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Силикагель – гель, образующийся из пере-
насыщенных растворов кремниевых кислот, по 
праву занимает лидирующее место среди сор-
бентов в современной аналитической химии и 
экологической промышленности [1]–[3]. Ком-
плекс физико-химических особенностей, таких 
как инертность, термостойкость и пористость, 
позволил производить на основе силикагеля раз-
нообразные модифицированные сорбенты с за-
данными параметрами, способными удерживать 
на своей поверхности как химические, так и био-
логические поллютанты [4], [5]. Особую роль за-
нимает силикагель при производстве картриджей 
для твердофазной экстракции разного размера и 
сорбционной ёмкости, вплоть до миниатюрных 
[6]–[9]. При этом особой актуальностью отлича-
ются вопросы совместной экстракции органиче-
ских компонентов и удержания микробных кле-
ток на итоговую результативность анализа, как, 
например, в случае подготовки проб природной 
воды, содержащей в своём составе механические 
примеси и взвесь микроорганизмов [10].

УДК 543.3: 543.393: 576.524
Романенко Н.А., Свиридова Т.Г., Сальникова Е.В.

Оренбургский государственный университет, г. Оренбург, Россия
Е-mail: romanenko-na@yandex.ru

АДГЕЗИЯ КЛЕТОК Escherichia coli К-12 

НА ПОВЕРХНОСТИ ОРГАНОМОДИФИЦИРОВАННЫХ СОРБЕНТОВ 

НА ОСНОВЕ СИЛИКАГЕЛЯ

Адгезия клеток микроорганизмов на поверхности органомодифицированных сорбентов для 
микроэкстракции при работе с растворами, содержащими химические и биологические поллютан-
ты, является обязательным звеном в цепи физико-химических взаимодействий при проведении 
количественного анализа. При этом вопросы эффективности определения химических аналитов в 
таких системах часто связаны с ухудшением точности и воспроизводимости аналитического мето-
да. Способствуют этому в первую очередь особенности строения сорбентов – пористость, высокая 
площадь поверхности, наличие и состав привитых функциональных групп. Так, при подготовке 
проб воды методом твердофазной микроэкстракции для газохроматографического определения 
хлорорганических пестицидов (альфа и гамма изомеров гексахлорциклогексана (α–ГХЦГ и γ–ГХЦГ) 
и 4.4–дихлордифенилтрихлорэтана (4.4–ДДТ)), возможна адгезия содержащихся в природных ис-
точниках клеток Escherichia coli К-12 как на силикагелях с модифицированной С

18
-углеводородными 

группами поверхностью, так и на классическом гранулированном силикагеле марки КСМГ без мо-
дификации. Кроме того, изучен вопрос эффективности микроэкстракции пестицидов из модельных 
растворов, содержащих взвесь клеток E. coli. В результате исследования была показана высокая 
связывающая способность силикагелей по отношению к микроорганизмам. Рассчитанное время 
установления сорбционного равновесия не превышало 30 минут, а коэффициент распределения 
микроорганизмов V

s 
при использовании немодифицированного силикагеля был выше, по сравне-

нию с таковым для силикагеля с поверхностью, содержащий привитые функциональные группы 
С

18
, что свидетельствует о меньшей адгезивной способности последнего. При совместной сорбции 

микроорганизмов и хлорорганических пестицидов коэффициент распределения существенно не 
отличался от такового, рассчитанного ранее. При этом показатели эффективности извлечения 
4.4–ДДТ уменьшались на фоне незначительного изменения степени извлечения изомеров ГХЦГ. 
Таким образом, представляется возможной ситуация совместной сорбции изученных пестицидов 
и клеток E. coli без потерь для качества анализа.
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В рамках данной работы рассмотрены во-
просы адгезии клеток Escherichia coli К-12 на 
поверхности силикагелей с поверхностью, мо-
дифицированной углеводородами при подготовке 
проб воды методом твердофазной микроэкстрак-
ции и газохроматографического определения 
пестицидов.

Материалы и методы
В качестве сорбентов для исследования были 

выбраны: С18-гибридный силикагель (Kromasil, 
Германия), а также силикагель марки КСМГ 
ГОСТ 3956–76. Перед применением силика-
гель КСМГ измельчали в ступке путём растира-
ния и просеивали через сито с диаметром ячеек 
0,2 мм. После образцы высушивали в сушильном 
шкафу при 180 °С в течение 4 часов и помеща-
ли в ёмкость с притёртой пробкой. Хранили в 
эксикаторе для предотвращения дополнитель-
ного увлажнения. Из группы хлорорганических 
пестицидов в качестве модельных загрязни-
телей были выбраны альфа и гамма изомеры 
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гексахлорциклогексана (α–ГХЦГ и γ–ГХЦГ) 
и 4.4–дихлордифенилтрихлорэтан (4.4–ДДТ), 
представляющие собой порошок с содержанием 
основного вещества 98–99 %. Для приготовления 
водных растворов все используемые пестициды 
предварительно растворяли в этиловом спирте 
ГОСТ 5962-2013.

