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При использовании искусственно созданной модельной системы, нами была изучена роль бактери-
альной целлюлозы в деятельности симбиотического сообщества микроорганизмов Medusomyces 
gisevii. Показано, что во время культивирования Medusomyces gisevii во всех вариантах, в условиях 
присутствия и отсутствия бактериальной целлюлозы в культуральной среде, отмечается пони-
жение величин рН и возрастание значений электропроводности, на изменение которых влияла при-
рода экстрактов питательной среды. Величины коэффициентов корреляции во всех вариантах 
имели высокие значения и изменялись в пределах от -0,88 до -0,99. В условиях присутствия бакте-
риальной целлюлозы проявлялось резкое понижение рН и, соответственно, возрастание электро-
проводимости культуральной среды. Наличие БЦ способствовало активизации деятельности сим-
биотического сообщества микроорганизмов и проявлялось в значительном снижении величин рН на 
22,0–24,3% и возрастании электропроводимости на 106–169%. Данный эффект обусловлен тем, 
что присутствие БЦ на поверхности культуральной жидкости способствует иммобилизации мик-
роорганизмов в структуре гель-пленки, которая обеспечивает их доступность к питательному 
субстрату и возможности в дальнейшем последовательного превращения его до уксусной кислоты. 
Полученные данные свидетельствуют о том, что для нормального функционирования Medusomy-
ces gisevii крайне необходима бактериальная целлюлоза, которая может выполнять роль консоли-
дирующей матрицы, служащей местом совместной метаболической деятельности различных ви-
дов микроорганизмов. 
Ключевые слова: Medusomyces gisevii, Quorum sensing, бактериальная целлюлоза, биопленки, куль-
туральные среды, симбиотические сообщества, микроорганизмы, электропроводимость, кислот-
ность среды. 
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Using an artificially created model system, we have studied the role of bacterial cellulose in the activity of the 
symbiotic community of microorganisms Medusomyces gisevii. It was shown that during the cultivation of Me-
dusomyces gisevii in all variants, in the presence and absence of bacterial cellulose (BC) in the culture me-
dium, there was a decrease in pH and an increase in electrical conductivity values, the change of which was 
influenced by the nature of the nutrient medium extracts. The values of correlation coefficients in all variants 
were high and varied from -0.88 to -0.99. In the presence of BC there was a sharp decrease in pH and, ac-
cordingly, an increase in the electrical conductivity of the culture medium. The presence of BC contributed to 
the activation of the symbiotic community of microorganisms and manifested itself in a significant decrease in 
pH values by 22.0-24.3% and the increase in electrical conductivity by 106-169%. This effect is due to the fact 
that the presence of BC on the surface of the culture fluid promotes immobilization of microorganisms in the 
structure of the gel film, which ensures their availability to the nutrient substrate and the possibility of its further 
sequential conversion to acetic acid. The data obtained indicate that for the normal functioning of Medusomy-
ces gisevii, bacterial cellulose is extremely necessary, which can serve as a consolidating matrix serving as a 
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ВВЕДЕНИЕ 
Medusomyces gisevii J. Lindau представ-

ляет собой сообщество микроорганизмов, со-
стоящего преимущественно из различных ви-
дов бактерий и дрожжей. Основу Medusomyces 
gisevii составляет зооглея, представляющая 
слоистую биопленку, которая формируется и 
локализуется на поверхности культуральной 
жидкости [1]. В структуре зооглеи располага-
ется колония уксуснокислых бактерий Acetobac-
terium xylinum, которые осуществляют синтез 
бактериальной целлюлозы, используя в про-
цессе полимеризации моносахариды [2]. Куль-
туральная жидкость и зооглея являются состав-
ными частями, где осуществляется совместная 
деятельность уксуснокислых бактерий и 
дрожжей. При этом дрожжи окисляют, находя-
щиеся в среде углеводы, до этилового спирта и 
СО2, а уксуснокислые бактерии завершают про-
цесс окисления этанола до уксусной кислоты 
[3]. Последняя в процессе деятельности бакте-
рий накапливается в культуральной среде, ока-
зывает влияние на величину рН и электропро-
водность [4]. Закисление культуральной среды 
свидетельствует об активном расходовании пи-
тательного субстрата. Этот процесс зависит от 
температуры и присутствия в питательной 
среде различных экстрактов, с индивидуаль-
ным спектром биогенных молекул. 

