
Skuteczne środki antyseptyczne oraz biobójcze 
stanowią w medycynie człowieka oraz wetery-

narii jeden z najważniejszych elementów ochrony 
przed rozwojem oraz szerzeniem się chorób o etio-
logii bakteryjnej, wirusowej czy grzybiczej (1, 2, 3). 
Jednym z głównych ograniczeń wielu środków bio-
bójczych, stosowanych w obszarze weterynarii jako 
elementu składowego bioasekuracji gospodarstw rol-
nych, jest aktywny czas kontaktu pomiędzy dezynfe-
kowaną powierzchnią oraz niecką lub matą nasączoną 
środkiem dezynfekcyjnym. W związku z tym oprócz 
chwilowego działania danego produktu stosowane-
go w dezynfekcji istotna jest możliwość jego długo-
trwałego działania, co jest możliwe m.in. w przypad-
ku nanocząstek, w tym srebra koloidalnego (ryc. 1).

Powszechnie stosowane pojęcie nanotechnologii 
odnosi się do materiałów o wielkości od 1 do 100 nm 
(10-9–10-7 m). Przewaga w stosowaniu nanomateria-
łów polega na ich niezwykle wielkiej przestrzeni ak-
tywnej, przez co rozumie się interakcje pomiędzy ato-
mami pierwiastków na powierzchni materiału oraz 
atomami wewnątrz danego materiału. Rozmiar na-
nocząstek pozwala na bardziej efektywne wykorzy-
stanie właściwości wielu materiałów, włączając np. 
miedź wspomagającą efektywny wzrost masy cia-
ła u zwierząt hodowlanych, czy też srebro o zna-
nych właściwościach antyseptycznych i biobójczych 
(4, 5, 6). Obecnie pod pojęciem nanocząstek kryją się 
różne typy materiałów, takich jak metale, składni-
ki naturalne czy polimery. Jednymi z naturalnie wy-
stępujących polimerów są micelle białkowe kazeiny 
– białka mleka krowiego, stanowiącego prawie 80% 
wszystkich białek zawartych w mleku. Niektóre po-
stacie (izoformy) kazeiny stanowią transporter jonów 
wapnia (Ca2+) lub innych białek i związków odżyw-
czych, w tym witaminy D (7, 8). Zwiększona dostęp-
ność witaminy D jest zapewniona dzięki bardzo du-
żej powierzchni aktywnej nanocząstek kazeiny. Taka 
forma witaminy D charakteryzuje się również bar-
dzo wysoką przyswajalnością (8).

Metale w postaci nanocząstek mają własności bio-
bójcze, szczególnie w stosunku do bakterii Gram-
-ujemnych i Gram-dodatnich, powodując rozrywa-
nie grup tiolowych – SH w obrębie peptydów błony 
lub ściany komórkowej bakterii (9, 10). Zastosowanie 
srebra w medycynie ma długą i bogatą historię, wy-
korzystywano je już ponad 1000 lat p.n.e do konser-
wowania i dezynfekcji wody pitnej. Z kolei w czasach 
Hipokratesa (460 lat p.n.e.) uważano, że metal ten 
posiada właściwości lecznicze wobec wielu chorób 
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Ryc. 1. Nanocząstki srebra
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zakaźnych (11). Do srebra przekonano się również 
w latach 80. XIX wieku, gdy niemiecki lekarz dr  Crede, 
położnik, zastosował 1% roztwór azotanu srebra do 
leczenia ślepoty u noworodków w przebiegu zakaże-
nia o etiologii bakteryjnej. Po wynalezieniu penicyli-
ny w latach 40. ubiegłego wieku rola srebra jako pre-
paratu leczniczego skutecznego przeciwko bakteriom 
została zmarginalizowana. W XX wieku kilkakrot-
nie jednak powracano do stosowania roztworu azo-
tanu srebra w leczeniu ran po poparzeniach, a maść 
wynaleziona w 1968 r. na bazie sulfadiazyny srebra 
jest używana do dziś jako lek pomocniczy w lecze-
niu oparzeń i zakażeń powierzchniowych skóry (12).

