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Àííîòàöèÿ

Cèíòåçèðîâàíû N-àëêèë- è N-ôåíèëçàìåùåííûå ïðîèçâîäíûå ïîëèãåêñàìåòèëåíãóàíèäèí ãèäðîõëî-
ðèäà è èññëåäîâàíà èõ àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê óñëîâíî-ïàòîãåííûì ìèêðîîðãàíèç-
ìàì. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè àíàëèçà èññëåäîâàíî ñòðîåíèå è ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ïîëèìåðîâ è ñîïîëèìåðîâ.

Îïðåäåëåíèå àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè (ñî)ïîëèìåðîâ ïðîâîäèëîñü íà ãðàìïîëîæèòåëüíûõ è ãðàì-
îòðèöàòåëüíûõ áàêòåðèÿõ (B. cereus è E. coli ñîîòâåòñòâåííî). Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîãî òåñò-îáðàçöà âûáðàí
ïîëèãåêñàìåòèëåíãóàíèäèí ãèäðîõëîðèä (ÏÃÌÃãõ), êîòîðûé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå äåéñòâó-
þùåãî âåùåñòâà âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ äåçèíôåêöèîííûõ ñðåäñòâàõ. Îöåíêó àíòèáàêòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ
ïðîâîäèëè íà îñíîâå ìåòîäà ñåðèéíûõ ðàçâåäåíèé â àãàðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî E. coli îáëàäàåò íàèáîëü-
øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê N-îêòèëçàìåùåííûì ïðîäóêòàì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü àëêèëèðîâàííûõ ïîëèãóàíèäèíîâ îáóñëîâëåíà ñîðáöèåé ìàêðîìîëåêóëû íà áàêòåðèàëüíóþ êëå-
òî÷íóþ ñòåíêó â ðåçóëüòàòå ãèäðîôîáíûõ âçàèìîäåéñòâèé çà ñ÷åò îêòèëüíûõ çàìåñòèòåëåé, êîòîðûå
èãðàþò ðîëü ãèäðîôîáíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â äàííûõ ñîåäèíåíèÿõ. Êàê ñëåäñòâèå, ñ óâåëè÷åíèåì
ãèäðîôîáíîñòè ðàñòåò àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü. Ìàêñèìàëüíîé àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ èç N-ôå-
íèëçàìåùåííûõ îáðàçöîâ îáëàäàþò (ñî)ïîëèìåðû ñ íèçêîé ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ çàìåñòèòåëÿ â ïîëèìåðíîé öåïè èõ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê èññëåäóåìûì áàêòåðèÿì ëèíåéíî
ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ, ñîïîñòàâèìîãî ñ òåñò-îáðàçöîì. Â îòëè÷èå îò N-îêòèëçàìåùåííûõ ñîïîëèìåðîâ,
áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê N-ôåíèëçàìåùåííûì îáðàçöàì îáëàäàþò áàêòåðèè B. cereus.

Òàêèì îáðàçîì, N-îêòèëçàìåùåííûå è N-ôåíèëçàìåùåííûå (ñî)ïîëèìåðû ïðåâîñõîäÿò ïîëèãåêñàìå-
òèëåíãóàíèäèí ãèäðîõëîðèä ïî ïðîöåíòó ðåäóêöèè â 2�4 ðàçà. Ïîëó÷åííûå (ñî)ïîëèìåðû ÿâëÿþòñÿ ïåðñ-
ïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ðàçðàáîòêè âûñîêîýôôåêòèâíûõ äåçèíôåêöèîííûõ ñðåäñòâ íà èõ îñíîâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèêîíäåíñàöèÿ, ïîëèãóàíèäèíû, äåçèíôåêöèîííûå ñâîéñòâà, àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå óñòîé÷èâîñòè ïàòîãåííûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì,
âêëþ÷àÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî äåçèíôåêöèè, â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèîáðåëî ãëîáàëü-

