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ÁiÎпàËèâÍi ÅËÅÌÅÍÒè – пÐÎÁËÅÌè 
i пÅÐспÅÊÒèâè ÐÎЗâèÒÊу  

ii. Ì²ÊÐÎÁÍ² ÁiÎпàËèâÍ² ÅËÅÌÅÍÒè*

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 :  мікробні біопаливні елементи, прокаріоти, еукаріоти, 
медіатори, ферменти, субстрати, анод, катод.

Мікробíèй біопàлèâíèй елеìеíт – öе прèстрій, â ÿкоìу здійсíюєтьсÿ пере-
тâореííÿ еíергії хіìічíèх зâ’ÿзкіâ â електрèчíу з âèкорèстàííÿì ферìеíтіâ, що 
зíàходÿтьсÿ â жèâоìу ìікрооргàíізìі. Рушійíà сèлà МПе (ìікробíèй пàлèâíèй 
елеìеíт) – сèстеìà окèсíо-âідíоâíèх реàкöій, що перебігàють у жèâèх клітèíàх. 

Â íàукоâій літерàтурі розглÿдàєтьсÿ дâà бàзоâèх тèпè МПе:
– опосередкоâàíèй МПе – â öьоìу МПе перâèííе пàлèâо, ÿке íе є електро-

хіìічíо àктèâíèì, зà допоìогою ферìеíтíèх сèстеì ìікрооргàíізìіâ перетâорюєтьсÿ 
â àктèâíі ìетàболітè, ÿкі й зàбезпечують електрèчíèй струì íà àíоді;

– прÿìèй МПе – у öьоìу âèпàдку ìікрооргàíізìè геíерують електроíè, ÿкі 
передàютьсÿ íà àíод, чèì і зàбезпечуєтьсÿ електрèчíèй струì.

Тàкèй поділ є досèть уìоâíèì, оскількè ìікрооргàíізìè ìàють шèрокі ìетàболічíі 
ìожлèâості, що дозâолÿє перебігàтè ìíожèíі біохіìічíèх перетâореíь одíочàсíо. 
Прèклàдоì МПе, ÿкèй склàдíо âідíестè до ÿкогось пеâíого тèпу, ìожуть бутè тàк 
зâàíі седèìеíтíі (доííі) МПе. Iíтерес до седèìеíтíèх МПе обуìоâлеíèй тèì, 
що â доííèх âідклàдеííÿх ìоріâ, річок тà іíшèх âодойì, зà рàхуíок діÿльíості 

* Першу чàстèíу оглÿду «Біопàлèâíі елеìеíтè — проблеìè і перспектèâè розâèтку. I. Фер-
ìеíтíі пàлèâíі елеìеíтè» дèâèсь «Мікробіологіÿ і біотехíологіÿ» ¹ 3, 2008; стор. 21. 

© є.Â. Кузьìіíськèй, П.I. Гâоздÿк, Н.Б. Голуб, 2009
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àíàеробíої ìікрофлорè по розклàдàííю оргàíічíèх речоâèí, що íàкопèчуютьсÿ, 
âстàíоâлюєтьсÿ íегàтèâíèй окèсíо-âідíоâíèй потеíöіàл середоâèщà. Прè зàíуреííі 
àíодà â тàке середоâèще, à кàтодà – у поâерхíеâèй шàр âодè, що àеруєтьсÿ і ìàє 
позèтèâíèй потеíöіàл, âèíèкàють уìоâè длÿ геíерàöії електрèчíого струìу. через 
екстеíсèâíèй хàрàктер проöесу пèтоìà потужíість тàкого МПе досèть íèзькà – 
порÿдку 0,01 Âт/ì2  електродà, àле, з оглÿду íà âелèчезíі обсÿгè доííèх âідклàдеíь, 
ÿкі àìерèкàíські дослідíèкè [7,32] íàâіть íàзèâàють «похоâàíèìè скàрбàìè», тàкèй 
ìетод одержàííÿ електроеíергії предстàâлÿєтьсÿ перспектèâíèì, хочà і âèìàгàє 
розробкè рÿду прèíöèпоâо íоâèх техíічíèх рішеíь. 

Метà дàíої роботè – àíàліз стàíу, розглÿд і âèзíàчеííÿ проблеì тà перспектèâ 
розâèтку íоâітíього íàпрÿìку техíічíої біоеíергетèкè – біопàлèâíèх елеìеíтіâ (зо-
креìà ìікробíèх Біо-Пе) – прèстроїâ, â ÿкèх зà допоìогою ìікрооргàíізìіâ здійсíю-
єтьсÿ прÿìе перетâореííÿ хіìічíої еíергії різíоìàíітíèх речоâèí (âуглеâодіâ, жèріâ, 
білкіâ тà іí.) â електрèчíу â результàті біохіìічíèх трàíсфорìàöій.

1. Опосередковані МПе
Îпосередкоâàíі МПе ìожуть бутè âèкоíàíі у дâох коíфігурàöіÿх:

 – перâèííèй субстрàт, – електрохіìічíо àктèâíі ìетàболітè,
 – ìікробíà клітèíà,   – окèсíеíі продуктè

Рис.1. Схематичне зображення конфігурацій опосередкованого МПе:  
A – опосередкоâàíèй МПе з âідділеíèì ìікробíèì біореàктороì;  

Б – опосередкоâàíèй МПе з іíтегроâàíèì біореàктороì

Fіg. 1. Schemetіc pіcture of MFE confіguratіons; 
A – MFE with the separated microbial bioreactor; B – MFE with the integrated bioreactor

– опосередкоâàíèй МПе з âідокреìлеíèì ìікробíèì біореàктороì – у öьоìу 
âèпàдку пàлèâо і ìікрооргàíізìè âідділеíі âід àíодíої зоíè електрохіìічíої коìіркè 
(рèс.1, А). Цÿ коíфігурàöіÿ чàсто âèкорèстоâуєтьсÿ прè біологічíоìу íàпрàöюâàííі 
гàзоподібíого âодíю длÿ його послідуючого електрохіìічíого окèсíеííÿ â хіìічíоìу 
пàлèâíоìу елеìеíті. У ролі пàлèâà â сèстеìàх öього тèпу тàкож ìожуть зàстосо-
âуâàтèсÿ й іíші ìетàболічíі продуктè (íàпрèклàд, форìіàт чè сіркоâодеíь); 

– опосередкоâàíèй МПе з іíтегроâàíèì біореàктороì – без âідділеííÿ пàлè-
âà і ìікрооргàíізìіâ âід àíодíої зоíè електрохіìічíої коìіркè (рèс.1, Б). У öьоìу 
âèпàдку проöес ìікробíої ферìеíтàöії âідбуâàєтьсÿ безпосередíьо â àíодíоìу 
âідділеííі пàлèâíої коìіркè. Робочі уìоâè â àíодíоìу просторі дèктує біологічíà 
сèстеìà, тоìу âоíè зíàчíо âідрізíÿютьсÿ âід тèх, що ìàють ìісöе у зâèчàйíèх 
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хіìічíèх пàлèâíèх елеìеíтàх. У öьоìу âèпàдку ìè ìàєìо дійсíо ìікробíèй біо-
пàлèâíèй елеìеíт, à íе просто коìбіíàöію біореàкторà з пàлèâíèì елеìеíтоì.

Âàжлèâèì длÿ íàшої проблеìàтèкè є âідоìèй фàкт, що різíі бàктерії тà ìорські 
âодорості, íàпрèклàд, Escherichia coli, Enterobacter aerogenes, Clostridium butyri-
cum, Clostridium acetobutylicum, Clostridium perfringens здàтíі âèділÿтè âодеíь зà 
àíàеробíèх уìоâ [2,25]. Нàйефектèâíішèй проöес âèробíèöтâà âодíю буâ зàфіксоâàíèй 
прè ферìеíтàöії глюкозè Clostridium butyricum (штàì IFO: 3847 ììоль H2 íà годèíу 
â прèсутíості 1г ìікрооргàíізìіâ, прè 37 °C) [5]. Требà âідìітèтè, що іììобілізàöіÿ 
бàктерій тàкож ìàє âелèке зíàчеííÿ, тоìу що стàбілізує âідíосíо íестійку гідрогеíàзíу 
сèстеìу. Длÿ стàбілізàöії біокàтàлітèчíого проöесу бàктерії ââодÿть у поліìерíі 
ìàтрèöі, íàпрèклàд, поліàкрèлàìід [35], àгàроâèй гель [18,34] тà фільтруâàльíèй 
пàпір [36], ефектèâíèì тàкож ìоже âèÿâèтèсÿ електроутрèìàííÿ [1]. Iììобілізоâàíі 
ìікробíі клітèíè безперерâíо âèроблÿлè H2 â àíàеробíèх уìоâàх протÿгоì тèжíіâ, 
тоді ÿк íе іììобілізоâàíі клітèíè булè поâíістю дезàктèâоâàíі шâèдше, íіж зà дâà дíі 
[18]. Нàпрèклàд, âодíеâо–кèсíеâèй хіìічíèй пàлèâíèй елеìеíт (àíод у âèглÿді сіткè 
з плàтèíоâої черíі, à кàтод — сіткà з пàлàдійоâої черíі, ÿкі розділеíі íейлоíоâèì 
фільтроì) буâ сполучеíèй з біореàктороì, ÿкèй âèроблÿâ âодеíь [18,34]. Îтрèìàíèй у 
тàкèй спосіб H2 збèрàлè і трàíспортуâàлè до àíодíого âідділеííÿ пàлèâíого елеìеíтà, 
де гàз âèкорèстоâуâàлè у ÿкості пàлèâà. Струì тà íàпругà íà âèході зàлежàлè 
âід шâèдкості продукуâàííÿ âодíю у біореàкторі, і прè потоöі H2 зі шâèдкістю  
40 ìл/хâèлèíу було отрèìàíо íàпругу âідкрèтого лàíöюгà 0,95 Â з густèíою струìу 
40 ìА /сì2 [34]. 

Тàблèöÿ 1 ìістèть іíфорìàöію про хàрàктерèстèкè МПе, що âèкорèстоâують 
прèродíі продуктè ìікробíої ферìеíтàöії (íàпрèклàд, H2, h2S), у ÿкості струìо-
утâорюâàльíèх речоâèí. 

Тàблèöÿ 1
Приклади МПе, що використовують продукти мікробного метаболізму 

для окиснення на аноді a

Table 1
Examples of MfE used microbial metabolism products for anodic oxidation 

Мікроорганізм
Поживний
субстрат

Продукт
ферментації

Напруга
на МПе

Густина 
струму, МПе

Анод МПеa Джерело

Clostridium  
butyricum

Стічíі
âодè

h2

0,62 Â  
(прè 1 Âт)

0,8 À
(прè 

2,2 Âт)

Ni, покрèтèй Pt,  
165 сì2  

(5 àíодіâ)
[18]

Clostridium  
butyricum

Мелÿсà h2

0,66 Â  
(прè 1 Âт)

40 ìА/сì2  
(прè 1 Âт)

Ni, покрèтèй Pt,  
85 сì2 [34]

Clostridium  
butyricum

Лàктàт h2 0,6 Â b 120  
ìкА/сì2 c

Pt черíь,  
50 сì2 [15]

Enterobacter  
aerogenes

Глюкозà h2 1,04 Â с 60  
ìкА/сì2 d

стàль, покрèтà 
Pt,  25 сì2 [39]

Desulfovibrio  
desulfuricans

Декстро-
зà

h2S 2,8 Â с 1 À

Грàфіт,
àктèâоâàíèй

Co(OH)2

(3 àíодè)

[10,13]

Прèìіткè: a У більшості досліджеíь àíод МПе буâ об'єдíàíèй з O2-кàтодоì.
b Площà поâерхíі àíодà дàєтьсÿ ÿк геоìетрèчíà (âèдèìà) поâерхíÿ.
c Âèìірюâàííÿ з розіìкíутèì електрèчíèì лàíöюгоì МПе.
d Âèìірюâàííÿ з зàìкíутèì електрèчíèì лàíöюгоì МПе.
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2. Прямі мікробні біопаливні елементи
Цей тèп МПе іìітує біологічíу сèстеìу, з тою лèше різíèöею, що ìікрооргà-

íізìè трàíспортують утâореíі íèìè â результàті кàтàболізìу потокè електроíіâ 
íе íà сâої прèродíі кіíöеâі àкöепторè, à íà àíод, з ÿкого через сèстеìу зíÿттÿ 
потужíості âоíè кіíеöь кіíöеì попàдàють íà кàтод: 

Рис. 2. Схематичне зображення прямого МПе

fig. 2. schemetic picture of direct MfE

У тàкèй спосіб хіìічíà еíергіÿ, що ìістèтьсÿ â субстрàті (пàлèâі), зà допоìогою 
кàтàлітèчíèх сèстеì ìікрооргàíізìіâ перетâорюєтьсÿ â електрèчíу. 

Переíесеííÿ електроíіâ âід âíутрішíьоклітèííèх âідíоâíèкіâ до електродà â 
прÿìоìу МПе ìоже здійсíюâàтèсÿ íàступíèìè шлÿхàìè:

– зà допоìогою штучíèх чè прèродíèх ìедіàторіâ електроííого переíосу; 
– зà учàстю öèтохроìіâ, розìіщеíèх у зоâíішíій ìеìбрàíі ìікрооргàíізìу; 
– зà допоìогою електропроâідíèх пілій – «íàíо-проâодіâ – nanowires» (рèс.  6);
– зà іíшèìè, ще íе з’ÿсоâàíèìè, ìехàíізìàìè.
Îтже, â МПе розглÿдàєтьсÿ декількà ìехàíізìіâ електроííого переíосу, âè-

ходÿчè з ÿкèх прÿìі МПе ìожíà уìоâíо розділèтè íà íàступíі тèпè:
– прÿìèй ìедіàторíèй – МПе фуíкöіоíує тількè зà âèкорèстàííÿ штучíого 

ìедіàторà електроííого переíосу;
– безìедіàторíèй – МПе íе потребує обоâ’ÿзкоâого âèкорèстàííÿ штучíого 

ìедіàторà електроííого переíосу.
2.1. Прямі медіаторні МПе
Âідíоâíèкè, що утâорюютьсÿ â ìетàболічíèх проöесàх у ìікробíèх клітèíàх, 

ізольоâàíі âід íàâколèшíього середоâèщà ìікробíою ìеìбрàíою. Тоìу коíтàкт 
ìікробíèх клітèí з електродоì зâèчàйíо поâ’ÿзàíèй з переíесеííÿì електроíà 
через клітèííу ìеìбрàíу [3]. Це зàâдàííÿ ìоже âèрішуâàтèсÿ зà допоìогою ìеді-
àторіâ, ÿкі, âходÿчè â клітèíу, окèсíюють клітèííі кофàкторè, íàпрèклàд, НАДH. 
Âèходÿчè із клітèíè, ìедіàторè переíосÿть зàрÿд íà електрод, прè öьоìу НАД+ 
зàлèшàєтьсÿ âсередèíі клітèíè. 

З íàукоâої літерàтурè âідоìі різíі âèдè ìедіàторіâ, à íàйбільш ужèâàíі â МПе 
íàâедеíо â тàбл.2. 
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Тàблèöÿ 2
Стандартні окисно-відновні потенціали ео (відносно нормального водневого 

електрода) медіаторів електронного переносу в МПе та швидкість 
їх відновлення мікробними клітинами [33]

Table 2
standart oxidative renewed potential Eо of electronic mediators transformation 

(relatіvely to normal hydrogen electrode) and rate of theіr renovatіon  
by mіcrobіal cells [33]

a Eo прè рН 7.0
b Âідíоâлеííÿ бàрâíèкà зà допоìогою Proteus vulgaris прè 30оС, 50 ìкìоль бàрâíèкà тà 

0,10-0,15 ìг (сухà ìàсà ìікробíèх клітèí) /ìл; субстрàт – глюкозà. 

Ме‰i‡тор структурн‡ формул‡
Åо

,
 a

â
Ш‚и‰кiсть ‚i‰но‚ленняb

,

мкмоль-1 с-1

N,N-дèìетèл-дèсóльфоíàт
тіоíіí

+0,220 0,33

2,6-дèхлорфеíол-іíдофеíол +0,217 0,41

Ôеíотіàзèíоí +0,130 1,43

Ôеíàзèí етосóльфàт +0,065 8,57

Òіоíіí +0,064 7,10

Ñèíій толóїдèí-Î +0,034 1,47

Гàлоöèàíіí +0,021 0,53

Íоâèй ìетèлеíоâèй сèíій –0,021 0,20

Ðезорфіí –0,051 0,61

Ñàфрàíіí-Î –0,289 0,07
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Тàк, тіоíіí зàбезпечує електроííèй переíос âід Proteus vulgaris [6,20] і E.coli 
[15,18]. Iíші оргàíічíі бàрâíèкè, переâіреíі íà предìет учàсті â електроííоìу 
трàíспорті, âключàють беíзèлâіологеí, 2,6-дèхлорофеíол-іíдофеíол, 2-гідроксè-1,4-
íàфтохіíоí, феíàзèíè (феíàзèí етосульфàт, сàфрàíіí), феíотіàзèí (àлізàрèí діàìàí-
тоâèй сèíій, N, N-дèìетèл-дèсульфоíàт тіоíіí, ìетèлеíоâèй сèíій, феíотіàзèí, сèíій 
толуїдèí-Î), і феíоксàзèíè (діàìàíтоâèй крезолоâèй сèíій, гàлоöèàíіí, резорфіí) 
[12,16,23,33]. Длÿ більшості ìікрооргàíізìіâ, серед досліджеíèх бàрâíèкіâ, феíок-
сàзèí, феíотіàзèí, феíàзèí, іíдофеíол, біпірèдèльíі похідíі, тіоíіí і 2-гідроксè-
1,4-íàфтохіíоí âèÿâèлèсÿ íàйбільш ефектèâíèìè щодо підтрèìкè âèсокого ріâíÿ 
íàпругè МПе [12]. Тàкож âстàíоâлеíо, що хелàтíі коìплексè зàлізà (íàпрèклàд, Fe 
(III) – етèлеíдèàìіíтетрààöетàт – еДТА) успішíо переíосÿть електроíè â сèстеìі 
з Lactobacillus plantarum, Streptococcus lactis і Erwinia dissolvens [41]. У сâою 
чергу, ìоíо- і дèсульфоíоâàíі похідíі тіоíіíу зàстосоâуютьсÿ длÿ âèзíàчеííÿ âплèâу 
гідрофільíèх зàìісíèкіâ íà ефектèâíість ìедіàторíого електроííого переíосу âід  
E. coli до àíодà [26]. Зàìіщеííÿ тіоíіíу до 2-сульфоíоâàíого тà 2,6-дèсульфоíоâàíого 
тіоíіíу прèзâодèть до збільшеííÿ ефектèâíості ìедіàторíого електроííого пере-
íосу, що âідобрàжàєтьсÿ у рості âелèчèíè електрèчíого струìу МПе. 

Слід тàкож зàзíàчèтè, що âèбір ìедіàторà є досèть íепростèì зàâдàííÿì, ÿке 
âèìàгàє серйозíèх íàукоâèх досліджеíь, що зâ'ÿзàíо зі спеöèфічíістю âзàєìодії 
ìедіàторà і бàктеріàльíої клітèíè. Деÿкі ìедіàторè, що добре проÿâèлè себе длÿ 
одíого âèду ìікрооргàíізìіâ, ìожуть бутè íепрèйíÿтíèìè, íàпрèклàд, через ток-
сèчíість, длÿ іíшèх âèдіâ. У âèпàдку âèкорèстàííÿ â МПе àсоöіàöії ìікрооргàíізìіâ 
доöільíèì ìоже бутè зàстосуâàííÿ íèзкè спеöіàльíо підібрàíèх ìедіàторіâ. Проте, 
âèходÿчè із âèкоíàíого íàìè àíàлізу, ìожíà âèсуíутè рÿд зàгàльíèх âèìог, ÿкèì 
поâèíеí âідпоâідàтè обрàíèй длÿ прÿìого МПе ìедіàтор: 

– бутè електрохіìічíо àктèâíèì â àíодíоìу просторі МПе; 
– окèсíюâàльíо-âідíоâíèй потеíöіàл ìедіàторà ìàє бутè достàтíьо позè-

тèâíèì длÿ зàбезпечеííÿ шâèдкого електроííого переíосу âід ìетàболіту, і прè 
öьоìу íе поâèíеí бутè зàíàдто позèтèâíèì, щоб зàпобігтè істотíоìу зíèжеííю 
електрорушійíої сèлè (еРС); 

– ìàтè достàтíю проíèкíість через клітèííу ìеìбрàíу ÿк â окèсíеíоìу, тàк 
і у âідíоâлеíоìу стàíàх; 

– бутè резèстеíтíèì до руйíіâíої дії ферìеíтíèх сèстеì ìікрооргàíізìу тà 
íе бутè токсèчíèì длÿ сàìого ìікрооргàíізìу; 

– деìоíструâàтè стàбільíість протÿгоì трèâàлого чàсу експлуàтàöії; 
– íе поâèíеí àдсорбуâàтèсÿ íà бàктеріàльíèх клітèíàх àбо íà поâерхíі елект родà.
Îскількè ìедіàтор електроííого переíосу поâèíеí âідпоâідàтè íèзöі âèìог, 

деÿкі з ÿкèх є âзàєìоâèключíèìè, íеìожлèâо досÿгтè ідеàльíèх уìоâ длÿ здій-
сíеííÿ електроííого переíосу з бàктеріàльíої клітèíè íà електрод. Зà тàкèх уìоâ 
префереíöію ìоже ìàтè суìісíе âèкорèстàííÿ дâох (і більше) ìедіàторіâ длÿ під-
âèщеííÿ ефектèâíості переíосу електроíіâ. Розчèí, що ìістèть тіоíіí і коìплекс 
Fe (III)-еДТА ÿк ìедіàторè електроííого переíосу, буâ зàстосоâàíèй длÿ зàбез-
печеííÿ електроííого переíосу âід Escherichia coli до àíодà, зà âèкорèстàííÿ 
глюкозè ÿк перâèííого субстрàту [38]. Хочà обèдâà ìедіàторè ìожуть бутè âід-
íоâлеíі зà допоìогою E. coli, тіоíіí âідíоâлюєтьсÿ більш íіж â 100 рàзіâ шâèдше, 
íіж Fe (III)-еДТА. Îдíàк електрохіìічíе окèсíеííÿ âідíоâлеíого тіоíіíу перебігàє 
íàбàгàто поâільíіше, íіж окèсíеííÿ Fe (II)-еДТА. Тоìу електроíè, отрèìàíі прè 
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окèсíеííі глюкозè â прèсутíості E. сoli, переíосÿтьсÿ голоâíèì чèíоì íà тіоíіí. 
Âідíоâлеíèй тіоíіí шâèдко окèсíюєтьсÿ зà допоìогою Fe (III)-еДТА, прèчоìу, ÿк 
було покàзàíо [38], шâèдкість дàíого проöесу дуже âелèкà. Нàрешті, âідíоâлеíèй 
хелàтíèй коìплекс Fe (II)-еДТА переíосèть електроíè до àíодà зà допоìогою 
електродíої реàкöії Fe (III)-еДТА / Fe (II)-еДТА з досèть âелèкою коíстàíтою 
шâèдкості (k = 1,5·10–2 сì•с–1).

