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Èçó÷åíû îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ñëàáîãî èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà áèî-
àêêóìóëÿöèþ èîíîâ ìåòàëëîâ è ôîðìèðîâàíèå êîëëîèäíûõ ñåðåáðà è ìåäè â êëåò-
êàõ áàêòåðèé è äðîææåé. Ïðè íàëîæåíèè áèîñîðáöèè è èíäóöèðîâàííîé ïîëåì
ñîðáöèè óâåëè÷èëàñü áèîàêêóìóëÿöèÿ ìåòàëëîâ. Îòìå÷åíî ïîâûøåíèå áàêòåðè-
öèäíûõ ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå ìèêðîîðãàíèçìîâ è íàíî÷àñòèö
ñåðåáðà â ðåçóëüòàòå ñèíåðãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äîáàâîê ìåäè, êîòîðûå êàòàëè-
çèðóþò ôîðìèðîâàíèå ñìåøàííûõ ÷àñòèö êîëëîèäíûõ ñåðåáðà è ìåäè.

Ââåäåíèå

Èç îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âçàèìîäåéñòâèþ
ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ èîíàìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ìîæíî âûäåëèòü òðè
äîâîëüíî áîëüøèå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó ðàáîò îáúåäèíÿåò èñïîëü-
çîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè ðóä è î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä îò òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [1]. Âòîðàÿ ãðóïïà ðàáîò èìååò
ïðåèìóùåñòâåííî ìåäèöèíñêóþ íàïðàâëåííîñòü è ïîñâÿùåíà èñïîëü-
çîâàíèþ èîíîâ è íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ äëÿ ëå÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè
ðÿäà çàáîëåâàíèé ó ëþäåé è æèâîòíûõ ïóòåì êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðî-
áèîòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ [2], èñïîëüçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ äëÿ
äîñòàâêè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ â
êëåòêó [3] è ò. ä. Â ñâÿçè ñî ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëî-
ãèé ôîðìèðóåòñÿ è òðåòüå èíòåðåñíîå íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ ñèíòåçà íàíî- è ìèêðî÷àñòèö
ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé [4–6].
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Ìåòîäàìè ôåðìåíòàòèâíîãî àíàëèçà è ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïèè îïðåäåëåíû ìåõàíèçìû è ìåñòà ñâÿ-
çûâàíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ êëåòî÷íîé îáîëî÷-
êîé [7]. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ áàöèëë [8], âçàèìîäåé-
ñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîìïëåêñî-
îáðàçîâàíèÿ ñî ñâîáîäíûìè êàðáîêñèëü-
íûìè è àìèíîãðóïïàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ áåë-
êîâ êëåòî÷íîé ñòåíêè. Ñïåêòð âçàèìîäåéñòâèé
âêëþ÷àåò òàêæå èçìåíåíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ
èîíîâ ìåòàëëîâ, âíåêëåòî÷íîå êîìïëåêñîîáðàçî-
âàíèå èëè îñàæäåíèå, íàïðàâëåííûé íàðóæó ïî-
òîê èîíîâ (ýôëàêñ-ñèñòåìó), à òàêæå îòñóòñòâèå
ñïåöèôè÷åñêèõ ìåòàëëîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì.
Ïðîâåäåíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
âêëþ÷àþùèõ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, äè-
ýëåêòðè÷åñêóþ ñïåêòðîñêîïèþ, èçìåðåíèå òðàíñ-
ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà è ðåñïèðàòîðíîé àêòèâ-
íîñòè, ïîçâîëèëî âûäåëèòü âêëàä áèîýíåðãåòèêè
â ïðîöåññ àêêóìóëÿöèè ìåòàëëîâ êëåòêàìè [9, 10].
Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü
ìåìáðàííî-àññîöèèðîâàííîãî ôåðìåíòà Í-ÀÒÔà-
çû. Áåç åãî ó÷àñòèÿ íåâîçìîæåí àêòèâíûé òðàíñ-
ïîðò èîíîâ âíóòðü êëåòêè ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîí-
öåíòðàöèè. Â ýòîé ñâÿçè âàæíà ðîëü ðåñïèðàòîð-
íûõ öåíòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîïðÿæåíèå
ñèíòåçà ÀÒÔ ñ âûáðîñîì ïðîòîíîâ èç öèòîïëàç-
ìû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîääåðæàíèå âûñîêîé ñòå-
ïåíè ýíåðãèçàöèè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû.

Ýâîëþöèÿ ïðåäñòàâëåíèé î òîì, ÷òî æèâûå
ñèñòåìû ìîãóò ñëóæèòü ôàáðèêîé äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íàíîìàòåðèàëîâ ñàìîãî øèðîêîãî ñîñòàâà,
ñòèìóëèðóåò èíòåðåñ ê ñïîñîáàì ðåãóëèðîâàíèÿ
àêòèâíîñòè êëåòî÷íûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ ôà-
çîîáðàçîâàíèÿ â íèõ. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ýëåê-
òðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå íà æèâûå îðãàíèçìû, ïðè÷åì ïðåèìóùåñò-
âåííî íåãàòèâíîå [10]. Âìåñòå ñ òåì ìíîãèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñòèìóëèðóþùåì âëèÿíèè ñëàáûõ ïîëåé íà ìèê-
ðîîðãàíèçìû ñî ñíèæåííîé ôèçèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ [11–13]. Îòìå÷àëèñü óñêîðåíèå
ðîñòà, ïîâûøåíèå äåñòðóêòèâíîé àêòèâíîñòè,
àäàïòàöèÿ ê ñòðåññîâûì óñëîâèÿì, àêòèâàöèÿ
ôåðìåíòàòèâíûõ ïðîöåññîâ. Â ðàáîòå [14] áûë
ïðåäëîæåí ìåõàíèçì, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìåñ-
òîì âîñïðèÿòèÿ âíåøíèõ ïîëåé â áàêòåðèàëü-

