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Введение. В современных условиях эффективность дезинфекционных мероприятий часто осложняется быстрым развитием резистентности 
микроорганизмов к известным дезинфицирующим средствам (ДС), поэтому необходим постоянный поиск новых, эффективных, безопасных ДС 
и их композиций. Полиоксометаллаты (ПОМ), особенно гетерополикислоты Кеггина (ГПК), являются перспективным классом неорганических  
соединений с широкой биологической активностью, включая противовирусную и антибактериальную. В связи с этим вопросы изучения токсич-
ности и бактерицидной активности ГПК для создания новых ДС или оптимизации воздействия известных в сочетании с ГПК важны и актуальны.
Материалы и методы. Образцы ГПК изучены по показателю цитотоксичности (IC50) на трёх линиях клеток с помощью метилтетразолиевого 
теста (МТТ-теста) с применением МТТ-реактива 3-(4,5-диметилтиазол-2-ил)-2,5-дифенил-2Н-тетразолия бромида. Острую токсичность на 
белых мышах при введении в желудок и внутрибрюшинно изучали в соответствии с ГОСТ 12.1.007-76. Бактерицидную активность ГПК и их со-
четаний с перекисью водорода определяли в отношении тест-микроорганизмов S. aureus и E. coli суспензионным методом, результаты дополняли 
электронно-микроскопическим исследованием.
Результаты. Ванадийсодержащие структуры ГПК обладали более высокой цитотоксичностью. По показателю острой токсичности все иссле-
дованные ГПК соответствовали классу опасности 3. Выявлена бактерицидная активность ГПК и их комбинаций с перекисью водорода. Введение 
двух атомов ванадия в структуру повышало бактерицидную активность. Электронно-микроскопическое исследование показало более выраженные 
морфологические изменения в ультраструктуре E. coli под действием комбинации ГПК с перекисью водорода. Высказано предположение, что бак-
терицидная активность связана с проникновением ГПК через повреждённую мембрану пориновых каналов бактериальной клетки. Дано объяснение 
других возможных механизмов действия ГПК. 
Ограничения. Исследование ограничено изучением токсикологических характеристик и бактерицидных свойств ГПК, их комбинаций с перекисью 
водорода. Ограниченное количество образцов ГПК и ДС связано со сложностью биологических экспериментов. Выбор трёх клеточных линий опреде-
лён тремя различными источниками их происхождения. Суспензионный метод оценки антимикробной активности веществ выполнен по соответ-
ствующему ГОСТ, использованы тест-культуры S. aureus и E. coli, другие патогены не рассматривались. Опыты in vivo проведены в соответствии 
с директивными документами по охране экспериментальных животных, а их ограниченное количество связано со стоимостью животных и с со-
временными этическими взглядами на опыты in vivo. 
Заключение. Показана перспективность изучения ГПК и их комбинирования с ДС различного механизма действия для усиления дезинфицирующего 
эффекта и снижения риска развития устойчивости микроорганизмов к ДС.
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Introduction. In modern reality the effectiveness of disinfection measures is often complicated by rapid development of microbial resistance to known 
disinfectants, therefore a constant search for new effective, safe disinfectants and compositions is necessary. Polyoxometallates (POMs), especially Keggin’s 
heteropolyacids (HPAs), are a promising class of inorganic compounds with a broad biological activity, including antiviral and antibacterial ones. So the 
research of HPAs toxicity and bactericidal activity for the creation of new disinfectants or optimization of known disinfectants by combining with HPAs are 
essential and actual. 
Materials and methods. HPAs samples H3PW12O40, H3PMo12O40, H4SiW12O40, H4SiMo12O40, H4PMo11VO40, H5PMo10V2O40, H4PW11VO40 were evaluated by the 
cytotoxicity index (IC50) in three cell lines by the MTT method using MTT-reagent 3-(4,5-dimethylthiazole-2-yl)-2,5-diphenyl-2H-tetrazolium bromide. HPAs 
acute toxicity in white mice (administration into the stomach and intraperitoneally) was tested in accordance with GOST 12.1.007-76. Bactericidal activity of 
HPAs and compositions with hydrogen peroxide was determined against test microorganisms S. aureus and E. coli by the suspension method. The results were 
supplemented by electron microscopic examination. 
Results. Vanadium-containing HPAs structures had higher cytotoxicity. All HPAs corresponded to hazard class III in terms of acute toxicity. Bactericidal 
activity of HPAs and HPAs combinations with hydrogen peroxide was revealed. The incorporation of two vanadium atoms into HPAs structure increased 
the bactericidal activity. Electron microscopic examination showed more pronounced morphological changes in the ultrastructure of E.coli treated with  
HPAs / hydrogen peroxide combinations. Mechanism of the bactericidal activity may be associated with HPAs penetration through a damaged membrane of porin 
channels of bacterial cells. Explanations are also given for another possible mechanism of HPAs action. 
Limitations. The study is limited to researching toxicological characteristics and bactericidal properties of HPAs, their combinations with hydrogen peroxide. 
The limited number of HPAs and disinfectants samples is associated with the complexity of the biological experiments. The choice of three cell lines is determined 
by three different sources of their origin. The suspension method for assessing the antimicrobial activity of substances was performed under the relevant GOST. 
Test cultures of S. aureus and E. coli were used, other pathogens were not considered. The experiments in vivo were carried out under guidelines for the 
protection of experimental animals, and their limited number is due to the cost of animals and current ethical views on experiments in vivo. 
Conclusion. It has been shown that prospects of both HPAs research and combining HPAs with disinfectants having a different mechanism of action in order to 
enhance a disinfecting effect and reduce the risk of developing microbial resistance to disinfectants. 
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Введение

