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Резюме. Наночастицы металлов и оксидов металлов являются перспективными антибактериальными аген-

тами. Они обладают широкой антимикробной активностью в отношении грамположительных и грамотри-

цательных бактерий, вирусов, грибков и простейших, а также позволяют избегать развития устойчивости 

микроорганизмов. В настоящем обзоре кратко отмечены механизмы действия таких наночастиц и основные 

факторы, влияющие на их антимикробную активность. Особое внимание уделяется современным исследова-

ниям в области разработок нового поколения антимикробных агентов, обладающих усиленным и пролонги-

рованным действием, а также низкой токсичностью. Рассмотрены примеры формирования двойных и трой-

ных нанокомпозитов на основе оксидов: CuO, ZnO, Fe3O4, Ag2O, MnO2 и ряда других, в том числе допированных 

различными металлами/неметаллами, например, Ag, Ce, Cr, Mn, Nd, Co, Sn, Fe, N, F и др. Результаты иссле-

дований многокомпонентных систем демонстрируют наличие у них более выраженной антибактериальной 

активности и синергетического эффекта по сравнению с активностью индивидуальных оксидов. Так, напри-

мер, тройные нанокомпозиты ZnO–MnO2–Cu2O или ZnO–Ag2O–Ag2S показали увеличение зоны ингибиро-

вания роста тест-штаммов грамотрицательных и грамположительных микроорганизмов на 100% по сравне-

нию с ZnO. Такой же удвоенный антибактериальный эффект наблюдали для наночастиц ZnO, допированного 

церием, или для CuO, допированного цинком. Отмечены работы по созданию нанокомпозитов на основе на-

ночастиц металлов/оксидов металлов в сочетании с органическими (хитозан, целлюлоза, поливинилпирро-

лидон, биополимеры и др.) или неорганическими материалами со специальной структурой (оксид графена, 

нанотрубки оксида титана, кремнезем) для достижения долгосрочного и контролируемого высвобождения 

антибактериальных агентов. Все рассмотренные нанокомпозиты и их сочетания обладают выраженным про-

лонгированным антимикробным действием, в том числе в отношении антибиотикорезистентных штаммов, 

способны предотвращать формирование микробных биопленок на биотических и абиотических поверхно-

стях, обладают низкой токсичностью в отношении эукариотических клеток, в композициях с полимерами 

(альгинатом натрия, коллагеном, поливинилпирролидоном и др.) демонстрируют противовоспалительные 

и ранозаживляющие свойства. Использование наноразмерных систем может решить одновременно несколь-

ко важных практических задач, таких как сохранение высокой пролонгированной антимикробной активно-

сти при одновременном снижении количества используемых соединений, создание новых антимикробных 

препаратов с низкой токсичностью и уменьшенной экологической нагрузкой на окружающую среду, разра-

ботка новых биоцидных материалов, в том числе новых покрытий для эффективной антимикробной защиты 

изделий медицинского назначения.
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Abstract. Metal and metal oxide nanoparticles (NPs) are promising antibacterial agents. They have a broad antimicro-

bial activity against both Gram-positive and Gram-negative bacteria, viruses, and protozoans. The use of NPs reduces 

the possibility of the microbial resistance development. This review briefly shows the general mechanisms and the main 

factors of antibacterial activity of NPs. In this article, a comprehensive review of the recent researches in the field of new 

antimicrobial agents with superior long-term bactericidal activity and low toxicity is provided. The review gives the ex-

amples of synthesis of double and triple nanocomposites based on following oxides: CuO, ZnO, Fe3O4, Ag2O, MnO2, etc. 

including metal and nonmetal doped nanocomposites (for example with Ag, Ce, Cr, Mn, Nd, Co, Sn, Fe, N, F, etc.). 

Compared with bactericidal action of individual oxides, the nanocomposites demonstrate superior antibacterial activity 

and have synergistic effects. For example, the antimicrobial activity of ZnO against both Gram-positive and Gram-neg-

ative bacteria was increased by ∼100% by formation of triple nanocomposites ZnO–MnO2–Cu2O or ZnO–Ag2O–Ag2S. 

Similar effect was showed for Ce-doped ZnO and Zn-doped CuO. The present article also provides the examples of na-

nocomposites containing NPs and organic (chitosan, cellulose, polyvinylpyrrolidone, biopolymers, etc.) or inorganic 

materials with special structure (graphene oxide, TiO2 nanotubes, silica) which demonstrate controlled release and long-

term antibacterial activity. All of the considered nanocomposites and their combinations have a pronounced long-term 

antimicrobial effect including against antibiotic-resistant strains. They are able to prevent the formation of microbial 

biofilms on biotic and abiotic surfaces, have low toxicity to eukaryotic cells, demonstrate anti-inflammatory and wound-

healing properties in compositions with polymers (sodium alginate, collagen, polyvinylpyrrolidone, etc.). The use of na-

noscale systems can solve several important practical problems at the same time: saving of long-term antimicrobial 

activities while reducing the number of compounds, creation of new antimicrobial agents with low toxicity and reduced 

environmental impact, development of new biocidal materials, including new coatings for effective antimicrobial protec-

tion of medical devices.

Key words: metal-based nanoparticles, nanocomposites, antimicrobial activity, antibiotic resistance, microbial biofilms, long-term activity.

Введение

Как известно, антибиотики являются одни-

ми из наиболее часто назначаемых препаратов, 

используемых в медицине. Тем не менее до 50% 

всех антибиотиков, назначаемых людям, не об-

ладают оптимальной эффективностью. Одной 

из причин этому является бактериальная 

устойчивость к данному виду препаратов. Это 

связано, в частности, с такими факторами, как 

неизбирательное и чрезмерное употребление 

антибиотиков, их использование в производ-

стве пищевых продуктов [64].

Появление штаммов грамположительных 

и грамотрицательных бактерий, устойчивых 

к антибиотикам и обладающих множественной 

лекарственной устойчивостью (МЛУ), являет-

ся проблемой общественного здравоохранения 

и представляет серьезную угрозу для населения 

[4, 5, 63]. В связи с этим разработка новых анти-

бактериальных агентов относится к приори-

тетным областям исследований в современной 

медицине.

