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Èçó÷åíû ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ñâîéñòâà áèîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå áàêòåðèé Bacillus cereus, Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens, à òàê-
æå äðîææåé Candida albicans è êîëëîèäíîãî ñåðåáðà. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå
äîëè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñâÿçåé â îáùåé ýíåðãèè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö â ìàòðèöå ìèêðîîðãàíèçìà. Ïîâåðõíîñòíàÿ îðãàíè-
÷åñêàÿ îáîëî÷êà (êëåòî÷íàÿ ñòåíêà) èçó÷åííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñëóæèëà ìàò-
ðèöåé, ñîäåðæàùåé öåíòðû íóêëåàöèè ñåðåáðà, ñâÿçàííîãî ñ íåé ïî èîííî-ýëåêò-
ðîñòàòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó. Îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé
ãèäðîôîáíîñòüþ, ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è êîëè÷åñòâîì àññîöèè-
ðîâàííûõ ãðóïï NH è OH íà ïîâåðõíîñòè áèîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåòîäàì ïîëó÷åíèÿ è èçó÷åíèþ ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö (Í×)
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò, àíàëèç êîòîðûõ ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [1, 2]. Áëàãîäà-
ðÿ âûñîêîðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû îáëàäàþò ðÿäîì ýê-
ñòðåìàëüíûõ ñâîéñòâ, îòñóòñòâóþùèõ ó ìàêðîðàçìåðíûõ îáúåê-
òîâ òîãî æå ñîñòàâà. Ýòè ìàòåðèàëû óæå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â
ýëåêòðîííûõ è îïòè÷åñêèõ [3], à òàêæå ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâàõ [4],
ïðè êàòàëèçå [5], ïðè ïîëó÷åíèè ïðåïàðàòîâ ñ âûñîêîé áèîëîãè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòüþ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå [6, 7].

Ïîñòîÿííî ðàñòåò ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñèíòåçó íàíîðàç-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ, òàêèõ êàê
áàêòåðèè, äðîææè, âîäîðîñëè, ãðèáû è àêòèíîìèöåòû [8, 9]. Óãëå-
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ðîäèñòûå êåðìåòû, ïîëó÷åííûå ïóòåì êàðáî-
íèçàöèè ïðè 300–400 °Ñ áèîêîìïîçèòíûõ ïðå-
ïàðàòîâ íà îñíîâå áèîëîãè÷åñêè ñèíòåçèðîâàí-
íûõ íàíîêðèñòàëëîâ ñåðåáðà è áàêòåðèé Pseudo-
monas stutzeri AG259, ïðîÿâèëè èíòåðåñ-
íûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà â òîíêîïëåíî÷íûõ
ïîêðûòèÿõ [10]. Ïîëàãàþò, ÷òî áëàãîäàðÿ îðãà-
íè÷åñêîé ìàòðèöå ôîðìèðóåòñÿ ãèäðîãåíèçèðî-
âàííûé àìîðôíûé óãëåðîä, äîïèðîâàííûé ñî-
äåðæàùèìèñÿ â îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöå äîáàâ-
êàìè ôîñôîðà, êàëüöèÿ, êàëèÿ è õëîðà. Êîâøèê
Ì. ñ ñîàâòîðàìè [11] ïîêàçàëè, ÷òî íàíîêðèñ-
òàëëû CdS, ñèíòåçèðîâàííûå âíóòðèêëåòî÷íî â
øòàììå äðîææåé Schizosaccharomyces pombe,
ïðîÿâëÿþò èäåàëüíûå äèîäíûå õàðàêòåðèñòè-
êè. Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [12, 13] êîìáèíè-
ðîâàííûé õèìèêî-ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé ìåòîä
ïîëó÷åíèÿ áèîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñ-
íîâå õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîâ, èñ-
ïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå äåøåâîé è ëåãêîâîñï-
ðîèçâîäèìîé ìàòðèöû êëåòêè ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè êëåòî÷íîãî
ìåòàáîëèçìà è ñèíòåçèðîâàòü íàíîêðèñòàëëû â
äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå èõ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà. Â öåëîì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
ìèêðîîðãàíèçìû êàê ïðèðîäíûå íàíîôàáðèêè
äëÿ ñèíòåçà ÷àñòèö ìåòàëëîâ, ñóëüôèäîâ è îê-
ñèäîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ìèêðîáíûé ñèíòåç êîì-
ìåð÷åñêè îáîñíîâàííûì ïðîåêòîì.

Ïîâåðõíîñòíàÿ õèìèÿ áèîãåííûõ íàíî÷àñ-
òèö òðåáóåò áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Ñòðîåíèå áèîëîãè÷åñêîé ìàòðèöû, â êîòîðîé
ôîðìèðóþòñÿ Í×, íàëè÷èå àêòèâíûõ öåíòðîâ
è ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï âëèÿåò íà ôèçè÷åñêèå
è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà áèîêîìïîçèòîâ, ôàçî-
âî-äèñïåðñíûé ñîñòàâ Í× è ÿâëÿåòñÿ âàæíûì,
à èíîãäà è îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ìîëåêó-
ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ãåòåðîãåííûõ ñèñ-
òåìàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ àäãåçèè òâåðäûõ ÷àñòèö è àêêóìóëèðîâà-
íèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ êëåòêîé ñâÿçàíà ñ ñîñòàâîì
èõ ïîâåðõíîñòè è ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà [14,
15]. Ýòè ïðîöåññû ëåæàò â îñíîâå ÿâëåíèÿ
ìåòàëëîôèëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ [16]. Âû-
ïîëíåííûå ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè
è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíèÿ íà
êóëüòóðå Bacillus subtilis ïîçâîëèëè àâòîðàì

ðàáîòû [17] ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåñòî îòëî-
æåíèÿ ìåòàëëà (çîëîòà) â êëåòî÷íîé ñòåíêå îï-
ðåäåëÿþò ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîêñèëüíûå
ãðóïïû. Â ðàáîòå [18] ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå íåêîòî-
ðûõ øòàììîâ áàöèëë ñ çîëåì çîëîòà òàêæå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèÿ ñ êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ïðîäóêòîâ
ìåòàáîëèçìà. Â ðàáîòå [19] ïðèâåäåí àíàëèç
ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðåïàðàòîâ, ñîäåðæàùèõ Í×
ìåòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì áèîñèíòåçà, íà
ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ñòàáèëèçèðóþ-
ùèå áèîïîëèìåðû. Àíàëèç ïîëîñ èìåëè ïî-
ãëîùåíèÿ àìèäà II, àìèäà I, àñèììåòðè÷íûõ è
ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé äèññîöèèðîâàííûõ
êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï, à òàêæå ñâÿçåé C–O è
CO ïîêàçàë, ÷òî íàíî÷àñòèöû Au ñâÿçûâàþò-
ñÿ ñ ïðîòåèíàìè ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç ñâî-
áîäíûå àìèíîãðóïïû, à íàíî÷àñòèöû Ag – ïðå-
èìóùåñòâåííî ñî ñâîáîäíûìè èîíèçèðîâàííû-
ìè ãðóïïàìè – COO– àìèíîêèñëîò, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ ïðîòåèíîâ.

