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РЕЗЮМЕ

Несмотря на поиск и разработку новых антимикробных препаратов с анти-
биотическими или  антисептическими свойствами, распространение 
полирезистентных штаммов микроорганизмов по-прежнему остаётся 
серьёзной проблемой в лечении и профилактике инфекционных заболеваний 
(раневые, послеоперационные и ожоговые инфекции, предоперационная обра-
ботка операционного и инъекционного поля пациента, гигиеническая обра-
ботка рук хирургов, медицинского персонала и т. д.). Настоящий обзор совре-
менных отечественных и зарубежных литературных источников посвящён 
анализу данных о перспективах применения веществ и материалов с йодом 
и йодидами в качестве антимикробных агентов. В современных условиях воз-
растающее количество научных работ посвящены изучению и разработке 
различных препаратов, обладающих характеристиками, специфичными 
для их применения. Антимикробные соединения с йодом могут быть при-
менены к широкому спектру материалов, таких как текстиль, пластик, 
металлы, керамика, что позволяет этим материалам быть устойчивыми 
к микробному росту и росту биоплёнок. Обобщены литературные данные 
по высокой антимикробной активности йода как в нейтральных носителях, 
так и в синергии с уже обладающими подобными свойствами веществами. 
Такие комплексные препараты в значительной мере теряют токсичность, 
действуя пролонгировано с сохранением своих свойств. Основные механизмы 
противомикробного воздействия йода и соединений с йодом предопределя-
ет их сильная окислительная способность. Обращено внимание на спектр 
активности препаратов йода. Наряду с антимикробным эффектом, они 
могут способствовать процессам регенерации. В  целом инновационные 
препараты с йодом с антибактериальными и фунгицидными свойствами 
перспективны для медицинских и других целей.

Ключевые слова:  йод, препараты йода, практическое использование, анти-
микробная активность, условно-патогенные микроорганизмы

Для цитирования:  Невежина  А.В., Фадеева  Т.В. Антимикробный потенциал йод-
содержащих веществ и материалов. Acta biomedica scientifica. 2023; 8(5): 36-49. 
doi: 10.29413/ABS.2023-8.5.4



ACTA BIOMEDICA SCIENTIFICA, 2023, Том 8, № 5

37
Микробиология и вирусология Microbiology and virology

ANTIMICROBIAL POTENTIAL OF IODINE-CONTAINING SUBSTANCES 
AND MATERIALS

Nevezhina A.V.,  
Fadeeva T.V.

Irkutsk Scientific Centre of Surgery 
and Traumatology (Bortsov 
Revolyutsii str. 1, Irkutsk 664003,  
Russian Federation)

Corresponding author:  
Anna V. Nevezhina,  
e-mail: n4nnna@yandex.ru

Received: 02.06.2023
Accepted: 19.10.2023
Published: 05.12.2023

ABSTRACT

Despite the search and development of new antimicrobial drugs with antibiotic 
or antiseptic properties, the spread of multidrug-resistant strains of microorganisms 
remains a serious problem in the treatment and prevention of infectious diseases 
(wound, postoperative and burn infections, preoperative preparation of the surgical 
and injection fields, hygienic disinfection of the hands of surgeons, medical person-
nel, etc.). This review of modern domestic and foreign literature sources is devoted 
to the analysis of data on the prospects of using antiseptics with iodine and iodides 
as antimicrobial agents. In modern conditions, there is an increasing number of sci-
entific works devoted to the study and development of various drugs, distinguished 
by their diversity and their specific application. Antimicrobial iodine-containing 
compounds can be applied to a wide range of  materials such as textile, plastics, 
metals, ceramics to make them resistant to microbial and biofilm growth. The article 
summarized the literature data on the high antimicrobial activity of  iodine both 
in neutral carriers and in synergy with substances already possessing similar proper-
ties. Such complex preparations lose their toxicity to a large extent, having prolonged 
action with the preservation of their properties. The main mechanisms of antimicro-
bial action of iodine and iodine compounds are determined by their strong oxidizing 
ability. Attention is drawn to the spectrum of activity of iodine preparations. Along 
with the antimicrobial effect, they can promote regeneration processes. In general, 
innovative iodine preparations with antibacterial and fungicidal properties are prom-
ising for medical and other purposes.
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ВВЕДЕНИЕ

Лечение заболеваний, причиной которых являются 
инфекции, в настоящее время осложняется разнообра-
зием штаммов и возникновением устойчивости микро-
бов к препаратам, таким как антисептики и антибиотики 
[1]. Так, например, некоторые микроорганизмы демон-
стрировали снижение чувствительности к хлоргексиди-
ну, триклозану, надуксусной кислоте, бензалкония хло-
риду, мупироцину, тетрациклину и др. [2–4]. В настоящее 
время рост устойчивости к противомикробным препа-
ратам привёл к уменьшению числа вариантов лечения 
для пациентов и связанному с этим увеличению заболе-
ваемости и смертности. По данным Всемирной органи-
зации здравоохранения (ВОЗ), устойчивость к противо-
микробным препаратам представляет собой глобальную 
угрозу здоровью и развитию человечества, а чрезмер-
ное использование этих препаратов является основным 
фактором роста числа штаммов, резистентных к лекар-
ственным средствам [5].

Причинами снижения чувствительности и устойчи-
вости к антисептикам и антибиотикам являются есте-
ственные адаптивные механизмы, регулируемые хро-
мосомной ДНК, а также внехромосомными элемента-
ми (плазмиды, транспозоны и др.), способными переме-
щаться внутри генома в пределах одной клетки или пе-
редаваться другим членам сообщества посредством 
горизонтального переноса гена. Существуют фенотипи-
ческие и генетические механизмы устойчивости к проти-
вомикробным препаратам, при этом основными счита-
ются ограничение транспорта лекарственного средства 
через клеточную стенку, модификация лекарственной 
мишени, дезактивация лекарственного средства и  ак-
тивное выведение лекарственного вещества система-
ми оттока, а также образование биоплёнок [6].

Считается, что около 80 % хронических и рецидиви-
рующих бактериальных инфекций в организме челове-
ка связаны с формированием инфекционными агента-
ми биоплёночных структур [7]. Биоплёнки представля-
ют собой микробные клетки в продуцируемом ими вне-
клеточном матриксе, состоящем из  полисахаридов, 
внеклеточной ДНК и других компонентов. В сравнении 
с планктонными клетками, клетки в биоплёнке гораздо 
менее чувствительны к противомикробным препара-
там, и это становится основной причиной неэффектив-
ного лечения. Развитие новых технологий в медицине 
приводит к расширению спектра создания и примене-
ния различных материалов, в том числе с противоми-
кробными свойствами, антимикробных средств бакте-
рицидного и бактериостатического действия местно-
го и системного применения. В настоящее время среди 
современных антисептических агентов, являющихся не-
отъемлемой частью медицины, важное место занимают 
препараты йода.

