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ВПËИВ ÎÊИСÍÎ-ВIÄÍÎВÍÎÃÎ ПÎÒÅÍÖIАËУ  
НА ФIЗIОЛОГIЧНИЙ СТАН МIКРООРГАНIЗМIВ РОДУ 

CLOSTRIDIUM

Досëіджено впëив окисно-відновноãо потенціаëу (ОВП) середо�
вища на продукцію біомаси і продуктів метабоëізму анаероб�
ними термофіëьними (60 °С) мікроорãанізмами роду Clostrіdіum: 
цеëюëозоëітичноãо – Clostrіdіum thermocellum 5СТ та саõароëітичноãо 
– C. thermosaccharolyticum 1S в анаеробниõ умоваõ. Показано, що 
ріст штамів відбувається у різниõ межаõ і оптимумаõ ОВП. Ріст 
C. thermocellum 5CT спостеріãається в межаõ ОВП –200...–380 мВ, 
з оптимумом –260 мВ, C. thermosaccharolytіcum 1S в межаõ ОВП 
+100...–200 мВ, з оптимумом –135…–140 мВ (pН 7,0–7,3). За опти�
маëьниõ значень ОВП у обоõ штамів приріст біомаси, утворення ета�
ноëу та ацетату на середовищі з відновником (суëьфідом натрію) у 
1,5–2 рази вищий, ніж на середовищі без відновника. Доведено, що ОВП 
є одним з основниõ факторів, що визначає фізіоëоãічний стан кëітин 
та інтенсивність процесів біосинтезу.

К ë ю ч о в і  с ë о в а : окисно-відновний потенціаë, рН, біомаса, 
Clostrіdіum thermocellum, C. thermosaccharolyticum, продукція, етаноë, 
ацетат, Н2.

Аíàåðîбí³ бàêòåð³ї ðîäó Clostrіdіum є îäí³єю з íàéâàжëèâ³шèх гðóп 
ì³êðîîðгàí³зì³â, щî бåðóòü ó÷àñòü ó òðàíñфîðìàö³ї îðгàí³÷íîї ðå÷îâèíè, 
³ òèì ñàìèì зä³éñíююòü êðóгîîб³г âóгëåöю â б³îñфåð³. Цÿ гðóпà ì³êðî-
îðгàí³зì³â хàðàêòåðèзóєòüñÿ ð³зíîìàí³òí³ñòю òà ñêëàäí³ñòю пðîöåñ³â їх 
îбì³íó ðå÷îâèí, òà âêðàé шèðîêèì ñпåêòðîì пðîäóêò³â ìåòàбîë³зìó щî 
óòâîðююòüñÿ [2, 8, 10]. 

Îäíèì ³з êëю÷îâèх пàðàìåòð³â àíàåðîбíîгî пðîöåñó пðè òðàíñфîðìà-
ö³ї ñêëàäíèх б³îпîë³ìåð³â пîðÿä з ðН ³ òåìпåðàòóðîю є îêèñíîâ³äíîâíèé 
пîòåíö³àë ñåðåäîâèщà, ÿêèé ìîжå âпëèâàòè íà х³ä ìåòàбîë³÷íèх пðîöå-
ñ³â ì³êðîîðгàí³зì³â [1, 4, 9, 11–15]. Îêèñíîâ³äíîâíèé пîòåíö³àë (ÎÂП, 
ðåäîêñпîòåíö³àë) äîзâîëÿє íàéб³ëüш òî÷íî âèзíà÷àòè ñòóп³íü àíàåðîб-
íèх óìîâ пîжèâíîгî ñåðåäîâèщà. ÎÂП є îб’єêòîì äîñë³äжåíü ó гàëóз³ 
пåðåðîбêè â³äхîä³â з îòðèìàííÿì åíåðгîíîñ³їâ (ìåòàíó, âîäíю, åòàíîëó), 
îðгàí³÷íèх êèñëîò (àöåòàòó, пðîп³îíàòó, бóòèðàòó), фåðìåíò³â (öåëюëàз, 
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гåì³öåëюëàз, пåêòèíàз òîщî) ó ñó÷àñíèх б³îòåхíîëîг³ÿх [1, 4, 8–10, 12, 
13]. Пðîòå, äóìêè äîñë³äíèê³â, щî äîñë³äжóюòü ÎÂП, ñóпåðå÷ëèâ³. Дåÿê³ 
– ââàжàюòü, щî ÎÂП бåзпîñåðåäíüî ä³є íà ìåòàбîë³÷í³ пðîöåñè [1, 4, 9, 
11, 13], ³íш³ – âзàгàë³ зàпåðå÷óюòü бóäüÿêèé âпëèâ ðåäîêñпîòåíö³àëó 
ñåðåäîâèщà íà ð³ñò ³ ìåòàбîë³зì ì³êðîîðгàí³зì³â [12]. Пîшóê ë³òåðàòóðíèх 
äжåðåë âèÿâèâ íåзíà÷íó ê³ëüê³ñòü íàóêîâèх ðîб³ò зà äàíîю пðîбëåìîю 
[1, 4, 11–15].

Ìåòîю äîñë³äжåíü бóëî âèзíà÷åííÿ âпëèâó ðåäîêñпîòåíö³àëó ñå-
ðåäîâèщà íà ф³з³îëîг³÷íèé ñòàí òåðìîф³ëüíèх îбë³гàòíèх àíàåðîбíèх 
ì³êðîîðгàí³зì³â – Clostridium thermocellum 5CT òà C. thermosaccha�. thermosaccha�thermosaccha�
rolyticum 1S. 

