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JIOMUHUCHEHTTI BAKTEPUSJIAPJBIH, TECT-)KYUEJEPIH ITANJIAJTAHBIII BIP
KABATTBI KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEJIEPAIH BUOJIOI'UAJIBIK D®PEKTTEPIH
BUOTECTUIEY
(M.B. JlomoHOCOB aThIHAaFEl MocKey YITTHIK YHUBEPCUTETI, Mackey Kanachl, an-Dapadu ateiHnarsl Kazak
YITTHIK YHUBEpCUTETI, ©.b. bekTypoB aThIHAaFbl XMUMUS FBUIBIMIAPBI HHCTUTYTHI)

Taburu momuHuceHTTI Photobacterium leiognathi TeHi3 OakTepustapbiHbIH luX-0MEpOHBI €HTi3 1IN
knonmanraHn Escherichia coli K12 TG1 mraMMBIHEIH KJIeTKaIapbeiHa Oip KabaTTBl KOMIPTEKTI
HAaHOTYTIKIIENEPAiH ocepi 3epTTeiai. ATOMIBI-KYII MHKPOCKONBI KOMETiMEH HaHOTYTIKIIenep ocepi
JUHAMHUKaAaFel OakTepHs KIeTKaJapbIHBIH MOPQOJIOTHSICHHBIH o3repyi anblkTamibi, KTh cansl 6oiibiHIIA
OakpUIaHFAaH KJICTKAJIApIBIH TIPIIUIIKKE KaOIMeTTUTITiHIH TeMeHmereHi Tipkenmi. KieTkamapabg
TIPIIIIIKKE KAOUICTTUTITIHIH TOMEHIIeyl MEH MOpP(ONOTHIIBIK OY3BbUIYBIHBIH ajblHAa OTTEKTI TYTBIHY
KBUIIaMIBIFBl J)KOHE OakTepusiap OWONIOMHUHHUCHEHIMACH MHTEHCUBTINITIHIH e3repyl Oaiikanapl. byn
OakTepusimapIblH Tipi JaKbUIIAphlH FaHa €MeC, COHBIMEH KaTap CTaHAApTTHl JHOQUIAI KemnTipilreH
«DKOJIIOM» JKYHeCiHIH OWOCeHCOpJaphblH TaiganaHy apKbUIbl, KEH KOJIAHBICTAFhl JKOHE BIHFAMIIBI
OMOJIIOMUHUCIICHTTIK TECTTI HaHOMAaTepHAIIAPAbIH 0acTanKbl YIBUIBIFBIH OaraliayblH MYMKIH €KEHIITIH
KepceTei.

CoHFBl XKBULTApAaFbl HaHOMAaTepHANIAPABIH OWONOTHSUIBIK HBICAHIAPMEH OpEeKeTTeCyiHe JereH
3epTTEYLIIep KBI3BIFYIIBUIBIFBIHBIH apTyhl, OJapAbl KOJJIAaHy MYMKIHIITiHIH NEpPCIEKTHBACBIHBIH 30D
eKeHJirine OaitnaneicThl. bipak HaHOMaTepuangapAblH 0acka 3aTTapAaH ©3re TOKCHUKOJIOTHUSJIBIK KayiIlTi
KacueTTepi 00JIybl MYMKiH, COHABIKTAH XaHa HaHOMAaTepUaldap IblH 3USHIBI oCEPiH 3epTTemn, OaranayablH
KKETTUIIr e3ekTi Macene Oosbin TaObutaabl [1]. KemipTekTi Marepuanmap, 9pece HaHOTYTIKIIEIEp
OMoJIOTHSIIa, METUIIMHAIA, KYHIISTIKTI KOJIIaHBICTAFbl JKOHE KOFAphl TEXHOJIOTHUSIIBIK OHIMICD OHIIpiCiHIe
MIPaKTUKAIBIK MaHbBI3fa M€ HaHOMaTepuanaap Oonbin TaObuTanbl. MyHJal HaHOOOJIIEKTEp METaHHBIH,
JKaHap MadjIapAblH, Ta3gapAblH JKaHy oHIMIEpiHiH KYpaMblHA KOpIIaraH opTara KeIl Melmepie OemiHeml
[1,2]. Bipak onapabiH OMONOTHSIIBIK JKYHeaepre acepi 3epTTeiMereH aeyre oomans [3,4].

AJIBIHFBI JKacasFaH 3epTreyiepae 013 Oip KabaTThl KOMIPTEKTi HAHOTYTIKIIeep OaKTepHaIbl KIIeTKaIapAblH
KOIO CYCIICH3WSICBIHA OaKTEpWITMATI ocep eTETIHIH AaHBIKTaAbIK. ATOMIBIK-KYIIT MHKPOCKOIHACH  JKOHE
KOMOMHAIIMSIIBI IIAIIBIPATY CIEKTPIICPIH YHJIECTIPE OTHIPBIN, OaKTepUasabl KICTKAJapIblH MOP(OIOTrHUSICHIHBIH
e3repy CHIAThl CyJbl CyCHEH3Usda LIOFBIpJaHFaH OakTepHs KJIeTKalap MEH HaHOTYTIKIIETepAiH ipi arperaTrapbl
maiiga OoiFaH Kes3fe OalKaNaThIHIBEFBI KepceTiUlmi. Ta3apThUrFaH >KOHE Ta3apThUIMaraH HaHOTYTIKIIENePIIiH
OakTeprsi KIIETKAIaphIHa SCEPIH CaNBICTBIpa OTBHIPHIN, 3€PTTEM, OAKTEPHIMATHI 9Cep ONAPABIH KypaMbIHAIAFbI
KOCTaJIap/pIH OOJTybIHA €MeC, TiKeNel HaHOTYTIKIIeepre OaiaHbICThI IeTeH TYKBIPBIM JKacaipl [5].

