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В последние годы большой интерес вызы-
вает разработка новых экономически выгодных 
и экологически безопасных методов получения 
наночастиц металлов с целью их последующе-
го применения в различных областях нанотехно-

логии, нанобиотехнологии и медицины. В этой 
связи внимание исследователей привлекает воз-
можность продукции наночастиц биологическим 
методом с использованием культур бактерий, 
водорослей, грибов и экстрактов растений как 

Список сокращений: АСМ – атомно-силовая микроскопия; КЖ – культуральная жидкость; НЧС – наночастицы 
серебра; среда LA – агаризованная среда LB; среда LB – среда Луриа–Бертани; NB (Nutrient Broth) – питательный 
бульон; NA (Nutrient Agar) – питательный агар; УФ – ультрафиолетовый.
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Проведен скрининг водных экстрактов травянистых растений, обитающих на территории Российской 
Федерации, с целью их использования для биосинтеза наночастиц серебра в соответствии с 
принципами «зеленой химии» (green chemistry). Экстракты листьев трех растений – мяты перечной 
(Mentha piperita L), донника лекарственного (Melilotus officinalis) и дягиля лекарственного 
(Archangelica officinalis) – способствовали эффективному синтезу НЧС, восстанавливая катион 
серебра из AgNO3. Образование НЧС тестировали спектрофотометрически. Исследования методом 
атомно-силовой микроскопии показали, что экстракты растений обусловливают образование 
НЧС различного размера – от 10 нм до 80 нм. Методом сканирующей электронной микроскопии 
выявлены наночастицы разнообразной формы и размеров с преобладанием сферических НЧС. 
Полученные частицы оказывали бактерицидное действие на клетки Escherichia coli K-12 и 
Pseudomonas aeruginosa PAО1 (на последние с меньшим эффектом), а также подавляли образование 
биопленок E. coli. Полученные данные показывают, что использование экстрактов трех травянистых 
растений обеспечивает легкодоступный и экологически безопасный способ продукции НЧС с 
антимикробным действием.

Ключевые слова: антибактериальная активность, наночастицы, биосинтез серебряных наночастиц, 
экстракты растений.
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альтернатива химическим методам получения на-
ночастиц. Культуры указанных организмов обла-
дают способностью восстанавливать ионы метал-
лов с образованием наночастиц металлов.

В отличие от химических, биологические ме-
тоды более дешевы; они позволяют получать на-
ночастицы в неограниченном количестве без су-
щественных затрат электроэнергии. Кроме того, 
биологические методы экологически безопасны, 
так как в них не используются токсические соеди-
нения. Благодаря этим методам возможно получе-
ние стабильных наночастиц различной формы и 
размеров, в том числе с необычными свойствами, 
для их последующего применения в различных 
областях нанотехнологии и нанобиотехнологии 
[1–12]. Ряд полученных таким образом наноча-
стиц (например, серебра, цинка и др.) проявляют 
антибактериальные и фунгицидные свойства, что 
делает их перспективными для использования в 
медицине [12–15].

Серьезную проблему для медицины представ-
ляет способность патогенных бактерий форми-
ровать биопленки – сложно организованные со-
общества бактерий, прикрепленные к различным 
поверхностям и окруженные матриксом, состоя-
щим из внеклеточных полисахаридов, белков, ну-
клеиновых кислот и других макромолекул, син-
тезируемых бактериями. Наряду с бактериями 
одного вида биопленки могут содержать другие 
виды бактерий, грибов и простейших. В настоя-
щее время принято считать, что биопленки явля-
ются основной формой существования бактерий 
в природных условиях. Устойчивость к лекар-
ственным препаратам у бактерий, обитающих в 
биопленках, многократно (в 10–1000 раз) выше, 
чем у растущих планктонно, т.е. неприкреплен-
ных, бактерий [16, 17].