Различные металлические наночастицы 

и наночастицы оксидов металлов являют-

ся перспективными кандидатами для новых 

противомикробных препаратов, так как они 

обладают широкой антимикробной активно-

стью в отношении бактерий (как грамполо-

жительных, так и грамотрицательных), ви-

русов, грибков и простейших [12]. Например, 

разработаны принципиально новые бакте-

рицидные растворы для применения в сто-

матологии, челюстно-лицевой хирургии, 

урологии, акушерстве, гинекологии, при 

ЛОР-заболеваниях, прок тологии. Электро-

импульсным диспергационно-конденсаци-

онным способом получены водные и спир-

товые (этиловый спирт) суспензии металлов 

и их оксидов на основе серебра, диоксида 

титана, оксида железа, оксида тантала, окси-

да ванадия, оксида кобальта, диоксида тан-

тала, оксида цинка, оксида меди; суспензия 

диоксида титана, оксида алюминия и диок-

сида молибдена. Исследования проводились 

на микробной куль туре зубного налета и сме-

шанной культуре, выделенной из зубодесне-

вых карманов стоматологических пациентов. 

Все растворы показали высокую пролонги-

рованную в течение 19 дней бактерицидную 

активность в разведениях от цельного рас-

твора до 1–20 мг/л [6]. Преимущества ис-

пользования наночастиц металлов и оксидов 

металлов связано, прежде всего, с тем, что 

механизм их действия в отношении бактерий 

отличается от стандартных механизмов дей-

ствия антибиотиков, что позволяет преодо-

леть МЛУ [74].
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В настоящее время известно множество нано-

частиц, обладающих антибактериальным дей-

ствием, например Ag, Сu, Zn, CuO, ZnO, Fe2O3 

и др. Механизмы их действия подробно описаны 

в литературе, в данном обзоре будут лишь крат-

ко отмечены основные тенденции их исполь-

зования для этих целей. Также известно, что 

антимикробная активность наночастиц зависит 

от их размера, морфологии, концентрации, по-

верхностного заряда и других факторов. Эти за-

кономерности будут отмечены в данной статье.

Актуальным вопросом в рассматриваемой 

области является развитие стратегий по раз-

работке нового поколения антибактериальных 

агентов. Mодификация наночастиц (например, 

допирование) или создание нанокомпозитов 

из оксидов металлов рассматриваются в каче-

стве перспективных стратегий по усилению 

антибактериального эффекта одиночных аген-

тов. Ряд исследователей отмечают существова-

ние синергетического эффекта от сочетания 

разных наночастиц, что приводит к улучше-

нию свойств материала. Разработки последних 

лет, демонстрирующие усиленный антибакте-

риальный эффект от смесей неорганических 

наночас тиц, рассмотрены в данном обзоре.

Еще одной важной задачей для биомеди-

цинского применения является получение ма-

териала с пролонгированным и стабильным 

антибактериальным действием в сочетании 

с цитосовместимостью и низкой токсичностью. 

Решения, позволяющие улучшить биодоступ-

ность наночастиц, контролировать высвобож-

дение и снизить их токсичность, рассмотрены 

в финальной части обзора.

Основные механизмы 
антибактериального действия 
неорганических антибактериальных 
агентов

Механизмы действия антибактериальных 

металлических/металл-оксидных наночастиц 

описаны в большом количестве научных источ-

ников [12, 13, 45, 63, 69].

Основные стадии такого действия включают 

следующие процессы (рис. 1):

1) повреждение клеточных мембран бакте-

рий. Отрицательно заряженные бактериальные 

клеточные стенки привлекают положительно 

заряженные наночастицы к своей поверхности 

вследствие электростатических взаимодей-

ствий. Положительно заряженные наночасти-

цы устанавливают прочную связь с мембрана-

ми, что приводит к разрушению клеточных сте-

нок бактерий и, следовательно, к увеличению 

их проницаемости;

2) дестабилизация бактериальной клеточной 

стенки и мембраны. После прилипания к по-

верхности бактерий наночастицы могут взаи-

модействовать с клетками по двум различным 

механизмам. Наночастицы меньшего размера 

проникают непосредственно в клетку, в то вре-

мя как более крупные наночастицы остаются 

вне бактерий. В обоих случаях наночастицы не-

прерывно выделяют ионы (Ag+, Zn2+, Cu2+). Эти 

ионы связываются с клеточными мембранны-

ми структурами, дестабилизируя мембранный 

потенциал. Дестабилизация клеточной стенки 

значительно увеличивает бактериальную про-

Рисунок 1. Схематичное изображение основных антибактериальных механизмов действия 

наночастиц металла или оксида металла против бактерий

Figure 1. Schematic illustration of general mechanisms of antibacterial action of metaland metal oxide nanoparticles
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ницаемость, позволяя также и более крупным 

наночастицам проникать в клетку. Оказавшись 

внутри клетки, наночастицы и ионы взаимодей-

ствуют с многочисленными структурами и био-

молекулами (белками, липидами и ДНК), что 

приводит к дисфункции бактериальной клетки;

3) производство активных форм кислоро-

да (АФК). Наночастицы антибактериальных 

металлов и оксидов металлов хорошо извест-

ны своей высокой способностью производить 

АФК и свободные радикалы, такие как пере-

кись водорода (H2O2), супероксид-анион (O2
–) 

и гидроксильный радикал (OH•), вызывая по-

вреждение почти всех органических биомоле-

кул (аминокислот, углеводов, липидов, нуклеи-

новых кислот и белков), что в конечном итоге 

вызывает гибель микробов.

В случае наночастиц оксида металла, напри-

мер ZnO, фотокаталитические свойства ока-

зывают важное влияние на антибактериаль-

ную активность. Фотокатализ полупроводни-

ковых наночастиц обусловлен образованием 

электрон но-дырочных пар, которые генериру-

ют АФК при облучении светом [45].

Факторы, влияющие 
на антибактериальную активность 
наночастиц

Доказано, что антибактериальная актив-

ность наночастиц металлов и оксидов металлов 

зависит от нескольких факторов, среди которых 

размер, форма, концентрация, поверхностный 

заряд и др. (рис. 2). Приведем описанные в ли-

тературе примеры влияния основных факторов 

для наночастиц серебра, меди и цинка.

Размер наночастиц. Наночастицы серебра 

меньшего размера имеют тенденцию усиливать 

антибактериальные свойства: частицы разме-

ром от 1 до 10 нм обладают более эффективны-

ми свойствами с точки зрения уничтожения 

бактерий [24, 34, 60].

Увеличение антибактериальной активно-

сти характерно также для наночастиц оксида 

цинка и оксида меди наименьшего размера [24]. 

