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Á³îñèíòåçîâàí³ ìåòàëåâ³ íàíî÷àñòèíêè ìàþòü óí³-
êàëüí³ âëàñòèâîñò³ òà àêòèâíî âèâ÷àþòüñÿ ÿê ïî-
òåíö³éí³ àíòèì³êðîáí³ àãåíòè. Â äàí³é ðîáîò³ îïèñàíî
«çåëåíèé» ñèíòåç íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, çä³éñíåíèé ³ç
âèêîðèñòàííÿì âîäíîãî åêñòðàêòó ç ëèñòÿ Chaeno-
meles japonica ÿê á³îëîã³÷íî¿ ìàòðèö³, à òàêîæ îò-
ðèìàííÿ ¿õ êîí’þãàò³â ç àíòèá³îòèêîì öåôòðèàêñî-
íîì. ÓÔ-âèäèì³ ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ ï³äòâåðäèëè 
ôîðìóâàííÿ á³îñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà 
(Ch-AgNPs) òà ¿õ êîí’þãàò³â ³ç öåôòðèàêñîíîì (Ch-
AgNPs-Cfx), ùî õàðàêòåðèçóþòü ï³êàìè ïîãëèíàííÿ ïî-
âåðõíåâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó ïðè 475 ³ 478 íì,
â³äïîâ³äíî. Àíàë³ç ³íôðà÷åðâîíèõ ñïåêòð³â ³ç ïåðåòâî-
ðåííÿì Ôóð’º âèÿâèâ ó÷àñòü ã³äðîêñèëüíèõ ³ êàðáî-
êñèëüíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ôåíîëüíèõ ³ àðîìà-
òè÷íèõ ñïîëóê, ôëàâîíî¿ä³â, òåðïåíî¿ä³â, ñïèðò³â ³
êàðáîíîâèõ êèñëîò ðîñëèííîãî åêñòðàêòó â ïðîöåñ³
á³îâ³äíîâëåííÿ Ag+ äî Ag0, à òàêîæ ó÷àñòü êàðáî-
í³ëüíèõ òà àì³ííèõ ãðóï á³ëê³â ó ñòàá³ë³çàö³¿ íàíî-
÷àñòèíîê ñð³áëà. Àíòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü Ch-AgNPs,
Ch-AgNPs-Cfx òà öåôòðèàêñîíó îö³íþâàëè, âèêîðèñ-
òîâóþ÷è øòàì Pseudomonas aeruginosa, ñò³éêèé äî
äåÿêèõ öåôàëîñïîðèí³â. Âèÿâëåíî äîçîçàëåæíå ³íã³áó-
âàííÿ P. aeruginosa çà ä³¿ Ch-AgNPs òà Ch-AgNPs-
Cfx ó ä³àïàçîí³ 2,5–20 ìêã/äèñê, ÿêå ïåðåâèùóâàëî
àêòèâí³ñòü öåôòðèàêñîíó ó òèõ ñàìèõ äîçàõ, õàðàê-
òåðèçóþ÷è îáèäâà òèïè á³îñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòè-
íîê ÿê ïåðñïåêòèâí³ áàêòåðèöèäí³ àãåíòè. Ïîäàëüø³ 
äîñë³äæåííÿ Ch-AgNP òà Ch-AgNPs-Cfx ìîæóòü áó-
òè ñïðÿìîâàí³ íà ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ çàñîá³â äëÿ

çíèæåííÿ äîç àíòèá³îòèê³â áåç âòðàòè àíòèáàêòå-
ð³àëüíî¿ àêòèâíîñò³ ïðîòè ñò³éêèõ ïàòîãåí³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà, «çåëåíèé» ñèí-
òåç, Chaenomeles japonica, êîí’þãàòè ç àíòèá³îòè-
êàìè, öåôòðèàêñîí, ïîâåðõíåâèé ïëàçìîííèé ðåçî-
íàíñ, ²×-ñïåêòðîñêîï³ÿ, Pseudomonas aeruginosa, àí-
òèì³êðîáíà àêòèâí³ñòü.

Âñòóï. Íàíîðîçì³ðí³ ìàòåð³àëè â³äïîâ³äàþòü 
ñó÷àñíèì ïîòðåáàì ¿õ çàñòîñóâàííÿ â íàóö³ òà
òåõí³ö³, çîêðåìà, ìåòàëåâ³ íàíî÷àñòèíêè ïðè-
âåðíóëè óâàãó äîñë³äíèê³â ñâî¿ìè óí³êàëüíèìè 
îïòè÷íèìè, åëåêòðîííèìè ³ êàòàë³òè÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè (Elemike et al, 2019; Dzhagan 
et al, 2022; Yemets et al, 2022). Ñèíòåç ìåòà-
ëåâèõ íàíî÷àñòèíîê íà îñíîâ³ á³îëîã³÷íèõ 
ìàòðèöü («çåëåíèé» ñèíòåç) âïðîäîâæ îñòàí-
í³õ äâîõ äåñÿòèë³òü çàñâ³ä÷èâ ñâî¿ ïåðåâàãè ÿê 
åêîëîã³÷íî ÷èñòèé, øâèäêèé, â³äòâîðþâàíèé òà
íèçüêîâèòðàòíèé ìåòîä (Raj et al, 2018; Vus 
et al, 2021; Borovaya et al, 2021; Akhter et al, 
2024). Îòðèìàí³ ó òàêèé ñïîñ³á íàíî÷àñòèíêè 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ á³îñóì³ñí³ñòþ (Singh
et al, 2018; Hossain et al, 2019) òà ñòàá³ëüí³ñ-
òþ (Sun et al, 2014; Ren et al, 2019), îñê³ëü-
êè á³îëîã³÷í³ ìàòðèö³, ó òîìó ÷èñë³ ðîñëèíí³ 
åêñòðàêòè, îäíî÷àñíî ì³ñòÿòü ó ñîá³ â³äíîâíè-
êè ³îí³â ìåòàë³â òà áëîêóþ÷³ ³ ñòàá³ë³çóþ÷³ 
àãåíòè äëÿ ñòâîðåíèõ ìåòàëåâèõ íàíî÷àñòèíîê 
(Hemmati et al, 2019; Borovaya et al, 2020). 
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Ñåðåä ð³çíîìàí³òíèõ íàïðÿìê³â âèêîðèñ-
òàííÿ á³îñèíòåçîâàíèõ ìåòàëåâèõ íàíî÷àñòè-
íîê çíà÷í³ ñïîä³âàííÿ äîñë³äíèê³â ïîâ’ÿçàí³ ç 
¿õ àíòèì³êðîáíèìè âëàñòèâîñòÿìè (Yuan et al, 
2018; Shah et al, 2019) òà ñïðîìîæí³ñòþ ïîäî-
ëàòè ñò³éê³ñòü ïàòîãåí³â äî àíòèá³îòèê³â (Mu-
been et al, 2021; Adil et al, 2023). Íàéá³ëüøà óâàãà 
â öüîìó ñåíñ³ ïðèä³ëåíà íàíî÷àñòèíêàì ñð³áëà 
(AgNPs), ÿê³  ìàþòü âåëèêå ñï³ââ³äíîøåííÿ 
ïëîù³ ïîâåðõí³ äî îá’ºìó, ùî ï³äâèùóº ¿õ á³î-
ëîã³÷íó àêòèâí³ñòü ³ îáóìîâëþº â³äì³íí³ àíòè-
ì³êðîáí³ âëàñòèâîñò³ (Yin et al, 2020). Ìåõà-
í³çì àíòèáàêòåð³àëüíî¿ ä³¿ AgNPs ïîêè íå ïîâ-
í³ñòþ çðîçóì³ëèé, îñê³ëüêè â³í íå ðåàë³çóº-
òüñÿ â ºäèíîìó ³ ñïåöèô³÷íîìó íàïðÿìêó 
(Smekalova et al, 2016). Äîñë³äæåí³ øëÿõè ³íã³-
áóâàííÿ áàêòåð³é âêëþ÷àþòü àäãåç³þ AgNPs 
íà ïîâåðõí³ êë³òèííî¿ ñò³íêè òà ìåìáðàíè áàê-
òåð³é; ïðîíèêíåííÿ AgNPs âñåðåäèíó áàêòå-
ð³àëüíî¿ êë³òèíè òà ïîøêîäæåííÿ êë³òèííèõ 
ñòðóêòóð (ì³òîõîíäð³é, âàêóîëåé, ðèáîñîì) òà
á³îìîëåêóë (á³ëê³â, ë³ï³ä³â òà ÄÍÊ); îêèñëþ-
âàëüíèé ñòðåñ, ñïðè÷èíåíèé óòâîðåííÿì àê-
òèâíèõ ôîðì êèñíþ ³ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â; ìî-
äóëÿö³þ áàêòåð³àëüíèõ øëÿõ³â ïåðåäà÷³ ñèã-
íàë³â (Dakal et al, 2016; Sánchez-López et al, 
2020). Êð³ì òîãî, âèâ³ëüíåí³ ç íàíî÷àñòèíîê 
³îíè ñð³áëà ìîæóòü óòâîðþâàòè ñòàá³ëüí³ 
çâ’ÿçêè ç á³ëêàìè êë³òèííî¿ ìåìáðàíè, ùî 
ïðèçâîäèòü äî äåçàêòèâàö³¿ á³ëê³â, à òàêîæ ç 
íóêëå¿íîâèìè êèñëîòàìè, ùî ïîðóøóº çâ’ÿç-
êè ì³æ ëàíöþãàìè ÄÍÊ òà ïåðåøêîäæàº ïî-
ä³ëó êë³òèí ³ ðîçìíîæåííþ áàêòåð³é (Qing et 
al, 2018). 

