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Одним из вредных факторов взаимодействия микроорганизмов с техносферой является 
образование биопленок на поверхности различных изделий. Устойчивые колонии бакте-
рий обеспечивают стабильное заражение рабочей среды изделия, а их выделения слу-
жат причиной биодеструктивных процессов в материалах. Во многих случаях разовая 
или даже регулярная антимикробная обработка не приводят к полному подавлению 
колониеобразования. Поэтому сегодня наиболее востребованы такие методы борьбы с 
биопленками, которые предполагают создание материалов, устойчивых к колонизации 
бактериями. Поскольку клетки бактерий непосредственно взаимодействуют с поверх-
ностью материала, именно поверхность и должна обладать антибактериальными 
свойствами. В обзоре рассмотрены различные способы борьбы с образованием биопленок 
на примере полимерных материалов. Основное внимание уделено методам создания 
антибактериальных поверхностей, различным образом препятствующих образованию 
биопленок. В соответствии с мировой практикой, все антибактериальные поверхности 
разделены на четыре типа – высвобождающие, контакт-активные, отталкивающие и 
самоочищающиеся. Отмечены достоинства и недостатки каждого типа антибакте-
риальных поверхностей, имеющиеся ограничения в использовании, перспективы даль-
нейших разработок. Обсуждается вопрос о том, что самоочищающиеся поверхности, 
весьма эффективные для защиты от прикрепления бактерий, в целом недооценены и 
требуют развития в новых областях применения, помимо защиты конструкций от 
биообрастания в море. Приведены имеющиеся в литературе сведения о сочетаемости 
отдельных типов поверхностей. Согласно литературным данным, сочетание двух или 
нескольких типов антибактериальных поверхностей имеет перспективы развития, 
так как позволяет взаимно нивелировать недостатки каждой из них.

Ключевые слова: бактерии, биопленки, антибактериальные поверхности, высвобождение 
биоцида, контакт-активные поверхности, отталкивание бактерий, самоочищающиеся 
поверхности.
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One of the harmful factors of the interaction of microorganisms with the technosphere is the 
formation of biofilms on the surface of various products. Steady colonies of bacteria ensure 
a stable contamination of the handling medium of the product, and their release is a cause 
of biodestructive processes in materials. In many cases, single or even regular antimicrobial 
treatment does not lead to complete suppression of colony formation. Therefore, today the most 
demanded methods of preventing biofilms formation involve the creation of materials that are 
resistant to colonization by bacteria. Since bacteria cells directly interact with the surface of the 
material, it is the surface that should have antibacterial properties. In the review, various methods 
of preventing the formation of biofilms by the example of polymeric materials are considered. The 
main attention is paid to the methods of creating antibacterial surfaces, which in various ways 
prevent the formation of biofilms. In accordance with the world practice, all antibacterial surfaces 
are divided into four types: releasing, contact-active, repelling and self-polishing. The advantages 
and disadvantages of each type of antibacterial surfaces, their existing limitations in use and 
prospects for further development are noted. Information on the compatibility of individual types 
of surfaces is also noted in the literature.

Keywords: bacteria, biofilms, antibacterial surfaces, biocide releasing, contact-active surfaces, 
bacterial repelling, self-polishing surfaces.

Введение

Жизнь и деятельность человека неразрывно свя-
заны с бактериями, играющими решающую роль во 
всех процессах в биосфере Земли [1, 2]. Данное ин-
тенсивное взаимодействие имеет в том числе и отри-
цательную сторону – бактерии причиняют человеку 
прямой и косвенный вред, такой, как микробиологи-
ческая порча конструкций и оборудования, продуктов 
питания, предметов быта и, в первую очередь, серьез-
ные инфекционные заболевания [3]. Основным под-
ходом к борьбе с микроорганизмами является анти-
микробная обработка различных типов, прежде всего 
стерилизация [4, 5]. В медицинской практике широко 
используются антибактериальные медикаменты [5, 6].

Примеров вредоносного действия микроорга-
низмов можно привести множество. При нахожде-
нии изделий в нестерильной среде (воздушной или 
водной) материал, из которого они изготовлены, 
подвергается воздействию микробных ферментов 
и других активных веществ, выделяемых микро-
организмами, что может в итоге привести к биоде-
струкции в случае недостаточной устойчивости ма-
териала. Материалы, обладающие устойчивостью к 
данному воздействию, в любом случае подвергаются 
колонизации микроорганизмами на поверхности, что 

способствует увеличению биомассы микробов и их 
распространению в различных формах, что влияет на 
эксплуатацию изделия и поддержание зараженности 
среды [1, 2, 4]. Металлические и пластиковые тру-
бы для коммуникаций подвержены биохимическому 
разложению в почве в присутствии ферментов, вы-
деляемых почвенными микроорганизмами. В случае 
использования труб как элементов водопроводной, 
водоотводной, канализационной сетей, их внутрен-
няя поверхность подвергается мощному обрастанию 
микроорганизмами с уменьшением рабочего про-
света трубы [7–10]. Биообрастание разнообразны-
ми, в том числе крупными, морскими организмами 
конструкций, работающих в морской воде, прежде 
всего днищ судов, приводит не только к коррозион-
ному разрушению материалов, но и к серьезнейшему 
возрастанию массы объекта, оно всегда берет начало 
с прикрепления к поверхности материалов морских 
микроорганизмов с последующей колонизацией [11, 
12]. Огромный вред людям приносят болезнетворные 
микроорганизмы, в том числе условно-патогенные, 
вызывающие вторичные инфекции и другие ослож-
нения [13–16]. Среди всех типов микроорганизмов в 
данных процессах бактерии занимают главенствую-
щую роль ввиду простоты строения клеток и гибкой 
генетической изменчивости одновременно.
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1. Проблема бактериальных биопленок 
и подходы к ее решению

Наиболее распространенной колониальной фор-
мой существования бактерий является биопленка [1, 
4]. Это колония, формирующаяся в виде пленки на 
поверхности субстрата, и содержащая помимо са-
мих клеток ряд специфических биологически актив-
ных соединений в межклеточной среде (матриксе). 
Большинство бактерий (около 95% известных видов) 
могут жить и размножаться только при условии при-
крепления к субстрату или свободного по нему пе-
ремещения, в том числе в пределах колонии. Небак-
териальные микроорганизмы, такие как водоросли 
или грибы, также способны образовывать плоские 
колонии на поверхности субстратов.