Состав симбиотического сообщества мик-
роорганизмов может сильно варьироваться и 
зависит от состава питательных компонентов 
культуральной среды, наличия активаторов, ин-
гибиторов и кислотности, а также места и вре-
мени культивирования Medusomyces gisevii [5]. 

Основу биопленки составляет бактериаль-
ная целлюлоза (БЦ), характеризующаяся высо-
кой чистотой и отсутствием в своем составе 
лигнина, гемицеллюлозы и других примесей, ко-
торые присутствуют в растительной целлюлозе 
[6]. Поэтому биопленка может служить матри-
цей для иммобилизации различных неоргани-
ческих соединений (ионов серебра, селена, 
магния, кобальта, марганца и др.), а также био-
генных молекул (пептидов, аминокислот, бел-
ков, ферментов, витаминов, гормонов, антибио-
тиков и др.). 

В составе биопленки кроме полисахари-
дов, могут содержаться липиды, витамины, 
белки, ферменты и другие биогенные моле-
кулы. Спектр их очень разнообразен и зависит 
от видового состава симбиотического сообще-
ства микроорганизмов [7]. Биогенные молекулы 

БЦ находятся в гидратированном состоянии, 
так как около 88–98% объема биопленки зани-
мает вода. 

Внутренняя часть БЦ представляет собой 
многослойную структуру из волокон целлю-
лозы, в которой за счет диффузии могут пере-
мещаться питательные субстраты, ферменты, 
регуляторные молекулы, бактерии, продукты 
метаболизма симбионта и кислород. В мат-
риксе БЦ может формироваться индивидуаль-
ный видовой состав колониального сообщества 
микроорганизмов. В настоящее время установ-
лено, что более 90% изученных видов таксоно-
мического домена Bacteria способны формиро-
вать биопленки [8]. Поэтому симбиотические 
сообщества микроорганизмов, деятельность 
которых осуществляется в структуре БЦ, могут 
представлять примитивную циркулирующую 
живую систему, отдаленно напоминающую ор-
ганизацию высших организмов, представлен-
ных совокупностью дифференцированных тка-
ней, составляющих основу многоклеточного ор-
ганизма (Quorum sensing) [9]. В целом «quorum 
sensing» представляет собой механизм, кото-
рый предназначен для выполнения согласован-
ного действия симбиотического сообщества 
микроорганизмов. В симбиотическом организме 
«quorum sensing» выполняет роль регулятора 
качественного и количественного состава мик-
роорганизмов, осуществляет контроль за про-
теканием метаболических процессов в сообще-
стве и продуцированием сигнальных молекул, 
индуцирующих специфические действия бакте-
рий и их межклеточные взаимодействия. В раз-
витии симбиотического сообщества можно вы-
делить несколько этапов: 

1) первичное закрепление бактерий, синте-
зирующих БЦ, на поверхности культуральной 
жидкости, образование ассоциатов; 

2) инициирование процесса биосинтеза 
БЦ, который вначале проявляется в формиро-
вании точечных структурных образований на 
поверхности питательной среды; 

3) разрастание на поверхности среды то-
чечных образований биоцеллюлозы в единую 
структуру, заполняющую всю поверхность куль-
туральной среды; 

4) формирование многослойного образова-
ния БЦ, в структуре которой появляются про-
водные каналы с заселенными в них микроор-
ганизмами и различными биогенными молеку-
лами; 

5) осуществление активной согласованной 
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деятельности симбиотического сообщества 
микроорганизмов, продуцирующих в окружаю-
щую среду продукты своей жизнедеятельности.  

В этой симбиотической системе наблюда-
ется последовательное превращение метабо-
лических субстратов и происходит накопление 
в среде конечных продуктов метаболизма мик-
роорганизмов, в частности, органических кис-
лот, среди которых преобладает уксусная кис-
лота. В результате этих действий среда закис-
ляется и активность симбионта понижается, из-
меняется и качественно-количественный со-
став симбионта.  

