
Journal of the Grodno State Medical University, Vol. 20, № 1, 2022  98

Оригинальные исследования
УДК 615.281.9:544.032.7:[546.57+546.47]-022.532		  doi:10.25298/2221-8785-2022-20-1-98-107

АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА И ОКСИДА ЦИНКА

Р. И. Довнар1, С. М. Смотрин1, С. С. Ануфрик2, Т. Н. Соколова1,  
С. Н. Анучин2, Н. Н. Иоскевич1

1Гродненский государственный медицинский университет, Гродно, Беларусь 
2Гродненский государственный университет им. Я. Купалы, Гродно, Беларусь

Введение. Наночастицы металлов могут обладать уникальными свойствами, отличающимися от свойств 
цельного металла, из которого они получены. Именно это обуславливает повышенный интерес к ним со сто-
роны исследователей всего мира.

Цель исследования. Количественная оценка антибактериального действия наночастиц серебра и оксида 
цинка на полиантибиотикорезистентные штаммы грамположительных и грамотрицательных микроорга-
низмов.

Материал и методы. Выполнен синтез наночастиц серебра и оксида цинка методом лазерной абляции  
в жидкости. Изучены физические свойства и размеры данных наночастиц на основе спектральных характе-
ристик и атомно-силовой микроскопии. Произведены изучение антибактериальной резистентности иссле-
дуемых микроорганизмов, а также количественная оценка антибактериального действия полученных нано-
частиц на основании определения минимальной ингибирующей и минимальной бактерицидной концентраций.

Результаты. Все используемые в исследовании микроорганизмы являлись клиническими патоген-
ными штаммами, обладающими полиантибактериальной резистентностью. При этом минимальные  
ингибирующие концентрации наночастиц серебра составили от 7,81 до 31,25 мкг/мл, а минимальные бак-
терицидные – от 31,25 до 62,50 мкг/мл, в то время как для наночастиц оксида цинка значения минимальных  
ингибирующих концентраций находились в пределах от 125 до 500 мкг/мл, а значения минимальных бактери-
цидных – от 250 до 1000 мкг/мл.

Выводы. Метод лазерной абляции в жидкости позволяет синтезировать химически чистые наночасти-
цы серебра, оксида цинка, а при необходимости и других металлов. Наночастицы серебра и оксида цинка 
являются эффективными противомикробными агентами по отношению к полиантибиотикорезистентной 
патогенной микробной флоре. Полученные значения минимальных бактерицидных и минимальных ингибирую-
щих концентраций необходимо учитывать при последующем клиническом внедрении медицинских изделий на 
основе использования наночастиц металлов.

Ключевые слова: металлические наночастицы, серебро, оксид цинка, тесты на чувствительность микро-
бов, антибактериальные агенты, лекарственная устойчивость, противоинфекционные агенты.
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Введение
Наночастицы металлов – уникальный класс 

веществ не только из-за их малых размеров, со-
поставимых с диаметром вирусов, но и большо-
го  соотношения площади поверхности к объему 
в сравнении с более крупными частицами или 
цельным веществом. Это обуславливает появле-
ние у наночастиц необычных свойств: механиче-
ских, биологических, каталитической активно-
сти, тепло- и электропроводности, оптического 
поглощения, иной пространственной структу-
ры молекулы и ряду других [1, 2]. Уникальные 
свойства наночастиц металлов объясняют факт 
все большего применения данных веществ в 
разных областях жизнедеятельности человека, 
в том числе в биологии, электронике, фотонике, 
солнечной энергетике и медицине [3, 4].

Среди большого разнообразия наночастиц 
металлов наночастицы оксида цинка (ZnO) обла-
дают такими важными свойствами, как сильная 
химическая и физическая стабильность, высокая 
каталитическая активность, а также интенсивная 
адсорбция ультрафиолетового и инфракрасного 
излучения [5]. Были выявлены также уникаль-
ные оптические, пьезоэлектрические и магнит-

ные свойства наночастиц данного металла [6]. 
Имеются публикации, свидетельствующие о 
селективной токсичности наночастиц оксида 
цинка по отношению к раковым клеткам [7]. 
Например, обнаружена противоопухолевая ак-
тивность наноразмерных частиц ZnO по отно-
шению к клеткам опухоли головного мозга че-
ловека линии U87 и клеткам рака шейки матки 
линии HeLa [8]. Полученные результаты делают 
применение данных наночастиц многообещаю-
щим. В настоящее время эти наночастицы ис-
пользуются при создании новых косметических 
средств, в электронике, оптике, радиоэлектрон-
ной связи, охране окружающей среды, фармако-
логии, биологии и медицине [9, 10]. К примеру, 
в медико-биологических областях наночастицы 
оксида цинка все шире используются в биологи-
ческих испытаниях, биологической маркировке 
и доставке лекарств.

