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Рассмотрено влияние бактерий Shewanella oneidensis MR-1 и Bacillus subtilis 168, применяемых для
биосинтеза наночастиц NPsCdS, на уровень антимикробной активности NPsCdS/Shewanella и
NPsCdS/Bacillus в отношении широкого спектра микроорганизмов – грам(+), грам(–) бактерий,
дрожжей и плесневых грибов. Показано, что S. oneidensis MR-1 и B. subtilis определяют количествен-
ные характеристики наноматериала – содержание доли белка и CdS в образцах NPsCdS. Использо-
вание методов атомно-эмиссионной спектроскопии для определения элементного содержания
кадмия и серы, денситометрического анализа электрофореграмм белка, адсорбированного на по-
верхности биогенных NPsCdS, продемонстрировало значительное различие в соотношении этих
компонентов у NPsCdS/Shewanella и NPsCdS/Bacillus. Установлено, что доля CdS в образцах
NPsCdS/Bacillus превышает в 1.4 раза данный параметр для NPsCdS/Shewanella. При этом доля бел-
ка в образцах NPsCdS/Bacillus снижена по сравнению с NPsCdS/Shewanella. Показано, что уровень
антимикробной активности NPsCdS/Bacillus в отношении всех исследованных тест-культур превы-
шает аналогичный показатель для NPsCdS/Shewanella. Предполагается, что увеличение доли CdS у
образца NPsCdS/Bacillus может быть причиной более высокого уровня биоцидной активности
NPsCdS за счет повышенного количества высвобождающихся Cd2+, что приводит к генерации ак-
тивных форм кислорода и разрушению клеток микроорганизмов. Доказаны важность и необходи-
мость отбора бактериальных штаммов для создания функционально активных наночастиц с опти-
мальными характеристиками. Результаты подтверждают перспективность применения биогенных
NPsCdS в качестве антимикробных агентов направленного действия.
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ВВЕДЕНИЕ
Антибиотики интенсивно применяют с сере-

дины XX века в медицине, сельском хозяйстве,
пищевой индустрии. Длительное, чрезмерное и
зачастую бесконтрольное использование этих
препаратов, их накопление в почве и воде приве-
ло к появлению и развитию микроорганизмов с
множественной лекарственной устойчивостью
(МЛУ) [1]. Патогенные микроорганизмы выра-
ботали устойчивость практически ко всем извест-
ным видам антибиотиков, при этом за последние
годы не было открыто принципиально новых
классов противомикробных средств [2]. Появле-
ние микроорганизмов с МЛУ происходит за счет
возникновения мутаций в хромосомной или
плазмидной ДНК при действии на клетки анти-
микробного средства либо путем горизонтально-

го переноса генов устойчивости. ВОЗ объявила
устойчивость к противомикробным препаратам
одной из “самых больших угроз глобальному
здравоохранению” [3]. Таким образом, в мире су-
ществует запрос на создание новых типов проти-
вомикробных средств, устойчивость к которым
развивалась бы с низкой эффективностью.

Развитие отрасли нанотехнологии, получение
наноматериалов различного химического состава,
возможность их применения в медицине дают ос-
нования для поиска антимикробных агентов ново-
го поколения. В качестве альтернативы и дополне-
ния традиционным антибиотикам исследуется
биоцидная активность наночастиц (НЧ) металлов,
их оксидов и сульфидов. Появился термин “нано-
антибиотики”, обозначающий материал нано-
размерного ряда (от 1 до 100 нм), проявляющий
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биоцидную активность против патогенных мик-
роорганизмов [4, 5], либо повышающий эффек-
тивность действия антибиотиков в составе НЧ
[6].

Установлено, что НЧ воздействуют одновре-
менно на различные процессы жизнедеятельно-
сти микроорганизмов, и для развития устойчиво-
сти к биоцидной активности НЧ в клетке должно
произойти одновременно множество мутаций [7,
8]. Основным механизмом антимикробного дей-
ствия наноматериалов является фотокаталитиче-
ское образование активных форм кислорода
(АФК), которые повреждают клеточные структу-
ры, в первую очередь бактериальную стенку/мем-
брану, далее происходит прерывание процесса
передачи энергии, ингибирование активности
ферментов и синтеза ДНК, что приводит к гибели
клеток. Антимикробную активность нанокри-
сталлов часто объясняют их адгезией к клеточной
стенке, обусловленной разницей в электрических
зарядах отрицательно заряженной мембраны и
НЧ. Такое взаимодействие приводит к конфор-
мационным и морфологическим изменениям –
усадке цитоплазмы, отслоению мембраны с нару-
шением проницаемости клеток. Оказавшись
внутри клетки, НЧ негативно воздействуют на
ферментативные процессы и ДНК с необрати-
мым повреждением трансляции белка, что при-
водит к гибели клеток [9]. В [7] подробно рас-
смотрены механизмы антимикробного действия
НЧ серебра, оксидов цинка и титана, типы повре-
ждений, а также возможности их практического
применения.