Ïîÿâà ïàòîãåííèõ áàêòåð³é, ñò³éêèõ äî áà-
ãàòüîõ àáî á³ëüøîñò³ àíòèá³îòèê³â, äîñòóïíèõ 
äëÿ êë³í³÷íîãî âèêîðèñòàííÿ, ñïîñòåð³ãàëàñü 
óïðîäîâæ îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü íà ôîí³ íàä-
ì³ðíîãî ³ ÷àñòî íåâ³äïîâ³äíîãî çàñòîñóâàííÿ 
ïðåïàðàò³â (Cook, Wright, 2022). Íàðàç³ ðåçèñ-
òåíòí³ñòü äî àíòèá³îòèê³â ñòàíîâèòü ñåðéîçíó 
ñâ³òîâó çàãðîçó åôåêòèâíîñò³ ë³êóâàëüíèõ çà-
õîä³â (Mulani et al, 2019; Ghai, 2024), ñëóãóþ÷è 
ïðè÷èíîþ çðîñòàííÿ ëåòàëüíîñò³ ï³ä ÷àñ áàê-
òåð³àëüíèõ ³íôåêö³é (WHO, 2023). Ñåðåä íàé-
á³ëüø íåáåçïå÷íèõ ïàòîãåí³â, ùî ìàþòü âèñîêó 
â³ðóëåíòí³ñòü ³ íàáóëè ìíîæèííî¿ ñò³éêîñò³ äî 
àíòèáàêòåð³àëüíèõ ïðåïàðàò³â, º ãðàì-íåãàòèâ-
íà áàêòåð³ÿ Pseudomonas aeruginosa (Mulani et 
al, 2019). Ïîïðè òå, ùî P. aeruginosa ââàæàºòüñÿ 

óìîâíî-ïàòîãåííèì ì³êðîîðãàí³çìîì (Walsh et 
al, 2019), ñïðè÷èíåí³ íåþ çàõâîðþâàííÿ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ çíà÷íèì ð³âíåì ñìåðòíîñò³ â îñ³á 
ç âàæêèìè îï³êàìè òà îñëàáëåíèì ³ìóí³òåòîì 
(Bahramian et al, 2019), îòæå âèíàéäåííÿ åôåê-
òèâíèõ çàñîá³â ïîäîëàííÿ ñò³éêîñò³ öüîãî ïà-
òîãåíó º íàäçâè÷àéíî àêòóàëüíèì çàâäàííÿì. 

Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ï³äõîä³â º ïîºä-
íàííÿ àíòèì³êðîáíîãî ïîòåíö³àëó íàíî÷àñòè-
íîê ñð³áëà ³ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â, îñîáëèâî â 
³íã³áóâàíí³ ìóëüòèðåçèñòåíòíèõ ïàòîãåí³â (Fei-
zi et al, 2022), îñê³ëüêè ñïîñîáè òîêñè÷íî¿ ä³¿ 
AgNPs â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ìåõàí³çì³â ä³¿ àíòè-
á³îòèê³â. Ñåëåêòèâí³ñòü íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà 
äî êë³òèííèõ ìåìáðàí ðîáèòü ¿õ åôåêòèâíèìè 
ïåðåíîñíèêàìè ë³ê³â, òîä³ ÿê ¿õ çâ’ÿçóâàííÿ ç 
á³ëêàìè íà ïîâåðõí³ áàêòåð³àëüíî¿ ìåìáðàíè 
ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ¿¿ ïðîíèêíîñò³, ïî-
ëåãøóþ÷è ïîòðàïëÿííÿ àíòèá³îòèê³â ó êë³òèíó. 
Êîìá³íîâàí³ ï³äõîäè çíèæóþòü øàíñè ïàòî-
ãåí³â íà ðîçâèòîê ðåçèñòåíòíîñò³ (Adil et al, 
2019) ³ ìîæóòü ñïðèÿòè çíèæåííþ ë³êóâàëü-
íèõ äîç àíòèá³îòèê³â òà â³äðîäæåííþ åôåê-
òèâíîñò³ ïðåïàðàò³â, äî ÿêèõ âèíèêëà ðåçèñ-
òåíòí³ñòü (Hassan et al, 2016; Adil et al, 2023). 

Óñï³øíèé «çåëåíèé» ñèíòåç AgNPs ïåðåä-
áà÷àº âèêîðèñòàííÿ ðîñëèííèõ ìàòðèöü, áàãà-
òèõ íà â³äíîâëþþ÷³ ñïîëóêè (ôëàâîíî¿äè, òåð-
ïåíî¿äè, âóãëåâîäè òîùî) ³ áëîêóþ÷³ àãåíòè,
òàê³ ÿê á³ëêè, ùî çàïîá³ãàþòü àãëîìåðàö³¿ 
íàíî÷àñòèíîê (Singh et al, 2018; Karan et al, 
2024). Ðîñëèíè ðîäó Chaenomeles Lindl äîáðå 
â³äîì³ â åòíîìåäèöèí³ â Ñõ³äí³é Àç³¿ ÷åðåç ¿õ 
óí³êàëüíèé ô³òîõ³ì³÷íèé ñêëàä, îäíàê ëèøå 
âèä Chaenomeles sinensis áóëî çàñòîñîâàíî äëÿ
ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà (Oh et al, 2018).
²íòðîäóêîâàí³ â ñòåïîâîìó êë³ìàò³ ðîñëèíè 
Chaenomeles äåìîíñòðóþòü âèñîêèé óì³ñò ôå-
íîëüíèõ ñïîëóê, ÿê³ ìàþòü ñèëüí³ àíòèîêñè-
äàíòí³ òà â³äíîâëþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ (Khro-
mykh et al, 2018; Lykholat et al, 2021), ùî âêà-
çóº íà ¿õ ïîòåíö³éíó ïðèäàòí³ñòü ÿê á³îëîã³÷-
íèõ ìàòðèöü äëÿ «çåëåíîãî» ñèíòåçó AgNPs. 
Îòæå, ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ 
âëàñòèâîñòåé ñèíòåçîâàíèõ íà îñíîâ³ Chaeno-
meles japonica íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà òà ¿õ êîí’þ-
ãàò³â³ç àíòèá³îòèêîì öåôòðèàêñîíîì, à òàêîæ 
ïîð³âíÿëüíà îö³íêà àêòèâíîñò³ á³îñèíòåçîâà-
íèõ íàíîìàòåð³àë³â ïðîòè ïàòîãåííî¿ áàêòåð³¿ 
P. aeruginosa.
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Îïîñåðåäêîâàíèé Chaenomeles japonica ñèíòåç íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà òà ¿õ êîí'þãàò³â

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. Ðåàãåíòè. 
Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ñð³áëà í³òðàò (AgNO3)
(«Sigma-Aldrich», ÑØÀ, ÷èñòîòà 99,9 %), 
öåôò-ð³àêñîí («Äàðíèöÿ», Óêðà¿íà) òà ì’ÿñî-
ïåïòîííèé àãàð (ÌÏÀ) RM1049 (HiMedia Lab-
oratories Pvt. Limited, ²íä³ÿ). 

