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1.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. У теперішній чей рішення проблеми пере­

робки мінеральної сировини, зокрема сировини, яка містить в собі 

золото, а також багатьох екологічних проблем цієї галузі пов'язу­

ють з розробкою ефективних бі©технологічних процесів. У зв'язку з 

цим концентрування металів та їх сполук за допомогою гетерокоагу- 

ляції галоїдних мінеральних частинок клітинами мікроорганізмів або 

сорбції останніми йонів металів стає науковою основою цього важ­

ливого для науки та промисловості напрямку. Об'єкт цього напрям­

ку - мікроби, які одержали назву металофільних ( Овчаренко та інш., 

1985 ). До цієї групи умовно відносять мікроорганізми, які мають 

принаймні одну із перелічених нижче якістей: а) здатність функці­

онувати тільки у присутності певних металів та їх сполук у середо­

вищі мешкання; 6} стійкість до підвищеної концентрації важких ме­

талів у середовищі; в) здатність ефективно сорбувати та/або транс­

формувати метали та їх сполуки. Дана робота уперше розглядає ко- 

лоїдно-хімічні та біохімічні закономірності сорбції йонів 

металів інтактними клітинами металофільних водоростей та бакте­

рій. При цьому особливу увагу приділено впливу фізіологічної 

активності клітини. У більш загальному плані з'ясування механіз­

му взаємодії мікроорганізмів з важкими металами, щз ке відно­

сяться до "біофільнкх", необхідно для розуміння фундаментальних 

процесів функціонування живої клітини 7 нормальних та екстре­

мальних умозах. Може бути плідним практичне використання 

цього явища у різноманітних сферах людської діяльності. Розуміння 

названих процесів необхідне при створенні фармакологічних 

препаратів, шр містять метали, при розробці засобів захисту живої 

клітини від агентів, які містять метали. Нарешті, найбільш очевид­

ним і добре розробленим є використання мікроорганізмів для очищен­

ня водних середовищ від важких металіЕ та їх видобування із руд­

ної сировини.

Здатність мікроорганізмів ефективно сорбувати важкі метали
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стала основою для розробки технологій, які зуміли скласти 

конкуренцію традиційним методам зидобування валких металів. В 

останній час з'явились повідомлення про розробки комерційних біо- 

сорбентів на основі біомаси інактивованих водоростей та іх 

ефективне використання у різних технологічних схемах ( Уоіез- 

ку, 1987 ). Виявлені штами водоростей, сорбційні властивості 

інактивованої біомаси котрих до'ряду металів близькі до" найбільш 

ефективних штучних сорбентів ( Kuyuoak, Yolesky, 1988 ). У той 
яе час інтактні водорості ряду штамів здатні сорбувати валкі ме­

тали значно интенсивніше, ніж інактивована біомаса ( Gadd, 1388). 

Дослідження взаємодії різних мікроорганізмів з }Л0 Т оЛSxvui, ІЦр 

виконуються - в Інституті ' б І ОКОЛО І ДНОІ ХИт і і АК України, також 

свідчать про значну різницю між сорбці йкими характеристиками 

інтактних та інактивованих клітин водоростей та бактерій по 

відношенню до багатьох мет алів, у тому чис лі і до з о лот в. З' зсу­

вання причин цієї різниці здійснюється у кількох напрямках, іцр
г \ Л т ш п  т г л т т л  і т с і л п т т т /  т г п п т т л п т г  п г ч т - Л т т - ;  У т . ~ т г ? ж  v » w 4  ттттг*-'*"'
u u j  «u jx jjib n u  гц л ш і л с г ^я іл й  л а ^ о п і  ч-иуии,;. х f лгигігд ізгяі tiij MJb

взаємодії різного роду. До них відкосяться і такі взаємодії між 

йонами металів та клітинною поверхнею, які обуьсвлені електропо- 

верхневими явищами.

ВіДОМО, ЩО КОЛО І ДНО-ХІМІЧНІ ВЛЗСТйВОСТ ї ЖИВИХ та 1H5KTKB0- 
ваних мікробних клітин істотно відрізняються і ця обставина не 

може не відображатися на ході електроповерхневих явищ у клітин­

них суспензіях ( Овчаренко та ікш. , 1991 ). Виходячи з цього, 

урахування колоїдно-хімічних факторів, таких як динамічний стан 

і гетерогенний розподіл поверхневого потенціалу, при дослідженні 

сорбції йонів металів клітинами мі КрООрГаН 13w І Б МО/КЄ дозволити 
яе тільки з'ясувати основні причини цього явища, але й 

розробити засоби управління такими процесами для їх пр̂акти̂-іного 

використання.

Ця робота є частиною досліджень, які виконуються в Інсти­

туті біоколоідної хімії у відповідності з проектом "Еіотехнологія 

видобування золота у дисперсному та йоккому стані (біоакумуляція) 

з одночасним знешкодженням відходів золотовидобувних підприємств" 

( затверджено ДКНТ 16. СЯ. 1889 р. ), який є складовою частиною 

Державної науково-технічної програми "Новітні методи біоінжене­

рії" ( завдання 01.01.Н ).



Мета і задачі дисертаційної роботи. Метою даної роботи було 

вивчення основних колоїдно-біохімічних закономірностей сорбції 

йонів металів на прикладі сорбції Аи(ІІІ) і Cu(JI) клітинами 

мікроводорсстей ( Chlorella vulgaris ) і бактерій ( Bacillus 

cereus ). &яя досягнення поставленої мети вирішувались такі за­
дачі:

1. Установлення основних кінетичних та концентраційних за­

кономірностей сорбції конів золота і міді інтактними та інакти- 
вованими клітинами.

2. Визначення ролі метаболічних процесів у концентруванні 
металів .інтактними клітинами.

3. Установлення та вивчення хімічних і фізичних факторів, 

шр впливають на процес сорбції металів клітинами.

4. Розробка механізмів та засобів регулювання процесів сорб­
ції/десорбції клітинами йонів металів.

Наукова новина В даній роботі уперше проведено комплексне 

дослідження колоїдно-біохімічних закономірностей сорбції металів 

( Аи(ІІІ) і Си(ІІ) ) клітинами мікроводоростей та бактерій. 

Виявлено значне перевищэнкя величини сорбції металів у випадку 

інтактних клітин в порівнянні з інактивованимк. Запропоновано та 

теоретично обгрунтовано можливий механізм цього явища.

Одержані залежності сорбції металів від концентрації взаємо­

діючих компонентів (метал/біомаса), часу взаємодії, складу, кон­

центрації та pH фонового електроліту.