Наночастицы серебра привлекли внимание 
исследователей для использования при биомар-
кировке, создании интегральных схем, сенсоров, 
фильтров, клеточных электродов и антимикроб-
ных веществ [11, 12].

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.25298/2221-8785-2022-20-1-98-107&domain=pdf&date_stamp=2022-03-01
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Для синтеза наноразмерных частиц металлов 
предложены разные химические и физические 
методы. Так, наночастицы оксида цинка могут 
быть получены золь-гель методом, парофазным 
каталитическим окислением, микроэмульси-
онным синтезом, металло-паровым методом, 
сонохимическим восстановлением, методом 
преципитации и некоторыми другими. Однако 
в большинстве традиционно применяемых фи-
зико-химических способах получения наноча-
стиц используются органические растворители, 
токсические восстановители и другие вещества, 
являющиеся потенциально опасными для окру-
жающей среды [13, 14]. Так, синтез наночастиц 
серебра путем химического восстановления, 
например, с использованием гидразин-гидрата, 
борогидрида натрия, диметилформамида и эти-
ленгликоля, может привести к абсорбции этих 
чрезвычайно токсических веществ на поверхно-
сти наночастиц. В дальнейшем это будет нега-
тивно сказываться не только на биологическом 
объекте при непосредственном контакте с по-
лученными таким образом наночастицами, но и 
на окружающей среде в целом при производстве 
в промышленных масштабах. Именно поэтому 
чрезвычайно актуальное направление – разра-
ботка и широкое внедрение «экологически без-
опасных» методов синтеза наночастиц.

Один из современных и эффективных спо-
собов синтеза наночастиц металлов, в частно-
сти серебра и оксида цинка, – метод лазерной 
абляции [15]. В более ранних работах проде-
монстрировано, что с помощью данного мето-
да могут быть получены наночастицы серебра, 
золота и ряда переходных металлов, при этом 
наночастицы в зависимости от используемых 
параметров могут быть синтезированы разных 
форм, размеров, пространственной структуры 
и степени агрегации [16]. Ключевой сущностью 
механизма лазерной абляции металлов является 
взаимодействие плотных паров жидкости с рас-
плавленным слоем металла на поверхности ми-
шени. При данном методе свойства генерируе-
мых наночастиц металлов зависят от временных 
и энергетических параметров лазерного излуче-
ния и используемой среды синтеза: атмосфера, 
жидкость либо вакуум. Оптические свойства 
наночастиц зависят от размеров последних и из-
меняются при их агрегации. Это связано с тем, 
что при агрегации наночастиц поверхностные 
электроны отдельной наночастицы захватыва-
ются другими наночастицами и мигрируют по 
поверхности образующегося кластера. При этом 
энергия поверхностного плазмонного резонан-
са снижается, вызывая батохромное смещение 
полосы поглощения наночастиц. В связи с тем, 
что данный метод не сопровождается использо-
ванием токсических для человека веществ, он 
относится к экологически безопасным, а значит 
и перспективным при дальнейшем применении.

Цель данного исследования – количествен-
ная оценка антибактериального действия нано-
частиц серебра и оксида цинка на полиантибио-
тикорезистентные штаммы грамположительных 
и грамотрицательных микроорганизмов.

Материал и методы
Используемые в исследовании наночасти-

цы серебра и оксида цинка были получены на 
кафедре теоретической физики и теплотехники  
УО Гродненский государственный университет 
им. Я. Купалы методом лазерной абляции в жид-
кости по отработанной методике на установке, 
схема которой изображена на рисунке 1.

