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Резюме
Введение. Наночастицы серебра являются перспективными агентами для подавления резистентных штаммов микроорганизмов 
и ускорения заживления гнойных ран. Окислительный стресс нарушает процессы нормального ранозаживления, что приводит к 
образованию хронических незаживающих ран. Поэтому определение способности новых ранозаживляющих агентов подавлять 
продукцию активных форм кислорода является актуальной задачей.
Цель. Исследовать влияние серебросодержащих бионанокомпозиций на основе гуминовых веществ на базальную и стимулированную 
трет-бутилгидропероксидом продукцию активных форм кислорода в культуре клеток нормальных фибробластов 3T3-L1 in vitro.
Материалы и методы. Исследование проведено на 7 образцах исходных гуминовых веществ и соответствующих им биоматериалах 
с наночастицами серебра, синтезированных в Лаборатории природных гуминовых систем химического факультета Московского 
государственного университета имени М. В.  Ломоносова. Оценка внутриклеточной продукции активных форм кислорода проводилась 
с использованием флуоресцентного зонда 2,7-дихлородигидрофлуоресцеиндиацетата. Клетки культивировали с образцами в течение 
24 ч, для стимуляции продукции активных форм кислорода использовали трет-бутилгидропероксид. Детекцию осуществляли 
флуориметрически с помощью микропланшетного ридера.
Результаты и обсуждение. Наиболее выраженную антиоксидантную активность продемонстрировали три образца биоматериалов с 
наночастицами серебра, ультрадиспергированными в матрицах гуминовых веществ (CHS-AgNPs, CHP-AgNPs и CHE-AgNPs), что позволяет 
рассматривать их как наиболее перспективные в качестве фармацевтических агентов для лечения гнойно-воспалительных процессов. 
Наиболее вероятным механизмом высокой антиоксидантной активности исследуемых биоматериалов в отношении интрацеллюлярных 
активных форм кислорода является собственная активность гуминовых веществ по связыванию активных форм кислорода, в то время 
как наночастицы серебра в составе биоматериалов катализируют восстановительные процессы их взаимодействия с активными формами 
кислорода.
Заключение. Для исследуемых образцов биоматериалов с наночастицами серебра, ультрадиспергированными в матрицах гуминовых 
веществ, характерна выраженная антиоксидантная активность, что вместе с антибактериальными свойствами позволяет рассматривать 
их как потенциальные агенты для ускорения заживления гнойных ран.
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Abstract
Introduction. Silver nanoparticles are promising agents for suppressing resistant strains of microorganisms and accelerating the purulent wounds 
healing. Oxidative stress disrupts normal wound healing processes, which leads to the formation of chronic non-healing wounds. Therefore, the 
determination of the ability of new wound healing agents to decrease the production of reactive oxygen species is a relevant task.
Aim. The aim of the current study was to investigate the effect of silver-containing bionanocompositions based on humic substances on the basal 
and tert-butyl hydroperoxide-stimulated production of reactive oxygen species at the normal fibroblasts 3T3-L1 cell culture in vitro.
Materials and methods. The study was carried out on 7 samples of initial humic substances and biomaterials with silver nanoparticles synthesized 
in the Laboratory of Natural Humic Systems, Faculty of Chemistry, Moscow State University named after M. V. Lomonosov. The intracellular 
production of reactive oxygen species was assessed using a 2,7-dichlorodihydrofluorescein diacetate fluorescent probe. Cells were cultured 
with samples for 24 h; tret-butyl hydroperoxide was used to stimulate the production of reactive oxygen species. Detection was performed 
fluorometrically using a microplate reader.
Results and discussion. The most pronounced antioxidant activity was demonstrated by three samples of biomaterials with silver nanoparticles 
ultradispersed in humic substances matrices (CHS-AgNPs, CHP-AgNPs and CHE-AgNPs), which allows us to consider them as the most promising 
pharmaceutical agents for the treatment of purulent-inflammatory processes. The most probable mechanism of the high antioxidant activity of 
the studied biomaterials in relation to intracellular reactive oxygen species is the intrinsic activity of humic substances to bind reactive oxygen 
species, while silver nanoparticles in biomaterials catalyze the reduction processes of their interaction with reactive oxygen species.
Conclusion. For the studied samples of biomaterials with silver nanoparticles ultradispersed in matrices of humic substances pronounced 
antioxidant activity was shown. Together with antibacterial properties, it makes it possible to consider them as potential agents for purulent 
wounds healing accelerating.
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ВВЕДЕНИЕ 
Достижения в области нанотехнологий привели 