Матерiали i методи дослiдження
Îб’єêòîì äîñë³äжåííÿ бóëè шòàìè òåðìîф³ëüíèх àíàåðîбíèх бàêòåð³é, 

зîêðåìà, öåëюëîë³òè÷íèé Clostridium thermocellum 5СТ, ñàхàðîë³òè÷íèé 
C. thermosaccharolyticum 1S, ³зîëüîâàí³ з àêòèâíîгî ìóëó ìåòàíòåíêà 
ñòàíö³ї б³îëîг³÷íîгî î÷èщåííÿ ñò³÷íèх âîä (ì. Кèїâ, Бîðòíè÷³). Âèä³ëåííÿ 
é ³äåíòèф³êàö³ÿ îпèñàí³ â ðîбîò³ [6]. 

Дëÿ êóëüòèâóâàííÿ шòàì³â âèêîðèñòîâóâàëè ì³íåðàëüíå ñåðåäîâèщå 
«P», òàêîгî ñêëàäó (г/ë): KH2PO4 – 0,4; K2HPO4•3H2O – 0,4; NH4�l – 
1,0; Mg�l2• 6H2O–0,1; �a�l2•2H2O–0,02; NaH�O3–1,0; ðîз÷èí ì³êðîå-
ëåìåíò³â – 1 ìë/ë; ðîз÷èí â³òàì³í³â – 1 ìë/ë; ðîз÷èí 0,2% ³íäèêàòîðà 
ðåзàзóð³íó – 1 ìë; âîäà äèñòèëüîâàíà – 1 ë; pН ñåðåäîâèщà 7,0–7,5. Гà-
зîâà фàзà àðгîí 100%. Аâòîêëàâóâàëè пðè 1,5 àòì. Яê âóгëåöåâèé ñóб-
ñòðàò зàñòîñîâóâàëè öåëîб³îзó (0,5 îб %).

Рîз÷èíè â³òàì³í³â, âóгëåâîä³â ñòåðèë³зóâàëè ф³ëüòðóâàííÿì ÷åðåз ф³ëü-
òðè «Сèíпîð» ¹ 8, 9, збåð³гàëè îêðåìî â àíàåðîбíèх óìîâàх ³ âíîñèëè â 
ñåðåäîâèщå шпðèöåì ñòåðèëüíî бåзпîñåðåäíüî пåðåä пîñ³âîì [6]. Îêðåìî 
гîòóâàëè ³ âíîñèëè ðîз÷èíè â³äíîâíèê³â äëÿ ñòâîðåííÿ â³äíîâëюâàëüíèх 
óìîâ ó ñåðåäîâèщ³: ñóëüф³ä íàòð³ю (10% Na2S·9H2O – 20 ìë/ë), öèòðàò 
òèòàíó (III) – 25 ìë/ë [15].

Рîзëèâ ñåðåäîâèщà â êóëüòèâàòîð [3] îб'єìîì 500 ìë, зä³éñíюâàëè 
â пîòîö³ ³íåðòíîгî гàзó àðгîíó (ДСТУ 10157–79), щî ì³ñòèòü O2 ó êîí-
öåíòðàö³ї íå âèщå 0,0007%, зà ìîäèф³êîâàíîю ìåòîäèêîю Хàíгåéòà äëÿ 
êóëüòèâóâàííÿ àíàåðîб³â [7]. Îб'єì ñåðåäîâèщà – 250 ìë, гàзîâîї фàзè 
– 250 ìë, пîñ³âíîгî ìàòåð³àëó – 20 ìë.

Â шòóöåðà êóëüòèâàòîðà âñòàâëÿëè âèì³ðюâàëüí³ åëåêòðîäè äëÿ 
пîòåíö³îìåòðè÷íîгî âèзíà÷åííÿ зíà÷åíü ÎÂП ³ pН ñåðåäîâèщà íà óí³-
âåðñàëüíîìó ³îíîìåð³ ЕÂ74 [3]. Дëÿ âèзíà÷åííÿ ÎÂП âèêîðèñòîâóâàëè 
пëàòèíîâèé åëåêòðîä ЕÂП1 ³ хëîðñð³бíèé åëåêòðîä пîð³âíÿííÿ ЕÂЛ
IÌЗ. Зíà÷åííÿ pН âñòàíîâëюâàëè зà äîпîìîгîю åëåêòðîäíîї пàðè, щî 
ñêëàäàєòüñÿ з âèì³ðюâàëüíîгî åëåêòðîäó ЕСЛ6307 ³ äîпîì³жíîгî – 
ЕÂЛIÌЗ [3].
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Âèх³äíå зíà÷åííÿ ÎÂП пîжèâíîгî ñåðåäîâèщà з 0,5% öåëîб³îзè п³ñëÿ 
äåгàзóâàííÿ â пîòîö³ àðгîíó ñòàíîâèëî +100 ìÂ, pН 7,0–7,3.

Р³ñò êóëüòóð îö³íюâàëè зà âåëè÷èíîю îпòè÷íîї гóñòèíè êë³òèííîї ñóñ-
пåíз³ї, ÿêó âèзíà÷àëè íà фîòîåëåêòðîêàëîðèìåòð³ ФЭК56П, пðè λ=540 íì 
ó êюâåò³ з äîâжèíîю ñâ³òëîâîгî шëÿхó 0,5 ñì, à òàêîж зà âèä³ëåííÿì 
гàз³â – Н2, ÑÎ2. Сêëàä гàз³â àíàë³зóâàëè íà гàзîâîìó хðîìàòîгðàф³ ЛХÌ
8ÌД, âèзíà÷åííÿ êèñëîò ³ ñпèðò³â – íà хðîìàòîгðàф³ «�hrom5». Îб`єì 
пðîб – 5–10 ìêë.

