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Из полученных данных следует, что способ упаковки носителя 

мало влияет на количество удерживаемой клеточной массы. Волок
нистый носитель отличается невысоким газоудержанием при большой 

плотности упаковки, что имеет важное значение для производства. 
Газонаполнение биореактора при линейном и жгутовом расположении 

волокнистого носителя не превышает 10%. По величине газоудержа- 
ния менее предпочтительной является насадка типа "ерш".

, Выводы

Синтетическое волокно нитрон обладает высокой сорбционной 

емкостью по отношению к клеткам дрожжей - продуцентов'этанола. 
Процесс иммобилизации протекает более эффективно в кислой среде 

(pH  4). Иммобилизация клеток на волокне способствует повышению 

продукции этанола. Для промышленных биореакторов предпочти
тельным является линейное расположение волокна в вертикальных 

слоях с плотностью упаковки до 30 кг/м8.
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For about 60 hydrocarbon oxidazing strains of microorganizms 
were got from environment. Selection of 16 from them based on cy- 
tochrom P-450 content was made. Different comparative content of 
cytochrom P-450 concludes about the different mechanizms of 
hydrocarbon oxidation. *

Отличительной особенностью микробиологического окисления 

является ферментативная активация молекулярного кислорода с по
следующим включением его атомов в молекулы органических суб
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стратов [1]. Ключевым звеном в окислении углеводородов служит мо- 
нооксигеназная система, основным компонентом которой является 
гемопротеид цитохром Р-450 [2].

Механизм функционирования монооксигеназной система хо
рошо изучен для животных клеток [31.

И  существует целый ряд доказательств того, что в микромире 

монооксигеназная система функционирует аналогичным образом [2]. 
Однако известны 3 различных механизма первичной атаки молекулы 

н-алкана при окислении микроорганизмами:
- гидроксилирование с помощью оксигеназной системы;
- дегидрирование до соответствующих алкенов-1 с последующей

их гидратацией;
+  • ••••

- свободнорадикальное окисление с образованием гидропереки
сей, далее восстанавливающихся до спиртов.

При функционировании механизма дегидрирования (схема 1) н- 
алканы сначала восстанавливаются специфической NAD(P)-3aBHCHMoft 
дегидрогеназой до алкенов-1, а последние под действием монооксиге
назной системы превращаются в спирты через эпоксиды [1]. Причем, 
если в качестве второго субстрата используются алкены-1, то эпок
сиды накапливаются внеклеточно [1].

Схема 1

дегидрогеназа монооксигеназная

Круг микроорганизмов, синтезирующих эпоксиды, очень ши
рок. К ним относятся представители родов Rhodococcus [4], Myco
bacterium, Corynebacterium, Pseudomonas, Arthrobacter, Brevibacte- 
rium, Methylococcus, Nocardia [5]. Имеются данные о том, что мета- 
нутилизирующие бактерии способны окислять до спиртов и эпоксидов
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только газообразные алканы и алкены, тогда как микроорганизмы 

Pseudomonas aeruginosa и Pseudomonas olevorans окисляют до 

эпоксидов ненасыщенные углеводороды С6 - С12 , но не окисляют га
зообразные углеводороды [6].

Одновременное присутствие субстратов гидроксилирования (н- 
алкан) и эпоксидирования (алкен-1) приводит к образованию обоих 

продуктов (спирта и эпоксида), но с меньшим выходом, чем при от
дельном использовании субстратов, что свидетельствует о том, что оба 

процесса осуществляются на одной и той же монооксигеназной фер
ментной системе [6].

Известно, что Cyt Р-450 - ключевой фермент этой системы - яв
ляется индуцибельным [6], поэтому окисляющие углеводороды мик
роорганизмы отбирали по содержанию Cyt Р-450 в клетках. Для чего 

использовали хорошо отработанную методику определения Cyt Р-450 
в микросомах печени млекопитающих [7].

