
ÓÄÊ 579. 504.4.054; 504.4.06

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÓÃËÅÂÎÄÎÂ ÑÏÈÐÒÎÂÎÉ ÁÀÐÄÛ
ÀÑÑÎÖÈÀÖÈßÌÈ ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ,
ÈÌÌÎÁÈËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÍÀ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÌÀÒÐÈÖÀÕ

Å.Ë. Áàðñêèé, Ã.À. Äîëüíèêîâà, ß.Â. Ñàâàíèíà, Å.Å. Áåëîóñîâà*,
Å.Þ. Êàðïîâà*, À.Ã. Äåäîâ*, Å.Ñ. Ëîáàêîâà

(êàôåäðà áèîèíæåíåðèè; e-mail: gene_b@mail.ru)

Èç ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ âûäåëåíû 5 ìèêðîáíûõ àññîöèàöèé, ïåðñ-
ïåêòèâíûõ äëÿ òðàíñôîðìàöèè óãëåâîäîâ (ñàõàðîâ è äåêñòðèíîâ) ñïèðòîâîé áàðäû â àöåòàò.
Èññëåäîâàëè õàðàêòåð áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè áàðäû, ñîäåðæàùåé äî 40 ã/ë óãëåâîäîâ, àññî-
öèàöèåé “Òàìáóêàíñêèé èë”, èììîáèëèçîâàííîé íà ïîëèìåðíûõ íåòêàíûõ âîëîêíèñòûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ìàòðèöàõ. Èììîáèëèçîâàííàÿ àññîöèàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ îáðàçóåò ñ ìàòðèöàìè
áèîãèáðèäíûå ìàòåðèàëû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè â çàâèñèìîñòè îò èõ
ïðèðîäû. Ìàêñèìàëüíàÿ áèîìàññà ìèêðîáíîé àññîöèàöèè íàêàïëèâàåòñÿ â ìàòðèöàõ 9,11

è 9,21 è ýôôåêòèâíåå, ÷åì ñ äðóãèìè ìàòðèöàìè, îêèñëÿåò óãëåâîäû áàðäû, íàêàïëèâàåò àöå-
òàò â ñðåäå, à òàêæå ñîçäàåò áîëåå íèçêèé åå ðåäîêñ-ïîòåíöèàë. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå îáðàçîâàíèÿ áèîãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ áàêòå-
ðèàëüíûõ ñèñòåì, îòëè÷àþùèõñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è áèîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò
ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ îïðåäåëåííûõ ãðóïï ìèêðîáíûõ êëåòîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîáíûå àññîöèàöèè, ïîëèìåðíûå âîëîêíèñòûå ìàòðèöû, èììîáèëèçà-
öèÿ, î÷èñòêà ñïèðòîâîé áàðäû.

Ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå ñèñòåì áèîëîãè÷å-
ñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçî-
âàíèè ñëîæíûõ ñîîáùåñòâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íåóê-
ëîííî ðàñòåò. Ðàçíîîáðàçèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå óñëîâèé, â êîòîðûõ îíè
ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ (îòíîøåíèå ê êèñëîðîäó, çàâèñè-
ìîñòü îò òåìïåðàòóðû, âåëè÷èí pH è îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë (Eh) ñðåäû), äàåò âîç-
ìîæíîñòü óäàëÿòü èç ñòî÷íûõ âîä íàèáîëåå ïîëíî êàê
îðãàíè÷åñêèå, òàê è íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Ïðè ýòîì
ìèêðîáíûå ñîîáùåñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé
âîçìîæíîñòüþ òðàíñôîðìàöèè øèðîêîãî ñïåêòðà ñóá-
ñòðàòîâ è óñòîé÷èâîñòüþ ê èçìåíåíèÿì óñëîâèé ñðå-
äû, ÷åì ìîíîêóëüòóðû ìèêðîîðãàíèçìîâ [1, 2].

Ñîîáùåñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ â áèîðåàêòîðàõ è
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè îáðàçóþò áèîïëåíêè è (èëè) ôëîêóëû àêòèâíî-
ãî èëà [3, 4]. Â íèõ áàêòåðèàëüíûå êëåòêè îáúåäè-
íåíû ïîëèìåðíûì ìàòðèêñîì â ñòðóêòóðû, â êîòî-
ðûõ ñîçäàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòîê íå â âîäíî-ñîëåâîé ñðåäå,
à â êîëëîèäíîì ìàòðèêñå, îïîñðåäóþùåì âçàèìîäåé-
ñòâèå ìèêðîáíûõ êëåòîê ìåæäó ñîáîé, à òàêæå âîç-
äåéñòâèå âíåøíåé ñðåäû [5].

Èììîáèëèçîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ íîñèòåëÿõ àê-
ñåíè÷íûå è ñìåøàííûå êóëüòóðû ìèêðîîðãàíèçìîâ
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêçîìåòàáîëèòîâ, äëÿ

î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ è ïð. [6]. Èììîáèëè-

çàöèÿ êëåòîê îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì àäñîðáöèåé

íà ïîâåðõíîñòè è âî âíóòðåííèõ ïîëîñòÿõ êàê ïðè-

ðîäíûõ, òàê è èñêóññòâåííûõ íîñèòåëåé. Äëÿ èììî-

áèëèçîâàííûõ êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ õàðàêòåðíî

çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàöè-

îíàðíîé ôàçû ðîñòà, ïðè ýòîì ðÿä åå ôèçèîëîãè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ðÍ, Åh ñðåäû, ïðîäóêöèÿ

âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ, ñîõðàíÿþò õàðàêòåðèñòèêè

“ìîëîäûõ” êëåòîê [7]. Ïîêàçàíî, ÷òî ó áàêòåðèàëü-

íûõ êëåòîê â èììîáèëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè ïîâû-

øàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì ôàêòîðàì ñðåäû è

âîçðàñòàåò äåñòðóêòèâíûé ïîòåíöèàë â îòíîøåíèè

ðàçëè÷íûõ ñóáñòðàòîâ [8]. Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü èì-