Среди НЧ металлов и их производных особую
нишу занимают халькогениды металлов, в том
числе наночастицы сульфида кадмия (NPsCdS) с
характеристиками квантовых точек (КТ). Для
этих полупроводниковых материалов характерны
высокий квантовый выход, узкий и симметрич-
ный пик люминесценции, большая ширина за-
прещенной зоны, высокая фотостабильность, что
обеспечивает применение этих соединений в раз-
личных областях промышленности. Подобные
материалы предлагается использовать также в
биомедицине. Действительно, НЧ халькогенидов
металлов нашли применение in vivo для визуали-
зации, мечения клеточных компонентов и бел-
ков, диагностики рака [10, 11]. Физико-химиче-
ские методы получения НЧ сложны и энергоза-
тратны, предполагают участие синтетических
поверхностно-активных веществ (ПАВ) для ста-
билизации наноструктур, органических раство-
рителей, агрессивных реагентов, действие кото-
рых может привести к образованию токсичных
побочных продуктов, что нарушает экологиче-
скую безопасность. Показано, что NPsCdS с по-
крытием поверхности химическими ПАВ оказы-
вают значительное цитотоксическое поврежде-

ние эукариотических и прокариотических
организмов [12, 13].

Механизм биоцидного действия NPsCdS свя-
зывают с высвобождением ионов кадмия (Cd2+)
из NPsCdS в клеточную среду и образованием
АФК. Относительно механизма высвобождения
Cd2+ из NPsCdS было постулировано, что атомы
серы (S), расположенные на поверхности КТ
NPsCdS, могут окисляться молекулами О2 с обра-

зованием , с последующей их десорбцией в
раствор и генерацией свободных ионов Cd2+. Из-
вестно, что активаторами образования АФК яв-
ляются ионы тяжелых металлов, в том числе Cd2+,
которые также могут легко связываться с SH-
группами белков, приводя к нарушению функ-
ции и конформационной структуры ферментов,
что негативно сказывается на метаболизме и фи-
зиологии клетки, приводя ее к гибели [14, 15].

Важным направлением современных исследо-
ваний по созданию НЧ различного химического
состава является разработка экологически без-
опасного синтеза наноматериала с использовани-
ем биологических субстанций, в частности мик-
роорганизмов. Природная способность микробов
эффективно восстанавливать ионы металлов до
нерастворимых соединений в наноразмере, боль-
шое разнообразие и доступность коллекций мик-
роорганизмов делают их перспективными для
биогенного синтеза НЧ [16–18]. Наличие на по-
верхности НЧ молекул белков, аминокислот, по-
лисахаридов, выделяемых микроорганизмами в
процессе биосинтеза, определяет стабильность,
биосовместимость и биологическую активность
наноматериала [19]. Адсорбированный слой био-
молекул может снижать количество активных
ионов на поверхности биогенных нанокристал-
лов, контактирующих с клеточной стенкой бакте-
рий [5].

Сравнительный анализ токсического действия
КТ сульфида кадмия (CdSQDs), полученных хи-
мическим и биогенным синтезом с применением
микроскопического гриба Fusarium oxysporum f. sp.
Lycopersici, в отношении бактерий Escherichia coli
и ростков Lactuca sativa L. показал, что химиче-
ские CdSQDs подавляли рост E. coli дозозависи-
мым образом в отличие от биогенных CdSQDs,
которые проявляли антибактериальную актив-
ность только при самой высокой концентрации.
Биогенные КТ не ингибировали прорастание се-
мян L. sativa L. в отличие от химических CdSQDs.
Согласно [20] биологическое покрытие биоген-
ных CdSQDs снижает их токсическое действие на
бактерии и семена растений. Отметим, что важ-
ную роль в определении уровня антибактериаль-
ной и цитотоксической активности биогенного
наноматериала играет выбор микроорганизмов,
используемых для синтеза НЧ. Так, использова-
ние микроорганизмов Shewanella oneidensis [21] и
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Aspergillus niger [22] позволило синтезировать
NPsCdS с антимикробной и цитотоксической ак-
тивностями. Приводятся данные об антимикроб-
ном действии биогенных NPsCdS, в том числе в
отношении МЛУ [9]. В исследованиях [23–25]
показано влияние бактерий различных таксоно-
мических групп, использованных для биосинтеза
NPsAg2S, NPsZnS, NPsCdS, на их физико-хими-
ческие характеристики.

