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 Наночастицы серебра (НЧ Ag) являются одним из самых 

привлекательных наноматериалов в биомедицине 

благодаря своим уникальным физико-химическим 

свойствам. В этой статье мы рассматриваем 

современные достижения НЧ Ag в медицинских 

применениях. НЧ Ag в основном используются для 

противомикробной и противоопухолевой терапии, а 

также применяются для ускорения заживления ран и 

заживления костей или в качестве биосенсоров.   
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Антимикробные и противораковые 

свойства НЧ Ag широко изучены. 

Исследования показали, что НЧ Ag 

обладают противомикробными 

свойствами широкого спектра против 

патогенов, включая бактерии, грибы и 

вирусы. Кроме того, НЧ Ag могут 

эффективно повреждать или убивать 

нематод и червей [1] . На 

антимикробную активность НЧ Ag 

влияет множество факторов, включая 

размер, форму, дозу и стабилизатор НЧ 

Ag [2] . Интересно, что НЧ Ag могут 

оказывать различное 

антибактериальное действие на 

грамположительные и 

грамотрицательные бактерии. НЧ Ag 

обладают широким спектром 

противоопухолевых свойств. 

Противораковая активность НЧ Ag 

также зависит от множества факторов, 

включая размер, форму, дозу и время 

воздействия, [3] . Также известно, что 

поверхностный заряд НЧ Ag является 

потенциальным фактором. Хотя в 

настоящее время конкретные 

механизмы антимикробных и 

противораковых свойств НЧ Ag до сих 

пор неясны, многие исследования 

выдвинули гипотезу. НЧ Ag могут 

ингибировать рост бактерий или 

убивать их, вызывая разрушение 

мембран, образование АФК, 

повреждение ДНК, инактивацию 

ферментов и денатурацию белков [4]. 

Однако противораковые механизмы НЧ 

Ag намного сложнее. До сих пор было 

подтверждено, что НЧ Ag могут 
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ингибировать рост опухолевых клеток 

путем разрушения клеточных 

ультраструктур, вызывая продукцию 

ROS и повреждение ДНК [5] . Кроме того, 

НЧ Ag могут индуцировать апоптоз 

опухолевых клеток за счет инактивации 

белков и регуляции сигнальных путей 

или блокирования метастазирования 

опухолевых клеток путем 

ингибирования ангиогенеза внутри 

очага поражения [6] . Помимо 

антимикробных и противораковых 

свойств, НЧ Ag могут также 

использоваться в других медицинских 

целях, таких как восстановление костей 

и заживление ран [7]. А НЧ Ag можно 

рассматривать как добавку в 

стоматологических материалах или как 

адъювант в вакцине. В этой части мы 

обсудим антимикробные и 

противораковые свойства и возможные 

механизмы НЧ Ag, а также другие 

перспективные медицинские 

приложения. 

Антибактериальные свойства НЧ Ag 

Доказано, что НЧ Ag эффективно 

ингибируют различные патогенные 

бактерии, грибки и вирусы, включая 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa, дерматофиты, 

ВИЧ-1 и т. д. [8,9] . Антибактериальный 

эффект НЧ Ag в отношении различных 

штаммов бактерий различен . В отличие 

от грамположительных бактерий НЧ Ag 

оказывают более сильное влияние на 

грамотрицательные. Это может быть 

связано с разной толщиной клеточной 

стенки у двух видов бактерий [10]. 

Помимо штаммов бактерий, НЧ Ag 

также могут проявлять 

антибактериальную активность, 

зависящую от размера, формы, 

концентрации, времени и заряда. В 

целом, по мере уменьшения размера 

частиц антибактериальный эффект НЧ 

AgНЧ Ag значительно увеличивается 

[11] . Особенно когда размер меньше 10 

нм, НЧ Ag проявляют лучшую 

антибактериальную активность [12] . 

Антибактериальный эффект может 

быть значительно усилен за счет 

увеличения времени лечения НЧ Ag. 

Повышенная смертность бактерий 

может быть связана с накоплением НЧ 

Ag и ионов серебра в течение периода 

воздействия. Кроме того, форма НЧ Ag 

также может влиять на 

антибактериальную активность [11]. 