íûé õàðàêòåð. Òàê, îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå
ðåçèñòåíòíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ ê äåéñòâèþ
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ [1] è èçâåñòíûõ
äåçèíôåêöèîííûõ ñðåäñòâ (ÄÑ), âêëþ÷àÿ ïðå-
ïàðàòû íà îñíîâå òðåòè÷íûõ àìèíîâ, ÷åòâåð-
òè÷íûõ àììîíèéíûõ ñîåäèíåíèé (×ÀÑ) è ïî-
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ëèãåêñàìåòèëåíãóàíèäèí ãèäðîõëîðèäà
(ÏÃÌÃãõ) [2, 3]. Íàèáîëåå îñòðî ýòà ïðîáëå-
ìà ñòîèò ïðè áîðüáå ñ âíóòðèáîëüíè÷íûìè
èíôåêöèÿìè (ÂÁÈ) èç-çà âûñîêîé âåðîÿòíîñ-
òè îñëîæíåíèé òå÷åíèÿ áîëåçíè ó ïàöèåíòîâ,
íàõîäÿùèõñÿ íà ñòàöèîíàðíîì ëå÷åíèè. Äëÿ
ïîäàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ðåçèñòåíòíîñòè øòàììîâ
ÂÁÈ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿ ðîòàöèÿ ÄÑ [4],
îäíàêî, ñîãëàñíî äàííûì ìîíèòîðèíãà, ýòîò
ïîäõîä íåäîñòàòî÷íî íàäåæåí, ïîñêîëüêó êî
âñåì èññëåäîâàííûì ÄÑ èìåþòñÿ óñòîé÷èâûå
øòàììû ÂÁÈ, ïðè÷åì ÷àñòîòà èõ âûÿâëåíèÿ
â îòíîøåíèè ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå ×ÀÑ è êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ðàñòåò [3].

Îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû �
ðàçðàáîòêà íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ äåçèí-
ôåêòàíòîâ íà îñíîâå ïîëèãóàíèäèíîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìèêðîîðãàíèçìîâ ê èõ äåéñòâèþ [5]. Ñðåäè
øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñîåäèíåíèé ïîëèãóàíè-
äèíîâîãî ðÿäà èçâåñòíû ïðîèçâîäíûå ïîëè-
ãåêñàìåòèëåíãóàíèäèíà (ÏÃÌÃ), â ÷àñòíîñòè
ãèäðîõëîðèä ÏÃÌÃ (ÏÃÌÃãõ), íà îñíîâå êîòî-
ðîãî ðàçðàáîòàí ðÿä ÄÑ [6], íî ýôôåêòèâíîñòü
èõ ñíèæàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå ñòðîåíèå ïîëèãóà-
íèäèíîâ îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ðå-
ãóëèðîâàíèÿ èõ áèîöèäíîé àêòèâíîñòè ïóòåì õè-
ìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ìàêðîìîëåêóë [7].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñèíòåçèðîâàíû N-îê-
òèë- è N-ôåíèëçàìåùåííûå ïðîèçâîäíûå
ÏÃÌÃãõ è èññëåäîâàíà èõ àíòèìèêðîáíàÿ àê-
òèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ãðàìïîëîæèòåëüíûì

(Ã+) è ãðàìîòðèöàòåëüíûì (Ã�) óñëîâíî-
ïàòîãåííûì ìèêðîîðãàíèçìàì Bacillus cereus
(B. cereus) è Escherichia coli (E. coli) ñîîòâåò-
ñòâåííî.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èñõîäíûå âåùåñòâà

Ãóàíèäèí ãèäðîõëîðèä (ÃÃÕ) èñïîëüçîâàí
áåç ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè (ôèðìà Acros
Organics, ÷èñòîòà 99 %, Òïë = 185�189 °C). Ãåê-
ñàìåòèëåíäèàìèí (ÃÌÄÀ) î÷èùàëè ìåòîäîì
ïåðåãîíêè ïðè òåìïåðàòóðå 205 °C, ñáîð
ôðàêöèè îñóùåñòâëÿëè â èíòåðâàëå 202�
205 °C. Í-îêòèëàìèí (ôèðìà Acros Organics,
99+ %) ïðèìåíÿëñÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñò-
êè. N,N′-äèôåíèëãóàíèäèí (ÄÔÃ) î÷èùàëè ïå-
ðåêðèñòàëëèçàöèåé èç ýòèëîâîãî ñïèðòà (Tïë =
150�151 °C). N,N′-äèôåíèëãóàíèäèí ãèäðîõëî-
ðèä (ÄÔÃãõ) ïîëó÷àëè ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ
ÄÔÃ â ðàñòâîðå 0.1 Ì HCl è ïîñëåäóþùåãî
êîíöåíòðèðîâàíèÿ è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Ïî-
ëó÷åííûé ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëûå
èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû, õîðîøî ðàñòâîðèìûå
â âîäå (Òïë = 130�131 °C).

