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Kopsavilkums

Darba tika pétiti gan neapstradati pulverveida mali, gan arT no dazada veida maliem iegtta
Stinaina keramika. Eksperimentos tika noteikta pH, jonu spéka un biomasas koncentracijas
ietekme uz baktériju adh@ziju pie mala un Stinainas keramikas granulam. Noskaidrots, ka
adhézija notiek uz visam pétitajam granulam un maliem, kas iegiiti no Liepas, Lodes un
Prometeja atradném vai iegadati veikala, tomér no pétitajiem Siinainas keramikas materialiem
tikai Lodes granulas ir piemé&rotas dzivu Stinu imobilizacijai. Prometeja malu granulam tdens
vidé piemit baktericida iedarbiba. Ta ir mazak izteikta Liepas granulam, bet nepiemit Lodes
granulam. Darba skaidroti baktericidas iedarbibas iesp&jamie mehanismi. Adh&zijas rezultati
pieradija, ka malu apstradei ir biitiska ietekme uz adh&ziju. Rezultati liecina, ka no Latvijas
maliem iegiitie keramikas materiali ir daudzveidigi, un tadel tiem ir plasas pielietoSanas

iesp&jas biotehnologija.

Atslégas vardi: Pseudomonas putida, adh€zija, Stinaina keramika, mals.



Summary

The Pseudomonas putida interactions with clay and expanded clay

In this work, untreated clay obtained from different Latvian clay deposits and expanded clay
was investigated. Influence of pH, ionic strength and biomass concentration on the bacterial
adhesion was studied. The batch experiments were carried out in order to determine the
number of viable counts of bacteria (colony forming units — CFU) in the presence and absence
of clay granules in the incubation liquid as well as in the suspension recovered from surface
of granules after four hours long incubation at 30 °C. It is estimated that adhesion occurs on
all of the studied granules and clay, which are received from Liepa, Lode and Prometejs
deposits or bought in the shop. The results show that only Lode granules are suitable for
immobilization of living cell. Prometejs granules possess bactericidal activity in water
medium. This effect is less expressed in Liepa granules but Lode granules don’t show such
influence at all. Possible mechanisms of the established bactericidal activity are described.
The adhesion results show that clay treatment has influence on the bacterial adhesion. The
results of the study suggest that Latvian clay and corresponding expanded clay materials are

very different and therefore could be used in different fields of the biotechnology.

Key words: Pseudomonas putida, adhesion, expanded clay, clay.



Ievads

Piesarnojums, ko rada cilvéka saimnieciska un ripnieciska darbiba, ir svarigs jautajums
pedejas desmitgades. Augsnes un tidens ir piesarnosana ar smagiem metaliem, pesticidiem,
rupnieciskajam kimikalijam stipri ietekmé cilvéka un dzivnieku veselibu (Walker et al., 1967;
Forstner et al., 1979; Gribbs et al., 1991; Grasman et al., 1998). Smago metalu mobilitate
pazemes vidé nosaka to mijiedarbiba ar augsni, grunti, mineraliem un mikroorganismiem
(Fowle et al., 2000). Dazi pesticidi, tadi ka hlorbenzols 1,2,4-TCB, nokliistot augsné un
gruntsiidenos spgj saglabat savu aktivitati vairakus gadu desmitus (Wenderoth et al., 2003).
Viens no problému atrisinaSanas veidiem ir vides attiriSana izmantojot imobiliz€tu

mikroorganismu metabolisku potencialu (bioremediacija).

Viens no mikroorganismu imobilizacijas pap€mieniem ir adhézija. Adh€zijas galvenas
priekSrocibas ir maksimala Siinu dzivotsp&ja un aktivitate biopléves veidoSanas del.
Mikroorganismu imobiliz€Sanai izmanto dazadus neorganiskas un organiskas dabas
materialus, ka arT So nes€ju visdazadakas fizikalas formas. Miisu pétijumi bija saistiti ar

Latvijas maliem un no tiem iegtitam Stnainas keramikas granulam.

Darba meérkis: Izvéléties mikroorganismu imobilizacijai piemérotus malus un Stnainas

keramikas materialus.

Darba uzdevumi:

1. Noskaidrot mikroorganismu daudzumu dabiskos, sausos malos.
2. lIzanalizét pH, NaCl un baktériju koncentracijas ietekmi uz bakteriju adhéziju pie
dazadam Siinainas keramikas granulam.

3. Noskaidrot bakteriju adh€zijas sp&jas pie dabiskiem maliem.

Darbs izstradats LU Latvijas Mikroorganismu kultiiru kolekcija no 2010. gada septembra lidz
2011. gada maijam.



1. Literaturas apskats

1.1.  Sinu imobilizacijas metodes

Vards ,,imobilizacija” no latipu valodas tulkojams ka ,nekustigs”. Mikroorganismu
imobilizacija ir skaidrojama ka mikroorganismu kustibu apstadinasana, izmantojot atbalsta
materialus. No materialiem un imobilizacijas metodém ir atkariga mikroorganismu dzives
kvalitate, kas tieSi ietekmé& procesa efektivitati, kura mikroorganismi ir iesaistiti. Pastav

dazadi imobilizacijas veidi. Popularakie no tiem:
e Fizikala ieslégSana poliméros (iekapsuléSana)

Ar SkerssaistiSanas un fizikalas saistiSanas metodém iesp&jams iegiit lielu Siinu koncentraciju.
Metodes triikums ir baribas vielu difiizijas ierobezojumi atbalsta materiala dél, tada ka gela

matrica.
e Kovalenta saistiSana pie polimériem

Kovalentas saistiSanas metode ir kovalenta piesaistiSana pie virsmas, kas nodroSina stabilu,
pastavigu adhé&ziju. SaistoSo kimikaliju, kuras izmanto $aja metod€, toksiskas dabas del
samazinas $tinu dzivotspgja un biokatalitiska aktivitate (Klein and Wagner 1983 un Koziarz,

1998 cit. péc Robledo-Ortiz et al., 2010)

e Adhézija uz organisku un neorganisku materialu virsmam

Adhgzija pie organiskiem un neorganiskiem materialiem ir dabisks process. Metodes galvena
priekSrociba ir maksimala Siinu dzivotsp€ja un biokimiska aktivitate biopléves veidoSanas del

(pec adhézijas) (Robledo-Ortiz et al., 2010).

Imobilizésanai izmanto visdazadakos materialus: 1) neorganiskus: dabigie (Al, Mg, Si) un
apstradatie (aktiva ogle, keramika, kiegeli, stikls) (Zheng et al., 2001; Iwabuchi et al., 2003
Jost et al., 2010; Wang et al., 2010); 2) organiskus: polisaharidi (agars, agaroze, alginats,
celuloze, koksne), olbaltumvielas (kolagéns, zelatins), sint€tiskie poliméri (poliakrilamids,
poliuretans) (Absolom et al., 1983; Tao et al., 2009; Robledo-Ortiz et al., 2010). P&d¢ja laika
loti populari klust izmantot malus augsnes bioremediacija. Uz to norada vesela pétijjumu
virkne, kuros parbauda dazadu mikroorganismu adh€zijas efektivitati pie maliem, salidzina

malu nes€jus ar poliméru nes€jiem, ievieto reaktora, augsné, tdent utt. (Chen et al., 2009;
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Barros, et al., 2010; Lima de Oliveira et al. 2010; Wang et al., 2010). Tada interese par
konkrétu materialu ir skaidrojama. Mali ir dabisks materials, kas ir 1ts, plasi izplatits un tiem
nav nepiecieSama speciala utiliz€Sana. Turklat atkariba no malu sastava var piemeklet gan

porainibu, mainot apdegSanas temperattru, gan pH.