ЛАЗЕР – Nd3+:YAG лазер Lotis LS-2147; П – поворотная призма;  
З – ИК зеркало; Л – фокусирующая линза (f=614 мм); К – кварцевая 
кювета с жидкостью; М – облучаемая мишень

Рисунок 1. – Схема экспериментальной установки, 
используемой для получения наночастиц 

Figure 1. – Schematic of the experimental plant used to obtain 
nanoparticles

Согласно рисунку 1, излучение твердотельно-
го лазера LS-2147 на основе алюмо-иттриевого 
граната, легированного ионами неодима (Nd3+), 
направляется на поворотную призму и далее, 
отражаясь от зеркала (коэффициент отражения 
R≈100 %), фокусируется длиннофокусной лин-
зой в кварцевую кювету с дистиллированной во-
дой, в которой находится серебряная либо цин-
ковая мишень. В качестве серебряной мишени 
использовался мерный слиток серебра высшей 
пробы (999,9) Национального банка Республи-
ки Беларусь. Цинковой мишенью стал стержень 
из чистого (99,9%) металлического цинка. Сте-
пень чистоты проверялась на рентгенофлуорес-
центном анализаторе ElvaX. Учитывая то, что 
поверхность цинка, в том числе его наночастиц, 
на воздухе быстро покрывается тонким слоем 
оксида цинка, в приводимом исследовании син-
тезированные наночастицы рассматриваются 
именно как наночастицы оксида цинка.

Параметры лазерного излучения: энергия ге-
нерации в импульсе составляла 100 мДж, дли-
тельность лазерного импульса по полувысоте 
τ=18 нс, длина волны излучения λ=1064 нм.  
Диаметр сфокусированного лазерного пуч-
ка был равен 3,0 мм. Плотность мощности  
в лазерном пятне при указанной энергии гене-
рации составила: для серебра 4,2×1012 Вт/см2 и 
1,76×1011 Вт/см2 – для цинка. Лазерная абляция 
мишени в жидкости (дистиллированная вода) 
проводилась при частоте следования импульсов 
10 Гц в течение 15-20 минут.
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Исследование параметров наночастиц метал-
лов осуществлялось спектральными методами на 
спектрофотометре Specord 200 и на атомно-си-
ловом микроскопе (АСМ) NT-206. Спектры по-
глощения коллоидных растворов наночастиц 
серебра и оксида цинка приведены на рисунке 2.

Рисунок 2. – Спектры поглощения коллоидных раство-
ров наночастиц серебра (а) и оксида цинка (б) в воде 

Figure 2. – Absorption spectra of colloidal solutions of silver (a) and 
zinc oxide (b) nanoparticles in water

Как видно из рисунков, для коллоидного рас-
твора наночастиц серебра наблюдается отчет-
ливый максимум на длине волны 410 нм, опти-
ческая плотность раствора составила 0,8D, что 
соответствует концентрации ~0,8×104 моль/дм3.

Спектр поглощения наночастиц цинка со-
держит два максимума: основной, в области  
λ=250-300 нм, и пологий, в диапазоне 320-450 нм.  
Концентрация наночастиц по основному мак-
симуму составляет ~0,3D, что соответствует 
0,3×10-4 моль/дм3.

Размерные параметры исследовались путем 
осаждения коллоидных растворов наночастиц 
на диэлектрические покрытия с последующим 
выпариванием. Полученные снимки АСМ сере-
бра и оксида цинка приведены на рисунке 3.

Анализ приведенных на рисунке 3 АСМ изо-
бражений показывает, что наночастицы серебра 
на поверхности образуют неравномерное по-
крытие, состоящее из средних (40-60 нм) и бо-
лее крупных (порядка 100-400 нм), образующих 
агрегации, частиц серебра, преимущественно 
конусообразной формы (рис. 3а). При этом ко-
личество частиц с размерностью до 60 нм значи-
тельно превышает (~70 %) количество больших 
по размеру.

На рисунке 3б приведены снимки АСМ  
микроморфологии поверхности с наночастица-
ми оксида цинка. Для них характерна близкая  
к призматической форма частиц. Из снимка 
можно выделить две размерные группы нано-
частиц: основная масса (~98%) c размерностью  

Рисунок 3. – АСМ изображения наночастиц серебра (а) и оксида цинка (б) (вверху – прямая проекция, внизу – изоме-
трическая проекция) 

Figure 3. – AFM images of (a) silver and (b) zinc oxide nanoparticles (top - direct projection, bottom - isometric projection)
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15-18 нм и менее, и крупные агрегации –  
~1,5×2 мкм. По сравнению с серебром, на сним-
ке наблюдается большее общее количество адсо-
рбированных наночастиц одинакового размера, 
что может быть связано с физико-химическими 
особенностями цинка и оптимальными услови-
ями получения. Частицы расположены равно-
мерным слоем. Наличие разноразмерных нано-
частиц в растворе приводит к уширению полосы 
поглощения наночастиц окиси цинка с появле-
нием второго максимума, что и наблюдается на 
рисунке 3б.

