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Обзор посвящен рассмотрению различных аспектов взаимодействия углеродных нанотрубок с мик-
роорганизмами: антимикробному эффекту одностенных, многостенных, функционализированных
и немодифицированных углеродных нанотрубок, механизму воздействия этих наноматериалов на
отдельную клетку, а также влиянию нанотрубок на микроорганизмы почвенных и водных экоси-
стем. Среди механизмов воздействия углеродных нанотрубок на микробную клетку отмечается пря-
мой контакт, приводящий к нарушению клеточной стенки и цитоплазматической мембраны, изме-
нение текучести мембраны, окислительный стресс, ингибирование ферментов, снижение уровня
транскрипции ряда ключевых генов. Показано, что антимикробное воздействие углеродных нано-
трубок сильно зависит от их диаметра, длины, степени агрегации, концентрации, функционализа-
ции поверхностными группами, степени очистки, времени и интенсивности контакта. Рассмотре-
ны возможности биодеградации углеродных нанотрубок микроорганизмами. Показано изменение
содержания в почве при внесении нанотрубок определенных таксономических групп бактерий,
участвующих в биогеохимических циклах углерода и азота, что может неблагоприятно влиять на
круговорот этих элементов в природе. Также в обзоре уделено внимание современным тенденциям
в области создания микробных топливных элементов, биосенсорных технологий, биоремедиации и
очистки сточных вод, где углеродные нанотрубки проявляют свои уникальные электронопроводя-
щие и адсорбционные свойства, и являются связующим звеном для проявления полезных свойств
микроорганизмов.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, микроорганизмы, антимикробное действие, биоремедиа-
ция, биосенсоры, микробные топливные элементы
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Открытие углеродных нанотрубок (УНТ) яви-
лось одним из наиболее значительных достиже-
ний науки последних десятилетий [1]. Углеродные
наноматериалы обладают комплексом исключи-
тельных структурных и функциональных свойств:
высокими электро- и теплопроводностью, не-
обычными магнитными свойствами, прочностью
на растяжение, значительной удельной поверхно-
стью и химической инертностью [2, 3]. Благодаря
уникальным физико-химическим качествам УНТ
находят применение в различных областях хозяй-
ственной деятельности человека – электронике,
механике, энергетике, а в последнее время и в
биомедицине, биотехнологии и биосенсорных
технологиях.

Появление и широкое распространение новых
материалов неизбежно ставит вопрос об их воз-
действии на живые организмы. Первоочередной

задачей является понимание степени риска рас-
пространения наноразмерных материалов, их вли-
яния на здоровье человека. Бесспорно, что влия-
ние нанообъектов на организм в целом начинается
на клеточном уровне, и в этом случае оказываются
незаменимыми знания о взаимодействии с одно-
клеточными организмами. Кроме того, среди жи-
вых существ микроорганизмы, и в первую оче-
редь бактерии, наиболее близки по размерам к
наноматериалам, что обусловливает возможность
их непосредственного контакта.

Современное состояние биотехнологий пред-
полагает использование наноматериалов, в том
числе углеродных, для различных целей: получе-
ние энергии с помощью микроорганизмов, очист-
ка окружающей среды, использование в биосен-
сорных технологиях. Во всех случаях возникает во-
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прос о совместимости одноклеточного живого
организма и УНТ.

Таким образом, проблему взаимодействия
микроорганизмов с УНТ можно рассматривать в
нескольких аспектах: с одной стороны наномате-
риалы могут являться новыми антимикробными
агентами, а бактерии, микроскопические грибы и
водоросли – тест-объектами для изучения токсич-
ности наноматериалов; в то же время нанотрубки
могут служить адсорбентами для микроорганизмов
в технологиях очистки воды, биодеградации загряз-
няющих веществ, в качестве электронопроводя-
щего материала в микробных топливных элемен-
тах и биосенсорах (рис. 1). В настоящем обзоре
обобщены сведения последних лет, касающиеся
результатов исследований взаимодействия микро-
организмов и одностенных (ОУНТ), многостен-
ных (МУНТ), функционализированных (ФУНТ) и
немодифицированных УНТ, механизмов токсич-
ности УНТ по отношению к микроорганизмам,
применения углеродных наноматериалов в биотех-
нологиях, основанных на использовании полезных
свойств микроорганизмов.

ВОЗДЕЙСТВИЕ УГЛЕРОДНЫХ 
НАНОТРУБОК НА МИКРООРГАНИЗМЫ

Еще в 1943 г., задолго до разработки техноло-
гии синтеза углеродных наноматериалов, Зобел
[4] высказал предположение об отрицательном
воздействии на бактерии объектов меньших раз-
меров. Однако и сейчас, несмотря на большое ко-
личество научных работ, посвященных изучению
взаимодействия микроорганизмов с УНТ, невоз-
можно полностью подтвердить или опровергнуть
эту гипотезу. Среди опубликованных работ подав-
ляющее количество свидетельствует о цитотокси-
ческом действии этих наноматериалов (табл. 1),
однако встречаются и противоположные данные.
Для лучшего понимания этого вопроса следует от-
дельно рассмотреть воздействие ОУНТ, МУНТ,
ФУНТ и немодифицированных углеродных нано-
трубок на клеточном и популяционном уровнях.

Антимикробный эффект ОУНТ. Первые дока-
зательства того, что очищенные ОУНТ проявля-
ют сильную антимикробную активность, были
приведены в работе [5]. Авторы показали, что
бактерицидное действие ОУНТ связано с нару-
шением клеточной мембраны модельного орга-
низма Escherichia coli K12 в результате прямого
контакта, приводящего к гибели бактериальной
клетки. Доказательством явилось наблюдаемое в
сканирующий электронный микроскоп измене-
ние морфологии E. coli K12 после 60 мин контакта
с ОУНТ, связанное с нарушением целостности
клеток. Также эффлюкс содержимого цитоплаз-
мы был подтвержден более чем пятикратным воз-
растанием количества плазмидной ДНК и дву-
кратным увеличением содержания РНК в растворе
после контакта клеток с ОУНТ. Окраска флюорес-
цирующими красителями DAPI и иодидом пропи-
дия показала значительное снижение жизнеспо-
собности агрегированных с нанотрубками клеток,
тогда как суспендированные свободные клетки в
присутствии ОУНТ не теряли жизнеспособности
по сравнению с контролем.

Полученные результаты вызвали вопрос: что бо-
лее токсично для бактерий – ОУНТ или МУНТ?
Закономерно было предположить, что если меха-
низм токсичности заключается в прямом нару-
шении целостности бактериальной клетки, то
диаметр УНТ играет важную роль в инактивации
бактерий, и ОУНТ будут проявлять больший ан-
тибактериальный эффект. Как окраска флюо-
ресцентными красителями, так и сканирующая
электронная микроскопия клеток, инкубирован-
ных с ОУНТ и МУНТ, подтвердили это предполо-
жение. Не только разрушение клеток, но и измене-
ние экспрессии стрессзависимых генов указывало
на наибольшую цитотоксичность ОУНТ, связан-
ную с большой площадью контакта, более интен-
сивным проникновением в клеточную стенку за
счет малых размеров, а также уникальными хи-
мическими и электронными свойствами нано-
трубок [6].

