
дини внаслідок високої проник�
ливості та прямої дії на внутріш�
ньоклітинні структури.

3. До пріоритетних завдань гі�
гієнічної науки належить форму�
вання вітчизняної системи нано�
безпеки у процесі державного
санітарно�епідеміологічного на�
гляду.
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ричиной бурного развития на�
нотехнологий является нали�
чие у наночастиц (НЧ) сочета�
ния уникальных свойств, кото�
рые обусловливают их эффек�
тивное использование не толь�
ко в промышленности, но и в
медицине [1�3]. 

При получении наночастиц
возникает ряд трудностей. Хо�
рошо известно, что НЧ сере�
бра быстро окисляются при
контакте с воздухом с образо�
ванием оксидного слоя вокруг
НЧ. Кроме того, НЧ легко агре�
гируют в растворах, что приво�
дит к снижению их активности.
Поэтому до настоящего вре�
мени остается актуальным во�
прос стабилизации растворов
НЧ серебра [4, 5]. С медицин�
ских позиций важен подбор та�
ких стабилизаторов, которые
не снижают антимикробной ак�
тивности НЧ серебра. 

На сегодня разработано
много методов получения НЧ
[6]. Среди них наиболее рас�
пространенным и доступным
является химический с приме�
нением восстановителей те�
траборгидрида натрия, цитра�
та натрия, глюкозы и др. 

В данной работе предста�
влено экспериментальное изу�
чение антимикробных свойств
наноразмерного серебра в
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НАНОЧАСТИНКИ СРІБЛА: ХАРАКТЕРИСТИКА І СТАБІЛЬНІСТЬ
АНТИМІКРОБНОЇ ДІЇ КОЛОЇДНИХ РОЗЧИНІВ

Міхієнкова А.І., Муха Ю.П.
У ході експериментального дослідження було встановлено, що

отриманий хімічним методом колоїдний розчин наночастинок
срібла розміром 8412 нм і концентрацією базового розчину

0,0016% проявляв антимікробну активність відносно 
тест4мікроорганізмів E. coli, P. aeruginosa, S. aureus і 
C. albicans, яка залежала від низки чинників. В якості

стабілізуючих речовин використовували суміш поверхнево4
активної речовини додецилсульфату натрію і полімеру

полівінілпіролідону. Було вивчено вплив походження
стабілізуючих речовин на збереження антимікробної
активності дослідних розчинів, а також показана їхня

стабільність протягом тривалого терміну спостереження.
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коллоидном растворе с разме�
ром частиц 8�12 нм, получен�
ного путем химического вос�
становления из нитрата сере�
бра в присутствии тетраборги�
дрида натрия.

Целью данной работы было
изучение влияния стабилиза�
торов на антимикробную ак�
тивность НЧ серебра; характе�
ристика антимикробного дей�
ствия НЧ серебра в колло�
идных растворах и определе�
ние сроков сохранения их ан�
тимикробной активности. 

Материалы и методы ис9
следования. Как было указа�
но, коллоидные растворы сере�
бра (НЧ Ag) получали химиче�
ским методом. Для стабилиза�
ции НЧ серебра использовали
поверхностно�активное веще�
ство (ПАВ) додецилсульфат
натрия (ДСН), полимер поливи�
нилпирролидон (ПВП), а также
смесь обоих стабилизаторов
(ДСН + ПВП). Ранее для стаби�
лизации коллоидных растворов
серебра применялось одно из
соединений — ПАВ, полимер
или коллоидный кремнезем
Людокс [7�9]. В данной работе
для сравнения использованы
ДСН в соотношении 15:1 отно�
сительно металла; ПВП в моль�
ном соотношении 1:1; а также, в
отличие от общепринятого ме�
тода стабилизации, оба стаби�
лизатора — ДСН и ПВП, для че�
го порошки ДСН и ПВП одно�
временно растворяли в воде,
добавляя в образованный кол�
лоид раствор нитрата серебра,
общая концентрация которого
составляла 1,5⋅⋅10�4 моль/дм3.
NaBH4 добавляли в количестве
0,00227 г, смесь интенсивно пе�
ремешивали на протяжении 30
мин. Общий объем реакцион�
ной смеси составлял 40 см3. 

Микробиологическому изу�
чению подвергнуты образцы:

коллоидный раствор НЧ
серебра со стабилизатором
ДСН;

коллоидный раствор НЧ
серебра со стабилизатором
ПВП;

коллоидный раствор НЧ
серебра со стабилизаторами
ДСН + ПВП.