ìîáèëèçîâàííûõ êëåòîê, êàê ïðàâèëî, íå îòëè÷àåòñÿ

îò òàêîâîé ó ñâîáîäíîæèâóùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè äèôôóçèîííûõ

çàòðóäíåíèé äëÿ äîñòóïà ñóáñòðàòîâ ê êëåòêàì [9].
Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïîëèìåðíûõ íåòêàíûõ âîëîêíèñòûõ ìàòðèö, îáëàäà-
þùèõ âûñîêèìè àäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå
îáðàçóþò ñ ìèêðîîðãàíèçìàìè áèîãèáðèäíûå ìàòå-
ðèàëû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áàêòåðèàëüíûå êëåòêè àêòèâ-
íî çàñåëÿþò ïîâåðõíîñòü âîëîêîí íåòêàíûõ ìàòðèö,
÷àñòî ñ âûäåëåíèåì âíåêëåòî÷íîãî ïîëèìåðíîãî ìàò-
ðèêñà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ â òàêèõ çî-
íàõ áàêòåðèàëüíûõ ìèêðîêîëîíèé. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ
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âûÿâëåíà èíòðóçèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê â âîëîêíà
ìàòðèö [10].

Îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì îòõîäîì âèíîêóðåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîëó÷àþùèìñÿ ïîñëå ïåðåãîíêè
ñïèðòà èç çàòîðà, ÿâëÿåòñÿ ñïèðòîâàÿ áàðäà. Ïðè ïðî-
èçâîäñòâå 1 ë 96%-ãî ñïèðòà îáðàçóåòñÿ äî 42 ë ñòî÷-
íûõ âîä. Èñõîäíûé pH áàðäû ñîñòàâëÿåò 4,5—5,0,
à ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ êîëåáëåòñÿ îò 20 äî 40 ã/ë,
ïðè÷åì ïî÷òè ïîëîâèíó èç íèõ ñîñòàâëÿþò äåêñòðè-
íû [2]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ î÷èñòêè ñïèðòîâîé
áàðäû íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü àíàýðîáíîå äåñòðóêòèâíîå ñîîáùåñòâî ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ðàçâèòèå êîòîðûõ õàðàêòåðíî äëÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ íèø, áîãàòûõ îðãàíè÷åñêèì ñóáñòðàòîì,
ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè âûäåëåíèå è ñå-
ëåêöèÿ àññîöèàöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ê
òðàíñôîðìàöèè óãëåâîäîâ ñïèðòîâîé áàðäû â àöåòàò
è èçó÷åíèå èõ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðè èììîáèëèçàöèè íà íåòêàíûõ ïîëèìåðíûõ âî-
ëîêíèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ìàòðèöàõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Èññëåäóåìûé ñóáñòðàò — áàðäà ðÿçàíñêîãî è òó-
ëüñêîãî ñïèðòîâûõ çàâîäîâ — ñîñòîèò èç æèäêîé è
òâåðäîé ôàç. Òâåðäàÿ ôàçà áàðäû (40—70%) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ãðóáîäèñïåðñíûé òâåðäûé îñàäîê, òðåáó-
þùèé äîïîëíèòåëüíîé ïîäãîòîâêè äëÿ äàëüíåéøåãî
èñïîëüçîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòáîð àññîöèàöèé
ìèêðîîðãàíèçìîâ-ãèäðîëèòèêîâ â äàëüíåéøåì ïðî-
âîäèëñÿ èç æèäêîé ôàçû áàðäû.

Äëÿ ïîäáîðà ïðèðîäíûõ àññîöèàöèé, ñïîñîáíûõ
èñïîëüçîâàòü â ïðîöåññå ðîñòà îðãàíè÷åñêèå êîìïî-
íåíòû áàðäû, èñïîëüçîâàëè îáðàçöû ïî÷âû è èëà èç
ïðèðîäíûõ è ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ ñ ðÍ ñðåäû
íèæå 6,0, îáîãàùåííûõ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè:

1) ìåòàíîãåííûé èë èç î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ã.
Ëþáåðöû ÌÎ;

2) ãðóíò â ìåñòàõ ñáðîñà áàðäû Òóëüñêîãî ñïèð-
òîâîãî çàâîäà;

3) òîðô èç âåðõîâîãî áîëîòà Òâåðñêîé îáë.;
4) èë îçåðà Áîëüøîé Òàìáóêàí â Ñòàâðîïîëüñêîì

êðàå (“Òàìáóêàíñêèé èë”);
5) èë îòñòîéíèêà ÍÏÎ Òóëà÷åðìåò.

Äëÿ âûäåëåíèÿ íàêîïèòåëüíûõ êóëüòóð èñïîëü-
çîâàëè ìåòîä ïîâûøàþùèõñÿ êîíöåíòðàöèé ñóáñòðà-
òà. Ðàçâåäåííóþ â 10 ðàç áàðäó êèïÿòèëè â òå÷åíèå
10 ìèí, áûñòðî îõëàæäàëè, ðàçëèâàëè â ñòåêëÿííûå
âûñîêèå ëàáîðàòîðíûå ôëàêîíû îáúåìîì 250 ìë,
äîáàâëÿëè îáðàçöû ñîáðàííûõ ñóáñòðàòîâ èç ðàñ÷å-
òà 10 îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ, çàêðûâàëè ïðîáêàìè è
êóëüòèâèðîâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 24°Ñ â òå÷åíèå
10 äíåé. ×åðåç 2 ïàññàæà âàðèàíòû, â êîòîðûõ íà-
áëþäàëè àêòèâíûé ðîñò ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïðîäîë-
æàëè âûðàùèâàòü íà áàðäå, ðàçáàâëåííîé â äâà ðàçà,
à çàòåì ïåðåâîäèëè âûðàùèâàíèå íà öåëüíóþ áàðäó.

