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HexoTopbie MUKpOOPraHU3MBI OOJIQIAIOT CIIOCOOHOCTBIO TPOTHBOCTOSTH B TOH WJIM HWHON Mepe
TOKCHUYECKOMY JICHCTBHUIO TSDKEIBIX METAIIOB. OHM MOT'YT IIPUCIIOCOOUTRCSI K POCTY TPH TEX KOHIICHTPAIUSIX
TSDKEITBIX METAJUIOB B CpeJie, KOTOPBIC BHAYAJIE SBIISIOTCS JUTSI HUX WHTHOUPYIOIIMMHE WITA BOOOIIE pacTyT MpU
ropazno Gomnee BoICOKHX (70 1000 pa3) KOHIEHTpaLMAX METajula, YeM Te, KOTOpbIe I APYruX OakTepuid
SIBISTFOTCS JieTanbHbiMU [4]. Takue opraHu3Mbl OOBIYHO HA3BIBAIOT YCTOWYHMBBEIMU K JISHCTBHIO TSDKEIBIX
MeTaiuioB. Y, cienoBaTenbHO, B OCTAEIHEE BpeMsl YUCHBIMU CeNIaHbl HEMAJIbIC MOMBITKY MO UCTIOIBb30BAHUIO
MOYBEHHBIX MUKPOOPTAaHU3MOB B KA4€CTBE OMOMHIMKATOPOB 3arPSI3HCHHS.

OcCOo0CHHO aKTyaJbHBIM BOIPOCOM JKOJIOTHYECKOW OMOTEXHONOTHH SIBJISICTCS MPOOJIeMa OYUCTKU H
00€3BpSKUBAHUS TPOMBIIUICHHBIX OTXOJO0B M CTOKOB, 3a4acTy0  COJCP)KAIllMX METaJUTbI B BBICOKHX
KOHIIeHTparmsax. HaubGonee nemeBbiMA U 3()()EKTUBHBIMU SBISIOTCS OHONOTHYECKAE METOIBI OYMCTKU
CTOYHBIX BOJl ¥ TPOMBIIUICHHBIX BLIOPOCOB, OCHOBAaHHHIE Ha CIOCOOHOCTH MHKPOOPTaHU3MOB
AKKyMYJIMPOBAaTh METAUIbl M3 BOJHOH CpENbl, MOYBHl M WA B OOJBIINX KOIMYECTBAX HE3aBUCHMO OT HX
HEOOXOIUMOCTH IS KIISTOYHOro MeTabonmu3ma [3, 4, 5, 7].

MHOruM MUKpPOOpPraHU3MaM CBOWCTBEHHO HAKAILIUBATH COJICPIKAIIIUECS B CPEJIC TSDKEIBIC METAILIHI |3,
5, 6], uro mpUBOAMT K OoJee WIM MEHEE IMOTHOMY W3BJICUCHHIO WX W3 CPEIbl M KOHIICHTPHUPOBAHWIO B
KieTkax. Mcrmonp30BaHre 3TOT0 CBOMCTBA UMEET OOJIBIIINE MTEPCIICKTUBBI B OHOTEXHOJIOTHH.

Lenmpr0 HACTOSTIErO UCCIICOBAHNUS SIBUJIOCH BEISIBIICHUE aKKyMYJIHPYIOIICH aKTHBHOCTH OTOOPaHHBIX
YCTOWYMBBIX IITAMMOB OaKTEpHii K TIOBBIIICHHBEIM KOHIIGHTpPAIMsSM COJIM CBHHIIA, WCIIOJIB30BAHUS WX B
JATTbHEHIIeM JITsi OMOpeMeTUaIiii OKPYKAFOIIEH Cpelbl OT 3arps3HEHU.

MATEPHAJIBI U METO/bI UCCJIEAJOBAHUS

INoceHoii maTepuan — wramm Bacillus megatherium H5-8, Bacillus cereus H5-2 KynbTUBUpOBaIA Ha
msiconentonHoM arape (MIIA). ITomydeHHBI MOCEBHOIH MaTepual B aCENTHYECKHX YCIOBHSX BHOCHIN B
KOJIMYECTBE 106; 10’ KJI/MJI, JIalolIeM HayajdbHYH ONTHYecKylo IwiotHocth OD=0,1 (DIK-56m, 540 HM,
KioBera 1 cM) B KOJIOBI €O CTEPHIIBHOM KUAKON MUTATETBHON CPEHOH.