Наночастицы ZnO с меньшим размером (на-

пример, 8 нм) при меньшей концентрации по-

казывают более высокий процент ингибирова-

ния бактерий по сравнению с наночастицами 

ZnO с более крупным размером (например, 50–

70 нм) при их большей концентрации. Размер 

наночастиц может оказывать бóльшее влияние 

на их активность, вероятно, из-за бóльшего на-

копления наночастиц внутри клеточной мем-

браны и цитоплазмы микроорганизмов [40, 72]. 

Другие авторы предполагают, что увеличенная 

антибактериальная активность может быть 

связана с тем, что более мелкие наночастицы 

ZnO высвобождают свои токсичные компонен-

ты (например, АФК, Zn2+) с более высокой ско-

ростью из-за увеличения поверхностно-объ-

емного отношения при уменьшении размера 

частиц [24, 45].

Форма наночастиц. В литературе встречаются 

данные по исследованиям, сравнивающим влия-

ние формы и граней наночастиц на антибактери-

альную активность. Установлено, что кристалли-

Рисунок 2. Факторы, влияющие на антибактериальные свойства наночастиц

Figure 2. Main factors of antibacterial activity of nanoparticles
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ческие частицы с высокой атомной плотностью 

и гранью (111) обладают большей активностью 

против бактерий. Например, треугольные нано-

пластинки серебра с гранями (111) имеют более 

высокую плотность атомов и, соответственно, 

обладают более высокой реакционной способно-

стью по сравнению с наночастицами сферичес-

кой и стержнеобразной формы, имеющими гра-

ни (100) и (110) и с ионами Ag+ (в форме AgNO3). 

Высокая антимикробная активность наночастиц 

Ag по сравнению с солями серебра обусловлена 

большой площадью поверхности наночастиц, что 

обеспечивает хороший контакт Ag с микроорга-

низмами [37, 64].

Наночастицы ZnO с высокой атомной плот-

ностью и гранью (111) в форме стержня или про-

волоки обладают большей антибактериальной 

активностью, чем частицы сферичес кой формы. 

Также показано, что форма цветка имеет боль-

шую биоцидную активность против S. aureus 

и E. coli, чем сферические и палочковидные на-

ночастицы ZnO [45, 72].

Сравнение антибактериальной активности 

кубических и октаэдрических кристаллов Cu2O 

показало, что октаэдрические частицы с граня-

ми кристалла (111) проявляли большую актив-

ность, чем кубические частицы с гранью (100) 

кристаллической плоскости [24].

Поверхностный заряд наночастиц. Антимик-

робная активность наночастиц также может 

модулироваться путем контроля их поверх-

ностного заряда. Например, было показано, что 

наночастицы серебра с положительным поверх-

ностным зарядом обладают повышенной анти-

микробной активностью [36]. Наночастицы 

ZnO с положительным поверхностным потен-

циалом демонстрируют очень высокую антими-

кробную активность в отношении грамотрица-

тельных и грамположительных бактерий, в то 

время как наночастицы ZnO того же размера, 

но с отрицательным поверхностным потенциа-

лом, не проявляют какого-либо значительного 

ингибирования роста микроорганизмов [64].

Стратегии по усилению 
антибактериального эффекта: 
легирование наночастиц оксидов 
металлов и создание нанокомпозитов

Наряду с описанными ранее факторами, 

влияющими на антибактериальную актив-

ность наночастиц (размер, морфология и т. д.), 

усиленный антимикробный эффект может 

быть достигнут за счет модификации наночас-

тиц легированием (допированием) или созда-

нием нанокомпозитов оксидов металлов.

Mеталл-оксидные нанокомпозиты привле-

кают особое внимание, поскольку они сочета-

ют свойства составляющих их элементов и ока-

зывают более выраженный и синергетический 

эффект по сравнению с одиночными оксида-

ми [52]. Формирование нанокомпозитов или же 

допирование металлом/неметаллом известных 

антибактериальных оксидов металлов позво-

ляют снимать существующие ограничения при 

использовании одиночных оксидов, устранять 

их существующие недостатки и, соответствен-

но, увеличивать эффективность антибактери-

ального действия [49].

Усиленные антибактериальные свойства до-

пированных наночастиц оксидов металлов или 

композитов из смесей оксидов металлов связы-

вают со следующими факторами:

 – увеличение отношения площади поверх-

ности к объему [21, 49, 52];

 – уменьшение размеров наночастиц [49];

 – увеличение поверхностных дефектов [23];

 – увеличение фотокаталитической актив-

ности оксидов металлов за счет уменьшения 

энергии запрещенной зоны при связывании 

с оксидом металла с меньшей шириной за-

прещенной зоны [22] или при легировании 

[45, 68].

Все эти факторы приводят к большему обра-

зованию АФК или большему выделению анти-

бактериальных катионов.

В исследовательских работах по данной те-

матике преимущественно представлены двой-

ные нанокомпозиты ZnO-CuO [30, 37, 49, 56, 57, 

66, 71], Ag2O-CuO [65], Fe3O4-ZnO [20] и другие, 

которые демонстрируют значительное увеличе-

ние антибактериальной активности в отноше-

нии грамположительных и грамотрицательных 

бактерий по сравнению с действием индивиду-

альных оксидов.

Значительное количество работ [16, 17, 18, 19, 

52, 65] описывает повышенную антибактери-

альную активность композитов на основе окси-

дов CuO и ZnO, в состав которых входит серебро, 

а именно композитов Ag2O-CuO, Ag-ZnO и Ag-

CuO, по сравнению с собственно CuO и ZnO. 

Этот усиленный эффект в отношении грамо-

трицательных и грамположительных бактерий 

связывают, в частности, с усилением фотоката-

литической способности полупроводниковых 

наночастиц при допировании серебром.

Также известно, что наночастицы неболь-

шого размера, в частности серебра, склонны 

к агрегации, что значительно влияет на их 

химические и антибактериальные свойства. 

Поэтому для преодоления этой проблемы ис-

пользуют модификацию поверхности наночас-

тиц: например, это может быть покрытие се-

ребра слоем оксида металла, что обеспечивает 

увеличение отношения площади поверхности 

к объему и сохраняет антибактериальную ак-

тивность наночастицы.
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В последние годы активно изучаются трой-

ные нанокомпозиты ZnO-MnO2-Cu2O, ZnO-

Ag2O-Ag2S, ZnO-Ag-Mn2O3 [28, 35, 70, 83], кото-

рые также демонстрируют усиленный антибак-

териальный эффект.

