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РЕЗЮМЕ Приводятся результаты экспериментальных исследований биоцидных свойств на-
норазмерных порошков серебра, полученных методом катодного восстановления из водно-
органических растворов электролитов.  Отмечаются существенные различия антимикробной 
активности металлического серебра и наноразмерных частиц серебра, что отражает возмож-
ность применения ультрадисперсных металлических порошков в медицине для модификации 
традиционных  медицинских  материалов  с  целью  придания  им  эффективных  биоцидных 
свойств.
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Нанотехнологию определяют как междисципли-
нарную  науку,  изучающую  возможности  при-
менения материалов малых размеров (от 1 до 
100 нм) для разработки устройств и систем та-
ких же  размеров,  в  которых с  новыми целями 
используют  необычные,  известные  или  неиз-
вестные ранее эффекты. Нанотехнология трак-
туется  как  область  исследования,  нацеленная 
на понимание процессов, происходящих в струк-
турах  в  диапазоне  от  1  до  100  нм.  Свойства 
этих  структур  принципиально  отличаются  от 
свойств  индивидуальных  атомов  или  молекул 
обычных микропредметов, окружающих челове-
ка [5, 14, 15].

Слово  «нано»  стремительно  вощло  в  нашу 
жизнь, многие отрасли имеют дело с наночасти-
цами, среди них и медицина. Мысль о примене-
нии  микроскопических  устройств  в  медицине 
впервые была высказана в 1959 г. знаменитым 

американским  физиком  Ричардом  Фейнманом, 
описавшим микроробота, который проникает че-
рез сосуды в сердце для выполнения операции 
по исправлению клапана. Сегодня нанотехноло-
гиями активно занимаются примерно в 50 стра-
нах,  среди  которых  лидируют  США,  Япония, 
Южная Корея, Германия. В области наномеди-
цины  явное  первенство  принадлежит  России 
в изучении и применении наночастиц металлов 
[1, 4, 8].

Бактерицидные  и  ранозаживляющие  свойства 
серебра известны медицине давно. Но если се-
ребро и прочие металлы использовать  в  виде 
наночастиц,  эти  свойства  резко  усиливаются. 
Поэтому в настоящее время значительный ин-
терес  вызывает  синтез  нанопорошков  метал-
лов — интерес как  со  стороны фундаменталь-
ной науки, изучающей основополагающие прин-
ципы формирования и устойчивости наносистем,
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так и со стороны прикладной, для которой акту-
ально создание качественно новых медицинских 
материалов и препаратов [6, 12].

Целью настоящей работы является исследова-
ние антимикробной активности медицинских ма-
териалов, модифицированных наноразмерными 
порошками серебра.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Модификацию  традиционных  медицинских  ма-
териалов (марлю и лейкопластырь на марлевой 
основе) проводили наноразмерными порошками 
серебра  (НРПС)  для  придания  полученным 
композитам  более  эффективных  биоцидных 
свойств.  НРПС  получали  электровосстановле-
нием  из  водно-этанольных  растворов  нитрата 
серебра  по  разработанной  нами  методике  [9, 
10]. Базой для получения высокодисперсных по-
рошков служили губчатые катодные осадки, по-
лученные на предельных плотностях тока.

Спектр  физико-химических  свойств  порошков 
варьировал в установленных пределах, включая 
состав  электролита,  электрические  режимы  и 
другие  факторы процесса.  Требуемая устойчи-
вость НРПС достигалась при введении в элек-
тролит низкомолекулярных поверхностно-актив-
ных веществ, действие которых проявлялось в 
перераспределении соотношения скоростей об-
разования и роста новой фазы за счет блоки-
ровки  активных  центров  и  изменения  поверх-
ностных энергий на границах раздела фаз. Тех-
нологические  операции  (например,  отмывка), 
проводимые с НРПС, также приводили к изме-
нению их физико-химических свойств, в частно-
сти  гранулометрического  состава,  вследствие 
коагуляции или дробления частиц, а также хи-
мического состава.

Информацию о размере и форме частиц НРПС 
получали  методом  просвечивающей  электрон-
ной  микроскопии  на  электронном  микроскопе 
ЭМВ-100 Л в режиме высокого разрешения [11, 
13].  Для  достоверной  характеристики  дис-
персного  состава  порошков  делали  электрон-
ные микроснимки разных участков образца при 
многочисленных увеличениях.

Рентгенограммы  снимали  на  дифрактометре 
ДРОН — 3М с использованием Cu-Kα излучения 
(λ = 0,154 нм). Качественный состав НРПС опре-
деляли  путем  сопоставления  межплоскостных 
расстояний  дифрактограмм  исследуемого  по-
рошка со справочными данными [7].

Антибактериальное действие медицинского ма-
териала с наночастицами серебра, а также ли-
стовой  серебряной  фольги  толщиной  0,3  мм 
изучали  на  грамположительных  прокариотах 

(фирмикутных бактериях)  рода  Staphylococcus. 
В качестве тест-микроба использовали типовой 
вид  рода  Staphylococcus —  Staphylococcus 
аureus — ассоциированный с кожными покрова-
ми и слизистыми оболочками, способный вызы-
вать оппортунистические инфекции.