Бактерицидный эффект ОУНТ в суспензиях
генно-инженерного штамма E. coli K12 TG1 (plux)

Рис. 1. Взаимодействие микроорганизмов с УНТ.
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Таблица 1. Антимикробное действие углеродных нанотрубок

Тип нанотрубок Микроорганизм Эффект и механизм воздействия Ссылка

ОУНТ E. coli K12 Нарушение клеточной мембраны, эффлюкс 
цитоплазмы

[5]

ОУНТ E. coli K12 TG1 (plux) Морфологические нарушения клеток, уве-
личение скорости потребления кислорода, 
падение интенсивности биолюминесцен-
ции клеток до 60% от контрольного уровня

[7]

ОУНТ E. coli, B. subtilis Разрушение клеточной стенки, вытекание 
внутриклеточного содержимого, уменьше-
ние объема и высоты клетки, увеличение 
шероховатости поверхности бактерии

[8]

ОУНТ с металлическими свой-
ствами

E. coli Увеличение содержания окисленного глута-
тиона в цитоплазме; окислительный стресс

[14]

ОУНТ низкой степени очистки E. coli Повреждение поверхностных структур клеток [29]

ОУНТ; карбоксилированные 
ОУНТ; МУНТ

E. coli, Ochrobactrum sp. Возрастание текучести бактериальной цито-
плазматической мембраны, увеличение 
уровня насыщенных с одновременным сни-
жением ненасыщенных жирных кислот

[32]

ОУНТ-ОН Paracoccus denitrificans Ингибирование ключевых ферментов, 
ответственных за гликолиз, снижение обра-
зования НАДН, падение активности нитра-
тредуктазы

[51]

ОУНТ-ОН; ОУНТ-СООН P. denitrificans ATCC 
19367

Снижение транскрипции ключевых генов, 
связанных с транспортом веществ, перено-
сом электронов, регуляцией транскрипции, 
модулирование экспрессии ключевых генов 
цикла глицеролипида/свободных жирных 
кислот

[52]

ОУНТ, короткие и длинные 
МУНТ, короткие МУНТ-OH
и МУНТ- COOH

Lactobacillus
acidophilus,
Bifidobacterium
adolescentis,
E. coli, Enterococcus
faecalis, S. aureus

“Пирсинг” короткими ОУНТ, “обертыва-
ние” длинными МУНТ, нарушение клеточ-
ных стенок и мембран, потеря мембранного 
потенциала, выделение ДНК и РНК

[39]

ОУНТ, ОУНТ-COOH, МУНТ Dyella ginsengisoli LA-4 “Пирсинг”, окислительный стресс [67]

МУНТ/лизин, МУНТ/аргинин E. coli,
S. typhimurium,
S. aureus

Электростатическая адсорбция на клеточной 
стенке бактерий, нарушение жизнеспособ-
ности

[17]

Функционализация МУНТ сур-
фактантами

S. mutans Агрегация бактерий, нарушение жизнеспо-
собности

[16]

Ковалентная иммобилизация 
цефалексина через полиэтилен-
гликоль на МУНТ

E. coli,
P. aeruginosa,
S. aureus,
B. subtilis

Эффективная адсорбция клеток бактерий, 
нарушение жизнеспособности

[20]

ФМУНТ с карбоксильными, 
фенольными группами, 1-окто-
деканолом, импрегнированные 
наночастицами серебра, моди-
фицированные додециламином

E. coli Агрегация, нарушение жизнеспособности [22, 23]
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с клонированным в него lux-опероном из светя-
щихся морских бактерий Photobacterium leiognathi
был подтвержден морфологическими и физиоло-
гическими исследованиями и методом прямого
высева. Морфологическим нарушениям клеток,
выявленным с помощью атомно-силовой микро-
скопии, предшествовало двукратное увеличение
скорости потребления кислорода после 2–3 ч вза-
имодействия клеток с ОУНТ с одновременным па-
дением интенсивности биолюминесценции кле-
ток до 60% от контрольного уровня и снижением
количества КОЕ [7].

Методом атомно-силовой микроскопии был
подтвержден антибактериальный эффект дис-
пергированных ОУНТ как на грамотрицатель-
ные E. coli, так и на грамположительные Bacillus
subtilis. ОУНТ образуют сеть на поверхности клет-
ки, которая затем приводит к разрушению кле-
точной стенки и последующему вытеканию внут-
риклеточного содержимого, уменьшению объема
и высоты клетки, а при возрастании времени ин-
кубации с ОУНТ к увеличению шероховатости
поверхности бактерий [8]. Эти данные согласо-
вывались с предыдущими исследованиями тех же
авторов, которые показали, что 58% клеток E. coli
и 87% B. subtilis погибали после 2 ч инкубации с
ОУНТ, а клетки имели существенные поврежде-
ния, наблюдаемые в сканирующий электронный
микроскоп. Таким образом, антибактериальная
активность ОУНТ является следствием аккумуля-
ционного эффекта, который проявляется через
взаимодействие большого количества нанотрубок
в виде сети на поверхности микробных клеток.

Длинные ОУНТ проявляли более выраженную
антибактериальную активность за счет более эф-
фективной агрегации с микробными клетками,
тогда как короткие имели тенденцию агрегиро-
вать между собой [9].

ОУНТ проявляют выраженный антибактери-
альный эффект в отношении как суспендирован-
ных, так и адгезированных бактерий и воздей-
ствуют на образование биопленок [10]. Однако
исследования влияния ОУНТ на бактериальные
споры, в частности, споры Bacillus anthracis, не да-
ли положительного результата, что неудивитель-
но, принимая во внимание плотную защитную
оболочку спор и механизм инактивации бактери-
альных клеток этим типом УНТ. Вместе с тем,
ОУНТ обладают свойствами, которые могут уси-
лить их антибактериальную активность, а именно
способностью поглощать свет в диапазоне от 700
до 1100 нм и переводить его в тепло, поэтому про-
должительное облучение ближним инфракрасным
светом обработанных ОУНТ спор может привести
к их гибели из-за сильного локального нагрева [11].
Эти работы являются закономерным продолжени-
ем ранее выполненных исследований, показавших
хорошую способность агрегатов ОУНТ адсорби-

роваться на спорах B. subtilis, которые служили не-
патогенной моделью B. anthracis [12].

Развитие антимикробной фотодинамической
терапии – перспективный подход к инактивации
микроорганизмов без использования антибиоти-
ков. Функционализированный амином порфи-
рин, конъюгированный с окисленными ОУНТ,
приводил к разрушению клеточных мембран
Staphylococcus aureus на свету. Этот подход может
быть альтернативой традиционному лечению ло-
кализованных инфекций [13].

В работе [14] продемонстрировано, что ключе-
вым фактором антибактериальной активности
ОУНТ являются их электронопроводящие свой-
ства, а именно, проявляют ли они свойства ме-
талла или полупроводника. Потеря жизнеспособ-
ности E. coli была более выражена при увеличе-
нии содержания фракции металлических ОУНТ.
Увеличение содержания окисленного глутатиона
в клетках при воздействии таких ОУНТ свиде-
тельствовало об окислительном стрессе. Авторы
постулировали трехшаговый антимикробный ме-
ханизм воздействия ОУНТ: 1) контакт ОУНТ с
поверхностью бактерий; 2) воздействие на кле-
точную мембрану; 3) окислительный стресс.