Ìîðфîëîг³ю êë³òèí âèâ÷àëè ó фàзîâîìó êîíòðàñò³ íà ì³êðîñêîп³  
ÌБI6 (зб³ëüшåííÿ ½ 1570). 

Iíêóбóâàííÿ äîñë³äжóâàíèх àíàåðîбíèх êóëüòóð зä³éñíюâàëè â òåð-
ìîñòàò³ пðè 60 °С.

Сòàòèñòè÷íå îпðàöюâàííÿ äàíèх пðîâîäèëè зà зàгàëüíîпðèéíÿòèìè 
ìåòîäèêàìè з óðàхóâàííÿì êðèòåð³ю Сòüюäåíòà [6]. 

Результати та їх обговорення
Цåëюëîзîë³òè÷íèé шòàì C. thermocellum 5СТ г³äðîë³зóє пîë³ñàхàðèäè 

(öåëюëîзó, гåì³öåëюëîзó), äèñàхàðèäè (öåëîб³îзó, ñàхàðîзó), ìîíîñàхàðè-
äè (гëюêîзó, гàëàêòîзó, êñèëîзó) з пðîäóêóâàííÿì âîäíю, âóгëåêèñëîòè, 
åòàíîëó, àöåòàòó, ëàêòàòó. Сàхàðîë³òè÷íèé шòàì C. thermosaccharolyti�
cum 1S зäàòíèé фåðìåíòóâàòè пîë³ñàхàðèäè (êðîхìàëü, пåêòèíè, àëå íå 
öåëюëîзó), äèñàхàðèäè (öåëîб³îзó, ñàхàðîзó, ëàêòîзó), ìîíîñàхàðèäè 
(пåíòîзè, гåêñîзè) з óòâîðåííÿì âîäíю, âóгëåêèñëîòè, åòàíîëó, àöåòàòó, 
ëàêòàòó, бóòèðàòó [6 ]. 

Дîñë³äжóâàí³ шòàìè є îбë³гàòíèìè àíàåðîбàìè. Дëÿ їх ðîзâèòêó 
пîòð³бí³ íèзüê³ зíà÷åííÿ îêèñíîâ³äíîâíîгî пîòåíö³àëó ñåðåäîâèщà 
–100...–330 ìÂ [2]. Сòâîðåííÿ â³äíîâëюâàëüíèх óìîâ ñåðåäîâèщà є 
ìîжëèâèì зà ðàхóíîê ñпîëóê, ÿê³ ìàюòü åëåêòðîíäîíîðí³ âëàñòèâîñò³ 
(â³äíîâíèê³â): ò³îгë³êîëàòó íàòð³ю, öèñòåїíó, ñóëüф³äó íàòð³ю, ñ³ðêîâîäíю 
³ ³í. [1,4]. 

Â ðîбîò³ äîñë³äжóâàëèñÿ зì³íè ÎÂП, ðН, пðîäóêò³â ìåòàбîë³зìó â 
пðîöåñ³ ðîñòó шòàì³â зàëåжíî â³ä íàÿâíîñò³ àбî â³äñóòíîñò³ â ñåðåäîâèщ³ 
â³äíîâíèê³â пðè збðîäжóâàíí³ öåëîб³îзè â ñòðîгî àíàåðîбíèх óìîâàх â 
êóëüòèâàòîð³. 

 Ріст C. thermocellum 5СТ без відновника [5]. Âñòàíîâëåíî, щî п³ñëÿ 
³íîêóëюâàííÿ ñåðåäîâèщà 12òè гîäèííîю êóëüòóðîю, зíà÷åííÿ ÎÂП 
зà 10 гîäèí зíèжóâàëîñÿ â³ä +100 ìÂ äî –100 ìÂ, òðèìàëîñÿ 4 гîäèíè 
íà òîìó ж ð³âí³ ³ äî 24ї гîäèíè äîñÿгàëî ìàêñèìàëüíèх зíà÷åíü –380 
ìÂ (пàä³ííÿ íà 480 ìÂ). Âèä³ëåííÿ ìåòàбîë³ò³â (âîäíю, âóгëåêèñëîгî 
гàзó, åòàíîëó, àöåòàòó) пî÷èíàëîñÿ ÷åðåз 10–12 гîäèí п³ñëÿ ³íîêóëÿö³ї 
ñåðåäîâèщà. Îпòè÷íà гóñòèíà (ÎГ) êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè äîñÿгàëà зíà÷åíü 
0,2 îäèíèöü åêñòèíö³ї (ðèñ. 1А). Ìàêñèìàëüíà пèòîìà шâèäê³ñòü ðîñòó, 
ÿêà äîð³âíюâàëà 0,1 гîä-1, â³äзíà÷àëàñÿ íà 24 гîäèíó êóëüòèâóâàííÿ 
(òàбë. 1). 
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Тàбëèöÿ 1
Утворення метаболiтiв при культивуваннi C. thermocellum 5CT

