
Grafeno oksido ir metalo
nanostruktûrø kompozito
poveikis atsparumà
skirtingiems antibiotikams
ágijusioms Acinetobacter
baumannii padermëms

Santrauka

Dar bo tiks las. Pa sau lio moks li nin kai yra su si tel kæ á nau jø tech no lo gi -
jø ir an ti bak te ri niø pro duk tø kû ri mà. Ðiam tiks lui pa siek ti di dþiu lis dë -
me sys yra ski ria mas na no tech no lo gi jø tai ky mui ku riant nau jø sa vy biø
tu rin èias me dþia gas, ku rios slo pin tø pa to ge nið kø bak te ri jø au gi mà ir
dau gi ni mà si ir uþ kirs tø ke lià in fek ci joms vys ty tis. Mû sø dar bo tiks las
bu vo áver tin ti gra fe no ok si do ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi tø po vei -
ká at spa ru mà skir tin giems an ti bio ti kams ági ju sioms kli ni ki nëms
Acineto bac ter bau man nii pa der mëms.

Me dþia ga ir me to dai. Á ty ri mà bu vo átrauk tos 79 kli ni ki nës
A. bau man nii pa der mës, ku rios mik ro bio lo gi jos la bo ra to ri jo je bu vo ið -
skir tos ið ávai riø kli ni ki niø me dþia gø, ty ri mà at lie kant pa gal stan dar ti -
nes me to di kas – kli ni ki næ me dþia gà ið së jant ant mai ti na mo sios ar á gau -
si na mà jà ter pæ, pri klau so mai nuo ëmi nio po bû dþio. Ið au gu siø bak te ri jø
rû ðys iden ti fi kuo tos re mian tis ma siø spek tro met ri jos prin ci pu. Gra fe no
ok si do ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi to po vei kis A. bau man nii pa -
der mëms ver tin tas at si þvel giant á au gi mo gau su mà po in ku ba ci jos su ti -
ria mà ja me dþia ga.

Re zul ta tai. Tir to sios A. bau man nii pa der mës bu vo ági ju sios at spa -
ru mà dau gu mai jas ga lin èiø veik ti an ti bio ti kø, ið jø net 22,8 % (n=18)
pa der miø pa si þy më jo at spa ru mu vi siems tir tie siems an ti bio ti kams.

Ge ras gra fe no ok si do ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi to po vei kis
po 1 val. bu vo nu sta ty tas pa der mëms, ku rios bu vo jaut rios, ly gi nant su
at spa rio mis pa der më mis: cef ta zi di mui ir cip rof lok sa ci nui (100 %, n=6 ir
ati tin ka mai 37,0 %, n=27, p=0,004), dok sa cik li nui (57,6 %, n=19, ir ati -
tin ka mai 30,4 %, n=14, p=0,015), kar ba pe ne mams (imi pe ne mui ir me ro -
pe ne mui) (77,8 %, n=7 ir ati tin ka mai 37,1 % n=26, p=0,025), gen ta mi ci -
nui (69,2 %, n=9 ir ati tin ka mai 36,4 %, n=24, p=0,03), ti ge cik li nui
(53,3 %, n=16 ir ati tin ka mai 34,7 %, n=17, p=0,082).

Po dvie jø va lan dø in ku ba ci jos gra fe no ok si do ir me ta lo na nost ruk -
tû rø kom po zi to po vei kis tiek an ti bio ti kams jaut rioms, tiek at spa rioms
A. bau man nii pa der mës su pa na ðë jo. Ið si sky rë po vei kis dok sa cik li nui at -
spa rioms pa der mëms – at spa rios pa der mës bu vo pa veik tos la biau nei
jaut rios (93,5 %, n=43, ir ati tin ka mai 51,5 %, n=17, p<0,001).

Ið va dos. Gra fe no ok si das ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi tai la bai 
ge rai vei kia be ta lak ta mi niams an ti bio ti kams (cef ta zi di mui, kar ba pe ne -
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mams) ir cip rof lok sa ci nui jaut rias A. bau man nii pa der mes po trum pa -
lai kës eks po zi ci jos, ta èiau at spa rioms pa der mëms pa veik ti rei kia il ges -
nio lai ko, t. y. bent 2 va lan dø in ku ba ci jos. Da lis pa veik tø A. bau man nii
pa der miø po 2 val. in ku ba ci jos pra de da at si gau ti, to dël ti kë ti na, kad
gra fe no ok si do ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi tø su dë tis dar në ra op -
ti ma li ir rei kia to les niø stu di jø, kad bû tø ga li ma pa siek ti il ga lai ká bak -
te ri ci di ná po vei ká. Ðie na no kom po zi tai ge rai vei kia ami nog li ko zi dams
(gen ta mi ci nui, ami ka ci nui) ir ti ge cik li nui jaut rias, o po 2 val. eks po zi ci -
jos ir at spa rias A. bau man nii pa der mes.

