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АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА НАНОЧАСТИЦ НИКЕЛЯ И АЛЮМИНИЯ

(Представлено академиком С. В. Гапоненко)

Аннотация. Высокий уровень полиантибиотикорезистентности патогенных бактерий диктует необходимость 
поиска и разработки новых классов веществ, обладающих иным, в сравнении с антибиотиками, механизмом дей-
ствия. В качестве альтернатив можно рассмотреть наночастицы металлов, особенно если в процессе создания по-
следних применяется экологически безопасный метод получения. Наночастицы никеля и алюминия были синтези-
рованы методом лазерной абляции в жидкости, относящимся к методам «зеленой» химии. Оптические, структурные 
и морфологические свойства синтезированных наночастиц изучались с помощью спектрофотометра, атомно-сило-
вой и просвечивающей электронной микроскопии соответственно. Противобактериальные свойства наночастиц ни-
келя и алюминия анализировались на примере двух штаммов грамположительных, пяти штаммов грамотрицатель-
ных бактерий. Выполненные исследования показали, что наночастицы никеля имеют характерные максимумы по-
глощения в средней ультрафиолетовой (285 нм) и красной (750 нм) областях спектра, спектр оптической плотности 
коллоидного раствора наночастиц алюминия не имеет явно выраженных максимумов. Атомно-силовая и просвечи-
вающая электронная микроскопия выявили, что наночастицы исследуемых металлов имеют преимущественно сфе-
рическую форму и их диаметр соответствует диапазону 20–60 нм. При этом в незначительном количестве наблю-
даются отдельные конгломераты (размерами ≥100 нм). Выполненные бактериологические исследования позволили 
выявить наличие у наночастиц никеля и алюминия выраженных противомикробных свойств по отношению к наи-
более часто встречающимся клиническим патогенным штаммам как грамположительных, так и грамотрицательных 
микроорганизмов. Наночастицы никеля и алюминия, синтезированые методом лазерной абляции в жидкости, ха-
рактеризуются относительной однородностью по форме, малым разбросом размеров, обладают антибактериальным 
действием по отношению к наиболее распространенным клиническим патогенным штаммам микробов, что делает 
их уникальным классом веществ с точки зрения разработки новых способов борьбы с антибиотикорезистентностью 
в медицине, в общем, и в хирургии, в частности.
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ANTIBACTERIAL PROPERTIES OF NICKEL AND ALUMINUM NANOPARTICLES

(Communicated by Academician Sergey V. Gaponenko)

Abstract. The high level of polyantibiotic resistance of pathogenic bacteria dictates the need to search for and develop 
new classes of substances that have a different mechanism of action compared to antibiotics. As alternatives, metal 
nanoparticles can be considered, especially if an environmentally friendly method of production is used in the process of 
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creating the latter. Nickel and aluminum nanoparticles were synthesized by the laser ablation method in liquid, which belongs 
to the “green” chemistry methods. The optical, structural, and morphological properties of the synthesized nanoparticles 
were studied using a spectrophotometer, atomic force and transmission electron microscopy, respectively. The antibacterial 
properties of nickel and aluminum nanoparticles were analyzed on the example of two strains of Gram-positive, five strains of 
Gram-negative bacteria. The performed studies have shown that nickel nanoparticles have characteristic absorption maxima 
in the middle ultraviolet (285 nm) and red (750 nm) regions of the spectrum, the optical density spectrum of a colloidal 
solution of aluminum nanoparticles does not have pronounced maxima. Atomic force and transmission electron microscopy 
revealed that the nanoparticles of the studied metals are predominantly spherical in shape and their diameters correspond to 
the range (20–60 nm). At the same time, in an insignificant amount, individual conglomerates (≥100 nm in size) are observed. 
The performed bacteriological studies have revealed the presence of pronounced antimicrobial properties in nickel and 
aluminum nanoparticles in relation to the most common clinical pathogenic strains of both Gram-positive and Gram-negative 
microorganisms. Nickel and aluminum nanoparticles synthesized by the laser ablation method in  liquid are characterized 
by a relatively uniform shape, a small scatter in size, and have an antibacterial effect against the most common clinical 
pathogenic microbial strains, which makes them a unique class of substances in terms of developing new ways to combat 
antibiotic resistance in medicine, in general, and in surgery, in particular.
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Введение. В последнее десятилетие наночастицы металлов все шире находят применение  
в различных областях физики, химии, инженерии, биологии, фармакологии и медицины [1]. Это 
связано с наличием у них поверхностных или квантово-размерных эффектов, которые прида-
ют частицам уникальные магнитные, оптические, электрические, каталитические и ряд других 
свойств, как правило, отсутствующих у цельного металла [2].