В связи с тем, что стандартные штаммы ми-
кроорганизмов, как правило, не обладают вы-
раженной полирезистентностью, кроме того, 
географически выделены далеко от Республики 
Беларусь, а у музейных штаммов микробов при 
многократных пересевах происходит процесс 
диссоциации культуры, выражающийся в воз-
можной потере имеющихся факторов патоген-
ности и антибиотикорезистентности, в данном 
исследовании было принято решение исполь-
зовать актуальные патогенные полирезистент-
ные штаммы бактерий. Последние были высе-
яны из гнойных ран хирургических пациентов  
УЗ «Гродненская университетская клиника». 
Идентификация, типирование и определение 
антибактериальной чувствительности микро-
организмов производились на микробиологи-
ческом анализаторе Vitek 2 Compact фирмы 
«BioMérieux».

В данной работе использованы клиниче-
ские патогенные штаммы грамположитель-
ных (Staphylococcus aureus, Staphylococcus 
haemolyticus) и грамотрицательных микроор-
ганизмов (Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella 
pneumonia, Escherichia coli, Proteus mirabilis).  
В сериях экспериментов использовали суточные 
культуры микробов.

Антибактериальные свойства наночастиц се-
ребра и оксида цинка по отношению к изучае-
мым микроорганизмам оценивались методом се-
рийных разведений в жидкой питательной среде 
количественно, путем определения минималь-
ной ингибирующей и минимальной бактерицид-
ной концентрации. Данный метод осуществлял-
ся в стерильных 96-луночных плоскодонных 
полистироловых планшетах с крышкой. Пер-
воначально осуществлялось приготовление ос-
новного раствора, содержащего максимальную 
концентрацию наночастиц серебра 1 мг/мл или 
оксида цинка 2 мг/мл. В первые опытные лун-
ки планшетов (объемом 250 мкл каждая) поме-
щали 100 мкл золя наночастиц серебра (группа 
«опыт-1») или оксида цинка (группа «опыт-2»), 
5 мкл взвеси микроорганизмов в концентрации  
7,5×106 КОЕ/мл и питательный бульон объемом 
95 мкл. Таким образом, в данной лунке планшета 
создавалась концентрация наночастиц металла, 
равная 1:2 от первоначальной. В последующих 
опытных лунках формировались двукратные 
убывающие разведения наночастиц изучаемых 
металлов – 1:4; 1:8; 1:16; 1:32; 1:64; 1:128, 1:256. 
В качестве питательной среды применялся мя-
сопептонный бульон Мюллера-Хинтона. На 

лабораторном денситометре Biosan McFarland  
DEN-1 по стандарту мутности производил-
ся контроль концентрации микроорганизмов. 
В данной работе была использована методи-
ка положительного и отрицательного контро-
ля. Положительный контроль был представлен 
контрольной группой, в которой лунки были 
заполнены мясопептонным бульоном и взвесью 
микроорганизмов. В данных лунках всегда про-
исходил рост бактерий (контроль-1). Отрица-
тельный котроль состоял из лунок, заполненных 
только стерильным мясопептонным бульоном, 
соответственно, роста микроорганизмов в нем 
не происходило (контроль-2). После заполнения 
всех лунок на фотометре определялась оптиче-
ская плотность опытной и контрольных групп, 
после чего осуществлялась суточная инкубация 
в термостате ТС 1/80 СПУ при 37,0°С. После 
инкубации производилось повторное определе-
ние оптической плотности опытной и контроль-
ных лунок. Отсутствие роста микробов под-
тверждалось идентичными данными фотометра, 
в то время как фиксируемая прибором мутность 
была обусловлена бактериальным ростом. Опи-
санный выше спектрофотометрический метод 
измерения оптической плотности выполняли на 
фотометре универсальном Ф300, позволяющем 
работать с 96-луночными плоскодонными план-
шетами с обработкой результатов встроенным 
микроконтроллером. При этом минимальная 
ингибирующая концентрация соответствовала 
концентрации препарата в последней лунке с 
видимой задержкой роста, имеющей после ин-
кубации прозрачную питательную среду. Для 
получения достоверных результатов опыты про-
водили в пятикратной повторности с каждой 
концентрацией наночастиц металлов и исследу-
емой культурой микроорганизмов.