Ìåíüøå âíèìàíèÿ óäåëÿëîñü ôîðìèðîâà-
íèþ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
êîëëîèäíîãî ìåòàëëà. Èçâåñòíî, ÷òî ìåòîä
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿåò õîðîøî îõàðàê-
òåðèçîâàòü âîäîðîäíóþ ñâÿçü, òàê êàê ïðè îá-
ðàçîâàíèè ïîñëåäíåé äëèíà ñâÿçè ÎÍ óâåëè-
÷èâàåòñÿ è ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñìåùàåòñÿ â
ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. Ïîëÿðíàÿ ãèä-
ðîêñèëüíàÿ ãðóïïà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ëþáû-
ìè ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè. Äëÿ ÷àñòîò âàëåíò-
íûõ êîëåáàíèé ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû ïðèâîäÿò
èíòåðâàë 3750–3100 ñì–1 [20], à òàêæå îáëàñòü
ÈÊ-ñïåêòðà ñ ÷àñòîòîé ~1620 ñì–1, õàðàêòåð-
íîé äëÿ äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé àäñîðáè-
ðîâàííûõ ìîëåêóë âîäû. Áëèçîñòü îáëàñòè
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé èîíèçèðîâàííûõ êàðáîê-
ñèëüíûõ ãðóïï (~1650 ñì–1) îñëîæíÿåò òðàê-
òîâêó ñëîæíûõ ïîëîñ ñïåêòðà â ýòîé îáëàñòè.
Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âêëàä âîäî-
ðîäíûõ ñâÿçåé, ôîðìèðóþùèõñÿ ñ ó÷àñòèåì
àìèíîãðóïï, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ àìèíî-
êèñëîò ïðîòåèíîâ. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ âàëåíò-
íûõ êîëåáàíèé ñâÿçàííîé N–H íàõîäèòñÿ íà
÷àñòîòå ~3300 ñì–1.
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Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëî ïðî-
âåäåíèå ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîâåðõíîñòíîé ãèäðàòàöèè è
òèïîâ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé áàêòåðèé Bacillus
cereus, Escherichia coli è Pseudomonas fluores-
cens è äðîææåé Candida albicans, à òàêæå áèî-
êîìïîçèòíûõ ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå ýòèõ êóëü-
òóð è êîëëîèäíîãî ñåðåáðà. Ïðåäïîëàãàëîñü
âûÿñíèòü ðîëü ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ êëåòî÷-
íîé ñòåíêè ïðè ôîðìèðîâàíèè êîëëîèäíî-äèñïåðñ-
íîé ôàçû ñåðåáðà. Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [13]
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî â êëåò-
êàõ äðîææåé, èìåþùèõ òîëñòóþ êëåòî÷íóþ
ñòåíêó, ôîðìèðîâàëèñü íàíî÷àñòèöû ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì 1,6–1,7 íì. Â ìàòðèöàõ áàöèëë, ïñåâ-
äîìîíàä è êèøå÷íîé ïàëî÷êè ôîðìèðîâàëèñü
áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû ñåðåáðà (2,0–2,5 íì).
Âûïîëíåííûé â ðàáîòå [21] ðàñ÷åò ïîâåðõíîñò-
íîé ïðîâîäèìîñòè äàííûõ ïðåïàðàòîâ ïðè ïî-
ñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêå óêàçûâàåò, ÷òî ñ
âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè AgNO3 óâåëè÷èâà-
þòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà è ðàç-
ìåð êëàñòåðîâ. Ïîñëåäíèå îáðàçóþò â êëåòî÷-
íîé ñòåíêå öåïî÷êè òåì äëèííåå, ÷åì âûøå êîí-
öåíòðàöèÿ AgNO3 â ðàñòâîðå. Ïðè âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèöû ôîðìèðóþò ôðàêòà-
ëû, ïðèáëèæàþùèåñÿ ê ðàçìåðó êëåòêè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé ñòàáèëèçàöèè êëåòî÷-
íîé ñòåíêè ìèêðîîðãàíèçìà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ìèêðîîðãàíèçìû è óñëîâèÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ.
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû øòàììû Candida
albicans ÓÊÌ 690 èç êîëëåêöèè Èíñòèòóòà
ìèêðîáèîëîãèè è âèðóñîëîãèè èì. Ä.Ê. Çàáîëîò-
íîãî ÍÀÍÓ; Escherichia coli ÂÊÏÌ Â1238,
Bacillus cereus ÂÊÏÌ Â5039 è Pseudomonas
fluorescens ÂÊÏÌ Â5040 èç êîëëåêöèè Èíñòè-
òóòà áèîêîëëîèäíîé õèìèè èì. Ô.Ä. Îâ÷àðåíêî
ÍÀÍÓ. Øòàììû ïîääåðæèâàëè íà ïëîòíîé
àãàðèçîâàííîé ñðåäå Luria Broth (“Life Techno-
logies”) . Áèîìàññó âûðàùèâàëè ïðè 26–37 °Ñ â
òå÷åíèå 18 ÷ íà êà÷àëêå â ïèòàòåëüíîé æèäêîé
ñðåäå, ïðèãîòîâëåííîé èç ãèäðîëèçàòà ðûáíîé
ìóêè; ïðè êóëüòèâèðîâàíèè äðîææåé â ñðåäó

äîïîëíèòåëüíî âíîñèëè 1,0% ñàõàðîçû. Áèîìàñ-
ñó îòäåëÿëè îò êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè íà öåí-
òðèôóãå è äâàæäû îòìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé.

