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Изучено влияние ограниченных анаэробных условий на продуктивность Medusomyces gisevii. В экс-
периментах использовалась искусственная питательная среда объемом 0,4 л, с содержанием 25% 
инокулята. В качестве углевода в среду культивирования микроорганизмов добавляли сахар  
(100 г/л), а также экстракты черного или зеленого чаев (2 г/л) или кофе (2 г/л). Метаболическую 
активность микроорганизмов симбионта оценивали по закислению питательной среды, которая 
проявлялась в низких величинах рН и возрастании значений электропроводимости. Анабиоз сим-
бионта создавался путем наслоения на поверхность питательной среды растительного масла. В 
условиях анабиоза отмечается отсутствие (экстракты черного и зеленого чаев) и ограниченный 
рост (экстракт кофе) биоцеллюлозы. При этом во всех пробах симбионтов Medusomyces gisevii, в 
условиях анабиоза, активность микроорганизмов резко снижалась, что проявлялось в понижении 
величин рН в течении месяца культивирования только на 1,6–7,3%, а значений электропроводимо-
сти – на 2,9–41,5%. Полученные данные свидетельствуют о том, что для нормального функциони-
рования Medusomyces gisevii необходим как кислород, так и биоцеллюлоза, локализующаяся на по-
верхности культуральной жидкости. 
Ключевые слова: Medusomyces gisevii, Quorum sensing, бактериальная целлюлоза, биопленки, куль-
туральные среды, симбиотические сообщества, микроорганизмы, электропроводимость, кислот-
ность среды. 
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The effect of limited anaerobic conditions on the productivity of Medusomyces gisevii was studied. An artificial 
nutrient medium with a volume of 0.4 litres, containing 25% of the inoculate, was used throughout the experi-
ments. Sugar (100 g / L) acting as a carbohydrate, as well as extracts of black or green tea (2 g / L) or coffee 
(2 g / L) were added to the microorganism cultivation medium. The metabolic activity of the symbiont microor-
ganisms was evaluated by acidification of the nutrient medium, which manifested itself in low pH values and 
increased electrical conductivity values. Anabiosis of the symbiont was created by layering the vegetable oil 
on the surface of the nutrient medium. Under the conditions of anabiosis, the absence (for the extracts of black 
and green teas) and limited growth (for coffee extract) of biocellulose were observed. Moreover, in all samples 
of Medusomyces gisevii symbionts, the activity of microorganisms decreased sharply under conditions of an-
abiosis; this was manifested in a decrease in pH values during the month of cultivation by only 1.6–7.3%, and 
electrical conductivity values by 2.9–41.5%. The obtained data indicate that both oxygen and biocellulose 
localised on the surface of the culture liquid are needed for normal functioning of Medusomyces gisevii. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Симбиотическое сообщество микроорга-

низмов Medusomyces gisevii активно использует 
кислород в своей жизнедеятельности. С уча-
стием кислорода протекают процессы окисле-
ния органических веществ, в частности, моно-
сахаридов, конечными продуктами которых слу-
жат органические кислоты (уксусная, пировино-
градная, молочная и др.).  

Medusomyces gisevii представляет собой 
сложное симбиотическое сообщество микроор-
ганизмов, основу которого составляют различ-
ные виды дрожжей (Zygosaccharomyces sp., 
Shaccharomyces sp.) и уксуснокислых бактерий 
(Gluconacetobacter xylinum, Gluconobacter 
oxydans, Bacterium gluconicum и др.) [1]. При 
этом видовой состав симбионта очень сильно 
зависит от условий и времени, региона и сезона 
культивирования.  

Основными питательными субстратами 
для Medusomyces gisevii служат сахар, саха-
роза, глюкоза, фруктоза, маннит, глицерин и др. 
Составными частями симбионта являются куль-
туральная жидкость, зооглея, мезоглея и рых-
лый осадок. Последний образуется при избытке 
накопления в культуральной жидкости дрожжей 
и компонентов экстрактов растительных тканей.  