U podstaw biobójczego działania jonów srebra 
występuje prosta reakcja chemiczna polegająca na 
reakcji srebra metalicznego z potem na skórze lub 
wysiękiem z ran. W reakcji tej powstają dodatnio na-
ładowane jony srebra Ag+ o bardzo wysokiej reaktyw-
ności, głównie względem peptydów budujących bło-
nę i ścianę komórkową bakterii. Ponadto jony srebra 
powodują również denaturację bakteryjnego DNA 
i RNA, uniemożliwiając przez to procesy replikacji czy 
translacji informacji genetycznej bakterii. Bakterie 
giną głównie na skutek uszkodzenia struktur ściany 
komórkowej oraz braku możliwości funkcjonowa-
nia mechanizmów wymiany gazowej. Wspomniane 
procesy chemiczne uszkadzające ścianę komórkową 
bakterii nie funkcjonują w przypadku komórek ssa-
ków ze względu na brak, obecnych u bakterii, pepty-
doglikanów (13, 14). Poza biobójczym działaniem na 
komórki bakteryjne jony srebra powodują również 
inaktywację wszelkich form drobnoustrojów niepo-
siadających ściany komórkowej, w tym wirusów (15). 
Co istotne, w przypadku srebra koloidalnego nie wy-
kazano właściwości alergizujących. Ponadto wystę-
pują przesłanki mówiące o stymulującym efekcie jo-
nów srebra na układ immunologiczny człowieka (16).

Salmonellozy i badania nad biobójczym 
działaniem nanocząstek srebra

Jednym z aktualnie największych problemów w ho-
dowli drobiu są salmonellozy powodowane przez 
bakterie z rodzaju Salmonella spp. Jak powszechnie 
wiadomo, zakażenia Salmonella spp. stanowią po-
ważne zagrożenie zoonotyczne, prowadząc do czę-
stych zatruć pokarmowych, co ma szczególne znacze-
nie dla konsumentów mięsa drobiowego. Na terenie 
Europy w 2018 r. potwierdzono ponad 91 tys. zakażeń 
spowodowanych przez pałeczki z rodzaju Salmonel-
la spp., jednak wiadomo, że na skutek braku dosta-
tecznej liczby badań skala problemu może być dużo 
większa (17). Najwięcej zakażeń zanotowano w Niem-
czech – 13 293 przypadki i w Republice Czeskiej – 
10 901 przypadków. W Polsce w 2018 r. potwierdzono 
9064 przypadki salmonellozy u ludzi, a najczęstszą 
ich przyczyną były zakażenia S. Enteritidis i S. Typhi-
murium (17). Oprócz poważnych problemów w pro-
dukcji drobiu, szczególnie na terenie wylęgarni oraz 
w hodowli kurcząt brojlerów, duży problem stano-
wi występowanie pałeczek Salmonella w środowisku 
i przenoszenie ich przez gryzonie, ptactwo wolno ży-
jące czy muchy. Brak zachowania odpowiednich zasad 

higieny i bioasekuracji w obrębie fermy, jak również 
w transporcie pasz i drobiu może być przyczyną za-
wlekania bakterii na duże odległości. Czynnikiem 
sprzyjającym występowaniu salmonelloz są również 
warunki chowu drobiu, w tym zbyt duże zagęszcze-
nie ptaków, za wysoka temperatura na fermie, wil-
gotność i brak odpowiedniego dostępu światła. Za-
każenia Salmonella spp. mogą powodować u ptaków 
immunosupresję, co powoduje większą wrażliwość na 
zakażenie innymi patogenami bakteryjnymi czy wi-
rusowymi. Biorąc pod uwagę szerokie rozprzestrze-
nienie się tej bakterii w hodowli drobiu, należy także 
wspomnieć o występującej często antybiotykoopor-
ności. Profilaktyka salmonellozy obejmuje szczepie-
nie stad kur nieśnych oraz stosowanie pre- i probio-
tyków jako dodatków paszowych. Problem zwalczania 
tego zarazka komplikuje długi czas przeżywalności 
bakterii w środowisku oraz niewrażliwość na nie-
które środki dezynfekcyjne (18, 19).

W celu oceny skuteczności biopreparatów zawie-
rających srebro przeprowadzono badania z użyciem 
preparatu Silveco+ zawierającego aktywne formy 
srebra w stężeniu 2000 ppm (części na milion) oraz 
nadtlenek wodoru. Doświadczenie obejmowało de-
zynfekcję 12 kurników zanieczyszczonych bakteria-
mi z rodzaju Salmonella spp. Próbki do badań stano-
wiły wymazy powierzchniowe z obszaru ok. 100 cm2. 

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono eli-
minację bakterii w siedmiu na dziewięć obiektów ho-
dowlanych, w których przed dezynfekcją stwierdzano 
zanieczyszczenie. Badania wykonano tradycyjnymi 
metodami hodowlanymi na podłożu chromogennym 
(ChromeAgar Salmonella Plus; ryc. 2). U podstaw sku-
tecznego działania preparatu na bazie aktywnych 
form srebra (Silveco+) leży również jego złożona for-
mulacja, tj. 17–18% nadtlenku wodoru, 1–5% etano-
lu, 1–5% azotanu (V) potasu (20).