В качестве возможного молекулярного меха-
низма токсичности ОУНТ для микроорганизмов
авторами [15] предложена схема, основанная на
взаимодействии нанотрубок с ферментами. ОУНТ
вызывают значительные изменения конформации
микробных ферментов, как глобальные, которые
приводят к более или менее плотной упаковке мо-
лекулы, так и локальные, путем заполнения поло-
стей, являющихся активными центрами. Кроме
того, ОУНТ изменяют взаимодействия белков
друг с другом, что влияет на метаболические про-
цессы в клетке.

Антимикробный эффект МУНТ. МУНТ, по-ви-
димому, менее токсичны для бактерий, чем ОУНТ
[5, 10, 16–19]. Хотя МУНТ также эффективно по-
крывают поверхность бактериальных клеток, в от-
личие от ОУНТ они не оказывают бактерицидного
действия из-за большего диаметра [16]. Снижение
токсичности может быть вызвано менее плотным
контактом между бактерией и нанотрубками, обу-
словленным более высокой жесткостью МУНТ и
возможно меньшими силами Ван-дер-Ваальса на
их поверхности. По этой причине МУНТ с мень-
шим диаметром проявляли более высокую цито-
токсичность. Когда МУНТ имеют незамкнутые
концы, небольшую длину и находятся в виде дис-
персии в растворе, их токсичность по отношению
к микроорганизмам увеличивается [10].

Одним из методов увеличения антибактери-
альной активности МУНТ является их функцио-
нализация. Модификация УНТ подразделяется
на ковалентную и нековалентную, причем неко-
валентная более предпочтительна, так как в этом
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случае сохраняется структура и свойства нанотру-
бок. При нековалентной функционализации мо-
лекулы-модификаторы адсорбируются на внеш-
ней поверхности нанотрубок за счет гидрофоб-
ных сил, π-π-взаимодействий, а когда адсорбат
имеет ионную природу, то за счет электростати-
ческих взаимодействий [16]. В качестве модифи-
цирующих агентов могут быть использованы веще-
ства различной природы. Так, функционализация
аргинином и лизином приводила к значительному
возрастанию цитотоксичности МУНТ по отноше-
нию к тестируемым бактериям. Отмечено, что ан-
тибактериальная активность возрастала в ряду: не-
модифицированные МУНТ – МУНТ/лизин –
МУНТ/аргинин, причем ФМУНТ были особенно
эффективны в отношении грамотрицательных
бактерий – E. coli и Salmonella Typhimurium, хотя
отмечалось и их воздействие на антибиотико-
устойчивые штаммы Staphylococcus aureus. Возрас-
тающую антибактериальную активность МУНТ,
модифицированных таким образом, авторы свя-
зывают с положительным зарядом функциональ-
ных групп на их поверхности, приводящим к эф-
фективной электростатической адсорбции на
клеточной стенке бактерий [17].

Функционализация МУНТ сурфактантами так-
же давала хорошие результаты. Связывание моле-
кул сурфактанта с МУНТ увеличивало способность
последних образовывать дисперсии в водной среде,
что способствовало возрастанию их способности к
связыванию бактерий. В этом случае антибактери-
альная активность ФМУНТ по отношению к Strep-
tococcus mutans зависела от их концентрации и
времени инкубации [16].

Ковалентная иммобилизация антибиотика це-
фалексина через связующий агент полиэтиленгли-
коль увеличивала антимикробные свойства МУНТ
по отношению к грамотрицательным E. coli и Pseu-
domonas aeruginosa и грамположительным S. au-
reus и B. subtilis, а также снижала адгезивную спо-
собность этих бактерий. Это связано с тем, что
МУНТ эффективно адсорбируют бактериальные
клетки, образующие биопленки на доступной по-
верхности. Антибактериальные и антиадгезив-
ные качества ФМУНТ могут быть полезны при
изготовлении материалов и покрытий биомеди-
цинского назначения [20]. Кроме того, авторы
обзора [21] предполагают, что использование
ФУНТ в качестве носителей антибиотиков обес-
печит в перспективе их целевую доставку и увели-
чит биодоступность, а также снизит формирова-
ние резистентности у микроорганизмов.

В области, относящейся к дезинфекции воды,
запатентован метод удаления E. coli из водной сре-
ды, основанный на смешивании суспензии бакте-
рий с МУНТ, функционализированными карбок-
сильными, фенольными группами и 1-октодекано-
лом, импрегнированными наночастицами серебра

[22] и модифицированными додециламином [23].
Метод основан на антибактериальных свойствах
ФМУНТ и их способности образовывать агрега-
ты с бактериями.

Таким образом, действие углеродных наномате-
риалов в первую очередь основано на нарушении
целостности клетки. На основании эксперимен-
тальных работ можно утверждать, что на первом
этапе взаимодействия наноматериалы адсорбиру-
ются на бактериальной мембране, затем проходят
через нее, экстрагируют липиды, индуцируют об-
разование пор или активируют рецепторные белки
мембран [24].

Насколько однозначно утверждение о цитоток-
сичности УНТ по отношению к микроорганизмам?
Современные исследования, посвященные взаи-
модействию микроорганизмов с УНТ, не дают
однозначного ответа на вопрос об антимикроб-
ном действии этих наноматериалов. Так, МУНТ в
концентрации от 2 до 40 мкг/мл не влияли на
жизнеспособность Saccharomyces cerevisiae [25].
Gluconacetobacter xylinum, продуцент бактериаль-
ной целлюлозы, культивировали при постоянном
перемешивании с функционализированными по-
лиэтиленгликолем МУНТ, которые были диспер-
гированы в питательной среде. Конфокальная
микроскопия подтвердила присутствие живых бак-
терий в среде, а сканирующая электронная микро-
скопия показала значительное количество хорошо
диспергированных МУНТ, прикрепленных к по-
верхности целлюлозных волокон [26]. Также бы-
ло показано, что на жизнеспособность Alcaligenes
faecalis 2 и Rhodococcus ruber gt1 (оценку проводи-
ли по количеству КОЕ и окраске клеток флюо-
ресцирующей меткой Live/DeadⓇ) не влияли ни
очищенные, ни содержащие технологические
примеси МУНТ, внесенные в среду культивиро-
вания [27]. Диффузионный метод, заключаю-
щийся во внесении 1 мг ОУНТ на поверхность
агаризованной среды, инокулированной культу-
рами S. aureus, B. cereus, S. epidermidis, Streptococcus
pyogenes, E. coli, S. Typhimurium, Proteus spp., P. aeru-
ginosa, показал наличие зоны ингибирования ро-
ста только у S. aureus и B. cereus [28].

Метод атомной силовой микроскопии, наибо-
лее предпочтительный для изучения морфологии
отдельной клетки, не дает однозначного ответа о
токсичности УНТ. Так, в работе Дерябина с со-
авт. показано, что взаимодействие МУНТ и ряда
ОУНТ с поверхностью E. coli не приводило к из-
менению морфологии и жизнеспособности бак-
териальных клеток, а повреждение поверхност-
ных структур клеток авторы наблюдали лишь при
воздействии ОУНТ низкой степени очистки [29].

