
�

���������	��
	��
���������	��	 �����	�����������	
� �	�	�


�		��	�����
	 �����

����	 ����������	  � � � � ! � " � � 	 �����	 �
�	 �

���������	 ��
	 ��
���������	 ��	 �����	 �����������	


�	�	��
��		 ��	 �����
	 �����

��	 ���������
��	 ��
������
��	  ����
��

��
�
���	� ��� �������
���
���� 	�	��� ���
���� �!� "
��
�
�� �
�����
�
#���
�$�������
�%&��'�

'��

#$�	 %�
����	 ����
�
	��	 �����	 ��	�����������	
� �	�	�


�		 �����	 �������%�	 �����	 �����
��	�	&����'����	
������
'&�
����
	 ���$����	 ��	$��	(���	
���
&���
	 �$��	 �$�	$�!$���
�
�
������	 ������	 ��	 ��	 �����
	 �����	 ��	 ��$��%�
	 (�	 !
�)��!	 �'� �	�	�


�		 ��
����
*�&+�'���	 �
	,��-	 ��
	 �	 ������	 $	 ��	 ��	 ./	 ��	 �	 ��0��
	 
��$	 !
�)�$	&�
��&	 �1
����	#$�	 �����	 ���
���
	 (�	 ��
���	*�&+�'���	 ��	&���	 ����%�	 ��	 �1	�������2	 ����$�

��	����	�����
	��
���3	,��-3	�
�
����	�	�����	)��$	&���&�&	����%���	��	�1	��������
4�
	&���&��	����
�����	�
�&	��$�
	�
������3	&���
��	!
�)�$	&�
��&	)��	���
	��

�����	 �
�
�������	 #$�	 ����
	 �
�&	 �$
��	 ���
��	 ��	 !
�)�$	&�
��	 )��	 �(���	 �	 µ!	 ��
�����
��$�
��������	 $�&�!������	 �
������

���	 !�

�5� �����������	
� �	�	�


�	3	 �����
	 �����

�"#$%&'(#�%"

�����
	 ��
����	 ��	 �'� �	�	�


�		 ���
���	 �	 �
�����	 �����
���$��	 ��	 ���'�����
	 ������3	 �$��	 �����

��!	 �	 !
�)�$
�
%����!�	 ��	 ���	 $���3	 ���
�����!	 ��
%�%��	 ��	 ������'
��&�	 ��	 ��������3	 ��%�
��&�����	 ��
	 ��
���
���	 ��!��'
�������	 6�7�	 ��	 �'� �	�	�


�	3	 �$
��	 
����
���	 �����

������	 8��3	 ��	 ��
	 ��9:	 $�%�	 (���	 ����
��	 �
����'
���
	 ��	 �$�	 (����	 ��	 �$��
	 ������!	 ��
	 �&&�����	 �
�'
�����	 6�3	 �7�	 #$��	 �
�	 ����
�
	 (�	 �	 ���!��	;*4	 ��

����$���<�
	 ��	 �	 ���!��	 ���������
�	 �
��
������
��&�
����!	 ��
!�
	 $�

��$�(��	 �&���	 ��
&���3	 ��'
�������	 ����=����	 ����%�!�	 ��
	 �'�����
	 !��������'
����	 �����	 6�3	 �7�	>���	 ��	��	 �����
	 �����&	 ��
%�
	 ��
�	 (����	 ��
	 ��!!�����!	 �	&�
��	 ��	 ������!	 ��
	 �&&�'
����	 ��
&�����	 6�3	 ?73	 ������<�����	 ��	 �����
	 �����	 ��
'
!��	 ��	 ����&�	 &�&(
���	 6�7�	 *�����	 
����
�$	 ��
��9	�����
	 �����&	����%�
�
	 �&��
����	 ����������	 ���'
��
��	 ��	 �$��	 �����3	 
�%�����!	 
����
�����	 ��	 �$�	 ��'
����	 ��	 ��	 ��
	 ��9	 �����
	 �����&�	 6-3	 97�	 #$�	 ��
�����	 $��	 ���	 (���	 �$�
����
�<�
	 ��	 �������%���2	 ��	 ��
�
�������
	 ��	 �	 ���	 �&���	 ���
	 �
���
��
	 ��<�&���'
�����	�
������
	 ��	 �$�	(����!������	 ����%�	α=β	 $���
�'

