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Резюме.

При написании обзора были обобщены и сопоставлены опубликованные данные по истории применения, ме-

ханизму действия и эффективности применения в клинической практике наночастиц серебра и препаратов на 

их основе. Данный металл используют в медицинской практике с древних времен, но статистические данные о 

его эффективности были получены только в конце XIX века. С тех пор он получил широкое распространение в 

виде коллоидных растворов, солей, а в последние десятилетия – наночастиц. Особенно ярко проявляется инте-

рес к препаратам серебра в связи с распространением устойчивых к антибиотикам микроорганизмов. Ионы и 

наночастицы прикрепляются к их клеточной стенке, нарушают ее функционирование, разрушают, проникают в 

клетку, где связываются с фосфор- и серосодержащими молекулами. Имея такой неспецифический механизм дей-

ствия, наночастицы серебра обладают широким спектром противомикробной и противогрибковой активности. 

По данным материалов кохрейновской библиотеки можно сделать вывод о том, что наночастицы серебра имеют 

клинически доказанную эффективность при применении в хирургии, стоматологии, для изготовления изделий 

медицинского назначения, применяемых в хирургии и трансплантологии.

Ключевые слова: наночастицы серебра, клиническая эффективность, токсичность.

Abstract.

When writing this review, published data on the history of use, mechanism of action and the effectiveness of application 

of silver nanoparticles and preparations based on them in clinical practice were summarized and compared. This metal has 

been used in medical practice since ancient times, but statistical data on its effectiveness were obtained only at the end of 

the 19th century. Since then, it has become widely spread in the form of colloidal solutions, salts, and, in recent decades, 

nanoparticles. The interest to silver preparations is especially pronounced in connection with the spread of antibiotic-

resistant microorganisms. Ions and nanoparticles attach to their cell wall, disrupt its functioning, destroy it, penetrate 

into the cell, where they bind to phosphorus and sulfur-containing molecules. Possessing such a non-specific mechanism 

of action, silver nanoparticles have a wide spectrum of antimicrobial and antifungal activity. According to the materials 

of the Cochrane Library, it can be concluded that silver nanoparticles possess clinically proven efficacy when used in 

surgery, dentistry, for manufacturing medical products that are used in surgery or transplantology.

Key words: silver nanoparticles, clinical efficacy, toxicity.

Древнекитайские источники говорят нам 

о том, что серебро в медицинских целях начало 

применяться еще за 2500 тысячи лет до нашей 

эры. Чего здесь было больше, первобытной ре-

лигии или реальных наблюдений над его эффек-

тивностью, сказать сложно. Однако Кир Великий 

и Александр Македонский во время своих заво-

евательных походов хранили воду в серебряных 

кубках, древние индусы обеззараживали воду, 

помещая в нее раскаленное серебро, а Гиппократ 
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рекомендовал серебро для лечения трофических 

язв [1, 2]. Так или иначе, но первое статисти-

ческое доказательство эффективности серебра 

было получено только в 1881 году, когда немец-

кий акушер, доктор медицины Креде Карл Зиг-

мунд Франц предложил использовать 1% раствор 

нитрата серебра для лечения бленнореи у ново-

рожденных. Серебро в форме соли позволило со-

кратить частоту данного заболевания с 10,8%, до 

0,2-0,5% [3].

Такие впечатляющие результаты послужи-

ли поводом к дальнейшему изучению серебра и 

его соединений. В конце XIX – начале XX века 

был разработан целый ряд субстанций и лекар-

ственных препаратов на их основе: колларгол, 

протаргол, альбаргил, эларгол, силаргель, арго-

сульфан и др. Некоторые из них с успехом при-

меняются до сих пор [4]. Некоторые специалисты 

считают, что до открытия антибиотиков именно 

соли серебра являлись одним из самых широко 

используемых средств с антимикробной активно-

стью [5].

В 40-х годах XX века в арсенале врачей 

всего мира появляется пенициллин и интерес к 

серебру начинает ослабевать [6]. Действитель-

но, кому нужны были токсичные соли серебра, 

если буквально нескольких уколов пеницилли-

на было достаточно, чтобы справиться почти с 

любым бактериальным заболеванием. К сожале-

нию, «всесилие» антибиотиков длилось недолго. 