Reikð mi niai þo dþiai: gra fe no ok si das ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po -
zi tai, Aci ne to bac ter bau man nii, at spa ru mas an ti bio ti kams, an ti bak te ri -
nës me dþia gos.

ÁVADAS

Ðiuo lai ki në se gy dy mo ástai go se gy -
dant daug ri zi kos veiks niø tu rin èius,
imu no sup re si jos bûk lës pa cien tus,
daþ nai ski ria mi pla èiau sio spek tro an -
ti bio ti kai. To dël tam pa vis sun kiau ið -
veng ti dau gu mai an ti bio ti kø at spa riø
bak te ri jø pa der miø ið si vys ty mo. Nors
gy dy mo ga li my bës ple èia si, bet li go ni -
nës in fek ci jo mis ser gan èiø þmo niø
mirð ta mu mas ið l ie ka di de lis
(30–50 %), o jei in fek ci jà su ke lia di de -
lës ri zi kos pa to ge nai – Pseu do mo nas
aeru gi no sa (P. aeru gi no sa) ar Aci ne to -
bac ter bau man nii (A. bau man nii), pa -
cien tø mirð ta mu mas ga li siek ti net iki
70 % [1–3]. Tai sie ja ma su tuo, kad
P. aeru gi no sa ar A. bau man nii su kel -
tø in fek ci jø gy dy mas an ti bio ti kais yra
pro ble mið kas dël ðiø mik ro or ga niz mø
di de lio pra di nio at spa ru mo an ti bio ti -
kams bei ge bë ji mo grei tai ágy ti at spa -
ru mà daþ nai var to ja miems an ti bio ti -
kams. Di dë jan tis P. aeru gi no sa ir
A. bau man nii pa der miø at spa ru mas
net re zer vi niams kar ba pe ne mø gru -
pës an ti bio ti kams yra ak tu a li pro ble -
ma ir ki to se ða ly se [4], ir Lie tu vo je [5,
6]. Bak te ri jø at spa ru mas vys to si grei -
èiau, nei ku ria mi nau ji an ti bio ti kai.
To dël ypa tin gas dë me sys tu ri bû ti ski -
ria mas sie kiant ið nai kin ti ðiuos pa to -
ge nus, ági ju sius dau gi ná at spa ru mà
net pla èiau sio spek tro an ti bio ti kams – 
kar ba pe ne mams, ir uþ kirs ti ke lià jø
per da vi mui nuo pa cien to pa cien tui.

Me to dai, ku rie tai ko mi in fek ci jos
pli ti mo ri zi kai svei ka tos prie þiû ros
ástai go se su ma þin ti, tra di cið kai su si jæ
su dez in fek ci niø prie mo niø nau do ji -
mu, bet il gai niui bak te ri jos tam pa at -
spa rios ir jiems. Tuo met to kias bak te -
ri jø po pu lia ci jas itin sun ku ið nai kin ti,
o dël li go ni nës ap lin ko je di dë jan èios jø
kon cen tra ci jos jas vis leng viau per -
duo ti ran ko mis nuo vie no pa cien to ki -
tam. Ap sau gos nuo in fek ci jos pli ti mo
me cha niz mas – tin ka mi hi gie nos ápro -
èiai bei an ti bak te ri niø kom po nen tø
sin te zë [7]. To dël pa sau lio moks li nin -

kai yra su si tel kæ á nau jø tech no lo gi jø
ir an ti bak te ri niø pro duk tø kû ri mà.
Ðiam tiks lui pa siek ti di dþiu lis dë me -
sys ski ria mas na no tech no lo gi jø tai ky -
mui ku riant nau jø sa vy biø tu rin èias
me dþia gas, ku rios slo pin tø pa to ge nið -
kø bak te ri jø au gi mà ir dau gi ni mà si ir
uþ kirs tø ke lià in fek ci joms vys ty tis.
Pas taruo ju me tu tam pra dë tos nau do -
ti si dab ro ir ki tø me ta lø na no da le lës
[8, 9].

Ðiandien pla èiai at lie ka mi ty ri mai
sie kiant gra fe nà ir jo da ri nius pa nau -
do ti fi zi ki niuo se ir che mi niuo se pro ce -
suo se. Gra fe no ok si do kaip pa ma ti nës
me dþia gos na no kom po zi tams, pa si þy -
min tiems an ti bak te ri në mis sa vy bë -
mis, pa nau do ji mo ga li my bës, pvz.,
van dens gry ni ni mui ir de zin fe ka vi -
mui, pra dë tos tir ti apie 2011 me tus.
Kau no tech no lo gi jos uni ver si te to
moks li nin kams pa vy ko su kur ti il ga -
lai kiu bak te ri ci di niu po vei kiu pa si þy -
min èius hib ri di nius na no kom po zi tus,
ge ban èius efek ty viai slo pin ti stan dar -
ti niø gram tei gia mø ir gram nei gia mø
bak te ri jø dau gi ni mà si [10].