Наночастицы никеля и алюминия имеют достаточно большой потенциал для применения  
в различных медико-биологических областях благодаря таким свойствам, как биобезопасность, 
биосовместимость, нетоксичность и экологичность. Использование существующих в настоящее 
время методов синтеза наночастиц, включая микроволновой синтез, микроэмульсионный, золь- 
гель метод, гидротермальный, методы химического осаждения и разложения и других сопряже-
но с применением токсических химических веществ, высокой температуры или давления, в ряде 
случаев дорогих импортных реактивов [3]. В связи с вышеизложенным, возникает необходи-
мость в поиске экономически доступного и экологически безопасного метода «зеленой» химии, 
чему соответствует метод лазерной абляции в жидкости [4]. Как было показано ранее, данный 
метод пригоден для синтеза и других наночастиц: серебра, селена, меди, цинка, золота [5; 6]. При 
его применении не используются токсические химические вещества, не происходит образова-
ние вредных побочных продуктов, он является технически простым, дешевым, одностадийным,  
а изменяя параметры используемого лазерного излучения можно синтезировать наночастицы  
с заданными свойствами [7; 8]. Именно поэтому представляет интерес изучить физико-химиче-
ские и антимикробные свойства наночастиц никеля и алюминия, синтезированные данным ме-
тодом. Например, наночастицы серебра, обладающие антибактериальными свойствами, находят 
все более широкое применение в медицине. Так, в частности, их добавляют в состав медицинских 
марлевых бинтов, например, выпускаемых в Беларуси ОАО «Лента» (г. Могилев). В то же время 
стоимость серебра превосходит стоимость никеля более чем в 40 раз, а алюминия – более чем  
в 300 раз. Именно поэтому важно искать более дешевые, а соответственно и более доступные для 
широкого применения наночастицы металлов, представляющие собой альтернативу серебру.

В последние годы наночастицы никеля начинают все шире привлекать внимание исследова-
телей. Связано это с его широкой запрещенной зоной (3,6–4,0 эВ) и наличием p-типа проводи-
мости [9]. Данные наночастицы используются при создании «умных окон» – управлении свето-
пропусканием стекол, в катализе и фотокатализе, производстве антиферромагнитной и электро-
химической пленок, фотоэлектронных устройств, газовых датчиков, электродов аккумуляторов, 
материалов для хранения ионов, топливных элементов, противораковых средств, нефермента-
тивных датчиков глюкозы и др. [10]. Наночастицы никеля считаются недорогим полупроводни-
ком, обладающим долговременной стабильностью, доступностью и нетоксичностью. В связи  
с этим представляет интерес изучить антибактериальные свойства данных наночастиц по отно-
шению к клиническим патогенным штаммам микроорганизмов.
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Наночастицы алюминия, подобно наночастицам других металлов, обладают большой пло-
щадью поверхности и механической прочностью. Кроме того, они устойчивы к высоким темпе-
ратурам и характеризуются хорошей электропроводностью. Наночастицы аллюминия широко 
используются в энергетике, катализе, модификации полимеров, создании сплавов, инсектицидов 
взрывчатых веществ, покрытий и датчиков [11]. Биоинертность и легкая функционализация по-
верхности позволяют применять их в различных медико-биологических областях. В частности, 
данные наночастицы начинают использоваться в качестве средств доставки лекарств, противо-
раковых препаратов, иммунотерапии, биодетектировании различных молекул, например, фе-
нольных, ДНК, бычьего сывороточного альбумина и других направлениях [12].

