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Аннотация. Прогрессирующий рост устойчивости бактерий к антибиотическим препаратам требует создания высокоэффективных 
наноматериалов для борьбы с резистентными штаммами бактерий в условиях медицинских учреждений. Оксид алюминия являет-
ся стабильным нетоксичным полупроводниковым материалом, однако фотокаталитические свойства его модификаций в отношении 
микроорганизмов недостаточно изучены. В данном исследовании были использованы новые 3D-композиты оксигидроксида алюминия 
(Al2O3 × nH2O) в трех модификациях (γ, α и θ), представляющие собой сетку из 150-нм нанофибрил. Оценку фотокаталитических анти-
бактериальных свойств композитов осуществляли на музейном штамме S. aureus 209 P. Было показано, что в сочетании с фиолетовым 
светодиодным излучением (405 нм, 17 мВт/см2) исследуемые композиты оказывают существенное подавление роста бактерий (выжи-
ваемость не превышала 11–27%), при этом наилучший результат показал образец, содержащий γ-Al2O3.
Ключевые слова: фотокаталитическое воздействие, нанопокрытия, наночастицы, нанокопозиты, Al2O3, фиолетовый свет, 405 нм, 
микроорганизмы, Staphylococcus aureus
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Abstract. The progressive growth of bacterial resistance to antibiotic drugs requires the creation of highly efficient nanomaterials. Aluminum 
oxide is a stable non-toxic semiconductor material; however, the photocatalytic properties of its modifications in relation to microorgan-
isms are not well understood. In this study, we used new 3D composites of aluminum oxyhydroxide (Al2O3 × nH2O) in three modifications 
(γ, α and θ), which are a mesh of 150 nm nanofibrils. The assessment of the photocatalytic antibacterial properties of the composites 
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was carried out on the museum strain S. aureus 209 P. It was shown that, in combination with violet LED radiation (405 nm, 17 mW/cm2), the 
composites under study significantly suppress bacterial growth (from 65 to 89%), with the sample containing γ-Al2O3 showing the best result.
Keywords: photocatalytic effect, nanocoatings, nanoparticles, nanocomposites, Al2O3, violet light, 405 nm, microorganisms, Staphylo-
coccus aureus
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Введение

В последние десятилетия применение на-
номатериалов заметно возросло: их используют 
в пищевой, косметической промышленности, в 
медицине, строительстве [1, 2]. 

Алюминий и его оксиды – это стабильные, 
нетоксичные материалы, безвредные даже при 
высоких концентрациях и при длительном 
воздействии на клетки [3–5]. Al2O3 является 
полупроводником, чем обусловлены его фото-
каталитические свойства [6]. Al2O3 существует в 
нескольких модификациях, фотокаталитические 
и цитоксические способности которых изучены 
еще не в полной мере [7]. Наиболее применяемым 
в фотокатализе является γ-Al2O3 [8]. Для повы-
шения фотокаталитической активности Al2O3 
легируют с другими материалами, такими как 
серебро [9], никель [10], диоксид титана [11], 
азот [12], платина [13], что помогает добиться 
оптимальной ширины запрещенной зоны и ре-
комбинации электронов. 

Современные способы синтеза нанострук-
тур позволяют получать в основном их дис-
персные системы, склонные к агрегации. Это 
обстоятельство значительно снижает возмож-
ности применения наноматериалов и делает 
необходимым поиск методов синтеза новых 
видов наноструктур, отвечающих всем требова-
ниям современной науки, а также обладающих 
физико-химической стабильностью. Одним из 
таких материалов являются 3D-композитные 
наноструктуры, обладающие необходимыми 
качествами [14]. 

Создание 3D-композитов (НК) на основе 
пористого монолита оксигидроксида алюминия 
позволяет получить необходимые биоинженер-
ные свой ства: заданную величину открытой  
пористости, а также возможность адаптировать 
структурные параметры и прочностные свой ства 
материалов [14‒17].

Представляет интерес изменение фото-
каталитических свойств НК на основе из трех 

модификаций Al2O3 при облучении фиолетовым 
(405 нм) светом малой мощности и реакция на это 
комбинированное действие клеток стандартного 
штамма S. aureus 209 P.

Материалы и методы

Объектом исследования служил музейный 
штамм S. aureus 209 P, полученный из коллекции 
культур ГИСК им. Л. А. Тарасевич (Москва, Рос-
сия). Использовали 24-ч культуры, выращенные 
на универсальной плотной питательной среде 
(ГРМ-агар, Обнинск, Россия) при 37ºС.

В качестве источника излучения был выбран 
светодиод с максимальной длиной волны 405 нм, 
плотностью мощности 17 мВт/см2. Экспозиция 
излучения составляла 5, 10, 15 и 30 мин, что со-
ответствовало дозам излучения 5.1, 10.2, 15.3, 
30.6 Дж/см2.

