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ÊCèËàÍàçè ÌiÊÐÎÎÐÃàÍiçÌiâ

У статті наведені дані щодо ксиëаназ – ферментів, які беруть участь 
в розщепëенні природниõ поëісаõаридів, зокрема ксиëанів. Показано, що в 
заëежності від поõодження, структура і õімічний скëад ксиëанів в значній 
мірі варіюють, що обумовëює участь в їõ розщепëенні, крім ксиëаназ, і іншиõ 
ферментів, такиõ як арабінофуранозідази, β-ãëюкуронідази, естерази. Пока-
зано, що здатність продукувати ферменти, які деãрадують ксиëан, прита-
манна ãрибам, актиноміцетам і еубактеріям. Ксиëанази різноãо поõодження 
відрізняються фізико-õімічними вëастивостями, субстратною специфічністю. 
Показана можëивість застосування ксиëаназ у цеëюëозо-паперовій і õарчовій 
промисëовості, у виробництві õëіба, напоїв, текстиëю.

Кëючові сëова: ксиëанази, мікроорãанізми, субстратна специфічність, фізико-
õімічні вëастивості, практичне застосування.

Íàÿâí³ñòü âåëèêèõ ðåñóðñ³â öåëþëîçè ³ гåì³öåëþëîçè â ðîñëèíí³é á³îìàñ³ 
ðîáèòü âñå á³ëüø àêòóàëüíîþ ïðîáëåìó çàëó÷åííÿ ðîñëèííèõ â³äõîä³â ñ³ëüñüêîгî 
гîñïîäàðñòâà ³ ïðîìèñëîâîñò³ â ïðîöåñè ì³êðîáíî¿ êîíâåðñ³¿ äëÿ îòðèìàííÿ 
õàð÷îâîгî ³ êîðìîâîгî á³ëêà ³ ф³ç³îëîг³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí. Â³ä 20 äî 40 % â³ä ñóõî¿ 
âàгè ñ³ëüñüêîгîñïîäàðñüêèõ â³äõîä³â ñêëàäàº êñèëàí, ÿêèé ðàçîì ç гåì³öåëþëîçîþ 
óòâîðþº äðóгèé íàéá³ëüø øèðîêî ðîçïîâñþäжåíèé â á³îñфåð³ ïîë³ñàõàðèä, çäàòíèé 
äî â³äíîâëåííÿ. Áóëî îö³íåíî, ùî 500 ìëí òîí òàêèõ ìàòåð³àë³â ìîжóòü áóòè 
ùîð³÷íî äîñòóïí³ ò³ëüêè â³ä çàëèøê³â гîëîâíèõ çåðíîâèõ êóëüòóð. Òîìó ðîçâèòîê 
ìàëîêîøòîâíèõ òåõíîëîг³é, ÿê³ îñíîâàí³ íà гåì³öåëþëîç³, âèêëèêàº ³íòåðåñ ó 
äîñë³äíèê³â. йìîâ³ðíî, â íåäàëåêîìó ìàéáóòíüîìó, êñèëàí â êîìá³íàö³¿ ç öåëþëîçîþ 
çàáåçïå÷èòü á³ëüø³ñòü ñâ³òîâèõ ïîòðåá â ñèðîâèí³. Ìîжëèâî ïåðåäáà÷èòè, ùî â 
íàñòóïí³ 50 ðîê³â âóг³ëëÿ òà íåî÷èùåíà íàфòà áóäóòü çàì³íåí³ á³îìàñîþ. Â áàгàòüîõ 
òåõíîëîг³÷íèõ ïðîöåñàõ, ïåðø çà âñå ïðè âèðîáíèöòâ³ ïàïåðó òà öåëþëîçè, êñèëàí º 
íåáàжàíèì äîì³øêîì, ³ ïîâñòàº ïðîáëåìà éîгî äåгðàäàö³¿. Нåîáõ³äíî г³äðîë³çóâàòè 
êñèëàí òàêîж â äåÿêèõ ïðîöåñàõ õàð÷îâî¿ ³ êîðìîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ïðè êîìïëåêñí³é 
ïåðåðîáö³ ðîñëèííèõ â³äõîä³â. Ã³äðîë³ç êñèëàíó ìîжå áóòè çä³éñíåíèé çà äîïîìîгîþ 
õ³ì³÷íèõ ðåàгåíò³â àáî фåðìåíòàòèâíèì øëÿõîì. Ôåðìåíòàòèâíèé г³äðîë³ç º 
ïåðåâàжëèâèì, îñê³ëüêè ìåíø âïëèâàº íà ñòðóêòóðó ³íøèõ âîëîêîí ³ óòâîðþºòüñÿ 
ìåíøå õ³ì³÷íèõ â³äõîä³â. Â õàð÷îâ³é àáî êîðìîâ³é ïðîìèñëîâîñòÿõ õ³ì³÷íèé г³äðîë³ç 
âçàгàë³ íåïðèéíÿòíèé. 
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Äëÿ ì³êðîáíîгî г³äðîë³çó êñèëàíó íåîáõ³äíà ä³ÿ òàêèõ фåðìåíò³â, ÿê 
β1,4êñèëàíàçè ³ βêñèëîçèäàçè. еíäî1,4βdêñèëàíàçà àáî 1,4βdêñèëàí 
êñèëàíîг³äðîëàçà (ÊÔ 3.2.1.8) – фåðìåíò, ÿêèé çä³éñíþº íåóïîðÿäêîâàíèé г³äðîë³ç 
âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèõ êñèëîçèäíèõ çâ’ÿçê³â êñèëàí³â àáî êñèëîîë³гîñàõàðèä³â. 
Âèñîêîìîëåêóëÿðí³ êñèëàíè ìàþòü ïåðåâàгó äëÿ ä³¿ фåðìåíòó â ïîð³âíÿíí³ ç 
îë³гîìåðíèìè ëàíöþгàìè, øâèäê³ñòü г³äðîë³çó ÿêèõ çíèжóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì 
ñòóïåíÿ ïîë³ìåð³çàö³¿. Äðóгèé фåðìåíò, ÿêèé áåðå ó÷àñòü â ðîçùåïëåíí³ êñèëàí³â, 
– åêçî1,4βdêñèëîçèäàçà (ÊÔ 3.2.1.37) àáî βêñèëîçèäàçà, ÿêà êàòàë³çóº 
г³äðîë³ç îë³гîñàõàðèä³â øëÿõîì ïîñë³äîâíîгî â³äùåïëåííÿ çàëèøê³â dêñèëîçè 
ç íåðåäóêóþ÷îгî ê³íöÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî àêòèâí³ñòü êñèëîçèäàçè íàéá³ëüøà ïî 
â³äíîøåííþ äî êñèëîá³îçè ³ çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì äîâжèíè ëàíöþгà ñóáñòðàòà. 

Äжåðåëàìè êñèëàíàç ìîжóòü áóòè áåçõðåáåòí³ òâàðèíè, âèù³ ðîñëèíè, íàñ³ííÿ, 
ìîðñüê³ âîäîðîñò³, àëå íàéá³ëüø òåõíîëîг³÷íèìè º ì³êðîîðгàí³çìè – гðèáè, áàêòåð³¿, 
äð³жäж³ [1]. Ì³êðîáí³ êñèëàíàçè çàâäÿêè ¿õ âèñîê³é ñïåöèф³÷íîñò³, ì’ÿêèì óìîâàì 
ðåàêö³¿, íåçíà÷íèì âèòðàòàì ñóáñòðàòà ³ óòâîðåííþ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â, º íàéá³ëüø 
ïåðñïåêòèâíèìè êàòàë³çàòîðàìè äëÿ г³äðîë³çó êñèëàíó. Àëå âàðò³ñòü фåðìåíòàòèâíîгî 
г³äðîë³çó á³îìàñè º îäíèì ç фàêòîð³â, ÿêèé ë³ì³òóº åêîíîì³÷íó äîö³ëüí³ñòü ïðîöåñó. 
Ïðîäóêö³ÿ êñèëàíàç òèì íå ìåíø ìîжå áóòè ïîêðàùåíà çíàõîäжåííÿì á³ëüø 
ïîòóжíèõ øòàì³â гðèá³â àáî áàêòåð³é, àáî îäåðжàííÿì ìóòàíòíèõ øòàì³â, çäàòíèõ 
ïðîäóêóâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü фåðìåíò³â, àáî ³ òå, ³ ³íøå. Á³ëüø³ñòü áàêòåð³é ³ 
гðèá³â ïðîäóêóþòü ïîçàêë³òèíí³ êñèëàíàçè, ÿê³ ä³þòü íà гåì³öåëþëîçíèé ìàòåð³àë 
ç³ çâ³ëüíåííÿì êñèëîçè, ÿê ê³íöåâîгî ïðîäóêòó, ùî çäàòíèé áåçïîñåðåäíüî 
àñèì³ëþâàòèñÿ, òèì ñàìèì äîçâîëÿþ÷è îðгàí³çìó ðîñòè гåòåðîòðîфíî íà êñèëàí³. 
Ì³êðîîðгàí³çìè ðóáöÿ жóéíèõ òâàðèí, ÿê â³äîìî, º ïîòåíö³éíèìè ïðîäóöåíòàìè 
êñèëàíàç, ìîжëèâî çàâäÿêè âèñîêîìó âì³ñòó гåì³öåëþëîç â õàð÷óâàíí³ жóéíèõ òâàðèí. 

Â ñó÷àñí³é ïðîìèñëîâîñò³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ êñèëàíàçè áàêòåð³àëüíîгî òà 
гðèáíîгî ïîõîäжåííÿ. Á³ëüø³ñòü гðèáíèõ êñèëàíàç íàëåжèòü äî 10î¿ ³ 11î¿ ðîäèíè 
гë³êîçèëг³äðîëàç, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà ф³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ñóáñòðàòíîþ 
ñïåöèф³÷íîñòþ ³ îïòèìóìîì ðН. Äåÿê³ гðèáè ì³ñòÿòü гåíè, ÿê³ êîäóþòü äåê³ëüêà 
ð³çíèõ êñèëàíàç, ÿê³ íàëåжàòü ÿê äî îäíîгî, òàê ³ äî ð³çíèõ ðîäèí, ³ ñèíòåçóþòü 
äåê³ëüêà êñèëàíàç îäíî÷àñíî. Нà ñüîгîäí³ ³äåíòèф³êîâàíî ïðèíàéìí³ 89 ð³çíèõ 
ðîäèí гë³êîçèë г³äðîëàç. Êñèëàíàçè â³äíîñÿòüñÿ äî 10 ³ 11 ðîäèí. Ôåðìåíòè ðîäèíè 
10 ìàþòü óïàêîâêó (α/β)8 áî÷å÷îê, â òîé ÷àñ ÿê ÷ëåíè ðîäèíè 11 õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
βгåëåâîþ óïàêîâêîþ. Ïñèõðîф³ëüí³ êñèëàíàçè, íà îñíîâ³ ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè 
ìîжóòü áóòè â³äíåñåí³ äî ðîäèíè 8, ïðîÿâëþþ÷è íà 20–30 % ïîä³áíó ïîñë³äîâí³ñòü 
ç ¿¿ ÷ëåíàìè. Ðîäèíà 8 гîëîâíèì ÷èíîì âêëþ÷àº åíäîгëþêàíàçè (еÑ 3.2.1.4), à òàêîж 
õ³òîçàíàçè (еÑ 3.2.1.132) ³ ë³õåíàçè (еÑ 3.2.1.73).

Структура ксилану
Â çàëåжíîñò³ â³ä ïîõîäжåííÿ, ñòðóêòóðà ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä êñèëàíà â çíà÷í³é 

ì³ð³ âàð³þº, àëå â áóäüÿêîìó âèïàäêó, êîðîâèé ëàíöþг óòâîðåíèé β-1,4-
çâ’ÿçàíèìè çàëèøêàìè dêñèëîçè. Â³í ìîжå áóòè àáî íåçàì³ùåíèé, ÿê â êñèëàíàõ 
îáîëîíêè íàñ³ííÿ гóàðó, àëüфà åñïàðòè, ñòåáåë òþòþíó, ó âèгëÿä³ гîìîïîë³ìåð³â 
àáî àðàá³íîêñèëàí³â, гëþêóðîíîêñèëàí³â ³ гëþêóðîíîàðàá³íîêñèëàí³â. Àëå â 
êîжí³é êàòåгîð³¿ ³ñíóº ì³êðîгåòåðîгåíí³ñòü, îáóìîâëåíà ñòóïåíåì òà ïðèðîäîþ 
ðîçгàëóжåííÿ. Òàê, гîìîïîë³ìåðíèé êîðîâèé ëàíöþг ç 1,4çâ’ÿçàíèõ β-D-
êñèëîï³ðàíîçíèõ çàëèøê³â ìîжå áóòè çàì³ùåíèé ïðè Ñ2 ³ Ñ3 ïîëîжåííÿõ 
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Îàöåòèëüíèìè гðóïàìè, çàëèøêàìè αLàðàá³íîфóðàíîçè, α1,2çâ’ÿçàíîþ 
гëþêóðîíîâîþ àáî 4Îìåòèëгëþêóðîíîâîþ êèñëîòàìè [10]. Êñèëàíè äåðåâ ì³ñòÿòü 
ÿê Îàöåòèë4Îìåòèëгëþêóðîíîêñèëàíè â òâåðä³é äåðåâèí³, òàê ³ àðàá³íî4Î
ìåòèë гëþêóðîíîêñèëàíè â ì’ÿê³é äåðåâèí³. Ñòóï³íü ïîë³ìåðèçàö³¿ êñèëàí³â â 
òâåðä³é äåðåâèí³ (150200) âèùå, í³ж â ì’ÿê³é (70130). Êñèëàíè çëàêîâèõ ì³ñòÿòü 
dгëþêóðîíîâó êèñëîòó ³/àáî ¿¿ 4Îìåòèëüíèé åф³ð òà àðàá³íîçó. Àðàá³íîêñèëàíè 
åíäîñïåðìó ð³÷íèõ ðîñëèí, ïåíòîçàíè, á³ëüø ðîç÷èíí³ ó âîä³ ³ ëóгàõ, í³ж êñèëàíè 
ë³гíîöåëþëîç âíàñë³äîê ¿õ ðîçгàëóжåíî¿ ñòðóêòóðè [18].

Âíàñë³äîê òàêî¿ гåòåðîгåííîñò³ êñèëàíó, äëÿ ïîâíî¿ äåгðàäàö³¿ ïîë³ñàõàðèä³â 
íåîáõ³äíèé ñêëàäíèé ñïåêòð фåðìåíò³â. Ãîëîâíèé êîìïîíåíò êîìïëåêñó óòâîðåíèé 
åíäîβ1,4êñèëàíàçàìè, òîáòî òàê çâàíèìè êñèëàíàçàìè, ÿê³ г³äðîë³çóþòü êîðîâó 
÷àñòèíó äî íåìîäèф³êîâàíèõ çàëèøê³â. Äëÿ ðîçùåïëåííÿ áîêîâèõ ëàíöþг³â, êð³ì 
êñèëàíàç, ïîòð³áíèé äîñòàòíüî øèðîêèé ñïåêòð фåðìåíò³â, òàêèõ ÿê àðàá³íîфó-
ðàíîçèäàçè, βгëþêóðîí³äàçè, åñòåðàçè, àëå äëÿ á³ëüøîñò³ òåõíîëîг³÷íèõ ïðîöåñ³â 
äîñòàòíüî ä³¿ фåðìåíòó, ÿêèé ðîçùåïëþº гîëîâíèé ëàíöþг êñèëàíó – åíäîβ-1,4-
êñèëàíàçè. Îàöåòèëüí³ гðóïè, ïðèñóòí³ ïðè Ñ2 ³ Ñ3 ïîëîжåííÿõ çàëèøê³â êñèëîçè, 
çàâàжàþòü êñèëàíàçàì ïîâí³ñòþ äåгðàäóâàòè àöåòèëêñèëàí, éìîâ³ðíî çà ðàõóíîê 
ñòåðè÷íî¿ ïåðåøêîäè. Ñèíåðг³äíà ä³ÿ àöåòèëêñèëàí åñòåðàç ³ êñèëàíàç º ñóòòºâîþ 
äëÿ ïîâíîгî г³äðîë³çó àöåòèëêñèëàí³â. Нà ñòðóêòóð³ äåÿêèõ êñèëàí³â áóëî ïîêàçàíî 
ïðèñóòí³ñòü íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ фåðóî¿ëü ³ пêóðàìî¿ëüíèõ êèñëîò, ÿê³ ïðèºäíàí³ 
÷åðåç çàëèøêè Làðàá³íîçè. ц³ êèñëîòè ïðèºäíàí³ äî Ñ5 çàëèøêà àðàá³íîçè. Â 
áàгàòüîõ âèïàäêàõ áóëà ïîêàçàíà ïðèñóòí³ñòü êîâàëåíòíîгî çâ’ÿçêó ì³ж ë³гí³íîì ³ 
гåì³öåëþëîçîþ ÷åðåç çàì³ñíèêè êñèëàíó. Áóëî äîâåäåíî íàÿâí³ñòü åòåðíèõ çâ’ÿçê³â 
ì³ж àðàá³íîçîþ ³ ë³гí³íîì [53] ³ гëþêóðîíîâîþ êèñëîòîþ ³ ë³гí³íîì [12]. Ôåðóî¿ëüí³ 
гðóïè òàêîж ìîжóòü ïåðåõðåñíî çâ’ÿçóâàòè êñèëàí ³ ë³гí³í [48]. Áîêîâ³ ëàíöþгè 
âèçíà÷àþòü ðîç÷èíí³ñòü, ф³çè÷íó êîíфîðìàö³þ ³ ðåàêòèâí³ñòü ìîëåêóëè êñèëàíó ç 
³íøèìè öåëþëîë³òè÷íèìè êîìïîíåíòàìè, ³ òîìó çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàþòü íà ñïî-
ñ³á ³ ñòóï³íü фåðìåíòàòèâíîгî ðîçùåïëåííÿ.

Áóëà îïèñàíà òðüîõâèì³ðíà ñòðóêòóðà ìîëåêóë êñèëàíà [6] ³ ïîêàçàíî, ùî â 
êðèñòàë³÷íèõ óìîâàõ êîð êñèëàíó ìàº ë³âîçàâåðíóòó ïîòð³éíó гåë³êñîâó êîíфîðìà-
ö³þ. Нà гåîìåòð³þ гë³êîçèäíîгî çâ’ÿçêó áîêîâ³ ëàíöþгè íå âïëèâàþòü. Äîñë³äжåííÿ 
ïîë³ñàõàðèä³â ñâ³ä÷àòü, ùî êîð âèêîðèñòîâóº âçàºìîçâ’ÿçêè ì³ж ëàíöþгàìè, ùî 
âèçíà÷àº ê³íöåâó êîíфîðìàö³þ. еëåêòðîííîþ äèфðàêö³ºþ òàêîж ï³äòâåðäжåíî 
ïîòð³éíó êîíфîðìàö³þ ³ ïîêàçàíî, ùî ëàíöþгè îðгàí³çîâàí³ â òðèгîíàëüí³ гðàòè ç 
гåêñàгîíàëüíîþ ìîðфîëîг³ºþ. Єäèíèé çàì³ñíèê âîäíþ ïðè ïîëîжåíí³ 5 êñèëîçíîгî 
ê³ëüöÿ ìàº âèð³øàëüíèé âïëèâ íà âçàºìîä³þ âíóòð³øíüî òà ì³жëàíöþгîâèõ çâ’ÿçê³â. 
Нà îñíîâ³ ï³äðàõóíêó åíåðг³¿ ìîжíà ïðèïóñòèòè, ùî êñèëîçíå ê³ëüöå ³ñíóº â çà-
гàëüí³é 4Ñ1 êîíфîðìàö³¿ êð³ñëà, ùî âêàçóº íà òå, ùî â îáîõ 14 òà 13 гë³êîçèäíî 
çâ’ÿçàíèõ êñèëàíàõ çâ’ÿçîê º ä³åêâàòîð³àëüíèì (1å4å). Âíóòð³øíüîëàíöþгîâèé 
âîäíåâèé çâ’ÿçîê Î (2’)... Î (6) ï³äñèëþº Î (3)... Î (5’) âîäíåâèé çâ’ÿçîê äëÿ òîгî, 
ùîá ï³äòðèìàòè ïîäâ³éíó гåë³êñîâó ñòðóêòóðó, ïîä³áíó ñòð³÷ö³, ³ Î (6) Н âîäíå-
âîгî çâ’ÿçêó â Î (3) àòîìè â ñóñ³äí³õ ëàíöþгàõ ç óòâîðåííÿì ïðîñòèðàäëà [6]. Ç 
öèõ äîñë³äжåíü âèò³êàº êîíöåïö³ÿ ùîäî òîгî, ùî гë³êîçèäíèé çâÿçîê гåîìåòðè÷íî 
ï³äòðèìóº îñíîâíó êîíфîðìàö³þ. Äàí³ ùîäî òðèâèì³ðíî¿ êîíфîðìàö³¿ êñèëàíó ó 
âîäíîìó îòî÷åíí³ ìîжóòü áóòè íàäçâè÷àéíî âàжëèâèìè â ðîçóì³íí³ âçàºìîä³é 
êñèëàíó ³ êñèëàíàçè.
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Продукція ксиланази
Â³äîìî áàгàòî ì³êðîîðгàí³çì³â, ÿê³ çäàòí³ ïðîäóêóâàòè фåðìåíòè, ùî äåгðà-

äóþòü êñèëàí – гðèáè, àêòèíîì³öåòè ³ åóáàêòåð³¿. Îñíîâíèìè фàêòîðàìè, íåîáõ³ä-
íèìè äëÿ åфåêòèâíî¿ ïðîäóêö³¿ êñèëàíîë³òè÷íèõ фåðìåíò³â, º âèá³ð â³äïîâ³äíîгî 
³íäóêóþ÷îгî ñóáñòðàòó ³ îïòèìàëüíèé ñêëàä ïîжèâíîгî ñåðåäîâèùà. Âàжëèâ³ñòü 
â³ëüíèõ â³ä öåëþëàç êñèëàíàçíèõ ñèñòåì â ïàïåðîâ³é ïðîìèñëîâîñò³ áóëî ïîøòîâ-
õîì äëÿ äîñë³äжåíü â êîðåëÿö³¿ ïðîäóêö³¿ êñèëàíàç ³ öåëþëàç ì³êðîîðгàí³çìàìè. 
Нèò÷àñò³ гðèáè º íàäçâè÷àéíî ö³êàâèìè ïðîäóöåíòàìè êñèëàíàç, îñê³ëüêè âîíè âè-
ä³ëÿþòü фåðìåíòè â ñåðåäîâèùå ³ ð³âí³ фåðìåíò³â çíà÷íî âèù³, í³ж òàê³ äð³жäж³â 
³ áàêòåð³é. Àëå гðèáí³ êñèëàíàçè çàçâè÷àé àñîö³éîâàí³ ç öåëþëàçàìè. Ñåëåêòèâíà 
ïðîäóêö³ÿ êñèëàíàç ìîжëèâà ïðè âèðîùóâàíí³ âèä³â Trichoderma і Aspergillus íà 
êñèëàí³ ÿê ºäèíîìó äжåðåë³ âóгëåâîäó. Âèðîùóâàííÿ íà öåëþëîç³ ïðèâîäèòü äî 
ïðîäóêóâàííÿ îáîõ фåðìåíò³â, ÿê öåëþëàç, òàê ³ êñèëàíàç, ùî ìîжå áóòè îáóìîâëåíî 
ïðèñóòí³ñòþ ñë³äîâèõ ê³ëüêîñòåé гåì³öåëþëîçè â öåëþëîçíèõ ñóáñòðàòàõ. Нà 
ìåõàí³çìè, ÿê³ êåðóþòü óòâîðåííÿì ïîçàêë³òèííèõ фåðìåíò³â â çàëåжíîñò³ â³ä 
äжåðåëà âóгëåöþ, ÿêèé ïðèñóòí³é â ñåðåäîâèù³, âïëèâàº äîñòóïí³ñòü ïîïåðåäíèê³â 
á³ëêîâîгî ñèíòåçó. Òîìó ó äåÿêèõ гðèá³â, ÿê³ ðîñòóòü íà êñèëàí³, íå çàáðóäíåíîìó 
öåëþëîçîþ, ïðè íèçüêèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ àçîò/âóгëåöü â ñåðåäîâèù³ ìîжóòü 
ïðîäóêóâàòèñÿ êñèëàíîë³òè÷í³ фåðìåíòè, ÿê³ â³ëüí³ â³ä öåëþëàç. Îäíàê, âñòàíîâëåíî, 
ùî öåëþëîçîë³òè÷í³ ñóáñòðàòè º íåîáõ³äíèìè äëÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïðîäóêö³¿ êñèëàíàçè 
Thermomonospora curvata [49], Neurospora crassa [15], Clostridium stercorarium 
[8]. ßê áóëî âñòàíîâëåíî [36], äåøåâ³ гåì³öåëþëîçí³ ñóáñòðàòè, òàê³ ÿê êóêóðóäçÿí³ 
êà÷àíè, ïøåíè÷í³ ³ ðèñîâ³ âèñ³âêè, ðèñîâà ñîëîìà, êóêóðóäçÿí³ ñòåáëà º íàéá³ëüø 
ïðèäàòíèìè äëÿ óòâîðåííÿ êñèëàíàç òàêèìè ì³êðîîðгàí³çìàìè ÿê Aspergillus 
awamori, Penicillium purpurogenum [28], Bacillus sp. MCIB 59 [16]. Нàéá³ëüø ïîâíî 
îõàðàêòåðèçîâàíî êñèëàíàçè Aspergillus fumigatus і Trichоderma reesei [3], ïðè÷îìó 
îñòàííÿ ïðîÿâëÿº ìàêñèìàëüíó ñåðåä гðèá³â àêòèâí³ñòü (3350 ÌÎ•ìë-1) [26, 36].

Ñõåìà î÷èñòêè åíäî(14)βêñèëàíàçè ç êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè 3õ äîáîâî¿ 
êóëüòóðè Geotrichum candidum 3Ñ áóëà ðîçðîáëåíà äîñë³äíèêàìè [2]. Âíàñë³äîê 
î÷èñòêè â 23 ðàçè ï³äâèùåíà ïèòîìà àêòèâí³ñòü åíäîêñèëàíàçè, ÿêà ñòàíîâèëà 
32,6 е/ìг á³ëêà, âèõ³ä àêòèâíîñò³ – 14,4 %. Ïîêàçàíà гîìîгåíí³ñòü фåðìåíòó 
ïðè åëåêòðîфîðåç³ â ÏÀÀÃ â ïðèñóòíîñò³ ÄÄÑíàòð³þ ³ âèçíà÷åíà ìîëåêóëÿðíà 
ìàñà – 6067 êÄà. Îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ðН ïðè ä³¿ íà êàðáîêñèìåòèëêñèëàí 
(â³ñêîçèìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ) 4,0, ðH – 3,4. Ôåðìåíò ñòàá³ëüíèé ïðè ðН 3,0–4,5 òà 
30–5 оÑ ïðîòÿгîì 1 гîä. Ìàêñèìàëüíà îñàõàðþþ÷à àêòèâí³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî 
êñèëàíó ç äåðåâèíè áåðåçè, çåðíà жèòà, ïøåíè÷íî¿ ñîëîìè áóëà 10, 12 ³ 7,7 %, 
â³äïîâ³äíî çà 72 гîä, ïðè êîíöåíòðàö³¿ åíäîêñèëàíàçè 0,2 ìг/ìë. Ñòóï³íü г³äðîë³çó 
êñèëàíó ç äåðåâèíè áåðåçè ïðè êîíöåíòðàö³¿ фåðìåíòà 0,4 ìг/ìë – 20 %. Ïî÷àòêîâ³ 
ïðîäóêòè г³äðîë³çó êñèëàíó ç äåðåâèíè áåðåçè – êñèëîîë³гîñàõàðèäè ç³ ñòóï³íåì 
ïîë³ìåð³çàö³¿ á³ëüøå 4, ê³íöåâ³ ïðîäóêòè – êñèëîá³îçà, êñèëîòð³îçà, êñèëîçà ³ êèñë³ 
êñèëîîë³гîñàõàðèäè.

Ìàêñèìàëüíà êñèëàíàçíà àêòèâí³ñòü ïðè фåðìåíòàö³¿ íà òâåðäèõ ñåðåäîâèùàõ 
áóëà îäåðжàíà äëÿ гðèáà Schizophyllum commune (22700 ÌÎ•г-1), â òîé ÷àñ ÿê 
Trichoderma hamatum ïðîäóêóº 7000 ÌÎ•г-1 ïðè âèêîðèñòàíí³ ñîëîìè ïøåíèö³ 
ÿê ñóáñòðàòó [25]. 

Ðÿä Bacillus spp. [16] ³ гðèáè [23] ïðîäóêóþòü êñèëàíàçè, â³ëüí³ â³ä öåëþëàç. 
Çäàòí³ñòü ïðîäóêóâàòè êñèëàíàçó ïðè фåðìåíòàö³¿ íà òâåðäèõ ñåðåäîâèùàõ ïîêàçàíà 
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äëÿ Bacillus licheniformis [5]. Òâåðäîфàçíà фåðìåíòàö³ÿ íàгàäóº ïðèðîäíº ìåøêàííÿ 
ì³êðîîðгàí³çì³â ³ òîìó ìîжå áóòè åфåêòèâíîþ â ïðîäóêóâàíí³ äåÿêèõ фåðìåíò³â 
³ ìåòàáîë³ò³â. 

Хî÷à îïèñàíî áàгàòî øòàì³â, ùî ïðîäóêóþþòü êñèëàíàçè, çàñòîñóâàííÿ äëÿ 
êîìåðö³éíîгî ïðîäóêóâàííÿ íà ñüîгîäí³ îáìåжåíî, гîëîâíèì ÷èíîì, Trichoder-
ma spp. і Aspergillus spp. [28]. 

Äîñë³äíèêàìè ³äåíòèф³êîâàíî ðÿä øòàì³â, ÿê³ ïðîäóêóþòü êñèëàíàçó ó âåëèê³é 
ê³ëüêîñò³ ç ï³äâèùåíîþ ñòàá³ëüí³ñòþ ïðè åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ ðН ³ òåìïåðàòóðè. 
Òàê, ç êîìïîñò³â ³çîëüîâàíî òåðìîф³ëüíèé гðèá Melanocarpus albomyces, ÿêèé 
ïðè âèðîùóâàíí³ â ð³äêîìó ñåðåäîâèù³, ÿêå ì³ñòèëî öóêðîâèé î÷åðåò, ïðîäóêóâàâ 
êñèëàíàçó, â³ëüíó â³ä öåëþëàçè [45]. Ãðèá áóâ íåçâè÷àéíèé, òîìó ùî êñèëàíàçíà 
àêòèâí³ñòü ³íäóêóâàëàñü ÿê гåì³öåëþëîçíèìè ñóáñòðàòàìè, òàê ³ êñèëîçîþ, àëå 
íå гëþêîçîþ. шëÿõîì ф³ëüòðàö³¿ çà ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, à òàêîж ³îíîîáì³ííîþ 
õðîìàòîгðàф³ºþ áóëî îäåðжàíî 4 êñèëàíàçè. Âèêîðèñòîâóþ÷è òàê³ ж ñàì³ óìîâè 
î÷èñòêè, áóëî ïîêàçàíî, ùî êñèëàíàçà 1 íå óòâîðþâàëàñü ïðè âèðîùóâàíí³ гðèáà íà 
ñåðåäîâèù³ ç êñèëîçîþ. Äâà фåðìåíòà, ì³íîðíó êñèëàíàçó IÀ ³ îñíîâíó êñèëàíàçó IIIÀ, 
áóëî î÷èùåíî äî гîìîгåííîгî ñòàíó ïðè âèðîùóâàíí³ ïðîäóöåíòà íà ñåðåäîâèù³ ç 
öóêðîâèì î÷åðåòîì. Îáèäâ³ êñèëàíàçè áóëè ñïåöèф³÷í³ äî ïîë³ìåðó β1,4êñèëîçè, 
îïòèìóìè àêòèâíîñò³ áóëè â³äïîâ³äíî ïðè ðН 6,6 ³ 5–6 ³ òåìïåðàòóð³ 65 оÑ. Êñèëàíàçè 
áóëè ñòàá³ëüí³ ì³ж ðН 5 ³ 10, ïðè 50 оÑ ïðîòÿгîì 24 гîä. Êñèëàíàçè çâ³ëüíÿëè ç êñèëàíó 
ð³çíîгî ïîõîäжåííÿ êñèëîá³îçó, êñèëîòð³îçó ³ á³ëüø âèñîêîìîëåêóëÿðí³ îë³гîìåðè.

Нà â³äì³íó â³ä õàðàêòåðíèõ äëÿ гðèáíèõ êñèëàíàç êèñëèõ çíà÷åíü ðН [7], 
àêòèíîì³öåòè ³ áàêòåð³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ áëèçüêèìè äî íåéòðàëüíèõ çíà÷åííÿìè ðН
îïòèìóìó äëÿ ðîñòó ³ óòâîðåííÿ фåðìåíòó. Òàê, ç ïîçàêë³òèííîгî фåðìåíòàòèâíîгî 
êîìïëåêñà Bacillus polymyxa [41] î÷èùåíî äî гîìîгåííîгî ñòàíó 3 åíäîêñèëàíàçè 
(Х34Ñ, Х34е ³ Х22) ç íèçüêèìè ìîëåêóëÿðíèìè ìàñàìè: 34, 34 ³ 22 êÄà ³ ëóжíèìè 
çíà÷åííÿìè ðI – 9,3, >9,3 ³ 9,0, â³äïîâ³äíî. Х34Ñ ³ Х34е áëèçüêîñïîð³äíåí³ ³ º 
³çîфîðìàìè îäíîгî ³ òîгî ж фåðìåíòó. Òðè фåðìåíòè â³äð³çíÿþòüñÿ äåÿêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, çîêðåìà îïòèìóìàìè ðН ³ òåìïåðàòóðè. Îäèí ç íèõ, Х34Å, 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ òåðìîñòàá³ëüí³ñòþ. Çíà÷åííÿ Vmax äëÿ Х34Ñ, Х34Å і 
Х22 фåðìåíò³â íà êñèëàí³ â³âñà ñêëàäàþòü 14,9, 85,5 ³ 64,0 Î•ìг-1, â³äïîâ³äíî, òà 
16,1, 62,0 ³ 150,6 Î•ìг-1, â³äïîâ³äíî, íà êñèëàí³ áåðåçîâèõ äåðåâ. Êîëè ÿê ñóáñòðàò 
âèêîðèñòîâóâàëè êñèëàí â³âñà, çíà÷åííÿ Êm ñêëàäàëè 3,4, 2,4 ³ 1,9 ìг•ìë-1 äëÿ Х34Ñ, 
Х34е ³ Х22 фåðìåíò³â, â³äïîâ³äíî, òà 0,65, 6,3 ³ 0,32 ìг•ìë-1 çíà÷åííÿ Êm ñêëàäàëè 
ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ñóáñòðàòó êñèëàíó áåðåçîâèõ äåðåâ. Ôåðìåíòè â³äíîñÿòüñÿ 
äî åíäîêñèëàíàç, ÿê³ íå ä³þòü íà ðîçгàëóжåí³ çàì³ñíèêè. Êñèëîçà áóëà ºäèíèì 
ïðîäóêòîì г³äðîë³çó êñèëàíó êñèëàíàçàìè Х34Ñ ³ Х34е, àëå öåé ìîíîñàõàðèä íå 
çâ³ëüíÿâñÿ ï³ä ä³ºþ Х22 фåðìåíòó. Îäíàê, жîäåí ç фåðìåíò³â íå áóâ çäàòíèì 
äåгðàäóâàòè êñèëîá³îçó. Êñèëàíàçè Х34Ñ ³ Х34е º íîâèìè фåðìåíòàìè, â òîé ÷àñ ÿê 
Х22 â³äïîâ³äàº âжå îïèñàíèì ðàí³øå êñèëàíàçàì áàöèë.

Ôåðìåíòè àêòèíîì³öåò³â ïðåäñòàâëÿþòü ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ, òîìó ùî âîíè º 
òåðìîñòàá³ëüíèìè. Äîñë³äíèêè [47] ³çîëþâàëè ç гðóíò³â Єгèïòó 2 øòàìè – Strep-
tomyces albus і Streptomyces chromofuscus, ÿê³ ïðîÿâèëè ìàêñèìàëüíó êñèëàíàçíó 
àêòèâí³ñòü (13,25, 19,31 ³ 32,53, 43,01) íà íåîáðîáëåí³é ³ îáðîáëåí³é Ò³Î2 ðèñîâ³é 
ñîëîì³, â³äïîâ³äíî. Àêòèâí³ñòü ï³äâèùóâàëàñü, êîëè îáèäâà фåðìåíòè âèðîùóâàëè íà 
äð³жäжîâîìó åêñòðàêò³. Îïòèìàëüíà ïðîäóêö³ÿ êñèëàíàçè ñïîñòåð³гàëàñü ï³ñëÿ 5 äí³â 
фåðìåíòàö³¿. Êñèëàíàçà Streptomyces chromofuscus ïðîÿâëÿëà á³ëüøó â³äá³ëþþ÷ó 
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àêòèâí³ñòü â ïîð³âíÿíí³ ç фåðìåíòîì S. albus. Âîíà ï³äâèùóâàëà âèâ³ëüíåííÿ 
ðåäóêóþ÷èõ ñàõàð³â, ÿê³ ïîêðàùóâàëè çäàòí³ñòü ïàïåðó äî â³äá³ëþâàííÿ.

еíäîêñèëàíàçíèé êîìïëåêñ ç³ Streptomyces sp. B122 áóâ î÷èùåíèé ³ 
îõàðàêòåðèçîâàíèé [17]. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè âèðîùóâàíí³ íà êñèëàí³ ïøåíèö³ 
ñòðåïòîì³öåò óòâîðþº 5 ð³çíèõ êñèëàíàç ïðè â³äñóòíîñò³ çíà÷íî¿ àêòèâíîñò³ öåëþëàç. 
Нà îñíîâ³ ф³çèêîõ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, êñèëàíàçè ìîжóòü áóòè ïîä³ëåí³ íà 2 гðóïè: 
ïåðøà (xyl 1a ³ xyl 1b) âêëþ÷àº êñèëàíàçè ç íèçüêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (26,4 
³ 23,8 êÄà, â³äïîâ³äíî), ç ðI 6,5 ³ 8,3, â³äïîâ³äíî. еíäîêñèëàíàçè гðóïè 1 íåçäàòí³ 
г³äðîë³çóâàòè àðèëβdöåëîá³îçèä, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ àêòèâí³ñòþ ùîäî 
êñèëîòåòðàîçè (Х4) ³ îáìåжåíîþ àêòèâí³ñòþ ùîäî êñèëîïåíòàîçè, ïðîäóêóþòü 
ìàëî àáî çîâñ³ì íå ïðîäóêóþòü êñèëîçó ³ óòâîðþþòü ïðîäóêòè, ÿê³ ìàþòü âèñîêèé 
ð³âåíü ïîë³ìåðèçàö³¿ ç³ ñêëàäíèìè ñóáñòðàòàìè. ц³ фåðìåíòè, éìîâ³ðíî, çä³éñíþþòü 
òðàíñгë³êîçèëþâàííÿ. Äðóгà гðóïà (xyl 2, xyl 3 ³ xyl 4) âêëþ÷àº êñèëàíàçè ç âèñîêîþ 
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (36,2, 36,2 ³ 40,5 êÄà, â³äïîâ³äíî) ³ íèçüêèìè çíà÷åííÿìè ðН 
(5,4, 5,0 ³ 4,8, â³äïîâ³äíî). еíäîêñèëàíàçè гðóïè 2 г³äðîë³çóþòü àðèëβdöåëîá³îçèä, 
ïðîÿâëÿþòü âèñîê³ ð³âí³ àêòèâíîñò³ â³äíîñíî Х4, ïîâí³ñòþ г³äðîë³çóþòü êñèëîïåíòàîçó 
ç óòâîðåííÿì êñèëîá³îçè ³ êñèëîòð³îçè, à òàêîж îáìåжåíó ê³ëüê³ñòü Х4 ³ êñèëîçè. 
Нåçâàжàþ÷è íà âíóòð³øíüîгðóïîâó ïîä³áí³ñòü, êîжíèé фåðìåíò ïðîÿâëÿº óí³êàëüíó 
ä³þ ³ ф³çèêîõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî xyl 2 º âèñîêîгë³êîçèëüîâàíîþ, 
à xyl 1b ïîâí³ñòþ ïðèгí³÷óºòüñÿ пг³äðîêñèìåðêóð³áåíçîàòîì.

Á³ëüø³ñòü â³äîìèõ íà ñüîгîäí³ êñèëàíàç ïðîÿâëÿþòü îïòèìóì àêòèâíîñò³ ïðè 
50 оÑ àáî íèж÷å ³ ïðè êèñëèõ àáî íåéòðàëüíèõ çíà÷åííÿõ ðН. Ç ³íøîгî áîêó, â 
ïðîöåñ³ фåðìåíòàòèâíîгî â³äá³ëþâàííÿ ïàïåðó íåîáõ³äíî, ùîá êñèëàíàçè ïðàöþâàëè 
ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ ³ ëóжíèõ çíà÷åííÿõ ðН [63], ùî ðîáèòü âèêîðèñòàííÿ 
òåðìîñòàá³ëüíèõ ëóжíèõ êñèëàíàç á³ëüø ïðèâàáëèâèì. Нà ñüîгîäí³ â³äîìî 
äåê³ëüêà êñèëàíàç, ÿê³ àêòèâí³ ³ ñòàá³ëüí³ ïðè ëóжíèõ çíà÷åííÿõ ðН ³ ï³äâèùåí³é 
òåìïåðàòóð³ [42]. Òàê, äâ³ êñèëàíàçè –XylA ³ XylB áóëè î÷èùåí³ ç êóëüòóðàëüíî¿ 
ð³äèíè àëêàë³ф³ëüíîгî øòàìó Bacillus sp. AR009 [20]. Ìîëåêóëÿðí³ ìàñè îáîõ 
фåðìåíò³â ñêëàäàëè 23 êÄà (XylA) ³ 48 êÄà (XylB). Îïòèìóì ðН äëÿ XylA áóâ 9 
³ äëÿ XylB – 9 ³ 10. Îïòèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ äëÿ àêòèâíîñò³ XylA áóëà 60 оÑ 
ïðè ðН 9 ³ 70 оÑ ïðè ðН 8. XylB ïðîÿâëÿëà îïòèìàëüíó àêòèâí³ñòü ïðè 75 оÑ ïðè 
рÍ 9 і 70 оÑ ïðè ðН 8. Îáèäâà фåðìåíòè áóëè ñòàá³ëüí³ â øèðîêîìó ñïåêòð³ ðН 
³ ïðîÿâëÿëè ñòàá³ëüí³ñòü ïðè ³íêóáàö³¿ ïðè 60 ³ 65 оÑ ïðè ðН 8 ³ 9. Îïòèìóì pH 
á³ëüøîñò³ â³äîìèõ êñèëàíàç ïàäàº ³ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè. XylB Bacillus sp. 
AR009, éìîâ³ðíî, º óí³êàëüíîþ, òîìó ùî ìàº ëóжíèé ðН îïòèìóì ïðè ï³äâèùåí³é 
òåìïåðàòóðè. Ïîäàëüø³ äîñë³äжåííÿ öüîгî фåðìåíòó ìîжóòü íàäàòè ³íфîðìàö³þ 
ùîäî ìîëåêóëÿðíèõ îñíîâ ñòàá³ëüíîñò³ ³ àêòèâíîñò³ êñèëàíàç ïðè öèõ óìîâàõ.

Nakamura et al. [42] ïîâ³äîìèëè ùîäî ïðîäóêö³¿ Bacillus sp. TAR1 ëóжíî¿ 
êñèëàíàçè, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ îïòèìóìîì òåìïåðàòóðè 70 оÑ ïðè ðН 9 ³ 75 оÑ 
ïðè ðН 7. 

Ôåðìåíòè ïñèõðîф³ëüíèõ îðгàí³çì³â â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ìåçîф³ëüíèõ á³ëüø 
íèçüêîþ òåðìîñòàá³ëüí³ñòþ, àëå á³ëüø âèñîêîþ ñïåöèф³÷íîþ àêòèâí³ñòþ ïðè 
íèçüêèõ ³ ïîì³ðíèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñó÷àñíà äóìêà ùîäî öüîгî ïèòàííÿ ïîëÿгàº 
â òîìó, ùî âîíè ìàþòü ï³äâèùåíó çäàòí³ñòü äî ïðèñòîñóâàííÿ, ÿêà ñïðèÿº 
êîíфîðìàö³éíèì çì³íàì, íåîáõ³äíèì äëÿ àêòèâíîñò³ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, 
ï³äâèùóþ÷è ïðèñòîñîâàíí³ñòü ³ òðàíñфîðìàö³þ ñóáñòðàò³â ïðè íèçüêèõ åíåðгåòè÷íèõ 
âèòðàòàõ. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíèì ÷èñëîì îáåðò³â ³ ф³ç³îëîг³÷íîþ 
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åфåêòèâí³ñòþ (kcat/Km) ïðè íèçüêèõ ³ ïîì³ðíèõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêîж á³ëüø 
íèçüêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ. Äîñë³äíèêè [44] íàâåëè ñòðóêòóðó êñèëàíàçè àíòàðêòè÷íî¿ 
áàêòåð³¿ Pseudoalteromonas haloplanktis ïðè 1,3 Àо. Êîíфîðìàö³ÿ ¿¿ â³äð³çíÿºòüñÿ 
â³ä â³äîìèõ êñèëàíàç ³ ìîжå áóòè îïèñàíà ÿê (α/α)6 áî÷å÷êà. Äîñë³äжåííÿ ð³çíèõ 
ïàðàìåòð³â, ÿê³ ìîжóòü ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòü àäàïòîâàíèõ äî õîëîäó á³ëê³â, ïîêàçàëî, 
ùî á³ëîê õàðàêòåðèçóâàâñÿ çìåíøåíîþ ê³ëüê³ñòþ ñîëüîâèõ ì³ñòê³â ³ ï³äâèùåíîþ 
åêñïîçèö³ºþ г³äðîфîáíèõ çàëèøê³â. Êðèñòàë³÷í³ ñòðóêòóðè êîìïëåêñó ç êñèëîá³îçîþ 
áóëè îäåðжàí³ ïðè ðîçä³ëåíí³ 1,2 Àо. Àíàë³ç ð³çíèõ ñóáñòðàòçâ’ÿçóþ÷èõ ñàéò³â 
ñâ³ä÷èòü, ùî +3 ³ – 3 ïåðåáóäîâóþòüñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç ðîäèíîþ 8, â òîé ÷àñ ÿê 
êñèëîá³îçíèé êîìïëåêñ ïðèïóñêàº íàÿâí³ñòü +4 ñóáñàéòà. Çìåíøåíà êèñëîòí³ñòü 
ñóáñòðàòçâ’ÿçóþ÷î¿ ä³ëÿíêè ³ ï³äâèùåíà гíó÷ê³ñòü àðîìàòè÷íèõ çàëèøê³â, ÿê³ 
ïîêðèâàþòü ñóáñàéò, ìîжóòü ï³äâèùèòè øâèäê³ñòü, ïðè ÿê³é ñóáñòðàò çâ’ÿçóºòüñÿ. 
Çíàííÿ ñòðóêòóð ïñèõðîф³ëüíèõ фåðìåíò³â ìîжå çàáåçïå÷èòè ðîçóì³ííÿ òîгî, 
ÿê ¿õ ñòàá³ëüí³ñòü ïðè âèùèõ òåìïåðàòóðàõ ìîжå áóòè ïîêðàùåíà, â òîé ÷àñ ÿê 
¿õ çäàòí³ñòü äî ïðèñòîñóâàííÿ â á³ëüø õîëîäíèõ óìîâàõ îòî÷óþ÷îгî ñåðåäîâèùà 
çáåð³гàºòüñÿ – îçíàêà, ÿêà ðîáèòü ¿õ êîðèñíèìè äëÿ áàгàòüîõ á³îòåõíîëîг³÷íèõ 
âèêîðèñòàíü.

Ïñèõðîф³ëüíà êñèëàíàçà г³äðîë³çóº êñèëàí äî êñèëîòð³îçè (Х3) ³ êñèëîòåòðàîçè 
(Х4) ³, íà â³äì³íó â³ä ³äåíòèф³êîâàíèõ íà ñüîгîäí³ êñèëàíàç, ä³º øëÿõîì ³íâåðñ³¿ 
àíîìåðíî¿ êîíф³гóðàö³¿. Àêòèâí³ñòü фåðìåíòó â³äíîñíî Х5 íàäçâè÷àéíî íèçüêà, â 
òîé ÷àñ ÿê êàòàë³òè÷íà åфåêòèâí³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî Х6 íàäçâè÷àéíî âèñîêà, 
ùî âêàçóº íà òå, ùî фåðìåíò ìàº çíà÷íèé ñóáñòðàòçâ’ÿçóþ÷èé ñàéò, ÿêèé ì³ñòèòü 
ïðèíàéìí³ 6 êñèëîçîçâ’ÿçóþ÷èõ ñóáñàéò³â.

Äëÿ ì³êðîáíèõ êñèëàíàç õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü îäí³ºþ ñóáîäèíèö³ â á³ëêîâ³é 
ìîëåêóë³ ³ ¿õ ìîëåêóëÿðí³ ìàñè âàð³þþòü â³ä 8 äî 145 êÄà [50]. Îïòèìàëüíà 
òåìïåðàòóðà äëÿ áàêòåð³àëüíèõ ³ гðèáíèõ êñèëàíàç ñêëàäàº 4060 оÑ. Ãðèáí³ 
êñèëàíàçè ìåíø òåðìîñòàá³ëüí³, í³ж áàêòåð³àëüí³. Ðàçîì ç òèì, Ceratocystis para-
doxa, ìåçîф³ëüíèé îðгàí³çì, ïðîäóêóº êñèëàíàçó, ÿêà ñòàá³ëüíà ïðîòÿгîì 1 гîä 
ïðè 80 оÑ [13]. dêñèëàíàçè, îäåðжàí³ ç ð³çíèõ îðгàí³çì³â, çâè÷àéíî ñòàá³ëüí³ 
ïðè øèðîêîìó ñïåêòð³ çíà÷åíü ðН (310) ³ ìàþòü îïòèìóì ðН ïðè 47. Êñèëàíàçè 
гðèá³â, òàêèõ ÿê Aspergillus kawachii [30], Penicillium herque [19] ïðîÿâëÿþòü 
îïòèìóì ðН â êèñë³é çîí³ (26). Içîåëåêòðè÷í³ òî÷êè äëÿ åíäîêñèëàíàç ð³çíîгî 
ïîõîäжåííÿ âàð³þþòü â³ä 3 äî 10. Â³äîìî, ùî áàêòåð³¿ çäàòí³ ïðîäóêóâàòè äâ³ 
êñèëàíàçè – âèñîêîìîëåêóëÿðíó êèñëó ³ íèçüêîìîëåêóëÿðíó – ëóжíó. Àëå òàêèé 
òèï âçàºìîâ³äíîñèí íå º õàðàêòåðíèì äëÿ гðèá³â, á³ëüø õàðàêòåðíèì äëÿ íèõ º 
ïðîäóêö³ÿ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ëóжíèõ êñèëàíàç. Âèâ÷åííÿ àì³íîêèñëîòíîгî ñêëàäó 
ñâ³ä÷èòü, ùî êñèëàíàçè ð³çíîгî ïîõîäжåííÿ ì³ñòÿòü ÿê äîì³íóþþ÷³ àñïàðàг³íîâó, 
гëþòàì³íîâó êèñëîòè, гë³öèí, ñåðèí ³ òðåîí³í.

Ñèíòåç гë³êîçèëüîâàíèõ êñèëàíàç ñêëàäàº çàгàëüíå ÿâèùå ñåðåä áàгàòüîõ 
åóêàð³îòíèõ ïðîäóöåíò³â [19]. Êñèëàíàçè ïðîêàð³îò³â, òàêèõ ÿê Clostridium ster-
corarium [8], Streptomyces sp. [38], àëêàë³ф³ëüíèé, òåðìîф³ëüíèé øòàì Bacil-
lus sp. [16] º гë³êîïðîòå¿íàìè. Âóгëåâîäí³ гðóïè êîâàëåíòíî ïðèºäíàí³ äî á³ëêà 
àáî ïðèñóòí³ ó âèгëÿä³ êîìïëåêñ³â, çäàòíèõ äî äèñîö³àö³¿. Ãë³êîçèëþâàííÿ ñïðèÿº 
ñòàá³ë³çàö³¿ гë³êàíàç â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ îòî÷óþ÷îгî ñåðåäîâèùà. Ðåêîìá³íàíòí³ 
êñèëàíàçè, åêñïðåñîâàí³ â Escherichia coli [39] ç àëêàë³ф³ëüíîгî, òåðìîф³ëüíîгî 
øòàìó Bacillus sp. [35] ïðîÿâëÿëè ìåíøó ñòàá³ëüí³ñòü ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ³ 
ìåíøó çäàòí³ñòü äî çâ’ÿçóâàííÿ ç êñèëàíîì â ïîð³âíÿíí³ ç êñèëàíàçàìè âèõ³äíîгî 
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øòàìó, äëÿ ÿêèõ âëàñòèâî â³äñóòí³ñòü гë³êîçèëþâàííÿ. Â ñêëàä³ êñèëàíàç Talaro-
myces byssochlamydoides YH50 ïðèñóòí³ çàëèøêè ìàíîçè, гëþêîçè ³ фóêîçè [62]. 
Äîñë³äíèêè [60] ïðèïóñòèëè, ùî гë³êîçèëþâàííÿ ³ ïðîòåîë³ç ìîжóòü âíîñèòè âêëàä 
â ð³çíîìàí³òí³ñòü êñèëàíàç.