Ïîëó÷åíèå íàíî÷àñòèö ñåðåáðà. Â îñíîâó
ñèíòåçà êîëëîèäà ñåðåáðà â áèîòåìïëàòàõ áûëî
ïîëîæåíî âçàèìîäåéñòâèå àêêóìóëèðîâàííûõ
áèîìàññîé èîíîâ ñåðåáðà ñ âîññòàíîâèòåëÿìè
ñóëüôàòîì ãèäðàçèíà è áîðîãèäðèäîì íàòðèÿ,
îïèñàííîå â ðàáîòàõ [12, 13, 22]. Èñïîëüçîâàëè
ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ òàê íàçûâàåìîãî âíóòðåí-
íåãî îñàäêà. Êëåòî÷íóþ áèîìàññó ïåðâîíà-
÷àëüíî íàñûùàëè èîíàìè ñåðåáðà â ðàñòâîðå.
Äëÿ ýòîãî ê îòìûòûì êëåòêàì (~1,5 ã âëàæíîãî
îñàäêà) äîáàâëÿëè 1 ìë ðàñòâîðà 0,05 Ì AgNO3
è âûäåðæèâàëè 30 ìèí ïðè ñëàáîì ïåðåìå-
øèâàíèè. Ïîñëå ýòîãî ñóñïåíçèþ îñàæäàëè
(15 ìèí) ïðè 4800 g, äâàæäû ïåðåîñàæäàëè â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è êîíòðîëèðîâàëè ðà-
ñòâîðîì NaCl íà îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ èîíîâ
ñåðåáðà. Îñàäîê áèîìàññû ðåñóñïåíäèðîâàëè â
4 ìë ðàñòâîðà 0,1 í ñóëüôàòà ãèäðàçèíà, ïåðå-
ìåøèâàëè, èíêóáèðîâàëè 30 ìèí, öåíòðèôóãèðî-
âàëè ïðè 4800 g è äâàæäû îòìûâàëè ðàçáàâ-
ëåííûì ðàñòâîðîì NaOH (ðÍ ~ 9,5). Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âîññòàíîâèòåëÿ NaBH4 ïðîöåäóðà
áûëà àíàëîãè÷íîé. Ïîêàçàòåëü ðÍ ðåãóëèðîâà-
ëè ðàñòâîðîì NaOH. Âîññòàíîâëåíèå êàòèîíîâ
ñåðåáðà è âñå ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëè íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Áîðîãèäðèä íàòðèÿ (“Sigma”, 98,8%), ñóëüôàò
ãèäðàçèíà (“Ðåàõèì”, 99%), íèòðàò ñåðåáðà
(“Ðåàõèì”, 99%) äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêå íå
ïîäâåðãàëè. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ðàñòâî-
ðîâ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè áèäè-
ñòèëëèðîâàííóþ âîäó.

Ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â áèîêîìïîçèòíûõ ìà-
òåðèàëàõ ïîñëå åãî âûùåëà÷èâàíèÿ â ðàñòâîð
êîíöåíòðèðîâàííûìè êèñëîòàìè – ñåðíîé è àçîò-
íîé îïðåäåëÿëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòî-
äîì ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Ñ-115Ì1.

Âûñóøèâàíèå ïðåïàðàòîâ íåîáðàáîòàííûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ áèîêîì-
ïîçèòíûõ ñèñòåì íà èõ îñíîâå âûïîëíÿëè ìå-
òîäîì çàìîðàæèâàíèÿ íà óñòàíîâêå ëèîôèëüíîé
ñóáëèìàöèîííîé ñóøêè ALPHA 1-4 LD (“Mar-
tinchrist”, Øâåéöàðèÿ).
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Ðåãèñòðàöèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ. ÈÊ-ñïåêòðû
áèîêîìïîçèòíûõ ïðåïàðàòîâ ñíèìàëè íà ÔÒ-ñïåê-
òðîìåòðå “Bruker IFS-88” â äèàïàçîíå ÷àñòîò
4000–400 ñì–1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðàç-
ðåøåíèå 2 ñì–1, 32 ñêàíà. Îáðàçöû äëÿ ñïåêò-
ðîâ ãîòîâèëè â âèäå ñóñïåíçèè â ìåäèöèíñêîì
ìàñëå Nujol ëèîôèëèçèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ,
ïîìåùåííûõ ìåæäó ïëàñòèíàìè KBr. Òîëùèíà
ïëåíêè ñîñòàâëÿëà 10–15 ìêì.

Ïîâåðõíîñòíóþ ãèäðîôîáíîñòü H îïðåäå-
ëÿëè ïî àäãåçèè êëåòîê ê í-îêòàíó, êàê îïèñàíî
â ðàáîòàõ [23, 24]. Êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ
êëåòîê ìåæäó âîäíîé è óãëåâîäîðîäíîé ôàçàìè
ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå H = 100(1 – Dx/D0),
ãäå D0 è Dx – îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êëåòî÷íîé
ñóñïåíçèè äî è ïîñëå êîíòàêòà ñ í-îêòàíîì ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêóþ ïîäâèæíîñòü êëå-
òîê äðîææåé èçìåðÿëè ìåòîäîì ìèêðîýëåêòðî-
ôîðåçà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â ÿ÷åéêå çà-
êðûòîãî òèïà [25]. Âåëè÷èíó ýëåêòðîêèíåòè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà (ζ) îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå
Ñìîëóõîâñêîãî.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Êîíöåíòðàöèÿ Ag â èçó÷åííûõ áèîêîìïîçèò-
íûõ ïðåïàðàòàõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 53,9–
69,2 ìã/ã (òàáë. 1). Êàê âèäíî, ïðè ñèíòåçå ñî-
ñòàâ âîññòàíîâèòåëÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿ-
åò íà ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â ïðåïàðàòå, ÷åì ñîñ-
òàâ ìèêðîîðãàíèçìà-ìàòðèöû.

