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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Pétijjuma aktualitate

Farmaceitiski aktivo vielu izplatiba virszemes un pazemes tidenos musdienas ir bitiska
vides probléma. So vielu izplatiba vidé var izraisit nevélamu ietekmi ne tikai uz ekosistemu,
bet arT uz cilvéku veselibu (Besha u. c., 2017). Paslaik lietotas sadzives notekiidenu attiriSanas
tehnologijas galvenokart ir paredzétas notekiidenu attiriSanai no biologiski noardamam
organiskam vielam un biogéniem elementiem (Margot u. c., 2015) (1. att.). Sis tehnologijas
ne vienmér sp&j no notekiideniem pilniba attirit biologiski inertas vielas, pieméram,
farmaceitiski aktivas vielas (Cruz-Morato u. c., 2013). Tadgl ir nepieciesams izstradat jaunas,
uzlabotas sadzives noteklidenu attirisanas metodes un tehnologijas, ka ari pilnveidot un
optimizé&t jau esosas tehnologijas (Yamashita un Yamamoto-lkemoto, 2014).
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1. att. Klasiska sadzives notekiidenu attirianas tehnologijas principiala shéma
(izveidots ar BioRender.com).

Pedgja desmitgade ir pétitas notekidenu biologiskas attirisanas metodes, izmantojot
mikroskopiskas sénes, piemeéram, baltas trupes sénes. Petijumos pieradits, ka mikroskopiskas
sénes varétu bit alternativa metode “klasiskajam” sadzives notekiidenu attiriSanas metodém,
it Tpasi attiriSanai no farmaceitiski aktivajam vielam. Mikroskopisko sénu izmantoSanas
augstais potencials skaidrojams ar tam piemitoSo ne tikai relativi augsto biosorbcijas spéju,
bet arl to enzimu sisttmam, kas izmantojamas organisko un neorganisko savienojumu
noardisanai (Lu u.c., 2016). P&tjjumos aprakstits ari metodes potencials tas ekonomiski
pamatotai un videi draudzigai izmantoSanai (Mir-Tutusaus u.c., 2018). Tomeér lidz §im
veiktie pétijumi nav sniegusi skaidrus pieradijumus par mikroskopisko s€nu iesp&jami plasu
izmantoSanu sadzives notekiidenu attiriSana, it 1pasi realos vides apstaklos, kur bioreaktora
var noverot augstu mikroorganismu, taja skaita mikroskopisko sénu, daudzveidibu (Espinosa-
Ortiz u. c., 2016). Lidzsingjie petijumi galvenokart veikti, izmantojot sintetiskus vai sterilus
notekiidenus, [idz ar to nav izvertéts, ka dazadu mikroskopisko sénu vienlaiciga izmantoSana
ietekmé farmaceitiski aktivo vielu attiriSanas efektivitati un ka tas konkurétu ar citiem
sadzives notekiidenos esoSiem mikroorganismiem.



Darba meérkis

Promocijas darba meérkis ir izverte€t mikroskopisko sénu izmantoSanas potencialu
farmaceitiski aktivo vielu attiriSana no nesteriliem sadzives notekiideniem bez pH korekcijas.
Pétijuma galvenais zinatniskais jautajums ir: vai mikroskopiskdas senes spej attirit
farmaceitiski aktivas vielas no nesteriliem sadzives notekiideniem bez pH korekcijas? Nemot
vera zinatnisko jautajumu, §1 pétijuma veiksanai tika definéti $adi uzdevumi:

e identificét sadzives noteklidenos visbiezak sastopamas farmaceitiski aktivas vielas;

e izpetit mikroskopisko sénu savstarp&jo mijiedarbibu un noteikt tas ietekmi uz

notekiidenu attiriSanas efektivitati no farmaceitiski aktivajam vielam;

¢ identificet mikroskopisko sénu farmaceitiski aktivo vielu attiriSanas mehanismus;

e izvertet nes€ju ka mikroskopisko sénu biomasas palielinaSanas metodes izmantoSanas

ietekmi uz farmaceitiski aktivu vielu attiriSanas efektivitati;

e izolet mikroskopiskas sénes no sadzives notekiideniem un parbaudit So izolatu sp&ju

attirit sadzives notekiidenus no farmaceitiski aktivajam vielam;

e izpétit kop&ja fosfora (P), amonija slapekla (NH4-N) un organiska oglekla (TOC)

attiriSanas efektivitati, izmantojot mikroskopiskas sénes;

e izveidot mikroskopisko sénu bioreaktoru un parbaudit $1 bioreaktora lietojumu

sadzives notekiidenu attiriSanai no farmaceitiski aktivajam vielam,;

e izpétit bioaugmentacijas ietekmes efektivitati, attirot sadzives notekiidenus no

farmaceitiski aktivam vielam;

e novertét izmaksas, kas saistitas ar mikroskopisko sénu izmantoSanu sadzives

notekiidenu attiriSana, un salidzinat tas ar klasiskajam sadzives notekiidenu attiriSanas
metodeém.

