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Научная статья

О ВЛИЯНИИ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ 
ОКСИДА КРЕМНИЯ IV (SiO2) И ЭКСТРАКТА КОРЫ 

ДУБА НА БАКТЕРИАЛЬНУЮ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЮ

Д.Е. Шошин, Е.А. Сизова, А.М. Камирова

Состояние вопроса. Фитобиотические добавки и ультрадисперсные 
частицы (УДЧ), в особенности металлической природы, находят все боль-
шее применение в сельском хозяйстве как удобрения и компоненты кормовых 
добавок. Однако о действии неметаллических УДЧ данных крайне мало. В 
частности, кремнийсодержащие УДЧ показали высокую эффективность 
как стимуляторы роста растений в стрессовых условиях, но могут ли они 
выступать как антибактериальные средства или в качестве протекторных 
агентов в микробиальных экосистемах неизвестно. 

Цель работы – оценка позитивно-негативных реакций модельного люминес-
цирующего микроорганизма Escherichia coli K12 TG1 при воздействии на него 
суспензий УДЧ оксида кремния IV (SiO2) в различных концентрациях как в чистом 
виде, так и в сочетании с фитобиотической добавкой – экстрактом коры дуба. 

Материалы и методы. В статье изучена интенсивность свечения реком-
бинантного штамма Echerichia coli природного морского микроорганизма 
Photobacterium leiongnathi с клонированными luxCDABE-гены при воздей-
ствии концентраций (0,5-0,00024 M) ультрадисперсных частиц SiO2 и разве-
дений водного экстракта коры дуба (2-1024 кратное). 

Результаты. Установлено, что УДЧ в чистом виде стимулируют бак-
териальную люминесценцию на 252,2% в отношении контроля в стационар-
ной фазе роста при 0,5 моль/л. Они же выступают как протекторы вну-
триклеточного метаболизма, снижая ингибирующее действие экстракта 
коры дуба. Последний в чистом виде подавляет более 50% свечения бактерий 
вплоть до 4-кратного разведения (12,5 мг/мл), что определяет возможность 
его использования в качестве альтернативы антибиотическим препаратам.

Заключение. УДЧ SiO2 обладают выраженными защитными свойствами 
в отношении микробиального сообщества.
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INFLUENCE OF ULTRAFINE PARTICLES                                
OF SILICON IV OXIDE (SiO2) AND OAK BARK 
EXTRACT ON BACTERIAL LUMINESCENCE

D.E. Shoshin, E.A. Sizova, A.M. Kamirova

Background. Phytobiotic additives and ultrafine particles (UFP), especially 
of metallic nature, are increasingly used in agriculture as fertilizers and com-
ponents of feed additives. However, there is very little data about the effect of 
non-metallic UFP. In particular, silicon-containing UFP have shown high efficien-
cy as plant growth stimulators under stress conditions, but whether they can act as 
antibacterial agents or as protective agents in microbial ecosystems is unknown. 

Therefore, the aim of the presented work is to evaluate positive and negative 
reactions of the model luminescent microorganism Escherichia coli K12 TG1 
when exposed to suspensions of silicon IV oxide (SiO2) in various concentrations 
both in pure form and in combination with phytobiotic additive – oak bark extract. 

Materials and methods. The luminescence intensity of the recombinant strain 
of Echerichia coli of the natural marine microorganism Photobacterium leiong-
nathi with cloned luxCDABE-genes under the influence of concentrations (0.5-
0.00024 M) of UFP SiO2 and aqueous extract of oak bark (2-1024 multiples) was 
studied. 

Results. It was found that UFP in pure form stimulate bacterial luminescence 
by 252.2% with respect to the control in the stationary phase of growth at 0.5 
mol/L. They also act as protectors of intracellular metabolism, reducing the inhib-
itory effect of oak bark extract. The latter in pure form suppresses more than 50 % 
of bacterial luminescence up to 4-fold dilution (12.5 mg/mL), which determines 
the possibility of its use as an alternative to antibiotic drugs.

Conclusion. UFP SiO2 have pronounced protective properties with respect 
to microbial community.
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Введение
Макрообъекты растительного и животного царства в своей жизнеде-

ятельности прямо или косвенно зависят, от, казалось бы, наиболее при-
митивных существ – бактерий, грибов и простейших. Эти animalcule по 
Левенгуку [61] слагают уникальные экосистемы почвы [98], в частности 
ризосферное окружение [28], а также являются неотъемлемой составляю-
щей пищеварительного тракта млекопитающих [60, 111], тем самым опо-
средуя урожайность и продуктивность сельскохозяйственных культур и 
пород [117, 32, 48, 120, 102]. Более того, микроорганизмы первыми реаги-
руют на изменения, происходящие в окружающей среде, то есть являются 
универсальными индикаторами [5, 3]. 