Во всех образцах концентра�
ция НЧ серебра в базовом
растворе составляла 0,0016%
(0,016 мг/см3), а в его разведе�
ниях — 0,0008% (0,008 мг/см3)
и 0,0004% (0,004 мг/см3). В ба�
зовом растворе ДСН был на
уровне 0,064%, ПВП — 0,18% с
последующим снижением в 2 и
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в 4 раза в разведениях. При
проведении опытов параллель�
но исследовали также кон�
трольные образцы в соответ�
ствующих концентрациях: ра�
створ нитрата серебра (AgNO3)
и растворы стабилизаторов
(ДСН, ПВП и ДСН + ПВП).

Исследования проводили с
использованием тест�микро�
организмов Staphylococcus au�
reus ATCC 6538, Escherіchіa co�
lі K12 NCTC 10538, Pseudomo�
nas aeruginosa ATCC 15442 и
Candida albicans ATCC 10231. 

Опытные образцы исследо�
вали через 1, 2, 4 и 24 часа, а
также 15 и 30 дней, затем каж�
дый месяц для выяснения сро�
ков сохранения антимикробной
активности растворов при ком�
натной температуре хранения.

Изучение антимикробных
свойств коллоидных растворов
НЧ Ag проводили суспензион�
ным методом и оценивали со�
гласно европейким стандартам
[10, 11] по коэффициенту ре�
дукции (R), выраженному в lg.
Достаточную эффективность
антимикробной активности об�
разца определяли как умень�
шение количества бактерий на
5,0 lg, грибов — на 4,0 lg. 

Результаты исследования
и их обсуждение. Результаты,
полученные по изучению влия�
ния природы стабилизаторов
на антимикробную активность
НЧ серебра, представлены в
табл. 1.

Прежде всего, обращает на
себя внимание практически
полное отсутствие антимик�
робной активности у раствора

коллоидного серебра при его
стабилизации ПВП за срок на�
блюдения, за исключением
действия на E. coli — через 24 ч
экспозиции достигнута редук�
ция >5,06 lg.

При использовании ПВП всту�
пают в противодействие два
свойства этого соединения.
ПВП является неспецифиче�
ским антидотом на серебро. В
то же время давно известно, что
даже незначительные добавки
ПВП существенно повышают
устойчивость коллоидных рас�
творов серебра. Такие резуль�
таты получены многими автора�
ми при работе с наночастица�
ми. Одновременно авторами
указывается также на наличие
бактерицидного действия рас�
творов НЧ серебра, стабилизи�
рованных ПВП [12], что не наш�
ло подтверждения в наших ис�
следованиях при испытанных
сроках экспозиции (24 ч). 

В отличие от ПВП второй ста�
билизатор (ДСН) не снижал ан�
тимикробного действия НЧ се�
ребра. Если сравнить эти ре�
зультаты с полученными при
испытании бинарного стабили�
затора (ПВП + ДСН), то можно
судить о более выраженном
эффекте антимикробного дей�
ствия при использовании в ка�
честве стабилизатора только
ДСН, особенно это проявилось
на модели S. aureus. Несмотря
на то, что в используемых для
стабилизации концентрациях
ДСН не оказывал бактерицид�
ного действия (табл. 2), его
влияние на активацию бакте�
рицидного эффекта НЧ сере�

Средство Экспозиция
(часы)

Возбудители внутрибольничных инфекций

E. coli S. aureus C. albicans

НЧ Ag
(0,0016%) 
+ ПВП

1 < 0,39 < 0,43 < 0,57

2 < 0,39 < 0,43 < 0,57

4 < 1,08 < 0,43 < 0,57

24 > 5,06 < 0,43 < 0,57

НЧ Ag
(0,0016%) 
+ ДСН

1 > 5,06 2,73 > 4,19

2 > 5,06 5,01 > 4,19

4 > 5,06 > 5,18 > 4,19

24 > 5,06 > 5,18 > 4,19

НЧ Ag
(0,0016%) 
+ ПВП + ДСН

1 > 5,06 1,57 > 4,19

2 > 5,06 2,07 > 4,19

4 > 5,06 4,35 > 4,19

24 > 5,06 > 5,18 > 4,19

Исходное количество
микроорганизма
(контроль культуры), lg

7,45 7,17 6,68

Таблица 1 
Антимикробное действие коллоидных растворов 

НЧ серебра при разных стабилизаторах (lg R)
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бра нельзя полностью исклю�
чить [13]. В малых концентра�
циях ПАВ проявляют обрати�
мую адсорбцию на поверхно�
сти клетки, что вызывает, одна�
ко, функциональные наруше�
ния в клеточных мембранах.
Это, по нашему мнению, уси�
ливает бактерицидный эффект
НЧ серебра. Так, имеются све�
дения о повышении чувстви�
тельности стафилококков к пе�
нициллину при наличии низких
концентраций ПАВ [14].

