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Streszczenie: Artykut przedstawia wilasrdoi nanosrebra, przyktady jego zastosowania
w medycynie i stomatologii, mechanizmy dziatani&ktbeobojczego jak i na potencjalnych
zagraeniach dla ludzi §rodowiska wynikajcych bezpéredniego kontaktu z nanagstecz-
kami srebra.

Abstract: This article is about nanosilver properties inaigdexamples uses in medicine and
dentistry, bactericidal mechanisms and potentiabhds of nanoparticles of silver for humans
and environment.
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1. WSTEP

Kiedy Richard P. Feymnan w latach 50. XX wieku vogit wykiad pt. ,There's Plenty
Room at the Bottom{co mana ttumaczy jako Tam na dole jest jeszczezdumiejsca,
ludzie nie wyobraali sobie maliwosci jakie kryje nanotechnologia. Dzisiaj, ponad 20 |
pdzniej swiat czerpie petnymi géciami z jej maliwosci zastosowaniaSwiat przekonat si
o tym jakie maliwosci daje nam miniaturyzacja do skaliedu pojedynczego atomu.
Z mazliwosci tych z dnia na dzie korzysta coraz wtej dziedzin nauki, w tym ogromny
udziat maj medycyna i stomatologia. €tki nanometrycznej wielkoi, mniejszej nt 100 nm,
obecnie przyeigaja wielka uwag ze wzgédu na ich szeroki wachlarz zastosawdzicki
unikalnym wiasnéciom. Jednymi z pierwszych gteczek poddanymi badaniom byty nano-
czasteczki srebra — okazalagsie posiada wkasndci tak bardzo pzadane w leczeniu i pro-
filaktyce zdrowotnej jak antybakteryjfg samooczyszczanie czy wyszukiwanie i zwalczanie
czynnikébw patogennych. Artykut ten skupia sia przedstawieniu wiasém nanosrebra,
przyktaddéw jego zastosowania w medycynie i stonegfigl mechanizméw dziatania bakte-
riobdjczego jak i na potencjalnych zageaiach dla ludzi isrodowiska wynikajcych
bezpdredniego kontaktu z nanagteczkami srebra.



54 M. Nowak, M. Szezna, P. Malara

2. WLASNOSCI NANOSREBRA

Nanocasteczki srebra (angSilver Nanoparticles NS) & jednymi z pierwszych
materiatbw o charakterze nanometrycznym (rys. &)ktorych w ostatnich latach zostaty
przeprowadzone skrupulatne badaniaac@ja celu identyfikagj zrozumienie oraz opisanie
ich silnie hamujcych oraz bakteriobdjczych wiasmd [2,3]. Przeprowadzone badania
pozwalaj na wykorzystanie nanosrebra w szerokim spektrustozawa, m.in. w przemsie
do pakowania jedzenia, budownictwie w farbach npgtach, filtrach do wody i powietrza
oraz w medycynie i stomatologii np. jako cienkierstay antybakteryjnesrodki o dziataniu
przeciwzapalnym i przyspieszaym proces gojeniagran czy oparae[1,3,4].

Rysunek 1. Zdjcie z mikroskopu elektronowego przedstawgajnanoczsteczki srebra [1]
Figure 1. Scanning electron micrograph of silvenaoparticles [1]

Dzisiaj nanotechnologia zyskuje corazk&ze znaczenie ze wzgu na jej zdolnéci do
modyfikowania czsteczek w skali nanometrycznej, co drastycznie aiiestasnéci chemi-
czne, fizyczne i optyczne materiatow. Jest to e tyene, gdy wiele patogennych bakterii
rozwingto odpornd¢ na wiele antybiotykdw. Ridne rodzaje nanomateriatéw takich jak
miedz, cynk, tytan czy srebro ceclugic wlasnagciami antybakteryjnymi, ale to wdaie
nanoczstki srebra okazaly siby¢ najbardziej skuteczne wykazajnajlepsz antybakteryjn
skuteczné¢ wobec bakterii, wirusow i innych eukariotycznyclikroorganizméw. Wiasriei
NS s determinowane przez metpdytwarzania cgsteczki, jej rodzaj oraz zawaéto srebra
i ilos¢ uwalnianych jonéw srebra — mpgo by m.in. metaliczne cgtki srebra, roztwory
zawierajce nanosrebro, nanagy, nanoptytki, nanowypetniacze w kompozytach itd.
Dodatkowo, aktywn& przeciwbakteryjna rhych nanoczstek, jestscisle zwigzana z ich
wielkoscia; to znaczyze im mniejsza jest danaasteczka, tym wykazuje wgza aktywna¢
antybakteryjn [1,3,8].