Биопленка защищает симбионты от дей-
ствия УФ облучения, закисления среды, осмо-
тического шока, высыхания, действия антибак-
териальных средств и других физических, хими-
ческих и биологических факторов, обеспечивая, 
таким образом, выживание бактерий в экстре-
мальных условиях среды через состояние ме-
таболического покоя. Фильтрующая способ-
ность биопленки способствует замедлению 
диффузии антибактериальных веществ в мат-
рикс зооглеи [10].  

Биосинтез бактериальной целлюлозы, в 
случае благоприятной температуры и насыщен-
ности питательной среды, может иницииро-
ваться уже на вторые сутки культивирования 
Medusomyces gisevii и наиболее активно проте-
кает в среднем в течение 7–10 сут [4]. Активная 
деятельность микроорганизмов может осу-
ществляться в присутствии в среде различных 
углеводов: сахарозы, глюкозы, фруктозы, гли-
церина и др. Активаторами Acetobacter xylinum 
являются этанол, а также лимонная и аскорби-
новая кислоты. Кроме того, активность уксусно-
кислых бактерий возрастает при наличии в пи-
тательной среде сульфата аммония, гидрофос-
фата натрия, сульфата магния и др. солей [11]. 

Качественно-количественный состав био-
генных молекул биопленки обусловливает ее 
использование в медицинской, фармацевтиче-
ской и косметологической практике. Так, био-
пленки насыщенные различными элементами и 
биогенными молекулами, могут использоваться 
для лечения ожогов и язв, а также послеопера-
ционных, гнойных и травматических ран [12]. 
Поэтому биопленки с иммобилизованными ве-
ществами могут найти применение в космето-

логии, для оздоровления и восстановления эла-
стичности кожи. Биоцеллюлоза находит широко 
применение в технических и химических произ-
водствах, в частности, в целлюлозно-бумаж-
ной, лакокрасочной и тонкой химической  про-
мышленности, электронике. 

Культуральную жидкость используют в пи-
щевой промышленности при производстве раз-
личных напитков [13], а также в качестве до-
бавки при выпечке хлебобулочных изделий [14]. 

Широкое использование биопленок в раз-
личных производствах, обусловливает актуаль-
ность проводимых исследований по разработке 
технологий получения бактериальной целлю-
лозы, изучение ее физико-химических свойств 
и возможностей применения в различных от-
раслях народного хозяйства. 

Цель – изучить роль бактериальной целлю-
лозы в деятельности симбиотического сообще-
ства микроорганизмов Medusomyces gisevii. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Исследования по определению электро-

проводимости (W) были выполнены на кондук-
тометре СОМ-100, фирмы HM Digital (Южная 
Корея), а рН растворов измеряли на рН-метре 
ОР-211/1 (Венгрия). В экспериментах использо-
валась искусственная питательная среда объе-
мом 0,4 л, с содержанием 25% инокулята. В ка-
честве углевода в среду культивирования мик-
роорганизмов добавляли сахар (100 г/л), а 
также экстракты черного или зеленого чаев (2 
г/л) или кофе (2 г/л). Все экстракты были приго-
товлены на дистиллированной воде. Значения 
рН и W исходных растворов питательных сред 
и инокулятов показаны в таблице 1. Для калиб-
ровки кондуктометра использовали растворы 
KCl. В измерениях электропроводимости рас-
творов использовались величины ppm (мг/л).  

В качестве инокулятов использовались 
симбиотические культуры Medusomyces gisevii, 
выращенные на сахаре в соответствующем экс-
тракте. Все исследования проводились при 25 
оС в течение 30 и 60 сут. В первом варианте в 
течение 30 сут (зеленый чай 1, черный чай 1 и 
кофе 1) во время культивирования симбиотиче-
ских культур формировалась бактериальная 
целлюлоза. Во втором варианте (60 сут: черный 
чай 1,1, кофе 2,1 и зеленый чай 3,1) в течение 

 
Таблица 1 

Величины рН и электропроводимости (W) исходных растворов и инокулятов 
Table 1 

pH and electroconductivity (W) of initial solutions and inoculums 
 

Компонент среды 
Исходные растворы Инокуляты 

рН W рН W 

Зеленый чай 6,10 43 2,20 1040 

Черный чай 5,43 49 2,28 846 

Кофе 5,3 92 2,21 1260 
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первых 30 сут нами три раза в сутки механиче-
ски удалялась с поверхности культуральной 
жидкости бактериальная целлюлоза, а затем на 
31–60 сут опыт продолжался как в первом вари-
анте. Все биологические эксперименты были 
выполнены в четырех аналитических повторно-
стях. Статистическую обработку результатов 
осуществляли с помощью программы «Statis-
tica». 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
На рис. 1 и 2 показаны кривые изменения 