После вышеописанного суточного культи-
вирования в термостате для определения ми-
нимальной бактерицидной концентрации из 
опытных лунок планшеток с задержкой роста 
производился посев на чашки Петри с пита-
тельной средой. С этой целью с помощью до-
затора и стерильных наконечников отбиралось  
по 10 мкл суспензии, которая переносилась на 
чашки Петри, где капля растиралась по поверх-
ности стерильным шпателем. После этого выпол-
нялось повторное инкубирование в термостатате 
при 37,0°С в течение 24 часов с последующим 
подсчетом выросших колоний. Минимальная 
бактерицидная концентрация наночастиц се-
ребра или оксида цинка соответствовала лун-
ке планшетки, посев из которой не давал роста 
микрофлоры.

Статистическая обработка результатов осу-
ществлялась традиционными методами с помо-
щью лицензионных пакетов прикладных про-
грамм STATISTICA 10.0 (StatSoft Inc., США) 
и Microsoft Excel 2013 (Microsoft Corporation, 
США).

Результаты и обсуждение
Антибактериальная чувствительность изуча-

емых микробов была выражена в процентном 
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соотношении  количества антибиотиков, к кото-
рым чувствителен каждый штамм, к общему ко-
личеству исследованных антибиотиков в анти-
биотикограмме. Так, антибиотикочувствитель-
ность  Staphylococcus aureus и Escherichia coli 
составила 87,5%, Staphylococcus haemolyticus – 
62,5%, Pseudomonas aeruginosa – 53,3%, Proteus 
mirabilis – 18,7% и Klebsiella pneumonia – 6,7%. 
Следовательно, у изученных микроорганизмов 
имеется множественная антибактериальная ре-
зистентность. Несмотря на высокий процент 
антибиотикочувствительности обоих штаммов 
стафилококка, они были устойчивы к метицил-
лину, то есть представляли серьезную проблему 
в лечении вызванных ими заболеваний, так как 
были резистентными ко всем бета-лактамным 
антибиотикам, включая пенициллины и цефало-
спорины. Staphylococcus haemolyticus одновре-
менно был и ванкомицин-устойчивым, что со-
ответствует современным тенденциям развития 
антибиотикорезистентности у стафилококков. 
Из группы грамотрицательных микроорганиз-
мов наибольшей антибиотикочувствительно-
стью обладали Escherichia coli и Pseudomonas 

Таблица 1. – Результаты роста микроорганизмов после 24-часо-
вой инкубации в термостате при 37,0°С в разных группах в 96-лу-
ночных планшетках
Table 1. – The results of the growth of microorganisms after 24-hour incubation 
in a thermostat at 37.0°C in different groups in 96-well plates

Штамм 
микроорганизма Группа

Пропорции разведения золя

1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 1:64 1:128 1:256

Staphylococcus 
aureus

опыт-1 н н н н н н н р

опыт-2 н н н н р р р р

контроль-1 р р р р р р р р

контроль-2 н н н н н н н н

Staphylococcus 
haemoliticus

опыт-1 н н н н н н н р

опыт-2 н н н н р р р р

контроль-1 р р р р р р р р

контроль-2 н н н н н н н н

Pseudomonas 
aeruginosa

опыт-1 н н н н н н р р

опыт-2 н н р р р р р р

контроль-1 р р р р р р р р

контроль-2 н н н н н н н н

Klebsiella 
pneumonia

опыт-1 н н н н н р р р

опыт-2 н н н р р р р р

контроль-1 р р р р р р р р

контроль-2 н н н н н н н н

Escherichia coli

опыт-1 н н н н н р р р

опыт-2 н н н р р р р р

контроль-1 р р р р р р р р

контроль-2 н н н н н н н н

Proteus mirabilis

опыт-1 н н н н н н р р

опыт-2 н н р р р р р р

контроль-1 р р р р р р р р

контроль-2 н н н н н н н н
Примечания – 1 н – в лунке отсутствует рост микроорганизмов; 2 р – в лунке имеется 
рост микроорганизмов

aeruginosa. Несмотря на это, все изученные гра-
мотрицательные микробы были устойчивы к ам-
пициллину, а синегнойная палочка одновремен-
но и к меропенему. Таким образом, использо-
ванные в исследовании клинические патогенные 
штаммы были полиантибиотикоустойчивыми. 
При этом антибиотикорезистентность выражена 
сильнее у грамотрицательных бактерий.

В таблице 1 представлены данные, получен-
ные при изучении влияния разных концентраций 
наночастиц серебра и оксида цинка на патоген-
ные штаммы грамположительных и грамотрица-
тельных микроорганизмов.

