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Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èíñòèòóò ïî ðàçâèòèþ

è ýêñïëóàòàöèè ôëîòà (Ãèïðîðûáôëîò), Ðîññèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Îïèñàíà ìåòîäèêà àíàëèçà ìèêðîáíûõ “êðèâûõ ðîñòà” ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè â ðåæèìå ðå-

àëüíîãî âðåìåíè ïàðàëëåëüíî äëÿ ìíîæåñòâà îáðàçöîâ èçìåíåíèÿ èìïåäàíñíîé ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè ñðåäû, ïðîèñõîäÿùåãî âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ â àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöàõ ïðîöåññîâ

ìåòàáîëèçìà òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ

ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè èìïåäàíñíîãî áèîòåñòèðîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà àíòèáàêòåðèàëüíîé àê-

òèâíîñòè àíòèñåïòè÷åñêîãî ñðåäñòâà õëîðãåêñèäèíà áèãëþêîíàòà; à òàêæå ðàñòâîðîâ êàòîëèòà

è àíîëèòà, ïîëó÷àâøèõñÿ 25 ìèíóòíîé îáðàáîòêîé 1 % ðàñòâîðîâ NaCl è Na2SO4 íà 2-ëèòðî-

âîì ýëåêòðîëèçåðå ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðè ñèëå òîêà I = 7 A è íàïðÿæåíèè U = 28 Â.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîòåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè; êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé èìïåäàíñ-àíàëèç

ìèêðîîðãàíèçìîâ; àíòèñåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà; êàòîëèòû; àíîëèòû; ïðî- è àíòèáàêòåðèàëü-

íàÿ àêòèâíîñòü.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà

íîâûõ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ ïðî- è àíòèáèîòèêîâ âñ¸ áî-

ëåå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè êàê

ìîæíî áîëåå ïðîñòûõ, äåøåâûõ, áûñòðûõ, íàäåæíûõ,

îáúåêòèâíûõ è ìàññîâî äîñòóïíûõ ñïîñîáîâ áèîòåñòè-

ðîâàíèÿ òàêèõ ïðåïàðàòîâ [1 – 7].

Â òî æå âðåìÿ ïðèíÿòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñò-

âå ñòàíäàðòíûõ ïðè áèîòåñòèðîâàíèè àíòèìèêðîáíûõ

ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ïðåïàðàòîâ ïðîöåäóðû îöåíêè îá-

ùåé âûæèâàåìîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ è âåëè÷èíû çîíû

çàäåðæêè ðîñòà èõ êîëîíèé òðåáóþò äëÿ ñâîåãî ïðîâåäå-

íèÿ çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ìàòåðèàëîâ, âðåìåíè è òðóäà

êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò

ëèøü âåñüìà ñóáúåêòèâíóþ (âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè

ïðèìåíåíèÿ ðó÷íîãî òðóäà, ïëîõî ïîääàþùåãîñÿ ñòàí-

äàðòèçàöèè) è “ñòàòè÷åñêóþ” èíôîðìàöèþ î ëåòàëüíûõ

íàðóøåíèÿõ â æèçíåäåÿòåëüíîñòè òåñòîâûõ îðãàíèçìîâ

[8 – 10].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ïðåäëîæåíî äîïîëíèòü âûøå-

óïîìÿíóòûå ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû áèîòåñòèðîâàíèÿ:

1) ôëóîðèìåòðè÷åñêîé îöåíêîé èçìåíåíèé ñòðóêòóðû

ãåíîìà òåñòîâûõ îðãàíèçìîâ; 2) äèíàìè÷åñêèì àíàëè-

çîì “êðèâûõ ðîñòà” òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (êîòî-

ðûå ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïî âåëè÷èíå

èìïåäàíñíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñèñòåìû, èçìåíÿþ-

ùåéñÿ âñëåäñòâèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå æèçíåäåÿ-

òåëüíîñòè ïðèñóòñòâóþùèìè òàì òåñòîâûìè ìèêðîîð-

ãàíèçìàìè îäíèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â äðóãèå).

Ïðèìåíåíèå ïåðâîé èç âûøåóïîìÿíóòûõ ìåòîäèê

áèîòåñòèðîâàíèÿ (ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-

íîé íàìè ñèñòåìû ñèíòåòè÷åñêèõ ôëóîðîôîðîâ ñ ñîãëà-

ñîâàííûìè êîìïëåêñîîáðàçóþùèìè ñ ÄÍÊ è ñïåêòðàëü-

íûìè ñâîéñòâàìè) äëÿ àíàëèçà íåëåòàëüíûõ èçìåíåíèé

ñòðóêòóðû ãåíîìà (â ò.÷. ïðîñòðàíñòâåííîé — ÷óâñòâè-

òåëüíîé äàæå ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì õàðàêòåðà æèç-

íåäåÿòåëüíîñòè êëåòîê ìèêðî- è ìàêðîîðãàíèçìîâ), âîç-

íèêàþùèõ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ íà òåñòîâûå îðãàíèç-

ìû ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ (÷òî ìîæåò áûòü ïîëåçíî, â ÷àñòíîñòè, ïðè

áèîòåñòèðîâàíèè òîêñè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ïðå-

ïàðàòîâ) â îáùèõ ÷åðòàõ óæå îïèñàíî íàìè ðàíåå

[11 – 14].