на середовищi у вiдсутностi вiдновника 

Table 1
Formation of metabolites during cultivation C. thermocellum 5CT on 

medium in the absence of a reducer

Час
Продукти метаболiзму, ммоль/л Питома швидкiсть 

росту μ, год-1етанол ацетат лактат

12 0,05± 0,01 0,07± 0,01 0 0,015±0,001

24 8,40± 0,02 26,7± 0,01 0,15± 0,01  0,10±0,001

48 8,09± 0,01 26,8± 0,03 0,16± 0,01 0,005±0,001

72 8,07± 0,02 25,0± 0,01 0,14± 0,01 0,005±0,001

96 8,10± 0,01 25,0± 0,01 0,15± 0,01 0,017±0,001

У ìîìåíò ìàêñèìàëüíîгî âèä³ëåííÿ âîäíю ÎÂП ñòàб³ë³зóâàâñÿ íà 
ð³âí³ –380 ìÂ ³ ò³ëüêè ÷åðåз 72 гîäèíè êóëüòèâóâàííÿ п³äâèщóâàâñÿ äî 
–300 ìÂ. Зà зíà÷åíü ÎÂП –300 ìÂ íàêîпè÷åííÿ б³îìàñè зìåíшóєòüñÿ 
âäâ³÷³, pН зíèжóєòüñÿ з 7,0 äî 6,0, зì³íюєòüñÿ ìîðфîëîг³÷íèé ñòàí êë³-
òèí.  П³ñëÿ 10–12 гîäèí êóëüòèâóâàííÿ пîì³òíîгî ðîзâèòêó êóëüòóðè 
íå â³äбóâàëîñÿ, ³ ëèшå п³ñëÿ òîгî, ÿê зíà÷åííÿ ÎÂП äîñÿгëî –380 ìÂ, 
âèзíà÷àëèñÿ ñêóп÷åííÿ âåгåòàòèâíèх êë³òèí, п³ñëÿ 50ї гîäèíè âèÿâëÿëèñÿ 
– ñпîðîâ³ êë³òèíè (ðèñ. 2).

 

    À)      Б)
Рис.1. Динамiка росту C. thermocellum 5СТ на середовищi: 

А) бåз â³äíîâíèêà; Б) з â³äíîâíèêîì (Na2S•9H2O);

 
Fig. 1. The growth of C. thermocellum 5СТ on medium:

 A) without the reducing agent; B) with the reducing agent (Na2S•9H2O) ; 
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  À)       Б)

Рис. 2. Клiтини C. thermocellum 5CT (збiльшення ½1570, фазовий контраст)

А) âåгåòàòèâí³ êë³òèíè, 24–36 гîäèí ðîñòó;
 Б) êë³òèíè íà åòàп³ ñпîðîóòâîðåííÿ, 50–72 гîäèíè

Fig. 2. Cells C.thermocellum 5CT (increase ½ 1570, phase contrast)

A) vegetative cells 24–36 hours of growth; 
B) cells on the sporulation stage, 50–72 hours

Ріст C. thermocellum 5СТ на середовищі з відновником – суëьфідом 
натрію (Na2S·9H2O). Пðè âíåñåíí³ â äåгàзîâàíå пîжèâíå ñåðåäîâèщå 
â³äíîâíèêà зíà÷åííÿ ÎÂП âñòàíîâëюâàëîñÿ íà â³äì³òö³ –100 ìÂ. П³ñëÿ 
³íîêóëюâàííÿ 12òè гîäèííîю êóëüòóðîю ÎÂП шâèäêî зíèжóâàâñÿ ³ зà 
30 хâ äîñÿгàâ зíà÷åíü –160 ìÂ. Зà 10 гîä êóëüòèâóâàííÿ зíà÷åííÿ пî-
òåíö³àëó зíèжóâàëîñÿ äî –260 ìÂ, ñòàб³ë³зóâàëîñÿ íà öüîìó ð³âí³ пðî-
òÿгîì 60 гîä ³ ëèшå п³ñëÿ öüîгî пîâ³ëüíî п³äâèщóâàëîñÿ äî –160 ìÂ. 
У пåð³îä åêñпîíåíö³éíîгî ðîñòó êóëüòóðè ê³ëüê³ñòü ìåòàбîë³ò³â: âîäíю, 
âóгëåêèñëîгî гàзó, åòàíîëó, àöåòàòó – äîñÿгàëî ìàêñèìàëüíèх зíà÷åíü. 
Ìàêñèìàëüíà пèòîìà шâèäê³ñòü ðîñòó, ÿêà äîð³âíюâàëà 0,09 гîä-1, â³ä-
зíà÷àëàñÿ íà 24³é гîäèí³ ðîñòó (òàбë. 2, ðèñ. 1Б). 

Тàбëèöÿ 2
Утворення метаболiтiв при культивуваннi C. thermocellum 5CT на середовищi з 

вiдновником (Na2S•9H2O)

Table 2
Formation of metabolites during cultivation C. thermocellum 5CT

on medium with the reducing agent (Na2S•9H2O)

Час
Продукти метаболiзму, ммоль/л Питома швидкiсть 

росту μ, год-1етанол ацетат лактат

12 8,75± 0,01 25,5± 0,01  0,15± 0,03 0,057±0,002

24 16,9± 0,01 35,6± 0,01 2,0± 0,01 0,09±0,003

48 17,0± 0,01 35,6± 0,01 2,0± 0,01 0,003±0,001

72 17,0± 0,01 35,6± 0,01 2,0± 0,01 0,003±0,001
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Â îбîх âèпàäêàх (з â³äíîâíèêîì Na2S•9H2O òà бåз íüîгî) ê³ëüê³ñòü 
âîäíю, щî óòâîðèâñÿ, ñòàíîâèëà бëèзüêî 6 ììîëü/ë. Îäíàê, пðèð³ñò б³î-
ìàñè, óòâîðåííÿ åòàíîëó, àöåòàòó ó 1,5–2 ðàзè âèщå íà ñåðåäîâèщ³ з 
â³äíîâíèêîì, í³ж бåз íüîгî. 