Ñèíòåç (ñî)ïîëèìåðîâ

Ïîëèãåêñàìåòèëåíãóàíèäèí ãèäðîõëîðèä
è N-ôåíèëçàìåùåííûé ÏÃÌÃãõ ïîëó÷àëè ìå-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ, ñîîòíîøåíèå èñõîäíûõ âåùåñòâ è ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ (ñî)ïîëèìåðîâ

Íîìåð Ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå èñõîäíûõ âåùåñòâ Mn [η], äë/ã Ñòåïåíü çàìåùåíèÿ, %

ï/ï ÃÃÕ ÄÔÃãõ ÃÌÄÀ í-îêòèëàìèí

  1 1 0 1 0   810 0.048      0

  2 1 0 1 0.1 1020 �   10

  3 1 0 1 0.2   800 �   20

  4 1 0 1 0.3   790 �   30

  5 1 0 1 0.5   660 �   50

  6 0.9 0.1 1 0 1010 0.056   10

  7 0.8 0.2 1 0   700 0.050   20

  8 0.7 0.3 1 0   730 0.052   30

  9 0.5 0.5 1 0   660 0.050   50

10 0.25 0.75 1 0   860 0.053   75

11 0 1 1 0 1040 0.058 100
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òîäîì ïîëèêîíäåíñàöèè â ðàñïëàâå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýêâèìîëÿðíûõ êîëè÷åñòâ ÃÌÄÀ è
ãóàíèäèíñîäåðæàùèõ ìîíîìåðîâ â äâå ñòàäèè
â òå÷åíèå 6 ÷. Ïåðâûé ýòàï ñèíòåçà ïðè 165 °C
ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 2.5 ÷, çàòåì òåìïåðàòó-
ðó ïîâûøàëè äî 185 °C. Ñèíòåç N-îêòèë-çàìå-
ùåííûõ ïîëèìåðîâ îñóùåñòâëÿëè in situ ïó-
òåì äîáàâëåíèÿ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà àë-
êèëèðóþùåãî àãåíòà (í-îêòèëàìèí) ê ýêâèìî-
ëÿðíîìó êîëè÷åñòâó ÃÌÄÀ è ÃÃÕ â àíàëîãè÷-
íûõ óñëîâèÿõ (òàáë. 1). Ïîëó÷åííûå ïîëèìåð-
íûå ïðîäóêòû ðàñòâîðÿëè â äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäå, ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ôèëüòð Øîòà
¹ 1 è çàòåì âûñóøèâàëè ïðè 90�100 °C. Ïîñ-
ëå óäàëåíèÿ âîäû ïîëèìåðû ñóøèëè â âàêó-
óìíîì ïèñòîëåòå ïðè 78 °C è äàâëåíèè 3.7 ÌÏà
äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé
èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ ðàññ÷èòàíà ñòåïåíü çàìå-
ùåíèÿ ãóàíèäèíîâûõ ãðóïï â ïîëó÷åííûõ (ñî)-
ïîëèìåðàõ äëÿ N-îêòèëçàìåùåííûõ

-îêò
N-Alk

ÃÃÕ

% 100 %íν= ⋅
ν   (1)

è äëÿ N-ôåíèëçàìåùåííûõ ñîïîëèìåðîâ:

ÄÔÃ
N-Ph

ÃÃÕ ÄÔÃ

% 100 %
ν

= ⋅
ν + ν   (2)

ãäå ν � êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàãåí-
òîâ (ñì. òàáë. 1).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ âÿçêîñòü [η] ÏÃÌÃãõ
è N-ôåíèëçàìåùåííûõ (ñî)ïîëèìåðîâ îïðåäå-
ëÿëè íà âèñêîçèìåòðå Óáåëëîäå ñ âèñÿ÷èì
óðîâíåì (äèàìåòð êàïèëëÿðà 0.56 ìì) ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20 °C â âîäíîì ðàñòâîðå 0.3 Ì NaCl
äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîëèýëåêòðîëèòíîãî ýôôåêòà.
Âÿçêîñòü N-îêòèëçàìåùåííûõ ïðîäóêòîâ íå
îïðåäåëÿëè, ïîñêîëüêó â ðàñòâîðå 0.3 Ì NaCl
ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ñîïîëèìåðîâ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè, íàáëþäàëîñü
ïîìóòíåíèå èõ ðàñòâîðîâ.

Ñðåäíå÷èñëîâóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó Mn

íàõîäèëè ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ êîíöåâûõ
ãðóïï ïóòåì îáðàòíîãî òèòðîâàíèÿ âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ [8] ïî ôîðìóëå

1 1 2 2�n

m
M

C V C V
=    (3)

ãäå m � íàâåñêà ïîëèìåðà, ã; Ñ1, Ñ2 � êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðîâ HCl è NaOH ñîîòâåò-

ñòâåííî, ìîëü/ë; V1 � îáúåì ðàñòâîðà HCl,
äîáàâëåííûé ê ðàñòâîðó ïîëèìåðà, ë; V2 �
îáúåì ðàñòâîðà NaOH, èçðàñõîäîâàííûé íà
òèòðîâàíèå, ë.