Последнее обстоятельство позволяет использовать методы оценки био-
логической активности веществ, например, комплексных кормовых доба-
вок, с использованием бактериальных штаммов [15, 16, 13]. Что особенно 
актуально в реалиях XXI века, в частности, при выборе формы внесения ма-
кро и микроэлементов в корма и почву [12, 74, 30, 91], а также при решении 
вопроса преодоления антибиотикорезистентности и стимуляции симбионт-
ной микрофлоры [38, 29, 79]. Оба направления возникли на фоне экстен-
сивного ведения сельского хозяйства в последние десятилетия прошлого 
века – истощения почв и неконтролируемого применения антибиотиков. 

Сегодня для их решения используют в первом случае различные мине-
ральные комплексы – неорганические или органические соли, хелатируе-
мые агенты или ультрадисперсные частицы (УДЧ) [84, 90, 74, 35, 91, 92]. 
Причем последние наиболее перспективны [2]. Они высокоселективны и 
эффективно взаимодействуют с элементами окружающей среды, включая 
микро- и макроорганизмы, на молекулярном уровне [34]. Более того, их 
свойства можно регулировать, меняя способ производства, размер, кон-
центрацию и форму [85, 10]. Во втором – фитобиотические добавки, пред-
ставленные растительными экстрактами или очищенными действующими 
веществами, поскольку они не только угнетают патогенную микрофлору, 
но и способствуют росту нормальной микробиоты [86].
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Однако, при использовании подобных веществ, остаются опасения от-
носительно потенциальной токсичности УДЧ в виду их высокой биоло-
гической доступности и лабильности [37], а также неполноты данных о 
синергетических или антагонистических эффектах УДЧ и фитобиотиков. 

Поэтому цель представленной работы – оценка позитивно-негативных 
реакций модельного люминесцирующего микроорганизма Escherichia coli 
K12 TG1 при воздействии на него суспензий УДЧ на примере оксида крем-
ния IV (SiO2) в различных концентрациях как в чистом виде, так и в соче-
тании с фитобиотической добавкой – экстрактом коры дуба (КД). 

Материалы и методы исследования
Исследование проводилось в три этапа на базе центра «Нанотехноло-

гии в сельском хозяйстве» ФГБУ ФНЦ БСТ РАН, г. Оренбург по схеме, 
представленной в таблице 1. 

Таблица 1.
Схема эксперимента

Опыт 1
Ультрадисперсные частицы SiO2 (УДЧ SiO2)

Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Концентрация 
(моль/л) 0,5 0,25 0,12 0,06 0,03 0,015 0,0078 0,0039 0,0019 0,0009 0,0004 0,0002

Опыт 2
Экстракт коры дуба (КД)

Разведения ×2 ×4 ×8 ×16 ×32 ×64 ×128 ×256 ×512 ×1024 ×2048 ×4096

Опыт 3
УДЧ SiO2 + КД

Концентрация 
(моль/л) УДЧ 0,25

Разведения КД ×2 ×4 ×8 ×16 ×32 ×64 ×128 ×256 ×512 ×1024 ×2048 ×4096

Контроль 
Дистиллированная вола

При этом, опыты № 1 и 2 включали предварительную оценку УДЧ 
SiO2 и КД с целью определения их ингибирующего или интенсифициру-
ющего действия в отдельности. Опыт № 3 в свою очередь был направлен 
на выявление антагонистических или синергетических эффектов изучае-
мых веществ, для чего образцы УДЧ SiO2 в концентрации, стимулирую-
щей люминесценцию бактериального штамма смешивали с различными 
разведениями КД.
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Чистые (99 %) УДЧ SiO2 (ИП Хисамутдинов Р. А., Россия) в количе-
стве 120,2 мг (весы лабораторные ВЛА, класс точности I, допускаемая 
погрешность ± 0,5 мг) диспергировали ультразвуком частотой 35 кГц в 
2 мл дистиллированной воды в течение 30 минут при температуре 25 ˚C 
для получения однородной суспензии с концентрацией УДЧ SiO2 1 моль/л. 

Одновременно проводили экстрагирование коры дуба массой 10 грамм 
(АО «Красногорсклексредства», Россия) на водяной бане в 200 мл дистил-
лированной воды (T=100˚C; t=10 мин). Полученный экстракт процеживали 
и охлаждали до комнатной температуры.

Подготовку лиофилизированного люминесцентного штамма 
Escherichia coli K12 TG1, несущего гибридную плазмиду pUC19 с 
клонированными luxCDABE генами P. leiognathi 54D10, под коммер-
ческим названием «Эколюм» («НВО ИММУНОТЕХ», Россия), осу-
ществляли путем добавления 10 мл дистиллированной охлажденной 
до 4 ˚C воды, после чего выдерживали суспензию 30 минут при той 
же температуре [1]. 

Далее для опытов № 1 и 2 готовили серию двукратных разбавлений 
УДЧ SiO2 и КД в трех повторностях объемом по 100 мкл с добавлением 
идентичного количества суспензии Escherichia coli K12 TG1. В опыте № 
3 к КД в разведениях от 2 до 1024 раз объемом 50 мкл добавляли анало-
гичное количество суспензии УДЧ SiO2 в концентрации 1 моль/л. 