DAR BO TIKS LAS

Mû sø dar bo tiks las bu vo áver tin ti gra -
fe no ok si do ir si dab ro da le liø na no -
kom po zi tø po vei ká at spa ru mà skir tin -

giems an ti bio ti kams ági ju sioms kli ni -
ki nëms A. bau man nii pa der mëms.

MEDÞIAGA IR METODAI

Á ty ri mà bu vo átrauk tos 79 kli ni ki nës
A. bau man nii pa der mës, ku rios mik -
ro bio lo gi jos la bo ra to ri jo je bu vo ið skir -
tos ið ávai riø kli ni ki niø me dþia gø ty ri -
mà at lie kant pa gal stan dar ti nes me to -
di kas – kli ni ki næ me dþia gà ið së jant
ant mai ti na mo sios ar á gau si na mà jà
ter pæ, pri klau so mai nuo ëmi nio po bû -
dþio. A. bau man nii bu vo iden ti fi kuo -
tos iki rû ðies nau do jant ma siø spek -
tro met rà „Mal di-Tof“ (Bru ker, JAV).
Be veik pu së vi sø tir tø pa der miø
(40,5 %, n=32) bu vo ið skir tos ið apa ti -
niø kvë pa vi mo ta kø glei viø pa cien -
tams, ser gan tiems li go ni në je ágy ta
pneu mo ni ja.  Apie ket vir  ta da lis
(27,8 %, n=22) A. bau mannii pa der -
miø bu vo ið skir tos ið pû li niø þaiz dø
sek re to, 15,2 % (n=12) – ið ðla pi mo,
11,4 % (n=9) – ið ste ri liø or ga niz mo
skys èiø (krau jo, stu bu ro sme ge nø
skys èio ar as ci to punk ta to), li ku sios –
ið ka te te rio ar dre no. A. bau man nii
jaut ru mas an ti bio ti kams bu vo nu sta -
ty tas dis kø di fu zi jos me to du re mian -
tis EU CAST (angl. Eu ro pean Com mit -
tee on Antimicrobial Sus cep ti bil ity
Test ing) re ko men da ci jo mis.
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1 lentelë. A. baumannii padermiø atsparumas tirtiems antibiotikams

Ta ble 1. A. baumannii re sis tance to an ti bi ot ics

Antibiotikas

Acinetobacter baumannii N=79

Atsparios
n (%)

Jautrios
n (%)

Ceftazidimas 73 (92,4) 6 (7,6)

Ciprofloksacinas 73 (92,4) 6 (7,6)

Amikacinas 63 (79,7) 16 (20,3)

Gentamicinas 66 (83,5) 13 (16,5)

Imipenemas 70 (88,6) 9 (11,4)

Meropenemas 70 (88,6) 9 (11,4)

Doksaciklinas 46 (58,2) 33 (41,8)

Tigeciklinas 49 (62,0) 30 (38,0)



Na nost ruk tû rø kom po zi tas bu vo
gau tas á di de lës kon cen tra ci jos gra fe -
no ok si do (hGO) dis per si jà van de ny je
(kon cen tra ci ja – 5 g/l; kom po zi ci ja –
an glis (79 %), de guo nis (20 %); lakð tø
dy dis 0,5–50 mm, sto ris – 1 ato mi nis
sluoks nis – >60 %) ámai ðant si dab ro
na no da le liø ko loi dà eta no ly je. Di de lës
kon cen tra ci jos na no da le liø ko loi das
(kon cen tra ci ja – 12 g/l) gau tas pa gal
KTU su kur tà che mi nës re duk ci jos me -
to dà, si dab ro nit ra tà (pirm ta kas) eti lo
al ko ho lio ter pë je re du kuo jant po li vi -
nil pi ro li do nu (Mn=10 000), ku ris at lie -
ka ne tik re duk to riaus, bet ir an ti ko a -
gu lian to bei sta bi li za to riaus vaid me -
ná.  Ty ri  mams nau do tas
hGO/Ag PV =1,3:1 su dë ties na no kom -
po zi tas.

Prieð ty ri mà su gra fe no ok si do na -
no kom po zi tu A. bau man nii pa der mës
bu vo ið së tos ant 5 % krau jo aga ro (BD,
JAV) ir in ku buo tos 35 °C tem pe ra tû -
ro je 20–24 val. hGO/Ag PV na no kom -
po zi tas bu vo pra skies tas 0,5 MF
drums tu mo A. bau man nii ino ku lia tu
ste ri lia me fi zio lo gi nia me tir pa le da li -
mis 20 ml : 180 ml. Pa ruoð tas mi ði nys
bu vo ge rai ið mai ðy tas pi pe tuo jant ir
in ku buo tas 35 °C tem pe ra tû ro je. Po
1 val. in ku ba ci jos ið së ta ant krau jo

aga ro su ste ri lia vien kar ti ne 1 ml kil -
pe le, vë liau pro ce dû ra pa kar to ta po
2 val. in ku ba ci jos. Krau jo aga ras in ku -
buo tas 35 °C tem pe ra tû ro je 24 val.,
pas kui ver tin tas A. bau man nii ko lo ni -
jø au gi mo gau su mas.