Â îñòàíí³ äåê³ëüêà ðîê³â çíà÷íèé ïðîгðåñ áóâ äîñÿгíóòèé â êëîíóâàíí³ ðÿäó 
êñèëàíîë³òè÷íèõ гåí³â ó òàêèõ гðèá³â ÿê Aspergillus swamori [29], A. nidulans 
[31, 43], A. oryzae [32], A. niger [33], Chaetomium gracile [60], Penicillium chry-
sogenum [27], Trichoderma viride [56]. Êð³ì êñèëàíîë³òè÷íèõ гåí³â, ç àñïåðг³ëë³â 
òà T. reesi áóëî ³çîëüîâàíî áàгàòî гåí³â, ÿê³ êîäóþòü äîïîì³жí³ фåðìåíòè, òàê³ 
ÿê àöåòèëêñèëàí åñòåðàçà [24], [37], αLàðàá³íîфóðàíîç³äàçà [21], àðàá³íîêñèëàí 
àðàá³íîфóðàíîçèäàçà [22], αгëþêóðîí³äàçà [58], фåðóî³ë åñòåðàçà [57]. цå äîçâîëèëî 
äîñë³äèòè ìîëåêóëÿðí³ ìåõàí³çìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà ðåгóëÿö³þ êñèëàíîë³òè÷íèõ 
гåí³â гðèá³â [54]. 

Субстратна специфічність ксиланаз
Çíàííÿ ìåõàí³çìó ä³¿ фåðìåíò³â, ÿê³ äåгðàäóþòü êñèëàí, áóëè îòðèìàí³ ç äî-

ñë³ä³â ïî âèâ÷åííþ ñóáñòðàòíî¿ ñïåöèф³÷íîñò³, âïëèâó íà àêòèâí³ñòü ëàòåðàëüíèõ 
çàì³ñíèê³â, ñïåöèф³÷íîñò³ çâÿçê³â, ÿê³ ðîçùåïëþþòüñÿ, ³ ê³íöåâèì ïðîäóêòàì. Êñè-
ëàíàçè гðèáíîгî ïîõîäжåííÿ äîáðå îõàðàêòåðèçîâàí³. Ãîëîâíèì ÷èíîì, ³ñíóº äâà 
¿õ òèïè – íå ä³þ÷³ íà ðîçгàëóжåí³ êîìïîíåíòè, ÿê³ íå çâ³ëüíþþòü àðàá³íîçó, ³ òàê³, 
ùî ä³þòü íà ðîçгàëóжåí³ êîìïîíåíòè ³ çâ³ëüíþþòü àðàá³íîçó ç áîêîâèõ ëàíöþг³â, 
îêð³ì ðîçùåïëåííÿ çâ’ÿçê³â â гîëîâíîìó ëàíöþç³ [46]. Áàгàòî êñèëàíàç гðèáíîгî 
ïîõîäжåííÿ, òàêèõ ÿê Neurospora crassa [40] ³ Aspergillus niger [51] çäàòí³ çâ³ëü-
íÿòè àðàá³íîçó ç àðàá³íîêñèëàíó. еíäîêñèëàíàçà Streptomyces roseiscleorticus, ÿê 
áóëî ïîêàçàíî, â³äíîñèòüñÿ äî äåðîçгàëóжóþ÷èõ фåðìåíò³â [47]. Îäíàê, êñèëàíàçè 
Trichoderma harzianum [59] ³ A. niger íå çäàòí³ çâ³ëüíþâàòè àðàá³íîçó ç àðàá³-
íîêñèëàíó. Ïðèñóòí³ñòü ÿê äåðîçгàëóжóþ÷èõ, òàê ³ íåäåðîçгàëóжóþ÷èõ êñèëàíàç, 
çíàéäåíà ó T. koningii і Ceratocystis paradoxa. Êñèëàíàçà, ³çîëüîâàíà ç A. awamori, 
â³äùåïëþº àðàá³íîçí³ çàì³ñíèêè â àðàá³íîêñèëàíàõ çëàê³â, àëå íå ðîçùåïëþº çâ’ÿçêè 
â îñíîâíîìó ëàíöþç³ êñèëàíó [34].

Â³äîìî, ùî íàÿâí³ñòü çàì³ñíèê³â ó âèñîêîðîçгàëóжåíèõ ïîë³ñàõàðèäàõ âïëèâàº 
íà êñèëàíàçíó àêòèâí³ñòü. Îäíàê, ïîâ³äîìëÿëîñü [14] ïðî á³ëüøó àф³íí³ñòü фåð-
ìåíò³â A. niger і T. viride äî çâ’ÿçê³â гîëîâíîгî ëàíöþгà, á³ëÿ òî÷êè ðîçгàëóжåííÿ. 
Êñèëàíàçè òàêîж âàð³þþòü çà ñâîºþ àêòèâí³ñòþ â çàëåжíîñò³ â³ä öåëþëîçíèõ 
ñóáñòðàò³â. Äåÿê³ ç íèõ ä³þòü ò³ëüêè íà êñèëàí, â òîé ÷àñ ÿê íåñïåöèф³÷í³ êñèëà-
íàçè Myrothecium verrucaria, Penicillium capsulatum і P. funiculosum ä³þòü ùîäî 
êàðáîêñèìåòèëöåëþëîçè ³ êñèëàíó. Îñëàáëåíà ñïåöèф³÷í³ñòü äåÿêèõ êñèëàíàç, 
ÿê ³ îáìåжåíà (âóçüêà) ³íøèõ ìîжå áóòè îáóìîâëåíà ð³çíèöåþ ì³ж çàëèøêàìè, 
ÿê³ çàëó÷àþòüñÿ äî êàòàë³òè÷íèõ гðóï. Âçàгàë³, â³äîìî, ùî êñèëàíàçè ñïåöèф³÷í³ 
ùîäî çâ’ÿçê³â ì³ж ìîíîñàõàðèäàìè [14]. еíäîгëþêàíàçà C. thermocellum г³äðî-
ë³çóº β1,3 çâ’ÿçêè ÿ÷ìåíþ, βгëþêàíó, à òàêîж β1,4 çâ’ÿçêè â ³íøèõ ñóáñòðàòàõ. 
Ââàжàþòü [11], ùî òðàíñгë³êîçèëþâàííÿ åíäîíóêëåàçàìè ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ 
ïðîäóêò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ò³ ж ñàì³ çâ’ÿçêè, ùî ³ ñóáñòðàò, îñê³ëüêè âîíè ì³ñòÿòü 
ñòåðåîñïåöèф³÷í³ ì³ñöÿ çâ’ÿçóâàííÿ íà áóäüÿê³é ñòîðîí³ êàòàë³òè÷íîгî ñàéòó. ßê 
ïîâ³äîìëÿëîñü [9], êñèëàíàçà Cryptococcus albidus óòâîðþº 1,3βdçâ’ÿçêè çàâäÿêè 
ðåàêö³¿ òðàíñгë³êîçèëþâàííÿ.
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Практичне застосування
Êñèëàíàçè âèêëèêàþòü ï³äâèùåíó óâàгó äîñë³äíèê³â çàâäÿêè òîìó, ùî âîíè 

ìîжóòü áóòè âèêîðèñòàí³ çàì³ñòü õëîðíèõ õ³ì³êàò³â ó â³äá³ëþâàíí³ ïàïåðó [56], 
îñîáëèâî ó çâ’ÿçêó ³ç çàáðóäíåííÿì îòî÷óþ÷îгî ñåðåäîâèùà. Ë³ì³òîâàíèé г³äðîë³ç 
гåì³öåëþëîç ïàïåðó êñèëàíàçàìè ï³äâèùóº çäàòí³ñòü ë³гí³íó äî åêñòðàêö³¿ ç ïàïåðó â 
ïîñë³äîâíèõ ïðîöåñàõ â³äá³ëþâàííÿ, çìåíøóþ÷è ê³ëüê³ñòü õëîðèíó (Cl2) ³ г³ïîõëîðèíó 
(ClÎ2) äëÿ á³îâ³äá³ëþâàííÿ, à òàêîж âèâ³ëüíåííÿ õëîðîðгàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Ïðèðîäíüî 
³ñíóþ÷³ ì³êðîáí³ øòàìè, çäàòí³ äëÿ ïðîäóêö³¿ êñèëàíàç, â³ëüíèõ â³ä àêòèâíîñò³ 
öåëþëàç, áóäóòü äóжå ïðèâàáëèâèìè äëÿ òàêîгî çàñòîñóâàííÿ. Нàéá³ëüø âàжëèâèìè 
фåðìåíòàìè, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ï³äâèùåííÿ â³äá³ëþâàííÿ ïàïåðó º åíäîβêñèëàíàçè. 
Âîíè ï³äâèùóþòü ðîçùåïëåííÿ îñàäжåíîгî êñèëàíó, ÿêèé óòâîðèâñÿ íà ïîâåðõí³ 
öåëþëîçíèõ âîëîêîí ï³ñëÿ îáðîáêè. цå âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ ïðîíèêíîñò³ âîëîêîí 
äåðåâèíè äî â³äá³ëþþ÷èõ õ³ì³êàò³â ³ äîçâîëÿº ïðîõîäжåííÿ âåëèêèõ фðàгìåíò³â 
ë³гí³íó ç äåðåâèíè [4, 52]. Êñèëàíàçè ì³êðîîðгàí³çì³â, êð³ì öåëþëîçíîïàðåðîâî¿ 
ïðîìèñëîâîñò³, çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ â õàð÷îâ³é. Âîíè ï³äâèùóþòü ÿê³ñòü ò³ñ-
òà ³ äîïîìàгàþòü ï³äíÿòòþ õë³áà. Êð³ì òîгî, êñèëàíàçè ì³êðîîðгàí³çì³â ìîжóòü 
áóòè êîðèñíèìè â á³îêîíâåðñ³¿ ë³гíîöåëþëîçíîгî ìàòåð³àëó â ïàëüíå ³ õ³ì³êàòè. 
Нåùîäàâíî âèíèê çíà÷íèé ïðîìèñëîâèé ³íòåðåñ äî êñèëàíó ³ éîгî г³äðîë³òè÷íîìó 
фåðìåíòàòèâíîìó êîìïëåêñó, ÿê äîäàòêà ó âèðîáíèöòâ³ õàð÷óâàííÿ äëÿ òâàðèí, 
ëþäåé, ó âèðîáíèöòâ³ íàïî¿â, òåêñòèëþ, ó öåëþëîçíîïàïåðîâ³é ïðîìèñëîâîñò³, 
âèðîáíèöòâ³ åòàíîëó ³ êñèë³òîëó. 
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ÊCèËàÍàçЫ ÌèÊÐÎÎÐÃàÍèçÌÎâ

Рåфåðàò
Â îáçîðå ïðèâåäåíы äàííыå î êñèëàíàçàõ – фåðìåíòàõ, êîòîðыå ïðèíèìàþò 

ó÷àñòèå â ðàñùåïëåíèè ïðèðîäíыõ ïîëèñàõàðèäîâ, â ÷àñòíîñòè, êñèëàíîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïðîèñõîжäåíèÿ, ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êñèëàíîâ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè âàðüèðóåò, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ó÷àñòèå â èõ ðàñùåïëåíèè, êðîìå 
êñèëàíàç, è äðóгèõ фåðìåíòîâ, òàêèõ êàê àðàáèíîфóðàíîçèäàçы, βгëþêóðîíèäàçы, 
эñòåðàçы. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïîñîáíîñòü ïðîäóöèðîâàòü фåðìåíòы, êîòîðыå äåгðàäóþò 
êñèëàí, ñâîéñòâåííà гðèáàì, àêòèíîìèöåòàì è эóáàêòåðèÿì. Êñèëàíàçы ðàçíîгî 
ïðîèñõîжäåíèÿ îòëè÷àþòñÿ фèçèêîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñóáñòðàòíîé ñïåöè-
фè÷íîñòüþ. Ïîêàçàíà âîçìîжíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êñèëàíàç â öåëëþëîçîáóìàжíîé, 
ïèùåâîé ïðîìыøëåííîñòÿõ, â ïðîèçâîäñòâå õëåáà, íàïèòêîâ, òåêñòèëÿ.

Ключåâыå ñлîâà: êñèëàíàçы, ìèêðîîðгàíèçìы, ñóáñòðàòíàÿ ñïåöèфè÷íîñòü, 
фèçèêîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå.
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xylanasEs of MiCroorganisMs

summary
Xylanases, enzymes which participate in destruction of natural polysaccharides 

and xylans were discussed. It was established that the origin, structure and chemical 
composition of xylans are varied. This fact makes for participation in splitting except 
xylanases also such enzymes as arabinofuranosidases, β-glucuronidase, esterase. It 
was shown that the ability to produce enzymes degrading xylan is characteristical 
for fungi, actinomycetes, eubacteria. The xylanes of different origin are varied by 
physico-chemical properties, substrate specificity. Possibility to use xylanases in 
pulp and paper industry, food industry, baking of bread, producing of beverages and 
textile has been proved.

K e y  w o r d s :  xylanases, microorganisms, substrate specificity, physico-
chemical properties, practical use.
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ÁiÎïàËèâÍi ÅËÅÌÅÍÒè - ïÐÎÁËÅÌè  
i ïÅÐñïÅÊÒèâè ÐÎçâèÒÊó  

I. ФеРМеÍТÍ² ПАЛиÂÍ² еЛеМеÍТи

В оãëядовій роботі здійснено анаëіз стану, розãëянуто пробëеми та визначено 
перспективи розвитку біопаëивниõ еëементів – еëектроõімічниõ пристроїв, в 
якиõ за допомоãою мікроорãанізмів здійснюється пряме перетворення õімічної 
енерãії різноманітниõ речовин (вуãëеводів, жирів, біëків та ін.) в еëектричну в 
резуëьтаті біоõімічниõ трансформацій.

К л ю ч о в і  с л о в а :  ферментні паливні елементи, прокаріоти, еукаріоти, 
медіатори,  анод, катод.

Ñüîгîäí³ ïðàêòè÷íî âñ³ ðîçóì³þòü, íàñê³ëüêè çëîáîäåííî ñòîÿòü ïèòàííÿ åíåð-
гîçàáåçïå÷åííÿ, ðàö³îíàëüíîгî âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â òà çáåðåжåííÿ 
äîâê³ëëÿ [3, 5, 6]. Îäíàê âçàºìèíè öèâ³ë³çàö³¿ òà á³îñфåðè ³ íà ïî÷àòêó òðåòüîгî 
òèñÿ÷îë³òòÿ ðîçгëÿäàþòüñÿ ÿê ïðîòèñòîÿííÿ äâîõ áàгàòî â ÷îìó âîðîжèõ ñâ³ò³â – 
“ñâ³òó ëþäèíè” ³ “ñâ³òó ïðèðîäè”. Ñàìå á³îòåõíîëîг³¿, ÿê òåõíîëîг³¿, ùî áàçóþòüñÿ 
íà âèêîðèñòàíí³ çàêîí³â ðîçâèòêó жèâî¿ ïðèðîäè, ìîжóòü ñòàòè îäíèì ³ç òèõ çàñîá³â, 
çàâäÿêè ÿêèì ëþäñòâî ïîâèííî çìåíøèòè òåõíîгåííå íàâàíòàжåííÿ íà á³îñфåðó, 
ï³äòðèìàòè áåçïå÷í³ óìîâè ñâîгî ³ñíóâàííÿ ³ îòðèìàòè â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ åíåðг³þ 
ïðèíöèïîâî íîâîгî ïîõîäжåííÿ. Òîìó âñå á³ëüøå óâàгè ñâ³òîâî¿ ñï³ëüíîòè ïðèä³ëÿ-
ºòüñÿ ïîøóêó ³ âèêîðèñòàííþ àëüòåðíàòèâíèõ êîïàëèí ³, ïåðø çà âñå, â³äíîâëþâàíèõ 
äжåðåë åíåðг³¿ (ÂÄе). Òàê, Єâðîïåéñüêèé Ñîþç óõâàëèâ ð³øåííÿ ï³äâèùèòè äî 
2020 ðîêó ÷àñòêó âèêîðèñòàííÿ â³äíîâëþâàíèõ äжåðåë åíåðг³¿ ç ñüîгîäí³øí³õ 6,5 % 
äî 20  %, à ÷àñòêó á³îïàëèâà ó çàгàëüíîìó ñïîжèâàíí³ òðàíñïîðòíîгî ïàëèâà–äî 
10 %. Ó 2006 ðîö³ ó ñâ³òîâèé ñåêòîð â³äíîâëþâàíî¿ åíåðгåòèêè é åíåðгîçáåðåжåííÿ 
³íâåñòîâàíî áëèçüêî 100 ìëðä. äîëàð³â ÑшÀ, ùî íà 20 % á³ëüøå, í³ж ó 2005 ðîö³. 
Хî÷à áëèçüêî 70 % ³íâåñòèö³é ðåàë³çîâàíî â ÑшÀ òà Єâðîñîþç³, â³äñîòîê êðà¿í, ùî 
âïðîâàäжóþòü ÂÄе, çð³ñ ç 15 % äî 21 % [2]. Ïðè öüîìó ïð³îðèòåòíèìè ñфåðàìè 
â³äíîâëþâàíî¿ åíåðгåòèêè çàëèøàþòüñÿ òåõíîëîг³¿ âèðîáíèöòâà á³îïàëèâà ïîðÿä ç 
â³òðî òà ñîíÿ÷íîþ åíåðгåòèêîþ. I äëÿ Óêðà¿íè ñàìå á³îåíåðгåòèêà ìàº íàéá³ëüø³ 
ïðåфåðåíö³¿, ÿêùî ðîçгëÿäàòè åêîíîì³÷íî îáґðóíòîâàíèé ïîòåíö³àë.

Âèð³øåííÿ òàêèõ ñêëàäíèõ çàâäàíü â³äáóâàºòüñÿ, çâè÷àéíî, íà ñòèêàõ äåê³ëüêîõ 
íàóê. Ïðîäóêòèâí³ñòü òàêèõ ì³жäèñöèïë³íàðíèõ êîíòàêò³â äåìîíñòðóº á³îåíåðгåòèêà: 
ç îäíîгî áîêó, öå íàóêà ïðî çàгàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðг³¿ ó жèâèõ 
ñèñòåìàõ, à ç ³íøîгî – íàïðÿì àëüòåðíàòèâíî¿ åíåðгåòèêè, ùî ïîâ'ÿçàíèé ç âèêî-
ðèñòàííÿì â³äíîâëþâàíèõ äжåðåë åíåðг³¿ á³îëîг³÷íîгî ïîõîäжåííÿ. 

© Є. Â. Êóçüì³íñüêèé, Ï.I. Ãâîçäÿê, Н. Á. Ãîëóá, 2008
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Нàгëÿäíèì ïðèêëàäîì âèêîðèñòàííÿ íàïðàöüîâàíèõ ïðèðîäîþ ï³äõîä³â äî 
âèð³øåííÿ åíåðгåòè÷íèõ ïðîáëåì ëþäñòâà º á³îïàëèâí³ åëåìåíòè (Á³îÏе; biofuel 
cell – BFC) – ïðèñòðî¿, â ÿêèõ åíåðг³ÿ õ³ì³÷íèõ çâ'ÿçê³â áåçïîñåðåäíüî ïåðåòâîðþ-
ºòüñÿ â åëåêòðè÷íèé ñòðóì â ðåçóëüòàò³ á³îõ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü [1, 4]. Á³îïàëèâí³ 
åëåìåíòè ïîòåíö³éíî ìîжóòü âèð³øèòè, îêð³ì åíåðгåòè÷íî¿, é åêîëîг³÷í³ ïðîáëåìè 
óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â, îñê³ëüêè фåðìåíòí³ ñèñòåìè ì³êðîîðгàí³çì³â çäàòí³ äî äåñòðóê-
ö³¿ ïðàêòè÷íî âñ³õ ïðèðîäíèõ ³ ñèíòåòè÷íèõ ñïîëóê. Нàïðèêëàä, ïðè ðîáîò³ òàêèõ 
óñòàíîâîê ìîжå â³äáóâàòèñÿ î÷èùåííÿ ñòîê³â ³ îäíî÷àñíà гåíåðàö³ÿ åëåêòðè÷íîгî 
ñòðóìó. Òàê, çà ïðîгíîçîì àìåðèêàíñüêèõ â÷åíèõ ç Ïåíñ³ëüâàíñüêîгî óí³âåðñèòåòó, 
ìàñøòàáíå âèêîðèñòàííÿ Á³îÏе äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ç îäíî÷àñíèì îòðè-
ìàííÿì åëåêòðè÷íî¿ åíåðг³¿ äîçâîëèòü ÑшÀ ùîð³÷íî åêîíîìèòè áëèçüêî 25 ìëðä. 
äîëàð³â [16]. Ñâîº çàñòîñóâàííÿ Á³îÏе ìîжóòü çíàéòè ³ â åëåêòðîí³ö³ òà ìåäèöèí³, 
îñê³ëüêè ö³ гàëóç³ âèìàгàþòü ì³í³àòþðíèõ äжåðåë åíåðг³¿, ÿê³ çäàòí³ âèòðèìóâàòè 
òðèâàëó åêñïëóàòàö³þ áåç âòðó÷àííÿ ëþäèíè. 

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – àíàë³ç ñòàíó, ðîçгëÿä ³ âèçíà÷åííÿ ïðîáëåì òà ïåðñïåêòèâ 
ðîçâèòêó íîâ³òíüîгî íàïðÿìêó òåõí³÷íî¿ á³îåíåðгåòèêè – á³îïàëèâíèõ åëåìåíò³â 
(çîêðåìà фåðìåíòíèõ Á³îÏе) – ïðèñòðî¿â, â ÿêèõ çà äîïîìîгîþ ì³êðîîðгàí³çì³â 
çä³éñíþºòüñÿ ïðÿìå ïåðåòâîðåííÿ õ³ì³÷íî¿ åíåðг³¿ ð³çíîìàí³òíèõ ðå÷îâèí (âóгëåâîä³â, 
жèð³â, á³ëê³â òà ³í.) â åëåêòðè÷íó â ðåçóëüòàò³ á³îõ³ì³÷íèõ òðàíñфîðìàö³é.

1. Зàгàльíà хàðàêòåðиñòиêà фåðмåíòíих біîïàлиâíих åлåмåíòіâ
Çà á³îàêòèâíîþ ñêëàäîâîþ Á³îÏе ïîä³ëÿþòü íà фåðìåíòí³ á³îïàëèâí³ åëåìåíòè 

(ÔÏе; enzymatic fuel cell – EFC) òà ì³êðîáí³ á³îïàëèâí³ åëåìåíòè (ÌÏе; ìicrobial 
fuel cell – MFC). Ó ïåðøîìó âèïàäêó çàñòîñîâóþòüñÿ âèä³ëåí³ фåðìåíòè, à ó äðóгî-
ìó – ö³ë³ ì³êðîáí³ êë³òèíè. Нåçâàжàþ÷è íà ïåâí³ ïåðåâàгè òà íåäîë³êè, êîжåí ç öèõ 
òèï³â Á³îÏе çäàòåí çàéíÿòè ñâîþ í³øó ó âèð³øåíí³ åíåðгåòè÷íèõ ïðîáëåì. 

Ïðèíöèï ðîáîòè ÔÏе äîñèòü ñõîжèé ç ïðèíöèïîì ðîáîòè õ³ì³÷íèõ ïàëèâ-
íèõ åëåìåíò³â (ХÏе). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî, êð³ì ð³çíèö³ â ïðèðîä³ êàòàë³çàòîðà, 
â ÔÏе óìîâè ïåðåá³гó ðåàêö³é ³ñòîòíî ì'ÿêø³ (áëèçüê³ äî íåéòðàëüíîгî çíà-
÷åííÿ ðН ðîç÷èí³â, ê³ìíàòíà òåìïåðàòóðà). Ê³ëüê³ñòü åëåêòðèêè, ÿêó âèðîáëÿþòü 
ÔÏе, ÿê ïðàâèëî, ïîð³âíÿíî ³ç òàêîþ äëÿ ХÏе. Äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðèíöèïó ä³¿ ÔÏе 
íà ðèñ.1 íàâåäåíî êàòîäíèé ³ àíîäíèé íàï³âåëåìåíò, êîòðèé ì³ñòèòü фåðìåíò, 
ìåä³àòîð ³ ñóáñòðàò [1]. Ìåä³àòîð (ïåðåíîñíèê çàðÿä³â) ÿâëÿº ñîáîþ ïðèðîäíèé 
àáî øòó÷íèé åëåêòðîííèé àêöåïòîð.

Риñ. 1. Схåмàòичíå зîбðàжåííÿ ФПе
fig. 1. schematic picture of EfC
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ßê ïðèêëàä ìîжíà íàâåñòè ñèñòåìó ðåàêö³é îêèñíåííÿ ìåòàíîëó äî фîðìàëü-
äåг³äó çà äîïîìîгîþ фåðìåíòó ìåòàíîëäåг³äðîгåíàçè â ÔÏе. 

Ôåðìåíòíà ðåàêö³ÿ:  ÑÍ3ÎН + НÀÄ+ → ÑÍ2Î + Н+ + НÀÄH  (1)
Ìåä³àòîðíà ðåàêö³ÿ:  НÀÄH + Ìåä. (ox) → ÍÀÄ+ + Н+ + Ìåä. (red) (2)
Àíîäíà ðåàêö³ÿ:  Ìåä. (red) → Ìåä. (ox) + å -   (3)

Ìåòàíîëäåг³äðîгåíàçà ïåðåòâîðþº ìåòàíîë ó фîðìàëüäåг³ä ³ Н+ ó ïðèñóòíîñò³ 
êîфåðìåíòó НÀÄ+, ÿêèé ï³ñëÿ îòðèìàííÿ äâîõ åëåêòðîí³â, ïåðåõîäèòü ó â³äíîâëåíó 
фîðìó. Нàñòóïíå îêèñíåííÿ í³êîòèíàì³äàäåí³íäèíóêëåîòèäó (â³äíîâëåíà фîðìà – 
НÀÄH) â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîгîþ ìåä³àòîðà (ðåàêö³ÿ, ÿêà ñõîжà íà ðåàêö³þ íà 
êë³òèííîìó ð³âí³). Îêèñíåííÿ ìåä³àòîðà ³ ïåðåäà÷à åëåêòðîí³â ó çîâí³øí³é ëàíöþг 
â³äáóâàþòüñÿ íà àíîä³ â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (3). Ïðè öüîìó í³êîòèíàì³äàäåí³íäè-
íóêëåîòèä (îêèñíåíà фîðìà – НÀÄ+) ³ ìåä³àòîð ó ðåàêö³ÿõ ïðàêòè÷íî íå âèòðà÷à-
þòüñÿ. Ïðè ïåâíîìó âèáîð³ êàòîäíî¿ ÷àñòèíè åëåìåíòà Н+ âñòóïàº ó ðåàêö³þ ç Î2 íà 
ïîâåðõí³ êàòîäà, ùî ïðèçâîäèòü äî ñïîжèâàííÿ åëåêòðîí³â ³ óòâîðåííÿ âîäè.

Êàòîäíà ðåàêö³ÿ:  4Í+ + Î2 + 4å-→ 2h2O    (4)
Ñóì³ñíèé ïåðåá³г àíîäíî¿ ³ êàòîäíî¿ ðåàêö³é ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ñòðóìó 

â çîâí³øíüîìó åëåêòðè÷íîìó êîë³.

2. Аíîäíий íàïіâåлåмåíò ФПе
Ïðîöåñ åëåêòðîõ³ì³÷íîгî îêèñíåííÿ ñóáñòðàòó ìîжå êàòàë³çóâàòèñÿ фåðìåí-

òàìè ç íàñòóïíèì ïåðåíåñåííÿì åëåêòðîíà íà åëåêòðîä. Ð³çí³ êëàñè фåðìåíò³â
îêèñíþâà÷³â âèìàгàþòü âëàñíèõ ìîëåêóëÿðíèõ “³íñòðóìåíò³â” äëÿ âñòàíîâëåííÿ 
òàêîгî åëåêòðè÷íîгî êîíòàêòó [9, 24]. Ìåä³àòîðè, ÿê³ ïåðåíîñÿòü åëåêòðîíè 
ì³ж àêòèâíèìè öåíòðàìè фåðìåíò³â ³ åëåêòðîäàìè, ÿê ïðàâèëî, íåîáõ³äí³ äëÿ 
фëàâ³íàäåí³íäèíóêëåîòèäçàëåжíèõ îêñèäàç, íàïðèêëàä, äëÿ гëþêîçîîêñèäàçè 
(ÃÎÄ). НÀÄÔçàëåжí³ äåг³äðîгåíàçè, íàïðèêëàä, ëàêòàòäåг³äðîгåíàçà (ËÄÃ) äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ åëåêòðè÷íîгî êîíòàêòó ç åëåêòðîäîì âèìàгàþòü ïðèñóòíîñò³ êî-
фàêòîðà НÀÄÔ+ ³ êàòàë³òè÷íî àêòèâíîгî ñòîñîâíî НÀÄÔH àíîäà, ùî çàáåçïå÷óº 
ðåгåíåðàö³þ НÀÄÔ+. 

Аноди, які використовують біоеëектрокатаëітичне окиснення НАДФH. Ó 
á³îëîг³÷íèõ ñèñòåìàõ í³êîòèíàì³äí³ ðåäîêñ êîфàêòîðè (НÀÄ+ і ÍÀÄф+) â³ä³гðàþòü 
âàжëèâó ðîëü ó òðàíñïîðò³ åëåêòðîí³â. Âîíè ÿâëÿþòüñÿ ïåðåíîñíèêàìè åëåêòðîí³â 
³ àêòèâóþòü òèì ñàìèì á³îêàòàë³òè÷í³ фóíêö³¿ äåг³äðîгåíàç, äî ÷èñëà ÿêèõ íàëåжèòü 
á³ëüø³ñòü ðåäîêñфåðìåíò³â. 

Çàñòîñóâàííÿ НÀÄ+çàëåжíèõ фåðìåíò³â (íàïðèêëàä, ëàêòàòäåг³äðîгåíà-
çè, EC 1.1.1.27; àëêîгîëüäåг³äðîгåíàçè, EC 1.1.1.71; гëþêîçîäåг³äðîгåíàçè, EC 
1.1.1.47) äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ó ÿêîñò³ ïàëèâà òàê³ îðгàí³÷í³ ñóáñòðàòè, 
ÿê ëàêòàò, ñïèðòè, гëþêîçó. Á³îêàòàë³òè÷íå îêèñíåííÿ öèõ ñóáñòðàò³â âèìàгàº 
åфåêòèâíîгî ïðîöåñó åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåгåíåðàö³¿ НÀÄ+êîфàêòîð³â â àíîäí³é 
÷àñòèí³ á³îïàëèâíîгî åëåìåíòà. 

 Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ïðè ðН 7,0 òåðìîäèíàì³÷íèé îêèñíîâ³äíîâíèé ïîòåíö³àë 
(E°) äëÿ НÀÄ+ / НÀÄH ñòàíîâèòü 0,56 Â (â³äíîñíî íîðìàëüíîгî êàëîìåëüíîгî 
åëåêòðîäà (НÊе)), ùî º äåùî çàâèñîêèì äëÿ çä³éñíåííÿ àíîäíîгî ïðîöåñó. еëåê-
òðîõ³ì³÷í³ àñïåêòè НÀÄÔH ³íòåíñèâíî äîñë³äжóþòü, ³ áóëî ïîêàçàíî [9,15], ùî 
ïðîöåñ åëåêòðîõ³ì³÷íîгî îêèñíåííÿ º ïðàêòè÷íî íåçâîðîòíèì ³ â³äáóâàºòüñÿ çà 
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âèñîêèõ ïåðåíàïðóг (áëèçüêî 0,4 Â; 0,7 Â òà 1 Â â³äíîñíî НÊе íà гðàф³òîâîìó, 
Pt ³ Au åëåêòðîäàõ, â³äïîâ³äíî). Çíà÷íà àäñîðáö³ÿ НÀÄH ³ НÀÄ+ (íàïðèêëàä, íà 
Pt, Au, ñêëîâóгëåö³ òà ï³ðîгðàф³ò³), ÿê ïðàâèëî, “îòðóþº” åëåêòðîäíó ïîâåðõíþ 
³ ïåðåøêîäжàº ïðîöåñàì îêèñíåííÿ. Êð³ì òîгî, НÀÄ+ º ³íг³á³òîðîì ïðÿìîгî 
îêèñíåííÿ НÀÄH, à àäñîðáîâàíà НÀÄH ìîжå îêèñíþâàòèñÿ äî íåáàжàíèõ ïðî-
äóêò³â (íàïðèêëàä, äî äèìåðà НÀÄ+), ùî ïðèçâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ êîфàêòîðà. 
Òàêèì ÷èíîì, åëåêòðîõ³ì³÷íå îêèñíåííÿ НÀÄH áåç êàòàë³çàòîðà íåïðèäàòíå äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ â ÔÏе. ефåêòèâíå åëåêòðîîêèñíåííÿ НÀÄH ïîòðåáóº ïîäàëüøîгî 
ðîçâèòêó ìåä³àòîðíîгî åëåêòðîêàòàë³çó. 

Ïðè îïðàöþâàíí³ ìîäèф³êîâàíèõ åëåêòðîä³â ç ìåä³àòîðàìè âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ ð³çí³ ìåòîäè ¿õ ³ììîá³ë³çàö³¿ – ìîëåêóëè ìåä³àòîðà ìîжóòü áóòè àäñîðáîâàí³ 
áåçïîñåðåäíüî íà ïîâåðõí³ åëåêòðîäà, âêëþ÷åí³ â øàð ïîë³ìåðó, àáî êîâàëåíòíî 
çâ’ÿçàí³ ç фóíêö³îíàëüíèìè гðóïàìè íà ïîâåðõí³ åëåêòðîäà [10]. Òàê, ó ðîáîò³ 
[19] äîñë³äжóâàâñÿ ÔÏе íà îñíîâ³ åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ ðåгåíåðàö³¿ НÀÄ+ íà 
ìîäèф³êîâàíîìó àíîä³. Ãëþêîçîäåг³äðîгåíàçó E. C. 1.1.1.47) ³ììîá³ë³çóâàëè ó 
ïîðèñòîìó ñêë³, ðîçòàøîâàíîìó â àíîäí³é ÷àñòèí³ ÔÏе. Ôåðìåíò îêèñíþâàâ ñóá-
ñòðàò (гëþêîçó), âèðîáëÿþ÷è ïðè öüîìó â³äíîâëåíó фîðìó êîфàêòîðà (НÀÄH). 
Â³äíîâëåíèé êîфàêòîð çà ðàõóíîê äèфóç³¿ äîñÿгàâ ïîâåðõí³ àíîäà, äå îêèñíþâàâñÿ 
äî НÀÄ+. Á³îêàòàë³òè÷íèé àíîä áóâ ç’ºäíàíèé ³ç ïëàòèíîâèì êàòîäîì, íà ÿêîìó 
â³äáóâàëîñÿ â³äíîâëåííÿ ³îí³â âîäíþ. ÔÏе ïðîäåìîíñòðóâàâ íàñòóïí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè: V = 300 ìÂ òà ³ = 220 ìÀ/ñì2 ïðîòÿгîì äåê³ëüêîõ гîäèí.

Êîâàëåíòíå çâ'ÿçóâàííÿ îêèñíîâ³äíîâíèõ ìåä³àòîð³â äëÿ óòâîðåííÿ ìîíîìî-
ëåêóëÿðíèõ øàð³â, ùî ñàìîîðгàí³çóþòüñÿ, ìàº âàжëèâó ïåðåâàгó ïðè ñòâîðåíí³ 
áàгàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì [20]. Ï³ðîëîõ³íîë³íõ³íîí (ÏХХ; PQQ) ìîжíà êîâà-
ëåíòíî çâ'ÿçàòè ç àì³íîгðóïàìè ìîíîìîëåêóëÿðíîгî øàðó öèñòàì³íó, óòâîðåíîгî 
íà ïîâåðõí³ çîëîòà. Îòðèìàíèé ó òàêèé ñïîñ³á åëåêòðîä ïðîäåìîíñòðóâàâ âèñîêó 
åëåêòðîêàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü îêèñíåííÿ НÀÄÔH, îñîáëèâî â ïðèñóòíîñò³ êàò³-
îí³â Ca2+, ùî º àêòèâàòîðàìè ðåàêö³¿ [12]. Êóëîíîìåòðè÷íèé àíàë³ç ðåäîêñõâèëü 
õ³íîíó ïîêàçàâ, ùî çàïîâíåííÿ ïîâåðõí³ åëåêòðîäà ÏХХ â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ 
1,2·10 – 10 ìîëü·ñì–2, ùî º òèïîâèì äëÿ ìîíîìîëåêóëÿðíîгî øàðó, à çíàéäåíå 
çíà÷åííÿ êîíñòàíòè øâèäêîñò³ ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà ñêëàëî k = 8 ñ–1. 

Ó ïðèñóòíîñò³ НÀÄH ñïîñòåð³гàºòüñÿ àíîäíèé ñòðóì, ùî ïåðåäáà÷àº åфåêòèâíå 
åëåêòðîêàòàë³òè÷íå îêèñíåííÿ êîфàêòîðà: 

   НÀÄH + ÏХХ + H+→ ÍÀÄ+ + ÏХХН2,              (5)
   ÏХХН2→ ÏХХ + 2H+ + 2e- (äî àíîäà).             (6)

Âèñîêà âàðò³ñòü НÀÄÔH / НÀÄÔ+ êîфàêòîð³â âèìàгàº ¿õ ³ììîá³ë³çàö³¿ ðàçîì ç 
фåðìåíòàìè ïðè ïðàêòè÷íîìó çàñòîñóâàíí³. Ïðîòå, êîâàëåíòíå çâ'ÿçóâàííÿ ïðèðîä-
íèõ НÀÄÔ+êîфàêòîð³â ç îðгàí³÷íèìè ìàòåð³àëàìè ïðèâîäèòü äî çíà÷íîгî çíèжåííÿ 
¿õ фóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³. Ðóõëèâ³ñòü êîфàêòîð³â óêðàé íåîáõ³äíà äëÿ åфåê-
òèâíî¿ âçàºìîä³¿ ç фåðìåíòàìè, òîìó áàгàòî óâàгè ïðèä³ëÿºòüñÿ ñèíòåçó øòó÷íèõ 
àíàëîг³â НÀÄÔ+êîфàêòîð³â, фóíêö³îíàëüí³ гðóïè ÿêèõ ìàþòü áóòè â³ääàëåí³ â³ä 
á³îàêòèâíîгî öåíòðà êîфàêòîðà çà äîïîìîгîþ âóгëåöåâèõ ì³ñòê³â [8,18]. Òàêèé ïî-
äîâжóâà÷ çâè÷àéíî ïîâ'ÿçàíèé ç N6 ïîëîжåííÿì ó ìîëåêóë³ НÀÄÔ+ ³ çàáåçïå÷óº 
äåÿêó гíó÷ê³ñòü äëÿ á³îàêòèâíî¿ ÷àñòèíè êîфàêòîð³â, äîçâîëÿþ÷è ¿ì âçàºìîä³ÿòè 
ç ìîëåêóëàìè фåðìåíòó. Ç ð³çíèìè фåðìåíòàìè áóëî âèâ÷åíî âçàºìîçâ'ÿçîê ì³ж 
ñòóêòóðîþ ³ àêòèâí³ñòþ ìîäèф³êîâàíèõ НÀÄÔ+ ïîõ³äíèõ ³ ïîêàçàíà ìîжëèâ³ñòü 
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çàì³íè ïðèðîäíî¿ НÀÄÔ+ ¿¿ øòó÷íèìè àíàëîгàìè. Âèñîêîåфåêòèâíèé àíîä ïîâèíåí 
ì³ñòèòè â ñîá³ òðè îá'ºäíàí³ ³ åëåêòðè÷íî ïîâ'ÿçàí³ êîìïîíåíòè: фåðìåíò, НÀÄÔ+-
êîфàêòîð, ùî ç íèì âçàºìîä³º, ³ êàòàë³çàòîð, ùî çàáåçïå÷óº øâèäêó ðåгåíåðàö³þ 
êîфàêòîðà.

Аноди, модифіковані фëавоензимами. еëåêòðè÷íèé çâ'ÿçîê ðåäîêñфåðìåíò³â, 
ÿê³ íå ìàþòü áåçïîñåðåäíüîгî åëåêòðè÷íîгî êîíòàêòó ³ç åëåêòðîäàìè, ìîжíà âñòà-
íîâèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ñèíòåòè÷í³ ïåðåíîñíèêè çàðÿäó ÿê ïðîì³жí³ ëàíêè ì³ж 
ðåäîêñöåíòðîì фåðìåíòó ³ åëåêòðîäîì [11]. Çàгàëüíà åëåêòðè÷íà åфåêòèâí³ñòü 
åëåêòðîä³â, ìîäèф³êîâàíèõ фåðìåíòàìè, çàëåжèòü íå ò³ëüêè â³ä âëàñòèâîñòåé ìåä³-
àòîðà ïðè ïåðåíîñ³ åëåêòðîí³â, àëå é â³ä ëàíîê ïåðåäà÷³, ïðèñóòí³õ ó ö³ë³é ñèñòåì³. 
Äèфóç³éíå ïåðåì³ùåííÿ åëåêòðîí³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ¿õ òðàíñïîðòóâàííÿ ì³ж 
фåðìåíòàìèîêèñíþâà÷àìè ³ àíîäàìè á³îïàëèâíèõ åëåìåíò³â, çä³éñíþþ÷è, òàêèì 
÷èíîì, á³îåëåêòðîêàòàë³òè÷íå îêèñíþâàííÿ îðгàí³÷íèõ ïàëèâ (òàêèõ ÿê ìåòàíîë). 

Ôîðìóâàííÿ øàðó фåðìåíòó íà ìîíîøàð³ åëåêòðîííîгî ìåä³àòîðà ÔÀÄ áóëî 
ðåàë³çîâàíî â³äòâîðåííÿì àïîгëþêîçîîêñèäàçè (àïîÃÎ) íà ïîâåðõí³ åëåêòðîäà ç 
íàíåñåíèì ìîíîøàðîì ÔÀÄ (Ðèñ.2) [14, 23]. 

Риñ.2. Пîâåðхíåâå âіäòâîðåííÿ àïî-глюêîзîîêñиäàзи íà мîíîмîлåêóлÿðíîмó шàðі 
ПХХ-ФАД, îòðимàíîмó íà зîлîòîмó åлåêòðîäі 

(гåîìåòðè÷íà ïëîùà áëèçüêî 0,4 ñì2, êîåф³ö³ºíò øîðñòêîñò³ áëèçüêî 20) [23]

fig. 2. surface reconstitution of apoglucose oxidase onto monomolecular  
PQQ-fad layer bound to the gold electrode  

(geometrical area nearly 0,4 cm2, roughness factor nearly 20) [23]

Ï³ðîëîõ³íîë³íõ³íîí êîâàëåíòíî çâ'ÿçóâàâñÿ ç ìîíîøàðîì îñíîâè öèñòàì³íó íà 
ïîâåðõí³ çîëîòîгî åëåêòðîäà, ç íàñòóïíèì ïðèºäíàííÿì N6(2àì³íîåòèë)ÔÀÄ äî 
гðóï ÏХХ. ÀïîÃÎ (îòðèìàíà åêñòðàêö³ºþ ïðèðîäíîгî ÔÀÄêîфàêòîðà ³ç гëþêîçî-
îêñèäàçè (EC 1.1.3.4)) áóëà ïîò³ì â³äòâîðåíà íà ñòðóêòóð³ ìîíîøàðó ÏХХÔÀÄ ³ç 
гðóïàìè ÔÀÄ, óòâîðþþ÷è ñòðóêòóðíî óïîðÿäêîâàíèé, ³ììîá³ë³çîâàíèé íà åëåêòðîä³ 
á³îêàòàë³çàòîð ç ïîêðèòòÿì ïîâåðõí³ 1,7·10–12 ìîëü·ñì–2. Òàêèé фóíêö³àë³çîâàíèé 
фåðìåíòîì ³ ÏХХÔÀÄ åëåêòðîä ïðîäåìîíñòðóâàâ á³îåëåêòðîêàòàë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³. 

Нà ðèñ.3 â³äîáðàжåí³ öèêë³÷í³ âîëüòàìïåðîгðàìè öüîгî åëåêòðîäà çà â³äñóòíîñò³ 
³ ó ïðèñóòíîñò³ гëþêîçè (êðèâ³ a ³ á, â³äïîâ³äíî), ç ÿêèõ ñë³äóº, ùî ïðè íàÿâíîñò³ 
ñóáñòðàòó – гëþêîçè ñïîñòåð³гàºòüñÿ àíîäíèé ñòðóì, ÿêèé ìîжëèâèé ëèøå çà íàÿâ-
íîñò³ åëåêòðè÷íîгî êîíòàêòó ì³ж â³äòâîðåíèì фåðìåíòîì ³ ïîâåðõíåþ åëåêòðîäà. 
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Риñ.3. Циêлічíі âîльòàмïåðîгðàми, îòðимàíі íà зîлîòîмó åлåêòðîäі, 
мîäифіêîâàíîмó âіäòâîðåíîю глюêîзîîêñиäàзîю íà мîíîшàðі ПХХ-ФАД:  

à – çà â³äñóòíîñò³ гëþêîçè, á – ³ç гëþêîçîþ (80ìÌ). Âèì³ðþâàííÿ ïðîâåäåíî ïðè 
35  °C ï³ä àðгîíîì â 0,1Ì фîñфàòíîìó áóфåðíîìó ðîç÷èí³ ³ çà øâèäêîñò³ ðîçгîðòêè ó 

5 ìÂ·ñ–1 [14]

Fіg. 3. Cіclіc voltammograms obtaіned on a gold electrode modіfіed by 
reconstituted glucose oxidase on PQQ-fad monolayer:  

a – without glucose, b – with glucose (80 mM). The measurement was perfomend at 
35 °C under argon in 0,1 M phosphate buffer solution and by potential scan rate  

50 mV.s 1  [14]

еëåêòðîä ïîñò³éíî îêèñíþº ÏХХ гðóïè, ùî ïåðåáóâàþòü íà ïåðèфåð³¿ фåð-
ìåíòó, à îêèñíþâàííÿ ÔÀÄ àêòèâóº á³îåëåêòðè÷íå îêèñíåííÿ гëþêîçè (ð³âí.7–9). 
Âåëè÷èíà ñóìàðíîгî åëåêòðè÷íîгî ñòðóìó âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ öèêëó â³äíîâ-
ëåííÿ ÔÀÄ ñóáñòðàòîì. 

 ÔÀÄ + гëþêîçà + 2H+ → фÀÄÍ2 + гëþêîíîâà êèñëîòà   (7)
 фÀÄh2 + ÏХХ → ÔÀÄ + ÏХХH2      (8)
 ÏХХH2 → ÏХХ + 2H+ + 2e- (äî àíîäà)      (9)

Êîíòðîëüí³ äîñë³äè ïîêàçàëè, ùî áåç ÏХХ ñèñòåìà íå äåìîíñòðóº âçàºìîä³¿ ç 
ïîâåðõíåþ åëåêòðîäà (ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â â³äñóòíº), ùî º äîêàçîì êëþ÷îâî¿ 
ðîë³ ÏХХ ïðè åëåêòðîîêèñíåíí³ гëþêîçè. 

3. Кàòîäíий íàïіâåлåмåíò ФПе
Á³îêàòàë³òè÷íå â³äíîâëåííÿ îêèñíþâà÷³â (íàïðèêëàä, òàêèõ ÿê O2, Í2O2 òà 

³í.) ïðèâàáëþº äî ñåáå íàáàгàòî ìåíøå óâàгè, ïîð³âíÿíî ç á³îêàòàë³òè÷íèì îêèñ-
íþâàííÿì ïàëèâ. Ïðîòå, ïðè ñòâîðåíí³ á³îïàëèâíîгî åëåìåíòà âàжëèâî òàêîж 
ï³ä³áðàòè ³ åфåêòèâíèé êàòîä äëÿ â³äíîâëåííÿ îêèñíþâà÷à, ùîá çàáåçïå÷èòè 
åфåêòèâíå фóíêö³îíóâàííÿ ÿê àíîäà, òàê ³ âñ³º¿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó 
– Á³îÏе. Òðàäèö³éí³ êàòîäè ХÏе, íà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ O

2, çâè÷àéíî 
íå ñóì³ñí³ ç àíîäàìè Á³îÏе, îñê³ëüêè äëÿ ¿õ фóíêö³îíóâàííÿ îáîâ’ÿçêîâèì º 
âèñîêà òåìïåðàòóðà ³ òèñê. Òîìó á³îêàòàë³òè÷í³ ïðîöåñè â³äíîâëåííÿ íà êàòîä³ 
âàðòî ðîçгëÿäàòè ÿê ñïîñ³á äîñÿгíåííÿ ê³íöåâî¿ ö³ë³ – ñòâîðåííÿ Á³îÏе. 
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Ïåðîêñèä âîäíþ º ñèëüíèì îêèñíþâà÷åì (E° = 1,535 Â â³äíîñíî íîðìàëüíîгî 
êàëîìåëüíîгî åëåêòðîäà – НÊе), îäíàê éîгî åëåêòðîõ³ì³÷íå â³äíîâëåííÿ â³äáóâà-
ºòüñÿ çà äóжå âåëèêî¿ ïåðåíàïðóгè. Á³îåëåêòðîêàòàë³òè÷íå â³äíîâëåííÿ H2O2 â³ä-
áóâàºòüñÿ â ïðèñóòíîñò³ ð³çíèõ ïåðîêñèäàç (íàïðèêëàä, ïåðîêñèäàçè õðîíó, 
EC 1.11.1.7) [21]. Ì³êðîïåðîêñèäàçà11 (ÌÏ11) – öå îë³гîïåïòèä, ÿêèé ñêëàäà-
ºòüñÿ ç 11 àì³íîêèñëîò ³ êîâàëåíòíî çâ’ÿçàíèé ç гåìîì Fe (III)ïðîòîïîðф³ðèíîì
IX [7]. Äàíèé îë³гîïåïòèä óòâîðþºòüñÿ â ðåàêö³¿ êîíòðîëüîâàíîгî г³äðîë³òè÷íîгî 
ðîçùåïëåííÿ öèòîõðîìó Ñ ³ º ì³êðîîòî÷åííÿì àêòèâíîгî öåíòðà öèòîõðîìó. 
ÌÏ11 ìàº ðÿä ïåðåâàг ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíèìè ïåðîêñèäàçàìè – ìàº íàáàгàòî 
ìåíøèé ðîçì³ð, âèñîêó ñò³éê³ñòü ³ äåìîíñòðóº çäàòí³ñòü äî ïðÿìî¿ åëåêòðè÷íî¿ 
âçàºìîä³¿ ç åëåêòðîäàìè çà ðàõóíîê äîñòóïíîгî гåìó. Áóëî ïðîâåäåíî êîâàëåíòíå 
çâ'ÿçóâàííÿ ÌÏ11 äî ñàìîîðгàí³çîâàíîгî ìîíîìîëåêóëÿðíîгî øàðó öèñòàì³íó 
íà ïîâåðõí³ çîëîòîгî åëåêòðîäà [17]. Ñòðóêòóðà ÌÏ11 äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè 
äâà øëÿõè çâ'ÿçóâàííÿ öüîгî îë³гîïåïòèäó ç âèõ³äíèì ìîíîøàðîì öèñòàì³íó: 
ç÷åïëåííÿ êàðáîêñèëüíèõ гðóï ïðîòîïîðф³ðèíó IX ç ïîâåðõíåþ ìîíîøàðó òà 
çâ'ÿçóâàííÿ çàëèøê³â êàðáîêñèëüíèõ гðóï îë³гîïåïòèäó ç гðóïàìè öèñòàì³íó. Äâà 
ö³ âàð³àíòè îá'ºäíàííÿ ìàþòü ïîä³áí³ ñòàíäàðòí³ ïîòåíö³àëè E° = 0,40 Â â³äíîñíî 
НÊе. шâèäêîñò³ åëåêòðîííîгî ïåðåíåñåííÿ äëÿ öèõ ðåжèì³â çâ'ÿçóâàííÿ áóëè 
âèçíà÷åí³ ê³íåòè÷íèì ìåòîäîì çà âèêîðèñòàííÿ õðîíîàìïåðîìåòð³¿ [13], ³ ¿õíº 
â³äíîøåííÿ âèÿâèëîñÿ ïðèáëèçíî ð³âíèì 1:1. шâèäêîñò³ ì³жфàçíîгî ïåðåíåñåííÿ 
åëåêòðîí³â ì³ж гåìîì ³ åëåêòðîäîì ñòàíîâèëè 8,5 ñ–1 ³ 16 ñ–1, â³äïîâ³äíî. 