Â òî æå âðåìÿ ìåòîäèêà èìïåäàíñíîãî áèîòåñòèðîâà-

íèÿ ïîêà åù¸ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ìàëî ïðèìåíÿåìîé, íî

è âåñüìà ìàëî îïèñàííîé (ïðè÷åì, íå òîëüêî â íàøåé

ñòðàíå). Ïðè ýòîì íàèáîëåå äîñòóïíûìè è ïðèåìëåìû-

ìè ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì è òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðè-

ñòèêàì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ, íà íàø âçãëÿä, òàêèå ìèêðîáèîëîãè-

÷åñêèå êîíäóêòîìåòðè÷åñêèå àíàëèçàòîðû, êàê

“BacTrac” è “Rabit”, âûïóñêàåìûå êîìïàíèÿìè

“SY-LAB GmbH” (Àâñòðèÿ) è “Don Whitley Scientific

Limited” (Âåëèêîáðèòàíèÿ), ïðèìåíåíèå êîòîðûõ â êà÷å-

ñòâå âîçìîæíîé àëüòåðíàòèâû ñòàíäàðòíîìó êóëüòó-

ðàëüíîìó ìåòîäó îïðåäåëåíèÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé îá-

ñåìåíåííîñòè îáðàçöîâ ïðîïèñàíî, â ÷àñòíîñòè, â

ÃÎÑÒ Ð 54354-2011 è ïîäðîáíî îïèñàíî â ÌÓÊ

4.2.581-96 è ÌÓÊ 4.2.2578-10.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èìïå-

äàíñíîìó áèîòåñòèðîâàíèþ, îïèñûâàåìûõ íèæå, èñ-

ïîëüçîâàëñÿ áèîàíàëèçàòîð “Rabit”, â êàæäóþ èç îäíî-

èëè ìíîãîðàçîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ÿ÷ååê êîòîðîãî (âû-
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ïîëíåííûõ èç ñòåêëà èëè òåðìîïëàñòèêà è èìåþùèõ

äèàìåòð 15 ìì, âûñîòó 100 ìì è 2 ýëåêòðîäà èç íåðæà-

âåþùåé ñòàëè äëèíîé 15 ìì, ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåé

÷àñòè ÿ÷åéêè) íàëèâàëè îò 2 äî 10 ìë (â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà) æèäêîé ïèòàòåëüíîé ñðåäû

(ÆÏÑ) îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûáðà-

íà ÆÏÑ, èçãîòàâëèâàåìàÿ ÇÀÎ ÍÈÖÔ (ÐÔ, Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðã) ïî ÒÓ 10-02-02-789-176–94 è ñîäåðæàùàÿ íà

100 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû 2,5 ã ñóõîãî ôåðìåíòà-

òèâíîãî ãèäðîëèçàòà ìÿñà è 0,5 ìë NaCl) ëèáî èíîãî ñî-

ñòàâà, âûáèðàåìîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè ìå-

òàáîëèçìà è ìîðôîëîãèè êîíêðåòíîãî âèäà è øòàììà

èñïîëüçóåìûõ òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Çàòåì âñå ÿ÷åéêè çàêðûâàëè ñâåðõó ïðîáêàìè (âàò-

íî-ìàðëåâûìè èëè èíûìè ïðîïóñêàþùèìè âîçäóõ, íå-

îáõîäèìûé äëÿ ïðîöåññîâ êëåòî÷íîãî äûõàíèÿ àýðîá-

íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íî ïðåïÿòñòâóþùèìè ïðè ýòîì

ïðîíèêíîâåíèþ âíóòðü ÿ÷åéêè ïîñòîðîííèõ ìèêðîîðãà-

íèçìîâ) è ñòåðèëèçîâàëè àâòîêëàâèðîâàíèåì â òå÷åíèå

20 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 121 °C. Ïîñëå ÷åãî âíîâü îñòó-

æàëèñü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Äàëåå â êàæäóþ èç ÿ÷ååê ñòåðèëüíî çàñåâàëè íåîáõî-

äèìîå (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà) êîëè÷å-

ñòâî âîäíîé ñóñïåíçèè òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, â êà-

÷åñòâå êîòîðûõ áûë âûáðàí øòàìì Escherichia coli Ê

12, ÿâëÿþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî

èñïîëüçóåìûì è îôèöèàëüíî ïðèçíàííûì ñàíèòàð-

íî-ïîêàçàòåëüíûì è òåñòîâûì ìèêðîîðãàíèçìîì. Çàòåì

â êàæäóþ èç ÿ÷ååê òàêæå ñòåðèëüíî äîáàâëÿëè íåîáõî-

äèìîå (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà) êîëè÷å-

ñòâî òîãî èëè èíîãî òåñòèðóåìîãî ïðåïàðàòà — ñðàçó

èëè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî èíêóáèðîâàíèÿ ïðè çàäàí-

íîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ýòîãî âñå ÿ÷åéêè ñ àíàëèçèðóå-

ìûìè îáðàçöàìè ñòàâèëè â îäèí èç èçìåðèòåëüíûõ áëî-

êîâ áèîàíàëèçàòîðà “Rabit”, â êàæäûé èç êîòîðûõ ïîìå-

ùàåòñÿ îò 1 äî 32 íåçàâèñèìî èçìåðÿåìûõ ÿ÷ååê, à âñåãî

òàêèõ áëîêîâ ê îäíîìó óïðàâëÿþùåìó ïðîöåññîðíîìó

ìîäóëþ àíàëèçàòîðà “Rabit” ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî

ïîäñîåäèíåíî îò 1 äî 16, è èíêóáèðîâàëèñü òàì â òå÷å-

íèå çàäàííîãî âðåìåíè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå. Òåì-

ïåðàòóðó òàêæå âûáèðàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííî-

ñòÿìè ìåòàáîëèçìà è ìîðôîëîãèè êîíêðåòíîãî âèäà è

øòàììà èñïîëüçóåìûõ òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ðå-

ãèñòðàöèþ ïðîâîäèëè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ÷åðåç

êàæäûå 6 ìèí íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî èç àíàëèçèðóå-

ìûõ îáðàçöîâ èìïåäàíñíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû.

Ïîñëåäíþþ îïðåäåëÿþò â êà÷åñòâå âåëè÷èíû, îáðàòíîé

ñîïðîòèâëåíèþ ïîòîêó ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà ÷åðåç ïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë, è âû÷èñëÿþò ïî ôîð-

ìóëå:

1/� = [R
2

+ (2�FC )
– 2

]
1/2

,

ãäå R — àêòèâíîå îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, F — ÷àñòî-

òà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, Ãö; Ñ — åìêîñòíîå ñîïðîòèâëå-

íèå ñðåäû, ïÔ [15].

Ïðè ýòîì ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ � ñîõðàíÿëèñü â ïà-

ìÿòè êîìïüþòåðà è ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà àíàëè-

çèðîâàëèñü ãðàôè÷åñêè è ñòàòèñòè÷åñêè (â òîì ÷èñëå,

ïðè íåîáõîäèìîñòè, ñ ïîñòðîåíèåì êîððåëÿöèîííûõ è

ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ) [16, 17].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî

íàìè ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè èìïåäàíñ-
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Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå òèïè÷íûõ “êðèâûõ ðîñòà”, ðåãèñòðèðó-

åìûõ äëÿ ÷èñòîé êóëüòóðû ìèêðîîðãàíèçìîâ â çàìêíóòîé ñèñ-

òåìå (áåç äîáàâëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è îòâîäà ìåòàáîëè-

òîâ ïîñëå íà÷àëà èçìåðåíèé): íåïîñðåäñòâåííî, ïî èçìåíåíèþ

êîíöåíòðàöèè ìèêðîáíûõ òåë (n, ÊÎÅ/ìë) (êðèâàÿ 1 ) è êîñâåí-

íî, ïî èçìåíåíèþ óäåëüíîé èìïåäàíñíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

ñðåäû (��, ìêÑì � ìë
– 1

) (êðèâàÿ 2 ). Ïî îñè àáñöèññ — âðåìÿ îò

íà÷àëà èçìåðåíèé �, ÷. Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû îáëàñòè

ôàç ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ: I — íà÷àëüíîé (ëàã-), II — ýêñïî-

íåíöèàëüíîé (ëîã-); III — ñòàöèîíàðíîé è IV — îòìèðàíèÿ.

Êðèâîé 3 îáîçíà÷åíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì âåëè÷èíû ��/��

(ìêÑì � ìë
– 1

� ÷
– 1

) (1-ÿ ïðîèçâîäíàÿ îò êðèâîé 2 ), à êðèâûìè 4

è 5 îáîçíà÷åíû èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì âåëè÷èíû �, çàðåãèñò-

ðèðîâàííûå íàìè íà àíàëèçàòîðå “Rabit” â ðåçóëüòàòå ðîñòà â

æèäêîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå E. coli ñ èñõîäíîé îáñåìåíåííîñòüþ

10
4

è 10
5

ÊÎÅ/ìë, ñîîòâåòñòâåííî.

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

lg ( )n

10 15 20 25 �S, ÷

1

2

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäèêè èìïåäàíñíîãî áèîòåñòèðîâàíèÿ (�
S

— âðåìÿ îò

íà÷àëà èçìåðåíèé, çà êîòîðîå óäåëüíàÿ èìïåäàíñíàÿ ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü òåñòèðóåìûõ îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó

��
lim

) ñî ñòàíäàðòíûì êóëüòóðàëüíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ

îáùåãî êîëè÷åñòâà êëåòîê E. coli â îáðàçöàõ (n, ÊÎÅ/ìë) [10].

Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå

äëÿ ��
lim

= 100 ìêÑì/ìë (1) è ��
lim

= 200 ìêÑì/ìë (2); à ïðÿ-

ìûìè — ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè:

lgn = 5,8 – 0,14�
S

(1 ) è lgn = 6,6 – 0,14�
S

(2 ) ñ êîýôôèöèåíòàìè

êîððåëÿöèè r = 0,815 (1 ) è r = 0,901 (2 ) (óäîâëåòâîðÿþùèìè

óðîâíÿì äîñòîâåðíîñòè 90 è 95 % ñîîòâåòñòâåííî).



íîãî áèîòåñòèðîâàíèÿ ñî ñòàíäàðòíûì (â ñîîòâåòñòâèè ñ

[10], ÃÎÑÒ 18963–73, ÃÎÑÒ 26670–91 è ÃÎÑÒ

10444.15–94) êóëüòóðàëüíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ â

îáðàçöàõ îáùåãî êîëè÷åñòâà êëåòîê E. coli.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èìïåäàíñíîãî àíàëèçà â êàæäóþ èç

30 èçìåðèòåëüíûõ ÿ÷ååê áèîàíàëèçàòîðà “Rabit” çàëèâà-

ëè ïî 1,6 ìë ÆÏÑ. Äàëåå ïîñëå ñòåðèëèçàöèè àâòîêëà-

âèðîâàíèåì ïî 5 ÿ÷ååê â ïàðàëëåëü çàñåâàëè êàæäóþ ïî

0,4 ìë ñóñïåíçèè E. coli Ê 12 ñ êîíöåíòðàöèåé 0 (“ôîíî-

âûé êîíòðîëü”), 10
3
, 5 � 10

3
, 10

4
, 5 � 10

4
è 10

5
ÊÎÅ/ìë ñî-

îòâåòñòâåííî. Çàòåì êàæäóþ èç ÿ÷ååê ïîìåùàëè â èçìå-

ðèòåëüíûé ìîäóëü àíàëèçàòîðà “Rabit” è èíêóáèðîâàëè

òàì ïðè 37 °C íå ìåíåå ÷åì �S, ÷ (ãäå �S — âðåìÿ, çà êî-

òîðîå � îáðàçöà èçìåíÿëîñü îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî

çíà÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ïðè

� = 0, íà âåëè÷èíó ��lim).

Èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî àíàëèçà âèäíî, ÷òî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå èìïåäàíñíûå “êðèâûå ðîñòà” (îïðåäå-

ëÿåìûå ïî èçìåíåíèþ òåñòîâûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè

óäåëüíîé èìïåäàíñíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû),

ñîâïàäàÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé “êðèâîé ðîñòà” (íåïîñðåäñò-

âåííî õàðàêòåðèçóþùåé êîëè÷åñòâî ìèêðîáíûõ òåë â

îáðàçöå) âî âðåìÿ ëàã-ôàçû (êîãäà èäåò àäàïòàöèÿ ìèê-

ðîîðãàíèçìîâ ê íîâûì äëÿ íèõ óñëîâèÿì ñóùåñòâîâà-

íèÿ) è ëîã-ôàçû (êîãäà èäåò àêòèâíîå “ýêñïîíåíöèàëü-

íîå” ðàçìíîæåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â àíàëèçèðóåìîì

îáðàçöå), îòëè÷àþòñÿ îò ïîñëåäíåé íà ñòàöèîíàðíîé

ñòàäèè (êîãäà êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ â îáðàçöå

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì) è ñòàäèè îòìèðàíèÿ (êîãäà êîëè-

÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ â îáðàçöå óìåíüøàåòñÿ, â ÷àñò-

íîñòè, èç-çà èñòîùåíèÿ ïèòàòåëüíîé ñðåäû, íî ïðîöåñ-

ñû êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà ïðè ýòîì íå èäóò â îáðàò-

íîì íàïðàâëåíèè) (ðèñ. 1, à ).

Îïðåäåëåíèå æå êîíêðåòíîãî êîëè÷åñòâà æèçíåñïî-

ñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â îáðàçöå (n, ÊÎÅ/ìë) ñ ïðè-

ìåíåíèåì èìïåäàíñíûõ òåõíîëîãèé íàèáîëåå ëåãêî ìî-

æåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó, êî-

òîðûé æåëàòåëüíî ñòðîèòü äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî

âèäà è øòàììà òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ òàê, êàê ïî-

êàçàíî íà ðèñ. 1, â è ðèñ. 2, â âèäå:

lg(n ) = a�
S

+ b,

ãäå a è b — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò

âèäà è øòàììà òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, òåìïåðàòó-

ðû èíêóáàöèè, à òàêæå õàðàêòåðèñòèê ïèòàòåëüíîé ñðå-

äû è ïðèáîðà, ïðèìåíÿåìûõ ïðè àíàëèçå.