Kang S. opinrectepimen ykcac Mopdomorusiblk esrepictep Oabikaran [3]. Omap  Oakrepuamnmbl
KJIETKaJIap MEH HAHOTYTIKIIENep arperaTTapblHBIH OpPEKETTECYIH €Ki TYpJ JKarmaima 3eprremi: Escherichia
coli OGakTepusUIapblH KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEIEpMEH TY3Ibl EpITiHIiAe WHKyOauusuiay apKbUIbI JKOHE
MUJUTMCAHBUIAYJIBI  (PHJIBTPre KYKTHIPBUFAH —KJICTKaJapFa Ta3apThUFaH KOMIPTEKTI HaHOTYTIKIICIEPIiH
arperaTTapbIHBIH OCEPIH CATBICTHIPILL. ABTOPIIAp CYCIICH3UAA Tapa HAHOTYTIKIICNEPIiH KIeTKaIapFra ic XKy3iHe
ocep ermeini menm ecenteiimi. bi3 Oyl TyKbIppIMMEH Kenmicmeiis, ce0edi Japa HaHOTYTIKIIEICP/IiH
LUTOTOKCUKOJIOTHSUIBIK dcepi IIEKTEeYJIi KpUTEpHUiiiepMeH OaraiaHFaH.

YCHIHBUTBIN OTBIPFAaH JKYMBICTA FE. coli OakTepuschl CYCIIEH3WsCHIHIA JKeke Oip KabaTThl KeMipTeKTi
HaHOTYTIKIIIEJIEPIiH KoHE OJIApBIH YCaK arperaTTapbIHBIH OaKTePHITUITHI ocepi Oarananmbl. MyHIa KiIeTKaIapIbH
TIPIIUTIKKE KaOUIeTTUIINHIH e3repicTepi MeH MOP(OJIOTHSIIBIK 3aKbIMIATYbl FaHA €MEC, COHbIMEH Kartap, OJapIbIH
MeTabONM3MIH ~ CHIIATTAWTHIH  KOPCETKIIITepi:  OTTEKTI  TYTBIHY  KaOuleTi  JkoHe  OakTepusuiap
OMOITIOMUHHCIICHITMACHIHBIH MHTSHCHUBTLUTITT 3epTTenmi. by skeke Oip KabaTThl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEIEPIiH
LUTOTOKCUKOJIOTMSUTBIK SCEPiH aHBIKTAIl KaHa KoiMaid, COHbIMEH Oipre HaHOMaTepUAIIAPIbIH YIIbl KACHETTEPiHIH
MOHHTOPHHTiHiH NIEPCHEKTHBTI 9AICIH YChIHYFa MYMKIH/IK TYFBI3/IbL.
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Hreicangap MeH 3eprrey aaicrepi

3emmey nvicanoaper: momunucueHTTi Photobacterium leiognathi TeHi3 OakTepusUiapbIHBIH  lux-
ONlEpOHBIMEH KNoHJanFaH Escherichia coli K12 TGI(plux) OaxTepusuapblHbIH TeHII-MH)KEHEPIl ITaMMbI
amprarad. [lltamm M.B. JloMoHOCOB aThIHmarbkl MocKey VITTHIK YHHBEPCHTETIHIH Omojorus (haKyIbTeTiHIH
MHUKpOOHOJIOTHs KadepachlHbIH OHOJIOTHSIBIK OEJICeH/I KOCBUIBICTApD 3€PTXAHACBIHAA aNbIHBIN, COHJA
CaKTaIbIHYJa KoHE «JKOJIOM» TECT-KYHEeCiHiH OHONOMHHHUCLEHTTI CEHCOPHI PeTiHAe KOJAAHBUIBIN, TYpi
3aTTapblH YJIBUIBIFBIH Oaraiay YIIiH KOJJaHblIap! [6].

bip kaovipzanvt komipmexkmi nanomymikwenep. Jnamerpi 0.7-2 nwm XoHE Y3BIHABIFBI OipHEIIE MKM
Oeumiekrepi 0ap HaHOTYyTIKIIENep Pecell FbuthiM akameMuschiHbIH A.M. TIpoX0OpoB aThIHAAFbI KNIl (BU3HUKA
WHCTUTYTBl KapaTbUIBICTAHY-FBUIBIMU 3€PTTEYJIEp OpPTAJIBIFBIHBIH HAHOMAaTepHalAap CIEKTPOCKOMHUSICHI
3epTXaHachIHIA JOFa paspsaapl oficiMeH cuHTe3menreH [7]. KemiprekTiH Oacka (opMamapsl sKOHE METAIBIK
Karanu3aropyiap KaZIBIKTAphIHAH —~ apHalbl XUMHSJIBIK OMICTEPMEH Ta3apThUIFaH HaHOTYTIKenep [8].
ToxipuOeHiH angplHAa CTEpWIAl AWCTHIACHTEH CyJarbl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKLIeNepi YHTaFbIHBIH
CYCIICH3USCHI ipi arperaTTapblH Oy3y VIIiH yIbTPaasIObICIIEH Oip caFaT eHJIEeN/I.