Charakterystyk wilasnagci nanoczstek prowadzi s, stosugc wiele r@nych metod
badawczych, takich jak transmisyjna i skaningow#&raskopia elektronowa (TEM, SEM),
mikroskopia sit atomowych (AFM), dynamiczne rozmasie swiatta (DLS), spektroskopia
fotoelektronowa (XPS), rentgenowska proszkowa aaaliyfrakcyjna (XRD), spektroskopia
w podczerwieni z transformacfouriera (FTIR) oraz spektroskopia UV-Vis. Technik s
wykorzystywane do okéania r&nych cech, takich jak wiell6 i ksztalt castek, wielk@¢
poréw, pola powierzchni wégiwej czy dziatanie bakteriobojcze [1,2,3,8,9,12].
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Rysunek 2. Wplyw roztworu wodnego zawiaggo czsteczki nanosrebra o egéeniu
50 ug/g firmy Nano-BioTech na rozwdj bakterii narzeniu pietruszki — po lewej: korze
przechowywany w szczelnym pojemniku z tworzywa szmego po a) 55, c) 83, e) 167
dniach, po prawej: korzeprzechowywany w takim samym pojemniku spryskanych o
wewnmtrz roztworem wodnym zawiergym NS po b) 55, d) 83, f) 167 dniach [13]

Figure 2. Effect of an aqueous solution containiano-BioTech nano silver particles having
a concentration of 50 ug/g on bacteria developn@antroot parsley — left: root stored in
a sealed plastic container after a) 55, c) 83 ef tays, right : root stored within the same
container being sprinkled on the inside with an @mus solution containing the NS b) 55,
d) 83 F) 167 days [13]

Nanosrebro, w porownaniu do wszystkich innych gmsgchsrodkdéw przeciwbakteryjnych,
jest prawdopodobnie najsilniejszyérodkiem przeciwbakteryjnym (rys. 2), ktéry wykazuje
silng toksyczn&¢ wobec szerokiego zakresu drobnoustrojéw, a jedsatz wyjatkowo niska
toksycznd¢ dla ludzi [12].

3. POWLOKI ZAWIERAJ ACE NANOSREBRO NA MATERIALY BIOMEDYCZNE

Czasteczki nanosrebra jak i innych pierwiastkOwelzswoim nanometrycznym wymiarom
daja sie wykorzystd jako r&znego rodzajusrodki, pocawszy od roztworow wodnych, past
czy zeli, a na cienkich warstwach skazywszy. W duej mierze nanocsteczki srebra stoso-
wane § w powlokach na materiaty biomedyczne zRérodna¢ wykorzystywanych materiatow
rodzimych, na ktore osadzangmowioki, jak i samych powtok, daje movosé precyzyjnego
doboru komponentow w zateosci od wymaganych do spetnienia kryteriéw [1,3,12].
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3.1. Nanowtdkna dwutlenku tytanu (TiO,) pokryte warstwa nanosrebra

Dwutlenek tytanu to potprzewodnikowy tlenek metalykazupcy stosunkowo wysak
aktywnai¢ fotokatalityczn, trwatcs¢ chemiczi, brak szkodliwego wptywu nérodowisko,
wiasndci superhydrofilowe i dziatanie przeciwbakteryjWétokna TiG, wytworzone metoql
elektroprzdzenia i pokryte nanoggteczkami srebra wykazujwtasndgci bakteriobdjcze,
samooczyszczage oraz zdoln& do rozktadu toksyn [5].