Kontynuując badania preparatu Silveco+ na ba-
zie aktywnych form srebra, przeprowadzono ocenę 
zanieczyszczenia mikrobiologicznego w kurnikach 
przed i po przeprowadzeniu dezynfekcji. Próbki do 
badań pobierano podobnie jak w poprzednim wypad-
ku, jako wymazy z powierzchni posadzek, rusztów 
i gniazd ptaków. Do badań pobierano również prób-
ki metodą „podeszwową”. Badania mikrobiologiczne 
przeprowadzono na podstawie normy ISO 6579, do-
tyczącej wykrywania i oznaczania liczby i serotypo-
wania bakterii z rodzaju Salmonella spp.

Przed dezynfekcją liczba jednostek tworzących ko-
lonie (jtk) Salmonella spp. na powierzchniach rusztów 
w kurnikach wynosiła od 1,1 × 102 do 9,4 × 103 jtk/cm2, 
natomiast na powierzchni gniazd była nieco niż-
sza i wynosiła od 7,9 × 102 do 6,3 × 103 jtk/cm2. Z kolei 
w przypadku poideł zanieczyszczenie powierzchni 
wynosiło od 1,3 × 105 do 1,5 × 105 jtk/cm2. Po dezynfek-
cji kurników i ponownym pobraniu wymazów z tych 
samych powierzchni w żadnym przypadku nie ob-
serwowano wzrostu kolonii na podłożu TSA dla Sal-
monella spp. (ryc. 3).

Poza eksperymentalnym podejściem do badania 
skuteczności preparatu do dezynfekcji pomiesz-
czeń gospodarskich na bazie nanokompleksów sre-
bra wykonano również oficjalne badania urzędowe, 
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potwierdzające pełną skuteczność Silveco+ wg nor-
my pozwalającej na określenie działania produktu 
na porowatych powierzchniach metodą ilościową̨  
(PN-EN 16437+A1:2020-03). Badania wykonane przez 
akredytowane Laboratorium Lab-Test z  Katowic 
wykazały skuteczność preparatu Silveco+ w stęże-
niu 20% v/v w warunkach wysokiego zanieczysz-
czenia symulowanego przez roztwór albuminy wo-
łowej oraz ekstraktu drożdżowego w czasie 60 min 
i  temperaturze 10°C. Działanie biobójcze Silveco+ 
o stężeniu 20% doprowadziło do redukcji jtk Salmo-
nella enterica subsp. enterica serowar Typhimurium 
(ATCC13311) o 4log10, co jest równoznaczne z reduk-
cją kolonii bakterii o 99,9% w stosunku do począt-
kowej ich liczby. Dodatkowym potwierdzeniem sku-
teczności Silveco+ wobec S. Typhimurium są wyniki 
badań przeprowadzone przez Państwowy Nauko-
wo-Badawczy Instytut Kontroli Preparatów Wete-
rynaryjnych i dodatków do pasz we Lwowie w Ukra-
inie. Badania prowadzono na licznej grupie kurcząt 

brojlerów (16 200 ptaków) rasy Cobb-500 pomiędzy 
1.  a  42.  dniem życia. Preparat podawano jako 5% 
roztwór w wodzie demineralizowanej metodą are-
ozolową od 3. do 5. dnia życia oraz per os pomiędzy 
25. i 27. dniem życia w dawce 1 l/tonę wody. Wyniki 
badań wykazały, że podawanie preparatu Silveco+ 
kurczętom nie wpływało istotnie w żadnym stop-
niu na przyrost średniodobowy, konwersję paszy, 
czy też żywą wagę kurcząt w 44.–45. dniu doświad-
czenia. Ponadto obserwowano stymulujący wpływ 
preparatu na podwyższenie miana przeciwciał prze-
ciwko wirusowi zakaźnego zapalenia oskrzeli (IBV; 
1,3-krotnie) oraz wirusowi choroby Newcastle (NDV; 
ponad 2-krotnie) względem grupy kontrolnej kur-
cząt. Obserwowany europejski wskaźnik wydajno-
ści był nieznacznie wyższy (5,4%) w grupie ptaków, 
w której stosowano preparat Silveco+. Na podstawie 
wyników badań potwierdzono brak działań ubocz-
nych preparatu na bazie srebra oraz wykazano jego 
wysoką skuteczność przeciwko patogenom drobiu. 

