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âËèßÍèÅ ÃËèÍèсÒыÕ ÌèÍÅÐàËÎâ Íà àäÃÅЗèЮ 
ÁàÊÒÅÐèé – ÊÎÌпÎÍÅÍÒÎâ ÃÐàÍуËèÐÎâàÍÍыÕ 

пÐÅпàÐàÒÎâ äËß ÐàсÒÅÍèÅâÎäсÒâà

Гëинистые минераëы монтмориëëонит и паëыãорскит, которые применяются 
при поëучении ãрануëированныõ бактериаëьныõ препаратов, снижают адãезию 
кëеток Azotobacter vineladii и Bacillus subtilis к твердой поверõности (стекëо). 
Сëедоватеëьно, данные дисперсные минераëы не будут препятствовать рас-
пространению бактерий в прикорневой зоне растений, куда вносятся микроб-
ные препараты с цеëью повышения продуктивности куëьтурныõ растений.

К ë ю ч е в ы е   с ë о в а: адãезия бактерий, ãëинистые минераëы 

Âзàèìодейстâèе ìèкрооргàíèзìоâ с âысокодèсперсíыìè ìàтерèàлàìè, â тоì 
чèсле с глèíèстыìè ìèíерàлàìè, обуслàâлèâàет рÿд ÿâлеíèй è эффектоâ, которые 
предстàâлÿют èíтерес кàк â теоретèческоì, тàк è â прàктèческоì àспектàх. Тàк, 
âíесеíèе тâердых чàстèö â среду культèâèроâàíèÿ способстâует âо ìíогèх случà-
ÿх âозрàстàíèю фèзèологèческой àктèâíостè бàктерèй [11]. Глèíèстые ìèíерàлы 
обеспечèâàют уâелèчеíèе устойчèâостè клеток к поâышеííыì теìперàтурàì [7] 
è âысушèâàíèю [5].

Îбрàботкà суспеíзèй ìèкрооргàíèзìоâ глèíèстыìè ìèíерàлàìè прèâодèт к 
тоìу, что âозрàстàет эффектèâíость отделеíèÿ клеток от дèсперсèоííой среды 
[3, 5], т. е. èìеет ìесто сíèжеíèе àгрегàтèâíой устойчèâостè бàктерèàльíых сус-
пеíзèй. Учèтыâàÿ тот фàкт, что â осíоâе проöессоâ коàгулÿöèè è àдгезèè лежàт 
одíè è те же фèзèко-хèìèческèе зàкоíоìерíостè, предстàâлÿло èíтерес èзучèть 
âлèÿíèе глèíèстых ìèíерàлоâ íà прèкреплеíèе бàктерèй к тâердыì поâерхíостÿì. 
Необходèìость дàííых èсследоâàíèй обуслоâлеíà теì, что глèíèстые ìèíерàлы 
èспользуютсÿ прè получеíèè грàíулèроâàííых ìèкробíых препàрàтоâ [8]. Поэтоìу 
âозíèкàет âопрос о тоì íе будут лè дàííые ìàтерèàлы способстâоâàть прочíоìу 
прèкреплеíèю клеток бàктерèй – коìпоíеíтоâ этèх препàрàтоâ к чàстèöàì почâы, 
что ìожет поâлèÿть íà èх ìèгрàöèю â прèкорíеâой зоíе.

Материалы и методы
Îбъектàìè èсследоâàíèй служèлè штàììы бàктерèй Azotobacter vinelandii 

иМÂ Â-7076 [10] è Bacillus subtilis иМÂ Â-7023 [9]. Азотобàктер âырàщèâàлè íà 
ìодèфèöèроâàííой среде Беркà, г/л: K2hPO4 · 3 h2O – 0,8; Kh2PO4 – 0,2; íàтрèй 
лèìоííокèслый – 0,5; MgSO4 · 7 h2O – 0,2; CaCl2 – 0,1; FeSO4 · 7 h2O – 0,015; 
Fe2(SO4)3 · 9 h2O – 0,005; Na2MoO4 – 0,005; сàхàрозà – 20, 0. Длÿ культèâèро-
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âàíèÿ бàктерèй B. subtilis èспользоâàлè среду следующего состàâà, г/л: пептоí – 
10,0; NaCl – 3,0; MgSO4 · 7 h2O è KCl по 0,3; KH2PO4 è K2hPO4· 3 h2O по 0,1; 
MnSO4; FeSO4 · 7 h2O по 0,001. Бàктерèè âырàщèâàлè â услоâèÿх перèодèческого 
культèâèроâàíèÿ íà кàчàлке (240 об/ìèí) â колбàх Эрлеíìейерà объеìоì 750 ìл 
со 100 ìл суспеíзèè прè 28 °С â течеíèе 18 ч (B. subtilis) è 48 ч (А. vinelandii).

