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Аннотация. Возникновение лекарственной устойчивости у микробных клеток является серьезной 
проблемой общественного здравоохранения. Поэтому актуальным становится разработка новых 
альтернативных антибактериальных средств для борьбы с бактериями, обладающими множественной 
лекарственной устойчивостью. Стремительное развитие нанотехнологии и синтеза наночастиц способ-
ствовало появлению новых стратегий борьбы с микробными клетками. Особую ценность представляют 
наночастицы серебра, обладающие антибактериальной активностью. Для синтеза наночастиц приме-
няют различные физические и химические методы с использованием токсичных реагентов, которые 
могут загрязнять окружающую среду, поэтому активно разрабатываются экономичные альтернатив-
ные процессы синтеза наноматериалов с применением биологических систем – биологический или 
«зеленый» синтез наночастиц. Для зеленого синтеза наночастиц могут применяться природные биоло-
гические источники, включая грибы, бактерии, растения, животные клетки, вирусы, и их метаболиты. 
Использование биологических объектов для создания неорганических наночастиц является относи-
тельно новым направлением в области биотехнологии. Зеленый синтез наночастиц благородных 
металлов – это обширная и развивающаяся область исследований. В работе представлены основные 
принципы технологии зеленого синтеза для получения наночастиц серебра, достоинства и недостат-
ки ее применения. Обсуждаются перспективы применения наночастиц, полученных с применением 
технологии зеленого синтеза, в качестве противомикробных средств.
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Abstract. The emergence of drug resistance in microbial cells is a serious public health problem. Therefore, the 
development of new alternative antibacterial agents to combat multidrug-resistant bacteria is becoming increasingly 
important. The rapid development of nanotechnology and nanoparticle synthesis has facilitated the emergence 
of new strategies for combating microbial cells. Silver nanoparticles, which possess antibacterial activity, are 
particularly valuable. Nanoparticle synthesis involves various physical and chemical methods using toxic reagents 
that pollute the environment. Therefore, cost-effective alternative processes for synthesizing nanomaterials 
using biological systems—biological or “green” nanoparticle synthesis—are being actively developed. Natural 
biological sources, including fungi, bacteria, plants, animal cells, viruses, and their metabolites, can be used for 
green nanoparticle synthesis. The use of biological sources to create inorganic nanoparticles is a relatively new 
area of biotechnology. Green synthesis of noble metal nanoparticles is a vast and growing area of research. This 
paper presents the basic principles of green synthesis technology for producing silver nanoparticles, as well as 
the advantages and disadvantages of its application. The potential for using nanoparticles obtained using green 
synthesis technology as antimicrobial agents is discussed.
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Множественная лекарственная устойчивость 
является одной из наиболее серьезных проблем со-
временной медицины. Согласно отчету Всемирной 
организации здравоохранения (ВОЗ), c каждым годом 
количество бактерий, резистентных к антибиотикам, 
продолжает увеличиваться, угрожая возникновением 
эпидемий инфекций, не поддающихся стандартным 
методам лечения. Тенденция развития множествен-
ной лекарственной устойчивости наблюдается по 
всему миру [21,30,39]. Так, например, в странах Евро-
пы с 2007 г. наблюдается стабильное увеличение чис-
ла внутрибольничных и внебольничных инфекций, 
вызванных микроорганизмами с множественной 
лекарственной устойчивостью, на которые ежегодно 
приходится более 33000 смертей [20]. В США еже-
годное число инфекций, обусловленных антибио-
тикорезистентностью бактерий, достигает 2 млн с 
летальными исходами для 29000 пациентов ежегодно 
[22]. Частота распространения штаммов с множе-
ственной устойчивостью к антибиотикам, включая 
наиболее важные – Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas 
aeruginosa, Escherichia coli – в отдельных регионах ми-
ра, по данным ВОЗ, достигает 70–80% [14]. Поэтому 
активно развиваются исследования, направленные на 
поиск новых противомикробных препаратов. Уни-
кальную возможность в качестве противомикробных 
лекарств представляют наночастицы. Наночастицы – 
материалы, размеры которых варьируются от 1 до 100 
нанометров. Они обладают уникальными оптически-
ми, электронными, термическими и каталитически-
ми свойствами. Каталитические наночастицы можно 
создавать на основе разных химических соединений. 
Так, например, в работе [47] сообщается, что более, 
чем 40 видов наноматериалов проявляют катали-
тическую активность, при этом особое внимание 
уделяется металлам (Fe, Co, Ni, Cu, Zn, V, Mn, Mo, 
Ru, Rh, Pd, Ag, Ce, Pt, Au). Основные методы синтеза 

наночастиц, включая биологические, химические 
и физические, суммированы в работах [31,41,69,70]. 
Благодаря последним достижениям синтеза, нано-
частицы стали перспективными платформами для 
создания антибактериальных препаратов. Особую 
ценность представляют наночастицы, полученные 
методом зеленого синтеза. Такие частицы обладают 
значительными преимуществами по сравнению с 
другими способами, поскольку отличаются низкой 
стоимостью, короткими сроками производства, без-
опасностью и возможностью контролировать объем 
продукции, что делает биообъекты привлекательной 
платформой для синтеза наночастиц. Термин «зеле-
ная нанотехнология» относится к различным проце-
дурам, которые устраняют или исключают опасные 
соединения для окружающей среды. Цель работы 
– показать перспективы использования наночастиц, 
синтезированных методом зеленого синтеза, в каче-
стве противомикробных препаратов.

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ЗЕЛЕНОГО 
СИНТЕЗА НАНОЧАСТИЦ

Зеленая технология синтеза наночастиц харак-
теризуется использованием биовосстановителей, в 
качестве которых применяют биологически активные 
вещества (аминокислоты, моносахара, белки, поли-
сахариды и др.), целые организмы, ткани, клетки или 
их компоненты. Разработка экологичных процессов 
синтеза наночастиц с помощью методов зеленой хи-
мии превращается в важную отрасль нанотехнологий. 
Они обладают множеством преимуществ, таких как 
простота масштабирования процесса, экономическая 
эффективность, энергоэффективность, меньшая 
токсичность и т.д. [3, 19, 32]. Основные преимущества 
и недостатки различных методов синтеза наночастиц 
суммированы в табл. 1 [19].

Таблица 1. Основные различия методов синтеза наночастиц [19]

Table 1. Main differences between nanoparticle synthesis methods [19]

Химический синтез «Зеленый» синтез Физический синтез

Преимущества

Высокая производительность Экономически выгоден и прост в 
применении Высокая производительность

Экономически выгодный Использование возобновляемых 
ресурсов

Однородный размер и форма 
наночастиц

Возможность контролировать 
форму, размер и поверхность Менее опасные побочные продукты Высокоскоростной

Универсальность метода Энергоэффективный Масштабируемый метод
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Химический синтез «Зеленый» синтез Физический синтез

Недостатки

Необходимость в высококаче-
ственных ресурсах и токсичных 
химикатах

Ограниченные знания о понимании 
механизмов

Высокий уровень образования 
отходов и ограниченное количе-
ство материалов

Опасные отходы Масштабируемость Энергоемкий

Низкая стабильность Воспроизводимость Низкая возможность регулиров-
ки размера и формы наночастиц

Таблица 1. Продолжение

Table 1. (Contd.)

Биологические системы (растения, бактерии, 
дрожжи, грибы и клетки животных) способны пре-
вращать ионы неорганических металлов в металличе-
ские наночастицы за счет процесса восстановления, 
осуществляемого белками и другими метаболитами, 
которые содержатся в этих организмах. Такие методы 
биосинтеза наночастиц имеют определенные преиму-
щества перед физическими и химическими методами 
синтеза. Зеленый синтез часто включает простые 
процедуры и дешевое сырье, что снижает производ-
ственные затраты. Сокращение отходов и опасных 
побочных продуктов также уменьшает затраты, 

связанные с обработкой и утилизацией отходов. Про-
ведение зеленого синтеза в мягких условиях снижает 
потребление энергии по сравнению с традиционны-
ми методами, использующими высокие температуры 
и давление [79]. Наночастицы, синтезированные 
зеленым методом, продемонстрировали значитель-
ный потенциал в широком спектре биомедицинских 
применений, они являются мощным инструментом 
для применения в качестве противомикробных 
препаратов. Схематическое представление процесса 
«зеленого» синтеза металлических наночастиц из раз-
личных живых организмов представлено на рис. 1 [4].