Duo me nys rink ti ir su si ste min ti
nau do jan tis pro gra ma „Mic ro soft Ex -
cel“. Duo me nø ana li zë at lik ta „IBM
SPSS Sta tis tics, Ver sion 19“ pro gra -
ma. Re zul ta tø reikð min gu mas nu sta -
ty tas re mian tis Chi

2
 ir Fi ðe rio tes to

kri te ri jais.

REZULTATAI

Tir to sios A. bau man nii pa der mës bu -
vo ági ju sios at spa ru mà dau gu mai jas
ga lin èiø veik ti an ti bio ti kø, ið jø net
22,8 % (n=18) pa der miø pa si þy më jo
at spa ru mu vi siems tir tie siems an ti -
bio ti kams. Di dþiau sias A. bau man nii
pa der miø at spa ru mas bu vo nu sta ty -
tas pi pe ra ci li nui/ta zo bak ta mui, cef ta -
zi di mui ir cip rof lok sa ci nui (92,4 %,
n=73), net 88,6 % (n=70) tir tø jø pa der -
miø bu vo at spa rios pla taus spek tro
an ti bio ti kams – imi pe ne mui ir me ro -
pe ne mui, 83,5 % (n=66) – gen ta mi ci -
nui ir ce fe pi mui. A. bau man nii pa der -

miø at spa ru mas tir tiems an ti bio ti -
kams pa tei kia mas 1 len te lë je.

Gra fe no ok si do ir me ta lo na no -
struk tû rø kom po zi tas pa si þy mi tam
tik ru an ti bak te ri niu po vei kiu [11], ku -
rá ga li ma la bai su stip rin ti ant jo na no -
lakð tø nu so di nant me ta lo na no da ri -
nius [10, 12]. Mû sø ty ri mai, pa ro dë,
kad á gra fe no ok si do dis per si jà ámai -
ðius na no da ri niø (si dab ro, va rio ar ki -
tø na no da le liø) ko loi di nius tir pa lus,
pa kin ta gra fe no ok si do lakð tø struk -
tû ra. Ið 1 pav. pa teik tø ske nuo jan èio
elek tro ni nio mik ro sko po nuo trau kø
ma ty ti, kad si dab ro (Ag) na no da le liø
ko loi di nis tir pa las su skai do hGO lakð -
tus á ge ro kai ma þes nius da ri nius su
aðt rio mis briau no mis (1 pav., b), ant
ku riø nu së da si dab ro na no da le lës
(Ag

0
) (1 pav., c). Tei gia ma [13], kad

ðios aðt rios lakð tø briau nos ge ba pa -
þeis ti bak te ri jø làs te lës sie ne læ, su kel -
ti ci top laz mos ið si lie ji mà, le mian tá
bak te ri jos þû tá. Ðá efek tà la bai su in -
ten sy vi na ant hGO esan èios na no da le -
lës.

Ge ras gra fe no ok si do ir me ta lo na -
nost ruk tû rø kom po zi to po vei kis bu vo
nu sta ty tas pa der mëms, ku rios bu vo
jaut rios cef ta zi di mui ir cip rof lok sa ci -
nui. Po 1 val. in ku ba ci jos reikð min gai
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1 pav. Grafeno oksido struktûros kitimas nuo sàveikos su metalo nanodariniais, esant skirtingam didinimui
a – hGO lakðtø struktûra; b – hGO lakðtø struktûra, ámaiðius Ag PV; c – hGO lakðtø briaunos

Fig. 1. Al ter ation on graphene ox ide inducesd by in ter ac tion with metal nanostructures
a – hGO plate struc ture; b – hGO plate struc ture when Ag PV is added; c – hGO plate edges

2 pav. Grafeno oksido ir metalo nanostruktûrø kompozito
po vei kis lyginant ceftazidimui jautrias ir atsparias
A. baumannii padermes

Fig. 2. Ef fect of graphene ox ide and metal nanostructures
com pos ites by com par ing ceftazidime sus cep ti ble and re -
sis tant A. baumannii strains

3 pav. Grafeno oksido ir metalo nanostruktûrø kompozito
po vei kis lyginant ciprofloksacinui jautrias ir atsparias
A. baumannii padermes

Fig. 3. Ef fect of graphene ox ide and metal nanostructures
com pos ites by com par ing ciprofloxacin sus cep ti ble and re -
sis tant A. baumannii strains