3.2. Antybakteryjna powtoka tytanu o strukturze nanometrycznej sprzzona z nano-
czasteczkami srebra

Tytanowe implanty & szeroko stosowane w praktyce, jednak wyghce zakaenia po
zabiegu s jednymi z najbardziej rozpowszechnionych i ngjciej wystpujacych komplikaciji
po zabiegu. Zwizane jest to z kontaktem bakterii z powierzghmprowadzonego implantu.
Z uwagi na ten fakt, powierzchnie wykagtg zwtkszone zdolnéci zachowania dtugoter-
minowej odpornéci na dzialanie bakteriiaswysoce p@adane w implantologii. Badania
wykazaly, ze warstwa tytanu pokryta nanorurkami tytanowymi @igonymi nanoczstecz-
kami srebra spetnia ten warunek wykazwvtasndci antybakteryjne oraz zekszony okres
zachowania tej wiasdol. Materiat taki ledac zanurzony w zawiesinie potrafi unicesiwi
wszystkie planktonowe bakterie w niej wystijace; natomiast zapobieganie adhezji bakteryj-
nej do warstwy nanorurek wypetnionych NS utrzynmskebez spadku wydajsoi nawet przez
30 dni, co jest wystarczgjo dlugim okresem pozabiegowym do zapobiegani&djden. Taka
dapca s¢ modyfikowa struktura pozwala na wykorzystanie w ortopedii stymatologii [8].

3.3. Dwukomponentowa powtoka poliuretanowa zawierajca nanocasteczki srebra

Nanokompozyt 0 osnowie w postaci cienkiej poliunetaej folii i wzmocnieniu w postaci
nanocasteczek srebra to kolejny przyktad powioki wykarej podwyszone wiasngi
antybakteryjne. Struktura ta wykazuje podazony poziom Ti w obecrsoi nanoczsteczek
srebra. NS maj takze wptyw na podwyszenie adsorpcji grup izocyjanianowych do ich
powierzchni oraz na zmniejszenie reaktysaidych grup z wod. Natomiast same ggteczki
srebra rozktadajsic rownomiernie w catej objosci poliuretanowej osnowy, dgi czemu
wiasndci takiego kompozytuaszrownowaone w kadym jego miejscu [10].

3.4. Elastyczne nanowtdkna z tlenku krzemu (Sig) pokryte nanosrebrem

Nanowtokna SiQ dzigki swojej elastycznici mog tatwo przybiera pozadany ksztatt, co
pozwala na ich zastosowanie m.in. jako opatrunkpomsagajce gojenie ran. NS sprzone
w powtoce z tlenku krzemu znacznie hamuje proldgrdakterii zachowujc jednoczénie
silne, dlugoterminowe dziatanie antybakteryjne wuwmkach otoczenia, co w konsekwencji
pozwala na zastosowanie jako antybakteryjna ostang wielokrotnego iytku. Ponadto,
badanie cytotoksykologiczne wykazuje brak toksyéznala komoérek ludzkich, a nawet
przyspieszenie ich wzrostu. Widkniny tlenku krzemmINS mana fatwo przystosowado
ponownego #ytku poprzez kalcynowanie w atmosferze [11].

Idealne wiasn&ci powtoki antybakteryjnej obejmajprzede wszystkim biokompaty-
bilnos¢, wysok, przediiong aktywna¢ bakteriobdjcz, zdolngé do dziatania w zwalczaniu
szerokiego spektrum bakterii, jak i najmnigjsaksyczné¢. Ponadto, powtoki powinny I8y



Zastosowanie nanosrebra w biomateriatach o wtdsiaeh bakteriobojczych 57

tanie, powtarzalne i minimalizage ryzyko szkodliwego wptywu na@odowisko. Aktywnd¢
w badaniach nad polepszaniem wiaeng@owtok jest bardzo wysoka, spedjali caty czas
staraj si¢ je udoskonadi [11].