Ïðèãîòóâàííÿ ðîñëèííîãî åêñòðàêòó. Ëèñòÿ 
ðîñëèí Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex 
Spach. çáèðàëè â ïåðø³é äåêàä³ òðàâíÿ 2024 ð. ó 
áîòàí³÷íîìó ñàäó Äí³ïðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî 
óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Îëåñÿ Ãîí÷àðà (48º26�7�� N, 
35º2�34�� E, Äí³ïðî, Óêðà¿íà). Ðîñëèííèé ìà-
òåð³àë ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, âèñó-
øóâàëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè â ò³í³, ïî-
äð³áíþâàëè ó ñòóïö³ òà ïðîñ³þâàëè êð³çü ñèòî
ç ä³àìåòðîì ïîð 2 ìì. Äàë³ ãîòóâàëè âîäíèé 
åêñòðàêò, äëÿ öüîãî 1,0 ã ïîäð³áíåíîãî ðîñ-
ëèííîãî ìàòåð³àëó ïîì³ùàëè â êîí³÷íó êîëáó 
(îá’ºìîì 100 ìë), äîäàâàëè 40 ìë äèñòèëüî-
âàíî¿ âîäè, íàãð³âàëè äî 60 ºC íà âîäÿí³é áàí³ 
³ âèòðèìóâàëè çà òàêî¿ òåìïåðàòóðè âïðîäîâæ 
30 õâ. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ³ â³äñòîþâàííÿ 
âïðîäîâæ äâîõ ãîäèí åêñòðàêò ô³ëüòðóâàëè ÷å-
ðåç ïàïåðîâèé ô³ëüòð, ïîò³ì öåíòðèôóãóâàëè 
15 õâ ïðè 12,000 rpm. Îòðèìàíèé ñóïåðíàòàíò 
(ìàòðèöÿ) âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ïîäàëüøîãî 
«çåëåíîãî» ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê.

Ñèíòåç AgNPs òà îòðèìàííÿ êîí’þãàò³â. 
Äëÿ îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà íà îñíî-
â³ Ch. japonica (Ch-AgNPs) ðîñëèííó ìàòðèöþ 
çì³øóâàëè ç 0,025 Ì âîäíèì ðîç÷èíîì AgNO3

â ïðîïîðö³¿ 6:1 (çà îá’ºìîì). Óòâîðåííÿ Ch-
AgNPs ñóïðîâîäæóâàëîñü çì³íîþ êîëüîðó ñó-
ì³ø³ â³ä æîâòîãî äî êîðè÷íåâîãî, ùî ñïîñ-
òåð³ãàëè â³çóàëüíî. Êîí’þãàòè íàíî÷àñòèíîê 
ñð³áëà ç öåôòðèàêñîíîì (öåôòðèàêñîí-êîí’þ-
ãîâàí³ Ch-AgNPs, Ch-AgNPs-Cfx) îòðèìóâà-
ëè øëÿõîì çì³øóâàííÿì ðîñëèííî¿ ìàòðèö³, 
0,025 Ì AgNO3 òà âîäíîãî ðîç÷èíó öåôòðèàê-

ñîíó (1 ìã/ìë) ó ïðîïîðö³¿ 6 : 1 : 1 (çà îá’ºìîì). 
Äàë³ îòðèìàí³ íàíî÷àñòèíêè ³ êîí’þãàòè î÷è-
ùàëè, äëÿ öüîãî ¿õ çì³øóâàëè ç äèñòèëüîâàíîþ 
âîäîþ (1 : 5, çà îá’ºìîì) ³ öåíòðèôóãóâàëè 
15 õâ ïðè 12,000 rpm, ïðîöåäóðó ïîâòîðþâàëè 
÷îòèðè ðàçè. Îòðèìàíèé îñàä, ùî ì³ñòèâ Ch-
AgNPs àáî Ch-AgNPs-Cfx, àíàë³çóâàëè.

ÓÔ-âèäèìà ñïåêòðîñêîï³ÿ. Äëÿ ï³äòâåðäæåí-
íÿ ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê òà îòðèìàííÿ ¿õ êî-
í’þãàò³â âèì³ðþâàëè ÓÔ-âèäèì³ ñïåêòðè ðîñ-
ëèííî¿ ìàòðèö³, Ch-AgNPs ³ Ch-AgNPs-Cfx. Àë³ê-
âîòó â³äïîâ³äíîãî çðàçêà ïîì³ùàëè â êâàðöîâó
êþâåòó øèðèíîþ 1 ñì òà ñêàíóâàëè â ä³àïàçî-
í³ äîâæèí õâèëü 400–800 íì, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ñïåêòðîìåòð StellarNet Silver Nova 25 BWI6.

²íôðà÷åðâîíà (²×) ñïåêòðîñêîï³ÿ ç ïåðåòâî-
ðåííÿì Ôóð’º. ²×-ñïåêòðè áóëè îòðèìàí³ äëÿ 
³äåíòèô³êàö³¿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ðîñëèííî¿
ìàòðèö³, ÿê³ ìîãëè áðàòè ó÷àñòü ó ñèíòåç³ ³ ñòà-
á³ë³çàö³¿ Ch-AgNPs. ATR-FTIR ñïåêòðè îòðè-
ìóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ñïåêòðîìåòðà Nico-
let iS10 («Thermo Scientific», ÑØÀ), ïîºäíà-
íîãî ç ïðèñòàâêîþ Golden Gate («Specac», 
Âåëèêîáðèòàí³ÿ), â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 3500–
500 ñì–1 ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³.

Äîñë³äæåííÿ àíòèáàêòåð³àëüíî¿ àêòèâíîñò³. 
Àíòèáàêòåð³àëüíà àêòèâí³ñòü Ch-AgNPs ³ Ch-
AgNPs-Cfx, à òàêîæ ðîñëèííî¿ ìàòðèö³ ³ öåô-
òðèàêñîíó áóëà îö³íåíà çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðò-
íîãî äèñê-äèôóçíîãî ìåòîäó (EUCAST, 2015). 
ßê áàêòåð³àëüíó òåñò-êóëüòóðó âèêîðèñòîâóâà-
ëè Pseudomonas aeruginosa (øòàì B907) ç êî-
ëåêö³¿ êóëüòóð êàôåäðè ì³êðîá³îëîã³¿, â³ðóñî-
ëîã³¿ òà á³îòåõíîëîã³¿ Äí³ïðîâñüêîãî íàö³î-
íàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Îëåñÿ Ãîí÷àðà.  
Äëÿ öüîãî çàñòîñîâóâàëè äîáîâó áàêòåð³àëüíó 
êóëüòóðó ç 109 ÊÓÎ ìë–1, ÿêó âèñ³âàëè íà 
ñåðåäîâèùå ÌÏÀ â ÷àøêàõ Ïåòð³. Ïîïåðåäíüî 
âèçíà÷àëè ñò³éê³ñòü øòàìó P. aeruginosa B907 

Ïðèì³òêà. Ð³çí³ ë³òåðè â ðÿäêó âêàçóþòü íà ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùó ð³çíèöþ çà êðèòåð³ºì Ô³øåðà (P < 0,05). 
ÍÀ – íåìàº àêòèâíîñò³.

Çîíà ³íã³áóâàííÿ (ìì) ðîñòó áàêòåð³é, n = 3, x ± SD

öåôòð³àêñîí öåôóðîêñèì öåôåïèì öåôò³áóòåí öåôòàçèäèì öåôîêñèòèí

7,02 ± 0,37a 10,32 ± 0,73b ÍÀ ÍÀ ÍÀ ÍÀ

Òàáëèöÿ 1. Àêòèâí³ñòü öåôàëîñïîðèí³â ïðîòè øòàìó P. aeruginosa B907
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ïî â³äíîøåííþ äî ãðóïè öåôàëîñïîðèí³â (�-
ëàêòàìíèõ àíòèá³îòèê³â, áàêòåðèöèäíà ä³ÿ ÿêèõ 
çóìîâëåíà ïðèãí³÷åííÿì ñèíòåçó êë³òèííî¿ 
îáîëîíêè ì³êðîîðãàí³çì³â) ð³çíèõ ïîêîë³íü: öå-
ôóðîêñèì, öåôîêñèòèí (²² ïîêîë³ííÿ), öåôòð³-
àêñîí, öåôò³áóòåí, öåôòàçèäèì (²²² ïîêîë³ííÿ) 
òà öåôåïèì (IV ïîêîë³ííÿ). Êîìåðö³éí³ àíòè-
á³îòèêè âèêîðèñòîâóâàëè ó âèãëÿä³ ñòåðèëüíèõ 
äèñê³â ³ç äîçóâàííÿì 30 ìêã/äèñê (Äèñê-Àñïåêò, 
Óêðà¿íà). Ó ö³ëîìó, òåñòè ïîêàçàëè ñëàáêó 
åôåêòèâí³ñòü öåôàëîñïîðèíîâèõ àíòèá³îòèê³â 
ïðîòè øòàìó P. aeruginosa (òàáë. 1).