Darba novitate un praktiskais lietojums

P&ttjuma ir parbaudita mikroskopisko sénu farmaceitisko un neorganisko vielu (P, NHs-N
un TOC) attiriSanas efektivitate no nesteriliem sadzives notekiideniem, neveicot pH limena
korekcijas un izmantojot bioaugmentaciju ka nepartrauktu bioreaktora darbibas stratégiju.
Lidz §im §ada veida pieeja mikroskopisko sénu izmantoSanai sadzives notekiidenu attiriSanai
no farmaceitiski aktivajam vielam nav veikta. Promocijas darba iegttie rezultati sniedz
ieskatu un zinaSanas par mikroskopisko sénu iesp&jamo izmanto$anu un izmaksam sadzives
noteklidenu attiriSanai. Promocijas darba izstradati ari iesp&jamie mikroskopisko sénu
bioreaktoru izmantoSanas un ievieSanas risinajumi sistémas, kas Iidz §im izmanto klasiskas
notekiidenu attiriSanas metodes.

Metodologija un galveno nodalu apraksts

Promocijas darbs veidots ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa. Promocijas
darba ietvertas Cetras zinatniskas publikacijas. Petijuma 1. publikacijas galvenais mérkis ir
izpétit piecu mikroskopisko sénu — Trametes versicolor (TV), Irpex lacteus (IL), Pleurotus



ostreatus (PO), Trichoderma reesei (TR) un Fusarium solani (FS) — potencialu farmaceitiski
aktivo vielu atfiri§anai no sadzives notekiideniem. Saja posma tika veikti laboratorijas
eksperimenti un izpétita pH ietekme uz notekiidenu attirisanas efektivitati no farmaceitiski
aktivajam vielam. Tika noskaidrota arm mikroskopisko sénu savstarpgja mijiedarbiba un tas
ietekme uz notekiidenu attiriSanas efektivitati, izmantojot dazadas mikroskopiskas sénes gan
atseviski, gan dazadas kombinacijas (2. att.).
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2. att. Laboratorijas méroga eksperimenta shéma ar mikroskopiskajam séném sadzives
notekiidenu attiriSanai no farmaceitiski aktivajam vielam (izveidots ar BioRender.com).

Petfjuma laika tika parbaudita arl nes€ju K1 ietekme uz sénu biomasas veidoSanos un
noteikta sadzives notekiidenu attiriSanas efektivitate no farmaceitiski aktivajam vielam. Lai
labak izprastu farmaceitiski aktivo vielu attiriSanas mehanismus, tika veikts biosorbcijas
laboratorijas eksperiments.

2. publikacijas galvenais merkis ir veikt mikroskopisko sénu izolaciju no sadzives
notekiideniem un parbaudit izoleto sénu notekiidenu attiriSanas efektivitati no farmaceitiski
aktivam vielam. Lai sasniegtu So mérki, no sadzives notekiideniem tika izol€tas sénes, un tas
kultivétas uz sintetiskas notekiidenu agarizétas barotnes ar farmaceitiski aktivajam vielam.
Eksperimentu laika tika izveérteéta pH Iimena ietekme uz farmaceitiski aktivo vielu attiriSanas
efektivitati no sadzives notekiideniem. Izolats ar relativi visaugstako farmaceitiski aktivo
vielu attirisanas efektivitati turpmaka darba gaita tika identificéts ka Aspergillus luchuensis.
Talaka pétijjuma gaita ar A. luchuensis tika veikts biosorbcijas eksperiments un noteikta
lakazes enzima aktivitate, lai labak izprastu procesus, kas ietekm& farmaceitisko vielu
attiriSanas efektivitati no sadzives notektideniem (3. att.). Lai novertétu izoléta A. luchuensis
izmantoSanas priekSrocibas sadzives notekiidenu attirisana no farmaceitiski aktivajam vielam,
visi ar A. luchuensis iegiitie rezultati tika salidzinati ar T. versicolor.
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3. att. Biosorbcijas eksperimenta shéma ar mikroskopiskajam séném
(izveidots ar BioRender.com).