рН и электропроводимсти от времени культиви-
рования Medusomyces gisevii. Видно, что во 
всех вариантах в течение всего времени куль-
тивирования Medusomyces gisevii наблюдается 
понижение величин рН и возрастание значений 
электропроводимости, что обусловлено накоп-
лением в культуральной среде органических 

кислот, и прежде всего, уксусной кислоты.  
В начальный период времени (2–12 сут) 

практически на всех кривых отмечается появле-
ние лаг-периодов. В этот интервал времени 
происходит активная деятельность уксуснокис-
лых бактерий, осуществляющих биосинтез бак-
териальной целлюлозы. При этом на поверхно-
сти культуральной жидкости вначале происхо-
дит формирование структур биопленки в виде 
единичных точечных образований, которые че-
рез некоторое время сливаются, образуя еди-
ную поверхностную многослойную биопленку. 
Скорость образования бактериальной целлю-
лозы зависит от природы используемых экс-
трактов. Так, на рис. 1 и 2 видно, что в период 
формирования биопленки отмечается очень не-
значительное изменение величин рН и электро-
проводимости. Это обусловлено тем, что в этот 
период закисление среды осуществляется толь- 

 

 
 

Рис. 1. Динамика электропроводимости от времени культивирования 
Medusomyces gisevii в различных питательных средах 

 
Fig. 1. Electroconductivity changes versus time of Medusomyces gisevii cultivation 

in different nutrient medium 
 

 
 

Рис. 2. Динамика рН от времени культивирования Medusomyces gisevii 
в разных питательных средах 

Fig. 2. pH changes versus time of Medusomyces gisevii cultivation in different nutrient medium 
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ко за счет деятельности бактерий культураль-
ной среды. Особенно это проявляется при ис-
пользовании экстрактов черного чая. Актив-
ность молекул экстракта черного чая очень 
низка в начальный период, что наблюдается 
при формировании биопленки в течение пер-
вых 10–12 сут. При использовании экстрактов 
зеленого чая активный период образования 
биопленки сокращается до 4–5 сут, а при при-
менении экстрактов кофе – до 2–3 сут. 

Формирование биопленки очень важно для 
функционирования симбиотического сообще-
ства микроорганизмов, так как бактериальная 
целлюлоза служит местом активной деятельно-
сти симбиотического сообщества микроорга-
низмов. Это видно из динамики рН и электро-

проводимости в течение первых 30 сут культи-
вирования Medusomyces gisevii в условиях об-
разования биопленки и при ее отсутствии, пока-
занных на рисунках 1-6. Видно, что в присут-
ствии бактериальной целлюлозы наблюдается 
резкое понижение величин рН в течение 30 сут 
с 3,59–3,67 до 2,98–3,10 (15–25,5%) и повыше-
ние электропроводности с 398–498 до 861–1340 
ppm (216,3–242,4%). При этом наибольший эф-
фект снижения рН отмечается при добавлении 
в питательную среду экстрактов кофе и зеле-
ного чая. Это обусловлено тем, что в экстрактах 
кофе и зеленого чая содержится спектр ве-
ществ, способных активировать деятельность 
симбиотического сообщества микроорганиз-
мов. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика процента к контролю величин рН от времени культивирования 
Medusomyces gisevii в условиях образования бактериальной целлюлозы 

 
и в различных питательных средах 

Fig. 3. pH changes (in percent to control) versus time of Medusomyces gisevii cultivation 
in condition of bacterial cellulose formation 

 

 
 

Рис. 4. Динамика процента к контролю величин рН от времени культивирования 
Medusomyces gisevii в условиях отсутствия (0–30 сут) и присутствия 