Grafeno oksido ir metalo nanostruktûrø kompozito poveikis atsparumà
skirtingiems antibiotikams ágijusioms Acinetobacter baumannii padermëms



daþ niau ne ið au go cef ta zi di mui ir cip -
rof lok sa ci nui jaut rios, ly gi nant su at -
spa rio mis pa der më mis (100 %, n=6 ir
ati tin ka mai 37,0 %, n=27, p=0,004).
Ta èiau po 2 val. in ku ba ci jos bu vo nu -
sta ty ta, kad gra fe no ok si das ir me ta lo
na nost ruk tû rø kom po zi tas pa vei kë
net 76,7 % (n=56) cef ta zi di mui at spa -
riø pa der miø, nors at si ra do dvi cef ta -
zi di mui jaut rios pa der mës (33,3 %),
ku rioms gra fe no ok si do ir me ta lo na -
nost ruk tû rø kom po zi to po vei kio ne pa -
ka ko ir po 2 val. in ku ba ci jos pra dë jo
aug ti ko lo ni jos (2 pav.).

Pa na ði ten den ci ja bu vo ma to ma ir
su cip rof lok sa ci nui jaut rio mis pa der -
më mis: po 2 val. in ku ba ci jos bu vo nu -
slo pin tas au gi mas 75,3 % (n=55) cip -
rof lok sa ci nui at spa riø pa der miø, ta -
èiau vie na ðiam an ti bio ti kui jaut ri pa -
der më (16,7 %) dël gra fe no ok si do ir
me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi to po -
vei kio pra dë jo aug ti (3 pav.).

Reikð min gas gra fe no ok si do ir me -
ta lo na nost ruk tû rø kom po zi to po vei -
kis bu vo nu sta ty tas pa der mëms, pri -
klau so mai nuo jaut ru mo kar ba pe ne -
mams (imi pe ne mui ir me ro pe ne mui).

Gra fe no ok si das ir me ta lo na nost ruk -
tû rø kom po zi tas tu rë jo po vei ká 77,8 %
(n=7) kar ba pe ne mams jaut riø ir tik
37,1 % (n=26) at spa riø pa der miø
(p=0,025) jau po 1 val. in ku ba ci jos. Ta -
èiau po 2 val. in ku ba ci jos bu vo ma to -
ma prie ðin ga ten den ci ja – po vei kis
kar ba pe ne mams jaut rioms pa der -
mëms ið li ko toks pat (77,8 %, n=7), o
po vei kis at spa rioms pa der mëms pa di -
dë jo net iki 75,7 % (n=53), p=0,629
(4 pav.).

La bai ge ras gra fe no ok si do ir me -
ta lo na nost ruk tû rø kom po zi to po vei -
kis bu vo nu sta ty tas dok sa cik li nui
jaut rioms ir pras tas po vei kis at spa -
rioms pa der mëms po 1 val. in ku ba ci -
jos. Po 1 val. in ku ba ci jos gra fe no ok si -
das ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi -
tas tu rë jo po vei ká dau giau nei pu sei vi -
sø dok sa cik li nui jaut riø ir tik treè da -
liui ðiam an ti bio ti kui at spa riø pa der -
miø (57,6 %, n=19, ir ati tin ka mai
30,4 %, n=14, p=0,015). Po 2 val. in ku -
ba ci jos gra fe no ok si do ir me ta lo na -
nost ruk tû rø kom po zi to po vei kis dok -
sa cik li nui jaut rioms pa der mëms ið li ko 
pa na ðus, ta èiau bu vo pa ti ki mai ge res -

nis dok sa cik li nui at spa rioms pa der -
mëms (51,5 %, n=17, ir ati tin ka mai
93,5 %, n=43, p<0,001) (5 pav.).

Po 1 val. in ku ba ci jos gra fe no ok si -
das ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi -
tai tu rë jo pa ti ki mai ge res ná po vei ká
gen ta mi ci nui jaut rioms pa der mëms:
net 69,2 % (n=9) gen ta mi ci nui jaut riø
ir tik 36,4 % (n=24) at spa riø pa der miø 
bu vo pa veik tos gra fe no ok si do ir me ta -
lo na nost ruk tû rø kom po zi to (p=0,03).
Ta èiau bu vo nu sta ty tas la bai ge ras
gra fe no ok si do ir me ta lo na nost ruk tû -
rø kom po zi to po vei kis tiek gen ta mi ci -
nui jaut rioms, tiek at spa rioms pa der -
mëms po 2 val. in ku ba ci jos: ne au go
92,3 % (n=12) jaut riø ir ati tin ka mai
72,7 % (n=48) at spa riø pa der miø
(p=0,120) (6 pav.).