3. publikacija aprakstita kop&ja fosfora (P), amonija slapekla (NHs-N) un kopgja
organiska oglekla (TOC) attiriSanas efektivitate no sadzives notekiideniem ar divu
mikroskopisko sénu palidzibu — T. versicolor un A. luchuensis. Pétijums ieklava divas darba
dalas. Pirmaja darba dala rezultatu ieguSanai tika veikts laboratorijas eksperiments ar
T. versicolor un A. luchuensis. Saja posma tika analizéta P, NH4;-N un TOC attiriSanas
efektivitate no sadzives notekiideniem. Otraja pétijuma dala tika izveidots mikroskopisko
sénu bioreaktors. P&c tam abas mikroskopisko sénu kultiiras — T. versicolor un A. luchuensis —
tika inkub@&tas bioreaktoros (4. att.). Lai labak izprastu P, NH4-N, TOC un mikroskopisko
sénu mijiedarbibu ar mikroorganismiem no sadzives notekiideniem, eksperimenta laika tika
noteiktas pH izmainas, lakazes aktivitate un veikta kop€jo bakteriju skaita noteikSana.
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4. att. Mikroskopisko sénu bioreaktora principiala shéma (izveidots ar BioRender.com).



Promocijas darba 4. publikacija tika parbaudita bioaugmentacija ka stratégija
mikroskopisko sénu izmantoSanai notekiidenu attiriSanai no farmaceitiski aktivajam vielam.
Darba laika tika optimiz€ts treSaja posma izmantotais bioreaktors. Biaugmentacijas
eksperimenta tika izmantotas abas mikroskopisko sénu kultiras — T. versicolor un
A. luchuensis. Mikroskopisko sénu biomasas tika inkubétas bioreaktoros. Inkubacijas laika
tika ievakti paraugi, laujot analizét rezultatus par kopg€ja P, NH4-N, nitrata, nitrita un TOC
izmainam bioreaktora. Lai labak izprastu mikroskopisko sénu mijiedarbibu un adaptaciju ar
mikroorganismiem no sadzives notekiideniem, tika noteikta pH veértibas izmainas, lakazes
enzima aktivitate un veikta kop€jo bakteriju skaita noteikSana. Darba nosléguma tika
parbaudita un analizéta farmaceitiski aktivo vielu — diklofenaka, ketoproféna, karbamazepina,
ibuprofena, sulfametoksazola un metoprolola — attiriSanas efektivitate.

1. tabula

Promocijas darba izmantoto farmaceitiski aktivo vielu fizikali kimiskais raksturojums

Amins, hlors, Nesteroidie 123
Diklofenaks C.H,,C,NO,  karboksilgrupa 2,7  pretiekaisuma 5 | u‘tl;liléé'lci.'a
(-COOH) lidzekli (NPL) argzels_ p !
Karboksil- | s
skabes un sali Nesteroidie el l.un4
Ketoproféens C.6H140; . P 2,4 pretiekaisuma | u. c., 2004; o
ketoni un _ . publikacija
Ketali lidzekli (NPL) Kramer
_ - Pretkrampju u- C",2018; 2.un 4.
Karbamazepins C1sH1oN,0 Heterocikli 1,15 _ ) Martin u. C., o
lidzekli 2012: publikacija
Alkana Nesteroidie Maure,r 5 und
Ibuprofens Ci3H150; aizvietotajiun = 2,1 = pretiekaisuma U C. 2007 ul:;likﬁci'a
karbonskabe lidzekli (NPL) 7020 P !
Amini un U c. 2016
aminu sali, Nesteroidie .T é'm o ' 2 und
Sulfametoksazols =~ CioH11N303S heterocikli, 1,04 pretiekaisuma 1998: Wa{ng ulf;likaci’a
séru saturosas lidzekli (NPL) \;\/ang P !
grupas 2016;
fi Sp1I'rtI Ufj Antihiperten Zahmatkesh
enoli, aminu -
’ u. c., 2017 . ikacii
Metoprolols C15H25NO;3 sali, &teri un 2,4 sivie Iidzekli 4. publikacija
oksidi

Saja promocijas darba ki modela farmaceitiski aktivas vielas tika izvéléti diklofenaks,
ketoproféns, karbamazepins, ibuproféns, sulfametoksazols un metoprolols (1. tab.), nemot
vera to relativi augsto patérina ItTmeni Latvija un Zviedrija. Tapat Sie savienojumi ir visvairak
atklatie savienojumi notekiidenu attiriSanas iekartas iepliistoSajos un izpliistoSajos
notekiidenos, attiecigi liecinot par iesp&jami zemu attiriSanas efektivitati klasiskas notekiidenu
attirisanas sist€émas (Baresel u. c., 2015). Turklat mikroskopisko sénu mijiedarbiba ar dazadu
farmaceitiski aktivo vielu funkcionalajam grupam var sniegt ieskatu par o sénu izmantoSanas
iesp&jamibu attiecigas grupas citu savienojumu attirisana.