В соответствии с таблицей 1 фиксируемое 
фотометром универсальным помутнение бульо-
на свидетельствует о наличии роста микроорга-
низма в питательной среде, что говорит о том, 
что данная концентрация наночастиц металла 
недостаточна для подавления жизнедеятельно-
сти микроорганизма. С увеличением концентра-
ции наночастиц серебра или оксида цинка рост 
микроорганизмов ухудшается. Рост грамполо-
жительных микроорганизмов отсутствовал при 
минимальном разведении наночастиц серебра 

1:128, и для наночастиц окси-
да цинка – 1:16. Для грамотри-
цательных микроорганизмов 
требовалось меньшее разведе-
ние: для наночастиц серебра – 
от 1:32 до 1:64 и от 1:4 до 1:8 – 
для наночастиц оксида цинка.

Минимальная бактерицид-
ная концентрация соответ-
ствует наименьшей концен-
трацией наночастиц, которая 
при исследовании in vitro 
вызывает гибель 99,9% ми-
кроорганизмов от исходного 
уровня в течение определен-
ного периода времени. Исходя 
из определения, минимальная 
бактерицидная концентрация 
не может быть меньше ми-
нимальной ингибирующей.  
Иными словами,  минималь-
ная ингибирующая концен-
трация – наименьшая концен-
трация препарата, который 
тормозит рост тестовой куль-
туры, вызывая бактериостати-
ческое действие, и минималь-
ная бактерицидная концентра- 
ция – наименьшая концентра-
ция препарата, который вызы-
вает бактерицидный эффект.

Результаты изучения мини-
мальной бактерицидной кон-
центрации для разных концен-
траций наночастиц серебра и 
оксида цинка представлены в 
таблице 2.

Данные, отраженные в та-
блице 2, демонстрируют, что 
у изучаемых микробов наи-
меньшее разведение наноча-
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Штамм 
микроорганизма Группа

Пропорции разведения золя

1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 1:64 1:128 1:256

Staphylococcus 
aureus

опыт-1 н н н н н р р -

опыт-2 н н н р - - - -

Staphylococcus 
haemoliticus

опыт-1 н н н н н р р -

опыт-2 н н н р -- - - -

Pseudomonas 
aeruginosa

опыт-1 н н н н р р - -

опыт-2 н р - - - - - -

Klebsiella 
pneumonia

опыт-1 н н н н р - - -

опыт-2 н н р - - - - -

Escherichia coli
опыт-1 н н н н р - - -

опыт-2 н н р - - - - -

Proteus mirabilis
опыт-1 н н н н р р - -

опыт-2 н р - - - - - -

Таблица 2. – Результаты посевов на чашки Петри из лунок опыт-
ной группы после 24-часовой инкубации в термостате при 37,0°С
Table 2. – The results of inoculation on Petri dishes from the wells of the 
experimental group after 24-hour incubation in a thermostat at 37.0°C

Примечания – 1 н – на чашке отсутствует рост микроорганизмов; 2 р – на чашке име-
ется рост микроорганизмов

стиц для проявления бактерицидного эффекта 
требуется для грамотрицательных микроор-
ганизмов (Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella 
pneumonia, Escherichia coli и Proteus mirabilis), 
в то время как у грамположительных стафило-
кокков (Staphylococcus aureus и Staphylococcus 
haemoliticus) рост отсутствует при большем раз-
ведении. Отмеченная тенденция характерна как 
для наночастиц серебра, так и для наночастиц 
оксида цинка.

Выполненная математическая обработка 
представленных в таблицах 1 и 2 данных позво-
лила вычислить минимальную ингибирующую 
и минимальную бактерицидную концентрации. 
Полученные результаты отражены в таблице 3.

Данные таблицы 3 показывают, что мини-
мальная ингибирующая и минимальная бакте-
рицидная концентрации наночастиц серебра 
и оксида цинка различаются в зависимости от 
используемого штамма микроорганизма. При 

Таблица 3. – Показатели противомикробной активности наноча-
стиц серебра и оксида цинка по отношению к разным штаммам 
микроорганизмов
Table 3. – Indicators of antimicrobial activity of silver and zinc oxide 
nanoparticles in relation to various strains of microorganisms