Для описания адгезии микроорганизмов 
на поверхности силикагеля была использована 
суточная культура клеток E. coli К-12. Клетки 
бактерий отмывали от остатков среды роста 
(ГРМ-бульон ТУ 9398-021-78095326-2006) и 
ресуспендировали в натрий-фосфатном буфере 
рН 7,0 до оптической плотности 0,1. Далее по 2 
мл приготовленной суспензии помещали в сте-
рильные пробирки с предварительно подготов-
ленной навеской силикагеля на 90 минут. После 
рассчитывали Vs – коэффициент распределения 
микроорганизмов между водной средой и твер-
дой фазой, как разность концентрации клеток до 
и после совместной инкубации с сорбентом [10]. 
Для выражения концентрации клеток использова-
ли технику подсчета колониеобразующих единиц, 
КОЕ. Для анализа качества совместного удержа-
ния пестицидов и микробных клеток в пробирки 
дополнительно вносили 10 мкл смешанного рас-
твора хлорорганических пестицидов с концентра-
цией 5 мкг/дм3. По истечению срока инкубации 
сорбент отделяли декантацией, просушивали на 
воздухе и проводили десорбцию с использова-
нием н-гексана и газохроматографическое опре-
деление концентрации пестицидов. Оценивали 
степень извлечения пестицидов (R, %).

Результаты исследования
На первом этапе исследования была изуче-

на адгезивная способность силикагелей по от-
ношению к клеткам E. coli в экспериментальной 
системе, не содержащей дополнительные при-
меси. Показана высокая связывающая способ-
ность силикагелей по отношению к микроорга-
низмам. Изучение кинетики сорбции показало, 
что время установления сорбционного равно-
весия не превышало 30 минут. Рассчитанный 
коэффициент распределения микроорганизмов 
Vs в случае использования КСМГ силикагеля со-
ставил 1,1 × 1012 КОЕ/г. При этом способность 
к адгезии E. coli уменьшалась для силикагеля с 
С18-модифицированной структурой и была опи-
сана достоверным уменьшением коэффициента 

распределения до 0,7 × 109 КОЕ/г. Данный эф-
фект предположительно мог быть вызван как 
уменьшением удельной площади доступной 
поверхности силикагеля в процессе модифика-
ции, так и увеличением степени его гидрофоб-
ности, вызванным наличием большого числа 
С18-углеводородных цепей, выполняющих роль 
своеобразного гидрофобного экрана для грамо-
трицательных клеток E. coli [11]–[15]. 

Следующий экспериментальный блок был 
направлен на выявление особенностей совмест-
ной сорбции микроорганизмов и хлорорганиче-
ских пестицидов. Учитывая полученные ранее 
данные, в качестве сорбента применяли только 
С18-гибридный силикагель. Пестициды вносились 
в суспензию клеток в виде водно-спиртового рас-
твора с конечной концентрацией спирта не более 
3%. Оцененная гибель клеток E. coli в предвари-
тельном эксперименте после совместной инку-
бации микроорганизмов в растворе пестицидов 
не превышала 5%. На основании полученных 
данных были получены изотермы сорбции ми-
кроорганизмов на поверхности С18-гибридного 
силикагеля. Показано, что коэффициент распреде-
ления существенно не отличался от такового, рас-
считанного ранее. При этом качество извлечения 
пестицидов на поверхности сорбента также было 
проанализировано путём их десорбции. Рассчи-
танная степень извлечения пестицидов в случае 
отсутствия клеток в сорбируемом растворе варьи-
ровала от 58% до 60 %, тогда как внесение клеток 
E. coli в экспериментальную смесь уменьшало 
данный показатель. Полученный эффект был бо-
лее выражен по отношению к 4.4–ДДТ, степень 
извлечения которого уменьшалась до 20%, тог-
да как изменение параметров сорбции изомеров 
ГХЦГ не носило достоверный характер. 

Выводы
Таким образом, представляется возможной 

ситуация совместной сорбции α- и γ-изомеров 
ГХЦГ и клеток E. coli на поверхности картрид-
жей для твердофазной микроэкстракции без по-
терь для качества анализа на содержание дан-
ных поллютантов, однако в случае расширения 
числа экстрагируемых веществ и, как следствие, 
определяемых показателей, рекомендуется про-
водить фильтрование или центрифугирование 
проб природной воды.
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