Целью данной работы являлась оценка влия-
ния S. oneidensis MR-1 и Bacillus subtilis 168,
использованных для микробного синтеза
NPsCdS/Shewanella и NPsCdS/Bacillus, на уро-
вень биоцидной активности биогенных НЧ в от-
ношении бактерий, микроскопических грибов –
дрожжей и плесневых грибов. Исследование
количественного соотношения компонентов
NPsCdS – содержания элементов Cd, S и белко-
вой фракции в составе образцов NPsCdS/She-
wanella и NPsCdS/Bacillus, уравненных по массе,
для определения роли S. oneidensis MR-1 и B. sub-
tilis 168 в формировании структуры NPsCdS–бе-
лок.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалы

Штаммы микроорганизмов, использованные в
работе, были предоставлены Национальным био-
ресурсным центром – Всероссийской коллекци-
ей промышленных микроорганизмов НИЦ
“Курчатовский институт”. Культивирование
микроорганизмов проводили при оптимальных
температурах на питательных средах, состав кото-
рых указан на сайте НБЦ – ВКПМ НИЦ “Курча-
товский институт” [26]. Штаммы бактерий: Bacil-
lus amyloliquefaciens (В-11265), Bacillus licheniformis
(В-10956), Bacillus subtilis 168 (В-7360), Enterococ-
cus faecalis (В-12629), Escherichia coli K-12 (B-6195),
Pseudomonas putida (B-4492), Rhodococcus rhodo-
chrous (АС-1093), Salmonella typhimurium (B-3533),
Serratia marcescens (B-11334), Shewanella oneidensis
MR-1 (В-9861), Staphylococcus epidermidis
(Вр12635), Streptococcus salivarius (В-5994). Штам-
мы одноклеточных микроскопических грибков
(дрожжей): Candida albicans (Y-3108), Saccharomy-
ces cerevisiae (Y-3251). Штаммы плесневых грибов:
Aspergillus niger (F-1057), Cladosporium cucumerinum
(F-1081), Fuzarium graminearum (F-877).

Микробный синтез NPsCdS с использованием
бактерий S. oneidensis MR-1 и B. subtilis 168, выде-
ление, очистку и концентрирование водных сус-
пензий НЧ проводили в соответствии с методи-
кой [25].

Концентрацию биогенных NPsCdS определяли
гравиметрическим методом, устанавливая корре-
ляцию между значениями оптической плотности
и весовым значением высушенных до постоян-

ной массы NPsCdS в расчете на 1 мл водной сус-
пензии. Взвешивание проводили с использова-
нием аналитических весов Ohaus Explorer EX224
(Ohaus, США). Оптическую плотность суспензий
определяли с использованием фотоколориметра
КФК-3КМ (Юнико-Сис, Россия) при длине вол-
ны 440 нм [27].

Минимальную ингибирующую концентрацию
(МИК) NPsCdS/Shewanella и NPsCdS/Bacillus
оценивали в жидкой среде в отношении грам(+)
бактерии B. licheniformis. Концентрации образцов
NPsCdS/Shewanella и NPsCdS/Bacillus были урав-
нены и составляли 2 мг/мл (2000 мкг/мл). В сте-
рильные пробирки, содержащие 5 мл Luria–Ber-
tani (LB) и 0.1 мл суспензии клеток ночной куль-
туры (НК) бактерии, вносили водные суспензии
NPsCdS/Shewanella и NPsCdS/Bacillus до дости-
жения следующих концентраций (мкг/мл): 40, 30,
20, 10, 4, 3, 2 (реакционные образцы). В контроль-
ную пробирку NPsCdS не вносили. Все образцы
инкубировали на круговой качалке (220 об./мин)
при 37°С в течение 24 ч. Определяли КОЕ всех об-
разцов методом титрования на агаризованной
среде LB (LBA) в соответствующих разведениях и
проводили расчет МИК для обоих типов NPsCdS.