В связи с постоянным ростом антибиотикорезистентности патогенных для человека микро-
организмов представляет интерес изучить возможное антибактериальное действие наночастиц 
никеля и алюминия по отношению к полиантибиотикорезистентным штаммам.

Цель исследования – синтезировать наночастицы алюминия и никеля, изучить их физико- 
химические характеристики методами спектрофотометрии, электронной и атомно-силовой ми-
кроскопии и исследовать их антибактериальные свойства по отношению к наиболее распростра-
ненным полиантибиотикорезистентным штаммам бактерий.

Материалы и методы исследования. Используемые в работе наночастицы никеля и алюми-
ния синтезированы методом лазерной абляции в жидкости по отработанной методике, относя-
щейся к методам «зеленой» химии. Схема установки для синтеза изображена на рис. 1.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки, используемой для получения наночастиц:  
Nd3+:YAG – лазер Lotis LS-2147; П – поворотная призма; З – инфракрасное зеркало;  

Л – фокусирующая линза ( f = 614 мм); К – кварцевая кювета с жидкостью; М – облучаемая мишень

Fig. 1. Schematic of the experimental plant used to obtain nanoparticles: Nd3+:YAG – laser Lotis LS-2147; П – rotary prism; 
З – infrared mirror; Л – focusing lens ( f = 614 mm); К – quartz cuvette with liquid; М – irradiated target

Как показано на рис. 1, излучение твердотельного лазера Lotis LS-2147 на основе алюмо- 
иттриевого граната, легированного ионами неодима (Nd3+), направляется на поворотную призму. 
Далее отражаясь от инфракрасного зеркала З (коэффициент отражения R ≈ 100 %), излучение 
фокусируется длиннофокусной линзой в кварцевую кювету с деионизированной водой, в кото-
рой находится никелиевая или алюминиевая мишень. В качестве металлических мишеней ис-
пользовался куб из цельного металла 1,0 × 1,0 см (99,9 % чистого никеля или алюминия). Сте-
пень чистоты изучаемых металлов контролировалась с помощью рентгенофлуоресцентного ана-
лизатора ElvaX СЕР-01.

Лазерное излучение, применяемое в исследовании, характеризовалось следующими параме-
трами: энергия генерации в импульсе 100 мДж, длительность лазерного импульса по полувысо-
те τ = 16 нс, длина волны излучения λ = 1064 нм. Сфокусированный лазерный пучок имел диа-
метр 3,0 мм. Плотность мощности в лазерном пятне при указанной энергии генерации составила 
для никеля 4,2 · 1012 Вт/см2 и 1,76 · 1011 Вт/см2 для алюминия. Лазерная абляция металлических 
мишеней в деионизированной воде осуществлялась при частоте следования импульсов 10 Гц  
в течение 20 мин. В ходе синтеза цвет коллоидного раствора наночастиц никеля приобретал 
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желтоватую окраску, а раствор наночастиц алюминия имел опалесцирующий белесый цвет, что 
косвенно подтверждает формирование наночастиц металлов.

Оптические свойства наночастиц металлов зависят от их размерных параметров. Данные 
свойства синтезированных наночастиц никеля и алюминия изучались спектральными методами 
на спектрофотометре УФ/видимого диапазона Specord 200 (Analytik Jena, Германия). Размерные 
параметры наночастиц, осажденных из коллоидных растворов, исследовались на сканирующем 
зондовом микроскопе NT-206 (ОДО «Микротестмашины», Беларусь). Электронно-микроско-
пическое изучение наночастиц осуществлялось на просвечивающем электронном микроскопе 
JEM-1011 фирмы JEOL (Япония) при ускоряющем напряжении 80 кВ, с вмонтированной цифро-
вой камерой Olympus MegaView III (Германия) и программой iTEM для обработки изображений. 
В качестве пробоподготовки применялся метод сорбции наночастиц на предварительно покры-
тую формваром сеточку для просвечивающей электронной микроскопии.

