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Резюме. В настоящее время нанотехнологии оказывают существенное воздействие на развитие медицины. На-
ночастицы серебра – один из наиболее изученных объектов нанотехнологии. В статье рассмотрены наиболее 
распространенные способы получения наночастиц серебра, их использование в новых разработках для при-
менения в медицинских целях.
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SILVER NANOPARTICLES: PREPARATION AND USE FOR MEDICAL PURPOSES
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Abstract. Currently nanotechnologies have a significant impact on the development of medicine. Silver nanoparticles is 
one of the most widely studied objects nanotechnology. The methods of preparation of silver nanoparticles. Examples 
of the use of silver nanoparticles in medicine and pharmacy.
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Фармацевтическая технология и нанотехнологии

ВВЕДЕНИЕ
Устройства и структуры нанометро-

вых размеров известны давно, еще гре-
ческий философ Демокрит для описания 
самой малой частицы вещества впервые 
использовал термин «атом». В 1959 г. аме-
риканский физик Р.Ф. Фейнман впервые оз-
вучил возможность создания веществ но-
вым способом – «атомной укладкой», сам 
термин «нанотехнология» (nanotechnology) 
был впервые предложен в 1974 г. профессо-
ром Токийского университета Н. Танигучи 
(Norio Taniguchi) для обозначения процес-
сов управления свойствами материалов на 
нанометровом уровне [1–3]. 

В настоящее время разработано боль-
шое количество методов получения на-
ночастиц, позволяющих весьма точно ре-
гулировать размеры частиц, их форму и 
строение. На начальном этапе развития на-
нотехнологии особое внимание уделялось 
методам получения наночастиц серебра, 
и, в частности, широкое распространение 
и применение получило коллоидное на-
носеребро. Фармакологические свойства 
коллоидного серебра известны со второй 
половины XIX века, когда немецкий уче-
ный Б. Креде совместно с химиками пред-
ложил препараты, содержащие серебро 
в неионизированном состоянии – в виде 
коллоидных частиц металлического сереб- 
ра (препарат колларгол) и золя окиси се-
ребра (препарат протаргол) [4]. Современ-
ные препараты серебра имеют широкий 
антибактериальный и  антимикотический 

спектр действия, а наночастицы коллоид-
ного серебра обладают более выраженным 
бактерицидным действием.

В статье рассмотрены наиболее рас-
пространенные способы получения нано-
частиц серебра, их использование в новых 
разработках для применения в медицинс- 
ких целях.

СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ  
НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА

По принципу воздействия методы по-
лучения наночастиц можно разделить на 
две большие группы: диспергационные ме-
тоды, или методы получения наночастиц 
путем измельчения обычного макрообраз-
ца (конденсация при сверхнизких темпера-
турах, варианты химического, фотохими-
ческого и радиационного восстановления, 
лазерное испарение), и конденсационные 
методы, или методы получения наночастиц 
из отдельных атомов (варианты механохи-
мического дробления, конденсация из га-
зовой фазы, плазмохимические методы и 
др.) [5].

К первой группе методов относится 
получение наночастиц серебра методом 
химического восстановления в растворах, 
при котором наночастицы серебра в вод- 
ных растворах получают путем восстанов-
ления ионов серебра с помощью глюкозы, 
аскорбиновой кислоты, гидразина, боргид- 
рида натрия и других восстановителей. Ре-
акцию восстановления проводят в различ-
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ных условиях. Например, в [6] восстановление глюко-
зой проводили при нагревании до 60 °С, а в качестве 
катализатора используют гидроксид натрия, в ре-
зультате были получены частицы размером 10–20 нм, 
λ=1,5418 A°. 