Сравнивая антибактериальную 

активность сферических, треугольных, 

линейных и кубических НЧ Ag, можно 

заметить, что НЧ Ag сферической 

формы проявляют превосходный 

антибактериальный эффект. Это 

явление указывает на то, что НЧ Ag с 

большим отношением поверхности к 

объему, что связано как с более 

высоким эффективным контактом, так 

и с большей реакционной 

поверхностью, могут проявлять более 

сильную антибактериальную 

активность [13] . Кроме того, на 

антимикробную активность НЧ Ag 

также влияет поверхностный заряд. 

Благодаря наличию липополисахарида, 

пептидогликана и множественных 

групп, включая карбоксильные, амино- 

и фосфатные группы, бактериальные 

мембраны в первую очередь нагружены 

отрицательными зарядами [10]. 

Положительный заряд может 

способствовать закреплению НЧ Ag на 

бактериальных мембранах за счет 

электростатического притяжения [14] . 

Следовательно, регулировка 

поверхностных зарядов НЧ Ag может 
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способствовать усилению 

антибактериального эффекта [15] . 

Стабилизаторы могут влиять на размер, 

дисперсию и поверхностный заряд НЧ 

Ag, что может быть связано с 

антибактериальным эффектом НЧ Ag 

[16] . Было показано, что некоторые 

стабилизаторы, такие как цитраты, ПВП 

и поливиниловый спирт, влияют на 

бактериальный эффект, регулируя 

характеристики НЧ Ag. 

Хотя НЧ Ag обладают хорошей 

антибактериальной активностью, 

конкретные механизмы до конца не 

выяснены. Было предложено множество 

гипотез для объяснения 

антибактериальных механизмов НЧ Ag, 

в том числе I) разрушение 

бактериальной мембраны и утечка 

клеточного содержимого; II) Генерация 

АФК и отключение дыхательных цепей; 

III) разрушение структуры ДНК и 

блокирование репликации ДНК; IV) 

Инактивирующие ферменты и 

денатурирующие белки. Благодаря этим 

механизмам НЧ Ag обладают широким 

спектром и эффективными 

антибактериальными свойствами. Это 

делает НЧ Ag альтернативой для 

реализации новых биомедицинских 

стратегий, таких как модификация 

катетеров, применение в стоматологии, 

заживление ран и заживление костей. 

Противогрибковая и противовирусная 

активность НЧ Ag. 

Некоторые исследования 

подтверждают, что НЧ Ag обладают 

хорошими противогрибковыми 

свойствами против Colletotrichum 

coccodes , Monilinia sp. , Candida spp. [17] 

и различные фитопатогенные грибы в 

зависимости от размера и дозы. 

Некоторые исследования также 

указывают, что тип питательной среды, 

используемой в их экспериментах, 

также может влиять на ингибирующую 

активность. Кроме того, НЧ Ag также 

проявляют хорошую противовирусную 

активность против вируса гепатита B 

(HBV), вируса парагриппа человека 

(HPIV), вируса простого герпеса (HSV) и 

вируса гриппа A (H1N1) [18]. НЧ Ag 

размером менее 10 нм проявляют 

хорошую противовирусную активность, 

что может быть связано с их большой 

площадью реакции и сильной адгезией 

к поверхности вируса. 

Напр., НЧ AgНЧ Ag могут связываться с 

выступами гликопротеина и 

ингибировать обратную транскриптазу 

(RT) HIV-1 и взаимодействовать с 

вирусом в зависимости от размера и 

дозы. Чтобы разработать НЧ Ag для 

антимикробного применения, 

необходимо дополнительно изучить 

подробный механизм. 