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C15H12N2O

REZULTATI UN DISKUSIJA

Mikroskopisko sénu izmantoSana sadzives notekiidenu attiriSana no
farmaceitiski aktivajam vielam

Laboratorijas eksperimenta rezultati, kas atspoguloti 1. publikacija, liecinaja, ka sakotngji
izmantota mikroskopisko sénu pievienota biomasas bija relativi zema. Tadgjadi notektidenos
esoSie mikroorganismi konkur€ja ar pievienotajam mikroskopiskajam séném un tas nomaca.
Lidz ar to sakotn€ja mikroskopisko sénu biomasas koncentracija turpmakajos eksperimentos
tika batiski palielinata, izmantojot K1 nesgjus (5. att.).

Rezultati paradija, ka visas izmantotas mikroskopisko sénu kultiras péc tris dienu
inkubacijas spgja pilniba no notekideniem attirit (>99,9 %) diklofenaku (6. att.). Tomer
ilgaks inkubacijas laiks izraisijja diklofenaka izdaliSanos atpakal notekiidenos no visam
testé€tajam mikroskopiskajam séném, iznemot T. versicolor (6. B att.). Lidz ar to sénei
T. versicolor tika veikts biosorbcijas tests, lai noskaidrotu mehanismus, kas ietekmé
diklofenaka attiriSanas efektivitati notekiidenos.

5. att. Mikroskopisko sénu augsana uz K1 nesgjiem.

Biosorbcijas testa rezultati paradija, ka T. versicolor diklofenaka attiriSanai no
notekiideniem izmantoja gan tas lakazes enzima aktivitati, gan biosorbcijas mehanismus.
Lakazes enzima aktivitate sp&ja attirit <20 % no kopgjas pievienotas diklofenaka
koncentracijas, dziva biomasa — vairak neka 80 % no kopg&jas pievienotas diklofenaka
koncentracijas.

10
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6. att. Diklofenaka attirisanas efektivitate no sadzives notektideniem (A) péc 14 dienu
inkubacijas, izmantojot mikroskopiskas sénes — T. versicolor (TV), I. lacteus (IL),

F. solani (FS) un P. ostreatus (POS), salidzinot ar negativo kontroli — sadzives notekiideni
bez pievienotas mikroskopisko sénu biomasas (IepliidesNU); (B) péc tris dienu inkubacijas,
izmantojot T. versicolor, ar negativo kontroli — sadzives notekiideni bez pievienotas
mikroskopisko sénu biomasas (IeplidesNU).

Mikroskopisko sénu izoléSana no sadzives notekiideniem

Promocijas darba 2. publikacija tika izmantoti sadzives notektideni, lai izol&tu
mikroskopiskas sénes un noteiktu to izmantoSanas iesp&jas notekiidenu attiriSanai no
farmaceitiski aktivajam vielam. Mikroskopisko sénu izolati tika audzeti uz agara barotnes ar
tadiem farmaceitiskajiem savienojumu ka karbamazepins, diklofenaks, ibuproféns un
sulfametoksazols. Pamatojoties uz mikroskopisko sénu augSanas efektivitati, turpmakiem
pétljumiem tika izmantoti septini sénu izolati. Siem sénu izolatiem tika parbaudita to sp&ja
attirit sinttiskos notekiidenus no farmaceitiski aktivajam vielam. Lai redz&tu izolatu
notekiidenu attiriSanas efektivitates no farmaceitiski aktivajam vielam atskiribas, iegiitie
rezultati tika salidzinati ar T. versicolor. P&tijuma tika noskaidrota ari pH ietekme uz
notekiidenu attiriSanas no farmaceitiski aktivajam vielam efektivitate.

legtitie rezultati 2. publikacija demonstréja relativi zemu karbamazepina attiriSanas
efektivitati (<80 %). Savukart viens no mikroskopisko sénu izolatiem — A. luchuensis —
uzradija visaugstako attiriSanas efektivitati un demonstréja sp&u pilniba (>99,9 %) attirit
diklofenaku no sintétiskas notektidenu barotnes pec sesu dienu inkubacijas pie pH 5.5.
Diklofenaka samazinasanas >99,9 % pie pH 6,3 tika sasniegta p&c 10 dienu inkubacijas. Tads
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pats rezultats tika novérots ari T. versicolor. Tadg] turpmakaja darba gaita tika parbaudita T.
versicolor un A. luchuensis diklofenaka attiriSanas efektivitate, izmantojot nesterilus sadzives
notekiidenus.