Бинарный стабилизатор по�
вышает защитную функцию в
отношении НЧ серебра за счет
двойной оболочки из мицелл
ДСН и покрывающего его поли�
мера ПВП. Таким образом уси�
ливается стабильность наноча�
стиц. В то же время ПВП, кроме
того, что является антидотом
серебра, в силу своих свойств
[15] нейтрализует действие са�
мого ДСН на клетку, что в итоге
проявляется в некотором сни�
жении бактерицидного дей�
ствия раствора НЧ серебра,
стабилизированного бинарным
стабилизатором, по сравнению
с применением одного ДСН. 

Положительные результаты,
полученные по эксперимен�
тальному подбору стабилиза�
торов, позволили приступить к
изучению антимикробного дей�
ствия растворов НЧ серебра,
стабилизированных бинарной
смесью, в зависимости от вида
микроорганизмов и определе�
ния сроков сохранения. 

По интенсивности анти�
микробной активности НЧ се�
ребра на тест�объекты послед�
ние можно разделить на три
группы (табл. 3): грамположи�
тельные бактерии (S. aureus),
грамотрицательные (E. coli,
P. aeruginosa) и грибы (C. albi�
cans). Наиболее устойчивыми
оказались S. aureus (необходи�
мая редукция — 5,0 lg — насту�
пала после 4 ч экспозиции).
Наиболее чувствительными к
действию НЧ серебра оказа�
лись дрожжеподобные грибы
C. albicans (необходимая ре�

дукция — 4,0 lg — наступала в
первый же час контакта). Гра�
мотрицательная группа микро�
организмов (E. coli, P. aerugino�
sa) занимала срединное поло�
жение, требуемый уровень ре�
дукции — 5,0 lg — наблюдался
через 1�2 ч контакта микроор�
ганизмов с НЧ серебра. 

Рабочие разведения раствора
НЧ серебра (0,0008%, 0,0004%)
также проявляли высокую анти�
микробную активность, особен�
но по отношению к C. albicans:
оба разведения, как и основной,
базовый — 0,0016%, в первый
же час экспозиции снижали ко�
личество дрожжеподобных гри�
бов на 4,0 lg (>4,27 lg). Бактери�
цидное действие этих разведе�
ний на E. coli, P. aeruginosa и
S. aureus было ниже, однако че�
рез 4�24 ч экспозиции требуе�
мый эффект (снижение количе�
ства микроорганизмов на 5,0 lg)
был достигнут.

Параллельно поставленный
контроль, коллоидный раствор
AgNO3 с такой же концентра�
цией серебра, как и в опыте, не
оказывал какого�либо микро�
биоцидного действия. Стаби�

лизаторы (ДСН и ПВП) также
антимикробной активностью
не обладали (табл. 2). 

Важным показателем каче�
ства любого продукта является
срок его годности, в данном
случае — сохранение антимик�
робной активности. В табл. 4
представлены сведения, полу�
ченные при изучении сроков
сохранения микробиоцидной
активности стабилизирован�
ных растворов НЧ серебра. 

Наиболее высокая и стабиль�
ная антимикробная активность
раствора НЧ серебра была за�
фиксирована через 1 ч экспо�
зиции в отношении E. coli и
C. albicans, которая не изменя�
лась весь период наблюдения.
Два других тест�микроорга�
низма, S. aureus и P. aeruginosa,
в процессе хранения образцов
проявили большую устойчи�
вость: для достижения необхо�
димой редукции (5,0 lg) требо�
валось от 2 до 4 ч контакта. Од�
нако антимикробное действие
на них было также стабильным.

Для характеристики антими�
кробного действия любого
агента важным является выяс�
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CHARACTERISTIC AND STABILITY 
OF ANTIMICROBIAL EFFECT OF SILVER
NANOPARTICLES IN COLLOID SOLUTIONS 
Mikhienkova A., Mukha Yu.
It was established in the experiment that colloid
solution of silver nanoparticles, obtained by
chemical method with the particle size of 8412 nm
and concentration of basic solution 0,0016%
showed an antimicrobial activity for test4microor4

ganisms E. coli, P. aeruginosa, S. aureus and
C. albicans. It depended upon a number of 
factors. A mixture of surface4active sodium dode4
cyl sulphate and polymer polyvinylpyrrolidone was
used as a stabilizing substance. Impact of the
nature of stabilizing substances on the preserva4
tion of antimicrobial activity of experimental 
solutions was studied and their stability during a
long period of time was also demonstrated.

