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Á²ÎÌÀÑÀ Myxococcus xanthus Ó ßÊÎÑÒ² Á²ÎÑÎÐÁÅÍÒÓ

ÊÀÄÌ²Þ

Âèâ÷åíî ñîðáö³þ êàäì³þ êë³òèíàìè Myxococcus xanthus Beebe 1941 â çà-
ëåæíîñò³ â³ä ñòàíó á³îìàñè, â³êó êóëüòóðè, òåìïåðàòóðè òà êîíöåíòðàö³¿ êàä-
ì³þ ó ðîç÷èí³. Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíî êàäì³é ñîðáóº
72-õ ãîäèííà ñóõà êë³òèííà á³îìàñà ç íåâèäàëåíèì ë³ïîïîë³ñàõàðèäîì ïðè
ïî÷àòêîâ³é êîíöåíòðàö³¿ êàäì³þ â³ä 0,3 äî 0,5 ìÌ. Äîñòîâ³ðíèõ â³äì³ííîñ-
òåé â ñîðáö³¿ êàäì³þ ïðè òåìïåðàòóðàõ � 20, 30, 37°Ñ íå âèÿâëåíî. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ç âèêîðèñòàííÿì 0,2 ìÌ öèòðàòó íàòð³þ â ÿêîñò³ äåñîðáóþ÷îãî
àãåíòó ìîæëèâå â³äíîâëåííÿ 90�95% ñîðáîâàíîãî êàäì³þ, ùî ï³äòâåðäæóº
àêóìóëÿö³þ öüîãî ìåòàëó ïîâåðõíåþ êë³òèíè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êñîáàêòåð³¿, âàæê³ ìåòàëè, á³îñîðáö³ÿ.

Çàáðóäíåííÿ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà âàæêèìè ìåòàëàìè â ïðî-
ìèñëîâî ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ ïîñò³éíî çðîñòàº [1]. Ìîæëèâèì âàð³-
àíòîì âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä çà äîïî-
ìîãîþ áàêòåð³é. Íà ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ì³êðîáíî¿ á³îìàñè äëÿ åêñ-
òðàãóâàííÿ âàæêèõ ìåòàë³â äóæå ðîçïîâñþäæåíå. Ìîæëèâå
âèêîðèñòàííÿ äëÿ ö³º¿ ìåòè ÿê íåóøêîäæåíèõ æèâèõ, òàê ³ âáèòèõ
ì³êðîáíèõ êë³òèí ïîðÿä ç âèêîðèñòàííÿì îêðåìèõ êë³òèííèõ êîì-
ïîíåíò³â [2, 3]. H. L. Ehrlich [4] ïîêàçàâ, ùî áóäü-ÿê³ ì³êðîîðãàí³-
çìè àáî ¿õ êë³òèíí³ ôðàêö³¿ (çà óìîâ, ùî â íèõ º íåãàòèâíî çàðÿ-
äæåí³ ãðóïè) ïîòåíö³éíî ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ åêñòðàãó-
âàííÿ êàò³îí³â ìåòàë³â.

Ó ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [5] áóëî äîñë³äæåíî çàêîíîì³ðíîñò³ àêóìó-
ëÿö³¿ äåÿêèõ âàæêèõ ìåòàë³â, ó òîìó ÷èñë³ êàäì³þ, øòàìàìè
M. xanthus. M. xanthus íàëåæèòü äî ì³êñîáàêòåð³é, ùî â³äîì³ ñâî-
¿ì ñêëàäíèì æèòòºâèì öèêëîì, ìîðôîãåíåçîì, äèôåðåíö³àö³ºþ òà
á³îòåõíîëîã³÷íèì ïîòåíö³àëîì. Ì³êñîáàêòåð³¿ º çâè÷àéíèìè ´ðóíòî-
âèìè ìåøêàíöÿìè, âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðÿñíèì ïðîäóêóâàííÿì
ñëèçó ïîë³ñàõàðèäíî¿ ïðèðîäè [6].

