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Использование наночастиц серебра (AgNPs) в клинической практике и экспериментальной медицине представля-
ет существенный интерес в связи с их выраженными противовирусными, микробицидными, фунгицидными и проти-
воопухолевыми эффектами. Способность AgNPs оказывать различное по интенсивности влияние на биологические 
объекты определяется их размером (чаще менее 100 нм), формой (сферической, треугольной, стержневой и т. д.), 
структурой внешних слоев (в зависимости от вида лиганда), зарядом (положительным, отрицательным, практически 
нейтральным). Показано, что в хирургии, онкологии, стоматологии, травматологии, лабораторной диагностике вос-



408

reviewsОБЗОРы

требованы нанокластеры диаметром до 30 нм, что позволяет получить более широкое представление о возможностях 
по использованию подобных инновационных нанотехнологий.

Ключевые слова: наночастицы серебра, антибактериальная активность, экспериментальная медицина, лиганд, 
синтез наночастиц, цитотоксичность

The use of silver nanoparticles (AgNPs) in clinical practice and experimental medicine is of significant interest due to their 
pronounced antiviral, microbicidal, fungicidal and antitumor effects. The ability of AgNPs to exert varying intensity effects 
on biological objects is determined by their size (usually less than 100 nm), shape (spherical, triangular, rod-shaped, etc.), 
structure of the outer layers (depending on the type of ligand), charge (positive, negative, almost neutral). It has been shown 
that nanoclusters with a diameter of up to 30 nm are in demand in surgery, oncology, dentistry, traumatology, and laboratory 
diagnostics, which allows for a broader understanding of the possibilities of using such innovative nanotechnologies.
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AgNPs	–	наночастицы серебра
CHSB-AgNPs – наночастицы серебра с цистеамином
CYS-AgNPs – наночастицы серебра с L-цистеином
IC50	 –	концентрация полумаксимального ингибирования

MIC	 –	минимальная ингибирующая концентрация
TCSB-AgNPs – наночастицы серебра, стабилизированные 	

	 	 цитратом

Наночастицы серебра (AgNPs) содержат от 
20 до 15 000 атомов серебра, а их диаметр 
обычно меньше 100 нм. Вследствие доволь-

но большого соотношения поверхности к объему 
такой наночастицы последние проявляют высо-
кую антимикробную активность даже при неболь-
шом их содержании в биообъекте. Кроме того, 
они, как правило, характеризуются невысокой 
себестоимостью и демонстрируют низкую ци-
тотоксичность и крайне слабо выраженный им-
мунологический ответ [1]. Антибактериальные, 
противооопухолевые, противовирусные, катали-
тические свойства и форма наночастиц серебра 
существенно меняются в зависимости от условий 
их синтеза и используемых при этом субстанций 
[2–5], в том числе могут получаться AgNPs тре- 
угольной [6, 7], сферической [8–10] или стержне-
вой [11, 12] формы с различной активностью в от-
ношении микроорганизмов и патологических кле-
ток [13, 14], а также существенно отличающейся 
цитотоксичностью [9, 15]. 

Цель обзора состояла в анализе основных спосо-
бов получения AgNPs с оценкой эффективности их 
применения в экспериментальной медицине и клини-
ческой практике, в том числе полученных путем кави-
тационно-диффузионного фотохимического восста-
новления.