Штамм 
микроорганизма

Минимальная ингибирующая 
концентрация наночастиц 

металлов, мкг/мл

Минимальная 
бактерицидная 

концентрация наночастиц 
металлов, мкг/мл

серебра оксида цинка серебра оксида цинка

Staphylococcus aureus 7,81 125 31,25 250

Staphylococcus 
haemoliticus

7,81 125 31,25 250

Pseudomonas 
aeruginosa

15,63 500 62,50 1000

Klebsiella pneumonia 31,25 250 62,50 500

Escherichia coli 31,25 250 62,50 500

Proteus mirabilis 15,63 500 62,50 1000

этом для грамположительных микроорганизмов 
необходимы меньшие концентрации в сравне-
нии с грамотрицательными. Среднее значение 
минимальной ингибирующей концентрации 
для исследуемых штаммов составило: для на-
ночастиц серебра – 18,23 мкг/мл, а для наноча-
стиц оксида цинка – 291,67 мкг/мл. Среднее же  
значение минимальной бактерицидной концен-
трации – 52,08 мкг/мл для наночастиц серебра и 
583,33 мкг/мл – для наночастиц цинка.

Механизм антибактериального действия 
наночастиц серебра и наночастиц цинка до на-
стоящего времени окончательно не установлен. 
Считается, что для наночастиц серебра он сло-
жен и реализуется несколькими путями: высво-
бождение катионов Ag+, которые сами взаимо-
действуют с серосодержащими белками внутри 
или вне клеточной мембраны, уничтожая бакте-
риальную клетку либо замещая другие необхо-
димые металлические ионы, такие как Ca2+ или 

Zn2+; непосредственное механи-
ческое воздействие наночастиц 
на клеточную стенку, продук-
ция активных форм кислорода 
или электростатическое взаимо-
действие между отрицательно 
заряженными бактериальными 
клетками и положительно заря-
женными наночастицами [17, 
18].

Среди существующих тео-
рий воздействия на клеточную 
стенку наночастиц оксида цин-
ка выделяют следующие: (1) 
образование активных форм 
кислорода [19], (2) потеря це-
лостности клеточной стенки по-
сле контакта между ней и нано-
частицей оксида цинка [20], (3) 
воздействие высвобождаемых 
из наночастиц ионов Zn2+, об-
ладающих антибактериальным 
действием [21], (4) интернали-
зация наночастиц оксида цинка 
[20]. Наиболее часто в литера-
туре описан механизм образова-
ния активных форм кислорода, 
таких как супероксидные анио-
ны (O-

2), гидроксильные радика-
лы (HO-

2) и перекись водорода 
(H2O2), которые разрушают бел-
ки, липиды и ДНК микробных 
клеток [22, 23]. При этом стен-
ка бактериальной клетки име-
ет отрицательный заряд, такой 
же, как у гидроксильных ради-
калов (HO-

2) и супероксидных 
анионов (O-

2). Именно поэтому 
данные соединения не могут 
проникнуть через мембрану, а 
только повреждают ее снаружи, 
в то время как перекись водоро-
да может проходить через кле-
точную стенку и, воздействуя 
на внутренние структуры бак-
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териальной клетки, вызывает гибель последней.  
В подтверждение этих слов исследователями 
было замечено, что бактерии, обладающие боль-
шей чувствительностью к перекиси водорода, 
более чувствительны и  к наночастицам оксида 
цинка [24].

Традиционно используемые противоми-
кробные препараты имеют, как правило, один 
механизм действия на бактериальную клетку:  
так, бета-лактамы и гликопептиды ингиби-
руют синтез клеточной стенки, хинолоны и  
кумарины – продукцию ДНК, рифамицины –  
синтез РНК, аминогликозиды, макролиды и хло-
рамфеникол ингибируют постройку белков, суль-
фаниламиды и триметропин  угнетают ферменты 
клетки [25]. Учитывая один механизм действия 
конкретного антибиотика, для приобретения 
устойчивости к нему  бактерии достаточно при-
обрести соответствующую единичную мутацию. 
Механизм действия наночастиц серебра и оксида 
цинка до конца не раскрыт, но реализуется ины-
ми путями, нередко при этом действуя одновре-
менно на несколько ключевых звеньев жизнедея-
тельности микроба. К примеру, преодоление ме-
ханизмов микробной устойчивости может идти 
через разрушение клеточных мембран, препят-
ствование образованию биопленок или останов-
ку роста микробов с использованием нескольких 
механизмов действия одновременно. Исходя из 
этой проблемы, оправдано использование нано-
материалов в качестве антимикробных агентов, 
особенно в тех областях, где антибиотики ока-
зываются неэффективными. В этом смысле при-
менение наночастиц серебра или оксида цинка 
может быть альтернативой для минимизации ми-
кробной устойчивости и снижения токсичности 
для клеток человека.