Известно, что йод обладает антимикробной актив-
ностью в отношении широкого числа штаммов микро-
организмов. Благодаря распространённости в природе, 
выполнению разнообразных функций внутри большин-
ства живых организмов, относительно низкой себестои-

мости и экологической безопасности йод обладает вы-
соким потенциалом для применения в качестве антими-
кробного агента. Микробная устойчивость к йоду до на-
стоящего времени не выявлена. Так, недавно на примере 
Staphylococcus aureus было показано, что даже субинги-
бирующие концентрации повидон-йода не приводят 
к появлению устойчивых к йоду штаммов бактерий [8]. 
Это обусловлено большим разнообразием мишеней ми-
кробных клеток, повреждающихся йодом. Было выявле-
но, что при концентрациях от 6 до 13 ppm доступного 
йода время эффективной дезинфекции популяций бак-
териальных клеток составляло от 3 до 15 с, хотя споры 
оказались более устойчивыми к йоду по сравнению с ве-
гетативными клетками [9]. Однако элементный йод обла-
дает токсичностью и летучестью, а также может разру-
шаться под действием ультрафиолетовых лучей, и это за-
трудняет его применение. К тому же, так как йод – ак-
тивный окислитель, при контакте in vivo с тканями вну-
тренней среды возможна его частичная инактивация 
белками. Поэтому до сих пор ведутся разработки безо-
пасных материалов и препаратов, содержащих соедине-
ния йода, обладающих определёнными характеристика-
ми, способствующими применению йода вне зависимо-
сти от окружающих факторов. Возможность получения 
стабильных форм с йодом расширяет его применение 
в  качестве антисептика в различных сферах, включая 
медицину, ветеринарию, пищевую промышленность. 

На основании вышеизложенного целью обзора яв-
ляется обоснование эффективности йода, соединений 
йода и йодсодержащих комплексов в отношении возбу-
дителей инфекций и составление характеристики их ан-
тимикробной активности.

ХАРАКТЕРИСТИКА ЙОДА

Йод наряду с хлором является галогеном, часто ис-
пользуемым для уничтожения микроорганизмов. Назва-
ние происходит от греческого «iodes», что означает «фи-
олетовый». Йод широко, но в очень разных концентра-
циях распространён в природе. В основном он встре-
чается в морской среде. Известно, что в природе йод 
участвует в метаболизме некоторых микроорганизмов. 
Бактерии могут окислять и метилировать йодид и, кро-
ме того, накапливать йод [10]. В биологии человека йод 
регулирует обмен веществ, влияет на иммунную и анти-
оксидантную системы [11].

Галогены являются сильными окислителями, по-
скольку у них семь электронов на внешней оболочке; 
в качестве окислителей галогены принимают электрон, 
превращаясь в ион галогенида. Антимикробная эффек-
тивность галогенов основана как на их окислительной 
способности, так и на реакциях замещения. Однако гало-
гены различаются по своему окислительному потенци-
алу и дезинфицирующей способности. Так, галоген с са-
мой сильной окислительной способностью – это фтор, 
за ним следуют хлор, бром и йод [12]. Но среди этих га-
логенов йод является более стабильным элементом 
в окружающей среде.
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Йод плохо растворим в воде; сообщается, что биоло-
гическое воздействие этого галогена связано с его отно-
сительной гидрофобностью [13]. Также сообщается, что 
йод липофилен, и это способствует его диффузии через 
клеточную мембрану микроорганизмов [14]. Водорас-
творимость йода может быть увеличена в присутствии 
иодид-ионов, где происходит образование полийоди-
дов; для этого чаще всего в раствор добавляют калия 
йодид [15]. Хотя йод гораздо лучше растворим в спир-
тах, эти растворители слишком быстро проникают в тка-
ни, вызывая избыток йода, что в свою очередь приводит 
к раздражению и другим нежелательным побочным эф-
фектам [16]. Существует ряд исследований цитотоксич-
ности йода и его комплексов на фибробласты, керати-
ноциты и другие клеточные линии [17].

Существуют данные о том, что соединения, содер-
жащие хлор и йод, одинаково эффективны в уничтоже-
нии вегетативных клеток, но соединения хлора более 
эффективны в инактивации спор [9].

Во многих исследованиях неоднократно подтверж-
далось, что элементарный йод I2 является наиболее мощ-
ным противомикробным средством по сравнению с дру-
гими формами йода. За ним следуют гипойодистая кис-
лота (HIO) [18] и катион йода H2OI+; другие же формы 
растворённого в воде йода не обладают бактерицид-
ной активностью [19].

МЕХАНИЗМЫ АНТИМИКРОБНОЙ 
АКТИВНОСТИ ЙОДА

Будучи небольшой молекулой, йод может проникать 
через клеточную стенку микроорганизмов и реагиро-
вать с различными клеточными компонентами, такими 
как белки, нуклеиновые кислоты и липиды. Это приво-
дит к денатурации белков, окислению нуклеиновых кис-
лот и разрушению клеточных мембран, что в конечном 
итоге приводит к гибели клеток. Основными мишенями 
являются ароматические углеводороды, серосодержа-
щие аминокислоты (цистеин, метионин) и ненасыщен-
ные жирные кислоты [20]. Денатурация белков осущест-
вляется путём окисления SH-групп в цистеине и метио-
нине, а также предотвращается образование водород-
ных связей между аминогруппами аргинина и  гисти-
дина и фенольными группами тирозина. Йод способен 
связываться с жирными кислотами по углерод-углерод-
ным связям и с некоторыми нуклеотидами (аденин, ци-
тозин и гуанин), изменяя таким образом структуру ну-
клеиновых кислот, вызывая разрывы цепей ДНК и му-
тации в генетическом материале [21]. Йод также спосо-
бен ингибировать активность ферментов, участвующих 
в метаболических путях микробов. Эукариоты исполь-
зуют реакционную способность некоторых видов йода 
для противодействия инфекциям. У млекопитающих ан-
тимикробные формы йода могут вырабатываться в каче-
стве побочных продуктов пероксидаз [11]. Это вызыва-
ет окислительный стресс и в конечном итоге приводит 
к гибели микробных клеток. В целом противомикроб-
ный механизм йода включает несколько неспецифиче-

ских путей, нацеленных на различные компоненты ми-
кробных клеток, что делает его эффективным и универ-
сальным противомикробным средством.

СПЕКТР АКТИВНОСТИ ПРЕПАРАТОВ ЙОДА

Из-за своих окислительных свойств йод является 
одним из немногих противомикробных препаратов, 
которые эффективны против бактерий, вирусов, гри-
бов и простейших. Виды Candida являются устойчивы-
ми ко многим противогрибковым агентам. Они способ-
ны продуцировать биоплёнку, что является важным фак-
торами патогенеза кандидозных инфекций [22]. Было по-
казано, что йод обладает сильной противогрибковой 
активностью против видов Candida, включая Candida 
albicans, а также ингибирует рост и образование их био-
плёнок. Известно, что препараты йода вызывают в клет-
ках Candida окислительный стресс. Однако существуют 
штаммы, которые менее подвержены окислительному 
стрессу. Так, в исследовании S. Cuellar-Rufino и соавт. сре-
ди штаммов Candida glabrata выявили мутантные штам-
мы, продуцирующие каталазу и супероксиддисмутазы 1 
и 2, которые оказались более устойчивы к йоду [23]. Пре-
параты йода также обладают фунгицидной активностью 
против других родов, в том числе Aspergillus [24].