В современном мире распространение инфекционных 
заболеваний рассматривается как глобальная медико-соци-
альная проблема. В комплексе мер неспецифической про-
филактики инфекционных заболеваний важнейшее место 
занимают дезинфекционные мероприятия, эффективность 
которых определяется различными факторами, одним из 
которых является разнообразие и свойства условно-патоген-
ной микрофлоры. Снижение в ряде случаев эффективности 
профилактических, в том числе дезинфекционных меро-

приятий в медицинских организациях напрямую зависит от 
спектра условно патогенной микрофлоры, селекции внутри-
больничных патогенных и условно-патогенных штаммов, у 
которых всё чаще выявляется резистентность к некоторым 
группам дезинфицирующих и антисептических средств, 
снижающая эффективность профилактических мер. В связи 
с этим проблема поиска новых, эффективных, экологически 
безопасных дезинфицирующих средств (ДС) и их компози-
ций является актуальной и значимой [1–4].

Полиоксометаллаты (ПОМ) являются большим, пер-
спективным, быстро развивающимся классом неоргани-
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металлического зонда в дозах 100; 250; 500; 1000; 2000; 3000; 
4000; 5000 мг/кг. В течение 2 недель наблюдения оценивали 
клинические признаки отравления, регистрировали погиб-
ших животных. За DL50 принимали наименьшую дозу, вы-
звавшую летальный исход. Класс опасности определяли по 
классификации ГОСТ 12.1.007-761. Выживших животных 
выводили из эксперимента эвтаназией с использованием 
общего эфирного наркоза.

Внутрибрюшинно образцы вводили в дозах 100; 250; 500; 
1000; 3000 мг/кг. Результаты оценивали по классификации 
токсичности вещества при введении под кожу и в брюшную 
полость по К.К. Сидорову2.

Раздражающее действие двух образцов ГПК (H4SiW12O40, 
H4SiMo12O40) регистрировали при однократном внесении 
50 мг вещества в конъюнктивальный мешок глаза кроликов 
породы советская шиншилла и наблюдении за состоянием 
животных в течение 2 недель. Контролем служил противопо-
ложный глаз животного. Раздражающее действие оценивали 
по выраженности гиперемии и отёку конъюнктивы, состоя-
нию роговицы и радужной оболочки, количеству и качеству 
выделений из глаза.

Изучение бактерицидных свойств ГПК проводили в со-
ответствии с ГОСТ Р 59072-2020 «Средства дезинфициру-
ющие. Суспензионный метод определения антимикробной 
активности»3. В качестве тест-микроорганизмов использова-
ли суспензии S. aureus (штамм АТСС 6538-Р) и E. coli (штамм 
ATCC 10536) в	 концентрации	 2	 •	 109 КОЕ/мл. Образцы 
ГПК разводили до 1%-й концентрации, ванадийсодержащие 
аналоги изучали в концентрации 1 и 0,5%. Учёт роста тест-
микроорганизмов проводили качественно (++, – –). Кон-
троль роста микроорганизмов без ГПК оценён как (++).