Основные области применения наночастиц се-
ребра в экспериментальной и клинической прак-
тике. Применение серебросодержащих наночастиц в 
медицине имеет достаточно широкий диапазон. На-
пример, AgNPs традиционно используются в хирургии 
при лечении инфицированных и контаминированных 
ран [16–19], когда они могут быть задействованы в 
качестве антисептического агента в составе раневых 
покрытий или для обработки шовного материала [20]. 
В частности, были разработаны раневые покрытия 
на основе AgNPs, модифицированных L-серином с 
наноцеллюлозой. Обработка ран составами, содер-
жащими такие наночастицы, позволила ускорить их 
заживление, увеличить количество волосяных фолли-

кулов и снизить интенсивность образования маркеров 
воспаления [21]. Также наночастицы серебра нередко 
вносят в гелевые композиции: для примера извест-
на инъекционная гидрогелевая повязка, содержащая 
AgNPs-дермальный матричный гидрогель, предна-
значенный для ускорения процесса заживления ран, 
пораженных метициллин-резистентным золотистым 
стафилококком. Разработанная повязка продемон-
стрировала исключительную биосовместимость и 
устойчивое высвобождение AgNPs, обеспечивающее 
длительную антимикробную активность [22]. 

В другом исследовании полиглактиновые шовные 
материалы были покрыты нанокластерами серебра, 
после чего они использовались для создания межки-
шечного анастомоза у мышей, что позволило увели-
чить образование коллагена и уменьшить как острую, 
так и хроническую инфильтрацию в зоне оперативного 
вмешательства [23]. Кроме того, перспективным яв-
ляется применение серебросодержащих нанострук-
тур, полученных путем кавитационно-диффузионного 
фотохимического восстановления [24, 25], в составе 
шовного материала после циклической его заморозки 
(рис. 1а), что приводит к достоверному росту количе-
ства наночастиц и повышению их гомогенности [24], 
особенно на шелке (рис. 1б). 

Активно развивается применение AgNPs в онко-
логии, где традиционно нанокластеры серебра ис-
пользуются в качестве противоопухолевых агентов. 
Подобные свойства комбинированных наночастиц на 
основе серебра и золота были проанализированы на 
клетках рака молочной железы. Биметаллические на-
ночастицы показали дозозависимый противораковый 
эффект, при этом наблюдалась гибель онкоцитов, за-
висящая от интенсивности продукции активных форм 
кислорода. Такие результаты воздействия биметал-
лических частиц связаны с их большей генотокси-
ческой активностью в отношении опухолевых клеток 
(на 20–24  %), по сравнению с аналогичным показа-
телем у монометаллических аналогов [26]. В то же 
время активно идет внедрение наночастиц в качестве 
элементов сенсоров для диагностики злокачествен-
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ных новообразований. В частности, был разработан 
дуплексный портативный иммуносенсор, исполь-
зующий нанокластеры серебра и золота в качестве 
нанометок для усиления сигналов иммунореакции. 

Полученная технология имела высокую эффектив-
ность, вследствие чего была успешно применена для 
оценки количества и проверки фенотипа опухолевых 
клеток в крови пациентов с раком легких [27].

AgNPs могут быть задействованы и в процес-
се лечения переломов костей [28]. В исследовании 
представлена разработка двух антибактериальных 
каркасов для регенерации костей путем интеграции 
наночастиц в гидрогель [29]. При исследовании мета-
болической активности остеобластов и остеокластов 
в полученных композициях было выявлено, что реге-
неративная способность в присутствии наночастиц 
возрастает, что, по-видимому, связано с усилением 
пролиферации остеобластов по сравнению с кон-
трольными образцами без нанокластеров. В стомато-
логии нанокластеры серебра используются в качестве 
составного элемента композитных материалов [30]. 
Авторами был предложен модифицированный нано-
композит, обеспечивающий замедленное высвобож-
дение AgNPs через хелатирующую сеть кремния [31]. 
В результате чего было доказано, что поверхность ти-
танового импланта, модифицированная данным нано-
композитом, в большей степени подходит для прикре-
пления и пролиферации стволовых клеток пульпы зуба 
человека, а также успешно подавляет рост бактерий и 
способствует более эффективному остеогенезу.