(30–60 сут) бактериальной целлюлозы, в различных питательных средах 
 

Fig. 4. pH changes (in percent to control) versus time of Medusomyces gisevii cultivation in ab-
sence (0–30 days) and presence (30–60 days) of bacterial cellulose in different nutrient medium 
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Рис. 5. Динамика процента к контролю величин электропроводимости от времени 
культивирования Medusomyces gisevii в условиях образования бактериальной целлюлозы 

и в различных питательных средах 
Fig. 5. Electroconductivity changes (in percent to control) versus time of Medusomyces gisevii 

cultivation in condition of bacterial cellulose formation and in different nutrient medium 
 

 
 

Рис. 6. Динамика процента к контролю величин электропроводимости от времени 
культивирования Medusomyces gisevii в условиях отсутствия (0–30 сут) 

и присутствия (30–60 сут) бактериальной целлюлозы, в различных питательных 
средах 

Fig. 6. Electroconductivity changes (in percent to control) versus time of Medusomyces gisevii 
cultivation in absence (0–30 days) and presence (30–60 days) of bacterial cellulose  

in different nutrient medium 
 
Таким образом, наличие бактериальной 

целлюлозы крайне важно для деятельности 
Medusomyces gisevii, так как наличие биопленки 
позволяет иммобилизировать на ее поверхно-
сти микроорганизмы и за счет создания условий 
для синхронизации деятельности и доступно-
сти субстратов активизировать функционирова-
ние симбиотического сообщества, способствуя 
возрастанию продуктивности микроорганизмов 
в 5,2–7,3 раза. 

Особенно наглядно эффект действия бак-
териальной целлюлозы проявлялся, если в  
течение первых 30 сут с поверхности культу-
ральной жидкости механическим путем удаля-
лись фрагменты формирующейся биопленки 
(рис. 1–6). Видно, что в отсутствие бактериаль-
ной целлюлозы может происходить снижение 

величин рН и повышение значений электропро-
водности, но изменение этих параметров про-
исходит очень незначительно. При этом дина-
мика кривых приобретает линейный характер. 
Так, в течение первых 30 сут в пробах без био-
пленки величины рН понижаются в экстракте 
зеленого чая с 3,67 до 3,36 (11,6%), в экстракте 
кофе – с 3,59 до 3,20 (15,1%), а экстрактах зе-
леного чая – с 3,59 до 3,18 (15,8%). Электропро-
водимость в экстрактах черного чая возрастала 
всего на 16%, с 398 до 462 ppm, в экстрактах 
кофе - на 31,9% (с 498 до 657 ppm), а в экстрак-
тах зеленого чая - на 27,9% (с 458 до 586 ppm). 
Низкая продуктивность Medusomyces gisevii 
обусловлена тем, что в отсутствие биопленки 
деятельность симбионта проявляется только за 
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счет высокоподвижных микроорганизмов куль-
туральной жидкости. При этом подвижность 
микроорганизмов обусловлена диффузионным 
процессом в культуральной жидкости, что нару-
шает синхронность действия микроорганизмов 
и доступность питательных субстратов. 

Кроме того, была изучена возможность 
восстановления процессов синтеза бактери-
альной целлюлозы в опытных образцах после 
первых 30 сут их культивирования без био-
пленки еще в течение 30 сут (рис. 1–6). Видно, 
что после 30 сут также наблюдается понижение 
величин рН и возрастание значений электро-
проводимости. Однако в этих образцах процесс 
синтеза биопленки осуществляется симбион-
том в условиях более кислой среды, что сильно 
сказывается на его деятельность. При этом ве-
личины рН экстрактов черного чая понижались 
с 3,36 до 3,10 (11,1%), экстрактов кофе – с 3,20 
до 3,0 (9,1%), а экстрактов зеленого чая – с 3,18 
до 3,01 (7,8%). Однако электропроводимость 

этих образцов изменялась в 1,4–1,6 раз. Так, в 
экстрактах черного чая отмечалось возраста-
ние электропроводимости с 462 до 719 ppm 

(55,6%), экстрактов кофе – с 657 до 1010 ppm 
(53,7%), а экстрактов зеленого чая – с 586 до 
861 ppm (46,9%).  

Таким образом, высокая кислотность куль-
туральной среды, обусловленная накоплением 
органических кислот, несколько понижает ак-
тивность симбионта, но неспособна полностью 
подавить его деятельность.  