Р³ñò êóëüòóðè ó ìåжàх зíà÷åíü ÎÂП –200...–380 ìÂ, з îпòèìóìîì 
–260 ìÂ, à íå –100 ìÂ (зíà÷åííÿ ÎÂП ñòåðèëüíîгî ñåðåäîâèщà з â³ä-
íîâíèêîì ñóëüф³äîì íàòð³ю) ìîжíà ³íòåðпðåòóâàòè ÿê ðåзóëüòàò âзàєìîä³ї 
äàíîгî â³äíîâíèêà з ðåäîêññèñòåìàìè êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè.

Ріст C. thermosaccharolytіcum 1S без відновника. П³ñëÿ ³íîêóëÿö³ї 
êóëüòóðîю зíà÷åííÿ ÎÂП ñåðåäîâèщà зà 7–8 гîäèí зíèжóâàëîñÿ â³ä 
+100 ìÂ äî –200 ìÂ, (óñüîгî íà 300 ìÂ), òðèìàëîñÿ 5 гîäèí íà òîìó ж 
ð³âí³ òà äî 24îї гîäèíè êóëüòèâóâàííÿ п³äâèщóâàëîñÿ òà ñòàб³ë³зóâàëîñÿ 
íà зíà÷åíí³ –100 ìÂ. Зà ìàêñèìàëüíîгî âèä³ëåííÿ âîäíю ÎÂП ñòàб³ë³-
зóâàâñÿ íà ð³âí³ –200 ìÂ ³ ò³ëüêè ÷åðåз 18 гîäèí êóëüòèâóâàííÿ п³äâè-
щóâàâñÿ äî –100 ìÂ. Îпòè÷íà гóñòèíà äîñÿгàëà зíà÷åíü 0,24 îäèíèöü 
åêñòèíö³ї, ðН зíèзèâñÿ з 7,0 äî 5,0 (ðèñ. 3А). 

Âèä³ëåííÿ ìåòàбîë³ò³â пî÷èíàëîñÿ âпðîäîâж 5–6 гîäèí п³ñëÿ ³íî-
êóëюâàííÿ ñåðåäîâèщà òà äîñÿгàëî ìàêñèìàëüíèх зíà÷åíü зà 24 гîäèíè. 
Ìàêñèìàëüíà пèòîìà шâèäê³ñòü ðîñòó, ÿêà äîð³âíюâàëà 0,1 гîä-1, â³äзíà-
÷àëàñÿ íà 6–12ò³é гîäèí³ ðîñòó (òàбë. 3).

   À)       Б)

 Рис. 3. Динамiка росту C. thermosaccarolyticum 1S на середовищi:

À) бåз â³äíîâíèêà; Б) з â³äíîâíèêîì (Na2S•9H2O);

Fig. 3. The growth of C. thermosaccarolyticum 1S on medium:

 A) without the reducing agent; B) with the reducing agent (Na2S•9H2O) ;
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Тàбëèöÿ 3
Утворення метаболiтiв при культивуваннi C. thermosaccharolyticum 1S 

на середовищi у вiдсутностi вiдновника 

Table 3
Formation of metabolites during cultivation of C. thermosaccharolyticum 1S 

in medium in the absence of the reducer

 Час
Продукти метаболiзму, ммоль/л Питома швидкiсть 

росту μ, год-1етанол ацетат лактат

6 0,50± 0,01 0,07± 0,01 0 0,10±0,0001

12 5,40± 0,01 1,20± 0,02 0,30± 0,01 0,10±0,0001

24 5,60± 0,02 1,45± 0,01 0,31± 0,02 0,005±0,001

48 5,69± 0,01 1,50± 0,01 0,38± 0,02 0,005±0,001

72 5,69± 0,01 1,50± 0,01 0,38± 0,02 0,017±0,001

Ріст C. thermosaccharolytіcum 1S на середовищі з відновником – 
суëьфідом натрію (Na2S·9H2O). Пðè âíåñåíí³ â äåгàзîâàíå ñåðåäîâèщå 
â³äíîâíèêà зíà÷åííÿ ÎÂП шâèäêî зíèжóâàëîñÿ òà ÷åðåз 30 хâ äîñÿгàëî 
зíà÷åíü –100 ìÂ. П³ñëÿ ³íîêóëюâàííÿ 7ìè гîäèííîю êóëüòóðîю ÎÂП 
зíèжóâàâñÿ зà 5 гîä êóëüòèâóâàííÿ äî –135...–140 ìÂ, âñòàíîâëюâàâñÿ 
íà öüîìó ð³âí³ òà äî 12îї гîäèíè п³äâèщóâàâñÿ äî –100 ìÂ ³ б³ëüшå íå 
зì³íюâàâñÿ; ðН зíèзèâñÿ з 7,5 äî 5,0–4,8 (ðèñ. 3Б).

У пåð³îä åêñпîíåíö³éíîгî ðîñòó êóëüòóðè ê³ëüê³ñòü б³îìàñè òà пðî-
äóêò³â ìåòàбîë³зìó: âîäíю, âóгëåêèñëîгî гàзó, åòàíîëó, àöåòàòó, ëàêòàòó 
äîñÿгàëî ìàêñèìàëüíèх зíà÷åíü. Ìàêñèìàëüíà пèòîìà шâèäê³ñòü ðîñòó, 
ÿêà äîð³âíюâàëà 0,1 гîä-1, òàêîж â³äзíà÷àëàñÿ íà 6–12é гîäèí³ ðîñòó 
(òàбë. 4).