Контакт клеток с МУНТ не приводил к обра-
зованию значительного количества колоний-ре-
вертантов в бактериальной тест-системе, что поз-
волило сделать вывод об отсутствии мутагенного
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эффекта этих углеродных наноматериалов по от-
ношению к бактериям [28, 30].

Исследования последних лет, посвященные изу-
чению взаимодействия микробных клеток с УНТ,
показали, что на антибактериальную активность
последних влияет множество факторов: диаметр,
длина, степень агрегации, концентрация наномате-
риалов, функционализация поверхностными груп-
пами, степень очистки, а также используемый бу-
ферный раствор, время и интенсивность контакта
[8, 16, 31–33]. Электростатические взаимодействия
положительно заряженных УНТ с отрицательно
заряженной поверхностью бактерий приводят к
агрегации бактериальных клеток с нанотрубками.
Как ОУНТ, так и МУНТ проявляют цитотоксич-
ность по отношению к клеткам микроорганиз-
мов. Механизм микробной токсичности ОУНТ
заключается, по-видимому, в прямом нарушении
клеточной стенки бактерий, тогда как МУНТ мо-
жет вызывать развитие в клетке окислительного
стресса [34]. Рассматриваются и другие возмож-
ные механизмы токсичности, такие как ингиби-
рование транспорта электронов, увеличение про-
ницаемости клеточной мембраны, образование
активных форм кислорода, хотя большинство из
этих механизмов еще не подтверждены экспери-
ментально. Было показано, что текучесть бактери-
альной цитоплазматической мембраны возрастала
при увеличении концентрации УНТ, среди кото-
рых были МУНТ, длинные и короткие ОУНТ,
короткие карбоксилированные ОУНТ. Значи-
тельная отрицательная корреляция наблюдалась
между жизнеспособностью и текучестью мем-
браны E. coli и Ochrobactrum sp., причем в присут-
ствии УНТ наблюдали увеличение уровня насы-
щенных с одновременным снижением уровня
ненасыщенных жирных кислот, что явилось
адаптивным ответом на воздействие этих угле-
родных наноматериалов [32].

Влияние УНТ на биопленкообразование так-
же неоднозначно. С одной стороны, антимикроб-
ные свойства нанотрубок предотвращают адге-
зию клеток и формирование биопленок [35, 36], с
другой стороны, есть сведения, что биопленки
могут нарастать на таких материалах. При этом
мертвые клетки на поверхности экранируют ток-
сический эффект УНТ, в результате чего проис-
ходит образование биопленки по принципу “жи-
вое на мертвом” [33, 37].

В большинстве работ подчеркиваются морфо-
логические изменения клеток под воздействием
УНТ, определяемые методом атомно-силовой и
сканирующей электронной микроскопии, но для
понимания физиологических изменений этого
недостаточно. Для выяснения механизмов и при-
чин гибели клетки необходимы исследования в
области транскриптомики, протеомики и систем-
ный биологический подход [38].

На основании данных экспериментальных ра-
бот можно заключить, что антибактериальное
воздействие УНТ тем больше, чем меньше диа-
метр, следовательно, ОУНТ более токсичны для
микроорганизмов, чем МУНТ [5, 6, 16–19], длин-
ные ОУНТ более токсичны, чем короткие [9], то-
гда как антимикробное действие коротких МУНТ
сильнее, чем длинных [10]. Функционализиро-
ванные, неочищенные и проявляющие металли-
ческие свойства УНТ оказывают большее анти-
микробное действие [14, 16, 17, 20, 21, 27, 29]. На-
блюдаемая цитотоксичность обычно зависит от
дозы этих углеродных наноматериалов [16, 38, 39].
Таким образом, противоречивые результаты, ка-
сающиеся цитотоксичности УНТ, требуют стан-
дартизации используемых методик и унифика-
ции подходов к определению антимикробной ак-
тивности этих наноматериалов.

ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК
НА ЭКОСИСТЕМЫ

Влияние УНТ на состав микробного сообщества
почв и донных отложений. Использование УНТ в
различных сферах народного хозяйства, электро-
нике, медицине и биотехнологиях неминуемо при-
ведет к повышению объемов их производства, и,
как следствие, к попаданию в окружающую среду.
Кроме того, есть сведения, что углеродные нанома-
териалы перспективны в качестве регуляторов ро-
ста растений [40–42]. Вопрос о влиянии новых
материалов на природную среду включает в себя
выяснение уровня их воздействия на микроорга-
низмы как основу круговорота биогенных эле-
ментов в биосфере.

Авторы работы [43] изучали влияние различ-
ных концентраций МУНТ от низких (10 мг/кг) до
экстремально высоких (10000 мг/кг), на микро-
флору супесчаных почв в 90-дневном эксперимен-
те. При экстремально высоких концентрациях
МУНТ исследователи наблюдали сдвиг в составе
микробного сообщества: количество представите-
лей родов Derxia, Holophaga, Opitutus и Waddlia сни-
жалось, в то время как Rhodococcus, Cellulomonas,
Nocardioides и Pseudomonas – увеличивалось. Инте-
ресно, что происходило увеличение содержания
тех бактерий, которые являются типичными де-
структорами сложных, трудно поддающихся раз-
ложению загрязнителей, таких как полицикличе-
ские ароматические углеводороды.

Следует отметить, что в осадках пресных вод
водоемов, загрязненных сырой нефтью, при вне-
сении УНТ наблюдалось увеличение количества
микроорганизмов, способных к деструкции неф-
тяных углеводородов. Изменялось биоразнообра-
зие микрофлоры, особенно чувствительными
оказались Flavobacteriales, Acholeplasmatales, Burk-
holderiales, Chlamydomonadales, Chlorellales, Chroma-
tiales, Desulfovibrionales, Gemmatimonadales и Myxo-
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coccales. Содержание представителей порядка Acti-
nomycetales возрастало при добавлении сырой
нефти с УНТ. Авторы выдвинули гипотезу, что до-
бавление МУНТ в среды, загрязненные сырой
нефтью, увеличивает доступность углеводородов
для микроорганизмов и обеспечивает прирост
биомассы [44].

УНТ за счет своих адсорбционных свойств мо-
гут воздействовать на биодоступность и токсич-
ность других органических загрязнителей. Так,
МУНТ влияет на состав микробного сообщества
почв, загрязненных полициклическими аромати-
ческими углеводородами, причем степень этого
влияния сильно варьирует в зависимости от типа
почв и содержания в них органического веще-
ства. Структура микробного сообщества при об-
работке МУНТ в концентрациях 50 и 100 мг/кг
сильно изменялась в супесчаных почвах (1% ор-
ганического вещества) по сравнению с контро-
лем, и, наоборот, вообще не изменялась в суглин-
ках (5.9% органического вещества). Тем не менее,
биодеградация пирена в суглинках увеличивалась
на 21 и 9.34% при обработке почвы МУНТ в кон-
центрации 100 и 50 мг/кг соответственно [45].