Антимикробные механизмы НЧ Ags 

Антимикробный эффект НЧ Ag широко 

изучается, и механизмы этого 

изучаются. Наблюдается, что НЧ Ag 

могут закрепляться и затем проникать 

через бактериальную мембрану, и 

впоследствии запускать разрушение 

клеточной мембраны и утечку 

содержимого. Кроме того, НЧ Ag могут 

влиять на важные внутриклеточные 

активности, такие как атака 

дыхательной цепи, нарушение 

репликации ДНК и ингибирование 

клеточного деления. НЧ Ag также 

обладают хорошим микробицидным 

действием на лекарственно-устойчивые 

грибы, воздействуя на клеточные 

мишени, которые участвуют в 

лекарственной устойчивости и 

патогенности. Например, Venkatraman et 
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al. [19] продемонстрировали, что НЧ Ag 

могут влиять на чувствительность к 

лекарствам, воздействуя на несколько 

клеточных мишеней Candida albicans , 

включая жирные кислоты, такие как 

олеиновая кислота, которые играют 

важную роль в морфогенезе гиф, 

участвующих в патогенности. 

Некоторые исследования предполагают, 

что НЧ Ag могут насыщаться и 

прикрепляться к грибковой гифе и в 

конечном итоге инактивировать грибок 

[20]. Противовирусный механизм НЧ Ag 

также глубоко изучен. НЧ Ag можно 

использовать для предотвращения 

вирусной инфекции против нескольких 

вирусов путем блокирования контакта 

вируса с клетками и шагов 

проникновения или прямой 

инактивации вируса, включая вирус 

простого герпеса (HSV), вирус 

парагриппа человека 3, вирус коровьей 

оспы, вирус чикунгуньи и 

респираторно-синцитиальный вирус 

[21]. Эти исследования показывают, что 

НЧ Ag можно использовать в качестве 

нового многообещающего 

вирулицидного агента. Для разработки 

безопасных и эффективных 

антимикробных агентов необходимо 

дальнейшее изучение механизмов 

антимикробных свойств НЧ Ag, которые 

еще предстоит определить. 

Нематоцидная и антигельминтная 

активность 

Заражение гельминтами через контакт 

с загрязненной почвой является одним 

из наиболее распространенных 

заболеваний среди детей в странах со 

средним и низким уровнем дохода. 

Глистные инфекции часто приводят к 

задержке роста, недоеданию и 

отставанию в учебе. Согласно недавним 

исследованиям, НЧ Ag могут стать 

кандидатами в качестве новых 

инсектицидов. Саха и др. [22] 

подтвердили, что НЧ Ag эффективны в 

уничтожении филярий и личинок. НЧ Ag 

индуцировали апоптоз клеток и 

уничтожали паразитов в основном за 

счет образования АФК. Стоит отметить, 

что углеводный полимер не только 

участвовал в синтезе НЧ Ag, но и 

усиливал филярицидную активность НЧ 

Ag. Это говорит о том, что НЧ Ag могут 

быть потенциальным препаратом для 

борьбы с филяриатозом. Кроме того, 

они также пытались использовать НЧ 

Ag, синтезированные Acacia 

auriculiformis, для уничтожения 

филярий, и также достигли 

впечатляющих результатов [23] . 

Синтезированные НЧ Ag могут 

ингибировать как вывод яиц, так и 

подвижность взрослых особей 

дозозависимым образом. То есть более 

высокая доза НЧ Ag могла проявлять 

лучшую антигельминтную активность. 

НЧ Ag, синтезированные экстрактом 

листьев Ziziphus jujuba , показали 

идеальную овицидную и 

антигельминтную активность против 

Haemonchus contortus за счет истощения 

питательных веществ. Комбинация НЧ 

Ags и органических компонентов, 

выделенных из растений, может давать 

синергетический эффект, который 

может усиливать антигельминтную 

активность. Мамун и др. [24] 

предположил, что органические 

вещества M. charantiaфруктовые 

экстракты, такие как гликозиды, 

алкалоиды, редуцирующие сахара и 

свободные кислоты, могут помочь 

биосинтетическим НЧ Ag защитить от 

паразитарных инфекций. 
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Фитохимические вещества могут 

оказывать действие, прилипая к 

желудочно-кишечному тракту или 

кутикулам паразитов. НЧ Ag проявляли 

ларвицидную активность в отношении 

личинок Anopheles stephensi и Culex 

quinquefasciatus, таким образом 

способствуя профилактике малярии и 

филяриатоза. В заключение следует 

отметить, что НЧ Ag можно 

использовать в качестве эффективного 

инсектицидного агента для 

уничтожения яиц, личинок и взрослых 

паразитов. Тем не менее, механизмы все 

еще нуждаются в дальнейшем изучении. 