�&�
	 
�
��!	 �����!�	 �$
��!$	 �$�	 �����	 ���
���
�
���$)��	 6�3	 �7�	 ��%�
��	 
���
��	 
���
�(�	 �	 %�
����	 ��
���
������	 �����(��	 ��
	 �������!	 �$�	 ����%���	 ��	 �����

�����	 6��3	 ��7�	1�)�%�
3	 �	 
������
	 0�������������	 ��
�����
	 ����%���	 ��	 �	 !�%��	 ��
���	 
�0��
��	 �
�����	 
�'
��
&�������	 ��	 ����&�&	 ���
������	 ��	 ��$��%�	 �	 
�'
�
�
���(��	 &���&�&	 ������!	 ������	 6��3	 ��7�

#$�	 �("����%�	 ��	 �$�	 �
�����	 )�
�	)��	 ����&�<�'
����	��	 �����	!
�)�$	���
������	 ��
	 �$�	&���&��	�
�'

������	��	 ����%�	��	 ����	�����
	 �����3	
���
&�������

��	 �$�	 �1	 ����&�&	 ��
	 ��	 �����	 ����%���	 ��
	 ��
�'
��������	 ��	 �����
	 �
������

 �#�$����	 �"&	  �#)%&�

#$�	 �'� �	�	�


�		 ��
���	 α′�	 8,@#α	 �	����	 6(
�� 7
)��	 ���
	 ��	 �	 �������%�	 ����	 ��
���	 ��
	 �����
	 �����
����%���	 
���
&�������	 6��7�	 ��	 �����	 )��	 �
���
�

(�	 !
�)��!	 �$�	 �')�	�	�


�		 ��
���	 *�&	 �'���	 8*��
+,-+,� .&
��(�/:	 6��7	 ��
	 ,��-	 8*��� +,-+,
.&
��(�/:	 6�?7	 ��	 �	 ��0��
	, 	&�
��&	 8)��$���	&��'
$�����	 (���:	 �
	 �	 ����$����	 &�
��&	 ���������!	 ?A
!����
��	 �1	 ���	 ��
	 ������	 $	 ��	 ��	 ./�	 B����	 �����
)�
�	 �������
	(�	 ����
���!�����	��	����	!	 ��
	��	&��
��	 �	 ./	 ��
	 �$�	 ����
������	 )��	 ����
���
	 �$
��!$	 �
����	µ&	���
���	����%�����
������
�
�	 8CD>4:	&�&('

����	 #$�	 ����%���	 ��	 ��	 �����
	 �����	 )��	 �����
	 ��'
��!	 �	 �����	 <���	 �����	 (�	 �������!	 �$�	 
�������!	 ��'
��
������	 ��	 �$�	 ��)�	 ��	 �$�	 �������%�	α′�	 ��
���	 �

��������!	 ��	)����	 8��	&&	 ��	
��&���
:	���	 ����	�!�
�
#$�	 
��&���
	 ��	 �$�	 !
�)�$'�
��	 <���	 �
���
	 �$�
)����	)��	�
���
������	 ��	 �$�	 ��!�
��$&	��	 �$�	�����

�����	 ����%���	 6��7�	 #$�	 ����
������	 )��	 �

���������
���
�����
���
	 �$
��!$	 ��	@&����	C,'��	&�&(
����
#$�	 �
�����	 �������
�����	 ��
	 ��
���	 ��	 )��	 ����'
&���
	 �
�&	 ��A	 �>�'C@EF	 
���2	 !����	 )�
�	 %���'
�����
	 ����!	 �	  ��'*�
	 ���%�
	 �����	 ����

$��'�#�	 �"&	 &��('���%"

@�	 �$�	 �������	 ����	��	 �$��	)�
�	)�	$�%�	 ��%����!���

!
�)�$	 ���
������	 ��	 �$�	 �����	 ��
���	*�&	�'���	 ��



�

0'��	1
��&���#'� �	��
	�2��"'�,	���3�


�

�
	 ��	 ��$��%�	 &���&�&	 ���
�����	 ��	 ����%�	 ��
������	 #$�	 �����
�	 )��	 !
�)�	 ��	 �	 ��0��
	 