В состав зооглеи Medusomyces gisevii вхо-
дит бактериальная целлюлоза (БЦ), представ-
ленная микрофибриллами [2]. В матриксе БЦ  
локализуются микроорганизмы, связанные 
между собой единством метаболических про-
цессов. Согласованная деятельность микроор-
ганизмов симбионта обеспечивает функциони-
рование этого сложного, гетерогенного сообще-
ства, получившего название «quorum sensing» 
[3–5]. В случае удаления зооглеи с поверхности 
культуральной жидкости она вновь может быть 
восстановлена, за счет активной деятельности 
преимущественно бактерий Gluconacetobacter 
xylinum [6]. При этом в среде протекают взаимо-
зависимые метаболические процессы, за счет 
которых дрожжи и уксуснокислые бактерии 
вступают в симбиотические отношения. Дрож-
жи активируются компонентами экстрактов рас-
тений, сбраживая питательный субстрат до эти-
лового спирта, который затем окисляется уксус-
нокислыми бактериями преимущественно до 
уксусной кислоты. Образование последней при-
водит к закислению питательной среды, прояв-
ляемой в низких величинах рН и возрастании 
значений электропроводимости [7].  

Активаторами биосинтеза БЦ могут быть 
органические кислоты, спирты, соли, а также 
вещества, находящиеся в газообразном состо-
янии – озон и кислород [8, 9]. Так, низкие дозы 
озона стимулировали дыхание и репродуктив-
ную способность клеток дрожжей, а кислород 
деятельность уксуснокислых бактерий. Кроме 
того, биоцеллюлоза располагается на поверх-
ности  культуральной  жидкости  и имеет пори- 

стую структуру, что создает условия для актив-
ной аэрации гель-пленки и возможности насы-
щения ее кислородом, по сравнению культу-
ральной жидкостью. Это имеет очень важное 
значение для существования симбионта, так 
как все микроорганизмы симбиотического сооб-
щества преимущественно аэробы и поэтому 
для их жизнедеятельности необходим кисло-
род, который может за счет своей высокой гид-
рофобности резервироваться в матриксе био-
пленки. Так, в работе [10] биосинтез бактери-
альной целлюлозы Acetobacter xylinum subsp. 
проводили в 50-литровом реакторе с использо-
ванием воздушного потока при начальной кон-
центрации фруктозы 40 г/л. Установлено, что в 
данных условиях скорость образования БЦ со-
ставила 0,059 г/л в час. Однако, если воздух 
обогащался еще дополнительно и кислородом, 
то скорость производства БЦ возрастала до 
0,093 г/л в час, а выход БЦ увеличивался с 11% 
на воздухе до 18 %. 

Цель работы – изучить влияние анаэроб-
ных условий на жизнедеятельность симбиоти-
ческого сообщества микроорганизмов Meduso-
myces gisevii. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Исследования по определению электро-

проводимости (W) были выполнены на кондук-
тометре СОМ-100, фирмы HM Digital (Южная 
Корея). рН растворов измеряли на рН-метре 
ОР-211/1 (Венгрия), а массу биопленок опреде-
ляли на весах фирмы Ohaus Corporation (США).  

Объектами исследования служили водные 
экстракты следующих сортов пакетированных 
чаев и кофе: чай черный «Принцесса Гита» (Ин-
дия), чай зеленый «Принцесса Ява» (КНР); 
кофе растворимый, гранулированный «Nescafe 
classic» (Швейцария). 

Экстракты исходных образцов чаев и кофе 
получали по следующей методике: навеску 
чаев или кофе массой 10–20 г помещали в ко-
ническую колбу на 1000 мл, заливали 500 мл 
дистиллированной воды, нагретой до 100 оС, и 
выдерживали в течение 2 ч. После этого дово-
дили объем раствора экстракта до 1 л и охла-
ждали до температуры 25 оС. Готовый раствор 
экстракта использовали для культивирования 
Medusomyces gisevii. 