Po 1 val. in ku ba ci jos ne bu vo reikð -
min go au gi mà slo pi nan èio po vei kio
pri klau so mai nuo A. bau man nii pa -
der miø at spa ru mo ami ka ci nui: bu vo
nu slo pin tas au gi mas 38,1 % (n=24)
ami ka ci nui at spa riø ir tik 56,2 %
(n=9) jaut riø pa der miø. Ta èiau nu sta -
ty tas reikð min gas skir tu mas ðias
A. bau man nii pa der mes gra fe no ok si -
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7 pav. Grafeno oksido ir metalo nanostruktûrø kompozitø
po veikis lyginant amikacinui jautrias ir atsparias
A. baumannii padermes

Fig. 7. Ef fect of graphene ox ide and metal nanostructures
com pos ites by com par ing amikacin sus cep ti ble and re sis -
tant A. baumannii strains

6 pav. Grafeno oksido ir metalo nanostruktûrø kompozitø
po veikis lyginant gentamicinui jautrias ir atsparias
A. baumannii padermes

Fig. 6. Ef fect of graphene ox ide and metal nanostructures
com pos ites by com par ing gentamicin sus cep ti ble and re sis -
tant A. baumannii strains

5 pav. Grafeno oksido ir metalo nanostruktûrø kompozitø
po veikis lyginant doksaciklinui jautrias ir atsparias
A. baumannii padermes

Fig. 5. Ef fect of graphene ox ide and metal nanostructures
com pos ites by com par ing doxacycline sus cep ti ble and re -
sis tant A. baumannii strains

4 pav. Grafeno oksido ir metalo nanostruktûrø kompozitø
po veikis lyginant karbapenemams jautrias ir atsparias
A. baumannii padermes

Fig. 4. Ef fect of graphene ox ide and metal nanostructures
com pos ites by com par ing carbapenem sus cep ti ble and re -
sis tant A. baumannii strains



do ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi tu 
pa vei kus il ges ná lai kà, t. y. po 2 val. in -
ku ba ci jos: daþ niau ne au go A. bau -
man nii pa der mës, ku rios bu vo jaut -
rios ami ka ci nui, pa ly gin ti su at spa rio -
mis (93,8 %, n=15 ir ati tin ka mai
71,4 %, n=45, p=0,054) (7 pav.).

Po 1 val. in ku ba ci jos gra fe no ok si -
das ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi -
tas tu rë jo po vei ká dau giau nei pu sei vi -
sø ti ge cik li nui jaut riø ir tik treè da liui
ðiam an ti bio ti kui at spa riø pa der miø
(53,3 %, n=16, ir ati tin ka mai 34,7 %,
n=17, p=0,082). Po 2 val. in ku ba ci jos
bu vo nu sta ty tas ge ras gra fe no ok si do
ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi to
po vei kis tiek ti ge cik li nui jaut rioms,
tiek at spa rioms pa der mëms (80,0 %,
n=24, ir ati tin ka mai 73,5 %, n=36,
p=0,353) (8 pav.).

DISKUSIJA

Gra fe no ok si do ir me ta lo na nost ruk -
tû rø bak te ri ci di nis efek ty vu mas prieð 
skir tin gas bak te ri jas ty ri në ja mas
ávai rio se stu di jo se [10, 14, 15]. Ieð ko -
ma nau jø kom po zi tø va rian tø pa di di -
nant ir gau nant di des nës kon cen tra -
ci jos ir pla tes nio po vei kio me ta lo na -
nost ruk tû rø (pvz., si dab ro cit ra ti niø
kom plek sø) ko loi dus, su tei kiant joms
ani zot ro pi næ for mà (na nop lokð te liø,
na no vie lø) ir taip pa di di nant sà vei kos 
su bak te ri jo mis plo tà, pa nau do jant
ki tos pri gim ties pla tø an ti mik ro bi ná
po vei ká tu rin èias na no da le les (pvz.,
auk so). Ðiuos hib ri di nius na no kom po -
zi tus sie kia ma pa nau do ti li go ni në se
ins ta liuo tos áran gos pa vir ðiams pa -
deng ti, fil trams mo di fi kuo ti, taip uþ -
tik ri nant jø an ti bak te ri ná sau gu mà
nuo pa to ge ni niø bak te ri jø, ypaè
P. aeru gi no sa ir Aci ne to bac ter spp.,
ko lo ni za ci jos. Ta èiau, þi nant P. aeru -
gi no sa ir Aci ne to bac ter spp. ge bë ji mà

pri si tai ky ti joms ne pa lan kio je ap lin -
ko je ir ágy ti at spa ru mà dau gu mai jas
ga lin èiø veik ti an ti bio ti kø, ky la abe -
jo niø, ar nau jai su kur ti gra fe no ok si -
do ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi -
tai bus efek ty vûs prieð skir tin gà at -
spa ru mà an ti bio ti kams ági ju sias bak -
te ri jas.