��$	 , 
&�
��&	8)��$���	&��$�����	(���:	��	 %�
����	�1	%�'
����	 8���3	 ���3	 ���	 ��
	 ��9:�	 F��$	 ��	 $	 ��	 �����%�����
�$�	 ��&����	)�
�	 ��(�
����
3	 �����	 ������
	��
	 �����
����%���	 
���
&���
	 84�!�	 �3	 @:�	 @���
	 ��	 $	 ��	 �����'
%�����	 �$�	 �����	 �������
�����	 ��	 �$�	 &�
��&	 
��'
�$��	&���&�&5	��	�1	���	��
	���	 �$�	����%���	��	 �$�
���
��������
	 �����	 ��	 -���	 G	 9��	 H=&�3	 ��	 �1	 ���	 �
�����	 G	 ����	 H=&�	 84�!�	 �3	  :�	 #$�	 ��)���	 ��%��	 ��
�����	 ����&������	 ��	 �1+��95	 �$�	 ����%���	 ��	 �-��	 G
G+���	 H=&�	 84�!�	 �3	  :�	 #$�	 �����)��!	 �)�	 
���	 �$�
�����	����%���	 
�&����	���	����
�
3	��
	����
	 �$�	����'

�����	 ��	 �$�	 �$�

	 
��	 8��%���$	 ��	 �����:	 (�!���	 ��

��
����	 84�!�	 �3	@:�	 #$���	 
������	 ��
�����	 �$��	 �$�
&���&��	 ���
�����	 ��	 ��	 �����	 ��	 �(��
%�
	 
�
��!
�����%�����	 ��	 *�&	 �'���	 �����
�	 ��
	 ������	 $	 ��

��$	 &�
��&	 ��	 �1	 ����

#$�	 �����	 ��
���	 ,��-	 8����	 �
�
����!	 ��	 ����
�����
	 �����:	)��	 !
�)�	 ��	 �$�	 ��0��
	, 	&�
��&	��
%�
����	 �1	 %�����3	 ��	 
���
�(�
	 ��
	 *�&	 �'����	 ��
)��	 
���
&���
	 �$��	 �����%�����	 ��
	 ��	 $	 )��	 �����'
�����	 ��	 ������	 �$�	 &���&�&	 ���
�����	 ��	 �����
	 ��'

���	 84�!�+�3	 /:�	 @�	 �1	 ���	 �����	 ����%���	 
���$�

-���+G	 9��	 H=&�3	 ��	 �1	 ���	 �	 �9?�9	 G	 ���-	 H=&�3
�1	 ���	 �	 ����	 G	 ����	 H=&�3	 )$���	 ��	 �1	 ��9	 ��	 )��
����	 ����	 G	 ��-	 H=&�	 84�!�	 �3	 >:�	 #����	 ����%���

�&����
	 �$�	 ��&�	 ��
	 �)�	 
���	 &�
�2	 ����
	 ��9	 $
��	 

����
5	 ��	 �1	 ���	 ��	 ����	 H=&�3	 �1	 ���	 �
����	H=&�3	 �1	 ���	 �	 �?��	H=&�3	 ��
	 ��	 �1	 ��9	 �����
<����	 )�
�	 ���	 
������(��	 ��	 ���	 84�!�	 �3	 /:�	 #$���

������	�����
&	�$��	(��$	,��-	��
	*�&+�'���	�����
��
����	 �
�
���	&���&��	 �&�����	 ��	 �����
	 �����	 ��'
��
	 �����
�	 �����%�����	 ��	 �1	 ���	 ��
	 ������	 $�

4�
	 
���
&�������	 ��	 �����	 �1'����&�&3	 )�
�����
	 ��	 �����	 ����%���	 ��	 %�
����	 �1	 %�����	 
��'
!��!	 �
�&	���	 ��	 ��9�	#$�	)��
	 ����	��	 �����
	 ��
����
*�&	 �'���	 ��
	 ,��-	 )�
�	 !
�)�	 ��	 �	 ��0��
	 , 
&�
��&	 ��	 �1	 ���	 8��	 ��$��%�	 �$�	&���&��	 �
�
��'
����	 ��	 ����%�	 ��	 �����:	 ��
	 �	 
���	 ��	 ��	 ./	 8����

