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Özet
Nano gümüşün antibakteriyel özelliğinin önemi çok eskilere dayanmaktadır ve gü-
nümüzde farklı alanlarda geliştirilmekte olup insan yaşamı için kolaylıklar sunmak-
tadır. Nanoteknolojide, nano gümüş parçacıklarının antibakteriyel etkisi oldukça 
fazladır. Nano gümüş, sağlık, kozmetik endüstrisi gibi birçok sektörde kullanılabilir. 
Gümüş, toksik olmamasından dolayı metal, fayans, boya ve tekstil gibi çeşitli mal-
zemelerin yüzeylerine kaplanabilir.
Nano gümüş partikülleri, çeşitli etki mekanizmaları ile bakterileri elimine edebilir-
ler. Nano gümüş, tedavi edilmesi zor dirençli bakterilerde dahi reaktif oksidatif tür-
lerinin (ROS) oluşumuna neden olarak, membran hasarı, solunum enzimleri gibi 
proteinlerin inaktivasyonuna ve bu DNA hasarına neden olur. Hasar gören bu mik-
roorganizmalar da immün sistem hücreleri tarafından kolaylıkla ortadan kaldırılırlar.
Nano gümüş, insan sağlığını tehdit eden bakteri, virüs gibi patojenik mikroorganiz-
malar üzerinde kolay ve kalıcı olarak etki sağlayan antibakteriyel özelliği ile dik-
kat çekmektedir. Bu teknoloji sağlık endüstrisinin yanı sıra, tekstil ve gıda endüstri-
sinde de geliştirilerek kullanılabilir. Derlememizde, bütün bunlar ve nano gümüşün 
etki mekanizması özetlenmiş, bu yolla, nano gümüşün endüstrinin çeşitli alanlarında 
kullanılması için geliştirilmesinin önemini vurgulamak amaçlanmıştır.
Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Nano gümüş, Antibakteriyel

Antibacterial Properties of Nano Silver in 
Nanotechnology

Abstract
The importance of antibacterial feature of nano silver is based on old times. Nano 
silver which has been being developed in distinct areas provides convenience for the 
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life of humans. The antibacterial effect of nano silver particles is considerably high 
in nanotechnology. Nano silver can be used in many sectors such as health, and cos-
metics. Silver can be coated with many materials such as metals, tile, paint and tex-
tile, due to its non-toxicity.
Nano silver can eliminate bacteria by many action mechanisms. Nano silver parti-
cles cause membrane damage, DNA damage and inactivation of proteins such as re-
spiratory enzymes by causing production of reactive oxygen species (ROS), even in 
the treatment of the resistant bacteria of which treatment is difficult. This microor-
ganisms damaged are eliminated by cells of immun system easily.
Nano silver takes an attention with its irreversible effect against pathogenic microor-
ganisms which threaten human health such as bacteria and viruses. This technology 
can be developed and used in textile and food industries as well as health industry. 
In our review, all of these and action mechanism of nano silver are summarized, by 
this way, emphasizing the importance of the development of nano silver for its usage 
in various fields of industries is aimed.
Keywords: Nanotechnology, Nano silver, Antibacterial

1. Giriş

Bakterilerin antibiyotiklere karşı oluşturdukları direnç her geçen gün 
artmaktadır. Bunun önüne geçebilmek ve özellikle infeksiyonların te-
davisi için yeni alternatif ajanların ve bunların antibiyotiklerle kom-
binasyonlarının geliştirilmesi gerekmektedir. Son zamanlarda, doğal 
bileşenler olarak besin ve bitki ekstraktları ve nano partiküller araştı-
rılmaktadır. Nanoteknoloji, biyoloji, kimya, fizik, mühendislik bilim-
lerini kapsayan interdisipliner bir alandır. Gümüş, altın ve bakır anti-
bakteriyel aktivitesi olan nanopartiküllere birer örnektir. Nano gümüş 
partikülleri (AgNPs), antibiyotiklere alternatif ilaç, sensör, spektros-
kopi ve kataliz olarak birçok alanda kullanılmaktadır. Bu alanlar sağ-
lık başta olmak üzere gıda, tekstil gibi endüstride kullanılabilmektedir. 
AgNPs, yanan dokuda veya açık yaralarda olası yara infeksiyonunu 
önlemek için yara kremlerinde, uzun süreli sonda kullanımlarında id-
rar yolu infeksiyonunu önlemek için sonda yüzeylerinde, sabunlarda, 
duvar boyalarında, çamaşır makinalarında kullanılmaktadır [1, 2]. Bu 
derlemede, gümüş nanopartiküllerin kullanım alanları, antibakteriyel 
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etki mekanizmaları ve günümüze kadar yapılan çalışmalar özetlen-
miştir.