Во многих лабораториях и компаниях в раз-
личных странах проводятся работы по поиску и 
изучению веществ, которые могли бы быть ис-
пользованы для борьбы с биопленками. К насто-
ящему времени действие наночастиц серебра на 
биопленки исследовано мало, однако НЧС пред-
ставляются перспективными в этом отношении 
соединениями [18]. В отличие от различных анти-
биотиков использование НЧС не приводит к нако-
плению мутантных патогенных бактерий, устой-
чивых к их действию [13].

Использование экстрактов растений являет-
ся наиболее экономичным и перспективным ме-
тодом биосинтеза наночастиц. Растения могут со-
держать соединения, обусловливающие восста-
новление катионов металлов и синтез биогенных 

НЧС. Такие НЧС могут использоваться в медици-
не для антимикробной и противоопухолевой те-
рапии [15, 19, 20]. В последние годы выяснилось, 
что применение НЧС может быть эффективным 
методом борьбы с личинками москитов – перено-
счиков возбудителей малярии и других тяжелей-
ших заболеваний [21, 22].

Настоящая статья посвящена биосинтезу НЧС 
с помощью экстрактов растений (мяты перечной 
(Mentha piperita L), донника лекарственного (Me-
lilotus officinalis) и дягиля лекарственного (Arch-
angelica officinalis)), обитающих на территории 
Российской Федерации, легкодоступных и не ис-
пользовавшихся ранее для получения НЧС. Изу-
чены физические и биологические свойств полу-
ченных наночастиц; в частности, исследована эф-
фективность полученных НЧС как агентов для 
подавления роста бактерий и образования бакте-
риальных биопленок.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Экстракты растений, использованные  
для биогенеза НЧС

В данной работе представлены результаты 
опытов с экстрактами трех растений: мята пе-
речная (Mentha piperita L), донник лекарствен-
ный (Melilotus officinalis) и дягиль лекарствен-
ный (Archangelica officinalis), полученными от 
ООО «РЕЛИКТ». Эти экстракты способствовали 
эффективному образованию НЧС при восстанов-
лении катионов серебра из AgNO3 (ДиаМ). Экс-
тракты получали в сухом виде и разводили дис-
тиллированной водой.

Штаммы бактерий, питательные среды, 
условия выращивания

В работе использовали следующие штаммы 
бактерий: E. coli K12S str-r; E. coli K12 AB1157 F- 
thi-1 thr-1 leuB6 proA2 his-4 argE3 lacY1 galK2 ara 
14 xyl-5 mtl-1 tsx-33 supE44 rpsL31; Pseudomonas 
aeruginosa PAО1 (все штаммы из коллекции ИМГ). 
Для выращивания бактерий использовали среду 
NB (Difco), агаризованную среду NA (NB с 1,5% 
агара) (Difco), среду LB без NaCl (1%-ный триптон, 
0,5%-ный дрожжевой экстракт (Pronadisa, Hispan-
lab, S.A., Madrid, Spain)), агаризованную среду LA 
без NaCl (среда LB без NaCl с 1,5% агара). Клет-
ки в жидкой среде NB растили на качалке, изготов-
ленной в ИМГ, при 30 oC и 200  об/мин. Оптиче-
скую плотность культуры измеряли при длине вол-
ны 595 нм на спектрофотометре Microplate Reader, 
Model 2550 (Bio-Rad, США). Количество клеток 
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определяли посевом на поверхность агаризованной 
среды NA из соответствующих разведений в физи-
ологическом растворе. Суспензию клеток вносили 
в пробирки с 3 мл NA (0,6%-ного агара).