������	 )��	 -�9	 ×	 ��9	 ����=&�:�	 /����	 )�
�	 
�&�%�

(�	 ����
���!�����	 ��
	 ����
�����3	 �����	 ����%���	 �����

��	 �$�	 ����
�������	 �����
	 �����	 �
�&	 �$�	 *�&	 �'
���	 ��
���	 ��
&�
	 �$�	 ��
!���	 �����	 <����	 8?�?�?+&&:
��	 �	 ��)�	 ��	 α′�	 ��
���	 ��	 �	 ��

�)	 �1	 
��!�	 ��
�������	 84�!�	 �:	 ��
	 �$��	 
�&����
���
	 �	 &���&�&

������!	 �
���
��	 8!
�)�$'�
��	 <����	 
�'
����	 �$�	$�!$���	����%���	��	 �$�	 ����	 �����
�	 �������	 H=&�:�	 @�	 ��)�
	 �1	 %�����3
��	 ���
����(��	 
��
����	 ��	 ����%���	 )��
�(��
%�
5	 ��	 �1	 ��9	 �$�	 ����%���	 ����	 ��?
��&��	 ��
	 
���$�
	 -��?	 G	 9��	 H=&�3
��	 �1	 ���	 �	 ?��9	 G	 9��	 H=&�3	 ��
	 ��
�1	���	�	����	 ���?+G	���	H=&�	 84�!�	 �:�
@�	 $�!$�
	 �1	 %�����	 �����	 ����%���	 ����

��
����
5	 ��	 �1	 ���	 ��	 )��	 99�9	 G
G+���-+H=&�	 ��
	 ��	 �1	 ��9	 �	 ?���	 G
G+��9+H=&�	 84�!�	 �:�

@�������	��	 ��
���	,��-	��	�����
	��'
��%���	 �����
&�
	 �$��	 �$��	 �����	 ��	 &���
����%�	 ��	 �1	 �������	 8I�9�	 H=&�:�	 @�
����&��	 �1	 �����
	 �����	 ����%���	 �(���
��?	 ��&��	 �����
�
	 �$�	 ����%���	 ��
*�&+�'���	 ������	 @�	 �1	 ���3	 �$�	 ����'
%���	 ��	 (��$	*�&	�'���	 ��
	,��-	 ���'
���	 )��	 ��&���
	 8�(���	 ���	H=&�:�	  ��$
�����
	 ��
����	 �
�
���
	 ��	 ����	 �����

������3	 )$��$	 $�
	 
�����������	 ��	 ,�

�*�*	 ��%���	 #$�	 
���
��������	 $�

(���	�
�%������	�(��
%�
	��	��3	�93	�9�3
�-?3	 �9�	 ��
	 -9�	 ���������	 ��	 �$�	 ��'

��!	 ��0������	 6�3	 �7�	 ���&���$��!
��������
��	
���
&���	�$��!��	 ��	�	�
�'
����	 ��0�����	 ��
	 �$�
���
�	 ���	 
�����
��	 ����
�
	 �
���
����	 ��	 �����
	 �������

#�	��$�%�	�	&���&��	 ����
�����	 �
�&
��$�
	 �
������3	 �	 &���
��	 !
�)�$	 &�'

��&	 8�1	 ���:	 )��	 ���
	 ��
	 �����	 �
�'

�������	@���
	�����%�����	��	*�&	�'���

 

 

 

 

 