Противораковые свойства НЧ Ag 

Рак в настоящее время считается 

важным фактором заболеваемости и 

смертности во всем мире [25] . К 2035 

году прогнозируется около 14 

миллионов новых случаев рака, что 

окажет существенное влияние на 

экономику и общество во всем мире. 

Поэтому существует острая 

необходимость в разработке 

эффективных и современных методов 

лечения для снижения 

неблагоприятных последствий 

онкологической заболеваемости. Общие 

методы лечения рака или опухоли 

включают хирургическое 

вмешательство, химиотерапию и 

лучевую терапию. Однако побочные 

эффекты и ограничения традиционных 

методов лечения влияют на результаты. 

Например, стандартная химиотерапия 

может вызывать серьезные побочные 

эффекты, включая местные реакции, 

такие как тромбофлебит и некроз 

тканей, и системные реакции, включая 

миелосупрессию, дисфункцию печени и 

почек и иммуносупрессию [26] . Кроме 

того, у злокачественных опухолей 

может развиться множественная 

лекарственная устойчивость (МЛУ), что 

может привести к неэффективности 

химиотерапии. Поэтому крайне важно 

разработать новые препараты для 

улучшения терапевтических эффектов. 

В последние годы наночастицы 

привлекают все больше внимания в 

терапии рака из-за их особых 

физических и химических свойств, что 

дает начало новой области борьбы с 

раком — раковой наномедицине [27] . 

По сравнению с традиционными 

противоопухолевыми агентами, 

металлические наночастицы (МНЧ) 

могут использоваться в качестве новых 

терапевтических агентов или носителей 

лекарственных средств в сочетании с 

лекарствами-кандидатами, а 

нежелательные побочные эффекты 

могут быть предотвращены путем 

обеспечения целевого подхода. Среди 

этих наночастиц НЧ Ag представляют 

собой идеальные частицы для поиска 

противораковых или 

противоопухолевых терапевтических 

агентов [28] . 

Было обнаружено, что НЧ Ag проявляют 

хорошую противораковую активность 

при раке молочной железы, раке шейки 

матки, раке толстой кишки, раке 

яичников, аденокарциноме протоков 

поджелудочной железы, раке легкого, 

гепатоцеллюлярной карциноме, 

меланоме, остеосаркоме [29] и т. д 

Несколько исследований 

подтверждают, что противораковая 

активность НЧ Ag различных размеров, 

форм и доз/концентраций различается 

в разных раковых клетках . Кроме того, 

на противораковую активность НЧ Ag 

также влияют другие факторы, такие 

как pH поражений, время воздействия, 
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клеточные линии и микроокружение 

опухоли [30]. Вообще говоря, НЧ Ag 

обладают широким спектром 

противораковой активности в 

зависимости от размера, 

дозы/концентрации и времени. НЧ Ag 

меньшего размера могут вызывать 

усиленный эндоцитоз и вызывать более 

значительную цитотоксичность и 

генотоксичность. По сравнению с 

другими формами, сферические НЧ Ag 

проявляют лучшую цитотоксичность 

из-за более высокого отношения 

поверхности к объему. И более высокая 

доза НЧ Ag обычно приводит к 

большему апоптозу, чем более низкая. В 

этом разделе мы выделяем эти 

факторы. 

Заживление ран 

Заживление ран тесно связано с 

прогнозом хирургического лечения. 

Быстрое развитие нанотехнологий в 

последние годы обеспечило новую 

терапевтическую стратегию для 

заживления ран, но специфические 

механизмы НЧ Ag при заживлении ран 

все еще нуждаются в дальнейшем 

изучении. Джун Тиан и др. 