Novertgjot diklofenaka attiriSanas efektivitati péc mikroskopisko sénu pievienoSanas pie
dazadam pH vértibam nesterila sadzives notekiidenos, var secinat, ka A. luchuensis
diklofenaka attirisans efektivtate pie abam pH veértibam sasniedz >95 % (7. A, B att.).
Turpreti T. versicolor uzradija relativi 1énaku diklofenaka attiriSanas efektivitati (péc 24 h) pie
pH 7.8, salidzinot ar pH 5.5, kad diklofenaks tika pilniba attirits no sadzives notekiideniem
(>99,9 %) péc 3 h inkubacijas perioda. Darba gaita tika analizéta ari lakazes enzima aktivitate
un veikts biosorbcijas tests A. luchuensis, lai labak izprastu sakaribu starp lakazes enzima
aktivitati, mikroskopisko sénu biomasu un diklofenaka attiriSanas efektivitati (7. C, D att.).
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7. att. Diklofenaka attiriSanas efektivitate no sadzives notekiideniem (%), izmantojot
mikroskopiskas sénes A. luchuensis (F3) un T. versicolor (A) pie pH 5,5 un (B) pie pH 7,8;
(C) sadzives notektidenu attirisanas efektivitate (%) biosorpcijas eksperimenta, izmantojot

dzivu un autoklavétu A. luchuensis (F3) un T. versicolor biomasu; (D) lakazes aktivitate
biosorpcijas eksperimenta laika, izmantojot dzivu un autoklavétu A. luchuensis (F3) un
T. versicolor biomasu.

Iegtitie biosorpcijas eksperimenta rezultati liecinaja, ka A. luchuensis neuzrada lakazes
enzima aktivitati. A. luchuensis uzradija >99,9 % diklofenaka attiriSana efektivitati gan dziva,
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gan autoklavéta biomasa, liecinot par to, ka diklofenaka attiriSanas efektivitate galvenokart
var&tu bt saistita ar biosorbcijas mehanismu.

Sadzives notekiidenu attiriSana no P, NH,-N un TOC laboratorijas
meroga eksperimentos

Istenojot laboratorijas eksperimentus, promocijas darba 3. publikacija tika péetita
mikroskopisko sénu — T. versicolor un A. luchuensis — notekiidenu attiriSanas efektivitate no
P, NH4-N un TOC. Pétijuma tika noskaidrota arT pH ietekme uz P, NH4-N un TOC attiriSanas
efektivitati.

Laboratorijas eksperimenta rezultati liecinaja, ka abas mikroskopiskas sénes spé€j attirit P
no nesteriliem sadzives notekiideniem bez/ar pH korekciju. Rezultati liecinaja, ka
T. versicolor spg;j attirit NH4-N, nemainot pH vértibu, tatu NHy-N koncentracija palielinajas
uzreiz péc inkubacijas sakuma. Tada pati tendence tika novérota ari A. luchuensis. Savukart
T. versicolor un A. luchuensis rezultati, mainot pH limeni, uzradija relativi neliclas NH4-N
koncentracijas izmainas visa inkubacijas laika. Tadgjadi abas mikroskopiskas sénes nerada
tieSu ietekmi uz NH4-N samazinasanos sadzives notekiidenos, t. i., uzskatams, ka abas sénes
neizmantoja NH4-N sava metabolisma, lai samazinatu NH4-N koncentraciju notektidenos.
Tomér ir nepiecieSama turpmaka izpéete, lai labak izprastu sénu ietekmi un nozimi uz NH4-N
limena samazinasanos sadzives notekiidenos.

Novertgjot TOC attiriSanas efektivitati pec apstrades ar abam séném, var apgalvot, ka
T. versicolor un A. luchuensis var samazinat TOC koncentraciju 72 h laika p&c inkubacijas
sakuma, mainot notekiidenu pH limeni. Turpreti T. versicolor un A. luchuensis rezultati bez
pH limena korekcijas uzradija dazadas TOC koncentracijas izmainas visa 72 h inkubacijas
perioda. Tadgjadi pH vertibas izmainas stabiliz§ja TOC attiriSanas procesu, savukart
notektidenos bez pH izmainas tika novérotas mainigas TOC Koncentracijas izmainas visa 72 h
inkubacijas laika.

Sadzives notekiidenu attiriSana no P, NH,-N un TOC pilota meroga sistema

Ta ka laboratorijas eksperimentu rezultati ar mikroskopiskajam séném demonstréja P
samazinasanos un lava secinat, ka pH korekcija lidz 5,5 stabilizéja NHs-N un TOC
koncentraciju samazinasanos, notekiidenu attirisanas efektivitate no P, NHs-N un TOC tika
parbaudita piloteksperimenta ar bioreaktoru.

3. publikacijas par bioreaktoru ar mikroskopiskajam séném rezultati liecina bioreaktora
ar mikroskopiskajam séném liecina, ka abas izmantotas sénes — T. versicolor un
A. luchuensis — sp€j samazinat P limeni >80 % lidz inkubacijas perioda beigam. Savukart
NH4-N koncentracija nemainijas lidz inkubacijas perioda beigam. TOC rezultati liecingja, ka
TOC limenis ir samazinajies par 35 % péc 15 dienu inkubacijas perioda, salidzinot ar TOC
sakuma koncentraciju.