Ïðÿìå åëåêòðîõ³ì³÷íå â³äíîâëåííÿ ìîëåêóëÿðíîгî êèñíþ â³äáóâàºòüñÿ ïðè 
äóжå âåëèêèõ ïåðåíàïðóгàõ (íàïðèêëàä, íà çîëîòîìó åëåêòðîä³, ðН 7,0 ïðè – 0, 
3 Â â³äíîñíî НÊе). Òîìó äëÿ åфåêòèâíîгî âèêîðèñòàííÿ ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ 
êèñíþ ó ïàëèâíîìó åëåìåíò³ ïîòð³áí³ êàòàë³çàòîðè. Â³äíîâëåííÿ O2 äî âîäè, ÿêå 
ñóïðîâîäжóºòüñÿ ïåðåíåñåííÿì ÷îòèðüîõ åëåêòðîí³â áåç óòâîðåííÿ ïåðåêèñ³â ³ 
íàäïåðåêèñ³â, º îñíîâíîþ íåâèð³øåíîþ ïðîáëåìîþ ïðè ñòâîðåíí³ á³îïàëèâíèõ 
åëåìåíò³â, ÷åðåç òå, ùî ö³ õ³ì³÷íî àêòèâí³ ³íòåðìåä³àòè çгóáíî âïëèâàþòü íà 
á³îêàòàë³çàòîðè ñèñòåìè.

Á³îêàòàë³òè÷í³ ñèñòåìè, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç фåðìåíò³â òà â³äïîâ³äíèõ ¿ì 
ìåä³àòîð³â åëåêòðîííîгî ïåðåíîñó (òàê³ ÿê á³ë³ðóá³íîêñèäàçà, EC 1.3.3.5 [22], 
гðèáíà ëàêêàçà, EC 1.10.3.2, ç ìåä³àòîðîì 2,2'àçèíá³ñ(3åòèëáåíçîò³àçîë³í6
ñóëüфîíàò)), çäàòí³ åфåêòèâíî á³îêàòàë³çóâàòè åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ O2 äî H2O 
ïðè ïîòåíö³àë³ 0,4 Â â³äíîñíî НÊе, ³ñòîòíî çíèжóþ÷è ïåðåíàïðóгó. Îäíàê ö³ 
ñèñòåìè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ðîç÷èíåíèõ фåðìåíò³â ³ ìåä³àòîð³â, фóíêö³îíóþòü ó 
äèфóç³éíîìó ðåжèì³, ùî íåïðèïóñòèìî äëÿ ïðîìèñëîâîгî âèêîðèñòàííÿ. Ôåðìåíò-
í³ ñèñòåìè, ÿê³ ñêîíñòðóéîâàí³ ³ç øàð³â, á³ëüø ïåðñïåêòèâí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ 
ó êàòîäàõ Á³îÏе. цèòîõðîì Ñ, ó ÿêîìó º ºäèíà ò³îëüíà гðóïà 102öèñòå¿íîâîгî 
çàëèøêó (äð³жäжîâèé ³çî2öèòîõðîì ³ç Saccharomyces cerevisiae), áóëî íàíåñåíî 
ó âèгëÿä³ ìîíîøàðó ìåòîäîì êîâàëåíòíî¿ çøèâêè ò³îëüíèõ гðóï ç ìîíîìîëåêóëÿð-
íèì øàðîì ìàëå³ì³äà íà ïîâåðõíþ çîëîòîгî åëåêòðîäà. Êâàç³çâîðîòíÿ öèêë³÷íà 
âîëüòàìïåðîгðàìà, îòðèìàíà íà äàíîìó åëåêòðîä³ (E° = 0,03 Â â³äíîñíî НÊе), 
âêàçóº íà ïðÿìèé åëåêòðè÷íèé êîíòàêò гåìà ïðîòå¿íó ç åëåêòðîäîì, ùî, éìîâ³ðíî, 
º ðåçóëüòàòîì ñòðóêòóðíîгî гðóïóâàííÿ гåìà ïðîòå¿íó ç çîëîòîì. 

Çà á³îàêòèâíîþ ñêëàäîâîþ Á³îÏе ïîä³ëÿþòü íà фåðìåíòí³ òà ì³êðîáí³ á³îïàëèâí³ 
åëåìåíòè. Ó ïåðøîìó âèïàäêó çàñòîñîâóþòüñÿ âèä³ëåí³ фåðìåíòè, à ó äðóгîìó ö³ë³ 
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ì³êðîáí³ êë³òèíè. Нåçâàжàþ÷è íà ïåâí³ ïåðåâàгè òà íåäîë³êè, êîжåí ç öèõ òèï³â Á³î
Ïе çäàòåí çàéíÿòè ñâîþ í³øó ó âèð³øåíí³ åíåðгåòè÷íèõ ïðîáëåì. 

Ïðèíöèï ðîáîòè фåðìåíòíèõ á³îïàëèâíèõ åëåìåíò³â äîñèòü ñõîжèé ç ïðèí-
öèïîì ðîáîòè õ³ì³÷íèõ ïàëèâíèõ åëåìåíò³â. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî, êð³ì ð³çíèö³ â 
ïðèðîä³ êàòàë³çàòîðà, â ÔÏе óìîâè ïåðåá³гó ðåàêö³é ³ñòîòíî ì'ÿêø³ (áëèçüê³ äî 
íåéòðàëüíîгî çíà÷åííÿ ðН ðîç÷èí³â, ê³ìíàòíà òåìïåðàòóðà). Ê³ëüê³ñòü åëåêòðèêè, 
ÿêó âèðîáëÿþòü ÔÏе, ÿê ïðàâèëî, ïîð³âíÿíà ³ç òàêîþ äëÿ ХÏе.

Äëÿ фåðìåíòíèõ á³îïàëèâíèõ åëåìåíò³â, ïîðÿä ç ìîжëèâ³ñòþ âèêîðèñòîâóâàòè 
â íèõ îêðåìèé ñóáñòðàò ³ç ñóì³ø³ òà â³äíîñíîþ ëåгê³ñòþ ³ììîá³ë³çàö³¿ фåðìåíòó, ùî 
äîçâîëÿº ëåгêî ñòâîðþâàòè ïðîòî÷í³ ñõåìè фóíêö³îíóâàííÿ, õàðàêòåðíèì òàêîж º 
íèçêà òàêèõ íåäîë³ê³â: âîíè ìàþòü âèñîêó âàðò³ñòü, áî îòðèìàííÿ, âèä³ëåííÿ ³ î÷è-
ùåííÿ фåðìåíò³â ïîâ’ÿçàíå ³ç ñóòòºâèìè ìàòåð³àëüíèìè ³ ÷àñîâèìè âèòðàòàìè; ìàþòü 
îáìåжåíèé òåðì³í ðîáîòè ó çâ’ÿçêó ç ïîñò³éíîþ ³íàêòèâàö³ºþ фåðìåíò³â; фåðìåíòàì 
ïðèòàìàííà âóçüêà ñóáñòðàòíà ñïåöèф³÷í³ñòü ³ ñõèëüí³ñòü äî ³íг³áóâàííÿ, ùî îáìåж-
óº ¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ìóëüòèêîìïîíåíòíîгî ñåðåäîâèùà (íàïðèêëàä, â³äõîä³â). Óñå 
ïåðåðàõîâàíå íàêëàäàº äîñòàòíüî жîðñòê³ âèìîгè ÿê äî ¿õ àïàðàòóðíîгî îфîðìëåííÿ, 
òàê ³ äî ñêëàäó ñóáñòðàòó.  
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ÁèÎÒÎïËèâÍЫÅ ЭËÅÌÅÍÒЫ – ïÐÎÁËÅÌЫ è ïÅÐñïÅÊÒèâЫ 
ÐàçâèÒèß. 

I. ФеРМеÍТÍЫе ТÎПЛиÂÍЫе ЭЛеМеÍТЫ

Рåфåðàò

Â îáçîðíîé ðàáîòå îñóùåñòâëåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ, ðàññìîòðåíы ïðîáëåìы è 
îïðåäåëåíы ïåðñïåêòèâы ðàçâèòèÿ áèîòîïëèâíыõ эëåìåíòîâ–эëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ïðèñïîñîáëåíèé, â êîòîðыõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîîðгàíèçìîâ ïðîèñõîäèò ïðÿìîå ïðå-
âðàùåíèå õèìè÷åñêîé эíåðгèè ðàçíîîáðàçíыõ âåùåñòâ (óгëåâîäîâ, жèðîâ, áåëêîâ 
è äð.) â эëåêòðè÷åñêóþ â ðåçóëüòàòå áèîõèìè÷åñêèõ òðàíñфîðìàöèé.

Ê ë þ ÷ å â ы å   ñ ë î â à: фåðìåíòíыå òîïëèâíыå эëåìåíòы, ïðîêàðèîòы, 
эóêàðèîòы, ìåäèàòîðы, àíîä, êàòîä.
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BiofuEl CElls — thE ProBlEMs and PErsPECtivEs of 
dEvEloPMEnt. i. EnZiME fuEl CElls

summary

In this rewiew the state of biofuel cells the problems concerning their development 
have been analyzed and determined. Biofuel cells are the electrochemical devices in 
which by the help of microorganisms the direct transformation of chemical energy of 
diggerent substances (carbohydrates, fats, proteins etc.) into electrical energy occurs 
as the result of biochemical transgormations.

K e y  w o r d s : enzyme fuel cells, prokaryotes, eukaryotes, mediators, anode, 
cathode.
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ÊËÎÍèÐÎâàÍèÅ ÃÅÍà ÃËЮÊÎçÎÎÊñèäàçЫ  
â PENICILLLIUM ADAMETZII ЛФ F-2044.1

Дëя кëонирования ãена gox в P. adametzii ЛФ F-2044.1 сконструирован век-
тор pNOM102-GOX и отработаны усëовия поëучения протопëастов ãриба. 
Проведена эëектропорация P. adametzii ЛФ F-2044.1 и отобраны транс-
форманты, устойчивые к антибиотику ãенетицин. Штаммы P. adametzii 
ЛФ F-2044.1.17 и P. adametzii ЛФ F-2044.1.18 обëадаëи повышенным уровнем 
синтеза ãëюкозооксидазы по продуцирующей способности мицеëия в 2-2,5 раз. 
Установëено, что дëя соõранения векторов в составе трансформантов не-
обõодимо иõ поддержание на среде, содержащей антибиотик.

Кëючевые сëова: Penicillium adametzii, ãëюкозооксидаза, трансформация, 
ãен gox.

Ãëþêîçîîêñèäàçà (ÃÎ) (βdгëþêîçî: Î21îêñèäîðåäóêòàçà, ÊÔ 1.1.3.4.) – 
фåðìåíò êëàññà îêñèäîðåäóêòàç, êàòàëèçèðóþùèé îêèñëåíèå βdгëþêîçы äî 
βdгëþêîíîëàêòîíà è ïåðîêñèäà âîäîðîäà. Ôåðìåíò øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïè-
ùåâîé ïðîìыøëåííîñòè â êà÷åñòâå àíòèîêñèäàíòà è êîíñåðâàíòà [1], â ìåäèöèíå 
− â êà÷åñòâå äèàгíîñòè÷åñêîгî è òåðàïåâòè÷åñêîгî ñðåäñòâà [3]. Â õèìè÷åñêîé 
ïðîìыøëåííîñòè фåðìåíò ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ гèäðîõèíîíà, гëþêîíîâîé 
êèñëîòы è åå ñîëåé [13].

Äî íåäàâíåгî âðåìåíè äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîìыøëåííыõ øòàììîâ – 
ïðîäóöåíòîâ фåðìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäы èíäóöèðîâàííîгî ìóòàгåíåçà è 
ñåëåêöèè. Эòè ìåòîäы ïðèìåíÿþòñÿ è òåïåðü, íî, íàðÿäó ñ íèìè, âñå áîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ìåòîäы гåíåòè÷åñêîé èíжåíåðèè, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü 
фóíêöèîíàëüíî àêòèâíыå гåíåòè÷åñêèå ñòðóêòóðы in vitro èç фðàгìåíòîâ гåíîìîâ 
ðàçëè÷íыõ îðгàíèçìîâ, ââîäèòü ðåêîìáèíàíòíыå èëè гèáðèäíыå ìîëåêóëы â êëåòêó 
è ïîëó÷àòü íîâыå âыñîêîïðîäóêòèâíыå øòàììы ìèêðîîðгàíèçìîâ.

Â ëàáîðàòîðèè фåðìåíòîâ ÃНÓ “иíñòèòóò ìèêðîáèîëîгèè НÀН Áåëàðóñè” 
îòîáðàí P. adametzii ËÔ F2044.1 – àêòèâíыé ïðîäóöåíò ÃÎ, õàðàêòåðèçóþùèé-

© Ë.À. Æóêîâñêàÿ, Ð.Â. Ìèõàéëîâà, Ò.Â. Ñåìàøêî, À.Ã. Ëîáàíîê, Ä.Ã. ßðìîëèíñêèé,  

Н.À. Êàðòåëü, 2008
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ñÿ ìîðфîëîгè÷åñêîé è áèîõèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ [6]. иç ÄНÊ äàííîгî гðèáà 
âыäåëåí è îõàðàêòåðèçîâàí гåí gox, êîäèðóþùèé ÃÎ [4].

цåëü ðàáîòы – ïðîâåñòè ìîëåêóëÿðíîå êëîíèðîâàíèå гåíà gox â P. adametzii 
Ëф F-2044.1 è ïîëó÷èòü ðåêîìáèíàíòíыå øòàììы – ïðîäóöåíòы ÃÎ.

Мàòåðиàлы и мåòîäы
Äëÿ âыïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè: Escherichia coli Dh5α (гåíîòèï 

supE44 deltalacU169 /phi80 lacZ deltaM15/ hsdR17 recA1 endA1 gyrA96 thi-1 relA1); 
ïëàçìèäы pUC19, pBluescript II KS (+), p35SNptII èç êîëëåêöèè иíñòèòóòà гåíåòèêè 
è öèòîëîгèè НÀН Áåëàðóñè, pNOM102, ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííóþ äîêòîðîì P. Punt 
(Wageningen Center for Food Sciences (WCFS), Wageningen, The Netherlands), à 
òàêжå гåí gox P. adametzii Ëф F-2044.1.

Â êà÷åñòâå îáъåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè P. adametzii ËÔ F2044.1 è 
ïîëó÷åííыå òðàíñфîðìàíòы гðèáà.

Ãåíîìíóþ ÄНÊ P. adametzii ËÔ F2044.1 âыäåëÿëè ïî ìåòîäó Punekar ñ ñîàâò. [12].
Àìïëèфèêàöèþ гåíà gox ìåòîäîì ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè (ÏцÐ) ïðî-

âîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðàéìåðîâ CTAGTCATATGATGGTGTCTGTATTTCTCAGC è 
TCAGAGAATTCCTAGGCACTTTTGGCATAGTC, ñèíòåçèðîâàííыõ â ÎÄÎ “Ïðàéì-
òåõ” (Áåëàðóñü).

Ãåí gox P. adametzii ËÔ F2044.1 âñòðàèâàëè â ïëàçìèäó pNOM102 ïîä 
êîíòðîëü ïðîìîòîðà гëèöåðàëüäåгèäфîñфàòäåгèäðîгåíàçы A. nidulans è òåðìèíàòîðà 
гåíà èíäîëгëèöåðîëфîñфàòñèíòàçы A. nidulans.

Êëîíèðîâàíèå àìïëèфèöèðîâàííыõ гåíîâ gox, èõ ðåñòðèêöèîííыé àíàëèç, 
òðàíñфîðìàöèþ â E. coli Dh5α è эëåêòðîфîðåç â àгàðîçíîì гåëå ïðîâîäèëè ñî-
гëàñíî ñòàíäàðòíыì ìåòîäàì [5].

Â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíîгî àгåíòà äëÿ P. adametzii ËÔ F2044.1 ïðèìåíÿëè 
гåíåòèöèí (0,10,3 ìг/ìë).

Ïðîòîïëàñòы P. adametzii ËÔ F2044.1 ïîëó÷àëè фåðìåíòàòèâíыì ìåòîäîì ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ëèòè÷åñêèõ фåðìåíòîâ Trichoderma harzianum (“Sigma”, ÑшÀ) 
(100 ìг ïðåïàðàòà/1 г ìèöåëèÿ). Ê ñóñïåíçèè ïðîòîïëàñòîâ (5⋅105) äîáàâëÿëè 16 ìêг 
ñåëåêòèâíîé ïëàçìèäы è 16 ìêг эêñïðåññèîííîé ïëàçìèäы. Эëåêòðîïîðàöèþ ïðî-
âîäèëè íà ïðèáîðå “CellJectPro” (“Thermo Electron Corporation”, ÑшÀ) â 10 ìì 
êþâåòå ïðè íàïðÿжåíèè 1,1 êÂ, ñîïðîòèâëåíèè 1,54 êÎì, эëåêòðè÷åñêîé åìêîñ-
òè 25 ìêÔ. Äëÿ ðåгåíåðàöèè ïðîòîïëàñòы èíêóáèðîâàëè â жèäêîé ïèòàòåëüíîé 
ñðåäå â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 26°Ñ è âыñåâàëè íà ÷àøêè ñ ñóñëîàгàðîì è 
ñåëåêòèâíыì àгåíòîì. Òðàíñфîðìàíòы îòáèðàëèñü â äâà эòàïà: 1) ïî óñòîé÷èâîñòè 
ê ñåëåêòèâíîìó àгåíòó, 2) ïî ðåçóëüòàòàì ÏцÐàíàëèçà.

Äëÿ îáíàðóжåíèÿ âñòàâîê âåêòîðà pNOM102GOX â òðàíñфîðìèðîâàííыõ 
øòàììàõ P. adametzii èñïîëüçîâàëè ïðàéìåðы gpdAF (CGCAGACCGGGAACA-
CAAGC) è GOdPaR (CCAGTCAAACCACCACCAGCA). Ïðîäóêòы àìïëèфèêàöèè 
ðàçäåëÿëè â 1 % àгàðîçíîì гåëå â ïðèñóòñòâèå эòèäèóìáðîìèäà. Î ïîëîжèòåëüíîé 
àìïëèфèêàöèè ñóäèëè ïî ïîÿâëåíèþ фðàгìåíòà äëèíîé 553 ï. î.

Àíàëèç âñòàâîê âåêòîðà p35SNptII ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè àìïëèфèêàöèè 
ñ ïðàéìåðàìè NptIIFF (CATGATATCATGATTGAACAAGATGGA) è NptIIFR 
(TTAGATATCTCAGAGAACTCGTCAAG). Â ïðèñóòñòâèè âñòàâîê эòîгî гåíà íà-
áëþäàëàñü àìïëèфèêàöèÿ фðàгìåíòà äëèíîé 813 ï. î.
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Ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ âíåêëåòî÷íîé ÃÎ òðàíñфîðìàíòîâ P. adametzii 
îöåíèâàëè ïîñëå èõ гëóáèííîгî êóëüòèâèðîâàíèÿ íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå Áèëàé ñ 
6 % гëþêîçы â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óгëåðîäà [2].

Êóëüòèâèðîâàíèå òðàíñфîðìàíòîâ ïðîâîäèëè â êîëáàõ Эðëåíìåéåðà îáъåìîì 
250 ìë ñ 50 ìë ïèòàòåëüíîé ñðåäы íà êà÷àëêå (180 îá/ìèí) ïðè òåìïåðàòóðå 2426°C 
â òå÷åíèå 96 ÷àñîâ. Ïëîòíîñòü ïîñåâà − 0,97-1,5⋅106 ñïîð/ìë. Ïîäñ÷åò ñïîð ïðî-
âîäèëè â êàìåðå Ãîðÿåâà [7].

Àêòèâíîñòü âíåêëåòî÷íîé ÃÎ îïðåäåëÿëè ñïåêòðîфîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â 
ìîäèфèêàöèè Markwell ñ ñîàâò. [10], è âыðàжàëè â åä/ìë êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè, 
åä/ìг áèîìàññы (ïðîäóöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèöåëèÿ).

Ðåäóöèðóþùèå âåùåñòâà (ÐÂ) èçìåðÿëè, èñïîëüçóÿ 3,5äèíèòðîñàëèöèëîâóþ 
êèñëîòó [11]. Áåëîê àíàëèçèðîâàëè ïî ìåòîäó Bradford [8], pH − ïîòåíöèîìåòðè-
÷åñêè.

Àíàëèç гåíåòè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ðåêîìáèíàíòíыõ øòàììîâ îñóùåñòâëÿëè 
íà ïðîòÿжåíèè 6 ìåñ.

Ïðèâåäåííыå ðåçóëüòàòы ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñðåäíåííыå âåëè÷èíы 
35 îïыòîâ, âыïîëíåííыõ â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ.

Ðåçóëüòàòы èññëåäîâàíèé îáðàáàòыâàëè ñòàòèñòè÷åñêè, î äîñòîâåðíîñòè ðàç-
ëè÷èé ñóäèëè ïðè Ð=0,05.

Рåзóльòàòы и их îбñóжäåíиå
Äëÿ âñòðàèâàíèÿ гåíà gox P. adametzii ËÔ F2044.1 â ïëàçìèäó pNOM102 ââî-

äèëè ïîëèëèíêåð, íåñóùèé ðÿä äîïîëíèòåëüíыõ ñàéòîâ ðåñòðèêöèè. Â áóфåð, 
ñîäåðжàùèé 10 ìÌ TrisHCl (pH 8,0), 100 ìÌ NaCl, 1 ìÌ ЭÄÒÀ äîáàâëÿëè 
100 ïìîëü îëèгîíóêëåîòèäîâ Linker NcoIBamHI – F (CATGGATATCGGTACCG) 
è Linker NcoIBamHI – R (GATCCGGTACCGATATC). Ñìåñü ïðîгðåâàëè ïðè 95оÑ 
5 ìèí íà âîäÿíîé áàíå è ìåäëåííî îõëàжäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðы. ÄНÊ 
ïåðåîñàжäàëè ñïèðòîì è èñïîëüçîâàëè äëÿ ëèгèðîâàíèÿ ñ ïëàçìèäîé pNOM102, 
ëèíåàðèçîâàííîé фåðìåíòàìè NcoI è BamHI. Ñêîíñòðóèðîâàííàÿ ïëàçìèäà îáî-
çíà÷åíà pNOM102GOX (ðèñ. 1à).

иçâåñòíî, ÷òî âåêòîðы, èñïîëüçóåìыå äëÿ òðàíñфîðìàöèè, äîëжíы èìåòü 
гåíåòè÷åñêèå ìàðêåðы [9]. Â ñâÿçè ñî ñëîжíîñòüþ ðåïëèêàöèè êðóïíыõ ïëàç-
ìèä äëÿ òðàíñфîðìàöèè ìèöåëèàëüíыõ гðèáîâ îáы÷íî èñïîëüçóþò 2 âåêòîðà: 
эêñïðåññèîííыé è ñåëåêòèâíыé. Ïðè êîòðàíñфîðìàöèè ÷àñòîòà øòàììîâ, íåñóùèõ 
íåñåëåêòèâíыé âåêòîð ñîñòàâëÿåò îò 30 äî 90 %.

Ñ öåëüþ ïîäáîðà ñåëåêòèâíîгî àгåíòà P. adametzii ËÔ F2044.1 áыë ïðîâåðåí 
íà óñòîé÷èâîñòü ê гèгðîìèöèíó, гëèфîñàòó è гåíåòèöèíó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
P. adametzii ËÔ F2044.1 ÷óâñòâèòåëåí ê óêàçàííыì ñîåäèíåíèÿì â êîíöåíòðàöèÿõ 
1,0 ìг/ìë (гèгðîìèöèí), 0,25 ìг/ìë (гåíåòèöèí), 15,0 ìг/ìë (гëèфîñàò).

Òàê êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê гåíåòèöèíó ïðîÿâëÿëàñü â íàèìåíüøåé êîíöåíòðà-
öèè, òî äàííыé àíòèáèîòèê ïðèìåíÿëè â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíîгî àгåíòà ïðè îòáîðå 
òðàíñфîðìàíòîâ. Â îïыòàõ èñïîëüçîâàëñÿ âåêòîð p35SNptII, íåñóùèé êàññåòó, 
ñîñòîÿùóþ èç 35S ïðîìîòîðà âèðóñà öâåòíîé ìîçàèêè êàïóñòы, гåíà íåîìèöèí
фîñфîòðàíñфåðàçы II (NptII) è òåðìèíàòîðà 35S (ðèñ. 1á), âçÿòîгî èç íàáîðà ðå-
àêòèâîâ pGreen [14] è ïðèäàþùåгî òðàíñфîðìàíòàì óñòîé÷èâîñòü ê гåíåòèöèíó. 
Äëÿ ïðÿìîé òðàíñфîðìàöèè âåêòîð ëèíåàðèçîâàí EcoRV.
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Изучена зависимость образования протопластов от возраста мицелия гриба, 
инкубационной среды и количества осмотического стабилизатора. P. adametzii 
ЛФ F-2044.1 выращивали глубинно в течение 24, 36 и 48 часов в жидкой среде, 
содержащей в качестве источника углерода 1 % глюкозы. По окончании культиви-
рования мицелий отделяли центрифугированием (5 тыс. об/мин, 10 мин), промывали 
и ресуспендировали в 0,1 М фосфатном буфере с осмотическим стабилизатором, 
содержащим препарат литических ферментов. Инкубацию проводили в течение 
1 - 4 часов при 26 °С в термостате. Лучшие результаты получены при 4-х часовой 
обработке суточного мицелия литическими ферментами. 

При анализе влияния рН на выход протопластов показано, что обработка мице-
лия гриба ферментами при рН 5,5 (0,1М фосфатный буфер) была неэффективной, 
протопласты в реакционной среде отсутствовали. Частичный лизис клеточных стенок 
под действием литических ферментов отмечен при рН буфера 6,5 (выход протопластов 
составил 2∙104 на 1 мл), а максимальный выход протопластов (2∙105-8∙105 на 1 мл) 
получен при проведении ферментативной обработки грибного мицелия при рН 6,0.

Рис. 1. Карты векторов:  
а – экспрессионный вектор pNOM102-GOX; б – селективный вектор p35S-NptII

Fig. 1. Maps of vectors:  
а – expression vector pNOM102-GOX; b – selective vector p35S-NptII

В качестве осмотического стабилизатора в работе использовали KCl (0,4-
1,0 М). Применение 0,9 М KCl в реакционной смеси оказалось оптимальным для 
получения протопластов.

Таким образом, установлено, что максимальный выход протопластов 
P. adametzii ЛФ F-2044.1 обеспечивается обработкой 24-часового мицелия гриба 
литическими ферментами T. harzianum при 25°С в течении 2 - 4 часов в фосфатном 
буфере (рН 6,0), содержащем 0,9 М KCl в качестве осмотического стабилизатора.

Для получения транформантов протопласты гриба отделяли от мицелия и 
клеточных остатков, отмывали в STC-буфере. К суспензии протопластов добавляли 
селективный и экспрессионный векторы и проводили электропорацию.

Отобрано 36 трансформантов P. adametzii, устойчивых к генетицину. При 
помощи ПЦР установлено, что из них 19 штаммов содержали вектор pNOM102-
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GOX, íåñóùèé гåí gox P. adametzii ËÔ F2044.1, è âåêòîð p35SNptII, íåñóùèé гåí 
óñòîé÷èâîñòè ê àíòèáèîòèêó гåíåòèöèí, à 17 øòàììîâ – òîëüêî âåêòîð p35SNptII.

Ïðîâåäåííыé àíàëèç ïîëó÷åííыõ òðàíñфîðìàíòîâ ïðè èõ гëóáèííîì êóëüòè-
âèðîâàíèè ïîêàçàë, ÷òî øòàììы, íåñóùèå òîëüêî âåêòîð p35SNptII, ïðàêòè÷åñêè 
íå îòëè÷àëèñü îò èñõîäíîé êóëüòóðы ïî õàðàêòåðèñòèêàì (èçìåíåíèè àêòèâíîé 
êèñëîòíîñòè ñðåäы, íàêîïëåíèè áèîìàññы è áåëêà, ïîòðåáëåíèè гëþêîçы, óðîâíþ 
ñèíòåçà âíåêëåòî÷íîé ÃÎ), èçó÷àåìыõ ïðîöåññîâ. Эòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âыâîä, 
÷òî ïðèäàíèå P. adametzii óñòîé÷èâîñòè ê гåíåòèöèíó íå îêàçыâàåò âëèÿíèÿ íà 
ðîñò òðàíñфîðìàíòîâ è ïðîäóêöèþ фåðìåíòà.

шòàììы, íåñóùèå îáà òðàíñфîðìèðîâàííыõ гåíà îáëàäàëè ïîâыøåííыì óðîâíåì 
ñèíòåçà ÃÎ íà 109,51186,79 % (òàáëèöà).

Òàáëèöà

Биîñиíòåз ГÎ ðåêîмбиíàíòíыми шòàммàми P. adametzіі, ñîäåðжàщими 
âåêòîðы pNOM 102-GOХ и p35S-NptII

Table

Biosynthesis go recombinant strains P. adametzii contained the vectors pnoM 
102-GOХ and p35S-NptII

Шòàммы 
P. adamet-

zіі ЛФ 
F-2044.1.

ðÍ
Биîмàññà, 

мг/мл
Бåлîê, 
мêг/мл

Ðâ, 
мг/мл

ÃÎ

åä/мл % åä/мг %

4 3,2 7,62±0,23 57,20±1,72 3,28±0,10 5,64±0,17 109,51 0,74±0,022 129,82

5 3,2 7,38±0,22 57,64±1,73 3,21±0,10 5,76±0,17 111,84 0,76±0,023 133,33

8 3,1 7,53±0,23 57,75±1,73 3,30±0,10 5,65±0,17 109,71 0,75±0,023 131,58

9 3,1 7,33±0,22 58,00±1,74 3,11±0,10 5,86±0,18 113,79 0,80±0,024 140,35

13 3,1 7,60±0,23 58,40±1,75 3,00±0,09 5,93±0,18 115,15 0,78±0,023 136,84

14 3,2 7,50±0,23 62,00±1,86 2,84±0,09 6,00±0,18 116,50 0,79±0,023 138,60

15 3,1 7,81±0,23 63,56±1,91 2,60±0,08 6,25±0,19 121,44 0,80±0,024 140,50

16 3,2 7,64±0,23 62,89±1,89 2,65±0,08 6,11±0,18 118,64 0,80±0,024 140,35

17 3,1 6,63±0,20 110,90±3,33 1,84±0,06 9,62±0,29 186,79 1,45±0,043 255,00

18 3,1 6,79±0,20 94,50±2,84 2,28±0,07 7,94±0,24 154,20 1,17±0,035 206,00

19 3,2 7,80±0,23 63,12±1,89 2,63±0,08 6,20±0,17 120,39 0,80±0,024 140,35

20 3,1 7,34±0,22 57,80±1,73 3,15±0,09 5,80±0,17 112,62 0,79±0,023 138,60

21 3,0 7,56±0,23 58,53±1,76 3,00±0,09 5,97±0,18 115,92 0,79±0,023 138,60

23 3,2 7,76±0,23 62,70±1,88 2,88±0,09 6,05±0,18 117,48 0,78±0,023 136,84

28 3,1 7,88±0,24 63,30±1,90 2,63±0,08 6,15±0,18 119,42 0,78±0,023 136,84

29 3,1 7,82±0,23 58,00±1,74 3,23±0,10 5,79±0,17 112,43 0,74±0,22 129,82

30 3,2 8,05±0,24 63,12±1,89 2,65±0,08 6,12±0,18 118,83 0,76±0,023 133,33

33 3,1 7,69±0,23 62,34±1,87 2,84±0,09 6,00±0,18 116,50 0,78±0,023 136,84

36 3,1 7,81±0,23 58,21±1,75 3,21±0,10 5,86±0,18 113,79 0,75±0,023 131,58

êîíòðîëü 3,1 9,04±0,27 56,40±1,69 3,54±0,11 5,15±0,15 100,00 0,57±0,017 100,00
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Ôåðìåíòàöèè эòèõ øòàììîâ ïðîõîäèëè ïðè èçìåíåíèè ðН ñ 5,0 äî 3,03,2. Ãðèáы 
íàêàïëèâàëè 6,63  8,05 ìг áèîìàññы â ìë: ìèíèìàëüíыì эòîò ïîêàçàòåëü áыë ó 
P. adametzii ËÔ F2044.1.17, à ìàêñèìàëüíыì – ó P. adametzii Ëф F-2044.1.30.

P. adametzii Ëф F-2044.1.4, P. adametzii Ëф F-2044.1.8, P. adametzii Ëф 
F2044.1.29 ìåäëåííåå äðóгèõ øòàììîâ ïîòðåáëÿëè гëþêîçó (3,233,3 ìг/ìë). Äëÿ 
íèõ õàðàêòåðåí òàêжå áîëåå íèçêèé óðîâåíü ñèíòåçà ÃÎ (5,645,79 åä/ìë). 

иíòåíñèâíîå ïîòðåáëåíèå èñòî÷íèêà óгëåðîäà õàðàêòåðíî äëÿ òðàíñфîðìàíòîâ 
P. adametzii Ëф F-2044.1.15, Ëф F-2044.1.16, Ëф F-2044.1.17, Ëф F-2044.1.18, Ëф 
F2044.1.28 (îñòàòî÷íыé ñàõàð – 1,84  2,65 ìг/ìë). чòî êàñàåòñÿ âíåêëåòî÷íîгî 
áåëêà, òî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî îêîí÷àíèè êóëüòèâèðîâàíèÿ åгî êîëè÷åñòâî ñîñòàâèëî 
57,2  110,9 ìêг/ìë è êîððåëèðîâàëî ñ óðîâíåì ñèíòåçà âíåêëåòî÷íîé ÃÎ äàííыìè 
øòàììàìè. Нàèëó÷øèå ðåçóëüòàòы ïî óðîâíþ ñèíòåçà ÃÎ (154,2  186,8 %) è 
ïðîäóöèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ìèöåëèÿ (206  255 %) ïîëó÷åíы ó P. adametzii Ëф 
F-2044.1.17, P. adametzii ËÔ F2044.1.18 ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé êóëüòóðîé.

P. adametzii ËÔ F2044.1.17 è P. adametzii ËÔ F2044.1.18 îòîáðàíы äëÿ äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé, êàê øòàììы, îáëàäàþùèå áîëåå âыñîêèì óðîâíåì ñèíòåçà 
âíåêëåòî÷íîé ÃÎ è ñîäåðжàùèå îáà òðàíñфîðìèðîâàííыõ âåêòîðà (ðèñ. 2).

  а       б

P. adametzii Ëф F-2044.1.17, 2- P. adametzii ËÔ F2044.1.18, 3 êîíòðîëü P. adametzii Ëф F-2044.1, 

4 ìàðêåð (GeneRuler 100 bp dNA Ladder Plus (Fermentas))

Риñ. 2. ПЦР-àíàлиз íàличиÿ âåêòîðîâ pNOM102-GOX (à) и p35S-NptII (б)  
ó òðàíñфîðмàíòîâ P. adametzіі

Fіg. 2. PCR-analysіs of presence of vectors pNOM102-GOX (à) and p35S-NptII 
(б) іn P. adametzіі transformants

иçó÷åíî âëèÿíèå óñëîâèé ïîääåðжàíèÿ P. adametzii ËÔ F2044.1.17 è 
P. adametzii ËÔ F2044.1.18 íà ñïîñîáíîñòü ñèíòåçèðîâàòü âíåêëåòî÷íóþ ÃÎ. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ÏÖÐ àíàëèçà äàííыõ øòàììîâ, ïîääåðжèâàåìыõ â òå÷åíèå 6 ìåñ â 
íåñåëåêòèâíыõ è ñåëåêòèâíыõ óñëîâèÿõ, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèñ-
õîäèò óòðàòà òðàíñфîðìèðîâàííîгî гåíà (ðèñ. 3). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
òðàíñфîðìèðîâàííыõ гåíîâ â ðåêîìáèíàíòíыõ øòàììàõ P. adametzii íåîáõîäèìî 
ïîääåðжàíèå êóëüòóð íà ñðåäàõ, ñîäåðжàùèõ ñåëåêòèâíыé àгåíò.
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Риñ. 3. ПЦР-àíàлиз ДÍК ðåêîмбиíàíòíых шòàммîâ P. adametzіі ЛФ F-2044.1.17  
и P. adametzіі ЛФ F-2044.1.18, ïîääåðжиâàåмых â òåчåíиå 6 мåñ â ñåлåêòиâíых и 

íåñåлåêòиâíых óñлîâиÿх

Fіg. 3. PCR-analysіs of DNA of recombіnant P. adametzіі ЛФ F-2044.1.17 and  
P. adametzіі ЛФ F-2044.1.18 straіns maіntaіned durіng 6 months іn selectіve and 

nonselective conditions

1 – ìàðêåð (GeneRuler 100 bp dNA Ladder Plus (Fermentas)), 2 – êîíòðîëü (èñõîäíыé 

øòàìì P. adametzii ËÔ F2044.1), 3 – P. adametzii ËÔ F2044.1.17, õðàíèìыé â íåñåëåêòèâíыõ 

óñëîâèÿõ, 4 – P. adametzii ËÔ F2044.1.17, õðàíèìыé â ñåëåêòèâíыõ óñëîâèÿõ, 5 – P. adametzii 

ËÔ F2044.1.18, õðàíèìыé â íåñåëåêòèâíыõ óñëîâèÿõ, 6 – P. adametzii Ëф F-2044.1.18, 

õðàíèìыé â ñåëåêòèâíыõ óñëîâèÿõ, 7– îòðèöàòåëüíыé êîíòðîëü ÏцÐ

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âыïîëíåííыõ èññëåäîâàíèé ñêîíñòðóèðîâàí 
âåêòîð pNOM102GOX, îòðàáîòàíы óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîòîïëàñòîâ P. adametzii 
ËÔ F2044.1 è ïðîâåäåíà òðàíñфîðìàöèÿ гðèáà. Ïî óñòîé÷èâîñòè ê гåíåòèöèíó è 
íàëè÷èþ òðàíñфîðìèðîâàííыõ гåíîâ îòîáðàíы òðàíñфîðìàíòы P. adametzii Ëф 
F2044.1.17 è P. adametzii ËÔ F2044.1.18, îáëàäàþùèå ïîâыøåííыì óðîâíåì 
ñèíòåçà ÃÎ ïî ïðîäóöèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ìèöåëèÿ â 22,5 ðàç.

Авторы выражают бëаãодарность доктору P. Punt (Wageningen Center 
for Food Sciences (WCFS), Wageningen, The Netherlands) за предоставëенную 
пëазмиду pNOM102.
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ÊËÎÍóâàÍÍß ÃÅÍà ÃËЮÊÎçÎÎÊñèäàçè  â PENICILLLIUM 
ADAMETZII ЛФ F-2044.1

Рåфåðàò

Äëÿ êëîíóâàííÿ гåíà gox â P. adametzii ËÔ F2044.1 ñêîíñòðóéîâàíî âåêòîð 
pNOM102GOX ³ â³äïðàöüîâàí³ óìîâè îòðèìàííÿ ïðîòîïëàñò³â гðèáà. Ïðîâåäåíà 
åëåêòðîïîðàö³ÿ P. adametzii ËÔ F2044.1 ³ â³ä³áðàí³ òðàíñфîðìàíòè, ñò³éê³ äî 
àíòèá³îòèêó гåíåòèöèíó. шòàìè P. adametzii Ëф F-2044.1.17 і P. adametzii Ëф 
F2044.1.18 ìàëè ï³äâèùåíèé ð³âåíü ñèíòåçó гëþêîçîîêñèäàçè ïî ïðîäóêòèâí³é 
çäàòíîñò³ ì³öåë³þ â 22,5 ðàçè. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ çáåð³гàííÿ âåêòîð³â â ñêëàä³ 
òðàíñфîðìàíò³â íåîáõ³äíî ¿õ ï³äòð³ìàííÿ íà ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèòü àíòèá³îòèê 
гåíåòèöèí.

Ê ë þ ÷ î â ³   ñ ë î â à: Penicillium adametzii, гëþêîçîîêñèäàçà, òðàíñфîð-
ìàö³ÿ, гåí gox 

l. a. Zhukouskaya1, r. v. Mikhailova1, t. v. semashko1, a. g. lobanok1, 
d. g. yarmolinsky2, n. a. Kartel2

1Institute of Microbiology, Belarus National Academy of Sciences, Kuprevich str., 2, 
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2Institute of genetic and cytology, Belarus National Academy of Sciences, 
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Kloning of gluCosE oxidasE gEnE in PENICILLLIUM 
ADAMETZII LF F-2044.1

summary

Vector pNOM102-GOX was engineered to cloning gene gox in P. adametzii 
LF F-2044.1 and conditions were optimized for production of fungal protoplasts. 
Electroporation of P. adametzii LF F-2044.1 was conducted and transformants 
resistant to antibiotic geneticin were selected. Strains P. adametzii LF F-2044.1.17 and 
P. adametzii LF F2044.1.18 displayed increased levels of glucose oxidase synthesis – 
mycelium productivity rose 2 - 2.5 times. It was found that efficient preservation of vectors 
in the transformants requires maintenance on the media containing antibiotic geneticin.

K e y   w o r d s: Penicillium adametzii, glucose oxidase, transformation, gene gox
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àÍÒèÌiÊÐÎÁÍi âËàñÒèâÎñÒi  
N-БеÍЗÎТ²АЗÎЛ-2-²Л-БеÍЗеÍСУЛьФÎÍАМ²ДУ  

I йÎГÎ АÍАЛÎГ²Â З  ÍУКЛеÎФ²ЛьÍиМи 
çàÌ²ñÍèÊàÌè 

Встановëено, що N-бензотіазоë-2-іë-бензенсуëьфонамід (споëука I) та йоãо 
поõідні з нукëеофіëьними замісниками (споëуки II, III і IV) дозо-заëежно 
приãнічують in vitro ріст S. аureus, P. аeruginosa і S. еnteritidis. Iнãібуваëьний 
впëив на стафіëокок не заëежав від структури поõідниõ. Водночас, анаëоãи з 
нукëеофіëьними замісниками буëи біëьш активними у порівнянні зі споëукою I 
щодо ãрамнеãативниõ бактерій. У присутності пара-амінобензойної кисëоти 
антимікробна дія споëуки I знижуваëася прибëизно на 40 %, а споëук III і IV 
майже не змінюваëась. 

К ë ю ч о в і   с ë о в а: антимікробна активність, N-бензотіазоë-2-іë-
бензенсуëьфонамід, поõідні з нукëеофіëьними замісниками, антаãонізм з пара-
амінобензойною кисëотою.

Äî ñóëüфàí³ëàì³äíèõ ïðåïàðàò³â â³äíîñèòüñÿ гðóïà ë³êàðñüêèõ àíòèì³êðîáíèõ 
ñïîëóê, ùî º ïîõ³äíèìè ñóëüфàí³ëîâî¿ êèñëîòè, íàïðèêëàä, á³ëèé ñòðåïòîöèä, 
ñóëüфàçîë, ñóëüф³äèí, ñóëüг³í, äèñóëüфàí [3,4].

Х³ì³îòåðàïåâòè÷íà àêòèâí³ñòü ñóëüфàí³ëàì³äíèõ ïðåïàðàò³â áóëà âèÿâëåíà 
íà ïî÷àòêó 30õ ðîê³â ХХ ñòîë³òòÿ. цå ïåðøà гðóïà ñó÷àñíèõ õ³ì³îòåðàïåâòè÷íèõ 
àíòèáàêòåð³àëüíèõ çàñîá³â. Iç ïîÿâîþ ïåí³öèë³íó òà ³íøèõ àíòèá³îòèê³â çàñòîñóâàííÿ 
ñóëüфàí³ëàì³ä³â òðîõè ñêîðîòèëîñÿ, îäíàê, çíà÷åííÿ ïðåïàðàòè ö³º¿ гðóïè íå 
âòðàòèëè òà óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ³íфåêö³éíèõ çàõâîðþâàííÿõ, âèêëèêàíèõ 
÷óòëèâèìè äî íèõ ì³êðîîðгàí³çìàìè [2,4]. Ñóëüфàí³ëàì³äí³ ïðåïàðàòè âîëîä³þòü 
õ³ì³îòåðàïåâòè÷íîþ àêòèâí³ñòþ ïðè ³íфåêö³ÿõ, ùî ñïðè÷èíåí³ гðàìïîçèòèâíèìè 
òà гðàìíåгàòèâíèìè áàêòåð³ÿìè, äåÿêèìè íàéïðîñò³øèìè (çáóäíèêè ìàëÿð³¿, 
òîêñîïëàçìîçó) [3,10]. 

Îñòàíí³ì ÷àñîì ç’ÿâèëèñÿ äàí³ ïðî àíòèâ³ðóñí³ âëàñòèâîñò³ íîâèõ àíàëîг³â 
ñóëüфàí³ëàì³ä³â. Çîêðåìà, ïîêàçàíî, ùî âîíè åфåêòèâíî çàõèùàþòü in vitro êóëüòóðè 
êë³òèí â³ä çàðàжåííÿ â³ðóñîì гåðïåñó òà ÂIË. Âñòàíîâëåíà çäàòí³ñòü á³ñåïòîëó 
ñóòòºâî çíèжóâàòè ñìåðòí³ñòü ÂIË³íф³êîâàíèõ ä³òåé çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ 

© I.Î. Ìàëÿð÷èê, Ò.Î. Ô³ë³ïîâà, Á.Ì. Ãàëê³í, Ë.Ì. Âîñòðîâà, Ì.Â. Ãðåíàäüîðîâà,  2008
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ê³ëüêîñò³ Cd4 ðåöåïòîð³â íà ïîâåðõí³ Òõåëïåð³â, âíàñë³äîê ÷îгî áëîêóºòüñÿ ïîòðà-
ïëÿííÿ â³ðóñó óñåðåäèíó öèõ êë³òèí [14]. Нà îñíîâ³ íîâèõ ïîõ³äíèõ ñóëüфàí³ëàì³ä³â 
îòðèìàí³ òàêîж ñó÷àñí³ ïðîòèçàïàëüí³ çàñîáè, ÿê³ âèá³ðêîâî ïðèгí³÷óþòü àêòèâ-
í³ñòü öèêëîîêñèгåíàçè 2 [8]. Âèÿâëåííÿ íîâèõ âèä³â àêòèâíîñò³ ó ñóëüфàí³ëàì³ä³â 
ïîíîâèëî ³íòåðåñ äî ö³º¿ гðóïè àíòèì³êðîáíèõ çàñîá³â. Ñüîгîäí³ ó ñâ³ò³ ÷èñëåíí³ 
ëàáîðàòîð³¿ ñèíòåçóþòü òà âèâ÷àþòü âëàñòèâîñò³ íîâèõ àíàëîг³â öèõ ïðåïàðàò³â, 
ùî º ñâ³ä÷åííÿì àêòóàëüíîñò³ ö³º¿ ïðîáëåìè [6,12,13].

Âèõîäÿ÷è ç öüîгî, ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ ïðîф³ëþ òà îñîáëèâîñòåé 
àíòèì³êðîáíî¿ ä³¿ Náåíçîò³àçîë2³ëáåíçåíñóëüфîíàì³äó òà éîгî ïîõ³äíèõ.

Мàòåðіàли і мåòîäи
Ó ðîáîò³ ÿê òåñòì³êðîîðгàí³çìè âèêîðèñòîâóâàëè êîëåêö³éí³ øòàìè 

Staphylococcus aureus ATCC 25923, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 і 
Salmonella enteritidis var. Isatchenko ÂНииÑХÌ 18/1 îòðèìàí³ ç êîëåêö³¿ êóëüòóð 
êàфåäðè ì³êðîá³îëîг³¿ ³ â³ðóñîëîг³¿ Îäåñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I.I. 
Ìå÷íèêîâà.

Çáåð³гàííÿ òåñòøòàì³â ïðîâîäèëè íà ïîâåðõí³ ñêîøåíîгî ì’ÿñîïåïòîííîгî 
àгàðó (ÌÏÀ) ïðè òåìïåðàòóð³ 4 °Ñ. Äëÿ åêñïåðèìåíòó âèêîðèñòîâóâàëèñü äîáîâ³ 
êóëüòóðè, ùî âèðîùóâàëèñü ó ïðîá³ðêàõ íà ñêîøåíîìó ÌÏÀ ïðè 37 0Ñ.

Âïëèâ äîñë³äжóâàíèõ ðå÷îâèí îö³íþâàëè çà íàêîïè÷åííÿì á³îìàñè ó êîíòð-
îëüíèõ òà äîñë³äíèõ âàð³àíòàõ. Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ð³äêå ñåðåäîâèùå Ã³ññà ç 
гëþêîçîþ áåç ³íäèêàòîðà Àíäðåäå, ÿêå ðîçëèâàëè â ïðîá³ðêè ïî 1 ìë. Äîñë³äжóâàí³ 
ñïîëóêè äîäàâàëè â ïðîá³ðêè äî ê³íöåâèõ êîíöåíòðàö³é 0,4; 4; 40 òà 80 ìêÌ. Ïðî-
á³ðêè ç ñåðåäîâèùåì ñòåðèë³çóâàëè â àâòîêëàâ³ ïðè 0,5 àòì. Âñ³ åêñïåðèìåíòè ïðî-
âîäèëè ó 3  5 ïîâòîðàõ. Ê³ëüê³ñòü ïàðàëåëåé ó êîжíîìó åêñïåðèìåíò³ äîð³âíþâàëà 5. 

Äîáîâ³ êóëüòóðè òåñòì³êðîîðгàí³çì³â, âèðîùåí³ íà ñêîøåíîìó ÌÏÀ â ïðî-
á³ðêàõ, çìèâàëè ñòåðèëüíèì ф³ç³îëîг³÷íèì ðîç÷èíîì, ñòàíäàðòèçóâàëè ñóñïåíç³þ çà 
ñòàíäàðòîì êàëàìóòíîñò³ ÃÊI ¹ 9 ³ ðîçâîäèëè ñòåðèëüíèì ф³ç³îëîг³÷íèì ðîç÷èíîì 
äî êîíöåíòðàö³¿ 2·104 êë³òèí/ìë. Ç îòðèìàíîгî ³íîêóëÿòó â³äáèðàëè ïî 50 ìêë òà 
âíîñèëè äî êîжíî¿ ïðîá³ðêè. Òàêèì ÷èíîì, ê³íöåâà êîíöåíòðàö³ÿ êë³òèí ó 1 ìë 
ñåðåäîâèùà äîð³âíþâàëà 1·103. Êóëüòóðè ç ñóëüфàí³ëàì³äàìè ³íêóáóâàëè â òåðìî-
ñòàò³ ïðè òåìïåðàòóð³ 37 °Ñ ïðîòÿгîì 24 гîäèí, ï³ñëÿ ÷îгî âèì³ðþâàëè îïòè÷íó 
гóñòèíó êóëüòóðè íà ñïåêòðîфîòîìåòð³ “Spekol10” (Н³ìå÷÷èíà) ïðè äîâжèí³ õâèë³ 
540 íì. Ê³ëüê³ñòü íàêîïè÷åíî¿ á³îìàñè òåñòøòàì³â âèçíà÷àëè çà êàë³áðóâàëüíèìè 
êðèâèìè, äëÿ ïîáóäîâè ÿêèõ á³îìàñó çðàçê³â ç ïåâíîþ îïòè÷íîþ гóñòèíîþ â³ä-
ìèâàëè â³ä ïîжèâíîгî ñåðåäîâèùà òà âèñóøóâàëè äî ïîñò³éíî¿ ìàñè. Çâàжóâàííÿ 
çðàçê³â ïðîâîäèëè íà åëåêòðîííèõ âàгàõ Adventurer (ÑшÀ). Çà êîíòðîëü ïðàâèëè 
êóëüòóðè ì³êðîîðгàí³çì³â, ïàðàëåëüíî âèðîùåí³ â ñåðåäîâèù³ Ã³ññà áåç äîäàâàííÿ 
äîñë³äжóâàíèõ ðå÷îâèí. 

Ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó параàì³íîáåíçîéíî¿ êèñëîòè (ÏÀÁÊ) íà àíòèì³êðîáíó 
àêòèâí³ñòü äîñë³äжóâàíèõ ñïîëóê îñòàíí³ âèêîðèñòîâóâàëè ó ê³íöåâ³é êîíöåíòðàö³¿ 
40 ìêÌ. ÏÀÁÊ äîäàâàëè ó ïðîáè äî ê³íöåâèõ êîíöåíòðàö³é 0,4; 4 ³ 40 ìêÌ. Х³ä 
åêñïåðèìåíòó áóâ àíàëîг³÷íèé îïèñàíîìó âèùå. ßê ñïîëóêó ïîð³âíÿííÿ ó öèõ äî-
ñë³äàõ âèêîðèñòîâóâàëè ñòðåïòîöèä.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â äîñë³äжåíü ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì 
çàгàëüíîïðèéíÿòèõ ìåòîä³â âàð³àö³éíîгî òà êîðåëÿö³éíîгî àíàë³çó. Ðîçðàõîâóâàëè 
ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â (Х–) òà ¿õ ñòàíäàðòíó ïîìèëêó (SХ-). Â³ðîг³äí³ñòü â³ä-
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ì³ííîñòåé ì³ж ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè âèçíà÷àëè çà êðèòåð³ºì Ñò’þäåíòà, îö³íþþ÷è 
â³ðîг³äí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â çà ð³âíåì çíà÷èìîñò³ íå ìåíøå 95 % (ð ≤ 0,05). 
Ìàòåìàòè÷í³ ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè çà äîïîìîгîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîгðàìè Excel.

Рåзóльòàòи òà їх îбгîâîðåííÿ
Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ñïîëóêè, ùî áóëè ñèíòåçîâàí³ ó Ïðîáëåìí³é 

íàóêîâîäîñë³äí³é ëàáîðàòîð³¿ ¹ 5 Îäåñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³  
I.I. Ìå÷íèêîâà. Áàçîâîþ º ñïîëóêà I, à ³íø³ º ïîõ³äíèìè, â ÿêèõ ó áåíçîëüíîìó ê³ëüö³ 
àòîì âîäíþ çàì³ùåíèé íà íóêëåîф³ëüí³ çàì³ñíèêè (R): Н (I), Cl (II), F (III), NO2 (IV). 