Стабили�
затор

Экспозиция
(часы)

Возбудители внутрибольничных инфекций

E. coli P. aeruginosa S. aureus C. albicans

ДСН
(0,064%)

1 < 1,63 < 1,20 < 1,32 < 0,86

2 < 1,63 < 1,20 < 1,32 < 0,86

4 < 1,63 < 1,20 < 1,32 < 0,86

24 < 1,63 < 1,20 < 1,32 < 0,86

ПВП
(0,18%)

1 < 1,63 < 1,20 < 1,32 < 0,86

2 < 1,63 < 1,20 < 1,32 < 0,86

4 < 1,63 < 1,20 < 1,32 < 0,86

24 < 1,63 < 1,20 < 1,32 < 0,86

ДСН + ПВП 

1 < 1,63 < 1,20 < 1,32 < 0,86

2 < 1,63 < 1,20 < 1,32 < 0,86

4 < 1,63 < 1,20 < 1,32 < 0,86

24 < 1,63 < 1,20 < 1,32 < 0,86

Исходное количество
микроорганизма
(контроль культуры), lg

7, 45 7,20 7,14 6,68

Таблица 2 
Антимикробные свойства контрольных растворов 

стабилизаторов (lg R)
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нение наличия бактерицидного
или бактериостатического эф�
фекта, а также выявление воз�
можной реактивации микроор�
ганизмов после устранения
действующего агента. В табл. 5
представлены результаты изу�
чения указанных свойств кол�
лоидного раствора НЧ серебра,
из которых следует, что бакте�
риостатического действия или
реактивации микроорганизмов
в течение 30 дней наблюдения
не выявлено. После внесения
взвеси микроорганизмов в
0,0016% раствор НЧ серебра во
всех отобранных пробах рост
микроорганизмов отсутство�
вал, что свидетельствует в
пользу наличия микробиоцид�
ного действия. 

Таким образом, полученные
результаты демонстрируют ис�
ключительно высокую антими�
кробную активность серебра
(0,016; 0,008 и 0,004 мг/см3) к

испытанным тест�микроорга�
низмам, которые являются
возбудителями многих инфек�
ционных процессов, особенно
среди внутрибольничных ин�
фекций. Высокий результат
обеспечивают два основных
показателя растворов НЧ се�
ребра: малые размеры НЧ се�
ребра (8�12 нм), а также по�
добранная комбинация стаби�
лизаторов, препятствующая
агрегации наночастиц и тем
самым обусловливающая дли�
тельные сроки сохранения ан�
тимикробной активности.

Как было показано нашими ис�
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следованиями, использование в
качестве стабилизатора одного
ПВП замедляет и резко снижает
бактерицидный эффект НЧ се�
ребра. Сочетание ПВП с ДСН
практически полностью восста�
навливает антимикробную ак�
тивность НЧ серебра.

В общих чертах ингиби�
рующее действие серебра на
микроорганизмы сводится к
трем основным механизмам:
1) формирование комплекса с
сульфгидрильными группами
инактивирует ферменты по�
верхности клетки и изменяет
процессы дыхания в мембране
клетки; 2) связанные с компо�
нентами поверхности клетки
частицы серебра прерывают
дыхание бактерии и синтез
АТФ; 3) взаимодействие ионов
серебра с ДНК блокирует тран�
скрипцию [16].

Поскольку действие серебра
на микробную клетку происхо�

дит в две стадии (адсорбция
НЧ, активный транспорт НЧ в
клетку), то правомерно утвер�
ждать, что степень проникно�
вения НЧ в значительной мере
зависит от строения клеточной
стенки микроорганизма, что
было описано нами в опубли�
кованной ранее работе [17].

Высокая антимикробная ак�
тивность синтезированного
коллоидного раствора и сохра�
нение стабильности на протя�
жении длительного периода
наблюдения позволяют реко�
мендовать его к широкому
применению в медицине (про�
филактика и лечение инфек�
ций кожи, слизистых, в зубо�
протезной практике, травма�
тологии, дезинфектологии и
пр.), в пищевой промышленно�
сти (упаковочный материал,
тара), в производстве бытовой
техники (покрытие холодиль�
ников, посудомоечных машин,
кондиционеров и т.п.) [18�21].

Выводы
1. Синтезированный химиче�

ским методом стабилизиро�
ванный коллоидный раствор
наносеребра (НЧ Ag) с разме�
ром частиц 8�12 нм обладал
высокой антимикробной ак�
тивностью в отношении всех
использованных тест�микро�
организмов: E. coli, P. aerugino�
sa, S. aureus и C. albicans.