При радиационном облучении в растворе могут 
образовываться не только электроны, но и радикалы. 
С целью инактивации радикалов используют гасите-
ли радикалов, например спирты. Применение радиа- 
ционного восстановления описано в работе [7]. Для 
получения коллоидного раствора наночастиц сереб- 
ра авторами предложен способ, включающий раст- 
ворение в воде нитрата серебра и полимера-стаби-
лизатора – карбоксиметилхитина, барботирование 
инертного газа через слой раствора и гамма-облуче-
ние раствора дозой 2–12 кГр с восстановлением ионов 
серебра в наночастицы серебра. Процесс формиро-
вания наночастиц серебра состоит в генерировании 
сольватированных электронов в растворителе (во-
де) при действии гамма-облучения и последующем их 
взаимодействии с ионами серебра в растворе. При-
сутствие в подобных системах полимера-стабилиза-
тора предотвращает нежелательную агломерацию и 
увеличение размера образующихся наночастиц се-
ребра. В работе [8] авторами предложен упрощенный 
способ получения наночастиц серебра, включающий 
предварительное смешение 4% раствора нитрата се-
ребра в этиловом спирте с 1% раствором гидрокси-
да натрия в этиловом спирте с образованием окси-
да серебра, получение аммиачного раствора оксида 
серебра в этиловом спирте путем пропускания газо- 
образного аммиака до полного растворения осадка, 
восстановление серебра из аммиачного раствора ок-
сида серебра в этиловом спирте под воздействием 
акустической кавитации в течение 5–15 мин в при-
сутствии этиленгликоля, диэтиленгликоля или глице-
рина, взятых в качестве органического растворителя. 
В 2015 г. запатентован способ получения наночастиц 
серебра без применения реагента-восстановителя, а 
методом экспонирования сереброборатного стекла 
при естественном солнечном свете или при рентге-
новском облучении с образованием поверхностной 
пленки из наночастиц серебра и обеспечением высо-
кого выхода продукта [9]. В работе [10] предложен спо-
соб получения наночастиц серебра в водной среде, 
включающий растворение стабилизаторов в дистил-
лированной воде, помещение в полученный раствор 
анода, выполненного в виде серебряной пластины, и 
катода – пластины из нержавеющей стали, электрохи-
мическое растворение анода при пропускании через 
раствор стабилизированного постоянного тока.

К конденсационным методам относится способ 
получения изолированных наночастиц и нанопорош-
ков методом осаждения из коллоидных растворов, 
который заключается в прерывании химической ре-

акции между компонентами раствора, например, скач-
кообразным увеличением pH раствора в определен-
ный момент времени, после чего система переходит 
из жидкого коллоидного состояния в дисперсное твер-
дое состояние [11]. При получении антимикробных по-
лимерных водорастворимых пленочных покрытий с 
наноразмерными структурами из серебра наночасти-
цы серебра требуемого размера получают смешива-
нием водных растворов нитрата серебра и L-цистеина 
в мольном соотношении 1,25–2,00. Совмещение на-
ночастиц серебра с поливиниловым спиртом прово-
дится в 10–12% по массе водном растворе поливини-
лового спирта при температуре 85–90 °C и объемном 
соотношении смешиваемых растворов 1:1 с получени-
ем супрамолекулярного полимера [12, 13]. В 2016 г. вы-
дан патент РФ на изобретение «Способ получения на-
нокристаллического порошка сульфида серебра» [14]. 
Авторами предложен на основе конденсационного 
метода простой способ получения однофазных бес-
примесных нанокристаллических порошков сульфида 
серебра с узким распределением частиц по размеру в 
заранее указанном диапазоне от 20 до 500 нм. Прово-
дят осаждение из водного раствора смеси нитрата се-
ребра и сульфида натрия в присутствии цитрата нат- 
рия при температуре 20–35 °С в течение 5–60 мин, в 
водном растворе исходные компоненты взяты в соот-
ношении нитрат серебра : сульфид натрия : цитрат нат- 
рия = 1:(0.5÷10):(0.1÷2). 

В последние годы возрос интерес к биосинтезу 
наночастиц серебра. В ГосНИИгенетика получают на-
ночастицы сульфида серебра микроскопическими 
грибами [15]. При биосинтезе наночастиц бактерия-
ми используют штаммы рода Rhodococcus, Pseudomona, 
Fusarium; отмечено, что бактерии действуют как хими-
ческий восстановитель, собирая из ионов серебра сфе-
рические наночастицы и продолжая размножаться [16, 
17]. В патенте на изобретение [18] предложен способ 
получения композиции, содержащей коллоидное на-
носеребро. Он включает инкубирование пробио- 
тических бактерий, выбранных из видов Lactobacillus 
fermentum, с водным раствором, содержащим не ме-
нее 4 мМ нитрата серебра. Композицию, содержащую 
коллоидное наносеребро, получают контактирова-
нием указанных бактерий при 5–45 °С с водным раст- 
вором, содержащим смесь нитрата серебра, аммиа-
ка и/или соль аммония, а также гидроксид щелочного 
металла. 

Один из новых способов получения наночастиц 
металлов заключается в высокотемпературном на-
ноимпринтинге на металлическую фольгу, в резуль-
тате которого образуется отпечаток, содержащий на-
ночастицы металлов с минимальной толщиной слоя 
350 нм [19].