íîé êëåòêå ÿâëÿþòñÿ ðåñïèðàòîðíûå öåíò-
ðû (ÐÖ), ðàñïîëîæåííûå â öèòîïëàçìàòè÷åñêîé
ìåìáðàíå, à òî÷íåå ïàðû ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå
ó÷àñòâóþò â ñîïðÿæåíèè îêèñëèòåëüíîãî ôîñ-
ôîðèëèðîâàíèÿ è âûáðîñà ïðîòîíîâ. Åñëè öåïî÷-
êà ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå
îêàçûâàåòñÿ çàáëîêèðîâàííîé, íàïðèìåð èîíà-
ìè CN–, òî ïðè ýêñïîçèöèè â ïîëå â íåêîòîðûõ
ðåñïèðàòîðíûõ öåíòðàõ, îðèåíòèðîâàííûõ ïðî-
òèâ ïîëÿ, âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè
ìåõàíèçìà íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè
îò êîëè÷åñòâà ðàáîòàþùèõ ÐÖ è ïàðàìåòðîâ
âíåøíåãî ïîëÿ âîçìîæíî êàê áëîêèðîâàíèå, òàê
è äåáëîêèðîâàíèå äûõàòåëüíûõ öåïî÷åê, ÷òî â
ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó è çíàê ðåñïè-
ðàòîðíîãî îòêëèêà. Ãèïîòåçà íàøëà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïðè èçìåðåíèè ðåñïè-
ðàòîðíîé àêòèâíîñòè áàêòåðèé ðîäà Pseudo-
monas, îáðàáîòàííûõ èìïóëüñíûì ýëåêòðè-
÷åñêèì ïîëåì (ÈÝÏ) ñ íàïðÿæåíèåì 20–70 Â,
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà τ = 1 ìñ è ÷àñ-
òîòîé f = 100–500 Ãö [15].

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â èçó-
÷åíèè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî ÈÝÏ íà
âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ñåðåáðà è ìåäè ñ êóëü-
òóðàìè P. fluorescens ÂÊÏÌ Â5040 è C. albi-
cans ÓÊÌ690 è íà óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ â áèîìàòðèöàõ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ìèêðîîðãàíèçìû è óñëîâèÿ èõ êóëüòèâèðî-
âàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû øòàìì äðîææåé
Candida albicans ÓÊÌ690 èç êîëëåêöèè Èíñòè-
òóòà ìèêðîáèîëîãèè è âèðóñîëîãèè
èì. Ä.Ê. Çàáîëîòíîãî è øòàìì áàêòåðèé Pseudo-
monas fluorescens ÂÊÏÌ Â5040 èç êîëëåêöèè Èí-
ñòèòóòà áèîêîëëîèäíîé õèìèè èì. Ô.Ä. Îâ÷à-
ðåíêî ÍÀÍÓ. Øòàììû ïîääåðæèâàëè íà ïëîò-
íîé àãàðèçîâàííîé ñðåäå Luria Broth (Life
Technology). Áèîìàññó âûðàùèâàëè 18 ÷ â æèä-
êîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå íà îñíîâå ãèäðîëèçàòà
ðûáíîé ìóêè íà êà÷àëêå ïðè 28 °Ñ; äëÿ äðîæ-
æåé äîïîëíèòåëüíî âíîñèëè 1,0% ñàõàðîçû.
Áèîìàññó îñàæäàëè íà öåíòðèôóãå ïðè 3700×g
è äâàæäû ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
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Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ÈÝÏ. Îáðàáîòêó ïî-
ëåì ïðîâîäèëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå,
îïèñàííîé â ðàáîòå [15]. Óíèïîëÿðíûå ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû èìïóëüñû ïîäàâàëè îò ãåíåðàòîðà
èìïóëüñîâ Ã5-54 (Ðîññèÿ) è êîíòðîëèðîâàëè îñ-
öèëëîãðàôîì. Ïîëå ïîäàâàëîñü íà 7 ñòàëüíûõ
ýëåêòðîäîâ èãëîâèäíîé ôîðìû, ôîðìèðóþùèõ â
ÿ÷åéêå îáúåìîì 3 ìë íåîäíîðîäíîå ïîëå. Ïðîòå-
êàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ÿ÷åéêå èñêëþ-
÷àëîñü çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïëîñêèé ýëåêòðîä ïðîòè-
âîïîëîæíîãî çíàêà áûë âûíåñåí è ðàñïîëàãàëñÿ
ïîä äíîì ÿ÷åéêè, èçãîòîâëåííîé èç ìàòåðèàëà-äè-
ýëåêòðèêà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñî-
ñòàâëÿëî 1 ñì. Ïî âûïîëíåííûì îöåíêàì ïðè âå-
ëè÷èíå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ 30 Â ìàêñèìàëü-
íàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ðàñòâîðå â îáëàñòè
îñòðèÿ èãëû íå ïðåâûøàëà 103 Â/ñì. ß÷åéêà ñî-
îáùàëàñü ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç îòâåðñòèÿ â êðûø-
êå, âîçäóõ â ÿ÷åéêó ïîäàâàëñÿ îò ìèêðîêîìïðåñ-
ñîðà, ïåðåìåøèâàíèå âåëîñü ñ ïîìîùüþ ìèíè-
àòþðíîé ìàãíèòíîé ìåøàëêè.