Mes nag ri në jo me gra fe no ok si do ir
me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi tø po -
vei ká be ta lak ta mi niams an ti bio ti -
kams jaut rioms ir at spa rioms A. bau -
man nii pa der mëms. A. bau man nii at -
spa ru mas be ta lak ta mi niams an ti bio -
ti kams daþ niau siai su si jæs su be ta lak -
ta ma ziø: AmpC ce fa los po ri na ziø ar
D kla sës OXA kar ba pe ne ma ziø sin te -
ze [16, 17]. Gra fe no ok si do ir me ta lo
na nost ruk tû rø kom po zi tas pa vei kë
dau giau nei 70 % cef ta zi di mui at spa -
riø A. bau man nii pa der miø, ta èiau
tam pa siek ti rei kë jo net 2 val. in ku ba -
ci jos. Vi sas cef ta zi di mui jaut rias pa -
der mes pa vei kë jau po 1 val. in ku ba ci -
jos, nors ðis po vei kis po 2 val. in ku ba -
ci jos su sil pnë jo ir da lis pa der miø pra -
dë jo aug ti. Ta èiau kar ba pe ne mams
jaut rias pa der mes gra fe no ok si do ir
me ta lo na nost ruk tû rø kom po zi tas pa -
vei kë ne gráþ ta mai ir vi sos pa der mës,
ku rios bu vo pa veik tos po 1 val., ne au -
go ir po 2 val. in ku ba ci jos. Mû sø ty ri -
mo me tu ge ras ðio kom po zi to po vei kis
bu vo nu sta ty tas ir kar ba pe ne mams
at spa rioms pa der mëms, ta èiau ðiam
po vei kiui pa siek ti pri rei kë taip pat
2 val. in ku ba ci jos.

Aci ne to bac ter spp. at spa ru mas cip -
rof lok sa ci nui su si jæs su skir tin gu nei
be ta lak ta mi niams an ti bio ti kams at -
spa ru mo me cha niz mu – to poi zo me ra -
zës ge nø gyrA, parC mu ta ci jo mis, ta -
èiau nu sta të me vi sið kai to ká pa tá gra -
fe no ok si do ir me ta lo na nost ruk tû rø
kom po zi to po vei ká cip rof lok sa ci nui,
kaip ir cef ta zi di mui, at spa rioms pa -
der mëms [16].

Skir tin gas nei be ta lak ta mi niams
an ti bio ti kams gra fe no ok si do ir me ta -
lo na nost ruk tû rø kom po zi to po vei kis
bu vo nu sta ty tas A. bau man nii ami -
nog li ko zi dams (gen ta mi ci nui, ami ka -
ci nui) tiek jaut rioms, tiek at spa rioms 
pa der mëms. Gen ta mi ci nui ir ami ka -
ci nui jaut rioms pa der mëms pa veik ti
rei kë jo ne ma þiau kaip 2 val. in ku ba -
ci jos ir bu vo pa siek tas be veik mak si -
ma lus efek tas – nu slo pin tas dau giau
kaip 90 % pa der miø au gi mas. Ta èiau
A. bau man nii at spa ru mo ami nog li ko -
zi dams me cha niz mas daþ niau siai yra 
su si jæs su ami nog li ko zi dus mo di fi -
kuo jan èiø fer men tø sin te ze ir gra fe -
no ok si do bei me ta lo na nost ruk tû rø
kom po zi to po vei kis gen ta mi ci nui ir
ami ka ci nui at spa rioms pa der mëms
ið si sky rë. Gen ta mi ci nui at spa rias pa -
der mes gra fe no ok si do ir me ta lo na -
nost ruk tû rø kom po zi tas ge rai vei kë
po 2 val. in ku ba ci jos, o ami ka ci nui at -
spa rioms pa der mëms ðis po vei kis
nuo in ku ba ci jos lai ko be veik ne si sky -
rë.

Mes nu sta të me la bai ádo mø gra fe -
no ok si do ir me ta lo na nost ruk tû rø
kom po zi to po vei ká A. bau man nii pa -
der mëms, pri klau so mai nuo at spa ru -
mo dok sa cik li nui. Ly gi nant su ki tais
mû sø tir tais an ti bio ti kais, gra fe no ok -
si do ir me ta lo na nost ruk tû rø kom po -
zi tas pras tai vei kë dok sa cik li nui jaut -
rias pa der mes ir ðis po vei kis ne pri -
klau së nuo in ku ba ci jos lai ko, ta èiau
ge rai vei kë ðiam an ti bio ti kui, taip pat
kaip ir ti ge cik li nui, at spa rias pa der -
mes po 2 val. in ku ba ci jos.