к повышенному вниманию к наноразмерным части-
цам со стороны специалистов всех областей науки  [1]. 
Уникальные химические, физические и биологичес- 
кие свойства наночастиц предоставляют доступ к ши-
рокому спектру их применения в электронике, спект- 
ральном анализе, катализе, а также биомедицине и 
фармацевтической промышленности для поиска но-
вых эффективных лекарственных средств [2]. Осо-

бое внимание исследователей привлекают наночас- 
тицы металлов, в частности серебра (AgNPs), ввиду 
наличия у них противомикробных и ранозаживляю-
щих свойств  [3, 4]. Как следствие, AgNPs находят при-
менение в качестве потенциальных антибактериаль-
ных агентов для подавления резистентных штаммов 
микроорганизмов и ускорения заживления гнойных 
ран  [5]. Физико-химические свойства AgNPs в основ-
ном определяются их формой, размером, диэлектри-
ческими свойствами и дисперсностью [6].
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Известно, что активные формы кислорода (АФК) 
играют ключевую роль в процессе смены стадий за-
живления ран [7]. Сразу после формирования раны 
начинается комплексный, но упорядоченный процесс 
заживления, состоящий из перекрывающихся фаз: 
коагуляции, иммунного ответа, воспаления, пролифе-
рации и ремоделирования [8, 9]. При низком уровне 
АФК в ране происходит подавление инфекционных 
агентов и стимулируется эффективное заживление 
путем индукции антиапоптотических сигналов  [10, 
11]. В то же время избыточный и неконтролируемый  
окислительный стресс способствует нарушению регу-
ляции воспалительных процессов вследствие окисли- 
тельной модификации биомолекул клеток и индук-
ции апоптоза, что приводит к образованию хрони-
ческих незаживающих ран [12]. Экспериментальные 
и клинические исследования показали, что стратегия 
использования агентов, обладающих антиоксидант-
ной активностью (АОА), демонстрирует положитель-
ные результаты при лечении незаживающих ран  [10]. 
Антиоксиданты  – это химические соединения, кото-
рые могут отдавать свои электроны молекулам АФК, 
тем самым препятствуя акцепции электронов от дру-
гих биологически важных молекул (например, бел-
ков или ДНК) [13]. Эти вещества обеспечивают проте-
кание сложных каскадов реакций по превращению  
АФК в более стабильные молекулы, такие как H2O и 
O2. Таким образом, интерес к использованию соеди-
нений с АОА для лечения ран растет, и определение  
способности новых ранозаживляющих агентов пода-
влять продукцию АФК и снижать их уровень является 
актуальной задачей.

Процессы синтеза AgNPs с использованием хи-
мических или физических методов (с помощью мик- 
роволнового или γ-излучения, термического разло-
жения и химического восстановления) часто требуют 
использования токсичных восстанавливающих и ста-
билизирующих агентов (гидразин-гидрат, натрий бор-
гидрид, этиленгликоль) [14] и сопряжены с другими 
экологическими и биологическими рисками [6]. По-
этому для производства наноматериалов биомеди-
цинского назначения в настоящее время применяет- 
ся «зеленый синтез» или «биогенный синтез», кото-
рый признается специалистами как экоадаптивный 
подход к созданию разнообразных наноматериалов, 
включая наночастицы металлов [6, 15–17]. Биосинтез 
наночастиц может быть достигнут путем восстанов-
ления катионов металлов с использованием экстрак-
тов растений, дрожжей, водорослей, лишайников, 
грибов и бактерий в качестве исходных матриц. Гуми-
новые вещества (ГВ) представляют собой гетероген-
ные природные биополимеры, содержащиеся в раз-
личных каустобиолитах (торфе, буром угле, донных 
отложениях и пр.) [18, 19], и являются перспективны-
ми матрицами для синтеза AgNPs. Ранее было пока- 
зано, что ГВ оказывают иммуномодулирующее и ан-
тиоксидантное действие в экспериментах in vitro и in 
vivo [20–22]. В связи с этим в качестве объектов иссле-
дования в настоящей работе были выбраны бионано- 

композиции, содержащие биологически активное се-
ребро, ультрадиспергированное в матрицах ГВ. 