Считается, что чем толще слой пептидогликана, 
тем более устойчивы бактерии к поверхностно-актив-
ным противомикробным препаратам [25]. По-видимому, 
препараты йода по-разному действуют на клеточную 
мембрану грамположительных и  грамотрицательных 
бактерий за счёт особенностей их строения. Грампо-
ложительные бактерии лишены внешней мембраны, 
но  это  компенсируется построением более толстой 
клеточной стенки с пептидогликаном [25]. Пептидо-
гликан состоит из полимеризованных гликанов, ко-
торые образуют линейные цепочки, сшитые коротки-
ми пептидами. Эти нити гликанов состоят из остатков 
β-1,4-связанного N-ацетилглюкозамина, чередующихся 
с остатками N-ацетилмураминовой кислоты [26]. Так как 
йод является высокореактивным окислителем, вероят-
но, он способен разрушать химические связи в пепти-
догликановом слое. Грамотрицательные бактерии в це-
лом лучше защищены, поскольку их внешняя мембра-
на, выступающая в качестве барьера проницаемости 
для различных веществ, вероятно, может делать и про-
никновение йода менее эффективным [27]. Важным мо-
ментом является инактивация йодом насосов оттока, по-
скольку многие штаммы с множественной лекарствен-
ной устойчивостью имеют насосы для выведения ток-
сичных соединений из периплазмы и цитоплазмы [28]. 
Йод может способствовать выработке активных форм 
кислорода [29], а в исследовании воздействия синглет-
ного кислорода на грамположительные и грамотрица-
тельные штаммы бактерий было выявлено, что грамо-
трицательный штамм Escherichia coli был менее чувстви-
телен к окислительному стрессу за счёт внешней мем-
браны по сравнению с грамположительным штаммом 
Enterococcus faecium [30].
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АНТИСЕПТИЧЕСКИЕ ПРЕПАРАТЫ 
И МАТЕРИАЛЫ С ЙОДОМ

С момента обнаружения антисептических свойств 
йода было разработано множество различных по соста-
ву препаратов с йодом в качестве действующего веще-
ства. И.В. Попов и соавт. разделяют историю создания 
этих антисептиков на два этапа: до середины XX века – 
простые; после середины XX века – сложные по соста-
ву йодсодержащие антисептики [31]. В  своём обзоре 
авторы подчёркивают, что для применения в практи-
ке в настоящее время доступны и йодофоры, и йодсо-
держащие антисептики на основе ферментных систем, 
и их модификации.

Существующие препараты и средства с йодом раз-
нообразны по форме, включая спиртовой 5%-й раствор 
йода, йодированные растворы, йодированные плён-
ки и повязки, мази и кремы, содержащие йод, а также 
по свойствам и областям применения (медицина, вете-
ринария, экология, пищевая промышленность). Распро-
странённые комбинации с йодом, которые могут при-
сутствовать в антисептиках, включают йод и спирт, во-
дный раствор йода, йод и поливинилпирролидон, йод 
и поливиниловый спирт, йод и формальдегид, и др. Каж-
дый из имеющихся на современном рынке антисептиков 
на основе йода имеет свои особенности и рекоменда-
ции по применению.

Антисептические препараты на основе молекуляр-
ного йода называют йодофорами. Они  применяются 
при профилактике и в лечении инфекционных ослож-
нений в  медицине и  ветеринарии. Наиболее распро-
странённым из них уже более шестидесяти лет является 
повидон-йод. Этот йодофор остаётся высокоэффектив-
ным средством для лечения острых и хронических ран 
благодаря своему быстрому, мощному противомикроб-
ному действию как на планктонные клетки, так и на био-
плёнки [32]. Свободный йод медленно высвобождается 
из комплекса, благодаря чему осуществляется постепен-
ное высвобождение небольшого количества йода, кото-
рое не токсично для клеток тканей. Формы препаратов 
повидон-йода разнообразны, в различных концентра-
циях – от 9 % до 12 % – он встречается в виде раствора, 
спрея, мази и др. [19]. Сравнение 5%-го раствора повидон-
йода с 1%-м in vitro показало большую результативность 
при более низкой концентрации [33]. Нативный повидон-
йод является гидрофильным, имеет рН около 4,0 и может 
обладать раздражающим действием [33, 34]. Его антибак-
териальная активность наблюдается в диапазоне pH 2,5–
7,0 [21]. По сравнению со многими другими антисептиками 
он имеет низкую цитотоксичность [35]. Однако существу-
ют данные о том, что повидон-йод может оказывать ци-
тотоксическое действие на клетки тканей человека и жи-
вотных, негативно влияя на заживление ран в доклини-
ческих испытаниях, особенно на ранних стадиях [17]; так-
же сообщается о повышении риска сенсибилизации [36]. 
Поэтому актуален поиск новых йодофоров, о чём говорит 
анализ литературы за последние годы.

Помимо повидон-йода, существуют множество сое-
динений с йодом. Комплексообразование может способ-

ствовать контролируемому высвобождению (полимеры 
могут быть разработаны для медленного и стабильно-
го высвобождения йода, что обеспечивает устойчивое 
противомикробное воздействие без цитотоксического 
эффекта), повышенной стабильности (так как йод может 
быть нестабильным и легко разлагаться, но при инкап-
сулировании в матрицу он может быть защищён от раз-
ложения и сохранять свою антимикробную активность 
в течение длительных периодов времени), улучшенной 
адгезии (способность адгезироваться на поверхностях, 
как кожа или водоочистной фильтр), снижению токсич-
ности (за счёт сведения к минимуму контакта больших 
концентраций с клетками и тканями человека). Эти ком-
плексы содержат в себе молекулярный йод, йодид-ио-
ны, полимерные вещества. Зачастую комплексы с йодом 
создают гидрофобными, потому что они легче взаимо-
действуют с мембраной бактерий, состоящей из двойно-
го липидного слоя. Также гидрофобный материал луч-
ше адсорбирует белки, чем гидрофильный [37]. Нема-
ловажным параметром для препарата является его по-
верхностный потенциал (дзета-потенциал), поскольку 
он влияет на способность прикрепляться к другим по-
верхностям, а также к клеткам.

Полимеры-носители йода могут быть природно-
го (хитозан, хитин, альбумин, крахмал, гликоген, шёлк 
и др.) и синтетического происхождения (поливиниловый 
спирт, поливинилпирролидон, полиамиды и др.) [15]. От-
дельным рядом стоят бинарные соединения йода с ме-
таллами, взаимно усиливающие бактерицидные свой-
ства друг друга. Антибактериальная и фунгицидная ак-
тивность некоторых веществ и материалов с йодом при-
ведены в таблице 1.