Izveloties materialu, nedrikst aizmirst par to porainibu. P&tijumi rada, ka bakterijas labprat
izv€las vid€ja izmeéra poras, jo lielas un dzilas poras baribas vielu var nepietikt, savukart
nelielas poras lauj gan izveidot labvéligu mikroklimatu, gan ari lauj viegli baroties no
substrata. Poru lielums ietekm@ arT materiala svaru. Lielporains materials bis vieglaks neka
materials ar mazam poram un wdens attiriSanas procesa peld€s uz tidens virsmas, savukart
materials ar Joti mazam poram sliks. Vislabakais variants ir vid&jais poru izmérs, jo Saja
gadijuma materials atrodas tiesi tident. Materiala svaram ir nozime @idens attiriSanas procesa,

savukart augsnes attirisana svars nav tik biitisks.

1.2. Malu klasifikacija un 1pasibas

Mali ir pasi izplatitakie nogulumiezi, kas veido lielako dalu Zemes garozas augsé€jo
horizontu (Kurss u.c., 1997; Kurss u.c., 1999). Tos apstradajot plasi lieto dazadam noliikiem:

razo biivmaterialus, traukus, kosmétiskus Iidzeklus, lieto biotehnologiskos procesos.

Izp@mums nav ar1 Latvijas teritorija, kur gandriz visu periodu nogulumi satur malainus
iezus. Mali ir sikdispersi nogulumiezi, kuru galvena sastavdala ir malu minerali (Kurss u.c.,
1997; Kurss u.c., 1999). Malu minerali ir hidratiz&ti lapu strukttrtipa alumosilikati, no kuriem
izplatitakie ir kaolinits, illits (hidrovizla), smektits (montmorilonits), hlorits, vermikulits,
zeolits, kas pieskir maliem virkni specifisku, tikai Siem ieziem raksturigu 1pasibu (plasticitati,

lielas adsorbcijas un uzbriesanas sp€jas u.c.) (Kurss u.c., 1997; Kurss u.c., 1999).

Malu kvalitati un to izmantoSanas iesp&jas nosaka mineralogiskais un granulometriskais
sastavs. Ar kaolinitu bagati mali satur maz kusnu un krasojoSo oksidu, tiem ar1 piemit liela
ugunsizturiba. Tirus kaolinita malus lieto porcelana, fajansa, papira un gumijas riipnieciba.
Smektitu mali izcelas ar augstam adsorbcijas sp€jam, tapéc tos izmanto naftas produktu,
dazadu ellu, sulu, vinu u.c. attiri§anai. Sos malus lieto arT urbsanas dulk@s. Illita mali parasti
bagati ar kuSpiem un krasojoSiem oksidiem un izmantojami galvenokart biivmaterialu
ripnieciba (Kurss u.c., 1999). Pateicoties savam adsorbcijas, hidratacijas - dehidratacijas
sp&jam zeolitu plasi izmanto lauksaimnieciba un citas nozares. Aktivi izmanto tdens

attiriSanai, jonu apmainas procesos, bivmaterialu razoSana (Ming et al., 1989; Mumpton 1999

péc Raviv et al.,, 2002). Daudzi raksti liecina par zeolita izmantoSanu augsnes attirisana
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radioaktivu atkritumu un smago metalu adsorbcijai (Kapetanios et al., 1992; Rosen 1996;
Chlopecka et al., 1997; Paasikallio, 1998; Krutilina et al., 2000 p&c Raviv et al., 2002).
Vermikulits ir loti viegls materials, ko apdedzinot paliek porains un loti trausls (Raviv et al.,

2002).

Latvija ieguvei piemérota dziluma mali atrodas devona, triasa, juras un kvartara nogulumos,
bet ripnieciska nozime plasak ir tikai devona un kvartara maliem. Abi malu veidi sastav
galvenokart no illita (80-100 %), kaolinita (Iidz 20 %) ar hlorita (5-10 %) piemaistjumu
(Kurss u.c., 1999).

Nozimigas Latvijas devona malu atradnes ir Liepa (Lodes svita), Kuprava (Katlesu svita) un
Tuja (Burtnieku svita). Atradn€s dominé sarkanbrini mali un aleiroliti ar smilSainiem
starpslaniem. Devona maliem ir raksturigs saméra augsts brivo dzelzs oksidu un hidroksidu
saturs, kas pieSkir maliem sarkanu krasu. Savukart kvartara mali veidojas ledus laikmeta
beigu posma. Tie atskiriba no devona maliem ir karbonatiskie, kas satur kalcita un dolomita
piejaukumus. Sastavam ir raksturigs CaO (vidgji 8-9 %) un MgO (3,5 - 4 %). Nozimigakas

kvartara atradnes ir Prometeja, Kalnciema, Livanu, Brocénu, Nicgales atradnes.

1.3. Sinaina keramika jeb keramzits

Latvija intensivi notiek vietéju malu pétisana un keramzita iegtiSanas tehnologijas uzlabosana.
Keramzitu iegiist apdedzinot Latvijas izcelsmes malus pie augstam temperatiram. Malu
uzpiuiSanas uzlabosanai izmanto dazadas piedevas: zagu skaidas 3-5 masas %, ella 1-3 masas
%, koksnes puléSanas putekli 1-5 masas %, kafijas sausna 3 masas %. Strauji celot
temperatiiru 1000-11500 °C intervala atkariba no malu kimiska sastava, intensivi izdalas
gazes. Ta ka apdedzinamais materials ir piroplastiska stavokli, ko rada augstas viskozitates
Skidras fazes klatbiitne, tad gazes saglabajas materiala iekSien€ un to uzpus. Gazes rodas malu
mineralu un piemaisijumos esoSo karbonatu sadaliSanas rezultata un oglekla savienojumu
klatbiitn€ Fe,O3 reducgjoties par FeO un izdalot CO un skabekli (Bidermanis et al., 2009).
Bidermanis (2009) raksta, ka malu uzpiisanas koeficients ir atkarigs no keramzita iegiiSanas
temperatiiras reZima, ka arT izmantoto piedevu veida un daudzuma. Piedevas nodroSina
nepiecieSamo oglekla daudzumu, kurs veicina Fe,O3; reducéSanu par FeO .Vislabako rezultatu
dod piedevas, kuras strauji sadeg attiecigaja izv€letaja temperatiira. No darba izmantotajam
piedevam ta ir e]la. UzptiSanas koeficientu arT stipri ietekmé Fe,O3 daudzums. Ja tas ir parak

zems, nepiecieSams izmantot Fe,O; saturosas piedevas.



