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Ì³êðîáíà êîðîç³ÿ ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é º îäíèì ç íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèõ òà
ïîøèðåíèõ âèä³â êîðîç³¿. Ïîíàä 50 % ïîøêîäæåíü ìåòàëåâèõ ñïîðóä ³ òðóáîïðîâîä³â
ìîæóòü áóòè ïîâ�ÿçàí³ ç æèòòºä³ÿëüí³ñòþ ì³êðîîðãàí³çì³â. Ì³êðîáí³é êîðîç³¿ ï³ääàþòüñÿ
÷èñëåíí³ óñòàíîâêè ï³äïðèºìñòâ ð³çíèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ [1]. Ó çâ�ÿçêó ç ïåðå-
ðàõîâàíèìè ôàêòàìè äîñë³äæåííÿ á³îêîðîç³éíèõ ïðîöåñ³â ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ àêòóàëüíó
çàäà÷ó ³ ìàþòü ³ñòîòíå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ ìåòîä³â áîðîòüáè ç ì³êðîáíîþ
êîðîç³ºþ. Âåëèêîþ ïðîáëåìîþ º êîðîç³ÿ ìåòàëåâèõ ñïîðóä, ÿêà âèêëèêàºòüñÿ çà ôóíê-
ö³îíóâàííÿ á³îïë³âêè, óòâîðåíî¿ ñóëüô³äîãåííèì ì³êðîáíèì óãðóïîâàííÿì, äîì³íóþ÷èìè
êîìïîíåíòàìè ó ÿêîìó º ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüí³ (ÑÂÁ), çàë³çîâ³äíîâëþâàëüí³, äåí³òðè-
ô³êóâàëüí³ òà àìîí³ô³êóâàëüí³ áàêòåð³¿ [2, 3]. Áàêòåð³¿ êîðîç³éíî-àêòèâíîãî ì³êðîáíîãî
óãðóïîâàííÿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê ìîäåëüí³ ì³êðîîðãàí³çìè äëÿ äîñë³äæåííÿ
êîðîç³éíèõ ïðîöåñ³â íà ñòàë³ ³ ñòâîðåííÿ ìîäåëüíèõ ì³êðîáíèõ óãðóïîâàíü â ëàáîðàòîðíèõ
óìîâàõ, ùîá âèâ÷èòè ìåõàí³çìè âçàºìîä³¿ áàêòåð³é ç ìåòàëîì ç ïîäàëüøèì ï³äáîðîì
åôåêòèâíèõ ³íã³á³òîð³â ïðîöåñó ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿.

Êîæíà ñêëàäîâà óãðóïîâàííÿ âîëîä³º ³íäèâ³äóàëüíèìè ê³íåòè÷íèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, ÿê³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó çàñåëåíí³ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü. Ïðîòå,
íà ñüîãîäí³ íåäîñòàòíüî äàíèõ, ÿê³ á õàðàêòåðèçóâàëè äèíàì³êó ðîñòó ïîïóëÿö³é
ñóëüô³äîãåííèõ ì³êðîáíèõ óãðóïîâàíü.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðîñòó ñêëàäîâèõ
ñóëüô³äîãåííîãî ì³êðîáíîãî óãðóïîâàííÿ: ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é ðîäó
Desulfovibrio òà ¿õ àñîö³àòèâíèõ ñóïóòíèê³â � áàêòåð³é ðîä³â Pseudomonas ³ Bacillus.

Îá�ºêòàìè äîñë³äæåíü áóëè áàêòåð³àëüí³ øòàìè Desulfovibrio sp. 10 òà ¿õ ñóïóò-
íèêè Pseudomonas aeruginosa 27 ³ Bacillus subtilis 36, ³äåíòèô³êîâàí³ ñï³âðîá³òíèêàìè
â³ää³ëó çàãàëüíî¿ òà ́ ðóíòîâî¿ ì³êðîá³îëîã³¿ ²íñòèòóòó ì³êðîá³îëîã³¿ ³ â³ðóñîëîã³¿ ³ì.
Ä.Ê. Çàáîëîòíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè [2].