Недавно продемонстрирована антибактери-

альная активность наночастиц тройного ок-

сида (Cu-Zn-Fe) против грамотрицательных 

(Escherichia coli) и грамположительных (Entero-

coccus faecalis) бактерий. Основной целью иссле-

дования являлось объединение сильной анти-

бактериальной активности наночастиц ZnO, 

CuO и Fe2O3. Комбинация трех оксидов образо-

вала новый наноструктурированный тройной 

оксид (триоксид Cu-Zn-Fe). Измерение опти-

ческой плотности клеток бактерий E. coli по-

казало снижение плотности клеток на 55% при 

воздействии наночастиц ZnO и почти на 85% — 

при воздействии наночастиц триоксида. У бак-

терий E. faecalis наибольшее падение плотности 

клеток (около 59%) наблюдали при воздействии 

наночастиц CuO, а при действии ZnO и триок-

сида — на 25 и 55% соответственно. Рост бак-

терий и влияние наночастиц также измеряли 

с помощью метода диффузии в агар (модифи-

кации стандартного диско-диффузионного 

метода [ДДМ]). Жизнеспособность E. faecalis 

и E. coli снижалась на 40 и 38% соответственно 

в присутствии наночастиц триоксида Cu-Zn-Fe. 

При этом наночастицы ZnO влияли на сниже-

ние жизнеспособности клеток E. faecalis и E. coli 

на 22 и 75% соответственно. Наночастицы 

CuO почти не влияли на E. coli, тогда как они 

снижали жизнеспособность E. faecalis на 70%. 

В целом анализ гибели клеток показал, что уро-

вень влия ния наночастиц триоксида на E. coli 

и E. faecalis лежит между значениями эффектов 

наночастиц ZnO и CuO [14].

Более подробное описание примеров анти-

бактериального эффекта нанокомпозитов ок-

сидов металлов приведено в таблице 1.

Допирование является широко использу-

емым методом модификации наночастиц [26, 

49]. Так, например, в ряде работ показано, что 

легирующие примеси Ag [17, 18, 19, 52], Ce [21], 

Cr [23], Mn [68], Nd [32], Co [58], Sn [38], Fe [67], 

Cu, La [15] играют важную роль в антибактери-

альной активности ZnO. Допирование наночас-

тиц CuO ионами Mg2+, Zn2+ и Ce4+ стимулирует 

выделение ионов Cu2+ и усиливает антибакте-

риальное действие [46].

Авторы работы [32] синтезировали чистые 

ZnO и наночастицы ZnO, допированные нео-

димом, и провели микробиологические иссле-

дования в отношении штаммов грамотрица-

тельных бактерий E. coli и Klebsiella pneumoniae. 

Испытания методом диффузии в агар под-

твердили, что Nd-ZnO обладает более высокой 

антимикробной активностью, чем собственно 

ZnO, зона ингибирования бактерий увеличена 

с 12 до 14 мм для бактерий E. coli и с 9 до 11 мм — 

для K. pneumoniae. В работе [68] также проде-

монстрирована повышенная антимикробная 

активность ZnO, легированного марганцем, 

по сравнению с ZnO, против E. coli, K. pneumo-

niae, Salmonella dysenteriae, S. typhi, Pseudomonas 

aeruginosa, B. subtilis и Staphylococcus aureus. 

Подобные исследования проведены в [26, 58], 

где повышенную антибактериальную актив-

ность ZnO, допированного кобальтом, срав-

нивали с ZnO. Допирование повышало эту ак-

тивность. Причем антибактериальный эффект 

усиливается в присутствии света. В работе [48] 

отмечено изменение в морфологии наночастиц 

при допировании ZnO железом. При допиро-

вании и увеличении концентрации железа на-

ночастицы ZnO с морфологией наноцветков 

приобретали форму, похожую на морского ежа. 

Наряду с изменениями в морфологии, при до-

пировании наблюдали усиленный антими-

кробный эффект в отношении штаммов грибов 

Candida albicans и Aspergillus flavus по сравнению 

с ZnO. Степень ингибирования этих микроор-

ганизмов после взаимодействия с допирован-

ными образцами составила 94 и 81% соответ-

ственно, для нелегированных образцов ZnO эти 

значения составили 60 и 66% соответственно.

Авторы работ [50, 73] получили покры-

тие из наночастиц СuO, допированных Zn 

(Zn0.12Cu0.88O), которые служили антибиопле-

ночными и биосовместимыми покрытиями 

для медицинских катетеров. Несмотря на то 

что на катетер нанесена относительно низкая 

концентрация наночастиц CuO, легированных 

Zn (0,046 мас.%), этого количества достаточно 

для достижения эффективной антибиопленоч-

ной активности против трех распространенных 

патогенных микроорганизмов мочевыводящих 

путей: E. coli, S. aureus и Proteus mirabilis. Рост 

микробных биопленок E. coli, S. aureus и P. mira-

bilis на катетерах, покрытых допированной ок-

сидной пленкой, был на 91, 92 и 99,5% соответ-

ственно ниже, чем в катетерах без покрытия. 

Антибактериальная/антибиопленочная ак тив-

ность, связанная с наночастицами CuO, допиро-

ванными Zn, объясняется изменениями в атом-

ном составе моноклинной решетки CuO, что вы-

зывает структурные дефекты, которые, в свою 

очередь, способствуют образованию более 

высокой концентрации АФК, что делает допи-

рованный нанокомпозит гораздо более эффек-

тивным в качестве антимикробного/антибио-

пленочного агента.

Другие примеры работ в этой области рас-

смотрены в таблице 2.

Недавние исследования показали, что до-

пирование неметаллами (например, C, N, F, S) 

уменьшает ширину запрещенной зоны в раз-
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Таблица 1. Нанокомпозиты оксидов металлов и их антибактериальный эффект

Table 1. Antibacterial effect of nanocomposites based on metal oxides

Состав

Сomposition

Средний размер 
и форма наночастиц

Average size and shape 
of nanoparticles

Метод изготовления

Methods of synthesis
Антибактериальный эффект

Antibacterial effect
Источник

References

ZnO-CuO

От 13 до 40 нм, 

сферическая 

и гексагональная

13–40 nm, spherical 
and hexagonal

Методы 

соосаждения, сжигания 

в растворе, пиролиз, 

гидротермальный

Co-precipitation, solution 
combustion synthesis, 
pyrolysis, hydrothermal 
synthesis

Увеличение антибактериальной 

активности против Грам(+) 

(S. epidermidis, S. aureus) и Грам(–) 

(E. coli, P. aeruginosa, P. mirabilis) 

по сравнению с ZnO

Antibacterial activity was increased against 
Gram-positive bacteria (S. epidermidis, 
S. aureus) and Gram-negative (E. coli, 
P. aeruginosa, P. mirabilis) compared with 
ZnO