За допомогою інгібіторів метаболізму цілеспрямованої дії 
виявлена залежність процесу сорбції йонного золота інтактними 

клітинами від функціонування генераторів трансмембранного потен­

ціалу на плазматичній мембрані.

Виявлено, щр зв'язування йоногс золота інтактними клітинами 

хлорели відбувається у два ступені. На підставі аналізу впливу 

світла та інгібіторіЕ метаболізму запропоновані засоби десорбції 

зв'язанного клітинами золота.

Змодельовано циклічний процес сорбції/десорбції золота, в 

якому у якісті сорбента йонів золота використовувались інтактні 

клітини хлорели.

Практична цінність  роботи. Результати даної роботи значно' 

розширяють уяву про механізми сорбції тяжких металів мікроорга-

3.



нізмами. Виявлені закономірності можуть бути використані яри 

вирішенні різних прикладних задач бістехнології. Зокрема,; 

результати дослідження сорбції йонів золота та міді інтактними 

клітинами Chlorella vulgaris використовуються при виконанні в 
Інституті біоколоїдної хімії АН України робіт по створенню 

ефективних селективних процесів зв’язування тяжких металів при 

очищенні техногених вод, видобування із них цінних компонентів 

та процесів збагачення мінеральної сировини, щр містить золото.
Автор захищає:

1. Результати дослідження ди фізичних та хімічних факторів

на сорбцію йонів золота та міді інтактними та інактивованими клі­
тинами хлорели.. ' . •

2. Експериментальні дані, одержані при вивченні впливу йон- 

ного золота на процес вирощування клітин хлорели.

3. Дані про залежність сорбції йонного золота інтактними 

клітинами хлорела* від функціонування генераторів трансмекйран-1 

ного потенціалу на плазматичній мембрані.

4. Модель циклічного регульованного процесу сорбції/десорб­

ції йонного золота інтактними клітинами хлорели!

Апробація роботи. Матеріали дисертаційної роботи апробовані 

на Всесоюзному семінарі з електроповерхкевих явищ та мембранних 

процесів / Київ, 1988 /, II Всесоюзному симпозиумі "Біотєхеоло- 

гічні та хімічні методи .захисту навколишнього середовища" / Са­
марканд, 1S88 /, Нарад: з колоїдної технології та геохімії бла­

городних металів / Київ, 1988 /, IV республіканській конференції 

молодих вчених та фахівців мікробіологів / Ташкент., 1S89 /, У111 

конференції зі спорових рослин Середньої Азії та Казахстану / Таш­

кент, 198*3 /, VIII Міжнародній нараді "Властивості рідини у - 

малих об'ємах"" / Київ, 1990 /, 4-му Міжнародному симпозіумі з 

гірничої хімії MinChem'92 / Киїз, 1992 /.

За темою дисертації опубліковано три статті та троє тез.

Обсяг та структура роботи. Дисертація викладена на 115-х сто­

рінках. машинописного тексту, містить список літератури із 101-го 

найменування, 3 таблиці та 16 малюнків. Робота складається із 

вступу, п'яти глав та висновків.

А
1 .



ОБ'ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

У даній роботі досліджені сорбційні властивості клітин 
мікрсводорсстей ( Chlorella vulgaris Beijer., штами УА-1-1 та 
А-10 ) та бактерій ( Bacillus cereus В-4388 ). Водорості вирощу­
вали у судинах об ємом до 500 ш-іт. на мінеральному поживному 
середовищі 04 ( Таубаєв, Вурієв, 1SS0 ) при періодичному освіт­
ленні та продуванні повітря. Бактерії вирощували на рідких по­
живних середовипрх, приготовлених на основі м'ясо-пептонного
Л тг тгх. fm ritr 
U J  .

Перед. ДОСЛІДОМ КЛІТИНИ ВіДДіЛЯЛІІ від поживного середовиша 
га допомогою центрифугування та ресуспекдували у невеликому 
об'ємі середовикд певного складу. При дослідженні сорбційких 
властивостей мікроорганізмів до клітинної суспензії вносили 
розчин солі золота або міді ( до кінцевої концентрації ЗО і
4 П і"\ > П Л І/ П  ;  ТГГТ/-\ Т-к 1 ТТТТ.-\ \ Т Т іЛ Т*Л ^ « а і т т л г Л  ТТ П П  Л і  n u n n t r  TJ ■; ТТ ТТ -і ТТГТ ТТТ» З П
j .k j U  лгг-пс. г> і х Д ію  ;  , ‘і с ^ Ь с  Д & п г ^ і х і  ч о и  u i u .'e a ’w j  ІЗ х Д д  х j I j im jh  осі

допомогою центрифугування або пропускання крізь фільтри, що за­
тримують клітини. Кількість зв'язанвого біомасою металу визначали 
33. ріЗНИЦ8Ю іЛіЖ Ии Чсії KG ВОЮ TS ЗЗЛжШП&уЗОЮ Кі ЛЬКі СТЮ МЄТЗЛУ у сере-
ттс*. ̂  т я *- і  -  ■» т м г Л г г п  " ч т г т т п  '□ м п т т п т т а т т т т г т  А і  » /  Т 7  Т \ m n  1  Т \  r j  тттг*  т  ■« г т г \ г \ _
Диажим,!. l a i x j  u j  Гісхсіпл. j u k i c H  a. ч с п д л  n u ^  і і x j  x a  ь щ ,  х х у  ІЗ у О о Ч к л х  iipu /

водили спектроскопічним методом з використанням п-диметиламіно- 
бензш.1 денрсдан і ну у випадку золота £ валовії., 1943, Бусев,
Иванов, 1 'б і  о } та дпетплдитіокарбамату натрію у випадку міді 
v Бабко та ікни , }.

При інгібіторному аналізі використовували інгібітори окис­
лювального фосфсрилювання ^,4—дикітрофєнол (ДКф), пеятахлорфенол
і(IlXSy та дрщйклогвксилкарбодкплід (ДЦйД}, інгібітор діп сального 

ланцету клітини азид натрію (MaNs). Крім того, в експериментах 

використовувався адексзинтрифосфат ( AT5).

Модифікування ливерхкевогс заряду клітин здійснювали за 

допсьгогсю поверхнево-активних речовин катіонного (цетилтриштил- 

амоній бромистий - цетазлок), аніонного ( додецилеульфат натрію) 

та неіоногеняого (тритон Х-100) типу.

Інактивацію клітин проводили за допомогою інкубації по­

судини з клітинною суспензією на водяній бані при температур і 

85-95°С на протязі 10-15-ти хвилин. Лот їм клітини за допомогою 

центрифугування вилучали із розчину та ресуспендували у середо-

с
и .