A B 

C 

0

50

100

150

200

250

pH 3,6 pH  4 pH 4,4 pH 4,8

T
o

xi
n

 a
ct

iv
it

y,
 U

/m
l

D 

0

20

40

60

80

100

120

24 48 72 96 120 144 168
Cultivation time, h

T
o

xi
n

 a
ct

iv
it

y,
 U

/m
l

pH 3.6

pH 4.0

pH 4.4

pH 4.8

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

24 48 72 96 120 144 168

Cultivation time, h

T
o

xi
n

 a
ct

iv
it

y,
 U

/m
l

pH 3,6

pH 4,0

pH 4,4

pH 4,8

0

20

40

60

80

100

120

140

pH 3,6 pH 4 pH 4,4 pH 4,8

T
o

xi
n

 a
ct

iv
it

y,
 U

/m
l

4�!�	 �	 ���
�����	 ��	 ��	 ������	 (�	 ��
����	 *�&	 �'���	 ��
	 ,��-	 ��	 �
��������	 ��	 &�
��&	 �1�
#����	 ����%���	 
���
&���
	 ��	 ����
�������	 ��	 �����
��	 !
�)�	 ��	 
����
���
�1	 (�	 ��������!	 ��	 ���	 µ�	 ��&����	 ��	 )����	 8��	 &&	 ��	 
��&���
:	 ���
����	, 	 �!�
	 ������	 8�1	 ���:	 ���
�
	)��$	 �$�	 �������%�	α′�	 �����	 ��
���
8I���	 �����	 ��
	 �����:	 ��
	 ����(����!	 �$�	 ������	 ��	 �9���	 ./	 ��
	 �	 -�+$�
�	 �	 ��&����
��	 ��	*�&	�'���	 ����%���2	*	 �	 ����%���	 ��	*�&	�'���	 �����
����
	 ��	 $2	(	 �	 ��&����
��	 ��	,��-	 ����%���2	&	 �	 ����%���	 ��	,��-	 �����
����
	 ��	 $�	 >��&���
	 ��	 �$�	 !
�)�$'�
��	 <���	 �
���
	 �$�	 )����	 ��	 �
�'
��
������	 ��	 �$�	 ��!�
��$&	 ��	 �$�	 �����
	 �����	 ����%���	 ���
����
	 ��	 �
'
(��
�
�	 �����	 8H=&�:�



�

���������	��
	��
���������	��	 �����	�����������	
� �	�	�


�		��	�����
	 �����

��
	���	$3	 �����	 �����	)�
�	 �������
	(�	 ����
���!�����
��
	 �$�	 ����
������	 )��	 �

���������	 ���
�����
���

�$
��!$	 ��	 @&����	 C,'��	 &�&(
����	 4�
	 
�(
��

�&�%��3	 �$�	 �������
���	 )��	 ����
���!�
	 ��	 ��	 F�'
���
�
�	&��
���!�	��	 �$�	&���&��	 ����
	 ��
	�?	&��3
��
	 �$�	 ����
������	 )��	 
������
	 ��	 �	 ���$�
��
E�?	 ����&��	#$�	�
���
�����	 ���
�
	 ��	 ���	 ./	 ���'

��
%�
	&�
�	 �$��	 ��A	 ��	 ����%���	 
�
��!	 �$�	 ����	 �
&���$��	#$�	�������
�����	��
	��
���	��	��	�
�����
)��	 ����&���
	 �
�&	 �	 ��A	 �>�'C@EF	 !��	 84�!�	 �:�
#$��	 ���$��0��	 ����)�	 ��	 �(����	 �	 �
�����	 ��	 �	 ��'
�
��	 $�&�!������	 ��
&	 )��$	 �$�	 &�������
	 )��!$�
��	 ��?��	 
�������	 ��	 �$��	 )��	 �$
��	 ���
��	 ��	 !
�)�$
&�
��	 )��	 �������
���
	 �(���	 ����'���
3	 ��
	 �$�
����
	 )��	 �(���	 �	 µ!	 ��	 ��	 �����
��$�
��������	 $�'
&�!������	 �
������

$���
�����

�� ,�!�����	J3	/����	 �3	E�
����	,	 ��	 ���	/���	,��
�(���
*�%� ���-2� ��5	 ��������

�� J�����
	 * �	 @���	 *�%	 ,��
�(���	 ����2	 ��5	 ��-�-?�
�� >�!��

	>3	J$���)��	,3	E�
&���	>	 ��	 ���	,��	E��
E����	 ����2	 ��-5	 ��-����

�� @$&�
	@3	�����	43	 ����	�	��	���	/���	����2	��5	�9�����
?� �����	 43	 �$�$	 #3	 �������%�	 �	 ��	 ���	 /���	 ����2	 ��?5
��-����

��  
����!	 43	 #����
	 >3	 ��$&���	 ,�	 /���	 ����2	 ��95
��?���?�

-� ��$&���	 ,3	 ���%�$�	 C3	 J��!	 K	 ��	 ���	 ,��
�(����!�
����2	 ���5	 ��??����

9� F�����
	 �3	 *����
	 43	 ,���!��	 K	 ��	 ���	 ,��	 ,��
�(���
����2	 �-5	 �������

�� ,�L�������	 @3	 M���%�N���	 >�	 E���	 ����2	 ���5	 ��?���
��� ��
<)����%�	 13	 ��!��
	 ��	 4����	 ,��
�(����	 ����2	 �95