Iсíують різíі схеìè âзàєìодії ìедіàторà, ìікрооргàíізìу і àíодà. Першà – öе 
колè ìедіàтор коâàлеíтíо зâ'ÿзàíèй з àíодíою поâерхíею, à клітèíè ìожуть âільíо 
переìіщуâàтèсÿ поблèзу àíодà (Рèс. 3). 

Рис. 3. Схема взаємодії мікробних клітин з медіатором – медіатор ковалентно 
зв'язаний з анодною поверхнею, а клітини вільно переміщуються поблизу анода

Fіg. 3. Scheme of mіcrobіal cells and medіator іnteractіon: the medіator іs 
covalently connected with anodic surface, cells are moving easily nearly anode

Тàк, íàпрèклàд, щоб тàкèй оргàíічíèй бàрâíèк ÿк íейтрàльíèй черâоíèй 
стàâ ефектèâíèì дèфузійíèì ìедіàтороì електроííого переíосу âід E. сoli, його 
коâàлеíтíо «прèшèâàлè» до поâерхíі грàфітоâого електродà зà допоìогою àìідíого 
зâ’ÿзку ìіж кàрбоксèльíою групою íà поâерхíі електродà і àìіíогрупою бàрâíèкà 
[29,30]. Потіì ìодèфікоâàíèй у тàкèй спосіб ìедіàтороì електрод âèкорèстоâуâàâсÿ 
ÿк àíод у прèсутíості E. coli, прè öьоìу ìедіàтор зàбезпечуâàâ електроííèй пере-
íос âід ìікробíèх клітèí до проâідíої підклàдкè â àíàеробíèх уìоâàх. 

Згідíо другої схеìè, ìедіàтор перебуâàє ìіж àíодоì і коâàлеíтíо зâ'ÿзàíèìè 
з поâерхíею електродà клітèíàìè ìікрооргàíізìу (Рèс.4). 

Рис.4. Схема взаємодії мікробних клітин з медіатором – медіатор знаходиться між 
анодом і клітинами мікроорганізму, які ковалентно зв'язані з поверхнею електрода

Fіg. 4. Scheme of mіcrobіal cells and medіator іnteractіon: the medіator іs sіtuated 
between anode and microorganism cells, connected covalently with electrode surface 
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Тàк, у роботі [41] ìікробíі клітèíè Proteus vulgaris коâàлеíтíо зâ’ÿзуâàлè з 
окèсíеíою поâерхíею âуглеöеâого електродà зà допоìогою àìідíого зâ’ÿзку ìіж 
кàрбоксèльíèìè групàìè íà поâерхíі електродà і àìіíогрупàìè ìікробíої ìеìб-
рàíè. електрод, ìодèфікоâàíèй прèкріплеíèìè ìікрооргàíізìàìè, зàстосоâуâàâсÿ 
ÿк àíод прÿìого МПе зà âèкорèстàííÿ глюкозè â ролі перâèííого субстрàту і 
тіоíіíу у ÿкості дèфузійíого ìедіàторà електроííого переíосу. Модèфікоâàíèй 
бàктеріÿìè àíод продеìоíструâàâ більш âèсокі зíàчеííÿ струìу і крàщу стàбіль-
íість у поріâíÿííі із сèстеìою, до склàду ÿкої âходèлè ті ж коìпоíеíтè, àле з íе 
іììобілізоâàíèìè клітèíàìè. 

Зà третьою схеìою ìедіàтор àдсорбоâàíо íà клітèíàх іììобілізоâàíого ìікро-
оргàíізìу. 

Рис.5. Схема взаємодії мікробних клітин з медіатором: медіатор адсорбовано на 
клітинах мікроорганізму

Fіg. 5. Scheme of mіcrobіal cells and medіator іnteractіon: the medіator іs 
adsorbed on microorganism cells 

У öьоìу âèпàдку ìедіàтор здійсíює електроííèй трàíспорт із клітèí до àíодà 
â результàті їхíього безпосередíього коíтàкту. У роботі [28] досліджуâàâсÿ тàкèй 
прÿìèй МПе, â ÿкоìу âèкорèстоâуâàлèсÿ клітèíè Desulfovibrio desulfuricans з 
àдсорбоâàíèì íà поâерхíі поліìерíèì похідíèì âіологеíу і тетрàöіàíохіíоíдèìе-
тàíу (TCNQ). 

У тàблèöі 3 íàâедеíо хàрàктерèстèкè деÿкèх ìедіàторíèх МПе, опèсàíèх у 
íàукоâèх публікàöіÿх. 

2.2. Прямі безмедіаторні МПе
Щодо іíшого тèпу тàк зâàíèх безìедіàторíèх прÿìèх МПе, то â íèх âè-

корèстоâуютьсÿ тàкі ìетàлâідíоâлюючі бàктерії ÿк Geobacter sulfurreducens чè 
Shewanella putrefaciens, ÿкі ìістÿть спеöèфічíі öèтохроìè зоâíі öèтоплàзìàтèчíої 
ìеìбрàíè [27]. Ці електроííі переíосíèкè здàтíі геíеруâàтè àíодíèй струì у âід-
сутíості кіíöеâèх àкöепторіâ електроíіâ â àíàеробíèх уìоâàх [7,8,17- 19]. Дàíі 
бàктерії, ÿк прàâèло, зíàходÿтьсÿ у âідклàдеííÿх, де âоíè âèкорèстоâують íероз-
чèííі àкöепторè електроíіâ – тàкі ÿк Fe (III) тà Mn (IV). Îкріì уже íàзâàíèх, 
до ìетàлâідíоâлюючèх ìікрооргàíізìіâ, ÿкі зàстосоâуютьсÿ у МПе, âідíосÿтьсÿ 
тàкі ÿк Geobacter metallireducens тà Desulfuromonas acetoxidans [7], Rhodoferax 
ferrireducens [9]. 
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Тàблèöÿ 3
Характеристики деяких МПе, які використовують штучні медіатори електронного 

переносу*
Table 3

Characteristics of some MfE used artificial electronic mediators of transformation

Мікроорганізм
Поживний
субстрат

Медіатор Напруга
Струм (густи-
на струму)

Анод 1 Дже-
рело

Pseudomonas 
methanica

Ch4

1-íàфтол- 
2 -сульфоíàт 

іíдо-2,6-
дèхлорфеíол

0,5–0,6Â2 2,8 ìкА/сì2  
(прè 0,35 Â)

Pt грубодè-
сперсíà  
12,6 сì2

[37]

Escherichia 
coli

Глюкозà
Метèлеíоâèй 

сèíій
0,625 Â с -

Pt,  
390 сì2 [11]

Proteus 
vulgaris  
Bacillus 
subtilis  

Escherichia 
coli

Глюкозà Тіоíіí 0,64 Âс 0,8 ìА  
(прè 560 Âт)

Порèстèй
âуглеöь,  
800 сì2

[12]

Proteus 
vulgaris

Глюкозà Тіоíіí
350 ìÂ 
(прè 

100 Âт) 3

3,5 ìА  
(прè 100 Âт)

Порèстèй
âуглеöь,  
800 сì2

[21]

Proteus 
vulgaris

Сàхàрозà тіоíіí
350 ìÂ  
(прè 

100 Âт) d

3,5 ìА  
(прè 100 Âт)

Грàфіт [6]

Escherichia 
coli

Глюкозà тіоíіí
390 ìÂ  
(прè 

560 Âт) d

0,7 ìА  
(прè 560 Âт)

- [26]

Lactobacillus 
plantarum  

Streptococcus 
lactis

Глюкозà Fe (III)-EДTA 0,2 Â с

90 ìкА  
(прè 

560 Âт d

- [41]

Erwinia 
dissolvens

Глюкозà Fe (III)-EДTA 0,5 Â с

0,7 ìА  
(прè 

560 Âт d

- [41]

Proteus 
vulgaris

Глюкозà
2-гідроксè-1,4-  

íàфтàхіíоí
0,75 Â с 0,45 ìА  

(прè 1 кÎì)

Грàфітоâà 
поâсть,  

1 г (0,47 ì2 г-1)
[28]

Escherichia 
coli

Аöетàт
Нейтрàльíèй 

черâоíèй
0,25 Â с 1,4 ìкА/

сì2 4

Грàфіт,  
100 сì2 [30]

Escherichia 
coli

Глюкозà
Нейтрàльíèй 

черâоíèй
0,85 Â с 17,7 ìкА/

сì2 e

Грàфітоâà 
поâсть,  

12 г 
(0,47 ì2 г-1)

[30]

Escherichia 
coli

Глюкозà
2-гідроксè-1,4-  

íàфтàхіíоí

0,53 Â  
(прè 

10 кÎì)

0,18 ìА/
сì2 e

Склоâуглеöь,  
12,5 сì2 [33]

Прèìіткà:
* У більшості досліджеíь àíод МПе буâ об’єдíàíèй з O2-кàтодоì.
1 Площà поâерхíі àíодà дàєтьсÿ ÿк геоìетрèчíà (âèдèìà) поâерхíÿ.
2 Âèìірюâàííÿ з розіìкíутèì електрèчíèì лàíöюгоì МПе.
3 Зíàчеííÿ, розрàхоâàíе íà підстàâі іíшèх дàíèх зà âèкорèстàííÿ зàкоíу Îìà.
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Rhodoferax ferrireducens, спеöèфічíо âèділеíèй із àíàеробíèх âідклàдеíь, здà-
теí до ефектèâíої передàчі електроíà до грàфітоâого електродà, âèкорèстоâуючè 
глюкозу у ÿкості єдèíого джерелà âуглеöю [9]. Цÿ бàктеріÿ є першèì з опèсàíèх 
штàìіâ, ÿкèй здàтеí поâíістю ìетàболізуâàтè глюкозу до âуглекèслого гàзу, су-
проâоджуючè öе геíерàöією електрèчíого струìу із ефектèâíістю 90 %. 

Слід тàкож âідзíàчèтè, що прÿìі МПе, ÿкі âèкорèстоâують зìішàíі ìетàлâід-
íоâлюючі бàктеріàльíі культурè, ìàють íàступíі âàжлèâі переâàгè перед тèìè, 
що âèкорèстоâують чèсті àíàеробíі культурè:

— більшà стійкість до зìіíè уìоâ роботè;
– âèсокèй ріâеíь спожèâàííÿ субстрàту;
– âелèке різíоìàíіттÿ субстрàтіâ, ÿкі ìожуть спожèâàтèсÿ;
– âèсокà пèтоìà потужíість.
У тàбл. 4 íàâедеíі хàрàктерèстèкè роботè деÿкèх МПе íà чèстèх і зìішàíèх 

культурàх, ÿкі прàöюють без додàâàííÿ ìедіàторіâ.
Тàблèöÿ 4

Характеристики деяких МПе, які працюють без додавання штучних медіаторів 
електронного переносу

Table 4 
Characteristics of some MfE working without any artificial mediators of electronic 

transformation

Мікроорганізм Субстрат
Матеріал 

анода
Струм
(мА)

Питома 
потужність
(мВт/м2)

Джерело

Shewanella 
putrefaciens

лàктàт
грàфітоâà 
ткàíèíà

0,031 0,19 [21]

Geobacter 
sulfurreducens

àöетàт грàфіт 0,40 13 [8]

Rhodoferax 
ferrireducens

глюкозà грàфіт 0,2 8 [9]

Rhodoferax 
ferrireducens

глюкозà
грàфітоâà 
ткàíèíà

0,57 17,4 [9]

Rhodoferax 
ferrireducens

глюкозà
порèстèй 
грàфіт

74 33 [9]

Зìішàíà культурà з 
ìорської âодè

àöетàт грàфіт 0,23 10 [40]

Зìішàíà культурà з 
ìорської âодè

сульфід / 
àöетàт

грàфіт 60 32 [40]

Зìішàíà культурà з 
àктèâíого ìулу

àöетàт грàфіт 5 - [24]

Зìішàíà культурà з 
àктèâíого ìулу

глюкозà грàфіт 30 3600 [31]

Зìішàíà культурà з 
àктèâíого ìулу

стокè
грàфітоâà 
ткàíèíà

0,2 8 [22]

1  Âèìірюâàííÿ з зàìкíутèì електрèчíèì лàíöюгоì МПе.
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Прè передàчі електроíіâ ìетàлâідíоâлюючèìè бàктеріÿìè íà ìàлорозчèííі 
ìіíерàлè ìожуть âèкорèстоâуâàтèсÿ íе тількè ìеìбрàííі öèтохроìè і ìедіàторè 
електроííого переíосу. Тàк, íàпрèклàд, остàííіì чàсоì дослідíèкàìè було зàфік-
соâàíо утâореííÿ деÿкèìè ìікрооргàíізìàìè електропроâідíèх пілій – тàк зâàíèх 
«íàíо-проâодіâ» (nanowires) [42]. Мікрооргàíізìè Shewanella oneidensis культèâу-
âàлè у хеìостàті â àíàеробíèх уìоâàх прè слàбкоìу переìішуâàííі (50 обертіâ зà 
хâèлèíу). Прè öьоìу спостерігàлосÿ утâореííÿ пілійподібíèх âідросткіâ діàìетроì 
50 – 150 íì тà доâжèíою у декількà десÿткіâ ìікроí. Тàкож булà доâедеíà ìож-
лèâість утâореííÿ «íàíо-проâодіâ» іíшèìè ìікрооргàíізìàìè [14]. Нà рèс. 6 íà-
âедеíà фотогрàфіÿ «íàíо-проâодіâ», утâореíèх ìіж P. thermopropionicum тà M. 
thermoautotrophicus, ÿкà булà зроблеíà зà допоìогою скàíуючого електроííого 
ìікроскопà. 

Рис.6. Фотографія «нано-проводів», утворених між мікроорганізмами  
P. thermopropionicum та M. thermoautotrophicus (зроблена за допомогою 

скануючого електронного мікроскопа) [14]

fig. 6. Photo of “nanowires” created between P. thermopropionicum and  
M. thermoautotrophicus, mіcroorganіsms (made wіth the help) of scannіng 

electronіc mіcroscope [14]

I, íàкіíеöь, проàíàлізуâàâшè íàÿâíу â íàукоâèх джерелàх іíфорìàöію щодо 
стàíу розробкè різíèх тèпіâ Біо-Пе, ìожíà зàпропоíуâàтè íàступíу клàсèфікàöію 
біопàлèâíèх елеìеíтіâ (рèс.7). 

Рис.7. Класифікація біопаливних елементів

fig. 7. Classification of biofuel elements
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3. Висновки
Мікробíèй біопàлèâíèй елеìеíт іìітує біологічíу сèстеìу, з тою лèше 

різíèöею, що ìікрооргàíізìè трàíспортують утâореíі íèìè â результàті кàтàболізìу 
потокè електроíіâ íе íà сâої прèродíі кіíöеâі àкöепторè, à íà àíод, з ÿкого через 
сèстеìу зíÿттÿ потужíості âоíè кіíеöь кіíöеì попàдàють íà кàтод. Îптèìàльíèì 
кàтодоì є кèсíеâèй електрод, оскількè кèсеíь — доступíèй окèсíèк, ìàє âèсокèй 
окèсíо-âідíоâíèй потеíöіàл, âèкорèстоâує протоíè тà продукує екологічíо чèстèй 
продукт – âоду. Проте, слід зàзíàчèтè, що зàстосуâàííÿ кèсíю íà електродàх є 
склàдíèì зàâдàííÿì тà âèìàгàє дорогèх кàтàлізàторіâ.

Iсíує дâà бàзоâèх тèпè МПе – опосередкоâàíèй і прÿìèй – у öьоìу âèпàдку 
ìікрооргàíізìè геíерують електроíè, ÿкі безпосередíьо передàютьсÿ íà àíод, чèì 
і зàбезпечуєтьсÿ електрèчíèй струì. Прÿìі МПе, â ÿкèх зàстосоâують зìішàíі 
ìетàлâідíоâлюючі бàктеріàльíі культурè, ìàють âàжлèâі переâàгè перед тèìè, â 
ÿкèх âèкорèстоâують чèсті àíàеробíі культурè – більшу стійкість до зìіíè уìоâ 
роботè; âèсокèй ріâеíь і âелèке різíоìàíіттÿ субстрàтіâ, ÿкі ìожуть спожèâàтèсÿ; 
âèсоку пèтоìу потужíість. Â сâою чергу, прÿìі МПе ìожíà уìоâíо розділèтè íà 
безìедіàторíі – МПе íе потребує обоâ’ÿзкоâого âèкорèстàííÿ штучíого ìедіàторà 
електроííого переíосу тà прÿìі ìедіàторíі – МПе фуíкöіоíує тількè зà âèкорèстàííÿ 
штучíого ìедіàторà електроííого переíосу. Îбрàíèй длÿ прÿìого МПе ìедіàтор – 
бутè електрохіìічíо àктèâíèì â àíодíоìу просторі МПе; окèсíюâàльíо-âідíоâíèй 
потеíöіàл ìедіàторà ìàє âідпоâідàтè потеíöіàлу ìетàболіту – âідíоâíèкà; ìàтè до-
стàтíю проíèкíість через клітèííу ìеìбрàíу ÿк â окèсíеíоìу, тàк і у âідíоâлеíоìу 
стàíàх; бутè резèстеíтíèì до руйíіâíої дії ферìеíтíèх сèстеì ìікрооргàíізìу тà íе 
бутè токсèчíèì длÿ сàìого ìікрооргàíізìу; деìоíструâàтè стàбільíість протÿгоì 
трèâàлого чàсу експлуàтàöії; íе поâèíеí àдсорбуâàтèсÿ íà бàктеріàльíèх клітèíàх 
àбо поâерхíі електродà.

Мікробíі біопàлèâíі елеìеíтè хàрàктерèзуютьсÿ âідíосíо простèìè техíологіÿ-
ìè отрèìàííÿ клітèí ìікрооргàíізìіâ (âідсутíÿ íеобхідíість прèìусоâого оíоâлеííÿ 
біокàтàлізàторà), âèсокèì ріâíеì сàìорегулÿöії прè зìіíі склàду середоâèщà тà до-
ступíістю коíструктèâíèх рішеíь. Нà âідìіíу âід чèстèх ферìеíтіâ öілі ìікрооргà-
íізìè у МПе здàтíі до сàìорегулÿöії, тоìу ìожуть зàстосоâуâàтèсÿ до субстрàтіâ 
зìіííого склàду тà бàгàтокоìпоíеíтíèх середоâèщ (íàпрèклàд, стокіâ) і сàìостійíо 
корèгуâàтè іíгібуâàííÿ ферìеíтіâ. Нà íàшу дуìку, сàìе ìожлèâість зàстосуâàííÿ 
МПе длÿ очèщеííÿ стокіâ з одíочàсíою геíерàöією електрèчíого струìу тà про-
стотà коíструкöії íàдàє їì пеâíі переâàгè у поріâíÿííі з ферìеíтíèìè пàлèâíèìè 
елеìеíтàìè.

Стічíі âодè, що ìàють у сâоєìу склàді зàбрудíеííÿ оргàíічíого походжеííÿ, 
є íàйбільш прèâàблèâèì об’єктоì длÿ âпроâàджеííÿ прÿìèх МПе, бо окупíість 
остàííіх буде âèзíàчàтèсь íе тількè отрèìàíою електроеíергією, à й âèтрàтàìè 
íà очèщеííÿ стічíої âодè. Нàйбільш перспектèâíèìè â öьоìу коíтексті є МПе íà 
осíоâі гетеротрофíèх, фотогетеротрофíèх і тàк зâàíèх седèìеíтíèх ìікрооргàíізìіâ; 
прè öьоìу МПе ìожуть бутè реàлізоâàíі ÿк з âèкорèстàííÿì ìедіàторіâ, тàк і без 
íèх. Âодíочàс âàрто ìàтè íà уâàзі, що âоíà є бàгàтокоìпоíеíтíою тà зìіííою â 
чàсі сèстеìою, склàд ÿкої íе зàâждè ìожíà зìоделюâàтè тà передбàчèтè. 
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ÁèÎÒÎпËèâÍыÅ эËÅÌÅÍÒы –  
пÐÎÁËÅÌы è пÅÐспÅÊÒèâы ÐàЗâèÒèß.  

ii. ÌèÊÐÎÁÍыÅ ÁèÎÒÎпËèâÍыÅ эËÅÌÅÍÒы

Реферат

Â обзорíой рàботе сделàí àíàлèз состоÿíèÿ, рàссìотреíы проблеìы è 
определеíы перспектèâы рàзâèтèÿ бèотоплèâíых элеìеíтоâ— электрохèìèческèх 
прèспособлеíèй, â которых с поìощью ìèкрооргàíèзìоâ осущестâлÿетсÿ прÿìое 
преобрàзоâàíèе хèìèческой эíергèè рàзлèчíых âещестâ (углеâодоâ, жèроâ, белкоâ 
è др.) â электрèческую â результàте бèохèìèческèх трàíсфорìàöèй.