Основные способы получения наночастиц се-
ребра различного состава и размера. В настоящее 
время синтетические подходы генерации AgNPs под-
разделяются на физические, химические и биологи-
ческие (green synthesis). Физические и химические 
синтезы, как правило, более трудоемкие и опасные 
по сравнению с биологическими методами получения 
AgNPs, обеспечивающими хорошую растворимость и 
стабильность получаемых нанокластеров [32]. Среди 
возможных методов получения наночастиц серебра 
одним из наиболее распространённых и обсуждаемых 
способов является «green synthesis». Данный подход 
включает использование биокомпонентов, в основ-
ном растительного [33] либо животного [34] проис-
хождения в качестве восстанавливающих лигандов, 
формирующих в последующем оболочку наночасти-
цы. Размер получаемых наночастиц сильно варьирует, 
достигая в ряде с лучаев более чем 200 нм [35], а при 
некоторых модификациях около 10 нм [36]. Необходи-
мо отметить, что варианты используемых компонен-
тов для «green synthesis» чрезвычайно разнообраз-
ны и, вероятно, это связано с наличием в исходном 

сырье разных концентраций веществ, обладающих 
восстановительными свойствами [37], что обуслов-
ливает существенные колебания физико-химических 
характеристик AgNPs в зависимости от особенностей 
отобранного материла, а в ряде случаев может суще-
ственно затруднять применение наночастиц в прак-
тических целях. В связи с вышеизложенным, особый 
интерес представляет синтез AgNPs путем кавитаци-
онно-диффузионного фотохимического восстановле-
ния, что предусматривает инкубацию ионов серебра 
совместно с поливинилпирролидоном, выполняющим 
роль лиганда, при комплексном воздействии ультра-
звуковых волн с частотой излучения 1,7 МГц и ультра-
фиолетового излучения с длиной волны 280–400 нм в 
течение 60 минут. Данный подход позволяет получать 
наночастицы преимущественно диаметром менее 
6 нм (рис. 2), характеризующиеся хорошей седимен-
тационной и агрегативной устойчивостью, сохраня-
ющие свои свойства при воздействии 1 % растворов 
NaCl и Na3PO4 [24]. 

Рис. 2. Электронная микрофотография раствора 
наночастиц серебра, полученных методом кавитационно-

диффузионного фотохимического восстановления 
(при увеличении х250000)

Рис. 1. Микрофотографии наночастиц серебра после циклической заморозки в режиме детектирования отраженных 
электронов («COMPO», х30000): а) на поверхности искусственного перлона; б) на поверхности натурального шелка

а б
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Другой метод получения AgNPs предусматривает 
использование растворов лигносульфоната натрия и 
AgNO3. Реакционная смесь инкубируется при переме-
шивании в течение 2 ч при 70 оC. При этом pH поддер-
живается в нейтральном диапазоне путем добавления 
NaOH. Полученные коллоидные растворы выдержива-
ются в течение 2 недель при комнатной температуре 
при периодическом встряхивании для оценки обра-
зования AgNPs. Средний размер получаемых наноча-
стиц находится в диапазоне от 10 до 40 нм [38]. Как 
можно увидеть из описания, несмотря на выраженные 
антибактериальные свойства и устойчивость получен-
ных нанокластеров к агрегации, метод требует доста-
точно много времени для получения наноструктур, при 
этом большинство синтезированных этим путем ча-
стиц являются относительно крупными. Также описан 
способ получения AgNPs, предусматривающий замо-
розку с последующей обработкой ультразвуком (ме-
тод «freeze-thaw-ultrasonication» [39]). В рамках этого 
метода используется низкотемпературный режим для 
получения крупных коллоидных агрегатов, которые 
впоследствии дробятся на более мелкие наночастицы 
с помощью ультразвукового аппарата.