Биопленки являют собой существенное препят-
ствие для уничтожения образующих их бактерий. 
Структура этих колоний самой природой создана для 
того, чтобы защищать живущие в ней микроорганиз-
мы от вредных для них внешних воздействий, пред-
ставляя собой, таким образом, укрытие для бактерий. 
Эффективное стерилизующее воздействие на объект, 
подвергающийся колонизации, в ряде случаев неосу-
ществимо в принципе из-за разрушительного эффекта 
по отношению к материалу, либо из-за невозможности 
перемещения данного объекта при его нахождении, 
например, внутри человеческого организма. В то же 

время не всякое мягкое антибактериальное воздей-
ствие способно справиться с  защитой биопленки. 
Полисахаридная оболочка биопленки препятствует 
проникновению внутрь веществ, несущих вред живу-
щим в колонии бактериям. Кроме того, внутри самой 
колонии бактерии постоянно размножаются.

Всего можно выделить четыре этапа развития 
биопленки (рис. 1).

Первый этап заключается в первичном адге-
зировании бактериальных клеток к подходящей 
поверхности субстрата. Адгезирование клеток осу-
ществляется с помощью пилей (фимбрий) – бел-
ковых нитевидных придатков толщиной 5–10 нм и 
длиной около 1 мкм. Для перемещения по субстрату 
и в среде клетки используют жгутики – сложные под-
вижные белковые образования длиной до несколь-
ких десятков микрометров, которые могут также 
служить и для адгезирования клетки к субстрату [1, 
4]. Пили бактерий бывают различных типов и струк-
тур, на концах некоторых из них имеются белковые 
макромолекулы иного строения, чем основные белки 
пилей, обладающие также специфической третичной 
структурой с дополнительными химически активны-
ми функциональными группами. Такие белки носят 
название «адгезины» и являются инструментом обе-
спечения высокой прочности связи  между бактери-
альной клеткой и избранным субстратом.

Рис. 1. Этапы развития биопленки [17].

Второй этап заключается в выработке бактери-
альными клетками веществ межклеточного матрик-
са, который соединяет в единую колонию все при-
крепленные клетки, образуя монослой.

Третий этап заключается в расширении и утол-
щении пленки с одновременной выработкой клетка-
ми защитной полисахаридной оболочки. С момента 
образования внешней оболочки можно говорить о 
появлении биопленки как таковой. Погруженные в 
матрикс клетки усиленно делятся, что возможно из-
за проницаемости внешней оболочки для питатель-

ных веществ, содержащихся в окружающей среде, 
и одновременно непроницаемости или пониженной 
проницаемости для вредных веществ.

Четвертый этап начинается, когда плотность 
населения клеток в матриксе достигает определен-
ного порогового значения, и бактерии выделяют 
специальные ферменты, которые частично лизируют 
внешний защитный слой. Через образовавшиеся бре-
ши некоторое количество клеток при этом выходит 
в окружающую среду и начинает поиск новых суб-
стратов и мест для создания колоний. Оставшиеся в 
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биопленке клетки затем восстанавливают внешний 
слой и снова приступают к размножению, тем самым 
замыкая цикл: при следующем «перенаселении» 
этап повторяется.

Следует отметить еще одну важную особенность 
биопленок как колоний бактерий. Одна биопленка 
может содержать в своем матриксе сразу несколько 
видов бактерий, иногда довольно сильно между со-
бой различающихся. Например, один вид является 
адгезионноактивным, и его клетки прикрепляются к 
поверхности, начиная первый этап ее колонизации. 
После этого в первичный матрикс, образованный ад-
гезионноактивным видом, смогут внедриться клетки 
других видов, например, такие, которые сами по себе 
не могут адгезировать к данному субстрату. Один 
или более участвующих в колонизации видов могут 
поглощать из окружающей среды специфические пи-
тательные вещества и в переработанном виде делать 
их доступными для всего населения колонии, и др.

Циклический характер существования биоплен-
ки приводит не только к усиленному делению клеток 
и их распространению в среде, но и к изменениям 
в их взаимодействии с окружающей средой. Когда 
биопленка появляется на поверхности, к примеру, 
эпителиальных тканей в организме человека, обра-
зующие ее болезнетворные бактерии оказывают-
ся в значительной мере защищены как от факторов 
иммунного ответа организма, так и от проникнове-
ния антибактериальных медикаментов, вводимых в 
организм для терапии инфекции. Присутствующие 
в норме в различных системах организма человека 
условно-патогенные бактерии могут поселяться в 
биопленках вместе с болезнетворными бактериями. 
Внутри биопленки биомасса условно-патогенных 
бактерий растет и, в конечном счете, превышает кри-
тическую биомассу, с которой способен справиться 
организм больного. Выявляется новое заболевание – 
вторичная инфекция [3, 5, 13, 14].

Особо опасными являются бактериальные био-
пленки, которые формируются на поверхности ме-
дицинских изделий из синтетических (в том числе и 
полимерных) или натуральных материалов при вве-
дении этих изделий внутрь организма человека или 
при приведении в контакт с внутренними средами 
организма. Примерами могут служить различные 
протезы, зонды, катетеры, стенты, трубки и многое 
другое. Бактерии в этом случае защищены от имму-
нитета и препаратов не только своей биопленкой, но 
и самим материалом изделия. Но при этом они все 
равно находятся в какой-либо среде организма, раз-
множаясь и постоянно выделяя в нее новые порции 
своих сородичей. При необходимости использования 
данных изделий требуется увеличение дозы антибак-
териальных медикаментов для борьбы с развиваю-
щейся посредством биопленки инфекцией. Однако 

медикаменты не подавляют полностью развитие 
биопленки, при этом нагружая организм больного.

Именно по причине того, что зрелую биопленку 
уничтожить весьма сложно, в мировой практике ос-
новная ставка делается на предотвращение форми-
рования биопленок на поверхностях любых субстра-
тов, как тканей организма человека, так и введенных 
в организм медицинских изделий, а также упаковок 
пищевых продуктов, материалов строительных кон-
струкций и т. д. [18–21]. Простейшим способом пре-
дотвратить образование биопленки является полное 
уничтожение микроорганизмов в пределах защи-
щаемого изделия (рабочего объема, поверхности) – 
стерилизация. С точки зрения препятствия колоние-
образованию, стерилизация может выступать и как 
превентивный метод борьбы, и как способ прямого 
разрушения биопленок уже после их образования. 
Второй вариант требует на порядок более интенсив-
ного стерилизующего воздействия из-за рассмотрен-
ных выше защитных факторов биопленок. Кроме 
того, допущение формирования биопленки зачастую 
означает порчу продукции и другие необратимые из-
менения в рабочей среде и материале изделия. По-
этому чаще всего стерилизация применяется именно 
для предупредительного уничтожения клеток бакте-
рий и их покоящихся форм.