Другой группой исследователей было проведе-
но сравнение воздействия немодифицированных
и ФМУНТ в концентрации 50, 500 и 5000 мкг/г на
почвенную микрофлору. Отмечено, что на состав
почвенного сообщества оказывали влияние толь-
ко ФУНТ, возможно, из-за их большей способно-
сти смешиваться с водой, присутствующей в поч-
ве. Также более выраженный эффект ФМУНТ
был связан с закислением почвенной среды при
внесении больших концентраций этих нанома-
териалов [46].

Внесение МУНТ в концентрации 50–200 мг/л
изменяло соотношение представителей бактери-
ального сообщества почвы, на которой выращи-
вали томаты, но разнообразие и основные фило-
типы оставались без изменений. При добавлении
200 мг/л МУНТ содержание Bacteroidetes и Firmic-
utes возрастало с 33.1% в контроле до 57.7% и с
1.9% в контроле до 3.1% соответственно, причем
увеличение было пропорционально концентра-
ции нанотрубок. Содержание Proteobacteria и Ver-
rucomicrobia, наоборот, снижалось с 50.3 до 28.3%
и с 3.5 до 2% соответственно. Значительно повы-
шался уровень Sphingobacteria (фила Bacteroidetes) –
с 8.2 до 24.7% при концентрации нанотрубок
200 мг/л, тогда как содержание Alphaproteobacteia
снижалось с 39.3 до 22.7% [41]. Несколько иные
результаты были получены при изучении воздей-
ствия МУНТ на состав бактериального сообще-
ства ризосферы риса, выращенного в горшках с
суглинистой почвой. Так, было отмечено сниже-
ние содержания доминантной группы – Proteo-
bacteria с 3.96 до 3.25% при повышении концен-
трации МУНТ с 50 до 500 мг/кг. Содержание

Gammaproteobacteria снижалось с увеличением
концентрации МУНТ в почве, тогда как содержа-
ние Alphaproteobacteria оставалось без изменений
при всех концентрациях МУНТ. Пропорцио-
нально повышению концентрации МУНТ сни-
жалось содержание Nitrospira в почве, следова-
тельно, УНТ опосредованно могут влиять на цикл
азота [47].

Ферментативная активность почвенной мик-
рофлоры также является отражением состояния
экосистемы. Было изучено влияние МУНТ [48] и
ОУНТ [49] на активность почвенных ферментов
таких, как 1,4-β-глюкозидазы, целлобиогидрола-
зы, ксилозидазы, 1,4-β-N-ацетилглюкозаминида-
зы и фосфатазы. Как МУНТ, так и ОУНТ снижали
ферментативную активность, но ингибирующий
эффект ОУНТ проявлялся при концентрациях в
5 раз более низких: если активность большинства
ферментов имела тенденцию к снижению при до-
бавлении к почве 500 мкг/г МУНТ, а 5000 мкг/г
полностью подавляли активность всех изученных
ферментов, то уже 300–1000 мкг/г ОУНТ ингиби-
ровали активность ферментов и снижали количе-
ство микробной биомассы [48, 49].

Как МУНТ, так и ОУНТ оказывали значитель-
ный эффект на разнообразие аммоний-окисляю-
щих бактерий и архей в почве, причем однократное
добавление УНТ приводило к резкому снижению
количества архей, тогда как повторное добавление
возвращало содержание этих микроорганизмов к
исходным значениям [50].

ОУНТ, модифицированные гидроксильными
группами, оказывали сильный ингибирующий
эффект на денитрификацию. На модельном мик-
роорганизме Paracoccus denitrificans было показа-
но, что ФОУНТ ингибируют ключевые фермен-
ты, ответственные за гликолиз, в результате чего
резко снижается образование НАДН, донора
электронов для денитрификации, а также падает
активность нитрат-редуктазы [51]. В более позд-
ней работе было показано влияние ФОУНТ на
транскрипцию у денитрифицирующих бактерий.
Гидроксилированные и карбоксилированные
ОУНТ оказали сильное ингибирующее воздей-
ствие на денитрификацию, причем эффект первых
был сильнее. ОУНТ-ОН гораздо сильнее влияли
на транскрипцию ключевых генов, связанных с
транспортом веществ, переносом электронов и ре-
гуляцией транскрипции, снижая ее. Было показа-
но, что ФОУНТ модулируют экспрессию ключе-
вых генов цикла глицеролипиды/свободные жир-
ные кислоты, и таким образом нарушают процесс,
ассоциированный с денитрификацией, в том чис-
ле энергетический и внутриклеточный окисли-
тельно-восстановительный баланс, а также транс-
порт [52]. Таким образом, попадание в среду боль-
шого количества ОУНТ-ОН может привести к
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серьезным нарушениям круговорота азота в био-
сфере.

В целом, сдвиг в содержании определенных
таксономических групп бактерий в почве при
воздействии УНТ необходимо учитывать, т.к. из-
менение в составе сообществ, участвующих в
биогеохимических циклах углерода и азота, могут
отрицательно воздействовать на круговорот этих
элементов в природе.

Влияние УНТ на состав микробного сообщества
водной среды. Воздействие УНТ на биологические
объекты связано также с их сорбционной способ-
ностью по отношению к загрязнителям, что осо-
бенно важно в водной среде. Показано, что воздей-
ствие ОУНТ и МУНТ на микробное сообщество
водной среды различается в присутствии ионов
Cu2+ и  от такового без добавления ионов ме-
таллов и их оксидов. Токсичность УНТ значитель-
но увеличивалась в присутствии металлов, что
можно объяснить двумя возможными механиз-
мами: во-первых, нанотрубки могут изменять
проницаемость покровов клетки, после чего в нее
проникают металлы; во-вторых, в течение некото-
рого времени нанотрубки сорбируют металлы, и
одновременно воздействуют на клетки в условиях
агрегации. Доминирующими таксонами при та-
ком воздействии оставались Bacillus sp. и Acidith-
iobacillus sp. УНТ, модифицированные карбок-
сильными и гидроксильными группами, оказались
более токсичными для микроорганизмов [53].

Токсичность УНТ в водной среде также зави-
сит от доступности питательных веществ, так как
на способность микроорганизмов к восстановле-
нию жизненных функций, нарушенных в присут-
ствии наноматериалов, влияло снабжение клеток
питанием [18].

Присутствие суспендированных твердых ча-
стиц в воде может изменять токсичность УНТ для
микроорганизмов. Агрегация суспендированных
твердых частиц и ОУНТ, по-видимому, ограни-
чивала их доступность для бактериальных клеток.
Поскольку количество таких твердых частиц в
естественных водных средах значительно превос-
ходит содержание ОУНТ, необходимо учитывать
роль частиц для более точной оценки неблаго-
приятного воздействия ОУНТ на водные микро-
организмы [54].

Изучение влияния наноматериалов на микро-
флору активного ила очень важно, так как сниже-
ние эффективности процессов очистки сточных
вод приводит к попаданию необработанных стоков
в окружающую среду. Показано, что структура
микробного сообщества активного ила изменялась
даже при кратковременном воздействии ОУНТ.
Было отмечено негативное влияние ОУНТ на
представителей семейства Sphingomonadaceae, иг-
рающих важную роль в деградации ксенобиотиков
и формировании хлопьев. При этом прямой кон-

−2
4CrO

такт нанотрубок с микробными клетками в дан-
ном случае был маловероятен, так как УНТ вклю-
чаются во внеклеточный полимерный матрикс,
предохраняющий клетки от их прямого воздей-
ствия [55].