Âðàõîâóþ÷è ³íã³áóþ÷èé åôåêò öåôòðèàêñî-
íó â äîç³ 30 ìêã/äèñê, ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåí-
íÿõ ìàêñèìàëüíà äîçà ðîç÷èí³â, ÿê³ òåñòóâàëè, 
ñòàíîâèëà 20 ìêã/äèñê. Ñèíòåçîâàí³ íàìè Ch-
AgNPs ³ Ch-AgNPs-Cfx (êîíöåíòðàö³ÿ ñòîêî-
âèõ ðîç÷èí³â ÿêèõ áóëà 10 ìêã/ìêë) íàíîñèëè 
íà ïàïåðîâ³ ñòåðèëüí³ äèñêè, îòðèìóþ÷è ô³-
íàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ 20, 10, 5 ³ 2,5 ìêã/äèñê. 
Äèñêè ç íàíî÷àñòèíêàìè, öåôòðèàêñîíîì â 
òèõ ñàìèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, à òàêîæ ç ðîñëèííîþ 
ìàòðèöåþ ïîì³ùàëè íà ïîâåðõíþ æèâèëüíîãî 
ñåðåäîâèùà. Äàë³ ÷àøêè Ïåòð³ ³íêóáóâàëè ïðè  
27 ºC óïðîäîâæ 24 ãîä, ï³ñëÿ ÷îãî âèì³ðþâàëè 
çîíè ³íã³áóâàííÿ (ìì) íàâêðóãè ïàïåðîâèõ 
äèñê³â (íå âðàõîâóþ÷è ä³àìåòð äèñêà). Â³äñîòîê 
çðîñòàííÿ çîíè ³íã³áóâàííÿ íàíî÷àñòèíêàìè 
(Ä1) ïîð³âíÿíî ç åôåêòîì öåôòðèàêñîíó (Ä2) 
ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ: [(Ä1 – Ä2)/Ä2] ×
× 100 % (Hassan et al, 2016).

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç. Äîñë³äæåííÿ ïðîâî-
äèëè ùîíàéìåíøå ó òðüîõ ïîâòîðíîñòÿõ, îò-
ðèìàí³ ðåçóëüòàòè îïðàöüîâóâàëè ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïàêåòó ïðîãðàì Microsoft Excel XP 
2007, äàí³ ïðåäñòàâëåí³ ÿê ñåðåäíº ± ñòàí-
äàðòíå â³äõèëåííÿ (x ± SD). Ðîçá³æíîñò³ ì³æ ñå-
ðåäí³ìè çíà÷åííÿìè, îö³íåí³ çà òåñòàìè Òüþê³
³ Ô³øåðà ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòó ïðîãðàì Stat-
graphics Centurion XV Version 15.1.02, ââàæàëèñü 
ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèìè ïðè P < 0.05.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Íàìè âïåðøå 
çà äîïîìîãîþ «çåëåíîãî» ñèíòåçó îòðèìàíî 
íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà (Ch-AgNPs) òà ¿õ êîí’þ-
ãàòè ç öåôòðèàêñîíîì (Ch-AgNPs-Cfx) çà âè-
êîðèñòàííÿ âîäíîãî åêñòðàêòó ëèñòÿ Ch. japo-
nica ÿê á³îëîã³÷íî¿ ìàòðèö³. Çà îñòàíí³ ðîêè
åêñòðàêòè ç ð³çíèõ ÷àñòèí ðîñëèí âèêîðèñòî-
âóâàëè ÿê á³îëîã³÷í³ ìàòðèö³ äëÿ á³îñèíòåçó 
íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, âêëþ÷àþ÷è ëèñòÿ (Adil 

et al, 2023; Das et al, 2024), ïëîäè (Oh et al, 
2018), êâ³òè (Sahana et al, 2014; Kargar et al, 
2024), êîð³ííÿ (Amina et al, 2020) ³ íàâ³òü êà-
ëþñè (Adil et al, 2019) ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí. 
Óòâîðåííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà â³çóàëüíî ñïîñ-
òåð³ãàëè çà çì³íîþ êîëüîðó ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 
â³ä æîâòîãî äî êîðè÷íåâîãî ïðîòÿãîì îäí³º¿ 
ãîäèíè ³íêóáàö³¿ ðîñëèííî¿ ìàòðèö³ ç AgNO3 
(ðèñ. 1). Òàêà çì³íà âêàçóâàëà, ùî îòðèìàíà íà-
ìè ìàòðèöÿ íà îñíîâ³ Ch. japonica çäàòíà óñ-
ï³øíî â³äíîâëþâàòè í³òðàò ñð³áëà (Ag+) äî (Ag0).

Íàÿâí³ñòü á³îñèíòåçîâàíèõ Ch-AgNPs ³ öåô-
òðèàêñîí-êîí’þãîâàíèõ Ch-AgNPs ó ðîç÷èíàõ 
áóëà ï³äòâåðäæåíà â³äïîâ³äíèìè ï³êàìè ìàê-
ñèìóì³â ïîãëèíàííÿ íà ÓÔ-âèäèìèõ ñïåêòðàõ 
(ðèñ. 2). 

Ôîðìóâàííÿ ìåòàëåâèõ íàíî÷àñòèíîê ï³ä-
òâåðäæóºòüñÿ çáóäæåííÿì ëîêàë³çîâàíîãî ïî-
âåðõíåâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó (ËÏÏÐ), 
ÿêèé äàº ï³ê ïîãëèíàííÿ â ÓÔ-âèäèìîìó 
ñïåêòð³ òà äîâîäèòü íàÿâí³ñòü íàíî÷àñòèíîê 
(Hassan et al, 2016). Ï³ê ËÏÏÐ äëÿ Ch-AgNPs 
áóâ çàðåºñòðîâàíèé ïðè äîâæèí³ õâèë³ 475 íì, 
òîä³ ÿê ï³ê Ch-AgNPs-Cfx ïðè 478 íì. ËÏÏÐ ó 
ðàç³ óòâîðåííÿ AgNPs ç’ÿâëÿºòüñÿ á³ëÿ 420 íì
(Hossain et al, 2019), îäíàê éîãî òî÷íå ïîëî-
æåííÿ çàëåæèòü â³ä ä³àìåòðà, ôîðìè òà ðîç-
ïîä³ëó íàíî÷àñòèíîê çà ðîçì³ðàìè. Íàïðèê-
ëàä, á³îñèíòåç AgNPs íà îñíîâ³ åêñòðàêò³â 
êâ³ò³â Cassia auriculata áóâ ï³äòâåðäæåíèé ï³-
êàìè ËÏÏÐ â ä³àïàçîí³ â³ä 403 äî 428 íì 
(Sahana et al, 2014). Ï³ê ËÏÏÐ ïðè 420 íì áóâ 
çàðåºñòðîâàíèé äëÿ AgNPs, á³îñèíòåçîâàíèõ 
ç åêñòðàêòó Daucus carota (Shanmuganathan et 
al, 2018). Ï³ê ËÏÏÐ ïðè 435 íì ï³äòâåðäèâ 
óòâîðåííÿ AgNPs ç âèêîðèñòàííÿì åêñòðàêòó 
ëèñòÿ Argyreia nervosa (Saratale et al, 2017). 
Ôîðìóâàííÿ AgNPs íà îñíîâ³ åêñòðàêòó êî-
ðåí³â Lathraea squamaria çàñâ³ä÷èâ ËÏÏÐ ïðè 
440 íì (Dzhagan et al, 2022). «Çåëåíèé» ñèí-
òåç AgNPs íà îñíîâ³ åêñòðàêòó ëèñòÿ Duabanga 
grandiflora áóâ ï³äòâåðäæåíèé ï³êîì ËÏÏÐ ïðè 
453 íì (Das et al, 2024). Óòâîðåííÿ AgNPs, 
îïîñåðåäêîâàíå åêñòðàêòîì Aconitum lycoctonum, 
áóëî ï³äòâåðäæåíî ï³êîì ËÏÏÐ ïðè 460 íì 
(Khan et al, 2023), ³ íàðåøò³, ï³ê ËÏÏÐ ïðè 
477 íì ìàëè AgNPs, îòðèìàí³ çà âèêîðèñòàííÿ 
åêñòðàêòó ïëîä³â Ch. sinensis (Oh et al, 2018). Òà-
êèì ÷èíîì, ïîâåðõíåâèé ïëàçìîííèé ðåçîíàíñ 
ïðè 475 íì, çàðåºñòðîâàíèé äëÿ Ch-AgNPs, çíà-
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õîäèòüñÿ â ìåæàõ øèðîêîãî ä³àïàçîíó ËÏÏÐ, 
ïîâ³äîìëåíîãî ³íøèìè àâòîðàìè, ³ çàñâ³ä÷óº 
óñï³øí³ñòü ïðîöåñó ñèíòåçà íàíî÷àñòèíîê 
ñð³áëà ô³òîñïîëóêàìè, ïðèñóòí³ìè â åêñòðàêò³ 
ëèñòÿ Ch. japonica.