Taxncipube oapwvicer. Toxipudere 220 aiiHanpiM/MuH. oTkeHmiekTe 28°C-Ta TepeH xarmaiina LB-
copraceiHaa ecipinreH E. coli OakTepusichIHBIH TYHT1 JakbUTbl anbiHabl. E. coli OaKTepHsACBIHBIH THIFBI3ABIFBIH
Hedenmometpust (kK = 670 HM) omiciMeH Oaramasblm, | MI-Ieri KIIeTKa CaHbl alJIBIH ajla KYPacTHIPHUIFaH
KanuOpJiey KUCHIFBI OOMBIHINA aHBIKTANAbl. bakTepust cycneH3usichiH 1,5 M-I KOHYCTBI MHKPOLICHTpU]YyTa
npoOupkanapeiHa | Mi-neH Kyibin, nentpudyraga 5 Mus. 6otisl 6000 g KbUTIaMABIKIICH aiIaHIbIPy ApKbLIBI
TyHOara Tycipinmi. Jaiterananran E. coli cycneHsuscel MeH 0ip Ka0aTThl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIETep/i, KJIeTKa
MEH HaHOTYTIKIIEINep asKKbl KOHIICHTpauusuiapbl 1 Mit cyiel cycnensusaa 1-109 sxone 0,2 Mr OonathIH[a eTim
apanacTeIpbUIIsl. bakeimay ynritepi peTiHie AUCTHIIECHTEH Cyaa ecCipireH OakTephs KJIeTKaaaphl aJTbIHIIBL.
bakputay >xoHe Toxipube yurinepin (HaHortytikmenepmern) 0,3 mn kenmempme (3 Kaidrapa) «Vortex»-Te
apanacteIpbin, O6enme Temmeparypackiiaa (20-21°C) 1, 2, 3 caf., coHpIMeH Katap 1—7 ToyJiK apaibiFbIHIA
ecipingi. UHKyOanusaan Keiin yariiepai JUCTHIICHTeH CyMeH 1,5 MIl-re KeTKi3im, apanacTelpaisl koHe | MuH
HAHOTYTIKIIETEPiH ipi arperarTapsl )KoHe oyapra kabbIcKaH OakTepusitapasl 6oy yiriH 1000 g xKbpU1mamMIbIKTa
neHTpudyraranaiapl. 3epTTey YIIiH YcaK arperarrapbl, )Keke HAaHOTYTIKIIeNepi koHe OakTepHs KIeTKaaaphl 0ap
TyHOa OEeTiH/IeTi CYWBIKTHIK AJIBIH/IBL.

BakrepusnapapiH TipuIilikke KaOineTTiliri 0akTepys CyCIEeH3UsIChIH CYHBIITY 9iciMeH aHbIKTangpl. O
yimiH 2, 3, 5 TOyiiK ecipiireH OakTepusl CYCHEeH3WACHIH arapianfaH LB kopektik optama, 32°C-ta 24 carat
uHKyOarusianaapl. bakpuiay jkoHe TaKIipHOe YITiIepiHAe ©CKeH OMOIIIOMUHHMCICHTTI KOJOHUSUIAP/BIH CaHbI
(xomormsaTy3ymri 6ipiik — KTB) anbikTamms!.

bakrepust kieTKanapbiHBIH MOPQOIOTHACH koHE Oip KabaTThl KOMIpTEKTI HAHOTYTIKIIENEpAiH acepi
FemtoScan aroMapI—KyI MHUKpOCKOIBIHBIH («IIepCreKTHBTI TEXHOJIOTHSIIAp OPTAJBIFbDy, Mackey) KeMeriMeH
3eprrengi. CyHBIKTaTbUIFaH OakTepws KIICTKATapAbIH CYCIEH3USCHIH (5 MKI) CITFOJaHBIH KaHA CHIHIBIPHIIT
anbIAFaH OeriHe TambI3bin, 20 MuH ka0bIK [leTpn TabakmiackiHma KenTipiani. 30HATHIH YT OeTTepiHe acepiH
azaiiTy yuiH 3eprreysiep OeiMe TeMIepaTypachl MEH bUIFaljia, JKapThiai KOHTAKTII PEeXHMIC >KYPri3iiii.
Yourinepni nmaiiblHAayaelH Oyl ofici KOMBUIFaH Mocenere coiikec Kkeneni, ce0eOi, OyphIHBIpaK Oakbuiay
IpenaparTapblHa KIeTKalapAbH Mopdosorusuiapsl OipHele ail 00ibl e3repMeil caKkTalaThIHIBIFbI KOPCETUINeH
[9,10]. Keti6ip Toxkipubenepae Nanoscope III (Digital Instruments, AKII) aTOMIBI-KYIITI MHKPOCKOOBI
KOJIaHBUIFaH. OmmeMaep Y3ik TyHicy pexuminge >kypri3ingi. AuneiaraH keckiH FemtoScan Online
Oarnmapiamachkl KOMETIMEH OHIEI.

JuctunaeHred cyma OakTepHsUIapABIH OTTEK TYTHIHYBIHA HAHOTYTIKIIETEPIiH OCEepiH Moysporpadus
omicimeH KIapKTBhIH OTTEKTI 3JeKTponasIMeH, AZ885 TepMOMETpIMEH JKOHE MArHHTTI apaiacThIPFBII
poTopbiMeH >kabmakranFaH TepMocTaTThl (25 oC) TepMeTHKANBIK KIOBETaJa aHbIKTALABL. BombT-ammepni
KHCBHIKTap.Ibl JKoHE TUQPQY3UIIBIK TOKTHIH IIEKTI MOHJEPiHIH e3repicTepiH (monspranraH kepHeyi — 0.69 B)
tipkey nomsporpad I1Y-1, canger mymerumerp M4660A >xoHe OHBIH OaFgapiaMachIMEH KaMTaMachl3 €Ty
apKBUIBI JKy3ere achIphUiApl. JluctmmmenreH cyaa 250C-ma epireH OTTerl KOHIICHTPAIWSCHIH, TIXipuOe
YaKBbITBIHAAFbI aTMOC(epanblK KbICBIMBIHBIH MOHIH €cKepe OTBIPHIN, ['eHpH coiikecTiri OOWBIHIIA ecenTeNiHI.
bakrepusmapapiy 109 kimeTkara MIaKKaHOAFBl OTTETiH TYTHIHY SKBUIIAMABIFEI HMOIh O2/Mi/MUH OOMBIHIIIA
€CenTeNIi.

