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Актуальность проблемы. В последние 

годы в медицине и фармакологии возрос ин-
терес к биологическим свойствам растворов 
ионного серебра¸ так как они обладают широ-
ким антибактериальным спектром, при этом 
микроорганизмы проявляют меньшую рези-
стентность в сравнении с другими антисепти-
ческими средствами. В зависимости от кон-
центрации серебра раствор действует на 
очень многие штаммы микроорганизмов, вы-
зывает угнетение патогенной микрофлоры и 
ускоренное развитие полезной для организма 
человека и т.д. Поэтому создание лекарст-
венных препаратов на основе ионного сереб-
ра представляется актуальной и перспектив-
ной задачей. 

Так как существует проблема контроля 
биологической активности растворов ионного 
серебра в зависимости от концентрации, то 
все исследования данных растворов для 
применения в антисептических целях на се-
годняшний день являются предварительны-
ми, что напрямую тормозит разработку и 
внедрение в медицине лекарственных препа-
ратов на основе серебра. 

Благодаря деионизации, активность рас-
твора сохраняется достаточно долго в неиз-
менном состоянии даже после сильного 
встряхивания и изменении внешних темпера-
турных условий. Разрушение раствора ионно-
го серебра происходит только при попадании 
частиц металлов и солей в раствор, а также 
при воздействии магнитных, электрических и 
электромагнитных полей. Поэтому разработ-
ка и использование электрических методов 
контроля биологической активности раство-
ров ионного серебра невозможна. Неэлек-
трические методы и средства контроля био-
логической активности растворов ионного 
серебра, проработанные метрологически и 
методически, в настоящее время реализова-
ны слабо. Таким образом, существует необ-
ходимость разработки метрологически про-
работанных, высокочувствительных и про-
стых в реализации методов и средств кон-
троля биологической активности растворов 
ионного серебра. 

Перспективным направлением развития 
средств и методов контроля природной сре-
ды и веществ являются измерительные сис-
темы с использованием биообъектов, кото-
рые позволяют повысить уровень информа-
тивности получаемых сигналов от объекта 
исследования, так как обладают более высо-
кой чувствительностью к изменениям в сре-
де, чем техническое средство. При этом сам 
процесс измерения или контроля лучше всего 
осуществлять с помощью контрольно-
измерительных систем, в состав которых 
входят специализированные аппаратные 
средства для получения первичной инфор-
мации и вычислительные устройства в виде 
ПК для формирования управляющих воздей-
ствий и обработки результатов измерений. 

Таким образом, синтез биологических 
объектов, способных обеспечить высокую 
чувствительность методов контроля, и со-
временных технических средств, обеспечи-
вающих высокую точность измерений и обра-
ботку полученной информации, является 
перспективным способом разработки мето-
дов и средств контроля для решения практи-
ческих научных задач. 

Цель научной работы – разработка оп-
тического метода и программно-аппаратного 
средства контроля биологической активности 
растворов ионного серебра для задач меди-
цины и фармакологии. 

Описание решаемой проблемы 
Экспериментальные и теоретические ис-

следования показали, что зёрна пшеницы 
лучше других культур реагирует на измене-
ние химического состава водной среды. Вода 
в зерне не только составная часть, физико-
химически связанная с веществом, но и ак-
тивный агент, принимающий участие в био-
химических процессах, постоянно совер-
шающихся в зерне. При этом биологическая 
влага, образующаяся в зерне в результате 
биологических процессов и внесённая извне, 
по-разному влияет на развитие зерна. И 
именно этот факт позволяет использовать 
зёрна пшеницы как биодатчик для контроля 
водной среды по изменению параметров 
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биообъекта. Поэтому для разработки оптиче-
ского метода контроля биологической актив-
ности растворов ионного серебра в качестве 
первичного измерительного преобразователя 
использовались зёрна пшеницы. При этом 
контролируемым показателем будет являться 
скорость прорастания зёрен, определяемая 
как число проросших зёрен в единицу време-
ни. 

Экспериментальные и теоретические ис-
следования привели к использованию в каче-
стве источника получения измерительной 
информации Web-камеры VideoCam Slim 
321C (Genius) для реализации оптического 
метода и программно-аппаратного средства 
контроля биологической активности раство-
ров ионного серебра. 