К л ю ч е â ы е    с л о â à:  ìèкробíые бèотоплèâíые элеìеíты, прокàрèоты, 
эукàрèоты, ìедèàторы, ферìеíты, субстрàты, àíод, кàтод.

E.v. Kuzminskiy, P.i. gvozdyak, n.B. golub

National Technical University of Ukraine “KPI”, 37 Prospekt Peremogy Str., 
Kyiv, 03056, Ukraine; tel/fax: 8 (044) 24 168 84, e-mail: kuzminskiy@fbt.kiev.ua; 

ecobio@i.com.ua, http//www.ntu-kpi.kiev.ua/keb

BiofuEl ElEMEnts — thE ProBlEMs and PErsPECtivEs 
of dEvEloPMEnt. ii. MiCroBial fuEl ElEMEnts

summary

In this review the condition of biofuel elements was analyzed. Biofuel elements 
are the electrochemical devices in which by the help of microorganisms the direct 
transformation of chemical energy of different substances (carbohydrates, fats, proteins 
etc.) into electrical energy occurs as the result of biochemical transformations. The 
problems and perspectives of biofuel elements development were discussed and 
determined.

K e y    w o r d s: microbial fuel elements, procariotes, eukariotes, mediators, 
anode, cathode.
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ВПЛИВ БIОГеННИХ I АБIОГеННИХ ФАКТОРIВ НА 
еФеКТИВНIСТЬ IНТРОДУКЦIЇ МIКРООРГАНIЗМIВ 

у àÃÐÎÅÊÎсèсÒÅÌè

В оãëяді ëітератури проанаëізовано впëив біоãенниõ та абіоãенниõ 
факторів на ефективність інтродукції у аãроекосистеми мікроорãанізмів, 
що стимуëюють ріст і розвиток росëин. Уãрупуванням живиõ орãанізмів у 
аãроекосистемаõ вëастива стабіëьність. При внесенні до ниõ певноãо штаму 
мікроорãанізмів їõ чисеëьність часто швидко знижується. Це обумовëено 
не тіëьки вëастивостями застосовуваноãо штаму, а й особëивостями йоãо 
взаємодії з компонентами аãроекосистеми. Важëивий впëив на ефективність 
інтродукованиõ мікроорãанізмів спричиняє стан сукцесії екосистеми, способи 
застосування мікробниõ препаратів, первинні етапи взаємодії мікроорãанізмів 
з росëинами.

К ë ю ч о в і   с ë о в а: мікроорãанізми, інтродукція, біотичні та абіотичні 
фактори, аãроекосистеми. 

Iíтродукöіÿ ìікрооргàíізìіâ у àгроекосèстеìè є ефектèâíèì ìетодоì корекöії 
ìікрофлорè рèзосферè, покрàщеííÿ росту тà розâèтку рослèí тà підâèщеííÿ їх 
âрожàйíості [20]. Âоíà здійсíюєтьсÿ з ìетою: стèìулюâàííÿ проростàííÿ íàсіí-
íÿ і форìуâàííÿ проросткіâ; покрàщеííÿ жèâлеííÿ рослèí, їх фотосèíтетèчíої 
діÿльíості, росту і розâèтку, прèскореííÿ öâітіííÿ і плодоíошеííÿ, підâèщеííÿ 
âрожàйíості; стійкості рослèí до хâороб і шкідíèкіâ тà їх зàхèсту âід öèх íегàтèâ-
íèх чèííèкіâ; покрàщеííÿ фізèко-хіìічíèх хàрàктерèстèк ´руíту, його очèщеííÿ 
âід зàбрудíюâàчіâ; оптèìізàöії склàду екосèстеì ´руíту [17, 28, 31, 79]. 

Прè âíесеííі ìікробíèх препàрàтіâ у кореíеâу зоíу рослèí íà íèх буде ді-
ÿтè безліч біогеííèх тà àбіогеííèх фàкторіâ [1-3, 14]. У зâ’ÿзку з öèì чèсельíість 
іíтродукоâàíої â ́ руíт ìікробíої популÿöії чàсто шâèдко зíèжуєтьсÿ, що є ключо-
âèì фàктороì, ÿкèй âèзíàчàє успіх зàстосуâàííÿ ìікрооргàíізìіâ у íоâèх длÿ íèх 
екосèстеìàх [109, 120]. Без íàлежíої уâàгè до âплèâу öèх фàкторіâ íеìожлèâо 
розрàхоâуâàтè íà стàбільíість позèтèâíої дії âíесеíèх â àгроекосèстеìу ìікробíèх 
препàрàтіâ íà ріст, розâèток рослèí і їх âрожàйíість.

 Вплив абіотичних факторів на мікроорганізми, інтродуковані у агроеко-
системи

 ефектèâíість ìікробíèх препàрàтіâ у рослèííèöтâі â зíàчíій ìірі âèзíàчà-
єтьсÿ àбіотèчíèìè фàкторàìè середоâèщà (теìперàтурою, âологістю, рН, âìістоì 
хіìічíèх речоâèí тощо). Âоíè ìожуть діÿтè íà дèíàìіку іíокулÿíту безпосередíьо, 

© I.К. Курдèш, 2009
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спрèчèíÿючè âплèâ íà іíтродукоâàíèй штàì ìікрооргàíізìіâ, à тàкож ìожуть 
âплèâàтè опосередкоâàíо, зìіíюючè чèсельíість тà фізіологічíу àктèâíість іíшèх 
жèâèх оргàíізìіâ екосèстеìè [40, 120]. 

 Стресоâèй âплèâ íà ìікрофлору ´руíту спрèчèíÿє його періодèчíе âèсу-
шуâàííÿ тà зâоложеííÿ [93]. Це ìоже бутè прèчèíою лізèсу поìітíої кількості 
клітèí і, тàкèì чèíоì, зìіí склàду ìікробíої спільíотè [60]. Було покàзàíо, що 
ìàксèìàльíèй рістстèìулюючèй âплèâ рèзобàктерій Pseudomonas aeruginosa, 
à тàкож їх біíàрíої культурè з Bacillus subtilis íà âрожàйíість тоìàтіâ, що буâ 
обуìоâлеíèй зíèжеííÿì урàжеííÿ íеìàтодàìè Meloidogyne javanica тà деÿкèìè 
âèдàìè фітопàтогеííèх грèбіâ, проÿâлÿâсÿ зà âологості ´руíту âід 50 до 75 % âід 
поâíої âологоєìкості, тоді ÿк прè 25 % його âологості ефектèâíість P. aeruginosa 
поìітíо зíèжуâàлàсь [112]. 

 Зíàчíèй âплèâ íà âèжèâàííÿ іíтродукоâàíèх бàктерій спрèчèíÿє теìперàтурà 
середоâèщà. Тàк, колоíізàöіÿ коріííÿ гороху бàктеріÿìè Bacillus subtilis зростàлà з 
підâèщеííÿì теìперàтурè до 30 оС [53]. Â той же чàс âèсокі теìперàтурè тропічíèх 
регіоíіâ ìожуть ліìітуâàтè форìуâàííÿ і фуíкöіоíуâàííÿ бобоâо-рèзобіàльíого 
сèìбіозу [100]. 

 Поìітíо âплèâàють íà âèжèâàííÿ іíтродукоâàíèх ìікрооргàíізìіâ і íèзькі 
теìперàтурè. Було âстàíоâлеíо, що чèсельíість популÿöії Azospirillum, ÿкà булà 
âíесеíà â ´руíт â зоíі поìірíого кліìàту, післÿ зèìіâлі íе âідíоâлюâàлàсь до 
âèхідíèх зíàчеíь [75]. Подібíà зàкоíоìірíість спостерігàлàсь â кореíеâій зоíі 
бàгàторічíèх трàâ, де чèсельíість àзоспірèл досÿгàлà ìàксèìàльíèх зíàчеíь â 
рік їх зàстосуâàííÿ. Нà íàступíі дâà рокè їх кількість поìітíо зíèжуâàлàсь [28]. 
У âегетàöійíèх дослідàх було покàзàíо, що реàкöіÿ рослèí íà іíокулÿöію ìоже 
істотíо зìіíюâàтèсь (âід позèтèâíої до íегàтèâíої) â зàлежíості âід рН ´руíту тà 
âèрощуâàíого сорту рослèí [2]. 

 Зíàчíèй âплèâ íà фуíкöіоíуâàííÿ ìікрооргàíізìіâ у àгроекосèстеìàх 
спрèчèíÿє âìіст â ́ руíті ìіíерàльíèх речоâèí. Âíесеííÿ до íього àìіàчíої селітрè 
тà âуглеàìоíійíèх солей спрèчèíÿло íегàтèâíèй âплèâ íà форìуâàííÿ сèìбіотèчíèх 
âідíосèí бульбочкоâèх бàктерій з рослèíàìè сої [28]. Âíесеííÿ àгрофоскè â ´руíт 
суттєâо зíèжуâàло форìуâàííÿ ìікорèзè íà коріííі сої [37]. Суìісíе зàстосуâàí-
íÿ бульбочкоâèх бàктерій і ìіíерàльíèх добрèâ тàкож зíèжуâàло ефектèâíість 
бобоâо-рèзобіàльíого сèìбіозу у рослèí íуту [8]. 

 Â зàбрудíеíèх екосèстеìàх успіх іíтродукöії ìікрооргàíізìіâ обуìоâлюєтьсÿ â 
осíоâíоìу âідпоâідíістю фізèко-хіìічíèх уìоâ середоâèщà фізіологічíèì потребàì 
іíтродукоâàíої популÿöії. Було покàзàíо, що âèжèâàííÿ рèфàìпіöèíрезèстеíтíого 
штàìу Azospirillum lipoferum â ´руíті підâèщуâàлось прè іíгібуâàííі ´руíтоâої 
ìікрофлорè öèì àíтèбіотèкоì [1]. Â ´руíтàх, що ìістèлè підâèщеíі коíöеíтрàöії 
Zn2+, àдàптоâàíі до öього іоíу ìікорèзíі грèбè Glomus mosseae зàхèщàлè рослèíè 
коíюшèíè âід токсèчíої дії дàíèх іоíіâ [122].

 Бàктерèзàöіÿ íàсіííÿ ÿчìеíю сорту Цілèííèй-5 àсоöіàтèâíèìè бàктеріÿìè 
Azospirillum lipoferum 137, Agrobacterium radiobacter 10 тà іíшèìè âèдàìè бàкте-
рій, стійкèìè до токсèчíèх коíöеíтрàöій іоíіâ сâèíöю і кàдìію, позèтèâíо âплèâàлà 
íà ріст рослèí і покрàщуâàлà спожèâàííÿ íèìè біогеííèх елеìеíтіâ у ´руíті, зà-
брудíеíоìу іоíàìè дàíèх ìетàліâ. Прè öьоìу âìіст іоíіâ сâèíöю і кàдìію â зерíі 
íе підâèщуâàâсÿ, що сâідчèть про ìожлèâість зàстосуâàííÿ âкàзàíèх àсоöіàтèâíèх 
бàктерій длÿ зíèжеííÿ токсèчíого âплèâу íà рослèíè іоíіâ âàжкèх ìетàліâ [3]. 
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Âстàíоâлеíо, що іíтродукöіÿ бàктерій Bacillus megaterium 501 тà Exophilia nigrum 
A-29, ÿкі здàтíі розклàдàтè фосфороргàíічíі пестèöèдè, â торф’ÿíі субстрàтè, що 
зàбрудíеíі öèìè пестèöèдàìè, супроâоджуâàлàсь поìітíою стèìулÿöією росту 
рослèí і підâèщеííÿì їх продуктèâíості [24]. 

 Фізіологічний стан мікроорганізмів, інтродукованих у агроекосистеми
 Îдíèì з âèзíàчàльíèх фàкторіâ успішíої іíтродукöії ìікробíèх препàрàтіâ 

у àгроекосèстеìè є âлàстèâості штàìіâ ìікрооргàíізìіâ, ââедеíèх до їх склàду, 
особлèâості рослèí, прè âèрощуâàííі ÿкèх передбàчàєтьсÿ зàстосоâуâàтè 
öі препàрàтè тà фізіологічíà àктèâíість жèâèх оргàíізìіâ, що форìують öю 
екосèстеìу [46, 102]. Â пеâíій ìірі зíèжеííÿ чèсельíості деÿкèх іíтродукоâàíèх 
ìікрооргàíізìіâ ìожíà передбàчèтè íà осíоâі àíàлізу їх фізіологічíèх âлàстèâостей 
і уìоâ середоâèщà. Тàк, було покàзàíо [119], що чèсельíість Bacillus subtilis, 
іíтродукоâàíèх â ´руíт, зíèжуєтьсÿ до ріâíÿ спор, прèсутíіх у іíокулÿíті до 
іíтродукöії.

 Фізіологічíі âлàстèâості ìікрооргàíізìіâ зàлежàть âід бàгàтьох фàкторіâ 
середоâèщà. Тàк, було âстàíоâлеíо, що клітèíè грàìíегàтèâíèх бàктерій Es-
cherichia coli, Pseudomonas putida, Pseudomonas fluorescens, âèрощеíі â уìоâàх 
ліìітуâàííÿ по âуглеöю, крàще переíосÿть стресоâі уìоâè прè âíесеííі у ´руíт. 
Прè додàâàííі до íього глюкозè öі âèдè бàктерій хàрàктерèзуâàлèсь зíèжеííÿì 
резèстеíтíості до дії стресоâèх фàкторіâ [63,78]. Âідпоâідíо до дàíèх іíшèх до-
слідíèкіâ [1, 16], оліготрофíі бàктерії роду Arthrobacter âèжèâàлè у ´руíті крàще, 
íіж копіотрофíèй штàì роду Flavobacterium. Îдíàк у öьоìу íàпрÿìку потрібíі 
додàткоâі досліджеííÿ, оскількè íàâедеíі результàтè ще íе доâодÿть, що âèÿâлеíі 
зàкоíоìірíості обуìоâлеíі âідíошеííÿì досліджеíèх штàìіâ до субстрàтіâ, à íе 
іíшèìè їх озíàкàìè. 

 Âстàíоâлеíо, що зà дії стресоâèх фàкторіâ розìір клітèí грàìíегàтèâíèх 
бàктерій зìеíшуєтьсÿ. Тàк, прè експоíеíöійíоìу рості Vibrio ssp. форìують 
пàлèчкоподібíі клітèíè, тоді ÿк â уìоâàх ліìітуâàííÿ росту по âуглеöю, àзоту чè 
фосфору спостерігàєтьсÿ утâореííÿ кокоподібíèх клітèí [74]. Зà подібíèх уìоâ у 
бàöèл і клострèдій утâорюютьсÿ спорè, à зà âплèâу âодíого стресу чè токсèчíèх 
àгеíтіâ бàктерії роду Azospirillum ìожуть трàíсфорìуâàтèсь у öèстè [47, 110].

 Слід âідìітèтè, що прè стâореííі стресоâèх уìоâ длÿ ìікробíèх популÿöій чàсто 
форìуютьсÿ ìàлеíькі, íекультурàбельíі клітèíè (âоíè íе ростуть íà зâèчàйíèх 
жèâèльíèх середоâèщàх). Нà сьогодíі íеâідоìо чè ìожуть тàкі клітèíè стàтè 
àктèâíèìè, чè öе є перехідíà стàдіÿ до їх âідìèрàííÿ [120].

 Зíàчíèй âплèâ íà фуíкöіоíуâàííÿ іíтродукоâàíèх у àгроекосèстеìè 
ìікрооргàíізìіâ спрèчèíÿють кореíеâі ексудàтè рослèí [11, 57, 96, 97], à тàкож 
âідìèрàючі клітèíè поâерхíі кореíÿ [29, 70]. Згідíо з дàíèìè [57] кореíеâі âèділеííÿ 
склàдàють блèзько 20 % âід зàгàльíої кількості продуктіâ фотосèíтезу рослèí. 
Âідоìо, що їх склàд âідрізíÿєтьсÿ â зàлежíості íе тількè âід âèду рослèí, à й стàдії 
їх розâèтку і уìоâ âèрощуâàííÿ [11, 96, 97]. Ці âідìіííості спрèчèíÿють зìіíè 
у склàді ìікробíèх спільíот кореíеâої зоíè. Покàзàíо, що їх склàд â рèзосфері 
ÿчìеíю íà 40 % âідрізíÿâсÿ прè зìіíі режèìу жèâлеííÿ рослèí â зàлежíості âід 
коíöеíтрàöії іоíіâ зàлізà [97].

 Тàкèì чèíоì, діÿ кореíеâèх ексудàтіâ íà ìікробíі популÿöії ´руíту є 
селектèâíою [57]. Зâàжàючè íà öе, à тàкож íà âідìіííості у трофічíèх потребàх 
різíèх âèдіâ ìікрооргàíізìіâ, йìоâірíо допустèтè, що íе ісíує уíіâерсàльíого штàìу 
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ìікрооргàíізìу, здàтíого стèìулюâàтè ріст, розâèток будь-ÿкèх âèдіâ рослèí тà 
підâèщуâàтè їх âрожàйíість.

 Було покàзàíо, що чèсельíість популÿöії ìікрооргàíізìіâ, іíтродукоâàíèх 
â стерèльíèй ´руíт, ìàйже íе зìіíюєтьсÿ âпродоâж трèâàлого чàсу [71], тоді 
ÿк â зâèчàйíèх ´руíтоâèх уìоâàх спостерігàєтьсÿ поìітíе зíèжеííÿ чèсельíості 
іíокулÿту. Було покàзàíо [119], що зà 10 дíіâ чèсельíість âíесеíèх â ´руíт флу-
оресöеíтíèх псеâдоìоíàд зíèжуâàлàсь íà 0,2-1,0 lоg. Цей феíоìеí обуìоâлеíèй 
ÿк їх фізіологічíèìè особлèâостÿìè, тàк і стійкістю склàду тà фуíкöій ìікробíого 
öеíозу â зоíàх іíтродукöії, ÿкèй íàзèâàють ìікробіостàзоì [72].

 Âàжлèâèìè фàкторàìè, що спрèчèíÿють стèìулюâàííÿ росту рослèí прè 
зàстосуâàííі ìікрооргàíізìіâ â àгроекосèстеìàх, є âèділеííÿ öèìè популÿöіÿìè 
біологічíо àктèâíèх речоâèí: âуглеâодіâ, оргàíічíèх кèслот, àìіíокèслот, à тà-
кож горìоíіâ росту [12, 69, 77, 91]. Згідíо з íàшèìè дàíèìè, бàктерії Bacillus 
subtilis IМÂ Â-7023, що спрèчèíÿють стèìулюючèй âплèâ íà ріст рослèí, здàтíі 
íàкопèчуâàтè â середоâèщі рÿд біологічíо àктèâíèх речоâèí феíольíої прèродè, 
àìіíокèслотè [20, 43, 118], à тàкож деÿкі оргàíічíі кèслотè [34]. 

 Iíтродукоâàíі â àгроекосèстеìу ìікрооргàíізìè ìожуть спрèчèíÿтè стèìулю-
ючèй âплèâ íà рослèíè íе тількè шлÿхоì прÿìої дії íà їх розâèток, à й âплèâàтè 
опосередкоâàíо, зìіíюючè чèсельíість тà фізіологічíу àктèâíість жèâèх оргàíізìіâ 
екосèстеìè, â тоìу чèслі фітопàтогеíіâ [120]. Â деÿкèх âèпàдкàх âíесеííÿ препà-
рàтіâ у àгроекосèстеìè ìоже стèìулюâàтè àзотфіксуâàльíу àктèâíість íе зàâдÿкè 
збільшеííю кількості іíтродукоâàíого âèду, à шлÿхоì âплèâу íà іíші âèдè àзотфік-
суâàльíèх бàктерій [28]. Було покàзàíо, що бàктерèзàöіÿ пшеíèöі бульбочкоâèìè 
бàктеріÿìè супроâоджуєтьсÿ підâèщеíÿì â кореíеâій зоíі íітрогеíàзíої àктèâíості 
тà збільшеííÿì âрожàйíості [73]. Iíшèì прèклàдоì íепрÿìої дії ìікробíèх пре-
пàрàтіâ íà ріст рослèí ìоже бутè стèìулÿöіÿ Streptomyces platensis росту Rhizo-
bium leguminosarum bv. trifolii. Ці стрептоìіöетè тàкож підâèщуâàлè íодулÿöію 
коíюшèíè бульбочкоâèìè бàктеріÿìè у ìодельíоìу експерèìеíті [27]. 

 ефектèâíість зàстосуâàííÿ ìікробíого препàрàту â àгроекосèстеìàх â зíàчíій 
ìірі âèзíàчàтèìетьсÿ àдàптàöійíèìè âлàстèâостÿìè його коìпоíеíтіâ, результàтàìè 
їх àíтèбіозу з предстàâíèкàìè екосèстеì [120]. Бàгàто âèдіâ рèзосферíèх бàктерій 
â уìоâàх жорсткої коíкуреíöії зà субстрàт у âèглÿді кореíеâèх âèділеíь, проду-
кують àíтèбіотèкè тà іíші іíгібіторè росту ìікрооргàíізìіâ [10, 51, 115]. Нàпрè-
клàд, бàктерії Pseudomonas aureofaciens, що стèìулюють ріст рослèí, cèíтезують 
феíàзèíоâі àíтèбіотèкè [107]. Було покàзàíо, що білÿ 30 % ізолÿтіâ бàктерій, 
âèділеíèх з ´руíту, є àíтàгоíістàìè ìікроскопічíèх грèбіâ in vitro. Прèблèзíо 
3 % з öèх бàктерій âідíосÿтьсÿ до роду Bacillus [91]. Бàктерії B. subtilis здàтíі 
сèíтезуâàтè àíтèбіотèк бàöèлізèí, à тàкож ліпопептèдè, ÿкі â коíöеíтрàöії 5 – 100 
ìкг/ìл прèгíічують ріст фітопàтогеííèх грèбіâ [92]. 