Â ÿ÷åéêå äëÿ ýëåêòðîîáðàáîòêè ïðè âêëþ÷å-
íèè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàåò íåîäíîðîä-
íîå ïîëå ñî çíà÷åíèåì ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè Å,
õàðàêòåðíûì äëÿ âûáðàííîé òî÷êè ñóñïåíçèè.
Ýòî ïîëå âûçûâàåò ïåðåìåùåíèå íîñèòåëåé òîêà,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Åp, ïðîòè-
âîïîëîæíî íàïðàâëåííîãî êî âíåøíåìó ïîëþ.
Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ òîêà ýòè ïîëÿ ðàâíû ïî âå-
ëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû â êàæäîé
òî÷êå ñðåäû ýëåêòðîëèòà. Åñëè ïðèêëàäûâàåò-
ñÿ ïîñòîÿííîå ïîëå, òî îíî ïîëíîñòüþ êîìïåíñè-
ðóåòñÿ ðåàêöèåé ñðåäû. Îäíàêî òàêàÿ êîìïåí-
ñàöèÿ íàðóøàåòñÿ â ïåðåìåííîì (èìïóëüñíîì)
ïîëå, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàïàçäûâàíèåì ðåàêöèè ñðå-
äû. Ïîëå, ñîçäàííîå èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ t, ñîçäàåò ñ íåêîòîðûì çàïàç-
äûâàíèåì êîìïåíñèðóþùåå ïîëå. Ïîñëå âûêëþ-
÷åíèÿ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ êîìïåíñèðóþùåå
ïîëå Åð òàêæå ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì èñ-
÷åçàåò. Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðå-
ìåíåì ðåëàêñàöèè tr. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
èìïóëüñà t = 10–3 ñ áóäóò àêòóàëüíûìè ïîëÿðè-
çàöèîííûå ýôôåêòû, âðåìÿ ðåëàêñàöèè êîòîðûõ
tr < 10–3 ñ. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè
è âûêëþ÷åíèÿìè èìïóëüñîâ ñóììàðíîå ïîëå ðàâ-

íî íóëþ. Ââèäó ìíîãîôàêòîðíîñòè óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîëÿ â ìèêðîáíîé ñóñïåíçèè, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ, ñ íå-
êîòîðîé èíäóêòèâíîñòüþ ñèñòåìû è ïîëÿðèçàöè-
åé ðàçíîé ïðèðîäû, äîñòàòî÷íî ñëîæíî îöåíèòü
åãî ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó, îäíàêî ýòà âåëè÷è-
íà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Èç îñàæäåííîé áèîìàññû ìèêðîîðãàíèçìîâ
îäíîãî óðîæàÿ ãîòîâèëè êîíöåíòðèðîâàííóþ ñóñ-
ïåíçèþ â 5·10-2 Ì ðàñòâîðå ñîîòâåòñòâóþùåãî
ýëåêòðîëèòà (AgNO3, Cu(NO3)2) èëè ðàçáàâëåí-
íóþ ñóñïåíçèþ (D540 = 0,6) â áóôåðíîì ðàñòâî-
ðå Òðèñ-ÍÑl è 1 ìèí ïåðåìåøèâàëè íà âîðòåê-
ñå. Çàòåì 2,8 ìë ñóñïåíçèè ïîìåùàëè â ÿ÷åéêó
è ïîäâåðãàëè 30-ìèíóòíîé îáðàáîòêå ÈÝÏ.
Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åííóþ áèî-
ìàññó ïîñëå ýëåêòðîîáðàáîòêè îòäåëÿëè, ïðî-
ìûâàëè è âûñóøèâàëè. Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïîñëå íàñûùåíèÿ áèîìàññû èîíàìè
ìåòàëëîâ åå äâàæäû îòìûâàëè îò èçáûòêà ñîëè,
êîòîðàÿ íå óäåðæèâàëàñü áèîìàññîé â ðåçóëü-
òàòå áèîàêêóìóëÿöèè, è îáðàáàòûâàëè áîðîãèä-
ðèäîì íàòðèÿ ñîãëàñíî ïðîòîêîëó, îïèñàííîìó
â ðàáîòå [16]. Ïðè ýòîì ôîðìèðîâàëèñü áèîêîì-
ïîçèòíûå ïðåïàðàòû, êîòîðûå ñîäåðæàò íàíî-
÷àñòèöû ñîåäèíåíèé ñåðåáðà è ìåäè. Ðàçìåð
ôîðìèðóþùèõñÿ ÷àñòèö êîëëîèäíîãî ñåðåáðà,
ðàññ÷èòàííûé íà îñíîâå àíàëèçà ïëàçìîííûõ
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñóñïåíçèé êîìïîçèòíûõ
ïðåïàðàòîâ â ãëèöåðèíå, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 1,6 äî 2,5 íì â çàâèñèìîñòè îò ìèêðîîðãà-
íèçìà-ìàòðèöû [17].

Ïîëó÷åííûå ïðåïàðàòû àíàëèçèðîâàëè íà
ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ ìåòîäîì ÀÀÀ (àòîìíî-
àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà) íà ñïåêòðîôîòîìåòðå
Ñ-115Ì ïîñëå èõ õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
êèñëîòàìè – ñåðíîé è àçîòíîé.

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ. Ñïåê-
òðû ïîãëîùåíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé áèîêîìïîçèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ ðåãèñòðèðîâàëè íà àâòîìàòè-
çèðîâàííîì ñïåêòðîôîòîìåòðå Ñ-115Ì è ñïåêò-
ðîôîòîìåòðå ÑÔ-46 â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí
âîëí, âåëè÷èíà îïòè÷åñêîãî ïóòè ñîñòàâëÿëà 10 ìì.
×òîáû èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ
ðàññåèâàíèåì íà êëåòêàõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, â
êà÷åñòâå ðàñòâîðîâ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè
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ñóñïåíçèþ íåîáðàáîòàííûõ êëåòîê. Êî âñåì
ñïåêòðàì áûëà ïðèìåíåíà íîðìèðîâêà. Çà 1,0
ïðèíèìàëàñü èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ â íà-
÷àëüíîé òî÷êå ñïåêòðà ïðè 360 íì.

