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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå äëÿ ñáîðà íåôòè è
íåôòåïðîäóêòîâ íàõîäÿò ñèíòåòè÷åñêèå ñîðáåíòû â âèäå íåòêàíûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ.
Ñèñòåìû, îáúåäèíÿþùèå ñîðáåíòû è àññîöèàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ê îêèñëåíèþ
óãëåâîäîðîäîâ íåôòè, ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ýôôåêòèâíûå ïîëèôóíêöèîíàëüíûå áèîãèáðèä-
íûå ìàòåðèàëû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñáîðà íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé
âçàèìîäåéñòâèÿ àññîöèàöèé áàêòåðèé-íåôòåäåñòðóêòîðîâ (ÁÍÄ) è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàç-
ëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïðîâîäèëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
Îòìå÷åíà îñîáåííîñòü ïðèêðåïëåíèÿ, à òàêæå ñïåöèôè÷íîñòü êëåòî÷íîé ìîðôîëîãèè áàêòå-
ðèàëüíûõ êóëüòóð â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî òèïà ìàòðèöû. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëèìåðíûõ âîëîêíèñòûõ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ÁÍÄ áûëî ïðîâåäåíî èñ-
ñëåäîâàíèå äèíàìèêè èõ àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòðèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåòêàíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, íåôòü è íåôòåïðîäóêòû, áàêòåðèè,
èììîáèëèçàöèÿ, äåñòðóêöèÿ.

Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû íåôòüþ è íåôòå-
ïðîäóêòàìè çàíèìàåò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò ïî ìàñøòà-
áó òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô. Â âîäû Ìèðîâîãî îêåàíà
ïðè àâàðèéíûõ ðîçëèâàõ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ýòàïàõ äî-
áû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè è ïåðåðàáîòêè íåôòè, ïî ðàç-
íûì îöåíêàì, åæåãîäíî ïîïàäàåò äî 15—30 ìëí ò
íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, ÷òî êðàéíå îòðèöàòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû [1, 2].

Ñïîñîáíîñòü ê äåãðàäàöèè ðàçëè÷íûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ (ÓÂ) â ïî÷âàõ îáíàðóæåíà ó ïðåäñòàâèòåëåé áî-
ëåå 20 ðîäîâ áàêòåðèé, 19 ðîäîâ äðîææåé è 24 ðîäîâ
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìèöåëèàëüíûõ ãðèáîâ. Ñðåäè áàê-
òåðèé íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïî÷àõ Pse-
udomonas, Rhodococcus, Mycobacterium, Arthrobacter,
Bacillus, Brevibacterium, Micrococcus [3, 4].

Íåôòÿíûå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû è âîäíûõ ðåñóðñîâ
ðàçëàãàþòñÿ àýðîáíûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè â ðåçóëü-
òàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ îêñèäàç,
ó÷àñòâóþùèõ â îêèñëåíèè ÑÍ3-, ÑÍ2- è ÑÍ-ãðóïï ÓÂ.
Îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññû áèîõèìè÷åñêîãî ðàçðó-
øåíèÿ íåôòè âíîñÿò ìèêðîîðãàíèçìû, ñïîñîáíûå èñ-
ïîëüçîâàòü ÓÂ â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà
óãëåðîäà è ýíåðãèè [5].

Íàèáîëåå âàæíûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ
î÷èùåíèå ïðèðîäíîé ñðåäû îò çàãðÿçíåíèé ïðè ïî-
ìîùè èììîáèëèçîâàííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì íàèáîëåå îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê è
ñåëåêöèÿ ïðèðîäíûõ àññîöèàöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ-
íåôòåäåñòðóêòîðîâ èç ìåñò ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé

ÓÂ è èõ ïîñëåäóþùàÿ èììîáèëèçàöèÿ íà ïîëèìåð-
íûõ ìàòðèöàõ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ñèíòåç ïîëèìåðíûõ ìàòðèö. Áûëè ñèíòåçèðîâà-
íû ìàòðèöû íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ âîëîêíèñòûõ íå-
òêàíûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÂÍÌ) ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé
ïðèðîäû (ïîëèïðîïèëåí, ïîëèýôèð, ñîïîëèìåð àê-
ðèëîíèòðèëà ñ ìåòèëìåòàêðèëàòîì) (òàáë. 1). Ñèíòåç
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ ïðîâîäèë-
ñÿ ôèëüåðíûì ñïîñîáîì: èñõîäíîå ñûðüå (â âèäå ãðà-
íóë) ðàñïëàâëÿëè èëè ðàñòâîðÿëè â ïëàâèëüíîì/ðàñ-
òâîðíîì óñòðîéñòâå, ðàñïëàâ/ðàñòâîð ïîëèìåðà ôèëüò-
ðîâàëè äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñåé è ïðîäàâëèâàëè ÷åðåç
ôèëüåðíûé êîìïëåêò ñ ôîðìèðîâàíèåì âîëîêîí [6].
Ñèíòåçèðîâàííûå ÏÂÍÌ èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå
ìàòðèö äëÿ èììîáèëèçàöèè áàêòåðèé ïðè ñîçäàíèè
áèîãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â êà÷åñòâå áàêòåðèàëüíîãî êîìïîíåíòà áèîãèá-
ðèäíîãî ìàòåðèàëà áûëà âûáðàíà äâóêîìïîíåíòíàÿ
àññîöèàöèÿ áàêòåðèé-íåôòåäåñòðóêòîðîâ (ÁÍÄ), ñî-
ñòîÿùàÿ èç ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà Rhodococcus è Leu-
cobacter, âûäåëåííàÿ èç ïî÷âû ãðîçíåíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ íåôòè (×å÷åíñêàÿ ðåñïóáëèêà).

Èçó÷åíèå äèíàìèêè àäñîðáöèè ÁÍÄ íà ïîëèìåð-

íûõ ìàòðèöàõ. Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè àäñîðáöèè
èñïîëüçîâàëè ïîêîÿùèåñÿ êëåòêè àññîöèàöèè, ïðåä-
âàðèòåëüíî âûðàùåííûå â ïèòàòåëüíîé ñðåäå Ýâàí-
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ñà è çàòåì ðåñóñïåíäèðîâàííûå â íàòðèé-ôîñôàò-
íîì áóôåðå.

Âûðàùåííóþ íà òâåðäîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå Ýâàí-
ñà àññîöèàöèþ ÁÍÄ ïåòëåé ïåðåíîñèëè â êîëáó ñ
æèäêîé ñðåäîé àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà è êóëüòèâèðî-
âàëè â òå÷åíèå 3 ñóò. Äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ñóá-
ñòðàòà êëåòî÷íóþ ñóñïåíçèþ öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè
3000 îá/ìèí â òå÷åíèå 15 ìèí è äâà ðàçà îòìûâà-
ëè áóôåðîì. Îòìûòûå îò ïèòàòåëüíîé ñðåäû êëåòêè
ðåñóñïåíäèðîâàëè â íàòðèé-ôîñôàòíîì áóôåðå äî êîí-
öåíòðàöèè 0,5 ½ 108, 1,0 ½ 108 èëè 2,0 ½ 108 êëåòîê/ìë.
Â êàæäóþ êîëáó îáúåìîì 100 ìë ïîìåùàëè ìàòðèöû
ÏÂÍÌ-1, ÏÂÍÌ-2, ÏÂÍÌ-3 ðàçìåðîì 4 ½ 4 ñì è
äîáàâëÿëè ïî 50 ìë ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè êëåòîê â
íàòðèé-ôîñôàòíîì áóôåðå. Èììîáèëèçàöèþ ïðîâî-
äèëè íà îðáèòàëüíîì øåéêåðå (120 îá/ìèí) ïðè òåì-
ïåðàòóðå 24 °Ñ. Êîíòðîëåì ñëóæèëà ñóñïåíçèÿ àññî-
öèàöèè áåç äîáàâëåíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. ×àñòü
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê àññîöèàöèè èììîáèëèçóåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ âîëîêîí, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïàäåíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè. Èçìå-
ðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîâîäèëè â äèíàìèêå
íà êîíöåíòðàöèîííîì ôîòîýëåêòðè÷åñêîì êîëîðè-
ìåòðå ïðè äëèíå âîëíû 540 íì ÷åðåç 15 ìèí, 30 ìèí,
1 ÷, 3, 12, 24, 48, 72 ÷. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ
â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ.

Àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëàì

A = (A0 – Àt) – 100%/À0, [7]

ãäå A — àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, %; A0 — îïòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü êëåòîê â ñóñïåíçèè äî èììîáèëèçàöèè,
îòí. åä.; At — îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êëåòîê â ñóñïåí-
çèè ïðè èììîáèëèçàöèè â òå÷åíèå âðåìåíè t, îòí. åä.

Ñ = (Ñ0 – Ct) – V/m, [8]

ãäå Ñ — àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü íîñèòåëÿ, ñóõ. âåñ
êëåòîê, ã/ã ìàòðèöû; Ñ0 — êîíöåíòðàöèÿ êëåòîê â ñóñ-
ïåíçèè äî èììîáèëèçàöèè, ñóõ. âåñ êëåòîê, ã/ìë; Ñt —
êîíöåíòðàöèÿ êëåòîê â ñóñïåíçèè â ïðîöåññå èììî-
áèëèçàöèè â òå÷åíèå âðåìåíè t, ñóõ. âåñ êëåòîê, ã/ìë;
V — îáúåì ñóñïåíçèè, ìë; m — ìàññà íîñèòåëÿ, ã.

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé èììîáèëèçàöèè ÁÍÄ íà ïî-
ëèìåðíûõ ìàòðèöàõ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè. Äëÿ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè (ÑÝÌ) îáðàçöû ïîëó÷åííûõ áèîãèáðèäíûõ

ìàòåðèàëîâ ôèêñèðîâàëè 2%-ì ðàñòâîðîì ãëþòàðî-
âîãî àëüäåãèäà íà 0,1 Ì êàêîäèëàòíîì áóôåðå ðÍ 7,2
â òå÷åíèå 1,5 ÷, îáåçâîæèâàëè â ñåðèè ðàñòâîðîâ ýòà-
íîëà âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè, èç 100%-ãî ýòàíî-
ëà ïåðåíîñèëè â 100%-é àöåòîí, çàòåì âûñóøèâàëè
ïðè êðèòè÷åñêîé òî÷êå íà óñòàíîâêå “Dryer HCP-2”
(Hitachi, ßïîíèÿ), íàïûëÿëè çîëîòîì ñ ïàëëàäèåì íà
èîííî-íàïûëèòåëüíîé óñòàíîâêå “IB-3 Ion Coater”
(Eiko, ßïîíèÿ) è èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêî-
ïà JSM-6380LA (JEOL, ßïîíèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èçó÷åíèå äèíàìèêè àäñîðáöèè è äåñîðáöèè áàêòå-
ðèé-íåôòåäåñòðóêòîðîâ íà ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ.
Èçó÷åíèå äèíàìèêè àäñîðáöèè â òå÷åíèå 15 ìèí,
30 ìèí, 1 ÷ è 3 ÷ (ðèñ. 1, À) ñ ìîìåíòà ïîãðóæåíèÿ
ïîëèìåðíûõ ìàòðèö ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðî-
äû (ïîëèïðîïèëåí, ïîëèýôèð, ñîïîëèìåð àêðèëîíèò-
ðèë-ìåòèëìåòàêðèëàò (ÑÏÀÍ)) â ñóñïåíçèþ êëåòîê
àññîöèàöèè ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ìàòðèöû ÏÂÍÌ-2,
èçãîòîâëåííîé èç ïîëèýôèðà óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ
15 ìèí, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè, ÷òî ãîâîðèò î ïðèêðåïëåíèè
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöàìè íà îñíîâå ïîëèïðîïèëåíà
(ÏÂÍÌ-1) è ñîïîëèìåðà àêðèëîíèòðèëà è ìåòèëìå-
òàêðèëàòà (ÏÂÍÌ-3).

Àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ÏÂÍÌ-2 óæå â òå÷åíèå
3 ÷ ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 22%, à äëÿ ÏÂÍÌ-1 è
ÏÂÍÌ-3 òîëüêî 2 è 5% ñîîòâåòñòâåííî.

Àäñîðáöèÿ êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ
ìàòðèö ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïðè èììîáè-
ëèçàöèè â òå÷åíèå 24, 48, 72 ÷ áûëà òàêæå íàèáîëü-
øåé äëÿ ÏÂÍÌ-2 (ðèñ. 1, Á). Êîëè÷åñòâî èììîáèëè-
çîâàííûõ íà ÏÂÍÌ-2 â òå÷åíèå 72 ÷ êëåòîê áûëî
íåçíà÷èòåëüíî áîëüøå êîëè÷åñòâà êëåòîê, àäñîðáè-
ðîâàííûõ â òå÷åíèå 48 ÷, ÷òî ãîâîðèò î çàìåäëåíèè
ïðîöåññà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, Â, àäñîðáöèîííàÿ åì-
êîñòü ÏÂÍÌ-1 ïðè èììîáèëèçàöèè â òå÷åíèå 48 ÷
ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 27%, äëÿ ÏÂÍÌ-3 — 35%.
Âðåìÿ èììîáèëèçàöèè â òå÷åíèå 48 ÷ ìîæíî ñ÷èòàòü
îïòèìàëüíûì äëÿ âñåõ ìàòðèö, òàê êàê ïðè óâåëè÷å-
íèè âðåìåíè èììîáèëèçàöèè äî 72 ÷ àäñîðáöèîííàÿ
åìêîñòü ÏÂÍÌ-1 è ÏÂÍÌ-3 ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåòñÿ, à äëÿ ÏÂÍÌ-2 óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî äî 36%.
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Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêà ïîëèìåðíûõ âîëîêíèñòûõ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÂÍÌ)

Îáðàçåö Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
Ïîâåðõíîñòíàÿ

ïëîòíîñòü,
ã/ì2

Õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè
âîëîêîí

Ïëàâó÷åñòü
â òå÷åíèå

ñóòîê

ÏÂÍÌ-1 Ïîëèïðîïèëåí (ÏÏ) 192 ãëàäêèé âûñîêàÿ

ÏÂÍÌ-2 Ïîëèýôèð (ÏÝ) 134 ãëàäêèé, ñ ðåäêèìè áóãîðêàìè ñðåäíÿÿ

ÏÂÍÌ 3 Ñîïîëèìåð àêðèëîíèòðèëà-
ìåòèëìåòàêðèëàòà (ÑÏÀÍ)

102 íàíîñòðóêòóðèðîâàííàÿ ïî-
âåðõíîñòü

íèçêàÿ



Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè àäñîðáöèè áûëè âûáðà-
íû ìàòðèöû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, îäíàêî èçó÷åííûå
àäñîðáåíòû îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè òåõíè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (òîëùèíà, äèàìåòð âîëîêîí, ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ïëîòíîñòü è ò.ä.). Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå àäñîðáöèîííîé åìêîñòè íîñèòåëåé, îïðåäåëåííûõ
êàê îòíîøåíèå ìàññû ñóõîãî âåñà àäñîðáèðîâàííûõ

êëåòîê áàêòåðèé íà 1 ã ìàòðèöû; ëó÷øå
âñåãî çàñåëÿåòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè ìàò-
ðèöà íà îñíîâå ïîëèýôèðà.