CoyneneHy  WHTGHCHBTUNI  OHE  OHMOCEHCOPHIBIH  COyJIeNIeHy  WHTEHCHBTUNIM  YATLIEepIiH
TOKCHKOJIOTHSIBIK WHAEKCI OoWbIHIIA aHbIKTaNael [6]. Tokcukomormsuibik uHzmekci T = 100-(I0 — I)/ 10
¢dopmynacel OoiibiHIIA ecenTenai, MyHaarsl [0 — OakTepusi KieTKaJdapblHbIH Oakpuiaynarbl, an | — Toxipude
YIrinepinaeri MHTEeHCUBTLIITI.
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OTTeriH TYTHIHY SKBUIIAMIBIFBIH, OHoMfOMUHUCIICHIINS WHTeHCHBTUITIH, KTB caHbH aHBIKTay YIIiH
JKOHE aTOMIBIK-KYII MHKPOCKOITBI CKaHIApPBIH JaiiblHIAy YLIIH KaXKeTTi chlHamanapbl Oip mesriine, Oipaei
OakplIay >KoHE TaXKipuOe OakTepusi CyCHEeH3WsUIapbIHAH AJBIHABL bakTepusapAblH ecyi oHe onapra Oip
Ka0aTThl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEIEePaiH ocepi « BHOTOKCY JIFOMHHOMETPI KOMETIMEH OaraiaH/Ibl.

Taxkipude HOTHIKeIEPi KIHE 0JIAPIBI TAIAAY

Byn sxymplcTa GakTepuaipl KIeTKaIapablH XKeKeJeHTeH Oip Ka0aTThl KOMIPTEKTi HAHOTYTIKILIETepPMEH JKoOHE
OJIApIIBIH YCaK arperarTapbIMeH SpeKeTTeCyiHIH HoTKenepi kentipimred. TaHmanran HeHTpudyranay pexuMiae
(1000g) OGacramkpl cycnenszus — kietkanapbiHblH 20-30%-bI, COHBIMEH Karap Oip KabaTThl KeMipTeKTi
HaHOTYTIKIIIEJIEPIiH ipi arperarTapsl THIFBI3 Kapa TyHOa TypiHze mereTiHiH 670 my-aeri HedeOMETPHSUIBIK OJIIIey
ApKBUIBI JKOHE CYIEPHATaHTTaFbl TONKBIH Y3BIHABIEFEI 240-370 Hu-7e >ka3bUFaH KYThUTy CIIEKTpi OOWBIHIIIA
aHpIKTaFaH. bByn ke3me HaHOTYTIKIIenepMeH 1—6 ToyJiK —apalbFblHAA OpEKETTeCKeH, Oipak onapiably
arperaTrTapMeH OaiyTaHBICTIANTRIH OaKTepHsUIap CyCIIEH3MS A KaTabl.
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1 cyper. bip kabaTTbl KOMIPTEKTI HAHOTYTIiKIIEIEPMEH HHKYOAIMsIIaHFaH OaKTepHsl KIIeTKaTapbIHBIH
MOpP(OTOTHAIIBIK ©3repicTepi: a-0aKpiiay; 6-0ip KabaTThl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIIEJIEPMEH OCIpUIreH KIleTKalap

bi3z knerkanapma OonaThIH (aHBIKTAIFAH JKOHE TOMEHAE CHIATTAIBII JKa3bUIFaH) e3repicTepli JKeke
KOMIPTEKTi HAaHOTYTIKIIENEP/iH KoHE ONlap/IbIH TYHOaFa TYCIIEHTIH Maii/la arperaTTapbIHbIH SCepiHeH OOMaIbl el
ecenTenmis.

1-cyperre E. coli GakTepuschl KIeTKaJapbIHBIH 4 TOYJNIKTEeH KeWiHT1 Oakpliay CyCHeH3HUSICHIHAAFBI ()
KoHE KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIICIEpMEH HWHKyOanusuianran (0) YATUIEpiHIH aTOMIBIK-KYII MHKPOCKOIIBIMEH
aNBIHFaH MOIMETTEep KenrtipiareH. Taskma MNmiHAI KIeTKaTapIblH Y3BIHIBIFB 2-2,5 mim, eHi ~1 mKm,
oumiktiri 250 + 50 um. Tecenim OeTiHe MHKYOALMsAIaFaH/Ia HAHOTYTIKIIIE KOHITIOMEpaTTaphIMeH OaiiylaHbICTIaFraH
JKoHE LeHTpHudyTranay Ke3iHae TYHOara TYCIEereH OakTepHasIbl KISTKAAp JKYKTHIPBUIILL. OcCipiireH Oakpuiay
JKOHE TOKIpHOe YITUIEpiH 4-TOyJIKTE CaNbICTHIPFaHIa, HAHOTYTIKIIEIEpMEH WHKYOAIUsUTaHFaH OaKTepHaIbl
KJIeTKarap MOP(OJIOTUACHIHBIH KATThl ©3repreHi aHblk KepiHemi. KietkanapasiH OeT skarbl JAe(opMaliysiaHbI,
IIIKi Kypambl >KapTbUlad >KOWBLIAAbI, HOTIDKECIHAEC KIIETKaHBIH OpTAachlHAA OHWBIK maiga  Oonassl.
HanotyTikmenepmen 7—8 TayJIiKk HHKyOAIMsUIaHFaH KJICTKAIAP/IbIH 1IIH/CT] HOp1 aFbIll KeTe/l e, aTOMIBIK-KYIII
MHUKPOCKOMITAPbIHAAFbl CKAHAApJa TEK JKAHIIBUFAH KICTKAHBIH KaOBIKIIACHI FaHa KepiHedl. bakrepuanibl
KIJIETKaJIap MOP(HOJIOTHACHIHA Ta3apThUIFAH JKOHE Ta3apThUIMaraH HAHOTYTIKIIET MaTepruaIapIbIH dcepiiepiHie
AMKBIH alBIPMAIIIbUTBIK OaliKaJIFaH JKOK.

