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Поиск новых модификаций питательных сред, направленный на пролонгацию культивирования, является необходимым усло-
вием прогресса микробиологической диагностики.

Цель исследования — оценить возможности использования диметикона (полидиметилсилоксана) в качестве барьера между 
поверхностью агара и атмосферой, предотвращающего высыхание плотной питательной среды и обеспечивающего сохранение ее 
полезных свойств.

Материалы и методы. Изучали динамику потери воды (массы) питательными средами, применяемыми в микробиологии, 
и влияние на этот процесс диметикона, который наслаивали на поверхность питательной среды. Исследовали влияние димети-
кона на рост и размножение быстрорастущих (Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella enterica Serovar Typhimurium, 
Burkholderia cenocepacia) и медленнорастущих (Mycobacterium avium) бактерий, а также на подвижность бактерий (Pseudomonas 
aeruginosa и Escherichia coli) в полужидких агарах.

Результаты. Динамика потери воды питательными средами показала, что через сутки снижение массы всех сред без димети-
кона (контроль) было статистически значимым (p<0,05), через 7–8 сут они теряли 50% массы, через 14 сут — примерно 70%. Масса 
сред под диметиконом на протяжении всего срока наблюдения существенно не снижалась. Показатели роста быстрорастущих бак-
терий (S. aureus, E. coli, S. Typhimurium, B. cenocepacia) на контрольных питательных средах без наслоения какой-либо субстанции 
и на питательных средах под диметиконом не имели статистически значимых различий. Видимый рост M. avium на шоколадном 
агаре в контроле регистрировали на 19-е сутки, под диметиконом — на 18–19-е сутки. Количество колоний через 19 сут культиви-
рования на среде под диметиконом примерно в 10 раз превышало контрольные показатели. Показатели подвижности P. aeruginosa 
и E. coli на полужидком агаре под диметиконом через 24 ч были значительно выше, чем в контрольных условиях (p<0,05 в обоих 
случаях).

Заключение. Исследование подтвердило выраженные ухудшения свойств питательных сред в условиях пролонгированной 
инкубации. Предлагаемая технология защиты ростовых свойств питательных сред при помощи диметикона показала позитивные 
результаты.

Ключевые слова: рост и размножение бактерий; подвижность бактерий; питательные среды; культивирование микроорганиз-
мов; диметикон.
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The search for novel modifications of culture media aimed at culture prolongation is a prerequisite for microbiological diagnostic 
progress.

The aim of the study was to assess the possibilities of applying dimethicone (polymethylsiloxane) as a barrier between the agar 
surface and atmosphere to prevent drying of solid and semisolid culture medium providing the retention of its useful properties.

Materials and Methods. We studied the dynamics of water (volume) loss of culture media used in microbiology, and the effect of 
dimethicone on the process. Dimethicone was arranged in layers on culture medium surface. The effect of dimethicone on growth and 
generation of fast-growing (Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella enterica Serovar Typhimurium, Burkholderia cenocepacia) 
and slow-growing (Mycobacterium avium) bacteria was studied, as well as on bacterial mobility (Pseudomonas aeruginosa and Escherichia 
coli) in semisolid agars.

Results. The dynamics of water loss in culture media showed the weight loss in all media without dimethicone (control) in 24 h to 
be statistically significant (p<0.05); 7–8 days later, they lost 50% of weight, and 14 days later they lost approximately 70%. The weight of 
media under dimethicone underwent no significant changes during the observation period. Growth index of fast-growing bacteria (S. aureus, 
E. coli, S. Typhimurium, B. cenocepacia) on control culture media without applying any substance, and on culture media under dimethicone 
had no significant differences. Visible M. avium growth on chocolate agar in controls was recorded on day 19, under dimethicone — on 
days 18–19. The number of colonies on culture day 19 under dimethicone tenfold exceeded the control values. The mobility indices of 
P. aeruginosa and E. coli on semisolid agar under dimethicone 24 h later were significantly higher than under control conditions (p<0.05 in 
both cases).

Conclusion. The study confirmed marked deterioration of culture media properties under prolonged cultivation. The suggested 
protection technology of culture media growth properties using dimethicone showed beneficial effects.

Key words: bacteria growth and generation; bacterial mobility; culture media; microorganism cultivation; dimethicone.