[56, 57, 
66, 71]

Ag2O-CuO

15–30 нм, 

нанопластинки 

и наностержни

15–30 nm, nanoplates 
and nanorods

Осаждение из водных 

растворов под 

микроволновым 

воздействием

Microwave-assisted 
precipitation from 
aqueous solutions

Активен против Грам(–) (E. coli)

Antibacterial activity against Gram-negative 
bacteria (E. coli)

[65]

Fe3O4-ZnO
27 нм, сферическая

27 nm, spherical
Золь-гель метод

Sol-gel method

Улучшенные антимикробные свойства 

наночастиц против Грам(+) (S. aureus, 

B. subtilis) и Грам(–) (E. coli)

Antimicrobial activity was increased against 
Gram-positive (S. aureus, B. subtilis) and 
Gram-negative bacteria (E. coli)

[20]

ZnO-MnO2-

Cu2O

До 100 нм, 

кубическая, 

сферическая

Up to 100 nm, cubic, 
spherical

Осаждение 

из растворов 

центрифугированием

Precipitation from 
aqueous solutions by 
centrifugation

Увеличение антибактериальной 

активности по сравнению с ZnO и ZnO-

MnO2 против Грам(+) (S. aureus) и Грам(–) 

(E. coli) на 100 и 50% соответственно. 

Измерение зоны ингибирования ДДМ

Antimicrobial activity of ZnO and ZnO-MnO2 
against Gram-positive (S. aureus) and Gram-
negative bacteria (E. coli) was increased by 
∼100% and 50% respectively. Antibacterial 
activity was measured by agar disc diffusion 
method

[35]

ZnO-Ag2O-

Ag2S

~23 нм, нанопластины

~23 nm, nanoplates

Наночастицы ZnO —

сонохимический метод; 

осаждение Ag2O — 

погружение в золь под 

УФО; осаждение Ag2S-

SILAR метод

ZnO NPs were synthesized 
by the sonochemical 
method; deposition 
of Ag2O on ZnO NPs under 
UV irradiation; deposition 
of Ag2S by SILAR method

Увеличение антибактериальной 

активности на 100% против Грам(+) 

(B. subtilis) и Грам(–) (E. coli) 

по сравнению с ZnO (увеличение зоны 

ингибирования с 17 до ~30 мм)

Antimicrobial activity of ZnO against Gram-
positive (B. subtilis) and Gram-negative 
bacteria (E. coli) was increased by ∼100% 
(inhibition zone increased from 17 mm 
to ∼30 mm)

[83]

ZnO-Ag-

Mn2O3

150–200 нм, 

наностержни

150–200 nm, nanorods

Термическое 

разложение

Thermal decomposition 
method

Увеличение антибактериальной 

активностипротив Грам(+) (S. aureus) 

(увеличение зоны ингибирования с 13 

до 22 нм) и Грам(–) (E. coli) (увеличение 

зоны ингибирования с 10 до 25 мм) 

по сравнению с чистым ZnO

Antibacterial activity of ZnO against Gram-
positive (S. aureus) and Gram-negative 
bacteria (E. coli) was increased. Inhibition 
zone increased from 13 to 33 mm and from 
10 to 25 mm respectively.

[70]
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личных оксидах металлов, что способствует 

увеличению антибактериальной активности 

[31, 53]. Показано, что N-допированный ZnO 

демонстрирует повышенную биологическую 

активность в отношении E. coli [31]. Авторы 

работы [61] обнаружили, что F-допированный 

ZnO эффективен в отношении S. aureus и E. coli 

при облучении видимым светом, потому что 

допирование увеличило выработку АФК.

Пролонгация бактерицидных свойств 
за счет создания нанокомпозитов 
на базе многокомпонентных оксидов

Одной из существующих проблем использо-

вания антимикробных неорганических мате-

риалов является быстрое и неконтролируемое 

высвобождение наночастиц и ионов. Внезапное 

высвобождение антибактериальных агентов 

затрудняет долгосрочное применение, увели-

чивает их цитотоксичность. Ряд исследований 

в эксперименте in vivo показал, что цитотокси-

ческие эффекты зависели от размера, концен-

трации и времени воздействия. Стабильность 

бактерицидных материалов имеет решающее 

значение для их клинического применения [27, 

43, 44].

Для достижения долгосрочного и контро-

лируемого высвобождения антибактериальных 

агентов в последние годы активно изучают во-

просы разработки нанокомпозитов на основе 

наночастиц металлов/оксидов металлов в соче-

тании с органическими или неорганическими 

материалами со специальной структурой.

Благодаря своей уникальной двухмерной 

слоистой структуре, большой удельной поверх-

ности и хорошей биосовместимости графен ши-

роко используется во многих областях, включая 

биомедицину. Исследования показывают, что 

загрузка наночастиц серебра в графен или его 

производные может эффективно предотвра-

щать их агломерацию и улучшать стабильность 

материалов в физиологических растворах, 

и, следовательно, позволяет максимально про-

являть их антибактериальный эффект [43, 82].

Авторы работы [43] использовали восстанов-

ленный оксид графена (rGO), дисульфид мо-

либдена (MoS2) и нитрат серебра (AgNO3) для 

синтеза тройного нанокомпозита rGO-MoS2-Ag. 

Полученный материал имел структуру «смято-

го» листа с адсорбированными наночас тицами 

серебра и проявлял улучшенные антибактери-

альные свойства в отношении бактерий E. coli 

и S. aureus по сравнению с одиночными ком-

понентами композита. При этом при погруже-

нии нанокомпозита в физиологический раствор 

на несколько дней зафиксирована задержка 

высвобождения ионов Ag+, что свидетельству-

ет о длительном антибактериальном действии 

rGO-MoS2-Ag.