Несмотря на успешное полное уничтожение 
какой-либо группы либо всех микроорганизмов в 
требуемом месте, повторное заражение практически 
неизбежно. Исключением являются те случаи, ког-
да стерилизованный предмет или среда герметично 
изолированы от окружающей среды. Во многих слу-
чаях такая герметизация невозможна, например, при 
использовании медицинских изделий в комплексном 
лечении инфекционных заболеваний. Одним из воз-
можных решений является обеспечение постоянного 
стерилизующего фактора: периодического или не-
прерывного антимикробного эффекта по отношению 
к защищаемому объекту.

По наиболее общему определению, стерилиза-
ция – это процесс, в котором за счет внешних фак-
торов в заданном месте полностью уничтожаются 
все микроорганизмы во всех их жизненных формах. 
Распространенными методами физической стери-
лизации являются нагревание изделий в различных 
средах, чаще всего в сухом воздухе и в воде под 
давлением, а также воздействие ультрафиолетового 
излучения, СВЧ-излучения, ионизирующей радиа-
ции (γ-, β-излучения, быстрые электроны) [4]. Эти 
методы высокоэффективны при верно подобранных 
параметрах. С другой стороны, их можно применять 
не всегда, например, часто само воздействие может 
повреждать или разрушать объект. Кроме того, ино-
гда необходимо наличие избирательного воздействия 
на микроорганизмы различной строгости, ведь неко-
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торые их виды могут быть в некотором роде полезны 
[4]. Когда от вредных микробов необходимо избавить 
такой сложный объект, как живой организм, физиче-
ские методы стерилизации вообще нельзя использо-
вать из-за их разрушительного действия по отноше-
нию к клеткам организма. Исключение составляют 
некоторые специальные случаи физиотерапии [5, 6], 
например, УФ-излучением, но в этом случае эти воз-
действия нельзя назвать стерилизующими, так как 
полное уничтожение болезнетворных микробов не 
может быть достигнуто.

Химическая стерилизация заключается в воздей-
ствии на стерилизуемый объект веществ, уничтожа-
ющих микроорганизмы и их покоящиеся формы [1, 
4]. В основном это химически агрессивные соедине-
ния, часто окислители, разрушающие органические 
соединения, из которых состоят микробные клетки, 
прежде всего белки и нуклеиновые кислоты. К тра-
диционным стерилизующим агентам относятся, на-
пример, хлорная известь, озон, формальдегид. Такие 
агенты опасны для человека и поэтому используются 
лишь в отдельных случаях, например, для обработки 
помещений. Если необходимо избавить от микробов 
уязвимый к воздействию стерилизующих химикатов 
объект, чаще всего используют неинтенсивную фи-
зическую стерилизацию, например, стерилизацию 
при нагреве некоторых пищевых продуктов.

Если стерилизация является опасной или излиш-
ней, для борьбы с микроорганизмами применяют-
ся более мягкие методы. Например, в пищевой про-
мышленности широко применяется консервирование, 
при котором защищаемый продукт питания не всегда 
проходит процедуру жесткой физической стерилиза-
ции с уничтожением всех форм микробов (к примеру, 
ионизирующим излучением или нагревом до высоких 
температур). Такое мощное воздействие может отри-
цательно сказаться на качестве продукта, ведь он со-
стоит из тех же самых типов органических веществ, 
что и вредоносные микроорганизмы. В медицине 
стерилизуют только инструменты, оборудование и по-
мещения (палаты, операционные и т. д.), так как сте-
рилизация инфицированного организма больного ис-
ключена. В обозначенных выше случаях используют 
большое количество химических веществ – антими-
кробных агентов, которые подавляют жизнедеятель-
ность вредоносных микробов без разрушительного 
воздействия на первичные клеточные структуры (мем-
браны, рибосомы и др.) [4, 5]. Они классифицируются 
по типу угнетаемых микроорганизмов (антибактери-
альные, антифунгальные и др.). Существуют агенты 
со смешанным действием, например, оказывающие 
одновременно антибактериальный и антифунгальный 
эффекты. Кроме того, антимикробные агенты клас-
сифицируют по принципу их действия на клетки ми-
кроорганизмов: биоцидами называют агенты, унич-

тожающие клетки микробов, статиками – агенты, 
подавляющие деление клеток. Важным параметром 
является широта спектра действия антимикробного 
агента: узкий спектр действия касается только не-
скольких штаммов, а широкий спектр охватывает 
большое число штаммов микроорганизмов.

Из-за ряда эволюционно-наследственных ме-
ханизмов микробы могут снижать вредность фак-
торов среды и приспосабливаться к первоначаль-
но опасным для них условиям. Особенно ярко эта 
способность проявляется у бактерий и вирусов. В 
медицинской практике широко известна проблема 
резистентности (невосприимчивости) бактерий к 
антибиотикам и другим антибактериальным агентам 
[5, 6]. Резистентность приводит к необходимости ча-
стой замены препаратов (как отдельных веществ, так 
и целых их классов) для успешного лечения много-
численных бактериальных инфекций, и разрешение 
этой проблемы имеет общемировое значение [22].

2. Антибактериальные поверхности 
из полимерных материалов

Биопленка как плоская колония бактерий всегда 
образуется на поверхности имеющегося субстрата. 
Общий подход и методы борьбы логично называют-
ся созданием антибактериальных (в общем случае – 
антимикробных) поверхностей (от англ. antimicrobial 
surfaces) [21]. Как правило, антимикробные поверх-
ности формируют из полимерных материалов, что 
связано с широкими возможностями модификации 
полимеров и композиций из них.Основным назначе-
нием любой антимикробной поверхности является 
предотвращение адгезирования микроорганизмов, 
но при этом чисто антиадгезионный механизм реа-
лизуется только в отталкивающих поверхностях, в 
остальных типах поверхностей имеет место косвен-
ное препятствование адгезированию микроорганиз-
мов и образованию биопленок [21].