Проблемы с этой группой лекарственных средств 

в своей нобелевской речи предсказал еще Алек-

сандр Флеминг. Он говорил: «Настанут времена, 

когда любой сможет купить пенициллин в магази-

не, поэтому есть опасность, что какой-нибудь не-

сведущий человек может легко принять слишком 

малую дозу и вырастить в себе микроорганизмы 

под влиянием низких концентраций лекарства, 

которые будут устойчивы к пенициллину». Слова 

оказались пророческими, не прошло и полвека, 

как появилось понятие «антибиотикорезистент-

ность бактерий».

К концу XX века эта проблема приобрела 

значительный размах, в результате чего активи-

зировались работы по поиску новых или совер-

шенствованию старых антимикробных препара-

тов. Свое внимание исследователи обратили и на 

серебро [6, 7].

Нельзя сказать, что с 40-х годов оно было 

забыто. В медицине все эти годы в виде глазных 

капель применяли раствор нитрата серебра, до-

вольно широко в офтальмологии и оторинола-

рингологии использовали раствор протаргола, 

для местного лечения ран применяли мягкие ле-

карственные формы с сульфадиазином серебра. 

Однако сейчас особый интерес вызывают не сое-

динения серебра, а нульвалентный металл в виде 

наночастиц.

Их открытие и изучение стало возможным 

после того, как в середине ХХ века был изобре-

тен электронный микроскоп и сами наночастицы 

удалось увидеть и измерить. Согласно современ-

ному определению наночастица – это аморфная 

или полукристаллическая структура, имеющая 

хотя бы один характерный размер в диапазоне 

от 1 до 100 нм [8]. Однако, дело ограничивается 

не только размерами. При переходе на наноме-

тровый уровень у материалов изменяются физи-

ко-химические свойства и/или возникают новые 

явления, которые невозможно предсказать на ос-

нове изучения вещества в виде более крупных ча-

стиц [9]. Например, температура плавления нано-

частиц золота с размером 5 нм составляет 800°С, 

а наночастиц с размером 2 нм – 300°С. И это при 

том, что обычно золото плавится при температу-

ре 1065°С [10]. Другой пример – это появление 

у наночастиц некоторых благородных металлов 

спектрофотометрической активности, чего лише-

ны как их соли, так и макрообразцы [11, 12].

Интерес к медицинскому применению на-

ночастиц серебра с каждым годом только усили-

вается. Так, по данным сайта pubmed.gov, количе-

ство публикуемых научных работ по данной теме 

к 2021 году выросло до 2807. Причем тенденция 

к росту сохраняется, несмотря на пандемию (рис. 

1) [13].

Стоит отметить, что в указанной междуна-

родной базе данных первые публикации, посвя-

щенные изучению и медицинскому применению 

наночастиц серебра, появляются в 1995 году. К 

этому же году относятся первые публикации в 

русскоязычных изданиях и даты подачи первых 

патентов на способы лечения гнойных пораже-

ний с помощью первой российской фармацевти-

ческой субстанции на основе наночастиц серебра 

– повиаргола [14, 15].

Существует много способов получения 

наночастиц. Самым распространенным являет-

ся химическое восстановление ионов серебра до 

нульвалентных наночастиц. Этот метод довольно 

прост, но зачастую при его применении исполь-

зуются токсичные растворители, а для получения 

частиц с заданными характеристиками требуется 

очень жесткое соблюдение параметров реакции 
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[16]. Физические методы, такие как механиче-

ское измельчение [17], лазерная абляция [18] или 

конденсация пара [19], являются высокопроизво-

дительными и позволяют получить наночастицы 

с узким распределением по размерам, однако тре-

буют специфического сложного оборудования и 

являются энергоемкими [16]. Биологический син-

тез лишен многих вышеописанных недостатков. 

С использованием бактерий, грибов, актиномице-

тов, водорослей или растений получают хорошо 

растворимые, стабильные наночастицы [20-22]. 

Однако, как и любой биотехнологический метод, 

данный способ синтеза довольно дорог.

Изначально считалось, что наночастицы 

серебра проявляют свою активность только за 

счет высвобождения ионов, выступая в качестве 

депо. Современная точка зрения говорит о том, 

что активность проявляют как ионы, так и сами 

наночастицы [23-25]. В основе их фармакологи-

ческой активности лежит то, что серебро являет-

ся кислотой Льюиса, то есть является акцептором 

электронной пары [26, 27]. А значит, имеет хи-

мическое сродство с фосфором и серосодержа-

щими биомолекулами, которые, в свою очередь, 

являются основными компонентами клеточной 

мембраны, белков, ДНК. За счет химических и 

электростатических сил ионы и наночастицы се-

ребра прикрепляются к клеточной стенке [28]. 