1 kecte. bip KabaTThl KOMIpPTEKTI HAHOTYTIKIIENIEPMEH UHKYOAIMsUTaHFaH OaKTepusl KIIeTKaIap.IblH TipIIiTiKKe
kaoinerriniri (KTB canb! OoiibiHIa)

WukyOanys yakbITHI, 0 2 3 4 5
MaYNIK
KTb caubl, m GaKblIay 8,9x10° | 7,7x10° [ 7.2x10° | 6,8x10° | 6,6x10°
ToXipHOe - 4,8x10° | 52-10° |3.8-10° |3,7-10°

Hanoryrikmenep Gakrepusi KjeTKalapbIMEH TiKelel jkaHaCKaHAa KIIeTKa KaObIpFachl MeH MeMOpaHACHIH
Oy3anpl men Oomxayra OGomaael. Kierkamap mMopdonorusicbiHelH OY3bUTYBl HaHOTYTIKIIETEPIiH OaKTepHLUATI
ocepiMeH OalTaHBICTHI EKEHIITiH OakTepus KIeTKaJapIblH TIPUIUTIKKE KaOUISTTUITiHIH KepCeTKilTepi
nonengerini  (1-kecre). Bym kectemeH KepiHin TypraHgald, a3 KejeMae KOHYCTBI MHKpPOLEHTpU]YyTa
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MpoOHpKaIapeIHAa 06aMe TeMIepaTypachlHIa HHKYOAMsIIaHFaH KoHE opi Kapai CTallMOHAPIIBI JKaFaaiina arap
OpTachIH/Ia OCIpUITeH OaKTepHsIIapAbIH TUTPI EKiHII TOYJIKTEe — €Ki ece, all YIIiHIII TOYJIKTe — OH ece a3asiibl.
CoHBIMEH, HAHOTYTIKIIEIIEPMEH 9pEKETTECKeHIe OaKTepUsUIapbIH JKOWBLTYBI aTOMIBIK-KYII MHKPOCKOIIBIMEH
AHBIKTAIIFaH MOP(HOJIOTHSIIBIK ©3repiCTepAiH ANAbIHAA )KY3€Te acaThIHIBIFbI KOPCETLII.

KrnerkanbpiH TipuIitikke KaOUIGTTUNTIHIH TOMeHeyl oHe MOp(OJIOTHIBIK ©3repicTepiMeH Kartap,
OJIApIBIH OTTEKTI TYTBHIHY JKBUIIAMIBIFBI MCH OHOJIOMUHHCIICHITWSICHIHBIH, HHTCHCHBTUIITIHIH ©3repyl ne
Oaiikannpl. bakpimay yirinepiHzeri jkoHe HAaHOTYTIKIIEIepMeH 1—6 ToymiK apajibFbIHAA WHKYOAIMsUIaHFaH
KJICTKAJIaPJIbIH OTTEKTI TYTBIHY >KbULIAMJBIKTAPbIH CAJIBICTBIPFaH/1a, COHFBICHIHBIH (HAHOTYTIKIIEII YJITLIepae)
OTTEKTI TYTBIHY XbULIAMIBIFBIHBIH TOMEHIEYl Oip ToyliKTeH KeiiiH-ak Oaiikannsl. bakrepusmapapl Oip kabaTTbl
KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIeNepMeH | ToyJik MHKyOalMsIarania, OTTEKTI TYTBIHY JKbULIAMIIBIFBI OaKpLUIay YITiIepiMeH
caibIcThIpranna 36,6 % TemeHnelizi. Opi Kapaii, 5—6 ToyIiKTep apabIFBIH/A OJ1 KOPCETKIII aca e3repMeiIi.

Bi3 KoigaHbIn OTBIpFaH cayneneHeTiH GeHoTunT E. coli OakTepus ITaMMBIHHBIH OMOJFOMUHHUCLCHIHSCHI
TOXIPHOEHI JKYPri3y >KarmaiblHIA y3aK YakKbIT TYPaKThl OOJATHIHIBIFBI, Oip Ka0aTThl HAHOTYTIKIIENIEpIiH
OakTepusl KIETKAachIHA OCEpiH OipHeIe ToymiK OOHBl OakpulayFa MYMKIHmIK Oepmi. HamoryTikmenepmeH
WHKYOAIMsIIaHFaH KIIeTKajIap OMOMIOMIHUCLICHIMSACH €Ki TOYJIKTEeH KeHiH KYpPT TOMEHAece, OyJI KiIeTKalapablH
aliKpIH MOP(OIIOTHAIIBIK e3repicTepi TeK TOPT TOYJIKTEH KeiiH FaHa maiaa OONaThIHBIH aHBIKTA[BIK (2-KecTe).
byn wmopdomorusiblk  e3repicTep Taidma OoNapIbIH  aIBIHAAFEl  OHMOTIOMHECIICHTTIK OIIipy Ke3CHIHIC
KJIeTKaJIapbIH TipIIiTikke Kaoinertiniri toMenaeiTiHin KTB Tecti GolbIHINIA aHBIKTAIBIK.