Íà ðèñ. 1 (à–ã) ïðèâåäåíû ÈÊ-ñïåêòðû áàê-
òåðèé E. coli ÂÊÏÌ Â1238, B. cereus ÂÊÏÌ
Â5039, P. fluorescens ÂÊÏÌ Â5040 è äðîææåé
C. albicans ÓÊÌ690, à òàêæå ñïåêòðû áèîêîì-
ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ýòèõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ è íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, ïîëó÷åííûõ ïî
ìåòîäèêå “âíóòðåííåãî” îñàæäåíèÿ.

Ñïåêòðû áèîêîìïîçèòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñëîæíîé ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ïðîÿâëå-
íèÿ êîëåáàíèé ãðóïï OH è NH (3600–3100 ñì–1),
÷óâñòâèòåëüíîé ê ñåðåáðó. Ãðàôè÷åñêîå ðàç-
äåëåíèå øèðîêîé ïîëîñû ïîçâîëèëî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè âûäåëèòü êàê ìèíèìóì òðè ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíòû äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Èí-
òåíñèâíîñòü, ñäâèã ìàêñèìóìà è øèðèíà

ïèêà äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïðîöåíòíîå
ñîîòíîøåíèå ýòèõ êîìïîíåíò, à òàêæå ñóäèòü î
ïðåîáëàäàíèè òîãî ëèáî èíîãî òèïà âîäîðîäíîé
ñâÿçè â ñòðóêòóðå èññëåäóåìîãî îáðàçöà áèî-
êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïîä âëèÿíèåì ôîðìè-
ðóþùåãîñÿ íàíîðàçìåðíîãî ñåðåáðà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íåîáðàáîòàííûìè êóëüòóðàìè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ.

Â òàáë. 2–5 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû âûäåëåí-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò èññëåäîâàííûõ
êîìïîçèòîâ ñ ó÷åòîì ïðîöåíòíîãî âêëàäà â îá-
ùóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå
çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ
ñâÿçåé. Ýíåðãèþ âîäîðîäíîé ñâÿçè îöåíèâàëè
ïî èçìåíåíèþ ýíòàëüïèè ñâÿçè, êîòîðóþ îïðå-
äåëÿëè ñîãëàñíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ïðàâèëàì
Éîãàíñåíà [26]:

–∆Í (êêàë/ìîëü) = 0,3(∆νÎÍ(NH) – 40)1/2 (cì–1)
Çäåñü νÎÍ(NH) = νÎÍ(NH)

ì – νOH(NH)
ñâ, ãäå νÎÍ

ì =
3750 ñì–1 – ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ
ìîíîìåðà ìîëåêóëû âîäû; νÎÍ

ñâ – ñïåêòðàëü-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ñâÿçàííîé âîäû, νNÍ

ì =
3500 ñì–1 – ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ
ñâîáîäíîé NH-ãðóïïû.

Â ñïåêòðå èñõîäíîãî íåîáðàáîòàííîãî îáðàç-
öà ãðàììïîëîæèòåëüíûõ áàêòåðèé B. ñereus,
ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1a, ïðåîáëàäàåò êîì-
ïîíåíòà ñ ÷àñòîòîé 3428 ñì–1, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ êîëåáàíèÿ OH-ãðóïï ïîëèìîëåêóëÿðíî àä-
ñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë âîäû, ñîåäèíåííûõ ñëà-
áûìè âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè ìåæäó ñîáîé è ñ
ÎÍ- è NH-ãðóïïàìè áèîïîëèìåðîâ êëåòî÷íîé
ñòåíêè. Äâå ìåíåå èíòåíñèâíûå ïîëîñû ñ ÷àñ-
òîòàìè 3281 è 3184 ñì–1 óêàçûâàþò íà êîëåáà-
íèÿ NH-ãðóïï àìèíîêèñëîò ïðîòåèíîâ, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ êëåòî÷íîé ñòåíêè áàêòåðèè, è ÎÍ-ãðóïï
àäñîðáèðîâàííîé âîäû, ñèëüíåå ñâÿçàííûõ ñ
ïîâåðõíîñòüþ. Ñïåêòðû áàöèëëû ïîñëå ôîðìè-
ðîâàíèÿ â íåé íàíî÷àñòèö ñåðåáðà èìåþò ñó-
ùåñòâåííûå îòëè÷èÿ. Ó ïðåïàðàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ âîññòàíîâëåíèåì áîðîãèäðèäîì íàòðèÿ (äà-
ëåå ïðåïàðàò Á) è ñóëüôàòîì ãèäðàçèíà (äàëåå
ïðåïàðàò Ã), íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ÷àñòîòû ñïåê-
òðàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëèàññîöèèðîâàííûõ
ãðóïï ÎÍ ñîîòâåòñòâåííî íà 40 è 33 ñì–1 â êî-
ðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðà-
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áîòàííûìè áàêòåðèÿìè. Ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå
âåñîâîãî âêëàäà ýòîé êîìïîíåíòû â ïîëîñó ïî-
ãëîùåíèÿ ν(ÎÍ) ñ 64,8% äî 45,4% è 47%, ñîîò-
âåòñòâåííî. Â áèîêîìïîçèòíûõ ïðåïàðàòàõ áî-
ëåå ÷åì âäâîå âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ñðåä-
íåé êîìïîíåíòû ñ ÷àñòîòîé 3281 ñì–1 ñî
ñìåùåíèåì â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü íà 10–
13 ñì–1. Ïîëîæåíèå äàííîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
â îáëàñòè, áëèçêîé ê 3300 ñì–1, îòíåñåíî ê âà-

ëåíòíûì êîëåáàíèÿì àìèäíûõ ãðóïï. Ïðè ðàñ-
÷åòå ýíåðãèè âîäîðîäíîé ñâÿçè ñ ó÷àñòèåì
NH-ãðóïïû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíóþ
õàðàêòåðèñòèêó ìîíîìåðà ýòîé ãðóïïû c ÷àñ-
òîòîé 3500 ñì–1. Âåëè÷èíà ýíåðãèè âîäîðîäíûõ
ñâÿçåé, îáðàçóåìûõ ãðóïïàìè NH, çàìåòíî
ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ ñâÿçè ñ ó÷àñòèåì ãðóïï
ÎÍ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ â ðàáîòå [19]. Êàê
âèäíî èç òàáë. 2, ôîðìèðîâàíèå êîëëîèäíîãî
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ñåðåáðà â êëåòêàõ áàöèëë ïðèâîäèò ê ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèþ òèïîâ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé. Ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò âåñîâîé âêëàä àìèäíîé ïî-
ëîñû. Ýòîìó ôàêòó ìîæíî íàéòè îáúÿñíåíèå,
åñëè ó÷åñòü, ÷òî áàêòåðèè (ãðàììïîëîæèòåëü-