Композитные 3D-наноструктуры на основе 
γ, α и θ-модификаций Al2O3 (средняя длина на-
новолокон ~150 нм, удельная площадь материала 
115 м2/г) были произведены в Институте физиче-
ской химии и электрохимии им. А. Н. Фрумкина 
по оригинальной технологии [14–16]. Образцы 
толщиной 2 мм помещали в ячейки 24-луночно-
го полистирольного стерильного планшета для 
дальнейшей работы. 

Для тестирования антимикробных свойств 
НК суспензию микроорганизмов объемом 1 мл 
(103 м.к./мл) добавляли в лунку, содержащую 
образец НК, оставляли в темноте на 30 мин для 
оценки темновой токсичности. Затем суспензию 
подвергали действию излучения. Контрольные 
образцы оставляли вне действия света на все 
время эксперимента. Облученные и необлучен-
ные суспензии высевали на поверхность плотной 
питательной среды в чашки Петри.

Учет результатов осуществляли путем под-
счета КОЕ через 24‒48 ч после инкубации при 
37º С. В качестве контроля принимали значения 
колониеобразующей способности бактериальных 
клеток, не подвергавшихся облучению и не об-
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работанных нанокомпозитами. Эксперименты 
проводились в пятикратной повторности, данные 
обрабатывали с помощью пакета программ Sta-
tistica base (StatSoft, USA). 

Результаты и их обсуждение

Новые 3D-композиты Al2O3 показали себя 
как перспективный антимикробный материал. 
При проверке бактериостатического действия 
света длиной волны 405 нм было выявлено, что 

выживаемость не превышает 69% при макси-
мальном времени воздействия (рис. 1). 

При проверке цитотоксического действия НК 
без доступа света установлено, что наибольшее 
повреждающее действие (сокращение численно-
сти на 33% по сравнению с контролем) оказывают 
образцы, содержащие γ-Al2O3. Выживаемость 
микробных клеток для образцов, содержащих 
α-Al2O3 и θ-Al2O3, составляла 90 и 81% соответ-
ственно (см. рис. 1). 

Рис. 1. Влияние фиолетового светодиодного излучения (405 нм, 17 мВт/см2) и нанокомпозитов на выживаемость 
S. aureus 209 P (цвет online)

Fig. 1. Effect of LED light (405 nm, 17 mW/cm2) and nanocomposites on S. aureus 209 P (color online)

Показано, что фотокаталитические свойства 
НК разных модификаций также отличаются. Выра-
женный подавляющий эффект отмечен уже после 
5 мин воздействия: для α-Al2O3 НК – выжи-
ваемость составила 35%, для γ-Al2O3 – 24%, 
и для θ-Al2O3 – 25%. В целом, наименьшую 
активность показал образец θ-модификации, 
вызвавший снижение КОЕ до 17% после 30 мин 
облучения. Самым активным оказался образец 
γ-Al2O3, снижение численности популяции 
микроорганизмов при его использовании про-
исходило до 11% (см. рис. 1). 

Нанопрепараты на основе Al2O3 имеют 
ряд преимуществ по сравнению с другими ок-
сидами металлов, в первую очередь это низкая 
цитотоксичность в отношении клеток человека 
даже при длительном воздействии [3, 17]. Лишь 
небольшой ряд работ посвящен изучению их 
фотокаталитических свойств [4, 9‒11, 13, 18], ко-
торые представляют несомненный практический 
интерес ввиду расширения сфер применения 
фотокатализа (например, для самоочистки строи-
тельных и отделочных материалов, для создания 

антибактериальных фильтров и покрытий и т.п.).
Индуцированная оптическим излучением 

цитотоксичность НК Al2O3, по всей вероятности, 
связана с фотокаталитическими свойствами дан-
ных материалов [9, 19, 20]. Теоретическая схема 
возможных повреждений клетки стафилококка 
представлена на рис. 2. Фотокаталитические 
эффекты возникают в результате окислительно-
восстановительных реакций, протекающих с 
участием фотоиндуцированных электронов (e-) 
и дырок (h+). Антимикробное действие данных 
процессов может быть обусловлено возникнове-
нием ряда окислителей в водном пространстве 
«наночастицы – клеточная стенка». Большое 
значение играет присутствие растворенного 
О2, который преобразуется в супероксид-ани-
он-радикал (•O2

-), пероксид водорода (H2O2), 
синглетный кислород (1O2) и гидроксильный 
радикал (•OH) [19, 20]. Повреждение начинается 
с компонентов клеточной стенки, затрагивает 
мембранные транспортные белки и может при-
вести к окислению липидов, внутриклеточных 
белков и ДНК.
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На основании полученных результатов 
можно заключить, что наноструктурный Al2O3 
является перспективным антибактериальным 
материалом. При различной комбинации моди-
фикаций Al2O3 можно получить нанокомпозиты 
для тех или иных целей, обладающие различной 
токсичностью и фотокаталитической актив-
ностью. Наиболее активным оказался образец 
Al2O3 γ-модификации, который показал самые 
высокие результаты как при проверке темновой 
токсичности, так и в ходе фотокаталитического 
воздействия. 
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