Грибковые гифы
в питательной среде

Инокулирование 
бактерий

Добавление раствора 
солей металла

Полифенолы, антиоксиданты и другие восстановители

Изменение цвета 
указывает на образование 

наночастиц

Стабилизирующие 
агенты

Стабилизированные
металлические 

наночастицы

Растения

Бактерии

Грибы

Рис. 1. Схематическое представление процесса «зеленого» синтеза металлических наночастиц из различных живых 
организмов [4]
Fig. 1. Schematic representation of the process of “green” synthesis of metal nanoparticles using various living organisms [4]
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Экстракты растений широко используются в зеле-
ном синтезе наночастиц благодаря богатому содержа-
нию биоактивных соединений, таких как алкалоиды, 
флавоноиды, терпеноиды, фенольные производные. 
Эти природные соединения действуют как восста-
новители и стабилизирующие агенты. К основным 
типам растительных метаболитов, участвующих в 
синтезе металлических наночастиц, относятся тер-
пеноиды (эвгенол); флавоноиды (лютеолин, кверце-
тин); восстанавливающая гексоза с открытой формой 
цепи; аминокислоты (триптофан и тирозин) и др. В 
процессе синтеза экстракты растений смешиваются 
с растворами солей металлов, при этом биоактивные 
соединения восстанавливают ионы металлов, образуя 
наночастицы, и предотвращают их агломерацию, по-
крывая и стабилизируя их. Перспективы использова-
ния растений для зеленого синтеза наночастиц сум-
мированы в работах [15,18]. Процесс синтеза обычно 
происходит при комнатной температуре и не требует 
дополнительных химических веществ или больших 
энергетических затрат, что делает его одновременно 
экологически чистым и экономически эффективным.

Кроме высших растений для биосинтеза наноча-
стиц используют зеленые, бурые и красные водорос-
ли (Pithophora, Ulva, Padina, Chondrus, Sargassum и др.) 
или их экстракты. Биосинтез наночастиц с помощью 
водорослей является экологичным, экономичным, 
высокопродуктивным, быстрым и энергоэффектив-
ным методом [76]. Также для получения наночастиц 
предложено применять микроводоросли (Chlorella, 
Spyrogira, Dunaliella, Dictyochloropsis и др.) и циано-
бактерии (Nostoc, Anabaena, Arthrospira и др.). Синтез 
наночастиц при использовании микроводорослей 
происходит как внутри, так и вне клеток. Бескле-
точные экстракты шире используются для синтеза, 
чем биомасса. Восстанавливающими агентами часто 
являются хлорофиллы и каротиноиды. Зачастую, 
получаемые при этом наночастицы показывали вы-
раженную противоопухолевую активность [25].

Микроорганизмы и грибы также играют зна-
чительную роль в «зеленом» синтезе наночастиц, 
поскольку выделяют ферменты, белки и другие ме-
таболиты, которые способствуют восстановлению и 
стабилизации наночастиц.

Микроорганизмы посредством специфики мета-
болических путей способны восстанавливать ионы 
металлов до наночастиц. Биологическое восстанов-
ление обычно происходит в мягких условиях, обеспе-
чивая контролируемую среду синтеза, которая может 
производить наночастицы определенных размеров 
и форм. Наночастицы, полученные с применением 
микробных клеток, могут быть получены как в среде 
культивирования с бактериями, так и с использовани-
ем супернатанта, экзополисахаридов или ферментов, 
выделенных из клеток. Бактериальные клетки, как 
эффективные биофабрики, обладают значительной 
способностью к биовосстановлению ионов металлов, 
которые могут быть получены в виде нанокристаллов 
различной морфологии и размеров. Для биосинтеза 

применяют бактерии различных родов – Bacillus, 
Escherichia, Zooglea, Azospirillum, Azotobacter и др. Не-
которые из получаемых наночастиц обладают ярко 
выраженной бактерицидной, антибиопленочной и 
противогрибковой активностью. Синтез биологи-
чески полученных «зеленых» наночастиц на основе 
бактерий обладает преимуществами благодаря бы-
строму росту и размножению бактерий, а также их 
устойчивостью к экстремальным условиям [42].

Применение грибов для зеленого синтеза наноча-
стиц обеспечивает высокую стабильность последних 
и хорошо подходит для внеклеточного масштаби-
руемого производства. Подобно зеленому синтезу 
на основе бактерий, наночастицы, полученные на 
основе грибов, также демонстрируют значительный 
потенциал в антимикробных применениях, включая 
как противогрибковую, так и антибактериальную ак-
тивность. При внеклеточном биосинтезе наночастиц, 
особенно в случае грибов, выделяется множество 
восстанавливающих и стабилизирующих агентов, 
которые могут быть задействованы и влиять на форму 
и размер наночастиц [52].

Внешняя оболочка вирусов, состоящая из белко-
вого капсида, образует реактогенную поверхность, 
способную взаимодействовать с ионами металлов, 
что приводит к образованию наночастиц. Для зеле-
ного синтеза использовали бактериофаг М13, вирус 
табачной мозаики и др. [58].

Отдельным направлением является биосинтез 
наночастиц в клетках млекопитающих, для которого 
используют как нормальные (фибробласты, эпи-
телиальные клетки, клетки микроглии и др.), так и 
неопластические клетки и выделенные клеточные 
метаболиты. Данный синтез пользуется популяр-
ностью из-за высокой биосовместимости и целевой 
специфичности, а также меньшими побочными эф-
фектами по сравнению с традиционными синтетиче-
скими подходами. Более того, данный синтез прост, 
экономичен и экологичен [66]. Чаще для биосинтеза 
наночастиц используют клетки млекопитающих, 
реже других классов животных (например, дождевых 
червей).

При всех достоинствах наночастиц, полученных с 
помощью зеленого синтеза, основная проблема мас-
штабного применения данной технологии заключает-
ся в отсутствии воспроизводимости и стандартизации, 
поскольку изменчивость биологических прекурсоров 
может приводить к непостоянным характеристикам 
наночастиц. Такие факторы, как сезонные колеба-
ния, метод экстракции и фитохимический состав, 
влияют на размер, форму и поверхностные свойства 
наночастиц, что усложняет контроль качества.

Несмотря на эффективность зеленого синтеза в 
условиях лаборатории, дальнейшее масштабирование 
и внедрение этих методов в промышленность связано 
с определенными сложностями, обусловленными 
необходимостью проведения оптимизации реактор-
ных систем, конструкций с непрерывным потоком и 
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управления цепочкой поставок биоресурсов. Низкий 
выход и чистота по сравнению с химическим синте-
зом, а также ограниченная долговременная стабиль-
ность представляют собой практические барьеры для 
коммерциализации. Отсутствие понимания механиз-
мов восстановления и стабилизирующих процессов 
в биологических системах также ограничивает воз-
можность точного контроля результатов синтеза [15]. 
Несмотря на указанные недостатки, продолжаются 
исследования, направленные на оптимизацию техно-
логии зеленого синтеза наночастиц для их внедрения 
в различных областях, в том числе особую ценность 
представляет антимикробная активность наночастиц 
[90].

АНТИБАКТЕРИАЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ 
СЕРЕБРЯНЫХ НАНОЧАСТИЦ, 

ПОЛУЧЕННЫХ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ТЕХНОЛОГИИ ЗЕЛЕНОГО СИНТЕЗА

Зеленый синтез наночастиц благородных метал- 
лов – это обширная и развивающаяся область 
исследований. Среди различных металлических 
наночастиц, наночастицы серебра (AgNPs) являются 
широко распространенными благодаря уникальным 
свойствам (например, размер и форма, зависящие 
от оптических, электрических и магнитных свойств) 
[48]. Более того, было показано, что AgNPs обладают 
химической стабильностью, хорошей проводимо-
стью, антибактериальной и каталитической актив-
ностью, проявляют цитотоксический эффект на ра-
ковые клетки [88]. Важно отметить, что практически 
во всех работах при характеристике синтезированных 
наночастиц использовали рентгеновскую дифрак-
цию, просвечивающую электронную микроскопию, 
сканирующую электронную микроскопию, инфра-
красную спектроскопию с преобразованием Фурье и 
спектроскопию поглощения в УФ-видимой области.

AgNPs широко используются в качестве катали-
заторов химических реакций, биомаркеров и анти-
бактериальных агентов. Существует ряд подходов к 
синтезу AgNPs, так, например, Ag+ может быть вос-
становлен до атомарного Ag химическими, электро-
химическими, фотохимическими и биологическими 
методами. Среди этих способов методы зеленого 
синтеза, включающие, в частности, использование 
растительных экстрактов, нетоксичных полимеров и 
УФ-облучения, являются не только эффективными 
способами создания безопасных наноструктур, но и 
позволяют сократить использование или образование 
опасных для здоровья человека и окружающей среды 
веществ [35].

AgNPs обладают высокой антимикробной актив-
ностью против различных штаммов бактерий, вклю-
чая мультирезистентные, и низкой токсичностью. 
При этом основным недостатком таких наночастиц 
является высокая себестоимость их производства 
[89]. Поэтому активно развиваются исследования по 
модернизации синтеза AgNPs. Подавляющее боль-

шинство исследователей сходятся во мнении, что 
потенциал AgNPs заключается в предотвращении ро-
ста и гибели вредных бактерий, вызывающих многие 
распространенные заболевания человека. Благодаря 
высокому соотношению площади поверхности к 
объему и кристаллической структуре поверхности, 
AgNPs являются перспективными антибактериаль-
ными агентами [43, 75]. Наночастицы, полученные 
с помощью технологии зеленого синтеза, обладают 
присущими им антимикробными свойствами, потен-
циал которых для борьбы с патогенами, в том числе, 
устойчивыми к классическим антибиотикам, будет 
рассмотрен в следующих разделах.