Êàäì³é º ïîøèðåíèì çàáðóäíþâà÷åì ñò³÷íèõ âîä â Óêðà¿í³.
Öåé ìåòàë â³äíîñÿòü äî òîêñè÷íèõ âàæêèõ ìåòàë³â, îñê³ëüêè äëÿ
íüîãî íå â³äîìà á³îëîã³÷íà ôóíêö³ÿ. Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî
äîñë³äæåííÿ ïîòåíö³éíî ìîæëèâîãî âèêîðèñòàííÿ M. xanthus ó
á³îòåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ âèëó÷åííÿ êàäì³þ ç³ ñò³÷íèõ âîä.
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Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè

Ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ áóëè âèêîðèñòàí³ äâà øòàìè áàêòåð³é
ðîäó Myxococcus: M. Xanthus: M. xanthus V-25 (³çîëüîâàíèé ç ÷î-
ðíîçåìó Óêðà¿íè) ³ M. xanthus 422, ùî ìàº âëàñòèâîñò³ òèïîâîãî
(ëþá'ÿçíî íàäàíèé ïðîôåñîðîì J. Ma. Arias-Penalver, Granada
University, Spain). Øòàìè çáåð³ãàëè ó âèãëÿä³ çð³ëèõ ïëîäîâèõ ò³ë
ó âèñóøåíîìó ñòàí³ íà äèñêàõ ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó (ä³àìåòð
6 ìì) ïðè 5°C. Ïåðåä åêñïåðèìåíòîì äèñêè ç êóëüòóðàìè ïðîðî-
ùóâàëè íà äð³æäæîâîìó àãàð³ yeast-calcium agar (YCA) [Reichen-
bach, Dworkin, 1992], ùî ì³ñòèòü 0,5% ïåêàðñüêèõ äð³æäæ³â, 0,1%
CaCl2, 1,5% àãàðó ³ 0,5 ìêã/ìë ö³àíêîáîëàì³íó (ðÍ 7,2) ïðè 30°C
ó òåìðÿâ³. Ó ïîäàëüøîìó êóëüòèâóâàííÿ ïðîâàäèëè íà ð³äêîìó ñå-
ðåäîâèù³ ÑÒ [7], ùî ì³ñòèòü 2% ïåïòîíó, 0,2% MgSO4 · H2O, ôîñ-
ôàòíîãî áóôåðó ðÍ 7,6�0,01 Ì.

Ñêëÿíèé òà ïëàñòèêîâèé ïîñóä, ùî âèêîðèñòîâóâàëè â åêñïåðè-
ìåíò³, ïîïåðåäíüî îáðîáëÿëè 50% ðîç÷èíîì HNO3 íà ïðîòÿç³
24 ãîäèí, ïîò³ì â³äìèâàëè äâ³÷³ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Õ³ì³÷í³ ðå-
àêòèâè, ùî áóëè âèêîðèñòàí³ â åêñïåðèìåíò³, ìàëè ìàðêó
"÷. ä. à.".

×åðåç 24, 48 ³ 72 ãîäèíè ï³ñëÿ âèðîùóâàííÿ êóëüòóð íà ñåðåäî-
âèù³ ÑÒ êë³òèíè ç ë³ïîïîë³ñàõàðèäîì îñàäæóâàëè öåíòðèôóãóâàí-
íÿì ïðè 4000 îá/õâ 15 õâ. Äëÿ â³ää³ëåííÿ êë³òèí â³ä ë³ïîïîë³ñà-
õàðèäó âèêîðèñòîâóâàëè öåíòðèôóãóâàííÿ ïðè 11000 îá/õâ 15 õâ.
Ïðè öüîìó îñàä ì³ñòèâ êë³òèíè ì³êðîîðãàí³çì³â, ñóïåðíàòàíò-ë³ïî-
ïîë³ñàõàðèä.