В этом пункте следует сделать оговорку о возможности некоторых 
УДЧ SiO2 самопроизвольно испускать интенсивное сине-зеленое излуче-
ние [113], тем самым коррозируя результаты эксперимента по биолюми-
несценции. В связи с чем требуется постановка дополнительных «чистых» 
проб с УДЧ SiO2, но без индикаторных биообъектов. В представленной 
работе свечения УДЧ SiO2 не выявлено.

Токсичность исследуемых образцов определяли на многофункциональ-
ном микропланшетном ридере TECAN Infinite F200 (Tecan Austria GmbH, 
Австрия), фиксируя значение люминесценции бактериального штамма 
Escherichia coli K12 TG1 («Эколюм») в среде с различным содержани-
ем УДЧ SiO2 и КД в течение трех часов с периодом 5 минут. В качестве 
контроля использовали дистиллированную воду. На основе полученных 
данных вычисляли относительное значение люминесценции по формуле:

A = Io/ Ik * 100%
где Ik – светимость контрольной пробы, Io – светимость опытной пробы

В сущности, это величина отражает различие в интенсивности свече-
ния контрольной и опытной проб. 
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Достоверность различий между абсолютными значениями люми-
несценции определяли по t-критерию Стьюдента с требуемым уровнем 
значимости p ≤ 0,01. В таблицах указаны относительные значения, соот-
ветствующие представленному порогу.

Результаты и их обсуждение
1. Распространение в природе и роль кремния в биологических системах. 

Земная кора на 27,7 % сложена из кремния – второго после кислорода химиче-
ского элемента в ее составе [75]. Он же в виде оксида формирует до половины 
массы почвы [80]. Входя в подгруппу углерода Периодической системы Д. И. 
Менделеева, кремний имеет аналогичное строение внешнего энергетического 
уровня, четырехвалентен, но не склонен к образованию кратных связей или 
цепей, подобных тем, что лежат в основе биоорганических молекул [4]. Он 
обладает меньшим сродством к электрону и чаще всего представлен нерас-
творимыми формами, такими как кварц, полевой шпат, алюмосиликатные 
минералы. В виду последнего ранее кремнию не придавали большого значе-
ния в физиологических процессах, в частности потому, что многие растения 
способны нормально развиваться на питательных средах без силикатов. 

Однако новые исследования в сфере биоэлементологии показали, что 
кремний играет важную роль в жизнедеятельности не только представи-
телей царства флоры, но и фауны. Он придает растениям механическую 
прочность за счет отложений Si(OH)4 во внецеллюлярном пространстве 
или специализированных клетках [58, 77], предотвращает полегание зер-
новых, способствует лучшему обмену макро- и микроэлементов, стиму-
лирует развитие корневой системы, повышает устойчивость к патогенам 
и прочим неблагоприятным условиям [18]. Поглощение и транспортиров-
ка кремния облегчаются специализированными Si-транспортерами (Lsi1, 
Lsi2, Lsi3 и Lsi6), присутствие которых определяется дифференциаль-
ной анатомией корня у однодольных и двудольных растений. Кремний 
опосредует осмотические, ионные стрессовые реакции, метаболические 
процессы, устьичную физиологию, фитогормональную деятельность и по-
глощение питательных веществ [21]. При этом растения в зависимости от 
способности накапливать Si-содержащие вещества в своих тканях клас-
сифицируются как гипераккумуляторы, аккумуляторы и неаккумуляторы 
[55]. Так однодольные, к примеру, имеют специфические фотосинтез-акти-
вирующие Si-клетки в эпидермисе листьев, известные как фитолит [101]. 

Кремний также способствует формированию соединительной ткани, а 
именно гликозаминогликанов, эластина и коллагена, укрепляет стенки сосу-
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дов, снижает абсорбцию алюминия и его накопление в организме животных 
[6, 11]. При этом в качестве его источника чаще всего выступают моно-
кремниевая кислота, силикаты натрия и калия, а также ультрадисперсные 
формы кремнезема [82]. Причем, применение последних в растениеводстве 
и животноводстве показало наибольший потенциал [45, 17, 9]. Так, напри-
мер, УДЧ SiO2 с диаметром 20-40 нм в большей степени чем объемистый 
кремнезем улучшали поглощение питательных веществ в семенах кукурузы 
(Zea mays) [110], они же, в сравнении с силикатом калия, показали больший 
стимулирующий эффект по отношению к устьичной проводимости, отно-
сительному содержанию воды и скорости фотосинтеза [50]. 

Было установлено также, что наноразмерные частицы SiO2 повышают 
скорость прорастания семян [51], интенсифицируют процессы роста [69], 
метаболизм азота [105], фотосинтетическую активность и антиоксидант-
ные свойства у растений [52], снижают концентрацию тяжелых металлов 
и увеличивают количество гемоглобина крови в организме цыплят-бро-
йлеров [7], одновременно с ростом живой массы и доли аминокислот в 
мясной продукции [8].