Èçó÷åíèå äèíàìèêè äåñîðáöèè ñ ïî-
âåðõíîñòè ìàòðèö ïîêàçàëî, ÷òî áàêòå-
ðèè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ èññëåäîâàííîé
àññîöèàöèè, áîëåå ïðî÷íî ïðèêðåïëÿ-
ëèñü ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÏÂÍÌ-1 è
ÏÂÍÌ-3. Èçó÷åíèå äèíàìèêè àäñîðáöèè
è äåñîðáöèè ÁÍÄ ïîêàçàëî, ÷òî êóëüòó-
ðà ëó÷øå âñåãî àäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ÏÂÍÌ-2, íî òàêæå ëåãêî äåñîð-

áèðóþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ýòîé ìàòðèöû, ÷òî ãîâîðèò
î ñëàáîì ïðèêðåïëåíèè êëåòîê ê ïîâåðõíîñòè ïîëè-
ýôèðíûõ âîëîêîí.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà èììîáèëèçàöèè ÁÍÄ íà ïî-
ëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñêàíèðóþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Èññëåäîâàíèå ïðîöåñ-
ñîâ àäñîðáöèè áàêòåðèàëüíûõ êóëüòóð íà ìàòðèöàõ
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà àäñîðáöèè êëåòîê ìîäèôèöèðîâàííîé àññîöèà-
öèè ÁÍÄ íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòðèö ðàçëè÷íîé õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäû è àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïîëèìåðíûõ ìàòðèö.
À — äèíàìèêà àäñîðáöèè êëåòîê: 15 ìèí, 30 ìèí, 1 ÷ è 3 ÷.
1 — ñóñïåíçèÿ êëåòîê ðîäîêîêêîâ áåç ìàòðèöû; 2 — ìàòðèöà ¹ 10
(ÏÂÍÌ-1); 3 — ìàòðèöà ¹ 26 (ÏÂÍÌ-2); 4 — ìàòðèöà ¹ 15
(ÏÂÍÌ-3). Á — äèíàìèêà àäñîðáöèè êëåòîê: 24 ÷, 48 ÷, 72 ÷.
(îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1, À). Â — àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü

ïîëèìåðíûõ ìàòðèö

Òàáëèöà 2

Àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ìàòðèö

¹ ìàòðèöû
Ìàññà ìàòðèöû,

ã

Àäñîðáöèîííàÿ
åìêîñòü íîñèòåëÿ (Ñ),

ñóõ. âåñ êëåòîê, ã/ã ìàòðèöû
(âðåìÿ èììîáèëèçàöèè 48 ÷)

ÏÂÍÌ-1 (ïîëèïðîïèëåí) 0,188 ± 0,005 0,266 ± 33

ÏÂÍÌ-2 (ïîëèýôèð) 0,192 ± 0,007 0,876 ± 54

ÏÂÍÌ-3 (ÑÏÀÍ) 0,517 ± 0,018 0,102 ± 15



ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ïîëèýôèð, ïîëèïðîïèëåí, àê-
ðèëîíèòðèë-ìåòèëìåòàêðèëàò) è îïðåäåëåíèå ìîðôî-
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áàêòåðèé-íåôòåäåñòðóê-
òîðîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè (JEOL). Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ
êóëüòóð è ïîëèìåðíûõ ìàòðèö ïðè ñîçäàíèè áèî-
ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ îöåíèâàëè íà îñíîâàíèè ñëå-
äóþùèõ ïðèçíàêîâ: îñîáåííîñòè ëîêàëèçàöèè áàê-
òåðèé-íåôòåäåñòðóêòîðîâ íà âîëîêíàõ ïîëèìåðíûõ
ìàòðèö, îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè è öèêëà ðàçâèòèÿ
áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû. Íà âñåõ òèïàõ âûáðàííûõ
ïîëèìåðíûõ ìàòðèö íàìè îáíàðóæåíî çàêðåïëåíèå
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê. Îäíàêî õàðàêòåð ïðèêðåïëå-
íèÿ êëåòîê ê âîëîêíàì ìàòðèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû
îòëè÷àåòñÿ, òàêæå îáíàðóæåíà ñïåöèôè÷íîñòü ìîðôî-
ëîãèè ÁÍÄ.

