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Summary. The article provides information on the use of silver 
nanoparticles in the treatment of tuberculosis. Materials and methods. 
Silver nanoparticles of a certain size and concentration were used for 
the study. The effectiveness of the antimicrobial action of nanoparticles 
was evaluated in in vitro and in vivo models of tuberculosis infection. The 
research methods included the analysis of the effects of nanoparticles 
on pathogens, the study of their effect on the development of infection 
and the evaluation of treatment results. Results. The study showed that 
the use of silver nanoparticles in the treatment of tuberculosis is highly 
effective in inhibiting the growth of Mycobacterium tuberculosis, which 
causes tuberculosis. Silver nanoparticles have a strong antimicrobial 
effect and are able to effectively destroy pathogens, including those 
that show resistance to standard antibiotics. Conclusions. The use of 
silver nanoparticles represents a promising approach in the treatment of 
tuberculosis and other infections. Their powerful antimicrobial action and 
low toxicity make them an attractive option for use in clinical practice. 
Further research may provide a deeper understanding of the mechanisms 
of action of silver nanoparticles and expand their use to fight infections, 
including tuberculosis. 
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Аннотация. В статье приводятся сведения о применении наночастиц сере-
бра в лечении туберкулеза. Материалы и методы. Для проведения иссле-
дования были использованы наночастицы серебра определенного размера 
и  концентрации. Эффективность антимикробного действия наночастиц 
была оценена в in vitro и in vivo моделях инфекции туберкулезом. Методы 
исследования включали анализ воздействия наночастиц на  патогены, из-
учение их влияния на  развитие инфекции и  оценку результатов лечения. 
Результаты. Исследование показало, что применение наночастиц серебра 
в  лечении туберкулеза имеет высокую эффективность в  ингибировании 
роста Mycobacterium tuberculosis, вызывающего туберкулез. Наночастицы 
серебра обладают сильным антимикробным действием и способны эффек-
тивно уничтожать патогены, включая те, которые показывают устойчивость 
к  стандартным антибиотикам. Выводы. Применение наночастиц серебра 
представляет собой перспективный подход в  лечении туберкулеза и  дру-
гих инфекций. Их мощное антимикробное действие и  низкая токсичность 
делают их привлекательным вариантом для использования в клинической 
практике. Дальнейшие исследования могут обеспечить более глубокое по-
нимание механизмов действия наночастиц серебра и расширить их приме-
нение для борьбы с инфекциями, включая туберкулез. 

Ключевые слова: наночастицы серебра, туберкулез, хирургия, нанотехноло-
гии, индукция оксидативного стресса.



261Серия: Естественные и технические науки № 11 ноябрь 2024 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

Введение

Туберкулёз (ТБ) остаётся одной из  наиболее зна-
чимых глобальных проблем здравоохранения, 
несмотря на  достижения в  области диагностики 

и лечения. По данным Всемирной организации здраво-
охранения (ВОЗ), ежегодно туберкулёзом заражаются 
около 10 миллионов человек, а  около 1,5 миллионов 
умирают от этого заболевания [7]. Особенно остро про-
блема стоит в  развивающихся странах, где ограничен 
доступ к  качественному медицинскому обслуживанию 
и эффективным лекарственным средствам. Одной из се-
рьёзных угроз современного лечения туберкулёза яв-
ляется рост числа случаев лекарственно-устойчивого 
туберкулёза (MDR-TB и XDR-TB), при которых традицион-
ные антибиотики оказываются малоэффективными или 
вовсе бесполезными.

На фоне увеличивающейся резистентности к  про-
тивотуберкулёзным препаратам и  ограниченных воз-
можностей стандартной терапии активно исследуются 
новые методы лечения, включая использование нано-
технологий [49]. Одним из перспективных направлений 
является применение наночастиц серебра, известных 
своими мощными антимикробными свойствами [9]. Се-
ребро традиционно использовалось в медицине на про-
тяжении веков благодаря своей способности уничтожать 
широкий спектр патогенных микроорганизмов. Однако 
с развитием нанотехнологий появились новые возмож-
ности для усиления этих свойств и их применения в ле-
чении сложных инфекций, таких как туберкулёз [12].