2.1. Высвобождающие поверхности: вымывание 
и диффузия биоцидов

Высвобождающие поверхности (от англ. 
releasing surfaces) работают за счет вымывания ан-
тибактериального агента (как правило, биоцида) в 
рабочую среду из поверхностного слоя материа-
ла (т.н. biocide release, высвобождение биоцида) 
с последующим его распределением и рассеива-
нием в среде. Спектр вымываемых (высвобожда-
емых) агентов очень широк – от антисептических 
препаратов до различных антибиотиков и даже 
белковых антител [23–27]. Создание данного типа 
поверхности заключается, как правило, во введе-
нии в объем полимерного материала требуемого 
антибактериального агента. Одним из вариантов 
данного способа защиты является нанесение со-
держащего антибактериальный агент покрытия 
на поверхность изделия. В настоящее время высво-
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бождающие поверхности часто используются в разно-
образных медицинских изделиях. Агентами-биоцидами 
при этом служат чаще всего антисептики и антибиоти-
ки. Преимуществом высвобождающих поверхностей 
является относительная простота получения и высокая 

первоначальная эффективность, главный же недостаток 
– быстрое снижение антибактериального эффекта во 
времени при эксплуатации.

Схема высвобождающей поверхности показана 
на рис. 2. 

Рис. 2. Схема, поясняющая принцип действия высвобождающей поверхности [28].

Из изделия с высвобождающей поверхностью, 
помещенного в зараженную бактериями рабочую 
среду, происходит вымывание биоцида. Это проис-
ходит по причине диффузии агента из поверхностно-
го слоя полимерной основы в водную среду, поэтому 
основным требованием к биоциду является раство-
римость в воде. Высвобождаемый агент воздейству-
ет на клетки бактерий только в том случае, когда его 
концентрация в среде для этого достаточна. Из-за 
рассеяния агента в среде его концентрация снижает-

ся с увеличением расстояния от источника (поверх-
ности). Вокруг эксплуатируемого изделия образу-
ется так называемая зона отчуждения, в которой не 
могут существовать живые бактерии – при попада-
нии в эту зону клетки гибнут. Также выделяют зону 
задержки роста, в которой клетки не способны ра-
сти и размножаться. Зона задержки роста окружена 
инертной зоной, в которой бактерии существуют без 
ограничений, как если бы в среде не было изделия с 
высвобождающей поверхностью (рис. 3).

Рис. 3. Зоны действия вокруг высвобождающей поверхности [21].

Движение (течение) рабочей среды тоже способ-
ствует рассеянию биоцида. Действующие зоны от-
чуждения и задержки роста сохраняют свои размеры 
за счет продолжающегося вымывания. Однако диф-
фузия агента в среде выше, чем в полимере, прежде 
всего из-за различий в вязкости. Поэтому размер зон 
неуклонно снижается во времени до тех пор, пока 
зоны не совпадут с поверхностью изделия и пропа-
дут. После этого бактерии смогут прикрепиться к 
субстрату и, беспрепятственно размножаясь, сфор-
мировать биопленку. Из-за этого срок защиты изде-
лий c высвобождающей поверхностью составляет 
максимум несколько суток и сильно зависит от пара-
метров рабочей среды. В том случае, когда изделие 
с высвобождающей поверхностью работает в посто-
янно обновляющейся среде, градиент концентрации 
биоцида в среде очевидно больше, чем в отсутствие 

обновления. Типичный пример – работа изделия при 
течении среды. Тогда вымывание запасов биоцида 
происходит интенсивнее, размер зон сокращается 
быстрее, и стойкость к прикреплению бактерий те-
ряется гораздо раньше.

2.2. Контакт-активные поверхности: биоцид 
«на привязи»

Поверхность, которая обладает свойством унич-
тожать микробные клетки при прямом соприкосно-
вении с ними, называется контакт-активной (англ. 
contact-active surface). Соприкосновением здесь сле-
дует считать сближение на расстояние порядка раз-
меров пилей или иных придатков клетки. Контактная 
активность возникает за счет наличия на поверхности 
материала определенным способом привитых актив-
ных функциональных групп, которые в принципе по-
давляют жизнедеятельность клеток. Но простая при-
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вивка таких функциональных групп к поверхности 
полимерного материала не может привести к появле-
нию контактной активности. Функциональные груп-
пы должны иметь возможность преодолевать клеточ-
ную стенку и мембраны клетки (как и происходит 
с работающими за счет тех же групп низкомолеку-
лярными биоцидами), чтобы получить возможность 
угнетать жизненно важные биохимические циклы 
либо как-то по-другому подавлять жизнедеятель-
ность микроба. В контакт-активных поверхностях 
функциональные группы находятся в макромолекуле 
спейсера (англ. spacer) – полимера, у которого один 
конец макромолекулы привит к поверхности. Проще 
говоря, принцип действия контакт-активной поверх-
ности заключается в удержании биоцидов «на при-
вязи» спейсера. Клетка, пытающаяся прикрепиться 
к поверхности, получает летальную дозу биоцида на 
спейсере и погибает. После этого спейсер с биоци-
дом освободится за счет распада структур клетки и 
сможет «атаковать» следующую подошедшую клет-
ку. Схема действия контакт-активной поверхности 
изображена на рис. 4.

Рис. 4. Схема контакт-активной поверхности [29].

Разработано множество сочетаний разнообраз-
ных по химической природе функциональных групп 
и спейсеров [30–33]. В качестве примера можно при-
вести покрытия из силиконов, полиуретанов, поли-
мочевины, которые содержат в основной цепи или в 
виде боковых подвесок четвертичные аммониевые 
[31, 34, 35] или тиоцианатные функциональные груп-
пы [36]. Очевидными преимуществами контакт-ак-
тивных поверхностей являются теоретически неогра-
ниченный срок службы и независимость от условий 
внешней среды, поскольку биоцид буквально «при-
вязан» к поверхности и его концентрация вблизи нее 
(насколько позволяет спейсер) не может измениться 
при течении среды и пр. Радиус действия (зона от-
чуждения) поверхности постоянный и ограничен 

длиной макромолекулы спейсера. Для применения 
в медицинских изделиях это ограничение подвиж-
ности открывает возможность использования агрес-
сивных функциональных групп, которые при их на-
личии в низкомолекулярных агентах обусловливают 
токсичность для человека, но одновременно имеют 
высокую бактерицидную активность и к тому же не 
подвержены развитию резистентности бактерий [21, 
35]. К недостаткам контакт-активных поверхностей 
относятся не только высокая сложность и стоимость 
получения, но и в первую очередь возможность вы-
работки бактериями своего рода устойчивости к кон-
тактному действию, которая вполне реально ограни-
чивает срок антибактериальной активности.