B kauecTBe >KMAKMX MUTATENBHBIX CPEA MBI HCIOJB30BAIM MOYBCHHBIE BBITSDKKA O€3 J100aBICHUS
arapa, ¢ LIeJIbI0 MaKCUMAaJIbHO MPUONU3UTE K €CTECTBEHHBIM YCJIOBHSM.

OnbITH CTAaBWIM B KAa4YaJIOYHBIX KONMOax eMKocThio 250 M (o0beMm cpempl 50 MiT), B KOTOPYIO
BHOCWJIMCH KOHLEHTpupoBanHble pacTBopbl Pb(CH;COO0),*3H,O (mpesbimaronme 1K Pb B 10, 25, 50
paza) B no3ax 1; 2,5; 5 mr/n npu temneparype 28-30°C, Bcrpsixusanu Ha kayaike rmpu 200-220 06/mun, pH
MUTATENBHON Cpelpl AOBOOWIM 10 7,5. B KadecTBe KOHTpONIS Ha BCE BapuaHTHl ObLIa HCIONB30BaHA
KyJBTYpaJIbHAS KHUIKOCTH O€3 BHECEHHS METaJIIOB.

Uepes kaxapie 6, 12, 24, 48 4YacoB aKKyMyJSTUBHYIO AKTUBHOCTh INTAMMOB K COAEPXKAHUIO B
MUTATENLHON TTOYBEHHOW Cpele CONM CBUHIA KOHTPOIMPOBAIM MO HW3MEHEHHIO OMoMacchl KymbTypel. C
u3MepeHueM  ontudeckoil miotHocTu 4epe3 DIK-KD-2 (Ollsy HM, TOMIMHA KIOBETHI 1cM), a Takke
BBIPKAIM XapaKTEPOM POCTa U Pa3BUTHUS KOJIOHUH U YMCIEHHOCTBIO KonmoHueoOpasyroumx equnni (KOE),
IyTeM BbICEBA M3 ABYX mociemuux passenenuit (10°, 10°) B uamku Ilerpy ¢ NUTATEILHBIM arapoM H
craBumu B Tepmoctar mpu 27-28°C. Uepes 2-3 CyTOK MOICYUMTHIBANN KONMYECTBO KOIOHHiL. Iloxcuer
BBIPOCIINX KOJIOHUM NPOBOAWIM IO ABYM pa3BefeHusM. OIBIT NpoBeAeH B 3-X KPaTHOM MOBTOPHOCTH.
INomy4ennsie pe3ynbTatsl 0OpabarsiBanmu cratuctudecku (b.M. Jocnexos, 1979).

PE3YJIbTATBI 1 OBCY/KJIEHUE
Jns otObopa 0coOOYCTOMYMBBIX IITAMMOB —OaKTepUi K IMOBBILICHHBIM KOHLEHTPALMSAM TSDKEIBIX
METAJIJIOB TPOBOJIMIIN OMBITHI 11O BBISBJICHUIO CTEMEHM aKKyMYJILIMU COJM CBHUHIIA MHKPOOPraHM3MaMHU B
KuaKoi cpexe. OCHOBHOE BHMUMaHHS Mbl YIACSUIM HA JBYX  BblAeleHHBIX ImTamMmoB H-5-8 Bacillus



megatherium n H-5-2 Bacillus cereus kax HaKOMUTETN BBICOKMX KOHLIEHTpAMi W TpaHC(OpPMAaTOpPOB COIU
TSDKEJIBIX METaJUIOB.

[lo MHTEHCHBHOCTH POCTa M HAKOIJICHHIO OMOMAacchl MBI CYAMJIM O BKJIIOUYEHHHM MOHOB MeTajia B
omnpeeleHHble MeTa0onuueckue mpouecchl  Oaktepuil. CrmocoOHOCTH — KIIETOK MHUKpPOOpPTraHU3Ma
MaKCUMAJIBHO MOIJIOMIATh MOJEKYJIbl METaila U3 OKPYKAIOIIeH cpebl B TpaHC(HOPMHUPOBATh UX B JIpyrue
HEBPEAHBIE COCAUHEHHS, IPEONPEALIISET UCTIOIb30BaHHIE TAKUX OAKTEPHid ISl OUMCTKU OT 3arpsi3HEHUSI.