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ��lim íàäåæíåé âñåãî, êîíå÷íî,

âûáðàòü ��, ïðè êîòîðîì â îáðàçöå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä

èç ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçû ðîñòà òåñòîâûõ ìèêðîîðãà-

íèçìîâ â ñòàöèîíàðíóþ. Íî òàê êàê ýòî çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èò âðåìÿ àíàëèçà (åñëè íå èñïîëüçîâàòü ñïåöè-

àëüíî îáåäí¸ííûå ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè ñðåäû), òî

â êà÷åñòâå ��lim ïðè ïîñòðîåíèè êàëèáðîâêè îáû÷íî

ïðèíèìàþò êàêîå-ëèáî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå �� â íà÷àëå

ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçû ðîñòà îáðàçöà ñ íàèáîëüøåé

èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â è 2, ÷åì ìåíüøå ïðèíÿ-

òîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ��lim, òåì ìåíüøåå âðåìÿ çàòðà-

÷èâàåòñÿ íà èìïåäàíñíûé àíàëèç, íî áîëüøå îøèáêà îï-

ðåäåëåíèÿ �S êàæäîãî èç îáðàçöîâ (à ñîîòâåòñòâåííî è

èõ ìèêðîáíîé îáñåìåíåííîñòè n ). Òàêèì îáðàçîì, ìà-

ëûå çíà÷åíèÿ ��lim ëó÷øå ïðèìåíÿòü ïðè àíàëèçå îáðàç-

öîâ ñ âûñîêîé îæèäàåìîé ìèêðîáíîé êîíòàìèíàöèåé. À

áîëüøèå çíà÷åíèÿ ��lim, íàîáîðîò, ëó÷øå ïðèìåíÿòü

ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ ñ ìàëîé îæèäàåìîé ìèêðîáíîé

êîíòàìèíàöèåé.

Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ðåçóëüòàòå

æèçíåäåÿòåëüíîñòè íåêîòîðûõ òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ ðåãèñòðèðóåìàÿ äëÿ íèõ âåëè÷èíà � ìîæåò íå óâå-

ëè÷èâàòüñÿ ñî âðåìåíåì, à óìåíüøàòüñÿ. Êàê, íàïðèìåð,

â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè êîñâåííîãî (íåïðÿìîãî)

êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî áèîòåñòèðîâàíèÿ, â õîäå êîòîðîé

èçìåðÿåòñÿ èìïåäàíñíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñòåðèëü-

íîãî ïîäùåëî÷åííîãî àãàðà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ óãëå-

êèñëûì ãàçîì, âûäåëÿþùèìñÿ â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿ-

òåëüíîñòè òåñòîâûõ àýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â îò-

äåëüíî ðàñïîëîæåííîì îáðàçöå ñ ÆÏÑ ñ âûñîêîé
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíî-

ñòè õëîðãåêñèäèíà áèãëþêîíàòà (CHGL) ñ ïîìîùüþ ìèêðîáèî-

ëîãè÷åñêîãî êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà “Rabit”. Ïî îñè

àáñöèññ — âðåìÿ îò íà÷àëà èçìåðåíèé; ïî îñè îðäèíàò — èçìå-

íåíèå óäåëüíîé èìïåäàíñíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû îòíî-

ñèòåëüíî å¸ èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ ïðè � = 0: 1 — “ñòåðèëüíàÿ”

ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà (ÏÑ) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ); 2 — E. coli â ÏÑ

áåç CHGL; 3 — E. coli â ÏÑ ñ 10
– 4

îáúåìíûõ % (îá. %) CHGL;

4 — E. coli â ÏÑ ñ 10
– 3

îá. % CHGL.

�, ÷

��, ìêÑì/ìë1400

1050

700

350

0

0 9 18 27

7

6

5

2

3

4

1

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà ðîñò E. coli ðàñ-

òâîðîâ êàòîëèòà (Kt) è àíîëèòà (At) ñ ïîìîùüþ ìèêðîáèîëîãè-

÷åñêîãî êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà “Rabit”: 1 — “ñòå-

ðèëüíàÿ” ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà (ÏÑ) (íèæíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ);

2 – E. coli â ÏÑ áåç An è Kt; 3 – E. coli â ÏÑ ñ 1 îá. % An; 4 –

E. coli â ÏÑ ñ 5 îá. % An; 5 – E. coli â ÏÑ ñ 5 îá.% Kt; 6 – E. coli â

ÏÑ ñ 10 îá. % Kt; 7 – E. coli â ÏÑ ñ 25 îá. % Kt (âåðõíÿÿ ïóíê-

òèðíàÿ ëèíèÿ).



ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ (÷òî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå

äëÿ åãî àíàëèçà âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêè ïðÿìîãî èì-

ïåäàíñíîãî áèîòåñòèðîâàíèÿ). Èëè åñëè âîçíèêàåò íå-

îáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èìïåäàíñíîãî àíàëèçà

ñïîðîîáðàçóþùèõ òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, âçÿòûõ,

ê òîìó æå, íå â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçå ñâîåãî ðîñòà

(ïîñêîëüêó èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ïðîðàñòàíèÿ ñïîð

ëàã-ôàçà äàæå ó ïàðàëëåëüíî ïðèãîòàâëèâàåìûõ îáðàç-

öîâ ìîæåò èìåòü ðàçíóþ äëèòåëüíîñòü).