2. Фитобиотические добавки как альтернатива антибиотикам. Фи-
тобиотики – это сложная смесь биологически активных веществ расти-
тельного происхождения, состоящая из широкого комплекса химических 
соединений, среди которых гликозиды и алкалоиды (спирты, альдегиды, 
сложные и простые эфиры, кетоны, лактоны и т. д.), антоцианы, кумари-
ны, флавоноиды, фенольные производные (дубильные вещества, танины), 
сапонины и терпеноиды (моно- и сесквитерпены, стероиды и т. д.) [46, 
108]. Они обеспечивают защиту растений от патогенной микрофлоры и 
могут применяться как альтернатива антибиотикам стимуляторам роста в 
кормлении сельскохозяйственных животных [14]. При этом в отличие от 
последних, фитобиотики обладают рядом преимуществ. Они не только по-
давляют болезнетворные грамположительные и отрицательные микроор-
ганизмы [104], например Salmonella typhimurium [25], Eschericia coli [59], 
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus [73], Streptococcus uberis, 
Enterobacter cloacae, Candida albicans, Proteus mirabilis [72], Bacillus cereus 
[19], Enterobacter aerogenes [22], Klebsiella pneumonia [64], но также яв-
ляются иммуностимуляторами [70], снижают окислительный стресс, мо-
дулируют показатели крови [39], повышают секрецию и ферментацию 
кишечника [118] совместно с продуктивными качествами животных [97].

В связи с чем фитобиотики находят все большее применение в пти-
цеводстве [49], мясном и молочном скотоводстве [76], свиноводстве [93, 
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65], козоводстве [54], кролиководстве [107], аквакультуре [41] и т. д. В 
частности, относительно КД, установлено, что при введении его в рацион 
цыплят-бройлеров, улучшаются продуктивные показатели и иммунный 
статус: в крови повышается содержание лейкоцитов, моноцитов, грануло-
цитов и лимфоцитов, активность супероксиддисмутазы и каталазы более 
чем на 10 % [53]. В то же время, исследования in vitro на искусственном 
рубце с применением КД свидетельствуют о увеличении ферментативной 
активности и усвояемости корма с 2,42 % (P < 0,05) до 7,13 % (P < 0,01), 
с максимумом в дозировке 3,3 мг/мл [31], на фоне модуляции профиля 
жирных кислот в связи с ингибированием начальных стадий биогидри-
рования [81], что позитивно сказывается на липидном обмене. КД также 
способствует выведению токсичных элементов из мышечной ткани [78] 
и подавлению патогенной микрофлоры [115].

3. УДЧ SiO2 в тесте бактериальной люминесценции. Люминесценция 
бактериального штамма в опыте с чистыми УДЧ SiO2 росла пропорцио-
нально повышению их содержания в среде. Так в стационарной фазе на 30 
минуте она превышала контрольные значения в 3,52 раза в 0,5 моль/л; в 2,77 
раза в 0,25 моль/л; в 2,42 раза в 0,12 моль/л; в 1,97 раза в 0,06 моль/л; в 1,76 
раза в 0,03 моль/л; в 1,51 раза в 0,015 моль/л; в 1,33 раза в 0,007 моль/л; в 
1,2 раза в 0,003 моль/л; в 1,14 раза в 0,0019 моль/л, что свидетельствует о 
положительном воздействии на инкубируемую культуру (Рисунок 1). 

Последнее может быть обусловлено повышенным поглощением пи-
тательных веществ, смягчением окислительного стресса и активацией 
ряда ферментативных процессов, что отчетливо демонстрируется в экс-
периментах на растениях как в нативных, так и в стрессовых условиях, 
опосредованных биотическими и абиотическими факторами [45], как то: 
засоление, засуха, термическое воздействие, присутствие тяжелых метал-
лов или насекомых-паразитов.

Так, нанесение суспензии УДЧ Si в концентрации 150 мг/л (≈ 0,005 моль/л) 
на листья лемонграсса (Cymbopogon flexuosus) улучшало газообменные моду-
ли и повышало активность фотосинтеза и ферментов, участвующих в мета-
болизме эфирных масел (гераниолдегидрогеназа) и азота (нитратредуктаза), а 
также в антиоксидантной системе (каталаза, пероксидаза и супероксиддисму-
таза), что способствовало смягчению перекисного окисления липидов, сни-
жению содержания H2O2 и повышению осмопротекции [87]. 

Внекорневое распыление УДЧ SiO2 на засоленные почвы с Phaseolus 
vulgaris приводило к усиленному накоплению N, P, K, Ca, росту соотно-
шения ионов калия и натрия (K / Na), устьичной проводимости и скоро-
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сти ассимиляционных процессов [50]. Аналогично, в опыте с масличным 
рапсом (Brassica napus) в условиях засухи кремнезем способствовал нако-
плению аквапоринов BnPIP1, BnPIP2-1-7, BnTIP1;1 и экспрессии их генов, 
повышал уровень каталазы и активность супероксиддисмутазы, а также 
общие неферментативные антиоксидантные характеристики тканей ли-
стьев [99]. Он же значительно увеличивал вегетативный рост, интенсив-
ность цветения и процент завязывания плодов, относительное содержание 
воды в листьях, общее количество хлорофиллов и растворимых белков, а 
также активность каталазы, супероксиддисмутазы, пероксидазы и полифе-
нолоксидазы в Cucurbita pepo L. при различных уровнях орошения [100]. 