Цель. Исследовать влияние серебросодержащих 
бионанокомпозиций на основе гуминовых веществ 
на базальную и стимулированную трет-бутилгидро-
пероксидом продукцию активных форм кислорода в 
культуре клеток нормальных фибробластов 3T3-L1 in 
vitro.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования являются 7 исходных 

образцов ГВ, представляющие собой как ГВ, выделен-
ные из природного сырья (торфа) на кафедре химии 
СибГМУ и на химическом факультете МГУ, так и ком-
мерческие гуминовые препараты, выделенные из угля, 
а также соответствующие им 7 образцов биоматери-
алов, содержащие наночастицы серебра (ГВ-AgNPs),  
синтезированные в Лаборатории природных гумино-
вых систем химического факультета Московского го-
сударственного университета имени М. В.  Ломоно-
сова. Синтез биоматериалов ГВ-AgNPs проводили 
путем восстановления ионов серебра в растворах ГВ 
(в концентрации 15  г/л) с использованием раствора 
AgNO3 до создания конечной концентрации наночас- 
тиц серебра 20  ммоль/л. Характеристика объектов 
исследования представлена в таблице 1.

Оценка внутриклеточной продукции АФК про-
водилась с использованием флуоресцентного зонда 
2,7-дихлородигидрофлуоресцеиндиацетата (ДХФДА) 
по описанной ранее методике [23]. Принцип мето-
да основан на способности ДХФДА легко проникать 
в цитоплазму клеток и деэстерифицироваться под  
действием внутриклеточных эстераз. 2,7-Дихлороди-
гидрофлуоресцеин не способен транспортироваться 
из клеток и является слабо флуоресцирующим аген-
том, но в реакциях с окислителями превращается в 
сильно флуоресцирующий продукт  – дихлорофлуо-
ресцеин. При повышении внутриклеточного уров-
ня оксидантов увеличивается скорость окисления 
2,7-дихлородигидрофлуоресцеина. Таким образом, 
активация внутриклеточного окисления сопровожда-
ется увеличением флуоресценции. 

Клетки линии 3T3-L1 культивировали в стандарт-
ных условиях [атмосфера 5 % CO2, среда DMEM/F-12 
(GibcoTM, США) + 10 % FBS (GibcoTM, США) + 2 мМ L-глу-
тамина (GibcoTM, США) и 1 % гентамицина (GibcoTM, 
США)] и рассаживали на черные 96-луночные куль-
туральные планшеты для измерения флуоресцен-
ции (1 × 104  клеток/лунку). В соответствующие лун-
ки вносили образцы исследуемых ГВ и ГВ-AgNPs  
(12,5 мкг/мл) и инкубировали 24 ч. Затем клетки отмы-
вали от образцов, в лунки вносили рабочий раствор 
ДХФДА (10 мкМ) (Sigma-Aldrich, США, D6883). Планше-
ты инкубировали в термостате 20 минут при 37 °C, от-
мывали от ДХФДА и для стимуляции продукции АФК 
вносили трет-бутилгидропероксид (t-BHP) (25 мкМ) 
(Sigma-Aldrich, США, B2633). После инкубации в тече-
ние 60 минут при 37 °C определяли флуоресценцию в 
лунках при λex = 485 нм и λem = 530 нм.
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Таблица 1. Экспериментальные образцы гуминовых веществ  
(ГВ) и серебросодержащих бионаноматериалов  
на их основе (ГВ-AgNPs)

Table 1. Experimental samples of humic substances (HS)  
and silver-containing bionanomaterials (HS-AgNPs)

Шифр ГВ
HS code

Шифр ГВ-AgNPs
HS-AgNPs code

Источник исходных  
субстанций ГВ

Source of the initial HS

CHS-K CHS-AgNPs

Гуминовые вещества угля, коммер-
ческий препарат (ООО «Сахалинские 
гуматы», Россия)

Coal humic substances, commercial 
preparation ("Sakhalin humates" LLC, 
Russia)

CHE-K CHE-AgNPs

Гуминовые вещества угля, ком-
мерческий препарат (ЗАО «Генезис», 
Россия)

Coal humic substances, commercial 
preparation ("Genesis" CJSC, Russia)