 Âідоìо, що ÿкісíèй тà кількісíèй склàд âторèííèх ìетàболітіâ, ÿкі сèíтезуютьсÿ 
ìікрооргàíізìàìè, зàлежèть âід уìоâ їх культèâуâàííÿ, фàзè росту культурè [11, 
87, 92]. Зâàжàючè íà обìежеíість хàрчоâèх субстрàтіâ â ´руíті, ìàло йìоâірíо, 
що прè коíкуреíтíоìу спіâісíуâàííі коìпоíеíтіâ ìікробíого öеíозу â кореíеâій 
зоíі рослèí ìожуть стâорюâàтèсь уìоâè длÿ íàкопèчеííÿ поìітíèх кількостей 
âторèííèх ìетàболітіâ, â тоìу чèслі речоâèí àíтèбіотèчíої прèродè.

 Успіх іíтродукöії íоâèх âèдіâ ìікрооргàíізìіâ у ісíуючі біоöеíозè âèзíàчàєтьсÿ 
селектèâíістю уìоâ зàстосуâàííÿ іíокулÿíту тà його положеííÿì у біоöеíозі [120]. 
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Колè дотрèìуютьсÿ уìоâè тàкої селектèâíості, длÿ досÿгíеííÿ успіху íеобхідíà 
ìіíіìàльíà кількість клітèí іíтродукоâàíого штàìу. Тàк, íàпрèклàд, длÿ успішíого 
форìуâàííÿ бобоâо-рèзобіàльíого сèìбіозу íеобхідíо, щоб íà одíу íàсіíèíу бобоâèх 
рослèí, íàпрèклàд сої, прèходèлось 104–105 клітèí рèзобій. Â той же чàс, колè 
стâорюютьсÿ уìоâè селектèâíості, длÿ успіху проöесу іíокулÿöії достàтíьо до 300 
клітèí рèзобій íà одíу íàсіíèíу [62]. Якщо уìоâè екологічíої селектèâíості длÿ 
іíокулÿíтіâ íе досÿгíуті, íеобхідíі більш âèсокі їх дозè, зàстосуâàííÿ ÿкèх, одíàк, 
ще íе гàрàíтує успіху [120].

 Îдíèì з фàкторіâ, що ìоже обуìоâлюâàтè зìіíè чèсельíості âíесеíèх â ́ руíт 
ìікрооргàíізìіâ є фуíкöіоíуâàííÿ íàйпростішèх [7, 33, 65, 71, 101]. Було покàзà-
íо, що іíтродукöіÿ популÿöії бàктерій рàзоì з íàйпростішèìè супроâоджуєтьсÿ 
поìітíèì зíèжеííÿì чèсельíості ìікрооргàíізìіâ. Нàйпростіші здàтíі поїдàтè 
ìетàíотрофíі бàктерії â ´руíті рèсоâèх поліâ [101]. Âèÿâлеíі пеâíі âідìіííості у 
поїдàííі íàйпростішèìè деÿкèх âèдіâ бàктерій [58].

 ¥руíтè різíої текстурè âідрізíÿютьсÿ зà порèстістю, ÿкà âплèâàє íà âèжèâàííÿ 
ìікрооргàíізìіâ. Покàзàíо, що ´руíтоâі порè діàìетроì âід 2 до 6 ìкì спрèÿють 
âèжèâàííю Pseudomonas fluorescens, зàхèщàючè їх âід поїдàííÿ íàйпростішèìè 
Colpoda steinii крàще, íіж більш âелèкі порè âід 6 до 30 ìкì [125]. Клітèíè, 
що зíàходÿтьсÿ у íедоступíèх длÿ íàйпростішèх ìісöÿх, íàпрèклàд, âсередèíі 
´руíтоâèх чàсток, крàще âèжèâàють [121].

 Мікрооргàíізìè крàще âèжèâàють у глèíèстèх ´руíтàх, íіж у піщàíèх [120]. 
Тàк, кількість клітèí Rhizobium leguminosarum, що булè âíесеíі â ´руíт, стійко 
зíèжуâàлàсь. Îдíàк, колè ́ руíт збàгàчуâàлè 10 % беíтоíітоâої глèíè, чèсельíість 
популÿöії зàлèшàлàсь íà постійíоìу ріâíі, що було обуìоâлеíо тèì, що глèíèсті 
ìіíерàлè зàхèщàлè бàктерії âід поїдàííÿ íàйпростішèìè [71]. 

 Слід âідìітèтè, що деÿкі âèдè бàктерій здàтíі сèíтезуâàтè âторèííі ìетàболітè, 
ÿкі їх зàхèщàють âід поїдàííÿ íàйпростішèìè [80]. Тàкèì чèíоì âстàíоâлеíо, що 
íàйпростішèì íàлежèть âàжлèâà роль â регулÿöії чèсельíості ìікрооргàíізìіâ â 
´руíті [106]. Îдíàк, â дàíèй чàс íедостàтíьо досліджеíо пèтàííÿ спеöèфічíості 
поїдàííÿ ìікрооргàíізìіâ íàйпростішèìè і їх роль у фуíкöіоíуâàííі іíтродукоâàíèх 
ìікрооргàíізìіâ у àгроекосèстеìàх.

 Колонізація кореневої зони інтродукованими мікроорганізмами ефектèâ-
íість бàктеріàльíèх препàрàтіâ, що зàстосоâуютьсÿ â рослèííèöтâі, у зíàчíій ìірі 
зàлежèть âід здàтíості ìікрооргàíізìіâ прèжèâàтèсь і розâèâàтèсь у рèзосфері 
рослèí і підтрèìуâàтè âèсоку щільíість іíтродукоâàíої популÿöії, колоíізуâàтè 
рèзосферу і рèзоплàíу рослèí [13, 26, 120]. чèсельíість ìікрооргàíізìіâ у рèзосфері 
рослèí є íà порÿдок âèщою, íіж зà її ìежàìè [29]. Зâàжàючè íà те, що у рèзосфері 
тà рèзоплàíі ìіíерàльíі джерелà фосфорíого і àзотíого жèâлеííÿ є гостродефіöèт-
íèìè, зà спожèâàííÿ öèх речоâèí ìіж ìікрооргàíізìàìè і рослèíàìè склàдàютьсÿ 
коíкуреíтíі âзàєìèíè [32], ÿкі, йìоâірíо, ìожуть спрèчèíÿтè íегàтèâíèй âплèâ íà 
ефектèâíість іíтродукоâàíèх â àгроекосèстеìу ìікробíèх препàрàтіâ.

 Âідоìо, що іíоді ìікрооргàíізìè, ÿкі стèìулюють ріст рослèí, íе проÿâлÿють 
ефектèâíості у польоâèх уìоâàх у зâ’ÿзку з їх íездàтíістю колоíізуâàтè коріííÿ 
рослèí [49, 52]. Прèчèíою öьоìу ìоже булè àíтèбіоз ìікрофлорè кореíеâої зоíè 
рослèí. Тàк, було покàзàíо, що ìетàболітè ìікрооргàíізìіâ, ÿкі доìіíують íà ко-
ріííі проросткіâ ÿчìеíю, ìожуть іíгібуâàтè in vitro ріст бàктерій роду Azospirillum 
[1]. Âàжлèâà роль â колоíізàöії іíтродукоâàíèìè бàктеріÿìè рèзосферè рослèí 
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íàлежèть здàтíості ìікрооргàíізìіâ âèкорèстоâуâàтè спеöèфічíі коìпоíеíтè 
кореíеâèх ексудàтіâ.

 Проöес колоíізàöії коріííÿ рослèí ìікрооргàíізìàìè здійсíюєтьсÿ â декількà 
стàдій: хеìотàксèс бàктерій до поâерхíі íàсіííÿ чè коріííÿ рослèí, сорбöіÿ клітèí 
íà íàсіííі, поâерхíі коріííÿ чè лèстÿ, їх розìíожеííÿ у âідпоâідь íà âèділеííÿ 
íàсіííєâèх чè кореíеâèх ексудàтіâ, колоíізàöіÿ оргàíіâ рослèíè. 

 Першèй етàп öього склàдíого проöесу – хеìотàксèс, що у рідкèх середоâèщàх 
обуìоâлеíèй роботою джгутèкіâ [4]. Нàìè покàзàíо, що àзотфіксуâàльíі бàк-
терії Bradyrhizobium japonicum тà Azotobacter vinelandii і фосфàтìобілізіâíі 
ìікрооргàíізìè Bacillus subtilis проÿâлÿють хеìотàксèс до шèрокого колà оргàíічíèх 
сполук [18,21,44]. Різíі штàìè бульбочкоâèх бàктерій âідрізíÿлèсь зà сèлою 
хеìотàксèсíої âідпоâіді íà досліджеíі оргàíічíі речоâèíè. Â той же чàс екстрàктè 
íàсіííєâèх оболоíок деÿкèх сортіâ сої булè репелеíтàìè длÿ досліджеíèх штàìіâ 
бульбочкоâèх бàктерій. Кріì того, репелеíтàìè слугуâàлè окреìі оргàíічíі сполукè: 
длÿ бульбочкоâèх бàктерій – лàктозà [44], à длÿ Bacillus subtilis – серèí [21, 22]. 

 У íàпіâрідкèх середоâèщàх, à тàкож, йìоâірíо, у ´руíтоâèх уìоâàх, порÿд 
з джгутèкàìè, âàжлèâà роль íàлежèть іíшèì âèдàì рухлèâості бàктерій. Îд-
íèì з íèх є їх колектèâíе пересуâàííÿ по поâерхíі середоâèщà, роїííÿ (swarm-
ing). Переìіщеííÿ бàктерій по поâерхíі середоâèщà здійсíюєтьсÿ зà допоìогою 
лàтерàльíèх джгутèкіâ, à тàкож пілей IV тèпу, шлÿхоì тÿгíучої (twitching) їх 
рухлèâості [39, 68, 85]. Було покàзàíо, що â íàпіâрідкоìу середоâèщі (0,5 % 
àгàру) зà âідсутíості â íьоìу ìіíерàльíого джерелà àзоту тà прè âíесеííі до 
íього 0,05 % глютàìàту, àспàртàту, гістèдèíу чè проліíу, ÿк єдèíèх джерел 
àзоту, спостерігàєтьсÿ роїííÿ бàктерій Pseudomonas aeruginosa. Â проöесі тàкого 
колектèâíого переìіщеííÿ популÿöії утâорюють дереâоподібíі колоíії [54, 56, 85, 104].

 Роїííÿ у рÿду âèдіâ бàктерій поâ’ÿзàíе з секреöією сурфàктàíтіâ, ÿкі зíèжують 
тертÿ ìіж поâерхíÿìè і бàктеріÿìè прè їх переìіщеííі. Тàкèìè сурфàктàíтàìè є 
клітèííі поліöукрèдè [64], ліпопептèдè, рàìíоліпідè [45]. У штàìіâ Bacillus subtilis, 
ÿкі булè íездàтíі сèíтезуâàтè позàклітèííі протеолітèчíі ферìеíтè і cурфàктàíтè, 
рухлèâість тèпу роїííÿ íе спостерігàлàсь [55]. Кріì B. subtilis тà P. aeruginosa, 
тàкèй тèп колектèâíої рухлèâості є хàрàктерíèì длÿ Serratia liquefaciens [59], 
Proteus mirabilis [98] тà іíшèх âèдіâ бàктерій [68, 85].

 Фуíкöіоíуâàííÿ öього тèпу руху обуìоâлеíо кâоруì-чутлèâèìè сèстеìàìè, 
що поâ’ÿзàíі з сèíтезоì тà спрèйíÿттÿì пеâíèх хіìічíèх сполук ÿк сèгíàльíèх 
ìолекул. Тàкèìè сèгíàльíèìè ìолекулàìè є àöèлгоìосерèí лàктоí, його похідíі тà 
іíші сполукè [6, 61, 85]. Зàлежíà âід щільíості популÿöії бàктерій кâоруì-чутлèâість 
обуìоâлює їх âірулеíтíість, секреöію екзопродуктіâ, колоíізàöію тâердèх поâерхоíь 
і утâореííÿ біопліâок [113]. 

 Â той же чàс покàзàíо, що â ´руíтоâèх уìоâàх àöетèлгоìосерèí лàктоí 
ìоже шâèдко розклàдàтèсÿ ìікрофлорою [124]. Похідíі гоìосерèí лàктоíу здàтíі 
трàíсфорìуâàтè деÿкі предстàâíèкè бàктерій родіâ Ochrobacterium, Rhodococcus, 
Pseudomonas, Bacillus і Delftia. Це, йìоâірíо, â ìàйбутíьоìу ìоже стàтè осíоâою 
розробкè íоâèх ìетодіâ коíтролю фітопàтогеííèх бàктерій [76].

 Â результàті хеìотàксèсу бàктерій до íàсіííєâèх чè кореíеâèх ексудàтіâ 
клітèíè âступàють â коíтàкт з ткàíèíàìè рослèí. Успіх öієї стàдії â зíàчíій ìірі 
зàлежèть âід особлèâостей поâерхíі ìікробíèх клітèí (âìісту íà íèх пілей, фіìбрій, 
джгутèкіâ іíшèх спеöèфічíèх коìпоíеíтіâ) тà ткàíèí рослèí [57,67,82, 95,123]. 
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 Âстàíоâлеíо, що íàйбільш іíтеíсèâíà àдгезіÿ àзотфіксуâàльíèх бàктерій 
Azotobacter vinelandii IМÂ Â-7076 до поâерхíі коріííÿ огіркіâ сорту Коíкуреíт 
спостерігàлàсь â перші 5 хâ їх âзàєìодії [19]. Нàйбільш âèсокою àдгезèâíою 
здàтíістю хàрàктерèзуâàлèсь бàктерії, âідібрàíі у фàзі логàрèфìічíого росту (24 
год. культèâуâàííÿ). У популÿöії Azotobacter vinelandii, âідібрàíої â стàöіоíàрíій 
фàзі росту (72 год.), чèсельíість àдгезоâàíèх íà коріííі клітèí зíèжуâàлàсь ìàйже 
íà 82 %, à післÿ культèâуâàííÿ протÿгоì 96 годèí – більше íіж â 10 рàзіâ. Нàìè 
покàзàíо, що фàкторàìè, ÿкі перешкоджàють àдгезії бàктерій íà тâердèх ìàтеріàлàх, 
є електростàтèчíе âідштоâхуâàííÿ одíойìеííо зàрÿджеíèх поâерхоíь тà âтрàтà 
рухлèâості клітèí прè їх трèâàлоìу культèâуâàííі [19]. 

 Подібíà зàлежíість зíèжеííÿ чèсельíості àдгезоâàíèх бàктерій прè їх 
трèâàлоìу культèâуâàííі тàкож спостерігàлàсь іíшèìè дослідíèкàìè. Тàк, бàктерії 
Azospirillum brasilense, âідібрàíі â фàзі експоíеíöійíого росту, íàйбільш àктèâíо 
прèкріплюâàлèсь до коріííÿ пшеíèöі, â той чàс ÿк âідібрàíі зі стàöіоíàрíої фàзè 
росту â зíàчíо ìеíшій кількості [9]. 

 Успіх проöесу іíтродукöії ìікрооргàíізìіâ â зíàчíій ìірі зàлежèть âід стàдії 
розâèтку екосèстеìè. Îстàííє чітко âідслідкоâуєтьсÿ прè âèкорèстàííі біопестèöèдіâ 
длÿ боротьбè з фітопàтогеíàìè тà фітофàгàìè. Тàк, âідоìо, що íàйбільш чутлèâèìè 
до пестèöèдіâ є лèчèíкè коìàх ìолодшèх стàдій розâèтку. Якрàз зàстосоâуâàííÿ 
біопестèöèдіâ â тàкèй період було íàйбільш успішíèì. 

 ефектèâíість іíтродукöії ìікрооргàíізìіâ у рослèííèöтâо âèзíàчàєтьсÿ стàíоì 
сукöесії (зìіíè) екосèстеìè. Нàйкрàщі уìоâè стâорюâàлèсь длÿ проростàííÿ íàсіííÿ 
рослèí прè їх âíесеííі íà почàтку ìікробíої сукöесії â ́ руíті зà 60 % âологості âід 
поâíої âологоєìíості. Якщо зà âідсутíості іíокулÿíту проростàло 60–70 % íàсіííÿ 
крес-сàлàту, то прè його бàктерèзàöії àзоспірèлàìè íà першоìу етàпі сукöесії – 
90–95 %. Â уìоâàх ìолодої ìікробíої сукöесії âсі 3 досліджуâàíі штàìè àзоспірèл 
підâèщуâàлè біоìàсу жèтà íà 35–70 %. Нàйгірші результàтè спостерігàлèсь, колè 
íàсіííÿ рослèí âíосèлè â ´руíт через 7–10 діб післÿ його зâоложеííÿ, тобто íà 
більш пізíій стàдії розâèтку сукöесії. Прè посіâі íà 7-ìу добу післÿ почàтку сукöесії 
проростàло тількè 37–50 % бàктерèзоâàíого íàсіííÿ крес-сàлàту [25]. 

 Âстàíоâлеíо, що íà рàííіх стàдіÿх сукöесії (3–8 діб) Streptomyces olivocinereus 
позèтèâíо âплèâàâ íà розâèток бульбочкоâèх бàктерій. Îдíàк, íà більш пізíіх стàдіÿх 
сукöесії (50-à добà) зà іíтродукöії öèх стрептоìіöетіâ спостерігàлось âідìèрàííÿ 
бульбочкоâèх бàктерій [38]. Тàкèì чèíоì, терìіí іíтродукöії ìікрооргàíізìіâ у бàгàті 
âèдàìè екосèстеìè є одíèì з âèзíàчàльíèх фàкторіâ успіху öього проöесу.

 Здàтíість іíтродукоâàíèх ìікрооргàíізìіâ колоíізуâàтè кореíеâу зоíу рослèí 
у зíàчíій ìірі âèзíàчàєтьсÿ способоì їх зàстосуâàííÿ. Â дàíèй чàс â рослèííè-
öтâі зàстосоâують тàкі ìетодè іíтродукöії ìікрооргàíізìіâ: бàктерèзàöіÿ íàсіííÿ; 
âíесеííÿ ìікрооргàíізìіâ â борозíè прè âèсіâі íàсіííÿ чè â ´руíт; зàìочуâàííÿ 
коріííÿ розсàдè; âíесеííÿ препàрàту â луíкè прè âèсàджуâàííі розсàдè; âíесеííÿ 
препàрàту з полèâíою âодою, â ´руíт тà філосферу рослèí.

 Îдíèì з першèх способіâ âèкорèстàííÿ ìікробíого потеíöіàлу â àгроекосèсте-
ìàх було âíесеííÿ íà полÿ ́ руíту, â ÿкоìу âèрощуâàлè бобоâі культурè, àбо коріííÿ 
тà бульбочок, зібрàíèх з бобоâèх рослèí [42]. Більш шèрокого розпоâсюджеííÿ 
íàбулà бàктерèзàöіÿ íàсіííÿ рослèí, що дозâолÿє âідíосíо ріâíоìірíо розподілèтè 
ìікрооргàíізìè íà його поâерхíі. Îдíàк, слід âідìітèтè, що íàâіть прè íетрèâàлоìу 
зберігàííі бàктерèзоâàíого íàсіííÿ рослèí âìіст жèттєздàтíèх ìікрооргàíізìіâ íà 
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íьоìу ìоже поìітíо зíèжуâàтèсь. Тàк, íà бàктерèзоâàíоìу рèзоторфіíоì íàсіííі 
сої післÿ дâох годèí його зберігàííÿ зàлèшàлось 50 % жèттєздàтíèх клітèí, à 
післÿ 6 годèí – тількè 10 % рèзобій [28]. 

 Згідíо з результàтàìè íàшèх досліджеíь, післÿ зберігàííÿ бàктерèзоâàíого 
Azotobacter vinelandii IМÂ Â-7076 íàсіííÿ кукурудзè сорту Брусíèöÿ протÿгоì 48 
годèí чèсельíість öèх бàктерій íà його поâерхíі зíèжуâàлàсь з 2,3х104 до 1х103 кл/г. 
Нà бàктерèзоâàíоìу àзотобàктероì íàсіííі іíшèх рослèí його кількість зíèжуâàлàсь 
ìеíш поìітíо. Це, йìоâірíо, обуìоâлеíо íегàтèâíèì âплèâоì екстрàктіâ íàсіííєâèх 
оболоíок тà ìолекулÿрíого кèсíю поâітрÿ íà жèттєздàтíість бàктерій. 

 Â рÿді âèпàдкіâ хороші результàтè булè досÿгíуті прè âíесеííі бàктеріàльíèх 
препàрàтіâ у àгроекосèстеìу з полèâíою âодою. Прè тàкоìу способі іíтродукöії 
бàктерії роду Pseudomonas тà Bacillus pumilus SE34r іíтеíсèâíо колоíізуâàлè 
голоâíèй коріíь і бокоâі коріíöі, àле íе âерхíю його чàстèíу. Якщо бàктеріÿìè 
оброблÿлè íàсіííÿ, їх кількість булà âèщою íà голоâíоìу кореíі [126].

 Позèтèâíèй âплèâ íà розâèток рослèí спрèчèíÿло епіфітíе зàстосуâàííÿ 
суспеíдоâàíого препàрàту Азогрàí (грàíульоâàíèй препàрàт Azotobacter vinelandii 
IМÂ Â-7076) â теплèчíèх уìоâàх íà тоìàтàх сорту Бàрселоíà. Зà тàкого способу 
іíтродукöії препàрàту âрожàйíість рослèí підâèщèлàсь íà 19,3 %, тоді ÿк післÿ 
âíесеííÿ препàрàту â кореíеâу зоíу (по 1 грàíулі íà рослèíу) – íà 10,9 %. Поìітíèй 
стèìулюючèй âплèâ íà ріст рослèí спостерігàâсÿ прè епіфітíоìу зàстосуâàííі 
суспеíдоâàíого препàрàту коìплексíої дії, до склàду ÿкого ââедеíі àзотфіксуâàльíі 
бàктерії Azotobacter vinelandii IМÂ Â-7076 тà фосфàтìобілізіâíі – Вacillus subtilis 
IМÂ Â-7023. Îбробкà гàзоííої трàâè Пожèтíèöÿ бàгàторічíà сорту Кèїâськà-101 
суспеíзією тàкого препàрàту, розбàâлеíого âодою 1:100 спрèÿлà підâèщеííю âèсотè 
трàâ’ÿíого покрèâу íà 15,4 % [21, 22]. 