Ïðè âèâ÷åíí³ ä³¿ íîâèõ àíàëîг³â ñóëüфàí³ëàì³ä³â âèêîðèñòîâóâàëè òðè øòàìè 
áàêòåð³é – Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis і Pseudomonas aerugi-
nosa, ç êîëåêö³¿ ì³êðîîðгàí³çì³â êàфåäðè ì³êðîá³îëîг³¿ ³ â³ðóñîëîг³¿ ÎНÓ. Äàí³ 
ì³êðîîðгàí³çìè áóëè âçÿò³ ÿê ïðåäñòàâíèêè гðàìïîçèòèâíèõ òà гðàìíåгàòèâíèõ 
áàêòåð³é. Äëÿ âèâ÷åííÿ àíòèì³êðîáíîгî åфåêòó ñïîëóê, âèêîðèñòîâóâàëè 
êîíöåíòðàö³¿ 0,4; 4; 40 òà 80 ìêÌ ó ð³äêîìó ñåðåäîâèù³. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè (ðèñ. 1) ñâ³ä÷àòü, ùî óñ³ äîñë³äжóâàí³ ñïîëóêè çäàòí³ 
³íг³áóâàòè ð³ñò òåñòì³êðîîðгàí³çì³â. Äëÿ S. aureus áóëî âèÿâëåíî çàëåжíå â³ä 
êîíöåíòðàö³¿ ³íг³áóâàííÿ ðîñòó óñ³ìà äîñë³äжåíèìè ñïîëóêàìè. Ñïîëóêà I ïðèгí³÷ó-
âàëà ð³ñò ñòàф³ëîêîêó íà 25 % ó êîíöåíòðàö³¿ 0,4 ìêÌ òà íà 65 % ó êîíöåíòðàö³¿ 
80 ìêÌ. Äëÿ ñïîëóê II, III, IV íå ñïîñòåð³гàëîñÿ çíà÷íèõ â³äì³ííîñòåé ó âåëè÷èí³ 
àíòèì³êðîáíî¿ ä³¿ ïîð³âíÿíî ç³ ñïîëóêîþ I (ðèñ. 1À). Òàêèì ÷èíîì, ìîжíà çðîáèòè 
âèñíîâîê, ùî ïðèñóòí³ñòü íóêëåîф³ëüíèõ çàì³ñíèê³â ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà âå-
ëè÷èíó àíòèì³êðîáíîгî åфåêòó âèâ÷åíèõ áåíçîò³àçîë³â ùîäî S. aureus. 

Äëÿ гðàìíåгàòèâíèõ áàêòåð³é ñïîñòåð³гàëàñÿ ³íøà êàðòèíà (ðèñ. 1Á ³ 1Â). Ó 
öèõ âèïàäêàõ, îñîáëèâî ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, âèÿâëåíî á³ëüø âèñîêó àíòè-
ì³êðîáíó ä³þ ïîõ³äíèõ ç íóêëåîф³ëüíèìè çàì³ñíèêàìè. Òàê, ³íг³áóâàííÿ ðîñòó P. 
аeruginosa ñïîëóêîþ I ó êîíöåíòðàö³¿ 80 ìêÌ ñòàíîâèëî 52 %, à åфåêòè ïîõ³äíèõ 
ç íóêëåîф³ëüíèìè çàì³ñíèêàìè ïðè ö³é ñàì³é êîíöåíòðàö³¿ äîð³âíþâàëè 70 % (ñïî-
ëóêà II), 86 % (ñïîëóêà III) òà 84 % (ñïîëóêà IV). Äëÿ S. enteritidis âñòàíîâëåíî 
òàêó ñàìó çàêîíîì³ðí³ñòü, õî÷à ¿¿ ÷óòëèâ³ñòü äî äîñë³äжåíèõ ïîõ³äíèõ áåíçîò³àçîëó 
áóëà äåùî íèж÷îþ, í³ж ÷óòëèâ³ñòü ïñåâäîìîíàäè. Á³ëüø âèñîêà àêòèâí³ñòü гàëî-
гåíâì³ñíèõ ñïîëóê II ³ III ìîжå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç ä³ºþ áàêòåð³àëüíèõ äåгàëîгåíàç, ÿê³ 
â³äîêðåìëþþòü â³ä îðгàí³÷íèõ ñïîëóê òîêñè÷í³ äëÿ êë³òèí àí³îíè гàëîгåí³â [9,11]. 
Ùîäî ñïîëóêè IV ï³äâèùåííÿ ¿¿ àíòèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³ ìîжå áóòè îáóìîâëåíî 
â³äíîâëåííÿì í³òðîгðóïè ï³ä ä³ºþ í³òðàòðåäóêòàçè óñåðåäèí³ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí. 
ßê â³äîìî, ó õîä³ öüîгî ïðîöåñó ç’ÿâëÿþòüñÿ ìåòàáîë³òè í³òðîñïîëóê ³ â³ëüí³ 
ðàäèêàëè, ÿê³ ÷èíÿòü áàêòåðèöèäíó ä³þ [5]. 
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Риñ. 1. Âïлиâ ïîхіäíих N-бåíзîòіàзîл-2-іл-бåíзåíñóльфîíàміäó (I-IV)  
íà ðіñò òåñò-шòàміâ 

* – ð³çíèöÿ â³ðîг³äíà ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì

fig. 1. the influence of n-benzotiazol-2-yl-benzensulfonamide  
derіvatіves (I-IV) on the test-straіn growth
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Ìåõàí³çì ä³¿ â³äîìèõ ñóëüфàí³ëàì³ä³â ïîâ’ÿçàíèé, гîëîâíèì ÷èíîì, ³ç ïîðóøåí-
íÿì óòâîðåííÿ ì³êðîîðгàí³çìàìè íåîáõ³äíèõ äëÿ ¿õ ðîçâèòêó ðîñòîâèõ фàêòîð³â 
– фîë³ºâî¿ ³ äèг³äðîфîë³ºâî¿ êèñëîò òà ³íøèõ ðå÷îâèí, äî ìîëåêóëè ÿêèõ âõîäèòü 
параàì³íîáåíçîéíà êèñëîòà [3,10]. Ñóëüфàí³ëàì³äè áëèçüê³ çà áóäîâîþ ìîëåêóë 
äî ÏÀÁÊ ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ì³êðîáíîþ êë³òèíîþ çàì³ñòü îñòàííüî¿. Ïðè öüîìó 
â³äáóâàºòüñÿ êîíêóðåíòíå ³íг³áóâàííÿ äèг³äðîïòåðîàòñèíòàçè. 

Âðàõîâóþ÷è ³ñíóþ÷³ ë³òåðàòóðí³ äàí³ [1] ïðî òå, ùî ÏÀÁÊ çäàòíà â³äì³íÿòè 
ä³þ ñóëüфàí³ëàì³ä³â, íà íàñòóïíîìó åòàï³ ðîáîòè áóâ âèâ÷åíèé ¿¿ âïëèâ íà àíòèì³-
êðîáí³ åфåêòè Náåíçîò³àçîë2³ëáåíçåíñóëüфîíàì³äó òà éîгî ïîõ³äíèõ. Äëÿ öüîгî 
òåñòøòàìè âèðîùóâàëèñÿ ó ð³äêîìó ñåðåäîâèù³ 24 гîäèíè çà ïðèñóòíîñò³ 40 ìêÌ 
äîñë³äжóâàíèõ ñïîëóê òà ÏÀÁÊ ó êîíöåíòðàö³ÿõ 0,4, 4, òà 40 ìêÌ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè (ðèñ. 2) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ñïîëóêà I çà ïðèñóòíîñò³ 
ÏÀÁÊ âòðà÷àëà ñâîþ àêòèâí³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî óñ³õ âèêîðèñòàíèõ òåñòøòàì³â ó 
2  2,5 ðàçè. цåé åфåêò параàì³íîáåíçîéíî¿ êèñëîòè íå çàëåжàâ â³ä ¿¿ êîíöåíòðàö³¿ 
ó ñåðåäîâèù³. ßêùî ÏÀÁÊ äîäàâàëàñÿ äî êóëüòóð ì³êðîîðгàí³çì³â çà â³äñóòíîñò³ 
ïîõ³äíèõ áåíçîò³àçîëó, âîíà äåùî ï³äâèùóâàëà ¿õ ð³ñò ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì: 
ïðèáëèçíî íà 820 %.

Риñ. 2. Âïлиâ ðізíих êîíöåíòðàöій ПАБК íà àíòиміêðîбíó àêòиâíіñòь ñïîлóêи I

Пðиміòêà (òóò і íà ðиñ. 3 і 4): * – ðізíиöÿ âіðîгіäíà äлÿ óñіх міêðîîðгàíізміâ 
ó ïîðіâíÿííі з êîíòðîлåм, ** – ðізíиöÿ âіðîгіäíà äлÿ óñіх міêðîîðгàíізміâ ó 

ïîðіâíÿííі з ПАБА

fig. 2. influence of different PaBa concentration on compound i antimicrobial 
activity 

Ïðè äîäàâàíí³ ÏÀÁÊ ó ñåðåäîâèùå ðàçîì ç³ ñïîëóêàìè III ³ IV (ðèñ. 34) ¿¿ 
àíòàгîí³ñòè÷íèé âïëèâ ïðàêòè÷íî íå âèÿâëÿâñÿ. Ð³ñò óñ³õ òåñòøòàì³â ï³äâèùóâàâñÿ 
íå á³ëüøå í³ж íà 5  10 %
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Риñ. 3. Âïлиâ ðізíих êîíöåíòðàöій ПАБК íà àíòиміêðîбíó àêòиâíіñòь ñïîлóêи III 

Fіg. 3. Influence of dіfferent PABA concentratіon on compound III antіmіcrobіal 
activity 

Риñ. 4. Âïлиâ ðізíих êîíöåíòðàöій ПАБК íà àíòиміêðîбíó àêòиâíіñòь ñïîлóêи IV

Fіg. 4. Influence of dіfferent PABA concentratіon on compound IV antіmіcrobіal 
activity

Нà â³äì³íó â³ä Náåíçîò³àçîë2³ëáåíçåíñóëüфîíàì³äó òà éîгî ïîõ³äíèõ пара-
àì³íîáåíçîéíà êèñëîòà íàâ³òü ó ìåíø³é êîíöåíòðàö³¿ â³äì³íÿëà àíòèì³êðîáíó ä³þ 
ñòðåïòîöèäó ùîäî S. аureus і S. enteritidis (òàáë.). Ð³ñò P. аeruginosa ñòðåïòîöèä 
íå ïðèгí³÷óâàâ çîâñ³ì. Êð³ì òîгî, çà îäíî÷àñíî¿ ïðèñóòíîñò³ ñòðåïòîöèäó ³ ÏÀÁÊ 
ñïîñòåð³гàëîñÿ äåÿêå ñòèìóëþâàííÿ ðîñòó óñ³õ òåñòøòàì³â.
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Òàáëèöÿ

Âïлиâ ПАБК íà àíòиміêðîбíó äію ñòðåïòîöиäó (е540)

Table

 PABA іnfluence on antіmіcrobіal actіvіty of streptocіde (е540)

Міêðîîðгàíізм Кîíòðîль
Сòðåïòîöиä 

40 мêМ
Сòðåïòîöиä + 
0,4 мêМ ПАБК

Сòðåïòîöиä + 
40,0 мêМ ПАБК

Staphylococcus 
aureus

0,600 ± 0,06 0,430 ± 0,04* 0,620 ± 0,06 0,650 ± 0,06

Salmonella 
enteritidis

0,505 ± 0,05 0,235 ± 0,02* 0,520 ± 0,05 0,595 ± 0,05*

Pseudomonas 
aeruginosa

0,675 ± 0,07 0,655 ± 0,04 0,705 ± 0,07 0,710 ± 0,08

Ïðèì³òêà: * – ð³çíèöÿ â³ðîг³äíà ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî íîâ³ àíàëîгè ñóëüфàí³ëàì³äó, 
Náåíçîò³àçîë2³ëáåíçåíñóëüфîíàì³ä ³ éîгî ïîõ³äí³ ç íóêëåîф³ëüíèìè çàì³ñíè-
êàìè, çäàòí³ ñóòòºâî ïðèгí³÷óâàòè ð³ñò áàêòåð³é. Çà äàíèìè ùîäî âçàºìîä³¿ öèõ 
ñïîëóê ç параàì³íîáåíçîéíîþ êèñëîòîþ ìîжíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìåõàí³çì 
¿õ àíòèì³êðîáíî¿ ä³¿ çâ’ÿçàíèé íå ò³ëüêè ç ³íг³áóâàííÿì äèг³äðîïòåðîàòñèíòàçè. 
Нàéá³ëüøå â³í ïðèòàìàííèé ñïîëóö³ I, îñê³ëüêè ÏÀÁÊ çíèжóº ¿¿ àíòèì³êðîáíèé 
åфåêò ïðèáëèçíî íà 50 %. Ùîäî ñïîëóê ç íóêëåîф³ëüíèìè çàì³ñíèêàìè, òî âîíè, 
ñêîð³øå çà âñå, íå âïëèâàþòü íà ñèíòåç фîë³ºâî¿ êèñëîòè âçàгàë³. Îòжå, ìîжíà 
ââàжàòè, ùî àêòèâí³ñòü äîñë³äжóâàíèõ ñïîëóê îáóìîâëþºòüñÿ ³íøèì ìåõàí³çìîì, 
àáî ìåõàí³çìàìè. Çà äàíèìè ë³òåðàòóðè â³äîìî, ùî äåÿê³ íîâ³ ïîõ³äí³ ñóëüфàí³-
ëàì³ä³â ìîжóòü çàïîá³гàòè ñï³ðàë³çàö³¿ ÄНÊ çà ðàõóíîê ³íг³áóâàííÿ ÄНÊг³ðàçè 
àáî ïðèгí³÷óþòü фåí³ëàëàí³ëtÐНÊñèíòåòàçó áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí [6,7]. Ïðè 
öüîìó òàê³ ïîõ³äí³ ìàéжå íå âïëèâàþòü íà ñèíòåç фîë³ºâî¿ êèñëîòè. Ïîäàëüø³ 
äîñë³äжåííÿ ïîõ³äíèõ Náåíçîò³àçîë2³ëáåíçåíñóëüфîíàì³äó áóäóòü ñïðÿìîâàí³ 
ÿê íà âñòàíîâëåííÿ ñïåêòðó ¿õ àíòèì³êðîáíî¿ ä³¿, òàê ³ âèçíà÷åííÿ ìåõàí³çì³â, ùî 
îáóìîâëþþòü ¿õ àêòèâí³ñòü. 
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àÍÒèÌèÊÐÎÁÍЫÅ ñâÎéñÒâà n-ÁÅÍçÎÒèàçÎË-2-èË-
БеÍЗеÍСУЛьФÎÍАМиДА и еГÎ АÍАЛÎГÎÂ С ÍУКЛеÎФиЛьÍЫМи 

çàÌÅñÒèÒÅËßÌè

Рåфåðàò 

Ïîêàçàíî, ÷òî Náåíçîòèàçîë2èëáåíçåíñóëüфîíàìèä (ñîåäèíåíèå I) è åгî 
ïðîèçâîäíыå ñ íóêëåîфèëüíыìè çàìåñòèòåëÿìè (ñîåäèíåíèÿ II, III è IV) äîçî
çàâèñèìî óгíåòàþò in vitro ðîñò S. àureus, P. àeruginosa è S. ånteritidis. иíгèáè-
ðóþùåå âëèÿíèå íà ñòàфèëîêîêê íå çàâèñåëî îò ñòðóêòóðы ïðîèçâîäíыõ. Â òî жå 
âðåìÿ, àíàëîгè ñ íóêëåîфèëüíыìè çàìåñòèòåëÿìè áыëè áîëåå àêòèâíыìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñîåäèíåíèåì I â îòíîøåíèè гðàìîòðèöàòåëüíыõ áàêòåðèé. Â ïðèñóòñòâèè 
ïàðààìèíîáåíçîéíîé êèñëîòы àíòèìèêðîáíîå äåéñòâèå ñîåäèíåíèÿ I ñíèжàëîñü 
ïðèáëèçèòåëüíî íà 40 %, à ñîåäèíåíèé III è IV ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü.

Ê ë þ ÷ å â ы å  ñ ë î â à: àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü, Náåíçîòèàçîë2èë
áåíçåíñóëüфîíàìèä, ïðîèçâîäíыå ñ íóêëåфèëüíыìè çàìåñòèòåëÿìè, àíòàгîíèçì ñ 
ïàðààìèíîáåíçîéíîé êèñëîòîé.
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antiMiCroBial ProPErtiEs of n-BEnZotiaZol-2-
yl-BEnZEnsulfonaMidE and thEir analogs With 

nuClEoPhyliC radiCals

summary

It was shown that N-benzotiazol-2-yl-benzensulfonamide (compound I) and it 
derivatives with nucleophylic radicals (compounds II, III and IV) can inhibit in vitro S. 
àureus, P. àeruginosa and S. ånteritidis growth in depending on a dose. The inhibitory 
effect of these compounds on S. aureus did not depend on their structures. At the 
same time, the derivatives with nucleophylic radicals were more effective against 
gram-negative bacteria then compound I. In presence of para-aminobenzoic acid 
antimicrobial effect of the compound I decreased approximately by 40 %. For the 
compounds III and IV there were no any decreasing of antimicrobial activity detected 
in presence of PABA.

K e y  w o r d s: antimicrobial activity, N-benzotiazol-2-yl-benzensulfonamide, 
derivatives with nucleophylic radicals, antagonism with para-aminobenzoic acid.
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âïËèâ ñiÐÊÎâÎäÍЮ Íà SACCHAROMYCES 
CEREVISIAE

Досëіджено ріст Saccharomyces cerevisiae у середовищаõ з різними концентраціями 
сірководню. Сірководень концентрацією 9,4 мÌ повністю приãнічує ріст 
дріжджів у аеробниõ та анаеробниõ умоваõ. На еëектронномікроскопічниõ 
фотоãрафіяõ кëітин, обробëениõ сірководнем, добре помітні зміни у кëітинній 
стінці, цитопëазматичній мембрані та вакуоëі. Обробëення кëітин сірководнем 
в концентрації 31,3 мÌ протяãом 45 õв забезпечує 16 % виживання дріжджів. 
Видіëені ауксотрофні мутанти з кëітин, обробëениõ сірководнем.

К ë  ю ч  о  в  і   с  ë  о  в  а : сірководень, Saccharomyces cerevisiae, токсичність, 
мутаãенність, уëьтраструктура.

Ãîñòðîþ åêîëîг³÷íîþ ïðîáëåìîþ ó çàõ³äíèõ ðåг³îíàõ Óêðà¿íè º íàгðîìàäжåííÿ 
ñ³ðêîâîäíþ ó âîäîéìàõ, ùî óòâîðèëèñÿ íà ì³ñö³ êîëèøí³õ ñ³ðêîâèäîáóâíèõ 
êàð’ºð³â. Ñ³ðêîâîäåíü âèÿâëÿº âèñîêó òîêñè÷í³ñòü äëÿ òâàðèí òà ëþäåé, âêëþ÷àþ÷è 
ïîðóøåííÿ фóíêö³îíóâàííÿ ð³çíèõ îðгàí³â òà ñèñòåì [9]. Хðîí³÷íà ³íòîêñèêàö³ÿ 
ñ³ðêîâîäíåì íåáåçïå÷íà äëÿ çäîðîâ'ÿ ëþäèíè íàâ³òü çà òàêèõ êîíöåíòðàö³é, êîëè 
éîгî çàïàõ íå â³ä÷óòíèé. 

Ñ³ðêîâîäåíü âèÿâëÿº гåíîòîêñè÷íó [4] òà êàíöåðîгåííó [8] ä³þ. Â³í ïðèгí³÷óº 
ëþì³íåñöåíö³þ ó Vibrio fischeri [12], ïðèгí³÷óþº ð³ñò àðõåáàêòåð³é [13] òà ö³àíî-
áàêòåð³é [6, 14]. Ââàжàþòü, ùî ìåõàí³çì ä³¿ ñ³ðêîâîäíþ ïîëÿгàº ó ïîøêîäжåíí³ 
ìåòàëî òà äèñóëüф³äâì³ñíèõ á³ëê³â [9], â³í âèêëèêàº äåïîëÿðèçàö³þ ì³òîõîíäð³-
àëüíèõ ìåìáðàí ó ìîðñüêèõ áåçõðåáåòíèõ [10]. Áàгàòî àñïåêò³â ä³¿ ñ³ðêîâîäíþ 
çàëèøàþòüñÿ íåç’ÿñîâàíèìè.

Ì³êðîîðгàí³çìè º çðó÷íèìè îá’ºêòàìè äëÿ âèâ÷åííÿ ìåõàí³çìó ä³¿ ð³çíèõ ñïîëóê. 
Â ö³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ âïëèâó ñ³ðêîâîäíþ íà фàêóëüòàòèâíî 
àíàåðîáí³ äð³жäж³ Saccharomyces cerevisiae.

Мàòåðіàли і мåòîäи
Îá’ºêòîì äîñë³äжåíü áóëè äð³жäж³ S. cerevisiae. Äð³жäж³ âèðîùóâàëè ó 

ñåðåäîâèù³ Áåðêгîëüäåðà [5] ïðè òåìïåðàòóð³ 30 °Ñ.  
Á³îìàñó âèì³ðþâàëè òóðá³äèìåòðè÷íî çà äîïîìîгîþ ÊÔÊ3 ïðè äîâжèí³ õâèë³ 

540 íì. Êîíöåíòðàö³þ ñ³ðêîâîäíþ ó êóëüòóðàëüí³é ð³äèí³ âèçíà÷àëè òóðá³äèìåòðè÷-
íî [7] íà ÊÔÊ3. Êë³òèíè â³ää³ëÿëè öåíòðèфóгóâàííÿì ïðè 5 òèñ. îá/õâ ïðîòÿгîì 

© À.À. Ãàëóøêà, Ò.Á. Ïåðåòÿòêî, Ñ.Ï. Ãóäçü , 2008
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15 õâ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ñ³ðêîâîäíþ, ùî âèïàðîâóºòüñÿ â ïðîöåñ³ ðîáîòè, 
ñòàâèëè êîíòðîëüíèé äîñë³ä áåç êë³òèí.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìóòàгåííî¿ ä³¿ ñ³ðêîâîäíþ íà äð³жäж³ âèêîðèñòîâóâàëè øòàì S. 
cerevisiae ÂÊÌ Ó416 d67S. Âèжèâàííÿ äð³жäж³â ï³ä âïëèâîì ñ³ðêîâîäíþ 
âèçíà÷àëè â ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèëî 1,56; 31,3 ³ 156 ìÌ ñ³ðêîâîäíþ. Îáðîá³òîê 
êë³òèí ñ³ðêîâîäíåì ïðîâîäèëè ïðîòÿгîì 0, 5, 15, 25, 35 ³ 45 õâ. Âèêîðèñòîâóâàëè 
îäíîäîáîâó êóëüòóðó äð³жäж³â, âèðîùåíèõ ó ñåðåäîâèù³ YEPd òàêîгî ñêëàäó: 
1 % äð³жäжîâîгî åêñòðàêòó, 2 % ïåïòîíó, 2 % гëþêîçè. Äî ñóñïåíç³¿ êë³òèí 
äîäàâàëè íàòð³é ñóëüф³ä ³ ï³ñëÿ â³äïîâ³äíîгî ïåð³îäó ³íêóáàö³¿, äâ³÷³ â³äìèâàëè 
ñòåðèëüíîþ âîäîïðîâ³äíîþ âîäîþ, îñàäжóâàëè ïðè 3000 îá/õâ ïðîòÿгîì 10 õâ ³ 
ðåñóñïåíäóâàëè â 3 ìë ñòåðèëüíî¿ âîäîïðîâ³äíî¿ âîäè. Ñóñïåíç³þ âèêîðèñòîâóâàëè 
äëÿ ïîñ³âó íà ÷àøêè Ïåòð³ ç àгàðèçîâàíèì ñåðåäîâèùåì Áåðêгîëüäåðà, ùî ì³ñòèëî 
äð³жäжîâèé åêñòðàêò (500 ìг/ë) ³ 1 % гëþêîçó (ìàêñèìàëüíå ñåðåäîâèùå). 
Ì³í³ìàëüíå ñåðåäîâèùå ì³ñòèëî гëþêîçó, á³îòèí òà ò³àì³í. Á³îòèí äîäàâàëè ó 
êîíöåíòðàö³¿ 5 ìêг/ë, ò³àì³í – 400 ìêг/ë. чàøêè ïîì³ùàëè â òåðìîñòàò íà 3 äîáè 
ïðè 30 °Ñ. Êîíòðîëåì ñëóжèëà ê³ëüê³ñòü êîëîí³é äð³жäж³â, ùî âèðîñëè íà öüîìó 
ж ñåðåäîâèù³, çàñ³ÿíîìó íå îáðîáëåíèìè ñ³ðêîâîäíåì êë³òèíàìè.

Äëÿ âèä³ëåííÿ àóêñîòðîфíèõ ìóòàíò³â äð³жäж³â êîëîí³¿, ùî âèðîñëè íà 
ìàêñèìàëüíîìó ñåðåäîâèù³, ïåðåíîñèëè íà ì³í³ìàëüíå ñåðåäîâèùå, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ìåòîä â³äáèòê³â [2]. Êîëîí³¿, ùî íå âèðîñëè íà ì³í³ìàëüíîìó ñåðåäîâèù³, â³äñ³âàëè ó 
ïðîá³ðêè ç òðüîìà ì³ë³ë³òðàìè ì³í³ìàëüíîгî ÷è ìàêñèìàëüíîгî ñåðåäîâèùà. Êîëîí³¿, 
ùî íå ðîñëè ó ì³í³ìàëüíîìó ñåðåäîâèù³, ââàжàëè ìóòàíòíèìè.

Çì³íè â ñòðóêòóð³ êë³òèí âèâ÷àëè çà äîïîìîгîþ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Äëÿ 
öüîгî äâ³÷³ â³äìèò³ ñòåðèëüíîþ âîäîïðîâ³äíîþ âîäîþ êë³òèíè îñàäжóâàëè öåòðè-
фóгóâàííÿì ïðè 10 òèñ. îá/õâ ïðîòÿгîì 15 õâ. Êë³òèíè ф³êñóâàëè â 1,5 % ðîç÷èí³ 
êàë³é ïåðìàíгàíàòó. Ô³êñîâàí³ êë³òèíè îáåçâîäíþâàëè ó ðîç÷èíàõ ³ç çðîñòàþ÷èìè 
êîíöåíòðàö³ÿìè åòàíîëó ³ ïðîï³ëåí îêñèäó òà ïåðåíîñèëè â åïîêñèäíó ñìîëó Epon 
812. Óëüòðàòîíê³ çð³çè êë³òèí îòðèìóâàëè íà óëüòðàì³êðîòîì³ ÓÌÒÏ–6 ³ êîíòð-
àñòóâàëè ïëþìáóì öèòðàòîì çà Ðåéíîëüäñîì [16]. Ïåðåгëÿä ³ фîòîгðàфóâàííÿ 
çðàçê³â ïðîâîäèëè íà åëåêòðîíîìó òðàíñì³ñ³éíîìó ì³êðîñêîï³ ÏеÌ100 ïðè ïðè-
ñêîðþþ÷³é íàïðóç³ 75 êÂ.

Ñòàòèñòè÷íå îáðîáëåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì 
ïðîгðàìè “Origin 6.1”. Âèá³ð òàêòèêè ñòàòèñòè÷íîгî îáðîáëåííÿ ³ ï³äгîòîâêó äàíèõ 
äëÿ àíàë³çó çä³éñíþâàëè, áàçóþ÷èñü íà çàгàëüíîïðèéíÿòèõ ìåòîäàõ [1] ïðè ð³âí³ 
äîñòîâ³ðíîñò³ Ð < 0,05.

Рåзóльòàòи òà їх îбгîâîðåííÿ
Îäíèì ³ç ìåõàí³çì³â íåгàòèâíîгî âïëèâó ñ³ðêîâîäíþ íà жèâ³ îðгàí³çìè º âçà-

ºìîä³ÿ ç ìåòàëî òà äèñóëüф³äâì³ñíèìè фåðìåíòàìè [9]. Äåÿê³ àâòîðè ââàжàþòü, 
ùî òîêñè÷í³ñòü ñ³ðêîâîäíþ â ïåðøó ÷åðгó ïîâ’ÿçàíà ç ³íг³áóâàííÿì öèòîõðîìîê-
ñèäàçè – êëþ÷îâîгî фåðìåíòó äèõàëüíîгî ëàíöþгà [11]. Òîìó äîö³ëüíî áóëî äî-
ñë³äèòè ð³ñò äð³жäж³â â ïðèñóòíîñò³ ñ³ðêîâîäíþ çà àåðîáíèõ òà àíàåðîáíèõ óìîâ. 
Äð³жäж³ S. cerevisiae º çðó÷íèì îá’ºêòîì äëÿ òàêèõ äîñë³äжåíü, îñê³ëüêè âîíè, ÿê 
â³äîìî, º фàêóëüòàòèâíèìè àíàåðîáàìè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ñ³ðêîâîäíþ íà ð³ñò 
äð³жäж³â ¿õ âèðîùóâàëè ó 50 ìë êîëáàõ, çàêðèòèõ âàòíîìàðëåâèìè êîðêàìè, ³ç 15 ìë 
ñåðåäîâèùà áåç ïåðåì³øóâàííÿ (àåðîáí³ óìîâè). Äëÿ ñòâîðåííÿ àíàåðîáíèõ óìîâ 
ïðîá³ðêè ïîâí³ñòþ çàïîâíþâàëè ñåðåäîâèùåì òà çàêðèâàëè гóìîâèìè êîðêàìè.
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Çà àåðîáíèõ óìîâ âжå ïðè êîíöåíòðàö³¿ ñ³ðêîâîäíþ 1,56 ìÌ ð³âåíü 
íàгðîìàäжåííÿ á³îìàñè áóâ íèж÷èì, í³ж ó êîíòðîëüíîìó âàð³àíò³ (ðèñ. 1, à, á). 
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Риñ. 1. Ріñò S. cerevisiae ó ñåðåäîâищàх з ðізíими êîíöåíòðàöіÿми ñіðêîâîäíю: 
à – áåç ñ³ðêîâîäíþ (êîíòðîëü), á – 1,56 ìÌ, â – 3,1 ìÌ, г – 9,4 ìÌ, ä – 15,6 ìÌ 

(àåðîáí³ óìîâè)

fig. 1. S. cerevisiae growth in media with different concentrations of hydrogen  
sulfide under aerobic conditions:  

a – without hydrogen sulfide (control), b – 1,56 mM, in – 3.1 mM, c – 9.4 mM,  
d – 15.6 mM (aerobic conditions)
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Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ö³º¿ ñïîëóêè äî 3,1 ìÌ ñóòòºâî íå âïëèâàëî íà ð³ñò 
äð³жäж³â (ðèñ. 1, â). Ïðè âèõ³äí³é êîíöåíòðàö³¿ ñ³ðêîâîäíþ 9,4 ìÌ ð³ñò äð³жäж³â 
ïðîòÿгîì ïåðøî¿ äîáè áóâ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é (ðèñ. 1, г). Îäíàê, íà äðóгó äîáó 
êóëüòèâóâàííÿ ð³ñò äð³жäж³â â³äíîâëþâàâñÿ ³ äîñÿгàâ ð³âíÿ êîíòðîëüíîгî âàð³àí-
òó. Á³ëüø âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ñ³ðêîâîäíþ â ñåðåäîâèù³ (15,6 ìÌ) ³íг³áóâàëà ð³ñò 
äð³жäж³â. Äåÿêå â³äíîâëåííÿ ðîñòó ñïîñòåð³гàëè ï³ñëÿ 40 гîäèí êóëüòèâóâàííÿ, 
àëå ð³âåíü íàгðîìàäжåííÿ á³îìàñè áóâ ìàéжå â 4 ðàçè ìåíøèì, í³ж ó êîíòðîëü-
íîìó âàð³àíò³ (ðèñ. 1, ä). Î÷åâèäíî, â êë³òèíàõ çà íàÿâíîñò³ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é 
ñ³ðêîâîäíþ â³äáóâàëèñÿ íåçâîðîòí³ çì³íè, ÿê³ ïîçíà÷àëèñÿ íà ðîñòîâèõ ïðîöåñàõ.

Â³äíîâëåííÿ ðîñòó S. cerevisiae ó ñåðåäîâèù³ ç êîíöåíòðàö³ºþ ñ³ðêîâîäíþ 
9,4 ìÌ, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíå ç éîгî âèïàðîâóâàííÿì ³ îêèñíåííÿì çà àåðîáíèõ óìîâ. 
Ó çâ’ÿçêó ç öèì áóâ ïðîâåäåíèé åêñïåðèìåíò, ó ÿêîìó êîíöåíòðàö³þ ñ³ðêîâîäíþ â 
ñåðåäîâèù³ ï³äòðèìóâàëè íà ïîñò³éíîìó ð³âí³ ïðîòÿгîì óñüîгî ÷àñó êóëüòèâóâàííÿ, 
äëÿ ÷îгî âèì³ðþâàëè âì³ñò ñ³ðêîâîäíþ â ñåðåäîâèù³ ÷åðåç êîжí³ 8  10 гîä ³ äîâîäèëè 
éîгî âì³ñò äî âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿. Нà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ð³ñò äð³жäж³â S. cerevisiae 
çà íàÿâíîñò³ 9,4 ìÌ ñ³ðêîâîäíþ â ñåðåäîâèù³. Ðåçóëüòàòè öüîгî åêñïåðèìåíòó 
ïîêàçàëè, ùî ð³âåíü ñ³ðêîâîäíþ â ñåðåäîâèù³ â ïðîöåñ³ êóëüòèâóâàííÿ äð³жäж³â 
øâèäêî çíèжóºòüñÿ, îäíàê äîäàòêîâå âíåñåííÿ Na

2S äî âèõ³äíîгî ð³âíÿ (9,4 ìÌ) 
ñóïðîâîäжóºòüñÿ ïîâíèì ³íг³áóâàííÿì ðîñòó êóëüòóðè.

Риñ. 2. Ріñò S. cerevisiae ó ñåðåäîâищі з êîíöåíòðàöією ñіðêîâîäíю 9,4 мМ.  
чåðåç 810 гîä êîíöåíòðàö³þ ñ³ðêîâîäíþ äîâîäèëè äî ïî÷àòêîâî¿  

fig. 2. S. Cerevisiae grown іn medіa wіth 9,4 mM hydrogen sulfіde concentratіon. 
In 8-10 hours hydrogen sulfide concentration was reduced to inicial concentration

Çà àíàåðîáíèõ óìîâ (ðèñ. 3) ñ³ðêîâîäåíü óжå çà êîíöåíòðàö³¿ 1,56 ìÌ 
³íг³áóâàâ ð³ñò äð³жäж³â ïðèáëèçíî â 4 ðàçè. Ùå á³ëüøå ïðèгí³÷åííÿ ðîñòó 
êóëüòóðè ñïîñòåð³гàëîñÿ ïðè êîíöåíòðàö³¿ Н2S 3,1 ìÌ (ðèñ. 3, â). Ïîäàëüøå 
çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñ³ðêîâîäíþ ñóïðîâîäжóâàëîñÿ ïîâíèì ³íг³áóâàííÿì 
ðîñòó äð³жäж³â S. cerevisiae (ðèñ. 3, г, ä). Ìîжëèâî, ùî â àåðîáíèõ óìîâàõ ä³ÿ 
ñ³ðêîâîäíþ ñêåðîâàíà íà çâ’ÿçóâàííÿ çàë³çà öèòîõðîìîêñèäàçè [11], à â àíàåðîáíèõ 
– öèíêó àëêîгîëüäåг³äðîгåíàçè [3]. Ïðèгí³÷åííÿ ðîñòó ìîжå áóòè òàêîж ïîâ’ÿçàíå 
³ç êîìïëåêñíîþ ä³ºþ ñ³ðêîâîäíþ íà ð³çí³ фåðìåíòè [15]. Êð³ì òîгî, òîêñè÷íà ä³ÿ 
ñ³ðêîâîäíþ ìîжå áóòè íàñë³äêîì äåïîëÿðèçàö³¿ ìåìáðàí [10]. 
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Риñ. 3. Ріñò S. сerevisiae ó ñåðåäîâищàх з ðізíими êîíöåíòðàöіÿми ñіðêîâîäíю: 
à – áåç ñ³ðêîâîäíþ (êîíòðîëü), á – 1,56 ìÌ, â – 3,1 ìÌ, г – 9,4 ìÌ, ä – 15,6 ìÌ 

(àíàåðîáí³ óìîâè)

Fіg. 3. S. сerevisiae growth in media with different concentrations of hydrogen  
sulfide under unaerobic conditions:  

a – without hydrogen sulfide (control), b – 1,56 mM, c – 3.1 mM, d – 9.4 mM,  
e – 15.6 mM (anaerobic conditions)

Нà åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íèõ фîòîгðàф³ÿõ äîñë³äжóâàíèõ äð³жäж³â ï³ñëÿ ¿õ 
îáðîáëåííÿ г³äðîгåí ñóëüф³äîì êîíöåíòðàö³ºþ 9,4 ìÌ âèäíî, ùî â óëüòðàñòðóêòóð³ 
êë³òèí â³äáóâàþòüñÿ ïîì³òí³ çì³íè. Âîíè, ÿê âèäíî ç ðèñ. 4, òîðêàþòüñÿ â ïåðøó 
÷åðгó çì³í çîâí³øíüîгî ìàíàíîïðîòå¿íîâîгî øàðó êë³òèííî¿ ñò³íêè, à òàêîж öèòî-
ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè. Ïîì³òí³ çì³íè ñïîñòåð³гàþòüñÿ ó âàêóîë³.
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Риñ. 4. Âïлиâ ñіðêîâîäíю íà óльòðàñòðóêòóðó êліòиí S. cerevisiae
à – êë³òèíè, âèðîùåí³ áåç ñ³ðêîâîäíþ (êîíòðîëü), á – êë³òèíè, âèðîùåí³ ïðè 

êîíöåíòðàö³¿ ñ³ðêîâîäíþ 9,4 ìÌ 
1 – öèòîïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà, 2 – âêëþ÷åííÿ жèðó, 3 – âàêóîëÿ, 4 – ÿäðî,  

5 – ì³òîõîíäð³¿

Fіg. 4. Hydrogen sulfіde effect upon cell ultrastructure of S. cerevisiae:

a – cells grown without hydrogen sulfide (control), b – cells grown under hydrogen 
sulfide concentration 9.4 mM 

1 – cytoplasmic membrane, 2 – fat inclusions, 3 – vacuole, 4 – nucleus,  
5 – mitochondria

Îñê³ëüêè ñ³ðêîâîäåíü âèÿâëÿº гåíîòîêñè÷íó [4] òà êàíöåðîгåííó [8] ä³þ, íàìè 
áóëî äîñë³äжåíî ìóòàгåííó àêòèâí³ñòü ö³º¿ ñïîëóêè. Äëÿ öüîгî ñïî÷àòêó äîñë³äè-
ëè âïëèâ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ñ³ðêîâîäíþ íà âèжèâàííÿ äð³жäж³â çà ð³çíîгî ÷àñó 
êîíòàêòó êë³òèí ç íèì. Ñ³ðêîâîäåíü â êîíöåíòðàö³¿ 1,56 ìÌ ïðè 45 õâ ³íêóáàö³¿ íå 
ñïðè÷èíÿâ çàгèáåë³ êë³òèí (ðèñ. 5).

Риñ. 5. Âïлиâ ðізíих êîíöåíòðàöій ñіðêîâîäíю íà âижиâàííÿ S. cerevisiae D-67-S

Fіg. 3. Hydrogen sulfіde dіfferent concentratіons effect upon S. cerevisiae D-67-S 
survival
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Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñ³ðêîâîäíþ äî 31,3 ìÌ ïðè òàêîìó ж ÷àñ³ åêñïîçèö³¿ 
ñïðè÷èíÿëî çàгèáåëü êë³òèí íà ð³âí³ 84 %, à ïðè êîíöåíòðàö³¿ 156 ìÌ â³í ñïðè÷èíÿâ 
çàгèáåëü 98 % êë³òèí ïðîòÿгîì 15 õâ. Äëÿ äîñë³äжåííÿ ìóòàгåííî¿ ä³¿ ñ³ðêîâîäíþ 
âèêîðèñòîâóâàëè 45õâèëèííå îáðîáëåíÿ êë³òèí ñ³ðêîâîäíåì â êîíöåíòðàö³¿ 31,3 ìÌ, 
ùî çàáåçïå÷óâàëî 16 % âèжèâàííÿ êë³òèí (ðèñ. 5.)

Áóëî îáñòåжåíî 93 òèñ. êîëîí³é ³ âèÿâëåíî, ùî 21 ç íèõ ïðè ïåðåíåñåíí³ ó 
ì³í³ìàëüíå ñåðåäîâèùå íå ðîñëà. Áàгàòîðàçîâ³ ïåðåñ³âè ¿õ ó ð³äêå ì³í³ìàëüíå ñå-
ðåäîâèùå ï³äòâåðäèëî, ùî âîíè âòðàòèëè çäàòí³ñòü ñèíòåçóâàòè ïåâí³ ìåòàáîë³òè 
³, òàêèì ÷èíîì, º àóêñîòðîфíèìè ìóòàíòàìè (òàáë. 1).

чàñòîòà âèíèêíåííÿ àóêñîòðîфíèõ ìóòàö³é ï³ä âïëèâîì ñ³ðêîâîäíþ ñòàíîâèëà 
2,26·10-4.

Òàáëèöÿ 1

Ріñò іíäóêîâàíих ñіðêîâîäíåм мóòàíòіâ S. сerevіsіae D-67-S ó ðіäêих ñåðåä-
îâищàх

Table 1

growth of S. сerevіsіae D-67-S mutants іnduced by hydrogen sulfіde

Шòàм
Біîмàñà ïіñлÿ 24 гîä ðîñòó, г/л

Мàêñимàльíå ñåðåäîâищå Міíімàльíå ñåðåäîâищå

S. ñerevisiae d67S 0,588 ± 0,007 0,493 ± 0,031

1 0,629 ± 0,011 0,023 ± 0,001

2 0,634 ± 0,007 0,019 ± 0,001

3 0,676 ± 0,004 0,023 ± 0,001

4 0,591 ± 0,019 0,028 ± 0,001

5 0,644 ± 0,006 0,028 ± 0,001

6 0,668 ± 0,003 0,024 ± 0,002

7 0,529 ± 0,009 0,021 ± 0,001

8 0,460 ± 0,003 0,013 ± 0,001

9 0,377 ± 0,024 0,011 ± 0,001

10 0,628 ± 0,006 0,027 ± 0,001

11 0,615 ± 0,007 0,010 ± 0,001

12 0,652 ± 0,006 0,013 ± 0,001

13 0,605 ± 0,010 0,011 ± 0,001

14 0,623 ± 0,003 0,010 ± 0,002

15 0,465 ± 0,003 0,013 ± 0,001

16 0,632 ± 0,006 0,013 ± 0,001

17 0,461 ± 0,005 0,022 ± 0,001

18 0,605 ± 0,004 0,016 ± 0,001

19 0,590 ± 0,009 0,014 ± 0,001

20 0,455 ± 0,010 0,009 ± 0,001

21 0,464 ± 0,002 0,011 ± 0,001
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À.À. Ãàëóøêà, Ò.Á. Ïåðåòÿòêî, Ñ.Ï. Ãóäçü

Òàêèì ÷èíîì, îäåðжàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ñ³ðêîâîäåíü âèÿâëÿº ³ òîê-
ñè÷íó, ³ ìóòàгåííó ä³þ íà äð³жäж³ S. сerevisiae. Òîêñè÷íà ä³ÿ ö³º¿ ñïîëóêè ïðîÿâëÿºòüñÿ 
ÿê ó àåðîáíèõ, òàê ³ ó àíàåðîáíèõ óìîâàõ. Êð³ì òîгî, ñ³ðêîâîäåíü ñïðè÷èíÿº çì³íè 
â óëüòðàñòðóêòóð³ êë³òèííî¿ ñò³íêè, öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè òà âàêóîë³.

Автори висëовëюють щиру подяку провідному науковому співробітнику 
міжфакуëьтетської ëабораторії еëектронної мікроскопії Львівськоãо націо-
наëьноãо університету імені Iвана Франка О. Р. Куëачковському за проведення 
еëектронномікроскопічниõ досëіджень.

Робота частково виконана за раõунок коштів Державноãо бюджету 
України в рамкаõ проекту Державноãо фонду фундаментаëьниõ досëіджень.
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âËèßÍèÅ ñÅÐÎâÎäÎÐÎäà Íà SACCHAROMYCES CEREVISIAE

Рåфåðàò

иññëåäîâàí ðîñò Saccharomyces cerevisiae â ñðåäàõ ñ ðàçëè÷íыìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ñåðîâîäîðîäà. Ñåðîâîäîðîä ïðè êîíöåíòðàöèè 9,4 ìÌ ïîëíîñòüþ óгíåòàåò 
ðîñò äðîжжåé â àэðîáíыõ è àíàэðîáíыõ óñëîâèÿõ. Нà эëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèõ 
фîòîгðàфèÿõ êëåòîê, îáðàáîòàííыõ ñåðîâîäîðîäîì, õîðîøî âèäíы èçìåíåíèÿ â 
êëåòî÷íîé ñòåíêå, öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíå è âàêóîëå.

Îáðàáîòêà êëåòîê ñåðîâîäîðîäîì êîíöåíòðàöèåé 31,3 ìÌ íà ïðîòÿжåíèè 
45 ìèí îáåñïå÷èâàåò 16 % âыжèâàíèÿ äðîжжåé. Âыäåëåíы àóêñîòðîфíыå ìóòàíòы 
èç êëåòîê, îáðàáîòàííыõ ñåðîâîäîðîäîì.

Ê  ë  þ  ÷  å  â  ы  å   ñ  ë  î  âà : ñåðîâîäîðîä, Saccharomyces cerevisiae, òîê-
ñè÷íîñòü, ìóòàгåííîñòü, óëüòðàñòðóêòóðà.

a. a. halushka, t. B. Peretyatko, s. P. gudz 

Ivan Franko National University of Lviv, 4, Grushevskiy st., Lviv, 79005, Ukraine, 
tel.: 8 (032) 239 40 53, email: a_halushka@mail.ru

influEnCE of hydrogEn sulfidE on SACCHAROMYCES 
CEREVISIAE

summary

The growth of Saccharomyces cerevisiae in media with different hydrogen sulfide 
concentrations is investigated. At concentration of 9.4 mM hydrogen sulfide fully 
inhibited the growth of yeasts under aerobic and anaerobic conditions. On electron-
microscopic photographs of the cells, treated with hydrogen sulfide, the changes in 
the cell wall, cytoplasmic membrane and vacuole are observed.

Cells treatment by hydrogen sulfide at concentration of 31.3 mM for 45 min 
caused 16 % of yeasts’ survival. The auxotrophic mutants have been isolated from 
cells treated by hydrogen sulfide.

K  e  y   w  o  r  d  s : hydrogen sulfide, Saccharomyces cerevisiae, toxicity, 
mutagenicity, ultrastructure.
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СКРиÍ²ÍГ ШТАМ²Â М²КРÎМ²ЦеТ²Â, щÎ ЗДАТÍ² 
ÐÎñÒè Òà ÐóéÍóâàÒè ÖÅËЮËÎçÎâÌ²ñÍèé 

ñóÁñÒÐàÒ 

Досëіджено 700 штамів мікроскопічниõ ãрибів, віднесениõ до 151 виду 57 родів. 
Гриби видіëені з екотопів природноãо та антропоãенноãо поõодження: за-
бруднениõ важкими метаëами ґрунтів, забруднениõ радіонукëідами ëісової 
підстиëки, ’рунтів зони відчуження ЧАЕС, уражениõ ãрибами книã, поверõні 
стін тощо. Показано, що інтенсивність росту та ступінь руйнування 
фіëьтруваëьноãо паперу проявëяëися на рівні виду та штаму ãрибів. Виявëе-
но 48 штамів серед видів родів Trichoderma, Penicillium, Fusarium, Aspergillus, 
Corynascus, Emericella, що через 21 добу руйнуваëи фіëьтруваëьний папір. 

К ë ю ч о в і   с ë о в а: скринінã, мікроскопічні ãриби, руйнування фіëьтруваëьноãо 
паперу.

Â³äîìî, ùî â ïðèðîä³ ùîð³÷íî ê³ëüê³ñòü öåëþëîçî òà ë³гí³íâì³ñíî¿ ф³òîìàñè 
ðîñëèííèõ ðåøòîê ñòàíîâèòü áëèçüêî 1×1013 òîí, â òîìó ÷èñë³ â³äõîä³â ï³äïðèºìñòâ 
ñ³ëüñüêîгî гîñïîäàðñòâà òà ð³çíèõ гàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³. Â фåðìåíòàòèâíîìó 
ðóéíóâàíí³ öåëþëîçè òà ë³гí³íó áåðóòü ó÷àñòü, ÿê ïðàâèëî, ð³çí³ гðóïè áàêòåð³é 
òà гðèá³â. Ñåðåä îñòàíí³õ ñóòòºâà ðîëü íàëåжèòü ì³êðîñêîï³÷íèì гðèáàì [1 – 8]. 
Ðîñëèíí³ â³äõîäè ð³çíîгî òèïó øëÿõîì г³äðîë³çó çà ó÷àñòþ гðèáíèõ àáî ì³êðîáíèõ 
öåëþëàç ìîжóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ îòðèìàííÿ á³îïàëèâà (åòàíîëó) ÿê àëüòåð-
íàòèâíîгî íàфò³ òà ¿¿ ïðîäóêòàì äжåðåëà ïàëèâà [8, 9]. 

Ìåòîþ ïðåäñòàâëåíî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ çäàòíîñò³ ð³çíèõ âèä³â òà øòàì³â 
ì³êðîñêîï³÷íèõ гðèá³â ðîñòè òà ðóéíóâàòè öåëþëîçîâì³ñíèé ñóáñòðàò. 

Мàòåðіàли і мåòîäи 
Îá’ºêòàìè äîñë³äжåííÿ áóëè 700 øòàì³â ì³êðîñêîï³÷íèõ гðèá³â, ùî ³äåíòèф³-

êîâàí³ äî 151 âèäó 57 ðîä³â. шòàìè гðèá³â çáåð³гàþòüñÿ â ìóçå¿ êóëüòóð â³ää³ëó 
ф³ç³îëîг³¿ òà ñèñòåìàòèêè ì³êðîì³öåò³â IÌÂ НÀН Óêðà¿íè. Ãðèáè áóëè âèä³ëåí³ 
ç ð³çíèõ ì³ñöü ïðèðîäíîгî òà àíòðîïîгåííîгî ïîõîäжåííÿ, à ñàìå: çàáðóäíåíèõ 
âàжêèìè ìåòàëàìè (ïåðåâàжíî ³îíàìè Ñu+2) ґðóíò³â ðÿäó îáëàñòåé Óêðà¿íè, çà-
áðóäíåíèõ ðàä³îíóêë³äàìè ë³ñîâî¿ ï³äñòèëêè, ґðóíò³â çîíè â³ä÷óжåííÿ чÀеÑ, à 
òàêîж ç óðàжåíèõ гðèáàìè êíèг, ïîâåðõí³ ñò³í òîùî. 

© Н.Ì. Æäàíîâà, Ñ.Â. Îë³øåâñüêà, À.I. Âàñèëåâñüêà, Â.Ë. Àéçåíáåðг, I.Ì. Êóð÷åíêî,  

Ë.Â. Àðòèøêîâà, Ë.Ò. Нàêîíå÷íà, Ã.Ï. Êàï³÷îí , 2008
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ çäàòíîñò³ øòàì³â гðèá³â ðîñòè òà ðóéíóâàòè öåëþëîçîâì³ñíèé 
ñóáñòðàò êîðèñòóâàëèñÿ êëàñè÷íèì ìåòîäîì, â ÿêîìó ф³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð ñëóгóâàâ 
ºäèíèì äжåðåëîì âóгëåöþ [10]. Äîñë³äè âèêîíóâàëè â 3õ ïîâòîðíîñòÿõ â óìîâàõ 
ñòàö³îíàðíîгî êóëüòèâóâàííÿ ïðè 25 ± 2 °Ñ, îáë³ê ïðîâîäèëè ïðîòÿгîì 7, 14, 21¿ 
äîáè ³ äî 2õ ì³ñÿö³â. Хàðàêòåð êîëîí³çàö³¿ гðèáàìè ф³ëüòðóâàëüíîгî ïàïåðó òà 
ñòóï³íü éîгî ðóéíóâàííÿ âèçíà÷àëè â³çóàëüíî çà ï’ÿòèáàëüíîþ øêàëîþ. Çà êîíòðîëü 
ïðèéìàëè ñåðåäîâèùå ç гðèáíèì ³íîêóëþìîì (áåç âíåñåííÿ ф³ëüòðóâàëüíîгî ïàïåðó) 
òà ñåðåäîâèùå ç ф³ëüòðóâàëüíèì ïàïåðîì (áåç âíåñåííÿ гðèáíîгî ³íîêóëþìó). Â 
ïîäàëüøîìó àêòèâí³ ùîäî ðóéíóâàííÿ ф³ëüòðóâàëüíîгî ïàïåðó øòàìè гðèá³â áóëè 
ïðîâåäåí³ ÷åðåç äåê³ëüêà ïàñàж³â, ùîá ï³äòâåðäèòè ïðîÿâ ö³º¿ âëàñòèâîñò³. 