Это приводит к сжатию цитоплазмы, отслоению 

мембраны, изменению ее формы [29, 30]. Кроме 

того, изменяется поверхностный заряд бакте-

рий. Так, например, установлено, что наночасти-

цы способны изменять поверхностный заряд P. 

aeruginosa c -29,6 до -5,4 mV, а поверхностный 

заряд E. coli – с -28,5 до -3,5 mV [31]. Чем силь-

нее положительный заряд наночастиц, тем силь-

нее они оказывают свой антимикробный эффект. 

Изменение заряда мембраны и связывание сере-

бра с транспортными белками или белками дыха-

тельной цепи влияет на ее проницаемость, работу 

дыхательной цепи, деление клеток, транспорт ио-

нов, выработку энергии [32]. Зачастую при воз-

действии наночастиц на бактериальную клетку 

наблюдается утечка клеточного содержимого и 

неконтролируемый транспорт через цитоплазмо-

тическую мембрану [33].

Часть наночастиц и ионов проникает 

внутрь клетки, связываясь с биомолекулами и 

клеточными структурами (липиды, белки, ДНК) 

[24]. Это приводит к остановке или замедлению 

процессов транскрипции, трансляции, синтеза 

белка, денатурации рибосом, что ведет к наруше-

нию жизнедеятельности клетки [34, 35]. Серебро 

снижает синтез и нарушает работу антиоксидант-

ных ферментов, что приводит к накоплению в 

клетке активных форм кислорода [36].

Дальше наночастицы, ионы и свободные 

радикалы связываются с ДНК, препятствуя ее 

репликации и размножению клеток, изнутри раз-

рушают цитоплазматическую мембрану, вызывая 

в конечном итоге гибель [37].

Механизм действия наночастиц серебра не 

специфический, поэтому они практически одина-

ково действуют на грамположительную и грамо-

трицательную микрофлору. С меньшей активно-

стью, но оказывают подавляющее и фунгицидное 

действие на микроскопические грибы [38,39]. С 

этим связана большая популярность наночастиц 
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Рисунок 1 – Количество статей, посвященных изучению наночастиц серебра, по данным сайта pubmed.gov.
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серебра. Их используют при производстве кос-

метики, биологически активных добавок к пище, 

изделий медицинского назначения и так далее. 

Однако существует ряд сложностей, которые огра-

ничивают применение серебра. Во-первых, для 

того, чтобы наночастицы смогли выделить ионы 

или прикрепиться к клеточной стенке микроор-

ганизма, они должны находиться во взвешенном 

состоянии, т.е. находиться в растворе. Например, в 

работах Д.В. Тапальского по разработке антибак-

териальных покрытий для титановых имплантов 

было показано, что эффективно подавляют рост 

микроорганизмов и образование биопленок толь-

ко биодеградируемые покрытия [40, 41]. Такое по-

крытие постепенно разрушается, высвобождая на-

ночастицы. Схожие выводы в своей работе сделал 

Yun'an Qing с коллективом [42]. Другой вариант 

– это нанесение раствора наночастиц на поверх-

ность материала, которому хотят придать анти-

микробные свойства [43].

Во-вторых, действие наночастиц серебра 

строго дозозависимо. Их минимальная подавля-

ющая концентрация полностью останавливает 

рост микроорганизмов. Однако серебро в более 

низких концентрациях, возможно, слегка замед-

ляет, но не может остановить размножение [38, 

39]. В связи с этим странно смотрятся зубные 

пасты, косметические кремы и другие средства 

с «коллоидным серебром» или «наночастицами 

серебра» с неизвестными концентрациями. Осо-

бенно это важно в связи с тем, что, по некоторым 

данным, к действию наночастиц серебра бакте-

рии Escherichia coli и Pseudomonas aeruginosa 

могут вырабатывать устойчивость путем выра-

ботки адгезивного белка флагеллина, который за-

пускает агрегацию наночастиц [44].

В-третьих, активность наночастиц серебра 

значительно снижается в присутствии гноя или 

биологических жидкостей. Также снижает их ак-

тивность биопленка. По информации коллектива 

под руководством М. Saravanan, концентрация 

наночастиц серебра, которая убивает планктон-

ную культуру, не вызывает 100% потери жизне-

способности бактерий в биопленке [45].

В-четвертых, серебро может быть токсич-

ным. Точнее, серебро в больших количествах ока-

зывает токсический эффект. Это микроэлемент. 