Âîëîãó á³îìàñó çáèðàëè â³äðàçó ï³ñëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ áåç äîäà-
òêîâî¿ îáðîáêè. Äëÿ îòðèìàííÿ ñóõî¿ á³îìàñè êë³òèíè âèñóøóâàëè
ïðè 90°Ñ ïðîòÿãîì 12 ãîäèí.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ á³îñîðáö³éíîãî ïîòåíö³àëó ì³êðîîðãàí³çì³â áðà-
ëè íàâàæêó ñóõî¿ á³îìàñè (àáî ¿¿ åêâ³âàëåíò âîëîãî¿) ³ ïîì³ùàëè ó
ôëàêîíè, ùî ì³ñòèëè CdCl2 ó êîíöåíòðàö³ÿõ 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5;
1,0; 1,5 ³ 5 ìÌ. ²íêóáóâàëè â ðîòàòîð³ ïðè 30°Ñ ³ 150 îáåðòàõ çà
õâèëèíó ïðîòÿãîì 20 õâèëèí ïðè òåìïåðàòóð³ 20°Ñ, 30°Ñ ³ 37°Ñ.
Ïîò³ì öåíòðèôóãóâàëè ³ â³äìèâàëè äâ³÷³ 0,2 ìÌ ìàëåàòíîãî áóôå-
ðó (ðÍ 7,2). Àíàë³ç âì³ñòó Cd çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ àòîìíî-
àáñîðáö³éíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà (Perkin-Elmer 3100) çà äîâæèíè
õâèë³ 228,8 íì ó ãàçîâî-àöåòèëåíîâ³é ñóì³ø³. Ê³ëüê³ñòü àêóìó-
ëüîâàíîãî ìåòàëó âèðàæàëè ó ì³ë³ãðàìàõ íà ãðàì ñóõî¿ âàãè á³î-
ìàñè.

Äëÿ îö³íêè ïðîöåñ³â äåñîðáö³¿ Cd âèêîðèñòîâóâàëè äâà ðåàêòè-
âè � êàðáîíàò íàòð³þ ³ ëèìîííîêèñëèé íàòð³é ó êîíöåíòðàö³ÿõ
0,1; 0,2 ³ 0,3 Ì. Ç³áðàí³, ÿê ³ ó ïîïåðåäíüîìó åêñïåðèìåíò³, âàð³-
àíòè á³îìàñè ïîò³ì ðåñóñïåíäóâàëè ç ð³çíèìè àãåíòàìè äåñîðáö³¿
³ ³íêóáóâàëè çà 30°Ñ ó ðîòàòîð³ ïðè 150 îáåðòàõ çà õâèëèíó ïðî-
òÿãîì 20 õâèëèí. Ïîò³ì êë³òèíè çáèðàëè ³ îö³íþâàëè âì³ñò ìåòà-
ëó (äèâ. âèùå).
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Âñ³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â òðüîõ ïîâòîðíîñòÿõ. Îáðîáêó ðå-
çóëüòàò³â ïðîâàäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ
Microsoft Office 2000 â³ä Microsoft Corporation®.

Ðåçóëüòàòè ³ îáãîâîðåííÿ

Ïîð³âíÿííÿ á³îñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³ ñóõî¿ ³ âîëîãî¿ á³îìàñè ïðî-
âàäèëè çà êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ìÌ êàäì³þ (òàáë. 1). Âèÿâëåíî, ùî
ñóõà á³îìàñà êë³òèí ç åêñòðàöåëþëÿðíèì ë³ïîïîë³ñàõàðèäîì 72-ãî-
äèííî¿ êóëüòóðè º íàéá³ëüø åôåêòèâíèì á³îñîðáåíòîì ³ç óñ³õ âè-
â÷åíèõ çðàçê³â ÿê øòàìó M. xanthus V-25, òàê ³ øòàìó M. xanthus
422. Àíàëîã³÷íà çàêîíîì³ðí³ñòü âèÿâëåíà äëÿ ³íøèõ âèä³â ì³êðîîð-
ãàí³çì³â ³ êàò³îí³â ìåòàë³â [2, 8, 9].

Òàáëèöÿ 1
Á³îñîðáö³ÿ êàäì³þ á³îìàñîþ øòàì³â M. xanthus (ìã/ã ñóõî¿ âàãè)

Ó ïîäàëüøîìó åêñïåðèìåíòè ïðîäîâæóâàëè ëèøå ³ç ñóõîþ á³î-
ìàñîþ 72-õ ãîäèííèõ êë³òèí ç íåâèëó÷åíèì ñëèçîâèì øàðîì.

