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Аннотация. Нанотехнологии все прочнее укореняются во всех сферах жизнедеятельности человека, 

в частности, в медицине. Использование достижений нанопрогресса позволяет применять различные 
наноструктуры в традиционных методах лечения разнообразных патологий. Растущая резистентность к 
антибиотическим препаратам среди патогенных для человека штаммов микроорганизмов требует разра-
ботки альтернатив. Наночастицы серебра являются актуальными претендентами на роль альтернативы 
современным антибиотикам. Они способны доставлять терапевтические агенты, воздействуют на мем-
браны микробных клеток, нарушая их жизнедеятельность и приводя к гибели, также они менее токсичны 
чем ионы серебра. Использование наночастиц является эффективным средством в борьбе с образующи-
мися на медицинских принадлежностях биопленками, и в качестве предупреждения их образования. На-
ночастицы положительно зарекомендовали себя в борьбе со многими резистентными к антибиотикам 
штаммами микроорганизмов, в том числе планктонной фазы P. Aureginosa. Также может наблюдаться 
эффект синергизма при одновременном использовании наночастиц и различных антибиотиков. Антибак-
териальные свойства были изучены на экспериментальных моделях перитонита и менингоэнцефалита. В 
случае перитонита показана высокая эффективность. 

Ключевые слова: наночастицы серебра, резистентность, биопленки, штаммы, бактерии, нанотехно-
логии. 
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Abstract. Nanotechnology enter in all spheres of human activity, particularly in medicine. Using nanopro-

gress allows the use of various nanostructures in the traditional methods therapy of various pathologies. The 
growing resistance to antibiotic drugs among human pathogens strains of microorganisms requires the develop-
ment of alternatives. Silver nanoparticles are current contenders for the role of an alternative to modern antibio-
tics. They are able to transfer therapeutic agents, act on the membrane of microbial cells, disrupting their livelih-
oods and leading to death, as they are less toxic than silver ions. The use of nanoparticles is an effective tool in 
combating formed biofilms on medical supplies, and prevent to their education. Nanoparticles have proved posi-
tively against many antibiotic-resistant strains of microorganisms, including planktonic phase P. aureginosa. 
Synergistic effect observed while using of nanoparticles and various antibiotics. Antibacterial properties studied 
in experimental models of peritonitis and meningoencephalitis. In case of peritonitis high efficiency. 
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Область нанотехнологий в научном и технологическом знании за достаточно короткий срок внедри-

лась в медицинскую сферу деятельности человека. Нанопрогресс позволил использовать многие новше-
ства в традиционных методах лечения различных патологий. Одним из этих новшеств является исполь-
зование разнообразных наноструктур, обладающих специфическими свойствами.  

Наночастицы различных материалов применяются повсеместно – от пищевой, химической и меди-
цины промышленности. В последнем случае наибольший интерес как для ученых, так и для специали-
стов – практиков проявляют препараты, содержащие частицы наносеребра, которые обладают специфи-
ческими свойствами по отношению к развитию различных заболеваний человеческого организма [1,19]. 

Сегодня актуальной проблемой является разработка химиотерапевтических препаратов, являющих-
ся альтернативой антибиотикам, так как в мире наблюдается резкое увеличение количества резистентных 
штаммов [11, 13, 15-18]. 

Антибактериальные свойства серебра известны очень давно. Катионы серебра Ag+ использовались в 
качестве противомикробного агента ранее и сейчас активно находят свое применение для профилактики 
и лечения бактериальных инфекций. Нитрат серебра (AgNO3) используется в качестве профилактики 
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офтальмологических заболеваний новорожденных (неонатальный конъюнктивит). Новые разработанные 
более эффективные препараты, содержащие Ag+, широко используется для профилактики и лечения ин-
фекционных и хронических язв, и ожогов. В 2009 году было подсчитано, что 15 тонн Ag+ были включе-
ны в медицинские препараты по всему миру. Обладая антимикробным действием Ag+ широко применя-
ется за пределами медицинских учреждений, посредством включения в средства личной гигиены, тек-
стиль и системы очистки воды [20]. 

 Однако, наночастицы серебра выступают более перспективными агентами на роль альтернативы 
антибиотикам. В доступной литературе не встречается данных о формировании резистентности микро-
организмов к наночастицам серебра [4-7]. 

В ходе проведенной научно исследовательской работы по изучению антибактериальной активности 
препаратов наносеребра было показано, что AgNPs воздействует на проницаемость бактериальных мем-
бран и адгезию бактерий к мембране клетки. Также AgNPs воздействует на мембранные и внутриклеточ-
ные белки бактерий, остатки фосфорной кислоты и ДНК, деформирует деление клеток, приводя к их ги-
бели [14]. Под особым научным наблюдением оказались биопленки в качестве основной формы сущест-
вования большинства микроорганизмов при инфекционных заболеваниях человека [12]. Формирующая-
ся ветвь медицины требует разработки методов, направленных на предупреждение образования биопле-
нок и ликвидацию образовавшихся [3]. 

Еще одной важной особенностью AgNPs является эффективность воздействия на широкий круг 
микроорганизмов, выраженный антибиопленочный эффект и отсутствие выработки реакции резистент-
ности. Применение AgNPs в стоматологии [7] показало повышенную активность в отношении микроор-
ганизмов и биопленок, по сравнению с хлоргексидином и нитратом серебра [3]. 

Также, согласно клиническим исследованиям, образование биопленок на катетерах, покрытых 
AgNPs почти полностью предотвращалось. Было установлено, что антимикробная функция AgNPs, нане-
сенного на медицинские изделия, сглаживается, если изделия покрываются мертвыми микроорганизма-
ми или макромолекулами [3]. 