Ñåðåä ð³çíîìàí³òòÿ ì³êðîîðãàí³çì³â, ùî óòâîðþþòü êîðîç³éíî-àêòèâí³ á³îïë³âêè,
íàéàêòèâí³øó ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿ â³ä³ãðàþòü ÑÂÁ, òîìó ùîá äîñÿãíóòè
îäíàêîâèõ óìîâ äëÿ ïîð³âíÿííÿ ðîñòîâèõ õàðàêòåðèñòèê ì³êðîîðãàí³çì³â, äîì³íàíòíèõ
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ïðåäñòàâíèê³â ñóëüô³äîãåííîãî ì³êðîáíîãî óãðóïîâàííÿ, ìè âèêîðèñòîâóâàëè ñåðåäîâèùå
Ïîñòãåéòà «Â», ÿêå º ñåëåêòèâíèì äëÿ ÑÂÁ.

Ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿ Desulfovibrio sp. 10 êóëüòèâóâàëè óïðîäîâæ
336 ãîä (14 ä³á) â ì³êðîàåðîô³ëüíèõ óìîâàõ ïðè òåìïåðàòóð³ 28 Ñ. Ó ôëàêîíè íà 50 ìë
âíîñèëè ³íîêóëÿò, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî ñòàíîâèëà 10 % â³ä îá�ºìó ñåðåäîâèùà. Ïîêàç-
íèêè çí³ìàëè ç íàñòóïíîþ ïåð³îäè÷í³ñòþ: 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 14 ä³á. Ï³ñëÿ
çàê³í÷åííÿ ïåâíîãî òåðì³íó åêñïîçèö³¿ êóëüòóðàëüíó ð³äèíó â³äáèðàëè òà âèçíà÷àëè
òèòð êë³òèí òà íàêîïè÷åííÿ á³ëêó ó êë³òèíàõ.

Àñîö³àòèâí³ ñóïóòíèêè, P. aeruginosa 27 òà B. subtilis 36, êóëüòèâóâàëè ó 50 ìë
ñåðåäîâèùà Ïîñòãåéòà «Â» ó êîëáàõ îá�ºìîì 500 ìë çà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ êà÷àëêè
240 îá/õâ ïðè òåìïåðàòóð³ 28 Ñ. Êîíöåíòðàö³ÿ ³íîêóëÿòó ñòàíîâèëà 5 % â³ä îá�ºìó
ñåðåäîâèùà. Ïîêàçíèêè çí³ìàëè ç ïåð³îäè÷í³ñòþ 6, 12, 24, 48, 72, 96 ãîä. Âèçíà÷àëè
òèòð êë³òèí òà íàêîïè÷åííÿ á³ëêó ó êë³òèíàõ.

Êîíöåíòðàö³þ êë³òèí âèçíà÷àëè ìåòîäîì ãðàíè÷íèõ äåñÿòèêðàòíèõ ðîçâåäåíü
[4]. Íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè àíàë³çóâàëè çà âì³ñòîì á³ëêà â êë³òèíàõ ìåòîäîì Ëîóð³ [3].

Çà âèçíà÷åíèìè ïîêàçíèêàìè áóäóâàëè ëîãàðèôì³÷í³ êðèâ³ ðîñòó òà âèçíà÷àëè
ïàðàìåòðè ðîñòó [5]: êîíñòàíòó øâèäêîñò³ ïîä³ëó (v), ïèòîìó øâèäê³ñòü ðîñòó êóëüòóð
(), ÷àñ ãåíåðàö³¿ (g), ÷àñ ïîäâîºííÿ êë³òèí (Td) .

Ð³ñò ÑÂÁ Desulfovibrio sp. 10 õàðàêòåðèçóâàâñÿ íàÿâí³ñòþ òðüîõ ôàç ðîñòó, ÿê
âèäíî ç ïîáóäîâàíî¿ êðèâî¿ ðîñòó êóëüòóðè (ðèñ. 1).