 Клеткè отìыâàлè последоâàтельíо дâàжды дèстèллèроâàííой âодой è одèí 
рàз фосфàтíыì буфероì (рН 7,0, èоííàÿ сèлà 0,05), â котороì â дàльíейшеì про-
âодèлè âсе èсследоâàíèÿ.

использоâàлè глèíèстые ìèíерàлы ìоíтìорèллоíèт è пàлыгорскèт черкàс-
ского ìесторождеíèÿ глèí (Укрàèíà). Длÿ èсследоâàíèй отбèрàлè фрàкöèю глèí, 
чàстèöы которой íе оседàют â проöессе öеíтрèфугèроâàíèÿ прè 6000 g â течеíèе 
15 ìèí. Тàкèе чàстèöы èìеют рàзìеры зíàчèтельíо ìеíьше 1 ìкì è íе âèдíы â 
сâетоâой ìèкроскоп. использоâàíèе дàííой фрàкöèè глèíèстого ìèíерàлà â коíöеí-
трàöèè, íе преâышàющей 500 ìг/л, íе èзìеíÿет оптèческую плотíость суспеíзèè 
бàктерèй прè âíесеíèè â íее дèсперсíого ìàтерèàлà. 

Адгезèю бàктерèй èсследоâàлè â рàсположеííых âертèкàльíо колоíкàх дèà-
ìетроì 16 ìì, которые содержàлè по 15 г стеклÿííых грàíул рàзìероì 1 – 2 ìì. 
Суспеíзèю бàктерèй предâàрèтельíо сìешèâàлè с суспеíзèей глèíèстого ìèíерàлà, 
âыдержèâàлè 30 ìèí., è по 7 ìл получеííой сìесè âíосèлè â колоíкè, обеспечèâàÿ 
слой íосèтелÿ полíыì покрытèеì âодíой фàзой. 

Коíöеíтрàöèÿ клеток â суспеíзèè состàâлÿлà: B. subtilis – 1,0 · 109 кл/ìл,  
A. vinelandii – 2,5 · 108 кл/ìл. После коíтàктà с àдсорбеíтоì â течеíèе 2 ч суспеí-
зèю слèâàлè è по рàзíостè â оптèческой плотíостè суспеíзèè бàктерèй до è после 
âзàèìодейстâèÿ с íосèтелеì рàссчèтыâàлè колèчестâо клеток, сорбèроâàâшèхсÿ 
íà 1 г стеклÿííых грàíул.

Электрофоретèческèе èсследоâàíèÿ проâодèлè íà устàíоâке длÿ 
ìèкроэлектрофорезà [1]. Готоâèлè трè тèпà обрàзöоâ: 1 – суспеíзèÿ клеток (коíт-
роль 1); 2 – суспеíзèÿ глèíèстого ìèíерàлà (фрàкöèÿ чàстèö рàзìероì 1 – 5 ìкì) 
– коíтроль 2; 3 – суспеíзèÿ клеток бàктерèй, â которую âíесеí глèíèстый ìèíерàл 
(чàстèöы âысокодèсперсíой фрàкöèè рàзìероì ìеíьше 1 ìкì). Â последíеì случàе 
после âíесеíèÿ â суспеíзèю бàктерèй глèíèстого ìèíерàлà обрàзöы âыдержèâàлè 
â течеíèе 15 ìèí. Коíöеíтрàöèÿ клеток былà постоÿííой - 1,0 · 108 кл/ìл. изìе-
рÿлè скорость электрофорезà 50 клеток èлè чàстèö ìèíерàлà è рàссчèтыâàлè èх 
электрофоретèческую подâèжíость (ЭФП).