Êóëüòèâèðîâàíèå îòîáðàííûõ àññîöèàöèé íà öåëü-
íîé è ðàçáàâëåííîé â äâà ðàçà áàðäå ïðîâîäèëè â òå-
÷åíèå 3—5 ñóò.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîëè óãëåâîäîêèñëÿþùèõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ äåëàëè âûñåâû èç íàêîïèòåëüíûõ êóëü-
òóð íà ñðåäó, ñîäåðæàùóþ ãëþêîçó, ïåïòîí è KH2PO4
â êîíöåíòðàöèÿõ 1, 1 è 0,1% ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âû-
äåëåíèÿ àññîöèàöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìàêñèìàëü-
íî ýôôåêòèâíî ïðîâîäÿùèõ ãèäðîëèç âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ óãëåâîäîâ áàðäû (äåêñòðèíû), èñïîëüçîâàëè
ñåëåêòèâíóþ êðàõìàëüíóþ ñðåäó [12].

Äëÿ èììîáèëèçàöèè êëåòîê èñïîëüçîâàëè îäèíà-
êîâûå ïî ïëîùàäè (4 ñì2) íåòêàíûå è ñîñòîÿùèå èõ
ñîïîëèìåðà (àêðèëîíèòðèë-ìåòèëìåòàêðèëàò) âîëîê-
íèñòûå ìàòðèöû: 8,1, 9,31, 9,11 è 9,21 [10]. Êóëüòóðó
àññîöèàöèè âûðàùèâàëè íà áàðäå â êîëáàõ îáúåìîì
750 ìë íà êà÷àëêå ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàòôîð-
ìû 90 îá/ìèí â òå÷åíèå 5 ñóò ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå. Óêàçàííûå íîñèòåëè ïîìåùàëè â ðàñòóùóþ
êóëüòóðó íà 5—6 ñóò, çàòåì èçâëåêàëè èõ è ïåðåíî-
ñèëè â ñâåæóþ ñðåäó ñ áàðäîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ êëåòîê
íà ìàòðèöàõ â êîëáû îáúåìîì 750 ìë, ñîäåðæàùèå
250 ìë ñðåäû ñ áàðäîé, ïîìåùàëè äîâåäåííûå äî ïî-
ñòîÿííîãî âåñà ÷èñòûå ìàòðèöû. Êóëüòóðû, àäñîðáè-
ðîâàííûå íà ìàòðèöàõ, âûðàùèâàëè â òå÷åíèå 5 ñóò
íà êà÷àëêå; çàòåì ìàòðèöû èçâëåêàëè èç ñðåäû è
îïðåäåëÿëè èõ ñóõîé âåñ. Ðàçíèöà ìåæäó âåñîì ìàò-
ðèöû äî è ïîñëå êóëüòèâèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ñóõîé
âåñ êëåòîê.

Ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ â ñðåäå êóëüòèâèðîâàíèÿ
è áàðäå îïðåäåëÿëè ñ àíòðîíîâûì ðåàêòèâîì [13]
íà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðå â äèàïàçîíå 620—670 íì,
à ñîäåðæàíèå àöåòàòà â ñðåäå — ìîäèôèöèðîâàí-
íûì ìåòîäîì [14] ñ íàñûùåííûì ðàñòâîðîì FeCl3
íà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðå â ñïåêòðàëüíîé îáëàñ-
òè 500—540 íì. Êîíòðîëåì îïðåäåëåíèÿ àöåòàòà,
à íå äðóãèõ ëåòó÷èõ æèðíûõ êèñëîò, ñëóæèëî ïîÿâ-
ëåíèå æåëòîé îêðàñêè ïðè äîáàâëåíèè ê ïðîáå êîí-
öåíòðèðîâàííîé HCl.

Âåëè÷èíû pH è Eh ñðåäû êóëüòèâèðîâàíèÿ èçìå-
ðÿëè ýëåêòðîìåòðîì ôèðìû “Cole-Parmer”. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ pH ñðåäû êóëüòèâèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè
êîìáèíèðîâàííûé ñòåêëÿííûé ýëåêòðîä; Eh ñðåäû èç-
ìåðÿëè Pt-ýëåêòðîäîì ñ ýëåêòðîäîì ñðàâíåíèÿ Ag/AgCl
(âñå ýëåêòðîäû ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà).

Îñîáåííîñòè ïðèêðåïëåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëå-
òîê ê ìàòðèöàì îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë
ôèêñèðîâàëè â 2%-ì ãëþòàðîâîì àëüäåãèäå íà êîêà-
äèëàòíîì áóôåðå â òå÷åíèå 30 ìèí, çàòåì îáåçâîæèâà-
ëè â ñïèðòàõ âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè (10—100%
â òå÷åíèå 10 ìèí â êàæäîì ðàñòâîðå) è ïîìåùàëè
íà íî÷ü â 100%-é àöåòîí [15]. Îáðàçöû âûñóøèâàëè
ïðè êðèòè÷åñêîé òî÷êå íà óñòàíîâêå HCP-2, íàïûëÿ-
ëè ïàëëàäèåì íà óñòàíîâêå ÒÂ-3 (ßïîíèÿ) è èçó÷àëè
â ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå Hitachi 405-S (ßïîíèÿ)
ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 15 êÂ è èíñòðóìåíòàëü-
íîì óâåëè÷åíèè 60—20 000.
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Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñóõîãî âåñà îáðàçöîâ
íå ïðåâûøàëè 15%. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè óãëåâîäîâ è àöåòàòà â ñðåäå ñîñòàâëÿ-
ëè 15—20%, à ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ pH è Eh —
10—15%.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàçöîâ ãðóíòà èç ïðèðîä-
íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íèø, îáîãàùåííûõ àíàýðîáíû-
ìè ìèêðîîðãàíèçìàìè-ãèäðîëèòèêàìè, à òàêæå èç
ìåñò õðàíåíèÿ ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ
âûäåëåíû áàêòåðèàëüíûå àññîöèàöèè, èìåþùèå ïî-
òåíöèàë äëÿ äàëüíåéøåãî áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ.