Деградация УНТ почвенными микроорганизма-
ми. Поведение УНТ в окружающей среде должно
рассматриваться с позиции возможной биодегра-
дации этих материалов. Методом меченых атомов
было показано, что микробное сообщество в при-
сутствии дополнительного источника углерода
способно к биодеградации МУНТ. Среди бакте-
рий, осуществляющих биодеградацию МУНТ,
идентифицированы Burkholderia kururiensis, Delf-
tia acidovorans и Stenotrophomonas maltophilia. Они
осуществляли разложение МУНТ до углекислого
газа через промежуточные продукты, такие как
2-метоксинафталин, 2-нафтол, коричный альде-
гид и изофталевую кислоту [56].

Штамм Mycobacterium vanbaalenii PYR-1, дегра-
дирующий углеводороды, способен разлагать не-
модифицированные и функционализированные
карбоксильными группами МУНТ, причем по-
следние в большей степени. За 25 дней роста
штамма на среде с глюкозой или с глюкозой и пи-
реном наблюдали морфологические изменения в
УНТ обоих типов: МУНТ становились более ко-
роткими и тонкими с сильно разупорядоченной
трубчатой структурой, изломами и изгибами, сло-
манными концами. Деградация происходила, ве-
роятно, путем окисления кристаллических реше-
ток и последующего отслоения графитовых сте-
нок. По мнению авторов [57], каротиноиды у
микобактерий могут защищать их от окислитель-
ного стресса, индуцированного МУНТ.

Возникает вопрос, каким образом УНТ под-
вергаются микробному разложению. Основная
структура УНТ представлена ароматическими
кольцами, которые соединены друг с другом че-
рез sp2-гибридизированный углерод. Эта структу-
ра аналогична полициклическим ароматическим
углеводородам и представляется стабильной, од-
нако пентагон-гептагонные пары, известные как
дефект Стоуна–Уэйлса, sp3-гибридизированные
атомы углерода, открытые концы делают УНТ бо-
лее реакционноспособными [58] и доступными
для атаки ферментов.

Устойчивые к наноматериалам почвенные бак-
терии, идентифицированные как Trabusiella gua-
mensis, осуществляли биотрансформацию МУНТ
через поверхностное окисление. Тем не менее,
структурные трансформации МУНТ при воздей-
ствии микроорганизмов все еще не ясны [59].

Грибы также способны к биодеградации УНТ.
Так, Sparassis latifolia секретируют лигнин-перок-
сидазу, которая участвует в биодеградации тер-
мически обработанных и неочищенных ОУНТ
[60]. Марганец-зависимая пероксидаза из Pha-
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nerochaete chrysosporium, вызывающего белую
гниль, способна разлагать немодифицирован-
ные ОУНТ [61].

Результаты, касающиеся деградации УНТ, поз-
воляют сформулировать несколько заключений.
Во-первых, поверхностные модификации или
функционализация УНТ могут либо усилить, либо
ингибировать биодеградацию, поэтому этот про-
цесс зависит от используемых добавок. Во-вто-
рых, микробные сообщества гораздо более пер-
спективны для биодеградации наноматериалов,
чем чистые культуры. Кроме того, среды, загряз-
ненные УНТ, могут быть загрязнены графеном и
его производными, поэтому важно понять воз-
можность совместной биодеградации этих нано-
материалов [61].

Данные, касающиеся биодеградации и био-
трансформации УНТ микроорганизмами, пока
немногочисленны, и нанотрубки вряд ли можно
отнести к легко деградируемым материалам. Это
связано не только с их стабильной структурой, но
и относительно недавним их появлением, а мик-
рофлоре природных сред необходимо время для
адаптации к новым углеродным наноструктурам,
созданным человеком.

БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК

Можно выделить основные направления ис-
пользования УНТ в биотехнологиях, базирующих-
ся на использовании микроорганизмов – это,
главным образом, технологии очистки воды, осно-
ванные на сорбционных свойствах нанотрубок,
которые могут концентрировать и удалять бакте-
рии, и в то же время служить носителем для мик-
роорганизмов, способных к биодеградации пол-
лютантов; это создание микробных топливных
элементов (МТЭ), где используется такое важное
свойство УНТ, как повышенная электропровод-
ность; это биосенсоры, в которых нанотрубки яв-
ляются носителем для клеток микроорганизмов и
электронопроводящей подложкой.

В области экологической биотехнологии мож-
но выделить два, казалось бы, противоречащих
друг другу направления использования УНТ: во-
первых, это предотвращение биообрастания, ко-
торое осуществляется путем введения нанотру-
бок, проявляющих микробицидные свойства, в
композиционные материалы, а также покрытия
поверхности различных материалов, трубопрово-
дов, фильтров и т.д., а во-вторых, формирование
требуемой биопленки на подложке из УНТ со
сниженной цитотоксичностью [35]. Изменение
гидрофобно-гидрофильных свойств материала
может осуществляться за счет различных ве-
ществ, модифицирующих УНТ, в результате чего
поверхность будет либо защищена от микробной

адгезии и формирования биопленок, либо наобо-
рот, предпочтительна для их формирования [62].

УНТ в очистке воды и технологиях биоремедиа-
ции. Способность УНТ к агрегации может быть
использована для удаления биозагрязнений –
бактерий и вирусов из сточных вод. В отличие от
активных углей, нанотрубки не только адсорби-
руют бактерии, но и способствуют обезврежива-
нию патогенов благодаря своей бактерицидной
природе. Гладкая поверхность клеток грамполо-
жительных бактерий делает их более восприим-
чивыми к воздействию УНТ по сравнению с гра-
мотрицательными. Эффект нарушения целост-
ности клеточной оболочки может быть увеличен
при диспергировании нанотрубок в растворе,
увеличении их концентрации и скорости переме-
шивания при инкубации [38].

Мембранная фильтрация является эффектив-
ным методом удаления бактерий и вирусов из
воды и сточных вод. Однако биологическое об-
растание мембран является основным препят-
ствием для более широкого применения мем-
бранной технологии. Композитные мембраны,
содержащие углеродные нанотрубки, более
устойчивы к биообрастанию [63]. Разработаны
мембраны для ультрафильтрации воды, содер-
жащие вертикально ориентированные нано-
трубки. Такие мембраны миллиметровой тол-
щины обеспечивали пропускную способность
30.000 л · м–2 · ч–1 · бар–1 и были устойчивы к об-
разованию биопленок на поверхности [64].