Получение НЧС с помощью растительных 
экстрактов

К 400 мг порошка растительного экстракта, 
полученного от ООО «РЕЛИКТ», добавляли 10 мл 
горячей (90 oC) дистиллированной воды, разме-
шивали на круговой качалке (PSU-10i, Biosan) при 
150 об/мин в течение 30 мин, затем кипятили на 
водяной бане в течение 15 мин. Образцы центри-
фугировали при 2665 g и надосадочную жидкость 
собирали в стерильные пробирки. Жидкие препа-
раты экстрактов хранили при 4 oC в холодильни-
ке; для их стерилизации использовали мембран-
ные фильтры Millipore Millex (Sigma Aldrich Che-
mie GmbH, Германия) с размером пор 0,22 мкм, 
что обеспечивало полное удаление клеток бакте-
рий. После предварительных экспериментов для 
получения НЧС было выбрано соотношение экс-
тракта растений и 1 мM раствора нитрата серебра, 
равное 1:9 (по объему). Эксперименты по полу-
чению НЧС проводили при температуре раствора 
24 oC и 37 oC. Микропробирки Эппендорфа с об-
разцами инкубировали в темноте без качания, но 
с периодическим встряхиванием в течение 1–24 ч.

После инкубации содержимое пробирок ин-
тенсивно перемешивали, проводили центри-
фугирование в тех же микропробирках Эппен-
дорфа (по 1 мл в пробирке) в течение 5 мин при 
5000  об/мин и комнатной температуре на мини-
центрифуге Eppendorf Mini Spin, супернатант уда-
ляли, к осадку добавляли дистиллированную воду 
и проводили отмывку суспензии НЧС с центри-
фугированием еще 5 раз. Суспензии наночастиц в 
дистиллированной воде хранили в холодильнике 
при –5 oC, изолируя от света с помощью светопо-
глощающих материалов.

Перед экспериментом на аналитических весах 
определяли массу высушенной при 37 oC суспен-
зии объемом 15 мкл, содержащей отмытые НЧС. 
Перед определением биологический активности 
суспензию наночастиц обрабатывали в ультраз-
вуковой ванне «Сапфир» (Россия) на холоде при 
мощности 450 Вт и рабочей частоте 35 кГц в те-
чение 20 мин.

Анализ спектральных свойств НЧС
В процессе инкубации визуально наблюдали 

и фиксировали изменения в окрашивании иссле-
дуемых образцов. При образовании НЧС цвет су-

спензии, содержащей экстракт растения и раствор 
AgNO3, изменялся с бесцветного или слабо окра-
шенного до инкубации на красновато-коричневый, 
серый или темно-коричневый. Спектр поглощения 
НЧС в полученных образцах определяли на спек-
трофотометре Shimadzu (Япония). Суспензию про-
мытых наночастиц подвергали действию ультраз-
вука в ванне «Сапфир» (см. выше) на холоде при 
мощности 450 Вт, рабочей частоте 35 кГц в тече-
ние 10 мин, а затем разводили необходимым объе-
мом воды и вносили в 1-мм кювету. Измерения вы-
полняли в спектральном диапазоне длины волны 
от 200 нм до 900 нм, что позволяет фиксировать 
полосы поглощения компонентов экстрактов рас-
тений, связанных с НЧС, и полосы плазмонного 
резонанса наночастиц. Измерения проводили при 
комнатной температуре со скоростью записи спек-
тра в режиме «medium». Контролем служил спектр 
поглощения дистиллированной воды.

Изучение характеристик НЧС с 
использованием атомно-силовой микроскопии

Для этого каплю суспензии наночастиц нано-
сили на предварительно промытое в изопропаноле 
(ДиаМ) и дистиллированной воде покровное стекло 
и высушивали, получая препарат, содержащий на-
ночастицы и их скопления на плоской поверхности 
стекла. Размеры наночастиц измеряли с помощью 
атомно-силовой сканирующей головки (SMENA-A, 
NT-MDT, Зеленоград), работающей в полуконтакт-
ном режиме, с атомно-силовым зондом NSG-11S. 
Сканировали участок образца размером от 5 до 
10  мкм и регистрировали профиль поверхности. 
Размеры наночастиц определяли на основе указан-
ного профиля как максимальную высоту НЧС над 
уровнем поверхности стекла (рис. 1). Ошибка из-
мерения составляла не более 2 нм. В каждом препа-
рате регистрировали размеры 100–200 наночастиц. 
Из  этого набора измерений строили гистограмму 
распределения НЧС по размерам.