Сольвотермальный подход получения наночастиц 
серебра предполагает использование нитрата серебра, 
полиэтиленгликоля и поливинилпирролидона в условиях 
нагрева реакционной смеси до 260 оC. Такой способ бо-
лее дорогостоящий по сравнению с методом химическо-
го восстановления и требует тщательного мониторинга 
реакции из-за особых условий, в которых протекает 
синтез. В связи с использованием высоких температур 
и постоянного давления нанокластеры, полученные 
этим методом, имеют большую размерную дисперсию 
по сравнению с нанокластерами, полученными методом 
химического восстановления [40]. Поэтому во многом 
морфофункциональные свойства AgNPs зависят от кон-
кретных параметров и условий их получения, влияющих 
как на морфологию, так и на физико-химические и био-
логические свойства нанокластеров [40, 41]. При этом 
в одном исследовании наночастицы серебра были по-
лучены методом дугового разряда, предусматриваю-
щим приложение сильного электрического поля между 
серебряным и углеродным электродами [42]. В другой 
работе описано получение AgNPs при помощи много-
компонентного эвтектического растворителя на основе 
бетаина, глюкозы и этиленгликоля. В зависимости от ис-
пользуемого прекурсора были синтезированы наноча-
стицы диаметром от 50 до 100 нм [45].

Среди физических способов получения наночастиц 
серебра можно выделить лазерную абляцию, при кото-
рой за счет высокотемпературного плазменного шлейфа 
и высокого давления на поверхности материала происхо-
дит образование нанокластеров с детерминированными 
параметрами в зависимости от свойств материала и ус-
ловий лазерной обработки. Подобный подход помог соз-
дать растворы монодисперсных коллоидных наночастиц. 
Однако данный метод требует высоких затрат энергии 
для работы с сыпучими материалами, что значительно 
повышает стоимость получаемых наноструктур [44]. Еще 
один физический метод для синтеза наносфер основан 
на явлении «испарения-конденсации» при атмосферном 
давлении. По аналогии с предыдущим способом получе-
ния наночастиц метод «испарения-конденсации» также 
потребляет высокие энергетические мощности, требует 
достаточно большой длительности синтеза и наличия 
сложного оборудования, что значительно увеличивает 
эксплуатационные затраты [32]. Вместе с тем получен-
ные этим методом наночастицы серебра сохраняют свои 
антибактериальные свойства и могут быть применены в 
биомедицинских устройствах.

Антибактериальная активность наночастиц 
серебра. Известно, что антибактериальная ак-
тивность AgNPs связана не только с размером са-
мих нанокластеров, но и зависит от их формы, за-
ряда и структуры внешних слоев. Так, в одном 
из исследований наночастицы [45], полученные 
методом «green synthesis» с использованием циа-
нобактерий, были в среднем размером 9,81 нм, а 
их антибактериальная активность составила: для 
S. aureus 260 мкг/мл, для S. pyogenes 60  мкг/мл, 
для E. faecalis, E.  coli, K. pneumoniae, P.  aeruginosa, 
Proteus vulgaris и Acinetobacter baumannii – око-
ло 130 мкг/мл, для грибов C. tropicalis и T. rubrum  – 
60 и 260 мкг/мл соответственно. Тогда как в 
другом исследовании более крупные AgNPs раз-
мером 12,19  нм [46], также синтезированные с ис-
пользованием растительного сырья, имели зна-
чение минимальной подавляющей концентрации  
15,62  мкг/мл в отношении к S. aureus. В одной 
из работ описаны наночастицы серебра со сред-
ним размером 17  нм, генерированные с помощью 
электрической дуги и покрытые углеродной обо-
лочкой, которые имели в отношении P.  aeruginosa 
минимальную ингибирующую концентрацию (MIC) 
2  мкг/мл [42]. Более того, было определено, что 
микробицидная активность наночастиц серебра, 
полученных с использованием одного и того же 
растительного экстракта, возрастает с уменьше-
нием их размера. Например, были получены рас-
творы наночастиц размером 7, 11, 15 и 19  нм, для 
которых минимальная подавляющая концентра-
ция составила в отношении S. aureus 20; 25; 30 и  
40 мкг/мл соответственно [47]. Оценка минимальной 
подавляющей концентрации в отношении P. mirabilis, 
K. pneumoniae и P. aeruginosa выявила схожую зави-
симость с диаметром нанокластеров [47]. 