Рåзóльòàòи òà їх îбгîâîðåííÿ 
Ñåðåä äîñë³äжåíèõ íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ øòàì³â áóëè ïðåäñòàâëåí³ âèäè ðîä³â 

â³ää³ëó àíàìîðфíèõ гðèá³â – ì³òîñïîðîâ³ гðèáè ðîäèí Moniliaceae ³ dematiaceae, ó 
ïîíàä 5 ðàç³â ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ – â³ää³ë³â Ascomycota òà íàéìåíøîþ – Zygomycota 
(ðèñ. 1 À, Á, Â). Ðåøòà ðîä³â гðèá³â ïðåäñòàâëåí³ ïîîäèíîêèìè âèäàìè òà îäíèì
äâîìà øòàìàìè.

Риñ. 1. Рîäи міòîñïîðîâих гðибіâ (А), гðибіâ âіääіліâ Zygomycota (Б) òà Ascomy-
cota (Â), äîñліäжåíі щîäî ðîñòó íà фільòðóâàльíîмó ïàïåðі

Fіg 1. Straіns of mіtosporіc (A), Zygomycota (Б) and Ascomycota (Â) fungі  
investigated respecting to the growth on the filter paper

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äжåíü ïîêàçàëè, ùî 85 øòàì³â ì³êðîì³öåò³â (ùî 
ñòàíîâèòü 8,2 % â³ä çàгàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âèâ÷åíèõ) íå çäàòí³ äî ðîñòó â íàâåäåíèõ 
óìîâàõ, ùî ìîжå áóòè îáóìîâëåíî ¿õ ф³ç³îëîгîá³îõ³ì³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè. Ðåøòà 
øòàì³â гðèá³â ðîñëè íà ф³ëüòðóâàëüíîìó ïàïåð³, ïðè÷îìó ïåðåâàжíà á³ëüø³ñòü 
(ïîíàä 60 %) çà îö³íêîþ 3 — 4 áàëè. Çíà÷íî ìåíøà ê³ëüê³ñòü (48, ùî ñòàíîâèòü 
ìàéжå 7 %) øòàì³â гðèá³â ðóéíóâàëà ñóáñòðàò çà îö³íêîþ 5 áàë³â, òîáòî çà íàÿâ-
íîñò³ â çðàçêàõ ф³ëüòðóâàëüíîгî ïàïåðó “çîí ïðîñâ³òë³ííÿ” òà ðîçðèâó. Ñàìå òàêèé 
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õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ ïàïåðó ïðîòÿгîì 21¿ äîáè ââàжàëè ïåðøîðÿäíèì êðèòåð³ºì 
äîáîðó àêòèâíèõ øòàì³â гðèá³â. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 46 äîñë³äжåíèõ øòàì³â ðîä³â Penicillium, Аspergillus òà 
Myrothecium, Chaetomium, ïåðåâàжíî òåìíîï³гìåíòîâàíèõ (ìåëàí³íâì³ñíèõ) Botry-
tis, Ulocladium, ³íòåíñèâíî ðîñëè íà ïàïåð³, àëå ðóéíóâàëè éîгî çà äîâøèé ïåð³îä 
(ïðîòÿгîì îäíîгî – äâîõ ì³ñÿö³â).

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü øòàì³â ì³êðîì³öåò³â 
– äåñòðóêòîð³â ф³ëüòðóâàëüíîгî ïàïåðó âèÿâëåíà ó âèä³â ðîä³â Trichoderma òà 
Penicillium ³ âäâ³÷³ ìåíøå – ó Aspergillus òà Fusarium (ðèñ. 2).

Риñ. 2. Рîзïîäіл шòàміâ міêðîміöåòіâ-äåñòðóêòîðіâ фільòðóâàльíîгî ïàïåðó  
ïî ðîäàх

fig 2. distribution of micromycetes-destructors strains of the filter paper  
respecting to geneza

Ïðè äîñë³äжåíí³ ðîäèíè Moniliaceae ç 10 âèä³â (82 øòàìè) ðîäó Trichoderma 
5 âèä³â (16 øòàì³â): T. viride, T. harzianum, T. polysporum, T. parceranosum, 
Trichoderma sp. ³íòåíñèâíî ðóéíóâàëè ф³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð (ðèñ. 2). Ñåðåä 35 âè-
ä³â (99 øòàì³â) ðîäó Penicillium çäàòí³ñòü ùîäî äåñòðóêö³¿ ñóáñòðàòó âèÿâèëè 
ó 6 âèä³â (11 øòàì³â): P. jenseni, P. funiculosum, P. velutinum, P. sclerotiorum, 
P. multicolor, P. waksmanі). Ñåðåä 10 âèä³â (73 øòàìè) ðîäó Аspergillus ³íòåí-
ñèâíèì ðîñòîì òà äåñòðóêö³ºþ ñóáñòðàòó â³äð³çíÿëèñü 4 øòàìè (ç 8 äîñë³äжåíèõ) 
A. flavipes. Çà äàíèìè äåÿêèõ àâòîð³â (Ñâèðèäîâà ³ç ñï³âàâò., 2001), ì³êðîì³öåòè 
ðîä³â Aspergillus òà Pinicillium áåðóòü ó÷àñòü ó á³ëüø гëèáîê³é òðàíñфîðìàö³¿ 
öåëþëîçîâì³ñíèõ ñóáñòðàò³â, í³ж ïðåäñòàâíèêè ðîäó Trichoderma, çîêðåìà, ÷åðåç 
á³ëüøó çáàëàíñîâàí³ñòü êîìïëåêñ³â öåëþëîçîë³òè÷íèõ фåðìåíò³â ó ïåí³ö³ëë³¿â. 
Ïðè öüîìó êîìïëåêñ öåëþëîçîë³òè÷íèõ фåðìåíò³â гðèá³â ðîäó Trichoderma çäàòåí 
г³äðîë³çóâàòè ÿê íàòèâíó öåëþëîçó, òàê ³ ¿¿ ðîç÷èíí³ ïîõ³äí³ [4, 8]. 

Ç 11 âèä³â (67 øòàì³â) ðîäó Fusarium áóëî âèÿâëåíî 6 àêòèâíèõ øòàì³â îäíîгî 
âèäó F. oxysporum, ùî â³äîìèé ÿê ф³òîïàòîгåí. Âñüîгî 2 àêòèâíèõ øòàìè (ñåðåä 
11 äîñë³äжåíèõ) âèÿâëåíî ñåðåä 2 âèä³â ðîäó Gliocladium. 
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Нà ф³ëüòðóâàëüíîìó ïàïåð³ íå ðîñëè 4 âèäè ðîäó Paecilomyces (21 øòàì), 
Metarrhizium anisopliae (7 øòàì³â), ïîîäèíîê³ øòàìè Beauveria bassiana òà 
Acremonium humicola.

Ç äîñë³äжåíèõ 34 âèä³â (176 øòàì³â) ðîäèíè dematiaceae âèÿâëåíî ëèøå 
îäèí øòàì Curvularia. inaequalis, ÿêèé ðóéíóâàâ ïàï³ð ÷åðåç 1 ì³ñÿöü ðîñòó. Çà 
äàíèìè ë³òåðàòóðè, àêòèâí³ öåëþëîçîë³òèêè â³äîì³ ñåðåä âèä³â ðîäó Alternaria òà 
Cladosporium [1, 4], àëå ó íàøèõ äîñë³äжåííÿõ ñåðåä 5 âèä³â ðîäó Cladosporium 
(49 øòàì³â), Alternaria alternata (17 øòàì³â) òà Aureobasidium pullulans (12 øòà-
ì³â) íå âèÿâëåíî àêòèâíèõ øòàì³â, ùî, ïåâíî, ìîжå áóòè îáóìîâëåíî ¿õ ф³ç³îëîгî
á³îõ³ì³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè. Ïðè öüîìó ìàéжå ïîëîâèíà øòàì³â гðèá³â ö³º¿ ðîäèíè, 
çîêðåìà âñ³ øòàìè Metarhizium anisoplea, îêðåì³ øòàìè ðîä³â Cladosporium, 
Humicola, Hormoconis òà ³íø³ çîâñ³ì íå ðîñëè íà ф³ëüòðóâàëüíîìó ïàïåð³. 

Ñåðåä 7 âèä³â гðèá³â â³ää³ëó Zygomycota (20 øòàì³â) áóëî äîñë³äжåíî 
ïîîäèíîê³ øòàìè Mortierella vinacea, Mucor plumbeus, Rhizopus stolonifer 
(7 øòàì³â), Rhizomucor pusillus (8 øòàì³â). Ëèøå îäèí øòàì Rhizopus stolonifer 
(ç 4 äîñë³äжåíèõ) ðóéíóâàâ ф³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð ÷åðåç 1,5 ì³ñÿöÿ ðîñòó. Ðåøòà 
øòàì³â õàðàêòåðèçóâàëàñÿ íèçüêîþ çäàòí³ñòþ äî ðîñòó íà âêàçàíîìó ñóáñòðàò³, 
÷èì ï³äòâåðäжóºòüñÿ çàгàëüíîâ³äîìà íàçâà öèõ âèä³â ÿê “öóêðèñò³”. 

Ñåðåä гðèá³â â³ää³ëó Ascomycota áóëî äîñë³äжåíî 8 âèä³â (59 øòàì³â) ðîäó 
Chaetomium. Ñåðåä íèõ äåñòðóêö³þ öåëþëîçîâì³ñíîгî ñóáñòðàòó ÷åðåç 1  2 ì³-
ñÿö³ ðîñòó ñïîñòåð³гàëè ëèøå ó îêðåìèõ øòàì³â Ch. globosum, Ch. aureum òà 
Ch. сochlioides (âñüîгî 10 øòàì³â). 

шòàìè òåðìîòîëåðàíòíèõ гðèá³â Corynascus sp. (÷îòèðè ç äåâ’ÿòè äîñë³äжåíèõ) 
òà Emericella sp. (îäèí ç äâîõ äîñë³äжåíèõ) àêòèâíî ðóéíóâàëè ф³ëüòðóâàëüíèé 
ïàï³ð. Нà ñåðåäîâèù³ ç ф³ëüòðóâàëüíèì ïàïåðîì íå ðîñëè Thermoascus aurantiacus 
(7 øòàì³â ç 10) òà T. termophylus (2 äîñë³äжåí³ øòàìè). 

Òàêèì ÷èíîì, â íàø³é ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî ïåðåâàжíà á³ëüø³ñòü äîñë³äжåíèõ 
øòàì³â ì³êðîñêîï³÷íèõ гðèá³â, âèä³ëåíèõ ç åêîòîï³â àíòðîïîгåííîгî òà ïðèðîäíîгî 
ïîõîäжåííÿ, çäàòíà ðîñòè íà ф³ëüòðóâàëüíîìó ïàïåð³ òà 7 % ¿õ â êîðîòêèé òåðì³í 
(÷åðåç 21 äîáó) ðóéíóâàòè ñóáñòðàò ç óòâîðåííÿì “çîí ïðîñâ³òë³ííÿ” òà ðîçðèâó. 

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè â îñíîâíîìó óçгîäжóþòüñÿ ç äàíèìè ë³òåðàòóðè, 
ùî ñåðåä ÷èñåëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âèä³â ì³êðîì³öåò³â àêòèâíèìè öåëþëîçîë³òèêàìè 
ïåðåâàжíî º гðèáè ðîä³â Trichoderma, Fusarium, Aspergillus, Penicillium [1, 2, 8]. 
Â íàøèõ äîñë³äжåííÿõ àêòèâí³ øòàìè âèÿâëåíî ó Trichoderma – 19, 5 %, Pinicil-
lium – 11, 1 %, Fusarium – 9, 0 % òà Aspergillus – 8, 2 % (â³ä çàгàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 
øòàì³â êîжíîгî ç ðîä³â).

Ïîêàçàíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ðîñòó òà ñòóï³íü ðóéíóâàííÿ ф³ëüòðóâàëüíîгî 
ïàïåðó ïðîÿâëÿëèñÿ íà ð³âí³ âèäó òà øòàìó гðèá³â. 

Â³ä³áðàí³ øòàìè ì³êðîì³öåò³â áóäóòü ñëóгóâàòè îá’ºêòàìè äëÿ ïîäàëüøèõ äî-
ñë³äжåíü ÿê ïîòåíö³éí³ àгåíòè á³îòåõíîëîг³÷íî¿ êîíâåðñ³¿ öåëþëîçîâì³ñíèõ â³äõîä³â 
ð³çíîìàí³òíèõ гàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³. 

Ðîáîòà âèêîíóâàëàñü çà ï³äòðèìêè ö³ëüîâî¿ êîìïëåêñíî¿ ïðîгðàìè íàóêîâèõ 
äîñë³äжåíü НÀН Óêðà¿íè ¹ 19 íà 2007–2009 ðð. “Á³îìàñà ÿê ïàëèâíà ñèðîâèíà” 
(“Á³îïàëèâà”). 
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СКРиÍиÍГ ШТАММÎÂ МиКРÎМиЦеТÎÂ, СПÎСÎБÍЫХ РАСТи  
и РАЗРУШАТь ЦеЛЮЛÎЗÎСÎДеРЖАщий СУБСТРАТ 

Рåфåðàò

иññëåäîâàíî 700 øòàììîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ гðèáîâ, îòíåñåííыõ ê 151 âèäó 
57 ðîäîâ. Ãðèáы âыäåëåíы èç эêîòîïîâ ïðèðîäíîгî è àíòðîïîгåííîгî ïðîèñõîжäå-
íèÿ: çàгðÿçíåííыõ òÿжåëыìè ìåòàëëàìè ïî÷â, çàгðÿçíåííыõ ðàäèîíóêëèäàìè ëåñíîé 
ïîäñòèëêè, ïî÷â çîíы îò÷óжäåíèÿ чÀЭÑ, ïîðàжåííыõ гðèáàìè êíèг, ïîâåðõíîñòè 
ñòåí. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðîñòà è ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ фèëüòðîâàëüíîé 
áóìàгè ïðîÿâëÿëèñü íà óðîâíå âèäà è øòàììà гðèáîâ. Âыÿâëåíы 48 øòàììîâ 
ñðåäè âèäîâ ðîäîâ Trichoderma, Penicillium, Fusarium, Aspergillus, Corynascus, 
Emericella, ñïîñîáíыå ÷åðåç 21 ñóòêè ðàçðóøàòü фèëüòðîâàëüíóþ áóìàгó.

Ê ë þ ÷ å â ы å   ñ ë î â à: ñêðèíèíг, ìèêðîñêîïè÷åñêèå гðèáы, ðàçðóøåíèå 
фèëüòðîâàëüíîé áóìàгè. 
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sCrEnEEning of MiCroMyCEtEs strainEs groWn 
and disruPtEd thE CEllulosE suBstratE

 
summary

The screening of fungi which are able to grow and disrupt the cellulose sub-
strate has been performed among 700 strains of 151 species of 57 genera. These 
fungi were isolated from different natural and anthropogenic ecotopes: heavy metals 
polluted soils, radioactive forest litter, radioactive substrates of the alienation zone 
from Chernobyl Nuclear Power Plant, books and walls contaminated by microfungi. 
It has been shown that the degree of filter paper disruption depended on species and 
interspecies variation. It was found 48 strains of genera Trichoderma, Penicillium, 
Fusarium, Aspergillus, Corynascus, Emericella rapidly grown and disrupted filter 
paper through 21 days. 

K e y   w o r d s: screening, microfungi, disruption of filter paper.
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ÂиÂЧеÍÍЯ АДГеЗиÂÍиХ ÂЛАСТиÂÎСТей ШТАМIÂ 
çÁóäÍèÊiâ ÁàÊÒÅÐiàËüÍÎÃÎ ÐàÊó âèÍÎÃÐàäó

Ìодифіковано методику визначення адãезивності бактерій на росëинниõ тка-
нинаõ. Вивчено адãезивні вëастивості 13 штамів Rhizobium vitis, видіëениõ 
з виноãраду, ґрунту виноãрадників, і штаму R. radiobacter, видіëеноãо з 
троянд. Показано, що штами патоãенниõ ризобій на чотирьоõ тест-росëинаõ 
õарактеризуваëися різними рівнями адãезивності (від 690,0+40,0·102 до 
0,9+0,1 КУО/мм2). Найбіëьша к  іëькість кëітин патоãенниõ ризобій 
прикріпëяëися до тканин виноãраду і троянд, а найменша – до тканин 
õризантеми і каëанõое.

К ë ю ч о в і  с ë о в а: бактеріаëьний рак, адãезія, Rhizobium vitis, Rhizobium 
radiobacter.

Ïîïóëÿö³¿ ïàòîгåííèõ øòàì³â R. vitis і R. radiobacter (çà ìèíóëîþ íîìåíêëàòóðîþ 
– Agrobacterium vitis і A. tumefaciens [13]) õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ ì³íëèâ³ñòþ. 
Òàê, ç îäí³º¿ ïóõëèíè ðîñëèíè, øòó÷íî çàðàжåíî¿ ïàòîгåííèì øòàìîì, ìîжóòü âè-
ä³ëÿòèñÿ øòàìè, â³äì³íí³ â³ä ïîïåðåäíüîгî çà íèçêîþ îçíàê [6]. 

Àäгåçèâí³ñòü – îäèí ç фàêòîð³â â³ðóëåíòíîñò³ ïàòîгåííèõ øòàì³â R. vi-
tis [1]. Ó ë³òåðàòóð³ íåäîñòàòíüî äàíèõ ùîäî âèâ÷åííÿ ð³âíÿ àäгåçèâíîñò³ ó äàíèõ 
ф³òîïàòîгåí³â. Â³äîìî, ùî øòàìàì R. vitis ïðèòàìàííèé ð³çíèé ð³âåíü àäгåçèâíîñò³ 
[7]. Âðàõîâóþ÷è òîé фàêò, ùî R. vitis ñïðè÷èíÿº çíà÷í³ çáèòêè âèíîгðàäàðñòâó 
Óêðà¿íè [4, 5], àêòóàëüíèìè º äîñë³äжåííÿ, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ âèâ÷åííÿ фàêòîð³â 
â³ðóëåíòíîñò³ äàíèõ ф³òîïàòîгåí³â. 

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèä³ëåííÿ øòàì³â ç ïðèðîäíî¿ ïîïóëÿö³¿ çáóäíèê³â 
áàêòåð³àëüíîгî ðàêó – ç ðîñëèí òà ґðóíòó âèíîгðàäíèêà òà âèâ÷åííÿ ¿õ çäàòíîñò³ 
äî àäгåç³¿. 

Мàòåðіàли і мåòîäи
шòàìè çáóäíèêà áàêòåð³àëüíîгî ðàêó âèä³ëÿëè çà îïèñàíîþ ðàí³øå ìåòîäèêîþ 

òà ³äåíòèф³êóâàëè ìåòîäîì ÏËÐ ç âèêîðèñòàííÿì ïðàéìåð³â äî ïîñë³äîâíîñòåé ipt 
òà virD2 [3, 10]. Îêðåì³ øòàìè âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ çàðàжåííÿ òåñòðîñëèí (çåëåíèõ 
÷óáóê³â âèíîгðàäó ³ êàëàíõîå). Ó âèä³ëåíèõ øòàì³â âèâ÷àëè çäàòí³ñòü äî àäгåç³¿ íà 
ðîñëèííèõ òêàíèíàõ. Àäгåçèâí³ âëàñòèâîñò³ âèâ÷àëè òàêîж ó øòàìó R. radiobacter 
Ð2, âèä³ëåíîгî íàìè ç òðîÿíä ³ çäàòíîгî ñïðè÷èíÿòè ïóõëèíè íà âèíîгðàä³, òà ó 
êîëåêö³éíîгî øòàìó R. vitis ÀÒ1, ëþá’ÿçíî íàäàíîгî äîêòîðîì E. Szegedi (Óгîð-
ùèíà). Êð³ì òîгî, äëÿ ïîð³âíÿííÿ äîñë³äжóâàëè çäàòí³ñòü äî àäгåç³¿ íà òêàíèíàõ 
âèíîгðàäó øòàì³â Escherichia coli ÓÊÌ Â-506 і Bacillus subtilis ÎÍÓ-25. 

© Н. Â. Ë³ìàíñüêà, À. Ì. Âåíгåð, Є шóàé, Â. Î. Iâàíèöÿ, 2008
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Àäгåçèâí³ âëàñòèâîñò³ âèâ÷àëè çà ìîäèф³êîâàíîþ íàìè ìåòîäèêîþ Brisset et al., 
(1991). Çàì³ñòü фðàгìåíò³â êîðåí³â äëÿ âèâ÷åííÿ çäàòíîñò³ øòàì³â äî àäгåç³¿ âè-
êîðèñòîâóâàëè фðàгìåíòè ðîñëèííèõ òêàíèí, ÿê³ îòðèìóâàëè íàñòóïíèì ÷èíîì. 
Çäåðåâ'ÿí³ë³ ÷óáóêè âèíîгðàäó ðåòåëüíî ìèëè ç äåòåðгåíòîì ï³ä ïðîòî÷íîþ âîäîþ, 
îïîë³ñêóâàëè, î÷èùóâàëè â³ä êîðè ³ â àñåïòè÷íèõ óìîâàõ ïîäð³áíþâàëè íà фðàгìåíòè 
3õ2õ1 ìì çà êàðòîííèì øàáëîíîì. Ïàгîíè òðîÿíä, õðèçàíòåìè ³ êàëàíõîå ðåòåëüíî 
ìèëè, îïîë³ñêóâàëè, ïîì³ùàëè ó ðîç÷èí 70 % åòèëîâîгî ñïèðòó íà 3  5 ñåêóíä, 
îïîë³ñêóâàëè ó ñòåðèëüí³é âîä³ òà ïîäð³áíþâàëè íà фðàгìåíòè 3õ2õ1 ìì. Ó ÿêîñò³ 
òåñòðîñëèí âèêîðèñòîâóâàëè âèíîгðàä, òðîÿíäó, õðèçàíòåìó, êàëàíõîå. Âèíîгðàä, 
òðîÿíäè òà õðèçàíòåìè áóëî îáðàíî ó ÿêîñò³ îá'ºêò³â äîñë³äжåííÿ ÷åðåç òå, ùî 
â óìîâàõ ïîì³ðíîгî êë³ìàòó ïàòîгåíí³ ðèçîá³¿ íàé÷àñò³øå óðàжóþòü ñàìå ö³ ðîñ-
ëèíè [11]. Êàëàíõîå – öå òåñòðîñëèíà, ÿêà ÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ä³àгíîñòèö³ 
áàêòåð³àëüíîгî ðàêó [1]. 

Ãîòóâàëè ñóñïåíç³¿ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí êîíöåíòðàö³ºþ 1010 êë/ìë. Äëÿ ïîñòà-
íîâêè äîñë³äó âèêîðèñòîâóâàëè ñòåðèëüí³ ïëàñòèêîâ³ ïëàíøåòè äëÿ ³ìóíîëîг³÷íèõ 
äîñë³äжåíü. Ó ëóíêó ïëàíøåòè âíîñèëè ïî 150 ìêë ñóñïåíç³¿ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí ³ 
фðàгìåíò òêàíèíè òåñòðîñëèí. Êîíòðîëåì ñëóгóâàëè ëóíêè ïëàíøåò ç³ ñòåðèëüíîþ 
âîäîþ, â ÿê³ ïîì³ùàëè фðàгìåíòè äîñë³äжåíèõ òåñòðîñëèí. Ïîñòàíîâêà êîíòðîëþ 
äîçâîëÿëà âèÿâèòè ïðèðîäíþ ì³êðîá³îòó, ÿêà ì³ñòèëàñÿ ó ðîñëèí³ ³ çàëèøàëàñÿ 
ï³ñëÿ äåçèíфåêö³¿. 

Ï³ñëÿ гîäèíè ³íêóáàö³¿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ фðàгìåíòè ðîñëèííèõ òêàíèí 
ïîì³ùàëè ó 1,5 ìë åïåíäîðфè ³ç ñòåðèëüíîþ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³ 10 ñåêóíä 
ñòðóøóâàëè íà âîðòåêñ³. Â³äìèâàííÿ ïîâòîðþâàëè ùå ðàç ó äðóгîìó åïåíäîðф³, 
à ï³ñëÿ öüîгî òêàíèíè ðîçòèðàëè ó 1,5 ìë 10 ìÌ ХеÏеÑ, ðН 7,5. Ïî 100 ìêë 
ñóñïåíç³¿ ðîçòåðòî¿ òêàíèíè âèñ³âàëè íà ÷àøêè Ïåòð³ ç ñåðåäîâèùåì YPGA [12]. 
Äîñë³äè ïðîâîäèëè ó ï'ÿòè ïîâòîðíîñòÿõ. Ï³ñëÿ äâîõ ä³á êóëüòèâóâàííÿ ïðè 28 °Ñ 
îáðàõîâóâàëè ê³ëüê³ñòü êîëîí³é, ùî âèðîñëè, ³ çíàõîäèëè ê³ëüê³ñòü êîëîí³é óòâî-
ðþþ÷èõ îäèíèöü (ÊÓÎ) íà 1 ìì2 ïëîù³ ïðèêð³ïëåííÿ, âðàõîâóþ÷è òå, ùî çàгàëüíà 
ïëîùà фðàгìåíòà ðîñëèííî¿ òêàíèíè ñòàíîâèëà 22 ìì2. Îòðèìàí³ äàí³ îáðîáëÿëè 
ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè íà îñíîâ³ ïàêåòà ïðèêëàäíèõ ïðîгðàì “Statistica 
6.0” (ð<0,05).

Рåзóльòàòи òà їх îбгîâîðåííÿ
Ç 42 äîñë³äжåíèõ çðàçê³â ґðóíòó òà ðîñëèí âèíîгðàäó ñîðò³â Êàáåðíå Ñîâ³íüîí 

³ Ìåðëî áóëî âèä³ëåíî 12 øòàì³â çáóäíèêà áàêòåð³àëüíîгî ðàêó (øòàìè R. vitis 
201, R. vitis 2, R. vitis 412 – ç ґðóíòó, ðåøòà øòàì³â – ³ç çäåðåâ’ÿí³ëî¿ ëîçè).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äжåíü ïîêàçàëè, ùî ð³âåíü àäгåçèâíîñò³ øòàì³â R. vitis, 
âèä³ëåíèõ ÿê ç ëîçè, òàê ³ гðóíòó, ³ R. radiobacter áóâ ð³çíèì â çàëåжíîñò³ â³ä 
øòàìó òà äîñë³äжåíî¿ òåñòðîñëèíè ³ êîëèâàâñÿ â³ä 700+40 äî 0,9 + 0,1 ÊÓÎ/ìì2 
(òàáë.). Îñê³ëüêè ó êîíòðîëÿõ ñïîñòåð³гàâñÿ ð³ñò ïðèðîäíüî¿ ì³êðîá³îòè ðîñëèí, 
ìè îá÷èñëþâàëè çíà÷åííÿ ð³âíÿ àäгåçèâíîñò³ äîñë³äжåíèõ øòàì³â ç óðàõóâàííÿì 
ê³ëüêîñò³ ÊÓÎ/ìì2 ó êîíòðîë³, äëÿ ÷îгî â³ä äîñë³äíîгî çíà÷åííÿ àäгåçèâíîñò³ â³ä-
í³ìàëè êîíòðîëüíå.

Нèçüêèé ð³âåíü àäгåç³¿ äîñë³äжåíèõ øòàì³â ó ïîð³âíÿíí³ ç äàíèìè ïîïåðåäí³õ 
àâòîð³â ùîäî àäгåçèâíîñò³ ïàòîгåííèõ ðèçîá³é [7], éìîâ³ðíî, ïîÿñíþºòüñÿ â³ä-
ì³ííîñòÿìè ó â³ðóëåíòíîìó ïîòåíö³àë³ øòàì³â àáî âïëèâîì åíäîгåííî¿ ì³êðîá³îòè 
âèêîðèñòàíèõ òåñòðîñëèí. 
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Òàáëèöÿ 
Ріâåíь àäгåзиâíîñòі шòàміâ íà ðізíих òåñò-ðîñлиíàх, КУÎ/мм2

Tabl.
Attachment level of straіns on the dіfferent test-plants, CFU/mm2

Шòàм
Тåñò-ðîñлиía

Âиíîгðàä Тðîÿíäà Хðизàíòåмà Кàлàíхîå

R.  vitis ÀÒ1 28,0+5,0 30,0+11,0 20,2+6,1 27,0 +3,8 

R.  vitis 14Ê1 2,7+0,7 2,3+0,6 20,1+1,9 3,2+0,2 

R.  vitis 18Ì 32,0+9,0 1,0+0,3 15,0+3,1 14,0+6,7 

R.  vitis 6ÌÒ 45,0+1,0 157,0+49,5 45,0+2,2 29,6+5,7 

R. radiobacter Ð2 98,4+29,0 90,0+0,9 109,0+39,6 196,1+50,2 

R.  vitis Ñ24 140,0+20,0 40,0+10,2 220,0+40,0 34,0+0,9 

R.  vitis 19Ì 88,3+19,7 95,0+16,0     6,4+0,1 138,3+60,4 

R.  vitis ÑÌш 690,0+40,0 29,7+5,1 97,0+40,3 22,0+4,8

R.  vitis 6Ìш 54,2+1,0 97,2+16,0 119,0+30,0 10,6+4,5 

R.  vitis 412 410,0+9,8 180,4+8,3 11,0+1,0 78,2+1,1 

R.  vitis 61ÌÒ 14,0+2,0 14,3+1,0 2,0+0,1 20,3+3,0 

R.  vitis 201 44,6+3,0 80,1+15,0 31,4+5,6 14,3+6,2 

R.  vitis 2 9,7+2,0 11,0+0,9 70,2+2,3 1,1+0,2 

R.  vitis 2ш 30,0+3,8 0,9+0,1 20,4+3,2 1,1+0,1 

B. subtilis ÎÃÓ25 15,0+2,0 ÍÒ* ÍÒ ÍÒ

E.  coli ÓÊÌ Â-506 0,8+0,6 ÍÒ ÍÒ ÍÒ

*НÒ – çðàçêè íå òåñòóâàëèñÿ 

Нàéá³ëüøèé ð³âåíü àäгåçèâíîñò³ íà óñ³õ ÷îòèðüîõ òåñòðîñëèíàõ ïðîÿâèâ øòàì 
R. radiobacter Ð2, íàéìåíøèé – øòàìè R. vitis 14Ê1 і R. vitis 2ш, âèä³ëåí³ ç ëîçè 
âèíîгðàäó ñîðòó Êàáåðíå Ñîâ³íüîí. 

Àäгåçèâíèé ð³âåíü øòàìó B. subtilis ÎНÓ25 íà âèíîгðàä³ ñêëàâ 15 + 2 ÊÓÎ ìì2. 
Â³äîìî, ùî øòàìè B. subtilis íàñåëÿþòü ðîñëèíí³ òêàíèíè ³ ìîжóòü áóòè íàâ³òü 
àíòàгîí³ñòàìè øòàì³â çáóäíèêà áàêòåð³àëüíîгî ðàêó [9]. Ïðèêð³ïëåííÿ êë³òèí 
øòàìó E. coli ÓÊÌ Â506 äî òêàíèí âèíîгðàäó ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî áàêòåð³¿ ðîäèíè 
Enterobacteriaceae çäàòí³ êîëîí³çóâàòè ðîñëèíè [8]. Àäгåçèâí³ñòü äîñë³äжåíîгî 
øòàìó äî ðîñëèííèõ òêàíèí áóëà íåâèñîêîþ (0,8+0,6 ÊÓÎ/ìì2).

Äîñë³äжåí³ øòàìè ðèçîá³é ïðîÿâëÿëè ð³çíèé ð³âåíü àäгåçèâíîñò³ íà óñ³õ 
÷îòèðüîõ òåñòðîñëèíàõ. ßêùî ïîð³âíþâàòè çíà÷åííÿ àäгåçèâíîñò³, òî íàéá³ëüøà 
ê³ëüê³ñòü êë³òèí ïàòîгåííèõ ðèçîá³é ïðèêð³ïèëàñÿ äî òêàíèí âèíîгðàäó, à íàéìåíøà 
– äî òêàíèí õðèçàíòåìè ³ êàëàíõîå. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîжíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ïåðâèííî äîñë³äжåí³ øòàìè áóëè 
âèä³ëåí³ ç âèíîгðàäó, òîìó фàêòîðè ïàòîгåííîñò³ íàéá³ëüø åфåêòèâíî ïðîÿâëÿþòüñÿ 
ïî â³äíîøåííþ äî ö³º¿ ðîñëèíè. Äî òêàíèí êàëàíõîå, ÿêå º òðàäèö³éíîþ òåñò
ðîñëèíîþ, êë³òèíè ðèçîá³é âèÿâèëè ìåíøèé ð³âåíü àäгåçèâíîñò³. цå ìîжå âêàçóâàòè 
íà òå, ùî ïàòîгåííèé ïîòåíö³àë øòàì³â ïðîÿâëÿºòüñÿ ùîäî êàëàíõîå íåäîñòàòíüî. 
Ä³éñíî, ïðè çàðàжåíí³ äåâÿòüìà äîñë³äжåíèìè ïàòîгåííèìè øòàìàìè (R. vitis 14K1, 
R. vitis 18M, R. vitis 6ÌÒ, R. vitis Ñ24, R. vitis 19Ì, R. vitis ÑÌш, R. vitis 6 Ìш, 
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R. radiobacter P2) êàëàíõîå ³ çåëåíèõ ÷óáóê³â âèíîгðàäó ïóõëèíîóòâîðåííÿ íà âñ³õ 
ðîñëèíàõ ñïîñòåð³гàëîñÿ ó ðàç³ ³íîêóëÿö³¿ âèíîгðàäó. Ïðè çàðàжåíí³ êàëàíõîå 
ïóõëèíîóòâîðåííÿ ñïðè÷èíèëè ëèøå äâà øòàìè (R. vitis 19Ì і R. radiobacter P2).

Ð³çí³ ð³âí³ àäгåçèâíîñò³ øòàì³â çáóäíèêà áàêòåð³àëüíîгî ðàêó ñâ³ä÷àòü ïðî 
â³äì³ííîñò³ ó ¿õ â³ðóëåíòíîìó ïîòåíö³àë³. Äàí³, îòðèìàí³ çà äîïîìîгîþ ìîäèф³êî-
âàíî¿ íàìè ìåòîäèêè, äîçâîëÿòü ïðîâåñòè ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äжåííÿ ð³çíîìàí³òíîñò³ 
øòàìîâîгî ñêëàäó R. vitis і R. radiobacter íà íàñàäжåííÿõ óðàжåíèõ ðîñëèí. 

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äжåí³ øòàìè çáóäíèê³â áàêòåð³àëüíîгî ðàêó âèíîгðàäó 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíèì ñòóïåíåì àäгåçèâíîñò³, ùî ìîжå áóòè ñâ³ä÷åííÿì гåòå-
ðîгåííîñò³ ïðèðîäíî¿ ïîïóëÿö³¿. Ð³âåíü àäгåçèâíîñò³ øòàì³â ð³çíèâñÿ â çàëåжíîñò³ 
â³ä òåñòðîñëèíè, äî òêàíèí ÿêî¿ â³äáóâàëîñÿ ïðèêð³ïëåííÿ.
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иЗУЧеÍие АДГеЗиÂÍЫХ СÂÎйСТÂ ШТАММÎÂ ÂÎЗБУДиТеЛей 
ÁàÊÒÅÐèàËüÍÎÃÎ ÐàÊó âèÍÎÃÐàäà 

Рåфåðàò

Ìîäèфèöèðîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ àäгåçèâíîñòè áàêòåðèé íà 
ðàñòèòåëüíыõ òêàíÿõ. иçó÷åíы àäгåçèâíыå ñâîéñòâà 13 øòàììîâ Rhizobium 
vitis, âыäåëåííыõ èç âèíîгðàäà è ïî÷âы âèíîгðàäíèêà, è øòàììà R. radiobacter, 
âыäåëåííîгî èç ðîçы. Ïîêàçàíî, ÷òî øòàììы ïàòîгåííыõ ðèçîáèé íà ÷åòыðåõ òåñò
ðàñòåíèÿõ õàðàêòåðèçîâàëèñü ðàçíыìè óðîâíÿìè àäгåçèâíîñòè (îò 690,0+40,0 äî 
0,9+0,1 ÊÎе/ ìì2). Нàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êëåòîê ïàòîгåííыõ ðèçîáèé 
ïðèêðåïëÿëèñü ê òêàíÿì âèíîгðàäà è ðîçы, à íàèìåíüøåå – ê òêàíÿì õðèçàíòåìы 
è êàëàíõîэ. 

Ê ë þ ÷ å â ы å  ñ ë î â à: áàêòåðèàëüíыé ðàê, àäгåçèÿ, Rhizobium vitis, Rhizo-
bium radiobacter.

n. v. limanska, a. M. venger, ye shuai, v. o. ivanytsya

Odesa National Mechnуkov University, Dvoryanska str., 2, Odesa, 65082, Ukraine, 
tel.: 8 (048) 68 79 64, limmy@mail.ru

thE study of attaChMEnt ProPErtiEs of graPE CroWn 
gall agEnts strains

summary

The method of bacterial attachment properties study on plant tissues was 
modified. The adhesive properties of 13 Rhizobium vitis strains isolated from grape 
and vineyard soil, and of the R. radiobacter strain isolated from rose were studied. It 
was shown that the strains of pathogenic rhizobia had different levels of adhesiveness 
(from 690,0+40,0 to 0,9+0,1 CFU/mm2). The greatest number of pathogenic rhizobia 
cells attached to grape and rose tissues and the least number – to chrysanthemum 
and kalanñhoe tissues.

Ê e y  w o r d s: crown gall, adhesion, Rhizobium vitis, Rhizobium 
radiobacter.
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РеАКЦIЯ ЛIМФÎЇДÍиХ ÎРГАÍIÂ МиШей ÍА 
ïÅïÒèäÎÃËiÊàÍ STAPHYLOCOCCUS AUREUS 
WOOD 46 Â ÍÎРМI I ПРи ПУХЛиÍÍÎМУ РÎСТI

У інтактниõ мишей та мишей з карциномою ëеãені Льюїс досëіджуваëи 
впëив пептидоãëікану (ПГ) Staphylococcus aureus Wood 46 на ваãові індекси 
ëімфоїдниõ орãанів та вміст у ниõ мононукëеарниõ кëітин. Показано, що 
найбіëьш виразні позитивні зміни досëіджуваниõ ëімфоїдниõ орãанів як у 
тварин без пуõëин, так і у мишей з карциномою ëеãені Льюїса спричиняв ПГ у 
мінімаëьній дозі (2 мкã/ã). Відмінність реакції орãанів імунної системи на ПГ 
в нормі і при пуõëинному рості поëяãаëа в тому, що у тварин з карциномою 
ëеãені Льюїс введення препарату не маëо достовірноãо впëиву на досëіджувані 
показники тимусу, на відміну від здоровиõ тварин. Біëьш виразною у мишей-
пуõëиноносіїв буëа реакція сеëезінки. Сëід також відмітити, що при пуõëин-
ному рості в ряді випадків просëідковуваëася чітка дозова заëежність впëиву 
пептидоãëікану Staphylococcus aureus Wood 46 на досëіджувані õарактеристи-
ки ëімфоїдниõ орãанів, тоді як у тварин без пуõëини така заëежність буëа 
практично відсутньою.

К ë ю ч о в і  с ë о в а: пептидоãëікан Staphylococcus aureus Wood 46, карцинома 
ëеãені Льюїс, ëімфоїдні орãани.

Ñóáêë³òèíí³ êîìïîíåíòè òà ìåòàáîë³òè áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí – ïîòóжí³ á³îëîг³÷íî 
àêòèâí³ ñóáñòàíö³¿, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ³ìóíîìîäóëÿòîðíèìè òà àä’þâàíòíèìè 
âëàñòèâîñòÿìè [12]. Ïåïòèäîгë³êàí (ìóðå¿í) – гîëîâíèé òà íåâ³ä’ºìíèé êîìïîíåíò 
êë³òèííî¿ ñò³íêè фàêòè÷íî âñ³õ áàêòåð³é [7]. Ìóðå¿í òà éîгî ïîõ³äí³ ìóðîïåïòèäè 
ââàжàþòüñÿ ïîòåíö³éíèìè фàêòîðàìè â³ðóëåíòíîñò³ áàêòåð³é [5]. Ïåïòèäîгë³êàíè 
ð³çíèõ áàêòåð³é ìàþòü â³äì³íí³ ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³, îäíàê, âñ³ âîíè â³äñóòí³ íà 
ïîâåðõí³ åóêàð³îòíèõ êë³òèí ³ òîìó º àäåêâàòíîþ ì³øåííþ äëÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè [4,13]. 
Çäàòí³ñòü ÏÃ ³í³ö³þâàòè ïðîçàïàëüíó ³ìóííó â³äïîâ³äü äîçâîëèëà ðîçгëÿäàòè ¿õ ÿê 
ïîòåíö³éí³ òåðàïåâòè÷í³ àгåíòè â ë³êóâàí³ îíêîëîг³÷íèõ çàõâîðþâàíü, ïåðåá³г ÿêèõ, 
ÿê â³äîìî, ñóïðîâîäжóºòüñÿ ³ìóíîñóïðåñèâíèì ñòàíîì [14]. ÏÃ ð³çíèõ âèä³â áàêòåð³é 
â³äð³çíÿþòüñÿ çà àì³íîêèñëîòíèì ñêëàäîì ì³жëàíöþгîâèõ ïåïòèäíèõ ì³ñòê³â [8]. 
Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëà îö³íêà ðåàêö³¿ ë³ìфî¿äíèõ îðгàí³â ìèøåé íà ââåäåííÿ 
ïåïòèäîгë³êàíó Staphylococcus aureus Wood 46 â íîðì³ òà ïðè ïóõëèííîìó ðîñò³.

Мàòåðіàли òà мåòîäи
 Â äîñë³äàõ âèêîðèñòîâóâàëè ìèøåéñàìèöü ë³í³¿ C57/Black, ìàñîþ 18  20 г, â³êîì 

2,5 ì³ñÿö³ ðîçâåäåííÿ â³âàð³þ á³îëîг³÷íîгî фàêóëüòåòó ÊНÓ ³ìåí³ Òàðàñà шåâ÷åíêà. 

© Â. Â. Ïîçóð1, Ë. Ì. Ñê³âêà1, Ã. Ï. Ïîòåáíÿ, 2008
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Òâàðèíè áóëè ðîçä³ëåí³ íà 8 гðóï ïî 5 ìèøåé â êîжí³é: 1 – êîíòðîëüí³ ³íòàêòí³ 
òâàðèíè; 2 – òâàðèíè, ÿê³ îòðèìàëè ÏÃ â äîç³ 8 ìêг/г; 3 – òâàðèíè, ÿê³ îòðèìàëè 
ÏÃ â äîç³ 4 ìêг/г; 4 – òâàðèíè, ÿê³ îòðèìàëè ÏÃ â äîç³ 2 ìêг/г; 5 – êîíòðîëüí³ 
òâàðèíèïóõëèíîíîñ³¿; 6 – òâàðèíèïóõëèíîíîñ³¿, ÿê³ îòðèìàëè ÏÃ â äîç³ 8 ìêг/г;  
7 – òâàðèíèïóõëèíîíîñ³¿, ÿê³ îòðèìàëè ÏÃ â äîç³ 4 ìêг/г; 8 – òâàðèíèïóõëèíîíîñ³¿, 
ÿê³ îòðèìàëè ÏÃ â äîç³ 2 ìêг/г. Â ÿêîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïóõëèíè âèêîðèñòîâóâàëè 
êàðöèíîìó ëåгåí³â Ëüþ¿ñà, îòðèìàíó ç Нàö³îíàëüíîгî áàíêó êë³òèííèõ êóëüòóð 
IеÏÎÐ ³ìåí³ Ð.Є. Êàâåöüêîгî. Ïóõëèíó ïåðåùåïëþâàëè ï³äøê³ðíî â ä³ëÿíêó 
êðèжîâîгî â³ää³ëó ïî 0,2 ìë 20 % êë³òèííî¿ ñóñïåíç³¿ (300 òèñ. êë³òèí/òâàðèíó). 

 Â äîñë³äàõ âèêîðèñòîâóâàëè ë³îф³ë³çîâàíèé ïåïòèäîгë³êàí S. aureus wood 46, 
ëþá’ÿçíî íàäàíèé ïðîфåñîðîì Ïîçóðîì Â. Ê. ÏÃ îòðèìóâàâñÿ çà ìåòîäàìè îïèñà-
íèìè ðàí³øå [1]. Âèá³ð S. aureus Wood 46 ÿê îá’ºêòà äîñë³äжåíü ìîòèâîâàíèé òèì, 
ùî êë³òèíè öüîгî øòàìó íå ì³ñòÿòü á³ëêà À, ÿêèé øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ â òåðàï³¿ 
îíêîëîг³÷íèõ çàõâîðþâàíü. Ô³çèêîõ³ì³÷íèé òà õðîìàòîгðàф³÷íèé àíàë³çè ïîêàçàëè 
íàÿâí³ñòü â éîгî ñêëàä³ òàêèõ àì³íîêèñëîò òà àì³íîöóêðó: àëàí³íó, гëþòàì³íîâî¿ 
êèñëîòè, гë³öèíó, ë³çèíó ³ гëþêîçàì³íó. ÏÃ ïîгàíî ðîç÷èííèé ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ. Â 
çâ’ÿçêó ç öèì, äëÿ ââåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèì òâàðèíàì âèêîðèñòîâóâàëè гîìî-
гåííó ñóñïåíç³þ ÏÃ, ñòâîðåíó øëÿõîì óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè ïðîòÿгîì 1  5 õâ. 
Çà äàíèìè åëåêòðîфîðåçó îáðîáëåíèé óëüòðàçâóêîì ÏÃ ì³ñòèòü òðè фðàêö³¿ ç ìîëå-
êóëÿðíèìè ìàñàìè 100, 92 ³ 84 êÄà [3]. Âèêîðèñòîâóâàëè òðè äîçè ïåïòèäîгë³êàíó: 
8 ìêг/г, 4 ìêг/г òà 2 ìêг/г. ÏÃ ââîäèëè îäíî÷àñíî ç òðàíñïëàíòàö³ºþ ïóõëèííèõ 
êë³òèí. Iíòàêòíèì êîíòðîëüíèì òâàðèíàì ÏÃ ââîäèëè òàêîж ï³äøê³ðíî â ä³ëÿíêó 
êðèжîâîгî â³ää³ëó â òèõ ñàìèõ äîçàõ. Ðåàêö³þ ë³ìфî¿äíèõ îðгàí³â (ðåг³îíàðíèõ 
ïî â³äíîøåííþ äî ì³ñöÿ òðàíñïëàíòàö³¿ ïóõëèííèõ êë³òèí ³ ââåäåííÿ ÏÃ ïàõîâèõ 
ë³ìфîâóçë³â, ñåëåç³íîê òà òèìóñ³â) îö³íþâàëè çà âàгîâèìè ³íäåêñàìè, ÿê³ ðîçðà-
õîâóâàëè çà фîðìóëîþ: âàгà îðгàíó/çàгàëüíà âàгà òâàðèíè, à òàêîж çà â³äíîñíèì 
âì³ñòîì ë³ìфî¿äíèõ êë³òèí, ÿêèé âèçíà÷àëè çà фîðìóëîþ: àáñîëþòíà ê³ëüê³ñòü 
ìîíîíóêëåàðíèõ êë³òèí/âàгà îðгàíó [15]. Äîñë³äжåííÿ ïðîâîäèëèñü íà 33þ äîáó 
ï³ñëÿ ïåðåùåïëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïóõëèíè ³ ââåäåííÿ ÏÃ.

Рåзóльòàòи òà їх îбгîâîðåííÿ
Îðгàí³çîâàíîþ ë³ìфî¿äíîþ ñòðóêòóðîþ, ÿêà ïåðøîþ çàëó÷àºòüñÿ â ³ìóííó â³ä-

ïîâ³äü, º ðåґ³îíàðíèé, ïî â³äíîøåííþ äî ì³ñöÿ ââåäåííÿ ³ìóíîгåíó, ë³ìфîâóçîë. ßê 
âèäíî ç òàáë. âàгà ïàõîâèõ ë³ìфîâóçë³â ³ â³äíîñíèé âì³ñò ó íèõ ìîíîíóêëåàðíèõ 
ëåéêîöèò³â ó гðóï³ òâàðèí, ÿê³ îòðèìàëè ÏÃ â íàéá³ëüø³é äîç³ (8 ìêг/г), äîñòîâ³ðíî 
íå â³äð³çíÿëàñü â³ä êîíòðîëþ. Ââåäåííÿ ÏÃ â äîç³ 4 ìêг/г ïðèçâîäèëî äî çìåí-
øåííÿ âàгè ðåґ³îíàðíèõ ë³ìфîâóçë³â óäâ³÷³, ïîð³âíÿíî ç ³íòàêòíèì êîíòðîëåì ïðè 
â³äñóòíîñò³ çì³í ó ê³ëüêîñò³ ë³ìфî¿äíèõ êë³òèí. цå ìîжå áóòè ñâ³ä÷åííÿì òðèâàëî¿ 
³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ ó â³äñóòíîñò³ äåñòðóêòèâíîçàïàëüíî¿ ðåàêö³¿ â òêàíèí³ ë³ìфàòè÷íèõ 
âóçë³â. Ââåäåííÿ íàéìåíøî¿ äîçè ÏÃ (2 ìêг/г) ïðèçâîäèëî òàêîж äî çìåíøåííÿ 
âàгè ðåґ³îíàðíèõ ë³ìфîâóçë³â â 2,5 ðàçè, çà íàÿâíîñò³ òåíäåíö³¿ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó 
ë³ìфîöèò³â ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè òâàðèíàìè. 

 Ñåíñèá³ë³çîâàí³ àíòèгåíîì êë³òèíè ì³гðóþòü òàêîж äî ³íøèõ âòîðèííèõ 
ë³ìфî¿äíèõ îðгàí³â, âêëþ÷àþ÷è ñåëåç³íêó. Çðîñòàííÿ â³äíîñíîгî âì³ñòó 
ìîíîíóêëåàð³â ó ñåëåç³íö³, ÿê ïðàâèëî, ñâ³ä÷èòü ïðî ïîñèëåíó åêñïàíñ³þ 
ïëàçìàòè÷íèõ àíòèò³ëîïðîäóêóâàëüíèõ êë³òèí [9]. 
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Òàáëèöÿ 

Рåàêöіÿ лімфîїäíих îðгàíіâ мишåй íà ïåïòиäîгліêàí Staphylococcus aureus 
Wood 46 â íîðмі і ïðи ïóхлиííîмó ðîñòі

Table

the reaction of mice lymphoid organs on peptidoglycan of Staphylococcus au-
reus Wood 46 іn norm and under tumor growth

Дîзà ПГ

Лімфîâóзли Сåлåзіíêи Тимóñи

Âàгîâий 
іíäåêñ 
·103

Âіäíîñíà 
êліòиííіñòь 

·104

Âàгîâий 
іíäåêñ 
·103

Âіäíîñíà 
êліòиííіñòь 

·104

Âàгîâий 
іíäåêñ 
·103

Âіäíîñíà 
êліòиííіñòь 

·104

Iíòàêòíі òâàðиíи

Êîíòð. 5,2 ± 0,5 0,1 ± 0,05 2,8 ± 0,3 22,0 ± 0,04 1,1 ± 0,1 0,2 ± 0,03

8 ìêг/г 6,2 ± 0,8 0,2 ± 0,06 5,6 ± 0,9a 30,0 ± 0,03a 4,7 ± 0,3a 0,3 ± 0,04a

4 ìêг/г 2,4 ± 0,5a 0,1 ± 0,05 7,6 ± 0,8a 13,0 ± 0,01a 0,7 ± 0,4 1,7 ± 0,06a

2 ìêг/г 1,4 ± 0,3a 0,2 ± 0,04a 3,7 ± 0,5a 32,0 ± 0,04a 2,3 ± 0,8a 0,4 ± 0,01a

Тâàðиíи з ïåðåщåïлåíîю ïóхлиíîю

Êîíòð. 2,8 ± 0,7a 0,1 ± 0,01 4,8 ± 0,4a 53,0 ± 0,04a 1,9 ± 0,3a 1,1 ± 0,3a

8 ìêг/г 1,6 ± 0,1a,b 0,1 ± 0,09 3,4 ± 0,8b 58,0 ± 0,05a,b 0,7 ± 0,2 a,b 0,6 ± 0,04 a,b 

4 ìêг/г 2,6 ± 0,7a 0,2 ± 0,05 a,b 7,7 ± 1,2 a,b 50,0 ± 0,06a,b 2,5 ± 0,5a 0,8 ± 0,01 a,b 

2 ìêг/г 1,2 ± 0,3 a,b 0,3 ± 0,07 a,b 8,9 ± 1,2 a,b 16,0 ± 0,1 a,b 1,9 ± 0,1a 1,2 ± 0,09 a,b 

Ïðèì³òêà: a – ð<0,05 äîñòîâ³ðíî â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèìè çäîðîâèìè òâàðèíàìè, 
b – ð<0,05 äîñòîâ³ðíî â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèìè òâàðèíàìèïóõëèíîíîñ³ÿìè. 