Электронная микроскопия 
Микроморфологию НЧС анализировали с по-

мощью растрового электронного микроскопа Carl 
Zeiss NVision 40 при ускоряющем напряжении 
5–7 кВ и рабочем расстоянии ~3 мм с использова-
нием внутрилинзового детектора.

Определение действия НЧС на клетки 
бактерий

Первоначально для роста исследуемых штам-
мов бактерий в жидкой культуре мы использовали 
среду LB или LB без добавления NaCl, но затем 
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было решено проводить культивирование на NB, 
так как фосфаты и хлориды, с которыми катионы 
серебра могут образовывать нерастворимые соли, 
уменьшая эффект его действия, в этой среде со-
держатся в незначительном количестве. Для опре-
деления действия НЧС на рост бактерий на твер-
дой среде использовали среду NA. Среды NB и 
NA обеспечивали больший эффект НЧС на бакте-
рии, чем среды LB и LA.

Среду NA помещали в чашки Петри и подсу-
шивали под УФ лампой в течение 1 ч. Культуры 
бактериальных штаммов, росшие в среде NB на 
качалке в течение 18–20 ч при частоте вращения 
200 об/мин, разбавляли свежей средой в 100 раз 
и культивировали при 30 оС в течение еще 2  ч. 
Затем аликвоту культуры (150 мкл) вносили в 
4  мл мягкой (0,6%-ный агар) среды NA и поме-
щали на чашки с уже застывшей средой NA, по-
сле чего инкубировали в течение 1 ч при комнат-
ной температуре. Суспензии наночастиц разво-
дили методом серийного двукратного разведения 
в стерильной дистиллированной воде mQ. Затем 
аликвоты из суспензий НЧС (по 3 мкл) наносили 
на поверхность среды в чашках и инкубировали в 
термостате при 30 оС в течение 1 сут. О действии 
НЧС судили по образованию зон отсутствия ро-
ста на газоне тестерных бактерий. Эксперименты 
проводили в трех повторностях.

Определение действия НЧС на образование 
биопленок

Культуры бактериальных штаммов, вырос-
шие на среде NB на качалке в течение 18–20 ч, 
разбавляли в 300 раз той же средой. Аликво-
ты бактериальных культур (по 150 мкл) помеща-
ли в 96-луночные стерильные планшеты для им-
мунобиологического анализа («Медполимер», 

Санкт-Петербург). В лунки добавляли различ-
ные количества НЧС. Для измерения образова-
ния биопленок культуры выращивали в течение 
24 ч в планшетах с щадящим перемешиванием 
на качалке (~ 105 об/мин) при температуре 30 °C. 
КЖ удаляли, образовавшиеся биопленки промы-
вали дистиллированной водой и обрабатывали 
прикрепленные клетки 1%-ным красителем кри-
сталлический фиолетовый («Реахим», Россия) в 
течение 45 мин. Затем ячейки трижды промыва-
ли дистиллированной водой. Краситель из био-
пленок экстрагировали 96%-ным этанолом, аб-
сорбцию раствора измеряли при длине волны 
600  нм на спектрофотометре iMark Microplate 
Reader (Bio-Rad, США) [23]. По величине абсорб-
ции раствора судили об уровне образования био-
пленок. В каждом варианте клетки выращива-
ли в 4–6 лунках, эксперименты проводили в трех 
повторностях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Образование НЧС при использовании 
экстрактов растений