2 xecte. HaHOTYyTiKIIEIepMEH SpeKeTTECKEH OaKTepHsuIapbIH OMOIFOMHUHICIEHIMSICH

Bakrepusiiapp1 HHKyOanysuiay BakrepusitapapH Perunpararmsinan keitinri o
YaKbIThI, Ca2. HATHBTI KJICTKAJIaphl KENTIPUIreH OaKTepusiiap

Tokcukonorusutbik nHAEKC (1)
0 2 -7
24 -100" 45
48 56 52
72 73 81

* (T < 0) — coyreneny cmumynayusacol OAUKaIaovl, MeXaHusmi MYCIHIKCI3, MOKCUKOIO2USTbIK

3epmmeynepoe yiei MOKCUKOA02USIbIK emec Oen ecenmenedi [0].

BakTepusi GHOMOMHHUCLIEHIMSCHIHBIH WHTEHCUBTIINIHE HAHOTYTIKILIEIEPAiH 9CepiH HATHBTI KIIETKanapFa
JKoHe Oenrim oficiieH peruapatTainFaH [6], mmodwimi KenTipimreH, «JKOMIOM» OHOCEHCOpAa KONIAHBUIATHIH
OakTepusulapra 3epTTeiK. PerumparranraH OakTepHsUIapAblH KOK CYCIIEH3USICHI Oip KabaTThl KOMIpTEKTI
HAHOTYTIKIIETEPMEH MHKYOAIMSUIAHIB, OYI CYCIICH3USHBIH COHFBI KoHIeHTpaumsichl 1-10° knerka men 0.2 me
HAHOTYTIKIIENepAl Kypaiabl. bi3 omapmelH OWOMIOMHHHCHIEHIWMSCHI Oip ToymikreH KeHiH-ak 45-50 %-ra
TOMCHJICHTIHIH aHBIKTa/IbIK, ajl HATHBTI KJICTKajap/a OHIal e3repic 2 TIyNIKTeH KeliH raHa OaliKayraH OonaThiH (2
Kecme).

BakTepuanapl OMOTIOMUHUCIICHITNS HET131HACT] TeCT-)KYHeep bIHFAUIbI, 9pi S9KOHOMHUKAIBIK THIMII, OIT
alyaH TYpJli XMMHSUIBIK 3aTTap MEH OJIapJIblH KOCIIAIAPBIHBIH, COHBIMEH KaTap (U3UKAIBIK ocepliep/iH
VABUIBIFBIH KeIeN Oarally VINiH KeHiHeH Koimaneutanbl [11,12]. Buotectnmeymin Oy omici — emieymiH
KapanaibIMABUTBIHBIMEH, KenennuiriMer (YITiHIH OJKCHpecc—aHalu3iHiH YakbIThl 5-30 mun Kypaumisl),
JOIIITIMEH, allbIHFAaH MOHJIEP/iH YJIalbl KalTaaaHaThIHABIFBIMEH (TokipuOe kKartemiri ~ 10 %-ra KybIK),
TECTUICYAIH MuKpokenemae kyprisuterinmiriven (0,1-1,0 mz), e3re TecT-KyilenepiMeH ajbIHFaH
HOTHKEJIEPMEH KOPPEISAIUACH OoibIHIIa epekineieHeni [14—16]. Bakrepuiunti sddeKTiaepain acepid 3epTrey
apKBUTBI, OaKTepuaIbl KIIETKAJapAbIH TIpUIUTIKKE KaOiIeTTUTiri MeH OHONIOMUHHCIEHINS apachlHIa TiKelen
Oaiimanpic Oap ekeHmiri aHBIKTamAbl [17, 18]. CranmapTThl OWOCEHCOPABIH JHOMGIMIAI KENTipiireH
JIFOMUHECIEHTTI OaKTepusiapbl Y3aK Cakrajgaabl (KapThl XKbLINAH aca) KOHE OJlapibl KaKeT 0oJica opTypdi
TeCTTepIie Naliaananyra oonassi [6, 11].

Baktepranapl KieTKamapAbl HAHOTYTIKIIEICPMEH HWHKYOalUsIayablH OacTanKkpl KE3eHiH/e-aK OTTETiH
TYTHIHY OolibIHIIA e3repicTepi Oaiikamanpl. bip caraTTaH KeiliH OTTEKTI TYTBIHYBI 2 ece eceli ne, 3 cararra
KJIeTKaJlap MECH HAaHOTYTIKIIENIEP IiH oOpeKeTTeCcyi KalTa KabIHa Kelei (2 cypem,).
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2 Cyper. bakTepuanmsl KieTKamapapH 0ip KabaTThl KOMIpTEKTI HAHOTYTIKIIEIePMEH HHKYOAIHSIIAY IbIH
OacTanKpl Ke3eHIH/IE OTTET1H TYTHIHYBIHBIH o3repyi: K — 6akpuiay, O — 6ip KabaTThl KOMIpTEeKTi
HAHOTYTIKIIEJIEPMEH UHKYOanusiay

Jlomm oChbI yaKkbITTa, SFHU OTTEKTI TYTHIHY O6CKEH/IE, OMOJIFOMUHUCIICHIIUS HHTCHCUBTLTIT OaKbLIayMeH
caimsicTeipranga 60 %-ra peitin  TemeHzeiimi. bynm epre sddexrrep — KpI3MeTiHE KaThICATHIH
TOTBIKChI3ZIaHFaH (hJIaBUH YIIiH ©3apa 0ocekeleceTiH — OMOTIOMUHECHCHIIMSI MEH THIHBIC aiy Ti30ekTepi
peaKIusIapbIHBIH KOCcapiIaHyblHa HAaHOTYTIKIIENEPIiH ocep eTyiHe OalmaHbICTBl 00mysl MyMKiH [13]. Byn
3 eKTTIH MeXaHU3MI 9J1i TYCIHIKCI3 )KOHE KOCHIMIIIA 3ePTTEY i Talam eTe/i.