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âû-
ïîëíåíû íà ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîìåòðå Alpha
(Bruker, Ãåðìàíèÿ) íà ïðèñòàâêå ÌÍÂÏÎ ñ
êðèñòàëëîì ZnSe â äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷è-
ñåë 550�4000 ñì�1. Ñðàâíåíèå ÈÊ-ñïåêòðîâ
ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Bio-Rad
Laboratories IR Search Master� 6.5.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèîöèäíîé àêòèâíîñòè
ïîëó÷åííûõ ñîïîëèìåðîâ èñïîëüçîâàëè òåñò-
îáúåêòû E. coli è B. cereus. Îöåíêó àíòèáàê-
òåðèàëüíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëè íà îñíîâå ìå-
òîäà ñåðèéíûõ ðàçâåäåíèé â àãàðå. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ âåãåòàòèâíûõ êëåòîê êóëüòóðû E. coli
è B. cereus èíêóáèðîâàëè â æèäêîé ïèòàòåëü-
íîé ñðåäå ïðè àýðîáíûõ óñëîâèÿõ â øåéêåðå-
èíêóáàòîðå BIOSAN ES-20 (180 ìèí�1, 37 °C)
â òå÷åíèå 24 ÷. Âåãåòàòèâíûå êëåòêè êàæäî-
ãî òåñò-îáúåêòà ãîòîâèëè â ñòåðèëüíîì áóôåð-
íîì ðàñòâîðå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîñóòî÷-
íûõ êóëüòóð ìåòîäîì ïðåäåëüíûõ ðàçâåäå-
íèé [9]. Ïîëó÷åííûå áàêòåðèàëüíûå ñóñïåí-
çèè ñîäåðæàëè îò 102 äî 103 ÊÎÅ/ìë. Â àñåï-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ òùàòåëüíî ñìåøèâàëè
20 ìë àãàðèçîâàííîãî ìÿñîïåïòîííîãî áóëüî-
íà, ðàçîãðåòîãî äî 50 °C, è 0.05, 0.025 ìë 1 %
ðàñòâîðà èññëåäóåìûõ (ñî)ïîëèìåðîâ íåïîñ-
ðåäñòâåííî â ÷àøêå Ïåòðè. Ïàðàëëåëüíî ñ
÷àøêàìè Ïåòðè, ñîäåðæàùèìè ðàñòâîðû (ñî)-
ïîëèìåðîâ, äëÿ êîíòðîëÿ ðîñòà òåñò-îáúåê-
òîâ ãîòîâèëè ÷àøêè áåç àíòèìèêðîáíûõ ïðå-
ïàðàòîâ. Ïîñëå çàñòûâàíèÿ àãàðèçîâàííîãî
áóëüîíà è ïîäñóøèâàíèÿ ÷àøåê ïðîèçâîäèëè
èíîêóëÿöèþ ïî 0.1 ìë ñóñïåíçèè E. coli è
B. cereus íà ïîäãîòîâëåííûå òâåðäûå ïèòà-
òåëüíûå ñðåäû â ïÿòè ïîâòîðíîñòÿõ è èíêó-
áèðîâàëè â òåðìîñòàòå ïðè 37 °C â òå÷åíèå
24 ÷ äëÿ ïîäñ÷åòà âûæèâøèõ ÊÎÅ. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ñâåäåíû â òàáë. 2.

Áèîöèäíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ îöåíèâàëè ñ
ïîìîùüþ ïðîöåíòà ðåäóêöèè %R ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, îïðåäåëåííîãî ïî ôîðìóëå [10]

NT 100
% 100 �

NK
R

⋅=

ãäå NK � êîëè÷åñòâî ìèêðîáíûõ êëåòîê â
êîíòðîëå; NT � êîëè÷åñòâî ìèêðîáíûõ êëå-
òîê â îïûòå.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñèíòåç N-îêòèëçàìåùåííûõ ñîïîëèìåðîâ
ïðîâîäèëè ïî ñõåìå 1.