1.4. Adhézija daba

Mikrobiologiska adhézija ir sakotngjs solis kolonizacijai un biopléves veidoSanai. Biopléves

sastav no mikroorganismiem un ekstracelulariem materialiem.

Biopléves var bt bistamas gan cilvékiem, gan industrialiem procesiem. Tas var izsaukt
infekcijas, saistitas ar mediciniskiem implantiem, saistiba ar saimnieka S§tnam, dentalo
kariesu, partikas bojasanos, paaugstinatu metala koroziju, biofilmas veidoSanos uz kugu
korpusiem un citus. Mikrobiologiska adh&zija var but ari izdeviga, pieméram, bistamu
kimikaliju degradacija augsné un tideni, gazes attiriSanai, lauksaimnieciba guminbaktériju
izmantoSanai rizosféra, biopoliméru (celuloze) degradacija, bioflokulacija oglu dalinu

Skirosanai (Kapellos et al., 2007; Hori et al., 2009).

Biopléves ir arkartigi svarigas mikroorganismiem, jo sadarbojoties bakterijas sp&j ne tikai
izveidot sev labvéligu mikroklimatu, bet ari pasargaties no apkart§jas vides ietekmes.
Kompleksie mikroorganismu konsorciji pieskir IpaSas prieksrocibas, kadu nav vientulam
baktérijam. Piemé&ram, mikroorganismu biofilmas var izturét bides spéku, baribas trikumu,
pH izmainas un kimisko vielu ietekmi. Baktérijam biofilma ir labakas izdzivoSanas iespgjas,
1pasi stresa perioda, jo tas ir aizsargatas matricas ietvaros un var izmantot kopienas sadarbibas

prieksrocibas (Jefferson 2004; Bhinu 2005; Singh et al., 2006).

Viena no tadam priekSrocibam ir kvoruma sajiitas signalizacija (QS). QS ir no $iinas uz Siinu
signaliz€joSa sist€ma, kas darbojas ar difuzu autoinduktoru (AI) signalmolekulu, kas regulé
Stnu procesus atkariba no mikroorganismu populacijas blivuma (Ruiz et al., 2008). QS lauj
bakterijam koordin€tu savu uzvedibu. Ta ka vides apstakli biezi strauji mainas, bakt€rijam
nepiecieSams atri reaget, lai izdzivot. Sis atbildes ietver pielago$anos baribas vielu
daudzumam, cimu pret mikroorganismiem-konkurentiem un izvairiSanos no toksiskiem
savienojumiem, potenciali bistamiem baktérijam. Patogénam bakterijam ir svarigi, infic€jot
saimnieka organismu, koordingt savu virulenci, lai izvairitos no imiinreakcijas atbildes, lai

varétu izveidot veiksmigu infekcijas izplatiSanu (Bonnie 2006).

1.5. Adhezijas process

Adhézijas procesu izskaidro DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeek) teorija, kuras

pamatprincipi ir aprakstiti zemak.

No mikroorganismiem bakterijas ir galvenie biofilmas komponenti, 0,5-2 um lieli, kuri ir

novietoti tuvu viens otram. Baktériju adhéziju skaidro ar DLVO teorijas palidzibu, kura
10



skaidro koloidalu dalinu saistiSanos ar virsmu. Izejot no §is teorijas, kopg€jas saistibas starp
virsmu un dalinam ir van der Valsa un Kulona spéku mijiedarbibas summa. No briza, kad van
der Valsa piesaistoss spéks ir dominants virsmas tuvuma, dalinas nevar atdalit no virsmas ar
Brauna kustibu, tapec adhézija ir neatgriezeniska. Pirmais solis $tnu adhézijai ir kad
bakteriju Stina nonak pie virsmas ar savu vai Brauna kustibu un pielip pie virsmas, un tas ir
atgriezenisks process. Nakamaja soli bakteriju Siina izmanto nanoskiedras, tadas ka pili un
flagellas, vai produce eksopoliméru substanci (EPS) (1. attéls.), kas wvar tikt cauri
energétiskam barjeram, kas pastav starp virsmu un baktériju mazo izméru dél, un sasaistit

Stinu un virsmu (Poortinga et al., 2002; Hori et al.,2010; Zoueki et al., 2010).

L < =1
ALLACTTIETT LT LN SpETSd])

=

i “d /":5;:}

1. att€ls. Biopléves veidosanas — sukcesijas piemérs (Lawrence et al., 1995).

Figure 1. Biofilm forming process (Lawrence et al., 1995).

Bakteriju virsma ir strukturali un kimiski heterogéna. Gramnegativajam bakterijam ar¢ja
membrana sastav no lipidu dubultslana, kas satur lipopolisaharidu (LPS). Vairums argjas
membranas proteInu ir nevienmérigi izvietoti membrana, un daudzi no tiem veido Siinu

piedeklus.

LPS ir galvenais ar€jas membranas komponents gramnegativam bakterijam. LPS nodroSina
bakteriju Siinas strukturalo veselumu un aizsargda membranas no kimiskam vielam. LPS ar1
palielina negativo ladinu un palidz stabilizét kop&€o membranas struktiiru. LPS ietekmé

bakteriju sakotngjo adh&ziju pie virsmam (Stewart et al., 2006; Hori et al., 2010).

Pili un flagellas ir tipiskie $tinu piedekli, kuru garums ir no simtiem nanometriem lidz daziem
mikrometriem. Pie S$tnu piedékliem pieder ari fimbrijas, kas veido garas Skiedrainas
struktiras, kuru diametrs ir no daZziem nanometriem lidz desmitiem nanometriem. EPS ir
kapsulu poliméri - ciesi saistiti pie Sinam; glotas - neciesi saistitas un SkistoSas tidens vide.
Biopléves struktiira ir atkariga no EPS producgSanas, kas nodroSina biopléves strukturalo

atbalstu. EPS satur 50-90 % no biofilmas organiska oglekla un ir biopléves matricas galvenais
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materials. Eksopoliméri sastav no polisaharidiem, proteiniem, nukleinskabém, lipidiem un
citam makromolekulam. EPS matrica, kas tur mikroorganismus kopa biopleve, ir atbildiga par
adh&ziju (Tsuneda et al., 2004; Hori et al., 2010). Neskatoties uz acimredzamu eksopolimé&ru
piedaliSanos adhézijas procesa, zinatniece Gomez-Suarez (2002) konstatja, ka adhezija uz
cietam virsmam EPS neproducgjoSas Pseudomonas aeruginosa SG81R1 bija labakas neka
EPS producgjosas P. aeruginosa SG81. Pat Sodien EPS loma adh&zija uz cietam virsmam ir

izpétita tikai dalgji, eksopolimeru heterogénas dabas del (Tsuneda et al., 2004).