2. Предложен бинарный ста�
билизатор НЧ серебра, состоя�
щий из поливинилпирролидона
и додецилсульфата натрия в
оптимальных соотношениях.
Широко используемый в каче�
стве стабилизатора поливи�
нилпирролидон резко снижал
антимикробную активность се�
ребра, за исключением E. coli,
редукция которой была равна
R>5,06 lg через 24 ч контакта.

3. Базовый коллоидный ра�
створ НЧ серебра (0,0016%)

Сроки
наблю�
дения

(месяцы)

Возбудители внутрибольничных инфекций

E. coli P. aeruginosa S. aureus C. albicans

экспо�
зиция* lg R экспо�

зиция* lg R экспо�
зиция*

lg ре�
дукции

экспо�
зиция*

lg ре�
дукции

тотчас 1 ч > 5,22 2 ч 5,05 4 ч 4,35 1 ч > 4,27

1 1 ч > 5,30 2 ч > 5,16 4 ч > 5,19 1 ч > 4,53

4 1 ч > 5,30 2 ч > 5,30 4 ч > 5,30 1 ч > 4,23

8 1 ч > 5,69 2 ч > 5,46 4 ч 5,02 1 ч > 4,25

Концентрация
НЧ серебра

Экспозиция
(часы)

Возбудители внутрибольничных инфекций

E. coli P. aeruginosa S. aureus C. albicans

0,0016%

1 > 5,22 4,06 < 1,57 > 4,27

2 > 5,22 5,00 2,07 > 4,27

4 > 5,22 5,40 4,35 > 4,27

24 > 5,22 > 5,46 > 5,24 > 4,27

0,0008%

1 4,07 3,71 < 1,57 > 4,27

2 5,11 4,35 < 1,57 > 4,27

4 > 5,22 5,35 2,72 > 4,27

24 > 5,22 > 5,46 > 5,24 > 4,27

0,0004%

1 3,97 0,58 < 1,57 > 4,27

2 5,07 4,03 < 1,57 > 4,27

4 > 5,22 4,46 < 1,57 > 4,27

24 > 5,22 > 5,46 5,09 > 4,27

Исходное количество
микроорганизма
(контроль культуры), lg

7,37 7,25 7,39 6,42

Таблица 3 
Антимикробная активность стабилизированных 

коллоидных растворов наночастиц серебра (lg R)

Таблица 4
Сохранение антимикробной активности базового 

коллоидного раствора (0,0016%) НЧ серебра, 
стабилизированного бинарной смесью

Примечание: * — указано время (часы) достижения редукции 
для бактерий — 5,0 lg, для грибов — 4,0 lg.
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оказывал антимикробный эф�
фект через 1 ч экспозиции на
E. coli — R>5,22 lg, C. albicans —
R>4,27 lg, P. aeruginosa —
R>4,06 lg и S. aureus —
R<1,57 lg. Уменьшение концен�
трации наносеребра в рабочих
растворах (0,0008% и 0,0004%)
не вызывало снижения актив�
ности в отношении C. аlbicans.
Необходимое антимикробное
действие на остальные тест�
микроорганизмы наступало че�
рез 4�24 ч экспозиции.

4. Синтезированный колло�
идный раствор наносеребра
сохранял антимикробную ак�
тивность на протяжении всего
срока наблюдения — 8 меся�
цев. Требуемая антимикроб�
ная активность наступала че�
рез 1�24 ч экспозиции.

5. Установлено, что наноча�
стицы серебра оказывали ста�
бильный микробиоцидный эф�
фект на изучаемые тест�
микроорганизмы. Бактериос�
татическое действие или реак�
тивация не выявлены на протя�
жении 30 дней наблюдения
при внесении штаммов в базо�
вый 0,0016% коллоидный
раствор наносеребра.

6. Высокая антимикробная
активность наночастиц сере�
бра и сохранение микробио�
цидных свойств на протяжении
длительного срока наблюде�
ния позволяют рекомендовать
использовать синтезирован�
ный коллоидный раствор НЧ Ag
в различных областях медици�
ны, биологии и промышленно�
сти, где требуется наличие ан�
тимикробного действия.
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Сроки 
наблюдения 

(дни)

Количество тест�микроорганизмов (lg)

E. coli P.aeruginosa S.aureus C.albicans

Тотчас (контроль) 7,45 7,61 7,14 6,68

10 0* 0 0 0

20 0 0 0 0

30 0 0 0 0

Таблица 5 
Микробиоцидное действие базового коллоидного 

раствора НЧ серебра (0,0016%), стабилизированного 
бинарной смесью

Примечание: * — отсутствие роста микроорганизмов в 1,0 см3.
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