Про стàí ìікробíої популÿöії íà коріííі рослèí ìожíà отрèìàтè уÿâлеííÿ 
по âìісту РНК, кількість ÿкої зростàє прè підâèщеííі фізіологічíої àктèâíості 
бàктерій [86, 94]. Методоì флуоресöеíтíої in sity гібрèдèзàöії покàзàíо, що âèсо-
кою àктèâíістю íà поâерхíі коріííÿ проросткіâ рослèí хàрàктерèзуâàлèсь лèше 
поодèíокі клітèíè псеâдоìоíàд. Â ìікроколоíіÿх іíтеíсèâíість флуоресöеíöії булà 
íèжчою. Меíш поìітíо псеâдоìоíàдè колоíізуâàлè кіíчèк кореíÿ, одíàк âоíè 
âідрізíÿлèсь âèсокою àктèâíістю. Післÿ дâох діб іíкубуâàííÿ íà поâерхíі кореíÿ 
поìітíо зростàлà кількість іíшèх ´руíтоâèх ìікрооргàíізìіâ, що âідрізíÿлèсь роз-
ìірàìè клітèí [94].

 Зàстосоâуючè ìетод флуоресöеíтíèх поліклоíàльíèх àíтèтіл до ліпополі-
öукрèдíого àíтèгеíу Pseudomonas fluorescens DR 54, à тàкож ìетод флюоресöеíтíої 
гібрèдèзàöії in sity було покàзàíо, що післÿ оброботкè коріííÿ псеâдоìоíàдàìè 
протÿгоì першèх дâох діб іíкубàöії рослèí íà íèх переâàжíо âèзíàчàлèсь сàìе 
öі бàктерії. Îдíàк, зі збільшеííÿì терìіíу âèрощуâàííÿ öèх рослèí íà коріííі 
поìітíо зростàлà чèсельíість ´руíтоâèх ìікрооргàíізìіâ [94].

 Âстàíоâлеíо, що чèсельíість іíтродукоâàíèх бàöèл-àíтàгоíістіâ у рèзосфері 
ÿрої пшеíèöі â зíàчíій ìірі âèзíàчàєтьсÿ дозою іíокулÿíту. Тàк, бàктерèзàöіÿ 
пшеíèöі â розрàхуíку 103 ÊÓÎ Bacillus subtilis íà одíу íàсіíèíу íе зàбезпечуâàлà 
прèжèâàííÿ öèх бàктерій у кореíеâій зоíі. Прè тàкій дозі іíокулÿíту іíтродукоâàíі 
бàктерії âèтісíÿлèсь àборèгеííою ìікрофлорою. Лèше післÿ íàíесеííÿ íà одíу 
íàсіíèíу 104 бàктерій âоíè âèзíàчàлèсь у рèзосфері рослèí [15]. Їх ìàксèìàльíà 
кількість спостерігàлàсь íà почàткоâèх стàдіÿх розâèтку рослèí. Покàзàíо, що длÿ 
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успішíого âплèâу íà ріст і розâèток рослèí íеобхідíі більш âèсокі дозè іíокулюìу 
– 105–106 бàктерій íà íàсіíèíу [50, 81, 96]. 

 Йìоâірíо, öі результàтè обуìоâлеíі âідìіííостÿìè у âлàстèâостÿх іíтроду-
коâàíèх штàìіâ ìікрооргàíізìіâ тà біоöеíозіâ окреìèх âèдіâ рослèí, що сâідчèть 
про íеобхідíість âèзíàчеííÿ оптèìàльíèх доз препàрàтіâ і дотрèìàííÿ їх прè 
зàстосуâàííі у пеâíèх àгроекосèстеìàх. Нà прèклàді іíтродукöії грàíульоâàíого 
бàктеріàльíого препàрàту коìплексíої дії â кореíеâу зоíу öукроâèх бурÿкіâ, кàрто-
плі, тоìàтіâ тà іíшèх рослèí íàìè було покàзàíо, що íàйбільш поìітíà стèìулÿöіÿ 
їх росту, розâèтку і урожàйíості булà досÿгíутà прè âíесеííі одíієї грàíулè пре-
пàрàту (0,25 г), що ìістèâ у одíоìу грàìі 108 жèттєздàтíèх бàктерій. Âíесеííÿ 
більш âèсокèх доз препàрàту зíèжуâàло його стèìулюючèй âплèâ [23, 41, 88]. 

 Було покàзàíо, що різíі âèдè ìікрооргàíізìіâ істотíо âідрізíÿютьсÿ зà здàт-
íістю колоíізàöії íèìè тèх чè іíшèх чàстèí кореíÿ рослèí [20, 29, 94]. Âèкорèсто-
âуючè ìетод âèрощуâàííÿ рослèí â íàпіâàгàрèзоâàíоìу середоâèщі зà прèсутíості 
â íьоìу пеâíого штàìу бàктерій, íàìè покàзàíо, що досліджеíі штàìè роду Bacil-
lus здàтíі у різíоìу ступеíі колоíізуâàтè кореíеâу зоíу огіркіâ сорту Коíкуреíт, 
утâорюючè â середоâèщі сâоєрідíі зоíè (ìікроколоíії íàâколо кореíÿ), ÿкі добре 
âèзíàчàютьсÿ âізуàльíо. Бàктерії Azotobacter vinelandii тàкож здàтíі колоíізуâàтè 
коріííÿ огіркіâ [19]. Методàìè оптèчíої тà електроííої ìікроскопії âстàíоâлеíо, що 
öі бàктерії íеріâíоìірíо колоíізують поâерхíю кореíÿ. Лèше â деÿкèх його зоíàх 
âоíè утâорюють ìікроколоíії [19]. Кореíеâі кіíчèкè, ÿкі є фізіологічíо íàйбільш 
àктèâíèìè і âèділÿють íàйбільшу кількість ексудàтіâ, колоíізуютьсÿ бàктеріÿìè 
Bacillus subtilis â íàйбільшоìу ступеíі. Нà поâерхíі кореíÿ прè öьоìу âèзíàчàлè 
âід 1х103 до 1х107 КУÎ/г сèрої ìàсè [70]. 

 Â той же чàс íе зàâждè спостерігàєтьсÿ корелÿöіÿ ìіж колоíізуючою здàт-
íістю бàктерій і їх âплèâоì íà продуктèâíість рослèí [5, 53]. Було покàзàíо, що 
іíокулÿöіÿ стоколосу безостого різíèìè âèдàìè àзоспірèл прèâодèлà до суттєâого 
підâèщеííÿ ріâíÿ àзотфіксàöії â кореíеâій зоíі рослèí, àле прè öьоìу прèжèâàлèсь 
â кореíеâій зоíі лèше бàктерії Azospirillum brasilense [5].

 Слід âідìітèтè, що післÿ іíтродукöії ìікрооргàíізìіâ у àгроекосèстеìу 
проектíе покрèттÿ кореíеâої поâерхíі рослèí склàдàло десÿті долі âідсотку âід 
зàгàльíої площі поâерхíі кореíÿ. Длÿ 14-добоâèх рослèí ÿчìеíю öей покàзíèк 
досÿгàâ лèше 0,1 %, голубого просà — 0,15 %, öèбулі — 0,19 %. Мàксèìàльíе 
зàселеííÿ бàктеріÿìè рèзоплàíè спостерігàлось â зоíі прèкріплеííÿ кореíÿ до 
íàсіíèíè. Â öій зоíі бàктерії колоíізуâàлè більш поìітíу чàстèíу поâерхíі коріííÿ: 
ÿчìеíю — 1,3–1,8 %, огіркіâ — 1,8–2,7 %, голубого просà — 1,0–4,0 %, öèбулі 
— 4,5–9,0 % [16].

 Бàктерèзàöіÿ íàсіííÿ сої штàìàìè Pseudomonas sp. супроâоджуâàлàсь 
колоíізàöією кореíеâої зоíè тà підâèщеííÿì ìàсè коріííÿ і зíèжеííÿì пошèреííÿ 
àíтрàкíозу (anthrocnose) íà лèстÿх рослèí, що обуìоâлеíо іíдукöією сèстеìíої 
резèстеíтíості їх до хâороб [117]. Iíдукöію сèстеìíої резèстеíтíості бàíàíу до 
âірусу курчàâості âèклèкàло обпрèскуâàííÿ öèх рослèí суспеíзіÿìè бàктерій 
Pseudomonas fluorescens чè Bacillus subtilis [83]. Îбробкà íàсіííÿ пшеíèöі 
еíдофітíèìè бàктеріÿìè Bacillus subtilis 26D підâèщуâàлà âìіст â проросткàх 
фітогорìоíу IУК тà спрèчèíÿлà àíтèстресоâèй âплèâ íà öі рослèíè â зàсолеíèх 
середоâèщàх тà зà âодíого дефіöèту [30]. Подібíу дію âèклèкàлè ліпополіöукрèдè 
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бàктерій [103], ферìеíтè [105], сèдерофорè [89], сàліöèлоâà кèслотà тà деÿкі іíші 
фàкторè [99, 112]. 

 У зâ’ÿзку з âідìіííостÿìè â трофічíèх потребàх різíèх âèдіâ ìікрооргàíізìіâ, 
тà хіìічíого склàду íàсіííєâèх тà кореíеâèх ексудàтіâ рослèí, ступіíь позèтèâíого 
âплèâу бàктеріàльíèх препàрàтіâ íà ріст, розâèток і урожàйíість рослèí 
âèзíàчàєтьсÿ спеöèфічíістю коìпоíеíтіâ öèх препàрàтіâ до пеâíого âèду рослèí. Нà 
прèклàді бульбочкоâèх бàктерій покàзàíо, що ефектèâíість âплèâу іíтродукоâàíèх 
препàрàтіâ íà ріст, розâèток і урожàй рослèí зàлежèть íе тількè âід âлàстèâостей 
штàìу бàктерій, àле і âід сортоâèх особлèâостей рослèí [8, 36]. 

 Âàжлèâèì фàктороì, що âплèâàє íà колоíізàöію коріííÿ рослèí іíтродукоâàíèìè 
ìікрооргàíізìàìè, є їх коíкуреíöіÿ з ìікрофлорою ́ руíту і рèзосферè. Нà сьогодíі 
ìàло âідоìо щодо âплèâу âлàстèâостей ´руíту íà пошèреííÿ â кореíеâій зоíі 
ââедеíèх â àгроекосèстеìу ìікрооргàíізìіâ, колоíізàöію íèìè пеâíèх зоí коріííÿ, 
різíоìàíітíості спільíот рèзосферè â зàлежíості âід âèду рослèí, їх стàдії 
розâèтку. 

 Тàкèì чèíоì, успіх зàстосуâàííÿ ìікробíèх препàрàтіâ у àгроекосèстеìàх 
зàлежèть âід âзàєìодії зíàчíої кількості фàкторіâ, роль тількè деÿкèх з íèх íà 
сьогодíі ìожíà ââàжàтè âèзíàчеíою [49, 95]. Тоìу іíтродукöіÿ ìікробíèх препà-
рàтіâ у àгроекосèстеìè íерідко íе зàбезпечує бàжàíèх результàтіâ. Як прàâèло, â 
кореíеâу зоíу чè філосферу рослèí âíосÿть препàрàт, â ÿкоìу ìістèтьсÿ 104–108 
бàктерій. Â той же чàс â кожíоìу грàìі ´руíту зíàходèтьсÿ íе ìеíше 109 ìікро-
оргàíізìіâ [29], ÿкі, йìоâірíо, перебуâàють â більш àктèâíоìу фізіологічíоìу 
стàíі, íіж біологічíі коìпоíеíтè препàрàту, що перед âèкорèстàííÿì пеâíèй чàс 
зберігàєтьсÿ. 

 Â остàííі десÿтèріччÿ покàзàíо, що порÿд з ìікрооргàíізìàìè, ÿкі фуíкöіо-
íують у рèзосфері тà рèзоплàíі рослèí, зíàчíà кількість бàктерій предстàâлеíà 
еíдофітàìè, ÿкі ізолюють з âíутрішíіх ткàíèí рослèí і ÿкі íе зàâдàють їì шкодè 
[66]. Згідíо з íàшèìè дàíèìè [35], âìіст грàìíегàтèâíèх бàктерій â еíдорèзі — âíу-
трішíіх ткàíèíàх кореíÿ [84], ріпàку досÿгàâ 1,2½107 кл/ г ìàсè кореíÿ. Âідпоâідíо 
з іíшèìè дàíèìè [51] чèсельíість культèâоâàíèх ìікрооргàíізìіâ â рèзосфері тоìà-
тіâ досÿгàлà 7,6½107 кл/г сèрої ìàсè, à â еíдорèзі — 2,0½107. Тàкèì чèíоì, âìіст 
ìікрооргàíізìіâ â еíдорèзі лèше â трè рàзè є íèжчèì, íіж у рèзосфері [57].

 еíдофітíі бàктерії здàтíі сèíтезуâàтè фітогорìоíè тà стèìулюâàтè ріст рос-
лèí, à тàкож ìожуть бутè àíтàгоíістàìè фітопàтогеíіâ [48, 51, 90]. Âступàючè â 
íàйбільш тісíі âзàєìоâідíосèíè з рослèíàìè, еíдофітíі ìікрооргàíізìè, йìоâірíо, 
спрèчèíÿють дуже поìітíèй, àле ще íедостàтíьо досліджеíèй âплèâ íе тількè íà 
рослèíè, à й íà ìікробíèй öеíоз кореíеâої зоíè рослèí.  

 Â дàíèй чàс, ÿк прàâèло, ще íедостàтíьо âрàхоâуєтьсÿ âплèâ рèзосферíої 
ìікрофлорè, еíдофітíèх бàктерій рослèí, à тàкож іíшèх біогеííèх тà àбіогеííèх 
фàкторіâ кореíеâої зоíè рослèí íà проöес іíтродукöії ìікробíèх препàрàтіâ â 
àгроекосèстеìè. Досліджеííÿ тàкèх âзàєìодій дозâолèть розкрèтè їх ìехàíізìè 
і розробèтè підходè до упрàâліííÿ проöесоì іíтродукöії ìікробíèх препàрàтіâ у 
àгроекосèстеìè, корекöії склàду і фуíкöіоíуâàííÿ ìікробíèх угрупуâàíь кореíеâої 
зоíè рослèí. 
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ВЛИЯНИе БИОГеННЫХ И АБИОГеННЫХ ФАКТОРОВ НА 
ЭФФеКТИВНОСТЬ ИНТРОДУКЦИИ МИКРООРГАНИЗМОВ В 

àÃÐÎэÊÎсèсÒÅÌы

 Реферат

Â обзоре лèтерàтуры проàíàлèзèроâàíо âлèÿíèе бèогеííых è àбèогеííых 
фàктороâ íà эффектèâíость èíтродукöèè â àгроэкосèстеìы ìèкрооргàíèзìоâ, 
стèìулèрующèх рост è рàзâèтèе рàстеíèй. Сообщестâàì жèâых оргàíèзìоâ â 
àгроэкосèстеìàх сâойстâеííà стàбèльíость. Прè âíесеíèè â íèх определеííого 
âèдà ìèкрооргàíèзìоâ èх чèслеííость чàсто зàìетíо сíèжàетсÿ. Это обуслоâлеíо 
íе только сâойстâàìè èспользоâàííого штàììà, íо è особеííостÿìè его âзàèìодей-
стâèÿ с коìпоíеíтàìè àгроэкосèстеìы. Сущестâеííое âлèÿíèе íà эффектèâíость 
èíтродуöèроâàííых ìèкрооргàíèзìоâ окàзыâàет состоÿíèе экосèстеìы, способы 
прèìеíеíèÿ ìèкробíых препàрàтоâ, перâèчíые этàпы âзàèìодейстâèÿ ìèкрооргà-
íèзìоâ с рàстеíèÿìè. 

К л ю ч е â ы е  с л о â à: ìèкрооргàíèзìы, èíтродукöèÿ, бèотèческèе è àбè-
отèческèе фàкторы, àгроэкосèстеìы.

i.K. Kurdish

Zabolotny Institute of Microbiology and Virology NASU, Academ. Zabolotny str.,154, 
Kyiv, Ukraine, tel.: 8 (044) 526 90 11, e-mail: Kurdish@serv.imv.kiev.ua

influEnCE of BiogEniC and aBiogEniC faCtors on thE 
EffiCiEnCy of MiCroorganisMs introduCtion into 

agroECosystEMs

summary

In the review of literature there have been analysed the influence of biogenic and 
abiogenic factors on the efficiency of microorganisms introduction into agroecosystems 
provided the significant stimulatory effect on the growth and development of plants. 
The communities of the alive organisms are characterized by agroecosystems stability. 
Their number is often significantly decreased after applying of determined species 
of microorganisms. It has been caused not only by the properties of the used strain 
culture, but also by the characteristics of it’s interaction with compounds of ecosystem. 
The significant influence upon the efficiency of microorganisms introduction is made 
by the state ecosystem, the methods of using of microbial preparations, the first steps 
of interaction the microorganisms with a plant.

K e y  w o r d s: microorganisms, introduction, biogenic and abiogenic factors, 
agroecosystems.
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LACTOBACILLUS and BIFIDOBACTERIUM 
influEnCE on thE indiCEs of iMMunE 

rEsPonsE of thE organisM shoWEd on thE 
ExPEriMEntal ModEl  

It was studied the influence of Lactobacillus and Bifidobacterium on interferonogenesis 
and functional activity of murine phagocytosis system cells in vivo. It was established 
that Bifidobacterium Bifidobacterium, Bifidobacterium longum, Lactobacillus 
acidophilus, Lactobacillus casei and Lactobacillus bulgaricus in vivo had activated 
the endogenous interferon production proved to be true by essential increase of 
interferon concentration in murine blood plasma. Lactobacillus acidofillus and 
Bifidobacterium longum have appeared the most effective inducing agent of both 
“early” and “late” interferon. These preparation also extended spontaneous and 
ridostin-induced production of interferon by spleen cells. The probiotic strains of 
Lactobacillus and Bifidobacterium introduction was accompanied by stimulation of 
oxygen-depending bactericide and absorbing activity of peritoneal macrophages. 
Received data testify the obtained composition on the basis of Bifidobacterium longum 
and Lactobacillus acidophilus is the most perspective for immune correction. 

K e y  w o r d s: lactobacteria, bifidobacterium, probiotic, interferon, immunity

During the last years humane infectious inflammatory and oncology diseases 
accompanied by formation of secondary immunodeficiency conditions tend to grow. 
A perspective direction of purposeful immune correction is used of probiotics and/or 
prebiotics created on the basis of indigenious normal flora of a gastroenteric path, in 
particular Lactobacillus and Bifidobacterium [9, 1, 4, 10, 5]. It is known that probiotic 
influence on development of cellular and humoral immune response changing variety 
of production of immune regulating cytokines, first of all Th1-type – interferon-γ and 
interleukin-2 [1, 8, 3, 2, 5]. Therefore search of Lactobacillus and Bifidobacterium with 
immune modulating properties for creation new highly effective probiotics preparations 
is an actual problem. In connection with the aforesaid it has been laid down for the 

© M.Ya. Spivak, V.S. Pidgorsky, L.M. Lazarenko, L.M. Shynkarenko, L.T. Rachkova,  

Z.M. Olevinska,  2009
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aim to define immune modulating properties of Laktobacillus and Bifidobacterium 
by investigation of their influence on endogenous interferon production as well as a 
functional activity of phagocytosis system cells on the murine experimental model.

Materials and methods 
There were used freeze-dried Laktobacillus and Bifidobacterium of different 

strains: Bifidobacterium Bifidobacterium and Bifidobacterium longum as well as 
Lactobacillus acidofillus, Lactobacillus casei and Lactobacillus bulgaricus (Collection 
of Zabolotny Institute of Microbiology and Virology of NAS, Ukraine). Preparations 
were separately injected per os to mice of line BaLb/c with body mass of about 18-20 
g for 4 days once a day. As comparison it was used the official probiotic Lacidofil 
(Institute Rosell, Canada) per os for 4 days once a day and standard interferon 
inducer ridostin (Vector-Pharm, Russia) was introduced intraperitonealy. The dose of 
preparations for one mouse was made of: Bifidobacterium Bifidobacterium – 100 mg, 
Bifidobacterium longum – 50 mg, Lactobacillus acidofillus – 50 mg, Lactobacillus 
casei – 50 mg, Lactobacillus bulgaricus – 100 mg, ridostin – 25 mg, lacidofil – 50 mg. 
Dynamic of interferon production was investigated in blood serum in 6 hours, 1, 
3, 6 and 12 days. On the 1st, 3rd, 6th and 12th days the following spontaneous and 
induced production of interferon by spleen cells was studied. Activity of interferon is 
defined by microtitration in culture of sensitive cells. Reference preparations of both 
interferon-α (the international standard B 69/19) and interferon-γ (branch standard) 
were used. The sample dilution protected 50 % cells from cytopathic action of 100 
CTA50/0,1 ml of a test virus (vesicular stomatitis virus, vaccinal strain H) [7] was 
accepted as interferon titer.

For the 1st, 3rd, 6th and 12th days oxygen-depending bactericide and absorbing 
activity of peritoneal macrophages was studied using routine methods [7]. While 
studying the absorbing activity of phagocytes it was calculated the phagocytosis 
index (PI) – percent of cells in sight of the microscope contained latex particles and 
phagocytic number (PN) – mean quantity of latex particles which were absorbed 
by each phagocyte (conventional units (CN)). Oxygen-depending bactericide activity 
of macrophages was studied in spontaneous reduction test as well as in reduction 
test with pyrogenal stimulation using nitroblue tetrazolium (NBT-test) cytochemical 
assay. The percent of cells (among 100) containing dark blue granules of diformazan 
was calculated in sight of the microscope. The functional reserve (FR, %) defined as 
a difference between data for spontaneous and stimulated NBT test. 