Ñîãëàñíî ìåõàíèçìó ðåàêöèè äèàìèíîâ è
ñîëåé ãóàíèäèíîâ [11], âçàèìîäåéñòâèå ÃÌÄÀ
è ÃÃÕ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïîëèìåð-
íîé öåïè, òîãäà êàê í-îêòèëàìèí, ðåàãèðóÿ
ïî òðåòüåé àìèíîãðóïïå ãóàíèäèíà, îáðàçó-
åò àëêèëèðîâàííûé ñòðóêòóðíûé ôðàãìåíò.
Ïðîòîòèïîì ïðåäëîæåííîãî ïóòè ðåàêöèè
ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ãåëåé ÏÃÌÃãõ, ïðè
êîòîðîì èçáûòîê îò ýêâèìîëÿðíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ÃÌÄÀ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ öåíòðîâ
âåòâëåíèÿ [12]. Îáðàçåö ¹ 1 (ñì. òàáë. 1), ñèí-
òåçèðîâàííûé áåç èñïîëüçîâàíèÿ àëêèëèðó-
þùåãî àãåíòà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàìå-

ùåííûé ÏÃÌÃãõ, à îáðàçöû ¹ 2�5 ñîäåðæàò
ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî N-îêòèëçàìåùåííûõ
ãóàíèäèíîâûõ ãðóïï, ïîýòîìó èõ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñîïîëèìåðû ÃÌÄÀ/ÃÃÕ/
N-îêòèëçàìåùåííûé ÃÃÕ. Ñîïîëèìåð, ñîäåð-
æàùèé áîëåå ïîëîâèíû àëêèëèðîâàííûõ ãó-
àíèäèíîâûõ ãðóïï, ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ñèí-
òåçà ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ, ïîñêîëüêó îñòàåò-
ñÿ íå ïðîðåàãèðîâàâøèé í-îêòèëàìèí âñëåä-
ñòâèå ðàâíîâåñíîãî õàðàêòåðà ïîëèêîíäåíñà-
öèè àìèíîâ è ñîëåé ãóàíèäèíîâ [13]. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïðè
àíàëèçå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëîñ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èñõîäíîìó àìèíó (íà ñïåêòðå íà-
áëþäàþòñÿ ïîëîñû, îòâå÷àþùèå ñòðîåíèþ
òîëüêî í-îêòèëàìèíà � ñëàáàÿ ïîëîñà ïðè 955 ñì�1

è øèðîêàÿ èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ïðè 800 ñì�1,

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Àíòèáàêòåðèàëüíîå äåéñòâèå (ñî)ïîëèìåðîâ íà E. coli è B. cereus

Íîìåð Êîëè÷åñòâî êîëîíèé íà òâåðäîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå, ±SD

îáðàçöà E. coli B. cereus

Êîëè÷åñòâî  (ñî)ïîëèìåðà, ìë Êîëè÷åñòâî  (ñî)ïîëèìåðà, ìë

0.05 0.025 0.025 0.05

Êîíòðîëü* 156±1.58 136±1.58 190±1.22 399±1.67

1 101±1.41 112±2.07 166±1.87 263±1.51

2   70±1.73   78±1.41          � 73±1.14

3          0   73±2.00          � 188±1.41

4          0   65±1.58          � 165±1.22

5          0   51±1.51          � 146±1.87

6   34±2.00          � 147±2.12   49±1.22

7   49±1.87          �   96±1.87   60±2.34

8   53±1.41          � 110±2.23 106±1.58

9   76±1.73          � 107±1.58 140±1.87

10 103±2.00          � 156±2.34 205±1.87

11 120±2.44          � 151±1.41 210±1.73

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � íå îïðåäåëÿëè.

* Êîíòðîëü � ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà áåç àíòèìèêðîáíûõ ïðåïàðàòîâ.

Ñõåìà 1.
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ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêåëåòíîìó êîëåáàíèþ ìî-
ëåêóëû).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû
ÏÃÌÃãõ (îáðàçåö ¹ 1) è N-îêòèëçàìåùåííîãî
ÏÃÌÃãõ (îáðàçåö ¹ 5).

Íà ñïåêòðàõ ïîëîñû â îáëàñòè 3270 è 3160 ñì�1

ñîîòâåòñòâóþò âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì àìèíî-
ãðóïï; ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 2930 è 2855 ñì�1 �
âàëåíòíûå àññèìåòðè÷íûå è ñèììåòðè÷íûå
êîëåáàíèÿ ãðóïïû ÑÍ2 ñîîòâåòñòâåííî, îá-
ëàñòü 1470 ñì�1 � äåôîðìàöèîííûå êîëåáà-
íèÿ ÑÍ2, ïîëîñà â îáëàñòè 1630 ñì�1 � õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ äëÿ ñîëåé ãóàíèäèíîâ. Äëÿ
îáðàçöà ¹ 5 íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâîå ïëå÷î
ïðè 2967 ñì�1, ñîîòâåòñòâóþùåå âàëåíòíûì
êîëåáàíèÿì CH3 [14].