íûå è ãðàììîòðèöàòåëüíûå) ïîêðûòû âêëþ÷à-
þùåé ëèïîïîëèñàõàðèäû òîíêîé ïîâåðõíîñòíîé
îáîëî÷êîé èç ïðîòåèíîâ, ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî àìèíîãðóïï. Ôîðìèðîâàíèå Í×
ñåðåáðà â êëåòî÷íîé ñòåíêå áàöèëëû ñïîñîá-

Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â áèîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ, ïîëó÷åííûõ âîññòàíîâëåíèåì
ñóëüôàòîì ãèäðàçèíà è áîðîãèäðèäîì íàòðèÿ (ÑAgNO3 = 50 ìÌ)

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ννννν(ÎÍ) è ννννν(NH) êîëåáàíèé,
à òàêæå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé äëÿ îáðàçöîâ B. ñereus ÂÊÏÌ Â5039

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ννννν(ÎÍ) è ννννν(NH) êîëåáàíèé,
à òàêæå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé äëÿ îáðàçöîâ P. fluorescens ÂÊÏÌ Â5040
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ñòâóåò óìåíüøåíèþ äîëè àäñîðáèðîâàííîé
âîäû, ïðèêðåïëåííîé ñèëüíûìè âîäîðîäíûìè
ñâÿçÿìè (Å > 5 êêàë/ìîëü), è îäíîâðåìåííî ïî-
âûøåíèþ êîëè÷åñòâà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé (Å < 5 êêàë/ìîëü).

Â ñïåêòðàõ îáðàçöîâ íà îñíîâå P. fluorescens
ÂÊÏÌ Â5040, îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1á è â
òàáë. 3, íàáëþäàþòñÿ î÷åíü ñëàáûå ïîëîñû
àäñîðáèðîâàííûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï. Îñ-
íîâíîé âêëàä â ðàññìàòðèâàåìóþ ïîëîñó ïî-
ãëîùåíèÿ äàþò ïîëîñû âàëåíòíûõ êîëåáàíèé
ÎÍ-ãðóïï íà ÷àñòîòàõ ~3433 ñì–1 (êîëåáàíèé
ïîëèìîëåêóëÿðíî àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë
âîäû, ñëàáî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé è ñ ÎÍ-,
NH-ãðóïïàìè ïîâåðõíîñòè êëåòî÷íîé ñòåíêè
ìèêðîîðãàíèçìà) è ~3285 ñì–1 (ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ áîëåå ñëàáûì âîäîðîäíûì ñâÿçÿì ñ ó÷àñ-
òèåì ãðóïïû NH). Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ
Í× ñåðåáðà â äàííîì ìèêðîîðãàíèçìå êîëè÷å-
ñòâî ñëàáî ñâÿçàííûõ ãðóïï íåçíà÷èòåëüíî ïà-
äàåò è ïðîèñõîäèò ñäâèã ìàêñèìóìà íà 10 ñì–1.
Â òî æå âðåìÿ íà 7–8% âîçðàñòàåò âêëàä âîäî-
ðîäíûõ ñâÿçåé àìèäíûõ ãðóïï ïî ñðàâíåíèþ ñ
íåîáðàáîòàííûì îáðàçöîì.

Ó áèîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå êèøå÷íîé ïàëî÷-
êè E. coli íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà.
Ó íåîáðàáîòàííîãî ïðåïàðàòà îñíîâíîé âêëàä
â ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 3600–3100 ñì–1 âíîñèò
ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà àìèíîãðóïï 3295 ñì–1

(ñì. ðèñ. 1â è òàáë. 4). Ïîñëå îáðàáîòêè áàêòå-
ðèé íèòðàòîì ñåðåáðà è âîññòàíîâèòåëåì èí-
òåíñèâíîñòü äàííîé ïîëîñû óìåíüøàåòñÿ è
âîçðàñòàåò âåñîâîé âêëàä ïîëîñû íà ÷àñòîòå
~3430 ñì–1. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà ïðåîáëà-
äàíèå ñëàáî ñâÿçàííûõ ïîëèàññîöèèðîâàííûõ
ìîëåêóë âîäû â ïðåïàðàòàõ, ñîäåðæàùèõ êîë-
ëîèäíîå ñåðåáðî. Ó ïðåïàðàòà Á ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì âåñîâîé âêëàä àìèä-
íîé ïîëîñû óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â äâà
ðàçà, à ñâÿçàííîé ïîëîñû – óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 38
äî 66%.

Ñïåêòðû äðîææåé C. albicans ÓÊÌ690 è ïðå-
ïàðàòîâ íà èõ îñíîâå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1ã,
îòëè÷àþòñÿ îò òðåõ ïðåäûäóùèõ êóëüòóð îòñóò-
ñòâèåì ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû, îòâåòñòâåí-
íîé çà âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ NÍ, à òàêæå øèðî-

êîé ïîëîãîé ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 3100–
3600 ñì–1. Ãðàôè÷åñêè åå ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû 3197 è 3426 ñì–1