1.6. Adhéziju ietekmgéjoSie faktori

Efektiva adhézija ir veiksmigas bioremediacijas garantija. Lai to panaktu, nepiecieSams
pievérst uzmanibu dazadiem faktoriem. P&tijuma par bakt€riju imobilizaciju uz agaves-
poliméru kompozitiem tika parbauditi vissvarigakie faktori, kas ietekmé& adhéziju (Robledo-
Ortiz et al., 2010). Eksperimentam tika izveléta Pseudomonas putida, kuras uzvediba ar1 tika

novertéta. Tika parbauditi sekojoSie parametri:

e Jonu speks
Petijuma tika noskaidrots, ka gadijuma, ja bakteriju virsmai un materiala virsmai ir vienads
ladins, adhézija nenotiek, jo starp dalinam darbojas atgriisanas speki. Lai panaktu adh&ziju, ir
nepiecieSams palielinat saistosa skidruma koncentraciju (pieméram, NaCl), kas sekmés dalinu

pievilkSanos (sviestmaizes princips).
e Kontakta laiks un temperatiira

Noskaidroja arT to, ka kontakta laiks ir tiesi saistits ar temperattiru. Robledo-Ortiz et al. (2010)
raksta, ka efektivaka Pseudomonas putida adh&zija pie kompozitiem tika novérota 40°C ar
kontakta laiku 5 h neka 25°C ar kontakta laiku 5 h. No ta izriet, ka, jo augstaka temperatira,
jo mazaks kontakta laiks, un jo zemaka temperatiira, jo lielaks ilgaks kontakta laiks. Tas
notiek tapéc, ka paaugstinot temperatiru, paatrinas dalinu kustiba, un tas nozimé, ka baktériju

piesaistiSanas pie virsmas ar1 notiek atrak.

e pH
Ar pH var mainit bakteriju virsmas ladinu, zinot izoelektrisko punktu vertibu. Izoelektriskais
punkts ir tada pH vertiba, kad 1adin$ ir neitrals. Pazeminot pH vértibu, ladins$ biis pozitivs,
savukart paaugstinot So vertibu, 1adins biis negativs. Eksperimenta tika pieradits, ka pH <4 un
>9 stipri pasliktina P. putida adh&ziju pie kompozitiem, jo tadas pH vértibas inhib&€ Stnu
augSanu un arpussinu polimeru veidosanu, kas ir nepiecieSams biopléves veidosanai. Tika

noskaidrots, ka pH ne tikai ietekm& pasu mikroorganismu adhéziju pie virsmas, bet arl
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ietekme bakteriju sp&ju piesaistit metalus. Zheng et al. (2001) raksta, ka bakterijas Bacillus
subtilis un Mycobacterium phlei spgja saistit metalus Ca(Il) un Mn(Il), eksperimenta gaita
bija labaka pie pH 10 neka pie pH 6.

e Biomasas daudzums (koncentracija)
Baktériju daudzums ar1 ietekmé adhézijas laiku. Jo lielaks bakteriju daudzums, jo mazaks
laiks ir nepiecieSams bakt€riju piesaistiSanai pie virsmas (Jacobs et al., 2007; Robledo-Ortiz et

al., 2010).

1.7. Adhézijas izmantoSana

1.7.1. Pesticidu degradacija

Bioremediacija miisdienas ir loti populara. Arvien vairak un vairak bakterialo adh&ziju
izmanto vides attiriSanai. Loti veiksmigi notiek bioremediacija, piem&ram, augsnes attiriSana
ar mikroorganismiem, izmantojot mineralus un mineralu kompozitus. Vertigi rezultati tika
ieglti augsnes atbrivo$ana no pesticida izoproturona (IPU). P&tjjuma gaita augsné tika atklata
dabiska mikrobiologiska kopiena, kas veic izoproturona mineralizaciju. Pétijums pieradija, ka
Sie mikroorganismi var veikt IPU mineralizaciju ari citas augsnés. So mikroorganismu
ieneSana konkréta augsné notika ar keramzita palidzibu (Grundmann et al., 2007). Lidzigi no
piesarpotas ar 1,2,4-trihlorbenzolu augsnes tika izoléta mikrobiologiska kopiena, kura spgj
mineralizét 1,2,4-TCB. Tika noskaidrots, ka aktivie mikroorganismi ir Bordetella sp. 1zol&tie
organismi tika imobiliz€ti ar malu granulu palidzibu un ievietoti piesarnotaja augsné, ka
rezultata tika noveérota efektivaka 1,2,4-TCB mineralizacija (Wang et al., 2010). Veiksmigi
bija arT dazadu hlorfenolu, 1pasi pentahlorfenolu (PCP) degradacijas eksperimenti, izmantojot
imobilizétas Comamonas testosteroni (bakterijas tika izol€tas no notekiidenu attiriSanas
iekartam). P&tijuma mikroorganismi tika imobiliz€ti uz organominerala kompleksa (OMC),
kas tika sagatavots no huminskabes (organiska dala) un ceolita (neorganiska dala). Abas
kompleksa dalas ir dabiskas izcelsmes, un tadé] tas droSi var izmantot vidé. PCP
biodegradacija tika pétita tris augsné€s — melnzeme, fluvisola un regosola. Darba gaita augsnes
paraugus steriliz€ja un pievienoja PCP un baktériju izolatu, péc tam augsnés ievietoja ari
OMC. Paraugi tika sagatavoti ka ar OMC, ta ar1 bez OMC, salidzinasanai. Rezultati paradija,
ka imobilizacijas efektivitate ir atkariga no huminskabes koncentracijas, PCP koncentracijas
un organiska oglekla satura augsne. Tika konstatéts arT tas, ka organominerala komplekss
kopa ar Comamonas testosteroni paaugstina PCP degradaciju un So metodi var izmantot

augsnes attirisana (Dercova et al., 2007).
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1.7.2. Smago metalu saistiSana

