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В работе представлены экспериментальные исследования по обнаружению бактерий L. Innocua – 

непатогенного штамма листерий. В тонкой пленке пористых нанонитей, покрытых серебряными и золо-
тыми наночастицами, после адсорбции бактерий наблюдались сдвиги интерферометрических полос, свя-
занные с изменением эффективной оптической толщины образцов, позволяющие обнаруживать 
L. Innocua до концентраций 6,4·10

6
КОЕ/мл. Кроме того, модификация поверхности нанонитей наноча-

стицами серебра и золота придала им ГКР-активные свойства, что позволило регистрировать спектры 
комбинационного рассеяния адсорбированных бактерий до концентраций 3,2·10

6
 КОЕ/мл. Таким обра-

зом, была продемонстрирована двухрежимная оптическая диагностика бактерий. 

 
Оптические биосенсоры имеют значительные преимущества перед другими ана-

литическими методами благодаря хорошей чувствительности, удобству и простоте ис-
пользования, воспроизводимости и надежности. Для преобразования сигнала в оптиче-
ских датчиках можно использовать эффекты интерферометрии, поверхностного плаз-
монного резонанса, дифракционных решеток фотонных кристаллов, преобразователей 
на основе оптических волноводов, эллипсометрии и др. [1]. 

Наиболее распространенные оптические датчики основаны на эффектах интерфе-
ренции света в тонких слоях кремниевых наноструктур, таких как пористый кремний 
различной морфологии [2] или кремниевые нанонити (КНН) [3]. Принцип работы тако-
го датчика заключается в том, что освещение тонкого слоя кремниевых наноструктур 
белым светом приводит к отражению света от верхней и нижней границы нанострук-
тур, создавая интерференцию Фабри-Перо, где частота интерференции определяется 
эффективной оптической толщиной слоя кремниевых наноструктур [2,4]. Изменение 
эффективного показателя преломления кремниевых наноструктур после адсорбции 
биологических молекул и клеток проявляется в смещении интерференционных полос 
и/или изменении их амплитуды [2–7]. 

Еще одним популярным методом обнаружения различных биомолекул является 
гигантское комбинационное рассеяние (ГКР) [8]. Представлен простой метод декори-
рования КНН наночастицами золота и серебра путем восстановления их из AgNO3 и 
AuCl3 в присутствии 5М HF с целью придания ГКР-активных свойств полученным 
композитным подложкам [9]. Кроме того, с помощью ГКР на КНН, декорированных 
золотом, был успешно обнаружен билирубин с пределом обнаружения 1 мкМ [10], а 
также интерналин B, белок, связанный с патогенными бактериями Listeria 
monocytogenes, был успешно обнаружен с помощью ГКР на КНН, декорированных се-
ребром [11]. 

В этом исследовании были объединены два метода обнаружения: интерференция 
Фабри-Перо и ГКР, и было показано, что КНН, покрытые наночастицами золота и се-
ребра, могут быть использованы для создания бимодального оптического сенсора для 
диагностики бактерий. 

Были получены и исследованы КНН, покрытых золотыми и серебряными наноча-
стицами, с толщиной КНН 2,3 мкм и толщиной биметаллического слоя 100 нм. Показа-
на возможность диагностики L. Innocua до концентраций 6,4·10

6
 КОЕ/мл по изменению 

эффективной оптической толщины. Показана возможность диагностики L. Innocua по 
спектрам ГКР после их адсорбции на КНН, покрытых золотыми и серебряными нано-
частицами, до концентраций 3,2·10

6
 КОЕ/мл. В спектрах ГКР наблюдаются пики, ха-
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рактерные для белков клеточной стенки грамположительных бактерий Listeria. Можно 
заключить, что данные образцы эффективны в качестве бимодального оптического сен-
сора для диагностики бактерий. Разработанный датчик демонстрирует потенциал для 
быстрой диагностики и идентификации бактерий без использования меток, что делает 
его универсальным инструментом для разнообразных применений в области обнаруже-
ния микробов. Схема работы двухрежимного сенсора приведена на рисунке 1. 

 
Рис.1. Схема работы двухрежимного сенсора на основе КНН, покрытых золотыми и серебряными нано-

частицами. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-72-
10062, https://rscf.ru/project/22-72-10062/. 
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