CHP-K CHP-AgNPs

Гуминовые кислоты угля «Powhu-
mus», коммерческий препарат (Hu- 
mintech GmbH, Германия)

Humic acids of «Powhumus» coal, 
commercial preparation (Humintech 
GmbH, Germany)

FA FA-AgNPs

Фульвокислоты торфа «Fulvagra», 
коммерческий препарат (Humintech 
GmbH, Германия)

Fulvic acids of peat «Fulvagra», 
commercial preparation (Humintech 
GmbH, Germany)

Peat1 Peat1-AgNPs

Гуминовые кислоты верхового ан-
густифолиум-торфа Томской области, 
выделенные экстракцией 0,1 моль/л 
раствором NaOH по методике, опи-
санной в [18] 

Humic acids of high-moor peat an-
gustifolium of the Tomsk region, iso-
lated by extraction with 0.1 M NaOH 
solution according to the method  
described in [18]

PHF-T3 PHF-T3-AgNPs

Гуминовые вещества низинного 
торфа Тверской области, выделен-
ные экстракцией 1 моль/л раствором 
NaOH, обессоленные на катионите 
Ку-2-8, высушенные методом лиофи-
лизации

Humic substances of low-lying peat 
of the Tver region, isolated by extrac-
tion with 1 M NaOH solution, desalted 
on a Ku-2-8 cation exchanger, dried by 
lyophilization

Peat2 Peat2-AgNPs

Гуминовые кислоты верхового 
сфагново-мочажинного торфа Томс- 
кой области, выделенные экстрак-
цией 0,1 моль/л раствором NaOH по 
методике, описанной в [18]

Humic acids of high sphagnum-hol-
low peat of the Tomsk region, isolated 
by extraction with 0.1 mol/L NaOH 
solution according to the method 
described in [18]

Содержание АФК выражали в единицах флуорес-
ценции. Для оценки антиоксидантной активности ГВ и 
ГВ-AgNPs величины флуоресценции в лунках, в кото- 
рые вносили только ДХФДА или ДХФДА и t-BHP, прини-
мали за 100 % базальной или стимулированной про-

дукции АФК соответственно. Антиоксидантную ак-
тивность образцов выражали как процент снижения 
флуоресценции в соответствующих лунках относи-
тельно базального или стимулированного уровней.

Экспериментальные данные обрабатывали с ис-
пользованием программного обеспечения GraphPad 
Prism 8.0 (GraphPad Software, США). Все результаты 
представлены в виде среднего и ошибки среднего 
(M ± SE, n = 6). Проверку на нормальность распреде-
ления значений проводили с использованием крите-
рия Шапиро – Уилка. Анализ уровня статистической 
значимости различий между выборками выполняли 
при помощи однофакторного дисперсионного анали-
за (one-way ANOVA). Достоверность различий считали 
значимой при p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
In vitro оценка АОА с использованием ДХФДА 

редко применяется для анализа наночастиц. Боль- 
шинство исследований основаны на использовании в 
модельных системах ДФПГ (2,2-дифенил-1-пикрилгид- 
разилгидрат) или ABTS (2,2’-азино-бис[3-этилбензоти-
азолин-6-сульфоновая кислота]) [24, 25]. Однако эти  
методы не отражают АОА на клеточном уровне, по-
скольку не учитывают физиологические условия, та-
кие как pH, температура и биодоступность. 

Прооксидант t-BHP используется в моделирова-
нии окислительного стресса in vitro [26, 27]. Введение 
t-BHP приводит к увеличению содержания окислен-
ной формы глутатиона (GSSG) в клетке, что является 
причиной изменения экспрессии про/антиапоптоти-
ческих белков Bax/Bcl-2 вследствие активации каспа-
зы-3 и апоптотической гибели клетки [28].

Перед проведением экспериментов мы исследо-
вали влияние различных концентраций прооксидан-
та на уровень внутриклеточных АФК в культуре кле- 
ток 3T3-L1 в условиях аналогичного эксперимента. 
Результаты представлены на рисунке 1.