1.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, atom ve moleküler seviyede (1-100 nm arasında) ça-
lışarak, gelişmiş ve yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik özelliklere ait 
yapılar ortaya çıkmasını sağlamıştır. Genelde malzemenin özelliği 
ve cihazların çalışma yöntemleri geleneksel modellemelere ve teori-
lere dayanmaktadır. Bu geleneksel modellemeler ve teoriler ise 100 
nm’den büyük boyutlar ele alınarak yapılan varsayımların sonucunda 
ortaya çıkmıştır. Kritik boyutlar 100 nm’nin altına indiğinde ise gele-
neksel teoriler ve modeller, ortaya çıkan sonuçları açıklamakta yeter-
sizdir [3].

Daha sağlam, daha kaliteli, uzun zaman kullanışlı, daha ucuz, 
daha hafif, daha küçük cihazlar geliştirme isteği prensibi mevcuttur. 
Minyatürizasyon olarak tanımlanabilen bu eğilim, birden fazla mü-
hendislik çalışmalarının temelini oluşturmaktadır. Minyatürizasyonun 
sadece kullanılan parçaların az yer kaplamasından ve küçük boyut-
larda olmasından çok daha önemli tarafları vardır. Minyatürizasyon, 
üretiminde daha az malzeme kullanılması, enerji maliyetinin daha 
düşük olup fonksiyonunun fazla olması, kullanışlı olması ile uygu-
lamada kendini göstermektedir. Nanoteknolojinin başlıca amaçları şu 
şekilde sıralanmaktadır [3]:

• Nanometre boyutlu yapıların analizi,
•  Nanometre boyutunda bulunan yapıların fiziksel özelliklerinin 

anlaşılması,
• Nanometre boyutlu yapıların imalatı,
• Yeni özellikteki malzeme ve ürünlerin üretimi,
• Çevresel sorunlara karşı yeni çözüm yollarının üretilmesi,
• Yeni uygulama alanlarının oluşturulması,
•  Pratik uygulamalar için başlangıç koşullarının optimize edilmesi 

[3, 4].
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1.2. Nanopartiküller

Boyutları 100 nm ve altında kalan tozlar olarak tanımlan nanopartikül-
ler ise nanoboyutlu malzemelerin, dolayısıyla nanoteknolojinin teme-
lini oluşturmaktadır [5, 6]. Bu partiküller diğer ticari malzemelerden ge-
nelde farklı ve üstün olan özelliklere sahiptir. Nanopartiküllerin (NP) 
yaygın kullanılmasının sebebi, nanopartiküllerin, kuantum boyutunun 
etkilerinin yüksek olması, elektronik yapısının boyut bağımlı olması, 
yüzey atomlarının farklı karakteristik özelliklere ve yüksek yüzey/ha-
cim oranına sahip olmasıdır [7]. NP sentezi, bu yapıların oluşturduğu 
sıradışı özellikleri sebebiyle, yüksek aktiviteli katalizörlerin, optik uy-
gulamalar için özel teknolojik malzemeler ile birlikte süper iletkenle-
rin, aşınmaya karşı kullanılan katkıların, yüzey aktif maddelerin, ilaç ta-
şıyıcıların ve özel teşhis aletleri gibi birçok teknolojik ve farmakolojik 
ürünlerin hazırlanmasında kullanılmaktadır. NP’ler, bu kullanım alan-
larının yanı sıra, malzemelerin nanoboyut seviyesinde kontrolü, nano-
taşıyıcılar, sensörler, nanomakinalar ve yüksek yoğunluğu bulunan veri 
depolama hücreleri gibi kendine özgü işlevselliği bulunan minyatürleş-
tirilmiş aygıtların oluşturulmasına olanak sağlamaktadır [7, 8].