Â³äì³÷åíî â³äñóòí³ñòü ëàã-ôàçè, à ôàçà åêñïîíåíö³éíîãî ðîñòó òðèâàëà ïðîòÿãîì
4-îõ ä³á. Íà 5-ó äîáó ñïîñòåð³ãàëè ñïîâ³ëüíåííÿ ðîñòó òà âèõ³ä íà ñòàö³îíàðíó ôàçó. Âò³ì
íà 14-ó äîáó çíîâó áóëî ïîì³òíî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí íà 7 %. Íà 10-ó ãîäèíó
êóëüòèâóâàííÿ â³äì³÷åíî ìàêñèìàëüíå íàêîïè÷åííÿ á³ëêó ó êë³òèíàõ (1090 ìêã/ìë),
ùî çà ÷àñîì ñï³âïàäàëî ç ìàêñèìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ êë³òèí â ñòàö³îíàðí³é ôàç³ ðîñòó.

Çà êóëüòèâóâàííÿ øòàìó P. aeruginosa 27 ñïîñòåð³ãàëè äåÿêå çíèæåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ êë³òèí íà 6-ó ãîäèíó êóëüòèâóâàííÿ, ùî â óìîâàõ âèêîðèñòàííÿ ñåðåäîâèùà
íå îïòèìàëüíîãî äëÿ ðîçâèòêó öèõ áàêòåð³é º ö³ëêîì çðîçóì³ëèì, êð³ì òîãî öå ìîæíà
ïîÿñíèòè íåãàòèâíèì âïëèâîì ñ³ðêîâîäíþ ïðèñóòíüîãî ó ñåðåäîâèù³ íà ð³ñò êóëüòóðè.
Åêñïîíåíö³éíà ôàçà ðîñòó òðèâàëà 18 ãîäèí, âèõ³ä íà ñòàö³îíàðíó ôàçó ðîñòó ïðèïàâ íà
25-ó ãîäèíó Íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü á³ëêó, ùî íàêîïè÷óâàëè êë³òèíè áàêòåð³é P. aeruginosa
27 (äî 730 ìêã/ìë) â³äì³÷åíî íà 10�24-ó ãîäèíè êóëüòèâóâàííÿ (ðèñ. 2).

Ð³ñò B. subtilis 36 õàðàêòåðèçóâàâñÿ â³äñóòí³ñòþ ëàã-ôàçè, íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüî
ðîçãëÿíóòîãî øòàìó. Ôàçà åêñïîíåíö³éíîãî ðîñòó òðèâàëà óïðîäîâæ 6-è ãîäèí. Âèõ³ä
íà ñòàö³îíàðíó ôàçó ðîñòó, ÿê ³ ó âèïàäêó P. aeruginosa 27, â³äáóâñÿ íà 25-ó ãîäèíó.
Êë³òèíè øòàìó B. subtilis 36 ïîâ³ëüí³øå íàêîïè÷óâàëè á³ëîê � ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ
(644 ìêã/ìë) ñïîñòåð³ãàëèñü íà 18�24-ó ãîäèíè êóëüòèâóâàííÿ (ðèñ. 3). Ìàêñèìàëüí³

Ðèñ. 1. Êðèâà ðîñòó (1) òà íàêîïè÷åííÿ á³ëêó êë³òèíàìè (2)
øòàìó Desulfovibrio sp. 10
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çíà÷åííÿ âì³ñòó á³ëêó â êë³òèíàõ øòàì³â àñîö³àòèâíèõ ñóïóòíèê³â â ÷àñ³ ñï³âïàäàþòü ç
åêñïîíåíö³éíîþ ôàçîþ ðîñòó öèõ êóëüòóð, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íèì âì³ñòîì
ôåðìåíò³â, ùî ïîâ�ÿçàíî ç ³íòåíñèâíèìè ïðîöåñàìè ðîñòó íà äàí³é ñòàä³¿.

Âèá³ð ñåðåäîâèùà Ïîñòãåéòà «Â» äëÿ êóëüòèâóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ øòàì³â äàâ
çìîãó îö³íèòè òà ñï³âñòàâèòè ðîñòîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ÷ëåí³â ñóëüô³äîãåííîãî óãðóïîâàííÿ.