Kopuma bioreaktora eksperimenta rezultati, salidzinot ar laboratorijas eksperimentu,

-

paradija dazadas P, NHy-N un TOC notekiidenu attiriSanas tendences, izmantojot
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T. versicolor un A. luchuensis. Tapéc 4. publikacija bioreaktors tika optimizéts un tika
izmantota bioaugmentacijas stratégija, lai uzlabotu bioreaktora darbibu.

Sadzives notekiidenu attiriSana no farmaceitiski aktivajam vielam
pilota meroga sistema

Lai labak izprastu bioaugmentacijas ietekmi uz notekiidenu attiriSanas efektivitati no
farmaceitiski aktivajam vielam, 4. publikacija tika optimiz€ts bioreaktors. Darba gaita tika
testétas divas biomasas pievienoSanas stratégijas, t. i., 10 g un 50 g. Rezultati ar T. versicolor

un A. luchunesis attiriSanas efektivitati diklofenakam, ketoprofénam, karbamazepinam,
ibuprofénam, sulfametoksazolam un metoprololam apkopoti 8. attela.
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8. att. Bioaugmentacijas ietekme uz sadzives notekiidenu attiriSanas efektivitati (%) no
farmaceitiski aktivajam vielam (A) diklofenaka (B) ketoproféne (C) karbamazepina
(D) ibuprofena (E) sulfametoksazola un (F) metoprolola, izmantojot mikroskopiskas sénes
T. versicolor (TV) un A. luchuensis (AL) ar pievienoto biomasas daudzumu — 10 g un 50 g.
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Abu izmantoto mikroskopisko sénu notekiidenu attiriSanas efektivitates rezultati péc 3 h
ilga inkubacijas perioda paradija, ka 50 g sénu biomasas pievieno$ana nodroSinaja relativi
augstu (>90 %) ketoproféna un metoprolola attiriSanas efektivitati (8. B, F att.), salidzinot ar
10 g biomasas pievienosanu. Taja pasa laika gan T. versicolor, gan A. luchuensis ar abiem
izmantotajiem biomasas pievienoSanas daudzumiem uzradija salidzino$i zemu (<40 %)
attiriSanas efektivitati diklofenakam, karbamazepinam, ibuprofénam un sulfametoksazolam.

Mikroskopisko senu izmanto$anas izmaksas sadzives notekiidenu attiriSana

Promocijas darba 3. un 4. publikacija iegitie rezultati liecina, ka, izmantojot
bioaugmentaciju, ir iesp&jams saglabat pievienoto sénu dominéSanu par notekiidenos
esoSajiem mikroorganismiem, pieméram, baktérijam, bez pH korekcijas. Ar bioaugmentacijas
palidzibu ir iesp&jams attirit ar1 sadzives notekiidenus no P un farmaceitiski aktivajam vielam,
pieméram, metoprolola un ketoproféna. Tomeér bioaugmentacijas izmantoSana var radit
papildu izmaksas. Tapéc promocijas izstrades laika ir veikti iespgjamo mikroskopisko sénu
izmantoSanai notekiidenu attiriSanai no farmaceitiskajam vielam izmaksu aprékini, kas balstiti
uz vidéjam sadzives notekiidenu attiriSanai nepiecieSamajam izmaksam Eiropa (2. tab.).

2. tabula

Vidgjas izmaksas dazadam sadzives notekiidenu attirisanas tehnologijam, salidzinot ar
biologisko attirisanu ar mikroskopiskajam séném

Biologiska atfirisana ar No 200 fidz 2000 2 G AEs

mikroskopiskajam séném

Koagulacija/flotacija No 0,35 Iidz 8,5 Pelendridou u. ¢, 2014,

Yoo, 2018
Membranu tehnologijas No 2 Rongwong u. c., 2018
Klasiskas biologiskas attiriSanas No 0,036 lidz 1 Hansen u. c., 2007

Lidzsingjie pétijumi (Hansen u. c., 2007; Pelendridou u. c., 2014; Rongwong u. c., 2018;
Yoo, 2018) liecina, ka visplasak izplatito notekidenu attiriSanas metozu, piemeram,
koagulacijas/flokulacijas procesu nodrosinasanas izmaksas notekiidenu attiriSanai ir robezas
0,35-8,5 EUR/m?®; membranu tehnologiju izmanto$anas izmaksas ir no 2 EUR/m?; klasiskas
biologiskas attirisanas metodei tas ir 0,035-1 EUR/m® savukart mikroskopisko sénu
audzesanas un ekspluatacijas izmaksas var svarstities no 200 EUR/m? Iidz pat 2000 EUR/m”.
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SECINAJUMI

Promocijas darba mérkis bija izpetit mikroskopisko s€nu iesp&jamo izmantoSanu
farmaceitiski aktivo vielu attiriSana no sadzives notekiideniem bez pH korekcijas. Lai
sasniegtu §1 darba merki, tika veikts literatiiras apskats un laboratorijas vai piloteksperimenti,
lai parbauditu mikroskopisko s€nu potencialas izmantoSanas iesp&jas notekiidenu attiriSanai
no farmaceitiski aktivajam vielam.