1.3. Nano Gümüş’ün Anti-Bakteriyel Özelliği

Gümüş nanopartikülleri, antibakteriyel ve dezenfekte etme özelliğinden 
ve biyosensör uygulamalarındaki başarılı sonuçlarından dolayı, üze-
rinde çok çalışmaların yapıldığı malzemeler olup, günümüze kadar çe-
şitli yöntemlerle üretimleri yapılmıştır. Nano Gümüş ve kolloidal gü-
müş, antibakteriyel özellikleri ve bakterilerin zamanla antimikrobiyal 
ajanlara karşı geliştirebildikleri direnci gümüşe karşı geliştiremedikle-
rinden dolayı, uzun zamandır bilim insanlarının ilgi alanına girmekte-
dir. Geçmişte Persler, Yunan ve Romalılar, gümüşün antibakteriyel et-
kisinin olduğunu keşfettiklerinde, gıdalarını gümüş kaplarda muhafaza 
etmişlerdir. Orta çağlardaki veba salgınlarında, aristokratların yemek ta-
kımlarında gümüş kullanmalarının, vebadan korunmalarına yardımcı 
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olduğu belirlenmiştir. Nano boyuttaki gümüşün, mikroorganizmalar 
üzerinde etkinliğinin olduğu belirtilmiştir [9].

1.3.1. Nano Gümüş Etkileri

Hücre zarından hızla geçebilmektedir. Antibakteriyel, antivirüs, an-
tifungal ve antimikrobik özellikler taşıdıkları için sağlık alanında 
önemli bir yere sahiptir. Dokumacılık sektöründen kozmetik sektö-
rüne, farmakoloji sektöründen halı sanayisine kadar birçok çeşitli kul-
lanım alanlarına sahiptir. En önemli etkisi ise tedavi amaçlı kullanıl-
masıdır [9].

1.3.2. Nano Gümüş Partiküllerinin Hücre Zarından Geçişi

Nano Gümüş partikülleri; bakteri ve mikroorganizmaların hücre duvarı 
ve hücre zarından geçerek bakteri ve mikroorganizmanın DNA’sını in-
hibe eder. Bu durumda, çoğalan mikroorganizmaların üremesi engellenir.

Gümüşün etkisiyle ortaya çıkan elektronlar, hücre zarını yırtarak 
mikroorganizmaların DNA ve RNA’sının kendilerini replike ederek 
çoğalma özelliklerini yok eder. Bakteri ve mantarlar zarları bölünerek 
çoğalabildikleri için, zarları gümüş etkisi ile ortaya çıkan elektronlar 
sayesinde yırtıldığında çoğalmaları da engellenir. Böylece mikrobik 
aktiviteleri etkisiz hale gelir [10, 11].

1.4. Nanopartiküllerin Antibakteriyel Aktivite Mekanizmaları

Tıpta NP’lerin artan kullanımı, NP’lerin potansiyel antibakteriyel me-
kanizmalarını araştıran çok sayıdaki çalışmaya yol açmıştır [12]. Me-
tal NP’ler bakterilerin metabolik aktivitesini değiştirebilir [13]. Bu 
etki, hastalıkları tedavi etmek için bakterileri yok etmek açısından bü-
yük bir avantaj teşkil eder. NP’lerin biyofilmlere girme yeteneği, Ag 
inhibisyonlu gen ifadesine dayalı biyofilm oluşumunu engellemek 
için pratik bir yöntem de sağlar [14].
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NP’lerin antibakteriyel etkilerini gösterebilmeleri için, bakteri-
yel hücrelerle temas halinde olmaları gerekir. NP’ler, elektrostatik çe-
kim, Van der Waals kuvvetleri, reseptör ligand ve hidrofobik etkile-
şimler ile bakterilere temas ederler. NP’ler bakterilere temas ettikten 
sonra, bakteri zarını geçerler ve hücre zarının şeklini, işlevini bozar-
lar. Daha sonra, NP’ler, oksidatif strese, heterojen değişikliklere, bo-
zulmuş hücre zarı geçirgenliğinin yol açtığı elektrolit denge bozukluk-
larına, ve DNA, lizozomlar, ribozomlar ve enzimler gibi bakterilerin 
hücresel temel bileşenleri ile etkileşime girerek de enzim inhibisyo-
nuna ve protein deaktivasyonuna sebep olurlar [15,16].