?�����
��� K��
�
�%�	  3	 K����L��%�	 ;3	 4��!���%�	 1	 ��	 ���	  ��'

���$	 #��$��0���	 ����2	 ��5	 99��-�
���  �
�����	 ,3	 K������	 ;3	 D��

�"�	 D�	  ���$�&	  ���'

$��	 *��	 /�&&	 ����2	 �9�5	 ?������
��� M���%�N���	 >3	 ��!��D�N��&�%	 �E�	 E�������	 ��-�2	 �5

�?�����
��� K��������O	 #3	 P��
���%�N���O	 >3	  ���
������O	 E�	 ��'�$

���	 /���	 ��	 B����	 E�������	 ��
	 ,�������
	  ����!�
��9�5	 �-�	 ,���������
3	 4
�����

�?� ���&�%�	 #�3	 ���&�%	 E��	 E�������	 ��-�2	 �5	 9?����
��� ��$&���	 ,K3	 #����
	 >K�	 ,��	 /���	  ���	 ����2	 ��5

�9�-��?�

��	���������	 ��	 ��
������	 ��	 ����
��

 ����+	�����������	

 �	�	��
��		��	#%���"%
�,��-$� ��	 �$	.$-"�"� ��

� � � � 
 � � � �

,����Q	�'��	�	�


�		��	 ����	����
����	 ��������	
���%��"�	 
�'
�����
�Q	 �������&�&�	 "���
�Q	&����Q	 �R�����Q	 S�
�&��	@�'
�����3	 ��
	
�
S�������	*�&	�'���	 �
	,��-	&����Q	��&���Q
�
�
����"�&Q	��	 ������Q	 ��!��	 ��������&��	 ��!�����	 ���'
�T
��	 ������"�	, 	 ��
�O"�	 �1	 �3�	 ��÷���	 %����
Q�	�����'
����3	 ��
	 *�&	 �'���	 ��&����	 ���
����"�&�	 ��	 ����
����
�������	&����&����	%����&��	���(�&��3	���	��
�����
��O�	��
'
�O�	�1	�3�÷�3�2	,��-	��&����	���
����"�&��	��	������	��'
��	��������	����%�������3	���	�1	�3�÷�3��	���������
�%��	�
��
���
��	 *�&	 �'���	 &����Q	 ����T
��	 ��!���&�	 ��
�O�3	 !����
����	�	µ!	�����
���
���L���	$�&�!���L��	(����&�	8&�����'
�����	 �%�
��	 ������	 ��3?	 �>�:�

4�!�	 ��	 F����
��$�
����	 ��	 *�&	 �'���	 ��	 �����	 �
���
�'
�����
�	 �	 ��	 �����	 ���
���
	 (�	 *�&	 �'���	 ��
���2
�	 �	 �
�����	 &�������
	 )��!$�	 &�
��
	 8 ��*�
:�

1 2 

4�!�	 ��	 �1'
����
����	 ��	 *�&+�'���	 ��
	 ,��-	 ��	 ���'
��
	 �����	 ����%����
�����
	 ��
����	*�&	�'���	 ��
	,��-	)�
�	 !
�)�	 ��	 ��0��

&�
��&	 ��	 �1	 ���	 ��
	 �	 �	 
���	 ��	 ��	 ./�	 #����	 ����%���
)��	 �����
	 ��	 ����
�������	 (�	 �������!	 ���	 µ�	 ��&����	 ��
)����	 ���	 ����	 , 	 �!�
	 ������	 8�����
��!	 
����
���	 �1
%�����:�	 @���
	 ����(�����	 ��
	 �	 �	 
���	 ��	 ��	 ./	 ��&��
�'
��
�	 
��&���
	 ��	 �����	 <���	 $��	 (���	 �%������
	 ��
	 ��'
�
����
	 ��	 �
(��
�
�	 �����	 ��	 �����	 ����%���	 8H=&�:�

0

50

100

150

200

250

3 3,5 4 4,5 5
pH

T
o

xi
n

 a
ct

iv
it

y,
 U

/m
l

Rom K-100
M437