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî êîëè÷å-

ñòâà æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ëó÷øå èñïîëü-

çîâàòü âåëè÷èíó íå �S, à |��/��|max (ìîäóëü ìàêñèìàëüíî-

ãî èçìåíåíèÿ óäåëüíîé èìïåäàíñíîé ýëåêòðîïðîâîäíî-

ñòè îáðàçöà â åäèíèöó âðåìåíè, íàáëþäàþùèéñÿ, êàê

âèäíî èç ðèñ. 1, á, â ñåðåäèíå ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçû

ðîñòà òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â àíàëèçèðóåìîì îá-

ðàçöå), îïðåäåëèòü êîòîðûé ìîæíî êàê ãðàôè÷åñêèì,

òàê è àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì, êàê òàíãåíñ óãëà íàêëîíà

êðèâûõ 4 è 5 íà ðèñ. 1 èëè ïî ôîðìóëàì:

��/�� = ( )
lim lim

� �� �
2 1

� /(�
4,2

– �
4,1

),

�c/�� = ( )
lim lim

� �� �
2 1

� / (�
5,2

– �
5,1

)

(äëÿ îáðàçöîâ 4 è 5 èç ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâåííî). Ýòîò ìå-

òîä õîòÿ è áîëåå ñëîæåí, ÷åì èñïîëüçîâàííûé â íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòå, íî çàòî áîëåå íàäåæåí.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëà-

ãàåìîé ìåòîäèêè èìïåäàíñíîãî áèîòåñòèðîâàíèÿ ê àíà-

ëèçó óãíåòàþùåãî äåéñòâèÿ íà E. coli àíòèñåïòèêà õëîð-

ãåêñèäèíà áèãëþêîíàòà (CHGL) (0,05 % âîäíûé ðàñ-

òâîð, èçãîòîâëåííûé ÎÎÎ “Ðîñáèî”, Ðîññèÿ).

Ïðè ýòîì èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè ñ ÆÏÑ ãîòîâèëèñü ê

àíàëèçó òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Çàòåì â êà-

æäóþ èç ýòèõ ÿ÷ååê (êðîìå èñïîëüçóåìûõ äëÿ “ôîíîâî-

ãî êîíòðîëÿ”) çàñåâàëè ïî 0,2 ìë âîäíîé ñóñïåíçèè ñ

10
5

ÊÎÅ/ìë E. coli Ê 12. Ïîñëå ýòîãî âñå ÿ÷åéêè èíêóáè-

ðîâàëè ïðè 37 °C â òå÷åíèå 12 ÷ (÷òîáû íà÷àòü àíàëèç

óæå íà ñòàäèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà òåñòîâûõ ìèê-

ðîîðãàíèçìîâ, êîãäà îíè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê

âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì). Äàëåå â êàæäóþ èç ÿ÷ååê äî-

áàâëÿëè ïî 0,2 ìë ñòåðèëüíîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ñ ðàç-

íûìè êîíöåíòðàöèÿìè CHGL. Ïîñëå ÷åãî âñå ÿ÷åéêè

ïîìåùàëè â èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü àíàëèçàòîðà “Rabit”

è èíêóáèðîâàëè òàì ïðè 37 °C â òå÷åíèå 2,5 ñóò ñ àâòî-

ìàòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé ÷åðåç êàæäûå 6 ìèí âåëè÷èíû

ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè ñðåäîé ãàðìîíè÷åñêè ïåðåìåííî-

ãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îòäåëüíî â êàæäîé èç ÿ÷ååê.

Âñåãî ïðîâåäåíî 3 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñåðèè òàêèõ èç-

ìåðåíèé, â êàæäîé èç êîòîðûõ àíàëèçèðîâàëîñü ïî 16

îáðàçöîâ (4 âàðèàíòà ïî 4 ïàðàëëåëüíûõ îáðàçöà â êàæ-

äîì). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû íàèáîëüøèé è íàèìåíüøèé ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèÿ àíàëèçàòîðîì “Rabit” êàæäîãî èç

òåñòèðóåìûõ âàðèàíòîâ, ãäå ðàçáðîñ çíà÷åíèé îïðåäå-

ëÿëñÿ ïî 12 îáðàçöàì. Ïðè÷åì âûáðàí òàêîé ðåæèì ïî-

ñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ, ïðè êîòîðîì èç çíà÷åíèé èìïåäàíñ-

íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ðåãèñòðèðóåìûõ äëÿ êàæäîé

ÿ÷åéêè, âû÷èòàëàñü âåëè÷èíà �0, ðåãèñòðèðîâàâøàÿñÿ

äëÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ â ìîìåíò íà÷àëà èçìåðåíèé (è

ñîñòàâëÿâøàÿ â äàííîì ñëó÷àå �0 = (8,7 � 9,3) �

10
– 3

Ñì/ìë äëÿ “ñòåðèëüíîé” ÆÏÑ, è �0 = (1,08 �

1,11) � 10
– 2

Ñì/ìë äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñòðîãèå êîëè÷åñòâåííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè äåéñòâèÿ CHGL íà E. coli, â äàííîì ñëó-

÷àå ïðè íàëè÷èè ïîëîæèòåëüíîãî (E. coli â ÆÏÑ áåç

CHGL) è îòðèöàòåëüíîãî (“ñòåðèëüíàÿ” ÆÏÑ) êîíòðî-

ëåé ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè â íèõ êîíöåíòðàöèÿìè ìèêðî-

îðãàíèçìîâ (10
5

è 1 ÊÎÅ/ìë, ñîîòâåòñòâåííî), ìîæíî

áûëî îáîéòèñü äàæå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè.