Ïàðàìåòðè ðîñòó ïðåäñòàâíèê³â ñóëüô³äîãåííîãî ì³êðîáíîãî óãðóïîâàííÿ

Ïðè ïîð³âíÿíí³ ïèòîìèõ øâèäêîñòåé ðîñòó ÷ëåí³â ñóëüô³äîãåííîãî ì³êðîáíîãî
óãðóïîâàííÿ (òàáë.) î÷åâèäíî, ùî ïèòîì³ øâèäêîñò³ ðîñòó àñîö³àòèâíèõ ñóïóòíèê³â
P. aeruginosa 27 òà B. subtilis 36 º íà ïîðÿäîê âèùèìè ïîð³âíÿíî ç êë³òèíàìè øòàìó
Desulfovibrio sp. 10. Òîìó, ñóïóòíèêè ìîæóòü ïåðøèìè çàñåëÿòè ìåòàëåâ³ ïîâåðõí³,
à ÑÂÁ, ÿêèì âëàñòèâà íèæ÷à ïèòîìà øâèäê³ñòü ðîñòó, î÷³êóâàíî áóäóòü ïåðåâàæàòè
íà ï³çí³õ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó ñóëüô³äîãåííîãî ì³êðîáíîãî óãðóïîâàííÿ.

Íàâåäåí³ êîíñòàíòè øâèäêîñò³ ïîä³ëó äîñë³äæóâàíèõ øòàì³â êîðåëþþòü ç³
çíà÷åííÿìè ïèòîìî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó. Àñîö³àòèâí³ ñóïóòíèêè ÑÂÁ Pseudomonas

Ðèñ. 2. Êðèâà ðîñòó (1) òà íàêîïè÷åííÿ á³ëêó êë³òèíàìè (2)
øòàìó P. aeruginosa 27

Ðèñ. 3. Êðèâà ðîñòó (1) òà íàêîïè÷åííÿ á³ëêó êë³òèíàìè (2)
øòàìó B. subtilis 36

ìàòØ
àòíàòñíîK
³òñîêäèâø

óë³äîï n äîã, 1�

¿³öàðåíåãñà×
g äîã,

óòñîðüòñ³êäèâØ
m äîã, 1� ìîêë³áàç

ÿííºîâäîïñà×
t
d

äîã,
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asonigureasanomoduesP 72 255,0 18,1 443,0 10,2

silitbussullicaB 63 274,0 11,2 632,0 49,2
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aeruginosa 27 òà Bacillus subtilis 36 õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè øâèäêîñòÿìè ïîä³ëó
(0,552 ãîä�1 òà 0,472 ãîä�1, â³äïîâ³äíî), ÿê³ ïåðåâèùóþòü øâèäê³ñòü ïîä³ëó øòàìó
Desulfovibrio sp. 10 ó 7�8 ðàç³â. Îòæå, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ð³çíèöÿ ó øâèäêîñòÿõ
ðîñòó ìîæå ñëóãóâàòè ïåðåäóìîâîþ äëÿ ñóêöåñ³éíèõ çì³í ïðè ôîðìóâàíí³ êîðîç³éíî-
àêòèâíîãî ì³êðîáíîãî óãðóïîâàííÿ.

Ö³ ïðèïóùåííÿ óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü [3], äå áóëî
ïîêàçàíî, ùî äîì³íóâàííÿ àñîö³àòèâíèõ áàêòåð³é â ñóëüô³äîãåííîìó óãðóïîâàíí³
ñôîðìîâàíîìó â á³îïë³âö³ íà ñòàë³ ïðèïàäàëî íà 3�9-òó ãîäèíè. Ðîçâèòîê ÑÂÁ
â³äì³÷åíî ëèøå íà 24-òó ãîäèíó, à ìàêñèìàëüíà ¿õ ê³ëüê³ñòü áóëà çàô³êñîâàíà íà 10-òó
äîáó êóëüòèâóâàííÿ àñîö³àö³¿.

Âèñíîâêè. 1. Âèçíà÷åíî ðîñòîâ³ õàðàêòåðèñòèêè îêðåìèõ ì³êðîáíèõ ïîïóëÿö³é
ñóëüô³äîãåííîãî ì³êðîáíîãî óãðóïîâàííÿ, äî ÿêîãî âõîäÿòü ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüí³
áàêòåð³¿ òà ¿õ àñîö³àòèâí³ ñóïóòíèêè, íà ñåðåäîâèù³ Ïîñòãåéòà «Â».