Введение

Верная идентификация возбудителя (или возбу-
дителей) — важнейшее условие для успешной ди-
агностики и терапии заболеваний инфекционной 
природы. Качество микробиологической диагностики 
определяется полнотой видового спектра микроор-
ганизмов, обнаруженных при исследовании биоло-
гического материала. Полнота выявления микробов 
зависит не только от корректного подбора питатель-
ных сред, но и от условий культивирования, к кото-
рым относятся температура, газовый состав атмос-
феры и длительность. Особое значение эти факторы 
приобретают в случае пролонгированного культиви-
рования микроорганизмов, которое необходимо для 
качественной диагностики некоторых инфекционных 
заболеваний.

Патогены человека можно условно разделить 
на быстрорастущие и медленнорастущие. Перво-
начально такое деление было предложено для не-
туберкулезных микобактерий во второй половине 

XX в. [1]. Считается, что к медленнорастущим отно-
сятся бактерии, которые дают видимый рост в сроки, 
превышающие 7 сут. Существуют и другие трактовки 
термина «медленный рост», основанные на опреде-
лении скорости размножения клеток в жидкой среде. 
Однако в клинической практике методы измерения 
скорости размножения в бульоне применяются неча-
сто, поэтому для медицины более актуальными яв-
ляются методы культивирования на конвенциональ-
ных питательных средах. В настоящее время термин 
«медленнорастущие» применяется не только к ми-
кобактериям, но и к бактериям из других таксонов. 
Например, бактерии Mycoplasma spp. дают видимый 
рост на агаризованных средах в сроки до 14 дней 
[2]. Более того, медленный рост может быть свойст-
вом штаммов внутри вида, принадлежащего к типо-
вым быстрорастущим бактериям. Примерами таких 
штаммов могут быть различные формы бактерий со 
сниженным или остановленным метаболизмом, яв-
ляющиеся продуктом адаптации к антимикробным 
препаратам [3].

Использование диметикона в микробиологии
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Полноценное выявление полного спектра присут-
ствующих в материале бактерий на питательных сре-
дах может потребовать длительного культивирования. 
Кроме того, пролонгированная инкубация использует-
ся в ряде научных методик, например при изучении 
подвижности флагеллярных бактерий в полужидких 
агарах.

На практике длительное культивирование на плот-
ных питательных средах осложняется техническими 
трудностями. Главная из проблем — высыхание плот-
ной питательной среды, происходящее в результате 
синерезиса (или потери гелем воды), приводящего к 
уменьшению объема и ухудшению ростовых качеств 
среды. Высыхание может быть причиной искажения 
результатов микробиологического анализа [4], поэто-
му для длительного культивирования обычно приме-
няют среды с влагоудерживающими компонентами 
(глицерин, белки в высокой концентрации и др.) либо 
проводят культивирование в условиях высокой влаж-
ности [5]. Мы считаем наиболее перспективными для 
предотвращения высыхания плотных питательных 
сред подходы, основанные на создании блокирующих 
испарение барьеров между поверхностью агара и ат-
мосферой.

Цель настоящей работы — оценить возможности 
использования диметикона (полидиметилсилоксана) 
в качестве барьера между поверхностью агара и ат-
мосферой, предотвращающего высыхание плотной 
питательной среды и обеспечивающего сохранение 
ее полезных свойств, в целях повышения качества ми-
кробиологической диагностики.

Материалы и методы
Дизайн исследования. Исследование включало 

четыре этапа. На первом этапе изучали динамику по-
тери воды (массы) питательными средами, часто при-
меняемыми в микробиологической практике, а также 
влияние на этот процесс гидрофобной жидкости ди-
метикона, который наслаивали на поверхность пита-
тельной среды. Второй этап — поиск подтверждений 
того, что диметикон не оказывает подавляющего вли-
яния на рост и размножение актуальных быстрорасту-
щих бактерий (Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 
Salmonella enterica Serovar Typhimurium, Burkholderia 
cenocepacia) на конвенциональных плотных пита-
тельных средах, включая селективные и хромогенные 
агары. На третьем этапе исследовали возможности 
роста и размножения медленнорастущих бактерий (на 
модели Mycobacterium avium) в условиях длительного 
культивирования под диметиконом. В ходе четвертого 
этапа оценивали влияние диметикона на подвижность 
бактерий (Pseudomonas aeruginosa и Escherichia coli) 
в полужидких агарах.