[31]обнаружили, что НЧ Ag могут 

увеличить скорость заживления ран с 

меньшим количеством 

гипертрофических рубцов в модели 

термического повреждения. По 

сравнению со временем заживления 

глубоких неполных ран, обработанных 

сульфадиазином серебра, группа, 

получавшая НЧ Ag, могла заживать за 

более короткий период, и наблюдался 

превосходный косметический вид, 

включая почти нормальный рост волос 

и меньшее гипертрофическое 

рубцевание. В процессе заживления 

более низкий уровень TGF-β и 

повышенный уровень интерферона-γ 

были обнаружены одновременно в 

группе, получавшей НЧ Ag, при этом 

первый был связан с келоидами и 

гипертрофическими рубцами, а второй 

был вовлечен в ингибирование 

фибробластов. распространение. Кроме 

того, более высокий уровень мРНК 

VEGF, обнаруженный в кератиноцитах 

по краю раны, свидетельствует о том, 

что НЧ Ag могут способствовать 

заживлению ран, индуцируя ангиогенез. 

Эти результаты показали, что НЧ Ag 

могут участвовать в заживлении ран, 

регулируя различные цитокины и 

достигая косметических эффектов. 

Другие механизмы НЧ Ag в заживлении 

ран изучаются. НЧ Ag могут оставаться в 

цитоплазме фибробластов в биоптатах 

кожи и способствовать реконструкции 

дермы и эпидермиса. Некоторые 

исследования доказывают, что НЧ Ag 

могут индуцировать пролиферацию и 

миграцию кератиноцитов, снижать 

количество коллагена и 

гидроксипролина и способствовать 

дифференцировке фибробластов в 

миофибробласты, что может 

способствовать ранней адгезии, 

сокращению и закрытию раны. Кроме 

того, НЧ Ag могут способствовать 

заживлению ран, регулируя продукцию 

цитокинов или белков, таких как 

воспалительные цитокины, VEGF и 

MMPs [32] . Вышеупомянутые 

исследования НЧ Ag при заживлении 

ран расширяют наше понимание 

активности НЧ Ag в клеточных 

событиях. Роль НЧ Ag в заживлении ран 

положительна для клинического ухода 

за раной и послеоперационных 

результатов. 

Заживление костей 
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Кость представляет собой активную 

ткань с регенеративными и 

восстановительными способностями. 

Способность кости к 

самовосстановлению обычно 

снижается, когда бактериальная 

инфекция возникает в костных 

дефектах. Костные трансплантаты 

обычно имплантируют для замены или 

восстановления больших дефектов, 

которые обычно возникают в 

результате тяжелой травмы, резекции 

опухоли или генетической аномалии. 

Ортопедические инфекции обычно 

связаны с разрушением кости и 

расшатыванием имплантата [33] . НЧ Ag 

можно использовать в качестве 

легирующих материалов для 

синтетических костных каркасов. 

Имплантированные НЧ Ag 

кристаллизованные 

гидроксиапатитовые (HA) или 

титановые каркасы демонстрируют 

сильную антибактериальную 

способность как против 

грамположительных, так и против 

грамотрицательных бактериальных 

штаммов. НЧ Ag могут способствовать 

заживлению переломов в качестве 

остеокондуктивного биоматериала. 

Напр., НЧ Ags могут естественным 

образом стимулировать остеогенную 

дифференцировку и минерализацию 

матрикса клеток MC3T3-1 [34] . На 

мышиной модели было доказано, что 

НЧ Ags стимулирует пролиферацию и 

остеогенную дифференцировку 

мезенхимальных стволовых клеток 

(MSCs) in vitro и способствует процессу 

заживления переломов костей [35]. 

Биозондирование и визуализация 

Поверхностно-усиленное 

комбинационное рассеяние (SERS) 

привлекло внимание к благородным 

металлам с сигналами 

комбинационного рассеяния во многих 

прикладных стратегиях, включая 

биохимическое зондирование, 

аналитическую химию и 

материаловедение. Среди этих 

наноматериалов НЧ Ag можно 

использовать в качестве экономически 

эффективной подложки для 

комбинационного рассеяния с 

улучшенной поверхностью. 