Для определения комбинированного бактерицидного 
действия ГПК и эталонного ДС были взяты 1%-е растворы 
фосфорно-молибденовой и фосфорно-вольфрамовой кис-
лот и 0,5%-й раствор перекиси водорода.

Влияние ГПК на ультраструктуру бактериальной клетки 
E. coli после 30-минутной экспозиции изучали на примере 
фосфорно-молибденовой и фосфорно-вольфрамовой кис-
лот (1%-е растворы), а также комбинации ГПК с перекисью 
водорода (0,5%-й раствор) с помощью электронной микро-
скопии ультратонких срезов. Использовали стандартную 
методику фиксирования, обезвоживания, пропитки и за-
ливки материала в эпоновую смесь с последующим его 
окрашиванием растворами уранилацетата и цитрата свин-
ца. Полученные препараты исследовали в электронном 
микроскопе JEM 100ХС.

Статистическую обработку результатов проводили с ис-
пользованием программного обеспечения Microsoft Excel, 
Statistica. Достоверность различия средних величин устанав-
ливали с помощью t-критерия Стьюдента при уровне значи-
мости р < 0,05 [15, 16].

Результаты
Проведённые токсикологические исследования вы-

явили цитотоксический эффект семи изученных образцов 
ГПК методом МТТ на клетках различного происхождения. 
Результаты изучения цитотоксичности по показателю IC50 
представлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что ГПК без ванадия в структуре 
обладали средней цитотоксичностью: IC50 колебались  
от 125 до 500 мкмоль/л. Выделялась высокая цитотоксич-
ность ванадийсодержащих фосфорно-молибденовой и  
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ческих соединений с выраженной биологической актив-
ностью [5]. Это полиядерные комплексы, основу которых 
представляют атомы переходных металлов, неметаллов 
(кремния, фосфора) и кислорода, характеризующиеся 
большим разнообразием структурных типов и свойств.  
К ним относятся гетерополикислоты (ГПК) класса Кег-
гина, содержащие гетероанион [XM12О40]n–, где М обычно 
молибден, вольфрам, ванадий. Благодаря разнообразию 
строения, химических свойств и биологической активно-
сти, ГПК нашли применение в различных областях химии, 
биологии, медицины. В литературе имеются сведения о 
противовирусном эффекте различных по составу ПОМ, 
известно противоопухолевое действие молибден- и ва-
надийсодержащих ГПК [6–12]. Ведётся скрининг новых, 
активных в отношении бактерий и вирусов модификаций 
ПОМ. Большинство изученных ПОМ не обладают высокой 
антибактериальной активностью в фармакологически при-
менимых дозах, но они повышают активность известных 
антибиотиков. Так, совместное с бета-лактамными анти-
биотиками применение ПОМ, в структуру которых вклю-
чён гетероанион [PW11O39]n–, способствует повышению 
антибактериальной активности бета-лактамных антибио-
тиков против метициллин-резистентных штаммов S. aureus 
в опытах in vitro. Описана фотокаталитическая инактива-
ция E. coli под действием ГПК класса Кеггина [13].

В настоящей работе представлены результаты изучения 
токсических свойств ГПК класса Кеггина, а также бактери-
цидной активности в отношении основных представителей 
грамположительных и грамотрицательных бактерий S. aureus 
и E. coli как ГПК, так и их комбинаций с известным дезин-
фицирующим средством ДС – перекисью водорода.

Материалы и методы
Химические образцы ГПК представлены Институтом 

химической физики им. Н.Н. Семёнова РАН в виде твёр-
дых субстанций, из них четыре образца ГПК – H3PW12O40, 
H3PMo12O40, H4SiW12O40, H4SiMo12O40 производства Biochem 
(Франция) и три образца ГПК – H4PMo11VO40, H5PMo10V2O40, 
H4PW11VO40, синтезированные в Институте общей и неорга-
нической химии Национальной академии наук Беларуси.