В диапазоне концентраций от 6,25 до 50 мкМ про-
оксиданта наблюдается линейная зависимость интен-
сивности флуоресценции (уравнение линейной ре-
грессии y = 546,8x + 7043; R2 = 0,9945; P = 0,0027). При 
концентрациях t-BHP выше 50 мкМ линейность за- 
висимости нарушается. В связи с этим в дальней- 
ших экспериментах мы использовали концентра-
цию 25  мкМ, которая находится в середине линей-
ного диапазона. Добавление прооксиданта t-BHP в 
культуру клеток 3T3-L1 вызывало повышение интен-
сивности флуоресценции ДХФДА в 4,0 раза (p < 0,05) 
(21326,0 ± 1001,9  ед. флуоресценции) по сравнению с 
контролем (5300,1 ± 68,9 ед. флуоресценции).

В результате проведенных экспериментов уста-
новлено, что образцы исходных ГВ, а также биомате-
риалы с наночастицами серебра ГВ-AgNPs не прояв-
ляют прооксидантных эффектов in vitro. В то же время 
выраженность АОА в отношении базального (без до-
бавления прооксиданта) и стимулированного t-BHP 
уровней внутриклеточной продукции АФК сущест- 
венно различается между исследуемыми образцами 
(рисунок 2). 
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В ряду исходных образцов ГВ в эксперименте 
с оценкой влияния на базальный уровень продук-
ции АФК наиболее активным является образец CHE-K  
(снижение уровня внутриклеточных АФК на 20,7 ± 
3,1 %), затем по убыванию располагаются еще три об-
разца с достаточно близкой активностью – CHP-K 
(18,8 ± 4,6 %), FA (18,3 ± 3,3 %) и CHS-K (15,2 ± 1,5 %). 
Остальные образцы отличались относительно низкой  
(в среднем 7,6 – 5,3 %) собственной АОА. Аналогич-
ная картина распределения активности сохранилась и  
при добавлении к клеткам t-BHP в качестве проокси-
данта: наиболее активными остались образцы CHS-K 

(30,1 ± 2,9 %), CHP-K (24,3 ± 2,3 %) и CHE-K (17,3 ± 1,6 %), 
далее по убыванию располагаются два образца с близ-
кой и невысокой активностью: Peat1 (10,0 ± 2,7 %)  
и FA (9,9 ± 2,0 %), для оставшихся двух образцов отме- 
чена наименьшая АОА. 

Для образцов с наночастицами серебра ГВ-AgNPs 
в целом отмечена более высокая АОА в сравнении с 
исходными ГВ. Так, в эксперименте по оценке сниже-
ния базальной продукции АФК без прооксидантной 
стимуляции наиболее активными были четыре образ-
ца – CHP-AgNPs (42,1 ± 4,3 %), CHE-AgNPs (41,9 ± 2,2 %), 
CHS-AgNPs (38,1 ± 1,8 %) и FA-AgNPs (30,2 ± 3,1 %). 

Таким образом, сохранилась ранее описанная за-
кономерность по АОА образцов CHE-K, CHP-K, CHS-K 
и FA. Для остальных образцов отмечена значительно 
более низкая (в среднем 16,4 – 10,2 %) базальная АОА. 
Аналогичная картина распределения активности пос- 
ле добавления в инкубационную среду прооксиданта 
также отмечена и для образцов ГВ-AgNPs: наиболее 
активными остались образцы CHS-AgNPs (47,9 ± 1,5 %) 
и CHP-AgNPs (38,0 ± 2,6 %), несколько меньшая ак-
тивность отмечена для CHE-AgNPs (22,3 ± 1,4 %) и  
FA-AgNPs (18,4 ± 3,1 %), также была отмечена доста-
точно высокая АОА Peat1 (23,1 ± 3,6 %). Для оставших- 
ся двух образцов отмечена наименьшая АОА. 

С позиций влияния на процессы окислительного  
стресса в ране наиболее перспективными образца-
ми в качестве фармацевтических агентов для лечения 
гнойно-воспалительных процессов являются три об-
разца ГВ-AgNPs – CHS-AgNPs, CHP-AgNPs и CHE-AgNPs.

Результаты исследования АОА AgNPs различного 
происхождения часто противоречивы [29]. Известно, 
что способность AgNPs связывать свободные радика-
лы и прерывать цепные процессы окисления обуслов-
лена в первую очередь антиоксидантной и, в частнос- 
ти, антирадикальной активностью исходных матриц, 
используемых для синтеза [29]. 

