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Summary

Infectious diseases, now especially African swine fever (ASF), represent a major challenge for swine production
in Central and Eastern Europe. In the absence of other methods, biosecurity plays the most important role in
control of infectious diseases in swine population. Among biosecurity methods, disinfection proved to be one

of the most effective and economically viable tools.

Nanotechnology is an important, rapidly evolving multidisciplinary field. Achievements of nanotechnology
are being used in many areas of science, such as biology, chemistry, physics, etc. Nanoproducts have been widely
adopted for practical use in everyday life. For example, silver nanoparticles (AgNPs), thanks to their intrinsic
antipathogenic properties and their ability to inactivate bacteria, viruses and fungi either photothermally or
by photo catalysis (induced reactive oxygen generation), can offer methods alternative to classical disinfection
protocols. It has been proved, both under laboratory conditions and in field veterinary practice, that AgNPs
are very useful and efficient as a disinfectant of farm facilities.
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Bioasekuracja, w tym prawidtowo przeprowadzona
dezynfekcja, staje si¢ podstawowaq strategia w zwalcza-
niu chordb zakaznych i inwazyjnych zwierzat uzytko-
wych. Powyzsze zwigzane jest m.in. z coraz lepszym
zrozumieniem tego zagadnienia oraz postepem tech-
nicznym i technologicznym w projektowaniu obiektow
inwentarskich i szybko postepujacymi, korzystnymi
zmianami w zarzadzaniu produkcjg zwierzeca. Istotny
udziat w omawianym zakresie ma rosngca opornosc
bakterii na dostepne chemioterapeutyki. Coraz szybsze
narastanie lekooporno$ci zwigzane jest m.in. z naduzy-
waniem antybiotykow, ich nieracjonalnym wykorzy-
stywaniem oraz faktem, ze prawie wszystkie szczepy
bakterii zdolne sg do tworzenia biofilmu. Wykazano,
ze lekoopornos¢ bakterii wchodzacych w sktad bio-
filmu narasta szybciej niz ma to miejsce w przypadku
komorek wolno zyjacych (2, 20).

Z wielu powodow, w tym ekonomicznych, za-
uwazalne jest coraz mniejsze zainteresowanie firm
farmaceutycznych poszukiwaniem i wprowadzaniem
na rynek nowych antybiotykéw. Jednocze$nie poten-
cjat badawczy firm kierowany jest na nowe obszary
badan naukowych, ktérych celem jest wypeknienie
luki po wycofywanych stopniowo antybiotykach.
Chemioterapeutyki, w tym antybiotyki, coraz po-
wszechniej zastepowane sg przez peptydy przeciwbak-

teryjne, probiotyki, prebiotyki, enzymy, zakwaszacze
czy inhibitory wirulencji szczepdéw patogennych (6).
W dobie globalnej konkurencyjno$ci niebagatelny
jest fakt, ze koszty ochrony zdrowia oparte na bio-
asekuracji, w tym dezynfekcji, sg znacznie nizsze niz
chemioterapia czy nawet profilaktyka swoista.

Majacy miejsce w okresie ostatnich 20 lat dyna-
miczny rozwdj nanotechnologii skierowal uwage
naukowcOw na nowe mozliwosci wykorzystania m.in.
w dezynfekcji, znanego w tym aspekcie od tysigcleci,
srebra (21). Przedmiotem niniejszego opracowania
jest przedstawienie skuteczno$ci mikrobiologicznej
aktywnych form srebra jako sktadnika czynnego
w produktach do dezynfekcji.