Суть разработанного оптического мето-
да контроля биологической активности рас-
творов ионного серебра состоит в том, что 
Web-камера формирует оптическое изобра-
жение матрицы, включающей 100 зёрен, по-
сле чего выделяют по установленным крите-
риям изображения отдельных зёрен, а далее 
изображения отдельных ростков, общее ко-
личество которых в матрице характеризует 
биологическую активность раствора ионного 
серебра определённой концентрации. 

Разработка программно-аппаратного 
средства метода контроля биологической ак-
тивности растворов ионного серебра с ис-
пользованием биодатчиков потребовала соз-
дания дополнительных технических средств. 
Так, для удобства счёта зёрен и уменьшения 
погрешности были разработаны измеритель-
ные матрицы (рис. 1а) на сто зёрен, выпол-

ненные из пенополиуретана (поролона) чёр-
ного цвета, создающего наиболее благопри-
ятные условия роста биодатчиков. Для про-
ведения многократных измерений был разра-
ботан лоток (рис. 1б) из оцинкованной жести 
для размещения 10 матриц. 

 

 
Рисунок 1 – Матрица для проращивания           
зерен (а) и лоток для их размещения (б) 

 
Общий вид программно-аппаратного 

средства оптического метода контроля био-
логической активности растворов ионного 
серебра представлен на рисунке 2, в состав 
которого входят: 1 – блок питания измери-
тельной платформы; 2 – блок управления;            
3 – пульт управления измерительной плат-
формой; 4 – шаговый двигатель, переме-
щающий измерительную платформу по на-
правляющим (8); 5 – ПК, формирующий 
управляющие воздействия и обрабатываю-
щий результаты измерений; 6 – измеритель-
ная платформа с закреплённой на устройстве 
подвеса Web-камерой (7), производящей 
съёмку и получение изображений рабочей 
поверхности (11); 9 – шаговый двигатель, пе-
ремещающий Web-камеру по позициям;               
10 – лоток с расположенными на нём матри-
цами с зёрнами. 

 

 
Рисунок 2 – Общий вид программно-аппаратного средства оптического метода контроля  

биологической активности растворов ионного серебра 
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С ПК посредством программного обес-
печения осуществляется управление измери-
тельной установкой через LPT разъем, а че-
рез порт USB осуществляется управление 
Web-камерой и передача полученных изо-
бражений пользовательской программе для 
дальнейшей обработки. 

Определение показателя биологической 
активности раствора ионного серебра осно-
вано на определении числа проросших зёрен 
пшеницы в единицу времени. Автоматизация 
процесса счёта заключена в получении каче-
ственного изображения матрицы с зёрнами и 
его программного анализа. Для обеспечения 
точности контроля получают изображение 
сегмента матрицы из четырёх зёрен  

Ключевым моментом алгоритма про-
граммы является эмпирическое наблюдение, 

что при рассмотрении по RED каналу все 
зерна, проросшие и не проросшие, выглядят 
более контрастно по сравнению с фоном             
(рис. 3). А при рассмотрении по BLUE каналу 
поверхность зерен значительно темнее рост-
ков (рис. 3). Поэтому сначала изображение 
обрабатывается по RED каналу и определя-
ются области пикселей принадлежащих зер-
нам, а затем полученные области обрабаты-
ваются по BLUE каналу и рассматриваются 
на предмет наличия в них пикселей, яркость 
которых превышает заданный порог по BLUE 
каналу, при наличии таковых, они подсчиты-
ваются в каждой области и, если количество 
превышает заданный минимальный порог 
пикселей для ростка, то зерно считается про-
росшим (рис. 3). 

    
Рисунок 3 – Изображения сегмента с зернами в цвете и по RED каналу, по BLUE  

каналу и распознанное в цвете 
 
При проведении экспериментальных ис-

следований всегда основными задачами яв-
ляются обработка полученных результатов и 
их верная интерпретация, максимально объ-
ясняющая суть процесса или явления. Пред-
лагаемая модель оценки биологической ак-
тивности растворов ионного серебра состоит 
в том, что по рассчитываемым показателям 
будет оцениваться два ключевых момента: 
степень воздействия влияющего фактора по 
изменению амплитуды контролируемого по-
казателя (соотношение средних значений 
проросших зёрен в исследуемой и контроль-
ных частях) и стабильность параметра, вы-
званная как внутренними процессами, так и 
внешними условиями, путём оценки разброса 
показателя при воздействии и без него. От-
метим, что введение второй составляющей в 
оценку показателя биологической активности 
растворов ионного серебра, предложено как 
возможность более точной интерпретации 
получаемых результатов для задач медици-
ны и фармакологии при создании и практиче-
ском использовании лекарственных препара-
тов на основе серебра. 