Note: a – statistically significant ð<0,05 in comparison with intact control, b – statistically 
significant ð<0,05 in comparison with tumor control.

ßê âèäíî ç òàáë. ââåäåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ äîçè ÏÃ ìèøàì áåç ïóõëèí ïðèâîäèëî 
äî çá³ëüøåííÿ âàгè ñåëåç³íêè â 1,5 ðàçè, à òàêîж äî ïîì³ðíîгî çðîñòàííÿ â³äíîñ-
íîгî âì³ñòó â í³é ë³ìфî¿äíèõ êë³òèí ïîð³âíÿíî ç ³íòàêòíèì êîíòðîëåì. Ó òâàðèí, 
ÿê³ îòðèìàëè ÏÃ ó äîç³ 4 ìêг/г, âàгà ñåëåç³íêè áóëà ìàéжå â 2,5 ðàçè á³ëüøîþ 
çà êîíòðîëüí³ çðàçêè. Îäíàê, â³äíîñíèé âì³ñò ë³ìфî¿äíèõ êë³òèí áóâ íèж÷èé ó 
ïîð³âíÿíí³ ç ³íòàêòíèì êîíòðîëåì ìàéжå â 2 ðàçè. Ââåäåííÿ íàéìåíøî¿ äîçè ÏÃ 
ñïðè÷èíÿëî íåçíà÷íó ñïëåíîìåгàë³þ, ïðè öüîìó â³äíîñíèé âì³ñò ë³ìфî¿äíèõ êë³òèí â 
ñåëåç³íêàõ öèõ òâàðèí áóâ íàéá³ëüøèì. йìîâ³ðíî, íàéåфåêòèâí³øèì äëÿ ñòèìóëÿö³¿ 
àíòèò³ëîгåíåçó º ââåäåííÿ ÏÃ ó äîç³ 2 ìêг/ìë. 

 Îäíèì ç êëþ÷îâèõ ë³ìфî¿äíèõ îðгàí³â ó ðîçâèòêó ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ º òèìóñ, 
ÿêèé ñïðè÷èíÿº ðåгóëÿòîðíèé âïëèâ íà ð³âåíü ÿê êë³òèííîгî, òàê ³ гóìîðàëüíîгî 
³ìóí³òåòó øëÿõîì åêñïîðòó íà ïåðèфåð³þ åфåêòîðíèõ òà ðåгóëÿòîðíèõ êë³òèí [10]. 
Â³äíîñíà âàгà òèìóñó ïðè ââåäåíí³ òâàðèíàì íàéá³ëüøî¿ äîçè ÏÃ, áóëà ìàéжå â 
5 ðàç³â á³ëüøîþ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè òâàðèíàìè, ïðè íåçíà÷íîìó çá³ëüøåíí³ 



72 Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 3/2008

Â. Â. Ïîçóð, Ë. Ì. Ñê³âêà, Ã. Ï. Ïîòåáíÿ

âì³ñòó òèì³÷íèõ ìîíîíóêëåàðíèõ ëåéêîöèò³â. Ââåäåííÿ ÏÃ â äîç³ 4 ìêг/г äîñòîâ³ðíî 
íå âïëèâàëî íà âàгó òèìóñ³â ³ ñïðè÷èíÿëî ³ñòîòíå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ëåéêîöèò³â. 
Ââåäåííÿ íàéìåíøî¿ äîçè ÏÃ ñïðè÷èíÿëî îäíî÷àñíå çðîñòàííÿ âàгè ³ êë³òèííîñò³ 
òèìóñ³â äîñë³äíèõ òâàðèí. 

 Ðåàêö³ÿ ë³ìфî¿äíèõ îðгàí³â íà ÏÃ ó ìèøåé íà фîí³ ïóõëèííîгî ðîñòó áóëà 
äåùî ³íøîþ. Âàгà ïàõîâèõ ë³ìфàòè÷íèõ âóçë³â ó ìèøåé ç ïóõëèíîþ áóëà â 2 ðàçè 
ìåíøîþ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ââåäåííÿ ÏÃ â ìàêñèìàëüí³é äîç³ ïðèçâîäèëî äî 
çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ïàõîâèõ ë³ìфîâóçë³â ÿê â ïîð³âíÿíí³ ç ³íòàêòíèì êîíòðîëåì, 
òàê ³ â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì ïóõëèíè ïðè íåçì³ííîìó â³äíîñíîìó âì³ñò³ ìîíîíó-
êëåàðíèõ êë³òèí. Ââåäåííÿ ñåðåäíüî¿ äîçè ïðåïàðàòó íå ïîçíà÷èëîñÿ íà ïîêàçíèêàõ 
ë³ìфîâóçë³â äîñë³äíèõ òâàðèí. Â гðóï³ òâàðèí, ùî îòðèìàëè ÏÃ ó íàéìåíø³é äîç³, 
â³äíîñíà âàгà ë³ìфîâóçë³â áóëà íàéìåíøîþ, à êë³òèíí³ñòü íàéá³ëüøîþ, ÿê ïîð³âíÿíî 
ç ³íòàêòíèì êîíòðîëåì, òàê ³ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì ïóõëèíè. Ñïîñòåð³гàëàñü ÷³òêà 
äîçîâà çàëåжí³ñòü: ÷èì ìåíøà äîçà ÏÃ, òèì á³ëüøèé â³äíîñíèé âì³ñò ìîíîíóêëå-
àðíèõ êë³òèí ó ðåг³îíàðíèõ ë³ìфàòè÷íèõ âóçëàõ. Нàéìåíøà äîçà ÏÃ ñïðè÷èíÿëà 
³ñòîòíå (íà 58 %) çìåíøåííÿ âàгè ë³ìфàòè÷íèõ âóçë³â ïðè îäíî÷àñíîìó çðîñòàíí³ 
âì³ñòó êë³òèí ó 3 ðàçè, ùî, éìîâ³ðíî, º ñâ³ä÷åííÿì òðèâàëî¿ ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³.

 Âàгà ñåëåç³íêè ó êîíòðîëüíèõ ìèøåéïóõëèíîíîñ³¿â ìàéжå âäâ³÷³ ïåðåâèùóâàëà 
òàêó ó ³íòàêòíèõ òâàðèí, â³äíîñíèé âì³ñò ñïëåíîöèò³â òàêîж áóâ âäâ³÷³ á³ëüøèì 
çà êîíòðîëü. Âïëèâ ÏÃ íà âàгó ñåëåç³íîê ìèøåéïóõëèíîíîñ³¿â íîñèâ çâîðîòíîïðî-
ïîðö³éíèé äîçîçàëåжíèé õàðàêòåð: ÷èì ìåíøîþ áóëà äîçà ÏÃ, òèì á³ëüøîþ áóëà 
â³äíîñíà âàгà îðгàíó. Ùî ñòîñóºòüñÿ âïëèâó íà âì³ñò êë³òèí, òî ëèøå ó ì³í³ìàëüí³é 
äîç³ (2 ìêг/г) ÏÃ ñïðè÷èíÿâ ³ñòîòíå çá³ëüøåííÿ â³äíîñíî¿ ¿õ ê³ëüêîñò³, ÿêå ñÿгàëî 
çíà÷åíü, âëàñòèâèõ òâàðèíàì áåç ïóõëèí. 

 Ïóõëèííèé ð³ñò, ÿê â³äîìî, ìîжå ñóïðîâîäжóâàòèñÿ ìîðфîëîг³÷íèìè çì³íàìè 
òèìóñó [6,11]. Çà ðåçóëüòàòàìè íàøèõ äîñë³äжåíü âàгà òèìóñó ó êîíòðîëüíèõ òâàðèí
ïóõëèíîíîñ³¿â äîñòîâ³ðíî íå â³äð³çíÿëàñÿ â³ä ³íòàêòíîгî êîíòðîëþ, à â³äíîñíèé âì³ñò 
òèìîöèò³â áóâ ó 5,5 ðàç³â á³ëüøèì. Ââåäåííÿ ÏÃ â ìàêñèìàëüí³é äîç³ ñïðè÷èíÿëî 
ïîì³ðíå çíèжåííÿ â³äíîñíî¿ âàгè òèìóñ³â é ³ñòîòíîгî (íà 50 %) çíèжåííÿ âì³ñòó 
ìîíîíóêëåàðíèõ êë³òèí. Ïðè çìåíøåí³ äîçè ÏÃ â³äíîñíà âàгà òèìóñ³â ìàëà òåíäåí-
ö³þ äî çá³ëüøåííÿ, à âì³ñò òèìîöèò³â íå çàçíàâàâ äîñòîâ³ðíèõ çì³í. 

 Òàêèì ÷èíîì, íàéá³ëüø âèðàçí³ ïîçèòèâí³ çì³íè äîñë³äжóâàíèõ ë³ìфî¿äíèõ îð-
гàí³â ÿê ó òâàðèí áåç ïóõëèí, òàê ³ ó ìèøåé ç êàðöèíîìîþ ëåгåí³ Ëüþ¿ñà ñïðè÷èíÿâ 
ÏÃ ó ì³í³ìàëüí³é äîç³ (2 ìêг/г). Â³äì³íí³ñòü ðåàêö³¿ îðгàí³â ³ìóííî¿ ñèñòåìè íà ÏÃ ó 
íîðì³ ³ ïðè ïóõëèííîìó ðîñò³ ïîëÿгàëà â òîìó, ùî ó òâàðèí ç êàðöèíîìîþ ëåгåí³â 
Ëüþ¿ñà ââåäåííÿ ïðåïàðàòó íå ìàëî äîñòîâ³ðíîгî âïëèâó íà äîñë³äжóâàí³ ïîêàçíèêè 
òèìóñó, íà â³äì³íó â³ä çäîðîâèõ òâàðèí. Á³ëüø âèðàçíîþ ó ìèøåéïóõëèíîíîñ³¿â áóëà 
ðåàêö³ÿ ñåëåç³íêè. Ñë³ä òàêîж â³äì³òèòè, ùî ïðè ïóõëèííîìó ðîñò³ â ðÿä³ âèïàäê³â 
ïðîñë³äêîâóâàëàñÿ ÷³òêà äîçîâà çàëåжí³ñòü âïëèâó ïåïòèäîгë³êàíó Staphylococ-
cus aureus Wood 46 íà äîñë³äжóâàí³ õàðàêòåðèñòèêè ë³ìфî¿äíèõ îðгàí³â, òîä³ ÿê ó 
òâàðèí áåç ïóõëèíè òàêà çàëåжí³ñòü áóëà ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ.
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РеАКЦиЯ ЛиМФÎиДÍЫХ ÎРГАÍÎÂ МЫШей ÍА ПеПТиДÎГЛиКАÍ 
StAPHyLOCOCCUS AUReUS WOOD 46 Â ÍÎРМе  

è ïÐè ÎïóÕÎËÅâÎÌ ÐÎñÒÅ

Рåфåðàò
Ó èíòàêòíыõ ìыøåé è ìыøåé ñ êàðöèíîìîé ëåгêîгî Ëüþèñà èññëåäîâàëè 

âëèÿíèå ïåïòèäîгëèêàíà (ÏÃ) Staphylococcus aureus Wood 46 íà âåñîâыå èíäåêñы 
ëèìфîèäíыõ îðгàíîâ è ñîäåðжàíèå â íèõ ìîíîíóêëåàðíыõ êëåòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî 
íàèáîëåå âыðàçèòåëüíыå ïîçèòèâíыå èçìåíåíèÿ èññëåäóåìыõ ëèìфîèäíыõ îðгàíîâ 
êàê ó жèâîòíыõ áåç îïóõîëåé, òàê è ó ìыøåé ñ êàðöèíîìîé ëåгêèõ Ëüþèñà èìåëî 
ââåäåíèå ÏÃ â ìèíèìàëüíîé äîçå (2 ìêг/г). Îòëè÷èå ðåàêöèè îðгàíîâ èììóííîé 
ñèñòåìы íà ÏÃ â íîðìå è ïðè îïóõîëåâîì ðîñòå çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ó жèâîòíыõ 
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ñ êàðöèíîìîé ëåгêèõ Ëüþèñà ââåäåíèå ïðåïàðàòà íå èìåëî äîñòîâåðíîгî âëèÿíèÿ 
íà èññëåäóåìыå ïîêàçàòåëè òèìóñà, â îòëè÷èå îò çäîðîâыõ жèâîòíыõ. Áîëåå 
âыðàжåííîé ó ìыøåéîïóõîëåíîñèòåëåé áыëà ðåàêöèÿ ñåëåçåíêè. Ñëåäóåò òàêжå 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïóõîëåâîì ðîñòå â ðÿäå ñëó÷àåâ áыëà âèäíà ÷åòêàÿ äîçîâàÿ çà-
âèñèìîñòü âëèÿíèÿ ïåïòèäîгëèêàíà Staphylococcus aureus Wood 46 íà èññëåäóåìыå 
õàðàêòåðèñòèêè ëèìфîèäíыõ îðгàíîâ, òîгäà êàê ó жèâîòíыõ áåç îïóõîëè òàêàÿ 
çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëà.

Ê ë þ ÷ å â ы å  ñ ë î â à: ïåïòèäîгëèêàí Staphylococcus aureus wood 46, 
êàðöèíîìà ëåгêîгî Ëüþèñà, ëèìфîèäíыå îðгàíы.
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thE rEaCtion of MiCE lyMPhoid organs on 
PEPtidoglyCan of STAPHYLOCOCCUS AUREUS WOOD 46  

in norM and undEr tuMor groWth

summary

The effects of peptidoglycan (PG) of Staphylococcus aureus wood 46 on the 
weight indexes and the cellularity of lymphoid organs in normal mice and mice with 
Lewis lung carcinoma were investigated. It was shown, that most immunogenic 
doze of PG both for intact animals, and for animals with experimental tumors was 
2 μg/g though character of reaction of immune system organs on PG introduction in 
healthy mice and tumor bearing mice was different. Unlike healthy mice PG had no 
effect on thymus weight and relative amount of lymphocytes in mice with Lewis lung 
carcinoma. In addition in tumor bearing mice the reaction on PG administration was 
more significant. It is necessary to note that under the tumor growth dose-dependence 
of PG of Staphylococcus aureus wood 46 on studied lymphoid organs was observed 
in the number of cases.

K e y   w o r d s: peptidoglycan of Staphylococcus aureus wood 46, Lewis lung 
carcinoma, lymphoid organs.
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àÍÒèÁàÊÒÅÐiàËüÍà àÊÒèâÍiñÒü ÊÎÌïËÅÊñÍèÕ 
СПÎЛУК ÍIТРАТУ КАДМIЮ (II)  
З 3-,4-ÍIТРÎБеÍЗГIДРАЗиДАМи

Досëіджено антибактеріаëьні вëастивості компëексниõ споëук (ди-
мета-нітро-к3-О, О/О//-біс [біс (3-бензãідразиду-к2N/, О) кадмію (II)] 
динітрату ([Cd (3-NBA)2NO3] NO3) та аква (нітрато-к2О, О/) біс 
(4-нітробензãідразиду-к2N2, О) кадмію (II) нітрату ([Cd (4-NBA)2NO3H2O] 
NO3) стосовно умовно патоãенниõ мікроорãанізмів – збудників нозокоміаëьної 
інфекції ëюдини. Оõарактеризовано можëивість застосування зазначениõ 
споëук у якості новиõ õіміотерапевтичниõ і/чи дезінфікуваëьниõ засобів.

К ë ю ч о в і   с ë о в а: ново-синтезовані ãідразиди карбоновиõ кисëот, 
антибактеріаëьні вëастивості, нозокоміаëьна (шпитаëьна) інфекція, 
дезінфекція.

Ã³äðàçèäè êàðáîíîâèõ êèñëîò (ÃÊÊ) øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó ìåäèöèí³ ÿê 
åфåêòèâí³ ïðåïàðàòè äëÿ ë³êóâàííÿ òóáåðêóëüîçó, г³ïåðòîí³¿, îíêîëîг³÷íèõ çàõâîðþ-
âàíü òîùî [14]. Îäíàê, àíòèáàêòåð³àëüíà åфåêòèâí³ñòü êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ÃÊÊ ³ç 
³îíàìè ìåòàë³â, îñîáëèâî IIÁ гðóïè, ñüîгîäí³ º íåäîñòàòíüî âèâ÷åíîþ [5]. Â³äîìèì 
º, ùî ¿õ òîêñè÷íà ä³ÿ ñòîñîâíî óñ³õ á³îëîг³÷íèõ îá’ºêò³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ ì³êðîîðгà-
í³çì³â, äåòåðì³íóºòüñÿ ïåðåâàжíî òèïîì öåíòðàëüíîгî ìåòàëó ó êîìïëåêñ³, ³ ëèøå 
íåçíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåжèòü â³ä âëàñòèâîñòåé ñàìîгî ë³гàíäó. Âèÿâëåíà ó îïîðòó-
í³ñòè÷íèõ ïàòîгåí³â (çáóäíèê³â øïèòàëüíî¿ ³íфåêö³¿ ëþäèíè) ìíîжèííà ñò³éê³ñòü 
äî ö³ëîгî ðÿäó ïðîòèì³êðîáíèõ çàñîá³â, ó òîìó ÷èñë³ àíòèá³îòè÷íèõ ðå÷îâèí íîâîгî 
ïîêîë³ííÿ òà äî íîâ³òí³õ äåç³íф³êóâàëüíèõ çàñîá³â [7, 1214], óñêëàäíþº áîðîòüáó 
ç ïîøèðåííÿì òà äîì³íóâàííÿì íîçîêîì³àëüíî¿ ³íфåêö³¿ ó ñó÷àñí³é êë³í³ö³. 

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà âèñâ³òëåííþ ðåçóëüòàò³â äîñë³äжåíü ³ç âñòàíîâëåííÿ 
àíòèáàêòåð³àëüíèõ âëàñòèâîñòåé íîâîñèíòåçîâàíèõ íàìè êîìïëåêñíèõ ñïîëóê 
êàäì³é (II) í³òðàòó ç г³äðàçèäàìè 3, 4í³òðîáåíçåíîâèõ êèñëîò ñòîñîâíî íàéá³ëüø 
òèïîâèõ ïðåäñòàâíèê³â óìîâíîïàòîгåííèõ áàêòåð³é, ùî çóìîâëþþòü øïèòàëüíó 
³íфåêö³þ ëþäèíè.

Мàòåðіàли і мåòîäи
Äîñë³äжóâàí³ êîìïëåêñè áóëî ñèíòåçîâàíî íàìè ³ç гàðÿ÷èõ ñïèðòîâèõ ðîç÷è-

í³â, ùî ì³ñòèëè 1 ììîëü í³òðàòó êàäì³þ (II) òà 1 ììîëü ë³гàíäó, òîáòî г³äðàçèäó 
3 ÷è 4í³òðîáåíçîéíî¿ êèñëîòè â³äïîâ³äíî (3NBA, 4NBA). Êîðîòêî: [Cd (Ãì
NБÊ)2NO3]×NO3 îäåðжóâàëè øëÿõîì äîäàâàííÿ äî гàðÿ÷îгî ñïèðòîâîгî ðîç÷èíó, ùî 
ì³ñòèâ 1 ììîëü êàäì³éí³òðàòó, гàðÿ÷îгî ðîç÷èíó ìåòàí³òðîáåíçг³äðàçèäó (ÃìNÁÊ) 

©  Þ. Ëóêà÷èíåöü, Ñ. Þ. чóíäàê, Н. Â. Áîéêî, 2008.
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в етанолі. Осад, що утворився через 24 години внаслідок повного охолодження 
новоутвореного розчину, у ваговому співвідношенні становив близько 62 % від 
теоретично обрахованого виходу продукту і був представлений дрібними кристалами 
жовтуватого кольору. Нова сполука добре розчиняється у диметилформаміді (ДМФА) 
та диметилсульфоксиді (ДМСО), погано – у воді і є практично нерозчинною у інших 
органічних розчинниках. Температура плавлення (Тпл.) [Cd (Гм-NБК)2NO3]×NO3 рівна 
150 °С. Аналогічно [Cd (Гп-NБК)2H2ONO3]×NO3 одержували шляхом додавання до 
гарячого спиртового розчину, що містив 1 ммоль кадмійнітрату, 1 ммоль гарячого 
розчину пара-нітробензгідразиду (Гп-NБК) в етанолі. Осад, що утворився через 
добу після повного охолодження розчину у вигляді прозорих дрібних кристалів 
жовтого  кольору,  також  був  добре  розчинним  у  ДМФА  та  ДМСО,  погано 
розчинним у воді, і зовсім нерозчинним у інших органічних розчинниках. Тпл. [Cd (Гп-
NБК)2H2ONO3]×NO3 рівна 165±5 °С, а його вихід становив близько 60 відсотків від 
теоретично обрахованого виходу продукту. Склад ново-синтезованих речовин було 
встановлено за допомогою хімічного аналізу, а будову за методами IЧ-спектрометрії 
та рентгенівської дифракції [10, 11]. Координаційному оточенню Cd2+ у обох ви-
падках відповідає форма дуже деформованого октаедру. 

На рисунку 1 наведено структурне зображення комплексних сполук кадмійні-
трату з вказаними лігандами. 

 

Рис. 1. Структурне зображення комплексних сполук кадмійнітрату з гідразидами 
3-, 4-нітробензенових кислот.

Fіg. 1. The structural іmage of the cadmіum nіtrate complex compounds wіth 
hydrazіdes of the 3-, 4- nіtro benzoіc acіds.

Біологічну активність досліджуваних комплексів кадмій (II) нітрату з гідразида-
ми 3-, 4-нітробензенових кислот визначали стосовно ряду штамів мікроорганізмів, 
ізольованих із різних відділень обласної клінічної лікарні (ОКЛ) м. Ужгорода, а саме: 
Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca, MRSA, Enterobacter cloaceae, 
Proteus mirabilis. Для уточнення спектру антибактеріальних властивостей згаданих 
ново-синтезованих  сполук  використовували  також  деякі філогенетично  відмінні 
музейні види бактерій, зокрема: Sarcina flava, Streptococcus pneumoniae, Bacillus 
subtilis і Salmonella typhimurium. 
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АНТИБАКТЕРIАЛЬНА АКТИВНIСТЬ КОМПЛЕКСНИХ СПОЛУК НIТРАТУ КАДМIЮ (II) ...

Антибактеріальні  властивості  досліджуваних  сполук  стосовно  зазначених 
тест-культур мікроорганізмів встановлювали in vitro – методом паперових дисків 
на твердих поживних середовищах, вимірюючи зони затримки росту бактерій та 
визначаючи бактерицидну (зона затримки росту більше 20 мм протягом трьох діб) 
та бактеріостатичну дію (зона затримки росту від 10 до 20 мм, можливий повторний 
ріст бактерій через 48 і/чи 72 год.). 

МПК досліджуваних комплексів визначали класичним методом серійних роз-
ведень. В якості розчинника комплексних сполук використовували ДМСО.

Для спрямованого відбору видів бактерій – потенційних збудників нозокоміальної 
інфекції – та спрощення процедури їх наступної ідентифікації для висіву матеріалу 
обстежень використовували селективні (хромогенні) поживні середовища нового 
покоління виробництва bioMerieux, France: SM ID 2 (Salmonella), CPS ID 3 (E. coli, 
Proteus, Enterococci), S. aureus ID, MRSA ID, SMAC CT агар (E. coli O157H7), 
UriSelect агар тощо. Iдентифікацію усіх збудників шпитальної інфекції проводили 
шляхом поєднання вихідних рутинних тестів (мікроскопія, фарбування по Граму, 
КОН, оксидазний, плазмокоагулазна, лецитиназна, гемолітична активність тощо) 
із  наступним  застосуванням  автоматизованих  та  пів-автоматизованих  методів 
типування бактеріальних культур: біохімічні тест-системи: API, VITEK2 [15]. Ге-
нетичну спорідненість одержаних клінічних ізолятів та, відповідно, їх причетність 
до виникнення нозокоміальної інфекції встановлювали за допомогою ПЛР, ПЛР 
повторної  екстра-генетичної  паліндромної  послідовності  та  ДНК-секвенування. 
Використовували наступні праймери: 1) для визначення генів резистентності до 
ванкоміцину: vanA, vanB, vanC, vanD, vanE; 2) для визначення наявності генів 
β-лактамаз  розширеного  спектру  (Extended Spectrum Beta-Lactamase,  ESBL)  у 
грам-негативних представників: SHV, TEM, CTX [6, 9].

Результати та їх обговорення
В  результаті  3-х  періодичних  бактеріологічних  обстежень  різних  відділень 

ОКЛ нами всього було ізольовано 147 бактеріальних культур із різних джерел. 
Проведений  аналіз  генетичної  спорідненості  одержаних  бактеріальних  ізолятів 
показав, що потенційними збудниками нозокоміальної інфекції виявились: у гастро-
ентерологічному відділенні – Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Enterobacter 
cloaceae, Klebsiella pneumoniae; у відділенні госпітальної хірургії – Proteus mira-
bilis, Acinetobacter baumannii, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, 
Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloaceae; у ЛОР відділенні – штами Klebsiella 
pneumoniae, Klebsiella oxytoca, Streptococcus pneumoniae, Streptococcus pyogenes, 
Staphylococcus aureus і MRSA [8]. Як приклад, результати визначення наявності 
ESBL генів, а саме SHV, TEM, CTX, у множинно-резистентного штаму Enterobacter 
cloaceae показані на рисунку 2.

Результати  досліджень  біологічної  активності  комплексних  сполук  нітрату 
кадмію з 3-, 4-нітробензгідразидами показані на рисунку 3, а і б. Було доведено 
(необхідні контролі, на рис. 3 показані штрихованими зонами), що чисті ліганди 
(3-NBA, 4-NBA) не виявляють токсичну дію по відношенню до тестованих нами 
штамів бактерій. Аналогічно, жодної інгібувальної здатності не було виявлено у 
диметилсульфоксиду, який використовували для приготування робочих розчинів 
комплексних сполук.
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Рис. 2. ESBL тест: попереднє визначення 
наявності генів множинної резистентності 
до антибіотиків у клінічного штаму Enter-

obacter cloaceae

Fіg. 2. ESBL-test: the prelіmіnary detectіon 
of the presence of the genes responsіble 
for multі resіstance for the antіbіotіcs 
іn Enterobacter cloaceae clіnіcal straіn

Як видно із даних, представлених на рисунку 3, досліджувані ново-синтезовані 
комплекси  демонстрували  виразну  бактерицидну  дію  до: Sarcina flava, Acine-
tobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus pneumoniae, Bacil-
lus subtilis (зони  затримки  росту  для  даних штамів  перевищували  20  мм)  та 
бактеріостатичну дію стосовно клінічних культур Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus, Salmonella typhimurium, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca, MRSA, 
Enterobacter cloaceae, Proteus mirabilis (зони затримки росту від 10 мм до 20 мм). 

Рис. 3. Спектр антибактеріальної дії 3-NBA і [Cd (3-NBA)2NO3] NO3 (а) та 
4-NBA і [Cd (4-NBA)2NO3H2O] NO3 (б) на мікроорганізми:  

1 – Escherichia coli, 2 – Staphylococcus aureus, 3 – Salmonella typhimurium, 4 – 
Klebsiella pneumoniae, 5 – Acinetobacter baumannii, 6 – Sarcina flava, 7 – Pseudomo-
nas aeruginosa, 8 – Streptococcus pneumoniae, 9 – Bacillus subtilis, 10 – MRSA, 11 

– Enterobacter cloacae, 12 – Proteus mirabilis, 13 – Klebsiella oxytoca;  
де I – інгібувальна активність.

Fіg. 3. The spectrum of the antіbacterіal propertіes of the 3-NBA and [Cd 
(3-NBA)2NO3] NO3 (a) or 4-NBA and [Cd (4-NBA)2NO3H2O] NO3 (b) on the 

followіng mіcroorganіsms:  
1 – Escherichia coli, 2 – Staphylococcus aureus, 3 – Salmonella typhimurium, 

4 – Klebsiella pneumoniae, 5 – Acinetobacter baumannii, 6 – Sarcina flava, 7 – 
Pseudomonas aeruginosa, 8 – Streptococcus pneumoniae, 9 – Bacillus subtilis, 10 

– MRSA, 11 – Enterobacter cloacae, 12 – Proteus mirabilis, 13 – Klebsiella oxytoca; 
where I – is inhibitory effectiveness.
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Îáèäâà ñèíòåçîâàí³ íàìè êîìïëåêñè âèÿâëÿëè îäíàêîâó ä³þ ùîäî âêàçàíèõ 
øòàì³â áàêòåð³é, ùî ëèøå ï³äòâåðäжóº äåòåðì³íîâàí³ñòü á³îëîг³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
çàçíà÷åíèõ êîìïëåêñ³â ¿õ öåíòðàëüíèì ìåòàëîì.

Ùî ñòîñóºòüñÿ ç’ÿñóâàííÿ åфåêòèâíèõ ³ ì³í³ìàëüíîïðèгí³÷óâàëüíèõ êîíöåíòðàö³é 
íîâîñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê, ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ó âèïàäêó ¿õ çàñòîñóâàííÿ ñóïðîòè 
òàêèõ îïîðòóí³ñòè÷íèõ ïàòîгåí³â, ÿê Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aerugi-
nosa, Streptococcus pneumoniae òà äëÿ Bacillus subtilis âîíè âèÿâèëèñü äîñèòü 
çíà÷íèìè – äî 50 ìêг/ìë; òîä³ ÿê áàêòåð³îñòàòè÷íó ä³þ çóìîâëþâàëè äåùî íèж÷³ 
äîçè – â³ä 10 äî 25 ìêг/ìë (ó çàëåжíîñò³ â³ä âèäó òåñòêóëüòóð) ³ çá³ëüøåííÿ 
îñòàíí³õ íå çàâжäè ïðèçâîäèëî äî ïîâíîгî çíèùåííÿ àáî á³ëüø ñóòòºâî¿ çàòðèìêè 
ðîñòó òåñòîâàíèõ øòàì³â.

Âèçíà÷åííÿ гîñòðî¿ òà õðîí³÷íî¿ òîêñè÷íîñò³ in vivo íà ìèøà÷èõ òà ³íøèõ 
àäåêâàòíèõ ìîäåëÿõ äàñòü íàì çìîгó ïðèéòè äî âèñíîâêó ÷è äàí³ ñïîëóêè â ïðèíöèï³ 
ìîжóòü ðîçгëÿäàòèñü ÿê ïåðñïåêòèâí³ õ³ì³îòåðàïåâòè÷í³ çàñîáè áîäàé ç ìåòîþ ¿õ 
ïðèçíà÷åííÿ äëÿ ì³ñöåâîгî (ëîêàëüíîгî) çàñòîñóâàííÿ. Ñüîгîäí³ ж î÷åâèäíèì º, 
ùî êîìïëåêñí³ ñïîëóêè: äèìåòàí³òðîк3-Î, Î/Î//á³ñ [á³ñ (3áåíçг³äðàçèäóк2N/, 
Î) êàäì³þ (II)] äèí³òðàòó ([Cd (3NBA)2NO3] NO3) òà àêâà (í³òðàòîк2Î, Î/) á³ñ 
(4í³òðîáåíçг³äðàçèäóк2N2, Î) êàäì³þ (II) í³òðàòó ([Cd (4NBA)2NO3h2O] NO3) 
ìîжóòü áóòè çàïðîïîíîâàí³ íàñàìïåðåä â ìåäè÷í³é òà âåòåðèíàðí³é ïðàêòèö³ ÿê 
åфåêòèâí³ äåç³íф³êóþ÷³ çàñîáè. 
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АÍТиБАКТеРиАЛьÍАЯ АКТиÂÍÎСТь КÎМПЛеКСÍЫХ ÂещеСТÂ 
ÍиТРАТА КАДМиЯ (II) С 3-, 4-ÍиТРÎБеÍЗГиДРАЗиДАМи

Рåфåðàò

иññëåäîâàíî àíòèáàêòåðèàëüíыå ñâîéñòâà êîìïëåêñíыõ âåùåñòâ (äèìåòà
íèòðîê3-Î, Î/Î//áèñ [áèñ (3áåíçгèäðàçèäàê2N/, Î) êàäìèÿ (II)] áèíèòðàòà ([Cd 
(3-NBA)2NO3] NO3) è àêâà (íèòðàòîê2Î, Î/) áèñ (4íèòðîáåíçгèäðàçèäàê2N2, Î) 
êàäìèÿ (II) íèòðàòà ([Cd (4NBA)2NO3h2O] NO3) ê óñëîâíîïàòîгåííыì áàêòåðèÿì 
– âîçáóäèòåëÿì íîçîêîìèàëüíîé èíфåêöèè ÷åëîâåêà. Îõàðàêòåðèçîâàíы âîçìîж-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ óêàçàííыõ âåùåñòâ â êà÷åñòâå íîâыõ õèìèîòåðàïåâòè÷åñêèõ è/
èëè äåçèíфèöèðóþùèõ ñðåäñòâ.

Ê ë þ ÷ å â ы å  ñ ë î â à: íîâîñèíòåçèðîâàííыå гèäðàçèäы êàðáîíîâыõ 
êèñëîò, àíòèáàêòåðèàëüíыå ñâîéñòâà, íîçîêîìèàëüíàÿ (гîñïèòàëüíàÿ) èíфåêöèÿ, 
äåçèíфåêöèÿ.
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antiBaCtErial aCtivity of thE CoMPlEx CoMPounds  
OF NItRAte CADMIUM (II) WItH tHe  

3-, 4- NItROBeNZOHyDRAZIDeS 

summary

The results of the antibacterial activity of di-m-nitrato-k3O: O/O//bis [bis 
(3-nitrobenzohydrazide-k2N/, O) cadmium (II)] dinitrate and aqua (nitratok2O, O/) 
bis (4-nitrobenzohydrazide-k2N2, O) cadmium (II) nitrate relatively to opportunistic 
pathogenic bacteria – the agents of human nosocomial infections have been 
investigated. The prosperity of the practical usage of the given compounds as new 
chemotherapeutical and/or disinfecting remedies are discussed and characterized.

K e y   w o r d s: new-synthesized hydrazides of the carbonic acids, antibacterial 
properties, nosocomial (hospital) infection diseases, disinfection.
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IÍАКТиÂАЦIЯ СТАФиЛÎКÎКÎÂÎГÎ БАКТеРIÎФАГА  
Â ПРиСУТÍÎСТ² СиÍТеТиЧÍиХ ПÎРФ²РиÍ²Â

У модеëьній системі “бактеріофаã – бактерія õазяїн” вивчений впëив син-
тетичниõ порфіринів на інфекційні вëастивості стафіëококовоãо фаãа. По-
казано, що у темновиõ умоваõ антифаãову активність чинять метаëоком-
пëекси тетраõіноëіниëпорфірину з цинком і вісмутом в концентрації 10 мкÌ. 
Вісмутові компëекси протопорфірину IX і тетрапіридиëпорфірину знижу-
ють інфекційність бактеріофаãа за усіõ досëіджениõ концентрацій (0,1; 1 і 
10 мкÌ). Пісëя фотоактивації всі споëуки на 30-70 % приãнічуваëи здатність 
бактеріофаãа ëізувати кëітини S. аureus. Iнактивація стафіëококовоãо 
бактеріофаãа у темновиõ умоваõ спостеріãаëася через 24 ãодини пісëя до-
давання порфіринів, а за фотоактивації – через 20 õвиëин.

К ë ю ч о в і  с ë о в а: стафіëококовий бактеріофаã, синтетичні порфірини, 
антифаãова активність, фотоактивація.

Ôîòîäèíàì³÷íà òåðàï³ÿ (ÔÄÒ), îñíîâíèì ïðèíöèïîì ÿêî¿ º âèêîðèñòàííÿ фîòî-
ñåíñèá³ë³çàòîð³â, àêòèâîâàíèõ ñâ³òëîì, ÿâëÿºòüñÿ åфåêòèâíèì ìåòîäîì ë³êóâàííÿ 
îíêîëîг³÷íèõ çàõâîðþâàíü [5,11]. Îäíèìè ç íàéá³ëüø åфåêòèâíèõ фîòîñåíñèá³ë³-
çàòîð³â íà äàíèé ìîìåíò º ïîðф³ðèíè òà ¿õ ïîõ³äí³. Îñòàíí³ì ÷àñîì ïîêàçàíî, ùî 
âîíè º íå ò³ëüêè åфåêòèâíèìè ïðîòèïóõëèííèìè àгåíòàìè, àëå é ïðîÿâëÿþòü фîòî-
äèíàì³÷íó òà òåìíîâó àêòèâí³ñòü ùîäî ïàòîгåííèõ òà óìîâíîïàòîгåííèõ áàêòåð³é. 
Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â âèêîðèñòàííÿ ïîðф³ðèí³â ìîжå ñòàòè ³íàêòèâàö³ÿ 
â³ðóñ³â òà äåç³íфåêö³ÿ êðîâ³ òà ¿¿ êîìïîíåíò³â [913].

Нåçâàжàþ÷è íà óñï³øíå âèêîðèñòàííÿ ÔÄÒ ìåõàí³çìè â³ðóñíî¿ фîòî³íàêòèâàö³¿ 
òà âçàºìîä³¿ â³ðóñ³â ç фîòîñåíñèá³ë³çàòîðàìè âñå ùå àêòèâíî âèâ÷àþòüñÿ [6,7,13]. 
Ââàжàþòü, ùî â³ðóñè, ÿê³ ìàþòü ñóïåðêàïñèä ìîжóòü áóòè ³íàêòèâîâàí³ âíàñë³äîê 
ïîøêîäжåíü, ñïðè÷èíåíèõ фîòîäèíàì³÷íèìè ðåàêö³ÿìè â ¿õ ïðîòå¿íîâèõ ìîëåêóëàõ 
[5]. Ùîäî â³ðóñ³â, ÿê³ íå ìàþòü ñóïåðêàïñèäó, º ïðèïóùåííÿ, ùî ¿õ ³íàêòèâàö³ÿ â 
ïðèñóòíîñò³ ïîðф³ðèí³â îáóìîâëåíà âçàºìîä³ºþ îñòàíí³õ ç íóêëå¿íîâèìè êèñëîòàìè 
[6,8]. Â îñòàíí³é ÷àñ ïðè âèâ÷åíí³ àíòèâ³ðóñíèõ âëàñòèâîñòåé ³ ìåõàí³çì³â ä³¿ íîâèõ 
ñïîëóê øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü áàêòåð³îфàгè, ÿê³ ñëóгóþòü ìîäåëëþ ïàòîгåííèõ 
ÄНÊ â³ðóñ³â ëþäèíè [1,4]. Êð³ì òîгî, çíåøêîäжåííÿ ñàìå áàêòåð³îфàг³â, ùî çà-
ðàжóþòü ñòàðòåðí³ êóëüòóðè áàêòåð³é, ìàº çíà÷åííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà. 

Ìåòîþ äàííî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ çäàòíîñò³ íîâèõ ñèíòåòè÷íèõ ïîðф³ðèí³â âè-
êëèêàòè фîòî³íäóêîâàíó òà òåìíîâó ³íàêòèâàö³þ ñòàф³ëîêîêîâîгî áàêòåð³îфàгà. 

© Н. Ñ. Âîäç³íñüêà, Ò. Î. Ô³ë³ïîâà, Á. Ì. Ãàëê³í, Þ. Â. Iøêîâ, Ã. Ì. Êèðè÷åíêî, 2008
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Мàòåðіàли òà мåòîäи äîñліäжåííÿ
Îá’ºêòîì äîñë³äжåííÿ áóëè ñèíòåòè÷í³ ïîðф³ðèíè, à ñàìå â³ëüíà îñíîâà 

õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó òà ¿¿ êîìïëåêñè ³ç öèíêîì, îëîâîì òà â³ñìóòîì, à òàêîж â³-
ñìóòîâ³ êîìïëåêñè ïðîòîïîðф³ðèíó IX òà òåòðàï³ðèäèëïîðф³ðèíó, ñèíòåçîâàí³ â 
ÏНÄË5 Îäåñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I. I. Ìå÷íèêîâà. Àíòèфàгîâà ä³ÿ 
äîñë³äжóâàíèõ ñïîëóê ïåðåâ³ðÿëàñÿ ó ìîäåëüí³é ñèñòåì³ ñòàф³ëîêîê – ïîë³âàëåíòíèé 
ñòàф³ëîêîêîâèé áàêòåð³îфàг. шòàì Staphylococcus aureus ATCC 2592 îòðèìàíèé 
ç ìóçåþ êàфåäðè ì³êðîá³îëîг³¿ ³ â³ðóñîëîг³¿ Îäåñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó. 
Çáåð³гàííÿ êóëüòóðè S. aureus ïðîâîäèëè íà ïîâåðõí³ ñêîøåíîгî ì’ÿñîïåïòîííîгî 
àгàðó ïðè òåìïåðàòóð³ 4 °Ñ. 

Êîíöåíòðóâàííÿ фàгà ïðîâîäèëè çà ìåòîäîì ßìîìîòî [14]. Îòðèìàíó ñóñïåíç³þ 
çáåð³гàëè ó õîëîäèëüíèêó. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ³íфåêö³éíîгî òèòðó áàêòåð³îфàгà âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä òè-
òðóâàííÿ çà Ãðàö³à [3]. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìíîâîгî âïëèâó ïîðф³ðèí³â фàгîâó ñóñïåíç³þ ðîçëèâàëè ó 
ñòåðèëüí³ ïðîá³ðêè ïî 1 ìë ç ðîçâåäåííÿ, ïðè ÿêîìó áàêòåð³îфàг óòâîðþâàâ íà 
áàêòåð³àëüíîìó гàçîí³ îêðåì³ íåгàòèâí³ êîëîí³¿. Óñ³ äîñë³äжóâàí³ ñïîëóêè ðîç-
÷èíÿëè ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ ³ äîäàâàëè ó ïðîá³ðêè ç áàêòåð³îфàгîì äî ê³íöåâèõ 
êîíöåíòðàö³é 0,1; 1 òà 10 ìêÌ. Ï³ñëÿ öüîгî ïðîá³ðêè ³íêóáóâàëè ó õîëîäèëüíèêó 
ïðè òåìïåðàòóð³ 4 °Ñ ïðîòÿгîì 24 гîäèí. 

Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ òåðì³íó ³íêóáàö³¿ ïðîâîäèëè òèòðóâàííÿ áàêòåð³îфàгà ìåòî-
äîì ïîäâ³éíèõ àгàðîâèõ øàð³â [3]. Ê³ëüê³ñòü ïàðàëåëåé äëÿ êîжíîгî âàð³àíòó äî-
ð³âíþâàëà 3. Çà êîíòðîëü ïðàâèëà фàгîâà ñóñïåíç³ÿ áåç äîäàâàííÿ äîñë³äжóâàíèõ 
ðå÷îâèí. Äëÿ êîíòðîëþ ðîñòó êóëüòóðè ó ïîâåðõíåâèé øàð àгàðó âíîñèëè ò³ëüêè S. 
аureus, à äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîжëèâîгî âïëèâó äîñë³äжóâàíèõ ðå÷îâèí íà фîðìóâàííÿ 
áàêòåð³àëüíîгî гàçîíó – êóëüòóðó áàêòåð³¿ ³ ðîç÷èíè ïîðф³ðèí³â ó äîñë³äжóâàíèõ 
êîíöåíòðàö³ÿõ.

 Îáë³ê ðåçóëüòàò³â ïðîâîäèëè ÷åðåç 24 гîäèíè, ï³äðàõîâóþ÷è ê³ëüê³ñòü íåгà-
òèâíèõ êîëîí³é íà áàêòåð³àëüíîìó гàçîí³ ó äîñë³ä³ òà êîíòðîë³.

Àíòèфàгîâó àêòèâí³ñòü (À) âèðàжàëè ó â³äñîòêàõ ³íàêòèâàö³¿, ÿê³ ï³äðàõîâóâàëè 
çà фîðìóëîþ:

A= (1 – No/Nk) ·100 %,

äå No – ê³ëüê³ñòü íåгàòèâíèõ êîëîí³é ó äîñë³ä³, Nk – ê³ëüê³ñòü íåгàòèâíèõ 
êîëîí³é ó êîíòðîë³.

Âñ³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè ó òðüîõ ïîâòîðàõ.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ фîòî³íäóêîâàííîгî âïëèâó ïîðф³ðèí³â íà áàêòåð³îфàг фàгî-

âó ñóñïåíç³þ îäðàçó ж ï³ñëÿ äîäàâàííÿ ñïîëóê ï³ääàâàëè îïðîì³íåííþ çà äîïî-
ìîгîþ ëàìïè ðîçжàðþâàííÿ äåííîгî ñâ³òëà ïîòóжí³ñòþ 500 Âò ïðîòÿгîì 20 õâ. 
Iíòåíñèâí³ñòü îïðîì³íåííÿ ñêëàäàëà 40 J/cì2 [9]. 

Îäðàçó ж ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ïðîâîäèëè òèòðóâàííÿ áàêòåð³îфàгà çà ìåòîäîì 
ïîäâ³éíèõ àгàðîâèõ øàð³â. Ê³ëüê³ñòü ïîâòîð³â òà îö³íêà ðåçóëüòàò³â àíàëîг³÷í³ ïî-
ïåðåäí³é ìåòîäèö³.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â äîñë³äжåíü ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì 
çàгàëüíîïðèéíÿòèõ ìåòîä³â âàð³àö³éíîгî òà êîðåëÿö³éíîгî àíàë³çó. Ìàòåìàòè÷í³ 
ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè çà äîïîìîгîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîгðàìè Excel [2]. 
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Рåзóльòàòи òà їх îбгîâîðåííÿ
Ïðè âèâ÷åíí³ òåìíîâî¿ àêòèâíîñò³ äîñë³äжóâàíèõ ñïîëóê âèÿâèëîñÿ, ùî 

íàéá³ëüøó àêòèâí³ñòü ó òåìíîâèõ óìîâàõ ïðîÿâëÿº â³ñìóòîâèé êîìïëåêñ òåòðà-
ï³ðèäèëïîðф³ðèíó. Òàê, çà ïðèñóòíîñò³ äàíî¿ ðå÷îâèíè ó êîíöåíòðàö³¿ 0,1 ìêÌ 
àíòèâ³ðóñíà àêòèâí³ñòü ñêëàäàëà 34 %, 1 ìêÌ – 22 %, 10 ìêÌ – 74 % (ðèñ. 1). 

Риñ. 1. Аíòифàгîâà àêòиâíіñòь äîñліäжóâàíих ñïîлóê зà òåмíîâих óмîâ 
Ñïîëóêè: I – â³ëüíà îñíîâà õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó, II – öèíêîâèé êîìïëåêñ 

õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó, III – îëîâ’ÿíèé êîìïëåêñ õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó, IV – â³ñìóòîâèé 
êîìïëåêñ õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó, V – â³ñìóòîâèé êîìïëåêñ ïðîòîïîðф³ðèíó  

IX, VI – â³ñìóòîâèé êîìïëåêñ òåòðàï³ðèäèëïîðф³ðèíó. 
* – ð³çíèöÿ â³ðîг³äíà ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì

fig. 1. antiphage activity of studied compounds under the dark condition 
Compounds: I – free base of quinolinilporphyrin, II – quinolinilporphyrin zinc complex, 

III – quinolinilporphyrin tin complex, IV – quinolinilporphyrin bismuth complex, 
V – protoporphyrin IX bismuth complex, VI – tetrapyridilporphyrin bismuth complexes
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Риñ. 2. Аíòифàгîâà àêòиâíіñòь äîñліäжóâàíих ñïîлóê ïіñлÿ фîòîàêòиâàöії 
Ñïîëóêè: I – â³ëüíà îñíîâà õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó, II – öèíêîâèé êîìïëåêñ 

õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó, III – îëîâ’ÿíèé êîìïëåêñ õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó, IV – â³ñìóòîâèé 
êîìïëåêñ õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó, V – â³ñìóòîâèé êîìïëåêñ ïðîòîïîðф³ðèíó IX, VI – 
â³ñìóòîâèé êîìïëåêñ òåòðàï³ðèäèëïîðф³ðèíó. * – ð³çíèöÿ â³ðîг³äíà ó ïîð³âíÿíí³ ç 

êîíòðîëåì

fig 2. antiphage activity of studied compounds after fotoactivation 
Compounds: I – free base of quinolinilporphyrin, II – quinolinilporphyrin zinc complex, 
III – quinolinilporphyrin tin complex, IV – quinolinilporphyrin bismuth complex, V – 
protoporphyrin IX bismuth complex, VI – tetrapyridilporphyrin bismuth complexes
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Êîíöåíòðàö³ÿ 10 ìêÌ âèÿâèëàñÿ òàêîж åфåêòèâíîþ äëÿ â³ñìóòîâîгî, öèíêîâîгî òà 
îëîâ’ÿíîгî êîìïëåêñ³â õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó, äå ³íàêòèâàö³ÿ â³ðóñó ñêëàäàëà 44 %, 38 % òà 
6 %, â³äïîâ³äíî, òîä³ ÿê ³íø³ êîíöåíòðàö³¿ öèõ ñïîëóê íå âïëèâàëè íà àêòèâí³ñòü â³ðóñó. 

Â³ëüíà îñíîâà õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó ó äîñë³äжóâàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ íå ïðèçâîäè-
ëà äî çíèжåííÿ ³íфåêö³éíîñò³ ñòàф³ëîêîêîâîгî áàêòåð³îфàгà. Ó ïðèñóòíîñò³ â³ñìó-
òîâîгî êîìïëåêñó ïðîòîïîðф³ðèíó IX ñïîñòåð³гàëè çâîðîòíþ çàëåжí³ñòü àêòèâíîñò³ 
ñïîëóêè â³ä ¿¿ êîíöåíòðàö³¿. Òàê, çà íàéìåíøî¿ êîíöåíòðàö³¿ ö³º¿ ñïîëóêè àíòèâ³ðóñíà 
àêòèâí³ñòü ñêëàäàëà 30 %, òîä³ ÿê ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ 1 ìêÌ òà 10 ìêÌ – 24 % 
òà 10 % â³äïîâ³äíî (ðèñ. 1). 

Âèâ÷åííÿ фîòîäèíàì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ äîñë³äжóâàíèõ ñïîëóê ïîêàçàëî, ùî ñåðåä 
äîñë³äжåíèõ õ³íîë³íèëïîðф³ðèí³â ìàêñèìàëüíó ³íг³áóþ÷ó ä³þ – 57 % – ñïîñòåð³гàëè 
ïðè îïðîì³íåíí³ áàêòåð³îфàгà ó ïðèñóòíîñò³ 0,1 ìêÌ â³ëüíî¿ îñíîâè õ³íîë³íèëïîðф³-
ðèíó. Ôîòî³íàêòèâàö³ÿ фàгó ó ïðèñóòíîñò³ 1 ìêÌ òà 10 ìêÌ ö³º¿ ñïîëóêè ñêëàäàëà 
28 % òà 29 % â³äïîâ³äíî (ðèñ. 2).

 Òàêà çâîðîòíÿ çàëåжí³ñòü àêòèâíîñò³ ñïîëóêè â³ä ¿¿ êîíöåíòðàö³¿ ñïîñòåð³гàëàñÿ 
òàêîж ïðè îïðîì³íåíí³ ó ïðèñóòíîñò³ öèíêîâîгî êîìïëåêñó õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó. 
Òàê, çà íàéìåíøî¿ êîíöåíòðàö³¿ ö³º¿ ñïîëóêè фîòî³íàêòèâàö³ÿ ñêëàäàëà 37 %, òîä³ 
ÿê ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ 1 ìêÌ òà 10 ìêÌ – 26 % òà 29 %, â³äïîâ³äíî. Îïðîì³íåííÿ 
ó ïðèñóòíîñò³ 10 ìêÌ îëîâ’ÿíîгî êîìïëåêñó õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó çíèжóâàëî ³íфåê-
ö³éí³ñòü фàгîâèõ ÷àñòîê íà 53 %. Àíòèфàгîâà ä³ÿ öüîгî ïîðф³ðèíó çà êîíöåíòðàö³¿ 
1 ìêÌ ñêëàäàëà 44 %, à çà êîíöåíòðàö³¿ 0,1 ìêÌ – 30 %. Îòжå, çàëåжí³ñòü ì³ж 
àêòèâí³ñòþ òà êîíöåíòðàö³ºþ ñïîëóêè áóëà ïðÿìîþ (ðèñ. 2).

Äëÿ â³ñìóòîâèõ êîìïëåêñ³â ïîðф³ðèí³â íàéá³ëüø åфåêòèâíîþ âèÿâèëàñÿ 
êîíöåíòðàö³ÿ ó 1 ìêÌ, ïðè ÿê³é àíòèфàгîâà àêòèâí³ñòü ñêëàäàëà 53 % äëÿ â³-
ñìóòîâîгî êîìïëåêñó ïðîòîïîðф³ðèíó IX òà 73 % äëÿ â³ñìóòîâîгî êîìïëåêñó 
òåòðàï³ðèäèëïîðф³ðèíó. Çà ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ êîíöåíòðàö³é öèõ ñïîëóê 
фîòî³íàêòèâàö³ÿ фàгà áóëà ó ìåжàõ 29  45 % òà 54  55 %, â³äïîâ³äíî. Â³ñìóòîâèé 
êîìïëåêñ õ³íîë³íèëïîðф³ðèíó ïðîÿâëÿâ фîòîäèíàì³÷íó ä³þ ò³ëüêè ó êîíöåíòðàö³¿ 
10 ìêÌ, çà ÿêî¿ ³íфåêö³éí³ñòü фàгîâèõ ÷àñòîê çíèжóâàëàñÿ íà 27 % (ðèñ.2).