Mikroorganismi lauj ne tikai attirit vidi no pesticidiem, bet arT no smagajiem metaliem.
Eksperimenti pieradija, ka bakterijam piemit spgja saistit metalus (White et al., 1995;
Kretschmer et al., 2004; Kang et al., 2007; Yee et al., 2004 cit. péc Chen et al., 2009) un ka
tas var kalpot ka veidnes mineralizacijai (Beveridge, 1989; Ferris et al., 1986 cit. p&c Chen et
al., 2009). Pat p&c naves bakteriju Stnapvalki var palikt augsné ilgstosi, jo autolitiskie
fermenti, atbildigie par apvalku sadaliSanu, ir inaktiveti ar smagajiem metaliem (Ferris et al,
1988 cit. pec Chen et al., 2009). Lai paaugstinatu bakteriju sp&ju saistit metalus, zinatnieki
izdoma arvien jaunas metodes. Viena no tam ir mikroorganismu imobilizacija. Saja virziena
tika veikti un turpinas pétjjumi. Viens no tadiem pétijumiem tika veikts, lai noteiktu
Pseudomonas putida CZ1, malu un to kompozitu sp&ju akumulét varu un cinku. Dazadas
baktériju un malu (getits, kaolinits, smektits un manganits) kompozicijas tika ievietotas
Skidumos ar atSkirigam Cu un Zn koncentracijam (0.025 mM un 0.5 mM). Eksperiments
paradija, ka maliem piemit augsta afinitate saistit Cu un nedaudz zemaka afinitate saistit Zn
salidzinosi ar baktérijam. Analize apstiprinaja, ka lielaka dala Zn no Skiduma tika saistita ar
kompleksu P. putida CZ1 + kompoziti. Sie rezultati liecina, ka baktérijam ir liela nozime
smago metalu mobilitate apkartéja vide (Chen et al., 2009). Lidzigu eksperimentu ir daudz,
pat agrakie pétijumi pierada mikroorganismu ipasas spgjas saistit un reduc€ metalus.
Piem@ram, citratus izmantojosus celmus, tadus ka Pseudomonas aeruginosa un P. putida
izolgja, jo tie sp&j atbrivot neorganisko fosfatu saturoSu vidi no Cd, Zn, Cu, Fe, Co un Ni.
Siem mikroorganismiem ir potencials metalu citrata atkritumu apstradé (Thomas et al., 2000
pec Gadd 2000). Sulfatus reducgjosas baktérijas, kas tika izol€tas no urana raktuves sarniem,
pieradija, ka spg€ sorbét Al (Hard et al.,1999 pec Gadd 2000). Daudzi hipertermofili
mikroorganismi var reducét Fe (III), Mn (IV) un citus metalus pie 100 ° C, ka ar1 reducét
U(VI) lidz U(IV) uraninitam, Tc(VII) lidz Te(IV). So organismu reducgjosas ipasibas var

izmantot ar metaliem piesarnota tidens attirisana (Kashefi et al., 2000 péc Gadd 2000).
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2.0. Materiali un metodes

2.1. Materiali

2.1.1. Mikrobiologiskas barotnes

Universala baktériju barotne — Plate count agar (PCA, BioMerieux, Francija).

Sastavs:
1) triptons -5 g/L
2) rauga ekstrakts — 2,5 g/L
3) dekstroze — 1g/L
4) agars—9 g/L.
Pagatavo: 17,5 g/ L dest. H,O, autoklave pie 1 atm. (121 °C) 20 min.
Iesala ekstrakta agars
1) Iesala ekstrakts (d=1,028)
2) Agars2 %
Autoklave pie 1 atm. (121°C) 20 min.

R2A (baktériju barotnes) sastavs (Biolife, Italija):
1) Rauga ekstrakts - 0,5 g/L.

2) Proteozes peptons N3- 0,5 g/L
3) Kazaminoskabes — 0,5 g/L

4) Dekstroze - 0,5 g/L

5) Skistosa ciete — 0,5 g/L

6) Natrija piruvats — 0,3 g/L
7) Kalija difosfats — 0,3 g/L
8) Magnija sulfats - 0,05 g/L
9) Agars— 15,0 g/L
Pagatavo: skidina 18,15 g/L, autoklave pie 1 atm. (121°C) 20 min.

2.1.2. Bakterijas

Pseudomonas putida LMKK 650

2.1.3. Reagenti

1) destiléts tdens

2) PBS (137 mM Nac(l, 2,.7 mM KCl, 8§ mM Na,HPOy4, 2 mM KH,PO,)
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3) NaCl

4) Etilspirts
5) KH,PO,
6) K,HPO,

2.1.4. Paligmateriali
Vienreizgjas lietoSanas materiali:

1) Petri plates, 9 cm diametra

2) Ependorfa mégenes, 1.5 ml

3) PipesSu uzgali

4) Centrifugésanas mégenes, 50 ml, ,,Falcon” (BD, Lielbritanija)

Daudzreiz€jas lietoSanas materiali:

1) Pipetes (200 un 1000 pl) ,,Finnpipette”

2) Spatele

3) Mikrobiologiska cilpina

4) Spirta lampina

5) Stikla pudeles ar uzskriivgjamu vaku — 100 ml, 500 ml
6) PriekSmetstiklini

7) Segstiklini

2.1.5. Iekartas

Elektriskais maisitajs ,,Mikro-spin” (Biosan, Latvija)

Autoklavs ,,Sanyo MLS — 3781L” (Japana)

Termostats ,,Binder KB 53” (Vacija)

Centrifuga ,,Eppendorf 5804R” (Japana)

Spektrofotometrs ,,Amersham Biosciences Ultrospect 3100 pro” (Vacija)
pH metrs ,,Adrona AD 1405” (Latvija)

Mikroskops ,,.Leica BME” (Vacija)

Elektroniskie svari ,, Kern 440-33N” (Adrona, Latvija)

Kratitajs

Elektrovaditsp&jas méritajs PWT HI98308 (Hanna Instruments, Mauricija)
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2.1.6. Keramikas granulas

Darba tika izmantotas prof. V. Svinkas vadiba RTU Silikatu materialu institiita pagatavotas

un raksturotas keramikas granulas (1. tab.).

1.tabula
Stinainas keramikas granulu raksturojums

Table 1

The characteristic of expanded clay granules

Granulas* Diametrs, cm Masa, g Tilpummasa,
g/em’
Liepa 1150 1.3 1.5 1.30
Liepa 1200 1.4 1.5 1.05
Liepa 1175 1.2 1.2 1.57
Prometejs 1100 1.2 1.2 1.44
Prometejs 1150 1.2 0.5 0.45
Lode 1100 0.6 0.2 1.55

* malu atradnes nosaukums un granulu apdedzinasanas temperatiira, °C.

2.1.7. Kosmétiskie mali

Darba tika izmantoti komercialie kosmétiskie mali, nopirkti veikala ,,Drogas™:

1) Baltie kosmétiskie mali ,,Nature DNC” (Krievija). Sastava pamatkomponents: kaolins

2) Melnie kosmétiskie mali ,,Nature DNC” (Krievija). Sastava pamatkomponents: baltais
kaolins

3) Zilie kosmeétiskie mali ,Nature DNC” (Krievija). Sastava pamatkomponents:
montmorilonits

4) Roza kosmétiskie mali ,,Nature DNC” (Krievija). Sastava pamatkomponents: hestorits

2.1.8. Neapstradatie Latvijas mali

Liepas ,,pelekie”, Devona mali
Lielauces ,,pelekie”, Kvartara mali
Liepas ,,sarkanie”, Devona mali

Sausus malus sanémam no RTU Silikatu materialu institiita.
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2.2. Metodes

2.2.1. Adhezijas eksperimenti ar keramikas granulam

Adhgzijas eksperimenti tika veikti 100 ml tilpuma stikla pudel@s (Simax, Cehija). Pudel@s tika
iesverts pa 15 g keramikas granulu, un granulas kopa ar traukiem tika nosterilizétas autoklava
ar karstu tvaiku, 121 °C 15 min.