Недавно были получены катионные акрилатные со-
поливидон-йодные наночастицы (CACPVI) [38]. Обладая 
положительным зарядом на своей поверхности, CACPVI 
проявили отличное антибактериальное воздействие 
на  E.  coli, поскольку молекулярный слой фосфолипи-
дов на клеточной мембране грамотрицательных бакте-
рий заряжен отрицательно, и немного в большей кон-
центрации ингибировали S.  aureus. Этот антибактери-
альный полимерный материал обладает долговремен-
ным действием и способен найти применение в созда-
нии покрытий, красителей и чернил для минимизации 
бактериальной инфекции. 

Было показано, что йодофор на основе противоми-
кробных резиновых нанокапсул транс-полиизопрена 
(TPI) не только обладает противомикробным действи-
ем, но и способствует заживлению ран [17]. Данный 
йодофор обладал свойствами амфифильности и  био-
совместимости, а также способностью стимулировать 
клеточную пролиферацию. В  исследовании йодофор 
сравнивался с клиническим препаратом повидон-йода 
и продемонстрировал лучшую антибактериальную ак-
тивность на E. coli.

Z. Edis et al. получили трийодидный комплекс [Na(12-
crown-4)2]I3 [14]. Трийодидный комплекс оказался бакте-
рицидным средством широкого спектра действия про-
тив эталонных и клинических изолятов грамположи-
тельных (Streptococcus pneumoniae, S. aureus, Enterococcus 
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faecalis, Streptococcus pyogenes, Bacillus subtilis), гра-
мотрицательных бактерий (Proteus mirabilis, Klebsiella 
pneumoniae, E. coli, Pseudomonas aeruginosa) и C. albicans. 
Хотя размер и молекулярная масса препятствуют про-
хождению этого соединения через мембрану бактери-
альной клетки, [Na(12-crown-4)2]I3 притягивается к ней 
через электростатические взаимодействия. Это соеди-
нение гидрофобно и липофильно, что, предположитель-
но, усиливало антимикробную активность. Однако силь-
ная галогенная связь между ионами трийодида препят-
ствовала высвобождению свободного молекулярного 
йода. С другой стороны, благодаря этому явлению, со-

единение [Na(12-crown-4)2]I3 остаётся стабильным в те-
чение длительного времени.

L. Tonoyan et al. сообщили о синтезе биоцидного ком-
плекса, который образуется в результате реакции меж-
ду ионно-окисляемыми солями йодидом и тиоцианатом 
в присутствии перекиси водорода в качестве источника 
окисления [39]. Йод-тиоцианатный комплекс (ITC) спосо-
бен включать в себя большее количество молекулярного 
йода, чем повидон-йод. К ITC была протестирована чув-
ствительность штаммов E. coli ATCC 25922, P. aeruginosa 
NCIMB 10421, S. aureus DSM 15676 и S. aureus MRSA BH1CC, 
их моновидовых биоплёнок, а также двухвидовой био-

Т А Б Л И Ц А   1
ЙОДСОДЕРЖАЩИЕ ВЕЩЕСТВА И МАТЕРИАЛЫ 
И ИХ АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫЙ И ФУНГИЦИДНЫЙ 
ЭФФЕКТЫ

T A B L E   1
IODINE-CONTAINING SUBSTANCES AND MATERIALS 
AND THEIR ANTIBACTERIAL AND FUNGICIDAL EFFECTS

Наименования веществ 
и материалов  

с йодом/йодидами

Исследуемая 
форма Штаммы Антибактериальный  

и фунгицидный эффекты Ссылка

Катионные акрилатные  
сополивидон-йодные  
наночастицы (CACPVI)

Наночастицы 
размером около 
200 нм

E. coli,  
S. aureus

Полностью ингибировал рост E. coli  
в концентрации 20,00 мкг × мл−1.  
Ингибировал рост S. aureus  
в концентрации 40,00 мкг × мл−1.

[38]

Каучуковые нанокапсулы 
транс-полиизопрена,  
легированные йодом  
в течение 9 ч (TPI NPs-I2-9h) 
и 24 ч (TPI NPs-I2-9h)

Сферические 
наночастицы 
каучука  
со средним  
диаметром 
≈ 120 нм

E. coli

Концентрация йодида: 
TPI NPs-I2-9h – 1,5 мас. %;  
TPI NPs-I2-24h – 2,5 мас. %.
МИК: 
TPI NPs-I2-9h – 2,5 мкг/мл;
TPI NPs-I2-24h – 1,25 мкг/мл.

[17]

Трийодидный комплекс  
[Na (12-crown-4)2]I3

Липофильный 
комплекс  
в форме  
триклинных  
кристаллов

Эталонные  
и клинические 
штаммы видов 
S. pneumoniae, 
S. aureus,  
S. pyogenes,  
E. faecalis,  
B. subtilis, 
P. aeruginosa,  
E. coli,  
K. pneumoniae, 
C. albicans

Комплекс в концентрации 13,3 мг/мл  
показал ZOI: S. aureus – 43 мм,  
S. pyogenes – 34 мм, E. faecalis – 39 мм, 
S. pneumoniae – 28 мм.  
ZOI для B. subtilis – 15 мм.
При концентрации 10 мг/мл  
ZOI составляла: E. coli – 23 мм,  
P. aeruginosa – 20 мм,  
K. pneumoniae – 15 мм.
ZOI клинического образца C. albicans – 
50 мм при концентрации 13,3 мг/мл. ZOI 
C. albicans WDCM 00054 – 40 мм  
при концентрации 10 мг/мл.

[14]

Йод-тиоцианатный комплекс 
(ITC) (H2O2 / KI / KSCN)

Раствор H2O2/
KI/KSCN в соот-
ношении 1:1:1 
с 1%-й конечной 
концентрацией 
компонентов

E. coli ATCC 25922, 
P. aeruginosa 
NCIMB 10421, 
S. aureus DSM 15676, 
S. aureus BH1CC

МИК/MБК (мкг × мл−1):
E. coli – 15,6/15,6; P. aeruginosa – 31,3/31,3; 
S. aureus – 7,8/7,8; S. aureus – 15,6/15,6

[39]

Гемостатические  
макропористые полимерные 
пены из полиэтиленгликоля, 
обогащённые йодом в виде 
трийодидов

Полимерная пена 
с макропористой 
структурой

E. coli ATCC 35695, 
S. aureus ATCC 11987, 
K. pneumoniae 
ATCC 13883, 
P. aeruginosa 
ATCC 27853

ZOI для E. coli составила 14 ± 1 
и 22 ± 2,7 мм; для K. pneumoniae – 9,2 ± 0,3 
и 19,33 ± 3,2 мм; для S. aureus – 12,8 ± 0,3 
и 27,8 ± 2,5 мм с KFoam-0,1 и KFoam-1,0  
соответственно;  
для P. aeruginosa – 14,7 ± 2,1 с KFoam-1,0.