Óñ³ âèâ÷åí³ ïîðф³ðèíè ó äîñë³äжåíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ íå âïëèâàëè íà фîðìóâàííÿ 
áàêòåð³àëüíîгî гàçîíó ñòàф³ëîêîêîì.

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äжåí³ ïîðф³ðèíè çäàòí³ âïëèâàòè íà ³íфåêö³éí³ñòü 
ñòàф³ëîêîêîâîгî áàêòåð³îфàгó ÿê â òåìíîâèõ óìîâàõ, òàê ³ ïðè îïðîì³íåíí³. Á³ëüø 
åфåêòèâíîþ áóëà ³íàêòèâàö³ÿ фàгà â óìîâàõ фîòîàêòèâàö³¿. Âîíà ñïîñòåð³гàëàñÿ 
âжå ÷åðåç 20 õâèëèí ó ïðèñóòíîñò³ íå ò³ëüêè ìåòàëîêîìïëåêñ³â, àëå ³ â³ëüíî¿ 
îñíîâè. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî, íà â³äì³íó â³ä ³ñíóþ÷èõ â ë³òåðàòóð³ äàíèõ ïðî òåìíîâó 
åфåêòèâí³ñòü ëèøå àñèìåòðè÷íî çàì³ùåíèõ ïîðф³ðèí³â [6,7], ó íàø³é ðîáîò³ âèÿâëåíà 
âèñîêà àíòèфàгîâà àêòèâí³ñòü â³ñìóòîâèõ êîìïëåêñ³â ñèìåòðè÷íî çàì³ùåíèõ 
ñèíòåòè÷íèõ àíàëîг³â ³ ïðîòîïîðф³ðèíó IХ. цå ñâ³ä÷èòü ïðî äîö³ëüí³ñòü ïîäàëüøîгî 
âèâ÷åííÿ àíòèâ³ðóñíèõ âëàñòèâîñòåé ïîðф³ðèí³â, à òàêîж ìåõàí³çì³â ¿õ âçàºìîä³¿ ç 
áàêòåð³îфàгàìè, ùî ìàþòü ð³çíó áóäîâó.
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иÍАКТиÂАЦиЯ СТАФиЛÎКÎККÎÂÎГÎ БАКТеРиÎФАГА Â 
ПРиСУТСТÂии СиÍТеТиЧеСКиХ ПÎРФиРиÍÎÂ

Рåфåðàò

Â ìîäåëüíîé ñèñòåìå “áàêòåðèîфàг–áàêòåðèÿ õîçÿèí” èçó÷åíî âëèÿíèå ñèíòåòè-
÷åñêèõ ïîðфèðèíîâ íà èíфåêöèîííыå ñâîéñòâà ñòàфèëëîêîêêîâîгî фàгà. Ïîêàçàíî, 
÷òî â òåìíîâыõ óñëîâèÿõ àíòèфàгîâóþ àêòèâíîñòü îêàçыâàþò ìåòàëëîêîìïëåêñы òå-
òðàõèíîëèíèëïîðфèðèíà ñ öèíêîì è âèñìóòîì â êîíöåíòðàöèè 10 ìêÌ. Âèñìóòîâыå 
êîìïëåêñы ïðîòîïîðфèðèíà IX è òåòðàïèðèäèëïîðфèðèíà ñíèжàþò èíфåêöèîííîñòü 
áàêòåðèîфàгà ïðè âñåõ èçó÷åííыõ êîíöåíòðàöèÿõ (0,1, 1 è 10 ìêÌ). Ïîñëå фîòî-
àêòèâàöèè âñå èçó÷åííыå ñîåäèíåíèÿ íà 30  70 % ïîäàâëÿëè ñïîñîáíîñòü áàêòåðè-
îфàгà ëèçèðîâàòü êëåòêè S. аureus. иíàêòèâàöèÿ ñòàфèëîêîêêîâîгî áàêòåðèîфàгà 
â òåìíîâыõ óñëîâèÿõ íàáëþäàëàñü ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå âíåñåíèÿ ïîðфèðèíîâ â 
ñðåäó èíêóáàöèè, à ïðè фîòîàêòèâàöèè – ÷åðåç 20 ìèíóò.

Ê ë þ ÷ å â ы å  ñ ë î â à: ñòàфèëîêîêêîâыé áàêòåðèîфàг, ñèíòåòè÷åñêèå 
ïîðфèðèíы, àíòèфàгîâàÿ àêòèâíîñòü, фîòîàêòèâàöèÿ.

n. s. vodzinska, t. o. filipova, B. M. galkin, yu. v. ishkov, g. M. Kirichenko

Odesa Mechnykov National University
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staPhyloCoCCal BaCtErioPhagE inaCtivation in thE 
PrEsEnCE of synthEtiC PorPhyrins

summary

Synthetic porphyrin influence on the staphylococcal bacteriophage infectious 
ability has been studied in the bacteriophage – host bacterium model system. 

There has been shown that 10 mkM of zinc and bismuth tetraquinolinylporphyrin 
complexes are characterized by antiphage activity under the dark conditions. The stud-
ied (0,1, 1 è 10 mkM) concentrations of protoporphyrin IX and tetrapyridylporphyrin 
bismuth complexes decreased the bacteriophage infectious ability. After photoactivation 
the bacteriophage ability of S. aureus cell lysis was suppressed by all compounds on 
30  70 %. Under the dark conditions staphylococcal bacteriophage inactivation has 
been observed in 24 hours after porphyrin inoculation in the incubation medium, but 
in the presence of light activation – in 20 min. 

K e y   w o r d s: staphylococcal bacteriophage, synthetic porphyrins, antiphage 
activity, photoactivation.
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âïËèâ ÁàÊÒÅÐ²é ÐÎäó RHIZObIUM Íà 
ÊÎÍÖÅÍÒÐàÖ²Ю ï²ÃÌÅÍÒ²â ² ÊÐÎÕÌàËЮ  

ó ÐÎñËèÍ ÃÎÐÎÕó

Вивчено впëив інокуëяції буëьбочковими бактеріями роду Rhizobium на 
концентрацію піãментів і кроõмаëю у росëин ãороõу посівноãо – Рisum 
sativum L. На початковиõ етапаõ онтоãенезу ãороõу концентрація õëорофіëу 
а і антоціанів буëа біëьшою, порівняно з контроëем у всіõ інокуëьованиõ 
бактеріями росëин. Обробка місцевими штамами RRL7, RRL8, RRL11 і рефе-
рентним штамом Rhizobium leguminosarum 245а не впëиваëа на концентрацію 
каротиноїдів у ëисткаõ протяãом всьоãо періоду онтоãенезу росëин ãороõу. 
Концентрація кроõмаëю у фазі 4-5 ëистків в росëинаõ Рisum sativum L., 
інокуëьованиõ бактеріями штамів RRL8, RRL11 та 245а, буëа нижчою, 
порівняно з контроëем.

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  буëьбочкові бактерії, ãороõ посівний, піãменти, кроõмаëь. 

Ó ñèìá³îç³ ç áóëüáî÷êîâèìè áàêòåð³ÿìè ïðè ñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ áîáîâ³ ðîñ-
ëèíè çäàòí³ çàñâîþâàòè àòìîñфåðíèé àçîò [7]. Àçîò, íàгðîìàäжåíèé ó ðîñëèíàõ 
áîáîâîðèçîá³àëüíèìè ñèñòåìàìè, ðîçгëÿäàºòüñÿ ÿê ïîòóжíèé фàêòîð ï³äâèùåííÿ 
ðîäþ÷îñò³ гðóíòó, çàîùàäжåííÿ ì³íåðàëüíèõ àçîòíèõ äîáðèâ, çìåíøåííÿ çàáðóä-
íåííÿ íàâêîëèøíüîгî ñåðåäîâèùà øê³äëèâèìè ñïîëóêàìè [3]. Ó áîáîâèõ ðîñëèí 
³ñíóº ò³ñíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³ж ïðîöåñàìè фîòîñèíòåçó ³ àçîòф³êñàö³¿. Â³ä àçîòíîгî 
жèâëåííÿ çàëåжèòü âì³ñò ï³гìåíò³â ó ëèñòêó, ïåðø çà âñå, õëîðîф³ëó, à òàêîж 
êàðîòèíî¿ä³â [5]. Нà äàíèé ÷àñ ïðîâîäèòüñÿ ³íòåíñèâíèé ïîøóê íîâèõ âèñîêîåфåê-
òèâíèõ øòàì³â àçîòф³êñóþ÷èõ áàêòåð³é, ÿê³ ìîжóòü çàáåçïå÷èòè ïîòóжíó ф³êñàö³þ 
àçîòó, ñïðèÿòè ïðèñêîðåííþ ïðîöåñ³â фîòîñèíòåçó, ùî, â ñâîþ ÷åðгó, ïðèçâåäå äî 
çá³ëüøåííÿ âðîжàþ áîáîâèõ êóëüòóð [6, 7, 9]. 

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ âïëèâó áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é гîðîõó, âèä³ëåíèõ 
íà òåðèòîð³¿ IâàíîÔðàíê³âñüêî¿ îáëàñò³, íà êîíöåíòðàö³þ ï³гìåíò³â ³ êðîõìàëþ â 
ëèñòêàõ Рisum sativum L.

Мàòåðіàли і мåòîäи
Îá’ºêòîì äîñë³äжåííÿ áóëè øâèäêîðîñë³ áóëüáî÷êîâ³ áàêòåð³¿ Rhizobium 

leguminosarum bv. viciae øòàì³â RRL7, RRL8, RRL9 ³ RRL11, ³çîëüîâàí³ ç ðîñëèí 
гîðîõó ïîñ³âíîгî íà òåðèòîð³¿ IâàíîÔðàíê³âñüêî¿ îáëàñò³. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ åфåê-
òèâíîñò³ ì³ñöåâèõ øòàì³â âèêîðèñòîâóâàëè âèñîêîåфåêòèâíèèé øòàì Rhizobium 
leguminosarum 245à, îòðèìàíèé ç êîëåêö³¿ Iíñòèòóòó ì³êðîá³îëîг³¿ ³ â³ðóñîëîг³¿ 
³ìåí³ Ä. Ê. Çàáîëîòíîгî. 

© Ó. ß. Ñòàìáóëüñüêà, Â.I. Ëóùàê, 2008
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Áàêòåð³¿ âèðîùóâàëè ïðè 28 °Ñ íà øåéêåð³ (120 êîëèâàíü çà õâèëèíó) â ð³äêîìó 
жèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ òàêîгî ñêëàäó (г/ë): гëþêîçà – 10,0; ÊН2ÐÎ4 – 0,5; MgSO4 

– 0,2; NaCl – 0,1; CaCO3 – 3,0; äð³жäжîâà âîäà (ðН 6,8) – 100 ìë [8]. 
Ïîëüîâèé åêñïåðèìåíò áóâ ïðîâåäåíèé íà áàç³ äåíäðîïàðêó „Äðóжáà” Ïðè-

êàðïàòñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Â. Ñòåфàíèêà (ì. IâàíîÔðàíê³âñüê) 
íà äåðíîâîï³äçîëèñòèõ ґðóíòàõ. Ñòåðèë³çîâàíå íàñ³ííÿ гîðîõó ñîðòó Àëüфà îá-
ðîáëÿëè ñóñïåíç³ºþ ð³çíèõ øòàì³â áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é ³ âèñàäжóâàëè íà âè-
ïàäêîâî ðîçòàøîâàí³ ä³ëÿíêè (2,0 ì õ 1,5 ì). шèðèíà ì³жðÿäü áóëà 15 ñì, гëèáèíà 
çàгîðòàííÿ – 5  7 ñì. Iíîêóëÿö³éíå íàâàíòàжåííÿ ~ 1,2∙108 êë³òèí íà íàñ³íèíó. 
Нàñ³ííÿ ðîñëèí êîíòðîëüíèõ âàð³àíò³â çàìî÷óâàëè ó âîä³. Â³äá³ð åêñïåðèìåíòàëü-
íîгî ìàòåð³àëó ïðîâîäèëè òðè÷³ âïðîäîâж âåгåòàö³éíîгî ïåð³îäó гîðîõó íà фàçàõ 
4  5 ëèñòê³â (14 äí³â ï³ñëÿ ïîÿâè ñõîä³â), áóòîí³çàö³¿ (30 äí³â ï³ñëÿ ïîÿâè ñõîä³â) 
³ öâ³ò³ííÿ (42 äí³ ï³ñëÿ ïîÿâè ñõîä³â). 

Ï³гìåíòè åêñòðàгóâàëè ç ëèñòê³â ðîñëèí гîðîõó 96 % åòàíîëîì òà ñïåêòðî-
фîòîìåòðè÷íî âèçíà÷àëè êîíöåíòðàö³þ õëîðîф³ëó a, õëîðîф³ëó b, êàðîòèíî¿ä³â òà 
àíòîö³àí³â ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ êîåф³ö³ºíò³â àáñîðáö³¿ [12, 14]. Êîíöåíòðàö³þ 
êðîõìàëþ âèçíà÷àëè çà ïðèíöèïîì óòâîðåííÿ çàáàðâëåíîгî êîìïëåêñó êðîõìàëü
éîä [11], âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ ïîáóäîâè êàë³áðóâàëüíîгî гðàф³êà âîäîðîç÷èííèé 
êàðòîïëÿíèé êðîõìàëü. Ïîгëèíàííÿ êîìïëåêñó êðîõìàëüéîä âèçíà÷àëè ñïåêòðî-
фîòîìåòðè÷íî ïðè äîâжèí³ õâèë³ 600 íì. 

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â çä³éñíþâàëè çà äîïîìîгîþ êîìï’þòåðíî¿ 
ïðîгðàìè MYNOVA [10], âèêîðèñòîâóþ÷è êðèòåð³é Ñòüþäåíòà. Äàí³ ïðåäñòàâëåí³ 
ÿê ñåðåäíº ± ïîõèáêà ñåðåäíüîгî (M ± m).

Рåзóльòàòи òà їх îбгîâîðåííÿ
Äëÿ îö³íêè åфåêòèâíîñò³ áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ 

ïîêàçíèêè, ñåðåä ÿêèõ ³ âì³ñò фîòîñèíòåòè÷íèõ ï³гìåíò³â â ëèñòêàõ [1, 5]. ßê â³äî-
ìî, ñèìá³îòè÷íà àçîòф³êñàö³ÿ фóíêö³îíàëüíî ïîâ’ÿçàíà ç фîòîñèíòåçîì [6, 9]. цå 
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî фîòîñèíòåç çàáåçïå÷óº áóëüáî÷êîâ³ áàêòåð³¿ àñèì³ëÿòàìè òà 
åíåðгåòè÷íèìè ðåñóðñàìè, à áàêòåð³¿, â ñâîþ ÷åðгó, – фîòîñèíòåòè÷íèé àïàðàò 
ðîñëèíè àçîòíèìè ñïîëóêàìè [5, 9]. Îäíèì ³ç ïîêàçíèê³â, ÿêèé â÷åí³ ïðîïîíóþòü 
âèêîðèñòîâóâàòè ïðè â³äáîð³ ³ ñåëåêö³¿ åфåêòèâíèõ øòàì³â áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é, 
º âì³ñò õëîðîф³ëó ó ðîñëèíàõ [1, 6]. Ïîêàçàíî, ùî çà óìîâ ³íîêóëÿö³¿ áàêòåð³ÿìè 
øòàì³â RRL8 òà RRL9 êîíöåíòðàö³ÿ çàгàëüíîгî õëîðîф³ëó (òàáë. 1) ó фàç³ 45 ëèñòê³â 
áóëà á³ëüøîþ, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, íà 28 % ³ 18 % â³äïîâ³äíî. Ó фàç³ áóòîí³çàö³¿ 
ó ðîñëèí, îáðîáëåíèõ áàêòåð³ÿìè øòàìó RRL9, çíà÷åííÿ äàíîгî ïîêàçíèêà áóëè 
íèж÷èìè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì ó 1,3 ðàçè. Êîíöåíòðàö³ÿ çàгàëüíîгî õëîðîф³ëó, ïðè 
³íîêóëÿö³¿ áàêòåð³ÿìè øòàì³â RRL7, RRL11 ³ 245à íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ðîçâèòêó 
ðîñëèí, áóëà íèж÷îþ ³ íå â³äð³çíÿëàñü â³ä êîíòðîëþ ó фàçàõ öâ³ò³ííÿ ³ áóòîí³çàö³¿. 
Ç ë³òåðàòóðè â³äîìî, ùî ³ñíóº ïîçèòèâíèé çâ’ÿçîê ì³ж ³íòåíñèâí³ñòþ àçîòф³êñàö³¿ 
â áóëüáî÷êàõ ³ âì³ñòîì õëîðîф³ëó а â ëèñòêàõ, íåçàëåжíî â³ä îñîáëèâîñòåé 
ðîñëèíгîñïîäàð³â ³ ñèìá³îòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé øòàì³â áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é [4]. 
Ó фàç³ 4  5 ëèñòê³â ó ðîñëèí, ³íîêóëüîâàíèõ áàêòåð³ÿìè äîñë³äжóâàíèõ øòàì³â, 
êîíöåíòðàö³ÿ õëîðîф³ëó а â ëèñòêàõ áóëà á³ëüøîþ, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (òàáë. 
1). Òîáòî, ï³ñëÿ îáðîáêè áóëüáî÷êîâèìè áàêòåð³ÿìè ³íòåíñèâíà ф³êñàö³ÿ àçîòó ìîжå 
â³äáóâàòèñÿ âжå íà ðàíí³õ фàçàõ ðîñòó гîðîõó. Нà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ îíòîгåíåçó 
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ó ðîñëèí, îáðîáëåíèõ áàêòåð³ÿìè øòàì³â RRL8 ³ RRL9, êîíöåíòðàö³ÿ õëîðîф³ëó б 
áóëà á³ëüøîþ, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì íà 32 % òà 21 % â³äïîâ³äíî, ³ â³äáóâàëîñü 
äîñòîâ³ðíå ¿¿ çíèжåííÿ ïðîòÿгîì ðîçâèòêó гîðîõó (òàáë. 1). Ó ðîñëèí, ³íîêóëüîâàíèõ 
áàêòåð³ÿìè øòàì³â RRL7, RRL11 ³ 245à, êîíöåíòðàö³ÿ äàíîгî ï³гìåíòó ó фàç³ 
4  5 ëèñòê³â áóëà íèж÷îþ â³äíîñíî êîíòðîëþ, à ó фàçàõ áóòîí³çàö³¿ ³ öâ³ò³ííÿ 
çàëèøàëàñÿ íåçì³ííîþ.

Òàáëèöÿ 1

Кîíöåíòðàöіÿ хлîðîфіліâ ó ðîñлиí гîðîхó ïðи îбðîбöі íàñіííÿ бóльбîчêîâими 
бàêòåðіÿми шòàміâ RRL7, RRL8, RRL9, RRL11, 245à

Table 1

Pea plants Chlorophyll content at seed treatment by nodule bacteria strains 
RRL7, RRL8, RRL9, RRL11, 245à

Фàзà Âàðіàíò
Хлîðîфіли, мêмîль/ г ñиðîї мàñи

(à+б) à б

4
5 

ëè
ñò

ê³
â

(1
4 

äí
³â

 ï
³ñ

ëÿ
 

ñõ
îä

³â
)

Êîíòðîëü  2,58 ± 0,11  0,98 ± 0,03  1,60 ± 0,08

RRL7 1,70 ± 0,085 1,29 ± 0,074 0,41 ± 0,025

RRL8  3,30 ± 0,154â 1,18 ± 0,081  2,11 ± 0,084â

RRL9  3,05 ± 0,074â  1,13 ± 0,061à  1,93 ± 0,024â

RRL11  1,86 ± 0,154  1,41 ± 0,132 0,45 ± 0,025

245a  1,76 ± 0,085 1,35 ± 0,064 0,42 ± 0,025

áó
òî

í³
çà

ö³
ÿ

(3
0 

äí
³â

 ï
³ñ

ëÿ
 

ñõ
îä

³â
)

Êîíòðîëü 2,01 ± 0,11  1,47 ± 0,06 0,54 ± 0,05

RRL7 1,79 ± 0,17 1,34 ± 0,12 0,45 ± 0,05

RRL8 1,97 ± 0,21 1,49 ± 0,16 0,48 ± 0,06

RRL9  1,49 ± 0,153  1,11 ± 0,123  0,38 ± 0,033

RRL11 1,88 ± 0,13 1,39 ± 0,07 0,49 ± 0,07

245a 1,71 ± 0,14 1,27 ± 0,12 0,44 ± 0,02

öâ
³ò

³í
íÿ

(4
2 

äí
³ 
ï³

ñë
ÿ 

ñõ
îä

³â
)

Êîíòðîëü 1,94 ± 0,16 1,44 ± 0,12 0,50 ± 0,04

RRL7 2,13 ± 0,14 1,59 ± 0,11 0,53 ± 0,03

RRL8 2,05 ± 0,14 1,53 ± 0,11 0,52 ± 0,03

RRL9  1,59 ± 0,12á  1,19 ± 0,09á  0,41 ± 0,03á

RRL11 2,20 ± 0,16 1,63 ± 0,12 0,57 ± 0,04

245a 2,24 ± 0,13 1,68 ± 0,10 0,56 ± 0,03

Ïðèì³òêà: 1 çíà÷åííÿ äîñòîâ³ðíî â³äì³ííå â³ä êîíòðîëþ ç Ð<0,05, 2Ð<0,01, 3Ð<0,025, 
4Ð<0,005, 5Ð<0,001; à äîñòîâ³ðíî â³äì³ííå â³ä çíà÷åíü äëÿ øòàìó 245à ç Ð<0,025, áÐ<0,005, 
âÐ<0,001, n=36.

Êàðîòèíî¿äè âèêîíóþòü ðîëü äîïîì³жíèõ ï³гìåíò³â ³ íàëåжàòü äî àêòèâíèõ 
êîìïîíåíò³â фîòîõ³ì³÷íî¿ ñèñòåìè õëîðîïëàñò³â [2, 14]. Âîíè áåðóòü ó÷àñòü ó 
фóíêö³îíóâàíí³ ðåàêö³éíèõ öåíòð³â ³ ñâ³òëîçáèðàþ÷èõ êîìïëåêñ³â фîòîñèñòåì, 
åфåêòèâíî âèêîíóþòü çàõèñí³ фóíêö³¿: çíåøêîäжóþòü òðèïëåòíèé õëîðîф³ë, 
ñèíгëåòíèé êèñåíü, à òàêîж ñóïåðîêñèäí³ ðàäèêàëè [13]. ßê âèäíî ç òàáëèö³ 2, 
³íîêóëÿö³ÿ ì³ñöåâèìè ³ ðåфåðåíòíèì øòàìàìè íå âïëèâàëà íà êîíöåíòðàö³þ 
êàðîòèíî¿ä³â ó ëèñòêàõ гîðîõó ïðîòÿгîì âñüîгî ïåð³îäó îíòîгåíåçó ðîñëèí гîðîõó. 
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Âèíÿòîê ñòàíîâèëè ðîñëèíè, îáðîáëåí³ øòàìîì RRL9, äå êîíöåíòðàö³ÿ äàíîгî 
ï³гìåíòó áóëà íèж÷îþ â³äíîñíî êîíòðîëþ ó фàçàõ áóòîí³çàö³¿ ³ öâ³ò³ííÿ ó 1,4 òà 
1,2 ðàçè â³äïîâ³äíî. 

Òàáëèöÿ 2

Кîíöåíòðàöіÿ êàðîòиíîїäіâ, àíòîöіàíіâ òà êðîхмàлю ó ðîñлиí гîðîхó ïðи îбðîбöі 
íàñіííÿ бóльбîчêîâими бàêòåðіÿми шòàміâ RRL7, RRL8, RRL9, RRL11, 245à

Table 2

Pea plant carotenoid, anthocyanins and starch concentration at seed treatment 
by nodule bacterіa straіns RRL7, RRL8, RRL9, RRL11, 245a

Фàзà Âàðіàíò
Кàðîòиíîїäи,

мêмîль/г 
ñиðîї мàñи

Аíòîöіàíи,
мêмîль/г 

ñиðîї мàñи

Кðîхмàль,
мг/г 

ñиðîї мàñи

4
5 

ëè
ñò

ê³
â

(1
4 

äí
³â

 ï
³ñ

ëÿ
 

ñõ
îä

³â
)

Êîíòðîëü 0,59 ± 0,03 0,57 ± 0,04 0,11 ± 0,03
RRL7 0,58 ± 0,02  0,64 ± 0,01á 0,09 ± 0,03
RRL8 0,56 ± 0,03  0,67 ± 0,021  0,05 ± 0,011
RRL9 0,60 ± 0,02  0,66 ± 0,021 0,06 ± 0,01
RRL11 0,64 ± 0,06  0,70 ± 0,032  0,05 ± 0,011
245a 0,61 ± 0,02  0,68 ± 0,012  0,05 ± 0,011

áó
òî

í³
çà

ö³
ÿ

(3
0 

äí
³â

 ï
³ñ

ëÿ
 

ñõ
îä

³â
)

Êîíòðîëü 0,69 ± 0,07 0,57 ± 0,02 0,07 ± 0,01
RRL7 0,60 ± 0,05  0,59 ± 0,04à 0,08 ± 0,02
RRL8 0,78 ± 0,13  0,48 ± 0,041 0,05 ± 0,01
RRL9  0,51 ± 0,051 0,52 ± 0,04 0,08 ± 0,02
RRL11 0,63 ± 0,04  0,50 ± 0,021 0,13 ± 0,04
245a 0,56 ± 0,04  0,50 ± 0,022 0,12 ± 0,04

öâ
³ò

³í
íÿ

(4
2 

äí
³ 
ï³

ñë
ÿ 

ñõ
îä

³â
)

Êîíòðîëü 0,61 ± 0,03 0,58 ± 0,04 0,13 ± 0,03
RRL7 0,62 ± 0,05 0,66 ± 0,07  0,04 ± 0,012
RRL8 0,61 ± 0,04 0,62 ± 0,03  0,14 ± 0,02à
RRL9  0,49 ± 0,031â  0,48 ± 0,021â  0,06 ± 0,012
RRL11 0,64 ± 0,04 0,62 ± 0,04 0,10 ± 0,02
245a 0,67 ± 0,04 0,65 ± 0,04 0,08 ± 0,02

Ïðèì³òêà: 1çíà÷åííÿ äîñòîâ³ðíî â³äì³ííå â³ä êîíòðîëþ ç Ð<0,05, 2Ð<0,025; à äîñòîâ³ðíî 
â³äì³ííå â³ä çíà÷åíü äëÿ øòàìó 245à ç Ð<0,05, áÐ<0,01, âÐ<0,005, n=36.

Âàжëèâó àíòèîêñèäàíòíó ðîëü â жèòò³ ðîñëèí â³ä³гðàþòü âàêóîëüí³ 
ï³гìåíòè àíòîö³àíè. Çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ àíòîö³àí³â ìîжå áóòè íàñë³äêîì 
ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ фàêòîð³â ñåðåäîâèùà, òàêèõ ÿê ïîñóõà, óëüòðàф³îëåòîâå 
âèïðîì³íþâàííÿ, ä³ÿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð, íåñòà÷à àçîòó ³ фîñфîðó, çàáðóäíåííÿ, 
à òàêîж ïðè ³íф³êóâàíí³ áàêòåð³ÿìè òà гðèáàìè [12, 15]. Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â 
âèäíî, ùî ó фàç³ 4  5 ëèñòê³â êîíöåíòðàö³ÿ àíòîö³àí³â áóëà á³ëüøîþ, ïîð³âíÿíî 
ç êîíòðîëåì, ó âñ³õ ³íîêóëüîâàíèõ áàêòåð³ÿìè ðîñëèí (òàáë. 2). Нà 30é äåíü 
ï³ñëÿ ñõîä³â ó ðîñëèí гîðîõó, îáðîáëåíèõ áàêòåð³ÿìè øòàì³â RRL8, RRL11 òà 
245à, êîíöåíòðàö³ÿ äàíèõ ï³гìåíò³â áóëà íèж÷îþ, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ó фàç³ 
öâ³ò³ííÿ êîíöåíòðàö³ÿ àíòîö³àí³â íå â³äð³çíÿëàñü â³ä òàêî¿ â êîíòðîë³, îêð³ì ðîñëèí, 
³íîêóëüîâàíèõ øòàìîì RRL9, äå âîíà áóëà íà 21 % íèж÷îþ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
óçгîäжóþòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, äå çàçíà÷åíî çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
àíòîö³àí³â ïðè ³íф³êóâàíí³ áàêòåð³ÿìè òà íàêîïè÷åííÿ ¿õ â ìîëîäèõ ëèñòêàõ ³ ïðè 
ñòàð³íí³ ðîñëèí [12]. 
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Ç ë³òåðàòóðè â³äîìî, ùî åфåêòèâí³ñòü ñèìá³îçó áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é çàëåжèòü 
³ â³ä ïðèòîêó фîòîàñèì³ëÿò³â ó áóëüáî÷êè íà êîðåíÿõ ðîñëèí [4]. Ïðîäóêòè 
фîòîñèíòåçó, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ëèñòêàõ, º îñíîâíèì äжåðåëîì åíåðг³¿ äëÿ ðîñòó 
áóëüáî÷îê, äèõàííÿ áàêòåðî¿ä³â ³ àçîòф³êñàö³¿ [9]. Ó фàç³ 4  5 ëèñòê³â (òàáë. 2) êîí-
öåíòðàö³ÿ êðîõìàëþ â ðîñëèíàõ Рisum sativum L., ³íîêóëüîâàíèõ áàêòåð³ÿìè øòàì³â 
RRL8, RRL11 òà 245à, áóëà íèж÷îþ, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Нèж÷ó êîíöåíòðàö³þ 
êðîõìàëþ â ëèñòêàõ ³íîêóëüîâàíèõ ðîñëèí гîðîõó íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ðîñòó ìîжíà 
ïîÿñíèòè òèì, ùî â öåé ïåð³îä â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíå фîðìóâàííÿ áóëüáî÷îê, 
êóäè ³ íàïðàâëÿºòüñÿ ÷àñòèíà ðåñóðñ³â.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ îíòîгåíåçó гîðîõó, 
ðîñëèíè, ³íîêóëüîâàí³ áóëüáî÷êîâèìè áàêòåð³ÿìè, ìàþòü âèù³ ïîð³âíÿíî ç êîíòð-
îëåì, êîíöåíòðàö³¿ õëîðîф³ëó а òà àíòîö³àí³â, à òàêîж â³äáóâàºòüñÿ â³äò³ê ïðîäóêò³â 
фîòîñèíòåçó â áóëüáî÷êè. Òîáòî àçîòф³êñàö³ÿ ìîжå â³äáóâàòèñÿ âжå íà ðàíí³õ 
фàçàõ ðîñòó ðîñëèí гîðîõó. 
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Рåфåðàò

иçó÷åíî âëèÿíèå èíîêóëÿöèè êëóáåíüêîâыìè áàêòåðèÿìè ðîäà Rhizobium 
íà êîíöåíòðàöèþ ïèгìåíòîâ è êðàõìàëà â ðàñòåíèÿõ гîðîõà ïîñåâíîгî – Рisum 
sativum L. Нà íà÷àëüíыõ эòàïàõ îíòîгåíåçà гîðîõà êîíöåíòðàöèÿ õëîðîфèëëà а è 
àíòîöèàíîâ ó âñåõ èíîêóëèðîâàíыõ áàêòåðèÿìè ðàñòåíèé áыëà âыøå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîíòðîëåì. иíîêóëÿöèÿ ìåñòíыìè øòàììàìè RRL7, RRL8, RRL11 è ðåфåðåíòíèì 
øòàììîì Rhizobium leguminosarum 245à íå âëèÿëà íà êîíöåíòðàöèþ êàðîòèíîè-
äîâ â ëèñòüÿõ â òå÷åíèå âñåгî ïåðèîäà îíòîгåíåçà ðàñòåíèé гîðîõà. Êîíöåíòðàöèÿ 
êðàõìàëà â фàçå 4  5 ëèñòüåâ â ðàñòåíèÿõ Рisum sativum L., èíîêóëèðîâàíыõ 
áàêòåðèÿìè øòàììîâ RRL8, RRL11 òà 245à, áыëà íèжå, îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ.

Ê ë þ ÷ å â ы å  ñ ë î â à :  êëóáåíüêîâыå áàêòåðèè, гîðîõ ïîñåâíîé, ïèгìåíòы, 
êðàõìàë. 
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BaCtEria RHIZObIUM EffECt on PigMEnts and starCh 
ContEnt in PEa Plants

summary

Influence of inoculation by nodule bacteria Rhizobium on the pigments and starch 
content in pea plants – Рisum sativum L. was studied. At the initial stages of the 
plant ontogenesis, the concentrations of chlorophyll a and anthocyanins were higher 
in all inoculated plants than those in control. The treatment of pea seeds by local 
wild strains RRL7, RRL8, RRL11 and collection strain Rhizobium leguminosarum 
245à did not affect the carotenoid concentration in the leaves during the whole 
ontogenesis period of pea. Starch content in the phase of 4 - 5 the leaves in plants 
of Рisum sativum L. inoculated with the bacteria strains RRL8, RRL11, 245à was 
lower than in control. 

K e y  w o r d s :  nodule bacteria, pea, pigments, starch.
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ñóÊÖÅñiß ÊÎÐÎçiéÍÎÃÎ ÌiÊÐÎÁÍÎÃÎ 
УГРУПÎÂАÍÍЯ ПРи ФÎРМУÂАÍÍI БIÎПЛIÂКи ÍА 

СТАЛеÂIй ПÎÂеРХÍI ЗА ПРиСУТÍÎСТI ÎРГАÍIЧÍиХ 
ñïÎËóÊ

Експериментаëьно доведено, що орãанічні інãібітори корозії з біоцидною дією 
впëивають на динаміку чисеëьності бактерій корозійноãо мікробноãо уãрупо-
вання при формуванні біопëівки на поверõні маëовуãëецевої стаëі. Присутність 
четвертинної соëі триазоëоазепінію та поõідноãо метиëкарбамату знач-
но затримує розвиток суëьфатвідновëюваëьниõ бактерій у біопëівці, яка 
формується за умов домінування амоніфікуваëьниõ та денітрифікуваëьниõ 
бактерій. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а: корозійне мікробне уãруповання, сукцесія, біопëівка, 
орãанічні споëуки.

Âàжëèâèì àñïåêòîì ó äîñë³äжåíí³ ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿ º âèâ÷åííÿ фîðìóâàííÿ òà 
фóíêö³îíóâàííÿ á³îïë³âêè, äå ïðîò³êàþòü á³îåëåêòðîõ³ì³÷í³ ïðîöåñè ðóéíàö³¿ ìåòàëó. 
Á³îïë³âêà ÿê îñîáëèâà фîðìà îðгàí³çàö³¿ ì³êðîîðгàí³çì³â çàáåçïå÷óº ф³ç³îëîг³÷íó 
òà фóíêö³îíàëüíó ñòàá³ëüí³ñòü êîðîç³éíîгî ì³êðîáíîгî óгðóïîâàííÿ òà гàðàíòóº 
êîíêóðåíòíå âèжèâàííÿ çà íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ [1, 11]. 

Â êîðîç³éíîìó ì³êðîáíîìó óгðóïîâàíí³ ïðè фîðìóâàíí³ á³îïë³âêè íà ïîâåðõ-
í³ ìåòàëó çì³íþºòüñÿ ÿê³ñíèé òà ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ì³êðîîðгàí³çì³â, ùî âèçíà÷àº 
øâèäê³ñòü ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿ ìåòàëó [7, 8]. Ïðèñóòí³ñòü гåòåðîòðîфíèõ áàêòåð³é 
çàáåçïå÷óº фîðìóâàííÿ á³îïë³âêè íà ìåòàëåâ³é ïîâåðõí³ çà ðàõóíîê ñèíòåçó åê-
çîïîë³ìåð³â, ÿê³ ñïðèÿþòü ñòàá³ë³çàö³¿ ¿¿ ñòðóêòóðè. Âèçíà÷åíî [8], ùî ïåðøèìè 
ìåòàëåâó ïîâåðõíþ êîëîí³çóþòü àìîí³ф³êóâàëüí³ òà äåí³òðèф³êóâàëüí³ áàêòåð³¿, 
ÿê³ ñòâîðþþòü àíàåðîáí³ óìîâè äëÿ ðîçâèòêó ñóëüфàòâ³äíîâëþâàëüíèõ òà çàë³çî-
â³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é. 

 Îäíèì ³ç ñïîñîá³â ³íг³áóâàííÿ ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿ º ââåäåííÿ â àгðåñèâíå ñå-
ðåäîâèùå îðгàí³÷íèõ ñïîëóê, ÿê³ îäíî÷àñíî âèÿâëÿþòü á³îöèäíó ä³þ ùîäî êîðîç³éíî 
àêòèâíèõ ì³êðîîðгàí³çì³â òà гàëüìóþòü åëåêòðîõ³ì³÷íó êîðîç³þ ìåòàëó [1, 4]. Нàìè 
çíàéäåíî ³íг³á³òîðè êîðîç³¿ ñòàë³ ç á³îöèäíèìè âëàñòèâîñòÿìè â ðÿä³ ÷åòâåðòèííèõ 
ñîëåé òðèàçîëîàçåï³í³þ [2] òà ñåðåä õ³ì³÷íèõ çàñîá³â çàõèñòó ðîñëèí [5, 6, 10]. Ïðè 
öüîìó ñóêöåñ³ÿ áàêòåð³é àгðåñèâíîгî ì³êðîáíîгî óгðóïîâàííÿ á³îïë³âêè íà ïîâåðõí³ 
ñòàë³ âèâ÷åíà íåäîñòàòíüî.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè âïëèâ îðгàí³÷íèõ ³íг³á³òîð³â ç á³îöèäíîþ ä³ºþ íà 
äèíàì³êó ÷èñåëüíîñò³ áàêòåð³é êîðîç³éíîгî ì³êðîáíîгî óгðóïîâàííÿ ïðè фîðìóâàíí³ 
á³îïë³âêè íà ïîâåðõí³ ìàëîâóгëåöåâî¿ ñòàë³.

© Н. Ð. Äåì÷åíêî, Ñ. Â. Ïðèõîäüêî, I. Ì. Êóðìàêîâà, Î. Ï. Òðåòÿê, 2008
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Мàòåðіàли і мåòîäи. Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äжåíü âèêîðèñòîâóâàëè ïðèðîäíå êî-
ðîç³éíî àêòèâíå ì³êðîáíå óгðóïîâàííÿ, ÿêå áóëî âèä³ëåíå íàìè ³ç фåðîñфåðè êîðîäó-
þ÷î¿ ïîâåðõí³ ï³äçåìíîгî гàçîïðîâîäó ìåòîäîì íàêîïè÷óâàëüíî¿ êóëüòóðè íà ñåðåä-
îâèù³ Ïîñòгåéòà „Â”. Ñêëàä ì³êðîáíîгî óгðóïîâàííÿ âèçíà÷àëè ìåòîäîì гðàíè÷íèõ 
ðîçâåäåíü ïðè âèñ³â³ êë³òèííî¿ ñóñïåíç³¿ íà â³äïîâ³äí³ ð³äê³ åëåêòèâí³ ñåðåäîâèùà. 
Ñóëüфàòâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿ (ÑÂÁ) âèä³ëÿëè íà ñåðåäîâèù³ Ïîñòгåéòà „Â”, 
çàë³çîâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿ (ÇÂÁ) – íà ñåðåäîâèù³ Êàë³íåíêà, äåí³òðèф³êóâàëüí³ 
áàêòåð³¿ (ÄНÁ) – íà ñåðåäîâèù³ Ã³ëüòàÿ, àìîí³ф³êóâàëüí³ áàêòåð³¿ (ÀÌÁ) – íà ì’ÿñî
ïåïòîííîìó áóëüéîí³ [9]. Àñîö³àíòàìè äîì³íóþ÷èõ ñóëüфàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é  
(1010 êë/ìë) â êîðîç³éíîìó ì³êðîáíîìó óгðóïîâàíí³ º äåí³òðèф³êóâàëüí³  
(106 êë/ìë), çàë³çîâ³äíîâëþâàëüí³ (107 êë/ìë) òà àìîí³ф³êóâàëüí³ (106) áàêòåð³¿. 

Êóëüòèâóâàííÿ ì³êðîáíîгî óгðóïîâàííÿ ïðîâîäèëè çà óìîâ ïåð³îäè÷íîгî íà 
ñóì³ø³ ð³äêèõ ñåðåäîâèù Ïîñòгåéòà „Â”, Êàë³íåíêà, Ã³ëüòàÿ, ì’ÿñîïåïòîííîгî 
áóëüéîíó â ñï³ââ³äíîøåíí³ 5:1; 5:1; 5:1 äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åфåêòèâíîгî ðîçâèòêó 
áàêòåð³é óñ³õ ф³ç³îëîг³÷íèõ гðóï çà òåìïåðàòóðè 28 ± 2 °Ñ. Ïîäàëüøó ðîáîòó 
ïðîâåäåíî ³ç çàçíà÷åíèì óгðóïîâàííÿì. Ê³ëüê³ñòü êîðîç³éíî àêòèâíèõ áàêòåð³é ó 
ì³êðîáíîìó óгðóïîâàíí³ ñòàíîâèëà: 

ÑÂÁ – 6·105êë/ìë,  ÇÂÁ – 6·107 êë/ìë, ÄНÁ òà ÀÌÁ – 2,5·108 êë/ìë. 

Àíàë³ç ñóêöåñ³¿ êîðîç³éíîгî ì³êðîáíîгî óгðóïîâàííÿ ïðè фîðìóâàíí³ á³îïë³âêè 
áåç, òà çà ïðèñóòíîñò³ îðгàí³÷íèõ ñïîëóê (êîíöåíòðàö³ÿ 0,1 г/ë) íà ïîâåðõí³ ìàëî-
âóгëåöåâî¿ ñòàë³ âèâ÷àëè çà óìîâ ëàáîðàòîðíîгî åêñïåðèìåíòó. Äîñë³äè ïðîâîäèëè 
â гåðìåòè÷íèõ ñêëÿíèõ ºìêîñòÿõ îá’ºìîì 100 ìë, ÿê³ çàïîâíþâàëè çàçíà÷åíîþ 
ñóì³øøþ ñåðåäîâèù ³ç âíåñåííÿì 10 ìë ñóñïåíç³¿ ì³êðîáíîгî óгðóïîâàííÿ (3õ äî-
áîâà êóëüòóðà), â ÿê³ çàíóðþâàëè ï³äâ³øåí³ íà жèëö³ çðàçêè ñòàë³ Ñò3ïñ (ïëîùà 
ïîâåðõí³ 24 ñì2). Çðàçêè çíåжèðþâàëè àöåòîíîì ³ àêòèâóâàëè ó ðîç÷èí³ 6N H2SO4. 
Ïîâòîðí³ñòü äîñë³ä³â òðèêðàòíà.

Äèíàì³êó ðîçâèòêó ì³êðîáíî¿ àñîö³àö³¿ äîñë³äжóâàëè ïðè фîðìóâàíí³ 
á³îïë³âêè íà ïîâåðõí³ ìàëîâóгëåöåâî¿ ñòàë³ çà ïðèñóòíîñò³ ³íг³á³òîð³â ì³êðîá
íî¿ êîðîç³¿ ñòàë³ – ÷åòâåðòèííî¿ ñîë³ òðèàçîëîàçåï³í³þ òà ïîõ³äíîгî ìåòèë
êàðáàìàòó (ä³þ÷à ðå÷îâèíà ïåñòèöèäó áåòàíàë). Îáë³ê áàêòåð³é íà ïîâåðõí³ 
ìàëîâóгëåöåâî¿ ñòàë³ ïðîâîäèëè íà 3, 6, 9, 24, 48, 72, 168, 240 òà 336 гî-
äèíó åêñïîçèö³¿. Êë³òèíè áàêòåð³é á³îïë³âêè çí³ìàëè ó ф³êñîâàíèé îá’ºì  
(40 ìë) 0,1N фîñфàòíîгî áóфåðà (ðН 7) çà äîïîìîгîþ óëüòðàçâóêó ç ÷àñòîòîþ 
25 êÃö (30 ñåê) äâ³÷³ ç ³íòåðâàëîì 60 ñåê íà ïðèëàä³ ÓÇÌ003/í. Îòðèìàíèé çìèâ 
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ïðèгîòóâàííÿ ðîçâåäåíü. 

Âèçíà÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ áàêòåð³é, ùî àäгåçóâàëèñÿ çà 3 òà 6 гîäèí åêñïîçèö³¿, 
ïðîâîäèëè ìåòîäîì âèñ³âó ³ç ðîçâåäåíü íà òâåðä³ ïîжèâí³ ñåðåäîâèùà Êàë³íåí-
êà, Ã³ëüòàÿ òà ì’ÿñîïåïòîííèé àгàð, àíàåðîáí³ ñóëüфàòâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿ 
âèÿâëÿëè гëèáèííèì ìåòîäîì шòóðì íà àгàðèçîâàíîìó ñ åðåäîâèù³ Ïîñòгåéòà 
„Â” [9]. Ê³ëüê³ñòü êîëîí³é áàêòåð³é âèðàжàëè ó êîëîí³ºóòâîðþâàëüíèõ îäèíèöÿõ 
(ÊÓÎ). Òèòð áàêòåð³é ó á³îïë³âö³ ï³ñëÿ 9, 24, 48, 72, 168, 240 òà 336 гîäèí åêñïî-
çèö³¿ âèçíà÷àëè ìåòîäîì гðàíè÷íèõ äåñÿòèêðàòíèõ ðîçâåäåíü ïðè âèñ³â³ ñóñïåíç³¿ 
íà â³äïîâ³äí³ ð³äê³ ïîжèâí³ ñåðåäîâèùà. чèñåëüí³ñòü áàêòåð³é ïåðåðàõîâóâàëè íà 
1 ñì2 ïîâåðõí³ ìåòàëåâîгî çðàçêà. 

Рåзóльòàòи òà їх îбгîâîðåííÿ
Ï³ñëÿ 3 гîä åêñïîçèö³¿ ó ñêëàä³ á³îïë³âêè, ùî фîðìóâàëàñÿ áåç òà çà ïðè-

ñóòíîñò³ îðгàí³÷íèõ ðå÷îâèí, âèÿâëåí³ äåí³òðèф³êóâàëüí³, çàë³çîâ³äíîâëþâàëüí³ 
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òà àìîí³ф³êóâàëüí³ áàêòåð³¿. Ïðè öüîìó äîì³íóþ÷èìè гðóïàìè áàêòåð³é º ÀÌÁ 
òà ÄНÁ, ê³ëüê³ñòü êîëîí³ºóòâîðþâàëüíèõ îäèíèöü íà 1 ñì2 â³äïîâ³äíî ñêëàäàº 
(98,9 ± 1,6)·103 òà (77,1 ± 0,8)·103 ó êîíòðîë³, (113,1 ± 1,3)⋅103 òà (103,1 ± 
1,1)⋅103 çà ïðèñóòíîñò³ ïîõ³äíîгî ìåòèëêàðáàìàòó (126,5 ± 0,6)⋅103 òà (113,1 ± 
0,5)⋅103 çà íàÿâíîñò³ ÷åòâåðòèííî¿ ñîë³. чèñåëüí³ñòü ÇÂÁ ó äîñë³äжåíèõ á³îïë³âêàõ 
ïðàêòè÷íî îäíàêîâà òà ñòàíîâèòü 65,4⋅103 - 71,7⋅103 ÊÓÎ/ñì2. Ñï³ââ³äíîøåííÿ 
÷èñåëüíîñò³ ÄНÁ: ÇÂÁ: ÀÌÁ ñêëàäàº 1,2:1,0:1,5 ó êîíòðîë³, 1,4:1,0:1,6 â äîñë³ä³ ç 
ïîõ³äíèì ìåòèëêàðáàìàòó òà 1,7:1,0:1,9 – ç ÷åòâåðòèííîþ ñ³ëëþ òðèàçîëîàçåï³í³þ. 
Îòжå, íàÿâí³ñòü äîñë³äжåíèõ ³íг³á³òîð³â ñòèìóëþº ð³ñò äåí³òðèф³êóâàëüíèõ òà 
àìîí³ф³êóâàëüíèõ áàêòåð³é ó á³îïë³âö³. 

Ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñó åêñïîçèö³¿ äî 6 гîäèí ó êîíòðîë³ ÷èñåëüí³ñòü äåí³òðèф³-
êóâàëüíèõ òà çàë³çîâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é çá³ëüøóºòüñÿ â 1,3 ðàçè, à àìîí³ф³-
êóâàëüíèõ áàêòåð³é çìåíøóºòüñÿ â 1,4 ðàçè. Ó äîñë³ä³ ç ïîõ³äíèì ìåòèëêàðáàìàòó 
÷èñåëüí³ñòü ÄНÁ çá³ëüøóºòüñÿ ó 1,1 ðàçè, à ÇÂÁ òà ÀÌÁ çìåíøóºòüñÿ â 9,7 òà 
1,2 ðàçè. Ó äîñë³ä³ ç ÷åòâåðòèííîþ ñ³ëëþ òðèàçîëîàçåï³í³þ ÷èñåëüí³ñòü ÄНÁ íå 
çì³íþºòüñÿ, à ÇÂÁ òà ÀÌÁ çìåíøóºòüñÿ â 4,4 òà 2,4 ðàçè. Ïðèñóòí³ñòü îðгàí³÷íèõ 
ðå÷îâèí ïðèçâîäèòü äî çì³íè ó ê³ëüê³ñíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ êîðîç³éíî àêòèâíèõ áàêòå-
ð³é ó ñêëàä³ àгðåñèâíîгî óгðóïîâàííÿ á³îïë³âêè. Ïðèгí³÷åííÿ çàë³çîâ³äíîâëþâàëüíèõ 
áàêòåð³é êîìïåíñóºòüñÿ çíà÷íèì ðîçâèòêîì äåí³òðèф³êóâàëüíèõ òà àìîí³ф³êóâàëüíèõ 
áàêòåð³é, ÿê³ çäàòí³ òðàíñфîðìóâàòè ïåðâèíí³ ñóáñòðàòè, ñòâîðþâàòè àíàåðîáí³ 
óìîâè òà çàáåçïå÷óâàòè íèçüêèé îêèñíîâ³äíîâíèé ïîòåíö³àë [3]. 

Äèíàì³êà ÷èñåëüíîñò³ áàêòåð³é êîðîç³éíîгî ì³êðîáíîгî óгðóïîâàííÿ ó á³îïë³âö³ 
íà ïîâåðõí³ ìàëîâóгëåöåâî¿ ñòàë³ ïðè êóëüòèâóâàíí³ â³ä 9 äî 336 гîä íàâåäåíà íà 
ðèñ. 1 òà ðèñ. 2. 

Риñ. 1. Диíàміêà êільêîñòі бàêòåðій ó біîïліâöі íà ïîâåðхíі мàлîâóглåöåâîї ñòàлі 
бåз îðгàíічíих ñïîлóê

fig. 1. Bacteria quantity dinamica in the biofilm on the low-carbon steel surface 
without organic compounds

Ï³ñëÿ 9 òà 24 гîä åêñïîçèö³¿ â êîíòðîë³ äîì³íóþòü ÀÌÁ, ï³ñëÿ 48, 72 òà 
168 гîä – ÄНÁ, ï³ñëÿ 240 гîä çíîâ ÀÌÁ, à ï³ñëÿ 336 гîä äîì³íóâàííÿ áàêòåð³é 
ïåâíî¿ åêîëîгîòðîф³÷íî¿ гðóïè íå ñïîñòåð³гàºòüñÿ (ðèñ. 1). Ì³í³ìóì ÷èñåëüíîñò³ 
çàë³çîâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é (1,7·103 êë/ñì2) çàф³êñîâàíî ï³ñëÿ 72 гîä 
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Н. Ð. Äåì÷åíêî, Ñ. Â. Ïðèõîäüêî, I. Ì. Êóðìàêîâà, Î. Ï. Òðåòÿê

êóëüòèâóâàííÿ. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ñóëüфàòâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿ – íàéá³ëüø 
àгðåñèâí³ áàêòåð³¿ êîðîç³éíîгî ì³êðîáíîгî óгðóïîâàííÿ, âèÿâëåí³ ó êîíòðîë³ ÷åðåç 
24 гîä åêñïîçèö³¿, ùî óçгîäжóºòüñÿ ç [8]. Îòжå, â ðåçóëüòàò³ ñóêöåñ³¿ óòâîðþºòüñÿ 
êîðîç³éíî àêòèâíå óгðóïîâàííÿ áàêòåð³é, ÿêå º ÷èííèêîì á³îêîðîç³¿ ñòàë³.

Çà ïðèñóòíîñò³ ïîõ³äíîгî ìåòèëêàðáàìàòó ïðè åêñïîçèö³¿ 9 òà 24 гîä äîì³íóþòü 
àìîí³ф³êóâàëüí³ áàêòåð³¿, ïðè 48, 72 òà 168 гîä – äåí³òðèф³êóâàëüí³ áàêòåð³¿, ïðè 
240 гîä ÷èñåëüí³ñòü ÀÌÁ òà ÄНÁ çð³âíþºòüñÿ, à ï³ñëÿ 336 гîä – äîì³íóþòü ÀÌÁ. 
Âèçíà÷åíî äâà ì³í³ìóìè ÷èñåëüíîñò³ çàë³çîâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é – ïðè 24 òà 
336 гîä (ðèñ. 2 à). Çà ïðèñóòíîñò³ ÷åòâåðòèííî¿ ñîë³ ïðè 9, 72 òà 168 гîä äîì³íóþòü 
ÄНÁ, à ïðè 24, 48, 240 òà 336 гîä – ÀÌÁ. Ïðè öüîìó ì³í³ìàëüíà ÷èñåëüí³ñòü 
çàë³çîâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é ó ñêëàä³ á³îïë³âêè ñïîñòåð³гàºòüñÿ ï³ñëÿ 24 òà 
72 гîä åêñïîçèö³¿ (ðèñ. 2 á).