 Ðàñùåïëåíèå ãóàíèäè-

íîâîé ïîëîñû ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ñòðóêòó-
ðå ïîëèìåðíîé öåïè êàê N-îêòèëçàìåùåííûõ,
òàê è íåçàìåùåííûõ ïî òðåòüåé àìèíîãðóï-
ïå ãóàíèäèíîâûõ çâåíüåâ. Êðîìå òîãî, ðàñ-
ùåïëåíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî ôîðìèðîâà-
íèåì ìîíî- è äèîêòèëçàìåùåííûõ êîíöåâûõ
ãóàíèäèíîâûõ ãðóïïèðîâîê. Îòíåñåíèå ïîëîñ
ïðè 1050 è 880 ñì�1 äî êîíöà íå ÿñíî,
îäíàêî ïîäîáíûå ðåôëåêñû â îáëàñòè 1100�
1000 ñì�1 íàáëþäàëèñü äëÿ äè- è òðèàëêèë-
çàìåùåííûõ ñîëåé ãóàíèäèíîâ â ðàáîòå [15].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÈÊ-ñïåêòðû âñåõ ïî-
ëó÷åííûõ N-îêòèëçàìåùåííûõ ïîëèìåðîâ
èìåþò ñõîæèé õàðàêòåð. Îòëè÷èå çàêëþ÷à-
åòñÿ â èíòåíñèâíîñòè ïëå÷à ïðè 2967 ñì�1, è
ïèêîâ ïðè 1050 è 880 ñì�1, ïðè÷åì èõ èíòåí-

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ ¹ 1 (1) è 5 (2).
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ñèâíîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ àëêèëèðîâàííîãî ôðàãìåíòà.

Ñèíòåç N-ôåíèëçàìåùåííûõ ñîïîëèìåðîâ
ïðîâîäèëè ïî ñõåìå 2.

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöà ¹ 9.

Ñõåìà 2.
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N-ôåíèëçàìåùåííûé ÏÃÌÃãõ (îáðàçåö ¹ 11)
âïåðâûå áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [11]. Î÷åâèäíî,
÷òî âàðüèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ ÃÃÕ/ÄÔÃãõ ïðè
ñîõðàíåíèè ýêâèìîëÿðíîñòè ãóàíèäèíñîäåðæà-
ùèõ ìîíîìåðîâ è ÃÌÄÀ ïðèâåäåò ê îáðàçîâà-
íèþ ñîïîëèìåðîâ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì N-ôåíèë-
çàìåùåííûõ ôðàãìåíòîâ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí
ÈÊ-ñïåêòð îáðàçöà ¹ 9, êîòîðûé ñîäåðæèò
ïîëîâèíó N-ôåíèëçàìåùåííûõ ãóàíèäèíîâûõ
ãðóïï îòíîñèòåëüíî èõ îáùåãî ÷èñëà.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò ÈÊ-ñïåêòðà
îáðàçöà ¹ 1 (ñì. ðèñ. 1) çàêëþ÷àåòñÿ â ñèãíà-
ëàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîíîçàìåùåííîãî áåí-
çîëüíîãî êîëüöà: 755 è 690 ñì�1 � ïÿòü ñìåæ-
íûõ àòîìîâ âîäîðîäà áåíçîëüíîãî êîëüöà; 1580
(ïëå÷î) è 1490 ñì�1 � êîëåáàíèÿ áåíçîëüíîãî
êîëüöà [14]. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ ¹ 6�11
àíàëîãè÷íû, èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ êîëüöà ñíè-
æàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì åãî ñîäåðæàíèÿ â
ñòðóêòóðå ïîëèìåðà. Äëÿ îáðàçöîâ ¹ 6 è 7
ïîëîñà ïðè 1580 ñì�1 ìàñêèðóåòñÿ ñèëüíûì
ñèãíàëîì ãóàíèäèíîâîé ãðóïïû.

Çíà÷åíèÿ Mn äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ (ñî)ïî-
ëèìåðîâ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ìîëåêóëÿðíî-
ìàññîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëèíåéíûõ (ñî)-
ïîëèìåðîâ ïîëèàëêèëãóàíèäèíîâîãî ðÿäà ñ
ðàçëè÷íîé äëèíîé óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà,
ïîëó÷åííûìè íàìè ðàíåå â ðàáîòå [5].