Ï³ê ËÏÏÐ öåôòðèàêñîí-êîí’þãîâàíèõ Ch-
AgNPs áóâ çàô³êñîâàíèé ïðè 478 íì. Ïîä³á-
íèé çñóâ ìàêñèìóìó ËÏÏÐ ó á³ê á³ëüøî¿ 
äîâæèíè õâèë³ ñïîñòåð³ãàâñÿ â ÓÔ-âèäèìèõ 
ñïåêòðàõ AgNPs (414 íì) ³ öèïðîôëîêñàöèí-
êîí’þãîâàíèõ AgNPs (419 íì), îòðèìàíèõ ç
åêñòðàêòó Fagonia indica (Adil et al, 2019), ùî 
àâòîðè ïîÿñíþþòü ó÷àñòþ àíòèá³îòèêà â â³ä-
íîâëþâàíèõ ïðîöåñàõ. Ïðîòèëåæíèé íàïðÿì 
çñóâó ìàêñèìóìó ËÏÏÐ âèÿâëåíèé ó ðàç³ 
AgNPs (438 íì) ³ öåôòðèàêñîí-AgNPs (426 íì), 
ñèíòåçîâàíèõ çà âèêîðèñòàííÿ åêñòðàêòó ëèñòÿ 
Mentha longifolia (Adil et al, 2023). ²íôðà÷åðâî-
íà ñïåêòðîñêîï³ÿ ç ïåðåòâîðåííÿì Ôóð’º âîä-
íîãî åêñòðàêòó ëèñòÿ Ch. japonica ïîêàçàëà íàé-
á³ëüø³ ñìóãè ïðè 3300, 2932, 1691, 1601, 1516, 
1372, 1266, 1172, 1033, 810, òà 605 ñì–1 (ðèñ. 3).

Øèðîêà ñìóãà ïðè 3300 ñì–1 â³äïîâ³äàº 
âàëåíòíèì êîëèâàííÿì ôóíêö³îíàëüíî¿ ãðó-
ïè OH– ³ âêàçóº íà ïðèñóòí³ñòü â åêñòðàêò³ 
ôåíîëüíèõ ñïîëóê, ôëàâîíî¿ä³â ³ òðèòåðïåíî-
¿ä³â (Reddy et al, 2021; Adil et al, 2023). Ï³ê â 
îáëàñò³ 2932 ñì–1 ïîâ’ÿçàíèé ç C–H àñèìåò-
ðè÷íèì ðîçòÿãóâàííÿì àðîìàòè÷íèõ àáî àë³ôà-
òè÷íèõ ëàíöþã³â, òîä³ ÿê ñìóãà ïðè 1073 ñì–1

âêàçóº íà âàëåíòí³ êîëèâàííÿ C–O â ñïèðòàõ, 
ïðîñòèõ åô³ðàõ, êàðáîíîâèõ êèñëîòàõ ³ àíã³ä-
ðèäàõ (Hassan et al, 2016). Ñìóãó ïðè 1691 ñì–1 
ìîæíà â³äíåñòè äî êàðáîí³ëüíî¿ ãðóïè C=O 
òà C–N ãðóïè àì³ä³â, à íàÿâí³ñòü ï³êó ïðè 
1155 ñì–1 ïîÿñíþºòüñÿ ðîçòÿãóâàííÿì ãðóï 
Ñ–Î–Ñ (Adil et al, 2023). Ï³ê ïðè 1601 ñì–1 
â³äïîâ³äàº ðîçòÿãóâàííþ C=C â àðîìàòè÷íîìó 
ê³ëüö³ ôëàâîíî¿ä³â (Reddy et al, 2014; Singh, 
Mijakovic, 2022). Ñìóãà ïðè 1516 ñì–1 ïîâ’ÿçà-
íà ç íàÿâí³ñòþ í³òðîãðóï ó ñïîëóêàõ, òîä³ 
ÿê ï³ê ïðè 1266 ñì–1 â³äïîâ³äàº çãèíàëüíîìó 
êîëèâàííþ çâ’ÿçê³â O–H (Adil et al, 2019). Ñìóãà 
â îáëàñò³ 1372 ñì–1 ïîÿñíþºòüñÿ âàëåíòíèìè 
C–N êîëèâàííÿìè àðîìàòè÷íèõ àì³í³â (Reddy et 
al, 2021). Ï³ê ïðè 1038 ñì–1 ïîÿñíþºòüñÿ ðîç-
òÿãóâàííÿì Ñ–ÎÍ â ñïèðòàõ, òîä³ ÿê ñìóãà 
ïðè 810 ñì–1 â³äïîâ³äàº êîëèâàííÿì Ñ–Í àðî-
ìàòè÷íèõ ê³ëåöü (Hossain et al, 2019) ó ñïîëó-
êàõ, ùî ì³ñòÿòüñÿ â åêñòðàêò³ ëèñòÿ Ch. japonica.

²×-ñïåêòð á³îñèíòåçîâàíèõ Ch-AgNPs ìàâ 
ïîì³òí³ ñìóãè ïðè 3270 ñì–1 (OH– ïîë³ôåíî-
ë³â), 2920 ñì–1 (C–H àëêàí³â), 1646 ñì–1 
(C=O òà C–N ãðóïè), 1538 ñì–1 (í³òðîãðóïè), 
1448 ñì–1 (C–N àì³ä³â), 1238 ñì–1 (O–H), 
1028 ñì–1 (C–OH ñïèðò³â). Âêàçàí³ ï³êè õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ çì³ùåíèì õâèëüîâèì ÷èñëîì 
³ çíà÷íî ìåíøîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ïîð³âíÿíî ç 
²×-ñïåêòðîì ðîñëèííîãî åêñòðàêòó. Êð³ì òî-
ãî, â ²×-ñïåêòð³ Ch-AgNPs áóëè â³äñóòí³ äåÿê³ 
ñìóãè, íàÿâí³ â åêñòðàêò³, à ñàìå 1601 ñì–1 
(ôëàâîíî¿äè), 1372 ñì–1 (àì³äè á³ëê³â), 1172 ñì–1

(ñïèðòè), 810 ñì–1 (àðîìàòè÷í³ ñïîëóêè). ² 
çñóâ, ³ çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóã ñâ³ä÷àòü 
ïðî ó÷àñòü â³äïîâ³äíèõ ñïîëóê ó ñèíòåç³ òà 
ñòàá³ë³çàö³¿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà (Kathiravan 

Ðèñ. 1. Çì³íà êîëüîðó ðîç÷èíó âíàñë³äîê óòâîðåííÿ 
íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà: (1) åêñòðàêò ëèñòÿ Ch. japonica, 
(2) Ch-AgNPs, (3) Ch-AgNPs-Cfx

Ðèñ. 2. ÓÔ-âèäèì³ ñïåêòðè Ch-AgNPs ³ Ch-AgNPs-
Cfx ïîð³âíÿíî ç åêñòðàêòîì ëèñòÿ Ch. japonica
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et al, 2014; Reddy et al, 2021). Ç îãëÿäó íà 
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, 
ùî íàéá³ëüøèé âíåñîê ó â³äíîâëåííÿ Ag+ äî 

Ag0 òà çàáåçïå÷åííÿ óòâîðåííÿ Ch-AgNPs âíåñ-
ëè ôåíîëüí³ òà òåðïåíîâ³ ñïîëóêè, ôëàâîíî-
¿äè, ñïèðòè, êàðáîíîâ³ êèñëîòè òà àðîìà-
òè÷í³ ñïîëóêè åêñòðàêòó ëèñòÿ Ch. japonica. 
Ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè ðîñëèííèõ á³ëê³â (êàð-
áîí³ëüí³ ãðóïè òà àì³äè), ÿê³ çâ’ÿçóþòüñÿ ç
ïîâåðõíåþ íàíî÷àñòèíîê ³ çàïîá³ãàþòü ¿õ àã-
ðåãàö³¿ (Amina et al, 2020), éìîâ³ðíî ìîãëè 
áóòè â³äïîâ³äàëüíèìè çà ñòàá³ë³çàö³þ ñèíòåçî-
âàíèõ Ch-AgNPs. Îòæå, ðåçóëüòàòè àíàë³çó ²×-
ñïåêòð³â åêñòðàêòó ëèñòÿ Ch. japonica òà á³î-
ñèíòåçîâàíèõ Ch-AgNPs çá³ãàëèñÿ ç äàíèìè 
(Adil et al, 2019; Reddy et al, 2021; Adil et al, 
2023), ùî ïîë³ôåíîëè áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ 
â³äíîâëåííÿ, òîä³ ÿê á³ëêè ä³þòü ÿê áëîêóþ÷³ 
àãåíòè òà çàáåçïå÷óþòü ñòàá³ëüí³ñòü óòâîðåíèõ 
íàíî÷àñòèíîê.

Â ²×-ñïåêòð³ Ch-AgNPs, êîí’þãîâàíèõ ç 
öåôòðèàêñîíîì (ðèñ. 4, à), áóëè âèÿâëåí³ äåÿê³
ñìóãè, â³äñóòí³ â ñïåêòðàõ ðîñëèííî¿ ìàòðèö³
òà Ch-AgNPs, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ãðóï öåôòðèàêñîíó ó íèõ (ðèñ. 4, á).