Bo Bcex BapraHTax OIMbITa MPOLEHT MCIOIB30BAHUS U TPAHCPOPMAIIMK CONM CBHHILIA ACCOLMALSMHU
ObLT BBIIIE, YeM WHIMBUAYaIbHBIMU ITaMMaMu. [1o MuTepaTypHBIM JaHHBIM TakKe MOKHO YBHIIETB, UTO
accouuanyy 1o 4-x gaxe 5-6-x mTaMMOB IPUBOIMIIN K BO3PACTAHUIO IECTPYKTUBHOW aKTHBHOCTH.

IIpn MomenupoBaHMH cOCTaBa MHUKPOOHOH acconuanui HEoOXOAWMO YYHUTHIBaTh €€ YCTOHYHBOCTS,
MOCKOJIBKY MHTPOIYKIHMS B 3arps3HEHHYIO CpeAy HEYCTOMYMBOTrO COOOIIECTBA MPUBOIUT K PE3KOMY aJCHHIO
TUTPa OTHEIBHBIX €€ COCTABIIOIIMX, B CB3M, C 4eM 3(PQEeKTUBHOCTh MPUMEHEHHUS! JaHHOH acCOLMAIN
CHIDKAETCH.

Kax BumHO Tabn.l. mpu mose cBunHLa, mpesblimaromed B 10 paz [AK (1 mr/n) nabmopanack
CTUMYJISILIMSL POCTAa M BBICOKAs! KOHIEHTpaus Onomace KynsTyp A0 60-114% K KOHTpONBHOMY BapHaHTy
gepe3 12-48 u. pocra. IIpn KoHUIEHTpauuu 2,5 MI/ KOJIUYECTBO KIETOK (64) 3HAYUTEIBHO HIDKE, YeM IpH
KOHLIEHTpAIlUM 5 MI/J, HO BBIIIE YeM B Cpele KOHTPOJIBHOTO BapHaHTa. B mpolecce pocta accouuanui
KyNbTyp Takke u3Mepsiii D cpezibl, 0HAKO MPH KOHLEHTpALUK CBUHIA 1MI/1 3HaueHus D (si9) ¥ 2,5M1/1
KOHLIEHTpallMd K 129 JOCTOBEpHO HE OTIMYAJHCh, HO Oonee BHICOKOM KOHLIEHTpalWuu CBUHIA (SMr/m)
nokazatens OIl yBennumBaercs, naske OomnblIel cTeneHy, yeM B KoHTpone (puc.l.). Haunbonbmas ckopocTs
W3MEHEHHs POCTa KIETOK Habofanach B 124 KyJIbTHBUPOBAHMUS MPU KOHLEHTpauusax 1 u 2.5Mr/1, kpome
SMr/n cBUHLA. DTO CBHIETEIBCTBYET O HEPABEHCTBE METAOOMMYECKOro MOTEHLHAda KyJIbTUBHPYEMBIX
KJIETOK, OTBETCTBEHHOI'O 3a AKKyMYJILMIO METaUla, NMPH BCEX KOHLEHTPALMSAX B TEYEHHE 3TOrO CPOKa
KyJAbTHBHpoBaHus. ClenoBaTeibHO, MOXHO HPEIIONOKUTh, YTO KOJIUYECTBO META0ONMYECKH AKTUBHBIX
KJIETOK OaKTepuil B cpesie KyJIbTHBUPOBAHMS HEOIMHAKOBO JJIsl BCEX BAPUAHTOB OIIBITA.

PaccmatpuBast cootHolieHue mramMMoB Oaktepuii B mape Bacillus megatherium + Bacillus cereus,
MOJKHO BHJIETB, YTO 2-X acCOIMAIMAX MpH go3e 1 u 2,5 mr/n cBuHua, Ha 6 4 10 12 9 KyJIBTUBHPOBAHMS
OTHOCHUTEITBHOE KOJTMYECTBO KJIETOK mrtamma HS5-2 ymeHbmanocs.