В то же время наночастицы серебра, полученные 
при использовании Aspergillus hiratsukae, характе-
ризовались сферической формой и диаметром от  
16 до 31 нм, с заметной антимикробной активностью  
к S.  aureus и E. coli (MIC находилась в диапазоне 
250  мкг/мл [48]). Более того, биосинтезированные 
AgNPs продемонстрировали слабую противогриб-
ковую активность в отношении Aspergillus brasiliensis 
и Candida albicans с MIC 500 и 1000 мкг/мл соответ-
ственно [48]. В ещё одном исследовании наночасти-
цы серебра, полученные с использованием экстракта 
Anadenanthera colubrina, имели средний размер около 
65 нм. Вместе с тем они проявляли противомикроб-
ную активность в отношении грамположительных и 
грамотрицательных бактерий, а клинические изоляты 
Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa и 
Enterobacter cloacae демонстрировали к ним даже по-
вышенную восприимчивость (значения MIC составля-
ли около 19 мкМ [49]).

Фунгицидная активность наночастиц серебра. 
Оценка противогрибковой активности наночастиц се-
ребра со средним размером менее 10 нм показала, 
что после 48 ч инкубации диапазон MIC составлял: для 
R. arrhizus – от менее 8 до 64 мкг/мл, для A. flavus – от 
менее 8 до 64 мкг/мл, для A. fumigatus – от 8 до 32 мкг/
мл, для A. niger – менее 8 мкг/мл и для F. oxysporum – 
32 мкг/мл [50]. Также известна фунгицидная актив-
ность нанокластеров в отношении фитопатогенных 
грибов (Fusarium avenaceum и Fusarium equiseti [51]). 
При этом фунгицидные свойства AgNPs, характери-
зующихся сопоставимой морфологией (квазисфе-
рической формой), могут быть обеспечены не только 
ионами серебра, но и за счет молекул стабилизиру-
ющего агента, адсорбированного на поверхности на-
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ночастиц. Прежде всего такой феномен наблюдался 
для отрицательно заряженных стабилизированных 
цитратом AgNPs (TCSB-AgNPs) со средним размером 
15 нм, тогда как более мелкие AgNPs с цистеамином 
(CHSB-AgNPs диаметром 12 нм) характеризовались 
положительным поверхностным зарядом и более вы-
соким профилем высвобождения непосредственно 
ионов серебра. Результаты исследований показали, 
что CHSB-AgNPs, особенно в концентрации 10 мг/л, 
сильно ограничивали рост вегетативного мицелия как 
при кратковременной, так и при длительной обработке 
[51]. CHSB-AgNPs повреждали мембраны конидий и 
проникали в клетки, в то время как TCSB-AgNPs преи-
мущественно откладывались на их поверхности. Фун-
гистатический (летальный) эффект ионов серебра был 
продемонстрирован только при 240-часовой обработ-
ке для вида F. equiseti. Количество спор обоих видов 
Fusarium значительно снижалось независимо от типа 
используемых соединений серебра, но в целом было 
обнаружено, что положительно заряженные CHSB-
AgNPs оказывали больший фунгицидный эффект, чем 
отрицательно заряженные TCSB-AgNPs [51].