Тàбëèöÿ 4
Утворення метаболiтiв при культивуваннi C. thermosaccharolyticum 1S на 

середовищi з вiдновником (Na2S·9Н2О)

Table 4
Formation of metabolites during cultivation of C. thermosaccharolyticum 1S

on medium with the reducing agent (Na2S•9N2O)

Час
Продукти метаболiзму, ммоль/л Питома швидкiсть 

росту μ, год-1етанол ацетат лактат, бутират

6 0,50±0,01 0,07± 0,01 0 0,10± 0,001

12 6,40±0,01 2,50± 0,01 0,50± 0,01 0,10± 0,001

24 6,60±0,02 2,85± 0,01 0,51± 0,01 0,005±0,001

48 7,00±0,01 2,85± 0,01 0,58± 0,02 0,005±0,001

72 7,00±0,01 2,85± 0,01 0,58± 0,02 0,017±0,001
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Îòжå, пîêàзàíî, щî пðè êóëüòèâóâàíí³ шòàìó C. thermosaccharolytіcum 
1S íà ñåðåäîâèщ³ з â³äíîâíèêîì (Na2S·9Í2Î) пðèð³ñò б³îìàñè òà óòâî-
ðåííÿ ìåòàбîë³ò³â (âîäíю, åòàíîëó, àöåòàòó, ëàêòàòó, бóòèðàòó) ó 1,5–2 
ðàзè âèщèé, í³ж íà ñåðåäîâèщ³ бåз â³äíîâíèêà. Рîзâèòîê êóëüòóðè â³äбó-
âàєòüñÿ ó ìåжàх зíà÷åíü ÎÂП +100...–200ìÂ, з îпòèìóìîì –135…–140 
ìÂ (pН 7,0–7,3). 

Ріст куëьтур на середовищі з відновником цитратом тита�
ну (III). Дëÿ âèâ÷åííÿ âпëèâó äóжå íèзüêèх (бëèзüêèх äî зíà÷åííÿ 
пîòåíö³àëó âîäíåâîгî åëåêòðîäó –420 ìÂ, пðè pН 7,0) зíà÷åíü ÎÂП 
âèêîðèñòîâóâàëè öèòðàò òðèâàëåíòíîгî òèòàíó. Зà éîгî äîпîìîгè ó ñå-
ðåäîâèщ³ ìîжóòü бóòè îòðèìàí³ зíà÷åííÿ íàâ³òü íèж÷³, í³ж ó âîäíåâîгî 
åëåêòðîäó, пðè÷îìó öèòðàò òèòàíó (III) íåòîêñè÷íèé äëÿ б³ëüшîñò³ ì³êðî-
îðгàí³зì³â [15].

Âèх³äíå зíà÷åííÿ ÎÂП ñåðåäîâèщà п³ñëÿ äåгàзàö³ї ñòàíîâèëî +100 ìÂ 
(pН 7,0–7,3). П³ñëÿ âíåñåííÿ öèòðàòó òèòàíó (III) ÎÂП шâèäêî зíèжó-
âàâñÿ. Сòàö³îíàðíå зíà÷åííÿ ÎÂП âñòàíîâëюâàëîñÿ п³ñëÿ 3 гîäèí íà 
ð³âí³ –420 ìÂ, пðè pН 7,0. П³ñëÿ öüîгî â ñåðåäîâèщå âíîñèëè пîñ³âíèé 
ìàòåð³àë шòàìó C. thermocellum 5СТ. Âíåñåííÿ ³íîêóëÿòó íå âèêëèêàëî 
п³äâèщåííÿ ÎÂП. Âпðîäîâж 24 гîäèí êóëüòèâóâàííÿ, пðè íåзì³ííîìó 
ÎÂП (–420 ìÂ), pН зíèзèâñÿ з 7,0 äî 6,5, îпòè÷íà гóñòèíà êóëüòóðàëüíîї 
ð³äèíè зб³ëüшèëàñÿ äî 0,15 îä. åêñòèíö³ї (ðèñ. 4). 

Рис. 4. Динамiка росту C. thermocellum 5СТ на середовищi з вiдновником 
цитратом титану (III):

 

Fig. 4.The growth of C. thermocellum 5ST on medium with reducing 
titanium citrate (III): 
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Пðîòå, пðè âèðîщóâàíí³ êóëüòóðè зà пðèñóòíîñò³ öèòðàòó òèòàíó (III) 
ê³ëüê³ñòü âîäíю, щî óòâîðèâñÿ, ó 6 ðàз³â ìåíüшà ó пîð³âíÿíí³ з ðîñòîì 
êóëüòóðè íà ñåðåäîâèщ³ зà â³äñóòíîñò³ â³äíîâíèêà Na2S∙9H2O (ðèñ. 1А). 
Аíàëîг³÷í³ ðåзóëüòàòè бóëè îòðèìàí³ ³ пðè äîñë³äжåíí³ ðîñòó ñàхàðîë³-
òè÷íîгî шòàìó C. thermosaccharolytіcum 1S.