[40]

Примечание.  CACPVI – катионные акрилатные сополивидон-йодные наночастицы; TPI – транс-полиизопрен; МИК – минимальная ингибирующая концентрация; [Na(12-crown-4)2]I3 – сэндвич-комплекс 
из двух молекул 12-crown-4, окружающих один ион натрия; ZOI – зона ингибирования; ITC – йод-тиоцианатный комплекс; H2O2/KSCN – пероксид водорода в комбинации с тиоцианатом калия; МБК –мини-
мальная бактерицидная концентрация; KFoam-0,1, KFoam-1,0 – образцы полимерной пены с каолином, пропитанные растворами йода в этаноле в 0,1%-м и 1,0%-м массовом соотношении соответственно.
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плёнки штаммов S.  aureus DSM  15676 и Streptococcus 
uberis. ITC проявил антимикробную активность по от-
ношению ко всем тестируемым штаммам и биоплён-
кам. Минимальные бактерицидные концентрации и ми-
нимальные концентрации для уничтожения биоплёнки 
находились в диапазоне 7,8–31,3 и 31,3–250 мкг × мл–1 
соответственно. В отношении биоплёнки P. aeruginosa 
ITC был оценен авторами как наименее эффективный, 
поскольку для полного уничтожения было недостаточ-
но концентрации 125 мкг × мл–1, однако было отмечено 
существенное снижение количества клеток. Минималь-
ная концентрация эрадикации смешанной биоплёнки 
составила 250 мкг × мл–1. Данный комплекс может най-
ти применение в качестве противомикробного средства 
и для дезинфекции поверхностей. Необходимы дальней-
шие исследования биосовместимости.

Гемостатические макропористые полимерные пены, 
разработанные J.G. Lundin и соавт., оказались способны 
к плавному продолжительному высвобождению йода 
за счёт высокой нагрузки йодом, тогда как низкая на-
грузка приводила к его резкому высвобождению [40]. 
Содержащийся в комплексе каолин служил гемостати-
ком и влиял на содержание йода и скорость его высво-
бождения. В комплексе с йодом эти полимеры актив-
ны против E. coli, K. pneumoniae, P. aeruginosa и S. aureus. 
Эта разработка может быть применена в качестве пере-
вязочного материала для ран.

Оценка антимикробной активности полиазолиди-
наммония, модифицированного гидрат-ионами йода 
(ПААГ-М) показала антибиоплёночную активность в от-
ношении типового штамма E. coli ATCC 25922 и клини-
ческого E.  coli FimH [41]. Более высокая чувствитель-
ность наблюдалась у E.  coli, несущей ген вирулентно-
сти FimH. Ранее комплекс оценивали в отношении ре-
ференс-штаммов и клинических изолятов бактерий, 
микроскопических грибов, а также РНК-содержащих ви-
русов [42]. Установлено, что препарат обладает эффек-
тивным бактерицидным действием в отношении штам-
мов грамположительных (S.  aureus 209P, Bacillus cereus 
8035) и грамотрицательных бактерий (E.  coli 113  –  13, 
P. aeruginosa ATCC 27853), причём грамположительные 
бактерии оказались более чувствительными к данно-
му комплексу [43]. Эти результаты позволяют рекомен-
довать ПААГ-М для использования обработки изделий 
медицинского назначения с целью предотвращения ин-
фекций, в том числе связанных с присутствием микроб-
ных биоплёнок.

Ещё в прошлом веке K.G. Kristinsson и соавт. пред-
положили, что комплекс йода с биологически активной 
полимерной матрицей, например, с хитозаном, облада-
ет лучшей биосовместимостью с кожными тканями че-
ловека по сравнению с аддуктами йода с синтетически-
ми полимерами [44]. Некоторые йодсодержащие веще-
ства и материалы на основе органических полимеров 
представлены в таблице 2. Однако нативная мембрана 
из хитозана показала ряд проблем, таких как низкая по-
ристость, слабая механическая прочность и неустойчи-
вость в течение длительного времени, а также низкая 
гидрофильность [45].

Y. Tang и соавт. успешно получили стабильный йо-
дистый комплекс с хитозаном (CTS) [46]. Результаты йо-
дирования показали, что комплекс CTS – CTS – I2 проя-
вил сильную антибактериальную активность в отноше-
нии двух бактерий – E. coli и S. aureus. Результаты пока-
зали, что комплекс может иметь потенциальное приме-
нение в биомедицинских областях, таких как доставка 
лекарств и перевязка ран.

Недавно была проведена обработка хитозаном во-
локнистого материала полиакрилонитрила, модифи-
цированного гидроксиламином и йодом (ПАН-ГА-I2) 
для  улучшения физико-механических свойств и водо-
поглащающей способности этих материалов. Это приве-
ло к увеличению прочности и повышению гидрофиль-
ности материала [47].

R. Sharma и соавт. была изготовлена и оценена на ан-
тибактериальные свойства нанокомпозитная плён-
ка, состоящая из поликремниевой кислоты, геллана 
и йода [48]. Геллановая камедь представляет собой вне-
клеточный линейный анионный гетерополисахарид, 
получаемый путём ферментации микроорганизмом 
Sphingomonas paucimobilis. Такой носитель представ-
ляет собой интерес, так как является биосовместимым, 
биоразлагаемым и мукоадгезивным по своей природе. 
Этот комплекс проявил антибактериальную активность 
в большей степени для S. aureus, чем для E. coli. Предпо-
лагается, что в будущем он получит применение в фар-
мацевтике. Для дальнейшего изучения их превращения 
в подходящую лекарственную форму ожидаются иссле-
дования на моделях in vivo.

С.Г.  Шарипова и  соавт. исследовали возможность 
стабилизации комплекса йода с хитозаном с помощью 
добавления в него геллановой камеди. Поскольку кон-
станта устойчивости возросла на порядок, авторы приш-
ли к  заключению, что присутствие в системе геллано-
вой камеди способствует стабилизации комплекса [49].

Оксид графена давно зарекомендовал себя в каче-
стве носителя антибактериальных агентов. Он представ-
ляет собой сверхбольшую органическую молекулу, со-
держащую двумерную углеродную сетку. Частицы ок-
сида графена обладают высокой гидрофильностью. 
Они образуют стабильные водные дисперсии в широком 
диапазоне концентраций, а также стабильные диспер-
сии в ряде органических растворителей. Тонкие плён-
ки оксида графена обладают высокой оптической про-
зрачностью [50]. Новый нанокомпозит на основе вос-
становленного крахмалом оксида графена с полийоди-
дом проявил одинаково хорошее бактерицидное влия-
ние в отношении патогенных грамотрицательной E. coli 
и грамположительной S. aureus бактерий [51]. Этот на-
номатериал может быть использован для упаковки пи-
щевых продуктов.