вищі певного складу. У деяких випадках інактивація клітин  про­

водилась за допомого» інгібіторів метаболізму ( у цих випадках 

умови інактивації указані при наведенні відповідних  даних ).

6.

ОМТОФ РГУЕҐУР иO iU і  V̂> Л i U J J U i / l

Дослідження сорбції Ац(ІІІ) та Си(ІІ) клітинами мікрооргані­

змів

Проведені колоїдно-хім ічні  та біохімічні дослідження сорб­

ції золота та міді із розчинів інтактними та інактивованими клі­

тинами металофільних мікроводоростей тз бактерій дозволили ви­

значити ряд важливих закономірностей:
1) інтактні к л іт и н и' мікроводоростей сорбують указані метали 

значно ефективніше, ніж інактивоваяі; це обумовлено тим, ар 

інтактні клітини використованих мікроорганізмів виявились здат­

ними концентрувати метали не тільки за рахунок метаболізм-неза­

лежних фізико-хімічних взаємодій, але й у наслідок залежної від 
метаболізму сорбції;

2) концентрування металів інтактними клітинами може супровод­

жуватися олігодинамічним ефектом;

3) за визначеннях умов сорбція металів мікробними клітинами мо­

же бути оборотнім процесом, тобто таким, ар здатен йти у зворот­
ньому напрямку; цей процес можливо регулювати за допомогою ціле- 

спрямованкої дії на клітинний метаболізм;

4) виявлений ефект зафіксовано як при використанні бактерій 

(прокаріоти), такі при використанні зелених мікроводоростей 

(еукаріоти).
Указані закономірності не в у»;вереальними: більшість про- 

тестованих музейних та диких штамів бактерій та мікроводоростей 

відрізнялись повною індиферентністю до йонного золота І ТІЛЬКИ 

деякі мали здатність сорбувати його. Аналіз реакцій на метали 

клітин саме таких металофільних штамів містяться у наступних 

розділах.

Дві важливі властивості характеризують дослідженні бюсор- 
бенти: висока сорбційна ємкість, щр сягає для золота та міді



значенні 80-250 мг/г, та велика швидкість процесу. Ж свідчать 
дані, приведені на мал. 1, процес сорбції обох металів інтактними

7.

Кал.1. Кінетика сорбції 

Аи (ІІІ). (2 ,3 ,5 ,6 ) та CuCII )  
(1,4) клітинами СПІогеІІа 

vulgaris Beijer. УА-1-1 (1 , 
2,4,5) та Bacillus сеге- 
из й-4365 (3 ,6 ): 1-3 - ін­
тактні клітини; 4-6 - інак- 
тивовані клітини. Концент­

рація клітин: 72 (1 ,3 ), 40 
(2 ), 32 (4 ) та 117 мкг/мл 
.(5,6). ..Середовища: .04 (1-А) і 
ЮмЛМаСІ (5 ),  ІОмМ. NaCl,
0 ,ІмМ. дінітрофенол (6 ).
Г - величина сорбції, 
мг металу / г кліті®.

t/*w^ т і г т т п » / т г  п  п п . л  %-\ттт»-тч-* т і  п г г  г т ч і / ч п г л т т т п  г г л п т » '  л т і л  п  о  С Л — ЛГ'і v n  ТТг\»<с ч ч ;  _ІЛЛІ X і ЖІПСіМХЖХ OdLnC±/Ulj C-iU'wrt 1і ̂ Сіґ-J. il'in.W X X U lЗПіСІїи ОСІ <_М_/ *tU ЛО, ОМІ.
ні співвідношення метал/біомаса як у більшу, так і у меншу 
сторону час досягнення рівноважного стану практично не змі­
нюється. Ка підставі цих результатів були вибрані у м о в и  прове­
дення подальших експериментів. Порівняння сорбційних характерис­
тик інтактних та інактивованих клітин Ch. vulgaris дозволяє впев­
нитися у тому, щр останні здатні ссрбувати значно меньшу
I f  і  W f l f  і  я и »  п п я п я і п  т о  »*>• ТГ - О т (* і п п а  п » т л  и п п т т г т п  т/**"4 п  гп г п  т n n m - i  v n f ' 4 r ' » t nrwl JUjn.1 uiXi оили x  Zb x a .  Ьиді. і  х п , х  uxiu сшаииі ичг.с. оафі. n.L U із cvn сі
нами і при вивченні кінетичних характеристик сорбційного проце­

су, коли роль біосорбента грали бактерії Басі11 US 08 PS US (ШТ.
Р _  А о а О  \ ґ W л \
L i іоии; v, uiOmijL* х. j  •

Іншим важливим параметром є концентрації взаємодіючих ком­
понентів. Для інактиЕозанкх клітин при зменшенні їх вмісту у  

середовищі величина Г ( кількість металу, зв'язанкого одиницею 

ваги біомаси ) мала тенденцію до збільшення (мал. 2). Це зрозуміло, 
оскільки при постійній концентрації голота та зменшенні концент­
рації клітин вагове співвідношення метал/біомаса зростає. В той "же 

час для інтактних клітин спостерігалась залежність, що різко



ifeJL 2. Залежність величини 
сорбції (Г) Au(III) (1,3) 

таСи(ІІ) (2,4) клітинами 

Chlorella vulgaris Bsijer. 

УА-1-1 бід концентрації 

клітин у середовищі:; 1,2.- 

інтактні клітини; 3,4 - 

інактизо&ані клітини. Се­

редовище: 04.

відрізнялась від попередньої: вона мала екстремальний вигляд з 

максимумом у вузькому діапазоні співвідношень метал/біомаса З 

підвищенням кокцентрац-. Г КЛІТИН у середовищі ( при пост І ЙН І й кон— 

центрації золота ) зменшення величини Г, очевидно, було пов'язано 

із зменшенням зазначенкого співвідношення. За низьких концентра­

цій клітин зменшення величини Г, напевне, мало. інші причини. 

Суттєва різниця між сорбційною активністю інтактних та інактиво- 
ваних водоростей ясно указує на важливу роль у цьому ПрСЦ9Сі 
взаємодій, обумовлених метаболізмом. Але сильний окисник Аи( III/ 

та блокатор -ряду ферментів Си(ІІ) не можуть створювати 
сприятливі умови для перебігу таких взаємодій. При зменшенні кон­

центрації клітин токсичний вплив йонів Си(ІІ) та Au(III) безумов- 
но буде посилюватися. Таким чином фізіологічна активність клітин 

пригнічюється і, можливо, саме тому ми спостерігали зниження сорб- 
ційної активності біосорбента. Ще рао П1ДKpSС ЛіТпгЮ, ISP ПОВ0ДI HrCS 

клітин хлорели дуже схожа на поведінку бактерій (мал. 3), а кри­

ві, що Відображають сорбцію Аи(III) та Cu(II), зовні адекватні 

(мал.2).