Культуры клеток – фибробласты эмбриона человека 
(ФЭЧ), клетки собачьей почки Мадин–Дарби (MDCK) и 
клетки карциномы лёгких (А-549) – взяты из Коллекции 
клеточных культур ФГБУ «НИЦЭМ им. Н.Ф. Гамалеи» 
Минздрава России. Все клеточные линии культивировали на 
среде Игла МЕМ с добавлением 10% фетальной телячьей сы-
воротки крови при температуре 37 ○С в атмосфере 5%-го СО2.

Для исследования токсического действия на клеточные 
культуры применяли водные растворы ГПК в сантимоляр-
ной концентрации.

Цитотоксичность ГПК определяли, используя метилте-
тразолиевый тест (МТТ-тест) по общепринятой методике. 
Через 48 ч после культивирования клеток с разведениями 
ГПК на приборе ImmunoChem-2100 Microplate Reader при 
длине волны 545 нм измеряли оптическую плотность клеточ-
ной взвеси с образцами (а именно растворённого в ДМСО 
формазана), сравнивая её с этим же показателем контроль-
ных клеток (без ГПК) и среды культивирования. Исследова-
ние проводили в трёх повторах. На основании этих данных 
вычисляли концентрацию полумаксимального ингибирова-
ния (IC50) [14].

Изучение острой токсичности ГПК проводили в соот-
ветствии с Директивой 2010/63EU Европейского парламен-
та и Совета Европейского союза от 22 сентября 2010 г. по 
охране животных, используемых в научных целях. Опыты in 
vivo выполняли на белых беспородных мышах-самцах с мас-
сой тела 18–20 г, содержавшихся на стандартном пищевом 
рационе. Применяли однократное введение в желудок или 
в брюшную полость методом одной точки, то есть каждую 
дозу в виде водного раствора вводили одному животному. 
Каждый образец вводили в желудок натощак с помощью 

1 ГОСТ 12.1.007-76 Система стандартов безопасности труда 
(ССБТ). Вредные вещества. Классификация и общие требования 
безопасности (с Изменениями № 1, 2). 

2 Методические указания МУ 1.2.1105-02 «Оценка токсичности 
и опасности дезинфицирующих средств» (утв. Главным государ-
ственным санитарным врачом Российской Федерации 10 февраля 
2002 г.). Приложение 3.

3 ГОСТ Р 59072-2020 «Средства дезинфицирующие. Суспензи-
онный метод определения антимикробной активности». М., 2020.
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фосфорно-вольфрамовой кислот в отношении трёх линий 
клеток, особенно чувствительными были клетки эмбрио-
нального происхождения: IC50 находились в пределах от 
9,7 до 19 мкмоль/л.

Изучена острая токсичность шести образцов ГПК при 
введении мышам в желудок и четырёх образцов – при введе-
нии их в брюшную полость, а также раздражающее действие 
двух веществ на глаза кроликов. Результаты изучения пред-
ставлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что при введении мышам в желудок 
образцов ГПК их DL50 варьировали от 1000 до 5000 мг/кг,  
то есть по этому показателю все образцы ГПК относят-
ся к умеренно опасным веществам (класс опасности 3  
по ГОСТ 12.1.007). ГПК с двумя атомами ванадия в хими- 
ческой формуле (H5PMo10V2O40) характеризовалась  
наибольшей токсичностью: DL50 составляла 1000 мг/кг. 
При внутрибрюшинном введении не содержащих вана-
дий ГПК показатели DL50 колебались от 250 до 1000 мг/кг,  
что позволяет отнести эти соединения к малотоксичным 
веществам при данном способе введения.

Изучение раздражающего действия 2 образцов ГПК 
(кремниево-вольфрамовой и кремниево-молибденовой 
кислот) на глаз кролика выявило слабое раздражающее  
действие последнего образца.

Изучение бактерицидной активности образцов ГПК по-
казало, что они обладают близкой активностью, проявля-
ющейся в концентрации 0,5–1% (табл. 3). Прослеживается 
чёткая зависимость между концентрацией действующего 
вещества и временем воздействия, необходимым для гибели 
тест-микроорганизмов. Бактерицидная активность в отно-
шении E. coli была незначительно выше, чем в отношении 
S. аureus, при этом обращает на себя внимание закономер-
но более высокий показатель бактерицидности ГПК с двумя 
атомами ванадия в опытах с E. сoli.