Исследовано влияние многостенных углеродных на-
нотрубок (МУНТ), функционализированных йодом (15, 
10 и 5 мас. %), на вид E. coli и опухолевые клетки адено-
карциномы молочной железы MCF-7. При модифика-
ции 15 и 10 мас. % йода МУНТ приобрели значительную 
противомикробную активность, и выживаемость E. coli 
при концентрациях 0,1 и 0,01 г/л составила менее 2 %, 
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в то время как для МУНТ без йода показатель составил 
7 и 30 % соответственно. Уменьшение количества йода 
до 5 % незначительно снижало биоцидный эффект. Срав-
нение влияния йода в составе МУНТ и чистого йода пока-
зало, что цитотоксический эффект чистого йода был на-
много выше, чем у МУНТ, содержащих йод в тех же ко-
личествах [52].

А.А. Зубенко и соавт. предложили в качестве носи-
теля йода, устраняющего его токсическое воздействие, 
активированный уголь и изучили влияние этого ком-
плекса в отношении видов E. coli и S. aureus. Результаты 
показали, что данный препарат с 14,5 % содержанием 
йода обладал бактериостатической активностью, сопо-
ставимой с активностью других препаратов (Йодинол 
и калия йодид) [53].

В последнее время разработка пористых материа-
лов, адсорбирующих йод, стала популярным направле-
нием, так как они могут обеспечить как его хранение, 
так и последующее высвобождение. Триазины пред-
ставляют собой класс гетероциклических соединений. 
Пористые органические полимеры на основе триази-
на (I2@NRPOP) с йодом могут быть перспективны в ка-
честве антибактериальных средств для восстановле-
ния окружающей среды и системы доставки лекарства 
[54]. Эти полимеры способны обратно улавливать пары 
йода и адсорбировать их. Загруженные йодом полиме-
ры проявляли хорошую антибактериальную активность 
против Micrococcus luteus, E. coli и P. aeruginosa в одина-
ковой степени. 

Недавно был описан способ получения нано-
композита, содержащего йод в природном поли-
мере – арабиногалактане – в концентрации 13,97  % 
[55]. Наиболее эффективен нанокомпозит против 
штамма E.  coli ATCC  25922, а наименее – против 
P. aeruginosa АТСС 27853 и БЛРС-продуцирующего тест-
микроорганизма K. pneumoniae АТСС 700603. Оценка ин-
гибирующего и фунгицидного действия нанокомпози-
та показала его противогрибковую активность против 
C. albicans. Данный водорастворимый композитный ма-
териал повышенной стабильности наряду с известны-
ми галогенсодержащими соединениями, традиционно 
применяющимися в медицине, также имеет перспекти-
ву использования в медицинской практике и в разра-
ботке инновационных отечественных противомикроб-
ных препаратов.

В другой работе были использованы водные диспер-
сии йода (18 %) включённые в матрицу арабиногалактана 
в шести концентрациях (0,1, 0,01, 0,001, 0,0001, 0,00001 и 
0,000001 г исходного вещества в 1 мл суспензии) [56]. Ан-
тимикробный эффект наночастиц изучали с использова-
нием пяти культур E. coli с различными биохимическими 
свойствами (E. coli с нормальной ферментативной актив-
ностью (НФА) – 3 аутоштамма; E. coli со слабой фермен-
тативной активностью (СФА) – 1 штамм; E. coli с гемоли-
тической активностью – 1 штамм). При анализе чувстви-
тельности штаммов кишечной палочки к наночастицам 
йод-арабиногалактана антибактериальная активность 
наблюдалась лишь в концентрации 0,1 г исходного ве-
щества в 1 мл суспензии в отношении всех исследуемых 

штаммов и к двум штаммам E. coli НФА и СФА в концен-
трации 0,01 г/мл. Авторы предполагают, что размер на-
ночастиц, несовместимость матрицы арабиногалакта-
на с йодом либо резистентность исследуемых штаммов 
могли стать причиной низкой эффективности комплек-
са в данном исследовании.

Благодаря своей биологической активности и без-
опасности пектин может выступать в роли полимерно-
го носителя. Изучены межмолекулярные взаимодей-
ствия йода с низкометоксилированным яблочным пек-
тином, модифицированным фармакофорами. Были по-
лучены стабильные йодсодержащие комплексы на осно-
ве фармакофорсодержащих низкометоксилированных 
пектинов, обладающие антибактериальной активно-
стью и пролонгированным высвобождением йода [57].

В.И.  Костин и  соавт. уменьшили токсичность йода 
за счёт комплексообразования с пектинами амаранта. 
В результате были получены комплексы йода, йода-йо-
дида калия с пектином амаранта в соотношении 1:6 (одна 
молекула йода на шесть моносахаридных фрагментов). 
В ходе работы обнаружено, что йод с пектинами ама-
ранта образует несколько типов стабильных комплек-
сов. Установлено, что полученные комплексы пектина 
с йодом превосходят по своей эффективности по бак-
териостатическому действию йодинол и другие препа-
раты йода [58].

A.N. Sabitov и соавт. синтезировали новое противо-
микробное соединение в системе триптофан – йод – йо-
дид натрий – вода. Тест на цитотоксичность на культу-
ре клеток MDCK и определение мутагенной активности 
комплекса на клетках линии L5178Y подтвердили безо-
пасность данного соединения. Комплекс проявил бак-
терицидную активность в отношении как чувствитель-
ных, так и мультирезистентных штаммов бактерий в ди-
апазоне 125–250 мкг/мл. Тест был проведён на S. aureus 
ATCC 6538-Р; S. aureus ATCC BAA-39; E. coli ATCC 8739; E. coli 
ATCC BAA-196; P. aeruginosa ATCC 9027; P. aeruginosa TA2. 
Благодаря низкой цитотоксичности и противомикроб-
ной активности этот комплекс может быть использован 
в качестве противомикробного вещества [59].

В последние годы расширились исследования в об-
ласти антимикробной активности металлоорганических 
соединений. Некоторые йодсодержащие вещества и ма-
териалы на основе металлов и их антибактериальный 
эффект представлены в таблице 3. A.N. Au-Duong и др. 
разработали обогащённый йодом цеолитный имидазо-
латный каркас-8 (ZIF-8), который оказался эффективным 
бактерицидом [60]. Результат наблюдался при рН = 6,0 
в течение 3 минут, однако при рН > 7,0 не удалось об-
наружить заметной антимикробной активности. Гра-
мотрицательный штамм E.  coli, грамположительные 
Staphylococcus epidermidis и S. aureus были уничтожены 
при концентрации 0,2 г/л. Предполагается, что это пер-
спективное защитное соединение для покрытия поверх-
ностей с целью предотвращения образования бактери-
альной биоплёнки.