Те, щр Au(III) та Cu(II) є інгібіторами метаболізму водорос­

тей, підтверджено спеціальними експериментами. Детальне дослід­

ження впливу Аи(ІІІ) на ріст та розвиток клітин Cn. vulgaris ви- 
. явило таку картину.

ПіДВИЗЦВННЯ кількості металу в середовищі росту при ПОСТІЙНІЙ 

величині засівної дози клітин приводило до уповільнення росту 

клітин при низьких вагових співвідношеннях метал/біомаса та пов-



Мал. 3. Залежність величини 

сорбціі Au(III) інтактними’ 

клітинами Bacillus сеre­

us В-4368 від концентрації 

КЛІТИН у середовищі. Сере­

довищу 5мМ. трис-НСІ, 

pH 7,8.

9.

ного придушення росту та інактивації клітин при підвищенні цього 

співвідношення до 0,7-1,0. На підставі отриманих даних було виб­

рано діапазон співвідношень золота та клітин, при яких проводи­

лися подальші експерименти. Ці співвідношення відповідали умові 

збереження клітинами життєздатності при частковому зниженні ін­

тенсивності їх росту, що свідчило про наявність взаємодії клітин 

із золотом: При цьому ПСміЧ&ЯО, ГцР 33 П83КИХ УЇ*іСЗ у дослідних

пробах з'являється золото у колоїдному сталі. Співвідношуючи 

наші результати з даними, одержанню! раніше і Овчзренко та інш. , 

1985 ), можна відзначити, щр ще одною важливою особливістю по­

водження клітини у якісті сорбенту є її здатність переводити 

акумульована і йони металів у колоїдний стан з подальшій виді­

ленням високодисперсних частинок металів або їх сполук на поверх­

ні. Таким чином формуються бюкосні агрегати, наслідком чого є 

більш високі показники сорбційної ємкості біосорбентіз. Як пока­

зали наші дослідження, утворення дисперсної фази не завжди іде 

за участю інтактних клітин. Відновлення золота до елементного 

стану з подальшим утворенням частинок колоїдного золоту відбу­

вається після внесення Au( III) у суспензію термоінактивованих 
клітин ( клітини після термсінактивування залишались у тому ж 
середовищі ). При цьому інтенсивність колоїдоутворення була 

вище, ніж у  присутності інтактних КЛІТИН.

Ва підставі аналогічних експериментів були вибрані умови 

проведення подальших досліджень сорбції CuC II) клітинами хлорели.

Наявність двох компонент сорбційнсго процесу - пасивного



10.
фізико-хімічного зв’язування та метаболізм-залежного накопи­

чення - визначила два напрямки дослідження механізмів концентру­
вання металів металофільними мікроорганізмами.

Наявність на клітинній поверхні груп, щр мають заряд, визна­

чає характер її взаємодії з йенами. Роль йон-електростатичних взає­
модій у біосорбційномзг процесі ми вивчали, використовуючи ряд 

підходів, спрямованих на зміну знаку та величини поверхневого за­
ряду КЛІТИН.

Для зміни  ступеню Дисоціації функціональних поверхне­

вих груп була використана зміна pH навколишнього середо­

вища. При цьому одержані нестандартні результати. Залежність 

сорбції Аи(ІІІ) від pH для інтактних та інактивованих клітин 

хлорели виявилась прямо протилежною (мал. 4). Оскільки з підвищен-

ням pH середовища поверхня клітини весе усе більш негативний за­

ряд, a Au(IIІ) в умовах 0 КС IIS рИ#£дКТ у знаходиться у СЗрвДОВИЩі 

переважно у вигляді аніонних комплексів ( Еусєв, Іванов, 

1973, Нечаєе, Звонарьов, 1983 ), можна очікувати зниження вели­

чини сорбції із збільшенням pH середовища. Такий результат і був 

отриман для інактивованих клітин. Для інтактних клітин макси­

мальна величина зв'язування золота відповідає діапазону значень 

pH 8-9, а потім сорбція падає як при зниженні, так і при підви­

щенні рЕ Залежність сорбції Си(ІІ) клітинами від pH для іятакт-

Мал. 4. рК-залежність вели­

чини сорбції (Г) Au(II I)
ҐЛ о  Л Л 'i m q  '"’« • Г Т Т Л f *>

! КЛіТШіаМИ Chlorells VUl^Sr.

Іrіз Beijer. УА-1-1 (1 ,2 ,4 , 

tbj То Басі Ііііь csr&us В"4368 

(3 ,6 ): 1-3 - інтактні клі­

тини; w — інактмвовані 

клітини, концентрація клі—
■ m t m >  О П  ( 1 О  ИЛ Oft ^ m n

А І 1 І І .  *~Lj  у. +  і * * 1 t V. u )  і  О

40 мкг/мя (3 ,5 ). Середови- 

ІЦВ: 04 (1 ,2 ,4 ,5 )  , SkiM. трис— 

ntі, pH 7 ,3  (о ,б).



них клітин була аналогічною залежності для інактивованих клітин. 

Збільшення величини сорбції з ростом рК відповідає тому, що мідь 

знаходиться у розчині в основному у формі катіону. Однак і в 

цьому випадку інтактні клітини сорбують метал значно інтенсивні­
ше.

Ці результати дозволяють припустити, що електростатичні 

взаємодії йонів металів з хімічними групами клітинної поверхні 

не є основними при сорбції золота та міді інтактними клітинами.

В той же час такі взаємодії досить виражені, про шо свідчать 

результати експериментів по сорбції цих металів клітинами з 

модифікованою поверхнею (таблиця 1). У ході модифікації клітини 

інкубували у середовищах з поверхнево-активними речовинам}!, що 

змінюють заряд клітинної поверхні, після чого проводилося відми­

вання клітин. Таким чином, зміна величини заряду поверхні 

клітини досягалася при постійному значенні рИ середовища, у 

якому відбувалася взаємодія клітин з металами.

Як інтактні, так і інактивовані клітини, модифіковані аніон­

ним детергентом додецилсульфатом натрію, сорбували меншу 

кількість Au;III), ніж немодифіковані клітини. Модифікування клі­

тки катіонним детергентом цетавлоком приводило до зворотнього 

ефекту. Обробка клітин неісногенним детергентом тритоном Х-100 

не змінювала величину сорбції для інактивованих клітин, а Для 

інтактних клітин приводила до її зменьшенкя. Еезарядженні:мо­

лекули тритону Х-100 не здатні до прямого впливу на заряд кліти­

нної поверхні. Однак, треба враховувати, що детергенти здатні 

збільшувати проникність клітинних мембран, що призводить до по­

рушення ходу метаболічних процесів ( Helenius, Simons, 1978 ).