С целью возможного повышения бактерицидного 
эффекта, снижения концентрации ДС и риска разви-
тия устойчивости патогенных микроорганизмов к ДС  

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-1-87-94
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Цитотоксичность гетерополикислот (IC50, мкмоль/л)
Cytotoxicity of HPAs (IC50, μmol/l)

ГПК 
HPAs

Фибробласты эмбриона человека 
Human embryo fibroblasts (HEF)

Клетки собачьей почки Мадин–Дарби
Madin-Darby canine kidney МDСК cells

Клетки карциномы лёгких А-549
Lung carcinoma cells А-549 

H3PW12O40 156 125 Не изучено / Not studied
H3PMo12O40 310 125 Не изучено / Not studied
H4SiW12O40 500 250 250
H4SiMo12O40 310 250 156
Н4PMo11VO40 10 25 80
Н5PMo10V2O40 9.7 25 64
Н4PW11VO40 19 33 35

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Токсичность гетерополикислот в опытах in vivo
Toxicity of HPAs in vivo experiments

ГПК 
HPAs

DL50, мг/кг (mg/kg)
Раздражающее действие на слизистую оболочку глаза 

Irritating effect on the ocular mucous membrane введение в желудок 
intragastric administration 

внутрибрюшинное введение 
intraperitoneal administration

H3PW12O40 3000 1000 Не изучено / Not studied
H4SiW12O40 5000 250 Не раздражает / Not irritates
H4SiMo12O40 3000 1000 Слабо раздражает / Irritates lightly
H3PMo12O40 2000 250 Не изучено / Not studied
Н4PMo11VO40 2000 Не изучено / Not studied Не изучено / Not studied
Н5PMo10V2O40 1000 Не изучено / Not studied Не изучено / Not studied

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Бактерицидная активность гетерополикислот
Bactericidal activity of HPAs

ГПК 
HPAs

Концентрация, % 
Concentration, %

Время гибели бактерий, мин 
Time of bacteria death, minutes

E. coli S. aureus

H3PMo12O40 1.0 30 Не изучено 
Not studied

H3PW12O40 1.0 40 Не изучено 
Not studied

Н4PMo11VO40 0.5 
1.0

60 
40

60 
45

Н5PMo10V2O40 0.5 
1.0

15 
Не изучено 
Not studied

120 
30

Н4PW11VO40 0.5 
1.0

120 
30

120 
60

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Комбинированное бактерицидное действие гетерополикислот  
и перекиси водорода
Combined bactericidal effect of HPAs and hydrogen peroxide

Средство 
Agents

Концентрация, % 
Concentration, %

Время гибели E. coli, мин
Time of E. coli death, minutes

H3PMo12O40 1 30
H3PW12O40 1 40
H3PMo12O40 + Н2О2 1 + 0.5 30
H3PW12O40 + Н2О2 1 + 0.5 30
Н2О2 0.5 > 120
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Рис. 2. Клетки E. сoli после обработки Н3PMo12O40: а – уплотнённая трёхслойная мембрана E. сoli с шероховатым наружным слоем; б – скопление 
клеток E. сoli с утолщёнными слоями наружной мембраны.

Fig. 2. E. coli cells after treatment with Н3PMo12O40: а – compacted three-layer E. coli membrane with a rough outer layer; б – accumulation of E. coli cells 
with thickened outer membrane layers.

а б

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-1-87-94
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представляло интерес изучение комбинированного дей-
ствия образцов ГПК с известными ДС. Для этого были вы-
браны фосфорно-вольфрамовая ГПК, фосфорно-молибде-
новая ГПК и четыре ДС (на основе гуанидина, третичного 
и четвертичного аминов, а также перекись водорода). Но из  
всех перечисленных ДС только перекись водорода обра-
зовывала с ГПК истинный водный раствор, поэтому для  
исследования была выбрана перекись водорода, отвечаю-
щая этому требованию и также представляющая интерес 
для этой цели.

Результаты изучения комбинированного бактерицид-
ного действия ГПК и перекиси водорода представлены в 
табл. 4.