Ìàòðèöû ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû (ïîëè-
ïðîïèëåí, ïîëèýôèð, àêðèëîíèòðèë-ìåòèëìåòàêðè-
ëàò) èìåþò ðàçëè÷íûé íàáîð ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
è ðàçíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òîëùèíà âîëî-
êîí è ïëîòíîñòü óïàêîâêè âîëîêîí â ïîëîòíå, õàðàê-
òåð ïîâåðõíîñòè âîëîêîí).

ÏÂÍÌ-1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèìåðíûé íåòêà-
íûé ìàòåðèàë èç ïîëèïðîïèëåíà (ðèñ. 2). Äèàìåòð
âîëîêîí ìàòðèöû âàðüèðóåò îò 5 äî 15 ìêì. Ïîâåðõ-
íîñòü âîëîêíà ãëàäêàÿ. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòðè-
öû áàêòåðèàëüíûå êëåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ â çîíå ïåðå-
ñå÷åíèÿ âîëîêîí (ðèñ. 2, À). Íàáëþäàþòñÿ êàê îäè-
íî÷íî ðàñïîëàãàþùèåñÿ áàêòåðèàëüíûå êëåòêè, òàê
è ðàçíûõ ðàçìåðîâ êîíãëîìåðàòû êëåòîê (ðèñ. 2, Á).
Ìîðôîëîãèÿ êëåòîê îäíîòèïíàÿ: ïàëî÷êè 0,5 ìêì
è äëèíîé 0,5—1,2 ìêì. Áàêòåðèè ïîãðóæåíû â òîë-
ùó ïîëèìåðíîãî ìàòðèêñà è ïëîòíî ïðèëåãàþò ê ïî-
âåðõíîñòè ïîëèìåðíîãî âîëîêíà. Âî âíóòðåííåì ñëîå
ìàòðèöû íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí è îá-
ðàçîâàíèå íåáîëüøèõ êîíãëîìåðàòîâ (ðèñ. 2, Â). Ìîð-
ôîòèï êëåòîê äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî è âíóòðåííåãî ñëîÿ
ìàòðèöû ñõîäåí.

Íà ÏÂÍÌ-2 ðàñïîëîæåíû îäèíî÷íûå áàêòåðè-
àëüíûå êëåòêè è íåáîëüøèå êëàñòåðû, ïîãðóæåííûå
â áèîïîëèìåðíûé ìàòðèêñ. Âûÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ èí-
òðóçèÿ (âíåäðåíèå) êëåòîê áàêòåðèé â âîëîêíà ìàò-
ðèöû íà îñíîâå ïîëèýôèðà (ðèñ. 3, À). Íà ðèñ. 3, Á
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè âîëîêîí îáðàçöà ÏÂÍÌ-1
ñ èììîáèëèçîâàííûìè áàêòåðèÿìè: À — èììîáèëèçàöèÿ êëåòîê
íà ïîâåðõíîñòíûõ âîëîêíàõ ìàòðèöû, óâåëè÷åíèå â 3300 ðàç; Á —
îáðàçîâàíèå íåáîëüøèõ àãðåãàòîâ êëåòîê, óâåëè÷åíèå â 3000 ðàç;
Â — èììîáèëèçàöèÿ êëåòîê âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ìàòðèöû, óâå-

ëè÷åíèå â 5000 ðàç



40 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2014. ¹ 4

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè âîëîêîí îáðàçöà ÏÂÍÌ-2 ñ èììîáèëèçîâàííûìè áàêòåðèÿìè: À — èíòðóçèÿ êëåòîê â âî-
ëîêíî ìàòðèöû; Á — ìåñòî îòêðåïèâøåéñÿ ñ ïîâåðõíîñòè âîëîêíà áàêòåðèè â âèäå ïàëî÷êè

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè âîëîêîí îáðàçöà ÏÂÍÌ-3
ñ èììîáèëèçîâàííûìè áàêòåðèÿìè: A — îáðàçîâàíèå àãðåãàòîâ
êëåòîê âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ìàòðèöû; Á — îòêðåïëåíèå àãðåãà-
òà êëåòîê îò ïîâåðõíîñòè âîëîêíà; Â — ìîðôîëîãèÿ àãðåãèðî-

âàííûõ êëåòîê



ïîêàçàíî ìåñòî îòêðåïèâøåéñÿ ñ ïîâåðõíîñòè âîëîê-
íà áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû.