Риñ. 2. Диíàміêà êільêîñòі бàêòåðій ó біîïліâöі íà ïîâåðхíі мàлîâóглåöåâîї ñòàлі 
зà ïðиñóòíîñòі îðгàíічíих ñïîлóê: à – ïîхіäíå мåòилêàðбàмàòó, б – чåòâåðòиííà 

ñіль òðиàзîлîàзåïіíію

fig. 2. Bacteria quantity dinamica in the biofilm on the low-carbon steel surface 
in the presence of organic compounds: a — derivative methhylcarbamate; b — 

quaternary salt of triazoloazepinium

Ó á³îïë³âö³, ñфîðìîâàí³é çà ïðèñóòíîñò³ ïîõ³äíîгî ìåòèëêàðáàìàòó, 
ñóëüфàòâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿ âèÿâëÿþòüñÿ ÷åðåç 168 гîä (ðèñ. 2 à), à çà 
ïðèñóòíîñò³ ÷åòâåðòèííî¿ ñîë³ òðèàçîëîàçåï³í³þ – ëèøå ÷åðåç 336 гîä åêñïîçèö³¿ 
(ðèñ. 2 á). цå ìîжå áóòè ïîÿñíåíî á³îöèäíîþ ä³ºþ ïîõ³äíîгî ìåòèëêàðáàìàòó òà 
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ÑÓÊцеÑIß ÊÎÐÎÇIйНÎÃÎ ÌIÊÐÎÁНÎÃÎ ÓÃÐÓÏÎÂÀННß ÏÐи ÔÎÐÌÓÂÀННI ÁIÎÏËIÂÊи ...

÷åòâåðòèííî¿ ñîë³ òðèàçîëîàçåï³í³þ, ùî ïîêàçàíî íàìè ðàí³øå [2, 6]. Ïðè öüîìó 
÷åòâåðòèííà ñ³ëü ìàº á³ëüøó á³îöèäíó ä³þ, ùî óçгîäжóºòüñÿ ç ÷àñîì ïî÷àòêó ðîç-
âèòêó ÑÂÁ. 

Çà ïðèñóòíîñò³ îðгàí³÷íèõ ñïîëóê á³îïë³âêà фîðìóºòüñÿ íà ïîâåðõí³ ìàëî-
âóгëåöåâî¿ ñòàë³ áåç ó÷àñò³ ñóëüфàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é, ùî ïåâíèì ÷èíîì 
ïîÿñíþº ³íг³áóâàëüíó ä³þ ðå÷îâèí çà óìîâ ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿: çàõèñíèé åфåêò äëÿ 
÷åòâåðòèííî¿ ñîë³ òðèàçîëîàçåï³í³þ ñòàíîâèòü 74,0 %, äëÿ ïîõ³äíîгî ìåòèëêàðáà-
ìàòó – 71,8 %.

Îòжå, ï³ä ÷àñ ðóéíóâàííÿ ìåòàëó çàëåжíî â³ä ñêëàäó àгðåñèâíîгî ñåðåäîâè-
ùà êîðîç³éíå ì³êðîáíå óгðóïîâàííÿ ïðîõîäèòü ñóêöåñ³éíèé öèêë äîì³íóþ÷èõ гðóï 
áàêòåð³é. Нà êîжíîìó åòàï³ ñóêöåñ³¿ äîì³íóþòü ò³ гðóïè áàêòåð³é, ÿê³ íàéá³ëüøîþ 
ì³ðîþ àäàïòóâàëèñÿ ÿê äî óìîâ ³ñíóâàííÿ, òàê ³ äî òðàíñфîðìàö³¿ íàÿâíîгî äжå-
ðåëà жèâëåííÿ. Äîì³íóâàííÿ áàêòåð³é ïåâíî¿ ф³ç³îëîг³÷íî¿ гðóïè ó ì³êðîáíîìó 
óгðóïîâàíí³ ñòâîðþº îïòèìàëüí³ óìîâè äëÿ ðîçâèòêó íàñòóïíî¿. цå ñïðèÿº âçàºìî-
âèг³äíîìó фóíêö³îíóâàííþ êîðîç³éíî íåáåçïå÷íèõ áàêòåð³é ó ì³êðîáí³é ñóêóïíîñò³. 
еêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ÷åòâåðòèííà ñ³ëü òðèàçîëîàçåï³í³þ òà ïîõ³äíå 
ìåòèëêàðáàìàòó ç á³îöèäíîþ ä³ºþ ùîäî ÑÂÁ âïëèâàþòü íà äèíàì³êó ÷èñåëüíîñò³ 
áàêòåð³é êîðîç³éíîгî ì³êðîáíîгî óгðóïîâàííÿ ïðè фîðìóâàíí³ á³îïë³âêè íà ïîâåðõí³ 
ìàëîâóгëåöåâî¿ ñòàë³. Ïðèñóòí³ñòü îðгàí³÷íèõ ðå÷îâèí çíà÷íî çàòðèìóº ðîçâèòîê 
ñóëüфàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é ó á³îïë³âö³, ÿêà фîðìóºòüñÿ çà óìîâ äîì³íóâàííÿ 
àìîí³ф³êóâàëüíèõ ³ äåí³òðèф³êóâàëüíèõ áàêòåð³é òà çàáåçïå÷óº çàõèñò ñòàë³ â³ä 
ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿.
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ПРиСУТСТÂии ÎРГАÍиЧеСКиХ СÎеДиÍеÍий 

Рåфåðàò

Ïîêàçàíà ñóêöåññèÿ êîððîçèîííîгî ìèêðîáíîгî ñîîáùåñòâà áèîïëåíêè ïðè 
ðàçðóøåíèè ñòàëè. Эêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îðгàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
ñ áèîöèäíыì äåéñòâèåì ïî îòíîøåíèþ ê ñóëüфàòâîññòàíàâëèâàþùèì áàêòåðèÿì 
âëèÿþò íà äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè ìèêðîîðгàíèçìîâ êîððîçèîííîгî ìèêðîáíîгî ñî-
îáùåñòâà ïðè фîðìèðîâàíèè áèîïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìàëîóгëåðîäèñòîé ñòàëè. 
Ïðèñóòñòâèå ÷åòâåðòè÷íîé ñîëè òðèàçîëîàçåïèíèÿ è ïðîèçâîäíîгî ìåòèëêàðáàìàòà 
çíà÷èòåëüíî çàäåðжèâàåò ðàçâèòèå ñóëüфàòâîññòàíàâëèâàþùèõ áàêòåðèé â áèî-
ïëåíêå, êîòîðàÿ фîðìèðóåòñÿ ïðè äîìèíèðîâàíèè àììîíèфèöèðóþùèõ è äåíèòðè-
фèöèðóþùèõ áàêòåðèé, è îáåñïå÷èâàåò çàùèòó ñòàëè îò ìèêðîáíîé êîððîçèè. 

Ê ë þ ÷ å â ы å  ñ ë î â à: êîððîçèîííîå ìèêðîáíîå ñîîáùåñòâî, ñóêöåññèÿ, 
áèîïëåíêà, îðгàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

n. r. demchenko, s. v. Prichodko, i. n. Kurmakova, a. P. tretyak 

Chernihiv Shevchenko State Pedagogical University
Getman Polubotok Str., 53, Chernihiv, 14013, Ukraine

suCCEssion of Corrosion MiCroBial assoCiation 
at BiofilM forMing on thE stEEl surfaCE in thE 

PrEsEnCE of organiC CoMPounds

summary

The succession of corrosive microbial association of biofilm at steel destruction 
is shown. It is experimentally determined that organic compounds with biocide 
action influence on the dynamics of bacteria quantity corrosive microbial association 
at forming of biofilm on the low-carbon steel surface. The presence of quaternary 
salt of triazoloazepinium and derivative methylcarbamate considerably detains the 
development of sulphate-restored bacteria in biofilm, formed under condition of 
dominance of ammonifying and denitrifying bacteria and provides protection of steel 
from microbial corrosion. 

K e y   w o r d s: corrosion microbial association, successions, biofilm, organic 
compounds. 
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ÕÐÎÍ²Êà ÍàóÊÎâÎÃÎ ЖèÒÒß 

ChroniClE of sCiEntifiC lifE

12-é Ì²ЖÍàÐÎäÍèé äÐ²ЖäЖÎâèé ÊÎÍÃÐÅñ 
Киїâ, 11-15 ñåðïíÿ 2008

12th intErnational CongrEss on yEasts 
Kyiv, 11-15 àugust 2008

Â Óêðà¿í³ äîñë³äжåííÿ, ïðèñâÿ÷åí³ âèâ÷åííþ äð³жäж³â, ñòð³ìêî ðîçøèðèëèñü 
òà îòðèìàëè áàгàòî íîâèõ íàïðÿìê³â. Âîíè, ïåðø çà âñå, âêëþ÷àþòü ìîëåêóëÿðíî
гåíåòè÷í³ àñïåêòè òà áàгàòî ³íøèõ íàïðÿì³â ìåòàáîë³÷íî¿ ³íжåíåð³¿. Òðàäèö³éíî 
ðîçâèâàºòüñÿ âèâ÷åííÿ ñèñòåìàòèêè, ф³ç³îëîг³¿, á³îõ³ì³¿ òà åêîëîг³¿ äð³жäж³â.

Çäîáóòêè óêðà¿íñüêèõ â÷åíèõ äàëè ìîжëèâ³ñòü îðгàí³çóâàòè 12é Ì³жíàðîäíèé 
äð³жäжîâèé êîíгðåñ (12th International Congress on Yeasts “Yeasts For Human 
Progress”, Kyiv, 1115 August 2008). Êîíгðåñ ïðîõîäèâ 1115 ñåðïíÿ 2008 ð. ó 
Êèºâ³ íà áàç³ Нàö³îíàëüíîгî àâ³àö³éíîгî Óí³âåðñèòåòó. Îðгàí³çàòîðàìè êîíфåðåíö³¿ 
áóëè Нàö³îíàëüíà àêàäåì³ÿ íàóê Óêðà¿íè, Óêðà¿íñüêå òîâàðèñòâî êë³òèííî¿ 
á³îëîг³¿, Iíñòèòóò êë³òèííî¿ á³îëîг³¿ НÀН Óêðà¿íè (IÊÁ НÀН Óêðà¿íè), Ì³жíàðîäíà 
äð³жäжîâà êîì³ñ³ÿ, Iíñòèòóò ì³êðîá³îëîг³¿ òà â³ðóñîëîг³¿ ³ìåí³ Ä. Ê. Çàáîëîòíîгî 
НÀН Óêðà¿íè, Нàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè, óí³âåðñèòåò Æåøóâà 
(Ïîëüùà). 

Çíà÷íó ðîáîòó ïî ï³äгîòîâö³ òà ïðîâåäåííþ Ì³жíàðîäíîгî äð³жäжîâîгî 
Êîíгðåñó ïðîâåëè ñåêðåòàð³àò ³ îðгàí³çàö³éíèé êîì³òåò, ÿêèé î÷îëèâ äèðåêòîð 
Iíñòèòóòó êë³òèííî¿ á³îëîг³¿ НÀН Óêðà¿íè, ÷ë.êîð. НÀН Óêðà¿íè À. À. Ñèá³ðíèé.

Нà Êîíгðåñ³ ïðåäñòàâèëè ñâî¿ ðîáîòè ïîíàä 350 фàõ³âö³â ç 39 êðà¿í ñâ³òó. 
Ó÷àñíèê³â êîíфåðåíö³¿ ïðèâ³òàëè ÷ë.êîð. НÀН Óêðà¿íè À. À. Ñèá³ðíèé (гîëîâà 
îðгàí³çàö³éíîгî êîì³òåòó êîíгðåñó, äèðåêòîð IÊÁ НÀН Óêðà¿íè), àêàäåì³ê НÀН 
Óêðà¿íè Ì. Ã. Ëóöüêèé (ïåðøèé ïðîðåêòîð Нàö³îíàëüíîгî àâ³àö³éíîгî óí³âåðñèòåòó), 
àêàäåì³ê НÀН Óêðà¿íè Ñ. Êîì³ñàðåíêî (àêàäåì³êñåêðåòàð Â³ää³ëåííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ 
á³îëîг³¿, á³îõ³ì³¿, åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ³ êë³í³÷íî¿ ф³ç³îëîг³¿ НÀН Óêðà¿íè). 

Ðîáîòó Êîíгðåñó äîïîâ³ääþ “Ïðîòåîë³òè÷íà ñèñòåìà óá³êâ³òèíó: â³ä îñíîâíèõ 
ìåõàí³çì³â ÷åðåç ëþäñüê³ õâîðîáè äî ì³øåíåé ë³ê³â” ðîçïî÷àâ Нîáåë³âñüêèé ëàóðåàò 
2004 ðîêó ç õ³ì³¿ Ààðîí ч³÷àíîâåð (Içðà¿ëü). 

Нà Êîíгðåñ³ áóëè çàñëóõàí³ 11 ïëåíàðíèõ ëåêö³é: À. ч³÷àíîâåð (Içðà¿ëü), Äж. 
Àò÷³íñîí (ÑшA), M. Áîëîò³íÔóêóõàðà (Ôðàíö³ÿ), Äж. Êðåгг (ÑшA), T. Äжåфð³ñ 
(ÑшA), A. Хàéíåáóø (ÑшA), V. Ëîíгî (ÑшA), й. Îñóì³ (ßïîí³ÿ), K. Ñòðóë (ÑшA), 
Ñ. Ñóáðàìàí³ (ÑшA), Äж. Òåâåëåéí (Áåëüг³ÿ). Êð³ì òîгî, 121 íàóêîâà ëåêö³ÿ, êîðîòê³ 
íàóêîâ³ âèñòóïè òà 200 ïðåçåíòàö³é ïîñòåð³â áóëè çàñëóõàí³ íà 21 ïàðàëåëüíèõ 
ñåêö³ÿõ: ìîëåêóëÿðíà ñèñòåìàòèêà äð³жäж³â, åêîëîг³ÿ äð³жäж³â, õàð÷îâ³ òà ïèâí³ 
äð³жäж³, âàжëèâ³ äð³жäж³ äëÿ ìåäèöèíè, íîâ³òí³ ³íñòðóìåíòè äð³жäжîâèõ äîñë³-
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äжåíü, ñèñòåìíà á³îëîг³ÿ, гåíîì³êà ³ ïðîòåîì³êà, òðàíñêðèïö³éíà òà òðàíñëÿö³éíà 
ðåгóëÿö³ÿ, êë³òèííèé öèêë, ñïðèéíÿòòÿ òà ïåðåäà÷à ñèгíàë³â, ñòðóêòóðà ìåìáðàí 
òà ¿õ фóíêö³¿, ðóõ ³ ñåêðåö³ÿ, â³äïîâ³äü íà ñòðåñ, îðгàíåëè òà àâòîфàг³ÿ, äð³жäж³, 
ÿê ìîäåëü äëÿ çàõâîðþâàíü ëþäèíè òà òåñòóâàííÿ ë³ê³â, ïðîäóêö³ÿ гåòåðîëîг³÷íèõ 
á³ëê³â, ìåòàáîë³÷íà ³íжåíåð³ÿ, äð³жäж³ äëÿ âèðîáíèöòâà ïàëèâíîгî åòàíîëó òà 
³íøèõ á³îïàëèâ, á³îõ³ì³÷íà ³íжåíåð³ÿ, á³îõ³ì³ÿ òà ф³ç³îëîг³ÿ äð³жäж³â.

Îñíîâíèìè ïèòàííÿìè, ùî ðîçгëÿäàëèñü ïðîòÿгîì âñ³º¿ ðîáîòè Êîíгðåñó, áóëè 
ðåêëàñèф³êàö³ÿ àñêîì³öåòíèõ òà áàçèä³îì³öåòíèõ äð³жäж³â, äîñë³äжåííÿ ф³ëîгåíå-
òè÷íèõ çâ’ÿçê³â ³ гåíåòè÷íîгî ð³çíîìàí³òòÿ (Ê. Êóðòöìàí, ÑшÀ; Ì. Ñóçóê³, ßïîí³ÿ 
òà ³íø.), äåÿê³ àñïåêòè òðàíñêðèïö³éíî¿ òà òðàíñëÿö³éíî¿ ðåгóëÿö³¿ (Ç. Ë³ó, ÑшÀ, 
Ì. Iâàíîâ, Ðîñ³ÿ; Н. Ïåòðèê, Óêðà¿íà òà ³íø.). 

 Çíà÷íà óâàгà ïðèä³ëÿëàñü îáгîâîðåííþ ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç îñîáëèâîñòÿìè 
ïðîäóêóâàííÿ гåòåðîëîг³÷íèõ á³ëê³â (Ä. Ìàòòàíîâ³÷, Àâñòð³ÿ; Х. ц. Ðîñà, Áðàçèë³ÿ; 
Ë. Ñàðàéâà, Ïîðòóгàë³ÿ; Î. Iâàíîâà, Óêðà¿íà òà ³íø.).

Òðàäèö³éíèì ó ðîáîò³ Êîíгðåñó áóâ íàïðÿìîê, ïðèñâÿ÷åíèé äîñë³äжåííÿì, ÿê³ 
ïðîâîäÿòüñÿ ç õàð÷îâèìè, ïèâíèìè òà âèííèìè äð³жäжàìè. Îñîáëèâà óâàгà â÷åíèõ 
ïðèä³ëÿëàñü âèêîðèñòàííþ ñòàðòåðíèõ êóëüòóð äð³жäж³â ó âèíîðîáñòâ³ (Ï. Ðîìàíî, 
Iòàë³ÿ); á³îð³çíîìàí³òòþ òà фóíêö³îíàëüíèì îñîáëèâîñòÿì äð³жäж³â, ùî êóëüòèâó-
þòüñÿ ó ïðîìèñëîâèõ фåðìåíòåðàõ (Ï. Ðàñïîð, Ñëîâåí³ÿ); îñîáëèâîñòÿì жèòòºâîгî 
öèêëó äð³жäж³â (Ã. Ôë³ò, Àâñòðàë³ÿ), äîñë³äжåííþ ïðèðîäè ñèíòåçó 2фåí³ëåòàíîëó 
òà åòàíîëó äð³жäжàìè (Î. Ìàìººâà, Óêðà¿íà); ïðîìèñëîâîìó çàñòîñóâàíí³ äð³жäж³â, 
çäàòíèõ фåðìåíòóâàòè êàâîâ³ áîáè (Ã. Ôë³ò, Àâñòðàë³ÿ); ïèòàííÿì åâîëþö³¿ äèêèõ 
òà ìóçåéíèõ øòàì³â ñàõàðîì³öåò³â (Ã. Нàóìîâ, Ðîñ³ÿ); ф³ç³îëîг³÷í³é òà гåíåòè÷í³é 
õàðàêòåðèñòèö³ øòàì³â äð³жäж³â ç âèíà òà ïèâà (Ò. Áàá³÷, Óêðà¿íà); âèâ÷åííþ ìî-
ëåêóëÿðíèõ õàðàêòåðèñòèê øòàì³â ñàõàðîì³öåò³â (Х.Ì. Äàí³åëü, Áåëüг³ÿ).

Ïðè ðîáîò³ ñåêö³¿ ñòðåñîâèõ â³äïîâ³äåé äð³жäж³â ðîçгëÿäàëàñü âàжëèâà 
ðîëü ìåòàáîë³çìó гëóòàò³îíó ó ñò³éêîñò³ äî îêèñëþâàëüíîгî ñòðåñó ó äð³жäж³â 
òà ó â³äïîâ³äü äî фàêòîð³â îòî÷óþ÷îгî ñåðåäîâèùà, ìîäèф³êàö³ÿ îêèñëþâàëüíîгî 
ñòðåñó àíòèîêñèäàíòàìè (Ã. Áàðòîø, Ïîëüùà; Þ. Áîðåöüêèé, Óêðà¿íà), òà áàгàòî 
³íøèõ ïèòàíü.

Êîíгðåñ â³äçíà÷èâ ïåðñïåêòèâí³ñòü òàêîгî íàïðÿìó ðîáîòè, ÿê ìåòàáîë³÷íà 
³íжåíåð³ÿ. Нàóêîâ³ ëåêö³¿ áóëè ïðèñâÿ÷åí³ ïèòàííÿì гåíåòè÷íîгî êîíòðîëþ ñèíòåçó 
ðèáîфëàâ³íó òà ìåòàáîë³÷í³é ³íжåíåð³¿ фëàâ³íîгåííèõ äð³жäж³â äëÿ êîíñòðóþâàííÿ 
åфåêòèâíèõ íàäïðîäóöåíò³â фëàâ³í³â (À. Ñèá³ðíèé, Óêðà¿íà), ìåòàáîë³÷í³é ³íжåíåð³¿ 
ñàõàðîì³öåò³â äëÿ á³ëüø åфåêòèâíî¿ фåðìåíòàö³¿ ïåíòîç, ïðîäóêóâàííÿ ìîëî÷íî¿ 
êèñëîòè. Òàêîж áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ îêèñëþâàëüí³ øëÿõè êàòàáîë³çìó âóгëåâîä³â 
(À. âàí Ìàð³ñ, Н³äåðëàíäè; Ò. Îí³ø³, ßïîí³ÿ; Ï. Ðè÷àðä, Ô³íëÿíä³ÿ; Ñ. Ïàðèжàê, 
Þ. Ðåáåöü, Â. ßöèøèí, Óêðà¿íà òà ³íø.).

Áóëè ðîçгëÿíóò³ ïèòàííÿ åêîëîг³¿ äð³жäж³â (Äж. шíóðåð, шâåö³ÿ; Ì. Ñ³ï³öêèé, 
Óгîðùèíà òà ³íø.). Ó áàгàòüîõ ïîâ³äîìëåííÿõ áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ îñîáëèâîñò³ 
ñèíòåçó á³îåòàíîëó, ñîфîðîë³ï³ä³â, ðåñâåðàòðîëó, àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè, à òàêîж 
ïèòàííÿ çàñòîñóâàííÿ á³îñåíñîð³â íà îñíîâ³ äð³жäж³â äëÿ àíàë³çó ðå÷îâèí. (Ñ. Äçÿ-
äåâ³÷, Óêðà¿íà; Ê. Äìèòðóê, Óêðà¿íà; Ì. Ãîëäф³ëä, ÑшÀ; Ã. Ãàéäà, Óêðà¿íà). 

Нà ñüîгîäí³ íàéàêòóàëüí³øèìè º ïèòàííÿ ç³ çàñòîñóâàííÿ á³îìàñè äð³жäж³â 
äëÿ âèðîáíèöòâà ïàëèâíîгî åòàíîëó òà ³íøèõ á³îïàëèâ, ³ ïîâ’ÿçàí³ ç íèìè ïèòàííÿ 
á³îõ³ì³÷íî¿ ³íжåíåð³¿, à òàêîж áåçïîñåðåäíüî á³îõ³ì³¿ òà ф³ç³îëîг³¿ äð³жäж³â (À. Ðà-
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ïîïîðò, Ëàòâ³ÿ; Ì. Ãîí÷àð, Óêðà¿íà; Æ. чåñêîò, Ôðàíö³ÿ; Â. Áîðåöüêèé, Óêðà¿íà; 
Þ. Ï³íÿõà, Óêðà¿íà).

Ó äîñë³äжåííÿõ âñå ÷àñò³øå çàñòîñîâóþòüñÿ ìåòîäè ìîëåêóëÿðíî¿ ì³êðîá³îëîг³¿ 
òà гåíåòèêè (ñåêö³ÿ “Нîâ³òí³ ³íñòðóìåíòè äîñë³äжåíü äð³жäж³â”). 

Óñï³øíî ïðîäîâжóºòüñÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè ³ фóíêö³é ìåìáðàí, îðгàíåë, 
êë³òèííîгî öèêëó äð³жäж³â, ðîçðîáëÿþòüñÿ ìîäåë³ äîñë³äжåííÿ ëþäñüêèõ õâîðîá 
íà îñíîâ³ êë³òèíè äð³жäж³â (Î. Ñìóòîê, Óêðà¿íà; I. Ãàïàëà, Ñëîâàê³ÿ; Þ. Ñòîëüö, 
Н³ìå÷÷èíà; Á. Äüþîí, Ôðàíö³ÿ; Þ. Ï³ñêóð, шâåö³ÿ òà ³íø.).

Ï³äáèâàþ÷è ï³äñóìêè ðîáîòè Ì³жíàðîäíîгî äð³жäжîâîгî êîíгðåñó, ñë³ä â³äçíà-
÷èòè âèñîêèé ð³âåíü äîñë³äжåíü âñ³õ ìîжëèâèõ òåîðåòè÷íèõ òà ïðàêòè÷íèõ àñïåêò³â 
çàñòîñóâàííÿ êë³òèí äð³жäж³â, ùî ïðîâîäÿòüñÿ ó âñüîìó ñâ³ò³ òà â Óêðà¿í³.  

Î. ÌÀÌЄЄÂÀ
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АЛФАÂ²ТÍий ПÎКАЖЧиК СТАТей,  
ÎïóÁË²ÊÎâàÍèÕ ó 2007–2008 ÐÎÊàÕ ó ЖóÐÍàË² 

“Ì²ÊÐÎÁ²ÎËÎÃ²ß ² Á²ÎÒÅÕÍÎËÎÃ²ß”

Айзенберã В.Л. äèâ. Жданова Н.Ì.  ..............................................  2008 3  58
Артишкова Л.В. äèâ. Жданова Н.Ì.  ..........................................  2008 3 58
Барбуташвіëі Т. äèâ. Iваниця В.О.  ...............................................2008 1 23
Бойко Н.В. äèâ. Лукачинець Л.Ю.  ..................................................2008 3 75
Боëоãа О.А. äèâ. Десятник А.А.  .....................................................2007 1 46
Борзова Н.В. äèâ. Варбанець Л.Д.  ................................................ 2008 3 8
Броварська О.С. äèâ. Рзаєва О.Ì.  ................................................ 2008  2  20
Brovarska O.S. äèâ. Didenko L.F.  ................................................... 2008  1  18
Бурец Е.Д. äèâ. Коев Г.В.  ............................................................... 2008  2  76
Бурëака Т.В. äèâ. Iваниця В.О.  ..................................................... 2008  1  93
Бурцева С.А., Сырбу Т. Ф., Сëанина В.А., Тоëочкина С.А.,  
 Кодряну С.Н. Àíòàгîíèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà íîâыõ øòàììîâ 
 ìèêðîîðгàíèçìîâ, âыäåëåííыõ èç ïî÷â Ìîëäîâы................... 2007  1  40
Бурцева С.А. äиâ. Коев Г.В.  ........................................................... 2008  2  76
Буõтіяров A.Є. äèâ. Iваниця В.О.  ................................................. 2008  2  64
Буценко Л.Н. äèâ. Кëочко В.В.  .......................................................2008  1  44
Варбанець Л.Д. äèâ. Рзаєва О.Ì.  .................................................. 2008  2  20
Варбанець Л.Д., Борзова Н.В. Êcèëàíàçè ì³êðîîðгàí³çì³â  ........ 2008  3 8
Varbanets L.D. äèâ. Didenko L.F.  ................................................... 2008  1  18
Васиëевська А.I. äèâ. Жданова Н.Ì.  ............................................ 2008  3 58
Венãер А.Ì. äèâ. Ліманська Н.В.  ................................................... 2008  3 64
Вінніков А.I. äèâ. Воронкова О.С.  ................................................. 2008  2  70
Водзінська Н.С., Зінченко О.Ю., Фіëіпова Т.О., Гаëкін Б. Ì., 
Водзінський С.В., Iшков Ю.В. чóòëèâ³ñòü Agrobacterium 
 tumefaciens FA2 äî ä³¿ ñèíòåòè÷íèõ ïîðф³ðèí³â  .....................2008  2  55
Водзінська Н.С., Фіëіпова Т.О., Гаëкін Б.Ì., Iшков Ю.В., 
 Кириченко Г.Ì. Iíàêòèâàö³ÿ ñòàф³ëîêîêîâîгî áàêòåð³îфàгà 
 â ïðèñóòíîñò³ ñèíòåòè÷íèõ ïîðф³ðèí³â ....................................  2008  3 82
Водзінський С.В. äèâ. Водзінська Н.С.  ..........................................2008  2  55
Воëкова И.В. äèâ. Гончар Ю.А.  ......................................................2007  1  27
Воронкова О.С., Поëішко Т.Ì., Сірокваша О.А., Вінніков А.I. 
 Äåÿê³ ïîêàçíèêè ³ìóí³òåòó á³ëèõ ëàáîðàòîðíèõ ìèøåé â íîðì³ 
 òà ïðè ð³çíèõ ïàòîëîг³÷íèõ ñòàíàõ  .......................................... 2008  2  70
Вострова Л.Ì. äèâ. Ìаëярчик I.О.  ............................................... 2008  3 40
Гаëкін Ì.Б., Жиëіна З.I., Iшков Ю.В., Петрова Ì.О., Iваниця В.О. 
 Âïëèâ êîìïëåêñó мезо-òåòðà (4Nìåòèëï³ðèäèë) ïîðф³ðèíó 
 ç â³ñìóòîì íà ð³ñò òà фîðìóâàííÿ á³îïë³âêè Pseudomonas 
 aeruginosa ATCC 27853  ............................................................ 2008  1  86
Гаëкін Б.Ì. äèâ. Iваниця В.О.  ....................................................... 2008  1  23
Гаëкін Б.Ì. äèâ. Iваниця В.О.  ....................................................... 2008  2  31
Гаëкін Б.Ì. äèâ. Водзінська Н.С.  .................................................. 2008 2  55
Гаëкін Б.Ì. äèâ. Водзінська Н.С.  .................................................. 2008  3 82
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Гаëкін Б.Ì. äèâ. Ìаëярчик I.О.  .....................................................2008  3 40
Гаëушка А.А., Перетятко Т.Б., Гудзь С.П. Âïëèâ ñ³ðêîâîäíþ 
 íà Saccharomyces cerevisiae  .................................................... 2008  3 49
Гвоздяк П.I. äèâ. Кузьмінський Є.В.  ............................................. 2008  3 21
Гнатуш С.О. äèâ. Горішний Ì.Б.  ................................................. 2008  1  50
Гоëуб Н.Б. äèâ. Кузьмінський Є.В.  ................................................ 2008  3 21
Гончар Ю.А., Надкерничная Е.В., Воëкова И.В. Ôîðìèðîâàíèå 
 èñêóññòâåííîгî ñèìáèîçà àçîñïèðèëë ñ ðàñòåíèÿìè øåëêîâèöы ..2007  1  27
Горішний Ì.Б., Гудзь С.П., Гнатуш С.О. Ð³ñò Chlorobium 
 limicola YA-2002 çà ð³çíèõ óìîâ êóëüòèâóâàííÿ  ................... 2008  1  50
Горшкова О.Г. äèâ. Iваниця В.О.  .................................................. 2008  2  31
Гренадьорова Ì.В. äèâ. Ìаëярчик I.О.  ........................................ 2008  3 40
Гудзенко Т.В. äèâ. Iваниця В.О.  .................................................... 2008  2  31
Гудзенко Т.В. äèâ. Iваниця В.О.  .................................................... 2008  1  23
Гудзенко Т.В. äèâ. Iваниця В.О.  .................................................... 2008  1 93
Гудзь С.П. äèâ. Горішний Ì.Б.  ...................................................... 2008  1  50
Гудзь С.П. äèâ. Павëова Ю.О.  ....................................................... 2008  1  79
Гудзь С.П. äèâ. Гаëушка А.А.  ........................................................ 2008  3 49
Демченко Н.Р., Приõодько С.В., Курмакова I.Ì., Третяк О.П. 
 Ñóêöåñ³ÿ êîðîç³éíîгî ì³êðîáíîгî óгðóïîâàííÿ ïðè фîðìó
 âàíí³ á³îïë³âêè íà ñòàëåâ³é ïîâåðõí³ çà ïðèñóòíîñò³ 
 îðгàí³÷íèõ ñïîëóê  .....................................................................  2008  3 95
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inforMation for thE authors

Науковий журнаë “Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія” запрошує 
Вас  до співпраці з питань висвітëення резуëьтатів нау-
ковиõ досëі-джень у ãаëузі мікробіоëоãії і біотеõноëоãії. 

Пðîгðàмíі öілі âиäàííÿ: âèñâ³òëåííÿ ðåçóëüòàò³â íàóêîâèõ äîñë³äжåíü ó гàëóç³ 
ì³êðîá³îëîг³¿ òà á³îòåõíîëîг³¿, îá`ºêòàìè ÿêèõ º ïðîêàð³îòí³ (áàêòåð³¿, àðõåáàêòåð³¿) 
òà åóêàð³îòí³  (ì³êðîñêîï³÷í³ гðèáè, ì³êðîñêîï³÷í³ âîäîðîñò³, íàéïðîñò³ø³) ì³êðî-
îðгàí³çìè, â³ðóñè.

Тåмàòичíà ñïðÿмîâàíіñòь: ì³êðîá³îëîг³ÿ, â³ðóñîëîг³ÿ, ³ìóíîëîг³ÿ, ìîëåêóëÿð-
íà á³îòåõíîëîг³ÿ, ñòâîðåííÿ òà ñåëåêö³ÿ íîâèõ øòàì³â ì³êðîîðгàí³çì³â, ì³êðîáí³ 
ïðåïàðàòè, àíòèì³êðîáí³ çàñîáè, á³îñåíñîðè, ä³àгíîñòèêóìè, ì³êðîáí³ òåõíîëîг³¿ 
â ñ³ëüñüêîìó гîñïîäàðñòâ³, ì³êðîáí³ òåõíîëîг³¿ ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³; çàõèñò 
òà îçäîðîâëåííÿ íàâêîëèøíüîгî ñåðåäîâèùà; îòðèìàííÿ åíåðгîíîñ³¿â òà íîâèõ 
ìàòåð³àë³â òîùî.

Мîâà (мîâи) âиäàííÿ: óêðà¿íñüêà, ðîñ³éñüêà, àíгë³éñüêà.

Рóбðиêи жóðíàлó: “Îгëÿäîâ³ òà òåîðåòè÷í³ ñòàòò³”, “еêñïåðèìåíòàëüí³ ïðàö³”, 
“Äèñêóñ³¿”, “Êîðîòê³ ïîâ³äîìëåííÿ”, “Хðîí³êà íàóêîâîгî жèòòÿ”, “Ñòîð³íêè ³ñòîð³¿”, 
“Þâ³ëå¿ ³ äàòè”, “Ðåöåíç³¿”, “Êíèжêîâà ïîëèöÿ”.

Äî ñòàòò³ äîäàºòüñÿ âèñíîâîê åêñïåðòíî¿ êîì³ñ³¿ óñòàíîâè ïðî ìîжëèâ³ñòü  îïó-
áë³êóâàííÿ ðîáîòè ó â³äêðèòèõ çàñîáàõ ìàñîâî¿ ³íфîðìàö³¿, ðåêîìåíäàö³ÿ óñòàíîâ, 
îðгàí³çàö³é, ó ÿêèõ âèêîíóâàëàñÿ ðîáîòà, çà ï³äïèñîì êåð³âíèêà òà ïèñüìîâà çгîäà 
êåð³âíèê³â óñòàíîâ, îðгàí³çàö³é, äå ïðàöþþòü ñï³âàâòîðè.

 
Âимîги äî îфîðмлåííÿ ñòàòåй, ÿêі ïîäàюòьñÿ äî ðåäàêöії жóðíàлó:
Ñòàòòÿ ìàº â³äïîâ³äàòè òåìàòè÷íîìó ñïðÿìóâàííþ жóðíàëó ³, â³äïîâ³äíî äî 

ï. 3 Ïîñòàíîâè ÂÀÊ Óêðà¿íè â³ä 15.01.2003 ð. ¹705/1, âêëþ÷àòè òàê³ ñòðóêòóðí³ 
åëåìåíòè: ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè ó çàгàëüíîìó âèгëÿä³ òà ¿¿ çâ’ÿçîê ³ç âàжëèâèìè íà-
óêîâèìè ÷è ïðàêòè÷íèìè çàâäàííÿìè; àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äжåíü ³ ïóáë³êàö³é, â ÿêèõ 
çàïî÷àòêîâàíî âèð³øåííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè ³ íà ÿê³ îïèðàºòüñÿ àâòîð; âèîêðåìëåííÿ 
ðàí³øå íå âèð³øåíèõ ÷àñòèí çàгàëüíî¿ ïðîáëåìè, êîòðèì ïðèñâÿ÷óºòüñÿ ñòàòòÿ; 
фîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ); âèêëàä îñíîâíîгî ìàòåð³àëó 
äîñë³äжåííÿ ç ïîâíèì îáґðóíòóâàííÿì íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â; âèñíîâêè ç äàíîгî 
äîñë³äжåííÿ ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ ïîøóê³â ó äàíîìó íàïðÿì³.

Äî äðóêó ïðèéìàþòüñÿ ñòàòò³ (2 ïðèì³ðíèêè) îáñÿгîì íå á³ëüøå 8 ñòîð³íîê 
(ç óðàõóâàííÿì ðèñóíê³â,  òàáëèöü ³ ï³äïèñ³â äî íèõ, àíîòàö³¿, ðåфåðàòó, ñïèñêó 
ë³òåðàòóðè), îгëÿäè – äî 10 ñòîð., ðåöåíç³¿ – äî 3 ñòîð., êîðîòê³ ïîâ³äîìëåííÿ – 
äî 2 ñòîð.

Äî ðóêîïèñó äîäàºòüñÿ åëåêòðîííèé  âàð³àíò ñòàòò³ íà äèñêåò³ àáî äèñêîâ³ 
(Word, øðèфò Times New Roman, êåгëü 14, ³íòåðâàë àâòîìàòè÷íèé, íå á³ëüøå 30 
ðÿäê³â íà ñòîð³íö³, ïîëÿ ïî 2 ñì).
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  Пðи íàïиñàííі ñòàòòі íåîбхіäíî äîòðимóâàòиñÿ òàêîгî ïлàíó:
 ³íäåêñ ÓÄÊ ó ë³âîìó âåðõíüîìó êóòêó ïåðøîгî àðêóøà;
 ïð³çâèùà òà ³í³ö³àëè àâòîðà (àâòîð³â) ìîâîþ îðèг³íàëó, ì³ñöå ðîáîòè  

êîжíîгî àâòîðà; ïîâíà ïîøòîâà àäðåñà óñòàíîâè (çà ì³жíàðîäíèìè ñòàíäàðòàìè); 
òåëåфîí, åëåêòðîííà àäðåñà (email). Ïð³çâèùà àâòîð³â òà íàçâè óñòàíîâ, äå âîíè 
ïðàöþþòü, ïîçíà÷àþòü îäíèì ³ òèì ñàìèì öèфðîâèì ³íäåêñîì (âгîð³);

 íàçâà ñòàòò³ âåëèêèìè ë³òåðàìè;
 àíîòàö³ÿ ³ç çàçíà÷åííÿì íîâèçíè ðåçóëüòàò³â äîñë³äжåííÿ (äî 200 ñë³â);
 êëþ÷îâ³ ñëîâà (íå á³ëüøå ï`ÿòè);

Тåêñò ñòàòòі мàє âêлючàòи òàêі ñêлàäîâі: âñòóï; ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè; ðåçóëü-
òàòè òà ¿õ îáгîâîðåííÿ; âèñíîâêè; ë³òåðàòóðà.

Äî êîжíîгî ïðèì³ðíèêà ñòàòò³ äîäàºòüñÿ àíîòàö³ÿ ìîâîþ îðèг³íàëó òà ðåфåðàòè 
óêðà¿íñüêîþ / ðîñ³éñüêîþ (â çàëåжíîñò³ â³ä ìîâè îðèг³íàëó ñòàòò³), òà àíгë³éñüêîþ 
ìîâàìè  (êîжåí ðåфåðàò íà îêðåìîìó àðêóø³). Ïåðåä ñëîâîì “ðåфåðàò” íåîáõ³äíî 
íàïèñàòè ïð³çâèùà òà ³í³ö³àëè àâòîð³â, íàçâè  óñòàíîâ, àäðåñè, ïîâíó íàçâó ñòàòò³ â³ä-
ïîâ³äíîþ ìîâîþ. Ï³ñëÿ òåêñòó ðåфåðàòó ç àáçàöó ðîçì³ùóþòüñÿ êëþ÷îâ³ ñëîâà. 

Ó ê³íö³ òåêñòó ñòàòò³ óêàçàòè ïð³çâèùà, ³ìåíà òà ïî áàòüêîâ³ óñ³õ àâòîð³â, ïî-
øòîâó àäðåñó, òåëåфîí, фàêñ, email (äëÿ êîðåñïîíäåíö³¿).

Ñòàòòÿ ìàº áóòè ï³äïèñàíà àâòîðîì (óñ³ìà àâòîðàìè) ç çàçíà÷åííÿì äàòè íà 
îñòàíí³é ñòîð³íö³.

Àâòîðè íåñóòü ïîâíó â³äïîâ³äàëüí³ñòü çà áåçäîгàííå ìîâíå îфîðìëåííÿ òåêñòó, 
îñîáëèâî çà ïðàâèëüíó íàóêîâó òåðì³íîëîг³þ (¿¿ ñë³ä çâ³ðÿòè çà фàõîâèìè òåðì³-
íîëîг³÷íèìè ñëîâíèêàìè). 

Ëàòèíñüê³ á³îëîг³÷í³ íàçâè âèä³â, ðîä³â ïîäàþòüñÿ êóðñèâîì ëàòèíèöåþ. 
ßêùî ÷àñòî  ïîâòîðþâàí³ ó òåêñò³ ñëîâîñïîëó÷åííÿ àâòîð ââàжàº çà ïîòð³áíå 

ñêîðîòèòè, òî àáðåâ³àòóðè çà ïåðøîгî âжèâàííÿ îáóìîâëþþòü ó äóжêàõ. Нàïðè-
êëàä: ïîë³ìåðàçíà ëàíöþгîâà ðåàêö³ÿ  (ÏËÐ).

Ïîñèëàííÿ íà ë³òåðàòóðó ïîäàþòüñÿ ó òåêñò³ ñòàòò³, öèфðàìè ó êâàäðàòíèõ 
äóжêàõ, çг³äíî ç ïîðÿäêîâèì íîìåðîì ó ñïèñêó ë³òåðàòóðè.

Òàáëèö³ ìàþòü áóòè êîìïàêòíèìè,  ìàòè ïîðÿäêîâèé íîìåð; гðàфè, êîëîíêè 
ìàþòü áóòè òî÷íî âèçíà÷åíèìè ëîг³÷íî ³ гðàф³÷íî. Ìàòåð³àë òàáëèöü (ÿê ³ ðèñóíê³â) 
ìàº áóòè çðîçóì³ëèì ³ íå äóáëþâàòè òåêñò ñòàòò³. цèфðîâèé ìàòåð³àë òàáëèöü ñë³ä 
îïðàöþâàòè ñòàòèñòè÷íî. 

Ðèñóíêè âèêîíóþòüñÿ ó âèгëÿä³ ÷³òêèõ êðåñëåíü (çà äîïîìîгîþ êîìï’þòåðíîгî 
гðàф³÷íîгî ðåäàêòîðà ó фîðìàò³ TIF, JPG). Îñ³ êîîðäèíàò íà гðàф³êàõ ìàþòü áóòè ïî-
çíà÷åí³. Ðèñóíêè ðîçì³ùóþòüñÿ ó òåêñò³ ñòàòò³ òà äóáëþþòüñÿ îêðåìèì фàéëîì íà Cd.

Ï³äïèñè, à òàêîж ïîÿñíåííÿ, ïðèì³òêè äî ðèñóíê³â ïîäàþòüñÿ ìîâîþ îðèг³íàëó 
òà àíгë³éñüêîþ.

Ðîçä³ë “Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáгîâîðåííÿ” ìàº áóòè íàïèñàíèé êîðîòêî: íåîáõ³äíî 
÷³òêî âèêëàñòè âèÿâëåí³ åфåêòè, ïîêàçàòè ïðè÷èííîðåçóëüòàòèâí³ çâ’ÿçêè ì³ж íèìè, 
ïîð³âíÿòè îòðèìàíó ³íфîðìàö³þ ç äàíèìè ë³òåðàòóðè, äàòè â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ, 
ïîñòàâëåí³ ó âñòóï³.

Ñïèñîê ë³òåðàòóðè ñêëàäàºòüñÿ çà àëфàâ³òíîõðîíîëîг³÷íèì ïîðÿäêîì (ñïî÷àò-
êó êèðèëèöÿ, ïîò³ì ëàòèíèöÿ) ³ ðîçì³ùóºòüñÿ â ê³íö³ ñòàòò³. ßêùî ïåðøèé àâòîð 
ó äåê³ëüêîõ ïðàöÿõ îäèí  ³ òîé ñàìèé,  òî ïðàö³ ðîçì³ùóþòüñÿ ó õðîíîëîг³÷íîìó 
ïîðÿäêó.  Ñïèñîê ïîñèëàíü òðåáà ïðîíóìåðóâàòè, à ó òåêñò³ ïîñèëàòèñÿ íà â³äïî-
â³äíèé íîìåð  äжåðåëà ë³òåðàòóðè (ó êâàäðàòíèõ äóжêàõ).

Ó ïîñèëàíí³ ïèøóòü ïð³çâèùà óñ³õ àâòîð³â. Â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïðàöÿõ ìàº 
áóòè íå á³ëüøå 15 ïîñèëàíü ë³òåðàòóðíèõ äжåðåë. Ïàòåíòí³ äîêóìåíòè ðîçì³ùó-
þòüñÿ ó ê³íö³ ñïèñêó ïîñèëàíü.
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Íà êíиги

Векірчик  К.Ì. Ì³êðîá³îëîг³ÿ ç îñíîâàìè â³ðóñîëîг³¿. – Ê.: Ëèá³äü, 2001. – 
312 ñ.                                  

Патика В.П.,  Òèõîíîâè÷ ².À. Ì³êðîîðгàí³çìè ³ àëüòåðíàòèâíå çåìëåðîáñòâî. 
– Ê.: Óðîжàé, 1993. – 176 ñ.              

Промышëенная ìèêðîáèîëîгèÿ / Ïîä ðåä. Н.Ñ. егîðîâà. – Ì.: Âыñø. øê., 
1989. – 688 ñ.

Ìетоды îáùåé áàêòåðèîëîгèè: Â 3 ò. / Ïîä ðåä. Ô. Ãåðõàðäòà. – Ì.: Ìèð, 
1983. – Ò. 1. – 536 ñ.; Ò. 2. – 470 ñ.; – Ò. 3. – 263 ñ.

Шëеãеëь Г. Îáùàÿ ìèêðîáèîëîгèÿ. – Ì.: Ìèð, 1987. – 566 ñ.
Bergey`s Manual of Systematic Bacteriology. – 9th ed. – Baltimore; London, 

1986. – Vol. 2. – 1599 p.
Rogers H.,  Perkins H., Ward I. Microbial cell walls and membranes. – London; 

New York: Fcfd. Press, 1980. – 364 p.

Íà жóðíàльíі ñòàòòі

Подãорский В.С. Ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîëîжåíèå, эêîëîгè÷åñêèå àñïåêòы è 
фèçèîëîгîáèîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìèêðîîðгàíèçìîâ, èìåþùèõ ïðîìыøëåííîå 
çíà÷åíèå // Ì³êðîá³îë. жóðí. – 1998. – 60, ¹ 5. – Ñ. 27  42.

Aндреюк Е.И., Козëова И.А., Рожанская А.Ì. Ìèêðîáèîëîгè÷åñêàÿ êîððîçèÿ 
ñòðîèòåëüíыõ ìàòåðèàëîâ // Áèîïîâðåжäåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå. – Ì.: Ñòðîéèçäàò, 
1984. – Ñ. 209  221.

Гëоба Л.І., Подорван Н.І. Á³îòåõíîëîг³ÿ î÷èùåííÿ çàáðóäíåíî¿ ïðèðîäíî¿ âîäè 
// Â³ñíèê ÎНÓ. – 2001. – ò. 6, â. 4. – Ñ. 65  67. 

Eaton R.W., Ribbons D.V. Utilization of phtalate esters by micrococci // Arch. 
Microbiol. – 1982. – 132, ¹ 2. – P. 185  188.

Íà òåзи äîïîâіäåй

Ìацеëюõ Б.П. Ðîçðîáêà á³îòåõíîëîг³¿ îäåðжàííÿ  ëàíäîì³öèíó е // Ì³жíàðîäíà 
íàóê. êîíф. „Ì³êðîáí³ á³îòåõíîëîг³¿” (Îäåñà, âåðåñåíü, 2006 ð.): òåç. äîï. – Î.: 
„Àñòðîïðèíò”, 2006. – Ñ. 17.

Íà äåïîíîâàíі íàóêîâі ðîбîòи

Лопатина Н.В., Терентьев А.Н., Натаëич Л.А., Янãуëов Ш.У. Îïòèìèçàöèÿ  
ïèòàòåëüíîé ñðåäы äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ âàêöèííîгî øòàììà ÷óìíîгî ìèêðîáà ñ 
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîгî ïëàíèðîâàíèÿ эêñïåðèìåíòà / Ðåäêîë. “Ìè-
êðîáèîë. жóðí.” – Ê., 1991. – 7 ñ. – Äåï. â ÂиНиÒи 03.01.92, ¹ 1Â92.

Íà ñòàíäàðòи

ГОСТ 20264.4-89. Ïðåïàðàòы фåðìåíòíыå. Ìåòîäы îïðåäåëåíèÿ àìèëîëèòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè. – Ì.: иçäâî ñòàíäàðòîâ, 1989. – 17 ñ.
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Íà àâòîðåфåðàòи äиñåðòàöій

Онищенко О.Ì. Òàêñîíîì³ÿ ³ àíòèá³îòè÷íà àêòèâí³ñòü  Alteromonasïîä³áíèõ 
áàêòåð³é чîðíîгî ìîðÿ: Àâòîðåф. äèñ. ... êàíä. á³îë. íàóê. Ê., 2003. – 21 ñ.

Äàòîþ íàäõîäжåííÿ ñòàòò³ ââàжàþòü äåíü, êîëè äî  ðåäêîëåг³¿ íàä³éøîâ 
îñòàòî÷íèé âàð³àíò òåêñòó ñòàòò³ ï³ñëÿ ðåöåíçóâàííÿ.

Ï³ñëÿ îäåðжàííÿ êîðåêòóðè ñòàòò³ àâòîð ïîâèíåí âèïðàâèòè ëèøå ïîìèëêè 
(÷³òêî, ñèíüîþ àáî ÷îðíîþ ðó÷êîþ íåïðàâèëüíå çàêðåñëèòè, à ïîðÿä ç öèì íà ïîë³ 
íàïèñàòè ïðàâèëüíèé âàð³àíò) ³ òåðì³íîâî â³ä³ñëàòè ñòàòòþ íà àäðåñó ðåäêîëåг³¿ 
àáî ïîâ³äîìèòè ïðî ñâî¿ ïðàâêè ïî òåëåфîíó àáî åëåêòðîííîþ ïîøòîþ.

Ó ðàç³ çàòðèìêè ðåäàêö³ÿ, äîäåðжóþ÷èñü гðàф³êà, çàëèøàº çà ñîáîþ ïðàâî 
çäàòè êîðåêòóðó äî äðóêàðí³ (ó âèðîáíèöòâî) áåç àâòîðñüêèõ ïðàâîê.

Ï³äïèñ àâòîðà ó ê³íö³ ñòàòò³ îçíà÷àº, ùî àâòîð ïåðåäàº ïðàâà íà âèäàííÿ ñâîº¿ 
ñòàòò³ ðåäàêö³¿. Àâòîð гàðàíòóº, ùî ñòàòòÿ îðèг³íàëüíà;  í³ ñòàòòÿ, í³ ðèñóíêè äî 
íå¿ íå áóëè îïóáë³êîâàí³ â ³íøèõ âèäàííÿõ.

Â³äõèëåí³ ñòàòò³ íå ïîâåðòàþòüñÿ.
Ðåäàêö³ÿ ïðèéìàº äî äðóêó íà ñòîð³íêàõ ³ îáêëàäèíêàõ жóðíàëó ïëàòí³ ðåêëàìí³ 

îгîëîøåííÿ á³îòåõíîëîг³÷íîгî òà ìåäè÷íîгî íàïðÿì³â; âèðîáíèê³â ëàáîðàòîðíîгî 
îáëàäíàííÿ, äèàгíîñòèêóì³â, ðåàêòèâ³â òîùî äëÿ íàóêîâèõ  äîñë³äжåíü.



Уâàгà: ïåðåäðóê, óñі âиäи êîïіюâàííÿ òà âіäòâîðåííÿ мàòåðіàліâ, щî íàäðóêîâàíі ó жóðíàлі 

“Міêðîбіîлîгіÿ і біîòåхíîлîгіÿ” мîжлиâі лишå зà óмîâи ïîñилàííÿ íà äжåðåлî іíфîðмàöії òà з 

äîзâîлó ðåäàêöійíîї êîлåгії.

Уñі ïðàâà зàхищåíі згіäíî зàêîíîäàâñòâà Уêðàїíи.
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