При исследовании биоактивности образцов ис-
пользованы  методы,  предложенные  для  уста-
новления антимикробной активности антисепти-
ков, нанесенных на текстильные материалы пу-
тем  пропитки  [2,  3].  Суточную  культуру  тест-
штамма  на  скошенном  мясопептонном  агаре 
смывали физиологическим раствором и подво-
дили под оптический стандарт  мутности,  соот-
ветствующий  5 единицам  (500  млн  микробных 
клеток в 1 мл). Из исходной стандартной взвеси 
готовили  десятикратные  разведения,  достигая 
рабочей  концентрации  1000  микробных  клеток 
в 1 мл.

Испытания образцов на бактерицидность прово-
дили в двух вариантах по представленной ниже 
методике.

По  первому  варианту  —  посев  «газоном»  — 
в чашки Петри с мясопептонным агаром вноси-
ли 1,0 мл тест-культуры,  сверху помещали ис-
пытуемые образцы размером 10×10 мм. Чашки 
Петри инкубировали 24 часа в термостате при 
37°С.  Об  антимикробной  активности  испытуе-
мых образцов судили по степени угнетения ро-
ста  микроорганизмов  (зона  ингибиции  до 
10 мм — отсутствие биоактивности, 11—15 мм — 
слабая активность, 15—25 мм — выраженная ак-
тивность; зона, превышающая 25 мм, свидетель-
ствует о высокой антимикробной активности).

Для выявления пролонгированного действия на-
ночастиц  серебра  на  микроорганизмы  в  ходе 
эксперимента через 24 часа инкубации в термо-
стате чашки выдерживали еще 24 часа при ком-
натной температуре, затем испытуемые образ-
цы  снимали  с  поверхности  инфицированного 
агара  и  длительно  выдерживали  чашки  Петри 
при комнатной температуре, фиксируя измене-
ния результатов на 7, 14-е сутки и т.д.

По  второму  варианту  аналогично  методике 
определения  чувствительности  микроорганиз-
мов к антибиотикам в жидкой питательной среде 
испытуемые  образцы  помещали  в  пробирки  с 
9,0 мл мясопептонного  бульона  и  1,0  мл тест-
культуры  взвеси  микроорганизмов  (посевная 
доза — 1000 клеток в 1 мл). Пробирки инкубиро-
вали при температуре 37°С 24 часа и выдержи-
вали в течение суток при комнатной температу-
ре. Учет результатов включал определение ко-
эффициентов пропускания и оптической плотно-
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сти  раствора  в  пробирках  с  исследуемыми  и 
контрольными  образцами  на  фотоэлектриче-
ском концентрационном колориметре КФК-2. За-
тем для подтверждения наличия бактерицидных 
свойств  у  исследуемых  образцов  проводился 
высев из всех пробирок на чашки Петри с желу-
дочно-солевым агаром для подсчета выросших 
колоний  и  определения  колониеобразующих 
единиц (КОЕ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для  исследований  биоактивности  применен 
НРПС, полученный электровосстановлением из 
водно-этанольного  раствора  нитрата  серебра. 
Средний размер частиц — 60 нм (рис. 1). 

Из анализа значений межплоскостных расстоя-
ний,  соответствующих  различным  положениям 
максимумов на дифрактограмме НРПС,  следу-
ет, что анализируемый порошок в основном со-
стоит  из  Ag (рис.  2).  Вероятностные  примеси 
или  отсутствуют,  или  их  количество  ничтожно 
мало и не поддается анализу.

Рис. 1. Частицы НРПС, полученного электроосажде-
нием  из  водно-этанольного  раствора  нитрата  сере-
бра. × 60 000

Результаты  исследования  биоактивности 
(табл. 1)  показали,  что  чистые марля и  лейко-
пластырь (образцы  a,  b),  металлическое  сере-
бро (образец c) и модифицированные НРПС ма-
териалы (образцы d, f) ведут себя по-разному.

Таблица 1. Биоактивность и значения зон ингибиции 
роста  (мм)  наноразмерными  частицами  серебра 
в отношении Staphylococcus аureus

Биоактив-
ность

Образцы
a b c d f

отсутствует 10 10
выраженная 17

высокая 26 26

Как представлено на рис. 3, контрольные образ-
цы (a, b) не проявляют антимикробной активно-
сти в отношении тест-культуры стафилококка.

Рис. 3. Серебряная фольга (с), исходные перевязоч-
ные  материалы  (а,  b)  и  модифицированные  НРПС 
(d,  f) после воздействия на бактериальный газон со 
штаммами  Staphylococcus на  плотной  питательной 
среде в чашке Петри

Рис. 2. Дифрактограмма НРПС
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Химически  чистое  металлическое  серебро  (c) 
хотя и характеризуется выраженной биоактив-
ностью,  но  имеет  значительно  меньшую  зону 
подавления роста тест-бактерий, чем материа-
лы,  модифицированные  наноразмерными  ча-
стицами  серебра,  обладающие,  следователь-
но, более высокой биоактивностью (d, f).