(ðèñ. 1ã è òàáë. 5). Êëåòî÷íàÿ ñòåíêà äðîææåé
ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç ïîëèñàõàðèäîâ,
ñîäåðæàíèå áåëêîâ â ñòðóêòóðå î÷åíü ìàëî,
ïîýòîìó âêëàä àìèäíûõ ãðóïï â îáùèé ñïåêòð
íåçíà÷èòåëåí. Äðîææè îáëàäàþò î÷åíü òîëñòîé
(~200 íì) êëåòî÷íîé ñòåíêîé, ñîñòîÿùåé èç ãëþ-
êàíîâîãî ìàòðèêñà, âêëþ÷àþùåãî ìàííîïðîòå-
èí. Ãëþêàíîâûé ìàòðèêñ âûõîäèò íà ïîâåðõ-
íîñòü êëåòêè è ñîäåðæèò ìíîãî ñïèðòîâûõ
ãðóïï. Ïîòîìó îñíîâíîé êîìïîíåíòîé çäåñü ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëîñà ~3400 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïîëèàññîöèèðîâàííûì öåïî÷êàì ãèäðîêñèëüíûõ
ãðóïï, ñîðáèðóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè. Èíòåí-
ñèâíîñòü ýòîé êîìïîíåíòû, õàðàêòåðíîé äëÿ
ãèäðîêñèëüíûõ ïîëèàññîöèàòîâ, çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåòñÿ ó ïðåïàðàòà Ã, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ðàçðóøåíèè ïîâåðõíîñòíûõ êîìïëåêñîâ è
óêðåïëåíèè âîäîðîäíîé ñâÿçè àäñîðáèðîâàííûõ
ÎÍ-ãðóïï ïðè ôîðìèðîâàíèè êîëëîèäíîãî ñåðåá-
ðà â êëåòî÷íîé ñòåíêå. Ïðîèñõîäèò êîîðäèíà-
öèÿ ìîëåêóë âîäû è ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, íàõî-
äÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ
è â áèîëîãè÷åñêîé ìàòðèöå, ôîðìèðóþùåé ïî-
âåðõíîñòíóþ êàïñóëó è êëåòî÷íóþ ñòåíêó ìèê-
ðîîðãàíèçìà.

Êàê âèäíî, ñòðîåíèå êëåòî÷íîé ñòåíêè ìèê-
ðîîðãàíèçìà âëèÿåò íà õàðàêòåð èçìåíåíèé
ÈÊ-ñïåêòðîâ. Èññëåäîâàííûå ìèêðîîðãàíèçìû,
îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì òàêñîíîìè÷åñêèì ãðóïïàì,
îòëè÷àþòñÿ ñòðîåíèåì êëåòî÷íîé ñòåíêè [15].
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÈÊ-ñïåêòðîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê Í× ñå-
ðåáðà ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ êîëåáàíèé,
îòíîñÿùèõñÿ ê âîäîðîäíûì ñâÿçÿì (îáëàñòü
3100–3600 ñì–1 âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ãðóïï OH,
îáëàñòü 3300 ñì–1 âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ãðóïï
NH2 è NH è îáëàñòü 1500–1750 ñì–1 äåôîðìà-
öèîííûõ êîëåáàíèé ãðóïï ÎÍ è NH). Íàáëþäà-
åòñÿ ñìåùåíèå ïîëîñû êàðáîêñèëîâ ñ ïèêîì
~1657 ñì–1 íà 12 ñì–1 è ïîÿâëåíèå èíòåíñèâíîé
ïîëîñû ñ ÷àñòîòîé ~1685 ñì–1 äëÿ B. cereus.
Äëÿ êóëüòóðû äðîææåé ýòà ïîëîñà ïî÷òè íå ïðå-
òåðïåâàåò çàìåòíûõ èçìåíåíèé, íî ïðîèñõîäèò
óøèðåíèå ïîëîñû NH, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
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Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ννννν(ÎÍ) è ννννν(NH) êîëåáàíèé,
à òàêæå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé äëÿ îáðàçöîâ E. coli ÂÊÏÌ Â1238

Òàáëèöà 5. Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ννννν(ÎÍ) êîëåáàíèé,
à òàêæå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé äëÿ îáðàçöîâ C. albicans ÓÊÌ690

Òàáëèöà 6. Ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë è ãèäðîôîáíîñòü áèîêîìïîçèòíûõ ïðåïàðàòîâ
íà îñíîâå êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ

åùå îäíó ñïåêòðàëüíóþ êîìïîíåíòó ñ ìàêñè-
ìóìàìè íà ~1520 ñì–1. Â ñëó÷àå ïñåâäîìîíà-
äû íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ìàêñèìóìà ñ 1632 ñì–1

äî 1640 ñì–1 è ñ 1665 ñì–1 äî 1684 ñì–1. Íàèìå-

íåå ñóùåñòâåííûìè áûëè èçìåíåíèÿ â îáëàñòè
600–950 ñì–1, õàðàêòåðíîé äëÿ ñâÿçåé òèïà Ag–O,
Ag–N â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. Ýòî ìîæåò óêà-
çûâàòü íà îòñóòñòâèå ïðî÷íûõ êîâàëåíòíûõ

МЕТОДЫ�ИССЛЕДОВАНИЯ�НАНОСТРУКТУР�И�НАНОМАТЕРИАЛОВ
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ñâÿçåé ìåæäó èîíàìè ñåðåáðà è îðãàíè÷åñ-
êèì ìàòðèêñîì. Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðî-
âàëèñü â îñíîâíîì ïîëîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê
ñâÿçàííûì âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè OH-, NH-ãðóï-
ïàì. Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ
îáëàñòåé, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèå êîëåáàíèÿ äðóãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
èññëåäóåìûõ ñèñòåì, áóäåò ïðåäñòàâëåí â
äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ.

Ïðåîáëàäàíèå äîëè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé â îáùåé ýíåðãèè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, îáíàðó-
æåííîå ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ êîìïîçèòíûõ ïðå-
ïàðàòîâ, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íåñêîëüêî ìîìåí-
òîâ. Âî-ïåðâûõ, ýíåðãèÿ ýòèõ ñâÿçåé îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü
ðàçìåð Í× ñåðåáðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü íàíî÷àñòèöàì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ
áèîêîìïîçèòîâ, îñòàâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ïî-
äâèæíûìè. Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [13], ÷òî
ïðåïàðàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âîññòàíîâëåíèè
èîíîâ Ag+ áîðîãèäðèäîì íàòðèÿ, õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êëàñòåðîâ è ïðåä-
øåñòâåííèêîâ Í× ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íû-
ìè ïðåïàðàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè âîññòàíîâëå-
íèè ñóëüôàòîì ãèäðàçèíà. Ñóùåñòâîâàíèå
íåïðî÷íî ñâÿçàííûõ ñ ïîäëîæêîé êëàñòåðîâ ñå-
ðåáðà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåííîé áèîöèäíîé àê-
òèâíîñòè ïðåïàðàòîâ ãðóïïû Á [27].

Îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â ñïåêò-
ðàõ îáðàáîòàííûõ êóëüòóð ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î ìèíèìàëüíûõ äåôîðìàöèÿõ â ñòðóê-
òóðå ïîâåðõíîñòè è åå ïðèãîäíîñòè â êà÷åñòâå
ìàòðèöû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö, à òàê-
æå óêàçûâàòü íà îòñóòñòâèå ïðî÷íûõ êîâàëåíò-
íûõ ñâÿçåé ìåæäó Í× ñåðåáðà è îðãàíè÷åñêèì
ìàòðèêñîì. Ñâÿçûâàíèå èîíîâ ñåðåáðà ïðîèñõî-
äèò ïî èîííî-ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó,
ñîðáèðîâàííûå èîíû ñòàíîâÿòñÿ öåíòðàìè ôîð-
ìèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà. Ðàçìåð, êîëè÷åñò-
âî è çàðÿä ôîðìèðóþùèõñÿ Í× çàâèñÿò îò ñîîò-
íîøåíèÿ äîëè ñîðáèðîâàííûõ è ñâîáîäíûõ èîíîâ
ñåðåáðà, à òàêæå îò âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåí-
öèàëà èñïîëüçóåìîãî ðåàãåíòà.

Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ â ÈÊ-ñïåêòðàõ
áèîêîìïîçèòíûõ ïðåïàðàòîâ êîððåëèðóþò ñ èç-
ìåíåíèÿìè â äðóãèõ ïîâåðõíîñòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèêàõ, â ÷àñòíîñòè ñ èçìåíåíèÿìè ãèäðîôîá-

íîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà. Â òàáë. 6 ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà (ζ) è ãèäðîôîáíîñòè ïîâåðõíîñòè (H) ìî-
äèôèöèðîâàííûõ êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ãèä-
ðîôîáíîñòü ïîâåðõíîñòè êóëüòóð óáûâàåò â
ðÿäó: B. cereus > P. fluorescens > C. albicans >
E. coli. Êàê âèäíî, ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ áèîêîì-
ïîçèòíûõ ïðåïàðàòàõ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå óëó÷øåíèå ãèäðîôèëüíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõ-
íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè íåîáðàáîòàí-
íûìè êóëüòóðàìè. Âûðàæåííóþ òåíäåíöèþ ê
ãèäðîôèëèçàöèè ïîâåðõíîñòè áèîêîìïîçèòîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè êóëüòóðàìè ìîæíî ñâÿ-
çàòü ñ íàêîïëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè áàêòåðèé ýê-
ññóäàòà (ñòðåññîâûõ ìåòàáîëèòîâ), îáëàäàþ-
ùåãî, ïî-âèäèìîìó, ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ
íà ãðàíèöå îðãàíè÷åñêàÿ ôàçà/âîäà. Ïðè èíòåí-
ñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè ïðåïàðàòîâ ñ í-îêòàíîì
â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ãèäðîôîáíîñòè ïîâåðõ-
íîñòíûå ìåòàáîëèòû ñïîñîáñòâóþò ÷àñòè÷íî-
ìó ýìóëüãèðîâàíèþ è ñòàáèëèçàöèè îðãàíè÷åñ-
êîé ôàçû â âîäå è òåì ñàìûì óâåëè÷åíèþ îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè êëåòî÷íîé ñóñïåíçèè Dx ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé âåëè÷èíîé D0. Ýòî íàõî-
äèò ñâîå âûðàæåíèå â îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíè-
ÿõ ãèäðîôîáíîñòè, êîòîðóþ ðàññ÷èòûâàëè ïî
ôîðìóëå: H = 100(1 – Dx/D0), ïðè÷åì ñ óâåëè÷å-
íèåì âûäåëåíèÿ êëåòêîé ýêññóäàòà ãèäðîôîá-
íîñòü ïàäàåò. Åùå îäèí ôàêòîð, ñïîñîáñòâóþ-
ùèé ãèäðîôèëèçàöèè, ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïðî-
öåäóðîé ôîðìèðîâàíèÿ êîëëîèäíîãî ñåðåáðà â
êëåòêå, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî îòìûâîê
áàêòåðèé íà öåíòðèôóãå, â òîì ÷èñëå â ùåëî÷-
íîì ðàñòâîðå. Ùåëî÷íàÿ îòìûâêà ñïîñîáñòâó-
åò ÷àñòè÷íîìó óäàëåíèþ ãèäðîôîáíûõ êîìïî-
íåíòîâ ïîâåðõíîñòè êëåòêè. Ïîâûøåíèå êîëè-
÷åñòâà àññîöèèðîâàííîé âîäû â áèîêîìïîçèòå
ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ êîëëîèäíîãî ñåðåáðà â êëå-
òî÷íîé ñòåíêå òàêæå ñïîñîáñòâóåò ãèäðîôèëè-
çàöèè ïîâåðõíîñòè.

Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçìåðåíèþ
ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ζ ìîäèôèöèðî-
âàííûõ êóëüòóð. Ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîìó ïîòåíöè-
àëó ïðèïèñûâàåòñÿ çíàê çàðÿäà òâåðäîé ïîâåðõ-
íîñòè, ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îäíîâðå-
ìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ãèäðîôèëüíîñòè ðàñòåò
÷èñëî îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè
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êëåòêè. Ýòî ìîãóò áûòü èîíèçèðîâàííûå, â ÷àñò-
íîñòè êàðáîêñèëüíûå COO–-ãðóïïû áèîïîëèìå-
ðîâ. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî íàìè ðàíåå â ðàáî-
òå [21], ïðè ôîðìèðîâàíèè Í× ñåðåáðà â êëåòî÷-
íîé ñòåíêå îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ñóùåñòâåííî
ðàñòåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ôèêñè-
ðîâàííûõ àíèîíîâ, ôîðìèðóþùèõ ïîâåðõíîñòíûé
çàðÿä Í×. Äåéñòâèòåëüíî, êîëëîèäíûå ÷àñòèöû
ñåðåáðà, äëÿ êîòîðûõ ïîòåíöèàë-îïðåäåëÿþùèìè
ÿâëÿþòñÿ èîíû ãèäðîêñèëà, èìåþò ýëåêòðîêèíåòè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë ζ = –29 ìÂ.