Uzsakot eksperimentu, granulas pudelés tika aplietas ar 50 ml sterila destiléta @idens.
Atseviski tika sagatavota bakteriju P. putida suspensija un pievienota aplietajam granulam
Iidz ODs49 0.05-0.06 (Ultrospec 3100 pro, Amersham Biosciences). Lai noteiktu bakteriju
koncentraciju, t.i., kolonijas veidojoSo vienibu (kvv) daudzumu mililitra, tika gatavota
baktériju suspensijas 10-kartigu atskaidfjumu sérija (no 1:10 Iidz 1:107) un no katra
atSkaidijuma pa 0.1 ml uzsets uz Petri traukiem ar PCA barotni. P&c divu dienu ilgas
inkubacijas 20+2 °C tika saskaititas uz Petri traukiem izaugu$as P. putida kolonijas un
aprekinats kvv daudzums mililitra.

Sagatavotas pudeles tika inkubg&tas termostata (Binder KB 53, Vacija) 30 °C temperatiira,
divas reizes stunda sakratot. Vienu un cCetras stundas péc inkubacijas sakuma tika nemti
paraugi bakteriju koncentracijas noteikSanai un izs€ti uz PCA barotnes. P&c Cetru stundu
ilgusas inkubacijas skidrums tika noliets no granulam, granulas tika divas reizes noskalotas ar
PBS (137 mM NacCl, 2.7 mM KCl, 10 mM KH,POy, pH 7.4) un p&c tam neliela PBS tilpuma
ar piestinu sterili noberztas, lai atdalitu adsorb&tas mikroorganismu Siinas. Ar1 $aja suspensija
tika noteikta baktériju kvv koncentracija, izs§jot uz barotnes pa 0.1 ml no atSkaidijumu
serijas.

Lai noteiktu NaCl ietekmi uz adh@ziju, eksperimentam tika sagatavoti paraugi, kur granulas
,»Liepa 11507 udens vieta tika aplietas ar Gidenu un ar dazadas koncentracijas NaCl
Skidumiem: 200 mM, 100 mM, 50 mM, 10 mM, ar vienadu baktériju Stinu blivumu, ka ar1
attiecigas kontroles — suspensijas bez granulam.

Lai noteiktu pH ietekmi uz adhéziju, tika izmantotas granulas “Lode 1100” un 100 mM Na
fosfata buferskidumi ar pH 5, 6, 7 un 8.

Lai noteiktu bakteriju koncentracijas ietekmi uz adhéziju, darbam tika izv€léta Stinaina
keramika ,,Liepa 1175 un sagatavoti 4 paraugi ar atSkirigam bakteriju $iinu koncentracijam
un attiecigas kontroles (bakteriju suspensijas bez granulam). Vislielakais baktériju suspensijas

ODs49 bija 1,452 un vismazakais ODs40 0,023.
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2.2.2. Adheézijas eksperimenti ar maliem

Adhgzijas eksperimenti tika veikti 100 ml tilpuma stikla pudel@s (Simax, Cehija). Pudel@s tika
iesverts pa 15 g Cetri veidi kosmeétikas pulverveida malu un Latvijas neapstradato malu. Mali
kopa ar traukiem tika nosteriliz&ti autoklava ar karstu tvaiku, 121 °C 15 min.

Uzsakot eksperimentu, mali pudel@s tika aplieti ar 50 ml sterila destiléta tidens. Atseviski tika
sagatavota bakteriju P. putida suspensija un pievienota aplietajam granulam lidz ODs4 0.05-
0.06. Lai noteiktu bakteriju koncentraciju, tika gatavota bakteriju suspensijas 10-kartigu
atSkaidijumu sérija (no 1:10 lidz 1:107) un no katra atSkaidijuma pa 0.1 ml uzséts uz Petri
traukiem ar PCA barotni. P&c divu dienu ilgas inkubacijas 20+2 °C tika saskaititas uz Petri
traukiem izaugusas P. putida kolonijas un aprékinats kvv daudzums mililitra

Sagatavotas pudeles tika inkubé&tas termostata 30 °C temperatiira, divas reizes stunda sakratot.
Vienu un Cetras stundas péc inkubacijas sakuma tika nemti paraugi baktériju koncentracijas
noteikSanai un izs€ti uz PCA barotnes. P&c Cetru stundu ilgusas inkubacijas Skidrums tika
noliets no maliem, mali tika divas reizes noskaloti ar destiletu H,O (pudel@s ielgja tik daudz
dest. H,0, cik nolg&ja, sakratija, inkub&ja 5 min, talak nol&ja inkubacijas Skidrumu). Tresa
reizé pievienotais H,O daudzums jau palika pudelg, tas tika sakratits, inkub&ts 5 min un tad
suspensija tika noteikta bakteriju kvv koncentracija, izs€jot uz barotnes pa 0.1 ml no

atSkaidijumu sérijas.
2.2.3. pH un elektrovaditspéjas mérisSana

Eksperimentos tika parbaudits pH Itmenis. M&rijumi tika veikti pirms inkubacijas, péc vienas
un Cetru stundu inkubacijas, izmantojot pH-metru AD-1405 (Adrona, Latvija).

Kontroles variantos bez baktérijam pe&c vienas, Cetru un 48 stundu ilgas inkubacijas tika
meérita elektrovaditspéja ar PWT HI98308 (Hanna Instruments, Mauricija). Kontrolei un

paraugu atSkaidiSanai izmantota tidens elektrovaditsp&ja bija 0.4 mS/m.

2.2.4. Malu mikrobiologiska sastava izpéte

Eksperimenta tika parbaudits mikroorganismu daudzums Latvijas neapstradatajos malos un
veikala ,,Drogas” nopirktajos kosmétiskajos malos. Tika pétiti melnie, baltie, roza, zilie
kosmeétiskie mali, ka ar1 Liepas ,,pelekie”, Lielauces ,,pelekie” un Liepas ,,sarkanie” mali.
Pulverveida malus (15 g) iebéra kolba, ielgja 90 ml H,O, uzlika uz kratitaja un inkubgja 1h

istabas temperatiira, péc tam gatavoja 10-kartigu atSkaidijumu sériju (no 1:10 lidz 1:10") un
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no katra atSkaidijuma pa 0.1 ml uzs€ja uz Petri traukiem ar R2A barotni un iesala agara

barotni.
2.2.5. Datu statistiska apstrade

Eksperimenti veikti 1-3 atkartojumos. Dati analizéti Microsoft Office Excel datorprogramma.
Statistiska ticamiba parbaudita ar Stjiidenta koeficientu. Par nozimigi atSkirigam pienemtas

vertibas, kuru p ir mazaks par 0,05.

3.0. Rezultati un diskusija

3.1. Bakteériju adhezija pie keramikas granulam

Petijumiem tika izveleta P. putida (5. pielikums), gramnegativa nijjinveida bakterija, kas ir

produktus un citas organiskas vielas (Ward et al., 2006; Zoueki et al., 2010).

Tika parbaudita dazadu vides faktoru ietekme uz P. putida adh&ziju pie Stinainas keramikas
granulam. 2. att€la redzams, ka adh&ziju stipri ietekmé vides pH. Optimalais pH bakt&rijam ir

6. pH limenis virs 7 P. putida nav piemérots, ka ar1 pH zem 6.
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2. attels. Bakteriju P. putida daudzums (%) uz ,,Lode 1100” granulam atkariba no vides
pH (100 mM Na fosfata buferT).