В работе исследовали образование наноча-
стиц серебра с использованием экстрактов тра-
вянистых растений, растущих в Московской обл. 
Российской Федерации. С увеличением времени 
инкубации смеси экстрактов растений и нитрата 
серебра отмечалось изменение окрашивания – в 
ряде образцов раствор становился красновато-ко-
ричневым, серым или темно-коричневым. В ре-
зультате визуального просмотра образцов были 
отобраны экстракты трех растений, дающих наи-
более интенсивное окрашивание: мяты переч-
ной (Mentha piperita L.), донника лекарственно-
го (Melilotus officinalis) и дягиля лекарственного 
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Рис. 1. Профиль поверхности образца с нанесенными наночастицами серебра

Fig. 1. Surface profile of sample with loaded silver nanoparticles
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(Archangelica officinalis). На рис. 2 и 3 показаны 
изменения окраски растворов, содержащих экс-
тракты растений и нитрат серебра. Возникнове-
ние окраски, связанной с полосой плазмонного 
резонанса НЧС, было качественным указанием на 
образование этих частиц.

Можно видеть, что окраска суспензий об-
разованных НЧС различна – от почти красной 
(см. рис. 2b, II) до серо-фиолетовой (см. рис. 2a, 

III). Следует отметить, что повышение температу-
ры инкубации с 24 oC до 37 oC не оказывало ясно 
выраженного влияния на окрашивание раствора.

На спектрах (см. рис. 3) видны полосы погло-
щения НЧС в видимом диапазоне. Различие форм 
полос поглощения НЧС указывает на различие 
форм и размеров НЧС, а также на возможность 
образования агломератов в присутствии расти-
тельных экстрактов в среде.

I

a

b

II III

400

-40

-35

-30

500 600 700

Mentha piperita L.

Эк
ст

ин
кц

ия

Длина волны, нм

Melilotus officinalis

300

0,10

0,15

0,20

0,15

0,30

400 500 600 700 800

Archangelica officinalis

0,10

0,15

0,20

0,15

0,30

300 400 500 600 700 800

Рис. 2 Образование НЧС при использовании экстракта Mentha piperita L. (a) и Archangelica officinalis (b): I – кон-
троль (немедленно после добавления нитрата серебра); II – после 24 ч инкубации при 37 oC; III – после 24 ч инкуба-
ции при комнатной температуре (24 oC)

Fig. 2. Formation of silver nanoparticles using extract of Mentha piperita L. (a) or Archangelica officinalis (b): I, control (im-
mediately after addition of silver nitrate); II, after 24-h incubation at 37 oC; and III, after 24-h incubation at room tempera-
ture (24 oC)

Рис. 3. Спектры экстинкции НЧС, полученных с использованием экстрактов растений (названия указаны над 
графиками)

Fig. 3. Spectra of extinction of silver nanoparticles obtained using plant extracts (named over curves)
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Характеристика НЧС с помощью  
атомно-силовой микроскопии

С помощью АСМ были получены характери-
стики трех отобранных вариантов НЧС. На гисто-
граммах (рис. 4) видно распределение размеров 
образованных НЧС каждого вида.

Например, у НЧС, полученных с использо-
ванием экстрактов Mentha piperita L., наиболь-
шая доля НЧС имела размеры 40–60 нм, у Melilo-
tus officinalis – 20–40 нм. Наиболее многочислен-
ная фракция НЧС, полученных с использованием 
экстрактов Archangelica officinalis, обладала наи-
меньшими размерами – до 20 нм. У ряда образ-
цов наблюдали присутствие НЧС размером более 
100 нм, например, при использовании экстрактов 
Mentha piperita и Melilotus officinalis. Предполо-
жительно, это были агрегаты НЧС. Была опреде-
лена концентрация НЧС (мг/мл), образованных 
при участии экстрактов следующих растений: 
Mentha piperita L. – 53,4; Melilotus officinalis  – 
53,4; Archangelica officinalis – 66,6.