В экспериментах использовалась искус-
ственная питательная среда объемом 0,4 л, с 
содержанием 25% инокулята. В качестве угле-
вода в среду культивирования микроорганиз-
мов добавляли сахар (100 г/л), а также экс-
тракты черного или зеленого чаев (2 г/л) или 
кофе (2 г/л). Все экстракты были приготовлены 
на дистиллированной воде. Значения рН и  
W исходных растворов питательных сред и  
инокулятов показаны в табл. 1. Для калибровки 
кондуктометра использовали растворы KCl. В 
измерениях   электропроводимости   растворов 
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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 

Черный чай 4,98 67 2,27 894 
Кофе 5,11 117 2,28 894 

Зеленый чай 5,92 59 2,44 667 

 
использовались величины ppm (мг/л). 

В качестве инокулятов использовались 
симбиотические культуры Medusomyces gisevii, 
выращенные в питательной среде с добавле-
нием сахара (100 г/л), в соответствующем экс-
тракте. Все исследования проводились при  
25 оС в течение 30 сут. В опытном варианте на 
поверхность культуральной жидкости наслаи-
валось толщиной 0,5 см растительное масло 
(подсолнечное рафинированное).  Для опытных 
образцов были приняты обозначения: чай чер-
ный 1,1, кофе 2,1, чай зеленый 3,1. Для кон-
трольных образцов использовались следую-
щие обозначения: чай черный 1,1, кофе 2,1, чай 
зеленый 3,1. Контролем служила питательная 
среда с использованием воды, сахарозы и экс-
тракта без нанесения растительного масла. 
Бактериальную целлюлозу сушили на воздухе 
при 23–25 оС в расправленном состоянии. 

Все биологические эксперименты были  
выполнены в четырех аналитических пов- 
торностях. Статистическую обработку резуль-
татов осуществляли с помощью программы 
«Statistica». 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Динамика рН от времени культивирования 

Medusomyces gisevii в разных питательных сре-
дах и условиях, показана на рис. 1. Видно, что в 
условиях благоприятных для образования БЦ 

рН среды в течение 30 сут культивирования 
начинает сильно закисляться. При этом в пер-
вые 5–8 сут на кривых рН экстракта черного чая 
отмечается появление лаг-периода, когда рН 
среды практически не изменяется или не-
сколько даже повышается. Однако в дальней-
шем в экстракте черного чая величины рН пони-
жались с 2,56 до 2,17. Если в питательной 
среде присутствовали экстракты чая зеленого и 
кофе, то уже в начальный период наблюдалось 
высокая активность симбионта, что сопровож-
далось быстрым понижением величин рН с ве-
личин 2,69 и 2,66 до 2,19 и 2,20 соответственно. 

Анаэробные условия нами создавались пу-
тем наслоения на поверхность питательной 
среды растительного масла, присутствие кото-
рого препятствовало поступлению кислорода 
из окружающей среды в культуральную жид-
кость. Кроме того, за счет высокой гидрофобно-
сти поверхностного слоя масла бактерии не 
могли создавать ассоциаты, которые способны 
инициировать начальные этапы биосинтеза 
биоцеллюлозы. В целом анаэробные условия и 
высокая гидрофобность растительного масла 
препятствует активной деятельности Meduso-
myces gisevii. Это наглядно видно на рис. 1, ко-
гда симбиотические сообщества микроорганиз-
мов культивировалось в условиях отсутствия 
БЦ. Динамика всех кривых приобретала колеба-
тельный характер. При этом отмечается очень 

 

 
 

Рис. 1. Динамика рН от времени культивирования Medusomyces gisevii  
в разных питательных средах 

 
Fig. 1. pH changes versus time of Medusomyces gisevii cultivation in different nutrient mediums 
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низкая активность микроорганизмов культу-
ральной жидкости, что проявляется в незначи-
тельном понижении величин рН. 

Из рис. 2 видно, что в присутствии экс-
тракта черного чая рН среды, в условиях обра-
зования БЦ, понижалось на 15,2%, а в отсут-
ствие БЦ только на 1,6%. Если в культуральной 
среде присутствовали экстракты зеленого чая и 
кофе, то деятельность симбионта сопровожда-
лось понижением рН среды в присутствии БЦ 
на 18,6 и 11,7%, а в отсутствие БЦ – на 2,6 и 
7,5% соответственно.  