МЕХАНИЗМ АНТИМИКРОБНОГО 
ДЕЙСТВИЯ СЕРЕБРЯНЫХ НАНОЧАСТИЦ

Механизм антимикробного действия наночастиц 
во многом зависит от размера, pH и ионной силы 
среды, а также от типа стабилизирующего агента. Од-
нако полный механизм антибактериального действия 
AgNPs до сих пор не до конца изучен и объяснен. 
Одним из возможных бактерицидных механизмов 
действия AgNPs является высвобождение ионов 
Ag+ [17]. Показано, что ион Ag+ образует комплексы 
с нуклеиновыми кислотами и взаимодействует с 
нуклеозидами нуклеиновых кислот, проявляя анти-
бактериальную активность. Наночастицы изменяют 
проницаемость мембраны, о чем свидетельствует 
высвобождение сахаров, белков и ядерного материала 
через поврежденную мембрану [24]. Электростатиче-
ское притяжение, а также сродство к серосодержащим 
белкам усиливают адгезию ионов Ag+ к клеточной 
мембране и приводят к разрушению бактериальных 
оболочек, повышая проницаемость бактериальной 
клеточной мембраны. Образование активных форм 
кислорода (АФК) увеличивается из-за образования 
в клетках свободных ионов Ag+, которые могут на-
рушать высвобождение аденозинтрифосфата [27]. 
Эти АФК могут играть важную роль в разрушении 
клеточной мембраны и изменении ДНК, что может 
вызывать различные проблемы с репликацией ДНК и 
делением клеток. С другой стороны, свободные ионы 
Ag+ могут эффективно препятствовать синтезу белка 
путем денатурации цитоплазматических рибосомных 
компонентов [62]. Процент высвобождения ионов 
Ag+ может ингибировать рост бактерий, поскольку 
AgNPs обладают способностью проникать через 
клеточную стенку бактерий, а также вызывать дена-
турацию клеточных мембран [51]. Из-за денатурации 
клеточной мембраны внутриклеточные и внеклеточ-
ные компоненты бактериальной клеточной мембра-
ны могут быть разорваны, что также вызывает лизис 
клеток [8]. Антибактериальные механизмы AgNPs 
в основном зависят от растворимости наночастиц в 
реакционной среде, а эффективность растворения 
зависит от параметров синтеза. Основные механизмы 
антибактериального воздействия AgNPs на микроб-
ные клетки суммированы в работе и на рис. 2 [43].
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Рис. 2. Основные механизмы антибактериального воздействия AgNPs на микробные клетки [43]
Fig. 2. Main mechanisms of the AgNPs antibacterial action on bacterial cells [43]

Нарушение целостности мембраны

Внутри 
клеток

Повреждение 
молекул АТФ

Деградация рибосом

Рибосомы

Протеины ДНК

АТФ

Инактивация ДНК

Серебряные наночастицы

Денатурация 
белка

СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА  
С ПРИМЕНЕНИЕМ РАСТЕНИЙ  

И ИХ АНТИМИКРОБНАЯ АКТИВНОСТЬ
Многочисленные виды растений успешно ис-

пользуются при синтезе наночастиц, при этом одним 
из основных факторов при зеленом синтезе AgNPs 
является оценка их противомикробного действия. 
Эффективность применения зеленого метода для 
синтеза AgNPs с использованием экстракта листьев 
Mussaenda frondosa (дерево дхоби) показана в сравне-
нии с химически синтезированными наночастицами, 
при котором применяется цитрат натрия [82]. Авторы 
показали, что были получены AgNPs с широким 
диапазоном размеров 30–60 нм и различными фор-
мами (стержнеобразные, сферические, треугольные 
и квазисферические), которые продемонстрировали 
большую стабильность и повышенную антиокси-
дантную активность. Аналогичные результаты были 
получены для синтезированных зеленым методом 
AgNPs с использованием экстрактов листьев огурца 
и рисовой шелухи (Cucumis sativus и Oryza sativa L.) 
по сравнению с коммерческими химическими ана-
логами [92]. В результате проведенных исследований 
установлен долговременный антибактериальный 
эффект таких AgNPs. Более того, было установлено, 
что наночастицы усиливали фотосинтез растений за 
счет увеличения содержания хлорофилла. В отличие 
от химического синтеза, который приводит к образо-
ванию избыточного количества АФК, зеленые AgNPs 

обладали выраженной долговременной антибактери-
альной активностью в отношении роста E. coli.

В работе [72] AgNPs синтезировали экологически 
чистым методом с использованием фитомолекул Olea 
europaea в качестве восстанавливающего и стабили-
зирующего агента. Синтезированные наночастицы 
продемонстрировали снижение роста всех протести-
рованных штаммов бактерий (Staphylococcus aureus, 
K. pneumonia, P. aeruginosa). Антибактериальный 
механизм синтезированных зеленым методом AgNPs 
был дополнительно оценен с помощью анализа 
окрашивания живых и мертвых клеток. Анализ окра-
шивания живых/мертвых клеток проводился против 
трех видов бактерий с использованием набора для 
двойного окрашивания. На основании полученных 
результатов было показано, что одной из возможных 
причин антибактериального действия синтезирован-
ных зеленым методом AgNPs является нарушение 
целостности клеточной мембраны бактерий.

В другом исследовании сухой экстракт листьев 
оливы и его активное соединение олеуропеин ис-
пользовали в качестве восстанавливающих и стаби-
лизирующих агентов для синтеза AgNPs размером 
от 20 до 25 нм [63]. Антимикробное действие AgNPs 
проявлялось для всех исследованных микроорга-
низмов S. aureus, S. epidermidis, Bacillus subtilis, E. coli,  
K. pneumoniae, Salmonella enterica, P. aeruginosa, а также 
одного штамма дрожжей Candida albicans. Значения 
минимальной ингибирующей концентрации (МИК) 
составляли от 0,0625 до 0,0312 мМ. Было показано, 
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что антимикробный эффект AgNPs был значительно 
выше в отношении грамотрицательных бактерий и 
дрожжей, чем в отношении грамположительных бак-
терий.

Водный экстракт листьев Zataria multiflora исполь-
зовали для создания синтезированных экологически 
чистым способом AgNPs и оценивали их влияние на 
факторы вирулентности и биопленку P. aeruginosa, 
опосредованное механизмом кворум-сенсинга. Было 
показано, что субминимальные концентрации синте-
зированных зеленым методом AgNPs ингибировали 
различные факторы вирулентности P. aeruginosa, 
включая подвижность бактерий, продукцию пио-
цианина, пиовердина и рамнолипидов, активность 
эластазы и экзопротеазы. AgNPs продемонстриро-
вали 80% ингибирование биопленок P. aeruginosa. 
Эффективность синтезированных зеленым методом 
AgNPs in vitro против P. aeruginosa может быть исполь-
зована для создания альтернативных терапевтических 
средств для лечения бактериальных инфекций, осо-
бенно для местного применения в случаях раневых 
инфекций. Кроме того, их можно использовать для 
покрытия поверхности и предотвращения прикре-
пления бактерий к медицинским устройствам [16,60].

AgNPs были синтезированы с использованием 
оливкового масла первого холодного отжима (Olea 
europaea L.) и подсолнечного масла (Helianthus annuus 
L.). Была исследована антимикробная активность 
оливкового масла первого холодного отжима, подсол-
нечного масла, а также синтезированных AgNPs про-
тив патогенных для человека бактерий. В результате 
исследований установлено, что синтезированные на-
ночастицы показали более высокую антимикробную 
активность в отношении всех протестированных 
микроорганизмов, чем изначальное сырое масло. 
Следовательно, AgNPs применимы в качестве без-
опасного природного продукта против мультирези-
стентных микроорганизмов [56].

Фотоиндуцированный «зеленый» синтез и анти-
микробная оценка гибридных наночастиц поли(ε-ка-
пролактона)/куркумина/экстракта виноградных ли-
стьев-Ag (PCL/Cur/GLE-Ag NPs) показаны в работе 
[35]. Наночастицы PCL/Cur/GLE были синтезирова-
ны методом эмульсионно-растворного испарения, а 
затем использованы как активные наноносители для 
зеленого синтеза и стабилизации AgNPs на их поверх-
ности. Куркумин и экстракт виноградных листьев 
были выбраны и включены в состав наноносителей 
благодаря их антимикробной активности, которая 
дополнительно повысила эффективность синтезиро-
ванных AgNPs. Антимикробные свойства наночастиц 
были исследованы в отношении грамположительных 
и грамотрицательных бактерий, а также двух штам-
мов грибов (E. coli, S. aureus, S. enterica, P. aeruginosa, 
B. subtilis, C. albicans, Aspergíllus flavus). Результаты 
показали, что гибридные наночастицы обладали 
потенциальной антимикробной активностью против 
патогенных видов бактерий и могут рассматриваться 

в качестве альтернативного антибактериального сред-
ства.

Была показана возможность производства AgNPs 
для повышения фотокаталитической активности 
коммерческого диоксида титана TiO2 и антибактери-
альной активности хирургических нитей. Представ-
лен новый метод зеленого синтеза AgNPs из водного 
экстракта виноградной кожуры, предварительно 
обработанного кислородом и ультразвуком. Также 
был использован новый метод электрохимической 
модификации хирургических нитей. Авторы по-
казали, что рассасывающиеся шовные материалы 
были функционализированы биосинтезированными 
AgNPs путем электрохимического и химического 
осаждения. Шовные материалы продемонстрировали 
бактериостатическое и противогрибковое действие в 
отношении грамположительных (B. subtilis), грамо-
трицательных (E. coli) и грибка C. albicans – патоге-
нов, вызывающих раневые инфекции. Исследование 
показало, что электрохимическое осаждение AgNPs 
на нейлоновые хирургические шовные материалы 
не изменило механические свойства материалов, но 
придало им антибактериальные свойства [87].