Три варианта препаратов отмытых НЧС после 
их получения были сконцентрированы в 1 мл дис-
тиллированной воды. С помощью аналитических 
весов была определена масса высушенной при 
37 oC капли суспензии, содержащей НЧС, объ-
емом 15 мкл. Препараты анализировали с помо-
щью электронной микроскопии.

Электронная микроскопия НЧС
На рис. 5 показаны результаты электронной 

микроскопии НЧС, полученных при восстановле-
нии катионов серебра экстрактами трех растений.

В случае использования экстрактов Mentha pi- 
perita мы наблюдали образование мелких НЧС 
преимущественно сферической формы. Кроме 

того, встречались также палочковидные НЧС и 
отдельные пятиугольные НЧС (рис. 5a).

На электронных микрофотографиях НЧС, по-
лученных с использованием экстракта донника 
лекарственного (Melilotus officinalis), видны мел-
кие наночастицы с формой, близкой к сфериче-
ской (см. рис. 5b). Кроме того, в образце присут-
ствует достаточно большое количество частиц с 
квадратным сечением, образовавшихся, по-ви-
димому, в результате ориентированного присо-
единения и сращивания индивидуальных НЧС 
размером 20–40 нм. На рис. 5a и 5b приведе-
ны примеры относительно крупных НЧС разме-
ром 100–200 нм и больше, имеющих выраженную 
огранку; вероятно, они покрыты оболочкой, со-
стоящей из органических соединений.

Среди НЧС, полученных с использованием 
экстрактов Archangelica officinalis, кроме мелких 
частиц предположительно сферической формы 
видны также четырехугольные НЧС, по-видимо-
му, объединяющие 4 отдельных НЧС (см. рис. 5c), 
как и в случае с использованием экстракта Melilo-
tus officinalis (см. рис. 5b). На рис. 5c кроме мелких 
НЧС видны также крупные цилиндрические НЧС.

Присутствие НЧС сферической формы в пре-
паратах, полученных с использованием экстрактов 
трех растений, было подтверждено наличием плаз-
монных полос в интервале 400–500 нм при спектро-
фотометрии НЧС [24] (см. рис. 3). Таким образом, 
использованные экстракты растений обусловлива-
ют биогенез НЧС различных формы и размеров.

Оценка действия НЧС на клетки бактерий
На рис. 6 и в таблице представлены данные 

типичного эксперимента по изучению действия 
НЧС, полученных из экстрактов растений, на 
E. coli K12S str-r на агаризованной среде NA.
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Рис.4. Распределение НЧС по размерам (по результатам АСМ)

Fig. 4. Size distribution of silver nanoparticles (according to atomic force microscopy)
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Рис. 5. Электронная микроскопия НЧС, образованных при использовании экстрактов Mentha piperita L. (a), Melilotus 
officinalis (b) и Archangelica officinalis (c). Изображения получены при различной степени увеличения.

Fig. 5. Electron microscopy of nanoparticles obtained using extracts of Mentha piperita L. (a), Melilotus officinalis (b), and 
Archangelica officinalis (c). Pictures have different magnifications

a

b

с

Рис. 6. Зоны подавления роста E. coli K12S str-r на-
ночастицами серебра, полученными с использовани-
ем экстракта растения Mentha piperita L. Наблюдае-
мое уменьшение размера зон связано со снижением 
концентрации НЧС 

Fig. 6. Zones of E. coli K12S str-r growth inhibition by 
silver nanoparicles obtained using Mentha piperita L. ex-
tract. Observed decrease in zone size correlates with re-
duction of nanoparticle concentration



69Биотехнология, 2018, Т. 34, № 1

СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭКСТРАКТОВ 

НЧС, полученные с использованием экстракта 
Mentha piperita L, подавляли рост E. coli K12S str-
-r при концентрации 0,21 мг/мл. Экстракт Melilo-
tus officinalis обладал меньшим подавляющим эф-
фектом – минимальная концентрация для появле-
ния зон подавления роста составляла 0,42 мг/мл. 
НЧС, полученные с использованием экстрактов 
Archangelica officinalis, оказывали наиболее силь-
ное действие на E. coli K12S str-r: они подавляли 
рост бактерий уже при концентрации < 0,07 мг/мл 
(см. таблицу).