Ингибирующее действие NPsCdS/Shewanella и
NPsCdS/Bacillus на рост тест-культур бактерий,
дрожжей и грибов оценивали методом диффузии
НЧ в агар [28]. Для бактериальных культур и дрож-
жей клетки каждой тест-культуры переносили в
1 мл стерильной воды (титр клеток 1 × 109 кл/мл),
суспендировали и затем вносили в 40 мл охла-
жденной до 30°С питательной среды, соответ-
ствующей потребностям штамма и содержащей
0.8% агара, перемешивали и разливали в чашки
Петри диаметром 90 мм. Для трех культур плесне-
вых грибов водную суспензию спор вносили в
расплавленные среды с 1.5%-ным содержанием
агара. После охлаждения среды в толще агара ме-
таллическим пробойником делали лунки диамет-
ром 8 мм. В каждую лунку, предназначенную для
оценки действия НЧ на тест-культуры бактерий,
добавляли водную суспензию NPsCdS в концен-
трации 3 мг/мл, в лунку вносили 50 мкл, что
составляет 150 мкг в лунке. Для определения чув-
ствительности микроскопических грибов (дрож-
жей и плесневых грибов) использовали суспен-
зию NPsCdS/Bacillus в концентрации 8 мг/мл, в
лунку вносили 50 мкл, что составляет 400 мкг в
лунке. В качестве контроля в лунки вносили сте-
рильную воду в том же объеме. Далее чашки ин-
кубировали при оптимальной температуре роста
микроорганизмов в течение времени, необходи-
мого для развития тест-культуры. Эксперимент
проводили трижды, воздействие биогенных NP-
sCdS на тест-культуры оценивали по величине
диаметра зоны ингибирования (в миллиметрах) и
представляли ее как среднее значение ± стан-
дартное отклонение.
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Определение элементного содержания кадмия и
серы в образцах NPsCdS проводили методом атом-
но-эмиссионной спектроскопии (АЭС) с исполь-
зованием оптического эмиссионного спектро-
метра с индуктивно-связанной плазмой iCAP-
6300 Duo (Thermo Scientific, США). В качестве
пробоподготовки сухие навески по 0.1 г каждого
образца NPsCdS предварительно растворяли в
2.5 мл концентрированной азотной кислоты и
выдерживали при 110°С в течение 1 ч в системе
разложения проб Hotblock 200 (Environmental
Express, США), после чего раствор доводили до
50 мл дистиллированной водой и разбавляли в
100 раз 2%-ной азотной кислотой. Измерение со-
держания кадмия проводили с помощью много-
элементного градуировочного стандарта. Кон-
центрация обоих типов NPsCdS в водных суспен-
зиях составляла 3.1 мг/мл.

Определение количества белка, адсорбирован-
ного на поверхности биогенных NPsCdS, прово-
дили методом денситометрического анализа
электрофореграмм с помощью программного
обеспечения TotalLabPhoretix 1D, в качестве
белка-стандарта использовали рибонуклеазу с
молекулярной массой 14 кДа. Предварительно
белок с поверхности НЧ экстрагировали для де-
натурирующего электрофоретического разделе-
ния белков в 12.5%-ном полиакриламидном геле
(ДСН-ПААГ) [25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Микробный синтез НЧ с использованием бак-

терий разных видов (S. oneidensis MR-1 и B. subtilis
168) позволяет получать NPsCdS/Shewanella и
NPsCdS/Bacillus с характеристиками нанокри-
сталлов сферической формы размерами 5 ± 1 нм.
Однако физико-химические и оптические ха-
рактеристики – гидродинамический диаметр,
величина ζ-потенциала, интенсивность флуо-
ресценции, а также состав белкового слоя на по-
верхности биогенных NPsCdS – зависят от при-
меняемого для биосинтеза штамма [25].