Âûâîäû

1. Â ÈÊ-ñïåêòðàõ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öîâ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà â îáëàñòè
3100–3600 ñì–1. Îíà ñîñòîèò. êàê ìèíèìóì, èç
òðåõ êîìïîíåíò, îáóñëîâëåííûõ êîëåáàíèÿìè NH-
è OH-ãðóïï, êîòîðûå îáðàçóþò H-ñâÿçè ðàçëè÷-
íîãî òèïà. Ïðîâåäåííîå ðàçäåëåíèå ïîëîñû ïîç-
âîëèëî îïðåäåëèòü ýíòàëüïèþ âîäîðîäíûõ ñâÿ-
çåé äëÿ âñåõ OH- è NH-êîìïîíåíò è èõ îòíîñè-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå êàê â èñõîäíûõ îáðàçöàõ,
òàê è â áèîêîìïîçèòíûõ ïðåïàðàòàõ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáðàçöàõ äðîææåé íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíûìè ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ OH-àñ-
ñîöèèðîâàííûõ ãðóïï ~3400 ñì–1, ÷òî ìîæåò
áûòü îòíåñåíî ê íåêîòîðîìó êîëè÷åñòâó àäñîð-
áèðîâàííîé âîäû, âîçíèêàþùåé â ïðîöåññå èõ
îáðàáîòêè. Ñîäåðæàíèå ïîëèàññîöèàòîâ â äðîæ-
æàõ-êîìïîçèòàõ óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì èíòåí-
ñèâíîñòü ñëîæíîé ïîëîñû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíîé êóëüòóðîé ïðè îáðàáîòêå ñóëüôàòîì ãèä-
ðàçèíà (ïðåïàðàò Ã) ñíèæàåòñÿ, à áîðîãèäðèäîì
íàòðèÿ (ïðåïàðàò Á) – ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò-
ñÿ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ áoëüøåé îáâîäíåí-
íîñòüþ ïîñëåäíåãî.

3. Â áàêòåðèàëüíûõ îáðàçöàõ ïðåâàëèðóþò
êîëåáàíèÿ ~3300 è ~3200 ñì–1 íàèáîëåå ñèëü-
íûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé NH è OH. Îáðàáîòêà
îáðàçöîâ è ôîðìèðîâàíèå Í× ïðèâîäÿò ê èçìåíå-
íèþ ôîðìû ñëîæíîé ïîëîñû. Ïîëîñà ~3400 ñì–1

óìåíüøàåòñÿ â îáðàçöàõ áàöèëëû è ïðàêòè÷åñ-
êè íå ìåíÿåòñÿ â îáðàçöàõ ïñåâäîìîíàäû. Çà-
ìåòíîå óâåëè÷åíèå âêëàäà ïîëèàññîöèèðîâàí-
íîé âîäû ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå êèøå÷íîé ïà-
ëî÷êè, îòíîñèòåëüíîå æå ñîäåðæàíèå NH-ãðóïï

óìåíüøàåòñÿ. Èçìåíåíèå ñîñòàâà è êîëè÷å-
ñòâà OH- è NH-ñâÿçåé â êîìïîçèòíûõ ïðåïà-
ðàòàõ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïåðåðàñïðåäåëå-
íèè ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé (Í-ñâÿ-
çåé). Ýòè äàííûå êîððåëèðóþò ñî
ñïîñîáíîñòüþ ê ôîðìèðîâàíèþ êîëëîèäíîãî
ñåðåáðà â ïðåïàðàòàõ Á è Ã. Ïðè÷åì íàèáîëü-
øåå ñîäåðæàíèå ñåðåáðà íàáëþäàåòñÿ äëÿ îá-
ðàçöîâ ñ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì NH-ãðóïï
(ïðåïàðàòû ïñåâäîìîíàäû è áàöèëëû). Ïîëó-
÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìå-
íåíèÿìè ãèäðîôèëüíî-ãèäðîôîáíîãî áàëàíñà è
ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà áèîêîìïîçèòîâ. Òî åñòü
îñîáåííîñòè ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè è åãî èçìåíåíèÿ ïðè îá-
ðàáîòêå îáðàçöîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç âàæíåé-
øèõ ïðè÷èí ôîðìèðîâàíèÿ êîëëîèäíîãî ñåðåá-
ðà â èññëåäîâàííûõ ïðåïàðàòàõ.

Â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ îöå-
íèòü èçìåíåíèÿ äðóãèõ ôðàãìåíòîâ ïîâåðõíîñòè
ïðåïàðàòîâ àêöåïòîðàìè ïðîòîíîâ (Ñ=Î, ÐÎ4

–3).

Èçó÷åíû ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ñâîéñòâà áèîêîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áàêòåðèé Bacillus cereus,
Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens, à òàêæå äðîææåé
Candida albicans è êîëëîèäíîãî ñåðåáðà. Îáíàðóæåíî óâå-
ëè÷åíèå äîëè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñâÿçåé â îáùåé ýíåðãèè
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ïðè ôîðìèðîâàíèè êîëëîèäíûõ ÷àñ-
òèö â ìàòðèöå ìèêðîîðãàíèçìà. Ïîâåðõíîñòíàÿ îðãàíè÷åñ-
êàÿ îáîëî÷êà (êëåòî÷íàÿ ñòåíêà) èçó÷åííûõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ ñëóæèëà ìàòðèöåé, ñîäåðæàùåé öåíòðû íóêëåàöèè
ñåðåáðà, ñâÿçàííîãî ñ íåé ïî èîííî-ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó
ìåõàíèçìó. Îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñò-
íîé ãèäðîôîáíîñòüþ, ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì
è êîëè÷åñòâîì àññîöèèðîâàííûõ ãðóïï NH è OH íà ïîâåðõ-
íîñòè áèîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, êîëëîèä-
íîå ñåðåáðî, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ

The properties by IR-spectroscopy analysis of biocomposite
materials based on bacteria Bacillus cereus, Escherichia coli,
Pseudomonas fluorescens and Candida albicans yeast along
with colloidal silver were investigated. Increased share of low-
energy bonds in total hydrogen bonds energy in the process of
colloidal particles formation in microorganism matrix was found
out. The surface organic envelope (cell wall) of microorganisms
under investigation served as matrix containing silver nucleation
centers, where silver links to matrix on the ion-electrostatic
mechanism. The correlation between surface hydrophobicity,
electrokinetic potential, and number of associated NH and OH
groups at biocomposite material surface was detected.
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