Рис. 1. Динамика интенсивности биолюминесценции бактериального штамма 
Escherichia coli K12 TG1 в среде с различным содержанием УДЧ SiO2

Примечание: Кривые графика соответствуют следующим концентрациям УДЧ в 
суспензии: 1 – 0 моль/л; 2 – 0,5 моль/л; 3 – 0,25 моль/л; 4 – 0,125 моль/л; 5 – 0,0625 
моль/л; 6 – 0,031 моль/л; 7 – 0,016 моль/л; 8 – 0,008 моль/л; 9 – 0,004 моль/л; 10 – 
0,002 моль/л; 11 – 0,001 моль/л; 12 – 5*10-4 моль/л; 13 – 2,5*10-4 моль/л

В то же время совместное применение УДЧ SiO2 и PGPR (Plant Growth 
Promoting Rhizobacteria) продемонстрировало синергетический эффект в 
отношении роста и урожайности пшеницы. Взаимодействие между УДЧ 
SiO2 и PGPR улучшило биомассу (свежий и сухой вес) и содержание хло-
рофилла-a, b на 138,78 %, 65,70 %, 128,57 % и 283,33 % соответственно, 
по сравнению с необработанными, но подверженными засухе растениями. 
Отмечено также повышение относительного содержания воды (71,66 %), 
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газообменных свойств, поглощения питательных веществ и производство 
осмолитов. Выросла активность супероксиддисмутазы (60,49 %), перок-
сидазы (55,99 %) и каталазы (81,69 %) [23].

УДЧ SiO2 при повышенной солености и дефиците воды стимулировали 
рост и продуктивность Cucumis sativus, что сопровождалось накоплением 
в корне, листе и стебле таких элементов как непосредственно Si (на 51, 57, 
8 и 78 %), K (на 52, 41 и 75 %) и N (на 30 %) [26]. 

Примечательно также, что кремний способен снижать биодоступность 
тяжелых металлов в почве и их накопление в корнях растений, влияя на ин-
тенсивность связывания и поглощения последних при посредстве нескольких 
механизмов, среди которых: формирование Fe/Mn-бляшек, клеточной стенки 
и компартментов корневых клеток; образование комплексов с тяжелыми ме-
таллами и ограничение их транслокации и переноса; регуляция экспрессии 
соответствующих генов [68]. К примеру, кремний способствовал модуляции 
ферментного цикла AsA-GSH в томатах, что способствовало детоксикации 
мышьяка (накапливается в различных органах и тканях растений, присое-
диняется к сульфгидрильным группам тканевых белков и ферментов, тем 
самым ограничивая фотосинтетическую активность и изменяя водный по-
тенциал) [67]. Он же совместно с оксидом азота и в чистом виде снижал ток-
сичность меди в саженцах Vigna radiata L. и Panicum maximum cv. Tanzania, 
соответственно, за счет улучшения фотосинтетической активности и индук-
ции антиоксидантной активности [56, 116]. Аналогичные эффекты выявлены 
в отношении Al, Cd, Zn и Cr [93]. Так, комбинация УДЧ Si и индоловой уксус-
ной кислоты усиливала толерантность и защитные механизмы Oryza sativa в 
отношении Cr-стресса, что проявлялось в увеличении биомассы, эндогенно-
го NO, фотосинтетических пигментов и уровня антиоксидантов. Также было 
отмечено, что они восстанавливают рост в фазе G2/M клеточного цикла, ин-
гибируемого хромом [106].

Добавление Si в питательную среду увеличивало рост растений, выход 
биомассы, длину и диаметр корня, количество хлорофилла и интенсив-
ность фотосинтетической ассимиляции, эффективность ион-транспорт-
ных процессов, активность антиоксидантных ферментов при ванадиевом 
стрессе в Oryza sativa L. Кроме того, Si защищал проростки риса от вредно-
го воздействия метилглиоксаля, повышая активность ферментов глиокса-
лазы. Он же увеличивал экспрессию многочисленных генов, участвующих 
в детоксикации активных форм кислорода (например, OsCuZnSOD1, 
OsCaTB, OsGPX1, OsAPX1, OsGR2 и OsGSTU37) и метилглиоксаля (на-
пример, OsGLYI-1 и OsGLYII-2) [27].
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Важно также, что кремний предохраняет растения от различных па-
тогенов и заболеваний. Он способствует снижению яйцекладки, аппети-
та и усвояемости питательных веществ, приспособленности насекомых, 
но повышает активность агентов биологического контроля за счет раз-
личных физических, химических и молекулярных механизмов. [63, 66]. 
Так, кремний способствовал снижению внекорневых симптомов антрак-
нозы, вызванных Colletotrichum sublineolum, путем потенцирования за-
щитных реакций и сохранения фотосинтетического аппарата, включая 
модификацию гормонального ответа. Клеточные оболочки у растений, 
обработанных Si были менее колонизированы грибковыми гифами из-за 
интенсивной продукции фенолов и осаждения лигнина, а также произ-
водства большого количества перекиси водорода [95]. Более того, УДЧ Si 
замедляли рост личинок Helicoverpa armigera [33] и оказывали энтомо-
токсическое действие против рисового долгоносика Sitophilus oryzae [42].