Nalezace do metali cigzkich srebro jest pierwiast-
kiem $ladowym niezbednym dla prawidtowego funk-
cjonowania organizmu ludzi 1 zwierzat. Szczego6lng
cechg tego metalu s3 wilasciwosci bakterio-, wiru-
so- 1 grzybobodjcze (3, 12, 13, 18). Nie znajac me-
chanizméw ani spektrum dzialania tego pierwiastka
w lecznictwie, srebro (zwigzki srebra) wykorzystywa-
ne jest od tysigcleci. Juz w starozytno$ci znano bojcze
wlasciwosci tego pierwiastka. Hipokrates okres$lat
srebro jako material majacy wtasciwosci uzdrawiajace
1 przeciwchorobowe. Egipcjanie wiedzieli, ze rany
goja si¢ lepiej 1 szybciej pod wptywem srebra. Zdajac



222

sobie sprawe z wilasciwosci srebra, wode czy wino
pito ze srebrnych naczyn. Srebrne monety wrzucano
do pojemnikoéw z woda czy z mlekiem, co przedtuzato
trwato$¢ tych pltynow (20). Juz w XIX w. sole srebra
1jego koloidy byty powszechnie stosowane w leczeniu
powiklan majacych miejsce w przypadku oparzen,
owrzodzen, w przypadkach posocznicy i w wielu
innych stanach chorobowych zwigzanych z zakaze-
niami bakteryjnymi. Zwigzki srebra stosowano po-
wszechnie w leczeniu ran podczas [ wojny §wiatowe;.
Odkrycie antybiotykow spowodowato wycofanie si¢
z powszechnego stosowania zwigzkow srebra w tera-
pii ran. Z kolei rozw6j nanotechnologii i narastajaca
lekooporno$¢ bakterii na chemioterapeutyki stworzyta
pole do ponownego zainteresowania si¢ unikalnymi
wlasciwosciami srebra. Udowodniono ponad wszel-
ka watpliwo$¢, ze nanoczastki (NPs — nanoparticles)
srebra dziatajg bakteriobdjczo i bakteriostatycznie,
hamuja wzrost grzybow i pierwotniakow (3, 12, 13,
18), posiadaja takze wlasciwosci przeciwwirusowe (3,
12, 13, 18). Wymienione cechy wskazuja, ze mozna
przypisa¢ nanoczastkom wtasciwosci odkazajace.

W okresie ostatnich kilkunastu lat nanoczastki
srebra (aktywne formy srebra) zostaty powszechnie
wprowadzone do réznych dziedzin naszego zycia.
Wykorzystywanie nanoczastek srebra oraz r6znych in-
nych metali stalo si¢ tak czeste, ze niektdrzy naukowcy,
przede wszystkim z obszaru toksykologii srodowisko-
wej, zwracaja uwagg, iz gwattownie upowszechniajgce
si¢ stosowanie nanoczastek, w tym m.in. nanoczastek
srebra, moze w okreslonych sytuacjach niekorzystnie
oddzialywa¢ na §rodowisko (1). Migdzy innymi z tego
powodu przy projektowaniu srodkow do dezynfek-
cji zawierajagcych aktywne formy srebra istotne jest
dobranie odpowiedniego stezenia tego pierwiastka
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zapewniajacego skutecznos¢ biobdjcza produktu przy
jednoczesnym ograniczeniu toksyczno$ci metaliczne-
go srebra (11, 21).

Nanotechnologia jako nauka przyszto$ci

Jak juz wspomniano, zastosowanie srebra w postaci
nanoczastek stato si¢ mozliwe dzigki nanotechnologii.
Nanotechnologia jest stosunkowo mtoda dziedzing
nauki; poczatki tej dyscypliny naukowej datuja si¢
na lata sze§¢dziesigte XX w. W 1958 r. amerykanski
fizyk teoretyk Richard Feynman opublikowal prace
pt. ,,There’s a plenty of room at the bottom”, w ktorej
sugerowal, ze nie ma takiego prawa fizycznego, ktore
moéwiloby o tym, ze nie jest mozliwe operowanie po-
jedynczymi atomami, a jedynym ograniczeniem jest
brak technik, ktore bylyby wystarczajaco precyzyj-
ne, aby to zrobi¢ (8). Korzystajac z wynikéw badan
wielu znanych o$rodkéw naukowych, w tym miedzy
innymi dzigki pracy Feynmana, okoto 20 lat p6zniej
w Szwajcarii zbudowano pierwszy skaningowy mikro-
skop tunelowy, ktéry umozliwil badanie materialow
1 operacje na nich z doktadnosciag do pojedynczych
atomow. Wydarzenie to bylo przetomem w rozwoju
nanotechnologii (20).