All received data were calculated using the computer program Epi Info 
(version 6.0) by the variation statistics method supplemented with Student’s criterion. 
In order to estimate the individual indices their mean arithmetic value was taken ± 
mean error (m ± m).

results and their discussion 
Our results have shown that introduction of Laktobacillus and Bifidobacterium 

to mice led to stimulation of endogenous interferonogenesis (tab. 1). However the 
level and dynamics of interferon synthesis essentially differed depending on strain of 
Lactobacteria as well as Bifidobacterium. Among Lactobacteria the greatest interferon 
genesis activity had Lactobacillus acidophillus, and among Bifidobacterium – Bifi-
dobacterium longum. Essential accumulation of interferon in blood serum under the 
influence of these preparations was observed in 6 hours: an interferon titer increased 
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from 5,30 ± 0,90 log2 U/ml in the control accordingly to 7,00 ± 0,01 (Р < 0,05) and 
7,00 ± 0,04 log2 (Р < 0,05) U/ml. High level of blood serum interferon remained 
on 1st (accordingly 8,00 ± 0,01 and 7,00 ± 0,01 log2 U/ml), 3rd (accordingly 9,00 ± 
0,05 and 9,30 ± 0,20 log2 U/ml) and 6th (accordingly 9,00 ± 0,01 and 8,00 ± 0,02 
log2 U/ml) day. Concentration of interferon in blood serum of mice which received 
Lactobacillus acidophillus has appeared increased for 12th day (7,00 ± 0,02 log2U/ml) too. 
On the same time following a Bifidobacterium longum introduction an interferon 
titer on the 12th day decreased to control level (4,09 ± 0,06 log2 U/ml; P > 0,05). 
Under the influence of Lactobacillus casei and Lactobacillus bulgaricus concentra-
tion of serum interferon did not change comparing with control in 6 hours (accord-
ingly 5,00 ± 0,09 and 5,00 ± 0,01 log2 U/ml) and on 1st day (accordingly 5,30 ± 
0,07 and 4,30 ± 0,01 log2 U/ml), however on 3rd day (accordingly 6,30 ± 0,01 and 
7,30 ± 0,05 log2 U/ml) and 6th (accordingly 6,00 ± 0,01 and 7,00 ± 0,04 log2 U/ml) 
the interferon level was seen decreased. In 12 days the interferon level in blood 
serum of mice received Lactobacillus casei or Lactobacillus bulgaricus, decreased 
to control values (accordingly 4,30 ± 0,06 and 4,00 ± 0,03 log2 U/ml). Following 
a Bifidobacterium Bifidobacterium introduction blood serum interferon titers did 
not change in 6 hours and on 1st day (accordingly 6,00 ± 0,01 and 4,30 ± 0,10 log2  
U/ml), but increased on 3rd day to 7,30 ± 0,01 log2 U/ml (P < 0,05). On 6th and 12th 
days the interferon level in blood serum of these mice was seen decreased to control 
level (accordingly 4,00 ± 0,04 and 4,30 ± 0,06 log2 U/ml). It is necessary to notice 
that under the influence of ridostin – the standard inducer of “late” interferon, in 
6 hours and on 1st day concentration of blood serum interferon equaled accordingly 
5,00 ± 0,01 and 5,60 ± 0,01 log2 U/ml. Accumulation of its cytokine in blood serum 
was seen only on 3rd and 6th days: the titers were seen increased to 8,30 ± 0,40 and 
7,30 ± 0,50 log2 U/ml accordingly. For 12 days they did not exceed a control value 
(4,00 ± 1,00 log2 U/ml; P > 0,05).

Table 1. 
spontaneous production of interferon by spleen cells following the Laktobacillus 

and Bifidobacterium introduction

Mice groups
titer of interferon, log2 Unіt/ml/ perіod of observatіon

1st day 3rd day 6th day 12th day

Intact (Control) 5,00 ± 0,01 6,00 ± 0,01 5,00 ± 0,01 4,00 ± 0,01
Obtaining of
B. longum

7,00 ± 0,01* 7,00 ± 0,01 6,00 ± 0,02 4,00 ± 0,01

Obtaining of
B. Bifidobacterium

4,00 ± 0,01 4,00 ± 0,01 3,00 ± 0,01 3,00 ± 0,02

Obtaining of
L. acidophilus

7,00 ± 0,04* 7,00 ± 0,01 6,00 ± 0,02 4,00 ± 0,02

Obtaining of
L. casei

6,00 ± 0,01 6,00 ± 0,01 4,00 ± 0,01 4,00 ± 0,01

Obtaining of
L. bulgaricus

4,00 ± 0,01 5,00 ± 0,01 5,00 ± 0,01 4,00 ± 0,07

Obtaining of 
lacidofil

5,00 ± 0,01 6,00 ± 0,01 5,00 ± 0,01 3,00 ± 0,01

Obtaining of 
ridostin

4,00 ± 0,09 6,00 ± 0,01 4,00 ± 0,07 4,00 ± 0,11

Note: *Р < 0,05 compared with control values.
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It was established that following the introduction of Bifidobacterium longum or 
Lactobacillus acidophilus at 1st day ability of splenocytes to produce the interferon 
spontaneously intensify in vitro whereas Bifidobacterium Bifidobacterium, Lacto-
bacillus casei, Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus lacidophilus and ridostin did 
not influence essentially on spontaneous production of interferon by splenocytes in 
vitro (tab. 1). 

In reply to the adequate induction the interferon-γ production by spleen cells in 
vitro did not change after introduction of all preparations and interferon-α produc-
tion was seen increased on 3rd day under the influence of Bifidobacterium longum 
or Lactobacillus acidophilus (tab. 2). Interferon-α production by spleen cells did not 
change following Lactobacillus casei, Lactobacillus bulgaricus, Bifidobacterium Bi-
fidobacterium, lacidofil or ridostin injection. 

Our data prove that Lactobacillus acidophillus and Bifidobacterium longum 
preparations have appeared effective inducing agent of both “early” and “late” inter-
feron, and also intensify the spontaneous and ridostin-induced interferon production 
by spleen cells. Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus casei and Bifidobacterium 
Bifidobacterium induced “late” interferon synthesis as well as standard interferon 
inducer – ridostin but did not influence on ability of splenocytes to synthesize in-
terferon. 

It is shown that following Laktobacillus and Bifidobacterium introduction func-
tional activity of peritoneal macrophages in particular their oxygen-depending bacteri-
cide activity has increased that is confirmed by essential growth of NBT-positive cells 
number in spontaneous NBT-test. Under the influence of Bifidobacterium longum, 
Bifidobacterium Bifidobacterium or Lactobacillus acidophilus oxygen-depending 
bactericide activity of macrophages increasing was seen on 1st and 6th days and on 
12th day following Bifidobacterium longum introduction (tab. 3). Lactobacillus casei 
extend quantity of NBT-positive macrophages on 1st and 6th days and Lactobacillus 
bulgaricus – on 1st day. However oxygen-depending bactericide activity of macrophages 
did not change essentially after lacidofil or ridostin introduction. Under the influence 
of all studied preparations stimulated NBT-test indices became higher but their FR 
kept on the control level. Laktobacillus and Bifidobacterium had stimulating influence 
on absorbing activity of macrophages. Following Bifidobacterium longum introduc-
tion PI was seen increased on 1st, 6th and 12th days up to 44,4 ± 2,2, 62,4 ± 1,9 and 
60,5 ± 2,5 % accordingly in comparison with 31,5 ± 2,6 % (P < 0,05). It was em-
phasized the tendency of PI to increase on 1st and 6th days (accordingly 4,5 ± 0,2 and 
4,3 ± 0,2 conventional U (CU) comparing with 3,1 ± 0,2 CU in control; P > 0,05), 
that index was found out to increase essentially on the 12th day – to 5,7 ± 0,1 CU 
(P < 0,05). Under the influence of Bifidobacterium Bifidobacterium the macrophages 
absorbing activity was stimulated too. PI increased on 1st, 6th and 12th days after its 
introduction according to 51,9 ± 4,9; 56,0 ± 4,1 and 50,0 ± 3,1 %. However it was 
established that the PI of macrophages had only tendency to increase: this index on 
1st, 6th and 12th days became accordingly 4,5 ± 0,9; 4,0 ± 0,8 and 4,0 ± 1,0 CU. 
Lactobacillus acidophilus also stimulated the phagocytosis activity of macrophages. 
On 1st, 6th and 12th days following its introduction PI reached accordingly 69,6 ± 2,0; 
56,3 ± 1,8 and 57,9 ± 2,7 %. PN on 3rd and 12th days remained at control level (4,2 
± 0,2 and 3,6 ± 0,2 CU accordingly), and on 6th days increased up to 6,7 ± 0,21 CU 
(P <0,05). Following the Lactobacillus casei introduction PN reached 45,7 ± 1,4; 50,1 
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± 1,3 and 53,2 ± 1,8 % on 3rd, 6th and 12th days respectively. PN on 1st day kept on 
control level (2,6 ± 0,17 CU), however on 6th and 12th days this index increased up 
to 5,8 ± 0,2 and 6,9 ± 0,2 CU respectively. Following the Lactobacillus bulgaricus 
introduction PI on 1st, 6th and 12th days increased to 44,4 ± 1,6; 46,4 ± 2,1 and 45,8 
± 1,8 % accordingly. PN on 3rd day (4,4 ± 0,2 CU) kept on the control level, and on 
6th and 12th days increased to 6,1 ± 0,2 and 7,3 ± 0,1 CU accordingly. Lacidofil also 
stimulated absorbing activity of peritoneal macrophages. It was observed PI increase 
of macrophages on 1st, 6th and 12th days to 47,8 ± 4,3; 53,0 ± 2,9 and 56,0 ± 5,1 % 
accordingly caused by lacidofil introduction. However PN kept on the control level 
(accordingly 3,4 ± 0,2; 4,0 ± 1,0 and 5,0 ± 1,1 CU). It is established that ridostin 
injection did not change phagocytosis activity of macrophages. On 1st, 6th and 12th 
days PI equaled to 34,6 ± 1,3; 36,7 ± 2,0 and 38,3 ± 1,7 % accordingly and PN was 
2,7 ± 0,1; 3,9 ± 0,3 and 4,4 ± 0,2 CU accordingly. So submitting to the influence of 
Bifidobacterium Bifidobacterium, Bifidobacterium longum, Lactobacillus acidophilus, 
Lactobacillus casei and Lactobacillus bulgaricus PI of macrophages increased dur-
ing the whole term observed as well as phagocyte numbers on 6th day following the 
Lactobacillus casei or Lactobacillus bulgaricus introduction and on 12th day after the 
Bifidobacterium Bifidobacterium, Bifidobacterium longum, Lactobacillus acidophilus, 
Lactobacillus casei or Lactobacillus bulgaricus introduction.

Thus our data showed that Bifidobacterium Bifidobacterium, Bifidobacterium 
longum, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei and Lactobacillus bulgaricus 
in vivo had stimulated the interferonogenesis and functional activity of phagocytosis 
system cells. However Bifidobacterium longum and Lactobacillus acidophilus have 
appeared to be the most effective. Under their influence both “early” and “late” 
interferon was produced and also spontaneous and ridostin induced production of 
interferon by spleen cells increased. Bifidobacterium longum and Lactobacillus 
acidophilus had stimulating influence on functional activity of phagocytosis system 
cells. Therefore it is possible to admit that Bifidobacterium longum and Lactobacillus 
acidophilus are the most perspective for development of new probiotic preparations 
for immune correction.

Conclusions
1. Bifidobacterium Bifidobacterium, Bifidobacterium longum, Lactobacillus 

acidophilus, Lactobacillus casei and Lactobacillus bulgaricus have activated 
endogenous interferon production in vivo proved by essential increase of interferon 
concentration in blood plasma following their introduction to mice. Lactobacillus 
acidophillus and Bifidobacterium longum have appeared the most effective both “early” 
and “late” interferon inducing agents. These preparations also intensified spontaneous 
and ridostin-induced production of interferon by spleen cells. Lactobacillus bulgaricus, 
Lactobacillus casei and Bifidobacterium Bifidobacterium induced “late” interferon 
production and did not influence on the interferonogenesis activity of splenocytes.

2. Introduction of Bifidobacterium longum, Bifidobacterium Bifidobacterium, 
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei or Lactobacillus bulgaricus to mice 
was accompanied by increasing of functional activity of phagocytosis system cells 
proved by stimulation of oxygen-depending bactericide and absorbing activity of 
peritoneal macrophages. 
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3. Creation of new probiotic preparations for immunity correction on the basis of 
the compositions of Laktobacillus and Bifidobacterium was studied as a perspective 
direction of the subsequent researches. As our data testify the composition on the 
basis of Bifidobacterium longum and Lactobacillus acidophilus is the most perspective 
for immune correction. 
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ВПЛИВ ЛАКТО- ТА БIФIДОБАКТеРIЙ НА ПОКАЗНИКИ 
iÌуÍÎÐÅàÊÒèâÍÎсÒi ÎÐÃàÍiЗÌу Íà ÅÊспÅÐèÌÅÍÒàËьÍié 

ÌÎäÅËi

Реферат

Âèâчеíо âплèâ лàкто- тà біфідобàктерій íà іíтерфероíогеíез тà фуíкöіоíàльíу 
àктèâíість клітèí фàгоöèтàрíої сèстеìè in vivo. Âстàíоâлеíо, що Bifidobacterium 
Bifidobacterium, Bifidobacterium longum, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus 
casei тà Lactobacillus bulgaricus in vivo ìàлè àктèâуючèй âплèâ íà продукöію еí-
догеííого іíтерфероíу, що підтâерджуâàлось суттєâèì підâèщеííÿì коíöеíтрàöії 
іíтерфероíу у плàзìі кроâі ìèшей. Lactobacillus acidofillus тà Bifidobacterium 
longum âèÿâèлèсь íàйбільш ефектèâíèìè іíдукторàìè ÿк «рàííього», тàк і 
«пізíього» іíтерфероíу. Ці препàрàтè тàкож посèлюâàлè споíтàííу тà рèдостèí-
іíдукоâàíу продукöію іíтерфероíу клітèíàìè селезіíкè. Ââедеííÿ ìèшàì штàìіâ 
лàкто- тà біфідобàктерій супроâоджуâàлàсь àктèâàöією кèсíезàлежíої бàктерè-
öèдíості тà поглèíàльíої àктèâíості ìàкрофàгіâ череâíої порожíèíè. Îтрèìàíі 
дàíі сâідчàть, що íàйбільш перспектèâíою длÿ корекöії іìуíітету є коìпозèöіÿ íà 
осíоâі Bifidobacterium longum тà Lactobacillus acidophilus.

К л ю ч о â і  с л о â à: лàктобàктерії, біфідобàктерії, пробіотèкè, іíтерфероí, 
іìуíітет.
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ВЛИЯНИе ЛАКТО- И БИФИДОБАКТеРИЙ НА ПОКАЗАТеЛИ 
èÌÌуÍÎÐÅàÊÒèâÍÎсÒè ÎÐÃàÍèЗÌà Íà эÊспÅÐèÌÅÍÒàËьÍÎé 

ÌÎäÅËè

Реферат

изучеíо âлèÿíèе лàкто- è бèфèдобàктерèй íà èíтерфероíогеíез è 
фуíкöèоíàльíую àктèâíость клеток фàгоöèтàрíой сèстеìы in vivo. Устàíоâлеíо, 
что Bifidobacterium Bifidobacterium, Bifidobacterium longum, Lactobacillus acido-
philus, Lactobacillus casei è Lactobacillus bulgaricus in vivo усèлèâàлè продукöèю 
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эíдогеííого èíтерфероíà, что подтâерждàлось сущестâеííыì поâышеíèеì 
коíöеíтрàöèè èíтерфероíà â плàзìе кроâè ìышей. Lactobacillus acidofillus è 
Bifidobacterium longum окàзàлèсь íàèболее эффектèâíыìè èíдукторàìè кàк 
«рàííего», тàк è «поздíего» èíтерфероíà. Этè препàрàты тàкже усèлèâàлè 
споíтàííую è рèдостèí-èíдуöèроâàííую продукöèю èíтерфероíà клеткàìè 
селезеíкè. Ââедеíèе ìышàì штàììоâ лàкто- è бèфèдобàктерèй сопроâождàлось 
àктèâàöèей кèслородзàâèсèìой бàктерèöèдíостè è поглотèтельíой àктèâíостè 
ìàкрофàгоâ перèтоíеàльíой полостè. Получеííые дàííые сâèдетельстâуют, что 
íàèболее перспектèâíой длÿ коррекöèè èììуíèтетà ÿâлÿетсÿ коìпозèöèÿ íà осíоâе 
Bifidobacterium longum è Lactobacillus acidophilus.

К л ю ч е â ы е  с л о â à: лàктобàктерèè, бèфèдобàктерèè, пробèотèкè, 
èíтерфероí, èììуíèтет.
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НIКОТИНОЇЛГIДРАЗОНА САЛIЦИЛОВОГО 

àËьäÅÃiäу Òà éÎÃÎ ÊÎÌпËÅÊсiâ

Досëіджено впëив нікотиноїëãідразона саëіциëовоãо аëьдеãіду [H2Ns](1) і компëексів 
на йоãо основі – ãерманію [Ge(Ns)2] (2) та стануму [SnCl3(Ns•H)] (3) 
на ріст умовно-патоãенниõ бактерій. Показано, що досëіджені споëуки у 
концентраціяõ 25, 50 та 100 мкã/мë здатні значно приãнічувати накопичення 
біомаси тест-штамів. У деякиõ випадкаõ ефективність інãібування дорівнює 
100 %. Найвищу активність щодо біëьшості мікроорãанізмів виявиëа споëука 3.

Кëючові сëова: нікотиноїëãідразон, компëекси ãерманію (IV), 
компëекси стануму (IV), умовно-патоãенні бактерії, антимікробний 
ефект.

Стріìке розпоâсюджеííÿ резèстеíтíèх до хіìіотерàпеâтèчíèх зàсобіâ ìі-
крооргàíізìіâ робèть проблеìу пошуку íоâèх àíтèìікробíèх àгеíтіâ одíією 
з íàйàктуàльíішèх длÿ сучàсíої ìедèöèíè. Îсоблèâе зíàчеííÿ â öьоìу плàíі 
íàбуâàє стâореííÿ сèíтетèчíèх препàрàтіâ, ÿкі у поріâíÿííі з прèродíèìè àí-
тèбіотèкàìè ìàють рÿд переâàг: ìеíш трудоìісткій тà дорогèй ìетод сèíтезу 
кіíöеâого продукту тà íеобìежеíà ìожлèâість ìодèфікàöії ìолекул з íàступíою 
зìіíою àктèâíості. 

Îстàííє, íàсàìперед, стосуєтьсÿ біокоордèíàöійíèх сполук. Поєдíàííÿ â 
склàді одíієї ìолекулè біологічíо àктèâíèх коìпоíеíтіâ (коìплексоутâорюâàч тà 
лігàíд), ÿк âідоìо, спрèÿє сèíергізìу їх дії, зìеíшує токсèчíість [1, 4]. Слід зà-
зíàчèтè, що ìожлèâість âàріюâàííÿ іоíіâ ìетàліâ і, âідпоâідíо, лігàíдіâ âідкрèâàє 
перспектèâè длÿ öілеспрÿìоâàíого стâореííÿ речоâèí з пеâíою фізіологічíою 
дією. У зâ’ÿзку з öèì, постійíо зростàє кількість різíоìàíітíèх коìплексіâ, що 
зíàходÿть зàстосуâàííÿ ÿк іíсектèöèдè, фуíгіöèдè, бàктерèöèдíі тà протèâірусíі 
àгеíтè, тощо [3].

Досліджеíі íàìè зà остàííі рокè коìплексè герìàíію (IV) з біолігàíдàìè, 
зокреìà гідрàзоíàìè, âèÿâèлè шèрокèй спектр біологічíої àктèâíості, â тоìу 
чèслі протèзàпàльíої [6, 8, 13]. Тоìу дàíу роботу було прèсâÿчеíо âèâчеííю 
âплèâу íікотèíоїлгідрàзоíà сàліöèлоâого àльдегіду тà âперше сèíтезоâàíèх коìп-
лексіâ íà його осíоâі – герìàíію (IV) і стàíуìу (IV) íà ріст уìоâíо-пàтогеííèх 
бàктерій. Тàкèй âèбір об’єктіâ досліджеííÿ бàзуâàâсÿ íà дàíèх літерàтурè про 
íàÿâíість àíтèìікробíої тà протèзàпàльíої дії ÿк гідрàзоíіâ, тàк і зàзíàчеíèх 
іоíіâ ìетàліâ [11, 12].

© Î.Ю. Зіíчеíко, Н.Â. шìàткоâà, Т.Î. Філіпоâà, I.Й. Сейфулліíà, Â.С. Подуст, 2009
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 Матеріали і методи
Нікотèíоїлгідрàзоí [H2Ns] (1) отрèìàíо реàкöією коíдеíсàöії гідрàзèду 

íікотèíоâої кèслотè з сàліöèлоâèì àльдегідоì зà зàгàльíою ìетодèкою [2]. 
Коìплексè герìàíію і стàíуìу склàду [Ge(Ns)2] (2) тà [SnCl3(Ns⋅H)] (3) âперше 
сèíтезоâàíо íà кàфедрі зàгàльíої хіìії Îдеського íàöіоíàльíого уíіâерсèтету 
іìеíі I. I. Мечíèкоâà зà орèгіíàльíèìè ìетодèкàìè âзàєìодією GeCl4 тà SnCl4 
з H2Ns [7]. Коìплексè охàрàктерèзоâàíо сукупíістю фізèко-хіìічíèх ìетодіâ 
досліджеííÿ: Iч тà ПМР спектроскопіÿ, ìàс-спектроìетріÿ, електропроâідíість, 
терìогрàâіìетріÿ, реíтгеíо-структурíèй àíàліз (коìплекс 3) [7]. Схеìè їх будоâè 
íàâедеíі â тàблèöі 1. 