CoHbIMeH, OakTepuanibl KIETKaTapIblH CYJIbl CyCINEH3MsUIAphlH Oip KabaTThl HaHOTYTIKIIEIepMEH
vHKyOarusiaranna OakTepuanapplH  OY3bUIATHIHABIFBI  aHBIKTANABL. bynm  Oip kabaTThl  KabaTTh
HaHOTYTIKIIETIEPIiH OaKkTepUIUATI ocepi Oap, on OakTephanmbl KIeTKa KaObIprajapbl MEH MeMOpaHaIapbhiH
MEXaHUKAJIBIK Oy3aJIbl ST TYXKBIPBIM jKacayFa MYMKIHIIK Oepe/i. bakrepuaiisl KieTKaaap bl OTTEKTI TYThIHY
KBUIIAMJIBIFBIHBIH, JMHAMUKACKI MEH OJIapJblH OWOJIOMUHHUCICHIUSACHIHBIH, WHTEHCHBTLIIT OMOXUMHSIIBIK
Oy3bpUTyJap alKelH MOPQOIOTUSIIBIK ©3repicTepre oOKeNeTiHAIrNH KepceTemi. bynm HaHoOMaTepwamgapIbIH
OacTamKbl YIBUIBIFBIH Oarajiay YIIiH HATHBTI OakTepws MaKbUIIaphlHA FaHA €MeC, COHBIMEH Karap CTaHIapTThHI
auouial KenTipinren «OKOMIOM» OHMOCEHCOPHI XKYHeCi YIIiH J¢ KCeHIHCH KOJJIAHBUIATBIH YKOHE BIHFAWIIBI
OaKTepUSIIBI JIIOMHHECIICHTTI TECT y)KacayFa MYMKIHIIIK Oepeti.
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*xk

Uszyueno Oeiicmeue ooHocmenuvix yeaepoouvix Hawompybox (OVHT) na knemxu wmamma Escherichia coli K12 TGI ¢
KIOHUPOBAHHLIM 6 He2o lux-oneponom npupooHvlx JnioMuHecyenmuvlx Mmopckux 6axmepuii Photobacterium leiognathi. C
nomowbio amommo-cunogou mukpockonuu (ACM) evisgnienvl uzmenenus mopgonocuu 6aAKmMepuaibHblX KIemoK 6 OUHAMUKE
oeiicmeusi OVHT, 3apecucmpupogano cHudicenue ulocusaeMocmu Kiemok, koumpoaupyemoe no yuciy KOE. Ilokaszano, umo
MOPPONOZUNECKUM HAPYULEHUSIM U CHUIICEHUIO GbIJICUBAEMOCMU KIeMOK NPeouecmg8osan U3MeHe s CKOpOCmu nompeobienus
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KUCA0POOa U UHMEHCUBHOCMU DUOTIOMUHeCyeHyuu 6akxmeputl. Jmo no3eosiem npedslodNCums WUPOKo UCROAb3YeMblll U YOOOHbLL
buontomMunecyeHmublil mecm Ojsi IEPBUYHON OLIGHKM TOKCHYHOCTH HAaHOMATEPHAJIOB, MCIOJb3Yysl HE TOJBKO YKMBBIE KYJBTYPHI
OakTepuii, HO ¥ CTaHAAPTHBIC TUODUIHHOBBICYILICHHbIE OMOCEHCOPHI CHCTEMBI «DKOIIOMY.

Ex 2

The effect of a single-wall carbon nanotubes (carbon SWNT) on bacterial cells Escherichia coli K12 TG1 with cloned lux-
operon of natural marine bacteria Photobacterium leiognathi was studied. Using atom force microscopy (AFM) bacterial cell
morphological changes were revealed and cell viability decrease controlled by the number of colony-forming units was registered. It
was shown that prior to these changes we can observe changes in the intensity of oxygen consumption and bacterial luminescence
intensity. This allows to recommend well-known and easy-to-use bioluminescent test for initial testing of nanomaterial toxicity, using

for this purpose living bacteria cultures as well as lyophilized biosensors «Ecolumy.
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BJINAHUE HAHOYACTUIL CEPEBPA U 30JI0TA HA TAPAMETPbBI ®J1YOPECIEHIIUN

XJOPO®HUJIA MYTAHTOB 3EJIEHOM MUKPOBOJIOPOCJIA CHLAMYDOMONAS
REINHARDTII DANG

(‘Kasaxckuif HAMOHATbHEII YHUBEpPCHUTET UMEeHH anb-Dapadu
MOCKOBCKI/II/I rocyJapCTBEHHBIH yHUBepcuTeT uMeHu M.B. JIoMmoHOCOBA
“Mitbiaer3 Texanueckuit Yuusepenrer (CtamGyn))

B oannoii cmamve npedcmasnena nepcnekmugHOCMb UCHONIL308AHUS 8bICOKOUYEcmEumenvholx mymanmos Chlamydomonas
reinhardtii 0na oyeHKu MOKCUKOIO2UYECKO20 OelUCmBUsL COBPEMEHHBIX HAHOMAMEPUATO8.