Nanotechnologia jest nauka na pograniczu che-
mii, fizyki i inzynierii materiatlowej oraz wielu
innych gatezi nauki. Swoje istnienie zawdzigcza
rozwojowi dziedziny pochodnej — mikroelektronice.
Nanotechnologia umozliwia kontrolowane tworzenie
1 stosowanie r6znych struktur i materiatow o rozmia-
rach nanometrycznych, czyli zblizonych do rozmiaréw
pojedynczych atomow i czasteczek. Warto przypo-
mnie¢, ze nano to przedrostek oznaczajacy mnoznik
0,000 000 001 =107, czyli miliardowg czgé¢. Oznacza
to, ze 1 metr = 1 000 000 000 nanometrow (nm).

glukoza DNA wirus komérka ziarno soli pitka tenisowa
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srebra kwantowa

Ryec. 1. Skala nanometryczna (http://smartnanotechnologies.com.pl/#nanotechnology)
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Ryec. 2. Schemat otrzymywania nanoczastek

W przypadku nanoczastki przynajmniej jeden jej
wymiar musi mie¢ mniej niz 100 nm. By wyobrazi¢
sobie, co oznacza 1 nm warto wiedzie¢, ze ludzki wtos
ma $rednice ok. 80 000 nm, przecig¢tna kartka papieru
ma 100 000 nm grubosci, natomiast ziarno soli to rzad
10%-107 nm (ryc. 1).

Nanoczastki charakteryzujg si¢ wysokim stosun-
kiem powierzchni do objetosci, rosngcym w miare
zmniejszania si¢ ich rozmiaru. Im sg mniejsze, tym
maja wieksza aktywnos¢ (16). Aktualnie dysponujemy
szeregiem technik umozliwiajacych synteze NPs o $ci-
Sle okreslonych wilasciwo$ciach fizykochemicznych
1znanym potencjale biologicznym. Synteza NPs moze
by¢ przeprowadzona na drodze chemicznej, fizycznej,
fizykochemicznej lub biologicznej (biogenicznej) (10).
Najtansze w procesie produkcyjnym metody syntezy
biologicznej wykorzystuja r6znego rodzaju ekstrakty
roslinne jako reduktory jondéw srebra (18). Sam pro-
ces ich tworzenia moze zachodzi¢ na dwa sposoby.
Metoda top-down polega na rozdrabnianiu materiatu
tak dlugo, az pojedyncze czastki beda miaty rozmiar
w skali nano, za$ metoda bottom-up — na budowaniu
nanostruktur, wychodzac od pojedynczych atoméw
(ryc. 2). Glownym narzedziem tych procesOw sa
metody dyspergujace (13). Pojedyncze nanoczastki
wykorzystuje si¢ do budowania tak zwanych nano-
struktur. Wedtug definicji proponowanej przez Komisje
Europejska terminem ,,nanostruktury” okresla si¢ takie
struktury, ktore przynajmniej w jednym wymiarze
zewngetrznym majg rozmiar od 1 do 100 nanometréw.
Z kolei nanomateriat to struktura, w sktad ktorej wcho-
dzi przynajmniej 50% struktur lub czastek o takich
rozmiarach (13).

Z technologicznego punktu widzenia granice te sg
umowne, bowiem istotg natury nanomaterialow jest
fakt, iz ponizej pewnych granicznych rozmiaréw domi-
nujace znaczenie majg efekty kwantowe, a zachowania
tak matych obiektow nie da si¢ wytlumaczy¢ za pomo-
cg praw mechaniki klasycznej. W efekcie wlasciwosci
takich materiatow znaczaco r6znig si¢ od wtasciwosci
tych samych materiatow w skali makroskopowe;j.