Äåêñòðèíû — îñíîâíîé êîìïîíåíò æèäêîé ôàçû
áàðäû — ïðîäóêò ÷àñòè÷íîãî ðàñùåïëåíèÿ êðàõìàëà,
îáðàçóþùèéñÿ ïðè ôåðìåíòàòèâíîì è òåðìè÷åñêîì
ãèäðîëèçå. Â ñâÿçè c ýòèì ïîëó÷åííûå ìèêðîáíûå
àññîöèàöèè áûëè ïðîòåñòèðîâàíû ïî ñïîñîáíîñòè
óòèëèçèðîâàòü, íàðÿäó ñ óãëåâîäàìè áàðäû, êðàõìàë
(òàáë. 1). Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè îòíîñèòåëüíî ãèä-
ðîëèçà êðàõìàëà â ñðåäå ìîæíî ñ÷èòàòü àññîöèàöèè,
âûäåëåííûå èç ãðóíòà â ðàéîíå ñëèâà áàðäû Òóëü-
ñêîãî ñïèðòîâîãî çàâîäà (¹ 4), èç òîðôà âåðõîâîãî
áîëîòà (¹ 5), èëà îç. Á. Òàìáóêàí (¹ 6) è èëà îò-
ñòîéíèêà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ Òóëà÷åð-
ìåò (¹ 7). Ýòè àññîöèàöèè íà 5-å ñóò â 2,5—3 ðàçà
ñíèæàþò ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ â ñðåäå ñ êðàõìàëîì,
÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà èõ ñïîñîáíîñòü ê ãèäðîëè-
çó äåêñòðèíîâ áàðäû. Íåäîñòàòêîì àññîöèàöèè èç
òîðôà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè êóëüòèâèðîâàíèè íà áàð-
äå íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïëîòíîé
ïëåíêè, ñôîðìèðîâàííîé ìèêðîìèöåòàìè. Ñ öåëüþ
çàìåäëåíèÿ èõ ðîñòà â áàðäó íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü
íèñòàòèí èç ðàñ÷åòà 50 ìã/ë èëè ïðîâîäèòü åå äëè-
òåëüíîå ïðåäâàðèòåëüíîå êèïÿ÷åíèå.

Â îòíîøåíèè ïîòðåáëåíèÿ óãëåâîäîâ áàðäû íàè-
ìåíåå ýôôåêòèâíûìè îêàçàëèñü ìèêðîáíûå àññîöè-
àöèè, âûäåëåííûå èç èëà ëþáåðåöêèõ î÷èñòíûõ ñîî-
ðóæåíèé (¹ 3) è ãðóíòà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé Òóëü-
ñêîãî ñïèðòîâîãî çàâîäà (¹ 4). Â íåñêîëüêî ðàç èí-
òåíñèâíåå óòèëèçèðóþò óãëåâîäû áàðäû àññîöèàöèè
¹ 5, ¹ 6 è íåñêîëüêî ñëàáåå — ¹ 7 (òàáë. 1). Âå-
ðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â àññîöèàöèÿõ
ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñîñòàâó
è ïî ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëåâîäîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, èç 5 âûäåëåííûõ àññîöèàöèé íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûì êàíäèäàòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â äàëüíåéøåé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ àññîöèàöèÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ “Òàìáóêàíñêèé èë”, âûäåëåííàÿ èç ëå÷åá-
íîé ãðÿçè îç. Áîëüøîé Òàìáóêàí (Ñòàâðîïîëüñêèé
êðàé ÐÔ). Ïîëó÷åííàÿ ïðè âûðàùèâàíèè íà êà÷àëêå,
ýòà àññîöèàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñàäîê èç õëîïüåâ
ðàçìåðàìè 0,1—1 ìì, ñîäåðæàùèõ ìèêðîîðãàíèçìû
ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ (ðèñ. 1). Èññëåäó-
åìûé îáðàçåö àññîöèàöèè èìååò ñëîæíóþ ìîðôîëî-
ãè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ, òàê êàê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñåò÷àòóþ ëîêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé èìåþò-
ñÿ îêðóãëûå ïóñòîòû. Êàðêàñ ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû îá-
ðàçîâàí áàêòåðèàëüíûìè êëåòêàìè, êîòîðûå ìåæäó
ñîáîé ñâÿçàíû òîíêèìè ìîñòèêàìè ìåæêëåòî÷íîãî
âåùåñòâà (ðèñ. 1).

Ïîñêîëüêó ôèçèîëîãè÷åñêèå îòâåòû êëåòî÷íûõ
ïîïóëÿöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñÿò îò óñëîâèé èõ êóëüòèâèðîâàíèÿ, äëÿ äàëüíåé-
øåãî ïîâûøåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè àññî-
öèàöèè ïðîâîäèëè èììîáèëèçàöèþ åå êëåòîê íà ïî-
ëèìåðíûõ âîëîêíèñòûõ íåòêàíûõ ìàòðèöàõ, òàê êàê
êóëüòóðû èììîáèëèçîâàííûõ íà íîñèòåëÿõ êëåòîê
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñíèæåííîé ñêîðîñòüþ ðîñòà ïðè ñî-
õðàíåíèè âûñîêîé ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà. Àäñîðáöèÿ
êëåòîê íà âîëîêíèñòîì íîñèòåëå íå ïðåïÿòñòâóåò âû-
âåäåíèþ ïðîäóêòîâ îáìåíà è ïîñòóïëåíèþ ñóáñòðà-
òîâ îêèñëåíèÿ [6]; â òî æå âðåìÿ â ìåæâîëîêîí-
íîì ïðîñòðàíñòâå ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
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Òàáëèöà 1