Описанный в работе [82] нанокомпозит 

GO-PEG-Ag, состоящий из оксида графена 

и полиэтиленгликоля (PEG) с загруженны-

ми наночастицами серебра, продемонстриро-

вал повышенную антибактериальную актив-

ность, стабильность в физиологических сре-

дах и меньшую цитотоксичность в отношении 

эукариотических клеток по сравнению с ком-

позитом GO-Ag при равном содержании сере-

бра. Синергетический эффект от трех составля-

ющих нанокомпозита GO-PEG-Ag проявляется 

следующим образом: наночастицы Ag высту-

пают основным антибактериальным компо-

Состав

Сomposition

Средний размер 
и форма наночастиц

Average size and shape 
of nanoparticles

Метод изготовления

Methods of synthesis
Антибактериальный эффект

Antibacterial effect
Источник

References

Триоксид 
Cu-Zn-Fe

Trimetal 
(Cu-Zn-Fe) 
oxide

23 нм, сферическая

23 nm, spherical

Осаждение 
из растворов 
с использованием 
кипячения с обратным 
холодильником 
и последующим 
центрифугированием

Precipitation from 
solutions by using reflux 
and centrifugation

Уровень влияния наночастиц триоксида 
на E. coli и E. faecalis лежит между 
значениями эффектов наночастиц ZnO 
и CuO. Измерение зоны ингибирования 
ДДМ и оптической плотности клеток

Antibacterial effect of Cu-Zn-Fe oxide NPs 
against E. coli и E. faecalis was between 
the ZnO and CuO NPs. Antibacterial activity 
was defined by measure of the inhibition 
zone by disc diffusion method and optical 
density

[14]

F-ZnO-CuO
~100 нм, квадратная

~100 nm, nanosquare
Соосаждение

Co-precipitation

Увеличение антибактериальной 
активности против Грам(+) (S. mutans) 
по сравнению с композитом ZnO-CuO

Antibacterial activity of the ZnO-CuO 
nanocomposite against Gram-positive 
(S. mutans) bacteria was increased

[53]

Окончание таблицы 1. Нанокомпозиты оксидов металлов и их антибактериальный эффект

Table 1. Antibacterial effect of nanocomposites based on metal oxides (continued)
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Таблица 2. Антибактериальный эффект допированного оксида ZnO

Table 2. Antibacterial effect of the metal and nonmetal doped ZnO

Легирующая 
добавка

Dopping element

Средний размер 
и форма наночастиц

Average size and shape 
of nanoparticles

Антибактериальный эффект

Antibacterial effect
Источник

References

Ag
До 100 нм, сферическая

Up to 100 nm, spherical

Активен против Грам(+) (S. aureus) и Грам(–) (E. coli)

Strong antibacterial effect against Gram-positive (S. aureus) 
and Gram-negative bacteria (E. coli)

[17, 18, 
19, 52]

Ce
До 100 нм, сферическая

Up to 100 nm, spherical

Обладает эффективными антибактериальными 

свойствами против Грам(+) (B. subtilis, S. aureus): 

зона ингибирования увеличена с 0 до 7 мм для обоих 

типов бактерий и Грам(–) (P. mirabilis, S. Typhi), 

увеличение зоны ингибирования с 12 до 18 мм и 27 мм 

соответственно по сравнению с наночастицами ZnO

Strong antimicrobial effect against Gram-positive (B. subtilis, 
S. aureus): inhibition zone increased from 0 mm to 7 mm, and 
Gram-negative bacteria (P. mirabilis, S. Typhi): inhibition zone 
increased from 11 mm to 18 and 27 mm respectively, compared 
with ZnO NPs

[21]

Cr

31 нм, пористая 

структура

31 nm, pore structure

Усиленные антибактериальные свойства против Грам(+) 

(B. subtilis) и Грам(–) (E. coli) по сравнению с ZnO

Strong antimicrobial effect against Gram-positive (B. subtilis) 
and Gram-negative bacteria (E. coli) compared with ZnO NPs

[23]

Mn
17 нм

17 nm

Обладает эффективными антибактериальными 

свойствами против Грам(+) и Грам(–) (E. coli, 

K. pneumoniae, S. dysenteriae, S. Typhi, P. aeruginosa, 

B. subtilis, S. aureus) по сравнению с наночастицами ZnO

Strong antimicrobial effect against Gram-positive and Gram-
negative bacteria (E. coli, K. pneumoniae, S. dysenteriae, 
S. Typhi, P. aeruginosa, B. subtilis, S. aureus) compared with 
ZnO NPs

[68]

Co

25 нм, игольчатые 

и стержнеобразные 

зерна

25 nm, needle and 
seed like

Обладает эффективными антибактериальными 

свойствами против Грам(+) и Грам(–) (E. coli, 

K. pneumoniae, S. dysenteriae, S. Typhi, P. aeruginosa, 

B. subtilis, S. aureus) по сравнению с наночастицами ZnO

Strong antimicrobial effect against Gram-positive and Gram-
negative bacteria (E. coli, K. pneumoniae, S. dysenteriae, 
S. Typhi, P. aeruginosa, B. subtilis, S. aureus) compared with 
ZnO NPs

[26, 51, 58]

Nd
33 нм, наноцветок

33 nm, nanoflower

Обладает эффективными антибактериальными 

свойствами против Грам(–) (K. pneumoniae, E. coli) 

по сравнению с наночастицами ZnO (зона ингибирования 

бактерий была увеличена с 12 до 14 мм для бактерий 

E. coli и с 9 до 11 мм для K. pneumoniae)

Strong antimicrobial effect against Gram-negative bacteria 
(К. pneumoniae, E. coli) compared with ZnO NPs (Inhibition 
zone increased from 12 to 14 mm for E. coli and from 9 
to 11 mm for K. pneumoniae)

[32]

Sn
32, 36 нм, наностержни

32, 36 nm, nanorods

Усиленные антибактериальные свойства против E. coli, 

S. aureus, P. aeruginosa по сравнению с ZnO. Зона 

ингибирования увеличена почти на 37% (с 14 до 22 мм)

Strong antimicrobial effect E. coli, S. aureus, P. aeruginosa 
compared with ZnONPs. Inhibition zone increased by ~37% 
(from 14 to 22 mm)

[38]

Fe

Структура «морского 

ежа»

Urchin-like structure

Усиленный антибактериальный эффект против 

C. albicans, A. flavus по сравнению с ZnO

Strong antimicrobial effect against C. albicans, A. flavus 

compared with ZnO NPs

[67]

Lа, Сu
20–35 нм, наностержни

20–35 nm, nanorods

Усиленная антибактериальная эффективность против 

Грам(+) (S. aureus) и Грам(–) (P. aeruginosa)

Strong antimicrobial effect against Gram-positive (S. aureus) 
and Gram-negative bacteria (P. aeruginosa)

[15]
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нентом системы, GO предотвращает агрегацию 

наночастиц Ag, PEG усиливает дисперсию ком-

позита и эффективность контакта между на-

нокомпозитом и микробной клеткой, предот-

вращает токсическое воздействие комплекса 

на эукариотическую клетку. Нанокомпозит 

GO-PEG-Ag проявлял длительную антибакте-

риальную эффективность, сохраняя 95% анти-

бактериальной активности после недельного 

хранения в физиологическом растворе по срав-

нению с менее чем 35% для композита GO-Ag.