Микрогранулы MOF  UiO-66, содержащие инкапсу-
лированные золотые наностержни, покрытые оболоч-
кой из диоксида кремния (AuNR@SiO2@UiO-66), разра-
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ботанные X. Han и соавт., адсорбируют и накапливают 
йод в очень высоких концентрациях и могут выделять 
его двумя способами: медленно и пассивно в низкой 
концентрации или – при воздействии ближним инфра-
красным светом – быстро и активно в высоких концен-
трациях [16]. Концентрация йода в микрогранулах со-
ставила 0,9 мг(I2) × мг–1. Диаметры зон ингибирования 
роста были больше против S. aureus, чем против E. coli. 
Зоны ингибирования при облучении имели больший 
диаметр, чем при отсутствии облучения. В сравнении 
с повидон-йодом, ингибирование роста бактерий дан-
ной композитной плёнкой было выше при аналогичных 
концентрациях йода. Результаты показывают перспек-
тивность этого композитного материала, предназна-
ченного для предотвращения внутрибольничных и дру-
гих микробных инфекций, включая покрытия для меди-
цинских инструментов или больничных поверхностей.

Йод может использоваться в качестве антимикроб-
ного компонента в протезных материалах. Недавно со-
общалось, что титанат кальция и сплавы титаната каль-

ция были успешно загружены йодом и медленно высво-
бождали йод в течение 90 дней [61]. Материал с содер-
жанием йода 8,6 % был проверен по стандарту ISO 22196 
и проявил высокую антибактериальную активность в от-
ношении S. aureus (MRSA), S. aureus, E. coli и S. epidermidis, 
которая сохранялась в течение нескольких месяцев. 
Ожидается, что йодсодержащий Ti и его сплавы будут 
особенно полезны для ортопедических и зубных им-
плантатов, однако необходимы исследования in vivo.

Имплантаты с йодной поддержкой показывают себя 
многообещающими в профилактике и лечении инфек-
ций даже при наличии больших костных дефектов. Об 
этом сообщается в обзорной статье K. Ong и соавт. [62]. 
В ней приводятся примеры успешной демонстрации 
антибактериального действия Ti-имплантов с йодной 
поддержкой в исследовании бедренной кости кролика. 
При применении Ti-имплантов с йодной поддержкой на-
блюдалось меньше признаков инфекции S. aureus и E. coli, 
а также признаков воспаления. Здесь же описаны при-
меры эффективности Ti-имплантов с йодной поддерж-

Т А Б Л И Ц А   2
ЙОДСОДЕРЖАЩИЕ ВЕЩЕСТВА И МАТЕРИАЛЫ 
НА ОСНОВЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРОВ 
И ИХ АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫЙ И ФУНГИЦИДНЫЙ 
ЭФФЕКТЫ

T A B L E   2
IODINE-CONTAINING SUBSTANCES 
AND MATERIALS BASED ON ORGANIC POLYMERS 
AND THEIR ANTIBACTERIAL AND FUNGICIDAL EFFECT

Наименования  
веществ и материалов 

с йодом/йодидами
Исследуемая форма Штаммы Антибактериальный 

и фунгицидный эффекты Ссылка

Нанокомпозитная  
плёнка геллана  
с поликремниевой  
кислотой, обогащённая 
йодом

Плёнка толщиной 
0,75 ± 0,02 мм

E. coli MTCC 1652,  
S. aureus MTCC 7443

ZOI – 15 ± 1 и 17,3 ± 1 мм  
в отношении штаммов E. coli 
и S. aureus соответственно.

[48]

Нанокомпозит на основе 
оксида графена,  
восстановленного  
крахмалом,  
и полийодида (SRGO-PI)

Тонкие листы SRGO-PI 
в несколько слоёв  
с небольшой  
складчатостью

E. coli KCTC 2571,  
S. aureus KCTC 3881

Значения полумаксимальной  
ингибирующей концентрации 
(IC50) – 0,45 и 0,41 мг/мл для E. coli 
и S. aureus соответственно. МИК 
и МБК – 2,5 и 5 мг/мл соответственно 
как для E. coli, так и для S. aureus.

[51]

Пористые полимеры 
на основе триазина  
с йодом (I2@ NRPOP-1  
и I2@ NRPOP-2)

Пористые полимеры 
NRPOP-1 и NRPOP-2  
состоят  
из агломерированных 
сфер, имеющих  
различные размеры 
и разную плотность пор

E. coli (155065A), 
P. aeruginosa (155250A),  
M. luteus (155155A)

Значения ZOI: при контакте  
с NRPOP-1 для E. coli – 0,9 ± 0,1 мм; 
для P. aeruginosa – 1,8 ± 0,1 мм; 
для M. luteus – 2,7 ± 0,2 мм.
При контакте с NRPOP-2  
для E. coli – 0,9 ± 0,1 мм;  
для P. aeruginosa – 1,8 ± 0,1 мм;  
для M. luteus – 2,0 ± 0,1 мм.

[54]

Йодсодержащий  
композит  
арабиногалактана

Наночастицы размером 
от 26 до 200 нм

E. coli ATCC 25922, 
K. pneumoniae  
ATCC 700603,  
P. aeruginosa  
АТСС 27853,  
S. aureus АТСС 25923, 
E. faecalis ATCC 29212,  
C. albicans ATCC

Значения МИК/МБК и МФК: 
для E. coli – 0,62/1,25 мг/мл; 
для P. aeruginosa – 5/5 мг/мл; 
для K. pneumoniae – 5/5 мг/мл; 
для S. aureus – 1,25/5;  
для E. faecalis – 2,5/5 мг/мл; 
для C. albicans – 1,25/1,25 мг/мл.

[55]

Примечание.  ZOI – зона ингибирования; SRGO-PI – нанокомпозит на основе восстановленного крахмалом оксида графена с полийодидом; IC50 – полумаксимальная ингибирующая концентрация; МИК – 
минимальная ингибирующая концентрация; МБК – минимальная бактерицидная концентрация; NRPOP – пористый органический полимер основе триазина; МФК – минимальная фунгицидная концентрация.
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кой при ведении пациентов с остеомиелитом позвоноч-
ника, злокачественной опухолью кости или пирогенным 
артритом. Во всех случаях на момент последнего наблю-
дения не было признаков инфекции.

Помимо полимеров, йод может образовывать проти-
вомикробные соединения с такими металлами, как сере-
бро, медь и цинк [63–65]. Эти соединения обладают по-
вышенной антимикробной активностью по сравнению 
с йодом или металлом по отдельности. Так, к примеру, 
было разработано комплексное соединение на основе 
серебра и йода. В опыте использовали тест-культуры сле-
дующих микроорганизмов: E. coli ATCC 25922, Salmonella 
enterica subsp. enterica ATCC  BAA-2162, S.  pneumoniae 
ATCC 49619, S. aureus ATCC 6538. В результате установ-
лена антибактериальная активность комплексного сое-
динения в 50%-й концентрации в отношении всех тесто-
вых бактериальных культур [66].

Особенность наночастиц йодида меди, разработан-
ных A. Pramanik и соавт., заключается в их способности 

продуцировать активные формы кислорода [64]. Среди 
протестированных бактерий E. coli DH5a был более чув-
ствителен, а B. subtilis – более устойчив к наночастицам 
CuI. Повреждение мембраны является основным меха-
низмом бактерицидной активности этих наночастиц. По-
тенциально они могут быть использованы в антибакте-
риальной терапии.