Результаты и их обсуждение
Устàíоâлеíо (рèс.1), что глèíèстые ìèíерàлы способстâуют уìеíьшеíèю 

колèчестâà клеток A. vinelandii, прèкрепèâшèхсÿ к поâерхíостè тâердых чàстèö. 
Нàблюдàетсÿ тàкже рàзлèчèе â степеíè сíèжеíèÿ àдгезèè клеток â зàâèсèìостè 
от тèпà глèíèстого ìèíерàлà. Тàк, â прèсутстâèè пàлыгорскèтà èìеет ìесто íезíà-
чèтельíое (~ 25 %) уìеíьшеíèе àдгезèоííой способíостè бàктерèй прè коíöеíтрà-
öèè глèíы до 100 ìг/л. Дàльíейшее уâелèчеíèе содержàíèÿ дàííого ìèíерàлà â 
суспеíзèè íе âлèÿет íà эффектèâíость проöессà прèкреплеíèÿ клеток. Âíесеíèе 
â суспеíзèю бàктерèй ìоíтìорèллоíèтà обеспечèâàет уìеíьшеíèе àдгезèè âо 
âсей облàстè èзучеííых коíöеíтрàöèй глèíèстого ìèíерàлà è прè его содержàíèè 
500 ìг/л колèчестâо прèкрепèâшèхсÿ клеток сíèжàетсÿ по срàâíеíèю с коíтролеì 
более чеì â трè рàзà.
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исследоâàííые глèíèстые ìèíерàлы отлèчàютсÿ по хèìèческоìу состàâу, 
форìе чàстèö, гèдрофèльíо-гèдрофобíыì сâойстâàì [12] è электропоâерхíостíыì 
сâойстâàì (рèс.3). Поэтоìу устàíоâлеííое рàзлèчèе по âлèÿíèю этèх ìàтерèàлоâ 
íà проöесс àдгезèè бàктерèй A. vinelandii ìожíо было бы объÿсíèть èìеííо с 
этèх позèöèй, íо только â тоì случàе еслè получеííый эффект íàблюдàлсÿ è длÿ 
другой культуры бàктерèй.

Â то же âреìÿ устàíоâлеíо (рèс 2), что зàâèсèìостè сíèжеíèÿ àдгезèâíой спо-
собíостè клеток B. subtilis к поâерхíостè стеклà длÿ обоèх глèíèстых ìèíерàлоâ 
èìеют одíотèпíый хàрàктер. А èìеííо, âо âсей èзучеííой облàстè коíöеíтрàöèй 
глèíèстых ìèíерàлоâ уâелèчеíèе èх содержàíèÿ â суспеíзèè бàктерèй прèâодèт 
к постепеííоìу уìеíьшеíèю колèчестâà прèкрепèâшèхсÿ клеток. Более того, 
пàлыгорскèт эффектèâíее сíèжàет àдгезèю бàктерèй дàííой культуры. Тàкèì об-
рàзоì, âероÿтíо, âлèÿíèе глèíèстых ìèíерàлоâ íà проöесс прèкреплеíèÿ клеток 
к àдсорбеíту обуслàâлèâàетсÿ íе только сâойстâàìè чàстèö глèíы, íо тàкже è 
особеííостÿìè строеíèÿ поâерхíостè бàктерèй.

Рис.1. Количество адсорбировавшихся 
клеток Azotobacter vinelandii (А) 

при внесении в суспензию бактерий 
глинистых минералов палыгорскита 

(1) и монтмориллонита (2)

Fіg. 1. Quantіty of adsorbed 
Azotobacter vinelandii cells (А) at 

addition of clay minerals palygorskite 
(1) and montmorіllonіte (2) іnto 

bacterial suspendion
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Рис.2. Количество адсорбировавшихся 
клеток Bacillus subtilis (А) 
при внесении в суспензию 

бактерий глинистых минералов 
монтмориллонита (1)  
и палыгорскита (2)