Кроме того, было доказано, что AgNPs, получен-
ные с использованием экстракта листьев Hedychium 
coronarium демонстрируют выраженный фунгитокси-
ческий эффект в отношении Aspergillus flavus и Fusarium 
oxysporum [52]. Также было выявлено [53], что наноча-
стицы серебра, характеризующиеся сферической фор-
мой со средним размером менее 25 нм и полученные 
путем химического синтеза в присутствии этиленглико-
ля и поливинилпирролидона, имели минимальную фун-
гицидную концентрацию 10 мкг/мл в отношении мест-
ных изолятов Penicillium digitatum и Penicillium italicum, 
а также изолята Geotrichum citri-aurantii. В 2024 году на 
основе водного экстракта Rhazya stricta были синтези-
рованы частицы серебра, размер которых варьировал 
от 21 до 90 нм [54]. При оценке фунгицидного действия 
этих частиц в отношении Drechslera halodes, Drechslera 
tetramera, Macrophomina phaseolina, Alternaria alternata 
и Curvularia australiensis установлена значительная их 
способность ингибировать размножение перечислен-
ных видов грибов, в том числе снижать плотность ро-
ста с изменением цвета грибной колонии. Более того, 
нанокластеры серебра, синтезированные с использо-
ванием того же растительного сырья и имевшие схо-
жие размеры, достоверно ингибировали рост мицелия 
F. incarnatum, F. solani, F. proliferatum и F. verticillioides 
(p<0,001) [55].

Противоопухолевая активность наночастиц 
серебра. Наночастицы серебра диаметром около 
20  нм [9], созданные с использованием одного из 
двух следующих компонентов: цитрата или экстрак-
та сфагнума, достоверно влияли на мезенхимальные 
стволовые клетки и клетки аденокарциномы легких 
человека (A549) в концентрациях менее 12 мкг/мл. 
Интересно, что нанокластеры, включающие цитрат, 
оказывали большее влияние на клетки A549, значи-
тельно снижая их рост, в то время как воздействие на-
ночастиц на основе экстракта сфагнума было более 
выраженным на мезенхимальные стволовые клетки. 
При этом оба типа наночастиц в концентрации 1 мкг/
мл не оказывали никакого влияния на данные клеточ-
ные линии. Увеличение концентрации AgNPs до 6 мкг/
мл приводило к заметному уменьшению количества 
клеток и появлению признаков некроза, таких как на-
бухание, разрушение плазматической мембраны и 
клеточный лизис. А при концентрации наночастиц 12 
мкг/мл наблюдались наиболее существенные изме-
нения в структуре клеток со значительным снижени-
ем их общего количества.

В 2025 года были синтезированы нанокластеры 
серебра с использованием экстракта иранского тыся-
челистника [56]. Данные частицы сферической фор-
мы со средним размером 19 нм не демонстрировали 
никакого гемолитического эффекта в концентрации 
1000 мкг/мл, но влияли на клеточную линию меланомы 
A375 (концентрация полумаксимального ингибирова-
ния (IC50) была 12,5 мкг/мл) и на рост клеток инвазив-
ной аденокарциномы протоков молочной железы MCF-7  
(IC50 составила от 25 до 50 мкг/мл). Кроме того, эти 
наночастицы проявляли бактерицидные свойства в от-
ношении E. coli, P. aeruginosa и S. aureus, а также ока-
зывали фунгицидное воздействие на Candida albicans. 

В дополнение к этому в опубликованной в 2024 году 
научной работе показано, что AgNPs, размером око-
ло 60 нм, полученные путем «green synthesis» с ис-
пользованием экстрактов различных частей граната, 
в сочетании с химиотерапевтическим препаратом 
доксорубицином продемонстрировали значительную 
эффективность в отношении клеток рака груди и рака 
шейки матки. Результаты свидетельствуют о синерге-
тическом эффекте при комбинировании этих противо-
опухолевых компонентов [8]. В другом исследовании 
была произведена оценка противоопухолевой актив-
ности наночастиц размером от 34 до 40 нм, создан-
ных с помощью экстракта листьев Moringa oleifera. 
При оценке индуцированной апоптотической гибели 
клеток карциномы кишечника Caco-2 путем активации 
экспрессии гена MLH1 установлено, что антипроли-
феративное действие наночастиц серебра зависит от 
их содержания. Выявлена достоверная цитотоксич-
ность у синтезированных наночастиц в концентрации 
0,44 мкг/мл после обработки в течение 42 часов линии 
онкоцитов и контрольных (здоровых) клеток. При этом 
процент гибели раковых клеток статистически значи-
мо отличался в сравнении с контролем (p<0,05) [57].