Ï³êè ïðè 1711 ³ 1737 ñì–1, â³äïîâ³äíî â ²×-
ñïåêòðàõ Ch-AgNPs-Cfx ³ öåôòðèàêñîíó, â³äïî-
â³äàþòü êîëèâàííþ ðîçòÿæêè C=O �-ëàêòàì-
íîãî ê³ëüöÿ, à ï³êè ïðè 1202 ñì–1 (ó ñïåêòð³ 
Ch-AgNPs-Cfx) ³ 1184 ñì–1 (ó ñïåêòð³ öåô-
òðèàêñîíó) ìîæíà â³äíåñòè äî ðîçòÿãóâàííÿ 
C–N àì³ä³â (Adil et al, 2023). Ñìóãè ïðè 1429 
³ 1499 ñì–1, âèÿâëåí³ â ñïåêòðàõ Ch-AgNPs-
Cfx ³ öåôòðèàêñîíó, â³äïîâ³äíî, ìîæóòü áóòè 
ïîâ’ÿçàí³ ç ðîçòÿãóâàííÿì C–O àì³ä³â, C=C 
áåíçîëó ³ C=O êåòîí³â (Al-Zahrani et al, 2021). 
Ñïîñòåðåæóâàí³ çñóâè ñìóã ïîãëèíàííÿ, çã³äíî 
ç (Adil et al, 2023), ï³äòâåðäæóþòü êîí’þãàö³þ 
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ìîëåêóë öåôòðèàêñîíó ç 
íàíî÷àñòèíêàìè ñð³áëà.

Òåñòè íà ðåçèñòåíòí³ñòü P. aeruginosa B907
äî öåôàëîñïîðèí³â ïîêàçàëè, ùî ëèøå öåô-
òðèàêñîí ³ öåôóðîêñèì âèÿâèëè ïîì³òíó àíòè-
áàêòåð³àëüíó ä³þ ïðîòè öüîãî øòàìó. Âñòà-
íîâëåíà ó äîñë³äæåíí³ íèçüêà ÷óòëèâ³ñòü P. ae-
ruginosa äî øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèõ öåôàëî-
ñïîðèí³â ²² – IV ïîêîë³íü óçãîäæóºòüñÿ ç 
äàíèìè (Breidenstein et al, 2011), ùî öåé óìîâíî-
ïàòîãåííèé ì³êðîîðãàí³çì âèÿâëÿº ñò³éê³ñòü 
äî áàãàòüîõ êëàñ³â àíòèá³îòèê³â, òàêèõ ÿê áå-
òà-ëàêòàìè, ôòîðõ³íîëîíè òà àì³íîãë³êîçèäè. 
Ñò³éê³ñòü áàêòåð³é äî àíòèá³îòèê³â ìàº ñêëàäí³ 
òà ð³çíîìàí³òí³ ìåõàí³çìè (Ghai, 2024), îäèí 

Ðèñ. 3. ²×-ñïåêòðè âîäíîãî åêñòðàêòó ëèñòÿ Ch. ja-
ponica (ñèíÿ ë³í³ÿ) òà á³îñèíòåçîâàíèõ Ch-AgNPs 
(÷åðâîíà ë³í³ÿ)

Ðèñ. 4. ²×-ñïåêòðè (à) Ch-AgNPs-Cfx òà (á) öåôò-
ðèàêñîíó
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Îïîñåðåäêîâàíèé Chaenomeles japonica ñèíòåç íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà òà ¿õ êîí'þãàò³â

³ç ÿêèõ ðåàë³çóºòüñÿ øëÿõîì ðîçêëàäàííÿ àí-
òèá³îòèê³â áàêòåð³àëüíèìè ôåðìåíòàìè, çî-
êðåìà �-ëàêòàìàçàìè ðîçøèðåíîãî ñïåêòðó ä³¿.
Íàéá³ëüø êë³í³÷íî çíà÷óùèì ôåðìåíòîì öüî-
ãî êëàñó º öåôàëîñïîðèíàçà AmpC, íàÿâíà â 
òîìó ÷èñë³ â P. aeruginosa (Munita, Arias, 2016). 
Ìîæëèâî, ñàìå ç ö³º¿ ïðè÷èíè äåÿê³ äîñë³äíè-
êè (Harshiny et al, 2015) âèçíà÷èëè öåôòðèàê-
ñîí ÿê àíòèá³îòèê ³ç øèðîêèì ñïåêòðîì ä³¿ 
ïðîòè ãðàìïîçèòèâíèõ ³ ãðàìíåãàòèâíèõ áàê-
òåð³é, àëå íååôåêòèâíèé ïðîòè P. aeruginosa.

Ó äèñê-äèôóç³éíèõ àíàë³çàõ âïëèâ Ch-AgNP ³ 
Ch-AgNPs-Cfx, à òàêîæ åôåêò öåôòðèàêñîíó íà 
ð³ñò êîëîí³é P. aeruginosa ìàëè äîçî-çàëåæíèé 
õàðàêòåð, òîä³ ÿê åêñòðàêò ëèñòÿ Ch. japonica 
íå ìàâ àíòèáàêòåð³àëüíî¿ ä³¿ (ðèñ. 5).

Çîíè ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó P. aeruginosa, âè-
çíà÷åí³ â ä³àïàçîí³ 3,95 – 6,50 ìì çà ä³¿ Ch-
AgNPs, à òàêîæ çîíè ³íã³áóâàííÿ â ä³àïàçîí³ 
4,50–8,95 ìì çà ä³¿ Ch-AgNPs-Cfx (â äîçàõ 
2,5–20 ìêã/äèñê, â³äïîâ³äíî) ïåðåâèùóâàëè 
³íã³áóþ÷èé åôåêò öåôòðèàêñîíó â àíàëîã³÷íèõ 
äîçàõ (òàáë. 2).

Íàáëèæåíó çîíó ³íã³áóâàííÿ (8,33 ± 
± 1,53 ìì) ðîñòó ìóçåéíîãî øòàìó P. aerugi-
nosa ñïîñòåð³ãàëè ïðè òåñòóâàíí³ íàíî÷àñòè-
íîê ñð³áëà, á³îñèíòåçîâàíèõ íà îñíîâ³ áàê-
òåð³àëüíîãî ³çîëÿòó (Hassan et al, 2016). Çîíè 
³íã³áóâàííÿ êë³í³÷íîãî øòàìó P. aeruginosa â 
ä³àïàçîí³ 7,5–12,2 ìì áóëè äîñÿãíóò³ çà âïëèâó 
á³îãåííèõ AgNPs, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ âàð³þâàëà 
â³ä 5,0 äî 20,0 ìêã/ìë (Gopinath et al, 2017). 
Ä³ÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, á³îñèíòåçîâàíèõ çà
âèêîðèñòàííÿ åêñòðàêòó ëèñòÿ Mentha longifo-
lia, ïðèçâîäèëà äî ïîÿâè çîí ³íã³áóâàííÿ P. ae-
ruginosa íà ð³âí³ 8,57 ìì (Adil et al, 2023), òîä³, 
ÿê AgNPs, á³îñèíòåçîâàí³ çà âèêîðèñòàííÿ åêñ-
òðàêòó ïëîä³â Chaenomeles sinensis, ïðîÿâèëè 
äîçî-çàëåæíó àêòèâí³ñòü ó ä³àïàçîí³ â³ä 15 äî 
45 ìêã/äèñê ïðîòè E. coli òà S. aureus (Oh et 
al, 2018). 