Miejsce 
pobrania próbki Przed dezynfekcją Po dezynfekcji

Kurnik 1–6

Kurnik 7–12

Ryc. 2. Badanie skuteczności dezynfekcyjnej preparatu Silveco+ (Smart Nanotechnologies, Alwernia, Kraków) w kurnikach zanieczyszczonych bakteriami 
z rodzaju Salmonella spp. Badania wykonano na podłożu chromogennym (ChromeAgar Salmonella Plus). Po przeprowadzeniu zabiegów dezynfekcji, brak 
wzrostu kolonii bakterii obserwowano po wysianiu próbek wymazów pochodzących z siedmiu na dziewięć zanieczyszczonych kurników
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Miejsce 
pobrania próbki Przed dezynfekcją Po dezynfekcji

ŚCIANA VII

KARMIDŁO VII

PODŁOGA II

POIDŁO I

Ryc. 3. Wzrost bakterii na agarze tryptonowo-sojowym (TSA) po wysianiu materiału pochodzącego z wymazów przed- i po dezynfekcji preparatem Silveco+. 
Po zabiegach dezynfekcji prawie na wszystkich badanych powierzchniach nie obserwowano wzrostu Salmonella spp.
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Co interesujące, zaobserwowano także podwyższe-
nie wskaźników produkcyjnych i  ogólnej kondy-
cji zdrowotnej ptaków. Poza Salmonella spp., czyli 
jednym z  ważniejszych czynników chorobotwór-
czych w  produkcji drobiu, stanowiącym poważ-
ne zagrożenie w  kontekście zdrowia publicznego, 
przeprowadzono badania zgodnie z normą PN-EN 
16437:2014-04, mające na celu określenie skutecz-
ności preparatu wobec Staphylococcus aureus, Psu-
edomonas aeruginosa, Proteus hauseri i Enterococcus 
hirae. Preparat był skuteczny przy stężeniach ro-
boczych w zakresie 18-100% v/v w czasie kontaktu 
60 min. Uzyskane wyniki badań dowodzą wcześniej 
omówionych zagadnień związanych z wysoką sku-
tecznością środków dezynfekcyjnych na bazie na-
nocząstek srebra (21, 22, 23).

Wirusobójczość preparatu na bazie aktywnych 
form srebra

Badania ogólnej wirusobójczości wspomniane-
go preparatu na bazie srebra wg normy PN-EN 
14675+2015-06 wykonano przy współpracy z akre-
dytowanym laboratorium mikrobiologicznym we 
Wrocławiu. Wykazały one wysoką skuteczność tego 
preparatu w odniesieniu do modelowego wirusa sto-
sowanego w badaniach oceny ogólnej wirusobójczo-
ści, tj. szczepu enterowirusa bydlęcego (ECBO) typu 1. 
Jako skuteczne stężenie wirusobójcze, działające na-
wet przy wysokim poziomie zabrudzenia dezynfeko-
wanej powierzchni, ustalono 20% v/v roztwór pre-
paratu – tak, jak to miało miejsce we wcześniejszych 
doświadczeniach związanych z biobójczością  Silveco+ 
w stosunku do Salmonella spp. i  innych patogenów 
bakteryjnych. Skuteczność produktu potwierdzo-
no przy dwóch różnych okresach aktywnego dzia-
łania preparatu, tj. przez 30 i 60 min w temperatu-
rze 10°C. We wspomnianych warunkach dochodziło, 
podobnie jak w przypadku Salmonella spp., Staphy-
lococcus spp., Proteus spp., czy też Pseudomonas spp., 
do redukcji miana wirusa o 99,9% w porównaniu do 
badania kontrolnego.