2. Ïîêàçàíî, ùî àñîö³àòèâí³ ñóïóòíèêè ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é P. aeru-
ginosa 27 òà B. subtilis 36 ïðèñòîñîâàí³ äî ôóíêö³îíóâàííÿ ó äàíîìó ñóëüô³äîãåííîìó
óãðóïîâàíí³, ñâ³ä÷åííÿì ÷îãî º ³íòåíñèâíå íàêîïè÷åííÿ á³ëêó öèìè øòàìàìè íà
ñåðåäîâèù³ Ïîñòãåéòà «Â» (730 òà 644 ìêã/ìë).

3. Âñòàíîâëåíî, ùî áàêòåð³¿ P. aeruginosa 27 òà B. subtilis 36 õàðàêòåðèçóþòüñÿ
âèñîêèìè øâèäêîñòÿìè ïîä³ëó (0,552 ãîä�1 òà 0,472 ãîä�1, â³äïîâ³äíî), ÿê³
ïåðåâèùóþòü øâèäê³ñòü ïîä³ëó øòàìó Desulfovibrio sp. 10 ó 7�8 ðàç³â.

4. Âèçíà÷åí³ ðîñòîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâíèê³â êîðîç³éíî-àêòèâíîãî
ñóëüô³äîãåííîãî ì³êðîáíîãî óãðóïîâàííÿ, ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷í³ àäàïòàö³éí³ ìîæëèâîñò³
àñîö³àòèâíèõ ñóïóòíèê³â ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é, ùî äîçâîëèòü çàñòîñóâàòè
ö³ çíàííÿ íà ïðàêòèö³ â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ ïî âèâ÷åííþ ÿâèù ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿.
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Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðîñòà êîððîçèîííî-àêòèâíûõ áàêòåðèé
Îïðåäåëåíû ðîñòîâûå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ ìèêðîáíûõ ïîïóëÿöèé

ñóëüôèäîãåííîãî ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ñóëüôàòâîññòàíàâ-
ëèâàþùèå áàêòåðèè, à òàêæå èõ àññîöèàòèâíûå ñïóòíèêè, íà ñðåäå Ïîñòãåéòà «Â».
Àññîöèàòèâíûå ñïóòíèêè, áàêòåðèè P. aeruginosa 27 è B. subtilis 36, õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêèìè óäåëüíûìè ñêîðîñòÿìè äåëåíèÿ (0,552 ÷àñ�1 è 0,472 ÷àñ�1 ñîîòâåòñòâåííî),
ïðåâûøàþùèìè ñêîðîñòü äåëåíèÿ êëåòîê ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèõ áàêòåðèé
Desulfovibrio sp. 10 â 7�8 ðàç. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ
ðîñòà ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç óñëîâèé äëÿ ñóêöåññèè ïðè ôîðìèðîâàíèè êîððîçèîííî-
àêòèâíîãî ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóëüôèäîãåííîå ìèêðîáíîå ñîîáùåñòâî, ñóëüôàòâîññòàíàâ-
ëèâàþùèå áàêòåðèè, ïàðàìåòðû ðîñòà
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Á²ÎÒÅÕÍÎËÎÃ²ß, Ì²ÊÐÎÁ²ÎËÎÃ²ß

D. Abdulina, L. Asaulenko,
V. Gavrish

Kinetic growth parameters of the corrosive-active bacteria
It has obtained growth characteristics in Postgate B medium of the separate microbial

populations of the sulfidogenic microbial community, which consists of sulfate-reducing
bacteria and their associative satellites. Associative bacteria P. aeruginosa 27 and B. subtilis
36, are characterized by the high specific division rates (0,552 h�1 and 0,472 h�1 respectively).
They are having higher specific division rates in 7�8 times more than Desulfovibrio sp. 10
cells. It has been expressed, that the difference in growth rates could be one of a factor for
succession changes during the formation of the corrosive-active microbial community.

Êey words: sulfidogenic microbial community, sulfate-reducing bacteria, growth
parameters
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