Òàê, ðåøàÿ ñèñòåìó èç 2 óðàâíåíèé âèäà:

lg(n
1
) = a��

1
+ b,

lg(n
2
) = a��

2
+ b

ïîëó÷àåì:

a = [lg(n
2
) – lg(n

1
)]/[��

2
� (1 – ��

1
/��

2
)],

b = lg(n
1
) – a��

1
.

Â íàøåì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äëÿ lg(n1) = 5 è

lg(n2) = 0 è �lim = 48 ÷ – ��1 = (122 	 9) ìêÑì/ìë, ��2 =

(635 	 33) ìêÑì/ìë è ��CHGL = (418 	 21) ìêÑì/ìë.

Îòêóäà, ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ a è b â âûðà-

æåíèå:

lg(n
Õg

) = a��
CHGL

+ b,

ïîëó÷àåì nÕg = (700 	 300) ÊÎÅ/ìë äëÿ îáðàçöà ñ CHGL

â êîíöåíòðàöèè 10
– 4

îá. %.

Èç ïðåäñòàâëåííîãî âèäíî, ÷òî CHGL â êîíöåíòðà-

öèè 10
– 3

îá. % îêàçûâàë áàêòåðèöèäíîå, à â êîíöåíòðà-

öèè 10
– 4

îá. % — áàêòåðèîñòàòè÷åñêîå äåéñòâèå íà îá-

ðàáàòûâàåìûå èì îáðàçöû, ñîäåðæàùèå ÆÏÑ, îáñåìå-

íåííóþ E. coli. Ïîäòâåðæäàþò ýòî è äàííûå,

ïîëó÷åííûå ñòàíäàðòíûì êóëüòóðàëüíûì ìåòîäîì. Â

ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êîíöåíòðàöèè E. coli:

1) ÆÏÑ áåç CHGL – (1,0 	 0,3) � 10
5

ÊÎÅ/ìë;

2) ÆÏÑ ñ 10
– 4

îá. % CHGL – (800 	 250) ÊÎÅ/ìë;

3) ÆÏÑ ñ 10
– 3

îá. % CHGL – (5 	 2) ÊÎÅ/ìë.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëà-

ãàåìîé ìåòîäèêè èìïåäàíñíîãî áèîòåñòèðîâàíèÿ ê àíà-

ëèçó ïðî- è àíòèáèîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòâîðîâ êàòîëè-

òà (Kt) è àíîëèòà (An), ïîëó÷àâøèõñÿ â òå÷åíèå 25 ìèí

îáðàáîòêè 1 % ðàñòâîðîâ NaCl (Kt) è Na2SO4 (An) ïðè

ñèëå òîêà 7 A è íàïðÿæåíèè 28 Â íà ñïåöèàëüíî ðàçðà-

áîòàííîì ëàáîðàòîðíîì ýëåêòðîëèçåðå, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëåïèïåä èç îðãñòåêëà, èìåþùèé

ðàçìåðû 400 � 28 � 140 ìì è ðàçäåëåííûé ïîïîëàì ïî

äëèííîé ñòîðîíå ïîëèìåðíîé èîí-ñåëåêòèâíîé ïåðåãî-

ðîäêîé (äîïóñêàþùåé èîííóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, íî

íå ïîçâîëÿþùåé êîëè÷åñòâåííî ñìåøèâàòüñÿ ýëåêòðîä-

íûì ðàñòâîðàì, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùèì ñ

ýëåêòðîäàì). Ïðè ýòîì ýëåêòðîäû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé

ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû (àíîä — ïëàòèíèðîâàííûé;

êàòîä — èç íåðæàâåþùåé ñòàëè), öåëèêîì çàíèìàþùèå

2 äëèííûå ñòîðîíû ýëåêòðîëèçåðà. Äîáàâëåíèå ê àíàëè-

çèðóåìûì îáðàçöàì Kt è Àn ïðîèçâîäèëîñü ñðàçó æå ïî-

ñëå ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäíèõ ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî è äëÿ

CHGL â ïðåäûäóùåì îïûòå (òîëüêî ñðàçó ïîñëå çàñåâà

òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè

àíàëèçàòîðà “Rabit” ñî ñòåðèëüíîé ÆÏÑ, à íå ïîñëå 12 ÷

ïðåäâàðèòåëüíîãî èõ èíêóáèðîâàíèÿ).