Ежедневно с пищей и водой человек потребляет 

0,0014-0,08 мг серебра, которое частично выво-

дится из организма, а частично откладывается в 

железах внутренней секреции, печени, почках, 

костях [46]. Это очень маленькое количество, ко-

торое никак отрицательно не сказывается на здо-

ровье человека. В случае, если же он подверга-

ется воздействию большого количества серебра, 

у него может развиться редкое заболевание ар-

гирия, характеризующееся изменением окраски 

кожи в серый или синий цвет [47]. Данное забо-

левание наблюдается у ювелиров с многолетним 

стажем, или работников химических предпри-

ятий, или у пациентов, бесконтрольно употре-

бляющих соединения серебра [47, 48]. И здесь 

ключевым словом является «бесконтрольно», по-

скольку многочисленные исследования показа-

ли, что при использовании серебросодержащих 

препаратов с соблюдением рекомендаций врача 

никаких побочных реакций не наблюдается. Так, 

Smock, K.J. с коллегами в результате плацебо-

контролируемого, простого слепого, перекрест-

ного исследования с контролируемой дозой на 18 

добровольцах выяснил, что после перорального 

приема в течение двух недель не наблюдается 

усиления активации тромбоцитов [49]. Munger 

M.A. с коллегами в результате слепого, контро-

лируемого, перекрестного исследования на 60 

здоровых добровольцах выяснил, что после при-

ема коммерческих растворов серебра не происхо-

дит клинически значимых изменений в метабо-

лических или гематологических показателях, не 

обнаруживаются морфологические изменения в 

легких, сердце, органах брюшной полости [50]. 

В составе другого научного коллектива этот же 

автор установил, что после 14 дней приема пре-

парата, содержащего наночастицы серебра, этот 

металл обнаруживается в крови, однако это не 

вызывает клинически значимых изменений ме-

таболических, гематологических, физических 

показателей. Также это не сказывается на актив-

ности цитохрома Р450 [51].

Основное количество опубликованных от-

четов о клинических испытаниях средств на ос-

нове наночастиц серебра касаются их эффектив-

ности. Чаще всего подобные средства применяют 

с целью лечения ран и ожогов. В результате ис-

следования, в котором принял участие 281 паци-

ент, установлено, что при лечении трофических 

язв нижних конечностей препарат нанокристал-

лического серебра оказал более быстрое и пол-

ное действие, чем препарат с кадексомером йода 

[52]. Эффективность препаратов или повязок на 

основе наночастиц серебра доказана при лече-

нии пролежней, язв, травматических и хирурги-

ческих ран у пациентов со средним возрастом 80 

лет [53], при лечении остаточных ожоговых ран 
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[54, 55], при заживлении ран после обрезаний 

[56] и т.д. В исследовании с участием 92 женщин 

с кесаревым сечением [57] и в исследовании с 

34 пациентами с апикальным перидонтитом до-

казано наличие обезболивающего эффекта [58]. 

В исследовании 2017 года гель с наночастицами 

серебра показал такую же эффективность при ле-

чении вульгарных угрей, как и гель с клиндами-

цином [59].

В стоматологии нанофторид серебра пока-

зал свою эффективность для предотвращения об-

разования зубной биопленки [60], а зубные щет-

ки, содержащие серебро, – «многообещающие 

результаты в качестве альтернативы стандартным 

стратегиям гигиены полости рта» [61]. Серебря-

ное покрытие доказало свою актуальность при 

изготовлении наружных дренажных катетеров 

желудочков [62], эндотрахеальных трубок [63], 

стоматологических ретейнеров [64].

Однако есть и исследования с отрицатель-

ным результатом. Так, Fries C.A. с коллегами пока-

зал, что повязка с наночастицами серебра не имеет 

преимуществ перед простой марлей при лечении 

ран после хирургических манипуляций [65], а 

Vermeulen H. с коллегами не нашел достаточных 

доказательств преимущества подобных средств 

для лечения инфицированных хронических ран 

[66]. Неудачными были исследования венозных 

катетеров, пропитанных наночастицами серебра. 

Их использование не оказало значительного влия-

ния на частоту колонизации катетера, возникнове-

ние инфекций, связанных с ним, или смерти паци-

ентов в критическом состоянии [67].

Как видно из представленных данных, се-

ребро имеет хорошие перспективы в качестве 

противомикробного, ранозаживляющего и про-

тивовоспалительного агента. Однако это далеко 

не панацея и подход к его использованию в меди-

цине должен быть взвешенным и продуманным.
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