Tabmmma 1.
Junamuka uncnennoctu mrammoB (H-5-8+H-5-2) B npoiiecce akkyMysaiuu
COJIM CBUHIIA B XKUIKOH cpefie

KommuectBo (K11/Mi1) M COOTHOIIEHHE MUKPOOPTaHU3MOB B
Ko, accormarmu, %o
Accompars CBHUHIIA KyJIbTUBHPOBAHHUE, (Jachl)
6 12 24 48
e ety | L | 8°10 176% 10° 173% 10° 175% 10°
COOTHOMICHHG 65,1/34,8 100/0 48,3/53,6 51,2/47,6
B mefﬁ’_‘;”_’ngfsi)"ere”S Ssug | 5910 108x 10° 119% 10° 116% 10°
COOTHOMICHHG ’ 47,5/52,5 98,7/1,2 28,5/71,4 22.8/77,1
B. megaterium + B. cereus s s 5 5
61x 10 118x 10 198x 10 89% 10
(35115-2) SMI | 33745 255/793 41,8/49.07 42/53,1
B. megaterium + B. cereus
(H-5-8+H-5-2) . ! ! .
COOTHOILICHHE KOHTPO 12,3x10 38x 10 27x 10 86,6x10
JIb 72,9/18,9 61,4/38,5 28,3/71 76,9/23

Hauwnas x 2449 uuciaeHHoOCcTh mramMmoB HS5-2 mpu Bo3pacTaronmx KoHIeHTpamusx 1; 2,5; Smr/a
CBHHIIA YBEIIMYMUBACTCS, M COCTABJIsIa COOTBETCTBeHHO 53,6; 71,4; 49,07%. Haubonee pe3xue n3MeHeHHS
YHCJIICHHOCTH IITAMMOB HaOJTIOAIMCh TIPY BBICOKOM KOHIIGHTpPAIIMK CBUHIA (SMT/JT) B TEUCHHUE BCErO CPOKa
KyJapTUBUpOBaHMA. Tak, ¢ 64 10 124 KynbTUBHpOBaHMS pocT mramma f5-2 nomuHupyeT. YucieHHOCTh
mramMmoB  H5-8 Bacillus megatherium B acconuanusx ObBUIO HAWMEHBIIEM KOJIMYECTBE, WUMEHHO B
MPUCYTCTBUM BBICOKOM KOHIIEHTPALMU CBUHIIA B MUTATEIbHON cpefie nepBbie 6 u 12 4y xonTakTe. BeposTHO,



9TO CBSI3aHO MHTEHCHBHBIM ITOIJIOIIECHUEM KJIETKHA ITaMMa H5-2 conu CBHHIIA, YeM KIIETKH mrTamma H5-8
(tabn.1.). Taxum oOpazom, HamOoJbLIAs CKOPOCTh AKKYMYJISILIMM MCCIICIOBAHHBIX METAJUIOB OMOMACCOM
accoIMaIysIMU IIITAMMOB HaOJTIOIAeTCsl SKCIIOHCHIMAIBHON W paHHEH CTAIMOHApHOH (pazax pocTa.
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Huarp.1. CTenenp akKyMyJIATHBHBIX CIIOCOOHOCTEN BHICOKHMX KOHLIGHTPALMi CBUHIIA KyJAbTYpamu Bacillus
megatherium, Bacillus cereus (H5-8 + H5-2).

Konyenmpayus conu ceunya 1 - Ime/n; 2 — 2,5 me/n; 3 — 5 me/n; 4 — xouwmponv (6e3 eHecenus
Memainna).

OmauM u3 (akTopoB, BIMSIOMUX Ha 3(P(EKTHMBHOCTh yTWIM3AIMK CBHHIQ, sBisercs pH cpems
kynsruBupoBanus. [Ipu moze 2,5 mr/m (25 pasza semme [1/1K) cBuHIlAa 3akucieHue cpensl B Iporiecce
KOHTaKTUpoBaHUS He HaOmomamu (tadn.2). Jis Ouomaccel  accoruanum mrammoB H5-8 Bacillus
megatherium+ H5-2 Bacillus cereus ontumanbHoe mist TpanchopmMariuy 3HaueHne pH nexxut B obnactu 6,78-
7,33, ona papusiercst 1 mr/n Pb u mpu normxkennn pH HaOIromaeTCs MOCTENEHHOE CHIDKCHUE aTanTalidOHHOMN
cnocobHocTH, ipu pH 3-4 u nmanee 3amevaeTcss 3aMETHOE TA/ICHUE KOHIIGHTpAIlMA OMOMAcChl XapaKTepHOe
JUTSL BCEX IIITAMMOB,