Реакції на Си(ІІ) клітин, поверхня яких модифікована ПАРами, 

цілком передбачені: додецилсульфат стимулює зв’язування Си(ІІ), 

а цетавлон йому перешкоджає.

Таким чином, можна зробити висновок про те, що електроста­

тичні взаємодії хімічних груп клітинної поверхні з йенами Au(III) 

таСи(ІІ) є одною із складових, відповідальних за сорбцію цих 

йонів інтактними клітинами. При цьому вирішальну роль, напевне, 

грають взаємодії, обумовлених клітинним метаболізмом.

Аналіз даних з pH-залежності дозволив звернути увагу на 
одну важливу обставину. Максимум сорбції Аи( III) інтактними клі-

11.
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Таблиця 1.

Вплив ПАР на сорбцію Аи(ІІІ) та Си(ІІ) клітинами 

Chlorella vulgaris Beijer. УА-1-1.

Величина сорбції, мгметалу/ г клітин

Реагент Концентрація Інтактні їнактивозані
П А РІХТІХ j  /О КЛІТИНИ ?vJI1r'ИНН

Т 'т 1т » т г '  т т
X х  u n Додецкл- Цета- Тритон ~Тгч ТТ Т Т ' |Т т т _

Д У д С - Ц і а л Цета-
1 П Г. л  J.UL/ с у■ ль фат- 

натр І ю

ВЛ0Н Х-100 г »кгттх <тмчт 
'wJT^lOl^CbX

натрію

влон

Тетрахло- - С й«_И_< 56 56 17 17 17

роаурат,

ЗОмкЫ 10 СО ОО г>г> 1 1 17 z>
О С
О и

Хлорид - 96 96 96 17 -1 ггX f Л г*  А !

МІДІ,
ІООмкМ. 10 90 106 82' 24 23 17

-3
10 89 117 58 23 48 19

- 210 8S 121 СО
сЛ_> 26 56 16

тинами знаходиться у тому інтервалі pH, де клітини хлорели мають 

максимальне значення трансмембранного потенціалу (ТИ) на плаз­

матичній мембрані ( Konanor, Tanner, 1976 ). Аналогічно цьому, 

ефективність клітин Bacillus cereus у процесах концентрування 

Аи(ІІІ) зростає у лужній області (мал. 4), де спостерігається і 

максимальна величина ТІЇ при pH S-9 ( Гріквс, 1985 ).

Поява ТП пов’язана з роботою електрогенних клітинних фермен- 

тів-насосів, а визволення енергії, необхідно: для переносу каті­



онів у позаклітинний розчин, відбувається внаслідок окис- 

но-відновних реакцій ( при диханні, фотосинтезі ), або при 

гідролізі макроергічних сполук ( наприклад, аденозинтрифос- 

фату - АТФ ) ( Mitchel, 196Є ). Формування ТП призводить до змі­
ни електроповєрхневих властивостей клітин ( Dukhin et al., 

1991 ), пр може суттєво вплинути на їх взаємодію з йонами 

металів. Отже, можна припустити, що сорбція Аи(ІІІ) інтактними 

клітинами хлорели залежить від наявності та величини ТП на плаз­

матичній мембрані. З цим узгоджується зниження сорбції внаслідок 
модифікування клітин неіоцогенним детергентом тритоном X-1Q0, 

оскільки він збільшує проникність плазматичної мембрзни, шр мзє 

призводити до зменывення трансмембранного потенціалу.

На користь цього припущення свідчили і результати дослід­

жень впливу на сорбцію йонної сили розчину. Яонна сила при цьому 

створювалася двома способами: внесенням у середовище NaCl або
KOI. Еплив йонів Ns+ та К виявився різним (мал. 5): при однакових

13.

Мал. 5. Вплив йонно: сили 

середовища на величину 

сорбції Аи(ІІІ) клітинами 

Chlcrella vulgaris Beijer. 

УА-1-1: 1 - NaCl, 2 - КС1,

З - NaF, 4 - KF. Концент­
рація клітин 5Б мкг/мл. Се­

редовище: 04.

концентраціях йонів у середовищі величина сорбції зменьшувалася 

значно сильніш в присутності k V  Але саме К , а не Ка+, є потен- 

ціалформуючш йоном для хлорели ( Tromballa, 1980 ) і 

збільшення його концентрації у середовищі повинно приводити до 

значно більш виразного зменьшення ТП

Різницю у впливі на процес сорбції золота(ІІІ) клітинами 

хлорели було виявлено і для аніонів. Яони F значно сильніше 

зменьшували величину сорбції, ніж йони Сі (мал. 5, криві 3,4).



Аде якщр за дією на подвійний електричний шар Сі'та F близькі, 
то за впливом на клітинний метаболізм вони різко відрізняються:

Сі' є необхідним і найбільш розповсюдженням аніоном клітинного 

( та позаклітинного ) середовища, у той час як фториди - сильні 

* біологічні отрути. Аніони фтора інгібують різні біологічні про­

цеси, у тому числі і пов'язані з генерацією TIL

Таким чином, результати фізико-хімічної модифікації клітин­

ної поверхні та умов середовишд дозволяють припустити, ар крім 

пасивної сорбції відбувається концентрування металів за механіз­

мом, залежним від енергетичного метаболізму живої клітини. 

Результати дослідів, шр непрямо свідчать про залежність процесу 

концентрування голота від наявності ТП на плазматичних мембранах 

клітин, послужили основою для більш детального дослідження ЦІЄЇ 

залежності. Оскільки пряма експериментальна перевірка такої за­

лежності неможлива, ми вибрали шлях інгібіторного аналізу, який 

дозволяє вибірково блокувати конкретну метаболічну реакцію та 

реєструвати поведінку мікроорганізмів по відношенню до металу.

Вплив процесів клітинного метаболізму, с-~в яванних з генера­

цією трансмембранного потенціалу, на сорбцію Аи(ІІІ) кліти­

нами хлорели

У теперішній час відомо кілька типів ферментативних систем, 

функціонування яких забезпечує появу трансмембранного потенціалу 

( Грінюс, 198Є, Скулачьов, 188S )* Найбільш добре вивченні з них — 

окислювалько-Бідновлюючй ланцюги ( фотосинтетичний та дихальний ) 

та мембранна АТОаза.