В ряде научных работ было показано, что УНТ
воздействовали на биодеградацию поллютантов в
различных средах [65–68]. Так, немодифициро-
ванные и окисленные МУНТ влияли на скорость
деградации атразина – гербицида из класса
хлортриазинов, актинобактериями Arthrobacter sp.
При концентрации нанотрубок 25 мг/л скорость
биодеградации увеличивалась на 20%, тогда как
при концентрации 100 мг/л снижалась на 50%.
Стимулирующий эффект малых концентраций
МУНТ заключался в усилении роста бактерий и
сверхэкспрессии генов деградации. УНТ стимули-
ровали или угнетали процесс биодеградации за
счет сочетания двух различных эффектов: токси-
ческого воздействия на микробную активность и
изменения биодоступности разлагаемого вещества
в результате процессов сорбции–десорбции [66].

Воздействие УНТ на рост и биодеградацию
бифенила у Dyella ginsengisoli LA-4 было концен-
трационно-зависимым. При концентрации 1–
1.5 мг/л МУНТ и карбоксилированные ОУНТ
усиливали рост клеток и деградацию бифенила.
УНТ агрегировали и адсорбировали клетки и би-
фенил, создавая подходящее микроокружение
для размножения клеток, в котором бактерии
могли легче утилизировать этот органический
поллютант [67].
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Агрегация УНТ с Ralstonia solanacearum в вод-
ной среде обеспечивала эффективное удаление
микроцистина – токсина, продуцируемого неко-
торыми цианобактериями. R. solanacearum был
способен к биодеградации микроцистина, а УНТ
даже при большом разведении адсорбировали
значительное количество этого вещества и спо-
собствовали агрегации бактерий-биодеструкто-
ров, повышая эффективность процесса [65].

Устойчивость к урану у клеток Bacillus mojaven-
sis, способных к его аккумуляции, при агрегации
МУНТ повышалась почти в 7 раз, и составляла
25.8 мг/г. Колонка с иммобилизованным биосор-
бентом могла быть использована повторно в
30 циклах адсорбции–десорбции [69].

Кроме того было показано, что УНТ могут яв-
ляться носителем для иммобилизации клеток в
биокаталитических технологиях. Так, был получен
гетерогенный биокатализатор для трансформации
нитрилов в амиды и амидов в соответствующие
карбоновые кислоты на основе клеток R. ruber gt1,
R. erythropolis 11-2 и A. faecalis 2, агрегированных с
МУНТ, и показано сохранение нитрилгидра-
тазной и амидазной активности бактерий [27].

Микробные топливные элементы (МТЭ). МТЭ –
это электрохимические устройства, в которых
электрический ток генерируется биомассой кле-
ток микроорганизмов. Основным отличием МТЭ
от других топливных элементов является присут-
ствие биокатализатора – электрогенных микро-
организмов (бактерий или водорослей) на по-
верхности анода. Типичный МТЭ состоит из ано-
да, катода, мембраны и коллекторов тока (рис. 2).

Конструирование и использование МТЭ пред-
ставляет значительный интерес благодаря воз-
можности получения энергии из органических
отходов и биодеградабельного сырья. Тем не ме-
нее, широкое коммерческое использование этой
технологии ограничено из-за низкой каталитиче-
ской активности микроорганизмов и высокой
стоимости материалов для создания МТЭ. В про-
шедшее десятилетие эффективность МТЭ уда-
лось значительно повысить благодаря примене-
нию новых материалов, позволяющих получить
более высокую плотность тока. Главным обра-
зом, это касается применения наноматерилов в
конструкции анода [70].

Перспективность использования УНТ для уве-
личения электропроводности в МТЭ обосновы-
вается в ряде научных работ [71–78]. В составе
электродов могут быть как немодифицированные
[75], так и ФУНТ или различные композиции на-
номатериалов [76–78]. Нанотрубки, функциона-
лизированные ионными жидкостями с терми-
нальными группами NH2, усиливали межфазный
перенос электронов от клеток Shewanella putrefa-
ciens, иммобилизованных на аноде в составе
МТЭ. Композиционный материал такого типа не
только усиливает адгезию клеток S. putrefaciens,
но и увеличивает как опосредованный флавином,
так и прямой электронный трансфер между бак-
териальными клетками и анодом. Такой анод
обеспечивал в 3 раза большую плотность тока,
чем анод из немодифицированных УНТ, так как
введение ионных жидкостей значительно увели-

Рис. 2. Схема действия МТЭ.
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чивало положительный заряд нанотрубок, не из-
меняя при этом их морфологию [76].

Композит из МУНТ и восстановленного окси-
да графена, в котором встроенные МУНТ не толь-
ко предотвращают агрегацию слоев оксида графе-
на, но и действуют как мостики, увеличивающие
связи между слоями, обладает трехмерной пори-
стой структурой с большой удельной поверхно-
стью, отличной биосовместимостью и способно-
стью к переносу электронов с высокой скоростью.
Анод такого типа в МТЭ на основе штамма She-
wanella putrefaciens CN32 обеспечивал максималь-
ную удельную мощность, равную 789 мВт · м–2, что
гораздо выше, чем анод на основе углеродных на-
нотрубок или восстановленного оксида графена
по отдельности, и в 6 раз выше, чем на основе уг-
леродной ткани [77].

Новая технология биологического получения
водорода – микробные электролизные ячейки,
была разработана на основе МТЭ. Ключевой мо-
мент этой технологии заключается в получении
водорода из органических отходов через микроб-
ный электролиз. Микроорганизмы окисляют ор-
ганическое вещество до углекислого газа, элек-
тронов и протонов, перенося электроны, полу-
ченные из окислительных реакций, на анод, и
выделяя протоны в раствор. Водород образуется
на катоде в реакции взаимодействия протонов и
электронов при подаче дополнительного напря-
жения. При осуществлении этой технологии био-
катод также может быть модифицирован углерод-
ными наноматериалами, в частности в работе [79]
использован композиционный материал полиа-
нилин/МУНТ в составе биокатода для получения
биоводорода в однокамерной безмембранной
электролизной ячейке.

Биосенсоры. Микробный биосенсор – это ана-
литическое устройство, состоящее из объединен-
ных с передающим элементом микроорганизмов,
предназначенное для определения широкого ря-
да химических загрязнителей, которое происхо-
дит через изменение дыхания и метаболизма жи-
вых организмов. Живые клетки способны аэроб-
но или анаэробно конвертировать органический
субстрат в различные продукты, такие как угле-
кислый газ, аммиак, кислоты, что может быть
легко определено с помощью различных транс-
дьюсеров. Преимущества микробных биосенсо-
ров заключаются в адаптации к неблагоприятным
факторам окружающей среды, в отсутствии доро-
гостоящей и трудоемкой процедуры выделения
внутриклеточных ферментов, в пропорциональ-
ном количественном изменении респираторной
и метаболической активности в ответ на присут-
ствие токсичных веществ. Основным недостат-
ком цельноклеточных сенсоров является ограни-
чение диффузии аналита через клеточную стенку
микроорганизма, что замедляет ответ в сравне-

нии с биосенсорами на основе ферментов. Уве-
личение биодоступности контаминанта для кле-
ток может быть достигнуто различными путями:
физическими методами (замораживание-оттаи-
вание), химическими методами (воздействие де-
тергентов, растворителей), энзиматически (при-
менение лизоцима), либо путем увеличения по-
верхности, доступной для иммобилизации клеток, в
частности, путем использования наноматериалов,
таких как углеродные нанотрубки [35].