Оценка динамики потери воды питательными 
средами. Потери воды оценивали путем определе-
ния изменения массы для сред Эндо (Liofilchem S.r.l., 
Италия), UriSelect 4 Agar (Bio-Rad Laboratories Inc., 

США), CHROMagar B. cepacia (CHROMagar, Франция), 
шоколадного агара на основе среды Левинталя 
(HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., Индия). На поверх-
ность питательных сред в чашке Петри диаметром 
90 мм наслаивали по 9,0 мл диметикона (XIAMETER™ 
PMX-200 Silicone Fluid 350 cSt; Dow, США). В качестве 
контроля использовали нативные питательные среды 
без наслоения какой-либо субстанции. Первое изме-
рение массы питательной среды проводили через 
6 ч после ее приготовления, последующие измере-
ния — через каждые 24 ч в течение 14 сут. Чашки со 
средами при этом хранились в термостате при 35°С. 
Результаты выражали в виде процента от массы сре-
ды, полученной при первом взвешивании.

Бактериальные штаммы. В исследовании ис-
пользовали референсные штаммы из Американской 
коллекции типовых культур (American Type Culture 
Collection — ATСC): Escherichia coli (ATCC 25922), 
Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853), Salmonella en-
terica Serovar Typhimurium (ATCC 14028), Staphylococcus 
aureus (ATCC 29213). Штамм Burkholderia cenocepa-
cia 182/2 имел клиническое происхождение, его геном 
был зарегистрирован в базе данных GenBank (acces-
sion number JAKCPP000000000). Штамм Mycobacterium 
avium 018 был клиническим изолятом, видовая при-
надлежность которого подтверждена при помощи 
MALDI-TOF-масс-спектрометрии (станция Microflex 
LT, программное обеспечение flexAnalysis 3.0 и MALDI 
Biotyper 3.0 Offline Classification; Bruker Daltonik GmbH, 
Германия).

Посев и культивирование. S. aureus и E. coli 
культивировали в смешанной культуре на среде 
UriSelect 4 Agar в течение 24 ч. E. coli и S. Typhimurium 
культивировали в смешанной культуре на среде Эндо 
в течение 24 ч. B. cenocepacia 182/2 культивирова-
ли на среде CHROMagar B. cepacia в течение 48 ч. 
M. avium 018 культивировали на шоколадном агаре до 
появления колоний, видимых невооруженным глазом, 
но не более 20 сут.

Для посева использовали суспензии бактерий, 
стандартизированные по оптической плотности. 
Для этого суспензии с мутностью 0,5 по McFarland 
разводили в 10 000 раз изотоническим раствором 
натрия хлорида. Посев проводили на чашки Петри 
(диаметр — 90 мм) при помощи автоматического 
устройства посева клеточных культур EasySpiral® Pro 
(Interscince, Франция) в режиме экспоненциальной 
спирали и дозирования по 50,0 мкл. После посева 
чашки в течение 15 мин выдерживали при комнатной 
температуре. Затем на центральную часть поверх-
ности питательной среды наслаивали 9,0 мл диме-
тикона, который равномерно растекался по всей по-
верхности чашки; толщина слоя диметикона в итоге 
составляла примерно 1,5 мм.

В качестве контроля использовали: 1) чашки с по-
севом без наслоения какой-либо субстанции (да-
лее — контроль); 2) питательную среду, на которую 
аналогично диметикону наслаивали минеральное 
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масло (Microgen Bioproducts Ltd., Великобритания). 
Культивировали в естественной атмосфере при 35°С. 
Каждый эксперимент повторяли в триплетах не менее 
трех раз.

Исследование влияния диметикона на под-
вижность бактерий. Влияние диметикона на 
подвижность бактерий оценивали по изменению 
площади роста E. coli и P. aeruginosa на полужид-
ком агаре. Основу полужидкого агара составлял 
бульон Difco LB Broth, Lennox (Becton Dickinson and 
Company, США), содержащий 0,26% бактериоло-
гического агара (Liofilchem S.r.l., Италия). В центр 
чашки Петри диаметром 90 мм с 25,0 мл полужид-
кого агара уколом вводили 0,1 мл взвеси бактерий 
(E. coli или P. aeruginosa) с концентрацией примерно 
2·103 кл./мл. На центральную часть поверхности пи-
тательной среды наслаивали 9,0 мл диметикона, в 
качестве контроля использовали образцы без насло-
ения какой-либо субстанции.

Оценка результатов. Результаты роста S. aureus, 
E. coli, S. Typhimurium рассматривали через 24 ч, 
B. cenocepacia 182/2 — через 48 ч. Рост M. avium ре-
гистрировали каждые 24 ч до появления видимого ро-
ста, при обнаружении видимых колоний выполняли их 
подсчет.

Оценку подвижности E. coli и P. aeruginosa прово-
дили через 24 ч на основе определения площади их 
роста.