Tabmmma 2.
Brnusane pH Ha akkyMysisIig céuHYa aCCOIAAIAAMU KYIBTYD
Bacillus megatherium, Bacillus cereus (H-5-8+H-5-2)

Konuenrpauust comu [Moxazarenu pH cpenp uepes 6, 12, 24 u 48 4. pocta

CBHHIA MI/ 64 124 244 484
0 (koHTpOIIB) 7,01 6,78 7,28 6,72
1 7,21 6,78 7,21 7,33
2,5 7,23 6,87 7,04 7,40
5 6,77 6,82 7,24 6,72

Takum obpazom, ucrionb3yemble WtamMmbl H3-8 Bacillus megatherium+HS5-2 Bacillus cereus moryt
YBEJIMYMBATH CBOKO OMOMACCY P JOCTATOYHO BHICOKMX KOHIIHTPALIMSAX CBUHLA JI0 SMI/J B CPEJIE, OTHAKO
ONTHMAJIBbHBIMU SIBISIOTCS KOHIEHTpALUK 10 1,5 MI/I, T yienbHas CKOPOCTh pOCTa U OMOMAcChl KYIJIBTYp
MMEIOT MaKCUMAJIbHbIC 3HAYCHUSL.
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	АККУМУЛЯТИВНАЯ АКТИВНОСТЬ АССОЦИАЦИИ ШТАММОВ БАКТЕРИЙ Н-5-8 BACILLUS MEGATHERIUM и  Н-5-2 BACILLUS CEREUS СОЛИ СВИНЦА
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	Некоторые микроорганизмы обладают способностью противостоять в той или иной мере токсическому действию тяжелых металлов. Они могут приспособиться к росту при тех концентрациях тяжелых металлов в среде, которые вначале являются для них ингибирующими или вообще растут при гораздо более высоких (до 1000 раз) концентрациях металла, чем те, которые для других бактерий являются летальными [4]. Такие организмы обычно называют устойчивыми к действию тяжелых металлов. И, следовательно, в последнее время учеными сделаны немалые попытки по использованию почвенных микроорганизмов в качестве биоиндикаторов загрязнения.
	Особенно актуальным вопросом экологической биотехнологии является проблема очистки и обезвреживания промышленных отходов и стоков, зачастую  содержащих металлы в высоких концентрациях. Наиболее дешевыми и эффективными являются биологические методы очистки сточных вод и промышленных выбросов, основанные на способности микроорганизмов аккумулировать металлы из водной среды, почвы и ила в больших количествах независимо от их необходимости для клеточного метаболизма [3, 4, 5, 7].
	Многим микроорганизмам свойственно накапливать содержащиеся в среде тяжелые металлы [3, 5, 6], что приводит к более или менее полному извлечению их из среды и концентрированию в клетках. Использование этого свойства имеет большие перспективы в биотехнологии.
	Целью настоящего исследования явилось выявление аккумулирующей активности отобранных устойчивых штаммов бактерий к повышенным концентрациям соли свинца, использования их в дальнейшем для биоремедиации окружающей среды от загрязнений.
	МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
	Посевной материал – штамм Bacillus megatherium Н5-8, Bacillus cereus Н5-2 культивировали на мясопептонном агаре (МПА). Полученный посевной материал в асептических условиях вносили в количестве 106; 107 кл/мл, дающем начальную оптическую плотность OD=0,1 (ФЭК-56м, 540 нм, кювета 1 см) в колбы со стерильной жидкой питательной средой.
	В качестве жидких питательных сред мы использовали почвенные вытяжки без добавления агара, с целью максимально приблизить к естественным условиям.
	Опыты ставили в качалочных колбах емкостью 250 мл (объем среды 50 мл), в которую вносились концентрированные растворы Pb(CH3COO)2*3H2O (превышающие ПДК Pb в 10, 25, 50 раза) в дозах 1; 2,5; 5 мг/л при температуре 28-30ºС, встряхивали на качалке при 200-220 об/мин, pH питательной среды доводили до 7,5. В качестве контроля на все варианты была использована культуральная жидкость без внесения металлов.