Благодаря большой удельной поверхности и
хорошей проводимости углеродные нанотрубки
действуют как “электропроводка” между окисли-
тельно-восстановительным центром фермента и
поверхностью электрода, что делает их отлич-
ным материалом для конструирования электро-
химических биосенсоров [80]. В технологии со-
здания микробных биосенсоров использование
УНТ также обосновано такими их преимуще-
ствами перед другими материалами, как высокая
электропроводность, лучшая операционная ста-
бильность, устойчивость в высоком диапазоне
температуры и рН [35]. Кроме того, УНТ прояв-
ляют такие уникальные оптические свойства, как
фотолюминесценция в ближнем инфракрасном
диапазоне и сильное резонансное Рамановское
рассеяние, при этом они имеют низкий автофлю-
оресцентный фон и практически нечувствитель-
ны к фотообесцвечиванию в отличие от органи-
ческих красителей, что делает их отличными кан-
дидатами для биологической детекции [81, 82].

В работе [83] разработан биоэлектрод на осно-
ве перфторированной ионообменной смолы Na-
fion с МУНТ и бактериями E. coli BL21 (DE3),
эксперссирующими ксилозодегидрогеназу на по-
верхности клеток. Такой биосенсор был высоко-
чувствителен по отношению к D-ксилозе, не про-
являл интерференции с другими сахарами, имел
низкий пороговый уровень по отношению к ана-
литу (0.5 мкмоль), обладал хорошей долговремен-
ной стабильностью и воспроизводимостью ответа.

Бактерии могут являться не только частью био-
сенсора, но и аналитом. Был разработан селектив-
ный и чувствительный биосенсор для определения
грамположительных и грамотрицательных бакте-
рий, основанный на МУНТ, функционализиро-
ванных карбоксильными группами c иммобилизо-
ванным на них антимикробном пептиде клавани-
не А. Этот биосенсор был использован для
детекции Klebsiella pneumoniae, Enterococcus faecalis,
E. coli и B. subtilis [84]. МУНТ были использованы
для модификации дискового стеклоуглеродного
электрода, что позволило быстро и количественно
определять присутствие энтеротоксигенной E. coli
F4 (K88) (ETEC F4) в природных образцах без
предварительной обработки [85]. ОУНТ, функцио-
нализированные бактериофагом М13, были ис-
пользованы как зонды для распознавания F+ и
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F– бактериальных штаммов. Также путем одно-
шаговой модификации к таким ОУНТ были при-
соединены антитела к определенным бактериям и
разработана процедура детекции внутримышеч-
ных инфекций S. aureus. Биологически функцио-
нализированные водно-дисперсные зонды на ос-
нове ОУНТ обладают возможностями для иссле-
дования бактериальных инфекций в организме,
например, эндокардитов [81].

Аптамеры – короткие одноцепочечные олиго-
нуклеотиды, способные с высокой аффинностью
и эффективностью связываться с молекулами
различной природы [86], могут быть использова-
ны в качестве молекулярных рецепторов в био-
сенсорах различных видов. Были разработаны
электрохимические биосенсоры для определения
Salmonella Typhimurium, в частности, был полу-
чен линейный ответ биосенсора в диапазоне от
0.2 до 103 КОЕ · мл–1 при взаимодействии пилей
IVB типа у сальмонелл с ОУНТ, функционализи-
рованными РНК-аптамером. Кроме электрохи-
мических биосенсоров, для определения P. aerugi-
nosa, S. Typhimurium и Lactobacillus acidophilus были
использованы оптические биосенсоры, действие
которых основано на поверхностном плазмон-
ном резонансе [87]. Перспективны разработки
потенциометрических аптасенсоров нового по-
коления, содержащих в своем составе УНТ. Апта-
меры способны к самосборке с УНТ через π–π
взаимодействия. Присутствие таргетных бакте-
рий приводит к конформационным изменениям
в аптамере, происходит отделение от ОУНТ фос-
фодиэфирных групп, ионизированных при рН 7.4,
изменяется заряд ОУНТ, и регистрируется изме-
нение потенциала. При помощи таких аптасенсо-
ров возможно определение ультранизких кон-
центраций аналита в режиме реального времени
[88]. Сконструирован наносенсор путем некова-
лентной конъюгации полинуклеотидного аптамера
с ОУНТ, обладающими флюоресценцией вблизи
инфракрасного диапазона, и изучен эффлюкс не-
меченной ГТФазы RAP1 и интегразы HIV из E. coli
и дрожжей Pichia pastoris, иммобилизованных в
микрофлюидной камере [89].

Таким образом, применение углеродных на-
нотрубок в биотехнологиях имеет большие пер-
спективы, особенно в биодетекции и альтерна-
тивной энергетике.

* * *

Сфера применения УНТ постоянно расширя-
ется. Уникальные адсорбционные и электроно-
проводящие свойства этих наноматериалов могут
послужить основой биоремедиации, технологий
получения биотоплива, альтернативной электро-
энергии, конструирования биосенсоров. Цито-
токсичность по отношению к микроорганизмам

сильно зависит от условий контакта нанотрубок и
клеток, от типа наноматериалов, их функциона-
лизации, концентрации, морфологических ха-
рактеристик. В зависимости от задач могут быть
подобраны условия и/или разработана опреде-
ленная модификация УНТ, в результате чего эти
наноматериалы могут служить диаметрально
противоположным целям – от антимикробного
воздействия до использования полезных свойств
микроорганизмов. Создание новых композици-
онных материалов на основе УНТ позволит ре-
шать различные задачи, среди которых борьба с
биообрастанием, очистка сточных вод и создание
биологически совместимых устройств с улучшен-
ными производственными характеристиками.

Работа выполнена в рамках государственного
задания, номер госрегистрации темы 01201353249.
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The review is devoted to the consideration of various aspects of the interaction of carbon nanotubes with mi-
croorganisms: the antimicrobial effect of single-walled, multi-walled, functionalized and unmodified carbon
nanotubes, the mechanisms of the effect of these nanomaterials on a single cell, and the effects of nanotubes
on the microorganisms of soil and aquatic ecosystems. Mechanisms of the action of carbon nanotubes on the
microbial cell are considered: direct contact leading to disruption of the cell wall and cytoplasmic membrane,
a change in membrane fluidity, oxidative stress, inhibition of enzymes, and a decrease in the level of tran-
scription of a number of key genes. It is shown that the antimicrobial effect of carbon nanotubes strongly de-
pends on their diameter, length, degree of aggregation, concentration, functionalization by surface groups,
degree of purification, time and intensity of contact. The possibilities of biodegradation of carbon nanotubes
by microorganisms are considered. When nanotubes are introduced, changes in certain taxonomic groups of
soil bacteria involved in biogeochemical cycles of carbon and nitrogen can adversely affect the cycling of these
elements in nature. The review also focuses on modern trends in the field of creating microbial fuel cells, bi-
osensor technologies, bioremediation and wastewater treatment, where carbon nanotubes display their
unique electron-conducting and adsorption properties, and are the link for the manifestation of beneficial
properties of microorganisms.

Keywords: carbon nanotubes, microorganisms, antimicrobial action, bioremediation, biosensors, microbial
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