IÐVADOS

Gra fe no ok si das ir me ta lo na nost ruk -
tû rø kom po zi tas la bai ge rai vei kia be -
ta lak ta mi niams an ti bio ti kams (cef ta -
zi di mui, kar ba pe ne mams) ir cip rof lok -
sa ci nui jaut rias A. bau man nii pa der -
mes po trum pa lai kës eks po zi ci jos, ta -
èiau at spa rioms pa der mëms pa veik ti
rei kia il ges nio lai ko, t. y. bent 2 va lan -
dø in ku ba ci jos. Da lis pa veik tø A. bau -
man nii pa der miø po 2 val. in ku ba ci jos 
pra de da at si gau ti, to dël ti kë ti na, kad
gra fe no ok si do ir me ta lo na nost ruk tû -
rø kom po zi to su dë tis dar në ra op ti ma -
li, ir rei kia to les niø stu di jø, kad bû tø
pa siek tas il ga lai kis bak te ri ci di nis po -
vei kis.

Gra fe no ok si das ir me ta lo na no -
struk tû rø kom po zi tas ge rai vei kia
ami nog li ko zi dams (gen ta mi ci nui,
ami ka ci nui) ir ti ge cik li nui jaut rias, o
po 2 val. eks po zi ci jos ir at spa rias
A. bau man nii pa der mes. u
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8 pav. Grafeno oksido ir metalo nanostruktûrø kompozitø
po veikis lyginant tigeciklinui jautrias ir atsparias
A. baumannii padermes

Fig. 8. Ef fect of graphene ox ide and metal nanostructures
com pos ites by com par ing tigecycline sus cep ti ble and re sis -
tant A. baumannii strains

Grafeno oksido ir metalo nanostruktûrø kompozito poveikis atsparumà
skirtingiems antibiotikams ágijusioms Acinetobacter baumannii padermëms
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Summary

INFLUENCE OF GRAPHENE OXIDE AND METAL NANOSTRUCTURE
COMPOSITES ON ACINETOBACTER BAUMANNII STRAINS RESISTANT
TO DIFFERENT ANTIBIOTICS

Povilas Lozovskis, Virginija Jankauskaitë, Lukas Vitkauskas, Astra Vitkauskienë

Aim of the study. World’s sci en tists are
fo cused on cre at ing new tech nol o gies and
antimicrobial prod ucts. Ap pli ca tion of
nanotechnologies has high im por tance to
reach this goal by de vel op ing new ma te ri -
als that would in hibit growth of patho -
genic mi cro or gan isms and stop in fec tions 
be fore it oc curs. The aim of our work was
to eval u ate in flu ence of graphene ox ide
and metal nanostructures com pos ites on
an ti  bi otic re sis tant Acinetobacter
baumannii strains.

Ma te rial and meth ods. We stud ied
79 strains of Acinetobacter baumannii
iso lated from var i ous clin i cal ma te ri als
in mi cro bi ol ogy lab o ra tory by us ing stan -
dard meth ods.

Re sults. A. baumannii strains, that
we tested, had ac quired re sis tance mech -

a nisms for the most of an ti bi ot ics we
tested. 22.8% (n=18) of strains were re sis -
tant to all the an ti bi ot ics we tested.

Af ter one hour of in cu ba tion graphene
ox ide and metal nanostructures com pos ites 
showed better per for mance on strains that
were sus cep ti ble, than re sis tant to
ceftazidime, and ciprofloxacin (100%, n=6
re spec tively 37.0%, n=27, p=0.004),
doxacycline (57.6%, n=19, re spec tively
30.4%, n=14, p=0.015), carbapenems
(imipenem and meropenem) (77.8%, n=7
re spec tively 37.1% n=26, p=0.025),
gentamicin (69.2%, n=9 re spec tively 36.4%, 
n=24, p=0.03), tigecycline (53.3%, n=16 re -
spec tively 34.7%, n=17, p=0.082).

Af ter two hours of in cu ba tion graphene
ox ide and metal nanostruc tures com pos ites 
ef fect on strains that were re sis tant and

sus cep ti ble to an ti bi ot ics be came sim i lar. 
Strains, that were re sis tant to doxa -
cycline were ef fected more than sus cep ti -
ble ones (93.5%, n=43, re spec tively
51.5%, n=17, p<0.001).

Con clu sions. Graphene ox ide and
metal nanostructures com pos ites has
shown very sig nif i cant ef fect on Acineto -
bacter baumannii strains that are sus -
cep ti ble to beta-lac tams (ceftazidime,
carbapenems) and ciprofloxacin af ter a
short ex po si tion, while it took lon ger in -
cu ba tion time (2 hrs.) to ef fect re sis tant
strains. Some of ef fected A. baumannii
strains showed re cov ery af ter 2 hours of
in cu ba tion. Plau si ble cause is not op ti -
mal com po si tion of graphene ox ide and
metal nanostructures com pos ites and re -
quires fur ther stud ies to achieve long-
 term bac te ri cidal ef fect. These nano -
structures works well on aminoglycoside
(gentamicin, amikacin) and tygecycline
sus cep ti ble strains as well as re sis tant
af ter 2 hours of ex po si tion.

Keywords: graphene ox ide and metal
nanostructures com pos ites, Acineto -
bacter baumannii, drug re sis tance,
antimicrobial ma te ri als.