Для максимального приближения полученных результатов к клинической практике в прово-
димом исследовании использовались свежевыделенные патогенные клинические полирезистент-
ные штаммы микробов, высеянные на территории Республики Беларусь. Обычные эталонные 
штаммы бактерий (например, ATCC, DSMZ, NCTC и др.), используемые в качестве стандартных 
контролей при проведении рутинных микробиологических анализов, в межлабораторных сли-
чительных испытаниях, а также на этапах разработки и валидации новых методик исследования 
в данном случае не подходили. Это связано с тем, что после их выделения прошли десятилетия, 
материал, из которого были высеяны данные штаммы микробов, не указан, они не имеют выра-
женной полиантибиотикоустойчивости и не являются эндемичными для нашей страны.

Применяемые в исследовании штаммы были выделены из гноя хирургических пациентов УЗ 
«Гродненская университетская клиника» и УЗ «Городская клиническая больница скорой меди-
цинской помощи г. Гродно». В микробиологической лаборатории на анализаторе Vitek 2 Compact 
фирмы BioMérieux осуществлялась идентификация, типирование и определение антибактериаль-
ной чувствительности микроорганизмов. Было взято два клинических патогенных штамма грам-
положительных (Staphylococcus aureus, Staphylococcus haemolyticus) и пять грамотрицательных  
 (Acinetobacter baumannii, Escherichia coli, Klebsiella pneumonia, Proteus mirabilis и Pseudomonas 
aeruginosa) микроорганизмов.

Устойчивость к антибиотикам изучаемых штаммов микроорганизмов исследовалась с исполь-
зованием стандартных одноразовых тестовых карт с учетом принадлежности бактерии к опре-
деленному штамму. Учитывая важность антибиотиков, включенных фирмой-производителем  
в данную карту, и большое их количество в антибиотикограмме, для оценки антибактериальной 
устойчивости нами вычислялся процент антибиотиков, к которым резистентен штамм от общего 
количества антибактериальных препаратов в карте. Результаты представлены на рис. 2.

Рис. 2. Процент антибиотиков, к которым устойчивы исследуемые штаммы бактерий

Fig. 2. Percentage of antibiotics to which studied bacterial strains are resistant



 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2024. Т. 68, № 1. С. 61–71 65

Представленные на рис. 2 данные показывают, что изучаемые штаммы характеризовались 
высоким уровнем антибактериальной резистентности. Среднее значение процента устойчивости 
к антибиотикам у них составило 52,0 %. Грамположительные микроорганизмы (Staphylococcus 
aureus и Staphylococcus haemolyticus) являлись метициллин-резистентными. Среди грамотрица-
тельных микроорганизмов наибольшая антибиотикоустойчивость была у Klebsiella pneumoniae 
и Proteus mirabilis. Таким образом, исследуемые штаммы бактерий являлись полиантибиотико-
резистентными.

В сериях экспериментов использовали суточные культуры микробов. При этом изучали ко-
личественные характеристики антибактериального действия наночастиц никеля и алюминия  
в форме определения минимальной ингибирующей и минимальной бактерицидной концен-
траций с помощью метода серийных разведений в жидкой питательной среде. Данный метод 
проводили в стерильных 96-луночных плоскодонных полистироловых планшетах с крышкой. 
В исследовании использовался «ГРМ-бульон» производства ФБУН «Государственный научный 
центр прикладной микробиологии и биотехнологии» (г. Оболенск, Россия). Первоначально осу-
ществлялось приготовление питательного бульона из сухого путем смешивания 20,0 г порошка 
в 1 л дистиллированной воды с последующим кипячением в течение 3 мин, фильтрацией через 
бумажный фильтр и автоклавированием при температуре 121 °С в течение 15 мин.