Рисунок 1. Влияние различных концентраций прооксидан-
та трет-бутилгидропероксида (t-BHP) на флуоресценцию 
2,7-дихлородигидрофлуоресцеиндиацетата в культуре кле-
ток 3T3-L1
Figure 1. Effect of different concentrations of the prooxidant 
tert-butyl hydroperoxide (t-BHP) on the fluorescence of 2,7- 
dichlorodihydrofluorescein diacetate in 3T3-L1 cells

Рисунок 2. Влияние матриц гуминовых веществ (ГВ) и серебросодержащих биоматериалов на их основе (ГВ-AgNPs) на базальную 
(без добавления прооксиданта) и стимулированную трет-бутилгидропероксидом (t-BHP) внутриклеточную продукцию актив-
ных форм кислорода (АФК) в культуре клеток линии 3T3-L1. 

Примечания. * Отличия от базального уровня АФК в культуре клеток 3T3-L1 статистически значимы, p < 0,05; # – отличия от сти-
мулированного t-BHP уровня АФК в культуре клеток 3T3-L1 статистически значимы, p < 0,05
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ГВ обладают собственной выраженной АОА вслед-
ствие наличия в их молекулярном строении опреде-
ленных структурных детерминант [18], они содер-
жат большое количество фрагментов, способных к  
окислению. Один из механизмов АОА ГВ реализует-
ся за счет наличия большого количества фенольных  
гидроксилов в их структуре, что позволяет перехва-
тывать свободные радикалы в реакции: 

АН + R• → А• + RH, 

где AH  – антиоксидант с подвижным атомом водоро-
да; R•  – радикальный инициатор или промежуточный 
радикальный продукт свободно-радикального окис- 
ления. 

ГВ также обладают высокой каталитической ак-
тивностью в реакциях электровосстановления кис-
лорода за счет наличия в их структуре хиноидных 
группировок [18, 30–31], что в совокупности с нали-
чием стабилизированных жесткой полимерной мат- 
рицей органических радикалов семихинонного ти-
па [18, 32] говорит об их высокой активности как вос-
становителей и ловушек свободных радикалов. 

В наших экспериментах показана более выражен-
ная АОА ГВ-AgNPs в сравнении с исходными матри- 
цами ГВ. Известно, что серебро является катализато-
ром восстановительных реакций, лежащих в основе 
реализации антиоксидантных эффектов, а придание 
серебру наноразмерной формы повышает его реакци-
онную способность за счет дисперсионных свойств  
частиц и высокого отношения площади их поверх-
ности к объему частицы [33–36]. Ранее было проде-
монстрировано, что AgNPs могут использоваться в 
качестве каталитических агентов в реакциях восста-
новления метиленовой сини [34], азокрасителей Direct 
Orange 26 (DO26) и Direct Blue 15 (DB15) [35], а также 
4-нитрофенола [33, 36]. Таким образом, более высо-
кая АОА ГВ-AgNPs в отношении интрацеллюлярных 

АФК объясняется собственной высокой радикал-свя-
зывающей активностью ГВ, в то время как AgNPs  
катализируют восстановительные процессы их взаи-
модействия с АФК. Механизмы каталитической ак-
тивности AgNPs в случае антирадикальных реакций 
требуют дальнейшего углубленного изучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящем исследовании проведена оценка  

влияния 7 образцов серебросодержащих бионано-
материалов ГВ-AgNPs, синтезированных в Лаборато-
рии природных гуминовых систем химического фа- 
культета Московского государственного университе-
та имени М. В.  Ломоносова, а также исходных матриц 
ГВ на базальную и стимулированную t-BHP продук-
цию АФК в культуре клеток нормальных фиброблас- 
тов 3T3-L1 in vitro. Три образца ГВ-AgNPs (CHS-AgNPs, 
CHP-AgNPs и CHE-AgNPs) являются наиболее перспек-
тивными в качестве фармацевтических агентов для  
лечения гнойно-воспалительных процессов в кон- 
тексте влияния на окислительно-восстановительный 
баланс в ране. В качестве предполагаемого механиз-
ма АОА исследуемых ГВ-AgNPs предлагается первич-
ная роль исходных ГВ как доноров протона, восстано-
вителей и ловушек свободных радикалов, в то время 
как AgNPs выполняют функции катализатора процес- 
са взаимодействия ГВ с АФК.
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