Działanie srebra w stosunku do adeno- 
i herpewirusów

W Zakładzie Mikrobiologii Katedry Patologii Wydzia-
łu Medycyny Weterynaryjnej Uniwersytetu Przy-
rodniczego we Wrocławiu przeprowadzono badania 
skuteczności produktu SILVECO+ wobec adeno- i her-
peswirusów. Zakres badań został wykonany zgodnie 
z obowiązującą normą PN-EN 14476 z użyciem ludz-
kiego adenowirusa typu 36 (Ad 36). Wyniki uzyskanych 
badań również w przypadku adenowirusów ludzkich 
wykazały wysoką skuteczność Silveco+ w stężeniu 
20%. Co niezwykle ważne, w tym przypadku czas 
eskpozycji (aktywnego działania preparatu) wyno-
sił zaledwie 5 min. Analogiczne badania przeprowa-
dzono dla sprawdzenia skuteczności wirusobójczej 
preparatu wobec herpeswirusa koni typu 1 (EHV-1). 
Badania te są niezwykle istotne, biorąc pod uwagę 
ubikwitarny charakter wirusów u ludzi (np. w przy-
padku wirusa opryszczki typu 1 czy 2) oraz w hodowli 
zwierząt gospodarskich (wirus choroby Aujeszkyego 
u świń – SHV-1, wirus choroby Mareka u kur (MDV), 
czy też wspomniany herpeswirus koni (EHV-1)). Ba-
dania wirusobójczości przeprowadzono w tempe-
raturze 10°C przy czasie kontaktu 30 min. Wyniki 
przeprowadzonych badań, na bazie zmodyfikowa-
nej normy PN-EN 14675 dotyczącej wykonania analiz 
metodą zawiesinową, wykazały skuteczność prepa-
ratu wobec EHV-1 w stężeniu wynoszącym 20%. Do-
pełnieniem badań nad inaktywację herpeswirusów 
jest również określenie skuteczności Silveco+ wobec 
wspomnianego już wirusa opryszczki. Badania wyko-
nane zgodnie z nomą PN-EN 14476 wykazały, że pre-
parat ten był skuteczny wobec wspomnianego herpe-
swirusa przy czasie kontaktu 5 min w stężeniu 20%.

Przyszłość nowoczesnych preparatów 
do dezynfekcji

W miarę rozwoju technologii i zdobywania coraz 
większej wiedzy dotyczącej skuteczności nanoczą-
stek metali w różnych dziedzinach nauki, szczególnie 
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w zakresie medycyny człowieka i weterynarii, rośnie 
zainteresowanie innowacyjnymi produktami, które 
mogłyby przynajmniej częściowo zastąpić stosowanie 
antybiotyków (24, 25). Oprócz antyseptyki i dezynfek-
cji, prawdopodobnie w najbliższej przyszłości możliwe 
będzie przynajmniej częściowe wprowadzanie nano-
-suplementów w celu wzbogacenia paszy dla zwierząt 
gospodarskich (26, 27). Wydaje się jednak, że moż-
liwość całkowitego zastąpienia antybiotyków przez 
preparaty na bazie nanocząstek jest procesem długo-
trwałym, wymagającym jeszcze wielu prób klinicz-
nych i testów bezpieczeństwa żywności w kontekście 
możliwości kumulowania się niektórych pierwiastków 
metali (28). Wiele nadziei wiąże się również z wdroże-
niem technologii nanocząstek w terapii przeciwnowo-
tworowej, jednakże podobnie jak w przypadku zwie-
rząt gospodarskich, konieczne są dogłębne badania 
skupione na ewentualnej cytotoksyczności nanoczą-
stek dla różnych typach tkanek (29, 30, 31). Po potwier-
dzeniu nieszkodliwości nanocząstek w warunkach ho-
dowli komórkowych, czyli in vitro, należałoby również 
skupić się na efekcie ich działania na żywych organi-
zmach, aby wykluczyć potencjalne skutki uboczne.

Podsumowanie

Obecnie w medycynie i weterynarii istnieje wiele moż-
liwych zastosowań nanocząstek, m.in. w antysepty-
ce czy dezynfekcji. Dostępność nanocząstek na rynku 
pozwala na dalsze badanie ich właściwości oraz wy-
eliminowanie potencjalnych działań niepożądanych. 
Duże nadzieje wiąże się przede wszystkim z możli-
wością ograniczenia stosowania antybiotyków na 
rzecz nanocząstek, jednakże droga do ich zastąpie-
nia z pewnością jest stopniowa i wymaga rzetelnych 
badań laboratoryjnych oraz eksperymentów in vivo. 
Jak wykazały przedstawione w niniejszym opraco-
waniu badania z użyciem preparatu na bazie nano-
cząstek srebra, produkty opracowane w tej techno-
logii wykazują szerokie działanie wirusobójcze oraz 
bakteriobójcze w stosunku do najważniejszych pato-
genów zwierząt gospodarskich, a szczególnie w ob-
szarze hodowli drobiu oraz trzody chlewnej. Wydaje 
się, że przyszłe próby wdrożenia nanotechnologii do 
produkcji zwierzęcej jako elementu skutecznej bio-
asekuracji poprzez efektywną i bezpieczną dezynfek-
cję pomieszczeń gospodarskich otwiera nowy roz-
dział w medycynie weterynaryjnej oraz w zakresie 
dobrostanu zwierząt.
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