Фитохимические вещества водорослей, включа-
ющие гидроксильные, карбоксильные и аминофунк-
циональные группы, могут служить как эффектив-
ными восстановителями металлов, так и в качестве 
стабилизирующих агентов, обеспечивающих прочное 
покрытие металлических наночастиц для потенци-
ального применения в качестве противомикробных 
средств [34].

Возможность проведения зеленого синтеза AgNPs 
с применением морской водоросли Sargassum wightii 
показана в работе [75], в результате чего была доказа-
на антибактериальная активность синтезированных 
AgNPs против патогенов человека S. aureus, Klebsiella 
pneumoniae и Salmonella typhi.

В исследовании [86] AgNPs были синтезирова-
ны с использованием водного фильтрата морской 
водоросли Turbinaria conoides в качестве восста-
навливающего агента, и показана активность этих 
наночастиц против биопленок. Синтезированные 
наночастицы AgNPs эффективно контролировали 
образование бактериальных биопленок. Максималь-
ная зона ингибирования была зарегистрирована 
против E. coli, Salmonella sp., Serratia liquefaciens и 
Aeromonas hydrophila. Метод макропробирочного 
разведения позволил определить МИК (20–40 мкл/
мл) и минимальную бактерицидную концентрацию 
(МБК) (40–60 мкл/мл) AgNPs. Данное исследование 
доказало эффективность AgNPs в качестве мощного 
антимикробного агента и демонстрирует перспектив-
ность их дальнейшего применения в решении про-
блем, связанных с биообрастанием в аквакультурных 
установках и других морских системах.

Сообщается о получении AgNPs из водного экс-
тракта зеленой пресноводной водоросли Pithophora 
oedogonia путем восстановления нитрата серебра. 
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Было отмечено, что процесс синтеза был доста-
точно быстрым и AgNPs образовывались в течение 
нескольких минут после контакта ионов серебра с 
экстрактом водорослей. В УФ-спектре водной среды, 
содержащей ионы серебра, был отмечен пик при 445 
нм, соответствующий плазмонному поглощению 
AgNPs. Сканирующая электронная микроскопия и 
анализ динамического рассеяния света коллоидных 
AgNPs показали размер 34 нм. Энергодисперсион-
ная рентгеновская спектроскопия выявила сильные 
сигналы в области серебра и подтвердила наличие 
AgNPs. Анализ Фурье-преобразования инфракрас-
ного излучения наночастиц показал присутствие бел-
ка, который, вероятно, является стабилизирующим 
агентом, окружающим AgNPs. Более того, антибак-
териальная активность синтезированных наночастиц 
продемонстрировала потенциальную ингибирующую 
активность в отношении семи протестированных 
патогенных бактерий [78].

Водный экстракт микроводоросли Dunaliella salina 
использовали для восстановления нитрата серебра 
и создания AgNPs. В УФ-спектре водной среды, со-
держащей частицы серебра, был обнаружен пик при 
454 нм, который связан с плазмонным поглощением 
AgNPs. Сканирующая электронная микроскопия 
показала размер AgNPs 35 нм. Энергодисперсионная 
рентгеновская спектроскопия подтвердила присут-
ствие AgNPs, выявив твердый пик в области серебра. 
Рентгеновская дифракция подтверждена с помощью 
анализа Фурье-преобразования инфракрасного из-
лучения. Антибактериальные анализы проводились 
методом дисковой диффузии. Было обнаружено, что 
синтезированные наноматериалы обладали антибак-
териальными свойствами, способными воздейство-
вать на E. coli, B. subtilis, Enterobacter tobbaci [74].

С использованием кожуры плодов граната (Punica 
granatum) были синтезированы AgNPs и показано их 
антимикробное действие на грамотрицательные и 
грамположительные бактерии. Дополнительно было 
протестировано цитотоксическое действие AgNPs на 
клеточной линии рака толстой кишки, и было отме-
чено, что жизнеспособность клеток составляла 56% и 
61% на 3-й и 5-й дни соответственно при воздействии 
12,5 мкг AgNPs. Делается вывод, что AgNPs, биосин-
тезированные с использованием экстракта кожуры 
граната, могут стать новым, эффективным решением 
для разработки препарата от рака толстой кишки, 
и также обладают антибактериальной активностью 
[28].

AgNPs синтезировали с использованием водного 
экстракта традиционного лекарственного средства 
олеорезина, выделяемого из корневища растения 
Ferula foetida, и оценили их цитотоксичность и анти-
микробную активность в отношении клеточных ли-
ний MCF-7 и ряда микробных патогенов [29]. Было 
установлено, что AgNPs эффективно ингибируют раз-
множение раковых клеток. МИК синтезированных 
AgNPs составила 7,80 мкг/мл для E. coli, Salmonella sp. 
и S. typhi. Были получены значения МИК 15,60 мкг/

мл для S. typhimurium и S. aureus и 31,20 мкг/мл для  
K. pneumoniae и S. aureus. Кроме того, были получены 
значения МИК 15–60 мкг/мл для C. albicans и 31,20 
мкг/мл для C. krusei.

В экспериментальной медицине AgNPs исполь-
зуются в сочетании с различными антибиотиками в 
качестве антибактериальных средств. Несмотря на 
то что механизмы данного взаимодействия изучены 
не полностью, AgNPs способны повышать эффек-
тивность некоторых антибиотиков за счет нарушения 
целостности клеточных мембран, увеличения их 
проницаемости и возможного влияния на механизмы 
бактериальной резистентности. Недавние данные 
свидетельствуют о синергической антибактериальной 
активности при сочетании AgNPs с ванкомицином 
[49]. Описано совместное действие амикацина с 
AgNPs, синтезированных с помощью Tribulus terrestris, 
на раны собак, инфицированные P. аeruginosa. Кли-
нические оценки заживления ран проводили по 
следующим критериям: скорость заживления, время 
заживления и сравнение между AgNPs и амикацином 
для определения их антибактериального действия, 
а также гистологическое исследование кожи. По-
казано, что по сравнению с амикацином, AgNPs 
заживляют раны быстрее всего. В зависимости от 
количества бактерий, AgNPs уменьшали воспаление 
и увеличивали отложение коллагеновых волокон для 
лечения поражений кожи. AgNPs также уменьшали 
количество геморрагических участков и воспалитель-
ных клеток в ранах, инфицированных P. aeruginosa, 
способствуя заживлению ран. Было показано, что 
эти наночастицы уменьшали бактериальное обсе-
менение ран и способствовали заживлению тканей. 
Было установлено, что AgNPs могут использоваться 
в качестве эффективного противомикробного и про-
тивовоспалительного средства при заживлении ран 
вместо антибиотиков [11].

Экстракт листьев Morinda citrifolia был исследован 
на предмет синтеза AgNPs при различных темпера-
турах и времени реакции. Синтезированные нано-
частицы размером от 10 до 60 нм, показали ингиби-
рующую активность в отношении ряда бактерий (E. 
coli, P. aeroginosa, K. pneumoniae, Enterobacter aerogenes, 
Bacillus cereus и Enterococci sp.) [71].

Антимикробная активность AgNPs, полученных 
из растений Agastache foeniculum и водных экстрак-
тов их каллуса, была продемонстрирована против 
внутрибольничных инфекций, вызванных S. aureus, 
Staphylococcus haemolyticus, K. pneumoniae и Streptococcus 
pneumoniae. Синтезированные наночастицы были 
охарактеризованы с помощью УФ-спектроскопии 
и просвечивающей электронной микроскопии. На-
ночастицы имели сферическую форму со средним 
диаметром 20 нм и 10 нм для синтеза на основе рас-
тительных и каллусных экстрактов, соответственно. 
МИК для наночастиц составляла от 6,25 до 25 мг/л 
для всех протестированных штаммов. Предположи-
тельно, морфология биогенных наночастиц зависит 



ПОТЕНЦИАЛ СЕРЕБРЯНЫХ НАНОЧАСТИЦ 
Potential of Silver Nanoparticles

543

PRIKLADNAYA BIOKHIMIYA I MIKROBIOLOGIYA / APPLIED BIOCHEMISTRY AND MICROBIOLOGY,     2026,     vol. 62,   no. 4

от концентрации соединений с антиоксидантной 
активностью в экстрактах [64].

Отходы оливковых листьев были переработаны 
с помощью нитрата серебра для получения AgNPs 
сферической формы со средним размером 28 нм, 
которые проявили различные биологические, ан-
тиоксидантные, противораковые свойства в отно-
шении трех линий раковых клеток (MCF-7, HeLa и 
HT-29), а также антимикробную активность против 
мультирезистентных бактерий и грибов. AgNPs в кон-
центрациях 2,5–20 мкг/мл значительно подавляли 
рост шести бактерий: Listeria monocytogenes, B. cereus,  
S. aureus, Yersinia enterocolitica, Campylobacter jejuni и 
E. coli с диаметром зоны ингибирования 25–37 мм и 
шести патогенных грибов (26–35 мм) [13].