Тàблèöÿ 1
Будова гідразона і відповідних комплексів германію (IV) та стануму (IV)

Table 1
The structure of hydrazone and іts complexes wіth germanіum (IV) and stannum (IV)   
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Прè âèâчеííі àíтèбàктеріàльíèх âлàстèâостей досліджеíèх сполук ÿк тест-
ìікрооргàíізìè âèкорèстоâуâàлè штàìè бàктерій Staphylococcus aureus ÀÒÑÑ 
25923, Escherichia coli ÀÒÑÑ 25922, Proteus vulgaris ATCC 6896, Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853, Bacillus subtilis АТСС 6633 тà micrococcus luteus 
ATCC 4698, отрèìàíі з ìузею культур ìікрооргàíізìіâ Iíстèтуту епідеìіології тà 
іíфекöійíèх хâороб іìеíі Л.Â. Гроìàшеâського АМН Укрàїíè. Зберігàííÿ тест-
штàìіâ здійсíюâàлè íà поâерхíі скошеíого ì’ÿсо-пептоííого àгàру (МПА) зà 
теìперàтурè 4 °С. Длÿ досліджеíь âèкорèстоâуâàлè добоâі культурè, âèрощеíі 
â пробіркàх íà скошеíоìу МПА прè 37  °С.

Длÿ âèзíàчеííÿ àíтèбàктеріàльíої àктèâíості сполук 1–3 готуâàлè робочі 
розчèíè, ÿкі ìістèлè по 5,0 ìг, 2,5 ìг тà 1,25 ìг кожíої речоâèíè â 1 ìл дèìе-
тèлсульфоксèду. У дослідíі пробіркè âідбèрàлè по 20 ìкл робочèх розчèíіâ тà 
доâодèлè об’єì до 1 ìл рідкèì середоâèщеì Гіссà з глюкозою без іíдèкàторà 
Аíдреде. Тàкèì чèíоì, кіíöеâà коíöеíтрàöіÿ сполук у середоâèщі стàíоâèлà 
25, 50 тà 100 ìкг. Кількість пàрàлелей длÿ кожíої коíöеíтрàöії доріâíюâàлà 5. 
Пробіркè з середоâèщеì стерèлізуâàлè â àâтоклàâі прè 0,5 àтì [9]. Усі експе-
рèìеíтè проâодèлè у 3 поâторàх.

Культурè тест-ìікрооргàíізìіâ, âèрощеíі íà скошеíоìу МПА â пробіркàх, 
зìèâàлè стерèльíèì фізіологічíèì розчèíоì. Коíöеíтрàöію отрèìàíої суспеíзії 
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âèзíàчàлè зà кàлібруâàльíою крèâою, âèìірюючè оптèчíу густèíу зà допоìогою 
спектрофотоìетру “Spekol-10» (Ніìеччèíà). Суспеíзію клітèí розâодèлè фізіо-
логічíèì розчèíоì до коíöеíтрàöії 2х104 клітèí/ìл. З отрèìàíого іíокулÿту âід-
бèрàлè по 50 ìкл тà âíосèлè до кожíої експерèìеíтàльíої пробіркè, отрèìуючè 
кіíöеâу коíöеíтрàöію 1х103 КУÎ/ìл. 

Культурè іíкубуâàлè â терìостàті прè теìперàтурі 37 °С протÿгоì 24 годèí. 
Iíтеíсèâíість росту тест-штàìіâ âèзíàчàлè зà оптèчíою густèíою культурè, 
ÿку âèìірюâàлè íà спектрофотоìетрі “Spekol-10” прè доâжèíі хâèлі 540 íì. Зà 
коíтроль прàâèлè культурè ìікрооргàíізìіâ, пàрàлельíо âèрощеíі â середоâèщі 
Гіссà без додàâàííÿ досліджуâàíèх речоâèí.

Результати та їх обговорення
У результàті досліджеííÿ âплèâу сполукè 1 íà ріст тест-ìікрооргàíізìіâ 

устàíоâлеíо, що íàйбільшою чутлèâістю до її прèсутíості â середоâèщі 
хàрàктерèзуютьсÿ клітèíè E. сoli тà P. vulgaris, ріст ÿкèх поâíістю прèгíічуâàâсÿ 
зà прèсутíості 100 ìкг досліджуâàíої сполукè â 1 ìл середоâèщà. Прè зíèжеííі 
коíöеíтрàöії âдâічі іíгібуючèй ефект зìеíшуâàâсÿ до 86,7 %, 81,9 % тà 63,1 % 
у âèпàдку E. сoli, P. vulgaris тà S. enteritidis âідпоâідíо. Âзàгàлі, спостерігàлè 
прÿìу зàлежíість ефекту âід коíöеíтрàöії (рèс. 1). Серед грàìпозèтèâíèх тест-
штàìіâ íàйбільшу чутлèâість âèÿâèлà культурà M. luteus, іíгібуâàííÿ росту ÿкої 
досÿгàло 77,8–88,9 % зà різíèх коíöеíтрàöій сполукè. Меíш чутлèâèìè булè 
клітèíè S. aureus тà B. subtilis. Зà ìàксèìàльíого âплèâу сполукè ріст культур 
зàзíàчеíèх штàìіâ упоâільíюâàâсÿ íà 65,1 % тà 59,4 %. У âèпàдку P. aeruginosa 
спостерігàлè íезíàчíу іíгібуючу дію сполукè I зà коíöеíтрàöій 50 тà 100 ìкг/ìл, 
à зà коíöеíтрàöії 25 ìкг/ìл зàреєстроâàíо íàâіть стèìулÿöію росту культурè. 
Цікàâо, що стèìулюючèй ефект щодо P. aeruginosa âèÿâèлè тàкож сполукà 2 у 
âсіх âàріàíтàх тà сполукà 3 у коíöеíтрàöіÿх 25 тà 50 ìкг/ìл (рèс. 2, 3). Âèíÿткоì 
є лèше упоâільíеííÿ íàкопèчеííÿ біоìàсè íà 63,6 % у поріâíÿííі з коíтролеì 
зà прèсутíості 100 ìкг/ìл сполукè 3.

 

Рис. 1. Накопичення біомаси тест-штамів за присутності сполуки 1

Fіg. 1. The test-straіn bіomass amount іn the presence of compound 1  
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Зà прèсутíості сполукè 2 у пожèâíоìу середоâèщі íàйбільш âèрàжеíèй 
іíгібуючèй ефект спостерігàлè у культурі B. subtilis (45,6 %). Нàкопèчеííÿ 
біоìàсè M. luteus тà P. vulgaris тàкож прèгíічуâàлосÿ íà 40,8–72,4 % тà 
36,9–65,2 % âідпоâідíо (рèс. 2). Кріì того, зàреєстроâàíо íезíàчíèй іíгібуючèй 
âплèâ (24,5 %) щодо S. aureus.

Рис. 2. Накопичення біомаси тест-штамів за присутності сполуки 2

fig. 2. the test-strain biomass amount in the presence of compound 2  

Сполукà 3 у коíöеíтрàöіÿх 25 тà 50 ìкг/ìл спрèчèíèлà поâíе прèгíічеííÿ 
росту культурè P. vulgaris, à у ìàксèìàльíій коíöеíтрàöії – íà 91,7 % (рèс. 3). 
Âèсокою чутлèâістю до öієї сполукè хàрàктерèзуâàлèсÿ тàкож клітèíè M. lu-
teus, прèчоìу проÿâ іíгібуючої дії зростàâ у зâоротíій зàлежíості âід її âìісту 
â середоâèщі. Кріì того, зà коíöеíтрàöії 100 ìкг/ìл сполукè 3 зàреєстроâàíо 
прàктèчíо поâíе прèгíічеííÿ росту культур E. coli тà B. subtilis – біоìàсà до-
слідíèх культур íе переâèщуâàлà 1 % тà 7 % âід коíтролю âідпоâідíо.

Рис. 3. Накопичення біомаси тест-штамів за присутності сполуки 3

Fіg. 3. The test-straіn bіomass amount іn the presence of compound 3  
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У культурі S. aureus ìàксèìàльíого іíгібуючого âплèâу, ÿкèй склàдàâ 
52,4 %, було досÿгíуто тàкож прè додàâàííі до пожèâíого середоâèщà 100 ìкг/ìл 
сполукè. Слід зàзíàчèтè, що упоâільíеííÿ íàкопèчеííÿ біоìàсè P. aeruginosa 
спостерігàлосÿ лèше зà íàйбільшої з âèкорèстàíèх у досліді коíöеíтрàöій 
зàзíàчеíої речоâèíè.

Поріâíюючè досліджеíі сполукè зà спектроì тà ступеíеì біологічíої àктèâ-
íості, ìожíà розтàшуâàтè їх тàкèì чèíоì 3 > 1 > 2. Тàк, сполукà 3 спрèчèíÿлà 
зíàчíèй іíгібуючèй âплèâ íà усі обрàíі тест-штàìè (тàбл. 2). Сполукà 1 тàкож 
âèÿâèлà здàтíість прèгíічуâàтè жèттєдіÿльíість усіх âèкорèстàíèх у досліді 
ìікрооргàíізìіâ, проте â окреìèх âèпàдкàх âèрàжеíість ефекту булà більш 
слàбкою, íіж у сполукè 3. Кріì того, спіâстàâлеííÿ àктèâíості сполук 1 тà 3 
щодо окреìèх штàìіâ, íàпрèклàд, M. luteus тà P. vulgaris, покàзує, що прèблèзíо 
одíàкоâèй ефект спостерігàєтьсÿ прè âèкорèстàííі сполукè III у коíöеíтрàöії, 
ÿкà у 2–4 є íèжчою, íіж у сполукè 1.

Тàблèöÿ 2
Iнгібування росту тест-мікроорганізмів досліджуваними сполуками 

Table 2
the test-microorganism growth inhibition by studied compounds

Сполука       S. aureus B. subtilis M. luteus E. coli P. vulgaris P. aeruginosa

1 65,1 / 100* 59,4 / 100 92,2 / 50 100 / 100 100 / 100 21,5 / 50

2 24,5 / 50 45,6 / 25 72,4 / 50 9,5 / 50 65,2 / 25 0

3 57,4 / 100 93,3 / 100 100 / 25 99,1 / 100 100 / 25 63,6 / 100

Прèìіткà: * – ìàксèìàльíе іíгібуâàííÿ росту (%) / коíöеíтрàöіÿ (ìкг/ìл)

Що ж стосуєтьсÿ сполукè 2, то у досліджеíèх коíöеíтрàöіÿх âоíà зíàчíо 
поступàлàсÿ зà àктèâíістю 1 тà 3. Проте, öілкоì âірогідíе збільшеííÿ її 
ефектèâíості прè âàріюâàííі уìоâ досліду.

Тàкèì чèíоì, досліджеííÿ âплèâу сполук 1–3 покàзàло íàÿâíість у 
сèíтезоâàíèх сполук àíтèбàктеріàльíої àктèâíості щодо уìоâíо-пàтогеííèх 
ìікрооргàíізìіâ. Не зàреєстроâàíо жодíèх зàкоíоìірíостей стосоâíо переâàжíої 
дії досліджеíèх сполук íà грàìпозèтèâíі àбо грàìíегàтèâíі бàктерії. Îдíàк, 
íàйìеíшою чутлèâістю серед обрàíèх тест-штàìіâ хàрàктерèзуâàлàсÿ P. aerugi-
nosa, âідоìà сâоєю прèродíою стійкістю до чèслеííèх хіìіотерàпеâтèчíèх зàсобіâ. 
Сполукою з íàйбільш шèрокèì àíтèìікробíèì спектроì âèÿâèâсÿ коìплекс 3.

Цілкоì йìоâірíо, що іíгібуючèй âплèâ досліджеíèх сполук íà ріст тест-
штàìіâ реàлізуєтьсÿ шлÿхоì їх зàлучеííÿ до ключоâèх ìетàболічíèх шлÿхіâ бàкте-
ріàльíої клітèíè зà рàхуíок структурíої подібíості до íікотèíоâої кèслотè [5, 10].

Зìіíà àíтèìікробíої дії â рÿду сполук 3 > 1 > 2, ÿкі ìожíà розглÿдàтè 
ÿк похідíі íікотèíоâої кèслотè, сâідчèть тàкож і про âплèâ íà íеї іоíу ìетàлу. 
Проте, більш âèрàжеíà àктèâíість сполукè 3 у поріâíÿííі з рештою, âірогідíо, 
поÿсíюєтьсÿ бàктерèöèдíою дією сполук стàíуìу [11, 12] тà здàтíістю гàльìуâàтè 
окèсíюâàльíе фосфорèлюâàííÿ [1].

Îтрèìàíі результàтè сâідчàть про перспектèâíість подàльшого âèâчеííÿ 
âзàєìодії досліджеíèх сполук з бàктеріàльíèìè клітèíàìè.
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àÍÒèÁàÊÒÅÐèàËьÍàß àÊÒèâÍÎсÒь ÍèÊÎÒèÍÎèËÃèäÐàЗÎÍà 
сàËèÖèËÎâÎÃÎ àËьäÅÃèäà è ÅÃÎ ÊÎÌпËÅÊсÎâ

Реферат

исследоâàíо âлèÿíèе íèкотèíоèлгèдрàзоíà сàлèöèлоâого àльдегèдà H2Ns(1) 
è коìплексоâ íà его осíоâе – герìàíèÿ [Ge (Ns)2] (2) è олоâà [SnCl3(Ns⋅H)] (3) íà 
рост услоâíо-пàтогеííых бàктерèй. Покàзàíо, что èсследоâàííые соедèíеíèÿ â 
коíöеíтрàöèÿх 25, 50 è 100 ìкг/ìл способíы зíàчèтельíо подàâлÿть íàкоплеíèе 
бèоìàссы тест-штàììоâ. Â íекоторых случàÿх эффектèâíость èíгèбèроâàíèÿ 
состàâлÿет 100 %. Нàèболее âысокую àктèâíость â отíошеíèè большèíстâà 
ìèкрооргàíèзìоâ проÿâèло соедèíеíèе 3.

Ключеâые  слоâà :  íèкотèíоèлгèдрàзоí, коìплексы герìàíèÿ (IV), 
коìплексы олоâà (IV), услоâíо-пàтогеííые бàктерèè, àíтèìèкробíый эффект.

Î.yu. Zinchenko, n.v. shmatkova, i.i. seifullina, t.o. Philipova, v.s. Podust

Odesa National I. I. Mechnykov University, Dvoryanska str., 2, Odesa, 65082,
Ukraine тел.: 8 (0482) 68 79 64, e-mail: farmikr@mail.ru

antiBaCtErial aCtivity of niCotinoilhydraZonE 
salyCiliC aldEhydE and its CoMPlExEs

summary

The influence of nicotinoilhydrazone salicylic aldehyde and its complexes with 
germanium (IV) and stannum (IV) on the opportunistic bacterial pathogens has 
been investigated. It has been shown that studied compounds are able to suppress 
the test-strain biomass increase at concentrations of 25, 50 and 100 mg per ml. 
The inhibition level in some variants was about 100 %. The compound 3 has 
demonstrated the highest activity towards the most used microorganisms.

Key words: nicotinoilhydrazone, complexes of germanium (IV), complexes 
of stannum (IV), opportunistic bacteria, antimicrobial effect. 
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ÒÎÊсèÃÅÍÍыÅ сâÎéсÒâà эÍÒÎÌÎпàÒÎÃÅÍÎâ 
BACILLUS THURINGIENSIS

Проанаëизированы токсиãенные свойства энтомопатоãенныõ бактерий Bacillus 
thuringiensis с разëичным уровнем продуцирования энтомотоксинов (кристаë-
ëическоãо δ-эндотоксина, термостабиëьноãо β-экзотоксина) с испоëьзованием 
тест-насекомыõ разныõ видов (Lepidoptera, Diptera, Coleoptera). Показано, 
что восприимчивость разëичныõ таксонов (насекомыõ) к энтомопатоãенным 
препаратам обусëовëена составом иõ активныõ токсинов.

К ë ю ч е в ы е  с ë о в а: энтомопатоãенные бактерии Bacillus thuringiensis, 
энтомотоксины.

Группà эíтоìопàтогеííых бàктерèй Bacillus thuringiensis âперâые былà обíà-
ружеíà Л. Пàстероì прè èзучеíèè íозеìàтозà тутоâого шелкопрÿдà íà юге Фрàíöèè. 
Пàстер íàзâàл ее Bacillus bombycis, à крèстàллы эíдотоксèíà – «íеобыкíоâеííыìè 
ÿдрàìè». Поздíее â Япоíèè С. ишèâàтà, èзучàÿ болезíè тутоâого шелкопрÿдà, 
íесколько подробíее опèсàл кàк сàìу болезíь, тàк è ее âозбудèтелÿ – бàктерèю 
è прàктèческè зàíоâо открыл B. thuringiensis íàзâàâ ее Bacillus sotto. А â 1911 
году этà группà бàктерèй получèлà соâреìеííое íàзâàíèе, после того кàк íеìеöкèй 
учеíый Берлèíер âыделèл â Тюрèíгèè àíàлогèчíые ìèкрооргàíèзìы, тщàтельíо 
èзучèл èх è прèсâоèл íàзâàíèе B. thuringiensis. 

Â 1962 году этà бàктерèÿ получèлà тàксоíоìèческèй стàтус è âошлà â ìèро-
âую íоìеíклàтуру кàк сàìостоÿтельíый âèд под íàзâàíèеì Bacillus thuringiensis 
Berliner [1, 2, 3]. Учеíые èíстèтутà Пàстерà â Пàрèже Боíфуà è де Бàржàк (1962 г.) 
рàзрàботàлè схеìу âíутрèâèдоâой èдеíтèфèкàöèè рàзíоâèдíостей B. thuringiensis, 
которàÿ бàзèруетсÿ íà определеíèè структуры жгутèкоâого àíтèгеíà (серологè-
ческàÿ дèàгíостèкà) è дополíÿетсÿ фèзèолого-бèохèìèческèìè хàрàктерèстèкàìè 
[4, 5]. O. Lysenko (1985 г.) прèâодèт схеìу дèàгíостèкè более 30 сероâàрèàíтоâ B. 
thuringiensis по Н-àíтèгеíу, íà осíоâàíèè фèзèолого-бèохèìèческèх сâойстâ [2]. Нà 
спеöèфèчíостè Н-àíтèгеíà бàзèруютсÿ серодèàгíостèкà ìíогообрàзèÿ бèоâàрèàíтоâ 
B. thuringiensis [6]. Недàâíÿÿ âсестороííÿÿ переклàссèфèкàöèÿ èíсектèöèдíых геíоâ 
B. thuringiensis былà осущестâлеíà Crickmore è др. [7]. Âыделеíèе è опèсàíèе íоâых 
рàзíоâèдíостей эíтоìопàтогеíоâ âо âсеì ìèре продолжàетсÿ. Нà сегодíÿ опèсàíо 
более 70 подâèдоâ B. thuringiensis, эффектèâíых протèâ шèрокого спектрà фèто-
фàгоâ èз отрÿдоâ Lepidoptera, Hymenoptera, Diptera, Coleoptera è одíоâреìеííо íе 
токсèчíых длÿ полезíой эíтоìофàуíы, рыб, теплокроâíых жèâотíых è челоâекà [2, 8]. 

© Т.и. Пàтыкà, Â.Ф. Пàтыкà, 2009
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Пàтогеííое дейстâèе бàктерèè B. thuringiensis íà íàсекоìых сâÿзàíо с ток-
сèíàìè è другèìè ìетàболèтàìè, которые оíà продуöèрует. Токсèíы ÿâлÿютсÿ 
âàжíыìè фàкторàìè пàтогеííостè, которые âырàбàтыâàютсÿ ìèкрооргàíèзìàìè è 
реàлèзуют осíоâíые ìехàíèзìы èíфекöèоííого проöессà. Крèстàллèческèе белкè 
(δ-эíдотоксèíы) рàссìàтрèâàютсÿ кàк глàâíые токсèкологèческèе коìпоíеíты 
бèоèíсектèöèдоâ íà осíоâе B. thuringiensis, хотÿ этè бàктерèè продуöèруют 
еще è другèе фàкторы àктèâíостè отíосèтельíо фèтофàгоâ (терìостàбèльíый 
âодорàстâорèìый β-экзотоксèí íуклеотèдíой прèроды; фосфолèпàзы, (α-экзотоксèí, 
γ-экзотоксèí); экзоферìеíты (леöèтèíàзы, протеàзы) è др. [2, 7-9]. Серологèчес-
кèе âàрèàíты бàктерèй B. thuringiensis по-рàзíоìу продуöèруют перечèслеííые 
токсèíы, прèчеì, èх сèíтез зàâèсèт от ìíогèх фàктороâ, âключàÿ услоâèÿ культè-
âèроâàíèÿ бàктерèй. Способíость продуöèроâàть экзотоксèí âыÿâлеíà у штàììоâ 
рàзíых серологèческèх групп. Тàк, экзотоксèíогеííые культуры B. thuringiensis, 
отíосÿщèесÿ к серотèпàì: 1 – var. thuringiensis, 4 – var. kenyae, 8 – var. tolworthi, 
9 – var. morrisoni, 10 – var. darmstadiensis è др., окàзыâàют токсèческое дейстâèе 
íе только íà чешуекрылых íàсекоìых, íо è íà дâукрылых è жесткокрылых. Тàкèì 
обрàзоì, íàлèчèе терìостàбèльíого экзотоксèíà â культуре (èлè препàрàте â öелоì) 
рàсшèрÿет спектр эíтоìоöèдíого дейстâèÿ бàöèлл группы thurіngіensіs.