Figure 2. Amount of P. putida (%) on ,,Lode 1100 granules in dependence of medium pH
(100 mM Na phosphate buffer).
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Eksperimentos tika parbaudita jonu spéka ietekme uz adhézijas procesu. J. R. Robledo-Ortiz
(2010) raksta, ka, palielinot saistoSo Skidrumu daudzumu (miisu gadijuma NaCl), palielinas
arT adh&zija. Misu iegutie rezultati rada (3. attels), ka vislabaka adh&zija ir tiesi paraugos bez
NaCl. Palielinoties NaCl koncentracijai, nedaudz samazinas dzivotspgjigo bakteériju daudzums

suspensija, bet ievérojami samazinas uz granulam adhez&to baktériju daudzums (4. attéls).
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3. attéls. P. putida kvv/g izmainas atkariba no NaCl koncentracijas.
Figure 3. The P. putida quantity changes according to NaCl concentration.
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4. attels. P. putida kvv daudzums suspensija un uz granulam atkariba no NaCl
koncentracijas vide.

Figure 4. Concentration of P. putida in the suspension and on the granules in dependence
of the concentration of NaCl in the medium.

P&tijumos tika parbaudita bakteriju koncentracijas ietekme uz adh&ziju. Daudzos pétijumos

rakstits, ka biomasas koncentracija stipri ietekmé& adh@zijas procesu un ka, palielinot biomasu,
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piecaug uz materiala adsorbéto bakteriju Siinu skaits (Jacobs et al., 2007; Robledo-Ortiz et al.,
2010). Musu eksperiments to apstiprinaja. Par to liecina 5. att€ls, kur ir redzams, ka
vislielakais adsorbéto P. putida Stinu skaits ir suspensijai ar vislielako blivumu (OD 1,45).
Novérojama cieSa korelacija starp granulam pievienoto bakteriju koncentraciju un bakteriju

daudzumu uz granulam (6. attéls).

7000000
6000000
so00000
0D 145
« 4000000 - “OD 048
-
3000000 ——— 0D0.12
0D 0,02
2000000 -
1000000 | .
0 4 —

5. attels. Adhézijas efektivitate atkariba no bakteriju koncentracijas.
Figure 5. The efficiency of adhesion according to bacteria concentration.
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6. attels. Korelacija starp granulam pievienoto baktériju koncentraciju un bakteriju
daudzumu uz granulam péc 4 h ilgas inkubacijas.
Figure 6. Correlation between initial bacterial concentration and amount of bacteria on the
granules after 4 h incubation.
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Veicot adhézijas eksperimentus ar keramikas granulam, tika noskaidrots, ka dazadas granulas
atSkirigi ietekm@ bakteriju adh@ziju un dzivotsp&ju. Dzivotspgja ir atkariga no granulu veida
(sastava, apstrades temperatiras u.c. Tpasibam) (7. att€ls) un imobilizéSanas vides
temperatiras. Granulu veids ietekmé ari uz keramikas granulam adsorbéto bakteriju
daudzumu (8. att€ls).

7. attela redzams, ka visos eksperimenta variantos bakteriju koncentracija suspensija ar laiku
samazinas. Vislénak tas notiek kontrol€ (tident), bet visatrak — vidé ar Prometeja granulam.
Misu iegiitie dati par bakteériju daudzumu uz granulam (8. att€ls) norada, ka bakt€rijas tieSam
ir adsorb&jusas uz visam pétitajam granulam. Uz tam atrodas no 39 tiikstoSiem (Prometejs
1150) Iidz 10 miljoniem (Liepa 1100) baktériju uz vienu gramu granulu masas, tomér tas
sastada ne vairak par 10 % no baktériju kopskaita. Lidz ar to dzivotsp&jigo jeb kolonijas
veidojosSo baktériju kopskaits atspogulo to paSu 7. atteéla redzamo ainu, kas raksturo baktériju
kvv koncentraciju suspensija. Acimredzot granulas izraisa bakteriju bojaeju. Tas notiek ari

zemaka temperatira (20 °C) (Nikolajeva u.c. 2011), tikai ievérojami 1&€nak.
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7. attéls Bakteriju P. putida kolonijas veidojoSo vienibu (kvv) koncentracijas izmainas
suspensija Cetru stundu laika 30 °C vid€ ar dazadam keramikas granulam.

Figure 7. The bacteria P. putida concentration changes in suspension during four hours

30°C with different ceramic granules.
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8. attels. Uz keramikas granulam adsorbéto P. putida daudzums 30 °C, log kvv uz vienu
gramu granulu £S.D.
Figure 8. The quantity of adsorbed P. putida at 30 °C, log CFU/g £S.D.

No Prometeja maliem iegttas keramikas granulas iznicina bakterijas ievérojami atrak neka
Liepas malu granulas (7. attéls), turklat paradas likumsakariba, ka, paaugstinoties granulu
apdedzinasanas temperatirai (par 50 °C), palielinas baktericidais efekts. Tas attiecas gan uz
Prometeja, gan ar uz Liepas malu granulam.

Baktericida efekta izcelsmi méginajam noskaidrot, nosakot Skidrumu pH un elektrovaditsp&ju.
Ka redzams 9. att€la, jau p&c vienu stundu ilgas atrasanas sterila tideni (30 °C) Prometeja
malu granulas ir paaugstinajusas ta pH no 6,8 1idz 10,0, Liepas malu granulas — Iidz pH 8,0-
8,3, bet skidruma ar Lodes granulam pH paaugstinajies tikai par 0,2 un sasniedzis 7,0. Nolejot
So sarmaino Gideni un uzlejot jaunu, Prometeja un Liepas malu granulas ar1 atkartoti pacéla
tdens pH Ilidz iepriekSminétajam vertibam, un tads pH saglabajas vismaz 20 stundas. Tik
sarmaina vide neapSaubami izraisa P. putida un daudzu citu mikroorganismu pakapenisku

bojaeju.
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9. attels. pH izmainas tidens vid€ ar keramikas granulam
Figure 9. pH changes in aqueous medium with ceramic granules
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Lai iegiitu priekSstatu par jonu koncentraciju granulu vidé, noteicam Skidrumu
elektrovaditsp&ju (10. attels). Ka zinams, elektrovaditsp&ja raksturo tideni izSkiduSos jonus,
tau ta neizsaka jonu precizu koncentraciju, jo ir atkariga ari no jonu 1pasibam, tai skaita
valences (Helfferich, 1995). Konstatgjam, ka ir nov€rojama sakariba starp pH un
elektrovaditsp&ju. Prometeja granulas ne tikai palielinaja pH, bet palielinaja ar1 Gidens vides
elektrovaditspéju. Tadgjadi varam secinat, ka eksperimenta izmantotas Lodes malu granulas ir
piemé&rotas mikroorganismu imobilizéSanai, bet Prometeja un Liepas malu granulas Sim
mérkim nav izmantojamas. Var pétit iespgjas pielietot $adu keramikas granulu baktericidas
ipasibas. Baktericidu efektu skaidro Bidermanis (2009), kurs raksta, ka veicot kimisko analizi
Prometeja malos tika konstatéts augsts Fe,O; saturs. Tehnologiska procesa, temperatiras
ietekmé Fe, O3 reducgjoties par FeO un izdalot CO un skabekli. Liela FeO koncentracija ir tas
faktors, kas ietekmé& bakteriju dzivotsp&ju. Konstatéts, ka organiskas piedevas nodroSina
nepieciesamo oglekla daudzumu, kurs veicina Fe,O; reducésanu (Bidermanis et al., 2009). No

ta izriet, ka piedevas nomaina var uzlabot adhézijas rezultatu.
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10. attels. Elektrovaditsp&ja tidens vidé ar dazadam Stinainas keramikas granulam péc
vienas, Cetru un 48 stundu ilgas inkubacijas 30 °C. Izmantota tidens elektrovaditspéja
0.4 mS/m.