C использованием свежих листьев лемонграсса 
(Cymbopogan citratus) проведен зеленый синтез AgNPs 
и показана их антибактериальная активность в от-
ношении мультирезистентных внутрибольничных 
изолятов E. coli, S. aureus, Proteus mirabilis и внутри-
больничных изолятов S. typhi, K. pnuemoniae. Также 
изучалась противогрибковая активность этих нано-
частиц в отношении C. albicans (внутрибольничный 
изолят) и Aspergillus niger. Показано эффективное 
синергетическое действие AgNPs в сочетании с анти-
биотиками против мультирезистентных внутриболь-
ничных штаммов [53].

Nigella sativa – растение, демонстрирующее боль-
шой потенциал для производства зеленых AgNPs с 
противомикробной активностью против различных 
бактериальных и грибковых штаммов, выделенных 
из человеческого стула (Achromobacter sp, Pseudomonas 
geniculate, Enterobacter sp.). Исследования токсичности 
AgNPs проводились в условиях in vitro, которые отли-
чаются от условий in vivo [37].

Экстракт каллуса Sesuvium portulacastrum показал 
высокую эффективность в синтезе AgNPs сфериче-
ской формы с размерами от 5 до 20 нм. Экстракты, 
инкубированные с AgNO₃, показали постепенное 
изменение цвета на желтовато-коричневый, при этом 
интенсивность пиков увеличивалась в течение перио-
да инкубации. Контрольный образец без нитрата се-
ребра не показал изменения цвета. Синтезированные 

AgNPs ингибировали клинические штаммы бактерий 
и грибов (Micrococcus luteu, K. pneumoniae, Alternaria 
alternata, Penicíllium italicum, Fusarium equisetii,  
C. albicans), при этом антибактериальная активность 
была более выраженной, чем противогрибковая. 
Антимикробная активность усиливалась при добав-
лении поливинилового спирта в качестве стабилизи-
рующего агента [54].

Наночастицы золота и AgNps были синтезирова-
ны при комнатной температуре с использованием во-
дного экстракта высушенных плодов Amomum villosum 
с целью придания им антиоксидантных, каталитиче-
ских, антимикробных свойств и лечебного эффекта 
против клеток рака молочной железы. Экстракты 
плодов служили как восстановителями, так и стаби-
лизаторами. Наночастицы успешно восстанавливали 
метиленовый синий, известный окислительно-вос-
становительный индикатор. AgNPs показали зоны 
ингибирования против патогенных S. aureus и E. coli 
[81].

Предложен простой и экологически чистый метод 
синтеза AgNPs из раствора нитрата серебра с исполь-
зованием водных экстрактов листьев Clerodendrum 
viscosum и показана антибактериальная активность 
AgNPs методом диффузии в агаре на некоторых бак-
териях (E. coli, P. aeruginosa, B. subtilis, S. aureus) [55].

Разработан экологически чистый подход к синтезу 
AgNPs с использованием водного экстракта семян 
Durio zibethinus и показаны их антибактериальные, фо-
токаталитические и цитотоксические свойства. AgNPs 
продемонстрировали значительную антибактериаль-
ную активность против E. coli, B. subtilis, Salmonella 
typhimurium, S. typhi, Klebsiella sp., Staphylococcus sp., 
показали цитотоксичность в отношении рачков 
Artemia salina и фотокаталитическую активность в 
отношении метиленового синего. AgNPs могут быть 
использованы в области водоочистки, фармацевти-
ки, биомедицины, биосенсоров и нанотехнологий  
в ближайшем будущем [83].

В табл. 2 суммированы сведения о растениях, ис-
пользуемых для зеленого синтеза AgNPs, и тест-штам-
мах, применяемых для оценки антибактериальной 
активности полученных наночастиц.

Таблица 2. Растения, использованные для биосинтеза серебряных наночастиц, и тест-штаммы для оценки ан-
тибактериальной активности синтезированных серебряных наночастиц

Table 2. Plants used for the biosynthesis of silver nanoparticles and test strains employed for the evaluation of the 
antibacterial activity of the synthesized silver nanoparticles

Растение/Экстракт Микробные клетки, в отношении которых  
проверялась активность наночастиц Ссылки

Экстракты листьев C. sativus;  
рисовая шелуха O. sativa E. coli [92]

Фитомолекулы O. europaea S. aureus, K. pneumonia, P. aeruginosa [72]

Экстракт листьев O. europaea  
олеуропеин

S. aureus, S. epidermidis, B. subtilis, E. coli, K. pneumoniae,  
S. enterica, P. aeruginosa, C. albicans [63]
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Растение/Экстракт Микробные клетки, в отношении которых  
проверялась активность наночастиц Ссылки

Водный экстракт листьев Z. multiflora P. aeruginosa [16]

Оливковое масло (O. europaea),  
подсолнечное масло (H. annuus) K. pneumoniae [56]

Куркумин и экстракт виноградных 
листьев

E. coli, S. aureus, S. enterica, P. aeruginosa, B. subtilis, C. albicans, 
A. flavus [35]

Экстракт виноградной кожуры B. subtilis, E. coli, C. albicans [87]

Sargassum wightii S. aureus, K. pneumoniae, S. typhi [75]

Водный фильтрат T. conoides E. coli, Salmonella sp. [86]

Экстракт P. oedogonia E. coli, P. aeruginosa, V. cholerae, S. flexneri, B. subtilis, S. aureus, 
M. luteus [78]

Водный экстракт D. salina E. coli, B. subtilis, E. tobbaci [74]

Кожура плодов P. granatum E. coli, P. aeruginosa, P. vulgaris, S. typhi, S. aureus,  
S. epidermidis, K. pneumonia [28]

Водный экстракт F. foetida E. coli, S. typhi, S. typhimurium, S. aureus, K. pneumoniae,  
C. albicans, C. krusei [29]

T. terrestris P. aeruginosa [11]

Экстракт листьев M. citrifolia E. coli, P. aeroginosa, K. pneumoniae, E. aerogenes, B. cereus,  
Enterococci sp. [71]

A. foeniculum S. aureus, S. haemolyticus, K. pneumoniae, S. pneumoniae [64]

Отходы листьев O. europaea L. monocytogenes, B. cereus, S. aureus, Y. enterocolitica, C. jejuni,  
E. coli [13]

Листья C. citratus E. coli, S. aureus, P. mirabilis, S. typhi, K. pnuemoniae, C. albicans, 
A. niger [53]

Экстракт N. sativa Achromobacter sp., P. geniculate, Enterobacter sp. [37]

Экстракт каллуса S. portulacastrum M. luteu, K. pneumoniae, A. alternata, P. italicum, F. equisetii,  
C. albicans [54]

Водный экстракт A. villosum S. aureus, E. coli [81]

Водный экстракт C. viscosum E. coli, P. aeruginosa, B. subtilis, S. aureus [55]

Водный экстракт семян D. zibethinus E. coli, B. subtilis, S. typhimurium, S. typhi, Klebsiella sp.,  
Staphylococcus sp. [83]

Таблица 2. Продолжение

Table 2. (Contd.)

ЗЕЛЕНЫЙ СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ 
СЕРЕБРА С ПРИМЕНЕНИЕМ 

БАКТЕРИАЛЬНЫХ КЛЕТОК И ИХ 
АНТИМИКРОБНАЯ АКТИВНОСТЬ

Несмотря на то, что экстракты растений являются 
неисчерпаемым источником для производства AgNP 
и обладают уникальными лечебными свойствами 
против микробных клеток, сами бактерии также 
функционируют как «биофабрики» для создания 
AgNPs. Микробный синтез AgNPs является пре-
красной альтернативой химическому синтезу и стал 
многообещающей альтернативой традиционным 
химическим методам, которые часто основаны на 

использовании опасных реагентов в жестких усло-
виях. Микробные клетки особенно привлекательны 
благодаря своей способности производить AgNPs 
с регулируемым размером, формой и свойствами 
поверхности посредством естественных фермента-
тивных и метаболических процессов. Разнообраз-
ный биомолекулярный профиль бактерий, включая 
ферменты и полисахариды, которые действуют как 
восстанавливающие и стабилизирующие агенты, 
способствует экологичности этого подхода. Синтез 
AgNPs может быть инициирован с помощью раз-
личных штаммов бактерий, что позволяет получить 
широкий спектр физико-химических свойств, таких 
как размер и форма, которые важны для различных 
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применений [77]. Эта гибкость позволяет манипу-
лировать параметрами синтеза и свойствами AgNPs, 
повышая их универсальность. Синтез AgNPs может 
происходить как внутриклеточно, так и внеклеточно, 
при этом внеклеточный синтез предпочтительнее 
из-за более простого процесса очистки по сравнению 
с внутриклеточным методом [10]. Использование ми-
кроорганизмов в синтезе наночастиц представляется 
экологически чистым и перспективным подходом.