Заключается эта устойчивость в следующем. 
Разработчиками контакт-активных поверхностей, 
как правило, по умолчанию принимается, что по-
гибшая при контакте с «вооруженным» спейсером 
клетка будет каким-либо образом удалена, унесена, 
смыта с поверхности. Тогда активные центры на кон-
цах освободившихся спейсеров будут вновь готовы 
отразить «нападение» следующей бактерии. Но на 
деле возможен вариант, когда уже погибшая клетка 
все же адгезирует к поверхности. Так, остатки клет-
ки блокируют спейсер, не давая активным участкам 
макромолекулы выйти в окружающую среду. В конце 
концов новые клетки смогут расположиться прямо 
на остатках погибших. Заранее предсказать положи-
тельное или отрицательное направление хода собы-
тий невозможно, это зависит от ряда факторов, начи-
ная от химического строения несущей поверхности и 
спейсеров и заканчивая набором штаммов бактерий 
в рабочей среде [21, 30, 33].

Своеобразную разновидность контакт-актив-
ных поверхностей могут образовывать материалы 
с постоянным электрическим зарядом (электреты). 
При внесении живой клетки во внешнее электриче-
ское поле возможно нарушение электрохимических 
процессов внутри нее, когда напряженность элек-
трического поля становится достаточно высокой [1, 
3]. Кроме того, известно, что относительно слабое 
электрическое поле может нарушать процесс адге-
зирования клеток к поверхности [37, 38]. Принцип 
получения электретных поверхностей заключается 
в проводимой при определенных условиях плазмен-
ной обработке поверхности полимерного материала, 
способного образовать электрет [39–44]. При поме-
щении в зараженную рабочую среду электретная 
поверхность образует вокруг себя зону отчуждения 
и зону задержки роста, по тому же принципу, как 
это происходит при вымывании биоцида из высво-
бождающей поверхности. Размер зон определяется 
напряженностью электрического поля у поверхно-
сти – значением постоянного электрического заряда. 
Существенным недостатком электретной поверхно-
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сти является неуклонная потеря заряда электрета из-
за электролитической проводимости водной среды. 
Но такие поверхности хорошо показывают себя при 
работе на воздухе, защищая изделия от обрастания 
микроорганизмами сроком до нескольких месяцев, 
и поэтому рекомендуются рядом авторов как основа 
упаковки для пищевых продуктов, увеличивающая 
срок их хранения [45].

Отнесение электретных поверхностей к кон-
такт-активным достаточно условно, так как некото-
рые отмеченные выше черты присущи высвобожда-
ющим поверхностям.

2.3. Отталкивающие поверхности: препятствие 
адгезированию клеток

Отталкивающие поверхности (англ. repelling 
surfaces) в общем смысле являются антиадгезион-
ными по отношению к микробным клеткам. Из всего 
множества принципов создания эффекта «отталкива-
ния» можно выделить две большие группы: высво-
бождающие поверхности, из которых вымывается 
репеллент (а не биоцид), и антиадгезионные (соб-
ственно отталкивающие) поверхности.

По принципу высвобождающей поверхности 
можно реализовать вымывание в среду и других ве-
ществ, не биоцидов. В данном случае в среду высво-
бождается репеллент, и тогда поверхность уже сле-
дует относить к отталкивающему типу. В общем 
смысле репеллентом является химическое соеди-
нение, приводящее к отрицательному хемотаксису 
бактерий [1]. Хемотаксис играет важную роль в об-
разовании биопленок бактериями [46]. В это общее 
определение попадают и биоциды, которые в силу 
своей вредоносности вызывают отрицательный хе-
мотаксис. Репеллент же не уничтожает бактерии, но, 
тем не менее, не дает им подходить к поверхности и 
колонизировать ее [47–49].Однако ввиду способно-
сти бактерий к адаптации может случиться так, что 
то же самое вещество для них будет запускать поло-
жительный хемотаксис вместо отрицательного после 
того, как произойдет клеточная мутация [50].

Собственно репеллентом называется химиче-
ское соединение, способное любым образом блоки-
ровать адгезионно-активные центры придатков бак-
терий или других микроорганизмов [51–60]. В ряде 
указанных работ рассматривается не только репел-
лентная, но и биоцидная активность некоторых ПАВ, 
что приводит к сочетанию эффектов отталкивающей 
и высвобождающей поверхностей. Наибольший ин-
терес представляют катионные ПАВ, а именно, чет-
вертичные аммонийные соли [51, 52, 56, 60]. Весьма 
велико количество работ, посвященных синтезу и 
изучению антимикробных свойств этих соединений. 
Несмотря на это, работы, касающиеся введения ПАВ 
в полимеры с целью создания антимикробных мате-
риалов, немногочисленны [52, 61].

Главный недостаток высвобождающе-отталкиваю-
щих поверхностей аналогичен таковому для собствен-
но высвобождающих поверхностей: из-за диффузного 
рассеивания рано или поздно концентрация репеллента 
в среде снизится до такого значения, при котором бло-
кировка адгезионно-активных центров или отрицатель-
ный хемотаксис уже не будут проявляться.

Истинно отталкивающие поверхности, они же 
могут быть названы антиадгезионными – это поверх-
ности, принципиально непригодные для адгезирова-
ния бактерий. Придатки клеток буквально не могут 
прицепиться к такой поверхности. Практика пока-
зывает, что поверхности, соответствующей в полной 
мере этому определению, не существует [1, 21]. За 
более чем 3.5 миллиардов лет эволюции бактериям 
приходилось приспосабливаться к огромному коли-
честву разнообразнейших природных субстратов. 
Появление новых техногенных субстратов поэтому 
в целом не вызвало у них особых затруднений при 
адгезировании и колонизации [62, 63]. Но как бы то 
ни было, к одним субстратам бактерии прикрепляют-
ся менее охотно, чем к другим, и изучение малопри-
годных для бактериальной колонизации материалов 
является важным этапом создания отталкивающих 
антибактериальных поверхностей.

Как было указано выше, основными инструмен-
тами бактериальных клеток для адгезии к субстратам 
являются пили и жгутики. Показано, что наличие 
неровностей колонизируемой поверхности, близких 
по порядку размеров к клеточным придаткам, спо-
собствует существенному увеличению адгезирова-
ния бактерий к этой поверхности, если сравнивать с 
субстратом из того же материала, но с неровностями 
другого порядка [64–68]. Возрастание адгезирова-
ния наблюдается и тогда, когда размер неровностей 
совпадает с размером самих клеток бактерий. Полу-
чается, что чем менее шероховатой является поверх-
ность, тем труднее и дольше на ней закрепляются 
клетки бактерий [65]. Даже при несовпадении по по-
рядку размеров с клетками и их придатками неровно-
сти все равно ускоряют прикрепление бактерий.