Способность НЧ проявлять биоцидную актив-
ность в отношении тест-культур микроорганиз-
мов является одной из функциональных характе-
ристик наноматериала. Для определения уровня
биоцидной активности NPsCdS/Shewanella и
NPsCdS/Bacillus была оценена величина МИК
наночастиц обоих типов. Методы определения
МИК противомикробных веществ, как антибио-
тиков, так и НЧ, основаны на подавлении ими
роста клеток тест-культур в жидкой среде со сни-
жением КОЕ или при диффузии в агаризованную
среду с образованием зон ингибирования. Значе-
ния МИК в жидкой и агаризованной средах могут
различаться в связи с разной степенью диффузии
биоцидного агента в жидкую и агаризованную
среды и контакта с клетками [29, 30].

Определение МИК NPsCdS/Shewanella и
NPsCdS/Bacillus в жидкой среде. В качестве тест-
культуры использовали грам(+) бактерию B. li-
cheniformis. Титр клеток B. licheniformis после 24 ч
инкубации в отсутствие NPsCdS составлял
(2‒3) × 109 кл/мл. Показано, что рост бактерии не
ингибируется в реакционных образцах при кон-
центрациях NPsCdS/Shewanella и NPsCdS/Bacil-
lus, составляющих 2, 3, 4 и 10 мкг/мл. Установле-
но, что МИК для NPsCdS/Bacillus составляет
20 мкг/мл, при этом КОЕ = (7–8) × 108 кл/мл, а
для NPsCdS/Shewanella – 30 мкг/мл, КОЕ = (7.7–
8.5) × 108 кл/мл. При концентрации 40 мкг/мл титр
клеток снижается примерно на 1.5 порядка для
обоих типов NPsCdS. Таким образом, значения
МИК NPsCdS, при которых подавляется рост кле-
ток B. licheniformis, различаются для NPsCdS/She-
wanella и NPsCdS/Bacillus, что подтверждает вли-
яние штаммов, использованных для биосинтеза,
на функциональную активность НЧ.

Эффективность биоцидной активности
NPsCdS/Shewanella и NPsCdS/Bacillus в агаризо-
ванной среде. Сравнительный анализ антимик-
робной активности NPsCdS/Shewanella и NP-
sCdS/Bacillus был проведен в отношении широ-
кого круга микроорганизмов, принадлежащих
различным таксонам, методом диффузии наноча-
стиц в LBA-среде, содержащей клетки тест-куль-
тур. Как видно из представленных в табл. 1 ре-
зультатов, для всех исследуемых и чувствитель-
ных к действию наноматериала тест-культур
уровень антимикробной активности NPsCdS/Ba-
cillus оказался выше по сравнению с NPsCdS/She-
wanella на 25–35% в зависимости от штамма. Это
доказывает влияние биологической субстанции,
в данном случае штаммов B. subtilis и S. oneidensis,
на уровень функциональной биоцидной актив-
ности синтезированных НЧ. В [31] на примере
NPsAg, полученных в присутствии трех микроор-
ганизмов из разных таксонов, также было проде-
монстрировано различие в уровне антимикроб-
ной активности в отношении грам(+) и грам(–)
бактерий, что подтверждает эффект влияния
штаммов, использованных для получения нано-
материала, на уровень ингибирующего воздей-
ствия.

Антимикробная активность NPsCdS установ-
лена для большинства исследуемых штаммов, од-
нако их восприимчивость к действию наномате-
риала варьирует (рис. 1, табл. 1). Среди бактери-
альных тест-культур наиболее чувствительными
к действию НЧ обоих типов оказалась группа
грам(+) бактерий с максимумами зон ингибиро-
вания, зафиксированными для B. licheniformis и
S. salivarius. Из представителей грам(–) бактерий
только P. putida оказалась чувствительной к
NPsCdS. Разница в восприимчивости бактерий
различных таксономических групп к действию
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НЧ может находить объяснение в структуре кле-
точной стенки микроорганизмов, определяющей
проницаемость. Так, во внешней мембране
грам(–) бактерий присутствует слой липополиса-
харидов, препятствующий проникновению раз-
личных макромолекул и других гидрофильных
молекул. Напротив, клетки грам(+) бактерии
имеют в составе многослойный пептидогликан и
отрицательно заряженные глицериновые цепоч-
ки (тейхоевая кислота), притягивающие катионы
металлов из раствора. Это приводит к накопле-
нию и повышенному поглощению катионов, ко-
торые затем вызывают внутриклеточное повре-
ждение [5, 22].