Этот вывод согласуется с представлением о 
том, что наибольшее бактерицидное действие 
оказывают НЧС небольшого размера (5–10 нм) 
[13]. Действительно, судя по данным атомно-си-
ловой микроскопии, самыми мелкими были НЧС, 
образованные при использовании экстракта Arch-
angelica officinalis. Устойчивость клеток P. aerugi-
nosa PAO1 к НЧС была заметно выше, чем E. coli 
K12S str-r (см. таблицу).

Оценка действия НЧС на бактериальные 
биопленки

Опыты проводили со штаммом E. coli K12 
AB1157, так как способность штамма E. coli K12S 
str-r формировать биопленки была очень низ-
кой. Использовали полистироловые 96-луноч-
ные планшеты. Показано, что НЧС, образованные 
при использовании экстрактов растений, способ-
ны подавлять формирование биопленок E. coli. 
Минимальные концентрации препаратов НЧС, 
оказывающих влияние на образование биопле-
нок бактерий, были следующие (мг/мл ): для экс-
тракта Mentha piperita L. – 1,67; для Melilotus of-
ficinalis – 3,34; для Archangelica officinalis – 1,04. 
Видно, что наиболее сильный эффект наблюда-
ли при действии НЧС, полученных с экстрактом 
Archangelica officinalis.

Таким образом, наночастицы серебра были 
получены с использованием водных экстрактов 
растений Mentha piperita L., Melilotus officinalis и 
Archangelica officinalis. Присутствие НЧС опре-

деляли сначала визуально по окрашиванию ре-
акционной суспензии, а затем с помощью полу-
ченных спектров оптического поглощения. АСМ 
показала наличие наночастиц разных размеров, а 
анализ с использованием электронной микроско-
пии выявил наличие НЧС различных размеров и 
форм. Наночастицы серебра оказывали подавля-
ющее действие на рост штаммов E. coli K12S str-r 
и P.  aeruginosa PAО1, а также на формирование 
биопленок штаммом E. coli K12 AB1157. Полу-
ченные нами предварительные данные показали, 
что синтезируемые методом биогенеза НЧС пода-
вляют также рост фитопатогенных грибов (дан-
ные не приведены).

Итак, использование в качестве восстанав-
ливающих агентов экстрактов трех травянистых 
растений обеспечивает легкодоступный и эконо-
мически выгодный способ продукции наночастиц 
серебра с антимикробным действием.

Работа была частично поддержана грантом 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации № 14.613.21.0026.
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Abstract–The screening of aqueous extracts of herbaceous plants that grow on the territory of the Russian 
Federation with their following use for the biosynthesis of silver nanoparticles (SNP) in accordance 
with the principles of green chemistry has been performed. Extracts of leaves of three plants (Mentha 
piperita  L., Melilotus officinalis, Archangelica officinalis) promoted the efficient synthesis of SNP 
reducing the silver cation from AgNO3. The formation of SNPs was tested on a spectrophotometer. The 
atomic force microscopy showed that plant extracts cause the formation of SNPs of different sizes – from 
10 nm to 80 nm. Scanning electron microscopy revealed silver nanoparticles with various shapes and 
sizes; most commonly, the SNPs were spherical. The obtained nanoparticles had a bactericidal effect 
on Escherichia coli K-12 and Pseudomonas aeruginosa PAО1 (the second being more resistant), and 
suppressed the formation of E. coli biofilms. The obtained data show that the use of extracts of three 
herbaceous plants provides a readily available and ecologically safe method for producing SNPs with 
antimicrobial activity.
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