Ïðè èññëåäîâàíèè àíòèìèêðîáíûõ ñâîéñòâ
ïîëó÷åííûõ (ñî)ïîëèìåðîâ â êà÷åñòâå òåñò-
îáðàçöà âûñòóïàë ÏÃÌÃãõ (ñì. òàáë. 2, îáðà-
çåö ¹ 1), ÷òî îáóñëîâëåíî åãî øèðîêèì ïðè-

ìåíåíèåì â êà÷åñòâå äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà
ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ÄÑ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè ïðîöåíòà ðåäóêöèè îò ñòå-
ïåíè çàìåùåíèÿ N-îêòèëçàìåùåííûõ îáðàç-
öîâ (¹ 2�5) è òåñò-ïðåïàðàòà.

Ã-áàêòåðèÿ E. coli îáëàäàåò íàèáîëüøåé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê N-îêòèëçàìåùåííûì
ïðîäóêòàì. Òàê, ïðè ñîäåðæàíèè 0.05 ìë 1 %
ðàñòâîðà (ñî)ïîëèìåðà â àãàðå (~5 ⋅ 10�4 ã (ñî)-
ïîëèìåðà) è ñòåïåíè çàìåùåíèÿ 20 % è âûøå
íàáëþäàåòñÿ 100 % ðåäóêöèÿ, ò. å. ïîëíîå
óãíåòåíèå åå ðîñòà. Â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ
ðîñò Ã+ áàêòåðèè B. cereus óãíåòàåòñÿ íå áî-
ëåå ÷åì íà 65 %, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü îò ñòå-
ïåíè çàìåùåíèÿ íîñèò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé
õàðàêòåð. Ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ (ñî)-
ïîëèìåðîâ â äâà ðàçà äàííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ
E. coli ïîâòîðÿåò òàêîâóþ äëÿ B. cereus. Äëÿ
ïðåäñòàâëåííîãî ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ òåñò-
îáðàçåö äåìîíñòðèðóåò ìèíèìàëüíóþ àíòè-
ìèêðîáíóþ àêòèâíîñòü, ïðîöåíò ðåäóêöèè
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 17�36 %. Ðàíåå ìû ïî-
êàçàëè [5], ÷òî ïåðâîé ñòàäèåé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîëèìåðîâ àëêèëãóàíèäèíîâîãî ðÿäà
ÿâëÿåòñÿ ñîðáöèÿ ìàêðîìîëåêóëû íà áàêòå-
ðèàëüíóþ êëåòî÷íóþ ñòåíêó â ðåçóëüòàòå ãèä-
ðîôîáíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñ óâåëè÷åíèåì
ãèäðîôîáíîñòè âîçðàñòàåò àíòèìèêðîáíàÿ àê-
òèâíîñòü, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ïîëó÷åííûì
äàííûì, ïîñêîëüêó îêòèëüíûå çàìåñòèòåëè
ÿâëÿþòñÿ ãèäðîôîáíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëå-
ìåíòàìè äàííûõ ñîåäèíåíèé.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîöåíòà ðåäóêöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ îò ñòåïåíè çàìåùåíèÿ äëÿ N-îêòèë- (à) è N-ôåíèëçàìå-
ùåííûõ (á) ñîïîëèìåðîâ ÏÃÌÃãõ (0 % � îáðàçåö ¹ 1) ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè 1 % ðàñòâîðîâ E. coli (1, 2) è
B. cereus (3) â ïèòàòåëüíîé ñðåäå, ìë: 0.05 (1, 3), 0.025 (2).
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Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðî-
öåíòà ðåäóêöèè îò ñòåïåíè çàìåùåíèÿ N-ôåíèë-
çàìåùåííûõ îáðàçöîâ (¹ 6�11) è òåñò-ïðåïàðàòà.

Íàèáîëüøåé àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ èç
N-ôåíèëçàìåùåííûõ îáðàçöîâ îáëàäàþò ñîïî-
ëèìåðû ñ íèçêîé ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ (10�
20 %). Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ çàìåñòèòå-
ëÿ â ïîëèìåðíîé öåïè èõ àêòèâíîñòü äëÿ èñ-
ñëåäóåìûõ áàêòåðèé ëèíåéíî ñíèæàåòñÿ äî
óðîâíÿ, ñîïîñòàâèìîãî ñ òåñò-îáðàçöîì. Â îòëè-
÷èå îò N-îêòèëçàìåùåííûõ ñîïîëèìåðîâ, áîëü-
øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê N-ôåíèëçàìåùåííûì
îáðàçöàì îáëàäàþò Ã+ áàêòåðèè B. cereus.