Все вышеперечисленное объясняется исходя гипотезы апопластиче-
ской обструкции [40], подразумевающей формирование полимеризован-
ных механических препятствий под кутикулой и в клеточных стенках, 
предотвращающих проникновение патогенов, нарушение осмотических 
и ион-транспортных процессов [20]; быстрым производством вторичных 
метаболитов, как агентов химической защиты, включая перекрестные по-
мехи между фитогормонами (этилен, абсцизовая, гиббереллиновая, жа-
смоновая и салициловая кислоты) [103]; активацией антиоксидантной и 
фотосинтетической систем и регуляцией экспрессии генов через различ-
ные метаболические пути [47, 94].

Тем не менее, не смотря на такое обилие информации по воздействию 
кремния на растительные сообщества, данных о его непосредственном 
воздействии на прокариот крайне мало. Однако, исходя из того, что УДЧ 
SiO2 могут адсорбироваться на поверхности E. coli и S. aureus, за счет фор-
мирования водородных связей с аминокислотными остатками мембран-
ных белков [112], а силикагель способен длительное время поддерживать 
жизнеспособность прокариот [88], можно предположить, что кремний в 
наноформе также, как и в фитосреде, способствует регуляции метаболи-
ческих путей бактерий, что согласуется с относительными значениями 
люминесценции Escherichia coli K12 TG1 (Таблица 2). 

При этом интенсифицирующее действие может быть обусловлено ре-
структуризацией клеточной стенки и мембранно-опосредованных физи-
ологических циклов, включая поглощение питательных веществ, или же 
усилением кворум-зависимых взаимодействий.
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Таблица 2.
Относительные значения люминесценции Escherichia coli K12 TG1                                    

в среде с различным содержанием УДЧ SiO2

Время 
(мин)

Концентрация (моль/л)
0.5 0.25 0.12 0.06 0.03 0.015 0.0078 0.0039 0.0019 0.00097 0.00048 0.00024

0 178.3 148.1 132.3 115.1 111.9 105.0 101.6 99.6 97.3 96.3 94.8 90.6
30 352.2 277.6 242.0 197.1 176.4 150.6 132.6 120.3 113.7 107.9 103.4 98.0
60 374.4 299.7 258.3 207.5 183.4 154.0 135.7 125.6 119.9 114.6 109.4 99.8
90 320.3 275.1 244.6 198.0 175.9 149.1 133.7 126.8 122.1 116.7 111.2 101.0

120 278.3 251.2 227.5 183.8 164.7 142.0 129.8 125.6 121.6 117.0 111.7 102.2
150 250.9 233.4 211.5 171.6 154.0 135.6 126.3 123.6 120.4 115.5 112.3 104.0
180 236.3 222.3 201.2 163.5 147.2 131.8 123.3 121.4 119.9 115.7 113.2 104.8

Примечание: Числовые данные соответствуют величине относительного 
значения люминесценции A (%). Цветовая заливка – показателям  - NTOX3+,  

 - NTOX2+,  - NTOX+,  - NTOX, то есть концентрациям УДЧ, вызывающим 
интенсификацию люминесценции в диапазоне 250-500, 130-250, 105-130%, соот-
ветственно, и не имеющим значимого действия (80-105 %)

4. КД в тесте бактериальной люминесценции. КД, в отличие от УДЧ 
SiO2, в 2 и 4-кратном разбавлении значительно лимитирует свечение бакте-
риального штамма, подавляя, соответственно, до 80 и 50% люминесценции. 
Однако, уже при 8-кратном разведении показатели RLU за 3 часа экспози-
ции восстанавливаются от 18,4 до 108,2%, а далее превышают контрольные 
значения, достигая максимума в 64-кратной пробе – 203,6% (Таблица 3). 

Таблица 3.
Относительные значения люминесценции Escherichia coli K12TG1                                  

в среде с различным разведением КД
Время 
(мин)

Разведения исходного экстракта (кратность)
2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

0 1,1 4,4 18,4 40,0 64,1 82,2 92,7 90,4 95,1 100,1
30 0,7 7,5 30,6 55,2 73,8 97,1 110,0 112,9 120,7 125,2
60 1,7 13,1 38,7 69,0 87,1 118,1 123,7 109,5 112,6 102,2
90 3,8 23,9 58,7 99,5 127,6 165,3 145,4 150,2 136,6 120,5

120 6,2 34,4 78,5 130,1 163,7 168,0 182,9 162,5 142,7 107,9
150 9,2 41,1 94,8 150,4 181,3 181,3 192,3 148,8 112,6 108,8
180 13,7 45,9 108,2 168,2 171,5 203,6 176,6 118,4 115,4 113,6

Примечание: Числовые данные соответствуют величине относительного зна-
чения люминесценции A (%). Цветовая заливка – показателям  - Tox,  - EC80,  

 - EC50,  - EC20,  - NTOX,  - NTOX+,  - NTOX2+, то есть концентрациям 
КД, ингибирующим свыше 95 %, 80 %, 50 %, 20 % люминесценции, а также неток-
сичным (80-105 %) и стимулирующим дозам в диапазоне 105-130 %, 130-250 %.
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При этом, относительный негативный эффект на первых минутах опы-
та сохраняется вплоть до 32-кратного разведения. Такое поведение мож-
но связать с высокой летучестью полифенольных соединений, входящих 
в состав КД.