С использованием супернатанта биопленки  
P. aeruginosa PA75 были синтезированы AgNPs, кото-
рые продемонстрировали антибактериальную, анти-
биопленочную и противоопухолевую активность [91]. 
AgNPs, синтезированные с использованием зеленых 
технологий, проявили мощную антибактериальную 
активность против нескольких штаммов бактерий с 
множественной лекарственной устойчивостью (ме-
тициллин-резистентный золотистый стафилококк 
(MRSA), E. coli, K. pneumoniae, P. aeruginosa), при этом 
значения МИК варьировали от 7,81 до 15,63 мкг/мл, 
а значения минимальной бактерицидной концентра-
ции – от 15,63 до 31,25 мкг/мл. Примечательно, что 
грамотрицательные бактерии были более воспри-
имчивы к AgNPs, чем грамположительные штаммы. 
Кроме того, AgNPs ингибировали образование био-
пленки более чем на 80% при концентрациях от 60 до 
120 мкг/мл.

Антибактериальный потенциал AgNPs, синтези-
рованных с помощью Lactobacillus acidophilus и сме-
шанной культуры лактобактерий, против мультирези-
стентных изолятов хронического гнойного среднего 
отита (P. aeruginosa, S. aureus, P. mirabilis, K. pneumoniae 
и E. aerogenes) показан с применением метода диф-
фузии в агаре. Зоны ингибирования составили 20– 
30 мм против грамотрицательных патогенов, при 
этом значения МИК₉₀ варьировались от 4,8 до  
77,5 мкг/мл. AgNPs снижали жизнеспособность 
бактерий до 7,68–73,50 % при концентрациях до 38,7 
мкг/мл, демонстрируя дозозависимую эффектив-
ность [12].

Зеленые AgNPs, синтезированные с помощью 
супернатанта P. aeruginosa, показали значительную 
антибактериальную активность против нескольких 
штаммов бактерий с множественной лекарственной 
устойчивостью (МИК – 1 мг/мл) [1]. В общей слож-
ности было исследовано 273 изолята от пациентов 
отделения интенсивной терапии (K. pneumonia, P. 
aeruginosa, Acinetobacter baumannii). Диффузионный 
анализ показал, что комбинированное лечение 
AgNPs с антибиотиками продемонстрировало значи-
тельно большие зоны ингибирования, чем в группах, 
получавших только антибиотики или только нано-
частицы. Авторы предположили, что AgNPs могут 
разрушать клеточные стенки бактерий, тем самым 
облегчая проникновение антибиотиков в клетку. 
Также был предложен альтернативный механизм, 
включающий опосредованное АФК разрушение мем-
бранных липидов и пептидогликанов. Синтезирован-
ные микроорганизмами AgNPs имеют потенциальное 

применение в борьбе с бактериями с множественной 
лекарственной устойчивостью, особенно в отделени-
ях интенсивной терапии.

AgNPs, синтезированные зеленым методом с 
помощью цианобактерий Anabaena variabilis, про-
демонстрировали значительную антимикробную 
активность, включая синергический эффект при 
сочетании с антибиотиками и противогрибковыми 
агентами [5]. Синергическое взаимодействие оцени-
валось с помощью метода «шахматной доски», где те-
стировались комбинации AgNPs с антибиотиками и 
фунгицидами. Результаты показали значения индекса 
фракционного ингибирования ниже 0,5 для всех ком-
бинаций, что указывает на сильный синергетический 
эффект между обоими классами антимикробных 
агентов. Эти результаты демонстрируют, что синтез 
AgNPs зеленым методом на основе бактерий обладает 
большим потенциалом для использования в синерги-
ческом лечении антибиотиками лекарственно-устой-
чивых патогенов (P. aeruginosa, K. pneumoniae, E. coli, 
B. cereus, C. albicans, Candida glabrata).

Синергетический эффект синтезированных зе-
леным методом с помощью A. baumannii AgNPs был 
оценен в комбинации с несколькими антибиотиками, 
при этом антибактериальная эффективность про-
тестирована против множества штаммов, включая 
бактерии с панрезистентностью, множественной 
лекарственной устойчивостью (K. pneumoniae, E. coli,  
P. aeruginosa, P. mirabilis, Serratia marcescens, 
Enterobacter cloacae, Stenotrophomonas maltophilia, 
Morganella morganii, Achromobacter sp., Sphingomonas sp.,  
Pantoea sp.) [40]. Значения МИК AgNPs варьирова-
лись от 8 до 64 мкг/мл, а значения МБК – от 16 до 
128 мкг/мл. Синергические исследования показали, 
что совместное применение AgNPs с антибиотиками 
приводило либо к синергическому, либо к частично 
синергическому эффекту, при этом значения МИК 
AgNPs снижались до четырех раз. Авторы предпо-
ложили, что двойная обработка AgNPs и антибио-
тиками может положительно повлиять на сродство 
связывания с их мишенями, тем самым улучшая их 
проникновение и общую эффективность в борьбе с 
бактериальной резистентностью. Они также подчер-
кнули, что использование двух различных антибакте-
риальных агентов будет препятствовать механизмам 
развития резистентности бактерий, затрудняя одно-
временное формирование механизма устойчивости 
бактерий к обоим веществам. Было также отмечено, 
что такой комбинированный подход может снизить 
концентрации, необходимые для эффективного ле-
чения.

Антикандидозная активность AgNPs, синтезиро-
ванных с помощью Rothia endophytica [33], оценива-
лась против C. albicans. Показано, что воздействие 
AgNPs привело к значительному высвобождению са-
хара из культивируемых C. albicans (более чем в 2 раза) 
и в четыре раза большему высвобождению белка по 
сравнению с контрольными группами.
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AgNPs, синтезированные с использованием 
нативного штамма Bacillus sp. AW1-2, продемонстри-
ровали их фунгицидную активность против гриба 
Colletotrichum falcatum [9], в результате чего при самой 
высокой исследованной концентрации (20 мкг/мл) 
AgNPs показали приблизительно 80% ингибирования 
как в жидкой, так и в твердой среде.

Синтезированные с использованием морских 
бактерий Planococcus maritimus MBP-2 в качестве вос-
станавливающего и стабилизирующего агента AgNPs 
были оценены на предмет их противогрибковой 
активности, а также проведены антибактериальные 
и цитотоксические анализы [61]. AgNPs обладали 
антибактериальной активностью против некоторых 
грамотрицательных и грамположительных бактерий, 
таких как S. aureus, B. cereus, E. coli, P. aeruginosa,  
K. pneumonia, а также противогрибковыми свой-
ствами против A. niger, A. flavus, Penicillium 
commune и Penicillium digitatum, и цитотоксиче-
ским эффектом на клеточные линии лимфомы 
Далтона. Эти AgNPs проявили минимальную 
антибактериальную активность, за исключением  
P. aeruginosa (11 мм), но они подавляли рост грибов 
рода Aspergillus сильнее, чем Penicillium.

Наночастицы AgNPs, синтезированные зеленым 
методом с помощью Shigella flexneri 29508, проде-
монстрировали мощную антиоксидантную и про-
тивогрибковую активность против A. niger, A. flavus,  
P. commune и P. digitatum. В модели диффузии в агаре 
наночастицы AgNPs показали значительно более 
сильную активность против видов Aspergillus (до 14,33 
мм), чем против видов Penicillium (до 8,66 мм). Против 
двух штаммов грибов (A. niger и C. albicans) AgNPs 
продемонстрировали МИК 10 и 5 мкг/мл, соответ-
ственно. Были также определены минимальные фун-
гицидные концентрации (МФК), которые составили 
25 и 40 мкг/мл, соответственно [23].

Описан экологически чистый подход к синтезу 
сферических AgNPs со средним размером 16 нм 
с использованием внеклеточных компонентов 
Streptomyces albogriseolus. Биосинтезированные AgNPs 
подавляли рост патогенных микроорганизмов, 

вызывающих пищевые инфекции (B. cereus, E. coli 
и S. aureus), и потенциально могут применяться в 
качестве антимикробного средства для уничтожения 
патогенных микроорганизмов [68].

С применением Acinetobacter calcoaceticus LRVP54 
синтезировали монодисперсные сферические AgNPs 
в течение 24 ч размером 8-12 нм с использованием 
0,7 мМ нитрата серебра при 70°C. Было установлено, 
что эти AgNPs более эффективны против грамо-
трицательных микроорганизмов по сравнению с 
грамположительными, а также показали наибольший 
синергизм с ванкомицином в дисковом диффузи-
онном тесте. Для Enterobacter aerogenes наблюдалось 
3,8-кратное увеличение площади зоны ингибирова-
ния после добавления AgNPs к ванкомицину. При 
воздействии антибиотиков на AgNPs наблюдалось 
снижение МИК и минимальной бактерицидной 
концентрации. Интересно, что мультирезистентный 
штамм A. baumannii значительно повысил свою чув-
ствительность в присутствии AgNPs и стал восприим-
чив к антибиотикам, за исключением цефалоспори-
нов. Аналогично, ванкомицин-резистентный штамм  
S. mutans также оказался восприимчивым к антибио-
тикотерапии при добавлении AgNPs. Эти биогенные 
AgNPs продемонстрировали значительную синерги-
ческую активность в отношении антибиотиков класса 
β-лактамов [80].