Данные корреляционного анализа величин 
рН и электропроводимости для культуральных 
жидкостей Medusomyces gisevii, которые содер-
жались в различных питательных средах, пока-
заны в табл. 2. Видно, что между величинами 
рН и электропроводимости наблюдается взаи-
мосвязь, проявляемая в обратной зависимости, 
характеризуемая высокими значениями коэф-
фициентов корреляции. Величины показателей 
корреляции свидетельствуют о том, что в про-
цессе культивирования Medusomyces gisevii в 
культуральной среде накапливаются заряжен-
ные частицы, преимущественно карбоновые 
кислоты, возрастание которых проявляется в 
закислении среды, сопровождаемое пониже-
нием рН и увеличением электропроводимости. 

 
Таблица 2 

Данные корреляционного анализа рН и электропроводимости для культуральных 
жидкостей Medusomyces gisevii в различных питательных средах 

Table 2 
Correlation analysis of pH and electroconductivity of Medusomyces gisevii culture liquids  

in different nutrient medium 
 

Параметр 

Экстракт черного чая Экстракт кофе Экстракт зеленого чая 

с БЦ 
0–30 сут 

без БЦ 
0–30 сут 

с БЦ 
31–60 

сут 

с БЦ 
0–30 сут 

без БЦ 
0–30 сут 

с БЦ 
31–60 сут 

с БЦ 
0–30 сут 

без БЦ 
0–30 сут 

с БЦ 
31–60 сут 

Коэффициент 
корреляции 

-0,94 -0,88 -0,99 -0,97 -0,93 -0,90 -0,95 -0,95 -0,97 

Статистическая 
ошибка  
коэффициента 

0,131 0,183 0,069 0,093 0,129 0,182 0,118 0,116 0,106 

Достоверность 
корреляции 

0,000019 0,00201 0,00001 0,00002 0,00017 0,002262 0,00009 0,00008 0,0001 

Критерий  
Стьюдента 

7,115 4,78 14,16 10,41 7,226 4,93 8,084 8,205 9,08 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Во время культивирования Medusomyces 

gisevii во всех вариантах, в условиях присут-
ствия и отсутствия БЦ в культуральной сред, от-
мечается понижение величин рН и возрастание 
значений электропроводности, на изменение 
которых влияла природа экстрактов питатель-
ной среды. Причем между этими величинами 
всегда устанавливается обратная (отрицатель-
ная) связь. При этом меньшие значения рН со-
ответствуют большим величинам электропро-
водимости. Коэффициент корреляции приобре-
тает отрицательные величины, значение кото-
рых варьируются в пределах от -0,88 до -0,99, 

что является высоким по значению для биоло-
гических систем и может служить показателем 
их статистической достоверности. 

В условиях присутствия БЦ проявляется 
резкое понижение рН и соответственно возрас-
тание электропроводимости. Таким образом, 
наличие БЦ способствует активизации деятель-
ности симбиотического сообщества микроорга-
низмов, что проявляется в значительном сни-
жении величин рН на 22,0–24,3% и возрастании 
электропроводимости на 106–169%. Данный 
эффект обусловлен тем, что присутствие БЦ на 
поверхности культуральной жидкости способ-
ствует иммобилизации микроорганизмов в 
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структуре гель-пленки, обеспечивающей их до-
ступность питательному субстрату и возможно-
сти его превращения в следующей последова-

тельности (глюкозаэтанолацетальдегид 
уксусная кислота). Присутствие в культураль-
ной среде биопленки способствует возраста-
нию продуктивности сообщества микроорганиз-
мов.  

Высокая кислотность среды, обусловлен-
ная длительной деятельностью Medusomyces 
gisevii, хотя и понижает активность симбионта 

после 30 сут культивирования, однако не может 
полностью подавить деятельность бактерий 
синтезирующих БЦ. Это наглядно было пока-
зано в течение 60 сут культивирования сим-
бионта в условиях, когда первые 30 сут актив-
ность бактерий протекала в условиях отсут-
ствия БЦ, а затем бактерии могли осуществлять 
биосинтез БЦ. При этом на втором этапе проис-
ходило незначительное понижение величин рН 
на 7,8–11,1% и возрастание значений электро-
проводимости на 46,9–55,6%. 
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