Но, стоит отметить, что абсолютное снижение светимости наблюда-
ется во всех пробах (Рисунок 2), однако в опытных образцах оно про-
текает относительно медленно, в связи с чем в конце эксперимента все 
еще превышает контрольные значения. О низкой интенсивности гашения 
свидетельствует также и соотношение аналогичных величин RLU (On/Oo, 
где On – светимость пробы в конце опыта, а Oo – в начале), постепенно 
падающее от 0,64 в 2-кратном разбавлении к 0,06 в 1024-кратном, против 
контрольных 0,05. 

Рис. 2. Динамика интенсивности биолюминесценции бактериального штамма 
Escherichia coli K12 TG1 в среде с различным содержанием КД

Примечание: Кривые графика соответствуют кратности разведения исходного экс-
тракта КД

Иными словами, нативный и слаборазбавленный КД обладает выра-
женными бактерицидными свойствами, что согласуется с более ранними 
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исследованиями. Так, в частности, этаноловый и ацетоновый экстрак-
ты коры Quercus robur в различной степени были эффективны против 
клинических изолятов возбудителей мастита крупного рогатого скота 
Escherichia coli, Streptococcus agalactiae, Streptococcus uberis, Serratia 
liquefaciens, Staphylococcus aureus [109]. Установлено также, что совмест-
ное инкубация Pectobacterium carotovorum, продуцирующего ряд фер-
ментов, разрушающих клеточную стенку растений, включая пектиназы, 
целлюлазы и протеазы, и как следствие, провоцирующего возникновение 
мягкой гнили у многих видов растений, с экстрактом коры дуба снижает 
продукцию ацилгомосеринового лактона, и соответственно целлюлазную 
и протеазную активность бактерий, а также подавляет гены, связанные с 
кворум-сенсингом [115]. 

При этом в другой работе по изучению реакции эталонных штаммов S. 
aureus и E. coli на спиртовой и водный экстракты КД при семидневной экс-
позиции было установлено, что грамположительный штамм является более 
чувствительным, хотя минимальная ингибирующая концентрация в обоих 
случаях составила 100 мг/мл [24]. Последнее, однако превышает представ-
ленные нами значения в 12,5 мг/л, что может быть связано с длительностью 
эксперимента либо же экстрактивным химическим составом КД, в кото-
ром преобладают полифенолы и, в первую очередь, дубильные вещества и 
фенольные кислоты: вескалагин, касталагин, грандинин, робурин, эвгенол, 
сирингальдегид, кониферальдегид, ванилин, катехин, галлокатехин, лей-
копеларгонидин, лейкоцианидин, лейкодельфинидин, галловая и эллаго-
вая кислоты. Причем относительное содержание каждого из компонентов 
может существенно варьировать в зависимости от условий произрастания, 
возраста деревьев и экстрагируемого сырья [43], хотя именно присутствие 
каждого из этих веществ определяет антибиотические свойства КД. 

Так галловая кислота эффективна против Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa, Staphylococcus aureus и Listeria monocytogenes и ведет к не-
обратимым модификациям свойств мембраны в результате изменений 
гидрофобности, снижения отрицательного поверхностного заряда и воз-
никновения локального разрыва или образования пор с последующей 
утечкой существенных внутриклеточных составляющих [36].

В то же время у Escherichia coli в присутствии ванилина изменяется 
активность ряда транскрипционных факторов, ответственных, в частно-
сти, за развертывание потенциальных систем детоксикации, изменения 
в метаболизме углерода, активацию реакции на окислительный стресс и 
гомеостаз ионов металлов. Следствием этого становится смещение ко-
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личественных соотношений отдельных компонентов протеома. Вызы-
вая митохондриальную дисфункцию и окислительный стресс, ванилин 
также препятствует росту грибковых патогенов, таких как Cryptococcus 
neoformans [71] Alternaria alternata [96], представителей родов Aspergillus, 
Penicillium и Fusarium. Не остаются в стороне и бактерии порчи пищевых 
продуктов – Pantoea agglomerans, Aeromonas enteropelogenes, Micrococcus 
lylae и Sphingobacterium spiritovorun [89]. 

Аналогично, эвгенол продемонстрировал антибактериальные свойства 
против Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa и Escherichia coli, 
что соотносится с его гидрофобностью, и как следствие способностью 
легко проникать через билипидный слой, а также наличием свободной 
гидроксильной группы в молекуле [114]. Последняя, в частности, инги-
бирует действие протеазы, гистидинкарбоксилазы и амилазы, связываясь 
с ними [83, 44].