Инкапсулин бактерии Thermotoga maritima EncTm 
был использован для синтеза AgNPs с заданными 
размерами частиц. Эти AgNPs демонстрировали 
однородную форму и распределение по размерам, 
а также долговременную стабильность. Антими-
кробная активность синтезированных AgNPs, 
покрытых белком или не имеющих оболочки, пре-
восходит активность AgNPs, покрытых нитратом се-
ребра и цитратом натрия против E. coli, S. typhimurium,  
S. flexneri, P. aeruginosa, B. subtilis [38].

В табл. 3 суммированы сведения о бактериях, ис-
пользуемых для зеленого синтеза AgNPs, и тест-штам-
мах, применяемых для оценки антибактериальной 
активности полученных наночастиц.

Таблица 3. Микроорганизмы, используемые для синтеза серебряных наночастиц, и тест-штаммы для оценки 
антибактериальной активности синтезированных серебряных наночастиц

Table 3. Microorganisms used for the biosynthesis of silver nanoparticles and test strains employed for the evaluation of 
the antibacterial activity of the synthesized silver nanoparticles

Микробные клетки для синтеза Микробные клетки, в отношении которых  
проверялась активность наночастиц Ссылки

P. aeruginosa PA75 MRSA, E. coli, K. pneumoniae, P. aeruginosa [91]

L. acidophilus P. aeruginosa, S. aureus, P. mirabilis, K. pneumoniae, E. aerogenes [12]

P. aeruginosa K. pneumonia, P. aeruginosa, A. baumannii [1]

A. variabilis P. aeruginosa, K. pneumoniae, E. coli, B. cereus, C. albicans, C. glabrata [5]

A. baumannii
K. pneumoniae, E. coli, P. aeruginosa, P. mirabilis, S. marcescens, E. clo-
acae, S. maltophilia, M. morganii, Achromobacter sp., Sphingomonas sp., 
Pantoea sp.

[40]
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Микробные клетки для синтеза Микробные клетки, в отношении которых  
проверялась активность наночастиц Ссылки

R. endophytica C. albicans [33]

Bacillus sp. AW1-2 C. falcatum [9]

P. maritimus MBP-2 S. aureus, B. cereus, E. coli, P. aeruginosa, K. pneumonia, A. niger,  
A. flavus, P. commune, P. digitatum [61]

S. flexneri 29508 A. niger, A. flavus, P. commune, P.digitatum [23]

S. albogriseolus B. cereus, E. coli, S. aureus [68]

A. calcoaceticus E. aerogenes, A. baumannii, S. mutans [80]

T. maritima E. coli, S. typhimurium, S. flexneri, P. aeruginosa, B. subtilis [38]

Таблица 3. Продолжение

Table 3. (Contd.)

ЗЕЛЕНЫЙ СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ 
СЕРЕБРА С ПРИМЕНЕНИЕМ ГРИБОВ
Бактерицидные свойства AgNPs зависят от их 

среднего диаметра (токсичность возрастает с умень-
шением диаметра), для уменьшения которого разра-
ботан метод их биосинтеза с использованием зеленой 
химии: AgNO3, добавленный в бесклеточную куль-
туральную среду пекарских дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae, позволил получить наночастицы размером 
11–25 нм. Однако при выращивании дрожжей в уме-
ренном статическом магнитном поле наночастицы 
AgNPs, полученные из бесклеточной культуральной 
среды, были значительно меньше (2–12 нм), чем 
наночастицы, полученные без магнитного поля. 
Последние наночастицы обладали высокой степенью 
кристалличности, стабильностью и почти однород-
ной формой. Антибактериальная активность AgNPs, 
полученных в статических магнитных полях, была 
выше, чем у наночастиц из контрольных культур. 
Статические магнитные поля демонстрируют мно-
гообещающую способность генерировать биоцид-
ные наночастицы с помощью этого нового подхода 
зеленой химии. Наночастицы продемонстрировали 
антибактериальную активность как против грампо-
ложительных бактерий S. aureus, так и против грамо-
трицательных бактерий E. coli [50].

Эндофитные грибы являются потенциальным 
источником для синтеза AgNPs, что показано при 
получении функционализированных и биосовмести-
мых AgNPs с использованием клеточных экстрактов 
эндофитного Fusarium oxysporum NFW16. AgNPs 
показали МИК 100 мкг/мл против MRSA, а также си-
нергический эффект с ванкомицином и ципрофлок-
сацином против MRSA (25%), P. aeruginosa (50%) и E. 
coli (50%), выделенных из гноя. Более того, AgNPs, 
импрегнированные в хлопковую повязку, показали in 
vitro антибактериальный потенциал против клиниче-
ски патогенных бактерий Американской коллекции 
типовых культур и бактерий, ассоциированных с 
кожей [44].

AgNPs со средним размером 18 нм синтезиро-
ваны из внеклеточных экстрактов гриба Aspergillus 
templicola OR480102. Показано, что они ингибировали 
пролиферацию как грамположительных, так и грамо-
трицательных бактериальных патогенов. В частности, 
значения МИК для AgNPs составили 2,5, 5, 10 и  
20 мкг/мл для S. typhimurium, B. subtilis, S. aureus и  
E. сoli, соответственно. Экстракт гриба или AgNO3 
сами по себе не смогли ингибировать пролиферацию 
ни одного из протестированных штаммов бактерий. 
Кроме того, использование AgNP, полученных из 
фильтрата A. templicola OR480102, демонстрирует зна-
чительный потенциал в качестве нового терапевтиче-
ского подхода против клеток рака молочной железы 
MCF-7, способствуя апоптозу и снижая миграцию 
клеток [2].

Экстракты эндофитных грибов Neocosmospora 
solani использовали для зеленого синтеза AgNPs со 
средним размером 362 нм и сферической морфоло-
гией, которые проявили антимикробную активность 
против патогенных для человека бактерий S. typhi, 
B. subtilis, E. coli и S. aureus. Антибактериальная эф-
фективность AgNPs зависела от дозы: увеличение 
концентрации от 20 до 60 мкл приводило к увеличе-
нию зон ингибирования. Более того, в работе показан 
дозозависимый противораковый потенциал AgNPs 
против линии клеток рака легких человека A549, сни-
жая жизнеспособность клеток до 5% при обработке 
самой высокой концентрацией 100 мкг/мл [57].

Эндофитные грибы Coniothyrium chaingmaiense 
применяли для синтеза AgNPs, которые имели сфе-
рическую форму и средний размер 66 нм и оценивали  
их антимикробную активность и дозозависимую 
эффективность против E. coli, S. aureus, P. aeruginosa, 
S. typhi и K. pneumoniae с соответствующими зонами 
ингибирования при самой высокой исследованной 
концентрации 10 мг/мл. Была выявлена повышен-
ная эффективность антибиотиков (ампициллина и 
гентамицина) при сочетании с AgNPs, достигая мак-
симальной зоны ингибирования при тестировании 
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против E. coli. Аналогичным образом, AgNPs проде-
монстрировали дозозависимую противогрибковую 
активность против C. albicans, Aspergillus brasiliensis и 
A. flavus, при максимальной дозе 10 мг/мл [26].

Проведен синтез AgNPs с помощью различных 
грибов: A. flavus, Penicillium chrysogenum и A. niger, 
в результате получены частицы размером от 80 до  
100 нм, которые обладали асимметричной морфоло-
гией. Установлено, что AgNPs проявляли активность 
в отношении фитопатогенных грибов, таких как  
F. oxysporum, Rhizopus stolonifer, Mucor mucedo, 
Penicillium citrinum и Aspergillus terreus [6].

Гриб Trichoderma harzianum использовали для 
синтеза AgNPs приблизительного размера 85 нм, име-
ющих как неправильную, так и сферическую морфо-
логию. Они оказывали ингибирующее действие на 
Fusarium verticillioides, одного из основных патогенов, 
вызывающих гниль початков и стеблей кукурузы, в 
зависимости от времени инкубации и используемой 
концентрации. AgNPs достигли своего наилучшего 
фунгицидного эффекта при концентрации 80 мкг/мл, 
а также ингибировали спорообразование и нарушали 
целостность клеток [45].

Проведены сравнительные исследования AgNPs, 
синтезированные зеленым методом из трех различных 
штаммов грибов: Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus и 
Agaricus campestris, и показана их активность в пода-
влении заражения какао-бобов грибами A. flavus и  
A. ochraceus. Полученные AgNPs имели различ-
ные размеры: 9–52 нм, 10–176 нм и 15–45 нм для  
A. campestris, A. bisporus и P. ostreatus, соответственно [59].

Из двух разных штаммов эндофитных грибов 
(Fusarium proliferatum и F. oxysporum) синтезирова-
ли сферические AgNPs размером от 3 до 27 нм, и 
оценили их антимикробную активность. AgNPs 
продемонстрировали дозозависимую фунгицидную 
активность против фитопатогенных грибов Aspergillus 
fumigatus, A. niger, Alternaria alternata, Curvularia lunata 

и F. oxysporum, достигнув степени ингибирования до 
90% при их максимальной концентрации 75 мкг/мл. 
Также показано, что концентрация 150 мг/л AgNPs 
успешно предотвратила заражение, вызванное  
F. oxysporum, в условиях теплицы, подчеркивая новую 
и экологически чистую альтернативу для лечения 
болезней растений, вызываемых грибами [46].