1.4.1. Reaktif Oksidatif Türlerin Oluşumu

Metal nanoparçacıklar tarafından reaktif oksidatif türlerin (ROS) üre-
timi antibakteriyel etkinliklerinde büyük rol oynamaktadır. ROS, sü-
peroksit radikaller (O2

.), hidrojen peroksit (H2O2), hidroksil radikaller 
(OH.) ve singlet oksijen (1O2) gibi kısa ömürlü oksidanlardan oluşur 
[17,18]. Bu türlerin yüksek reaktivitesi nedeniyle ROS, peptidogli-
kana ve hücre zarlarına, DNA, mRNA, ribozomlara ve proteinlere za-
rar verebilir [19].

1.4.2. Protein İnaktivasyonu ve DNA’nın Yok Edilmesi

Metal atomlar enzimlerin tiyol grubuyla bağlanma eğilimi gösterir ve 
sonucunda enzimlerin işlevini etkisiz hale getirir. Metal iyonlarının 
kendi içinde pirimidin ve pürin baz çiftleri arasına bağlanarak anti-pa-
ralel iki zincir arasındaki hidrojenin bağlarını bozduğu ve DNA mole-
külünün yok edildiği de görülmüştür. Metal iyonlarının hücrenin içine 
girdikten sonra DNA’ya tutunma eğilimi olduğu kanıtlanmıştır [20].

1.4.3. Solunum Enzimleri ve Hücre Membran İnhibisyonu

Nano gümüş partiküllerinin, antimikrobiyal toksisite çalışmalarından 
ziyade antimikrobiyal etki mekanizmasını anlamak için araştırmalar 
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yapılmaktadır. Nano gümüş partiküllerin toksisitesinin, konvansiyo-
nel gümüş ve gümüş dışındaki ağır metallere kıyasla daha fazla ol-
duğu, yapılan in vitro çalışmalarda ortaya konulmuştur.

Yapılan çalışmalar sonucu gümüşün bakteri hücre duvarına ve 
hücre zarına bağlandığı, tiyol grupları ile etkileşime girerek solu-
num enzimlerini inhibe ettiği ve böylece mikroorganizmanın ölme-
sine yol açtığı belirlenmiştir. Liau ve arkadaşları 1997 yılında gümüş 
iyon çalışmalarında tiyol (-SH) grupları bulunduran aminoasitler ile 
tiyol (-SH) grubu içermeyen aminoasitlere gümüş iyonlarının etkisini 
araştırmışlardır. Yaptıkları çalışma sonucunda tiyol (-SH) grubu içeren 
aminoasitlerde gümüş iyonlarının tiyol gruplarına bağlandıkları görül-
müştür [21].

Feng ve arkadaşları 2000 yılında yaptıkları çalışmada gümüş iyon-
larının Gram-pozitif Staphylococcus aureus (S. aureus) ve Gram-ne-
gatif E. coli bakterileri üzerinde meydana gelen morfolojik farklılık-
larını incelemişlerdir. Bu çalışmada iyon kaynağı olarak gümüş nitrat 
(AgNO3) bileşiğini kullanmışlardır. Gram-pozitif S. aureus’un ka-
lın hücre duvarı bulundurması sebebi ile gümüş iyonlarına karşı daha 
fazla direnç gösterdiği görülmüştür. DNA’nın kendini sadece serbest 
haldeyken replike ettiği ve gümüş nitrat ile DNA’nın kendisini kopya-
lama yeteneğini kaybettiği gözlemlenmiştir [22].

2010 yılında, Li ve arkadaşları tarafından gümüş nanopartikülleri-
nin E. coli üzerindeki antibakteriyel etkisini inceleyen bir çalışma ya-
pılmıştır. Gümüş nanopartiküllerinin, E. coli hücre membran yapısını 
bozup hücreye girerek, tiol (-SH) gruplarındaki hidrojen atomlarının 
lokasyonunu değiştirerek (-S-Ag-), hücresel solunum enzimlerinin in-
hibisyonuna sebep oldukları bildirilmiştir. Böylece, hücre zarı geçir-
genliği değişen ve solunumu bloke olan bakterinin büyümesi gümüş 
NP’ler tarafından durdurulmuştur [23].