Статистический анализ данных выполняли 
в программе SPSS 20.0 (IBM SPSS Statistics, США). 
Оценку характера распределения данных проводи-
ли на основе критерия Шапиро–Уилка. В случае нор-
мального распределения определяли среднее ариф-
метическое и стандартное отклонение (M±σ). Если 
распределение отличалось от нормального, средние 
значения характеризовали в виде медианы и значе-
ний 25-го и 75-го квартилей (Me [25%; 75%]), для оп-
ределения статистической значимости различий ис-
пользовали U-тест Манна–Уитни. Значения p≤0,05 
расценивали как показатель статистической значимо-
сти различий.

Результаты
Динамика потери воды питательными средами ото-

бражена в табл. 1. Уже через сутки снижение массы 
для всех сред без диметикона (контроль) было стати-
стически значимым (p<0,05). На 7–8-е сутки среды в 
контрольных экспериментах теряли 50% массы. Через 
14 сут наблюдения масса контрольных сред уменьши-
лась примерно на 70%. Масса сред под деметиконом 
на протяжении всего срока наблюдения существенно 
не снижалась, изменяясь лишь в конце срока наблю-
дения не более чем на 3% (p>0,05).

Показатели роста быстрорастущих бактерий 
(S. aureus, E. coli, S. Typhimurium, B. cenocepacia 
182/2) на контрольных питательных средах без насло-
ения какой-либо субстанции и на питательных средах Т
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под диметиконом не имели статистически значимых 
различий (табл. 2).

Типовые изображения роста быстрорастущих бак-
терий в контроле и под диметиконом показаны на ри-
сунке.

В экспериментах, когда в качестве контроля исполь-
зовали среду с наслоением минерального масла, было 
установлено, что это масло полностью блокирует рост 
бактерий: признаков появления колоний S. aureus, 
E. coli и S. Typhimurium на питательных средах не на-
блюдалось в течение 24 ч, B. cenocepacia 182/2 — в 
течение 48 ч, M. avium 018 — в течение 20 сут.

Через 7 сут на контрольных чашках с посевами 

M. avium без наслоения какой-либо субстанции появи-
лись видимые признаки высыхания шоколадного ага-
ра. Видимый рост M. avium в контроле регистрирова-
ли на 19-е сутки. На агаре под диметиконом видимый 
рост появлялся на 18–19-е сутки. Количество колоний 
через 19 сут культивирования на среде под диметико-
ном примерно в 10 раз превышало контрольные пока-
затели (см. табл. 2).

Площадь роста P. aeruginosa на полужидком агаре 
в контроле через 24 ч составляла 22,1±9,3 см2, под 
диметиконом поверхность чашки Петри (63,6 см2) за-
растала полностью (рисунок, в, ж). Значения имели 
статистически значимые различия (p<0,05). Площадь 

Т а б л и ц а  2
 Показатели роста бактерий на плотных питательных средах без диметикона (контроль) и с его наслоением

Вариант посева Условия  
эксперимента Вид Количество колоний,

Me [25%; 75%]
Статистическая значимость 

различий с контролем

Смешанная культура 
E. coli (ATCC 25922) + S. aureus (ATCC 292130) 
на среде UriSelect 4

Контроль
E. coli 87 [75; 115] NA
S. aureus 89 [73; 117] NA

Диметикон
E. coli 92 [75; 110] p>0,05
S. aureus 97 [86; 118] p>0,05

Смешанная культура
E. coli (ATCC 25922) + S. Typhimurium  
(ATCC 14028) на среде Эндо

Контроль
E. coli 110 [87; 140] NA
S. Typhimurium 155 [117; 192] NA

Диметикон
E. coli 101 [73; 137] p>0,05
S. Typhimurium 158 [110; 201] p>0,05

Монокультура B. cenocepacia 182/2 на среде 
CHROMagar B. cepacia

Контроль B. cenocepacia 501 [413; 596] NA
Диметикон B. cenocepacia 487 [390; 564] p>0,05

Монокультура M. avium 018 на шоколадном агаре
Контроль M. avium 21 [11; 29]* NA
Диметикон M. avium 280 [230; 311]* p<0,05

П р и м е ч а н и е: NA — не применимо (not applicable); * результаты на 19-е сутки наблюдения.