4. MATERIALY ZAWIERAJ ACE NANOSREBRO | ICH ZASTOSOWANIE

Unikatowe wiasngci nanosrebra pozwalapa jego szerokie wykorzystanie w medycynie
i stomatologii. Cewniki daylne, rurki dotchawicze, opatrunki, cementy kostwgpetnienia
ubytkébw czy elementy implantacyjne, w tym stosowangamie ustnej, to jedynie kilka
przyktadéw — jednak w kalym z nich zakzenie mae doprowadzi do konsekwenciji zdro-
wotnych, utrudniania prostych czynid zycia codziennego lub nawet zageoia zycia
pacjenta. W zwizku z tym leczenie i gojenie¢sran wspiera gi antybiotykami — niektore
bakterie jednak zdotaty gina nie uodporii Fakt ten wymusza gite prowadzenie bada
I poszukiwanie materiatdbw do ochrony biernej wylagzych podwyszone wlasrgi anty-
bakteryjne. Badania nad nanasteczkami srebra pozwadapa coraz to nowsze, bardziej
innowacyjne wykorzystanie w medycynie i stomataldbi4,6].
Przyktady zastosowiananosrebra w medycynie i stomatologii:
» sulfadiazyny srebra jak@odki do przyspieszania gojenia san ze wzgidu na ich powolne
| ciagte reagowanie z surowic innymi ptynami ludzkiego ciata [1,4,9];
» opatrunki, kremy zele zawierajce nanosrebro do skutecznego zmniejszenia infblagh
teryjnych (w tym infekcji jamy ustnej) w ranach pwdektych [9];
* nanocastki srebra zawierage nanowitdkna poliwinylu jakdrodki antybakteryjny przy
opatrywaniu ran [9];
e nanocasteczki srebra jako wspomagacze podczas gojeni@asiprzy wymaganiu zacho-
wania estetyki wygldu zewrtrznego [9];
* sprzt medyczny oraz implanty pokryte cienkimi warstwass [1,4,9];
» antybakteryjna farba zawiesap nanocasteczki srebra [1,9];
» zeolit srebra stosowany przy dezynfekcji i dekontemii [9].

5. MECHANIZM DZIALANIA BAKTERIOBOJCZEGO NANOSREBRA

Dokitadny mechanizm dziatania srebra na mikroorgagimie jest jeszcze znany, ale
mozliwe mechanizmy dziatania metalicznego srebra, yjostebra i nanoestek srebra zapro-
ponowano wedtug morfologicznych zmian strukturamye komdérkach bakteryjnych podda-
nych dziataniu srebra [9].

5.1. Mechanizm dziatania srebra

Mechanizm dziatania srebra a@e st z jego interakeg ze zwhzkami z grupy tiolowej
znajdupcymi sk w enzymach oddechowych komorek bakteryjnych. Srebize st ze
sciam i btong komorkows bakterii i hamuje w ten sposob proces oddycharoarbustroju.
Rd&znica wystpuje w przypadku Escherichia coli — srebro dziatzep hamowanie wchta-
niania fosforanow i uwalnianie fosforanéw, mannihyrsztyniandw, proliny i glutaminy
z komorek E. colli. Srebro potrafi tate lczy¢ sic z DNA i RNA bakterii powodujc
denaturag biatek, co w konsekwencji doprowadza do zahamoavesplikacji bakterii [9].
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5.2. Mechanizm dziatania jonéw srebra

Mechanizm ten nie jest do kca znany, jednak dagszaobserwowé&zmiany strukturalne
i morfologiczne poprzez dziatanie jondw srebra afterie. Sugeruje size gdy casteczki
DNA sa w stanie niezmienionym, replikacja DNA e by skutecznie przeprowadzona.
Jednak kiedy DNA jest w postaci skroplonej, traeom zdolng¢ do replikacji. Gdy jony
srebra przenikajdo komorki bakteryjnej, esteczka DNA przechodzi do postaci skonden-
sowanej i traci swzdolna¢ do replikacji, co prowadzi damierci komorki [9].

5.3. Mechanizm dzialania zeolitu srebra

Jony srebra odgrywaj kluczows role w aktywndci antybakteryjnej zeolitu srebra.
Twierdzi sk, ze mazliwe dziatanie zeolitu srebra me by spowodowane przyjmowaniem
jonow srebra przez komorki bakterii, gdy tevg kontakcie z zeolitem srebra, ktéry hamuje
ich funkcje komodrkowe i uszkadza komeérkZ drugiej jednak strony, dziatanie bakterio-
bojcze mae by wynikiem wytwarzania reaktywnych gztek tlenu, ktére hamaipddychanie
komorki prowadzc do jejsmierci [9].

5.4. Mechanizm dziatania sulfadiazyny srebra

Sulfadiazyna srebradzy st z elementami komorki bakterii (w tym z jej DNApowoduje
uszkodzenie btony komérkowej. PoprzexzZenie si srebra z parami w s@uchu DNA
nastpuje zahamowanie wzrostu bakterii oraz zahamowtsanskrypcji DNA i dalszamier¢
bakterii [9].