Низкая скорость высвобождения ионов Ag+ 

из нанокомпозита Ag-Fe2O3-GO продемонстри-

рована авторами работы [29]. Нанокомпозит 

Ag-Fe2O3-GO показал улучшенные долгосроч-

ные антибактериальные свойства в отношении 

E. coli и B. subtilis по сравнению с отдельными 

наночастицами Ag и Ag-Fe2O3. Бактерицидная 

активность действия нанокомпозита сохраня-

лась до 19 дней. В дополнение к этому по итогам 

оценки длительности антибактериального дей-

ствия обнаружено, что нанолисты GO содержа-

ли рекристаллизованные наночастицы серебра, 

в то время как на образцах Ag-Fe2O3 такого эф-

фекта не наблюдалось. Ионы Ag+, высвобожда-

емые из наночастиц серебра, вероятно, снова 

восстанавливаются мягкими восстановителя-

ми в растворе или с помощью фотохимическо-

го процесса, образуя наночастицы Ag на по-

верхности GO. Это указывает на то, что кроме 

замедления окисления наночастиц Ag до Ag+ 

оксид графена также может служить местом об-

разования наночастиц серебра, что еще больше 

снижает высвобождение ионов Ag+ в окружаю-

щую среду и способствует пролонгированному 

антибактериальному действию при сохранении 

его выраженности.

В работах [62, 78] сообщается о долгосроч-

ном антибактериальном эффекте наноком-

позитов на основе восстановленного оксида 

графена (rGO) и оксида меди (CuO или Cu2O). 

rGO является защитным барьером для оксида 

меди, снижая скорость выделения ионов меди, 

а также препятствует агрегации и способствует 

равномерному диспергированию оксида меди. 

Синергетический эффект замедленного выс-

вобождения ионов меди, повышенная способ-

ность к производству АФК и равномерное дис-

пергирование нанокомпозита приводят к выра-

женной антимикробной активности этого ма-

териала против E. coli и S. aureus по сравнению 

с собственно оксидом меди после погружения 

в физиологический раствор. Бактерицидная 

активность действия нанокомпозита сохраня-

лась до 30 дней.

Недавно авторами работ [47, 79] приведе-

ны результаты микробиологического теста 

синтезированного гибрида оксида меди и се-

ребра (Cu2O-Ag). Композитные микросферы 

Cu2O-Ag продемонстрировали необычайную 

длительную антибактериальную способность 

против S. aureus и P. aeruginosa по сравнению 

с Cu2O. Бактерицидная активность против 

этих бактерий сохранялась на уровне около 70 

и 80% соответственно, а также была увеличена 

на 40 и 50% соответственно по сравнению соб-

ственно с Cu2O после погружения в фосфат-

ный буферный раствор (PBS) в течение 14 дней. 

Микросферы могли сохранять длительное 

и плавное выделение Cu2+, главным образом 

благодаря тому, что наночастицы Ag равномер-

но распределены на поверхности сферического 

Cu2O, плотно обертывая его и формируя за-

щитный барьер, таким образом уменьшая воз-

можность контакта Cu2O с внешним раствором 

(рис. 3). Кроме того, наночастицы Ag, загру-

женные на поверхность частиц Cu2O, образуют 

большое количество каналов для высвобожде-

ния ионов, что приводит к длительному выде-

лению Cu2+. Благодаря синергетическому эф-

фекту наночастиц Ag и Cu2O также наблюдалась 

повышенная способность выделения АФК, что 

усиливало антибактериальный эффект компо-

зита по сравнению с чистым оксидом меди.

Ряд авторов изучали контролируемое выде-

ление антибактериальных ионов с применени-

ем нанотрубок оксида титана, имеющим полую 

трубчатую структуру, в качестве наноконтейне-

ров для хранения антимикробных агентов [54, 

75, 80]. Загруженные ионами или наночастица-

ми серебра или же оксида цинка, нанотрубки 

TiO2 демонстрировали их длительное устойчи-

вое выделение, а также усиление антибактери-

альной активности. Благодаря этим свойствам, 

а также биосовместимости, такие системы рас-

сматривают в качестве перспективного бакте-

рицидного материала для имплантатов.

Многочисленные исследования показа-

ли, что включение наночастиц Ag, ZnO, CuO, 

Fe2O3 в ряд полимерных соединений, в том 

Рисунок 3. Схематичное изображение 

структуры нанокомпозита Cu2O-Ag

Figure 3. Schematic illustration of the Cu2O-Ag 
nanocomposite
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числе хитозан, целлюлозу, усиливает анти-

микробные свойства материалов, а также 

способствует более длительному высвобож-

дению антибактериальных агентов [25, 55, 59, 

76]. Среди них, например, наночастицы се-

ребра, закрепленные на биосовместимой на-

нофибриллированной целлюлозе (NFC) [42], 

мембраны из бактериальной целлюлозы, на-

груженные наночастицами меди или оксида 

цинка [33, 39], гибридное покрытие гидрокси-

апатит/хитозан/серебро на поверхности тита-

нового имплантата [77], наночастицы Ag-ZnO 

c триблок-сополимерами PEG-PHBV-PEG [81], 

полиметилметакрилат/высокомолекулярный 

поли винилпирролидон/наночастицы серебра 

[1, 7]. В количественном чашечно-суспензион-

ном тесте показано снижение уровня микроб-

ной популяции чувствительного и резистент-

ного к гентамицину изолятов S. epidermidis 

на 3log10 в вытяжках из костного цемента 

с нанокластерами серебра (антисептик пови-

аргол) на 292 день эксперимента [1], тогда как 

стандартный костный цемент с гентамицином 

оказывает антимикробный эффект не более 

56 дней [10], что свидетельствует об эффек-

тивности наночастиц серебра в отношении 

антибиотикорезистентных штаммов микро-

организмов и о пролонгации этого эффекта 

в присутствии полимера поливинилпирро-

лидона. Известно, что эффективные анти-

септики должны снижать уровень микробной 

популяции не менее чем на 2log10 [41]. При до-

полнительном введении в костный цемент 

с гентамицином, поливинилпирролидоном, 

повиарголом еще одного антисептика из груп-

пы оксихинолинов, диоксидина, наблюдали 

усиление указанных эффектов [7].