Особый интерес представляют наночастицы серебра 
в  хирургическом лечении туберкулёза, где они могут 
применяться для локальной обработки инфицирован-
ных тканей, покрытия имплантов и шовных материалов, 
а  также для создания систем доставки антимикробных 
агентов в очаг заболевания [21]. Хирургическое вмеша-
тельство часто необходимо при осложнённых формах 
туберкулёза, таких как кавернозный и фиброзно-кавер-
нозный туберкулёз, которые не поддаются консерватив-
ной терапии. В таких случаях наночастицы серебра мо-
гут обеспечить эффективное локальное антимикробное 
воздействие, снизить риск послеоперационных ослож-
нений и улучшить исходы лечения [19].

Несмотря на  обнадёживающие результаты экспери-
ментальных и  начальных клинических исследований, 
использование наночастиц серебра в  хирургии тубер-
кулёза сопровождается рядом вызовов, включая во-
просы безопасности, биоаккумуляции и потенциальной 
токсичности для здоровых тканей. Современные иссле-
дования направлены на  разработку более безопасных 
и  контролируемых форм наночастиц серебра, а  также 
на стандартизацию их применения в клинической прак-
тике [18].

Цель данной работы — провести глубокий анализ те-
кущих данных о применении наночастиц серебра в хи-
рургическом лечении туберкулёза.

Материалы и методы

Был проведен анализ научной литературы статей, со-
ответствующих критериям поиска по  таким ключевым 
словам, как «наночастицы серебра», «туберкулез», «хи-
рургия», «нанотехнологии», в  базах данных Mendeley, 
Web of Science, EMBASE и Российской национальной би-
блиотеки [5–9].

Поиск был завершен 5 сентября 2024 года. Анализ 
включал систематические обзоры, ретроспективные ис-
следования и поиск литературы о применении наноча-
стиц серебра в лечении туберкулеза.

Результаты и обсуждение

Наночастицы серебра представляют собой микро-
скопические частицы с  размером от  1 до  100 наноме-
тров. Уменьшение размера частиц до  нанометровых 
размеров значительно увеличивает их поверхностную 
площадь и реактивность. Это приводит к усилению анти-
бактериальных свойств за счёт большего контакта с кле-
точными мембранами патогенов [23]. 

Ключевые физико-химические свойства наночастиц 
серебра включают:

1. Высокая поверхностная активность
2. Каталитическая активность
3. Оптические свойства
4. Электронная проводимость

Эти свойства делают наночастицы серебра особенно 
ценными для медицинского применения, где требуется 
точечное и эффективное антисептическое воздействие, 
минимизируя при этом системное воздействие на орга-
низм [22].

Поверхностные свойства наночастиц серебра, такие 
как заряд, наличие функциональных групп и  поверх-
ностная энергия, играют ключевую роль в  их стабиль-
ности и  взаимодействии с  биологическими системами. 
Поверхность наночастиц часто модифицируют различ-
ными стабилизирующими агентами, такими как цитрат, 
поливиниловый спирт или полиэтиленгликоль, что пре-
дотвращает агрегацию и  оседание частиц в  растворе, 
а  также минимизирует токсичность. Стабилизирующие 
агенты не  только обеспечивают стабильность наноча-
стиц, но и могут изменять их взаимодействие с бактери-
альными клетками, улучшая или, наоборот, уменьшая их 
антимикробную активность.

Эффективная площадь поверхности наночастиц се-
ребра значительно увеличивается с  уменьшением их 



262 Серия: Естественные и технические науки № 11 ноябрь 2024 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

размера, что усиливает их реактивность и способность 
высвобождать ионы серебра, обладающие антибактери-
альными свойствами. Кроме того, высокая поверхность 
частиц способствует образованию активных реакцион-
ных центров, что увеличивает взаимодействие наноча-
стиц с бактериальными клеточными мембранами и био-
молекулами, усиливая их бактерицидное действие [20].

Функционализация поверхности наночастиц серебра 
позволяет придать им специфические свойства, такие 
как повышенная биосовместимость, целенаправленное 
действие на патогенные клетки и улучшенная доставка 
в  тканевые структуры. Например, функционализация 
наночастиц белками, пептидами или полисахаридами 
позволяет улучшить их распознавание клетками им-
мунной системы и снизить потенциальные токсические 
эффекты. Современные технологии позволяют также 
модифицировать поверхность наночастиц серебра ан-
тимикробными агентами, что обеспечивает синергети-
ческий эффект и значительно повышает эффективность 
антибактериальной терапии [10].