Èññëåäîâàíèå áèîöèäíûõ ñâîéñòâ ãèáðèä-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè íà ÷àøêàõ Ïåòðè ñ
ïèòàòåëüíûì àãàðîì ìåòîäîì äèôôóçèè. Äëÿ
ýòîãî ñóñïåíçèþ E. coli (5,2⋅104 ÊÎÝ/ìë) îáúå-
ìîì 0,1 ñì3 çàñåâàëè ãàçîíîì, ñâåðõó ïîìåùà-
ëè áóìàæíûå äèñêè äèàìåòðîì 3 ìì, ïðîïèòàí-
íûå ñóñïåíçèåé áèîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, è
èíêóáèðîâàëè â òåðìîñòàòå ïðè 30–32 °Ñ. ×å-
ðåç 1–3 ñóòîê çàìåðÿëè øèðèíó çîíû ïîäàâëå-
íèÿ ðîñòà (â ìì) îò êðàÿ äèñêà. Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå íàõîäèëè ïî ðåçóëüòàòàì ÷åòûðåõ ïàðàë-
ëåëüíûõ îïûòîâ.

Ïîâåðõíîñòíóþ ãèäðîôîáíîñòü H îïðåäå-
ëÿëè ïî àäãåçèè êëåòîê ê n-îêòàíó, êàê îïèñàíî
â ðàáîòå [18]. Èçìåðÿëè êîýôôèöèåíò ðàñïðå-
äåëåíèÿ êëåòîê ìåæäó âîäíîé è óãëåâîäîðîä-
íîé ôàçàìè, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøå-
íèå: H = 100(1 – Dx/D0), ãäå D0 è Dx – îïòè÷åñ-

êàÿ ïëîòíîñòü êëåòî÷íîé ñóñïåíçèè äî è ïîñëå
êîíòàêòà ñ n-îêòàíîì ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1à è 1á ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëî-
ùåíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé áèîêîìïîçèòîâ íà îñ-
íîâå êóëüòóð P. fluorescens ÂÊÏÌ Â5040 è
C. albicans ÓÊÌ690, ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû
ñåðåáðà. Ïðîöåäóðà ñèíòåçà äàííûõ ïðåïàðà-
òîâ âêëþ÷àëà îáðàáîòêó ìèêðîáíîé ñóñïåíçèè
èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñ ÷àñòîòîé
10 êÃö, äëèíîé èìïóëüñà 10 ìêñ è íàïðÿæåíèåì
îò 20 äî 70 Â íà ñòàäèè íàñûùåíèÿ áèîìàññû
èîíàìè ìåòàëëà. Êàê âèäíî, èíòåíñèâíîñòü ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå ìåíÿëàñü íåìî-
íîòîííî â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ÈÝÏ
(ñì. âñòàâêè íà ðèñ. 1à è 1á). Êàê ïîêàçàíî íàìè
ðàíåå [17], ïîëîñà λìàêñ = 440–460 íì îòâå÷àåò
ïëàçìîííîìó ïîãëîùåíèþ íàíî÷àñòèöàìè ñå-
ðåáðà, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ãèáðèäíîãî ïðåïà-
ðàòà. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ìàê-

à á
Ðèñ. 1. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ â âîäå áèîêîìïîçèòíûõ ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå êóëüòóð P. fluorescens
ÂÊÏÌ Â5040 (à) è C. albicans ÓÊÌ690 (á) è êîëëîèäíîãî Ag â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ÈÝÏ: 1– áåç ïîëÿ,
2 – 20 Â, 3 – 40 Â, 4 – 70 Â. Âñòàâêà: çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå (ïðè λìàêñ) îò ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ. Îáðàáîòêà ïîëåì âåëàñü íà ñòàäèè íàñûùåíèÿ áèîìàññû èîíàìè Ag+ (f = 10 êÃö, τ = 10 ìêñ)
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ñèìóìà ïîñëå îáðàáîòêè ïîëåì 20 Â (ðèñ. 1à,
êðèâàÿ 2) ïðè óñëîâèè íåèçìåííîñòè äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîæíî ñâÿçàòü ñ èíòåíñèôèêàöèåé
áèîñîðáöèè ñåðåáðà â èìïóëüñíîì ïîëå, êîòî-
ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà
íàíî÷àñòèö â áèîêîìïîçèòå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëüíûì îáðàçöîì (íåîáðàáîòàííûì ïîëåì).
Õàðàêòåð ñïåêòðà áèîêîìïîçèòà, ñèíòåçèðîâàí-
íîãî ïîñëå îáðàáîòêè ïîëåì 40 Â (ðèñ. 1à, êðè-
âàÿ 3), ìàëî îòëè÷àëñÿ îò êîíòðîëüíîãî îáðàç-
öà, õîòÿ çàìåòíà òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìå. Îáðàáîòêà ïîëåì ñ
íàïðÿæåíèåì 70 Â çàìåòíî óìåíüøàëà èíòåí-
ñèâíîñòü ìàêñèìóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëüíûì îáðàçöîì. Ñðàâíèâàÿ èíòåíñèâíîñòü
ìàêñèìóìîâ è õàðàêòåð ñïåêòðîâ êîìïîçèòíûõ
ïðåïàðàòîâ äâóõ ðàçëè÷íûõ êóëüòóð, ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ðåàêöèÿ íà îáðàáîòêó èìïóëüñíû-
ìè ïîëÿìè áîëåå âûðàæåíà ó ãðàììîòðèöàòåëü-
íûõ áàêòåðèé P. fluorescens ÂÊÏÌ Â5040 ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðîææàìè C. albicans ÓÊÌ690.

Îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â áèîìàññå
ïîñëå åå èíêóáèðîâàíèÿ ñ ðàñòâîðîì ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ýëåêòðîëèòà ïðè îáðàáîòêå ÈÝÏ. Íà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü áèîàêêóìóëÿöèè Ag è Cu êóëüòó-
ðîé C. albicans ÓÊÌ690 èç ðàñòâîðîâ 5·10–2 Ì AgNO3 (1)
è 5·10–2 Ì CuCl2·2H2O (2) îò íàïðÿæåíèÿ ÈÝÏ

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå íàïðÿæåíèÿ ÈÝÏ íà ñîäåðæàíèå
ìåòàëëà è áàêòåðèöèäíóþ àêòèâíîñòü
áèîêîìïîçèòíûõ ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå êóëüòóðû
P. fluorescens ÂÊÏÌ Â5040 (f = 10 êÃö, τ = 10 ìêñ,
t = 30 ìèí)

ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî áèîñîðáöèè
Ag+ èç 5⋅10–2 Ì AgNO3 è Cu2+ èç 5⋅10–2 M
CuCl2·2H2O êóëüòóðîé C. albicans ÓÊÌ690 â
çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Íà-
áëþäàëàñü êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé àêêó-
ìóëÿöèè ìåòàëëîâ è ïîðÿäêîì ðàñïîëîæåíèÿ êðè-
âûõ íà ñïåêòðàõ (ðèñ. 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â
ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ îá èíòåíñèôèêàöèè ñîðá-
öèè â ïîëå. Èíòåðâàëó íàïðÿæåíèé 10–20 Â ñîîò-
âåòñòâóåò ïîâûøåíèå ñîðáöèè èîíîâ ìåäè è ñå-
ðåáðà. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ îò 40 äî 70 Â âåëè÷èíà
àêêóìóëèðîâàííîãî ìåòàëëà ñîèçìåðèìà ñ íåî-
áðàáîòàííûìè êëåòêàìè èëè äàæå ìåíüøå åå.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 (êðèâûå 1 è 2), âåëè÷èíà àê-
êóìóëèðîâàííîãî äðîææàìè ñåðåáðà ïî÷òè â òðè
ðàçà ïðåâûøàëà àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó äëÿ ìåäè.
Îäíàêî ïî õàðàêòåðó âëèÿíèÿ ïîëÿ íà áèîñîðá-
öèþ çàâèñèìîñòè áëèçêè ìåæäó ñîáîé.

Áèîêîìïîçèòíûå ïðåïàðàòû, ñèíòåçèðîâàííûå
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ÈÝÏ, àíàëèçèðîâàëè
íà ñîäåðæàíèå ìåòàëëà è îäíîâðåìåííî èññëå-
äîâàëè èõ áèîöèäíûå ñâîéñòâà ÷àøå÷íûì ìå-
òîäîì. Èçìåðÿëè øèðèíó çîíû óãíåòåíèÿ ðîñòà
êèøå÷íîé ïàëî÷êè E. coli ÂÊÏÌ Â1238 îò êðàÿ
áóìàæíûõ äèñêîâ, ïðîïèòàííûõ ñóñïåíçèåé áèî-
êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Ñâîäíûå äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. Êàê âèäíî, â çàâèñèìîñòè îò
íàïðÿæåíèÿ ãèáðèäíûå ïðåïàðàòû íà îñíîâå
P. fluorescens îòëè÷àëèñü ïî ñîäåðæàíèþ ñåðåá-
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ðà, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ñïåêò-
ðàëüíûìè (ðèñ. 1à è 1á) è ñîðáöèîííûìè (ðèñ. 2)
ïîêàçàòåëÿìè. Ïðåïàðàòû, ïîëó÷åííûå ïîñëå îá-
ðàáîòêè â ïîëå, èìåëè áîëåå âûñîêóþ áèîöèä-
íóþ àêòèâíîñòü. Çîíà óãíåòåíèÿ ðîñòà óâåëè÷è-
ëàñü îò ~3,3 ìì â êîíòðîëüíîì îáðàçöå áåç ïîëÿ
äî ~4,5 ìì ïîñëå îáðàáîòêè ïîëåì 20–70 Â, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñåðåá-
ðà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåïàðàòàõ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðåïàðàò P. fluorescens-Cu
èç-çà ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ â íåì ìåòàëëà íå îá-
íàðóæèë àíòèáàêòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ. Ïðåïà-
ðàò P. fluorescens-Ag/Cu, êîòîðûé ñèíòåçèðîâà-
ëè, ñìåøèâàÿ äâà ýëåêòðîëèòà íà ñòàäèè íàñû-
ùåíèÿ áèîìàññû èîíàìè (â òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ,
÷òî è èíäèâèäóàëüíûå ðàñòâîðû ñîëåé) ñ ïîñëå-
äóþùèì âîññòàíîâëåíèåì áîðîãèäðèäîì íàòðèÿ,
îáíàðóæèë íåñêîëüêî áîëüøóþ àíòèáàêòåðèàëü-
íóþ àêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåïàðàòîì, êî-
òîðûé ñîäåðæèò òîëüêî íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà.
Ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ êàê â êîí-
òðîëüíûõ îáðàçöàõ, òàê è ó ïðåïàðàòîâ, îáðàáî-
òàííûõ ïîëåì. Çîíà óãíåòåíèÿ ðîñòà ñìåøàííû-
ìè ïðåïàðàòàìè, ïîëó÷åííûìè áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè ïîëåì, ñîñòàâëÿëà ~4,0 ìì.
Ó îáðàáîòàííûõ ïðåïàðàòîâ çîíà ïðîñâåòëåíèÿ
óâåëè÷èâàëàñü äî ~5,0–5,8 ìì.

Â ñëó÷àå áèîàêêóìóëÿöèè èç ñìåøàííûõ ýëåê-
òðîëèòîâ âîçìîæåí êàòàëèòè÷åñêèé ýôôåêò, ñïî-

ñîáñòâóþùèé òðàíñôîðìàöèè êëàñòåðîâ â êîë-
ëîèäíûå ÷àñòè÷êè. Ïðè ýòîì êàòèîíû ìåäè âçà-
èìîäåéñòâóþò ñ êëàñòåðàìè ñåðåáðà, êîòîðûå
ïðè âîññòàíîâëåíèè áîðîãèäðèäîì ôîðìèðóþò-
ñÿ áûñòðåå, ÷åì íàíî÷àñòèöû ìåäè, ïî ñõåìå:
Agn + Cu2+ → Agn–1 + Ag+ + Cu+, àíàëîãè÷íîé
ñõåìå, îïèñàííîé â ðàáîòå [19]. Íóêëåîôèëüíûå
îäíîçàðÿäíûå èîíû Cu+, â ñâîþ î÷åðåäü, âçàè-
ìîäåéñòâóþò ñ êëàñòåðàìè Agm, ñîîáùàÿ èì
îòðèöàòåëüíûé çàðÿä: Agm + Cu+ → Ag–

m + Cu2+.
Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå êëàñòåðû óâåëè÷èâà-
þòñÿ â ðàçìåðå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ êàòèîíàìè
ñåðåáðà: Ag–

m + Ag+ → Agm+1. Íåñòàáèëüíûå êëà-
ñòåðû èìåþò òåíäåíöèþ îáúåäèíÿòüñÿ â àãëî-
ìåðàòû, ôîðìèðóÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå ñòà-
áèëüíûå êîëëîèäíûå ÷àñòè÷êè Agm+n.