Ïîäàëüøèìè äîñë³äæåííÿìè áóëî âèÿâëåíî, ùî ó ä³àïàçîí³ òåì-
ïåðàòóð 20�37°Ñ ê³ëüê³ñòü êàäì³þ, ùî ñîðáóºòüñÿ, ïðè éîãî ïî÷àòêî-
â³é êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ìÌ ³ñòîòíî íå çì³íþºòüñÿ (òàáë. 2). Òàêèì
÷èíîì, ç'ÿñîâàíî, ùî öåé ïðîöåñ çà óìîâ äîñë³äæåííÿ íå çàëåæèòü
â³ä òåìïåðàòóðè.

Òàêîæ áóëî îö³íåíî âïëèâ ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ êàäì³þ ó
ðîç÷èí³ íà á³îñîðáö³éíó çäàòí³ñòü ñóõî¿ á³îìàñè (êë³òèíè ç³ ñëèçî-
âèì øàðîì), îòðèìàíî¿ â ðåçóëüòàò³ 72 ãîäèí êóëüòèâóâàííÿ
(òàáë. 3). Âèÿâëåíî, ùî íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî ïðîöåñè àêóìóëÿö³¿
éäóòü ó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é êàäì³þ â³ä 0,3 äî 0,5 ìÌ.

Á³îìàñà Myxococcus xanthus ó ÿêîñò³ á³îñîðáåíòó êàäì³þ
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Òàáëèöÿ 2
Àäñîðáö³ÿ êàäì³þ á³îìàñîþ ì³êðîîðãàí³çì³â çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð

(ìã · ã�1 ñóõî¿ âàãè)

Òàáëèöÿ 3
Ê³ëüê³ñòü êàäì³þ, á³îñîðáîâàíîãî ³ç ðîç÷èí³â ç ð³çíîþ âèõ³äíîþ

êîíöåíòðàö³ºþ (%)

Òàêèì ÷èíîì, âèÿâëåíî, ùî íà á³îñîðáö³þ øòàìàìè M. xanthus
âïëèâàþòü â³ê êóëüòóðè ³ ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ CdCl2 ó ðîç÷èí³.
Ó êîíöåíòðàö³ÿõ äî 0,5 ìÌ á³îñîðáö³ÿ éäå á³ëüø åôåêòèâíî. Àíà-
ëîã³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ âèÿâëåí³ äëÿ ³íøèõ âèä³â ì³êðîîðãàí³çì³â
[10].

ßê áóëî ïîêàçàíî ðàí³øå, ìîæëèâå âèëó÷åííÿ àêóìóëüîâàíèõ
âàæêèõ ìåòàë³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ êàäì³þ, çà äîïîìîãîþ ÅÄÒÀ [5].
Öüîãî ðàçó áóëà çðîáëåíà ñïðîáà äîñë³äèòè ó ÿêîñò³ äåñîðáåíò³â
ìåíø êîøòîâí³ ðåàêòèâè (òàáë. 4).

Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ äàíèõ, îïòèìàëüíèì äåñîðáåíòîì êàäì³þ
³ç á³îìàñè êë³òèí ì³êñîáàêòåð³é º ëèìîííîêèñëèé íàòð³é ó êîíöå-
íòðàö³¿ 0,2 ìÌ.

J. A. Brierely et al. [11] ðîçðàõóâàëè, ùî á³îñîðáåíò ìîæíà ââàæà-
òè åôåêòèâíèì, ÿêùî â³í çäàòåí àêóìóëþâàòè íå ìåíø, í³æ 150 ìã
ìåòàëó íà ãðàì ñóõî¿ á³îìàñè. Ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ ïîêàçàíî, ùî
ê³ëüê³ñòü êàäì³þ, ÿêó çäàòíà àêóìóëþâàòè á³îìàñà M. õanthus, äîñÿ-
ãàº 1300 ìã êàäì³þ íà ãðàì ñóõî¿ âàãè.