Ìîðôîëîãèÿ êëåòîê îäíîòèïíàÿ: ïàëî÷êè 0,5 ìêì
è äëèíîé 0,5—1,2 ìêì. Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ìàò-
ðèöû êîëè÷åñòâî áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ìåíüøå, ÷åì
âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî â ÁÍÄ ëåãêî îòêðåïëÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû.

Äèàìåòð âîëîêîí ÏÂÍÌ-3 âàðüèðóåò îò 3 äî
60 ìêì, èìåþòñÿ âîëîêíà ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ
è âîëîêíà ñ ãëóáîêèìè ïðîäîëüíûìè ëîæáèíêàìè.
Êëåòêè áàêòåðèé ðàñïðåäåëåíû íà ïîâåðõíîñòíûõ
âîëîêíàõ ìàòðèöû ðàâíîìåðíî. Ïðè èììîáèëèçàöèè
â òå÷åíèå 2 ñóò ðàñïðåäåëåíèå êëåòîê íà âîëîêíàõ
ìàòðèöû ðàâíîìåðíî, âñòðå÷àþòñÿ êàê îäèíî÷íûå
êëåòêè, òàê è íåáîëüøèå àãðåãàòû. Ïðè óâåëè÷åíèè
âðåìåíè êóëüòèâèðîâàíèÿ äî 5 ñóò âî âíóòðåííèõ
ñëîÿõ ìàòðèöû íàáëþäàåòñÿ óòîëùåíèå âîëîêîí çà
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êðóïíûõ àãðåãàòîâ áàêòåðèàëüíûõ
êëåòîê (ðèñ. 4, À). Àãðåãàòû êëåòîê çàïîëíÿþò ïðî-
ñâåòû ìåæäó âîëîêíàìè ìàòðèöû è ìîãóò íåïëîòíî
ïðèëåãàòü ê ïîâåðõíîñòè âîëîêíà. Êðóïíûå àãðåãà-
òû ìîãóò îòêðåïëÿòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíîãî
âîëîêíà (ðèñ. 4, Á). Òàêèå àãðåãàòû îáðàçîâàíû áàê-
òåðèàëüíûìè êëåòêàìè ñëåäóþùèõ ìîðôîòèïîâ: ïà-
ëî÷êè òîëùèíîé 0,5 ìêì è äëèíîé 2,0—4,0 ìêì ñ
óòîëùåíèåì íà êîíöå, ìåëêèå êîêêè 0,3 ½ 0,3 ìêì,
0,5 ½ 0,5 ìêì, êðóïíûå êîêêè 1,0 ½ 1,0 ìêì. Ïðî-
öåññ ïðèêðåïëåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ê ïîâåðõ-
íîñòè ìàòðèöû ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ñëèçèñ-
òîãî ìàòðèêñà ñåò÷àòî-ãóá÷àòîé ñòðóêòóðû.

Áàêòåðèè ðîäà Rhodococcus ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì
êîìïîíåíòîì èçó÷åííîé àññîöèàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî
îíè èìåþò ìîùíóþ ëèïîôèëüíóþ ñòåíêó, îáëàäàþ-
ùóþ âûñîêèì ñðîäñòâîì ê ãèäðîôîáíîìó ñóáñòðàòó [9].

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàëüíûìè ôàêòîðàìè àä-
ãåçèè ðîäîêîêêîâ ÿâëÿþòñÿ ãèäðîôîáíàÿ êëåòî÷íàÿ