Ïðîòåêàíèå ïåðâîé èç ïðèâåäåííûõ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ðåäîêñ-ïîòåíöèàë íàíîðàç-
ìåðíîãî ýëåêòðîäà, ñîñòîÿùåãî èç ìàëîãî êî-
ëè÷åñòâà àòîìîâ, èìååò ñóùåñòâåííî áîëåå
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ (–1,8 Â) ïî ñðàâíåíèþ
ñ ýëåêòðîäîì, êîãäà n →  (0,799 Â) [20].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî,
÷òî ýôôåêòèâíîñòü îòêëèêà êóëüòóðû íà îáðàáîò-
êó ÈÝÏ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà â
ðàñòâîðå èíêóáèðîâàíèÿ. Â òàáë. 2. ïðèâîäÿòñÿ äàí-
íûå ïî ñîäåðæàíèþ Ag â ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëàõ
íà îñíîâå êóëüòóðû P.fluorescens ÂÊÏÌ Â5040, ñèí-
òåçèðîâàííûõ èç ðàñòâîðîâ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöè-
åé AgNO3. Äîïîëíåíèå ïðîòîêîëà ñèíòåçà íàíî÷àñ-
òèö Ag èç 5·10-2 Ì ðàñòâîðà, ïðîöåäóðîé îáðà-
áîòêè èìïóëüñíûì ïîëåì ñ íàïðÿæåíèåì 20Â, ïðè-
âåëî ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà â ïðåïàðà-
òå íà 39% ñ 46,6 äî 64,9 ìã/ã. Ïîñëå àíàëîãè÷íîé
ïðîöåäóðû â ðàñòâîðå ñ êîíöåíòðàöèåé íà ïîðÿäîê
ìåíüøåé (5·10-3 Ì), ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â áèî-
êîìïîçèòíîì ïðåïàðàòå âîçðîñëî áîëåå ÷åì
2,5 ðàçà ñ 4,1 äî 11,9 ìã/ë.

Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â áèîêîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëàõ íà îñíîâå êóëüòóðû P. fluorescens ÂÊÏÌ
Â5040 â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ
è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà â ðàñòâîðå
èíêóáèðîâàíèÿ

Òàáëèöà 3. Âûæèâàåìîñòü êóëüòóðû P. fluorescens ÂÊÏÌ Â5040 ïîñëå 30-ìèíóòíîãî èíêóáèðîâàíèÿ
ñ ðàñòâîðàìè AgNO3 è CuCl2·2H2O ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè
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Ìåõàíèçì íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà ïîêà íå ñî-
âñåì ÿñåí. Îäíàêî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü è ôèçèî-
ëîãè÷åñêóþ ïðèðîäó îòêëèêà êëåòêè ìèêðîîðãà-
íèçìà íà âíåøíåå ïîëå. Âîçìîæíî, â äàííîì ñëó-
÷àå èìåë ìåñòî îòêëèê ðåñïèðàòîðíûõ öåíòðîâ
áàêòåðèé P. fluorescens ÂÊÏÌ Â5040 íà îáðàáîò-
êó ñëàáûìè âíåøíèìè ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñ-
íûìè ïîëÿìè, êîòîðûé áûë îáíàðóæåí íàìè ðà-
íåå äëÿ äàííîé êóëüòóðû â ðàñòâîðå öèàíèñòîãî
êîìïëåêñà ñåðåáðà NaAg(CN)2 [15]. Êóëüòóðà P.
fluorescens ÂÊÏÌ Â5040 âûäåëåíà èç õâîñòîõ-
ðàíèëèùà ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, à ïîòîìó èìå-
åò ïðèðîäíóþ óñòîé÷èâîñòü ê òÿæåëûì ìåòàë-
ëàì. Äàæå â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ
(1÷5)⋅10–2 Ì AgNO3 çàìåòíîå êîëè÷åñòâî êëåòîê
ñîõðàíÿëî æèçíåñïîñîáíîñòü, õîòÿ èõ ôèçèîëîãè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü áûëà ñóùåñòâåííî ñíèæåíà
(ñì. òàáë. 3). Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé íàìè ãèïî-
òåçå, ïîäòâåðæäåííîé ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ðåñ-
ïèðàòîðíîé è äåñòðóêòèâíîé àêòèâíîñòè áàêòåðèé
â ðàñòâîðàõ öèàíèäîâ [15], â ñëó÷àå åñëè ïåðåíîñ
ýëåêòðîíîâ â ðåñïèðàòîðíûõ öåíòðàõ ïî êàêîé-

ëèáî ïðè÷èíå áëîêèðîâàí, ïðè íàëîæåíèè âíåøíå-
ãî ïîëÿ óñëîâèÿ òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ ìîãóò èç-
ìåíÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè ãðàäèåíòà
âíåøíåãî ïîëÿ è òðàíñìåìáðàííîé ðàçíîñòè ïî-
òåíöèàëîâ. Ïðè ñíèæåíèè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå-
ðà íà îòäåëüíûõ ðåñïèðàòîðíûõ öåíòðàõ âîçîá-
íîâëÿåòñÿ òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ ïî ìåõàíèçìó íå-
ëèíåéíîãî òóííåëèðîâàíèÿ è îíè ñòàíîâÿòñÿ
àêòèâíûìè. Ñîãëàñíî òåîðèè Ìèò÷åëëà, ðàáîòà
ðåñïèðàòîðíûõ öåíòðîâ â êëåòêàõ áàêòåðèé ñîïðÿ-
æåíà ñ ñèíòåçîì ÀÒÔ, ýíåðãèÿ êîòîðîãî èñïîëü-
çóåòñÿ êëåòêîé äëÿ âûáðîñà ïðîòîíîâ ïðîòèâ ãðà-
äèåíòà êîíöåíòðàöèè è ïîääåðæàíèÿ òðàíñìåìá-
ðàííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ [21]. Èçâåñòíî, ÷òî
èîíû ñåðåáðà è ìåäè ìîãóò íå òîëüêî óäåðæèâàòü-
ñÿ êëåòêîé çà ñ÷åò áèîñîðáöèè, íî è ïðîíèêàòü
âíóòðü ïóòåì àêòèâíîãî òðàíñïîðòà [22].

Ïðèâåäåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ, à òàêæå
òîò ôàêò, ÷òî âëèÿíèå ÈÝÏ íà âåëè÷èíó áèî-
ñîðáöèè ñèëüíåå âûðàæåíî â ðàçáàâëåííûõ
ýëåêòðîëèòàõ, êîãäà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü áàêòå-
ðèé ñîõðàíÿåò æèçíåñïîñîáíîñòü, ïîçâîëÿþò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè íàëîæåíèè ñëàáîãî ÈÝÏ
îäíîâðåìåííî ñ ìåõàíèçìîì áèîñîðáöèè ïðî-
èñõîäèò òàêæå èíäóöèðîâàííàÿ ïîëåì ñîðáöèÿ.

Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå êëåòîê ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ ÈÝÏ èçìåíÿþòñÿ èõ ïîâåðõíîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè ãèäðîôîáíî-ãèäðîôèëü-
íûå ñâîéñòâà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ñ ðîñòîì íàïðÿ-
æåíèÿ ÈÝÏ ïîâåðõíîñòü êëåòîê ïñåâäîìîíàä
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãèäðîôèëüíîé. Êðèâàÿ ñîäåðæèò
ó÷àñòîê, êîòîðûé õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé çàâèñèìîñòüþ. Òàêîé õîä êðèâîé
ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòåïåíü
ãèäðîôîáíîñòè áàêòåðèé îïðåäåëÿåòñÿ áèîõèìè-
÷åñêèìè ðåàêöèÿìè êëåòîê, à ñêîðîñòü ðåàêöèé îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Àððåíèóñà. Èçìåíåíèå îò-
íîñèòåëüíîé ãèäðîôîáíîñòè áàêòåðèé â çàâèñèìî-
ñòè îò âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíî
óðàâíåíèåì (ñì. ðèñ. 3, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ):

 
EB a

C B

H E
A exp

H k T
= −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (1)

Çäåñü À – áåçðàçìåðíûé ïðåäýêñïîíåíöèàëü-
íûé ìíîæèòåëü, Ea –ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, çàâèñÿ-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ãèäðîôîáíîñòè
ÍEB/HC êóëüòóðû P. fluorescens ÂÊÏÌ Â5040 îò íàïðÿ-
æåíèÿ ÈÝÏ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ñîåäèíåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèðîì ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñ-
êàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1)
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ùàÿ â íàøåì ñëó÷àå îò âíåøíåãî ïîëÿ, kB –
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Ò – àáñîëþòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà. Ñîãëàñíî ìèêðîñêîïè÷åñêîé êèíåòè÷åñ-
êîé èíòåðïðåòàöèè óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà, ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð è îáóñ-
ëîâëåíà ñóùåñòâîâàíèåì áàðüåðà Ub äëÿ
êîìïîíåíòîâ ðåàêöèé, èçìåíÿþùèõ ãèäðîôîá-
íûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè êëåòêè. Ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå ìîæåò âàðüèðîâàòü âûñîòó ïîòåíöè-
àëüíîãî áàðüåðà, âñëåäñòâèå ÷åãî èçìåíèòñÿ
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè. Òàêîå èçìåíåíèå ïðîïîðöè-
îíàëüíî íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ, óìíîæåííîé íà øèðèíó áàðüåðà.
Â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ.

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé
ýíåðãèþ àêòèâàöèè â ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü,
êàê , ãäå  – êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè, â êîòîðîì ó÷òåíà ýôôåêòèâíîñòü
äåéñòâèÿ ïîëÿ. Ïðè óñëîâèè  ïîòåíöè-
àëüíûé áàðüåð òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïîòåíöèàëü-
íóþ ÿìó. Çäåñü âîçìîæíû äâà âàðèàíòà. Åñëè
ñêîðîñòü ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ðåàêöèè, ñêîðîñòü ðå-
àêöèè îò ïîëÿ íå çàâèñèò. Åñëè ñêîðîñòü ðåëàê-
ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ âåëèêà, ãëóáèíà ïîòåíöè-
àëüíîé ÿìû ñòàíîâèòñÿ íîâîé ýíåðãèåé àêòèâà-
öèè. Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè
àêòèâàöèè îò ïîëÿ ïðèíèìàåò âèä: .
Â ýòîì ñëó÷àå ìíîæèòåëü À â óðàâíåíèè (1)
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
è óðàâíåíèå îïèñûâàåò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü
îò ïîëÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ôîðìóëû (1) ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé çàâèñèìîñòüþ (ñì. ðèñ. 3, ñïëîøíàÿ è ïóí-
êòèðíàÿ êðèâûå) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ

 è  = (1,3±0,08)·10–3 å, ãäå
å – çàðÿä ýëåêòðîíà. Ìàêñèìóì íà êðèâîé ïðè íà-
ïðÿæåíèè U = Ub /  = 8,3 Â ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõî-
äó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà â ÿìó.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàêæå îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî ïðèâåäåííàÿ íà âñòàâêå íà ðèñ. 1á
çàâèñèìîñòü âûñîòû ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ
áèîêîìïîçèòíîãî ïðåïàðàòà íà îñíîâå P. fluores-
cens B5040 îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòî-
ðàÿ, êàê óñòàíîâëåíî, êîððåëèðóåò ñ ñîäåðæà-
íèåì â íåé íàíî÷àñòèö Ag, áëèçêà ïî ôîðìå ê

ïðèâåäåííîé âûøå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîé
ãèäðîôîáíîñòè îò ïîëÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïðîöåññû ñîðáöèè â ïîëå òàêæå èìåþò àê-
òèâàöèîííûé õàðàêòåð.