Ïîñèëåíå ³íã³áóâàííÿ ðîñòó P. aeruginosa, 
ïðîäåìîíñòðîâàíå Ch-AgNPs, ìîãëî áóòè ðå-
çóëüòàòîì äåê³ëüêîõ ñïîñîá³â àíòèáàêòåð³àëü-
íî¿ ä³¿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà. Íàïðèêëàä, â³äîìà 
çäàòí³ñòü AgNPs çâ’ÿçóâàòèñü ç ïîâåðõíåþ áàê-

Ðèñ. 5. Àíòèáàêòåð³àëüíà àêòèâí³ñòü (à) åêñòðàêòó ëèñòÿ Ch. japonica, (á) Ch-AgNPs, (â) Ch-AgNPs-Cfx, (ã) 
öåôòðèàêñîíó ïðîòè P. aeruginosa ó äîçàõ 2,5 ìêã/äèñê (ñåêö³¿ 1, 5, 9 ³ 13), 5 ìêã/äèñê (ñåêö³¿ 2, 6, 10 ³ 14), 
10 ìêã/äèñê (ñåêö³¿ 3, 7, 11 ³ 15) ³ 20 ìêã/äèñê (ñåêö³¿ 4, 8, 12 ³ 16)

Òàáëèöÿ 2. Àíòèáàêòåð³àëüíà åôåêòèâí³ñòü Ch-AgNPs, Ch-AgNPs-Cfx ³ öåôòðèàêñîíó ïðîòè P. aeruginosa

Äîñë³äæóâàíé 
íàíîìàòåð³àë/

àíòèá³îòèê

Çîíà ³íã³áóâàííÿ (ìì) ðîñòó áàêòåð³é n = 3, x ± SD Ïðèð³ñò àêòèâíîñò³ â³ä-
íîñíî ä³¿ öåôòðèàêñîíó 

â â³äïîâ³äí³é äîç³, %2,5 ìêã/äèñê 5 ìêã/äèñê 10 ìêã/äèñê 20 ìêã/äèñê

Ch-AgNPs

Ch-AgNPs-Cfx

Öåôòðèàêñîí

3,95 ± 0,15a

4,50 ± 0,26a

ÍÀ

5,40 ± 0,34b

5,21 ± 0,28b

3,17 ± 0,24

5,77 ± 0,22b

7,44 ± 0,35c

4,24 ± 0,16

6,50 ± 0,45c

8,95 ± 0,29d

5,80 ± 0,21

70,35; 36,09; 12,07

64,35; 75,47; 54,31

–

Ïðèì³òêà. Ð³çí³ ë³òåðè â ðÿäêó âêàçóþòü íà ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùó ð³çíèöþ çà êðèòåð³ºì Òüþê³ (P < 0,05). 
ÍÀ – íåìàº àêòèâíîñò³.
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òåð³àëüíèõ êë³òèí ³ âèâ³ëüíÿòè ³îíè ñð³áëà, 
çá³ëüøóþ÷è òàêèì ÷èíîì ïðîíèêí³ñòü öèòî-
ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè ³ ïîðóøóþ÷è âíóòð³ø-
íüîêë³òèíí³ êîìïîíåíòè, ùî ïîñèëþº àíòè-
ì³êðîáíèé åôåêò (Ewunkem et al, 2023). Êð³ì 
òîãî, ïðèºäíàâøèñü äî ïîâåðõí³ áàêòåð³é, 
AgNPs ìîæóòü íàêîïè÷óâàòèñü â êë³òèíí³é 
ñò³íö³, ùî â ïîäàëüøîìó ïðèçâîäèòü äî ¿¿ 
ðóéíóâàííÿ (Yin et al, 2020). Óñåðåäèí³ áàêòå-
ð³àëüíèõ êë³òèí íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà âçàºìî-
ä³þòü ³ç ÄÍÊ ³ âèêëèêàþòü ¿¿ ôðàãìåíòàö³þ ç 
íàñòóïíîþ âòðàòîþ çäàòíîñò³ äî ðåïë³êàö³¿; äî 
òîãî æ, ïðèºäíàííÿ AgNPs äî áàêòåð³àëüíèõ 
åíçèì³â ñïðè÷èíþº ¿õ ³íàêòèâàö³þ, ùî ïî-
ðóøóº æèòòºä³ÿëüí³ñòü áàêòåð³é (Reddy et al, 
2021). Ï³äòâåðäæåí³ ðåçóëüòàòàìè ñêàíóþ÷î¿ 
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ íàñë³äêè ðóéí³âíîãî 
âïëèâó AgNPs, á³îñèíòåçîâàíèõ íà îñíîâ³ åêñ-
òðàêòó ïëîä³â ãîðîáèíè, ïîêàçàëè ïîâí³ñòþ 
âêðèò³ íàíî÷àñòèíêàìè áàêòåð³àëüí³ êë³òèíè 
P. aeruginosa ç ïîðóøåíèìè ìåìáðàíàìè, ùî 
ïðèçâîäèëî â ïîäàëüøîìó äî ë³çèñó êë³òèí 
(Singh, Mijakovic, 2022). 

Âñòàíîâëåíå ó íàø³é ðîáîò³ ³íã³áóâàííÿ 
ðîñòó P. aeruginosa öåôòðèàêñîí-êîí’þãîâà-
íèìè íàíî÷àñòèíêàìè ïåðåâèùóâàëî â ñåðåä-
íüîìó íà 13,5 % åôåêò Ch-AgNPs ó ìàéæå âñ³õ 
äîñë³äæóâàíèõ äîçàõ (çà âèêëþ÷åííÿì 5 ìêã/
äèñê), ùî âêàçóº íà ïîñèëåííÿ ¿õ àíòèáàêòå-
ð³àëüíî¿ àêòèâíîñò³ âíàñë³äîê êîìá³íîâàíî¿ ä³¿ 
íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà òà àíòèá³îòèêà. Îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè ñï³âïàäàþòü ç äàíèìè (Adil et al, 
2019) ùîäî çðîñòàííÿ íà 13,2 % çîíè ³íã³áó-
âàííÿ ðîñòó E. coli âíàñë³äîê ä³¿ öèïðîôëîê-
ñàöèí-êîí’þãîâàíèõ AgNPs ó ïîð³âíÿíí³ ç åôåê-
òîì íå êîí’þãîâàíèõ AgNPs, ñèíòåçîâàíèõ íà
îñíîâ³ åêñòðàêòó êàëþñó Fagonia indica. Öåôòðè-
àêñîí-êîí’þãîâàí³ AgNPs, á³îñèíòåçîâàí³ çà 
äîïîìîãîþ åêñòðàêòó Daucus carota, ïîêàçàëè 
â 1,3 ðàçè âèùó ³íã³áóþ÷ó àêòèâí³ñòü ïðîòè ðå-
çèñòåíòíî¿ äî öåôòðèàêñîíó P. aeruginosa, í³æ
íå êîí’þãîâàí³ AgNPs (Shanmuganathan et al,
2018). Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè âèùîãî â 1,6 ðàçè
³íã³áóâàííÿ P. aeruginosa �åôòðèàêñîí-êîí’þ-
ãîâàíèìè AgNPs ó ïîð³âíÿíí³ ç àêòèâí³ñòþ íå
êîí’þãîâàíèõ AgNPs, á³îñèíòåçîâàíèõ çà âèêî-
ðèñòàííÿ åêñòðàêòó M. longifolia,  áóëè îö³íåí³ 
ÿê ñèíåðã³÷íèé åôåêò (Adil et al, 2023). Íåùî-
äàâíî áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî íàíî÷àñ-
òèíêè ñð³áëà, ñèíòåçîâàí³ íà îñíîâ³ åêñòðàêò³â 

Moringa oleifera òà Curcuma longa, ïðîÿâëÿëè 
ìåíøó àíòèáàêòåðàëüíó àêòèâí³ñòü ïî â³äíî-
øåííþ äî E. coli ³ S. aureus, í³æ ïîä³áí³ 
íàíî÷àñòèíêè, êîí’þãîâàí³ ç àíòèá³îòèêàìè 
öèïðîôëîêñàöèí ³ ëåâîôëîêñàöèí (U Din et 
al, 2024) .

Íàâåäåí³ âèùå äàí³ ï³äòâåðäæóþòü çäàò-
í³ñòü á³îñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ïî-
ñèëþâàòè àíòèáàêòåð³àëüíó åôåêòèâí³ñòü àíòè-
á³îòèê³â, âêëþ÷íî ç òèìè, äî ÿêèõ ïàòîãåíè 
ðîçâèëè ðåçèñòåíòí³ñòü. Îäíèì ³ç øëÿõ³â äî-
ñÿãíåííÿ ïîä³áíîãî ðåçóëüòàòó â ðàç³ �-ëàê-
òàìíèõ àíòèá³îòèê³â ìîæå áóòè ³íã³áóâàííÿ 
íàíî÷àñòèíêàìè ñð³áëà áàêòåð³àëüíèõ ã³äðîë³-
òè÷íèõ �-ëàêòàìàç (Smekalova et al, 2016). Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî â íàøîìó äîñë³äæåíí³ ÿê Ch-
AgNPs, òàê ³ öåôòðèàêñîí-êîí’þãîâàí³ Ch-AgNPs,
äîñÿãàëè çíà÷í³øîãî ïåðåâèùåííÿ àíòèáàêòå-
ð³àëüíîãî åôåêòó öåôòðèàêñîíó ïðè ìàëèõ ³ 
ñåðåäí³õ äîçàõ (5,0 òà 10,0 ìêã/äèñê), ùî âêà-
çóº íà ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ îáîõ á³î-
ñèíòåçîâàíèõ íàíîìàòåð³àë³â äëÿ çíèæåííÿ äîç
àíòèá³îòèê³â áåç âòðàòè àêòèâíîñò³ ïðîòè ðå-
çèñòåíòíîãî øòàìó P. aeruginosa. Íåîáõ³äí³ ïî-
äàëüø³ äîñë³äæåííÿ äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ñïåêòðó 
àíòèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³ á³îñèíòåçîâàíèõ Ch-
AgNPs ³ Ch-AgNPs-Cfx òà äëÿ îö³íêè åôåêòèâ-
íîñò³ êîí’þãàö³¿ Ch-AgNPs ç ³íøèìè àíòèá³î-
òèêàìè ïðîòè ðåçèñòåíòíèõ ïàòîãåííèõ øòàì³â.