ñòåíêà, ïîâåðõíîñòíûå âûðîñòû è ýêçîïîëèñàõàðè-
äû [10]. Èç äàííûõ ïî óëüòðàñòðóêòóðå è ìîðôîëîãèè
êëåòîê ðîäîêîêêîâ èçâåñòíî, ÷òî â àäãåçèè è êîîïå-
ðàöèè èõ êëåòîê äðóã ñ äðóãîì, ôîðìèðîâàíèè êîëî-
íèé ó÷àñòâóþò ïåïòèäîãëèêàíîâûå ñëîè êëåòî÷íîé
ñòåíêè, à òàêæå ïèëåâèäíûå ïîâåðõíîñòíûå òÿæè è
ìíîæåñòâåííûå øèøêîâèäíûå è øèïîâèäíûå âûðîñ-
òû êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè [9, 11]. ÏÂÍÌ-3 èìååò íå-
ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âïàäèí
è áóãîðêîâ, à òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìåë-
êèõ ïîð ðàçìåðîì 20—70 íì. Ïðè èììîáèëèçàöèè
íà ÏÂÍÌ-3 íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå êëåòêàìè ïè-
ëåâèäíûõ òÿæåé, ñòðóêòóð, ñïîñîáñòâóþùèõ ïðî÷íî-
ìó çàêðåïëåíèþ ÁÍÄ íà ïîâåðõíîñòè ìàòðèö. Îáðà-
çîâàíèå ïèëåâèäíûõ òÿæåé íàáëþäàëîñü êàê ó êëåòîê
ñ âåðåòåíîïîäîáíîé ôîðìîé (äëèíà òÿæåé 1—3 ìêì)
(ðèñ. 5, À), òàê è ó êëåòîê â âèäå äëèííûõ ïàëî÷åê
(äëèíà òÿæà 0,3 ìêì) (ðèñ. 5, Á).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðè-
ðîäû è ìîäåëüíîé àññîöèàöèè áàêòåðèé-íåôòåäåñòðóê-
òîðîâ áûë ïîêàçàí àêòèâíûé õàðàêòåð ïðèêðåïëåíèÿ
êëåòîê. Èììîáèëèçàöèÿ áàêòåðèé íà ïîëèìåðíûõ ìà-
òåðèàëàõ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì èíòðóçèè áàêòåðèàëü-
íûõ êëåòîê â âîëîêíàõ ÏÂÍÌ-2, âûäåëåíèÿ âíåêëå-
òî÷íîãî ïîëèìåðíîãî ìàòðèêñà íà âîëîêíàõ ÏÂÍÌ-1,
ñ îáðàçîâàíèåì ïèëåâèäíûõ òÿæåé è ïîëèìåðíîãî
ìàòðèêñà íà âîëîêíàõ ÏÂÍÌ-3. Áûëè îòìå÷åíû ñïå-
öèôè÷íîñòü ìîðôîëîãèè áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê àñ-
ñîöèàöèè è ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí àê-
òèâíî äåëÿùèõñÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê, ïðèâîäÿùèõ
ê îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ êëåòî÷íûõ êëàñòåðîâ.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìè-

íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè (ãðàíò ¹ 16.513.12.3028).
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Ðèñ. 5. Ïðèêðåïëåíèå áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ê ïîâåðõíîñòè ÏÂÍÌ-3: A — ïðèêðåïëåíèå êëåòîê ñ ôîðìîé ïàëî÷êè; Á — ïðèêðåï-
ëåíèå êëåòîê âåðåòåíîïîäîáíîé ôîðìû
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
15.05.13

THE INVESTIGATION OF IMMOBILIZATION OF BACTERIA ASSOSIATION
ON DIFFERENT POLIMERIC MATERIALS

E.S. Lobakova, S.G. Vasilieva, G.A. Dolnikova, P.B. Kascheeva, A.G. Dedov

Nowadays the synthesized polymeric materials for oil degradation are widely used. The creation
of systems which combines these materials with oil-degrading microorganisms gives the possibility
to obtain the effective polyfunctional bio-hybrid materials. The investigation of polymeric material
and microorganisms interaction was conducted using the scanning electron microscopy. The pecu-
liarities of immobilization and bacteria morphology depending on different types of polymeric ma-
terials were investigated. For assessment of immobilization effectiveness the adsorption dynamics was
studied.

Key words: non-woven polymer materials, oil and petroleum products, bacteria, degradation, im-
mobilization.
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