У залежності від умов АТФаза каталізує гідроліз або сінтез 

одної з найбільш універсальних макроергічних сполук клітини - 

аденозинтрифоефату. АТйаза, щр міститься у клітинній мембрані, 

пов'язує гідроліз АТФ з переносом йонів крізь мембрану, поділяя 

таким чином продукти реакції у просторі. Перенос йонів є єлєктро- 

генним, тобто здійснюється проти градієнту електрохімічного по­

тенціалу. В результаті за наявністю достатньої кількості енерге­

тичних ресурсів ( АТФ ) на мембрані з’являється різниця потен­

ціалів біля 0,2 В, яка постійно підтримується. Порушити цей стан

14.
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можливо трьома способами: інгібуванням роботи AT Фази, блокуван­

ням надходження АТФ та порушенням проникності мембрани для йонів. 

Саме ці способи були використані нами при вивченні концентруван­

ня золота клітинами хлорели. Проаналізуємо одержані результати.

Одним з найбільш селективних та широко вживаних ін­
гібіторів мембранних АТФаз є діциклогексилкарбоді імід ( Ску- 

лачов, 1989 ). Енесення до середовищ діциклогексилкарбоді і мі ду 

( ДЦКД ) приводило до пригнічення сорбції золота(ІІІ) інтактними 

клітинами хлорели. Ефект інгібування роботи АТФазп під дією ДЦКД 

з'являється та посилюється до максимального значення у діапазоні 

концентрацій ДЦКД у середовищі 1-10 мкіі; подальше підвищення кон­

центрації ДЦКД у середовищі ке приводить ДО ЗМ1 ки ступеню 
вираження ефекту ( Salioz, 1984, Eeavis, Garlid, 1988 ). Саме у 

цьому концентраційному діапазоні спостерігався вплив ДЦКД на 

сорбція (-мал. 6).

До зменьшекня величини сорбції приводило також ЕК8С0ККл У 
середовище пентахлорфенолу - протонофорногс роз'єднувача окислю­

вального фосфорилюваккя (мал. 7). Протонофори підвищують проник­

ність мембрани для протоків та деяких 1 ашІІХ КЗТ1СН і В, шр при- 

водить до зменьтення ТП ( Ліберман, Топали, 1968, Марк і к та інш. , 

1969 ). Інгібування сорбції спостерігалося при тій концентрації 

протонофору, при якій він проявляє здатність суттєво впливати нз 

проникність клітинних мембран ( Ягужинськкй та інш., 1S73 ). 

у цих дослідах виявлено ще одну суттєву обставину: яквр

lorUI. 0. 53Л6ЖК1 ОТІ» величини 
сороції Аи(ІІІ) клітинами 
Chlorslla vulgaris Beijer.

_Л  r j  * тт ц - п г т т т л п т п л т т і  ї  тт  ̂ __
J  П 1  А ПІД Г^ипцспі і А а

т я . *  «ч а л г ^ .а п  »  -  і / ,  т тт г  гт-дпг»»«\_ м. с  го- шіла|.<иид і j . u * s  д  j  jr

.tv.*\ T-/—T1ТУТ-Т ;  I/ r'.TTTt.'.TTm irsn  TT •; ГТi- wJ/t?ц і л  іші . Г и - ' п гі і р а д  і л

r n t n t  - ( G  і / т л п  /\  / тт А л т ч л і т п — 
гі- j i і  і  г_х і  № U  /  ліох.  с е р е д и

ВИІЦЄ: и4.
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кЬл.7. Кінетика сорбції/де­

сорбції Au(III) клітинами
Chlorella vulgaris Beijer.

A-10. Кризі одержані на па­

ралельних комірках. Концент­

рація клітин 50 мкг/мл. .

і - внесення пентахлорфенолу 

у середозише до кінцевої

концентрації 1 мМ. Середови- 

п»: 10 к'М. тркс-НСІ, pH 7,5.

через деякий час після початку взаємодії клітин з золотом ввести 
у середовище пентахлорфенол ( ПХФ ), то спостерігається десорб­

ція золота (кал. 7).. Іі>и цьому ступінь вираження цього ефекту 

залежить від часу внесення ПХФ: чим пізніше вноситься інгібітор, 

тим менша кількість золота(ІІІ) повертається у середовище. Це 

свідчить про наявність двох фаз сорбції Au(JII) клітина­

ми - оборотної та необоротної. Відмітаю, пр аналогічний характер 

впливу інгібіторів було зафіксовано раніше при дослідженні 

сорбції Аи(ІІІ) клітинами Bacillus cereus ( Ульберг та іна.,

Таким чином, у відповідності з нашими дослідами, як блоку­

вання роботи АТ (Гази плазматичної мембрани, так і компенсація 

наслідку її роботи ( перерозподіл протонів ) приводило до знижен­

ня величини сорбції. Це дозволяє припустити, up функціонування 

АТФази плазматичної мембрани є необхідною умовою прояву інтакт­

ними клітинами хлорели підвищенної сорбційної активності по 

відношенню до золота(ІІІ) у порівнянні з інактивованими кліти­

нами. Перевірка цього припущення проводилася у ході дослідження 

взаємозв'язку роботи АТФази плазматичної мембрани та сорбції 
золота(ІІІ) інтактними клітинами хлорели.

Функціонування АТФази, пов'язане з гідролізом АТФ, можливе 

за наявністю останнього. АТФ може надходити у клітину зовні або 

синтезуватися усередені клітини.

Вище вже приводилися дані про пригнічення здатності клітин 

хлорели зв'язувати Au(III) у присутності фторидів (мал.5). Але

1990 ).



йони фтору інгібують процеси ГЛІКОЛІЗУ, СДНИ1Л З ПРОДУКТІВ якого 
є АТФ ( Ленінджер, 1976 ).

Одною з внутрішньоклітинних систем синтезу АТФ є АТЇази 
С АТФ-синтази ), розміщені у мембранах хлоропластів. К-обхідкз 

для перебігу синтезу енергія створюється у результаті роботи елек- 
тронтранспортних ланцюгів, щр знаходяться там же. Функціонування 
електротранспортних ланцюгів здійснюється за рахунок енергії 

фотосинтетичних реакцій, тобто при освітленні КЛІТИН.
Сорбція Аи(ІІІ) інтактними клітинами хлорели виявилась за­

лежною від освітлення, причому ефект затемнення частково компен­

сувався внесенням у середоЕишэ АТФ (мал. 8). У той же час вплив

17.
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каш: Chiore11a vulgaris 

Beijer. УА-1-1: 1 - ссвіт- 

ленняj 2,3 - затемнення;

З ” додано АТФ до кінцевої 

концентрації 1 кгіі Концент­

рація клітин 72 мкг/wtE. Се-
n A l r n n t n t t Q .  П  ЛдихикЦр. і«/*±.