Золь наночастиц никеля и алюминия изготавливался в максимальной концентрации 2 г/л.  
В последующем в первые лунки планшетов, объемом 250 мкл каждая, помещалось 100 мкл золя 
наночастиц никеля (группа «опыт-1») или алюминия (группа «опыт-2»), 5 мкл взвеси микроор-
ганизмов в концентрации 7,5 · 106 КОЕ/мл и питательный бульон объемом 95 мкл. Финальная 
концентрация микроорганизмов в лунках планшета составила 1,875 · 105 КОЕ/мл. В результате  
в данной лунке планшета создавалась концентрация наночастиц металлов, составляющая 1 : 2 
от первоначальной. В ходе двухкратных разведений в опытных лунках создавался диапазон кон-
центраций наночастиц, в котором выполнялось тестирование от 7,81 до 1000 мг/л. Концентра-
ция микроорганизмов контролировалась на лабораторном денситометре Biosan McFarland DEN-1 
по стандарту мутности. В работе использовалась методика положительного и отрицательного 
контроля. В лунках, представленных положительным контролем, всегда происходил рост бакте-
рий (контроль-1), так как эти лунки планшета заполнялись только жидкой питательной средой  
и взвесью микроорганизмов. В лунки отрицательного контроля (контроль-2) вносился только 
стерильный ГРМ-бульон, поэтому роста микроорганизмов в них не происходило. Рост микро-
организмов в лунках планшета контролировался спектрофотометрическим методом путем из-
мерения оптической плотности на универсальном фотометре Ф300. Данный аппарат позволяет 
работать с 96-луночными плоскодонными планшетами и обрабатывать результаты встроенным 
микроконтроллером. Определение оптической плотности опытной и контрольных групп произ-
водилось при длине волны 540 нм после заполнения всех лунок планшета до инкубации и после 
нее. Последняя выполнялась в термостате ТС 1/80 СПУ при 37,0 °С в течение 24 ч. Отсутствие 
роста микробов было в лунках планшета с идентичными данными фотометра, в то время как 
зарегистрированная прибором мутность была обусловлена бактериальным ростом. Опыты про-
изводили в пятикратной повторности с каждой концентрацией наночастиц металлов и исследуе-
мой культурой микроорганизмов.

Минимальная бактерицидная концентрация определялась путем посева на чашки Петри с ага-
ром взвеси из опытных лунок планшеток с задержкой роста после описанного выше суточного 
культивирования в термостате. Для этого с помощью пипеточного дозатора и стерильных нако-
нечников отбиралось по 10 мкл суспензии, которая засевалась на чашки Петри. В последующем 
выполнялось повторное инкубирование в термостатате при 37,0 °С в течение 24 ч с последующей 
оценкой наличия видимого роста. Минимальная бактерицидная концентрация соответствовала 
концентрации наночастиц никеля и алюминия в лунке планшетки, посев из которой не давал 
роста микрофлоры.

Статистическая обработка результатов выполнялась традиционными методами с помощью 
лицензионных пакетов прикладных программ Statistica 10.0 (StatSoft Inc., США) и Microsoft Excel 
2013 (Microsoft Corporation, США).
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Результаты и их обсуждение. На	рис.	3	представлены	спектры	поглощения	(а, с)	и	АСМ	изо-
бражения	(b, d)	полученных	наночастиц	никеля	и	алюминия.