Для получения монодисперсных AgNPs был 
использован экологически чистый простой био-
синтетический метод с применением бесклеточного 
экстракта гриба C. albicans. Исследования с помощью 
просвечивающей электронной микроскопии показа-
ли образование нанокристаллов серебра со средним 
размером 30 нм. Взаимодействие AgNPs с белками 
было изучено с помощью ИК-спектроскопии и тер-
могравиметрического анализа. Образование AgNPs 
также было подтверждено появлением полосы по-
верхностного плазмона при 450 нм соответственно. 
Антимикробная активность синтезированных AgNPs 
была исследована в отношении S. aureus и E. coli. 
Было установлено, что грамотрицательная бактерия  
E. coli более восприимчива к наночастицам серебра, 
чем грамположительная бактерия S. aureus [7].

Фосфаторастворяющий гриб Bipolaris tetramera 
KF934408 был использован для внеклеточного син-
теза металлических наночастиц путем окислитель-
но-восстановительной реакции. Полученные AgNPs 
были охарактеризованы с помощью динамического 
рассеяния света и просвечивающей электронной ми-
кроскопии. AgNPs имели неправильную форму и раз-
мер от 55 нм до 74 нм. Наночастицы были оценены на 
предмет их антибактериальной и противогрибковой 
эффективности. Результаты показали эффективную 
антимикробную активность AgNPs против B. cereus, 
S. aureus, E. aeroginosa и Trichoderma sp. [36].

В табл. 4 суммированы сведения о грибах, исполь-
зуемых для зеленого синтеза AgNPs, и тест-штаммах, 
применяемых для оценки антибактериальной актив-
ности полученных наночастиц.

Таблица 4. Грибы, использованные для биосинтеза серебряных наночастиц, и тест-штаммы для оценки анти-
бактериальной активности синтезированных серебряных наночастиц

Table 4. Fungi used for the biosynthesis of silver nanoparticles and test strains employed for the evaluation of the 
antibacterial activity of the synthesized silver nanoparticles

Грибы для синтеза Микробные клетки, в отношении которых 
 проверялась активность наночастиц Ссылки

S. cerevisiae E. coli, S. aureus [50]

F. oxysporum NFW16 MRSA, P. aeruginosa, E. coli [44]

A. templicola OR480102 S. typhimurium, B. subtilis, S. aureus, E. coli [2]

N. solani S. typhi, B. subtilis, E. coli, S. aureus [57]

C. chaingmaiense
E. coli, S. aureus, P. aeruginosa, S. typhi, 
K. pneumoniae, C. albicans, A. brasiliensis, 
A. flavus

[26]
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Грибы для синтеза Микробные клетки, в отношении которых 
 проверялась активность наночастиц Ссылки

A. flavus, P. chrysogenum, 
A. niger

F. oxysporum, R. stolonifer, M. mucedo, 
P. citrinum, A. terreus [6]

T. harzianum F. verticillioides [45]

P. ostreatus, A. bisporus, A. campestris A. flavus, A. ochraceus [59]

F. proliferatum, F. oxysporum A. fumigatus, A. niger, A. alternata, C. lunata, 
F. oxysporum [46]

Candida albicans S. aureus, E. coli [7]

Bipolaris tetramera KF934408 B.. cereus, S. aureus, E. aeroginosa, Trichoderma sp. [36]

Таблица 4. Продолжение

Table 4. (Contd.)

ЗЕЛЕНЫЙ СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ 
СЕРЕБРА С ПРИМЕНЕНИЕМ ИНЫХ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ

Хитозан – аминополисахарид, состоящий из 
β-(1→4)-связанных остатков D-глюкозамина, а также 
N-ацетил-D-глюкозамина. Как правило, хитозан 
выделяют из хитина, входящего в состав панцирей ра-
кообразных, но также может быть выделен из хитина 
иного происхождения (хитин из грибов, моллюсков, 
насекомых и др.). Разработан метод получения ста-
билизированных и плотно диспергированных хито-
зан-AgNPs с использованием экологически чистого 
подхода, основанного на электрохимическом окис-
лении/комплексообразовании с последующим вос-
становлением УФ-излучением. Образование наноча-
стиц было подтверждено появлением поверхностного 
плазмонного поглощения в области 420 нм. Наноча-
стицы были охарактеризованы с помощью просвечи-
вающей электронной микроскопии, рентгеновской 
дифракции, элементного анализа, атомно-абсор-
бционной спектроскопии, энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии, инфракрасной спек-
троскопии с преобразованием Фурье и УФ-видимой 
спектрофотометрии. Полученные наночастицы были 
однородными и сферическими со средним размером 
2–16 нм. Наночастицы продемонстрировали отно-
сительно высокую антибактериальную активность 
против бактерий Bacillus thuringiensis и P. aeruginosa по 
сравнению с хитозаном, причем антибактериальная 
активность возрастала с увеличением концентрации 
наночастиц. Полученные результаты показали, что 
приготовленные AgNPs могут быть модифицированы 
и использованы в различных биомедицинских прило-
жениях [67].

Бактериальная целлюлоза является продуктом 
жизнедеятельности некоторых видов бактерий и, в 
отличие от растительной целлюлозы, характеризуется 
высокой чистотой, прочностью и эластичностью. 
Бактериальная целлюлоза, импрегнированная синте-
зированными зеленым методом AgNPs, оценивалась 

в качестве антимикробной мембраны для лечения 
ран. Синтезированные зеленым методом AgNPs с 
использованием экстракта листьев Moringa oleifera 
представляли собой Ag2O и металлическое серебро в 
наноразмерном масштабе со средним размером от 24 
до 40 нм. Синтезированные зеленым методом нано-
частицы, внедренные как в бактериальную целлюло-
зу, так и в диски из фильтровальной бумаги, показали 
превосходную антибактериальную активность против 
S. aureus и P. aeruginosa. Авторы не обнаружили значи-
тельных различий между способностью бактериаль-
ной целлюлозы и фильтровальной бумаги удерживать 
наночастицы, и не было выявлено взаимодействия 
между бактериальной целлюлозой и импрегниро-
ванными наночастицами, что было подтверждено 
анализом ИК-спектров с преобразованием Фурье. 
Исследование с помощью сканирующей электрон-
ной микроскопии показало значительное искажение 
морфологии бактериальных клеток под воздействием 
синтезированных экологически чистым методом 
AgNPs [73].

ОБСУЖДЕНИЕ
Таким образом, растительные, бактериальные и 

грибковые AgNPs демонстрируют сильную и много-
функциональную антимикробную активность против 
бактерий, грибов и биопленок, по эффективности 
превосходя традиционные методы лечения или 
усиливая их эффект. В то время как бактериальные 
AgNPs обеспечивают регулируемый размер и форму, 
что способствует более целенаправленной антими-
кробной активности, грибковые AgNPs часто пред-
почтительнее из-за простоты крупномасштабного 
производства и более высокого выхода метаболитов, 
что может повысить стабильность и эффективность. 
Особую ценность представляют исследования, демон-
стрирующие синергетический эффект наночастиц с 
антибиотиками. Однако не все антибиотики облада-
ют таким синергетическим эффектом [84]. Данный 
взаимодополняющий потенциал подчеркивает  
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преимущества обоих подходов: бактериальный синтез 
отличается высокой контролируемостью и воспро-
изводимостью, тогда как грибковый синтез является 
более перспективным для масштабного получения 
наночастиц с антимикробными свойствами.

Растущая устойчивость к антибиотикам и антиок-
сидантам представляет собой актуальную проблему 
здравоохранения, требующую новых терапевтиче-
ских и профилактических решений. Появление бак-
терий с множественной лекарственной устойчиво-
стью является глобальной клинической проблемой, 
распространенной во всем мире. Помимо усилий, 
направленных на выявление новых низкомолекуляр-
ных противомикробных препаратов, большой инте-
рес вызывает использование наночастиц в качестве 
покрытий для медицинских устройств, перевязочных 
материалов и потребительской упаковки благодаря 
их противомикробным свойствам. Большой выбор 
доступных методов синтеза наночастиц приводит 
к широкому спектру химических и физических 
свойств, которые могут влиять на антибактериаль-
ную эффективность. Контролируя размер и состав 

частиц, можно исследовать целый ряд физических 
и химических свойств металлических наночастиц, 
которые могут способствовать их противомикробной 
эффективности, открывая тем самым новые возмож-
ности для разработки антибактериальных препаратов 
[65]. Учитывая ограниченный прогресс в разработке 
новых антимикробных препаратов, крайне важно 
исследовать инновационные стратегии для решения 
данной проблемы. Кроме того, все больше внимания 
уделяется экологически чистому синтезу наночастиц 
с мощными лечебными свойствами, особенно тех, 
которые нацелены на вирулентность, для борьбы с 
ростом множественной лекарственной устойчивости. 
Подавляющее большинство исследований сходятся 
во мнении, что потенциал AgNPs заключается в 
предотвращении роста и гибели вредных бактерий, 
вызывающих многие распространенные заболева-
ния человека [85]. В работе представлены основные 
сведения о зеленом синтезе AgNPs и оценке их 
антибактериальной активности с перспективой ис-
пользования в качестве основы для разработки новых 
противоинфекционных стратегий.
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