Цитотоксические эффекты наночастиц сере-
бра. Токсичность AgNPs зависит от их физико-хими-
ческих свойств, в связи с чем разработка новых спо-
собов их модификации, позволяющих снижать либо 
полностью нивелировать негативные процессы, вы-
зываемые наночастицами в отдельных типах клеток, 
представляет значительный интерес для медицинской 
науки. Например, применение AgNPs квазисфериче-
ской формы размером 18 нм (±3 нм), синтезирован-
ных путем химического восстановления и стабилизи-
рованных аминокислотами (наночастицы серебра с 
L-цистеином  – CYS-AgNPs), представляется много-
обещающим в связи с их особыми электрокинетиче-
скими свойствами. В том числе, было изучено влияние 
поверхностного заряда стабилизированных цистеи-
ном нанокластеров на их токсичность по отношению к 
линиям лимфоцитов B (COLO-720L) и T (HUT-78). Так, 
после 24-часовой обработки лимфоцитов CYS-AgNPs 
наблюдались изменения в морфологии клеток, зави-
сящие от концентрации наночастиц. При этом положи-
тельно заряженные CYS-AgNPs заметно снижали жиз-
неспособность лимфоцитов, а также демонстрировали 
более высокую генотоксичность и сильнее выраженное 
разрушение биологических мембран по сравнению с 
отрицательно заряженными CYS-AgNPs. Кроме того, 
исследования показали, что хотя оба типа CYS-AgNPs 
имели одинаковую химическую структуру стабилизи-
рующих слоев, изменение их поверхностного заряда, 
вызываемое сдвигами pH, достоверно влияло на био-
логическую активность этих нанокластеров [58].

Заключение. Таким образом, наночастицы се-
ребра все более широко внедряются в эксперимен-
тальную медицину и клиническую практику. Они наш-
ли обоснованное применение в хирургии при лечении 
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инфицированных и контаминированных ран, а также 
для создания раневых покрытий и шовного матери-
ала с повышенными микробицидными свойствами, 
особенно после его модификации в условиях цикли-
ческой заморозки. В онкологии AgNPs успешно ис-
пользуют как для подавления роста раковых клеток, 
так и для фенотипирования онкоцитов и их количе-
ственной оценки. В  травматологии и стоматологии 
наночастицы известны как средства, обеспечива-
ющие, помимо противомикробной защиты, еще и 
усиление остеогенеза. В  лабораторной диагностике 
они служат основой высокочувствительных иммуно-
сенсоров. Также продемонстрировано, что биологи-
ческая активность AgNPs связана не только с их не-
посредственным размером, но и зависит от формы, 
заряда и структуры внешних слоев нанокластеров. 
Тем не менее необходимо отметить, что при сопо-
ставимых морфологических показателях наночастиц 
функциональная активность последних возрастает по 

мере уменьшения их размера, достигая пика при зна-
чениях менее 10 нм [47].

Среди основных способов получения AgNPs по 
сравнению с физическими и химическими путями их 
синтеза более эффективны биологические подходы 
генерации наночастиц, обеспечивающие хорошую 
растворимость, стабильность и безопасность полу-
чаемых нанокластеров [32]. Также стоит подчеркнуть 
целесообразность синтеза наноструктур путем ка-
витационно-диффузионного фотохимического вос-
становления, разработанного при поддержке ГЗ Ми-
нобрнауки России FZEN-2023-0006 и позволяющего 
создавать наносоединения с высокой седиментацион-
ной и агрегативной устойчивостью, имеющих преиму-
щественно диаметр менее 6 нм [24], то есть наиболее 
востребованных в различных областях современного 
здравоохранения. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.
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