Представляется вполне очевидным, что бакте-
риальные клетки не могут существовать и делиться 
в среде, не содержащей жидкой воды (в том числе 
капельно-жидкой) [1, 2]. Поэтому логично предпо-
ложить, что максимально возможная гидрофобность 
поверхности будет способствовать максимальному 
отчуждению микробных клеток. Это предположение 
действительно верно, но лишь частично.

В работах [69, 70] рассмотрены аспекты ис-
пользования материалов с супергидрофобной по-
верхностью для снижения прикрепления бактерий. 
Супергидрофобные свойства получают приданием 
поверхности высокогидрофобного материала неров-
ностей строго определенного размера, например, пу-
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тем травления. На поверхности получают цилиндри-
ческие или конические выступы, причем высота их 
значительно больше диаметра. Вода не может затечь 
в пространство между ними как из-за низкой смачи-
ваемости гидрофобного материала, так и из-за слиш-
ком высокого для затекания в такие узкие щели по-
верхностного натяжения, что приводит к значениям 
краевого угла смачивания почти 180°. Казалось бы, 
подобный эффект должен на корню пресекать при-
крепление бактерий. Однако в работе [65] показано, 
что супергидрофобная поверхность может, наоборот, 
демонстрировать более интенсивное адгезирование 
бактерий по сравнению с гладкой поверхностью. 
Причина этого кроется как раз в реализации супер-
гидрофобности за счет глубоких неровностей по-
верхности. Между выступами при контакте с водной 
средой остается воздух, откуда вода его не может 
вытеснить по причине гидрофобности материала и 
из-за высокого поверхностного натяжения. Но если 
материал подержать в воде достаточно долго, эф-
фект зеркальной поверхности раздела пропадет, так 
как воздух растворится в воде и ей как несжимаемой 
жидкости придется втечь между выступами. Соот-
ветственно, теперь до высушивания материал станет 
просто гидрофобным. Из-за этого супергидрофобный 
материал сначала проявляет высокую устойчивость к 
адгезированию бактерий, но затем водоотталкивающие 
свойства ухудшаются из-за указанного эффекта и клет-
ки получают доступ к поверхности. Имеющиеся на ней 
регулярные неровности теперь вполне подходят для за-
крепления клеточных придатков. Несмотря на это, су-
пергидрофобные поверхности все же позволяют умень-
шить адгезирование бактерий: колонии образуются все 
равно, но плохо закрепляются на поверхности и легче 
удаляются при попытке смыва [70, 71].

Адгезионно-активные придатки бактерий явля-
ются существенно гидрофильными [1]. Это впол-
не естественно в связи с тем, что в природе крайне 
редко встречаются неполярные субстраты. Логично 
предположить, что гидрофобные материалы, имею-
щие низкую поверхностную энергию, должны обла-
дать большей устойчивостью к адгезии бактерий по 
сравнению с материалами, у которых поверхностная 
энергия и смачиваемость водой высокие.

В источниках [64, 72–77] указано, что низкая 
свободная энергия поверхности коррелирует с при-
годностью поверхности для колонизации бактери-
ями. Это связано со слабым взаимодействием по-
лярных адгезионно-активных центров на придатках 
клеток с неполярными макромолекулами полимера. 
На этом основывается еще один принцип создания 
отталкивающей поверхности – добиться любыми 
способами снижения поверхностной энергии ис-
пользуемого материала [78, 79]. Недостаток этого 
подхода предсказуемо аналогичен таковому для 

супергидрофобных материалов. Бактерии все равно 
адгезируют к поверхности и создают биопленку, но 
менее прочно связанную, и гораздо медленнее. При 
этом во многих случаях механическое разрушение 
или смыв биопленки невозможны. Примером может 
служить эксплуатация такого медицинского изделия, 
вводимого в организм больного на долгий срок, как 
мочеточниковый стент, на внутренней поверхности 
которого формируется биопленка [80]. Во избежание 
осложнений для таких изделий необходима полная 
невозможность образования биопленки за весь необ-
ходимый период эксплуатации.

В настоящее время очень распространена хи-
мическая прививка (чаще всего графт-сополимери-
зация) водонабухающего полимера к какому-либо 
субстрату. Такая модификация также приводит к 
эффекту отталкивающей поверхности. Привитые 
макромолекулы образуют на поверхности «гребень» 
[81–84]: один их конец связан с макромолекулой по-
лимера-основы, а другой конец свободен. Посколь-
ку привитый полимер водорастворим, он набухает 
в водной среде, но раствориться до конца не может 
из-за химических связей с нерастворимой основой. 
В деталях принципа функционирования таких по-
верхностей можно заметить параллели с эффектом 
самоочищения (см. ниже). Пример устройства такой 
поверхности показан на рис. 5.

Рис. 5. Схема гребневидного графт-сополимера [84]: 
основой служит полистирол, к нему привиты молекулы 

полиэтиленгликоля, которые в свою очередь 
заканчиваются короткими отрезками 

цепей политетрафторэтилена.

Для прививки используют разнообразные гидро-
фильные полимеры. Здесь простые полиэфиры (чаще 
всего полиэтиленгликоль) и их производные [85–90], 
полиуретаны различной структуры и их блок-сополи-
меры с полиэфирами [91–93], биополимеры [94, 95], 
а также системы из нескольких полимеров, блок-со-
полимеров или биополимеров [93, 96]. Такие поверх-
ности широко рекомендуются для использования в 
медицинских и гигиенических изделиях. Набухший 
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в воде полужидкий поверхностный слой таких мате-
риалов неудобен для прикрепления бактерий. 

Интересно применение таких графт-сополимеров 
для доставки лекарств. В массу набухшего привито-
го полимера вводят липосомы, содержащие целевой 
медикамент [97]. При помещении изделия в рабочую 
среду происходит набухание геля, липосомы высво-
бождаются близко к очагу инфекции и прицельно 
доставляют препарат. По сравнению с высвобождаю-
щими поверхностями, здесь вымывание происходит 
быстро за счет водной среды внутри геля. По этой же 
причине поверхностный слой может сохранять в себе 
достаточно крупные и сложные липосомы.