Êàê âèäíî, â îñíîâå íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé
ãèäðîôèëüíûõ è ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ áàêòåðèé
ïîä âëèÿíèåì èìïóëüñíîãî ïîëÿ ëåæèò ìåòàáîëè-
÷åñêàÿ ðåàêöèÿ êëåòêè, ñâÿçàííàÿ ñî ñòèìóëèðî-
âàíèåì èëè ïîäàâëåíèåì äûõàòåëüíîé àêòèâíîñ-
òè áàêòåðèé è âûáðîñîì ïðîòîíîâ èç êëåòêè. Ñî-
ñòàâ âûäåëÿåìûõ êëåòêîé ìåòàáîëèòîâ
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ ãèä-
ðîôèëüíûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê ïîëèñàõàðèäû, ãëè-
êîëèïèäû, ëèïîïîëèñàõàðèäû, íåêîòîðûõ àìèíî-
êèñëîò, ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ðÍ. Êîñâåííî íà ýòî
óêàçûâàåò óâåëè÷åíèå ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà áàêòåðèé ñ 15 äî 25 ìÂ. Ïîâûøåíèå
ãèäðîôèëüíîñòè è ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöè-
àëà êëåòêè ìèêðîîðãàíèçìà ìîæåò îçíà÷àòü óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà öåíòðîâ ñâÿçûâàíèÿ èîíîâ çà
ñ÷åò ðîñòà ÷èñëà äèññîöèèðîâàííûõ èîííîãåííûõ
ãðóïï. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öåíòðîâ ñâÿçûâàíèÿ
âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ôîðìèðóåìûõ â êëåòî÷-
íîé ñòåíêå íàíî÷àñòèö, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â áèîêîìïîçèò-
íûõ ïðåïàðàòàõ íà îñíîâå áàêòåðèé P. fluorescens
ÂÊÏÌ Â5040 è äðîææåé C. albicans ÓÊÌ690.

Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî èì-
ïóëüñíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îòêðûâàåò âîç-
ìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïðîöåññîì áèîàêêóìóëÿ-
öèè èîíîâ ìåòàëëîâ è ïîâûøàòü ñîäåðæàíèå
íàíî÷àñòèö ñåðåáðà è ìåäè â áèîêîìïîçèòíûõ
ïðåïàðàòàõ, ôîðìèðóþùèõñÿ â êëåòêàõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ ïðè ïîñëåäóþùåì âîññòàíîâëåíèè
áîðîãèäðèäîì íàòðèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñêëþ-
÷åíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ñðåäû â
ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ýëåê-
òðîäàõ è ïðÿìîãî ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ
íà êëåòêó (ðàçîãðåâà ñðåäû, íàðóøåíèÿ ïðîíè-
öàåìîñòè ìåìáðàíû, âîçäåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ
îêèñëèòåëåé è äð.). Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü,
÷òî èìïóëüñíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûñòóïàëî
â êà÷åñòâå ìîäóëÿòîðà, èçìåíÿþùåãî ôèçèîëî-
ãè÷åñêèé ïîòåíöèàë áàêòåðèé.
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Áàêòåðèöèäíûå ñâîéñòâà ãèáðèäíûõ íàíîìà-
òåðèàëîâ íà îñíîâå ìèêðîîðãàíèçìîâ è íàíî÷àñ-
òèö ñåðåáðà ìîãóò áûòü óñèëåíû â ðåçóëüòàòå
ñèíåðãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äîáàâîê ìåäè, êîòî-
ðûå êàòàëèçèðóþò ôîðìèðîâàíèå ñìåøàííûõ
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ñåðåáðà è ìåäè.

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ âïëèâó ñëàáêîãî ³ìïóëüñíîãî åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ íà á³îàêóìóëÿö³þ ³îí³â ìåòàë³â i ôîðìóâàí-
íÿ êîëî¿äíèõ ñð³áëà òà ì³ä³ â êë³òèíàõ áàêòåð³é ³ äð³æäæ³â.
Ïðè íàêëàäàíí³ á³îñîðáö³¿ òà ³íäóêîâàíî¿ ïîëåì ñîðáö³¿
çðîñëà á³îàêóìóëÿö³ÿ ìåòàë³â. Â³äçíà÷åíî ïîñèëåííÿ áàê-
òåðèöèäíèõ âëàñòèâîñòåé ã³áðèäíèõ ïðåïàðàò³â íà îñ-
íîâ³ ì³êðîîðãàí³çì³â ³ íàíî÷àñòîê ñð³áëà âíàñë³äîê ñèíåð-
ã³÷íî¿ ä³¿ äîáàâîê ì³ä³, ÿê³ êàòàë³çóþòü ôîðìóâàííÿ çì³øà-
íèõ ÷àñòèíîê êîëî¿äíèõ ñð³áëà òà ì³ä³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îêîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè, êîëî¿äí³ ìåòà-
ëè, ³ìïóëüñíå åëåêòðè÷íå ïîëå, ì³êðîîðãàí³çìè

The peculiarities of weak pulsed electric field influence on metal ions
bioaccumulation and colloid silver/copper formation in bacteria and
yeast cells were investigated. Bioaccumulation value increased as a
result of superposition of biosorption and field induced sorption.
Amplification of bactericide properties of hybrid materials based on
microorganisms and silver (copper) nanoparticles as a result of
synergetic effect of copper additives, which catalyzed mixed silver
and copper particles formation, was observed.

Key words: biocomposite materials, colloidal metal, impulse
electric field, microorganisms
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