Çoğul dirençli izolatların tedavisi için AgNP ile çeşitli antibiyo-
tiklerin kombinasyon çalışmaları bazı bilim insanları tarafından yapıl-
mıştır. Singh ve arkadaşları (2013), AgNP lerin küçük dozlarında bile 
β-laktam sınıfı antibiyotiklere karşı sinerjistik etkisinin olduğunu ve 
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bu antibiyotiklerin etkisini 1000 kat kadar artırdığını gözlemlemişler-
dir [24]. Panáček ve arkadaşları (2016), AgNP lerin farklı antibiyotikler 
ile kombinasyonlarında sinerjistik etki gösterip, bu kombinasyonların 
çoğul dirençli β-laktamaz ve karbapenemaz üreten Enterobacteriaceae 
izolatları üzerinde ki minimum inhibitör konsantrasyon (MİK) değerle-
rini düşürdüğünü gözlemlemişlerdir [25]. Gurunathan (2015), AgNP le-
rin meropenem ile kombinasyonlarında, E. coli ve Klebsiella pneumo-
niae üzerinde sinerjistik etki gösterdiği ve bakterilerin %75 inden daha 
fazlasını yok ettiği sonucuna varmışlardır [26].

Gümüş nano partiküllerinin toksisitesi, bulunduğu çevrenin pH ı 
ve katyon miktarı, yüzeyin yapısı ve partiküllerin boyutu gibi faktör-
lerden etkilenir [27]. Holt ve arkadaşlarının 2005 yılındaki yaptıkları 
çalışmalarında, ortamdaki potasyum (K+) miktarındaki artışın, gümü-
şün mikroorganizmalara karşı olan toksisitesini artırdığını gözlemiş-
lerdir [28].

1.5. Nano Gümüş Kullanım Alanları

Gümüşün metalik formunun ve bileşik formunun güçlü bir antibak-
teriyel etkisinin bulunduğu uzun zamandır bilinmektedir. Bakteriler 
üzerindeki engelleyici etkisi birçok araştırmacı tarafından gözlemlen-
miştir. Bu çalışmalarda gümüşün, mikroorganizmaların DNA mole-
küllerine etki etmektedir. Bu etki ile DNA’nın çoğalmasını engellemek 
ve bunun yanında bakteri proteinlerindeki –SH gruplarıyla etkileşerek 
inaktive olmaları sağlanır.

Güçlü bir antibakteriyel etki olmasından ve toksik etki yaratma-
masından dolayı gümüş ve gümüş bileşikleri, günlük hayatta kulla-
nıma uygun ve zararlı mikroorganizmaların fazla bulunduğu birçok 
yüzeyde ve alanda üretim sırasında veya üretimden sonra yüzeylere 
kaplama yapılarak kullanılabilmektedir. Gümüş etkisi bulunan ma-
teryaller kimyasal olarak daha dayanıklıdır ve bu materyaller gümüş 
iyonlarını uzun süre yüzeylerinde tutarak antibakteriyel özelliklerini 
korurlar [29, 30].
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2. Sonuçlar

Nano gümüş, insan sağlığında sorun oluşturan bakteri ve virüs gibi 
mikroorganizmalar üzerinde kolay ve kalıcı olarak etki sağlayan an-
tibakteriyel özelliği ve hücrelere toksik etki yaratmaması ile dik-
kat çekmektedir. Bu teknoloji sağlık endüstrisinin yanı sıra tekstil 
ve gıda endüstrisinde de geliştirilerek kullanılabilir. Bu derlemede 
nano partiküller, nano gümüşün antibakteriyel aktivitesi ve etki me-
kanizmalarının özetlenmesiyle, ileride yapılacak çalışmalara ışık 
tutacaktır.

Bu bilgiler ışığında, nano gümüşün çeşitli etki mekanizmalarına 
ve hedef mikroorganizmaya yönelik uygun antibiyotik kombinasyon 
çalışmaları yapılarak, kombinasyondaki ajanların uygun dozları bulu-
nup geliştirilerek, infeksiyonlara neden olan çoğul ilaç dirençli suşla-
rın tedavisine olanak sağlanabilir. Ayrıca, çeşitli yüzeylerde tıbbi ve 
gıda endüstrisinde kullanılan ekipmanlarda iç ve dış yüzey uygulama-
larında kullanılan boya gibi materyallerde ve tekstilde uygulamaları 
geliştirilebilir.
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