Тем не менее, имеются и негативные отзывы об 
этом типе антимикробных поверхностей. Не для всех 
бактерий и не во всех случаях полужидкий слой явля-
ется препятствием для колонизации поверхности. Более 
того, использование сильно гидрофильных материалов 
может увеличивать адгезию бактерий к субстрату [98]. 
Можно сказать, что поверхностный слой часто «недо-
статочно жидкий» для того, чтобы клетки бактерий не 
могли бы к нему надежно адгезировать. Здесь важную 
роль играют природные способности бактерий к адап-
тации, в данном случае к поверхности субстрата. Со-
гласно результатам проведенных экспериментов [99], 
адгезирование собственно белков к таким поверхно-
стям не наблюдается, но живые клетки бактерий, одна-
ко, могут к ней прикрепиться.

2.4. Самоочищающиеся поверхности: гидролизу-
ющийся субстрат

Принцип действия самоочищающейся поверх-
ности (англ. self-polishing surface) [21] основан на 

том, что поверхностный слой находится в полужид-
ком состоянии, что мешает клеткам адгезировать. 
Малая вязкость полужидкого слоя делает его недо-
ступным для закрепления клеток, но при этом вяз-
кость изменяется по мере приближения к твердой ос-
нове и клетки не могут через него пройти [21]. Так, 
значение вязкости и толщины поверхностного слоя 
должны лежать в каком-то определенном диапазоне, 
при котором будет замедляться или совсем прекра-
щаться адгезирование бактерий. Термин «самоочи-
щающиеся» применяется к таким поверхностям из-
за того, что любое движение среды должно смыть 
клетки с поверхности, поскольку закрепиться на ней 
они не могут (но, в принципе, могут в ней завязнуть).

Принцип действия самоочищающихся поверх-
ностей заключается в том, что поверхностный слой 
материала подвергается гидролизу в водной среде. 
Поверхностный слой представлен раствором про-
дуктов гидролиза, рассеивающихся в среде за счет 
диффузии и перемешивания [21]. Таким образом 
происходит непрерывное обновление поверхности, 
т.е. «самоочищение». В отличие от предыдущего 
типа отталкивающих поверхностей с привитыми 
водонабухающими полимерами, самоочищающиеся 
поверхности при должных условиях эксплуатации 
никак не могут служить субстратом для бактерий.
Механические возмущения рабочей среды приводят 
к сносу гидролизованного слоя вместе с пытающи-
мися прикрепиться бактериями.

Схема самоочищающейся поверхности с гидро-
лизующимся поверхностным слоем изображена на 
рис. 6.

Рис. 6. Схема самоочищающейся поверхности на примере комплекса 
акрилатной смолы и триалкилолова ([28]).

Особо перспективным считается использова-
ние самоочищающихся покрытий для защиты от об-
растания микро- и затем макроорганизмами подво-
дных частей судов и сооружений [100–104]. Тем не 
менее, имеются работы и по их использованию для 
нужд медицины [105, 106]. Основой таких матери-
алов служат гидрофильные полимеры, содержащие 
ионы различных металлов [103, 107–111] (например, 
комплексы олова(IV), цинка(II), меди(II) с акрилат-
ными смолами), модифицированные полисилоксано-

вые [104, 112] и полиуретановые сополимеры [113]. 
Нужно отметить, что число публикаций по эффекту 
самоочищения относительно невелико.

Таким образом, выбираемый материал должен 
подвергаться эрозии в водных средах. Задача, реша-
емая при разработке самоочищающегося материала, 
двойственна. С одной стороны, чересчур медленно 
деструктирующий поверхностный слой может ока-
заться пригодным для прикрепления микроорганиз-
мов. С другой стороны, слишком быстрая деструк-
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ция (эрозия) будет приводить к скорому полному 
разрушению всего слоя материала с последующей 
закономерной потерей защитных свойств. Установ-
лено однако, что даже скорости эрозии в несколько 
десятков микрометров в месяц достаточно для суще-
ственного снижения прикрепляемости бактерий [21]. 
Для каждого случая адгезирование бактерий к само-
очищающемуся материалу нужно исследовать от-
дельно, так как состав водной среды и особенности 
ее течения относительно защищаемой поверхности 
играют серьезную роль в эффекте самоочищения.

Эрозия поверхности реализуется следующими 
двумя подходами. Во-первых, для основы необходи-
мо использовать гидролизующиеся полимеры. Это 
могут быть, например, биоразлагаемые полиэстеры, 
полиуретаны на основе полиолов из растительных 
масел, полисахариды и другие полимеры, обладаю-
щие склонностью к гидролизу [106, 110, 113, 114]. 
Во-вторых, можно регулировать гидролизуемость 
данных полимеров с помощью катализаторов гидро-
лиза [114] и другими способами.

У самоочищающихся поверхностей есть один 
существенный недостаток – для эффективной рабо-
ты должен разрушаться материал, из которого они 
сформированы. Длительность действия зависит от 
скорости гидролиза и от толщины материала. С дру-
гой стороны, в гидролизующийся материал можно 
ввести биоцид и тем самым добиться сохранения 
размеров зоны отчуждения высвобождающей по-
верхности, так как вместо диффузии вымывание 
осуществляется за счет деструкции полимера. Такой 
подход является объединением высвобождающей и 
самоочищающейся поверхностей [113, 115].

Надо также иметь в виду, что разложение само-
очищающегося материала в ходе эксплуатации не-
избежно влечет за собой загрязнение рабочей среды 
продуктами распада (гидролиза), которые могут об-
ладать токсичностью по отношению к макроорганиз-
мам и полезным микробам, кумулятивным эффек-
том и поэтому быть экологически небезопасными. 
Между прочим, то же можно сказать и про биоциды 
высвобождающих поверхностей. В работе [84] рас-
смотрены преимущества контакт-активных и оттал-
кивающих поверхностей перед высвобождающими и 
самоочищающимися с точки зрения защиты окружа-
ющей среды при применении данных типов поверх-
ностей для защиты от биообрастания конструкций в 
морской воде. В ряде стран ограничено применение 
самоочищающихся покрытий для защиты днищ су-
дов из-за выявленных признаков загрязнения мор-
ской среды металлоорганическими соединениями 
[28, 116–118].