Таким образом, присутствие на поверхно-
сти культуральной жидкости вещества гидро-
фобной природы, создает условия анабиоза, 
проявляемое недостатком кислорода в среде. В 
этих условиях понижается как метаболическая 
активность симбиота Medusomyces gisevii, так и 
прекращается биосинтез БЦ или на поверхно-
сти культуральной жидкости появляются очень 
мелкие, единичные образования БЦ. 

Влияние условий анабиоза на активность 
Medusomyces gisevii еще более наглядно про-
являлись на кривых электропроводимости (рис. 
3 и 4). На рис. 3 показана динамика возрастания 
электропроводимости культуральных жидко-
стей, в составе которых присутствовали экс-
тракты черного или зеленого чаев или кофе. 
Видно, что активность симбионта особенно ак-
тивно возрастает в экстрактах кофе. В случае 
использования экстрактов черного и зеленого 
чаев в первые 5–8 сут. на кривых отмечается 
появление лаг-периода, когда величины элек-
тропроводимости практически не увеличива-
ются. Это обусловлено тем, что в этот период 
времени происходит активное формирование 
БЦ, по завершению формирования которой 

электропроводимость также начинает возрас-
тать. Так, в экстрактах зеленого чая отмечается 
повышение электропроводимости до 1100 
(327,4%), кофе – 1080 (260,9%), а черного чая – 
1030 (229,4%). В образцах, на поверхности ко-
торых присутствовала липидная пленка, пре-
пятствующая образованию БЦ, величины элек-
тропроводимости были очень низки. Так, в экс-
трактах зеленого чая в отсутствие БЦ электро-
проводность возрастала в течение 30 сут всего 
до 407 (121,1%), кофе – 586 (141,5%), черного 
чая – 462 (102,9%). Видно, что только присут-
ствие экстрактов кофе и зеленого чая способны 
незначительно поддерживать в условиях ана-
биоза активность Medusomyces gisevii, тогда 
как в экстрактах черного чая деятельность сим-
бионта практически полностью подавляется.  

Полученные данные свидетельствуют о 
том, что Medusomyces gisevii для своей актив-
ной деятельности крайне нуждаются в кисло-
роде, дефицит которого в питательной среде 
может способствовать понижению дыхатель-
ной и метаболической активности симбионта, 
что сопровождается подавлением совместной 
деятельности микроорганизмов.  

В табл. 2 представлены данные по массе 
бактериальной целлюлозы. Видно, что 
наибольшие значения имеет влажная масса БЦ 
экстрактов зеленого чая, тогда как в экстрактах 
черного чая и кофе влажная масса БЦ меньше 
на 38,8 и 41,0 % соответственно. Биоцеллюлоза 
с самой малой сухой массой была получена у 
симбионтов, выращенных на экстрактах кофе 
(табл. 2). Процент влажности БЦ зависел от 
природы экстракта и проявлялся в следующей 
последовательности: экстракт кофе – 97,02, 
экстракт чая зеленого – 90,74, экстракт чая чер-
ного – 87,56. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика процента к контролю величин рН от времени культивирования  
Medusomyces gisevii в различных питательных средах 

 
Fig. 2. pH changes (in percent to control) versus time of Medusomyces gisevii cultivation 

in different nutrient medium 



Влияние анаэробных условий на продуктивность Medusomyces gisevii 

 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ И ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ 

 
63 

  
 

 
 

Рис. 3. Динамика электропроводимости от времени культивирования  
Medusomyces gisevii в различных питательных средах 

 
Fig. 3. Electroconductivity changes versus time of Medusomyces gisevii cultivation  

in different nutrient medium 
 

 
 

Рис. 4. Динамика процента к контролю величин электропроводимости от времени  
культивирования Medusomyces gisevii в различных питательных средах 

 
Fig. 4. pH changes (in percent to control) versus time of Medusomyces gisevii cultivation  

in different nutrient medium 
 

Таблица 2 
Величины массы бактериальной целлюлозы Medusomyces gisevii 

Table 2 
Mass of bacterial cellulose of Medusomyces gisevii 

 