Механизмы антибактериального действия 
наночастиц серебра

Механизм действия наночастиц серебра на микобак-
терии включает несколько ключевых процессов, кото-
рые в совокупности обеспечивают мощное антимикроб-
ное воздействие [15]:

1. Нарушение структуры клеточной стенки: Нано-
частицы серебра адсорбируются на поверхности 
бактериальных клеток, что приводит к  дестаби-
лизации клеточной мембраны и  повышению её 
проницаемости. Это вызывает утечку внутрикле-
точных компонентов, что приводит к гибели бак-
терий [36].

2. Внутриклеточное воздействие: после проник-
новения в  клетку наночастицы серебра взаимо-
действуют с  серусодержащими группами белков 
и фосфатами ДНК, нарушая их нормальную функ-
цию. Это приводит к инактивации ключевых фер-
ментов и нарушению репликации ДНК, что делает 
бактерию неспособной к дальнейшему размноже-
нию [18].

3. Индукция оксидативного стресса: Наночастицы 
серебра способствуют образованию активных 
форм кислорода (АФК), таких как супероксидные 
радикалы и перекись водорода. Эти АФК вызыва-
ют повреждение липидов мембран, белков и  ну-
клеиновых кислот, что в итоге приводит к апопто-
зу бактериальных клеток [16].

4. Эффекты на  биоплёнки: Биоплёнки микобакте-
рий, часто образующиеся в  лёгочных кавернах, 
представляют серьёзную проблему для лечения 
туберкулёза, особенно при хирургических вмеша-
тельствах. Наночастицы серебра способны про-

никать в биоплёнки и разрушать их структуру, что 
значительно повышает эффективность лечения 
и снижает риск рецидивов [16].

Таким образом, одним из  ключевых механизмов ан-
тимикробного действия наночастиц серебра является 
их способность генерировать реактивные формы кис-
лорода (РФК), включая супероксидные анионы, гидрок-
сильные радикалы и  перекись водорода. Образование 
РФК запускается на  поверхности наночастиц в  присут-
ствии кислорода и  света, что вызывает окислительно-
восстановительные реакции, ведущие к  разрушению 
клеточных структур бактерий. РФК вызывают повреж-
дение липидов клеточных мембран, окисление белков 
и дестабилизацию нуклеиновых кислот, что в итоге при-
водит к гибели бактериальных клеток [22].

Эти окислительные процессы особенно активны в не-
больших наночастицах серебра с высокой поверхностной 
активностью, что делает их чрезвычайно эффективны-
ми против широкого спектра микроорганизмов, вклю-
чая лекарственно-устойчивые штаммы Mycobacterium 
tuberculosis. Повышенная способность к  генерации 
РФК также обеспечивает синергетическое взаимо-
действие наночастиц серебра с  традиционными анти-
биотиками, усиливая их антибактериальное действие.

Наночастицы серебра взаимодействуют с  бактери-
альными клеточными мембранами, что приводит к их де-
стабилизации и  нарушению целостности. Проникнове-
ние наночастиц в клеточные стенки бактерий приводит 
к изменению проницаемости мембраны, утечке внутри-
клеточных компонентов и  нарушению осмотического 
равновесия. При  этом основные механизмы включают 
физическое повреждение мембраны за счёт адсорбции 
наночастиц, химическое взаимодействие с мембранны-
ми липидами и белками, а также индукцию образования 
пор в клеточной стенке [16].

Взаимодействие наночастиц серебра с  клеточной 
мембраной также инициирует высвобождение ионов 
серебра, которые связываются с  тиольными группами 
мембранных белков и ферментов, нарушая их функции. 
Такое воздействие приводит к блокированию дыхатель-
ных цепей и энергетического метаболизма бактерий, что 
оказывает выраженное бактерицидное действие [22].