Хорошо известен тот факт, что серебро как в ионной форме, так и в составе соединений обладает 
высокой токсичностью для микроорганизмов и ввиду этого оказывает сильное бактерицидное действие 
на многие штаммы бактерий, включая и грамотрицательные микроорганизмы, например, Escherichia coli. 
Было доказано, что гибриды наночастиц серебра с амфифильными сверхразветвленными макромолеку-
лами обеспечивают получение эффективных противомикробных поверхностных покрытий. Изучение 
стабильных водных дисперсий наночастиц серебра в виде нетоксичных элементарных гидрозолей вы-
явило сильное бактерицидное действие на Е. coli (концентрация 50 мкг/см3, вызывает 100% ингибирова-
ние роста бактерий). Кроме того, в эксперименте установлено, что наночастицы серебра аккумулируются 
в бактериальных мембранах, взаимодействуя с определенными строительными элементами бактериаль-
ной мембраны, что влечет за собой структурные изменения, разрушение и гибель клетки. Также полно-
стью приобретает отрицательный заряд поверхность бактериальной мембраны на уровне биологических 
величин рН из-за диссоциации избыточного количества карбоксильных и иных групп. Предполагается, 
что наночастицы серебра, внедренные в углеродную матрицу мембраны, вырабатывают поверхностный 
заряд благодаря своему движению и трению внутри матрицы, поэтому электростатические силы могут 
быть причиной взаимодействия наночастиц с бактериями. Более того, серебро проявляет тенденцию к 
более близкому сродству для взаимодействия с соединениями фосфора и серебра, содержащимися в 
мембране, а также в ДНК. Третьим возможным видом взаимодействия является высвобождение ионов 
серебра, которые могут еще более содействовать бактерицидному действию наночастиц серебра [21]. 

В отношении часто используемых антибиотиков AgNPs проявляет неоднозначный эффект. Посред-
ством использования метода вестерн-блоттинга определен эффект синергизма наночастиц и рифампици-
на, тетрациклина, ампициллина, стрептомицина, против планктонных фаз P. aureginosa. При совместном 
использовании AgNPs одновременно с цефтазидима, оксациллина, ципрофлоксацина, меропонема эф-
фекта синергизма не обнаружено. При изучении воздействия AgNPs на штаммы P. aureginosa с множест-
венной лекарственной устойчивостью установлено, что концентрация 20 мг/мл вызывает у чувствитель-
ных штаммов подавление биопленок в 67% случаев применения, а у резистентных – в 56% случаев при-
менения [3]. 

При анализе сравнительного эффекта гентамицина и гибрида AgNPs и наноразмерных силикатных 
пластинок (наногибрид) в отношении P. aureginosa обнаружено, что наногибрид при использовании in 
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vitro уменьшал распространение биопленок и вызывал массивную гибель поверхностных клеток с от-
слоением многослойных биопленок (в сравнении с эффектом гентамицина). In vivo эффект существен-
ный лечебный эффект наногибрида показан на инфекциях роговицы, вызывая отслоение биопленок с 
поверхности роговицы, при этом способствуя восстановлению ее целостности [3]. 

Изучены противомикробные свойства нанокомпозитных систем на примере лактазозамещенного хи-
тозана и AgNPs (Chitlac-nAg). Ряд разведений коллоидного раствора исследовалась на планктонных фа-
зах S. mitis, S. mutans, S. oralis, образцах слюны и росте биопленок [8]. Для планктонных фаз определён 
бактерицидный и ингибирующий эффекты для всех стрептококковых штаммов в концентрации 0,1%, 
кроме S. mitis, для которого ингибирующая концентрация оказалась на порядок ниже. Субингибирующая 
концентрация коллоидного раствора для стрептококковых штаммов имеет дозозависимый характер, ти-
пично присущий метаболически активным биопленкам [10]. 

Часто исход антибиопленочной активности AgNPs зависит от формы их применения. При использо-
вании в виде геля положительное действие оказалось выше. При изучении воздействия AgNPs на форми-
рующиеся на корневом дентине биопленки E. faecalis показано, что орошение 0,1% раствором AgNPs не 
вызвало существенных изменений в структуре биопленки и жизнеспособности бактерий (в сравнении с 
обработкой стерильным солевым раствором). При обработке биопленок 0,02% гелем AgNPs нарушалась 
целостность структуры биопленки и снижалось количество жизнеспособных бактерий (по сравнению с 
0,01% гелем AgNPs и раствором гипохлорита) [3]. 

В экспериментах по изучению антибактериальных свойств наночастиц серебра в тканях животных 
на модели перитонита и менингоэнцефалита анализировалась эффективность AgNPs при пероральном 
введении препарата. На модели перитонита была показана достоверная антибактериальная активность 
AgNPs, тогда как на модели менингоэнцефалита (в применяемых дозировках) не было достигнуто выра-
женного антибактериального эффекта. Полученные данные, возможно, обусловлены меньшей проницае-
мостью наночастиц серебра через гематоэнцефалический барьер, в сравнении с органами брюшной по-
лости [3]. 

Заключение. Анализ доступных литературных данных убедительно демонстрирует эффективность 
наночастиц в роли антибактериальных агентов. Особенно важным является отсутствие формирования 
резистентности к наночастицам у микроорганизмов. Наночастицы серебра менее токсичны по сравнению 
с ионной формой, что расширяет спектр их применения (от дезинфектантов до покрытий поверхностей 
имплантатов). По данным литературного обзора наночастицы серебра вызывают деструкцию биопленок, 
сформированных полирезистентными штаммами. Перспективными являются экспериментальные иссле-
дования на модели перитонита и менингоэнцефалита in vivo, что позволяет говорить о возможности соз-
дания новых лекарственных форм на основе наночастиц серебра. 
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