Эвгенол потенциально подавляет активность мембраносвязанной 
АТФазы у Escherichia coli и Listeria monocytogenes [57], продуцирует 
внутриклеточные активные формы кислорода (АФК), провоцирующие 
подавление роста клеток, повреждения ДНК, деструкцию мембран и ги-
бель [62]. Он же обладает и противогрибковой активностью in vitro, по-
давляет рост и развитие Candida albicans, Aspergillus niger, Penicillum 
glabrum, Penicillum italicum, Fusaria oxysporum, Saccharomyces cerevisiae, 
Trichophyton mentagrophytes, Lenzites betulina, Laetiporus sulphurous и 
Trichophyton rubrum, за счет нарушения функций клеточных мембран, ин-
гибирования факторов вирулентности и возможностей образования гриб-
ковой биопленки [114]. 

Таким образом, полифенольная структура КД позволяет интенсивно 
воздействовать на микробиологические сообщества, а также является важ-
ным ресурсом для поиска высокоэффективных альтернатив антибиотиче-
ским препаратам.

5. Комплекс SiO2 и КД в тесте бактериальной люминесценции. При 
совместном внесении в бактериальную систему КД в различных разведе-
ниях и 0,25 моль/л УДЧ SiO2 динамика свечения была схожа с аналогичной 
для второго компонента: постепенный рост до максимальных значений 
на 30 минуте с последующим снижением. Ингибирующий диапазон при 
этом был выявлен только в первой пробе с наибольшим содержанием КД, 
причем свечение достигало контрольных значений к 120 минуте. Далее 
люминесценция с каждым разведением усиливалась, достигнув пика в 
693900 RLU в 64-кратном разбавлении (Рисунок 3).
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Рис. 3. Динамика интенсивности биолюминесценции                                                         
бактериального штамма Escherichia coli K12 TG1 в среде с различным содержа-

нием КД и 0,25 моль/л УДЧ SiO2
Примечание: Кривые графика соответствуют кратности разведения исходного экс-
тракта КД

Таблица 4.
Относительные значения люминесценции Escherichia coli K12 TG1 в среде  

с различным разведением КД и 0,25 моль/л УДЧ SiO2

Время 
(мин)

Разведения исходного экстракта (кратность)
2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

0 13.1 30.8 60.9 106.0 157.7 183.8 198.9 205.6 201.4 198.6
30 36.0 118.6 203.6 288.2 364.1 417.8 355.3 296.9 232.8 200.3
60 55.5 141.4 213.7 280.9 335.4 335.9 316.9 241.0 203.9 166.1
90 68.2 157.0 215.4 293.5 286.9 316.5 219.1 165.0 163.6 142.9

120 99.7 201.8 278.8 377.6 330.4 369.3 188.8 169.8 168.3 146.5
150 122.3 231.1 332.7 453.2 381.9 346.1 196.0 183.2 176.4 152.8
180 121.2 226.7 331.0 412.2 376.3 231.9 194.8 184.9 171.8 153.0

Примечание: Числовые данные соответствуют величине относительного зна-
чения люминесценции A (%). Цветовая заливка – показателям  - EC80,  - EC50, 

 - EC20,  - NTOX,  - NTOX+,  - NTOX2+,  - NTOX3+, то есть концентра-
циям КД, ингибирующим свыше 95%, 80%, 50%, 20% люминесценции, а также 
нетоксичным (80-105 %) и стимулирующим дозам в диапазоне 105-130%, 130-
250%, 250-500%
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При этом относительные значения люминесценции (Таблица 4), также как 
и во втором опыте говорят о более медленном снижении свечения в экспери-
ментальных пробах по отношению к контролю, показатель On/Oo падает от 
1,56 в 2-кратном разбавлении к 0,16 в 128-кратном, аналогичном контролю.

Явное ингибирование негативных эффектов КД при участии УДЧ SiO2 
еще раз подтверждает, что кремний может выступать в качестве своео-
бразного протектора в метаболических реакциях прокариот на стрессор-
ное воздействие, однако он фактически не препятствует стимулирующим 
эффектам. Это подкрепляется высокой интенсивностью свечения при ис-
пользовании комплекса с малым содержанием КД (64-кратное разбавле-
ние): в чистом виде УДЧ SiO2 (0,25 моль/л) соответствовало 432000 RLU, 
а в смеси – 693900 RLU.

Заключение
УДЧ SiO2, изучаемые в области биологии и сельского хозяйства, как 

основа для создания удобрений, гербицидов, пестицидов, сенсоров и це-
левых систем доставки молекул питательных веществ и фитогормонов, 
повышающие производительность и устойчивость растений к различным 
стрессам, также эффективно могут воздействовать на микробиальные си-
стемы, что подтверждается интенсификацией люминесценции Escherichia 
coli K12 TG1 на 252,2 % в отношении контроля в стационарной фазе роста 
при 0,5 моль/л. Они же выступают как протекторы внутриклеточного ме-
таболизма, снижая ингибирующее действие КД. Последний в чистом виде 
подавляет более 50 % свечения свечение вплоть до 4-кратного разведения 
(12,5 мг/мл), что определяет возможность его использования в качестве 
альтернативы антибиотическим препаратам.

Заключение комитета по этике. Неприменимо.
Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-

ствии конфликта интересов.
Информация о спонсорстве.  Исследование выполнено при финан-

совой поддержке Гранта президента РФ (Проект № 075-15-2022-682/1).
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