1. publikacija tika noteikta ketoproféna un diklofenaka attirisanas efektivitate piecam
mikroskopisko sénu kultiram. Eksperimenti ar sintStiskajiem notekiideniem paradija, ka
sénes savstarpgji konkuré un uzrada relativi augstaku ketoproféna un diklofenaka attiriSanas
efektivitati, ja tas tiek izmantotas individuali. Rezultati paradija, ka T. versicolor nesterilos
sadzives notekiidenos var sasniegt >99,9 % diklofenaka attiriSanas efektivitati jau pec trs
stundu ilga inkubacijas perioda. Turklat T. versicolor paradija gan lakazes enzima aktivitati,
gan biosorbciju diklofenaka attiriSanai no sadzives notekiideniem. Tap&c T. versicolor tika
turpmak izmantota 2., 3. un 4. publikacija.

2. publikacija rezultati paradija, ka sénu izolatam no sadzives notekiideniem
A. luchuensis piemit visaugstaka noteklidenu attiriSanas efektivitate no farmaceitiski
aktivajam vielam, salidzinot ar pargjiem izolatiem. Turklat A. lucuensis attirijja notektidenus
no farmaceitiskam vielam bez pH korekcijas, salidzinot ar T. versicolor. Pateicoties mazak
specifiskam pH prasibam, A. luchuensis piemit relativi augstaks izmanto$anas potencials
sadzives notekiidenu attirisana, salidzinot ar T. versicolor. Tapéc talak 3. un 4. publikacija
tika izve€letas S$is divas mikroskopiskas sénu kultiras, un tas tika testetas izveidotaja
bioreaktora.

3. publikacija tika izveidots bioreaktors un parbaudita P, NH4-N un TOC attiriSanas
efektivitate. ST pétfjuma laika tika demonstréts, ka mikroskopiskas sénés spgj attirit P no
sadzives notekiideniem laboratorijas eksperimenta, tacu bioreaktora eksperimenta rezultati
neuzradija biitisku P koncentraciju samazinasanos. Tapéc 4. publikacija bioreaktors tika
optimizé&ts un tika izmantota bioaugmentacijas stratégija, lai pievienotu sénu biomasu.

4. publikacijas rezultati demonstréja, ka bioaugmentacija ar mikroskopiskajam séném
varétu biit piemérota strat€gija bioreaktora darbibas optimizacijai un izmantoSanai
notekiidenu attiriSana no farmaceitiski aktivajam vielam.

Mikroskopisko sénu izmantoSanas notekiidenu attiriSana no farmaceitiskajam vielam
izmaksas liela meéra ir atkarigas no prasibam un apstakliem, kas nepiecieSsami mikroskopisko
sénu audzESanai (temperatiiras, inkubacijas laika, maisiSanas, barotnes sastava). Tadgjadi
mikroskopisko sénu izmantoSanas izmaksas Sobrid ir vienas no augstakajam, kas miné&tas
zinatniskaja literatira. Tom@r notekiidenu attiriSanai no farmaceitiskajam vielam ar
mikroskopiskajam séné€m joprojam piemit relativi augsts izmantoSanas potencials, nakotne
klastot par videi draudzigu un ilgtsp&jigu notekiidenu attirisanas metodi (Mir-Tutusaus u. c.,
2018). Turklat mikroskopisko sénu izmantoSana var sniegt vértigas priekSrocibas ilgtermina,
piem@ram, ieglstot jaunus produktus no notekiidenu attiriSana izmantotas sénu biomasas.
Tadgjadi var tikt samazinatas ar1 kop€jas izmaksas, kas nepiecieSamas notekiidenu attiriSanas
ar mikroskopiskajam séném procesu nodrosinasanai (Sankaran u. c., 2010).
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Rekomendacijas un turpmakie pétijumi

Viens no biutiskakajiem mikroskopisko sénu metodes izmanto$anas ieguvumiem ir
biologisko procesu izmantoSana notekiidenu attiriSanas nodro§inasana, tadgjadi nav
nepiecieSama papildu kimisko vielu un reagentu lietoSana (Pointing, 2001). Promocijas darba
rezultati liecina, ka mikroskopisko sénu izmantoSana notekiidenu attiriSanas iekartas varétu
tikt izmantota ka sadzives notekiidenu priekSattiriSanas vai pécattiriSanas posms (9. att.).
Toméer iegiitie rezultati paradija, ka mikroskopisko sénu augSana nesterilos apstaklos jeb
realos notekiidenos ir ierobezota, 11dz ar to notekiidenu attiriSanas efektivitate no farmaceitiski
aktivajam vielam samazinas, salidzinot ar laboratorijas eksperimentu rezultatiem.