Unikalne wtasciwosci: spektroskopowe, magnetycz-
ne, strukturalne czy biologiczne sag powodem nowych
zastosowan tych materiatéw. Szczeg6lne znaczenie ma
mozliwos¢ przenikania nanoczastek przez wigkszos¢
barier, takze tych biologicznych, zjawisko to stoi

u podstawy aktywnosci nanoczastek w zwalczaniu
mikroorganizméw. Druga wazng praktyczna wia-
sciwoscig nanoczastek jest rozwinigcie powierzchni
wlasciwej. Powierzchnia wlasciwa jest parametrem,
ktory wyraza wielko§¢ powierzchni przypadajacej
na jednostke jej ilosci. Dla nanomaterialow parametr
ten jest bardzo wysoki, np. powierzchnia wtasciwa
nanoczgstek krzemu zawartych w objgtosci zblizonej
do kropli deszczu jest poréwnywalna do powierzchni
duzego boiska pitkarskiego. Jest to szczegdlnie wazne
w kontekscie rozwazania aktywnosci mikrobiologicz-
nej nanoczastek, gdzie niezbedny jest mechanizm
kontaktowy (13, 20).

Niewatpliwie o wzro$cie zainteresowania nanoczast-
kami zadecydowato istotne obnizenie ceny preparatow.
Wystarczy bardzo niewielka ilo§¢ nanomateriatu, aby
osiggna¢ zamierzony efekt. W praktyce zastosowanie
maja nanoczastki takich metali, jak: tlenku ztota, tlenku
cynku, tlenku tytanu, tlenku magnezu, tlenku miedzi
1 wielu innych. Z pewno$cig najszersze zaintereso-
wanie nauki i praktyki wzbudzaja nanoczastki srebra
(AgNPs) (11, 15). W przypadku srebra nanoczastki
z wielu wyzej wymienionych powoddéw powszechnie
zastapity srebro jonowe. W omawianym przypadku
wazne znaczenie ma fakt, ze AgNPs sg zdecydowanie
bardziej bezpieczne od srebra jonowego, a ich poten-
cjat antybakteryjny moze by¢ wyraznie wzmacniany
réznymi sposobami, w tym poprzez potaczenie z okre-
Slonymi antybiotykami (5, 6).

Mozliwosci zastosowania nanoczastek srebra

Srebro, zazwyczaj w postaci wtasnie AgNPs, znaj-
duje zastosowanie w produkcji materiatow budow-
lanych 1 farb. Nanoczastki srebra wykorzystuje si¢
w powlekaniu ptytek ceramicznych (glazury). Farby
z takim dodatkiem wykorzystywane sa do pokrywania
powierzchni aparatury medycznej oraz powierzchni
pomieszczen w osrodkach zdrowia, laboratoriach czy
coraz czgsciej w budynkach inwentarskich. Wiele ma-
terialow, z ktorych wykonywane sg sprzety stosowane
w chirurgii czy stomatologii, wzbogacone sg wtasnie
o dodatek tego metalu szlachetnego. Zwiazki srebra
wykorzystuje si¢ rowniez do impregnacji materiatow
medycznych, dezynfekcji respiratoréw, inhalatoréw,
aparatury do spirometrii czy produkcji materialow
opatrunkowych (20). Co najwazniejsze w medycy-
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nie, struktury w skali nano umozliwity modyfikacje
struktury farmaceutykéw w obiekty submikroskopo-
we. Coraz wigksza uwage poswigca si¢ zastosowaniu
AgNPs w opracowywaniu nowej generacji narz¢dzi
do diagnostyki i leczenia nowotwordéw. Nanosrebro
wykorzystuje si¢ takze w terapii oparzen, urazow skory
czy w leczeniu grzybic i zakazen bakteryjnych np. jako
no$nik w dostarczaniu antybiotykdéw do miejsca infek-
cji bakteryjnej. Srebro jest obecnie czgsto stosowane
w kosmetologii oraz w dezynfekcji, w tym dezynfek-
cji systemoé6w wodnych i produkeji filtrow do wody.
Mozna stwierdzi¢, ze z powodu swoich wiasciwosci
AgNPs staly si¢ najbardziej skomercjalizowanymi
nanoczastkami metali (13).