Таким образом, для качественной оцен-
ки изменения показателя биологической ак-
тивности растворов ионного серебра впервые 
предложено рассчитывать соотношение: 
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где влиянияK  – коэффициент влияния иссле-
дуемого фактора на биологическую актив-
ность растворов ионного серебра, 

ND  – относительное изменение показате-
ля биологической активности растворов ион-
ного серебра, определяемое из соотношения: 
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где яисследуемаN  – среднее количество пророс-
ших зерен в единицу времени в исследуемой 
части (растворе ионного серебра), шт., 
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яконтрольнаN – среднее количество проросших 
зерен в единицу времени в контрольной час-
ти (водной основе), шт.; 

σD – относительное изменение разброса по-
казаний при исследовании биологической 
активности растворов ионного серебра, оп-
ределяемое из соотношения: 
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где яисследуемаσ  – среднее квадратическое от-
клонение количества проросших зерен в еди-
ницу времени в растворе ионного серебра, 
шт.; 

яконтрольнаσ – среднее квадратическое откло-
нение количества проросших зерен в единицу 
времени в контрольной части, шт. 

При этом коэффициент влияния больше 
единицы означает повышение биологической 
активности, коэффициент влияния меньше 
единицы означает её понижение, а равенство 
коэффициента влияния единице означает 
неизменность биологической активности рас-
твора ионного серебра. 

Так как разрабатываемые метод и про-
граммно-аппаратное средство контроля 
предназначены, в первую очередь, для задач 
медицины и фармакологии при создании и 
практическом использовании лекарственных 
препаратов на основе ионного серебра, то 
поясним необходимость использования 
именно такой модели. 

В графическом виде модель оценки 
имеет вид (рис. 4), где каждая область харак-
теризует определённое состояние системы. 

 

 
Рисунок 4 – Графическая модель оценки 
биологической активности растворов  

ионного серебра 
 

Например, область I характеризуется 
снижением показателя биологической актив-
ности и стабилизацией свойств среды при 
изменении исследуемого фактора. Растворы 
ионного серебра с подобными свойствами 
можно использовать в качестве средств, за-
медляющих активность биохимических про-
цессов биологической системы, в частности в 
лечении ВИЧ-инфекций, косметологии и др. 

Каждая выделенная область определён-
ным образом характеризует свойства биоло-
гической системы (раствора ионного сереб-
ра). Поскольку в медицине требуются рас-
творы с различным проявлением свойств, 
например, быстрый краткосрочный эффект 
или же медленно текущий процесс с долго-
срочным проявлением нужных свойств, то 
предложенная модель вполне адекватно от-
ражает суть исследуемых процессов и годит-
ся для практического применения. 

Основные результаты работы 
Разработан оптический метод контроля 

биологической активности растворов ионного 
серебра, превосходящий метод-аналог (не-
электрический метод контроля биологической 
активности воды) по точности измерения кон-
тролируемого параметра в 1,6 раза, по сред-
ней трудоёмкости использования на 30% и 
достоверности получаемой оценки биологи-
ческой активности растворов ионного сереб-
ра для задач медицины и фармакологии при 
создании и практическом использовании ле-
карственных препаратов на их основе. 

Разработано программно-аппаратное 
средство для практического использования 
оптического метода контроля биологической 
активности растворов ионного серебра. 

Предложена математическая модель 
для качественной оценки биологической ак-
тивности растворов ионного серебра по ко-
эффициенту влияния для задач медицины и 
фармакологии при создании и практическом 
использовании лекарственных препаратов на 
основе серебра. Данный коэффициент учи-
тывает не только изменение показателя био-
логической активности, но и разброс показа-
ний относительно среднего значения, как 
способ учёта стабильности проявления 
свойств растворов ионного серебра. 

Экспериментальные исследования био-
логической активности растворов ионного 
серебра в диапазоне концентраций от 1 до 
100 мг/л с помощью оптического метода кон-
троля показали работоспособность метода, 
на основании чего возможно его внедрение 
для практического использования. 