Ди
ме

ти
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н
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а б в г

д е ж з

Типовые изображения роста бактерий на питательных средах под слоем диметикона и без его наслоения:
а–г — рост без наслоения диметикона (контроль), д–з — рост под диметиконом; а, д — 24-часовая культура E. coli (розо-
вые колонии) и S. aureus (белые колонии) на среде UriSelect 4 Agar; б, е — 48-часовая культура B. cenocepacia на среде 
CHROMagar B. cepacia; в, ж и г, з — 24-часовая культура P. aeruginosa и E. coli соответственно на полужидком агаре; 
стрелки — диаметр зоны роста бактерий
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роста E. coli на полужидком агаре в контроле через 
24 ч составляла 1,1±0,5 см2, под диметиконом — 
3,9±0,9 см2 (рисунок, г, з), значения имели статистиче-
ски значимые различия (p<0,05).

Обсуждение
Полученные результаты демонстрируют три полез-

ных для практической микробиологии свойства диме-
тикона.

Во-первых, диметикон блокирует высыхание пита-
тельных сред, что связано с его высокой гидрофобно-
стью и относительно низкой плотностью (969 кг/м3) [6]. 
Благодаря этим свойствам диметикон не растворяется 
в питательных средах, которые имеют водную основу, 
и длительное время остается над их поверхностью. 
Он создает гидрофобный барьер для испарения воды 
на границе между средой и атмосферой. Обладая 
низкой летучестью, диметикон может длительно со-
хранять свою массу в условиях термостатирования 
при температурах до 45оС.

Во-вторых, диметикон не подавляет рост и раз-
множение на плотных питательных средах микробов, 
которые были протестированы в настоящем иссле-
довании. Более того, в условиях пролонгированного 
культивирования микобактерий на средах под защи-
той диметикона наблюдается лучший микробный рост 
по сравнению с обычными средами. Такой результат 
может быть обусловлен несколькими причинами, 
включая сохранение стабильности реологических ха-
рактеристик и пропорций растворимых и нераство-
римых компонентов, заложенных в рецептуру пита-
тельной среды; способность диметикона обеспечить 
газообмен между микробными клетками и окружа-
ющей средой; нетоксичность полидиметилсилокса-
нов в отношении живых клеток. Способность хорошо 
растворять кислород, углекислый газ, водород и дру-
гие газы является важнейшим свойством диметико-
на [7, 8]. Растворимость кислорода в диметиконе по 
массе превышает растворимость кислорода в воде 
примерно в 100 раз. Благодаря высокой растворимо-
сти газов диметикон обеспечивает быстрое удаление 
газо образных продуктов метаболизма, способных 
ингибировать размножение бактерий, а для аэроб-
ных бактерий — полноценную доставку кислорода. 
Отсутствие токсичности полидиметилсилоксанов 
подтверждается их использованием в качестве ком-
понентов косметических продуктов и лекарственных 
препаратов [9, 10]. Наши результаты роста бактерий 
под диметиконом в целом коррелируют с данными 
R.H.W. Lam с соавт. [11], которые ранее использовали 
диметикон в микрофлюидных чипах при культивирова-
нии бактерий и клеток млекопитающих.

Третье полезное свойство диметикона касается 
возможности его использования для исследования 
подвижности флагеллярных бактерий в полужидких 
средах. Опережающий рост P. aeruginosa и E. coli под 
диметиконом, вероятнее всего, является следстви-

ем сохранения реологических свойств геля питатель-
ной среды. На контрольных средах отставание роста 
бактерий было связано с высыханием и уплотнением 
верхних слоев агара.

Обсуждая полученные результаты, необходимо 
еще раз обратить внимание на быструю скорость вы-
сыхания питательных сред: к 8-му дню среды теряли 
не менее 50% массы, через 2 недели — около 70%. 
Данный факт означает, что пропорции компонентов 
среды катастрофически изменялись, приводя к ухуд-
шению ее ростовых свойств, что на практике означает 
ошибки в микробиологической диагностике. Это еще 
раз подтверждает важность разработки новых мето-
дов, направленных на сохранение качества питатель-
ных сред при длительном культивировании микробов. 
Использование диметикона — перспективный метод 
микробиологической диагностики.

Заключение
Поиск новых модификаций питательных сред, на-

правленных на пролонгированное культивирование, 
является необходимым условием прогресса микробио-
логической диагностики. Предлагаемая технология 
сохранения ростовых свойств питательных сред при 
помощи диметикона показала хорошие результаты. 
Проведенные исследования послужат дальнейшему 
изучению свойств других субстанций из семейства по-
лисилоксанов, которые могут быть полезны для куль-
тивирования разнообразных микроорганизмов.
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