Mechanizm bakteriobéjczego dziatania
nanoczastek srebra

Uwaza si¢, ze dzialanie AgNPs ma charakter ple-
jotropowy — wielokierunkowy. Wykazano, ze im
mniejsze sg nanoczastki, tym wigksza jest skuteczno$é
bojcza AgNPs wobec bakterii; znaczenie ma rowniez
ksztatt nanoczastek.

Wiadomo juz, ze AgNPs trwale acza si¢ ze §cianami
komorkowymi bakterii, reagujac z odstonietymi pepty-
doglikanami, przez co blokuja mozliwo$¢ oddychania
komorkowego 1 znaczaco ostabiajg funkcjonowanie
catej komorki. Tego typu peptydoglikany nie wystepuja
w komorkach ssakow, a wigc srebro nie stanowi dla
nich zagrozenia. Ponadto, nanoczastki srebra stopnio-
wo uwalniajg jony srebra, ktére wnikaja do wngtrza
komorek, gdzie dzialaja jako katalizator utleniania
materialu genetycznego.

Nanoczastki prowadza do denaturacji kluczowych
biatek enzymatycznych bakterii, co skutkuje wzrostem
wewnatrzkomorkowego stezenia reaktywnych form
tlenu i przyczynia si¢ do $mierci mikroorganizmu na
skutek stresu oksydacyjnego. Nanoczastki srebra wig-
zac si¢ z DNA mogg przyczynia¢ si¢ do zahamowania
replikacji mikroorganizmow. Poprzez defosforylacje
reszt tyrozynowych moga prowadzi¢ do zaburzen
w procesie rekombinacji i replikacji materiatu gene-
tycznego (20).

Rézne mechanizmy dziatania AgNPs zapewniaja
nie tylko wysoka skuteczno$¢, ale takze w stopniu
istotnym uniemozliwiajg wytworzenie oporno$ci
w stosunku do srebra (jak to ma miejsce w przypadku
antybiotykow). Wykazano aktywno$¢ bakteriobdjcza
nanoczastek srebra w stosunku do okoto 650 rodzajoéw
bakterii. Sg jednak drobnoustroje bakteryjne cechu-
jace si¢ opornoscig na dzialanie AgNPs. Opornos¢
niektorych bakterii moze by¢ zwigzana z akumulacja
nanoczastek na powierzchni przestrzeni mi¢dzyko-
moérkowych.

Zastosowanie nanoczgstek srebra w dezynfekciji

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci, srebro juz tysigce
lat temu byto wykorzystywane w zwalczaniu zakazen
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mimo, ze nie znano mechanizméw jego dziatania.
W XIX w. opierajac si¢ na wynikach badan biologéw,
zwigzki srebra z sulfadiazyng czy azotanem srebra
(AgNO,) zaczgto wykorzystywac jako srodek odkaza-
jacy (dezynfekcyjny) przede wszystkim w szpitalach.

Zastosowanie nanoczastek w dezynfekcji uzasadnia-
ja wyniki stosunkowo nowych badan laboratoryjnych
wskazujace, iz w reakcji z grupg tiolowa (-SH) nano-
czastki srebra tacza si¢ z biatkiem mikroorganizmu, co
prowadzi do jego inaktywacji. Proces ten uznawany
jest za jeden z glownych mechanizméw inaktywa-
c¢ji mikroorganizmow. Nalezy zdawa¢ sobie sprawe
z faktu, ze nanoczastki srebra stopniowo uwalniaja
jony srebra, ktore wnikaja do wnetrza komorki bakte-
ryjnej, taki mechanizm dziatania zapewnia nie tylko
wysoka skutecznos¢, ale takze w stopniu zasadniczym
uniemozliwia lub co najmniej utrudnia wytworzenie
opornosci bakterii w stosunku do srebra.