Показано, что добавление перекиси водорода в субак-
тивной 0,5%-ной концентрации к 1%-м растворам фос-
форно-вольфрамовой и фосфорно-молибденовой ГПК не 
повысило в значительной степени бактерицидной актив-
ности ГПК по сравнению с их моновоздействием. Вместе 
с тем электронно-микроскопическое исследование ультра-

тонких срезов E. coli после 30-минутной экспозиции бак-
териальной взвеси с ГПК выявило значительные морфо-
логические изменения в структуре бактериальной клетки. 
На представленных фото в контроле (рис. 1, а–в) видны 
одиночные бактерии E. coli, а также делящиеся клетки с со-
хранённой структурой в виде микрокапсулы с трёхслойной 
клеточной мембраной, мелкогранулярной цитоплазмой и 
электронно-плотным нуклеоидом. Исследование клеток 
E. coli, обработанных фосфорно-молибденовой и фосфор-
но-вольфрамовой ГПК, а также их комбинациями с пере-
кисью водорода, показало различное влияние на ультра-
структуру бактериальной клетки.

При обработке клеток E. сoli фосфорно-молибденовой 
кислотой в ультраструктуре клеточной стенки обнаружены 
нарушения микрокапсулы в виде появления мелкозернисто-
го электронно-плотного слоя вокруг мембраны. На некото-
рых препаратах видны скопления агрегированных клеток, 
вызванные разрушением поверхностного слоя клеточных 
мембран (рис. 2, а, б).

Рис. 1. Контроль клеток E. сoli: а, б – клетки в стадии покоя; в – клетка в стадии деления.

Fig. 1. Control E.coli: а, б – cells at the resting phase; в – a cell in the process of dividing.

a

б в
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Рис. 5. Клетки E. coli с сохранившейся структурой после обработки 
0,5% H2O2.

Fig. 5. E.Coli cells with preserved structure after treatment with 0.5% H2O2. 

Рис. 4. Влияние совместного действия Н3PW12O40 и 0,5% H2O2 на клетки E. coli: а – начальная стадия деструкции клеток, отслойка цитоплазмы; 
б – сферулоподобные образования с электронно-прозрачными зонами.

Fig. 4. The influence of the cooperative effect of Н3PW12O40 and 0,5% H2O2 on E. coli cells: а – initial stage of cell destruction, cytoplasm detachment; 
б – spherula-like formations with electron-penetrating zones.

Рис. 3. Клетки E. сoli после обработки Н3PW12O40: а – срез бактериальной клетки, нуклеоид с плотным содержимым, утолщённой клеточной 
мембраной и наружным шероховатым слоем; б – поперечный срез клетки с утолщённой клеточной стенкой, отходящей от цитоплазмы.

Fig. 3. E. coli cells after treatment with Н3PW12O40: а – a section of a bacterial cell, a nucleoid with a compact entocyte, a thickened cell membrane and 
a rough outer layer; б – transverse section of a cell with a thickened cell wall detaching from the cytoplasm.

Клетки кишечной палочки, обработанные фосфор-
но-вольфрамовой кислотой, были представлены главным 
образом клетками с изменённой структурой цитоплазмы, 
уплотнённой клеточной мембраной и видоизменённым ну-
клеоидом (рис. 3, а, б).

Изучение влияния комбинации образца ГПК Н3PW12O40 
с перекисью водорода на ультраструктуру E. сoli выявило 
наличие многочисленных бактериальных клеток на на-
чальной стадии деструкции в виде отслойки цитоплазмы, 
уплотнения нуклеоида, образование сферулоподобных 
форм (рис.4, а, б).

Перекись водорода в концентрации 0,5% практически 
не вызывала морфологических изменений бактериальной 
клетки (рис. 5).

Таким образом, экспозиция ГПК с клетками кишечной 
палочки приводила к её ультраструктурным изменениям. 
При этом под действием фосфорно-вольфрамовой кислоты 
деструктивные изменения носили более выраженный харак-
тер, усиливающиеся в сочетании с перекисью водорода.