Из проб почвы, загрязненных нефтепродуктами, было выделено 
60 штаммов микроорганизмов, использующих в качестве единствен
ного источника углерода и энергии гексан или бензол. Из них 16 
штаммов было проверено на содержание Cyt Р-450. Для полріенйя 
необходимого для измерения количества биомассы клетки культиви
ровали в периодических условиях при 30°С с аэрацией в течение 4 ч 

на синтетической среде с углеводородами в качестве источников угле
рода и дрожжевым экстрактом источником ростовых факторов. После 

чего клетки отделяли центрифугированием и переносили в физиоло
гический раствор (0,8%-ный раствор NaCl) с 0,003% твина 20.

Содержание цитохрома Р-450 определяли методом дифференци
альной спектроскопии в 2 мм кюветах на спектрофотометре Specord 

М-40; общее содержание белка в пробах определяли методом Вар
бурга-Христиана [8].

Результаты измерения удельного содержания цитохрома Р-450 

представлены в таблице.
• *  .  . . . .  . ; Г  У  4 , , V  ‘  /

Особенности выделенных штаммов микроорганизмов

Штамм* Форма
клеток

Общее 
содержание 

белка, мг/мл

Удельное 
содержание 

Cyt b5,
нмоль/мг белка

Удельное 
содержание** 

Cyt Р-450, 
н оль/мг белка

1 2 3 4 5

16 палочки 5,50 0,0166 0,0400
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Окончание таблицы
1 2 3 4 5

6 кокки 5,20 0,0293 .

5 палочки 6,43 0,0071 -

15 кокки 4,84 0,0126
14 палочки 6,78 0,0270 0,0243

> 1 палочки 3,56 0,0470 -

8 палочки 8,20 0,0056 -

18 палочки 2,83 0,0431 0,0777
11 кокки 4,68 0,0326 -
4 короткие

палочки 7,07 - 0,0366 .

10 палочки - - -

8-1-0 кокки 1,50 0,0763 0,0550
19-0 кокки 6,69 ** 0,0148 0,0200
17-0 кокки 2,25 0,0135 0,0368
2-0 кокки 7,63 0,0050 0,0140

7-2-0 кокки . . _

* Все указанные штаммы являются грамотршхательнымя бактериями и способны 
утилизировать метанол, в связи с чем их можно отнести к группе метилотрофов;

**  Прочерки свидетельствуют о невозможности определения содержания Cyt Р-450.

Все выделенные микроорганизмы способны утилизировать как 

гексан, так и бензол, причем интенсивность их роста одинакова и 

практически не зависит от источника углерода. Вместе с тем разные 

штаммы микроорганизмов сильно отличаются по удельному содержа
нию как цитохрома Ьб , так и цитохрома Р-450. Очевидно, это должно 

объясняться различием механизмов первичной атаки углеводородов 

при их окислении микроорганизмами. Выяснение связи между 

удельным содержанием цитохрома Р-450 и механизма, л  первичной 

атаки углеводородов явится предметом наших дальнейших исследо
ваний.
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ И ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ А Н А Л И З  

БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫ Х ВОД г.М ИНСКА

Polielectrolites could be used for coagylation of the misro- 
geterogain systems.

Типовым решением проблемы водоотделения для большинства 

предприятий химико-лесного комплекса является объединение про- 
мышлі шых и хозяйственно-бытовых сточных вод в один к анализа-

И

ционный коллектор, по которому вода поступает на биологическую
очистку. Поэтому в качестве центральной проблемы очистки сточных
вод выступает проблема разделения микрогетерогенных систем, дис-

*
персной фазой которых являются частицы активного ила с адсорби
рованными на их поверхности разнородными, разновеликими и раз
нопотенциальными элементами загрязняющих веществ, а дисперси
онной средой - в да. Проблема связана с термодинамической устойчи
востью системы вследствие большого сродства поверхности раздела


