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В СИСТЕМЕ БАКТЕРИИ – ВОДА – УГЛЕВОДОРОД 

BIOMECHANICAL MODEL OF INTERFACIAL PROCESSES  

IN THE SYSTEM BACTERIA–WATER–HYDROCARBON 

Рассмотрены поверхностные явления на межфазной границе, разделяющей клеточную 
суспензию бактерий рода Rhodococcus и жидкий углеводород. Проведено детерминистическое 
и вероятностное моделирование временной зависимости коэффициента поверхностного натяже-
ния. Нестабильный характер зависимости объяснен случайными изменениями степени образо-
вания единой пленки бактерий. 

The surface phenomena on the interface dividing the suspension of Rhodococcus cells and the 
liquid hydrocarbon are considered. The deterministic and the stochastic modelling of the time 
dependence of surface tension coefficient are carried out. The instability of this dependence is 
explained by the random variations of the degree of the formation of entire film of cells. 
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Актинобактерии рода Rhodococcus (рис. 1) являются представителями эко-
лого-трофической группы микроорганизмов, окисляющих природные и антро-
погенные углеводороды и, следовательно, участвующих в различных биогеохи-
мических процессах и формировании безуглеводородной биосферы [1]. 

Родококки способны к окислению углеводородов нефти, смол, фенольных 
и полихлорированных соединений, гумусовых веществ, лигнина и его производ-
ных, восков, пестицидов и др. Некоторые родококки способны усваивать непре-
дельные углеводородные соединения, например ацетилен и пропен, а также аро-
матические – фенолы, хлорфенолы, ароматические углеводороды нефти. 

Реализация биотехнологического потенциала родококков предусматри-
вает всестороннее изучение механизмов их адгезии к различным веществам. 
В частности, в лаборатории алканотрофных микроорганизмов Института эко-
логии и генетики микроорганизмов УрО РАН изучаются закономерности ад-
гезии клеток родококков к жидким алканам. Межфазное натяжение на грани-
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це раздела клеточной суспензии и углеводорода измеряется с помощью уста-
новки Sigma 701.  

 
Рис. 1. Колонии (а) и клетки (б) актинобактерий рода Rhodococcus 

Анализ экспериментальных данных. На рис. 2 представлены результа-
ты долгосрочных экспериментов по изучению динамики межфазного натя-
жения различных концентраций клеток в системе вода-н-гексадекан. Уста-
новлено, что после 6 ч взаимодействия клеток с н-гексадеканом наблюдается 
скачкообразный характер кривой межфазного натяжения при средних  
(0,75–1,0) значениях оптической плотности ОП600нм (ОП – безразмерная вели-
чина, характеризующая степень погашения света, прошедшего через слой ма-
териала), что, по-видимому, свидетельствует о постепенной стабилизации 
процесса адсорбции клеток в межфазном слое. При определении показателей 
межфазного натяжения клеточной суспензии в концентрации ОП600нм = 1,25 
стабильных значений в течение 8 ч эксперимента зафиксировать не удалось. 

Установлено, что после 9 ч взаимодействия клеток с н-гексадеканом  
показатели межфазного натяжения приобретают стабильный характер  
(28–29 мН/м), что говорит о предельном насыщении межфазного слоя клет-
ками родококков и образовании межклеточных контактов.  

Для исследования влияния природы гидрофобного субстрата на динами-
ку процесса адгезии клеток в двухфазной системе была проведена серия экс-
периментов с н-додеканом (рис. 3), обладающим меньшей гидрофобностью, 
чем н-гексадекан, и, соответственно, большей растворимостью в воде. 

В результате проведенных исследований показано, что углеводородный 
субстрат оказывает влияние на динамику межфазного натяжения. Как видно 
из рис. 3, в системе с н-додеканом к 19 ч эксперимента показатели межфазно-
го натяжения достигают постоянной величины (27 мН/м) уже при минималь-
ной концентрации клеточной суспензии (ОП600нм = 0,25). Интересно, что при 
использовании суспензии клеток с концентрацией ОП600нм = 0,5, стабильных 
показателей межфазного натяжения зафиксировать не удалось, т.е. данная 
концентрация клеток является переходной к стабильной системе. Следует 
отметить, что стабильные показатели межфазного натяжения регистрируются 
уже при средней концентрации клеток (ОП600нм = 1,25).  
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Рис. 2. Динамика межфазного натяжения суспензии клеток Rhodococcus 
ruber ИЭГМ 231 в системе вода-н-гексадекан. ОП600нм клеточных  
                суспензий: 0; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25; 1,5; 2,0; 2,25  

 

Рис. 3. Динамика межфазного натяжения суспензии клеток Rhodococcus 
ruber ИЭГМ 231 в системе вода-н-додекан. ОП600нм клеточных  
                                        суспензий: 0; 0,25; 1,25; 2,0 
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Полученные результаты свидетельствуют о том, что инициация форми-
рования биопленки в системе вода-н-додекан начинается при меньших кон-
центрациях клеточной суспензии, что, по-видимому, обусловлено термоди-
намическими свойствами системы с додеканом. Вероятно, площадь раздела 
фаз возрастает с увеличением дисперсности системы, поэтому площадь кон-
такта клеток с н-додеканом увеличивается и  клетки родококков за более ко-
роткое время адсорбируются на доступной поверхности. Замечено, что ста-
бильные показатели межфазного натяжения клеточной суспензии одинаковы 
(29–27 мН/м) независимо от природы гидрофобного субстрата. 