Òàáëèöÿ 4
Äåñîðáö³ÿ êàäì³þ ç êë³òèí øòàì³â M. xanthus (% â³ä àäñîðáîâàíîãî)

Ï ð è ì ³ ò ê à: ²íêóáàö³ÿ êë³òèí � 20 õâèëèí ó ðîç÷èí³ 0,5 ìÌ êàäì³þ ïðè ðÍ 5,5.
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Îñê³ëüêè ïîïåðåäíüî ó ì³êñîáàêòåð³é âèÿâëåíî ðÿä âëàñòèâîñòåé,
ùî äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè øòàìè ó á³îòåõíîëîã³÷íèõ âèðîáíè-
öòâàõ (íàÿâí³ñòü ë³òè÷íèõ åíçèì³â, ïðîäóêö³ÿ ôóíã³öèäíèõ ³ àíòè-
áàêòåð³àëüíèõ ñïîëóê), òî, âðàõîâóþ÷è çäàòí³ñòü öèõ áàêòåð³é àêó-
ìóëþâàòè ð³çí³ âàæê³ ìåòàëè [5], íàìè âïåðøå ç'ÿñîâàíà ìîæëè-
â³ñòü âèêîðèñòàííÿ á³îìàñè M. xanthus (ÿê ìîæëèâîãî ³ äåøåâîãî
â³äõîäó âèðîáíèöòâà) äëÿ ñîðáö³¿ êàäì³þ ç ãðóíòó.

Âèñíîâêè

1. Íàéá³ëüø óñï³øíî ÿê ñóõà, òàê ³ âîëîãà á³îìàñà ì³êñîáàêòåð³é
àêóìóëþº êàäì³é çà òàêèõ óìîâ: 72 ãîäèíè ³íêóáàö³¿ çà
âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ CdCl2 ó ðîç÷èí³ 0,3�0,5 ìÌ.

2. Á³îìàñó ì³êñîáàêòåð³é ìîæíà çâ³ëüíèòè â³ä êàäì³þ, âèêîðèñ-
òîâóþ÷è 0,2 Ì âîäíèé ðîç÷èí öèòðàòó íàòð³þ.

3. Òåìïåðàòóðà êóëüòèâóâàííÿ (20, 30, 37°Ñ) íå âïëèâàëº íà çäà-
òí³ñòü ì³êñîáàêòåð³é ñîðáóâàòè êàäì³é.
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ÁÈÎÌÀÑÑÀ MYXOCOCCUS XANTHUS ÊÀÊ ÁÈÎÑÎÐÁÅÍÒ

ÊÀÄÌÈß

Ðåçþìå

Èçó÷åíà ñîðáöèÿ êàäìèÿ êëåòêàìè Myxococcus xanthus Beebe 1941 â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîñòîÿíèÿ áèîìàññû, âîçðàñòà êóëüòóðû, òåìïåðàòóðû è íà÷àëüíîé êîíöåíò-
ðàöèè êàäìèÿ â ðàñòâîðå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî êàäìèé
ñîðáèðóåò 72-õ ÷àñîâàÿ ñóõàÿ êëåòî÷íàÿ áèîìàññà ñ íåóäàëåííûì ëèïîïîëèñàõàðè-
äîì ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ îò 0,3 äî 0,5 ìÌ. Äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé
â ñîðáöèè êàäìèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ � 20, 30, 37°Ñ íå âûÿâëåíî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè 0,2 ìÌ öèòðàòà íàòðèÿ â êà÷åñòâå äåñîðáèðóþùåãî àãåíòà âîç-
ìîæíî âîññòàíîâëåíèå 90�95% ñîðáèðîâàííîãî êàäìèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àêêóìó-
ëÿöèþ ýòîãî ìåòàëà ïîâåðõíîñòüþ êëåòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêñîáàêòåðèè, òÿæåëûå ìåòàëëû, áèîñîðáöèÿ.

O. L. Rakhimova, Ju. B. Chistyakova
Odesa National University, Department of Microbiology and Virology,
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MYXOCOCCUS XANTHUS BIOMASS AS CADMIUM BIOSORBENT

Summary

The sorbtion of cadmium by Myxococcus xanthus Beebe 1941 cells depending of
biomass stage, age of culture and initial cadmium concentration in solution was studied.
It was shown that the 72 hours age cell biomass with extracellular polysaccharide at the
initial cadmium concentration 0,3�0,5 mM accumulates cadmium more efficiently.The
reliable distinctions in sorbtion of cadmium at the temperatures � 20, 30, 37°C were not
exposed. It was established that 90�95% accumulated cadmium could be recovered by
using sodium citrate as a desorbent agent. It affirms that biosorbed cadmium is located
on the cellular wall.

Keywords: myxobacteria, heavy metals, biosorbtion.
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