Экстракты 
Масса биоцеллюлозы, г Содержание 

биоцеллюлозы,% влажная сухая 

Чай черный 4,88 0,607 12,44 

Чай зеленый 7,97 0,738 9,26 

Кофе 4,70 0,140 2,98 
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В опытных образцах с экстрактами зеленого 
чая и кофе наблюдалось образование в липид-
ном слое единичных фрагментов БЦ, что свиде-
тельствует о высокой активационной активности 
компонентов данных экстрактов на бактерии, 
осуществляющих биосинтез биоцеллюлозы. 
При этом в случае использования экстрактов 
кофе, суммарная влажная масса фрагментов БЦ 
составляла всего 12,2 % от контроля. 

Данные корреляционного анализа величин 
рН и электропроводимости для различных куль-
туральных жидкостей Medusomyces gisevii 
представлены в таблице 3. Видно, что между 
этими  величинами наблюдается связь, прояв- 

ляемая в обратной зависимости. Для образцов 
Medusomyces gisevii с БЦ эти величины очень 
высоки (r=-0,96…-0,97), тогда как в отсутствие 
БЦ значения коэффициентов корреляции зна-
чительно ниже (r=-0,51…-0,81). По-видимому, в 
анаэробных условиях нарушается взаимодей-
ствие микроорганизмов и в среде начинают 
преимущественно накапливаться продукты 
жизнедеятельности дрожжей – этанол, который 
в дальнейшем практически не метаболизиру-
ется уксуснокислыми бактериями. Этим можно 
объяснить низкие значения коэффициентов 
корреляции величин рН и электропроводимо-
сти, для симбионтов в анаэробных условиях. 

 
 

Таблица 3 
Данные корреляционного анализа рН и электропроводимости для культуральных 

жидкостей Medusomyces gisevii в различных питательных средах 
Table 3 

Correlation analysis of pH and electroconductivity of Medusomyces gisevii culture liquids  
in different nutrient medium 

 

Параметры 

Экстракт  
черного чая 

Экстракт кофе 
Экстракт  

зеленого чая 

БЦ БЦ БЦ БЦ БЦ без БЦ 

Коэффициент корреляции -0,96 -0,51 -0,96 -0,85 -0,97 -0,61 

Статистическая ошибка  
коэффициента 

0,110 0,323 0,103 0,199 0,093 0,299 

Достоверность корреляции 0,00006 0,15240 0,00003 0,00372 0,00002 0,08138 

Критерий Стьюдента 8,64 1,60 9,36 4,27 10,41 2,03 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, условия культивирования 

и природа экстракта очень сильно влияют на 
деятельность симбиотического сообщества 
микроорганизмов. В условиях анабиоза, на сре-
дах с экстрактами черного и зеленого чаев, от-
мечается отсутствие синтеза биоцеллюлозы, а 
на среде с экстрактом кофе наблюдается обра-
зование только мелких, единичных формирова-
ний БЦ. При этом во всех пробах симбионтов 
Medusomyces gisevii, в условиях анабиоза, ак-
тивность микроорганизмов резко снижалось, 
что проявлялось в очень незначительном пони-
жении величин рН (1,6–7,3%) в течение перио-
дов наблюдений. Полученные данные свиде-
тельствуют о том, что для нормального функци-
онирования Medusomyces gisevii необходим как 

кислород, так и биоцеллюлоза, локализующа-
яся на поверхности культуральной жидкости. 
При этом следует отметить, что присутствие в 
питательной среде экстрактов кофе несколько 
подавляет биосинтетическую активность уксус-
нокислых бактерий, но ускоряет их метаболизм. 
В результате при наличии экстракта кофе куль-
туральная жидкость быстрее закисляется, про-
являя низкие значения рН, но при этом подав-
ляется процесс биосинтеза БЦ. Присутствие 
компонентов экстрактов черного и зеленого 
чаев в культуральной жидкости способствует 
ускорению протекания как процессов синтеза 
БЦ, так и возрастанию метаболической актив-
ности уксуснокислых бактерий, о чем сви- 
детельствуют величины рН и электропрово- 
димости. 
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