Наночастицы, содержащие НЧ Ag, могут 

быть использованы в качестве 

биосенсоров для определения уровня 

глюкозы в крови, ферментов, 

молекулярных маркеров опухолевых 

клеток, патогенов и т.д. Например, Jiang 

et al. [36] получены серебросодержащие 

нанокомпозиты в качестве 

ацетилхолинэстеразных биосенсоров 

для электрохимического обнаружения 

фосфорорганических пестицидов. НЧ Ag 

улучшили электропроводность и 

биосовместимость нанокомпозитов и 

сделали их более подходящими для 

ферментативной активности и 

стабильности. Андерсон и др. [37] 

подготовили высокочувствительный 

неферментативный биосенсор для 

обнаружения глюкозы с 

использованием НЧ Ag в качестве 

проводящей добавки. Как пористые 

наноструктуры НЧ Ag, так и большие 

площади поверхности носителей 

улучшают места взаимодействия между 

НЧ Ag и электродом/глюкозой, что 

может ускорить перенос электронов НЧ 

Ag и, следовательно, повысить 

чувствительность биосенсора. Хотя 

электрохимические характеристики и 

комбинационное рассеяние света 

делают НЧ Ag перспективными для 
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применения в области биосенсоров, 

состав матрицы может влиять на их 

SERS и снижать чувствительность 

обнаружения. Следовательно, 

необходимо модифицировать НЧ Ag, 

чтобы повысить чувствительность 

воссоздания платформ.  

Нанокластеры серебра обладают 

уникальными оптическими и 

электрическими свойствами и могут 

быть использованы в качестве 

материалов для синтетических зондов. 

Хотя белки имеют несколько 

хелатирующих и функциональных 

групп, они обладают уникальными 

преимуществами в качестве лигандов в 

биологической визуализации. Cunlan 

Guo и Joseph Irudayaraj [38] 

использовали денатурированный 

альбумин бычьей сыворотки в качестве 

стабилизатора для синтеза кластеров 

серебра, которые могли бы 

чувствительно и избирательно 

определять содержание ртути. Зонд 

имел важное прикладное значение для 

определения содержания ртути в воде, 

почве и пищевых продуктах. Сан и др. 

[39] использовали глутатион в качестве 

лиганда для пассивации нанокластеров 

серебра и получили 

высокочувствительные 

флуоресцентные зонды. При пассивации 

глутатиона специфическое 

распознавание нанокластеров серебра, 

модулированное Hg 2+до Cu 2+ . Этот 

флуоресцентный зонд обладал высокой 

чувствительностью и селективностью 

при обнаружении Cu 2+ в образцах 

крови. Синтез нанокластеров серебра с 

ДНК в качестве основы обладает 

превосходными спектральными и 

фотофизическими свойствами. 

Генерация этого флуорофора сильно 

зависит от последовательности ДНК. 

Изменения последовательности 

олигонуклеотидов могут вызвать 

корректировку полосы испускания 

фотолюминесценции, таким образом 

идентифицируя мутантную 

последовательность нуклеотидов. Эти 

исследования показывают, что 

нанокластеры серебра имеют большой 

потенциал клинического применения. 

Заключение: AgNP имеют широкие 

перспективы в медицинской области. 

Среди них больше внимания уделялось 

противомикробным и противораковым 

свойствам. На антимикробное и 

противораковое действие AgNP влияет 

множество факторов, включая размер, 

концентрацию/дозу, время 

воздействия, стабилизатор и 

поверхностный заряд.  Противораковые 

механизмы AgNP более сложны. AgNP 

могут вызывать апоптоз и некроз 

раковых клеток, разрушая клеточную 

ультраструктуру, индуцируя выработку 

АФК и повреждение ДНК, инактивируя 

белки и регулируя множественные 

сигнальные пути. Кроме того, AgNP 

могут блокировать инвазию и 

миграцию раковых клеток, ингибируя 

ангиогенез в очаге поражения. Помимо 

впечатляющей антимикробной и 

противораковой активности, 

уникальные оптические свойства AgNP 

делают их большим клиническим 

потенциалом в области 

биозондирования и визуализации.   
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