Наночастицы серебра вне зависимости от спо-
соба получения исследуют современными методами: 

Нанотехнологии в медицине и фармацевтике
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методом рентгеновской дифракции (XRD), методом 
трансмиссионной электронной микроскопии (TEM), 
просвечивающей электронной микроскопией, мето-
дом энергодисперсионного анализа, спектрофото-
метрическими методами [6, 7, 13, 20, 21].

ПРИМЕНЕНИЕ  
НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА  
В МЕДИЦИНЕ И ФАРМАЦЕВТИКЕ

Наночастицы серебра находят широкое примене-
ние в медицине для лечения и диагностики различных 
заболеваний: например, для лечения дерматитов ин-
фекционного происхождения разработана мазь на ос-
нове наносеребра, для лечения анемий – капсулы на-
ножелеза, нанодисперсный кремнезем (силикс) – для 
лечения отравлений, липофламин – для лечения ин-
фаркта миокарда. Наносеребро используется для ин-
гибирования вирусов ВИЧ и герпеса, как антимикроб-
ный и антибактериальный компонент в композициях, 
в иммунохимических методах исследования и для из-
учения биологических эффектов [22–26]. Коллоидное 
наносеребро входит в состав лечебно-косметических 
средств для защиты кожи от солнечных ожогов [27].

В настоящее время квантовые точки сульфидов, 
в том числе сульфида серебра, начинают применять 
в качестве флуоресцентных меток в биологии и меди-
цине. Возбужденный сигнал многократно превосходит 
по яркости используемые в настоящее время органи-
ческие красители. Это делает сульфиды перспектив-
ными материалами для распознавания биологических 
объектов и применения в медицинской диагностике и 
биотехнологии [14].

Коллоидный раствор наночастиц нульвалент-
ного металлического серебра входит в состав геле-
образного наноструктурированного композитного 
имплантата для рыхлого заполнения зоны дефекта 
дистракционного регенерата трубчатых костей [28]. 
Также в хирургии, в частности для лечения ран, ожо-
гов, повреждений, в качестве минимально травматич-
ных, биосовместимых и биорастворимых антимик- 
робных повязок для поврежденной кожи могут быть 
использованы пленки с наноструктурированным се-
ребром, антибактериальные повязки, в состав ко-
торых в качестве диспергирующих агентов входят 
полиэтиленгликоль, глицерин и наночастицы сереб- 
ра  [12]. Пленочный материал, включающий колло-
идный раствор наночастиц серебра [7], характеризу-
ется высокой бактерицидной активностью, особен-
но по отношению к штаммам Salmonella typhimurium и 
Staphilococcus aureus, позволяет поддерживать поступ- 
ление в область раны кислорода, необходимого для 
заживления, ускорить процессы регенерации и эпи-
тализации, исключить травмирующую процедуру сня-
тия пленки за счет биодеградации материала вплоть 
до полного его разложения на заживляемой поверх-
ности. Исследователи предлагают ряд раневых покры-

тий на основе тканых и нетканых материалов природ-
ного или синтетического происхождения, содержащие 
наночастицы серебра [29, 30].

Разработаны также антиинфекционные пластыри 
с наносеребром для использования при лечении гры-
жи. Экспериментальные исследования показали, что 
при применении таких пластырей отпадает необходи-
мость принимать большое количество антибиотиков 
для борьбы с инфекцией при лечении грыжи [31]. 

В последнее время всё более широкое распрост- 
ранение наночастицы серебра получают в области он-
кологии. Например, состав лекарственного средства 
для лечения рака легких включает следующие ком-
поненты: порошок сферических наночастиц сереб- 
ра диаметром 1–5 нм, фармацевтический дисперга-
тор карбопол, триэтаноламин, глюкозу, чистую воду 
в качестве разбавителя. Результаты экспериментов 
показывают, что состав противораковых препара-
тов из наносеребра может полностью ингибировать 
пролиферацию клетки А549 человеческого немел-
коклеточного рака легких и привести к смерти всех 
клеток [32].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время нанотехнологии оказывают 

существенное воздействие на развитие медицины:  
создаются новые ферменты, антитела, плазмиды, всё 
шире используются модификации биологических мо-
лекул и наночастиц металлов для создания на их ос-
нове новых материалов и устройств с целью ранней 
диагностики, прогностики и лечения социально значи-
мых заболеваний человека.

Наночастицы серебра, широко используемые для 
получения различных материалов с антисептически-
ми свойствами, – один из наиболее изученных объек-
тов нанотехнологии, но диапазон их применения еще 
не до конца изучен. Необходимо продолжать исследо-
вания влияния наночастиц серебра на живые организ-
мы и создавать новые, усовершенствованные методы 
их получения.
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