Ñåëåêöèÿ ïîëó÷åííûõ àññîöèàöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ
ïî ýôôåêòèâíîñòè ïîòðåáëåíèÿ óãëåâîäîâ

íà ñðåäå ñ êðàõìàëîì èëè íà áàðäå
â òå÷åíèå 5 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ

¹
Íàèìåíîâàíèå ìåñòîîáèòàíèé

ìèêðîáíûõ àññîöèàöèé

Ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ, ã/ë

íà ñðåäå
ñ êðàõìàëîì

íà áàðäå

1 Ñðåäà ñ 10 ã/ë êðàõìàëà 10

2 Æèäêàÿ ÷àñòü íåðàçáàâëåííîé
áàðäû

12

3 Àêòèâíûé èë èç ëþáåðåöêèõ
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé

7,8 1,54

4 Ãðóíò â ìåñòàõ ñáðîñà áàðäû
Òóëüñêîãî ñïèðòîâîãî çàâîäà

3,9 2,23

5 Òîðô èç âåðõîâîãî áîëîòà 3,4 0,38

6 “Òàìáóêàíñêèé èë” 3,1 0,28

7 Èë îòñòîéíèêà ÍÏÎ Òóëà÷åðìåò 4,3 0,62
Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå êëåòîê àññîöèàöèè “Òàìáóêàíñêèé èë”

â õëîïüÿõ îñàäêà êóëüòóðû



äëÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Âàæíî ó÷èòûâàòü,
÷òî ïðè èììîáèëèçàöèè êëåòîê àññîöèàöèè íà íî-
ñèòåëÿõ ðàçíîé ïðèðîäû ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñîîòíîøå-
íèå äîìèíàíòíûõ è ìèíîðíûõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ â ñîñòàâå ìèêðîáíîé ñîñòàâëÿåùåé ïîëó÷àåìîãî
áèîãèáðèäíîãî ìàòåðèàëà è êàê ñëåäñòâèå — èçìå-
íåíèå åãî àêòèâíîñòè.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè èñïîëü-
çóåìûõ â îïûòàõ ìàòðèö, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ñî-
ïîëèìåðà àêðèëîíèòðèëà-ìåòèëìåòàêðèëàòà. Âñå ìàò-
ðèöû èìåþò ñõîäíóþ ïîðèñòîñòü è äèàìåòð âîëîêîí,
íî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî òàêèì ïàðàìåòðàì,
êàê òîëùèíà, âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü è ïîâåðõíîñò-
íàÿ ïëîòíîñòü. Ïîñêîëüêó îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìàòðèö
çàâèñèò îò èõ òîëùèíû, èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäó-
åò, ÷òî îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìàòðèö âàðüèðóåò íåçíà-
÷èòåëüíî.

Äàííûå ïî íàêîïëåíèþ áèîìàññû êëåòîê àññîöèà-
öèè “Òàìáóêàíñêèé èë” íà ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå
ìàòðèö ïîêàçûâàþò, ÷òî òîëüêî ìàòðèöû 9,11 è 9,21

ñïîñîáíû íàêàïëèâàòü çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà êëå-
òîê. Çà 5 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèå ñóõîé áèî-
ìàññû ñîîòâåòñòâóåò 23 è 18 ìã â ðàñ÷åòå íà 1 ñì2

ïîâåðõíîñòè ìàòðèö è îêîëî 100 è 200 ìã â ðàñ÷åòå
íà 1 ñì3 îáúåìà ìàòðèö. Ñîäåðæàíèå êëåòîê â ìàò-
ðèöàõ 8,1 è 9,31 â íåñêîëüêî ðàç íèæå (òàáë. 3).

Âåëè÷èíà áèîìàññû ìèêðîáíûõ êëå-
òîê, èììîáèëèçîâàííûõ íà âîëîêíàõ ìàò-
ðèöû, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà êàê ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ïðîöåññà àäñîðáöèè êëåòîê
íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí, òàê è àêòèâíûì
ðàçìíîæåíèåì êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè è
ìåæäó âîëîêîí. Ïîñëåäíåå ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè
âîëîêîí è ìåæâîëîêîííîì ïðîñòðàíñòâå
ìàòðèö áàêòåðèàëüíûõ ìèêðîêîëîíèé,
ôëîêóë è áèîïëåíîê â ðåçóëüòàòå àêòèâ-
íîãî äåëåíèÿ êëåòîê è (èëè) âûäåëåíèÿ
ïîëèìåðíîãî ìàòðèêñà.

Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû â ïðîöåññå è ðàçâèòèÿ àññî-
öèàöèè “Òàìáóêàíñêèé èë” íà ðàçëè÷íûõ ìàòðèöàõ
ïîêàçàëî, ÷òî èììîáèëèçîâàííàÿ àññîöèàöèÿ ñïîñîá-
íà ê ðîñòó ïðè ðÍ íèæå 5,0 è ê ïîääåðæàíèþ íèç-
êèõ âåëè÷èí Åh ñðåäû. Êóëüòóðà íà÷èíàåò ðàñòè ïðè
âåëè÷èíå pH 3,9—4,1, ñîîòâåòñòâóþùåé pH áàðäû.
×åðåç äâîå ñóòîê âåëè÷èíà pH äëÿ âñåõ ìàòðèö ïëàâ-
íî íàðàñòàåò è ÷åðåç 3—4 ñóò äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé â ðàéîíå 4,5—4,7 åäèíèö (äàííûå
íå ïðåäñòàâëåíû).