Дèíàì³êó зì³íè зíà÷åíü ÎÂП â пðîöåñ³ ðîñòó шòàì³â зàëåжíî â³ä 
íàÿâíîñò³ àбî â³äñóòíîñò³ â ñåðåäîâèщ³ â³äíîâíèê³â пðè збðîäжóâàíí³ 
îðгàí³÷íèх ðå÷îâèí ó ñòðîгî àíàåðîбíèх óìîâàх ìîжíà пîÿñíèòè òèì, 
щî пðåäñòàâíèêè ðîäó Clostrіdіum óòâîðююòü ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü 
зà îêèñíåííÿ п³ðóâàòó зà ó÷àñòю п³ðóâàò:фåðåäîêñèíîêñèäîðåäóêòàзè. 
Фåðåäîêñèí ìàє äóжå íèзüêèé ðåäîêñпîòåíö³àë: пðè pН 7,0 â³í äîð³âpН 7,0 â³í äîð³â-
íює ñòàíäàðòíîìó ÎÂП âîäíåâîгî åëåêòðîäó [1]. Iìîâ³ðíî, щî ñпîñòå-
ðåжóâàí³ íàìè зì³íè зíà÷åíü ÎÂП, ÿê³ бëèзüê³ äî –380 ìÂ, пîâ`ÿзàí³ 
з фóíêö³îíóâàííÿì òàêèх пåðåíîñíèê³â åëåêòðîí³â ÿê фåðåäîêñèí. Пî-
ñòóпîâå п³äâèщåííÿ ÎÂП äî –300 ìÂ C. thermocellum 5�T, ³ –100 ìÂ 
C. thermosaccharolytіcum 1S (ðèñ.1А, 2А), ìîжëèâî òðàêòóâàòè ÿê ðå-
зóëüòàò зì³íè ìåòàбîë³÷íèх пðîöåñ³â äàíèх ì³êðîîðгàí³зì³â. Цèòðàò òè-
òàíó (III) пðèгí³÷óє àêòèâí³ñòü п³ðóâàò:фåðåäîêñèíîêñèäîðåäóêòàзè, щî 
бåðå ó÷àñòü â óòâîðåíí³ âîäíю. 

Â ë³òåðàòóð³ зàзíà÷åíî, щî åфåêò ³íг³бóâàííÿ âîäíю öèòðàòîì òèòàíó 
(III), òàêîж ìîжëèâå зà ðàхóíîê îêèñíåííÿ êëю÷îâîгî фåðìåíòó. Тàê 
ó фàêóëüòàòèâíèх àíàåðîб³â E. сoli К12 (óòâîðює âîäåíü зà ðàхóíîê 
îêèñíåííÿ фîðì³àòó зà ó÷àñòю фåðìåíòó фîðì³àòг³äðîгåíë³àзè) öèòðàò 
òèòàíó (III) пðèгí³÷óє àêòèâí³ñòü фîðì³àòг³äðîгåíë³àзè [1]. Îòжå, âпëèâ 
öèòðàòó òèòàíó (III) íà ì³êðîîðгàí³зìè, щî ìàюòü ð³зí³ фåðìåíòí³ ñèñòåìè, 
ÿê³ зä³éñíююòü â³äíîâëåííÿ пðîòîíà äî Н2 îбóìîâëåíî зíèжåííÿì ÎÂП 
ñåðåäîâèщà äî ð³âí³â, щî ðîбëÿòü òåðìîäèíàì³÷íî íåâèг³äíîю ðåàêö³ю 
îêèñíåííÿ фîðì³àòó àбî п³ðóâàòó. 

Â ðîбîò³ [4] â³äзíà÷àєòüñÿ, щî îпòèìàëüíå зíà÷åííÿ ÎÂП ðîз âèòêó 
ìåòàíîгåííîгî óгðóпîâàííÿ îбóìîâëюєòüñÿ жèòòєä³ÿëüí³ñòю ì³êðî
îðгàí³зì³â. Зíèжåííÿ ìåòàíîгåíåзó зà ââåäåííÿ ð³зíèх àêöåпòîð³â 
åëåêòðîí³â (фåð³ö³àí³äó êàë³ю, í³òðàòó íàòð³ю, ìîëåêóëÿðíîгî êèñíю) 
зâ`ÿзàíî з п³äâèщåííÿì ÎÂП êóëüòóðàëüíîгî ñåðåäîâèщà. Рåзóëüòàòè 
íàшîї ðîбîòè п³äòâåðäжóюòü äóìêó, щî ÎÂП âпëèâàє íà ф³з³îëîг³÷íèé 
ñòàí êë³òèí òà ³íòåíñèâí³ñòü пðîöåñ³â б³îñèíòåзó.

Тàêèì ÷èíîì, пîêàзàíî, щî ðîзâèòîê îбë³гàòíèх àíàåðîб³â ðîäó 
Clostrіdіum â³äбóâàєòüñÿ зà ð³зíèх ìåж зíà÷åíü ÎÂП з ð³зíèìè 
îпòèìóìàìè. Р³ñò òåðìîф³ëüíîгî àíàåðîбíîгî öåëюëîзîë³òè÷íîгî шòàìó 
C. thermocellum 5�T ñпîñòåð³гàєòüñÿ â ìåжàх ÎÂП –200...–380 ìÂ, з 
îпòèìóìîì –260 ìÂ, ñàхàðîë³òè÷íîгî C. thermosaccharolytіcum 1S – â 
ìåжàх ÎÂП +100...–200 ìÂ, з îпòèìóìîì –135…–140 ìÂ (pН 7,0–7,3). 
Пðè îпòèìàëüíèх зíà÷åííÿх ÎÂП ó îбîх шòàì³â пðèð³ñò б³îìàñè, 
óòâîðåííÿ åòàíîëó òà àöåòàòó íà ñåðåäîâèщ³ з â³äíîâíèêîì (ñóëüф³äîì 
íàòð³ю) ó 1,5–2 ðàзè âèщèé í³ж íà ñåðåäîâèщ³ бåз â³äíîâíèêà. Îпòèìàëüí³ 
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зíà÷åííÿ ÎÂП îбîх шòàì³â ìîжíà ³íòåðпðåòóâàòè ÿê ðåзóëüòàò âзàєìîä³ї 
äàíîгî â³äíîâíèêà з ðåäîêññèñòåìàìè êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè.