Рис.	3.	Спектры	поглощения	(а, c)	и снимки	АСМ	(b, d)	наночастиц	никеля	и	алюминия	соответственно

Fig.	3.	Absorption	spectra	(а, c)	and	AFM	images	(b, d)	of	nickel	and	aluminum	nanoparticles,	respectively

Как	 видно	из	 рис.	 3,	а,	 спектр	поглощения	 коллоидного	 раствора	наночастиц	никеля	име-
ет	уширенный	максимум	в	УФ	области	 (285	нм)	и	слабовыраженный	на	длине	волны	750	нм.	
Максимум	 в	 коротковолновой	 области,	 вероятно,	 соответствует	 более	 мелким	 наночастицам,	 
а	в	длинноволновой	–	их	конгломератам.	

На	рис.	3,	b	представлено	АСМ-изображение	осажденных	наночастиц	никеля	на	диэлектри-
ческой	 подложке.	 Снимок	 АСМ	 содержит	 мелкие,	 разрозненные,	 и	 более	 крупные,	 овальной	
формы,	наночастицы	размерами	от	20	до	40	нм	(λmax	=	285	нм),	а	также	агрегированные	конгло-
мераты	пирамидальной	формы,	образованные	скоплениями	наночастиц	(~1	мкм, λmax	~	750	нм).

Представленный	на	рис.	3,	с	спектр	оптической	плотности	коллоидного	раствора	наночастиц	
алюминия	не	содержит	выраженных	максимумов	поглощения	и	изменяется	по	гиперболическо-
му	закону.

Анализ	АСМ	изображения	 (рис.	 3,	 d)	 осажденных	 наночастиц	 алюминия	 показывает,	 что	
среднестатистический	размер	образованных	наночастиц	соответствует	40–60	нм,	при	этом	наи-
более	мелкие	имеют	размер	10–20	нм	и	характеризуются	продолговатой	формой.	

Для	более	детального	выяснения	размеров	и	формы	наночастиц	никеля	и	алюминия	выпол-
нена	электронная	просвечивающая	микроскопия	их	коллоидных	растворов.
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На рис. 4 представлены снимки наночастиц никеля и алюминия, полученные на просвечива-
ющем электронном микроскопе JEOL JEM-1011.

Как видно из рис. 4, а, наночастицы никеля имеют сферическую форму, отличаются диаме-
тром и хаотичным расположением в пространстве в виде нескольких слоев. При этом наблюда-
ется тенденция агломерации разноразмерных наночастиц в протяженные спиралевидные нано-
структуры. Диапазон диаметров наночастиц изменяется от 10 до 90 нм. Более крупные наноча-
стицы (60–80 нм) имеют более темную окраску, а меньшие – серую.

На рис. 4, b представлен электронный снимок наночастиц алюминия. Как видно из рисунка, на-
ноструктура Al образована большим скоплением хаотично расположенных нитевидных и игольча-
тых кристаллитов, образующих объемную сеть. Поперечные размеры отдельных нитей состав-
ляют ~10 нм, а их длина – 150–160 нм. Наличие связанных наноструктур, вероятно, объясняет 
отсутствие максимумов в спектре поглощения их коллоидного раствора. На снимке присутству-
ют также отдельные единичные наноструктуры темного цвета, образованные поперечной кон-
гломерацией игл в плотные компактные кристаллиты произвольной формы со средними разме-
рами ~170 нм.

Математическая обработка полученных данных позволила определить минимальную инги-
бирующую и бактерицидную концентрации изучаемых наночастиц. В таблице представлены 
данные, характеризующие влияние различных концентраций наночастиц никеля и алюминия на 
патогенные штаммы грамположительных и грамотрицательных микроорганизмов.

О помутнении бульона или о наличии роста бактерий в данной питательной среде свиде-
тельствует разница в значениях фотометра для конкретной лунки планшета до и после инку-
бации. Это говорит о недостаточной концентрации наночастиц в данной лунке для достижения 
ингибирующего воздействия на микроб. Минимальная ингибирующая концентрация является 
концентрацией наночастиц в последней лунке с видимой задержкой роста, имеющей после ин-
кубации прозрачную питательную среду. В то время как минимальная бактерицидная концен-
трация соответствует наименьшей концентрации препарата, которая при исследовании в план-
шете вызывает гибель 99,9 % микроорганизмов от исходного уровня в течение 24 ч.