Òàêèì ÷èíîì, âïåðøå çä³éñíåíî «çåëåíèé» 
ñèíòåç íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà (Ch-AgNPs) ³ öåôòðè-
àêñîí-êîí’þãîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà (Ch-
AgNPs-Cfx) çà âèêîðèñòàííÿ âîäíîãî åêñòðàê-
òó ëèñòÿ Ch. japonica, ÿê ðîñëèííî¿ ìàòðèö³.
Óòâîðåííÿ Ch-AgNPs ³ Ch-AgNPs-Cfx ï³äòâåðä-
æóâàëè â³çóàëüíî çà çì³íîþ êîëüîðó ðîç÷èíó 
òà çà ï³êàìè ïîâåðõíåâîãî ïëàçìîííîãî ðåçî-
íàíñó íà ÓÔ-âèäèìèõ ñïåêòðàõ, â³äïîâ³äíî ïðè
475 ³ 478 íì. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ²×-ñïåêòð³â 
á³îñèíòåçîâàíèõ Ch-AgNPs òà ðîñëèííî¿ ìàò-
ðèö³ äàº ìîæëèâ³ñòü ïðèïóñêàòè, ùî ðîñëèíí³ 
ìåòàáîë³òè çàëó÷åí³ äî ñèíòåçó ³ ñòàá³ë³çàö³¿ 
íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà. Íàéá³ëüøèé âíåñîê ó 
â³äíîâëåííÿ ³îí³â ñð³áëà òà ôîðìóâàííÿ Ch-
AgNPs íàéâ³ãîð³äí³øå çðîáèëè ã³äðîêñèëüí³ òà 
êàðáîêñèëüí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè ôåíîëüíèõ, 
òåðïåíîâèõ ³ àðîìàòè÷íèõ ñïîëóê, ôëàâîíî-
¿ä³â, ñïèðò³â ³ êàðáîêñèëüíèõ êèñëîò, òîä³ ÿê 
ñòàá³ë³çàö³þ Ch-AgNPs ìîãëè çàáåçïå÷óâàòè 
êàðáîí³ëüí³ òà àì³íí³ ãðóïè á³ëê³â, ïðèñóòí³ â 



11ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2025. Ò. 59. ¹ 1

Îïîñåðåäêîâàíèé Chaenomeles japonica ñèíòåç íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà òà ¿õ êîí'þãàò³â

åêñòðàêò³ Ch. japonica. ²×-ñïåêòð öåôòðèàêñîí-
êîí’þãîâàíèõ Ch-AgNPs ì³ñòèâ ñìóãè, â³äñóò-
í³ â ñïåêòðàõ ðîñëèííîãî åêñòðàêòó òà Ch-
AgNPs, âêàçóþ÷è íà ¿õ ïîõîäæåííÿ â³ä ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ãðóï öåôòðèàêñîíó. Çîêðåìà, ïîÿâà
ñìóãè, ùî â³äïîâ³äàº âàëåíòíèì êîëèâàííÿì
êàðáîí³ëüíî¿ ãðóïè �-ëàêòàìíîãî ê³ëüöÿ â ìî-
ëåêóë³ öåôòðèàêñîíó, ï³äòâåðäèëà êîí’þãàö³þ 
ôóíêö³îíàëüíî¿ ãðóïè àíòèá³îòèêà ç á³îñèí-
òåçîâàíèìè íàíî÷àñòèíêàìè ñð³áëà. Àíòèáàê-
òåð³àëüíà àêòèâí³ñòü Ch-AgNPs ³ Ch-AgNPs-Cfx 
ïðîòè ñò³éêîãî äî áàãàòüîõ öåôàëîñïîðèí³â 
øòàìó P. aeruginosa, äîñë³äæåíà äèñê-äèôóç-
íèì ìåòîäîì, ìàëà äîçî-çàëåæíèé õàðàêòåð ó 
ä³àïàçîí³ 2,5–20 ìêã/äèñê. Ï³äâèùåííÿ àíòè-
áàêòåð³àëüíî¿ ä³¿ â³äíîñíî åôåêòó öåôòðèàêñîíó 
ñòàíîâèëî 12–70 % äëÿ Ch-AgNPs òà 54– 4 % 
ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ Ch-AgNPs-Cfx. Ïîñèëåíà
àíòèáàêòåð³àëüíà àêòèâí³ñòü Ch-AgNPs ³ Ch-
AgNPs-Cfx, äîñÿãíóòà çà íåâèñîêèõ äîç (5,0 òà
10,0 ìêã/äèñê), ï³äòâåðäèëà ïðèäàòí³ñòü îáîõ
á³îñèíòåçîâàíèõ íàíîìàòåð³àë³â äëÿ ïîäàëüøî¿
ðîçðîáêè çàñîá³â êîíòðîëþ ñò³éêèõ áàêòåð³àëü-
íèõ øòàì³â ³ç çàñòîñóâàííÿì íèçüêèõ äîç àíòè-
á³îòèê³â, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî çìåíøåííÿ 
ðîçâèòêó àíòèá³îòèêîðåçèñòåíòíîñò³ ïàòîãåí³â.   

Äîòðèìàííÿ ñòàíäàðò³â á³îåòèêè. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü æîäíèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â. 
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.  
Ô³íàíñóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî Õðîìèõ 
Í.Î., Ëèõîëàò Þ.Â., Ä³äóðîì Î.Î., Ñêëÿð Ò.Â.
â ìåæàõ íàóêîâî-äîñë³äíî¿ ðîáîòè «Çàñòîñó-
âàííÿ íàíî÷àñòèíîê íà îñíîâ³ ðîñëèííèõ ìàò-
ðèöü äëÿ ïîñèëåííÿ àíòèì³êðîáíèõ åôåêò³â 
ô³òîñïîëóê ïðîòè ñò³éêèõ ïàòîãåí³â» ÿê ÷àñ-
òèíè íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ðîáîòè «Âèêîíàííÿ 
çàâäàíü ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíó ðîçâèòêó íàóêî-
âîãî íàïðÿìó «Á³îëîã³ÿ òà îõîðîíà çäîðîâ’ÿ» 
(¹ äåðæðåºñòðàö³¿ 0122U000059, 2021–2025 ðð.)
òà Áîðîâîþ Ì.Ì., ªìåöü À.². ÷àñòêîâî çà ô³-
íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè ÍÀÍ Óêðà¿íè (áþäæåòíà
ïðîãðàìà ÊÏÊÂÊ 6541030, 2024–2028 ðð., äåð-
æàâíèé ðåºñòðàö³éíèé íîìåð: 0124U002424).  
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Biosynthesized metal nanoparticles have unique 
properties and are being actively studied as potential 
antimicrobial agents against resistant pathogens. Here 
we report for the first time the “green” synthesis 
of silver nanoparticles and their conjugate with the 
antibiotic ceftriaxone, carried out using the aqueous 
extract of Chaenomeles japonica leaves as a biological 
matrix. UV-visible spectra confirmed the creation of 
biosynthesized silver nanoparticles (Ch-AgNPs) and 
their conjugates with ceftriaxone (Ch-AgNPs-Cfx), 
which were characterized by surface plasmon resonance 
absorption peaks at 475 nm and 478 nm, respectively. 
Fourier transform infrared spectrum analysis revealed 
the participation of hydroxyl and carboxyl functional 
groups of phenolic and aromatic compounds, flavonoids, 
terpenoids, alcohols, and carboxylic acids of the plant 
extract in the process of bioreduction of Ag+ to Ag0, 
as well as the involvement of carbonyl and amine 
groups of proteins in blocking and stabilization silver 
nanoparticles. The antimicrobial activity of Ch-AgNPs, 
Ch-AgNPs-Cfx and ceftriaxone was evaluated using 
a disk diffusion assay against Pseudomonas aeruginosa 
strain resistant to some cephalosporins. Studies have 
shown a dose-dependent inhibition of P. aeruginosa by 
Ch-AgNPs and Ch-AgNPs-Cfx in the range of 2.5–
20 �g/disk, which exceeded the activity of ceftriaxone 
at the same doses, which characterizes both types of 
biosynthesized nanoparticles as promising bactericidal 
agents. Further research on Ch-AgNPs and Ch-AgNPs-
Cfx may be aimed at creating effective means to reduce 
the antibiotic doses without losing antibacterial activity 
against resistant pathogens.
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