Ieprieks$gjie pétijumi liecina, ka notekiidenu steriliz€Sana nav rentabla un piemérota
ievieSanai realos apstaklos, lai uzlabotu notekiidenu attiriSanas efektivitati no farmaceitiski
aktivam vielam ar mikroskopiskajam seném (Espinosa-Ortiz u. c., 2016; Ferreira u. c., 2020;
Mir-Tutusaus u.c., 2019). Tapéc turpmakajos pétijumos nepiecieSams turpinat pétit
mijiedarbibu starp séném un baktérijam (Muradov u. c., 2015; Wei u. c., 2018). NepiecieSami
turpmaki pétijumi, lai detaliz€ti izprastu piedavatas metodes ekspluatacijas izaicinajumus un
prasibas realas notektidenu attiriSanas iekartas (Mir-Tutusaus u. c., 2018). 4. publikacija sénu
bioreaktora tika pievienots salidzino$i augsts sénu biomasas daudzums. Eksperimentu laika
netika veikta biomasas atsiiknéSana no bioreaktora, lidz ar to pievienota biomasa inkubacijas
laika uzkrajas bioreaktora, tadejadi, iesp&ams, kavEjot sénu adaptaciju un augSanu
bioreaktora. Turpmakajos eksperimentos bioreaktora nepiecieSams optimizét biomasas
atdaliSanas un atsiiknéSanas mehanismus. Turklat T. versicolor un A. luchuensis ir sporu
veidojos$i mikroorganismi (Benson u. c., 2019; Hong u. c., 2013). Lidz ar to ir jaizstrada
stratégija, ka nodrosinat sporu izdaliSanu no bioreaktora un sénu biomasas izmantoSanu péc
notektidenu attirisanas (Sankaran u. c., 2010).

Promocijas darba izstrades gaita tika konstatéts, ka mikroskopiskas sénes farmaceitisko
vielu attiriSanai var izmantot divus mehanismus — enzimu aktivitati un biosorbciju. Sénes
farmaceitisko vielu attiriSanai var izmantot ari biosorbciju, tap€c izmantota biomasa var
saturét relativi augstu koncentraciju ar farmaceitiski aktivo vielu savienojumiem (Jureczko,
2018), kas vel jo vairak izgaismo nepiecieSamibu izstradat izmantotas biomasas
apsaimniekoSanas stratégiju.

Sobrid notekiidenu attirisana ar mikroskopiskajam séném netiek izmantota. Péc pétnieka
Mir-Tutusaus domam, apstrades ar séném ilgtsp€jiga attistiba ir atkariga no vairaku trikumu
novérsanas: (1) nepiecieSams ilgstosi uzturét stabilu mikroskopisko sénu augSanas aktivitati;
(2) saglabat relativi augstu notekiidenu attiriSanas efektivitati nesterilos apstaklos (Mir-
Tutusaus u. c., 2019). Lai $1 metode kliitu konkurétsp€jiga ar citam alternativajam notekiidenu
attiriSanas metodém, nepiecieSams samazinat sénu izmantoSanai nepiecieSamo apstaklu
(temperatiira, inkubacijas laiks, barotnes sastavs) nodro$inaSanas izmaksas (Mir-Tutusaus
u. c., 2018; Sankaran u. c., 2010).
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9. att. Mikroskopisko sénu metodes iesp&jama ieklauSana klasiska sadzives notektidenu
attiriSanas principialaja shéma (izveidots ar BioRender.com).

Promocijas darba rezultati apstiprina zinatnisko jautajumu, t. i., mikroskopiskas sénes spgj
attirit sadzives notekiidenus no farmaceitiski aktivajam vielam. legiitie darba rezultati sniedz
butiskas un noderigas zinaSanas un nov€rojumus turpmakajiem pétfjumiem. Pieméram,
sinergiska pétjjuma izpéte 1. publikacija paradija, ka séném ir salidzino$i augstaka
farmaceitisko vielu atdaliSanas efektivitate, ja tas inkub€ atseviski, nevis izmanto jauktas sénu
kultiras. ST pétijuma rezultati sniedz ieskatu arl par to, ka labak izprast senu notekiidenu
attiriSanas efektivitati no farmaceitiski aktivajam vielam.
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