	Через каждые 6, 12, 24, 48 часов аккумулятивную активность  штаммов к содержанию в питательной почвенной среде соли свинца контролировали по  изменению биомассы  культуры.  С  измерением  оптической плотности через ФЭК-КФ-2 (ОП540 нм, толщина кюветы 1см), а также  выражали характером роста и развития колоний и численностью колониеобразующих единиц (КОЕ), путем высева из двух последних разведений (10-5, 10-6) в чашки Петри  с питательным агаром и ставили в термостат при 27-280С. Через 2-3 суток подсчитывали количество колоний. Подсчет выросших колоний проводили по двум разведениям. Опыт проведен в 3-х кратной повторности. Полученные результаты обрабатывали статистически (Б.М. Доспехов, 1979).
	РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
	Для отбора особоустойчивых штаммов  бактерий к повышенным концентрациям тяжелых металлов проводили опыты по выявлению степени аккумуляции соли свинца  микроорганизмами в жидкой среде. Основное внимания мы уделяли на двух  выделенных штаммов H-5-8 Bacillus megatherium и H-5-2 Bacillus cereus как накопители высоких концентраций  и трансформаторов  соли тяжелых металлов.
	По интенсивности роста и накоплению биомассы  мы судили о включении ионов металла в определенные метаболические процессы бактерий. Способность клеток  микроорганизма  максимально  поглощать  молекулы металла из окружающей среды и трансформировать их в другие невредные  соединения, предопределяет использование таких бактерий для очистки от загрязнения.
	Во всех вариантах опыта процент использования и трансформации соли свинца ассоциациями был выше, чем индивидуальными штаммами. По литературным данным также можно увидеть, что ассоциации до 4-х даже 5-6-х штаммов приводили к возрастанию деструктивной активности.
	При моделировании состава микробной ассоциации необходимо учитывать ее устойчивость, поскольку интродукция в загрязненную среду неустойчивого сообщества приводит к резкому падению титра отдельных ее составляющих, в связи, с чем эффективность применения данной ассоциации снижается.
	Как видно табл.1. при дозе свинца, превышающей в 10 раз ПДК (1 мг/л) наблюдалась стимуляция роста и высокая концентрация биомасс культур до 60-114% к контрольному варианту через 12-48 ч. роста. При концентрации 2,5 мг/л количество клеток (6ч) значительно ниже, чем при концентрации 5 мг/л, но выше чем в среде контрольного варианта. В процессе роста ассоциаций культур также измеряли D среды, однако при концентрации свинца 1мг/л значения D (540) и 2,5мг/л концентрации к 12ч достоверно не отличались, но более высокой концентрации свинца (5мг/л) показатель ОП увеличивается, даже большей степени, чем в контроле (рис.1.). Наибольшая скорость изменения роста клеток наблюдалась в 12ч культивирования при концентрациях 1 и 2.5мг/л, кроме 5мг/л свинца. Это свидетельствует о неравенстве метаболического потенциала культивируемых клеток, ответственного за аккумуляцию металла, при всех концентрациях в течение этого срока культивирования. Следовательно, можно предположить, что количество метаболически активных клеток бактерий в среде культивирования неодинаково для всех вариантов опыта.
	Рассматривая соотношение штаммов бактерий в паре Bacillus megatherium + Bacillus cereus, можно видеть, что 2-х ассоциациях при дозе 1 и 2,5 мг/л свинца, на 6 ч до 12 ч культивирования относительное количество клеток штамма Н5-2 уменьшалось.
	Таблица 1.
	Динамика численности штаммов (H-5-8+H-5-2) в процессе аккумуляции