В ряде случаев устойчивость микроорганизмов
к действию НЧ может определяться средой их оби-
тания. Так, металловосстанавливающий штамм
S. oneidensis MR-1 может существовать в условиях
высокой концентрации солей металлов [18] и его
устойчивость к действию NPsCdS продемонстри-
рована в проведенном исследовании. Показано,
что для Candida sp. характерна природная устой-
чивость к катионам тяжелых металлов [32]. В на-
стоящей работе штамм C. albicans показал высо-
кий уровень устойчивости к действию NPsCdS.
На примере этого штамма показательны различие
антимикробного эффекта NPsCdS/Bacillus (зона

ингибирования 14 ± 1 мм) и отсутствие подавле-
ния роста при NPsCdS/Shewanella, что еще раз
подтверждает важность биологической суб-
станции для получения наноматериала с раз-
личными характеристиками. При этом для NP-
sCdS наблюдается высокая активность в отноше-
нии дрожжей S. cerevisiae, что демонстрирует
селективность ингибирования NPsCdS/Bacillus и
NPsCdS/Shewanella определенных видов микро-
организмов. Полученные результаты могут лечь в
основу применения биогенных NPsCdS в каче-
стве противомикробных агентов направленного
действия.

Значительный интерес представляет изучение
действия НЧ на представителей микроскопиче-
ских грибов (плесеней), вызывающих заболева-
ния сельскохозяйственных культур и устойчивых
к действию антибактериальных антибиотиков
(рис. 1). Для исследования были выбраны штам-
мы: A. niger, вызывающий заболевания хлопчат-
ника; C. cucumerinum – патоген, поражающий
представителей семейства тыквенных; F. gramin-
earum – возбудитель фузариозной гнили злако-
вых культур, кукурузы, плесени семян. Отметим,
что для оценки фунгицидной активности НЧ бы-
ла использована питательная среда с увеличен-
ным содержанием агара (1.5%), что связано с от-

Таблица 1. Биоцидная активность NPsCdS, синтезированных с использованием B. subtilis 168 и S. oneidensis MR-1

Тест-культура
NPsCdS/Bacillus NPsCdS/Shewanella

Зоны ингибирования роста тест-культур, мм

Грам(+) бактерии
B. amyloliquefaciens 16 ± 1 14 ± 1
B. licheniformis 28 ± 2 18 ± 2
B. subtilis 168 18 ± 1 14 ± 1
E. faecalis 15 ± 1 12 ± 1
S. epidermidis нет нет
S. salivarius 24 ± 2 16 ± 2
R. rhodochrous 16 ± 1 12 ± 1

Грам(–) бактерии
E. coli K-12 нет нет
P. putida 16 ± 1 12 ± 1
S. typhimurium нет нет
S. oneidensis MR-1 нет нет

Микроскопические грибы (дрожжи)
C. albicans 14 ± 1 нет
S. cerevisiae 40 ± 2 30 ± 1

Микроскопические грибы (плесневые)
A. niger 20 ± 2 Не оценивали
C. cucumerinum 18 ± 2
F. graminearum 16 ± 1
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сутствием роста культур грибов на среде с содер-
жанием агара 0.8%, применяемой для тест-культур
бактерий и дрожжей. Концентрация NPsCdS была
увеличена до 8.0 мг/мл, поскольку диаметр зон
ингибирования тест-культур грибов на среде с
большим содержанием агара может быть умень-
шен из-за снижения процесса диффузии НЧ
в слой агара. В эксперименте использовали
NPsCdS/Bacillus как более активные по антимик-
робным свойствам в отношении бактериальных
штаммов (табл. 1). Показано, что все исследуе-
мые виды плесневых грибов чувствительны к дей-
ствию NPsCdS/Bacillus, среди которых наиболее
восприимчивыми являются A. niger и C. сucumeri-
num. Полученные результаты свидетельствуют о
возможности апробации биогенных NPsCdS в ка-
честве функционального наноматериала фунги-
цидного действия.

Определение элементного содержания кадмия и
серы в образцах NPsCdS. Одной из задач работы
являлось определение количественного содержа-
ния элементов Cd и S в составе NPsCdS/Shewanel-
la и NPsCdS/Bacillus, концентрация которых по
массе была одинаковой, 3.1 мг/мл. Установлено,
что суспензия NPsCdS/Bacillus содержит 0.14%
Cd и 0.041% S (или 1.4 мг/мл Cd и 0.41 мг/мл S)
против 0.10% Cd и 0.023% S (1.0 мг/мл Cd и
0.23 мг/мл S) для NPsCdS/Shewanella. Таким
образом, доля Cd в образцах NPsCdS/Bacillus
превышает в 1.4 раза данный показатель для
NPsCdS/Shewanella, при этом доля S в образце
NPsCdS/Bacillus также увеличена.