Mozna stwierdzi¢, ze w zwigzku z ubikwitarnym
wystepowaniem wielu warunkowo 1 bezwzglednie
chorobotwoérczych mikroorganizméw, a w konse-
kwencji nieprzerwanym narazeniem ludzi i zwierzat
na ich oddzialtywanie, nanosrebro, ze wzgledu na
skuteczno$¢ dzialania, bezpieczenstwo i coraz bar-
dziej przystepna ceng, odgrywa coraz wazniejszg role
w antyseptyce i dezynfekcji (17). Nanoczastki srebra
zaczynaja spelnia¢ wazng rolg w réznych aspektach
bioasekuracji, ktorej elementem jest dezynfekcja
okresowa (dezynfekcja pomieszczen bez obecnos$ci
zwierzat) 1 biezaca (dezynfekcja pomieszczen, w kto-
rych przebywaja zwierzgta) prowadzona np. poprzez
zamglawianie (7). W omawianym kontek$cie warto
wspomnie¢, ze od kilku lat dostepne sa, opracowane
po raz pierwszy w USA, farby malarskie zawierajace
nanoczastki srebra (w stezeniu 30 ppm). Takie stezenie
srebra nie pozwala na rozwijanie si¢ drobnoustro-
jow na powierzchniach malowanych tymi farbami.
Nanoczasteczki srebra wprowadzane sg do farb do
malowania powierzchni inwentarskich nie tylko
w aspekcie zwalczania mikroorganizmow, ale takze
stawonogow, w tym przede wszystkim much.

W Polsce dostepnych jest coraz wigcej preparatow
dezynfekcyjnych, w ktorych substancja czynna sg na-
noczastki srebra. Niewatpliwg zaleta takich preparatow
jest wspomniane juz utrudnione wytworzenie opor-
nos$ci szczepdéw chorobotworczych wobec substancji
czynnej (srebra) (14).

Przyktadem preparatu dezynfekcyjnego zawie-
rajagcego w swoim skladzie jako substancj¢ czynna
aktywne formy srebra jest opracowany i produkowa-
ny w naszym kraju preparat dezynfekcyjny Silveco+
(2000 ppm Ag) (prod. Smart Nanotechnologies S.A.).
Preparat ten wykorzystywany jest juz w wielu osrod-
kach hodowli §win i drobiu. Analiza poréwnawcza
wlasciwosci biobdjczych produktéw do dezynfekcji
dostepnych powszechnie na rynku, wykazata, zZe
Silveco+ wykazuje najwigksza skuteczno$¢, w wa-
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runkach in vitro, wobec szczepdéw Pseudomonas aeru-
ginosa, Salmonella enterica subsp. enterica serowar
Typhimurium, Escherichia coli, Enterobacter cloacae.
Produkt ten jako jeden z 3 na 10 badanych preparatow
wykazat skuteczno$¢ wobec wszystkich badanych
szczepOw w stezeniu zalecanym przez producenta (4).
Badania wykonane ostatnio m.in. przez Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroclawiu wykazaly, ze ujawnia on
nie tylko skuteczno$¢ bakteriobodjcza, ale — co nie-
zwykle wazne — skuteczno$¢ wirusobdjcza (badania
nieopublikowane, dostgpne u autora). Nanoczastki
srebra sg narzedziem, ktore moze by¢ w roznych aspek-
tach wykorzystywane w zwalczaniu zakazefn wirusem
SARS-Cov-2 (19). Warto zwroci¢ uwage, ze Polsce
podjeto pierwsze proby wykorzystywania AgNPs
do dezynfekcji pomieszczen w szpitalach, w ktorych
leczone s3 osoby dotkniete COVID-19.
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