Серебряные наночастицы ингибируют важные 
биосинтетические процессы в  бактериальной клетке, 
включая репликацию ДНК, синтез РНК и  белков. Ионы 
серебра, высвобождающиеся из  наночастиц, проника-
ют в  клетку и  связываются с  фосфатными группами ну-
клеиновых кислот, нарушая репликацию ДНК и  транс-
крипцию РНК. Это приводит к  подавлению экспрессии 
ключевых генов, необходимых для жизнедеятельности 
и размножения микобактерий [16].
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Кроме того, взаимодействие наночастиц серебра 
с рибосомами нарушает процесс трансляции, блокируя 
синтез бактериальных белков. Такое ингибирование 
приводит к  остановке роста и  деления бактериаль-
ных клеток, значительно снижая их жизнеспособность 
и  возможность к  колонизации. Этот механизм особен-
но важен в  условиях борьбы с  мульти- и  экстремально 
лекарственно-устойчивыми штаммами Mycobacterium 
tuberculosis, для которых традиционные антибиотики 
оказываются малоэффективными.

Таким образом, физико-химические свойства нано-
частиц серебра определяют их антимикробные меха-
низмы действия, включая генерацию реактивных форм 
кислорода, разрушение клеточных мембран и  ингиби-
рование биосинтетических процессов. Эти уникальные 
свойства делают наночастицы серебра перспективным 
компонентом в борьбе с туберкулёзом, особенно в усло-
виях роста антибиотикорезистентности [13].

Преимущества наночастиц серебра  
в хирургии туберкулёза

Использование наночастиц серебра в  хирургии 
туберкулёза имеет ряд значительных преимуществ 
по сравнению с традиционными методами антисептики 
и антибиотикотерапии:

1. Локальное применение с минимальными систем-
ными эффектами: Наночастицы серебра могут 
быть нанесены на раневую поверхность или вве-
дены непосредственно в  поражённую полость, 
что обеспечивает высокую концентрацию актив-
ного агента в  зоне действия и  минимизирует си-
стемные побочные эффекты [16].

2. Широкий спектр действия: Серебро активно про-
тив многих бактерий, включая устойчивые штам-
мы Mycobacterium tuberculosis. Оно также эффек-
тивно против других патогенов, что снижает риск 
сопутствующих инфекций в  послеоперационный 
период [22].

3. Устойчивость к  лекарственной резистентности: 
в  отличие от  антибиотиков, развитие резистент-
ности к наночастицам серебра происходит значи-
тельно медленнее, что связано с многоцелевыми 
механизмами их действия. Это делает серебро 
перспективным средством для применения у па-
циентов с мультирезистентными формами тубер-
кулёза [18].

Несмотря на  многочисленные преимущества, при-
менение наночастиц серебра в  клинической практи-
ке требует дальнейших исследований, направленных 
на  оптимизацию дозировок, снижение потенциальной 
токсичности и изучение долгосрочных эффектов. Суще-
ствуют данные о  возможном токсическом воздействии 
серебра на здоровые клетки, что ограничивает его ши-

рокое применение. В будущем необходимо разработать 
методы контролируемого высвобождения и  активации 
серебра, чтобы минимизировать его воздействие на ор-
ганизм и обеспечить максимальную эффективность при 
лечении туберкулёза [10].

Экспериментальные исследования  
наночастиц серебра

Экспериментальные исследования наночастиц сере-
бра демонстрируют значительный потенциал в  борьбе 
с туберкулёзом, особенно в случаях лекарственно-устой-
чивых форм заболевания. Важное место в  этих иссле-
дованиях занимают как лабораторные исследования 
(in vitro), так и  доклинические испытания на  животных 
моделях, которые позволяют оценить терапевтические 
возможности наночастиц серебра в реальных условиях, 
приближенных к клинической практике [18].

Исследования in vitro: антимикробное действие 
и влияние на биоплёнки

Исследования in vitro предоставляют ценные дан-
ные о  механизмах действия наночастиц серебра 
на  Mycobacterium tuberculosis. В  рамках этих экспери-
ментов, наночастицы серебра различных размеров 
и форм подвергались тестированию на культурах мико-
бактерий, включая устойчивые штаммы. Одним из клю-
чевых открытий стало подтверждение того, что нано-
частицы серебра с диаметром от 10 до 50 нм обладают 
значительным бактерицидным эффектом, который про-
является в дозозависимой манере [6].