Èç ïðåäñòàâëåííîãî âèäíî, ÷òî ñâåæåïðèãîòîâëåí-

íûé ðàñòâîð An óæå â êîíöåíòðàöèè 1 îá. % îêàçûâàë

áàêòåðèîñòàòè÷åñêîå, à â êîíöåíòðàöèè 5 îá. % áàêòåðè-
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öèäíîå äåéñòâèå íà ÆÏÑ ñ E. coli â êîëè÷åñòâå

10
4

ÊÎÅ/ìë. Â òî âðåìÿ êàê ñâåæåïðèãîòîâëåííûé ðàñ-

òâîð Kt, íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè 5 îá. %, àêòèâèðîâàë

æèçíåäåÿòåëüíîñòü òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïðè-

÷åì, íå òîëüêî óâåëè÷èâàÿ èíòåíñèâíîñòü ýêñïîíåíöè-

àëüíîé ôàçû ðîñòà E. coli, íî è ñîêðàùàÿ ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü íà÷àëüíîé (ëàã-) ôàçû è âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ñòà-

öèîíàðíîé ôàçû ðîñòà (ïðè êîíöåíòðàöèÿõ Kt äî 10 îá.

% âêëþ÷èòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê ïðè óâåëè÷åííûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ Kt ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëàã-ôàçû ðîñòà

E. coli îñòàâàëàñü òîé æå, ÷òî è â îòñóòñòâèå Kt; òîãäà

êàê âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé ôàçû ðîñòà, íà-

îáîðîò, óâåëè÷èâàëîñü).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ìåòîä èìïåäàíñíîãî áèîòåñòèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ äîñ-

òàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ñõîäèìîñòè ñâîèõ äàííûõ ñ

äàííûìè, ïîëó÷àåìûìè â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ñòàí-

äàðòíûõ êóëüòóðàëüíûõ ìåòîäèê áèîòåñòèðîâàíèÿ

(ðèñ.1), èìååò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíèìè ðÿä ïðåèìó-

ùåñòâ, â ÷àñòíîñòè:

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïîäðîá-

íîé èíôîðìàöèè î äèíàìèêå èçìåíåíèÿ êàê ÷èñëåííî-

ñòè ïîïóëÿöèè òåñòîâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, òàê è èõ ìå-

òàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè (ïðèâîäÿùåé ê èçìåíåíèþ õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîïðîâîäíî-

ñòè ñðåäû îáèòàíèÿ òàêîâûõ îðãàíèçìîâ äàæå ïðè îñ-

òàþùåìñÿ ïîñòîÿííûì èõ êîëè÷åñòâå);

çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ðàñõîäà ïèòàòåëüíûõ ñðåä

è òðóäîçàòðàò èññëåäîâàòåëÿ ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçîâ

(ïîñêîëüêó ïðè èìïåäàíñíîì àíàëèçå îòïàäàåò íåîáõî-

äèìîñòü â ïðèãîòîâëåíèè áîëüøîãî ÷èñëà ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ðàçâåäåíèé èñõîäíîé ïðîáû, êàê ýòî ïðåäó-

ñìàòðèâàåò ñòàíäàðòíûé êóëüòóðàëüíûé ìåòîä îïðåäå-

ëåíèÿ êîëè÷åñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ; à òàêæå, êàê âèäíî,

íàïðèìåð, èç ðåçóëüòàòîâ îöåíêè àíòèáàêòåðèàëüíîé àê-

òèâíîñòè CHGL, ïðè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîì àíàëèçå

äàæå îäíîãî, îòäåëüíî âçÿòîãî ðàçâåäåíèÿ òðàòèëîñü

4 � 2 = 8 ìë ÆÏÑ, âìåñòî 4 � 15 = 60 ìã ïëîòíîé àãàðèçî-

âàííîé ïèòàòåëüíîé ñðåäû);

ïîâûøåíèå îáúåêòèâíîñòè àíàëèçà, ïîñêîëüêó ïðè

èìïåäàíñíîì àíàëèçå, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì

êóëüòóðàëüíûì ìåòîäîì, óìåíüøàåòñÿ îøèáêà, âîçíè-

êàþùàÿ âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-

áû ïî äíó ÷àøêè Ïåòðè, êîòîðîå ìîæåò ïðèâîäèòü ê

ñëèÿíèþ êîëîíèé ìèêðîîðãàíèçìîâ, âûðàñòàþùèõ â

ïðîöåññå àíàëèçà.
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USING IMPEDANCE BIOTESTING METHOD FOR ESTIMATING THE ACTION

OF PHARMACEUTICALS ON MICROBIAL GROWTH
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We describe a method of studying microbial growth curves through parallel online monitoring of variations in the electric conductivity of medium in many

samples, which are related to the metabolism of test microbes. Results of application of the proposed impedance biotesting method are presented for analysis

of the antibacterial activity of antiseptic chlorhexidine gluconate and the catolite and anolite solutions obtained by 25-min processing of 1% NaCl and

Na
2
SO

4
solutions in a 2-L electrolyzer of special design at a current of I = 7 A and a bias voltage of U = 28 V.

Keywords: biotesting methods; conductometric impedance analysis of microbes; antiseptic properties; catolites; anolites; probacterial activity; antibacterial

activity.
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