Kawuesbie caoBa:  Chlamydomonas — reinhardtii  Dang, HaHouacTUUbl cepebpa, 3010Ta,
(hayopecnernus xmopoduuia, GOTOCHHTE3, OMOTECTUPOBAHUE, SKOIOTHSL.

B HacTosmee Bpemsi Bce BO3pacTaroliee BHIMAaHAE BO BCEM MHUPE yIIEIeTCs epCIeKTHBAM Pa3BUTHS
HAHOTEXHONOTUH. lcrmonb30BaHME HAHOTEXHOJIOTHH M HAHOMATEpUAIOB OECCIOPHO SIBISACTCS OJHHM H3
CaMbIX TEPCIIEKTUBHBIX HANpaBlIeHWH Haykd W TeXHHKH B XXI Beke. YUuThIBas, 4TO B MEPCIEKTHUBE
OKMIAETCSl TeCHBIH KOHTAKT YEJIOBEKa W JIPYTHX OMOJOTHYECKHX OOBEKTOB C HaHOMaTepHalaMH, W3y4eHHE
BOIPOCOB NOTEHIUAILHBIX PHCKOB MX MCIOIB30BAHUS MTPEACTABISACTCS IEPBOCTENICHHON 3a1avueH.

B mnacrosimee Bpems Ui 3amau OMOMOHHUTOPHHIA MEPCIEKTHBHBIM SBISETCS NMPUMEHEHHE METOHOB
m3MepeHns (QIryopecieHITny XIopoduilia A BEIIBICHUS ACHCTBUS TOKCHKAHTOB Ha Bojopociu [1, 2, 3, 4].
OcHOBOH (hITyOpECLEHTHBIX METOMOB SBIISIETCS TO, YTO XJOPOGWILI, HAXOAAMMUCS B (HOTOCHHTETUYECKUX
MeMOpaHaX, CIIy>KUT CBOETO pojJia NPUPOTHBIM AAaTYMKOM COCTOSIHHSI KIETOK Boxopociel. JlocTixeHHs B
WM3YYCHUH MEXaHH3MOB IMEPBHYHBIX IMPOLECCOB (DOTOCHMHTE3a BBHISBWIIA CBS3b IOKaszaresei (hiyopecreHInn
xJopopmiia € XapaKTepUCTHKAMH COCTOSHHUS (OTOCHHTETHYECKOTO ammapara (OTOCHHTE3UPYIOIINX
OpraHu3MoB [ 35, 6].

OHeprusi KBaHTa CBETA, MOTJIOMICHHOTO CBETOCOOMPAOIINM KOMILIEKCOM, MOXKET OBITh TpeBpalleHa B
SHEPTHI0 Pa3leNIeHHBIX 3apsioB, KOTOpas HWCIOJB3yeTcd B MANBHEHIIMX peaknusx (OTOCHHTE3a, JHOO
nmoTepsiHa IyTeM W3JIyueHHsT KBaHTa (UIyOpEeCUEHIMH WM 3a CUeT paccesHus B Temio. M3MmepeHue
COOTHOLICHUS ~MHTEHCHBHOCTH  (PIIyOpecleHUMH  XxJopoduiia T[pH  HachILAOMmEM  (OTOCHUHTE3
Bo30ykaaromeM cere (Fm) m ycrmoBusix, He BBI3BIBAIOIINX W3MEHEHHH COCTOSIHHS (DOTOCHHTETHYECKOTO
anmnapata (Fo), mo3BosseT onpeaenuTs 3pHeKTUBHOCTh MEPBUYHBIX MPOIIECCOB (JOTOCUHTE3a, KOTOpas paBHA
(Fm-Fo)/Fm=Fv/Fm. Dd¢dextuBHOCTh NepBUYHBIX MporeccoB ¢ortocunreza (Fv/Fm) mpencraBnser coboii
0e3pa3MepHYI0 HHEPreTUYECKYI0 XapaKTePUCTUKY (OTOCHHTE3a, aHAJIOTHYHYI KOI(P(OUIMEHTY ITOJIE3HOTO
NEHCTBUS M HE 3aBUCAIIYIO OT BHAOBOH crenmuduky opranm3ma [7]. MHTEHCHBHOCTH (iyopecteHmun Fo ¢
BBICOKMM KOX(QQHIMEHTOM KOPPENSIHMA COOTBETCTBYET CYMMAapHOMY COZIEPIKAaHHIO CBETOCOOMPAIOIINX
IMMTMEHTOB (POTOCHHTETHYECKOTO ammapara (UTOIUIaHKTOHA, M, COOTBETCTBEHHO, KOPPEIUPYET C OOMIIHEM
KJIETOK MUKpOBOopocieit [8, 9].

Lenbto qanHON pabOTHI ABISETCS BBISBICHUE TOKCHYECKOTO A (deKTa HaHOUACTHII cepedpa U 30J10Ta
Ha KJIETKH JUKOT'0 M MyTaHTHBIX IITaMMOB MHKpoBogopocieit Chlamydomonas reinhardtii.

MarepHaJibl U METOABI

B pabGore umcnompzoBamuck mramMm gaukoro tuma CC-124 m MyTaHTHBIE IITaMMBI (YCTOHYMBBIA K
spurpomutieHy CC-79 u x Hopdaypazony Nfr -4) 3enenoit mukpoBogopociu Chlamydomonas reinhardtii u3
KOJUTEKIUU (OTOTPOGHBIX MHUKPOOPTaHU3MOB Kadenapsl ouorexHonornu KasHY wum. anp- ®@apadu. [loxcuer
KJIETOK B CYCIEH3WH OCYIIECTBIILIN TOJ MHKPOCKOTIOM B kKamepe [opsieBa. KympTupoBaHme BoAoOpocCiei
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