Час, хз.

освітлення на сорбцію Аи(111) інактнзованкма клітинам: хлорели 

був відсутнім Смал. 9'.

ї£зл. Я. £пліїб освітлення на 
сорбцію Аи( III) КЛІТЙНЗМИ 

Cnlcrella vulgaris Bsijer. 

А-10: 1 - інактивовані клі­

тини; 2 ,3  - інтактні кліти­

ни; ф - затемнення; £  - ос­

вітлення. Концентрація 

клітин 70 (1,2) та 50 (3) 

мкг/мл. Середовище: 10 ЇЛІІ 

>трис-НС1, pH 7,6.

Час, хв.

ЛНБ ім. В. Стефаника 

А Н  України



Інгібітор електротранспортних ланцюгів азид натрій ( Мікі 

et аі., 1969, Гельман и др., 1972 ) чинив на сорбція вплив, 

подібний до затемнення, причому і у цьому випадку внесення АТФ 

приводило до підвищення величини сорбції (мал. 10).

ЬЬл. 10. Інгібування та ак­
тивація сорбції АідІІІ) ін­

тактними клітинами Chlorel- 

la .vulgaris Beijer. А-10. 
Указані концентрації речо­
вин після внесення їх до 

клітинної суспензії. Кон­
центрація клітин о£5 мкг/мл. 

Серєдовиае: 10 мМ. трис-НСІ, 

pH 7,75.

Час. хв.

Таким чином, можна зробити висновок про те, п$р наявність 

АТФ у клітині є фактором, ар стимулює: сорбцію Аи(ІІІ) клітинами, 

а роль АТвази, розміняної у мембрані хлоропласту, суттєва тільки 

при відсутності АТФ у позаклітинному середовпіці або у тому ви­

падку, коли АТФ ке може проникнути у клітину. Необхідність про­

никнення АТФ у клітину для стимулювання сорбції Аи(ІІІ) підтвер­
джується такими даними: у присутності карбоксиатракгилагу, який 

інгібуює мембранний транелекатор нуклеогидфссфггів ( відповідаю­

чий проникнення АїФ у клітину ), не вдається за допомо­

гою внесення АТФ у середовищ ПСЕНІСТЮ відновити сорбцію Аи(ІІІ) 

клітинами, попередньо оорсслекними азидом натрію.

Основну роль АТФззи плазматичної мембрани при виявленні 
інтактними клітинами підвйлїміо: ссрбційнс: активності підтверд­

жують такі факти; як ДЦКД, так і пентахлсрфекол пригнічували 

сорбцію таким чином, зр її неможливо було відновите; внесення АТФ 

у середовища не давало ефекту.

Таким чином, отримані результати дозволили зробити висновок 

про зв'язок між процесами гідролізу АТФ при роботі АТОази плазма­

тично! мембрани та сорбції Аи(ІІІ) інтактними клітина'»™ хлорели.

1 О l u .



Мається на увазі сорбція, залежна від клітинного метаболізму, 

наявність якої приводить до значного перевищення величини сорб­
ції для інтактних клітин у порівнянні з інактивованими.

Гідроліз АТФ пов'язаний з перекосом йонів крізь мембрану 

проти електрохімічного градієнту. Як правило, транспортуються 

’’фізіологічні” катіони - натрію, кальцію, калію, магнію. Золото 

належить до елементів, участь яких у біохімічних процесах ке 

зафіксовано. Проте в екстремальних умовах існує можливість пере­

носу йонів, пр не належать до Фізіол огічних . У той же час екс­

периментальні дані, які ми маємо, дозволяють припустити, щр у 

процес і. сорбці ї не відбувається проникнення йоків Аи(ПІ) у клі­

тину.
На користь цього свідчить те, шр з аналогічних експеримен­

тах з колоїдним золотом були виявлені ті ж закономірності, шр і 
для йонного золота ( Карамушка та інш., 1SS9 ). Але частинки ко- 

лоїдкого золота, які мають значний розмір ( близько 2 0 ти нм. ), 

можуть проникнути крізь мембрану у цитоплазму ( без порушення 

проникності мембрани ) тільки за механізмом піноцитозу ( Кзуе, 

Раггаз, 1962 ), а це набагато більш повільний процес у порів­
нянні із сорбцією, яку ми с ПОСТсріГаЄМО. КріМ ЦЬОГО, 3S допомогою 

електронної мікроскопії нами не виявлено золота усередеві клітин 

після сорбції ними йонів золота(ІІІ).

На підставі приведених виїде даних процес сорбції Аіі( І і І) 

інтактними клітина;,ш можна уявити таким чином. У 

результаті функціонування АТФази плазматичної мембрани на мем­

брані з являється ТП, шр приводить ке тільки до зміни ве­

личини поверхневого потенціалу, але і до перерозподілу його по 

поверхні: якщо в цілому при pH середовища, близьких до нейт­

ральних, поверхня несе негативний заряд, то АТФаза, яка працює 

як насос, шр викачує катіони, значно модифікує ділянки поверхні. 

Де створює умови для оборотньої електростатичної локалізації йо­

нів  золота ( аніонна форма ), а необоротне зв’язування металу 

відбувається при подальшій взаємодії з клітинною стінкою або мем­

браною за механізмами незалежної від  метаболізму сорбції. Про 

повільне необоротне зв'язування золота свідчать наведені раніше 

експериментальні дані (мал. 7).

Механізм пов’язування ферментативних процесів, шр приводять
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до генерації ТП на плазматичній мембрані, та локалізації йоків 

Аи(ІІІ) на поверхні мембрани, потребує подальшого дослідження. 
Дроте одержаних даних достатньо для того, шрб запропонувати 

способи упразлікня процесом вилучення йоків Аи(ІІІ) із розчинів 

за допомогою інтактних клітин хлорели.

Управління сорбцією йокного зодота(ІІІ) інтактними клітинами

хлорели

Одержані експериментальні дані дозволяють нам говорити про 

дві групи факторів, шр впливають нз сорбційний процес -фізичних 

та хімічних. Залежність реакції клітин хлорели на золото від 

освітлення (мал. 8) можна використати для управління процесом 

концентрування металу. При порівнянні кривих 2 та 3 (мал.9), ми 

ще раз переконуємося, пр при освітленні відбувається інтенсивне' 

вилучення Audi І) із розчину, тоді яку темряві рівень акумуля­

ції майже у чотири раза нижчий, ніж для освітлених клітин. У 

темряві інтактні клітини хлорели (мал. 9, крива 2) акумулюють 

золото приблизно з такою ж ефективністю, як і термсінактивовані 

клітини. Для останніх світло вже не грає ролі (мал. 9, -крива 1), 

але якщо освітити розчин, який містить інтактні клітини та йони 

Аи(ІІІ), то починається інтенсивна сорбція золота клітинами. У 

той же час якщо клітини помістити у темряву, вони HS тільки 

втрачають здатність зв'язувати метал, але й повертають у середо­

вище частину раніаб зв’язакного, тсді як повторне освітлення клі­

тин знову стимулює- їх до акумуляції.