5.5. Mechanizm dziatania nanocgsteczek srebra

Nanocasteczki srebra wykazajwyzsza skuteczné¢ w dziataniu antybakteryjnym w po-
rébwnaniu z innymi zwizkami ze wzgidu na ich bardzo dig powierzchng, co zapewnia
lepszy kontakt z mikroorganizmami. N&#a sic z btora komdrkows bakterii, a nagpnie do
niej wnikap. Btona ta zawiera biatka zaopatrzone w sjagkktorymi w komaorce bakteryjnej
reaguje nanosrebro. &teczki NS reagujtakze ze zwazkami zawierajcymi fosfor — takim
zwiazkiem jest np. DNA. Kiedy nanoagtki srebra wnikaj do komorki bakteryjnej tworg
obszar o malej masie gsteczkowej w jefrodku chromc tym samym DNA przed szkodliwym
dziataniem jonow srebra (NS uwalnigpny srebra wewatrz bakterii co podnosi ich skutecz-
nos¢). Czsteczki srebra atakujv tym czasie uktad mitochondrialny, co prowadzisduoerci
bakterii [9].

6. POTENCJALNE ZAGRO ZENIA ZDROWOTNE STOSOWANIA SREBRA
W MATERIALACH BIOMEDYCZNYCH

Nie jest jednoznacznie przedstawiony i udowodnioegatywny wptyw oddziatywania
czasteczek srebra w skali nanometrycznej na organiziowieka czysrodowisko. Ocena
toksyczndci NS jest zatem powaym problemem [4].

Po pierwsze, naturalna i oczywista zaleta srebraamometrycznej skali nie roOwnie:
okaza& sie jej niebezpieczn wadh. Kiedy ,rozbije s¢” srebro do nanowymiardow, ggtki
osigaja takie rozmiary,ze bez problemu magpenetrowa sciare komorkows i wnika¢ do
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wnetrza komoérek cztowieka. die nanosrebro dostanieesdo komorki, mae powodowéa

w niej nieodwracalne zmiany. Zgaane jest to z wymiarami gteczek srebra i ggteczek
biologicznych (przyktadowo, DNA i biatkaaswielkosci rzedu okoto 2 nm, podobnych
wymiarow @ czasteczki NS). Mae to prowadzi do denaturacji biatek i uszkodzenia
tancucha DNA. Problem ten jest dodatkowoqguiwany przez toksycz®&é pierwiastkowego
srebra oraz biologicazraktywna¢ jondw srebra [4].

Innym problemem jest rownieniezbadana jak ded zdoln@¢ nanoczsteczek srebra do
indukowania nieprawidtowdzi morfologicznych ludzkich komérek. Wykazano natast, ze
NS mae mig niekorzystny wptyw na rozwoj zarodkéw niektorycatgnkow ryb zaleny od
przyjetej dawki srebra [4].

Wraz z rosacym wykorzystaniem produktéw zawiegaych nanosrebro w #6ej postaci
wzrasta uwalnianie tych agteczek do oczyszczalni, systemow odprowadzamekow i wod,
co staje si coraz wegkszym problemem. Zostaty przeprowadzone badandae kidowodnity
uwalnianie st nanoczasteczek srebra z ulirgpoddanych praniu w zwyklej pralce. Szacuje
sig, ze co roku do wod Europejskich trafia nawet 410swbra [7].

W badaniach toksycz&a czasteczek nanosrebrazrych wielk@gci na komorkach wtroby
szczura po 24 godzinach ekspozycji stwierdzono afianmrozmiaru i ksztattu komoérek.
Natomiast w badaniach przeprowadzonych peciu picciu dosg¢pnych na rynku preparatow
zawierajcych srebro o nanometrycznych wymiarach wykazahaytotoksyczny wptyw na
hodowk keratynocytow i fibroblastow [9].

Podsumowujc, zostato udowodnionge NS mog wykazywa& znaczny poziom toksycz-
nosci, a diugotrwata ekspozycja na dziatanie srebracksza ryzyko wysipienie argyrii
(srebrzycy), czy zmian komérkowych u zwiglrz jak do#d nie zanotowano schorze ludzi
w wyniku bezpéredniego dziatania nanagsteczek srebra. Jedr@kkonieczne g badania
I obserwacje ludzi naranych na diugoterminowe dziatanie NS w celu oceaieipcjalnej
toksyczndci. Nalezy takze poda¢ badania systematyzige w zastosowaniu nanosrebra
w przedmiotach zytku codziennego [4,7,9].
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