Примечательно, что в зарубежной периодике 
термин «self-polishing» сегодня прочно ассоции-
руется с комплексами трибутилолова и различных 

смол, используемыми для защиты конструкций от 
биообрастания, и с загрязнением морской воды, вы-
зываемым устойчивыми катионами трибутилолова 
– продуктами распада таких материалов. Такая ассо-
циация может привести к поспешному выводу о безо-
говорочном вреде самоочищающихся поверхностей. 
Поспешному, поскольку образование экологически 
вредных продуктов при самоочищении отнюдь не 
является обязательным. Это наглядно иллюстрируют 
работы по применению биоразлагаемых материалов 
в медицине. Сегодня существует ряд специально соз-
данных полимерных материалов, которые способны 
рассасываться в тканях человеческого организма 
при отсутствии токсического действия продуктов 
разложения [119]. Биоразлагаемые полиэстеры, из 
которых сегодня изготавливают временные саморас-
сасывающиеся протезы и их детали, хирургические 
шовные нити и другие важные медицинские изделия, 
могут быть использованы в качестве основы самоочи-
щающихся материалов.

Таким образом, все типы антимикробных по-
верхностей нашли свою нишу применения, и все 
четыре обладают определенными достоинствами и 
недостатками. Из приведенных примеров видно, что 
наиболее эффективными оказываются материалы, в 
которых реализовано сочетание двух или более ти-
пов антимикробных поверхностей. Такое комбини-
рование позволяет сохранить достоинства, нивели-
руя при этом недостатки каждого подхода. В целом 
число работ по комбинированию антимикробных 
поверхностей очень небольшое. В работе [29] при-
ведено сравнение различных типов поверхностей и 
описаны перспективы увеличения эффективности их 
действия. Отмечено, что сочетание антимикробных 
поверхностей является наиболее многообещающим. 
В частности, авторы приводят в пример поверхность, 
сочетающую контакт-активные свойства и способ-
ность к самоочищению [120].

Отдельно следует обратить внимание на то, что 
отечественных работ по рассматриваемой тематике 
очень мало (особенно это касается изделий медицин-
ского назначения), к тому же все эти работы эпизо-
дичны, несистемны.

Заключение

Итак, наиболее эффективным способом борьбы 
с прикреплением бактерий и образованием биопле-
нок является создание различных антибактериаль-
ных поверхностей (рис. 7). При этом все поверхности 
обычно разделяют на четыре типа. Принципы их дей-
ствия делают возможным сочетание антимикробных 
поверхностей двух или даже трех типов. Каких-либо 
сведений о комбинации всех четырех типов поверх-
ностей в литературе не обнаружено. Примеры соче-
таний антибактериальных поверхностей приведены 
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в [29]. Комбинации позволяют повысить эффектив-
ность антибактериального действия, но, как правило, 
ведут к усложнению технологии получения.

Сочетание контакт-активной и отталкивающей 
поверхностей является решением главного недо-
статка контакт-активных поверхностей, связанного 
с дезактивацией биоцидных групп вследствие попа-
дания спейсеров в биомассу погибших клеток. Есть 
сведения о комбинации контактной активности и са-
моочищения [29]. Полимерные спейсеры с биоцид-
ными группами (четвертичными солями аммония) в 
этом случае прививаются на поверхность биоразлага-
емого полимера (целлюлозы). Уничтоженные клетки 
бактерий должны высвободить ферменты, которые и 
приведут к разрушению внешнего слоя и самоочище-
нию поверхности. Разумеется, это влечет за собой смыв 

полимерного биоцида, поэтому подлежащие слои также 
должны выполняться из привитого сополимера, что на 
порядок увеличивает сложность получения материала.

Сочетание высвобождения биоцидов и самоочи-
щения поверхности, согласно анализу литературных 
данных, используется сегодня только для защиты от 
биообрастания конструкций, работающих в морской 
воде, и касается применения лакокрасочных матери-
алов, содержащих металлоорганические комплексы 
олова и других металлов, при этом такие работы не-
многочисленны. Несмотря на то, что объединение 
высвобождающей и самоочищающейся поверхно-
стей в этих случаях эффективно защищает субстра-
ты от адгезирования микроорганизмов, оно практи-
чески не применяется ни в медицинских изделиях, 
ни в строительстве и т.д.

Рис. 7. Сводная схема принципов действия и соответствующих недостатков 
всех четырех типов антимикробных поверхностей.

Надо отметить, что в области защиты объектов от 
обрастания в море подход с объединением высвобожде-
ния и самоочищения также еще недостаточно развит. 
Это связано с тем, что высвобождаемые биоциды весь-
ма токсичны для рыб, теплокровных животных и чело-
века, экологически небезвредны. В результате на сегод-
няшний день выбор все чаще падает на отталкивающие 
поверхности, не выделяющие в окружающую среду 
ничего опасного. Важно отметить, что все рассматрива-
емые высвобождающе-самоочищающиеся материалы 
являются твердыми и не могут быть использованы для 
защиты гибких или эластичных субстратов.

Мы предлагаем использовать сочетание высвобо-
ждения биоцида, репеллирования клеток и самоочи-
щения для антибактериальной защиты эластомерных 
материалов с использованием нетоксичных ингреди-

ентов. Если в полимер, обладающий склонностью к 
самоочищению поверхности, ввести вещество, яв-
ляющееся одновременно биоцидом и репеллентом 
(антиадгезивом), то получившаяся композиция будет 
проявлять свойства сразу трех антимикробных по-
верхностей – самоочищающейся, высвобождающей 
и отталкивающей. Примерами таких веществ могут 
служить четвертичные соли аммония. Их примене-
ние обсуждается во многих публикациях, но все они 
посвящены либо контактной активности (четвертич-
ный аммоний в цепи спейсера), либо высвобожде-
нию (вымывание низкомолекулярной аммонийной 
слои из полимера). Сочетание указанных способов 
использования с самоочищением поверхности нигде 
не рассмотрено.

Таким образом, для достижения высокой стойко-
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сти к образованию биопленок на поверхности мате-
риалов необходимо сочетание различных методов, в 
частности, различных типов антибактериальных по-
верхностей. Необходим разумный компромисс между 
сложностью и стоимостью антибактериального ма-
териала и требуемой эффективностью. Для каждого 
вида изделия, рабочего пространства, комплекса ми-

кроорганизмов задача должна решаться особо, при 
этом стоит обратить внимание на взаимозаменяемость 
методов в различных областях применения. Решаю-
щую роль в обеспечении антибактериальных свойств 
материалов играют применяемые полимеры и научно 
обоснованный состав полимерной композиции.
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