В сравнении с противомикробными орга-
ническими веществами, в том числе антибио-
тиками, наночастицы серебра и оксида цинка 

имеют более низкую токсичность, более высо-
кую устойчивость, долговечность и хорошую 
селективность.

Выводы
1. Методом лазерной абляции в жидкости 

получены наночастицы серебра и оксида цинка. 
Изучены спектральные характеристики их кол-
лоидных растворов и определены размерные па-
раметры. Типичный размер наночастиц серебра 
составляет ~40-60 нм, цинка ~15-18 нм.

2. Наночастицы серебра и оксида цинка – эф-
фективные  противомикробные агенты по отно-
шению к полиантибиотикорезистентной пато-
генной микробной флоре.

3. Минимальные ингибирующие концентра-
ции наночастиц серебра составляют от 7,81 до 
31,25 мкг/мл, минимальные бактерицидные – от 
31,25 до 62,50 мкг/мл, в то время  как для на-
ночастиц цинка значения минимальных инги-
бирующих концентраций находятся в пределах 
от 125 до 500 мкг/мл, а значения минимальных 
бактерицидных – от 250 до 1000 мкг/мл.

4. Меньшие значения антибактериальных 
концентраций наночастиц серебра (в сравне-
нии с наночастицами оксида цинка) показывают 
меньший расход металла при массовом произ-
водстве и большую эффективность низких доз. 
Однако значительно большая стоимость серебра 
по сравнению с цинком демонстрирует перспек-
тивность внедрения наночастиц обоих металлов.

5. Метод лазерной абляции позволяет ситези-
ровать химически чистые наночастицы серебра, 
оксида цинка, а при необходимости и других 
металлов.

6. Установленные минимальная ингибирую-
щая и минимальная бактерицидная концентра-
ции наночастиц серебра и оксида цинка могут 
быть использованы при создании новых про-
тивомикробных средств и изделий следующего 
поколения.
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ANTIBACTERIAL AND PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF 
SILVER AND ZINC OXIDE NANOPARTICLES

R. I. Dovnar1, S. M. Smotryn1, S. S. Anufrik2, T. M. Sakalova1, S. N. Anuchin2,  
N. N. Iaskevich1

1Grodno State Medical University, Grodno, Belarus, 
2Yanka Kupala State University of Grodno, Grodno, Belarus

Background. Metal nanoparticles can have unique properties that differ from those of the solid metal from which 
they are obtained. This is what determines the increased interest in them on the part of researchers from all over the 
world.

Objective of the study: quantitative assessment of the antibacterial effect of silver and zinc oxide nanoparticles on 
polyantibiotic-resistant strains of gram-positive and gram-negative microorganisms.

Material and methods. The synthesis of silver and zinc oxide nanoparticles was performed by laser ablation in a 
liquid. The physical properties and sizes of these nanoparticles were studied on the basis of spectral characteristics 
and atomic force microscopy. The study of the antibacterial resistance of the studied microorganisms was carried out, 
as well as a quantitative assessment of the antibacterial effect of the obtained nanoparticles based on the determination 
of the minimum inhibitory and minimum bactericidal concentrations.

Results. All microorganisms used in the study were clinical pathogenic strains with polyantibacterial resistance. 
In this case, the minimum inhibitory concentrations of silver nanoparticles ranged from 7.81 to 31.25 μg/ml, and the 
minimum bactericidal concentrations - from 31.25 to 62.50 μg/ml, while for zinc oxide nanoparticles the values of 
the minimum inhibitory concentrations were within the range from 125 to 500 μg/ml, and the values of the minimum 
bactericidal - from 250 to 1000 μg/ml.

Conclusions. The laser ablation method allows the synthesis of chemically pure nanoparticles of silver, zinc 
oxide, and, if necessary, other metals. Silver and zinc oxide nanoparticles are effective antimicrobial agents against 
polyantibiotic-resistant pathogenic microbial flora. The obtained values of the minimum bactericidal and minimum 
inhibitory concentrations must be taken into account in the subsequent clinical implementation of medical devices 
based on the use of metal nanoparticles.

Keywords: metal nanoparticles, silver, zinc oxide, microbial sensitivity tests, antibacterial agents, drug resistance, 
anti-infective agents.
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