Пðîâåäåí³ äîñë³äжåííÿ âпëèâó îêèñíîâ³äíîâíîгî пîòåíö³àëó ñåðåä-
îâèщà íà ìåòàбîë³зì òåðìîф³ëüíèх àíàåðîбíèх ì³êðîîðгàí³зì³â п³äòâåð-
äжóюòü äóìêó [1, 4, 14], щî ðåäîêñ пîòåíö³àë є îäíèì з îñíîâíèх фàê-
òîð³â, щî âèзíà÷àє ф³з³îëîг³÷íèé ñòàí êë³òèí, ³ â³äпîâ³äíî, ³íòåíñèâí³ñòü 
пðîöåñ³â б³îñèíòåзó. ÎÂП ìîжå шèðшå зàñòîñîâóâàòèñÿ пðè äîñë³äжåí-
íÿх ð³зíèх ф³з³îëîг³÷íèх гðóп ì³êðîîðгàí³зì³â íàðÿäó з òàêèìè пîêàзíè-
êàìè êóëüòóðàëüíîгî ñåðåäîâèщà ÿê ðН òà òåìпåðàòóðà.
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ВËИßÍИÅ ÎÊИСËИÒÅËЬÍÎ-ВÎССÒАÍÎВИÒÅËЬÍÎÃÎ 
ПОТЕНЦИАЛА НА ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ 

ÌИÊÐÎÎÐÃАÍИЗÌÎВ ÐÎÄА CLOSTRIDIUM

Реферат

Иññëåäîâàíî âëèÿíèå îêèñëèòåëüíîâîññòàíîâèòåëüíîгî пîòåíöèà-
ëà (ÎÂП) ñðåäы íà îбðàзîâàíèå бèîìàññы è пðîäóêòîâ ìåòàбîëèзìà 
àíàэðîбíыìè òåðìîфèëüíыìè (60 °С) ìèêðîîðгàíèзìàìè ðîäà Clostridium: 
öåëëюëîзîëèòè÷åñêîгî – C. thermocellum 5СТ è ñàхàðîëèòè÷åñêîгî – 
C. thermosaccharolyticum 1S â àíàэðîбíых óñëîâèÿх. Пîêàзàíî, ÷òî ðàз-
âèòèå шòàììîâ пðîèñхîäèò â ðàзíых гðàíèöàх è îпòèìóìàх ÎÂП. Рîñò 
C. thermocellum 5�T íàбëюäàåòñÿ â пðåäåëàх ÎÂП 200 ... 380 ìÂ, ñ 
îпòèìóìîì 260 ìÂ, C. thermosaccharolytиcum 1S â пðåäåëàх ÎÂП +100.. 
200 ìÂ, ñ îпòèìóìîì 135 ...140 ìÂ (pH 7,0–7,3). Пðè îпòèìàëüíых зíà-
÷åíèÿх ÎÂП ó îбîèх шòàììîâ пðèðîñò бèîìàññы, îбðàзîâàíèå эòàíîëà 
è àöåòàòà íà ñðåäå ñ âîññòàíîâèòåëåì (ñóëüфèäîì íàòðèÿ) â 1,5–2 ðàзà 
âышå, ÷åì бåз âîññòàíîâèòåëÿ. Îпðåäåëåíî, ÷òî ÎÂП ÿâëÿåòñÿ îäíèì èз 
îñíîâíых фàêòîðîâ, îпðåäåëÿющèх фèзèîëîгè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êëåòîê 
è èíòåíñèâíîñòü пðîöåññîâ бèîñèíòåзà.
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EFFECT OF REDOX POTENTIALS ON PHYSIOLOGICAL 
STATE OF MICROORGANISMS OF GENUS CLOSTRIDIUM

Summаry

The effect of redox potential (ORP) of the medium on formation 
of biomass and metabolic products by anaerobic thermophilic (60 °C) 
microorganisms of genus Clostridium: cellulolytic – C. thermocellum 
5ST and saccharolytic C. thermo�saccharolyticum 1S under anaerobic 
conditions. There were shown, that strains development takes place in the 
various limits and within the optimum ORP. Growth of C. thermocellum 
5�T is observed within ORP 200 ... 380 mV, with an optimum 260 mV; 
C. thermosaccharolyticum 1S in the range redox potential +100 .. 200 
mV, with an optimum 135 ... 140 mV (pH 7,0–7,3). For optimum values 
of redox potential in both strains, biomass growth, ethanol and acetate in 
formation medium with a reducing agent (sodium sulfide) in 1.5–2 times 
higher than that without a reducing agent. There were determined that 
the redox potential is one of the main factors determining the physiological 
state of the cells and biosynthesis intensity.

K e y  w o r d s :  redox potential, cellulolytic thermophilic strain Clostridium 
thermocellum, saccharolytic strain of C. thermosaccharolyticum, Í2.