	соли свинца в жидкой среде
	соли свинца в жидкой среде
	Ассоциация
	Конц. свинца
	Количество (кл/мл) и соотношение микроорганизмов в ассоциации, %
	культивирование, (часы)
	6
	12
	24
	48
	B. megaterium + B. сereus
	B. megaterium + B. сereus(H-5-8+H-5-2)соотношение
	1 мг/л
	1 мг/л
	89× 10565,1/34,8
	89× 10565,1/34,8
	176× 105100/0
	176× 105100/0
	173× 10548,3/53,6
	173× 10548,3/53,6
	175× 10551,2/47,6
	B. megaterium + B. сereus
	B. megaterium + B. сereus(H-5-8+H-5-2)соотношение
	2,5 мг/л
	2,5 мг/л
	59× 10547,5/52,5
	59× 10547,5/52,5
	108× 10598,7/1,2
	108× 10598,7/1,2
	119× 10528,5/71,4
	119× 10528,5/71,4
	116× 10522,8/77,1
	B. megaterium + B. сereus
	B. megaterium + B. сereus(H-5-8+H-5-2)соотношение
	5 мг/л
	5 мг/л
	61× 1053,3/74,5
	61× 1053,3/74,5
	118× 1052,5/79,3
	118× 1052,5/79,3
	198× 10541,8/49,07
	198× 10541,8/49,07
	89× 10542/53,1
	B. megaterium + B. сereus
	B. megaterium + B. сereus(H-5-8+H-5-2)соотношение
	контроль
	контроль
	12,3×10472,9/18,9
	12,3×10472,9/18,9
	38× 10561,4/38,5
	38× 10561,4/38,5
	27× 10528,3/71
	27× 10528,3/71
	86,6×10476,9/23
	Начиная к 24ч численность штаммов Н5-2 при возрастающих концентрациях 1; 2,5; 5мг/л свинца увеличивается, и составляла соответственно 53,6; 71,4; 49,07%.  Наиболее резкие изменения численности штаммов наблюдались при высокой концентрации свинца (5мг/л) в течение всего срока культивирования.  Так, с 6ч до 12ч культивирования рост штамма Н5-2 доминирует. Численность штаммов Н5-8 Bacillus megatherium в ассоциациях было наименьшем количестве, именно в присутствии  высоком концентрации свинца в питательной среде первые 6 и 12 ч контакте. Вероятно, это связано интенсивным поглощением клетки штамма Н5-2 соли свинца, чем клетки штамма Н5-8 (табл.1.).  Таким образом, наибольшая скорость аккумуляции исследованных металлов биомассой ассоциациями штаммов наблюдается  экспоненциальной и ранней стационарной фазах роста.
	Диагр.1. Степень аккумулятивных способностей высоких концентраций свинца культурами Bacillus megatherium, Bacillus cereus (H5-8 + H5-2).
	Концентрация соли свинца 1 - 1мг/л; 2 – 2,5 мг/л; 3 – 5 мг/л; 4 – контроль (без внесения металла).
	Одним из факторов, влияющих на эффективность утилизации свинца, является pH среды культивирования. При дозе  2,5 мг/л (25 раза выше ПДК) свинца закисление среды в процессе контактирования не наблюдали (табл.2). Для биомассы  ассоциации штаммов H5-8 Bacillus megatherium+ H5-2 Bacillus cereus оптимальное для трансформации значение pH лежит в области 6,78-7,33, она равняется 1 мг/л Pb и при понижении pH наблюдается постепенное снижение адаптационной способности, при pH 3-4 и далее замечается заметное падение концентрации биомассы характерное для всех штаммов.
	Таблица 2.
	Влияние рН на аккумуляции свинца ассоциациями культур
	Bacillus megatherium, Bacillus cereus (H-5-8+H-5-2)
	Концентрация соли свинца мг/л
	Показатели pH среды через 6, 12, 24 и 48 ч. роста
	6ч
	12ч
	24ч
	48ч
	0 (контроль)
	7,01
	6,78
	7,28
	6,72
	1
	7,21
	6,78
	7,21
	7,33
	2,5
	7,23
	6,87
	7,04
	7,40
	5
	6,77
	6,82
	7,24
	6,72
	Таким образом, используемые штаммы H5-8 Bacillus megatherium+H5-2 Bacillus cereus могут увеличивать свою биомассу  при достаточно высоких концентрациях свинца до 5мг/л в среде, однако оптимальными являются концентрации до 1,5 мг/л, где удельная скорость роста и биомассы культур имеют максимальные значения.
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