а б

а б
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Обсуждение
Проведённые исследования показали, что изученные 

ГПК обладали цитотоксическим действием в отношении 
культур клеток различного происхождения. Введение в 
молекулу атомов ванадия усиливало их цитотоксическое 
действие. Эта тенденция наблюдалась и в опытах in vivo на 
мышах по изучению токсичности ГПК при их пероральном 
введении: вещество с двумя атомами ванадия было наибо-
лее токсично при этом способе введения. Однако в целом 
все образцы проявили умеренную токсичность при введе-
нии в желудок (класс опасности 3 по ГОСТ 12.1.007). Выяв-
лена низкая токсичность ГПК без ванадия в структуре при 
внутрибрюшинном введении.

Все образцы в максимальной концентрации (1%) ха-
рактеризовались средней бактерицидной активностью, при 
этом введение в молекулу ГПК двух атомов ванадия способ-
ствовало повышению бактерицидной активности, что требу-
ет детального изучения.

Имеются сведения о том, что микроорганизмы, цирку-
лирующие в медицинских организациях Москвы, в большей 
степени резистентны к катионным поверхностно-активным 
веществам (КПАВ): четвертичным аммониевым соединени-
ям, триамину и др. При комбинировании их с кислородак-
тивными ДС резистентность микрофлоры снижалась почти 
в 10 раз по сравнению с обработкой только одними КПАВ и в 
2 раза по сравнению с моновоздействием кислородактивных 
ДС [4]. Опираясь в том числе и на эти данные, авторы пред-
приняли попытку комбинирования ГПК (фосфорно-мо-
либденовой и фосфорно-вольфрамовой кислот) с кислоро-
дактивным ДС (перекисью водорода) для воздействия этой 
комбинации на кишечную палочку.

Несмотря на то что в наших экспериментах не удалось 
повысить бактерицидную активность ГПК при добавлении к 
ним перекиси водорода, электронно-микроскопическое из-
учение ультраструктуры клеток E. coli показало перспектив-
ность данного направления исследования. Выявлены значи-
тельные морфологические изменения при воздействии как 
монообразцов ГПК, так и их комбинаций с перекисью водо-
рода при практически полном отсутствии влияния перекиси 
водорода в субактивной дозе. Описанные морфологические 

изменения (увеличение плотности наружной оболочки, от-
слоение мембраны от клеточной стенки, уплотнение нукле-
оида) характерны для гипометаболических состояний бакте-
риальной клетки [17–19, 23]. Нельзя исключить способность 
ГПК (с учётом химической структуры и наноразмеров) про-
ходить через пориновые каналы, блокировать их и нарушать 
тем самым метаболизм бактериальной клетки. Кроме того, 
известен факт влияния рН среды на порообразующий белок 
НМ грамотрицательных бактерий [20–22]. Можно полагать, 
что образцы ГПК повышают кислотность среды, усиливая 
таким образом нарушение метаболизма кишечной палочки.

При комбинировании ГПК с перекисью водорода мор-
фологические изменения были более выраженными: поми-
мо перечисленных выше отмечено значительное увеличение 
периплазматического пространства, образование сферуло-
подобных форм E. coli, что свидетельствует об усилении дей-
ствия ГПК в комбинации, приводящего к изменению жиз-
недеятельности бактерий.

В исследованиях по влиянию ПОМ на клеточные куль-
туры высказано предположение об активности ГПК в отно-
шении липидной оболочки клеток [24]. Возможно, одним из 
механизмов воздействия ГПК является повреждение липо-
полисахаридной и липопротеидной части мембран грамо-
трицательных бактерий, приводящее к нарушению структу-
ры микрокапсулы, проникновению ГПК через нарушенную 
мембрану и повреждению внутренних органелл.

Заключение
Проведённые исследования показали, что целесообразно 

изучить воздействие разных соотношений ГПК и перекиси 
водорода, особенно с учётом снижения в последнее время 
фоновой чувствительности микрофлоры к перекиси водо-
рода и появления устойчивых вариантов бактерий к этому 
ДС. Следует ожидать, что влияние различных химических 
структур ГПК, их комбинирование с ДС другого механизма 
действия, изменение концентрации составляющих позволит 
усилить дезинфицирующий эффект, снизить риск развития 
устойчивости микроорганизмов к ДС и селекции внутри-
больничных штаммов, что создаст условия для повышения 
эффективности профилактики инфекционных заболеваний.
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