Ïîñêîëüêó ðÿä ñîïîëèìåðîâ (îáðàçöû ¹ 2�5,
6�8) îáëàäàåò áîëåå âûðàæåííûì àíòèìèê-
ðîáíûì ýôôåêòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÃÌÃãõ,
ïðè ðàçðàáîòêå ÄÑ íà èõ îñíîâå äåéñòâóþ-
ùèå êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî
óìåíüøåíû ïðè ñîõðàíåíèè ñîïîñòàâèìîãî ñ
ÏÃÌÃãõ àíòèìèêðîáíîãî äåéñòâèÿ. Ýòî ïîçâî-
ëèò ñíèçèòü àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó íà ýêî-
ñèñòåìû è ñâÿçàííûå ñ íåé ðèñêè [16, 17].

Ðàçëè÷èÿ â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãðàìïîëîæè-
òåëüíûõ è ãðàìîòðèöàòåëüíûõ áàêòåðèé ïî
îòíîøåíèþ ê N-îêòèëçàìåùåííîìó ÏÃÌÃãõ
ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûì ñòðîåíèåì èõ
êëåòî÷íîé ñòåíêè. Äëÿ îáîèõ âèäîâ áàêòåðèé
ïåðâàÿ ñòàäèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëèìåðíûì
ïðîäóêòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîðáöèåé ìàêðî-
ìîëåêóë íà èõ êëåòî÷íóþ ñòåíêó â ðåçóëüòà-
òå ãèäðîôîáíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî êîñâåí-
íî ïîäòâåðæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì èõ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ àëèôàòè÷åñ-
êîãî ôðàãìåíòà â ñîñòàâå ìàêðîìîëåêóëû.
Ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Å. coli, ïî-
âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñîðá-
öèè ïîëèêàòèîí ëåãêî äèôôóíäèðóåò ÷åðåç
âíåøíèé ëèïèäíûé ñëîé è çàìåùàåò ñòàáè-
ëèçèðóþùèå öèòîïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó
êàòèîíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàðóøàåòñÿ åå
ïðîíèöàåìîñòü, à ýòî â êîíå÷íîì èòîãå ïðè-
âîäèò ê íàðóøåíèþ öåëîñòíîñòè. Ïîñêîëüêó
êëåòî÷íàÿ ñòåíêà B. cereus â îñíîâíîì ñîñòî-
èò èç æåñòêîãî ñëîÿ ïåïòèäîãëèêàíà è íå
èìååò âíåøíåé ëèïèäíîé îáîëî÷êè, ñîðáöèÿ
ïîëèêàòèîíà íà åå ïîâåðõíîñòè ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ðîñòîì ãðàäèåíòà îñìîòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ íà ãðàíèöå êëåòî÷íîé ñòåíêè â ðåçóëü-
òàòå ëîêàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ïðîòèâîèîíîâ ïîëèìåðà. Âåðîÿòíî, ýòî âûçû-
âàåò ïëàçìîëèç êëåòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñ-

òè÷íîé ãèáåëè ìèêðîîðãàíèçìîâ è çàìåäëÿåò
èõ ðàçìíîæåíèå. Â ñâåòå ýòèõ ïðåäïîëîæå-
íèé ðåçêî âîçðàñòàþùèé àíòèáàêòåðèàëüíûé
ýôôåêò íèçêîçàìåùåííûõ ôåíèëñîäåðæàùèõ
ïðîèçâîäíûõ ÏÃÌÃãõ îáúÿñíèòü íå óäàåòñÿ,
è íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

 Ñèíòåçèðîâàíû N-îêòèë- è N-ôåíèëçàìå-
ùåííûå (ñî)ïîëèìåðû ÏÃÌÃãõ ñ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ, îáëàäàþùèå àíòèìèê-
ðîáíîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê Ã+ è Ã�
óñëîâíî-ïàòîãåííûì ìèêðîîðãàíèçìàì. Ïîêàçà-
íà âûñîêàÿ àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü N-îê-
òèëçàìåùåííûõ (ñî)ïîëèìåðîâ ñ âûñîêèìè è
N-ôåíèëçàìåùåííûõ � ñ íèçêèìè ñòåïåíÿìè
çàìåùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÃÌÃãõ, ÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîò-
êè âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÄÑ íà èõ îñíîâå.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ è Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Áó-
ðÿòèÿ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 15-43-04205.
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