Figure 10. Electrical conductivity of water with different ceramic granules after one, four
and forty four hours incubation.
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3.2. Bakteriju adhézija pie maliem

Atkariba no malu ipasibam tos var pielietot dazadas nozar@s. Eksperimentos Latvijas
izcelsmes mali (1.-3. pielikums) tika salidzinati ar kosmétiskiem maliem no Krievijas (4.
pielikums). Tika salidzinatas pH izmainas vide un P. putida adhézijas efektivitate.

Misu rezultati rada, ka baktérijas labak adhezgjas pie Latvijas izcelsmes maliem (12. attéls).
Maksimala adh&zija uz tiem ir 10 miljoni baktériju uz gramu, savukart baktériju Stnu
adsorbcija uz kosmétiskiem maliem (12. attéls) ir zemaka, maksimala veértiba ir 60 tukstosi
bakteriju uz gramu. Salidzinot kosmétiskos malus ar Latvijas izcelsmes maliem (6.-7.
pielikums), var redz&t, ka P. putida adh@zija pie Latvijas neapstradatiem maliem Liepas
,sarkanie” un Lielauces ,,pelekie” ir gandriz tada pati ka pie roza kosmétiskiem maliem,
savukart uz Liepas ,,pelékajiem” ir tikai nedaudz lielaka adhézija neka uz zilajiem kosmétikas
maliem.

Mali izmainija udens vides pH. Malu suspensijas pH bija robezas no pH 7,1 lidz 7,3
kosmétiskajiem maliem un no pH 7,3 lidz 7,8 Liepas un Lielauces maliem (11. attéls). Ka
redzams, kosmétisko malu pH vértibas ir tuvas $tinu fiziologiskajai videi. To pasu var teikt arl
par Liepas ,,peleékajiem” maliem, bet Liepas ,,sarkanie” un Lielauces ,,pelékie” mali padara
vide ieverojami baziskaku.

Salidzinot 11. un 12. att€lu, nav novérojama tieSa sakariba starp malu pH un baktériju
adhéziju uz tiem. Acimredzot noteikta pH vértibu intervala (vismaz lidz pH 8) adhéziju

stiprak ietekmé citas malu 1pasibas.
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11. attels. pH P. putida suspensija ar dazadiem malu veidiem pé&c 4 h inkubacijas.
Attelotas vidgjas pH vertibas, ieglitas no diviem eksperimentiem.
Figure 11. pH changes in P. putida suspension with different types of clay.
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12. attéls. Uz maliem adhez&to P. putida daudzums 30 °C, kvv/g. Atspogulotas vidgjas
vertibas, iegiitas no diviem eksperimentiem.
Figure 12. The P. putida quantity adsorbed onto clay, CFU/g.
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3.3. Dabisku malu mikrobiologiskais sastavs

Eksperimenti paradija, ka visi mali satur dazadu sugu bakt@rijas, bet neviens nesatur sénes.
Var teikt, ka s€nu bija mazak par 60 kvv/g, kas bija izmantotds metodes jutibas robeza.
Vislielakais mikroorganismu daudzums ir uz Liepas ,,pelekajiem” neapstradatajiem maliem,
savukart vismazakais mikroorganismu daudzums ir uz zilajiem kosmétiskajiem maliem (13.
attels), kas apstiprina to, ka ziliem maliem iesp&jams piemit neliela antimikrobiala iedarbiba,
ka bija rakstits uz pacinas etiketes. No Latvijas maliem vismazak mikroorganismu satur
Liepas ,,sarkanie” mali. Protams, liela nozime ir arT malu iegiiSanas, apstrades, transport€Sanas
un uzglabasanas apstakliem, un musu gadijuma diemz€l tie nebija izsekojami. Jaatzimé ari
aktinomiceésu ieverojamais daudzums melnajos malos un abos ,,peléko” malu veidos. Miisu
pétijuma redzams, ka Latvijas izcelsmes malu mikrobiologiskais sastavs ir lidzigs kosmétika

pielietojamu malu mikrobiologiskajam sastavam.
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13. attéls. Baktériju daudzums Latvijas neapstradatajos malos un komercialajos
kosmétiskajos malos.
Figure 13. Quantity of bacteria in Latvian raw clay and in cosmetic clay.
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Secinajumi

P. putida adh&zija pie keramikas granulam ir atkariga no vides pH, NaCl
koncentracijas un bakteriju koncentracijas vide.

Vislielaka bakteriju adh&zija novérojama pie pH 6,0.

Noveérota negativa korelacija starp baktériju adhéziju un NaCl koncentraciju vide.
Konstatéta pozitiva korelacija starp granulam pievienoto baktériju koncentraciju un
bakteriju daudzumu uz granulam pé&c inkubacijas.

No Liepas, Lodes un Prometeja atradném iegiitajam Siinainas keramikas granulam ir
atSkirigas izmantoSanas iesp&jas biotehnologija.

Baktériju adh&zija notiek uz visam pétitajam granulam, tomér tikai Lodes $iinainas
keramikas granulas ir piemérotas dzivu Stinu imobilizacijai.

Prometeja malu granulam tdens vidé piemit baktericida iedarbiba. Ta ir mazak
izteikta Liepas malu granulam, bet nepiemit Lodes malu granulam.

Dazadas izcelsmes neapstradati, sausi mali satur no 70 lidz 1x10° bakteriju kvv/g, bet

nesatur senes.
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Pateicibas

Pateicos Mikrobiologijas un biotehnologijas katedrai par iesp&ju izstradat bakalaura darbu.
Velos izteikt pateicibu bakalaura darba vaditajai Vizmai Nikolajevai un kol€gei Zaigai
Petrinai. Petijumi veikti Valsts p&tijumu programmas Nr. 2010.10-4/VPP-5 ,,Viet&jo resursu
(zemes dzilu, meza, partikas un transporta) ilgtsp&jiga izmantoSana — jauni produkti un
tehnologijas (NatRes)” projekta ,,Jaunu tehnologiju izstradasana inovativu produktu radiSanai

no Latvijas zemes dzilu resursiem (Zemes dziles)” ietvaros.
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