Fіg. 2. Quantіty of adsorbed Bacillus 
subtilis cells (А) at addition of 

clay mіnerals montmorіllonіte (1) 
and palygorskіte (2) іnto bacterіal 

suspension
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Рàíее было покàзàíо [6], что пàлыгоскèт ìожет окàзыâàть рàзлèчíое âлèÿ-
íèе íà àдгезèю íекоторых ìетàíотрофíых бàктерèй. Тàк прè коíöеíтрàöèè этого 
ìèíерàлà â суспеíзèè бàктерèй methylomonas rubra до 200 ìг/л àдгезèÿ клеток к 
стеклу âозрàстàлà íà 70 %. Дàльíейшее уâелèчеíèе содержàíèÿ глèíèстого ìè-
íерàлà обуслàâлèâàло сíèжеíèе его стèìулèрующего âлèÿíèÿ íà âзàèìодейстâèе 
бàктерèй с тâердой поâерхíостью. Â то же âреìÿ, длÿ бàктерèй methylococcus 
capsulatus èíгèбèрующее дейстâèе глèíèстого ìèíерàлà íà àдгезèю клеток èìеет 
ìесто уже прè íèзкèх коíöеíтрàöèÿх глèíы, àíàлогèчíо эффекту, устàíоâлеííоìу 
длÿ бàктерèй B. subtilis è A. vinelandii. 

Аâторàìè [6] было âыскàзàíо предположеíèе о тоì, что степеíь âлèÿíèÿ 
глèíèстого ìèíерàлà íà проöесс àдгезèè бàктерèй, очеâèдíо, детерìèíèруетсÿ 
способíостью чàстèö глèíы к коíтàктíоìу âзàèìодейстâèю с поâерхíостью кле-
ток. Подобíое предположеíèе âполíе обосíоâàíо, тàк кàк было устàíоâлеíо [2, 
4], что íàлèчèе àдгезèè ìелкèх чàстèö глèí íà поâерхíостè бàктерèй определÿет 
эффектèâíость проöессà коàгулÿöèè клеток è последующего èх седèìеíтàöèоííого 
отделеíèÿ от дèсперсèоííой среды.

Метод ìèкроэлектрофорезà позâолÿет устàíоâèть íàлèчèе àдсорбöèоííого 
âзàèìодейстâèÿ ìежду клеткàìè ìèкрооргàíèзìоâ è тâердыìè чàстèöàìè [2, 13]. 
Îдíèì èз услоâèй прèìеíеíèÿ дàííого ìетодà ÿâлÿетсÿ íàлèчèе достоâерíого 
рàзлèчèÿ â электропоâерхíостíых сâойстâàх èзучàеìых объектоâ, т. е. рàзлèчèй 
â определÿеìой â эксперèìеíте ЭФП бàктерèй è тâердых чàстèö. Â этоì случàе, 
еслè èìеет ìесто сорбöèÿ ìелкèх чàстèö тâердой фàзы íà поâерхíостè клеток, ЭФП 
тàкèх коìплексоâ бàктерèÿ-дèсперсíый ìàтерèàл стреìèтсÿ (сíèжàетсÿ лèбо уâе-
лèчèâàетсÿ) к зíàчеíèю ЭФП дèсперсíого ìàтерèàлà. Тàкàÿ зàâèсèìость отрàжàет 
проöесс постепеííого зàполíеíèÿ поâерхíостè клеток сорбèрующèìèсÿ чàстèöàìè 
прè уâелèчеíèè èх коíöеíтрàöèè â суспеíзèè бàктерèй. Соотâетстâèе зíàчеíèÿ 
ЭФП клеток тàкоâоìу чàстèö дèсперсíого ìàтерèàлà укàзыâàет íà обрàзоâàíèе 
íà поâерхíостè бàктерèй слоÿ èз сорбèроâàâшèхсÿ чàстèö, что подтâерждàетсÿ 
дàííыìè электроííой ìèкроскопèè [2,13].
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Рис.3. Электрофоретическая 
подвижность (ЭФП, мкм · см · В-1 · с-1) 
клеток Azotobacter vinelandii (1,2) 
и Bacillus subtilis (3) при внесении 
в их суспензию палыгорскита (1) и 

монтмориллонита (2, 3);  
ЭФП частиц палыгорскита (4)  

и монтмориллогита (5)

Fіg. 3. Elecrtophoretіc mobіlіty (EPM) 
of Azotobacter vinelandii (1,2) and 

Bacillus subtilis (3) cells at addіtіon of 
palygorskіte (1) and montmorіllonіte 
(2, 3) іnto theіr suspensіon; EPM of 
palygorskіte (4) and montmorіllonіte 