Âåëè÷èíà Eh — âàæíûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïà-
ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå îêèñëåííîñòè—
âîññòàíîâëåííîñòè ñðåäû. Â ïåðâûå òðîå ñóòîê âåëè-
÷èíà Eh äëÿ âñåõ òèïîâ ìàòðèö ïëàâíî ñíèæàåòñÿ îò
70—100 ìÂ äî 0 ìÂ (ðèñ. 2). Â äàëüíåéøåì íàáëþäà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíîå íàðàñòàíèå âåëè÷èíû Eh ñðåäû
ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè
øêàëû, êîòîðîå ê 5—6 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ. Â ýòîé îáëàñòè øêàëû çíà÷åíèÿ Eh äëÿ
êóëüòóðû àññîöèàöèè, èììîáèëèçîâàííîé íà ìàòðè-
öàõ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Åñëè äëÿ ìàòðèö 9,11

è 9,21 âåëè÷èíû Eh ñðåäû ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåí-
íî –180 è –250 ìÂ, òî äëÿ îñòàëüíûõ ìàòðèö çíà÷å-
íèÿ Eh íå ïðåâûøàþò –(70—130) ìÂ (ðèñ. 2).

Òàêèå çíà÷åíèÿ Eh ñðåäû ñ ó÷åòîì åå ïåðåìåøè-
âàíèÿ è ïðèòîêà êèñëîðîäà â êîëáû ÷åðåç âàòíûå

ïðîáêè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â
ñðåäó èç êëåòîê ïîñòóïàåò ìîù-
íûé âîññòàíîâèòåëü, êîòîðûé
îáðàçóåòñÿ â ïðîöåññå ãèäðîëè-
çà óãëåâîäîâ áàðäû êëåòêàìè
àññîöèàöèè. Òàêèì âîññòàíîâè-
òåëåì ìîæåò áûòü H2. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ãàçà â
êóëüòóðå. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Eh ñðåäû
ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðîì ïðè îöåí-
êå ðîñòà êóëüòóð è ïîòðåáëåíèÿ
èìè óãëåâîäîâ [7].

Ìàòðèöû 9,11 è 9,21 çà-
ìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ
íå òîëüêî ïî ñòåïåíè íàêîïëå-
íèÿ êëåòîê è âåëè÷èíàì ðåäîêñ-
ïîòåíöèàëà ñðåäû, íî òàêæå è
ïî ôèçèîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðè-
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Òàáëèöà 3

Íàêîïëåíèå ñóõîé áèîìàññû êëåòîê
çà 5 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ àññîöèàöèè “Òàìáóêàíñêèé èë”,

èììîáèëèçîâàííîé íà ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ

Êîä
ìàòðèöû

Ñóõîé âåñ
êëåòîê êóëüòóðû,
ìã/ñì2 (ìã/ñì3)

Îñîáåííîñòè
ïðèêðåïëåíèÿ êëåòîê

ê ïîâåðõíîñòè âîëîêîí

Äîìèíèðóþùèå ôîðìû
è ðàçìåðû êëåòîê

8,1 6,2 (60,8) Îäèíî÷íûå êëåòêè, ðåäêî —
îáðàçîâàíèå ìèêðîàãðåãàòîâ

Ïàëî÷êè (0,5 ½ 1—2 ìêì)
è (1—1,5 ½ 3 ìêì), êîêêè
(0,5 ½ 0,5 ìêì) è (1,5 ½ 1,5 ìêì)

9,31 6,7 (20) Îäèíî÷íûå áàêòåðèàëüíûå Ïàëî÷êè (0,5—0,7 ½ 2—4 êì)

9,11 23 (103) Ðàçâèòèå ìèêðîêîëîíèé,
ôîðìèðîâàíèå ñëèçèñòîãî
ìàòðèêñà

Ïàëî÷êè (1,5 ½ 2,5—3 êì),
êîêêè (1 ½ 1 êì) è (1,5 ½ 1,5 êì)

9,21 18 (202) Ðàçâèòèå ìèêðîêîëîíèé,
ôîðìèðîâàíèå ñëèçèñòîãî
ìàòðèêñà

Ïàëî÷êè (1,5 ½ 2,5—3 êì),
êîêêè (1 ½ 1 êì) è (1,5 ½ 1,5 êì)

Òàáëèöà 2

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îðãàíè÷åñêèõ íåòêàíûõ
ïîëèìåðíûõ âîëîêíèñòûõ ìàòðèö (ñîðáåíòîâ)

Êîä
ìàòðèöû

Âîçäóõîïðî-
íèöàåìîñòü,
Äì3/ì2 · ñ

Òîëùèíà,
ìì

Òîëùèíà
âîëîêîí,

ìêÌ

Ïîâåðõíîñòíàÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ì2

Ïîðèñòîñòü,
%

8,1 256 1,02 9—12,
25—30

142 88

9,31 38 3,34 25—40 479 88

9,11 97 2,23 20—25 300 89

9,21 336 0,89 100 91



ñòèêàì. Ïðè êóëüòèâèðîâàíèè àññîöèàöèè “Òàìáóêàí-
ñêèé èë” ñ ýòèìè ìàòðèöàìè óæå íà 3—5-å ñóò íàáëþ-
äàåòñÿ áîëåå çàìåòíîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîâ
â ñðåäå (ðèñ. 3,À)ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöàìè 8,1 è 9,31.

Äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ â ñðåäå àöåòàòà, êîòîðûé
îáðàçóåòñÿ ïðè ãèäðîëèçå óãëåâîäîâ áàðäû (ðèñ. 3, Á),
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â ïåðâûå 2—3 ñóò ñîäåðæàíèå
àöåòàòà â ñðåäå ñ ìàòðèöàìè 9,11 è 9,21 â 1,5—2 ðàçà
ïðåâîñõîäèò òàêîâîå ñ ìàòðèöàìè 8,1 è 9,31. Â ñòà-
öèîíàðíîé ôàçå ðîñòà êóëüòóðû ðàçëè÷èÿ ìåæäó
ìàòðèöàìè ïî ñòåïåíè íàêîïëåíèÿ àöåòàòà â ñðåäå
ìåíåå âûðàæåíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñî-
äåðæàíèåì êëåòîê â ìàòðèöàõ è òàêèìè ïàðàìåòðàìè,
êàê ãèäðîëèç óãëåâîäîâ, íàêîïëåíèå àöåòàòà, à òàêæå
âåëè÷èíà Eh ñðåäû êóëüòèâèðîâàíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî êàê áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êëåòîê
â ìàòðèöàõ 9,11 è 9,21, òàê è îòëè÷èÿìè â ñòðóêòóðå
ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà â áèîãèáðèäíûõ ìàòåðèàëàõ.

Ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ôðàãìåíòîâ âûáðàí-
íûõ ìàòðèö ïîêàçàëî, ÷òî ïîâåäåíèå ìèêðîáíîé
àññîöèàöèè “Òàìáóêàíñêèé èë” íà îäèíàêîâûõ ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, íî ðàçëè÷àþùèõñÿ ôèçè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòðèöàõ, ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àåòñÿ. Ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà 8,1 ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìàòåðèàë, îáðàçîâàííûé ïåðåïëåòàþùèìèñÿ âî-
ëîêíàìè ðàçíîãî äèàìåòðà: îêðóãëûìè, äèàìåòðîì
9—12 ìêì è áîëåå òîëñòûìè óïëîùåííûìè — äèà-
ìåòðîì 25—30 ìêì. Êàê íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí,
òàê è â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó íèìè íàáëþäàåòñÿ ðàç-
âèòèå áàêòåðèàëüíûõ ìèêðîàãðåãàòîâ (ðèñ. 4), â êîòî-
ðûõ ïðèñóòñòâóþò áàêòåðèàëüíûå êëåòêè ðàçíûõ òèïîâ:
ìåëêèå (0,5 ½ 1—2 êì) è êðóïíûå (1—1,5 ½ 3 êì) ïà-
ëî÷êè, ìåëêèå (0,5 ½ 0,5 êì) è êðóïíûå (1,5 ½ 1,5 êì)
êîêêè, óêîðî÷åííûå ïàëî÷êè (1,5 ½ 2—2,5 êì). Êëåò-

êè ðàñïîëàãàþòñÿ ñâîáîäíî, îáðàçîâàíèå ñëèçèñòîãî
ïîëèìåðíîãî ìàòðèêñà íå íàáëþäàåòñÿ. Íà íåêîòîðûõ
ó÷àñòêàõ ìèêðîàãðåãàòîâ îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå
òîíêèõ íèòåé äèàìåòðîì 0,5—0,7 êì.

Ìàòðèöà 9,31 ñîñòîèò èç ãëàäêèõ óïëîùåííûõ ïå-
ðåïëåòàþùèõñÿ âîëîêîí äèàìåòðîì 25—40 ìêì. Íà ïî-
âåðõíîñòè âîëîêîí (ðèñ. 5, À) íàáëþäàåòñÿ ïðèêðåï-
ëåíèå îäèíî÷íûõ îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå è ðàçìåðàì
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê — ìåëêèõ ïàëî÷åê ðàçìåðîì
0,5—0,7 ½ 2—4 ìêì. Íè íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí,
íè â ìåæâîëîêîííîì ïðîñòðàíñòâå ìàòðèöû 9,31 íå îá-
íàðóæåíî ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîêîëîíèé è ìèêðîàã-
ðåãàòîâ êëåòîê. Êàê è â ñëó÷àå ìàòðèöû 8,1, íàáëþ-
äàåòñÿ îáåäíåíèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà àññîöèàöèè
â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ òîëüêî ÷àñòè âèäîâ áàêòåðèàëü-
íûõ êëåòîê àññîöèàöèè â ñîñòàâå ìàòðèöû (òàáë. 3).

Â ìåæâîëîêîííîì ïðîñòðàíñòâå ìàòðèöû 9,11

(ðèñ. 5, Á) îáíàðóæåíî ðàçâèòèå áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà áàêòåðèàëüíûõ ìèêðîêîëîíèé, ñôîðìèðîâàí-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Eh ñðåäû êóëüòèâèðîâàíèÿ àññîöèà-
öèè “Òàìáóêàíñêèé èë”, èììîáèëèçîâàííîé íà ïîëèìåðíûõ íî-
ñèòåëÿõ. Âàðèàíòû îïûòà íà ñðåäå ñ áàðäîé: 1 — ìàòðèöà 8,1;

2 — 9,31; 3 — 9,11; 4 — 9,21

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîâ (À) è àöåòàòà (Á) â ñðå-
äå êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê àññîöèàöèè “Òàìáóêàíñêèé èë”, èì-
ìîáèëèçîâàííûõ íà ïîëèìåðíûõ íîñèòåëÿõ. Îñòàëüíûå óñëîâèÿ,

êàê íà ðèñ. 2



íûõ êëåòêàìè ðàçëè÷íûõ ìîðôîòèïîâ. Â îòëè÷èå
îò ìàòðèöû 8,1 íà âîëîêíàõ ìàòðèöû 9,1� áàêòåðè-
àëüíàÿ àññîöèàöèÿ ôîðìèðóåò ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ
êëåòêè îáúåäèíåíû îáùèì ïîëèìåðíûì ìàòðèêñîì.
Â èõ ñîñòàâå áàêòåðèàëüíûå êëåòêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ
íàõîäÿòñÿ â òåñíîì êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì è ñïîñîá-
íû îñóùåñòâëÿòü áûñòðóþ êîìïëåêñíóþ ïåðåñòðîé-
êó ñóáñòðàòà. Êðîìå òîãî, ïîëèìåðíûé ìàòðèêñ ÿâëÿ-
åòñÿ çàùèòîé îò ðåçêèõ êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû
êóëüòèâèðîâàíèÿ è ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ æèç-
íåñïîñîáíîñòè è ìåòàáîëè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè,
ñîñòàâëÿþùèõ àññîöèàöèþ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê,
ò.å. îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíàëüíóþ ñòàáèëüíîñòü àñ-
ñîöèàöèè. Ñõîäíûå äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ àññîöèàöèè,
èììîáèëèçîâàííîé íà ìàòðèöå 9,2� (äàííûå íå ïðåä-
ñòàâëåíû). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ
ìàòðèö ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ôëîêóëîïîäîá-
íûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå çàïîëíÿþò âíóòðåííåå ìåæ-
âîëîêîííîå ïðîñòðàíñòâî ìàòðèö. Âûÿâëåííîå íàìè
ðàíåå çíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå áèîìàññû áàêòåðè-
àëüíîé àññîöèàöèè èìåííî íà ìàòðèöàõ 9,1� è 9,2�,
âîçìîæíî, è îáóñëîâëåíî ôîðìèðîâàíèåì òàêèõ ñòðóê-
òóð, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò àêòèâíîå äåëåíèå áàê-
òåðèàëüíûõ êëåòîê è êîìïàðòìåíòàöèÿ â ñëèçèñòîì
ïîëèìåðíîì ìàòðèêñå. Ýòè äàííûå òàêæå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êëåòîê àññîöèàöèè â ïîëè-