Методом денситометрического анализа элек-
трофореграмм было установлено различие в доле-
вом содержании белка в образцах NPsCdS/She-
wanella и NPsCdS/Bacillus, составившее 1.05 и
0.15 мг/мл соответственно. В перерасчете на 1 мг
НЧ установлено, что образцы NPsCdS/Shewanella
и NPsCdS/Bacillus содержат 0.34 и 0.05 мг белка
соответственно. Таким образом, содержание бел-
ка в образце NPsCdS/Shewanella составляет ~34%
от общей массы НЧ и ~5% для NPsCdS/Bacillus.
Это свидетельствует о снижении доли белка
и увеличении содержания Cd в составе образца
NPsCdS/Bacillus.

Различие в количественном соотношении
компонентов NPsCdS – доли неорганического
ядра CdS и белковой фракции – может быть при-
чиной разного уровня антимикробной активно-
сти NPsCdS/Bacillus и NPsCdS/Shewanella. Так,
увеличение содержания Cd у NPsCdS/Bacillus мо-
жет привести к повышению концентрации Cd2+ и
образованию АФК, что в свою очередь увеличи-
вает уровень биоцидной активности NPsCdS/Ba-
cillus. Такой вывод согласуется с другими данны-
ми о зависимости токсичности НЧ от их концен-
трации: чем больше концентрация НЧ, тем
больше ионов высвобождается, что приводит к
снижению жизнеспособности микроорганизмов
[20, 30–32].

Определение роли долевого соотношения
компонентов биогенных NPsCdS и связь этого
параметра с уровнем их биоцидной активности
имеет приоритетное значение для создания био-
генного наноматериала с необходимыми свой-

Рис. 1. Антимикробная активность на примере тест-культур грам(+) бактерий и плесневых грибов: 1 – NPsCdS/She-
wanella, 2 – NPsCdS/Bacillus, К – стерильная вода.
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ствами. Полученные результаты экспериментов
свидетельствуют о возможности применения
биогенных NPsCdS в качестве самостоятельных
биоцидных агентов нового поколения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Биогенные NPsCdS получены микробным
синтезом по оптимизированной методике с ис-
пользованием бактерий S. oneidensis MR-1 и
B. subtilis 168. Проведена оценка влияния бакте-
риальных штаммов на уровень биоцидной актив-
ности NPsCdS/Shewanella и NPsCdS/Bacillus как
функциональной характеристики наноматериала
в отношении грам(+), грам(–) бактерий, микро-
скопических грибов (дрожжей) и плесневых гри-
бов. Показано существенное различие по величи-
не минимальной ингибирующей концентрации
NPsCdS/Shewanella и NPsCdS/Bacillus для тест-
культуры B. licheniformis. Установлено, что уро-
вень биоцидной активности NPsCdS/Bacillus по
сравнению с NPsCdS/Shewanella выше на 25–35%
для всех чувствительных к действию наноматери-
ала тест-культур. Выявлена вариабельность инги-
бирования роста штаммов микроорганизмов на-
ночастицами в зависимости от их таксономиче-
ской принадлежности. Грам(+) бактерии и
представители микроскопических плесневых
грибов наиболее чувствительны к действию
NPsCdS. Методами АЭС и денситометрического
анализа электрофореграмм белка было проде-
монстрировано значительное различие в количе-
ственном соотношении доли неорганического
ядра CdS и белковой фракции для NPsCdS/She-
wanella и NPsCdS/Bacillus. Установлено, что в со-
ставе NPsCdS/Bacillus увеличено содержание Cd
со снижением доли белка. Следствием этого мо-
жет быть повышение концентрации Cd2+, что
приводит к более высокому уровню биоцидной
активности NPsCdS/Bacillus. Доказаны важность
и необходимость отбора бактериальных штаммов
для создания функционально активных НЧ с не-
обходимыми свойствами. Результаты работы
подтверждают перспективность исследования
биогенных NPsCdS в качестве антимикробных
агентов нового поколения.
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