Представленные в таблице данные показывают, что из изучаемых микроорганизмов наиболь-
шая концентрация наночастиц для проявления бактерицидного эффекта требуется для грам- 
отрицательных микроорганизмов (Acinetobacter baumannii, Escherichia coli, Klebsiella pneumonia, 
Proteus mirabilis и Pseudomonas aeruginosa), в то время как у грамположительных бактерий рода 
стафилококки (Staphylococcus aureus и Staphylococcus haemoliticus) рост отсутствует при мень-
шей концентрации наночастиц. Данные таблицы демонстрируют, что значения минимальной 

Рис. 4. Просвечивающая электронная микроскопия синтезированных наночастиц никеля (а) и алюминия (b).  
Длина масштабной линии соответствует 100 нм (а) и 200 нм (b)

Fig. 4. Transmission electron microscopy of synthesized nickel (а) and aluminium (b) nanoparticles.  
The length of the scale line corresponds to 100 nm (a) and 200 nm (b)
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ингибирующей и минимальной бактерицидной концентраций наночастиц никеля и алюминия 
различаются в зависимости от используемого штамма микроорганизма. Было отмечено, что  
в обеих опытных группах у грамположительных штаммов значения минимальной ингибиру-
ющей и минимальной бактерицидной концентраций ниже аналогичных значений грамотрица-
тельных бактерий. Связано это с тем, что у грамположительных имеется только цитоплазмати-
ческая мембрана и толстая стенка мультислоев пептидогликана, которые более чувствительны 
к повреждению [13]. Как видно из представленных данных, значения минимальной ингибирую-
щей и минимальной бактерицидной концентраций у никеля в целом меньше аналогичных сред-
них значений наночастиц алюминия, что косвенно свидетельствует о более сильном антибакте-
риальном действии наночастиц никеля.

Необходимо подчеркнуть, что точный механизм антибактериального действия наночастиц 
ни келя и алюминия не раскрыт. В литературе встречается только несколько теорий возможно-
го противомикробного действия наночастиц. Согласно первой из них, учитывая малый размер 
наночастиц в сравнении с размером бактерий, воздействие первых может приводить к разру-
шению бактериальной клеточной стенки, что усиливает пористость плазматической мембраны, 
вызывая неконтролируемый выход ионов и как следствие – гибель клетки [14]. Клеточная стенка 
бактерий имеет поры нанометрового диапазона, через которые могут проникать наночастицы 
никеля или алюминия. Именно поэтому вторая теория связана с высвобождением ионов из на-
ночастицы внутри микроба. К примеру, высвобождение ионов Ni2+ приводит к нарушению ме-
таболизма Ca2+ и последующему разрушению клетки [15]. Помимо этого, внутри клетки нано-
частицы никеля и алюминия, как предполагают, могут связываться с функциональными груп-
пами белков, серой, кислородом, азотом, ДНК и фосфором, что вызывает денатурацию белков  
и гибель клеток [16]. Некоторые исследователи связывают возможный механизм объяснения ан-
тибактериальной активности наночастиц металлов с образованием активных форм кислорода 
на поверхности наночастиц, которые через окислительный стресс повреждают белки, липиды, 
углеводы, ДНК бактериальной клетки приводя к гибели последней [17]. Безусловно, противоми-
кробная активность наночастиц будет зависеть от природы металла, вида бактерии, концентра-
ции наночастиц и ряда других параметров.

В отличие от антибиотиков, наночастицы металлов способны длительное время сохранять-
ся на поверхности медицинских изделий, например на перевязочном материале, не подвергаясь 
биодеструкции и сохраняя свои антибактериальные свойства, что делает их весьма перспектив-
ными с точки зрения применения в медицине в эпоху полиантибиотикорезистентности.