Синтезированный M. Montazerozohori и соавт. ком-
плекс йодида цинка с основаниями Шиффа обладает 
антимикробной активностью против E. coli ATCC 25922, 
P.  aeruginosa ATCC 9027, S.  aureus ATCC 6538, B.  subtilis 
ATCC 6633, C. albicans и Aspergillus niger [65].

В последнее время набирает популярность «зе-
лёный» синтез, ключевым фактором которого являет-
ся уменьшение токсического воздействия на окружа-
ющую среду. Для «зелёного» синтеза используют бак-
терии, грибы, дрожжи, водоросли или растения, кото-
рые способны за счёт своих метаболических процессов 
изменять свойства наночастиц. Биосинтезированные 

Наименования  
веществ и материалов  

с йодом/йодидами
Исследуемая форма Штаммы Антибактериальный эффект Ссылка

Наночастицы йодида 
меди

Наночастицы  
со средним размером 
8 нм

B. subtilis ATCC 6633,  
S. aureus ATCC 29737,  
E. coli ATCC 10536,  
Shigella dysenteriae 
ATCC 12039, E. coli 
DH5α (K12), E. coli 
(EC 505970)

Значения МИК/МБК: для E. coli DH5α – 
0,066/0,083 мг/мл;  
для E. coli – 0,1/0,11 мг/мл;  
для S. aureus – 0,1/0,15 мг/мл;  
для E. coli (EC 505970) – 0,1/0,11 мг/‌мл; 
для S. dysenteriae – 0,1/0,11 мг/мл; 
для B. subtilis – 0,15/0,18 мг/мл.

[64]

Цеолитный  
имидазолатный  
каркас-8,  
обогащённый йодом 
(ZIF-8@I)

Наночастицы  
ZIF-8@I размером  
около 530 ± 105 нм.  
ZIF-8 имеет форму  
ромбического  
додекаэдра

E. coli, S. aureus, 
K. pneumoniae 
и P. aeruginosa

Исследуемые штаммы  
были уничтожены при концентрации 
0,2 г/л и рН = 6 в течение 3 минут.

[60]

Микрогранулы  
MOF-композитов,  
пассивно  
выделяющие йод

Композитные  
микрогранулы MOF 
UiO-66, содержащие 
инкапсулированные 
золотые наностержни, 
покрытые оболочкой 
из диоксида кремния, 
легированные йодом

E. coli,  
S. aureus

Концентрация йода в AuNR@SiO2@UiO-
66 составляла 0,9 мг(I2)×мг–1.
ZOI для роста S.  aureus – 31–33 мм;  
для роста E. coli – 24–26 мм.

[16]

Титанат кальция  
и сплавы титаната  
кальция с йодом

Нанослой, состоящий 
из титаната кальция 
и рутила, толщиной 
около 1 мкм  
c 0,7–10,5 % йода  
на поверхности

S. aureus MRSA,  
S. Aureus ATCC 6538P, 
S. Epidermidis 
ATCC 49134,  
E. coli IFO 3972

Комплексы, обогащённые 8,6% йода, 
проявляли антибактериальную  
активность (степень снижения > 99 %) 
против всех штаммов; снижение MRSA 
на 97,3 % наблюдалось после  
замачивания в PBS в течение  
6 месяцев.

[61]

Примечание.  МИК/MБК – минимальная ингибирующая концентрация/минимальная бактерицидная концентрация; ZIF-8@I – цеолитный имидазолатный каркас-8, обогащённый йодом; MOF UiO-66 – 
металлорганический каркас (UiO – Universitetet of Oslo) на основе циркония; ZOI – зона ингибирования; MRSA – метициллин-резистентный золотистый стафилококк; PBS – фосфатно-буферный физиоло-
гический раствор.
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M. Kannan и соавт. наночастицы йодида серебра проя-
вили полную дезактивацию биоплёнки в концентрации 
50 мг/‌мл [63]. Наночастицы со средним диаметром 21 нм 
ингибировали рост грамотрицательных бактерий, таких 
как E. coli, Vibrio cholerae, Salmonella typhi и P. aeruginosa, 
при концентрации наночастиц 75 мг/мл или выше. Изу-
чение механизмов показало, что за антибактериальную 
активность ответственны свободные радикалы и окис-
лительный стресс.

Силикон активно используется в медицинских целях. 
Поскольку микробные клетки адгезируются на поверх-
ности силиконовых материалов и образуют биоплёнки, 
методы придания силиконовым материалам антими-
кробной активности пользуются большим спросом. Не-
давно был разработан метод антибактериальной обра-
ботки силиконовых мембран двухэтапным процессом 
погружения в растворы йода и нитрата серебра [67]. 
На поверхности силиконовой мембраны присутствовали 
частицы йодистого серебра размером от нескольких на-
нометров до нескольких десятков нанометров. Антибак-
териальная активность против E. coli NBRC 3301, S. aureus 
NBRC 13276 оставалась высокой даже после 10-кратной 
обработки кислотой (pH = 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во времена расцвета антибиотикотерапии совре-
менными противомикробными препаратами йодсо-
держащие антисептические средства ввиду своей по-
вышенной токсичности стали менее востребованными. 
Однако в связи с развившейся со временем проблемой 
высокой резистентности к антибиотикам подход к ис-
пользованию препаратов, в которых активно действую-
щими веществами являются йод и йодиды, был пересмо-
трен. Многочисленные данные свидетельствуют о том, 
что разработано множество различных по составу безо-
пасных йодистых препаратов без существующих прежде 
недостатков, которые могут быть использованы в каче-
стве высокоактивных антимикробных средств.

Поскольку йод эффективен и не вызывает резистент-
ности, он идеально подходит для лечения возбудителей 
многих инфекций, в том числе образующих биоплёнку. 
Йодсодержащие соединения представляют большой 
интерес из-за обладания специфическими параметра-
ми, антибактериальной и противогрибковой активно-
сти, и низкой цитотоксичностью в различных областях 
применения.

Рассмотренные в этом обзоре литературные данные 
представляют перспективность использования комплек-
сов с йодом, способствующих профилактике и лечению 
инфекционных осложнений и заболеваний в обширном 
ряду медицинских специальностей, снижению риска пе-
редачи инфекции, предотвращению роста микроорга-
низмов (лечение и  профилактика раневых инфекций 
и  послеоперационных осложнений в хирургии, трав-
матологии, стоматологии, дерматологии, ожогов в ком-
бустиологии; профилактика суперинфицирования при 
нозокомиальных инфекциях, дезинфекция операцион-

ных и инъекционных полей пациентов при подготовке 
к оперативным вмешательствам и инвазивным исследо-
ваниям (биопсии, пункции, инъекции); гигиеническая об-
работка рук хирургов и медицинского персонала и др.), 
повышению прочности и долговечности материалов.

Также является перспективным использование ком-
плексов йода в создании новых антимикробных препа-
ратов и материалов, которые в будущем могут приме-
няться для контроля микробной активности и предот-
вращения развития инфекций.
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