Разработана и внедрена к клиническую 

практику лавсановая сетка для герниопласти-

ки. Для придания протезу антимикробных 

свойств на сетку наносили покрытие, пред-

ставляющее собой металл-полимерный ком-

позит, состоящий из высокодисперсного сере-

бра, стабилизированного низкомолекулярным 

поливинилпирролидоном (антисептиком по-

виарголом), и поливинилпирролидона высо-

комолекулярного. Концентрация повиаргола 

1% на 1 см2 сетки способствовала высокой бак-

терицидной активности протеза для гернио-

пластики в отношении грамположительных 

и грамотрицательных микроорганизмов в экс-

периментах in vitro и in vivo. Особого внимания 

заслуживают данные о предотвращении фор-

мирования микробной биопленки золотистого 

стафилококка в опытах на морских свинках, 

которым сетчатый протез размещали подкож-

но в условиях контаминации штаммом S. aureus 

209P Оксфорд. На контрольной сетке без нане-

сения покрытия с наночастицами серебра через 

24 часа обнаруживали биопленки стафилококка 

в количестве 103 КОЕ/см2, на 3 день — 106 КОЕ/

см2, на 5 день — 109 КОЕ/см2, что подтверждено 

методом электронной сканирующей микроско-

пии. Образцы лавсановой сетки с повиарголом 

оказались стерильны, при исследовании ме-

тодом диффузии в агар обладали собственной 

антимикробной активностью в отношении ис-

пользуемого тест-штамма S. aureus [9].

Придание стабильности наноматериалам 

во многих случаях достигается использованием 

композитов, когда наночастицы серебра, меди, 

цинка и их соединений находятся в порах или 

на поверхности кремнеземных матриц. Для та-

ких целей применяют природные и синтети-

ческие кремнеземные материалы. Композиты 

на основе монтмориллонитов, диатомитов, 

цео литов, а также SBA-15, модифицированные 

серебром, медью и цинком, используются для 

наполнения полимеров и придания им бакте-

рицидных свойств [3]. Особый интерес вызы-

вают нанокомпозиты на основе синтетических 

и природных полимеров с серебром, медью, 

оксидом цинка, оксидом меди, селеном, обла-

дающие низкой токсичностью и выраженными 

антимикробными и ранозаживляющими свой-

ствами [11].

Известны положительные свойства белков 

и полисахаридов в лечении ран: создание среды 

для заживления (альгинаты и хитозаны) и обра-

зование матрицы для роста новообразованной 

грануляционной ткани (коллаген), при этом 

такие полимерные структуры могут исполь-

зоваться как депо для направленной доставки 

лекарственных препаратов [8]. Отечественный 

гидрогель-клей хирургический антисептичес-

кий «Аргакол» содержит в своем составе аль-

гинат натрия, коллаген и четыре антисептика 

с различными механизмами антимикробного 

действия: нанокластеры серебра (повиаргол), 

гипохлорит натрия, диоксидин (гидроксиме-

тилхиноксалиндиоксид), бензалкониум хло-

рид (четвертично-аммониевое соединение). 

В количественном чашечно-суспензионном те-

сте показано, что при экспозиции 60 мин пре-

парат снижает уровень микробной популяции 

на 4–5log10 в отношении тест-штаммов S. aureus 

ATCC 6538, E. coli АТСС 25922, P. aeruginosa ATCC 

15442, C. albicans ATCC 10231. Эффективность 

антимикробного действия «Аргакола» подтвер-

ждена в многочисленных клинических иссле-

дованиях, в том числе в отношении антибиоти-

корезистентных изолятов возбудителей гной-

но-септических осложнений, а соотношение 

биополимеров (альгината натрия и коллагена) 

в препарате обеспечивает регулируемую ско-

рость высвобождения биологически активных 

веществ и биодеградации гидрогеля, что спо-

собствует ускорению заживления ран [2].
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Заключение

Разработка эффективных антибактериаль-

ных соединений является одной из приори-

тетных областей в современной медицине. 

Вследствие развития резистентности микро-

организмов к антибиотикам, соединения на ос-

нове металлических или металл-оксидных на-

ночастиц (серебро, оксид меди, оксид цинка, 

оксид железа) рассматриваются в качестве пер-

спективных антимикробных материалов, так 

как, прежде всего, позволяют избегать развития 

устойчивости микробов.

Работы по созданию материалов на базе ме-

таллических и металл-оксидных наночастиц 

и изучению их антимикробной активности ве-

дутся исследователями во всем мире по несколь-

ким направлениям. Во-первых, известно, что 

на антибактериальную активность влияет ряд 

факторов, таких как размер, морфология, кон-

центрация, поверхностный заряд частиц и др. 

Контролируя эти параметры, можно достигать 

более эффективного антимикробного воздей-

ствия получаемых материалов. Во-вторых, об-

наружено, что наночастицы оксидов металлов, 

допированные различными ионами, или ком-

позиты, состоящие из двух/трех оксидов метал-

лов, обладают усиленными антимикробными 

свойствами по сравнению с их одиночными со-

ставляющими. В-третьих, крайне актуальными 

исследованиями в данной области являются ра-

боты, связанные с созданием стабильных анти-

бактериальных систем и устранением проблем, 

ограничивающих применение неорганических 

наночастиц в клинической практике.

Быстрый и неконтролируемый выход ионов 

и наночастиц из комплексов приводит к чрез-

мерной локальной цитотоксичности в отно-

шении эукариотических клеток вследствие 

внезапного выделения большого количества 

антибактериальных агентов и, соответствен-

но, к кратковременному бактерицидному дей-

ствию материала. Для устранения этих проблем 

разрабатывают композиты со специальной 

структурой, в том числе в сочетании со вспомо-

гательными материалами как неорганически-

ми (оксид графена, нанотрубки оксида титана, 

поливинилпирролидон), так и органическими 

(хитозан, целлюлоза, коллаген, альгинат нат-

рия и т. д.).

Получение материалов, которые обладают 

пролонгированным антибактериальным, рано-

заживляющим действием и низкой токсичнос-

тью, остается актуальной задачей применения 

в медицине и ветеринарии и является предме-

том дальнейших исследований в этой области.

Использование наноразмерных систем мо-

жет решать одновременно несколько важных 

практических задач, таких как сохранение вы-

сокой пролонгированной антимикробной ак-

тивности при одновременном снижении коли-

чества используемых соединений, создание но-

вых технологий производства антимикробных 

препаратов с низкой токсичностью, уменьшен-

ной экологической нагрузкой на окружающую 

среду, придание эффективной антимикробной 

защиты изделиям медицинского назначения, 

разработка новых биоцидных материалов, в том 

числе в отношении антибиотикорезистентных 

микроорганизмов.
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