В последние годы наряду с бурным развитием нанотехнологии постепенно происходит ста-
новление новой науки – нанотоксикологии. Активно изучаются возможные токсические эффекты 
наночастиц. К примеру, рядом исследователей указывается на наличие токсичности наночастиц 

Показатели противомикробной активности наночастиц никеля и алюминия по отношению  
к различным штаммам микроорганизмов

Indicators of antimicrobial activity of nickel and aluminum nanoparticles in relation to various strains  
of microorganisms

Штамм микроорганизма
Microorganism strain

Минимальная ингибирующая концентрация  
наночастиц, мг/л

Minimum inhibitory concentration  
of nanoparticles, mg/l

Минимальная бактерицидная концентрация  
наночастиц, мг/л

Minimum bactericidal concentration  
of nanoparticles, mg/l

никеля
nickel

алюминия
aluminum

никеля
nickel

алюминия
aluminum

Staphylococcus aureus 62,50 31,25 125 125
Staphylococcus haemoliticus 62,50 31,25 125 125
Acinetobacter baumannii 62,50 250 250 500
Escherichia coli 62,50 62,50 250 250
Klebsiella pneumonia 250 125 500 250
Proteus mirabilis 125 250 250 500
Pseudomonas aeruginosa 125 125 500 500
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никеля [18]. В то же время следует подчеркнуть, что важно учитывать применяемый способ по-
лучения наночастиц, в частности токсические реагенты, которые могут использоваться при син-
тезе и соответственно сохранятся на наночастицах. Помимо этого нужно оценивать не только 
размеры, но и форму синтезируемых наночастиц, функционализацию поверхности и ряд других. 
Именно поэтому преимущественно следует использовать те методы синтеза, которые не сопро-
вождаются применением токсических реагентов, веществ и детально отработаны.

Таким образом, метод лазерной абляции в жидкости является экологически безопасным, что 
позволяет отнести его к методам «зеленой» химии. Данный метод позволяет синтезировать на-
ночастицы никеля и алюминия, которые обладают выраженным антибактериальным действием 
по отношению к наиболее распространенным клиническим патогенным штаммам грамположи-
тельных и грамотрицательных микроорганизмов. При этом, как видно из представленных резуль-
татов, минимальные ингибирующие и бактерицидные концентрации данных наночастиц зависят 
не только от природы металла, но и от вида микроба, что говорит о сложном механизме действия 
наночастиц никеля и алюминия, который предстоит выяснить в будущих исследованиях.

Выводы

1. Метод лазерной абляции в жидкости является достаточно эффективным способом получе-
ния наночастиц металлов, в частности никеля и алюминия, не требующим применения и не про-
изводящим в процессе синтеза токсических продуктов, что позволяет его отнести к методам «зе-
леной» химии.

2. Получаемые в ходе синтеза данным методом наночастицы металлов характеризуются от-
носительной однородностью по форме и размерам.

3. Наночастицы никеля и алюминия, обладая большим соотношением площади поверхности 
к объему, проявляют выраженные противомикробные свойства по отношению к клиническим 
полиантибиотикорезистентным грамположительным и грамотрицательным изолятам наиболее 
распространенных патогенных микроорганизмов, что позволяет рекомендовать изделия меди-
цинского назначения, содержащие данные наночастицы, в комплексном лечении раневой поли-
антибиотикорезистентной инфекции.

4. Механизм действия данных наночастиц сложен, детально не раскрыт и требует проведе-
ния дополнительных исследований.

5. Полученные значения минимальной ингибирующей и бактерицидных концентраций на-
ночастиц следует учитывать при изготовлении и последующем внедрении изделий на их основе  
в клиническую практику.

6. Наночастицы металлов, в частности никеля и алюминия, синтезированные методом лазер-
ной абляции в жидкости, являются новым, экологически безвредным материалом для примене-
ния в будущем. Данные наночастицы можно включать в состав или покрывать ими перевязоч-
ные материалы, различные медицинские изделия или использовать для орошения гнойных ран.
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