Полученные данные о корреляционной зависимости показателей меж-
фазного натяжения от концентрации клеток в суспензии свидетельствуют, 
что родококки на границе раздела фаз вода – углеводород проявляют свойст-
ва поверхностно-активных частиц [2]. Следует отметить, что бактериальные 
клетки, используемые в эксперименте, предварительно были отмыты от бога-
той питательной среды, поэтому участие Rhodococcus-биосурфактантов 
в данном процессе исключается. Таким образом, снижение показателей по-
верхностного и межфазного натяжения обусловлено участием гидрофобных 
взаимодействий между бактериальными клетками и углеводородом. Полу-
ченные данные могут быть использованы для регуляции роста бактериальных 
биопленок в жидких гетерофазных системах. 

Детерминистическая биомеханическая модель временнóй зависимо-
сти поверхностного натяжения. Пусть n  – концентрация клеток на меж-
фазной границе, t  – время. Будем считать, что 

1 1(1 exp( ))n n t t   , 

 0 0 1 1( ) ( ( )) ,     n s n n n  

где 1n  – предельная концентрация; 1t  – «характерное время»;   – межфазное 

(поверхностное) натяжение, 

1 10 10 11( ) ( ) ,s s       

0 1s   – степень образования единой пленки [3–5] на межфазной границе; 

0 , 10 , 11  – «характерные» значения σ. Зависимость s  от n  определяется 

следующей феноменологической формулой: 

   2 3( ) 1 2 1 arctg ( )s n n n n    , 

где 2n , 3n  – «характерные» значения n . 

Сравнивая предлагаемую теоретическую зависимость ( )t  с соответст-

вующей экспериментальной зависимостью при ОП600нм = 0,75, находим 1t , 0 , 
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10 , 11 , 2n , 3n , обеспечивающие наилучшее совпадение без учета случайных 

вариаций экспериментальной зависимости (рис. 4). 

 

Рис. 4. Экспериментальная зависимость σ(t) (ОП600нм = 0,75)  
и соответствующая теоретическая зависимость, не учитывающая  
                        случайных вариаций (плавная линия) 

Вероятностная биомеханическая модель временнóй зависимости по-
верхностного натяжения. Вероятностная модель учитывает случайный ха-
рактер процесса образования единой пленки бактерий. Пусть степень образо-
вания этой пленки есть случайная величина ( ), n  равномерно распределен-

ная на отрезке  ( ) ( ), ( ) ( )s n n s n n    , где 

( ) ( )min( ,1 ),n k n s s    

а ( )k n  находится из условия наилучшего (качественного) совпадения) экспе-

риментальной и теоретической зависимостей ( ) : n  

1,7( 0,985),
( )

0( 0,985).


  

n
k n

n
 

Сравнивая предлагаемую теперь случайную теоретическую зависимость 
( )t  с соответствующей экспериментальной зависимостью при ОП600нм = 0,75, 

находим 1t , 0 , 10 , 11 , 2n , 3n , обеспечивающие наилучшее совпадение 

с учетом случайных вариаций экспериментальной зависимости. Сопоставление 
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теоретической (линия без точек) и экспериментальной зависимостей представ-
лено на рис. 5. 

 

Рис. 5. Экспериментальная зависимость σ(t) (ОП600нм = 0,75)  
и соответствующая теоретическая зависимость,  

учитывающая случайные вариации 

Сделаем следующие выводы. Экспериментально наблюдаемая зависи-
мость межфазного натяжения в системе бактерии – вода – углеводород от 
времени носит сложный и нерегулярный характер. Детерминистическая мо-
дель может лишь качественно описать эту зависимость. Более точное соот-
ветствие между теорией и экспериментом может быть достигнуто только 
с помощью разработанной вероятностной модели. Эта модель качественно 
и количественно описывает основные черты рассматриваемого явления. Од-
нако некоторые теоретические зависимости, содержащиеся в модели, явля-
ются феноменологическими, т.е. не выводятся из детального анализа меха-
низма их возникновения. Модель допускает дальнейшее свое развитие, кото-
рое должно состоять в подробном анализе механизмов поведения 
бактериальных клеток на границе раздела фаз. 
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