Світло можна віднести до фізичних факторів. Окрім цього має 

секс ВИДІЛИТИ групу ХІМІЧНИХ факторів, ДО ЯКИХ МИ ВІДНОСИМО 

речовини, здатні стимулювати або пригнічувати процес акумуляції 

металу. Про такі речовини мова йвле вище і всі вони є модифика­

торами метаболічних процесів. При цьому речовини, зр порушують 

проникність плазматичної мембрани, блокують синтез АТФ або при­

гнічують роботу генераторів ТП є інгібіторами взаємодії мікробних 
клітин з Audi І). Із активаторів для водоростей пеки шр відомо 

тільки АТФ, до того ж і він є стимулятором лише за певних умов.

Виїде відзначалося, що АТФ може компенсувати вплив эгиду.
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- 21. 
Завдяки цьому комбінації додав аннь розчинів аз йду та АТФ у суспен­

зію клітин хлорели з Au(II І) дозволили одержати картину, шр від­
повідає процесу сорбції/десорбції (мал. 10): зохото( III) сорбува- 
лося біомасою водоростей, додавання азкду приводило до десорбції, 

а внесення АТФ відновлювало сорбцію. На відміну від азиду натрію 
інгібуюча дія ДЦКД не може бути компенсована, тому використання 

його у якісті агенту, шр елюює золото, не відповідає Цілі. 

Очевидно, що для того, щоби повністю вилучити золото із середов­

ищ, а потім повністю десорбувати його, необхідно вибрати час до­

давання модифікатора: за невеликий чзс контакту метал буде скон­

центровано не повністю, а за значний час метал буде зв'язано 

необоротно.

Якщр підтримувати ці умови та модифікувати саму процедуру 
( поперемінне витримування активних клітин у розчинах тєтрахло- 

роаурату■, з АТФ та азідом натрію, відділення еід середовища за 
допомогою короткочасового центрифугування ), циклі: сорбціі/дессрб- 

ції можна повторювати багаторазово, причому після періоду спокою 

у середовищі росту клітини зберігають здатність як сорбузати, 

так і десорбувати Аи(Ш) (мал. 11). введені дані ілюструють 

принципову можливість багаторазового використання ЖИВИХ клітин у 

якісті біосорбенту для золота.
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икгттіл х  х  • \^иууьл+іп/ д с 1. и р и Ц д  л

Au(III) інтгктзиыи кл ітина- 

1иП Chloral la  vulQfar'is Bg і —
ч » '  Л _  1 Г . L ’ n *  Ifl r.TTTT* n f  t r v n r r  1TTX 
j  wi . Л J. w. «иіІііШЛ ГІЛЛІ

У CopcfДС2ИІЦ& • яке Mi стило:

A  - HAuCU СО, ОЗМш.);

•  — Мои . з < і i&JL ) j

О - HAuCi# (Q,Q2tiUL ) ,
А«"Л\ / <! «Л/ \,

W  V X K U * .  J  f

® ~ S&3 ДСДсІЕ&ЯНЬ v, ПрІШИ-

нєнкя експерименту }. 

Концентрація клітин 2S0 

мкг/мл. Середовище: 04.

С - концентрація Аи(ІІІ) у 

середовищі, мкг/мг.



в и с к о в  к и

1. У результат: кроведених досліджень вивчені ОСНОВНІ КОЛО­

ЇДНО-ХІМІЧНІ та біохімічні закономірності сорбції Аи(ІІІ) та 

Cu(II) металофільними штамами мікроводоростей ( Chlorella vulga­

ris, штами УА-1-1 и А-10 ) та бактерій ( Bacillus cereus' В-4358 ). 

Визначені основні кінетичні та концентраційні залежності.

2. Виявлено, що процес сорбції Au(IIІ) таСи(ІІ) метало­

фільними штамами складається із двох компонент: пасивної фізико- 

хімічної сорбції та активної метаболізм-залежної акумуляції. 

Внесок останньої значне вище, внаслідок чого,живі активні клі­

тини концентрують значно більше металу, ніж клітини, інактиво- 

вані високою температурою або інгібіторами метаболізму.

3. Визначено, щр • інтактні клітини металофільних штамів 

водоростей втрачають здатність концентрувати Аи(ІІІ) у присутнос*- 

ті інгібіторів метаболізму трьох напрямків дії: тих, що порушують 

проникність ме.чбран ( пєнтахлерфенол та іеш. ). тих, шр інгібують 

роботу мембранного ферменту АТФззи ( діциклогексклкарбодіімід та 

інш. ) та тих, шр блокують надходження АТФ у клітину чи синтез 

його усєредені клітини ( карбоксиатрактилат, азид та і ке. ).

4. Виявлена залежність процесу концентрування золста(ІІІ) 

мікроводсрсстями від світла. Освітлені клітини сорбують більшу 

кількість Аи(ІІІ), ніж затемнені клітини. Це пояснюється тим, 

щр світло є фактором, цо сприяє внутрішньоклітинному синтезу АТФ.

Б. Іягібіторний аналіз свідчить про те, щр головну роль у 

залежній від катаболізму сорбції відіграє АТФаза ( АТФ-синтага ) 

плазї.5атичної мембрани. Робота цього ферменту пов'язана з швидкою 

оборотною локалізацією йонів Аи(ІІІ) на мембранній поверхні, піс­

ля чого відбувається повільне нєоборотнє зв'язування золота з по­

верхнею мембрани, яке іде, напевне, за механізмами незалежної від 

метаболізму сорбції ( необоротне зв'язування золота хімічними гру­

пами клітинної поверхні та/або еідковлєнкя його до елементного 

стану ). Внесення інгібіторів у суспензію КЛІТИН з Аи(. III) ПІД 

час фази оборотного зв’язування призводить до десорбції Аи(ІІІ),
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який раніше був зв'язанний клітинами.

6. На підставі визначених закономірностей впливу світла та 

метаболічних інгібіторів/активаторів на водорості запропоновано 
засіб керування сорбцією Аи(ІІІ), який дозволяє реалізувати 

декілька циклів сорбції/десорбці:.
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