ìåðíûõ ìàòðèöàõ íå çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû
ìàòðèöû, à îïðåäåëÿåòñÿ åå ôèçè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ áèîãèá-
ðèäíûõ ñèñòåì óêàçûâàåò íà ñåëåêòèâíûé õàðàêòåð
âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîáíîé àññîöèàöèè “Òàìáóêàí-
ñêèé èë” ñ âûáðàííûìè ïîëèìåðíûìè âîëîêíèñòû-
ìè ìàòðèöàìè. Ëîêàëèçàöèÿ è ïðèêðåïëåíèå êëåòîê
îäíîé è òîé æå ìèêðîáíîé àññîöèàöèè íà ðàçíûõ
ìàòðèöàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
íà êàæäîì íîñèòåëå íàáëþäàåòñÿ äîìèíèðîâàíèå ðàç-
íûõ òèïîâ êëåòîê, à ñëåäîâàòåëüíî, è îïðåäåëåííûõ
ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå
ñïåöèôè÷åñêèõ áàêòåðèàëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå îò-
ëè÷àþòñÿ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì è ôèçèîëîãè÷åñêèì
ñâîéñòâàì (âêëþ÷àÿ ïðîäóêòèâíîñòü â îòíîøåíèè óòè-
ëèçàöèè óãëåâîäîâ áàðäû è íàêîïëåíèÿ â ñðåäå àöå-
òàòà). Òî åñòü âîçìîæíî ïîëó÷åíèå áèîãèáðèäíûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ ðàçíûìè çàäàííûìè ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò
ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ îïðåäåëåííûõ ãðóïï
ìèêðîáíûõ êëåòîê.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå Ôîíäà “Ñêîëêîâî” è ãðàíòà Ìèíîáðíàóêè ÃÊ
16.513.12,3028.
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SPIRIT GRAIN CARBOHYDRATES TRANSFORMATION
BY MICROBIAL ASSOCIATION IMMOBILIZED ON THE POLIMERIC MATRIXES

E.L. Barsky, G.A. Dol’nikova, Ya.V. Savanina, E.E. Belousova,
E.Y. Karpova., A.G. Dedov, E.S. Lobakova

Biological treatment features of spirit grain comparising about 10—20 g/1 saccharides and poly-
saccharides are examined. The most perspective microbial association concerning carbohydrates uti-
lization and acetate accumulation serve as association “Tambucan silt”. This culture, immobilized
on the polymeric matrixes, form biohybrid materials. The largest number of culture cells are adsorbed
on the 9,11 and 9,21 matrixes. Cells, immobilized on this matrixes, more effective oxidize carbohyd-
rates and produce more low redox-potential of medium. It is supposed in biohybrid materials are
formed specific bacterial systems at the expense of preference development certain microbial group.

Key words: microbial associations, polymeric matrixes, immobilization, sewage treatment of spi-
rit grain.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ

Áàðñêèé Åâãåíèé Ëüâîâè÷ — êàíä. áèîë. íàóê, âåä. íàó÷. ñîòð. êàôåäðû áèîèíæåíåðèè áèîëîãè÷å-
ñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ. Òåë.: 8-495-939-41-69; e-mail: gene_b@mail.ru

Äîëüíèêîâà Ãàëèíà Àëåêñàíäðîâíà — àññèñò. êàôåäðû áèîèíæåíåðèè áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÌÃÓ. Òåë.: 8-495-939-41-69; e-mail: gene_b@mail.ru

Ñàâàíèíà ßíèíà Âÿ÷åñëàâîâíà — êàíä. áèîë. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòð. êàôåäðû áèîèíæåíåðèè áèîëîãè-
÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ. Òåë.: 8-495-939-41-69; e-mail: gene_b@mail.ru

Áåëîóñîâà Åëåíà Åâãåíüåâíà — ìàãèñòðàíò ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èì. È.Ì. Ãóáêèíà. Òåë.: 8-499-135-74-56;
e-mail: dedov.a@mail.ru

Êàðïîâà Åëåíà Þðüåâíà — íàó÷. ñîòð. ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èì. È.Ì. Ãóáêèíà. Òåë.: 8-499-135-74-56;
e-mail: dedov.a@mail.ru

Äåäîâ Àëåêñåé Ãåîðãèåâè÷ — äîêò. õèì. íàóê, çàâ. êàôåäðîé ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà.
Òåë.: 8-499-135-84-36; e-mail: dedov.a@mail.ru

Ëîáàêîâà Åëåíà Ñåðãååâíà — äîêò. áèîë. íàóê, ïðîô. êàôåäðû áèîèíæåíåðèè áèîëîãè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà ÌÃÓ. Òåë.: 8-495-939-38-07; e-mail: elena.lobakova@rambler.ru

42 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2013. ¹ 2


