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Аннотация
Исследована возможность применения органо-неорганических гидрогелей на основе полиэтиленгликолятов кремния 

(Si-ПЭГ) для эффективного инкапсулирования грамотрицательных бактерий Escherichia coli MG1655. Инкапсулирование про-
водилось в условиях одностадийного золь-гель синтеза. Подтверждено образование оболочки из Si-ПЭГ вокруг клеток. Клет-
ки микроорганизмов сохраняют свою жизнеспособность после инкапсулирования более одной недели.

Abstract 
The possibility of using organo-inorganic hydrogels based on silicon polyethylene glycolates (Si-PEG) for effective encapsu-

lation of Gram-negative bacteria Escherichia coli MG1655 was investigated. Encapsulation was carried out under the conditions of 
one-step sol-gel synthesis. The formation of a Si-PEG shell around the cells was confirmed. Microbial cells remain viable after encap-
sulation for more than 1 week.

В  биотехнологических процессах инкапсулированные микроорганизмы используются для  обеспечения 
стабильности и повышения эффективности ферментации и получения ценных вторичных метаболитов. Особен-
ностью использования целых клеток микроорганизмов, по сравнению с отдельными ферментами, является сохра-
нение всех белковых комплексов, транспортных механизмов и коферментов, необходимых для биохимических 
реакций, которые дорого и трудоемко воспроизводить in vitro. Инкапсуляция предотвращает потерю мутантных 
штаммов, что важно как с биотехнологической, так и с экологической точки зрения. Перспективными матрицами 
для инкапсуляции живых клеток являются органо-неорганические гидрогели на основе кремнезема [1], которые 
формируются в мягких условиях золь-гель синтеза, захватывая при этом клетки в сетевую трехмерную структуру. 
Полиэтиленгликоляты кремния используются в  качестве прекурсоров при  синтезе кремнийорганических ком-
позитов для медицинских и биотехнологических применений [2, 3]. Их преимуществом перед традиционными 
предшественниками алкоксиланами и алкилалкоксисиланами на основе одноатомных спиртов является то, что 
гидрофильные полимеры не вызывают денатурации и (или) осаждения биологических макромолекул. Впервые 
полиэтиленгликолят кремния был применен для  инкапсуляции метилотрофных дрожжей Ogataea polymorpha 
ВКМ Y-2559 [4].

В данной работе в качестве объекта инкапсулирования в условиях одностадийного золь-гель синтеза в ги-
дрогели из полиэтиленгликолята кремния использовали грамотрицательные бактерии Escherichia coli MG1655 
(рис. 1), которые являются модельной системой для генетических исследований [5], получения рекомбинантных 
белковых молекул [6] за счет простоты культивирования, быстрого роста и возможности перенаправления мета-
болических путей бактерии, что позволяет использовать их в методах очистки окружающей среды, производства 
биотоплива.
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На СЭМ-фотографии наблюдаются бакте-
рии, покрытые оболочкой из гидрогеля. При из-
учении жизнеспособности бактериальной куль-
туры установлена высокая выживаемость клеток 
после иммобилизации в гидрогель из Si-ПЭГ.

Дыхательную активность инкапсулиро-
ванных в гидрогель из Si-ПЭГ бактерий опреде-
ляли с  использованием биосенсорного подхода. 
Такой подход широко используется при  разра-
ботке целоклеточных биосенсоров и  обеспечи-
вает оперативность и  надежность в  получении 
количественных характеристик биокатализато-
ров  — иммобилизованных микроорганизмов. 
Гидрогель с клетками наносили на поверхность 
кислородного электрода типа Кларка и измеряли 
скорость изменения кислорода в  предэлектрод-
ном пространстве при  введении субстрата (1М 
глюкоза) (рис. 2).

Для  биосенсора на  основе инкапсулиро-
ванных бактерий определены характеристики 
чувствительности и  стабильности: коэффици-
ент чувствительности составил 0,116 ± 0,002 мг 

О2×ммоль−1×мин−1, диапазон определяемых концентраций 1–21 ммоль/дм3, операционная стабильность — 13 %, 
долговременная стабильность — 9 суток. Полученный биогибридный материал уступает по чувствительности 
(0,85 ± 0,08 мг О2×ммоль−1×мин−1) дрожжевым клеткам Ogataea polymorpha ВКМ Y-2559, инкапсулированным 
в ту же матрицу [4], однако по стабильности превышают показатели с дрожжевыми клетками, что важно при раз-
работке стабильных биокатализаторов в области биотехнологии, экологии и медицины.
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Рис. 1. Оценка структурных особенностей и жизнеспособности инкапсулированных в гидрогели из Si-ПЭГ бактерий 
Escherichia coli MG1655. А — СЭМ-фотография инкапсулированных в гидрогели из Si-ПЭГ бактерий Escherichia coli 

MG1655. Флуоресцентная микроскопия: Б — суспензия свободных бактерий Escherichia coli MG1655, цитохимическая 
окраска с помощью флуоресцентного красителя LIVE/DEAD™ BacLight™; В — инкапсулированные в гидрогели из Si-ПЭГ 

бактерии Escherichia coli MG1655, цитохимическая окраска с помощью флуоресцентного красителя LIVE/DEAD™ BacLight™

Рис. 2. Градуировочная зависимость (А) и линейная область 
зависимости (Б) ответа сенсора от концентрации субстрата 

для бактерий Escherichia coli MG1655
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