Данный  вариант  испытаний  рассматривается 
как  модель  развивающегося  инфекционного 
процесса, включающего его начальный этап — 
адгезию микроорганизмов на поверхности кожи 
или  слизистых  и  возможность  ингибирования 
этого  этапа  для  предотвращения развития ин-
фекционного  процесса  с  целью  профилактики 
инфекции. В этой связи  следует отметить,  что 
преимущество НРПС перед остальными обезза-
раживающими  реагентами  заключается  в  том, 
что  их  бактерицидное действие  сохраняется  в 
течение длительного времени.

Воздействие серебра на микробную клетку осу-
ществляется  в  два  этапа:  сначала происходит 
сорбция серебра на поверхности клетки, затем 
наблюдается  проникновение  его  в  клетку,  что 
ведет к инактивации ферментов,  повреждению 
нуклеотидов и лизису клетки. Химически чистое 
металлическое  серебро  обладает  выраженной 
антимикробной активностью, но ионы серебра и 
ионогенные  соединения  серебра  (вещества, 
способные в воде распадаться на ионы) прояв-
ляют более высокую биоактивность,  и  степень 
активности  серебра тем выше,  чем выше кон-
центрация его ионов в растворе. 

Таблица  2. Влияние  НРПС  на  выживаемость  
Staphylococcus аureus в жидкой питательной среде

Показатели
Образцы

a b c d f к*

Коэффи-
циент 
пропуска-
ния, %

72 75 100 96 98 78

КОЕ/мл 1000> 1000> 0 0 0 1000>

Примечание: * — высев из контрольной пробирки, со-
держащей  посевную  дозу  1000  и  более  микробных 
клеток в 1 мл (без исследуемого образца)

В настоящем исследовании выявлено пролонги-
рованное бактерицидное действие наноразмер-
ных частиц серебра. Установлено, что при диф-
фузии  в  течение  24—48  часов  в  питательный 
агар наночастиц серебра из образцов модифи-
цированных  материалов  антимикробное  дей-

ствие сохраняется длительное время после их 
удаления — в течение 7—14 суток. В зоне за-
держки  роста  и  на  месте  удаленных  нано-
образцов не отмечается роста микробов, тогда 
как  на  месте  контрольных  образцов  питатель-
ный агар быстро инфицируется. 

Результаты  микробиологических  исследований 
биоактивности  модифицированных материалов 
на  плотной  питательной  среде  коррелируют  с 
результатами  оценки  биоактивности  в  жидкой 
питательной среде (табл. 2, рис. 4) с последую-
щим высевом (рис. 5).

Рис.  4. Воздействие  испытуемых  (a,  b,  c,  d,  f)  и 
контрольного (к) образцов на штаммы Staphylococcus 
в жидкой питательной среде

Как видно из представленных данных, металли-
ческое серебро (c) в жидкой питательной среде 
проявляло  столь  же  высокую  биоактивность  и 
полное подавление роста тест культуры,  как и 
наночастицы серебра (d,  f).  Коэффициент про-
пускания в пробирках с данными образцами был 
максимальным (рис. 4).

Рис. 5. Демонстрация воздействия испытуемых (a,  b, 
c, d, f) и контрольного (к) образцов на штаммы Staphyl-
ococcus после высева из жидкой питательной среды

Отсутствие  роста  при  высеве  из  жидкой пита-
тельной среды подтверждает биоактивность ис-
следуемых НРПС (рис. 5). Этот вариант испыта-
ний можно рассматривать как модель уже раз-
вившегося  инфекционного  процесса,  включаю-
щего  размножение  микроорганизмов  в  ране  и 
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накопление  условно-патогенных  микроорганиз-
мов в раневом отделяемом подлежащих тканей 
в диагностически значимом количестве (КОЕ = 
103  и выше). Именно такое количество тест-ми-
кробов (1000  и  более)  содержалось  в  жидкой 
питательной среде при внесении в нее испыту-
емых образцов и было полностью инактивиро-
вано.

Таким  образом,  применение  данной  методики 
позволяет  получить  более  точные  результаты, 
подтверждающие полную гибель тест-микробов 
в  жидкой  среде  с  наноразмерными частицами 
серебра, что весьма существенно при антибио-
тикорезистентности  возбудителей  раневой  ин-
фекции, при лечении трофических язв.

ВЫВОДЫ
1. Применение серебра в наноразмерной фор-

ме позволяет в сотни раз снизить его кон-
центрацию  с  сохранением  бактерицидных 
свойств  этого металла в химически чистой 
форме.

2. Большая  удельная  площадь  поверхности 
модифицированных материалов увеличива-
ет  область  контакта  наночастиц  серебра  с 
микроорганизмами,  повышая  его  бактери-
цидные свойства. 

3. Новая  форма  серебра  —  наносеребро  — 
открывает широкие возможности для созда-
ния эффективных медицинских материалов 
с высокой биоактивностью.
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