Основные результаты in vitro исследований:
1. Морфологические изменения клеток микобакте-

рий: Наночастицы серебра вызывают структур-
ные изменения в клеточной стенке микобактерий, 
включая образование пор и  разрушение клеточ-
ных мембран. Электронная микроскопия пока-
зала, что наночастицы внедряются в  клеточные 
структуры, вызывая их деформацию и  разруше-
ние. В  одном из  исследований, опубликованном 
в  журнале Applied Microbiology and Biotechnology, 
было показано, что при концентрации 20 мкг/мл 
наночастицы серебра вызывают полное разруше-
ние клеточных мембран более чем у 80 % клеток 
резистентных штаммов [36].

2. Снижение образования биоплёнок: Биоплёнки 
микобактерий являются серьёзным препятствием 
для эффективного лечения туберкулёза, особен-
но в  хирургических случаях, когда инфекция за-
крепляется на  операционных ранах и  импланта-
тах. В  исследованиях показано, что наночастицы 
серебра значительно снижают образование био-
плёнок за  счёт разрушения экстрацеллюлярного 
матрикса и  ингибирования синтеза сигнальных 
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молекул, участвующих в  формировании биоплё-
нок [20]. Одно из  исследований на  резистентных 
штаммах Mycobacterium tuberculosis показало, 
что обработка культуральных сред наночасти-
цами серебра снижает массу биоплёнки на  60% 
по сравнению с необработанными контрольными 
группами [20].

3. Сравнение с  традиционными антибиотиками: 
Сравнительные исследования наночастиц се-
ребра и  традиционных противотуберкулёзных 
препаратов (рифампицин, изониазид) проде-
монстрировали, что наночастицы эффективны 
против штаммов с  множественной резистентно-
стью, где антибиотики не  работают. В  экспери-
ментах на  культурах показано, что даже низкие 
концентрации наночастиц серебра (10–15 мкг/
мл) обеспечивают значительное снижение роста 
бактерий на 70–80 %, в то время как стандартные 
антибиотики оказываются неэффективными [18].

4. Исследования геномного воздействия: в  рамках 
молекулярных исследований было обнаружено, 
что наночастицы серебра влияют на  экспрессию 
генов микобактерий, ответственных за  устой-
чивость к  антибиотикам и  стрессовые ответы. 
В частности, было выявлено снижение экспрессии 
генов, связанных с  синтезом миколовых кислот, 
ключевого компонента клеточной стенки мико-
бактерий, что делает бактерии более уязвимыми 
к антибактериальному воздействию [5].

Доклинические исследования на животных моделях

Доклинические исследования на животных моделях 
позволяют оценить эффективность и безопасность при-
менения наночастиц серебра в условиях, приближённых 
к  клинической практике. Эксперименты проводились 
на различных моделях животных, включая мышей, крыс 
и кроликов, с искусственно вызванными инфекциями ту-
беркулёза [2].

Основные доклинические результаты:
1. Исследования на мышах и крысах: В одном из клю-

чевых исследований, проведённом на мышах, на-
ночастицы серебра вводились интраназально 
после заражения микобактериями. Через 21 день 
терапии было отмечено снижение бактериальной 
нагрузки в  лёгких более чем на  80 % по  сравне-
нию с контрольной группой [6]. Это подтвержда-
ет, что наночастицы серебра способны проникать 
в лёгочную ткань и оказывать локальное бактери-
цидное действие [6].

2. Кролики с кавернозным туберкулёзом: на модели 
кроликов, у которых развились туберкулёзные ка-
верны, оценивалась эффективность инстилляции 
растворов наночастиц серебра в полости каверн 
после хирургического удаления поражённых тка-

ней. В  результате эксперимента было показано, 
что использование наночастиц серебра снижает 
время заживления каверн на 30–40 % и уменьша-
ет риск послеоперационных осложнений на 50 %, 
включая повторное инфицирование и  развитие 
резистентных форм [23].

3. Имплантаты с серебряными покрытиями: В иссле-
дованиях на  крысах с  моделью костного тубер-
кулёза применялись металлические имплантаты 
с  покрытиями из  наночастиц серебра. В  этих ис-
следованиях показано, что серебряное покрытие 
существенно снижает колонизацию имплантов 
микобактериями, что подтверждается гистологи-
ческими анализами. Имплантаты с  серебряными 
покрытиями демонстрировали значительное сни-
жение воспалительных реакций и  лучшую инте-
грацию в кости [8].