(5) partіcles
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Результàты èсследоâàíèй, предстàâлеííые íà рèс. 3, сâèдетельстâуют о тоì, 
что сорбöèÿ чàстèö кàк ìоíтìорèллоíèтà, тàк è пàлыгорскèтà íà поâерхíостè 
клеток àзотобàктерà íезíàчèтельíàÿ. Îб этоì гоâорèт тот фàкт, что дàже прè 
âысокèх коíöеíтрàöèÿх ìèíерàлоâ (100 ìг/л) бàктерèè íе прèобретàют зíàчеíèй 
ЭФП, хàрàктерíых длÿ чàстèö глèí. Слàбо âырàжеíà àдгезèÿ чàстèö ìоíтìо-
рèллоíèтà è íà поâерхíостè бàктерèй B. subtilis. Несущестâеííое рàзлèчèе â 
электропоâерхíостíых сâойстâàх пàлыгорскèтà è клеток дàííой культуры íе 
позâолèло èзучèть ìетодоì ìèкроэлектрофорезà íàлèчèе àдсорбöèоííого âзàèìо-
дейстâèÿ ìежду дàííыìè объектàìè èсследоâàíèÿ.

Тàкèì обрàзоì устàíоâлеíо, что поâерхíость клеток А. vinelandii è B. subtilis 
èìеет íèзкое сродстâо к чàстèöàì глèíèстых ìèíерàлоâ. Âероÿтíо, это è ÿâлÿетсÿ 
осíоâíой прèчèíой èíгèбèрующего дейстâèÿ дèсперсíых ìàтерèàлоâ íà àдгезèю 
дàííых бàктерèй. А èìеííо, глèíèстые чàстèöы зàíèìàют àктèâíые öеíтры сорбöèè 
íà поâерхíостè стеклà è клеткè коíтàктèруют уже íепосредстâеííо с чàстèöàìè. 
Поскольку это âзàèìодейстâèе íезíàчèтельíое, то è прèкреплеíèе бàктерèй íà 
тàкой ìодèфèöèроâàííой поâерхíостè сíèжàетсÿ.

Следоâàтельíо, результàты проâедеííых èсследоâàíèй укàзыâàют íà то, 
что ìоíтìорèллоíèт è пàлыгорскèт, ÿâлÿющèесÿ осíоâой прè прèготоâлеíèè 
грàíулèроâàííых бàктерèàльíых препàрàтоâ, сíèжàют àдгегèю клеток культур  
A. vinelandii è B. subtilis к тâердой поâерхíостè. Прè íàлèчèè достàточíого ко-
лèчестâà âодíой фàзы дàííые дèсперсíые ìàтерèàлы íе будут препÿтстâоâàть 
рàспрострàíеíèю бàктерèй â прèкорíеâой зоíе, кудà собстâеííо è âíосÿтсÿ 
грàíулèроâàííые ìèкробíые препàрàты.
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Реферат

Глèíèсті ìіíерàлè ìоíтìорèлоíèт тà пàлèгорскіт, ÿкі зàстосоâуютьсÿ длÿ 
одержàííÿ грàíульоâàíèх бàктеріàльíèх препàрàтіâ, зìеíшують àдгезію клітèí 
Azotobacter vinelandii і Bacillus subtilis до тâердої поâерхíі (скло). Тàкèì чèíоì, 
дàíі дèсперсíі ìàтеріàлè íе будуть перешкоджàтè розпоâсюджеííю бàктерій 
â прèкореíеâій зоíі, кудè âíосÿтьсÿ ìікробíі препàрàтè з ìетою підâèщеííÿ 
продуктèâíості культурíèх рослèí.

К л ю ч о â і  с л о â à: àдгезіÿ бàктерій, глèíèсті ìіíерàлè.
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influEnCE of Clay MinEral on BaCtEria adhEsion – 
thE CoMPonEnts of granulatEd PrEParation for 

Plant groWing

summary

Clay minerals montmorillonite and palygorskite used in production of granulated 
bacterial preparation decrease adhesion of Azotobacter vinelandii and Bacillus subtilis 
cells to the solid surface (glass). Consequently the given dispersed minerals won’t 
prevent the bacteria distribution in plant root zone, where the microbial preparations 
are introduced with the purpose of productivity raising of the cultivated plants. 

K e y  w o r d s: bacterial adhesion, clay minerals. 