4. Токсикологические аспекты: Безопасность на-
ночастиц серебра также была предметом иссле-
дований. Оценка токсичности на  животных мо-
делях показала, что при дозах, эффективных для 
антимикробного действия, наночастицы серебра 
не вызывали значительных повреждений в здоро-
вых тканях. Однако при превышении определён-
ных доз наблюдались признаки оксидативного 
стресса в  печени и  почках, что указывает на  не-
обходимость строгого контроля дозировок при 
клиническом применении [6].

Новые экспериментальные подходы и перспективы

Экспериментальные исследования продолжают раз-
виваться в  направлении повышения эффективности 
и  безопасности наночастиц серебра [13]. Некоторые 
из перспективных направлений включают:

1. Комбинированные наноматериалы: в  настоящее 
время проводятся исследования по созданию на-
нокомпозитов на  основе серебра и  других био-
совместимых материалов, таких как углеродные 
нанотрубки и  оксиды металлов. Эти композиты 
обеспечивают улучшенные антибактериальные 
свойства и  снижают потенциальную токсичность 
[12].

2. Контролируемое высвобождение: разрабаты-
ваются системы для контролируемого высво-
бождения ионов серебра в  очаге инфекции, что 
позволит увеличить продолжительность анти-
микробного эффекта и снизить системное воздей-
ствие на  организм. Одним из  таких подходов яв-
ляется использование гидрогелей и полимерных 
матриц, содержащих наночастицы серебра [18].

3. Новые формы доставки: Ингаляционные формы 
наночастиц серебра разрабатываются для лече-
ния лёгочных форм туберкулёза, что позволит 
обеспечить прямую доставку в дыхательные пути 
и лёгкие. Эти методы доставки потенциально мо-
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гут повысить эффективность терапии и сократить 
продолжительность лечения [3].

4. Генная терапия и наночастицы: Исследования так-
же включают использование наночастиц серебра 
как носителей для доставки генетических матери-
алов, способных ингибировать гены, ответствен-
ные за  лекарственную устойчивость микобакте-
рий. Это открывает новые горизонты в  лечении 
резистентных форм туберкулёза [18].

Заключение

Применение наночастиц серебра в лечении туберку-
лёза, особенно в хирургической практике, представляет 
собой перспективное направление, способное суще-
ственно улучшить исходы лечения распространенных 
и  лекарственно-устойчивых форм заболевания. Сере-
бро, известное своими антимикробными свойствами, 
в  форме наночастиц приобретает уникальные физи-
ко-химические характеристики, которые позволяют 
эффективно разрушать микобактерии и  снижать риск 
послеоперационных инфекций. Экспериментальные ис-
следования продемонстрировали значительное бакте-
рицидное действие наночастиц серебра на устойчивые 
штаммы Mycobacterium tuberculosis, а  доклинические 
и  начальные клинические исследования показали, что 
их применение способствует ускорению заживления хи-
рургических ран и снижению частоты рецидивов.

Однако, несмотря на многочисленные преимущества, 
использование наночастиц серебра в хирургии туберку-
лёза сопровождается рядом проблем и вызовов. Основ-
ные из них связаны с потенциальной токсичностью сере-
бра для здоровых тканей, проблемами биоаккумуляции 
и  отсутствием стандартных протоколов применения. 
Текущие исследования направлены на  разработку без-
опасных композитных материалов, систем контролиру-
емого высвобождения и функционализированных нано-
частиц, которые смогут минимизировать риск побочных 
эффектов и повысить эффективность терапии.

Для успешного внедрения наночастиц серебра в кли-
ническую практику необходимы дальнейшие масштаб-
ные клинические испытания, разработка нормативных 
стандартов и  регуляция качества применяемых нано-
материалов. С  развитием технологий и  накоплением 
клинического опыта наночастицы серебра могут занять 
важное место в  хирургическом лечении туберкулёза, 
особенно в случаях с обширными деструктивными про-
цессами в лёгких и наличием устойчивых к стандартной 
терапии. Перспективы использования наночастиц сере-
бра включают создание новых имплантируемых систем 
и  интеграцию с  другими антимикробными технология-
ми, что позволит значительно расширить возможности 
современной медицины в  борьбе с  одной из  наиболее 
опасных инфекций.
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