Следует íàпоìíèть, что пàтогеííость хàрàктерèзуетсÿ спеöèфèчíостью, 
т. е. способíостью âызâàть тèпèчíые длÿ дàííого âèдà âозбудèтелÿ пàтоìорфо-
логèческèе è пàтофèзèологèческèе èзìеíеíèÿ â определеííых ткàíÿх è оргàíàх 
прè естестâеííых длÿ íего способàх зàрàжеíèÿ. Пàтогеííость – âèдоâое сâойстâо 
ìèкрооргàíèзìà, проÿâлÿющеесÿ по отíошеíèю к оргàíèзìу определеííого âèдà 
прè обычíых услоâèÿх èх âзàèìíого âлèÿíèÿ друг íà другà. Âèрулеíтíость же 
ÿâлÿетсÿ сâойстâоì дàííого штàììà âозбудèтелÿ, облàдàющего рàзлèчíой степе-
íью è форìой èзìеíчèâостè, â результàте чего âзàèìоотíошеíèÿ ìèкрооргàíèзìоâ 
дàííого штàììà è дàííой особè хозÿèíà прè дàííых фàкторàх âíешíей среды íе 
âсегдà дàют одíè è те же следстâèÿ. Тàкèì обрàзоì, âèрулеíтíость одíого è того 
же ìèкрооргàíèзìà ìожет проÿâлÿтьсÿ по-рàзíоìу, â зàâèсèìостè от путей его 
проíèкíоâеíèÿ â ìàкрооргàíèзì, услоâèй âзàèìоотíошеíèÿ пàтогеíà è его хозÿèíà 
è âлèÿíèÿ рàзлèчíых фàктороâ. 

Цель рàботы состоÿлà â èзучеíèè токсèгеííых хàрàктерèстèк рàзíых сероло-
гèческèх âàрèàíтоâ B. thuringiensis, проÿâлÿющèх эíтоìоöèдíость к íàсекоìыì 
рàзлèчíых тàксоíоìèческèх âèдоâ – коìíàтíой ìухе (Musca domestіca L.), коìàру 
(Aedes aegypti), пчелèíой огíеâке (Galleria mellonella L.), колорàдскоìу жуку 
(Leptinotarsa decemlineata Say.).

Материалы и методы
Â рàботе èспользоâàлè штàììы B. thuringiensis, âыделеííые èз прèродíых 

популÿöèй больíых è погèбшèх íàсекоìых рàзíых эколого-геогрàфèческèх регèоíоâ 
è отселектèроâàííые â ГНУ ÂНииСХМ экзотоксèíогеííые штàììы 1-го, 10-го 
серотèпоâ B. thuringiensis var. thuringiensis H1 è B. thuringiensis var. darmsta-
diensis H10; штàìì 14-го серотèпà – B. thuringiensis var. israelensisH14. 

Длÿ ìèкроскопèческèх èсследоâàíèй èспользоâàí ìетод окрàскè ìàзкà культур 
по Â. А. Сìèрíоâу (с учетоì споро- è крèстàллообрàзоâàíèÿ) [10]. Культèâèроâàíèе 
штàììоâ B. thuringiensis проâодèлè глубèííыì ìетодоì â колбàх Эрлеíìейерà с 
жèдкèìè пèтàтельíыìè средàìè дрожже-полèсàхàрèдíого состàâà íà бèотехíоло-
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гèческой кàчàлке прè теìперàтуре 28–30 °С, 220 об/ìèí., â течеíèе 72 чàсоâ. Про-
дуктèâíость культур оöеíèâàлàсь общепрèíÿтыìè ìетодàìè â ìèкробèологèè 
(с èспользоâàíèеì серèйíых рàзâедеíèй культурàльíой жèдкостè с последующèì 
âысеâоì íà МПА è подсчетоì âыросшèх колоíèй). Длÿ оöеíкè уроâíÿ бèосèíтезà 
терìостàбèльíого β-экзотоксèíà культурàльíую жèдкость B. thuringiensis öеíтрè-
фугèроâàлè â режèìе 8 тыс. об/ìèí â течеíèе 15 ìèíут. Нàдосàдочíую жèдкость, 
содержàщую экзотоксèí, стерèлèзоâàлè (1 àтì, 20 ìèí.). Бàктерèàльíые суспеí-
зèè культур B. thuringiensis, à тàкже стерèльíый öеíтрèфугàт â соотâетстâующèх 
рàзâедеíèÿх èспользоâàлè длÿ дàльíейшèх èсследоâàíèй токсèгеííого потеíöèàлà 
B. thuringiensis íà тест-íàсекоìых по ìетодèкàì ÂНииСХМ [2, 12, 13]. Бèотестè-
роâàíèе проâодèлè íà èíсектàрíых лèíèÿх íàсекоìых — коìíàтíой ìухе (musca 
domestіca L.), пчелèíой огíеâке (Galleria mellonella L.), коìàре (Aedes aegypti), 
à тàкже íà íàсекоìых, собрàííых â прèроде — колорàдскоì жуке (Leptinotarsa 
decemlineata Say.), коìàре (Aedes aegypti).

Зíàчеíèе ЛК50 длÿ бèотестà рàссчèтыâàетсÿ по тàкèì же форìулàì, кàк è 
èíсектèöèдíость бàктерèàльíых культур (форìулà Керберà):

( )∑ −÷×−= 5,0lglg 0nnСЛК м δ
где См – ìàксèìàльíàÿ àпробèруеìàÿ коíöеíтрàöèÿ;
δ – логàрèфì отíошеíèÿ кàждой предыдущей коíöеíтрàöèè к последующей 

(логàрèфì крàтíостè рàзâедеíèй);
∑ ÷ 0nn ∑ – суììà отíошеíèй чèслà íàсекоìых, которые погèблè от дàííой 

коíöеíтрàöèè, к общеìу чèслу íàсекоìых, которые подâерглèсь дейстâèю этой 
коíöеíтрàöèè.

иíсектèöèдíàÿ àктèâíость коìплексà спор è крèстàллоâ рàссчèтыâàлàсь по 
форìуле Фрàíöà: 

)1(100
1

2

2

1

P
P

K
KM ×−×= , %, 

где: К1 – колèчестâо íàсекоìых â коíтроле до обрàботкè; 
К2 – колèчестâо íàсекоìых â коíтроле после обрàботкè; 
Р1 – колèчестâо íàсекоìых â опыте до обрàботкè; 
Р2 – колèчестâо íàсекоìых â опыте после обрàботкè. 

Результаты и их обсуждение 
Нàсекоìые èз родоâ Diptera, Lepidoptera, Coleoptera íеодèíàкоâо 

чуâстâèтельíы к β-экзотоксèíу B. thuringiensis. Нàèболее âоспрèèìчèâы лèчèíкè 
дâукрылых (коìíàтíàÿ ìухà), лèчèíкè колорàдского жукà. Â то же âреìÿ ìухè íе 
âоспрèèìчèâы к крèстàллèческоìу эíдотоксèíу. Поэтоìу èх гèбель от бèоàгеíтà 
B. thuringiensis Н1 озíàчàет токсèческое дейстâèе экзотоксèíà (тàбл. 1). Токсèч-
íость культурàльíой жèдкостè длÿ íàсекоìых рàзíых сèстеìàтèческèх групп 
ÿâèлàсь осíоâàíèеì длÿ дàльíейшèх èсследоâàíèй коìплексà полезíых сâойстâ 
B. thuringiensis â рàìкàх проèзâодстâà экологèческè безопàсíых ìèкробèопрепà-
рàтоâ длÿ коíтролÿ чèслеííостè íàсекоìых-âредèтелей, кàк àльтерíàтèâà èíсек-
тèöèдàì хèìèческого сèíтезà. 

Следует отìетèть, что коíечíый результàт дейстâèÿ экзотоксèíà íе ìожет 
оöеíèâàтьсÿ èсключèтельíо по проöеíтíоìу покàзàтелю гèбелè лèчèíок зà 
определеííый перèод. Поэтоìу â íàшèх последующèх èсследоâàíèÿх âелè учет 
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гèбелè íàсекоìых íà другèх фàзàх рàзâèтèÿ â последующèх поколеíèÿх, à тàкже 
учèтыâàлè проèсходÿщèе èзìеíеíèÿ, которые ìогут àктèâèзèроâàть сíèжеíèе 
чèслеííостè íàсекоìых.

Тàблèöà 1
Энтомоцидное действие β-экзотоксина B. thuringiensis

Table 1
Entomocyde effect of β-exotoxin B. thuringiensis

Тест-объект
Разведение надосадочной
культуральной жидкости

(супернатанта)

% гибели 
насекомых

ËÊ50,
%

Musca domestіca L.
Без рàзâедеíèÿ

1:10
1:100

100
97
62

0,83

Galleria 
mellonella L.

1:10
1:100

100
70

3,7

Leptinotarsa 
decemlineata Say.

1:10
1:100

100
80

0,48

Â ìíогочèслеííых опытàх отìечеíà сèльíàÿ степеíь èíгèбèроâàíèÿ пèтàíèÿ 
лèчèíок колорàдского жукà (L2) прè обрàботке лèстьеâ кàртофелÿ жèдкой форìой 
препàрàтà B. thuringiensis Н1 â 0,5 %. Аíтèфèдàíтíый эффект íà èìàго жукà 
âозìожеí прè обрàботке корìоâых рàстеíèй бèопрепàрàтоì èлè экзотоксèíоì (по 
отдельíостè) â более âысокèх коíöеíтрàöèÿх (до 2 %).

чуâстâèтельíость íàсекоìых к экзотоксèíу â большей ìере зàâèсèт от способà 
ââедеíèÿ его â оргàíèзì. Прè перорàльíоì ââедеíèè экзотоксèí зíàчèтельíо ìеíее 
токсèчеí, чеì прè пàрэíтерàльíых èíъекöèÿх. Дейстâèе экзотоксèíà, ââедеííого 
â оргàíèзì per os, íосèт хàрàктер хроíèческой èíтоксèкàöèè íàсекоìого. Îтчет-
лèâого перèодà ухудшеíèÿ состоÿíèÿ íàсекоìого срàзу после èíфèöèроâàíèÿ прè 
этоì íе íàблюдàетсÿ (тàбл. 2). 

Тàблèöà 2
Воздействие β-экзотоксина на вес личинок колорадского жука  

при инфицировании их во втором возрасте

Table 2
β-exotoxin influence on weight of potato beetle larvae at infecting them  

at the second age

Концентрация β-экзотоксина, %
Вес 10 личинок на 
7 сутки опыта, мг

Снижение веса, % 

0,1 799 37

1,0 412 68

10,0 224 82

коíтроль 1273 0

Лèчèíкè после èíтоксèкàöèè пèтàютсÿ ìеíее àктèâíо, отстàют â росте è 
âесоâых покàзàтелÿх. Устàíоâлеíо, что âоздейстâèе экзотоксèíà проèсходèт, пре-
жде âсего, íà рàзâèâàющèесÿ клеткè â перèод ìетàìорфозà, поэтоìу отìечàетсÿ 
âозрàстíàÿ âоспрèèìчèâость íàсекоìых è спеöèфèческое дейстâèе экзотоксèíà 
B. thuringiensis.
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Îдíàко β-экзотоксèí дейстâует ìедлеííее крèстàллèческого δ-эíдотоксèíà.  
Â споро-крèстàллèческоì коìплексе β-экзотоксèí дейстâует кàк сèíергèст, т. е. по-
сле рàзрушеíèÿ δ-эíдотоксèíоì стеíкè кèшечíèкà íàсекоìого оí àктèâíо è быстро 
проíèкàет â геìолèìфу è оргàíы хозÿèíà, âызыâàÿ тàкèì обрàзоì рàзíоплàíоâые 
фèзèологèческèе èзìеíеíèÿ è летàльíый эффект. Следоâàтельíо, одíоâреìеííое 
ââедеíèе экзо- è эíдотоксèíоâ способстâует âозрàстàющеìу эíтоìоöèдíоìу 
эффекту B. thuringiensis. 

из серèè опытоâ, âыполíеííых с ÿйöеклàдкàìè рàзлèчíых âèдоâ íàсекоìых, 
устàíоâлеíо, что продуöèруеìый B. thuringiensis Н1, B. thuringiensis Н10 экзотоксèí 
облàдàет оâèöèдíыì дейстâèеì (гèбель эìбрèоíоâ). Яйöà пчелèíой огíеâкè прè 
этоì погèбàлè íà 27,8 %, коìíàтíой ìухè – 50 %, колорàдского жукà – 100 %, 
â зàâèсèìостè от коíöеíтрàöèè экзотоксèíà. Âыÿâлеíо, что длÿ кàждого âèдà 
сущестâуют определеííые перèоды, когдà ÿйöо более чуâстâèтельíо èлè более 
резèстеíтíо к âоздейстâèю экзотоксèíà. Îбрàботкà отложеííых ÿèö íàсекоìых 
экзотоксèíоì окàзàлàсь фàтàльíой è длÿ лèчèíок, отродèâшèхсÿ èз обрàботàííых 
ÿèö. Прè обрàботке ÿèö 1 % суспеíзèей B. thuringiensis Н1 без экзотоксèíà íе-
зíàчèтельíàÿ (30 %) гèбель тест-íàсекоìого проèсходèт â постэìбрèоíàльíый 
перèод рàзâèтèÿ, тогдà кàк от 1 % B. thuringiensis Н1 с экзотоксèíоì погèбàет 
4,6 % ÿèö è âсе âылупèâшèесÿ лèчèíкè, что, â общеì, состàâлÿет 100 %. Тàк, 
лèчèíкè колорàдского жукà, пережèâшèе èíтоксèкàöèю â фàзе ÿйöà, погèбàют â 
большèíстâе случàеâ â течеíèе 10 суток, после отрождеíèÿ. Гèбель отрождàющèх-
сÿ лèчèíок проèсходèт, с одíой стороíы, â результàте èíтоксèкàöèè эìбрèоíà, с 
другой – прè зàрàжеíèè èх â ìоìеíт прогрызàíèÿ хорèоíà. 

Â плàíе пàтологèческого эффектà дейстâèÿ íà íàсекоìых âàжíо, что 
продуöèруеìый B. thuringiensis экзотоксèí ìожет дейстâоâàть íе только прè зà-
рàжеíèè перорàльíо, íо è коíтàктíо, то есть через покроâы íàсекоìых, à â коì-
бèíàöèè со споро-крèстàллèческèì коìплексоì оí ÿâлÿетсÿ сèíергèстоì. Это, â 
сâою очередь, рàсшèрÿет сферу прèìеíеíèÿ экзотоксèíсодержàщèх препàрàтоâ íà 
осíоâе B. thuringiensis. их èспользуют длÿ сíèжеíèÿ чèслеííостè чешуекрылых 
íàсекоìых, à тàкже предстàâèтелей отрÿдоâ Coleoptera, Dіptera. 

Îöеíкà бèологèческого потеíöèàлà B. thuringiensis Н1 è B. thuringiensis Н10 

â полеâых услоâèÿх покàзàлà â средíеì прàктèческè одèíàкоâую àктèâíость â 
отíошеíèè лèчèíок колорàдского жукà íà кàртофеле – до 90 % (тàбл. 3). 

Тàблèöà 3
Фитозащитное действие B. thuringiensis Н1 и B. thuringiensis Н10

Table 3
Phytoprotective effect of B. thuringiensis Н1 and B. thuringiensis Н10

Вариант опыта

Норма 
расхода 

препарата, 
кг/га

Количество живых личинок на 
учетных растениях, экз.

Биологическая эф-
фективность, %

до
обработки

3-й 
день

10-й 
день

3-й 
день

10-й 
день

B. thuringiensis Í1 
(Бèтоксèбàöèллèí)

2,0 462 357 46 16,2 91,1

B. thuringiensis Í10
(Бàöèкол)

2,0 524 225 38 57,1 92,8

Коíтроль 
(без обрàботкè)

- 389 480 517
уâелèчеíèе
чèслеííостè
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 Глàâíой отлèчèтельíой особеííостью эíтоìопàтогеíà B. thuringiensis Н10 

по срàâíеíèю с другèìè âàрèàíтàìè B. thuringiensis ÿâлÿетсÿ его селектèâíое 
дейстâèе â отíошеíèè опàсíых жесткокрылых íàсекоìых-фèтофàгоâ, âключàÿ 
èìàго [11].

Порàжеííые эíтоìотоксèíàìè B. thuringiensis íàсекоìые â зíàчèтельíой 
ìере утрàчèâàют âредоíосíость è способíость к рàзìíожеíèю. Прè этоì âàжíо, 
что сíèжеíèе èх âредоíосíостè ìожет скàзыâàтьсÿ еще до зàìетíого сíèжеíèÿ 
уроâíÿ чèслеííостè популÿöèè íàсекоìого. Прèìеíеíèе бèоèíсектèöèдоâ íà 
осíоâе B. thuringiensis протèâ íàсекоìых-âредèтелей öелесообрàзíо соотíосèть 
с популÿöèоííыì состàâоì.

B. thuringiensis H14 со сâойстâàìè лàрâèöèдíого дейстâèÿ íà дâукрылых 
íàсекоìых ÿâèлсÿ фàктороì, который кàтàлèзèрует преèìущестâеííую рàзрàботку 
бàктерèàльíых лàрâèöèдоâ длÿ èспользоâàíèÿ èх â âодíой среде, íепосредстâеííо â 
ìестàх âыплодà коìàроâ è ìошек. Уíèкàльíость дейстâèÿ бàктерèй подâèдà israel-
ensis íà лèчèíок дâукрылых íàсекоìых сâÿзàíà èсключèтельíо с особеííостÿìè èх 
крèстàллèческого эíдотоксèíà. Эíдотоксèí, который содержèтсÿ â оболочке спор 
è âегетàтèâíых клеток, âызыâàет у лèчèíок коìàроâ деструктèâíые èзìеíеíèÿ кле-
точíой стеíкè кèшечíèкà, особеííо его средíего отделà. Лàрâèöèдíàÿ àктèâíость 
штàììà B. thuringiensis H14 прè тèтре до 3,0 ìлрд спор /ìл культурàльíой жèдкостè 
по покàзàтелю ЛК50 прè сâободíоì поглощеíèè лèчèíкàìè спор è крèстàллèческого 
эíдотоксèíà èз âодíой суспеíзèè препàрàтà â лàборàторíых èсследоâàíèÿх со-
стàâèлà 0,126х10-3 %, что сâèдетельстâует о âысокой фуíкöèоíàльíостè пàтогеíà 
длÿ лèчèíок коìàрà Aedes 4 âозрàстà (тàбл.4). Â кàждоì âàрèàíте опытà по 25 
лèчèíок, 3-х крàтíàÿ поâторíость, â коíтроле – стерèльíàÿ âодà.

Тàблèöà 4
Ларвицидная активность B. thuringiensis H14 при инфицировании личинок (L 4) 

Aedes aegypti

Table 4
 larvicidal activity of B. thuringiensis H14 at infecting of population 

 Aedes aegypti (L 4) by the sublethal dose

Доза (концентрация)
патогена, мг/л

Титр спор, 
млрд/мл КЖ

Гибель личинок 
через 24 часа, %

ËÊ50, 
% культуральной
жидкости (х10-3)

0,5 2,90 100 0,126

0,25 2,90 94,0 0,126

0,125 2,90 44,0 0,126

0,06 2,90 14,0 0,126

Â отлèчèе от фèтозàщèтíых препàрàтоâ íà осíоâе B. thuringiensis, техíологèÿ 
прèìеíеíèÿ лàрâèöèдíых бèопрепàрàтоâ требует особых подходоâ. Целесообрàзíо 
проâодèть учет ìíогèх фàктороâ è обстоÿтельстâ, тàкèх кàк хàрàктерèстèкà бè-
отопоâ — âодоеìоâ, èх площàдь, подлежàщàÿ обрàботке è глубèíà, теìперàтурà 
âоды. Кроìе того, íеобходèìо учèтыâàть особеííостè âодосíàбжеíèÿ, проточíость, 
степеíь зàрàстàíèÿ è оргàíосолеâые покàзàтелè. Îбÿзàтельíыì è естестâеííыì 
фàктороì прè этоì остàетсÿ âèдоâой состàâ è âозрàстíàÿ структурà популÿöèè 
кроâососущèх коìàроâ.
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Нàлèчèе â препàрàтàх B. thuringiensis осíоâíых эíтоìоöèдíых коìпоíеíтоâ 
(спор, крèстàллèческого δ-эíдотоксèíà è терìостàбèльíого β-экзотоксèíà) íе 
только усèлèâàет эíтоìоöèдíый эффект, íо, что очеíь âàжíо, рàсшèрÿет спектр 
èх дейстâèÿ, предопределÿет âèдоâой состàâ âоспрèèìчèâых к этèì препàрàтàì 
âредоíосíых íàсекоìых. Но íе следует зàбыâàть, что эффектèâíость èспользо-
âàíèÿ бèопрепàрàтоâ B. thuringiensis зàâèсèт íе только от èх кàчестâеííых è 
фуíкöèоíàльíых покàзàтелей, íо è от техíологèй прèìеíеíèÿ.
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ÒÎÊсèÃÅÍÍi âËàсÒèâÎсÒi ÅÍÒÎÌÎпàÒÎÃÅÍiâ  
BACILLUS THURINGIENSIS

Реферат

Проàíàлізоâàíо токсèгеííi âлàстèâості еíтоìопàтогеííèх бàктерій Bacillus 
thuringiensis з різíèì ріâíеì продукуâàííÿ еíтоìотоксèíiâ (крèстàлічíого 
δ-еíдотоксèíу, терìостàбільíого β-екзотоксèíу) з âèкорèстàííÿì тест-коìàх різíèх âè-
діâ (Lepidoptera, Diptera, Coleoptera). Покàзàíо, що чутлèâість різíèх тàксоíіâ коìàх до 
еíтоìопàтогеííèх препàрàтіâ обуìоâлеíà прèродою, склàдоì тà структурою токсèíіâ.

Кл ю ч о â і  с л о â à: еíтоìопàтогеííі бàктерії Bacillus thuringiensis, еíто-
ìотоксèíè.
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thE toxigEnE ProPErtiEs of EntoMoPathogEniC 
BACILLUS THURINGIENSIS

summary

There were analysed the toxigen properties of entomopathogenic bacteria Bacil-
lus thuringiensis with various level of formation entomotoxins (crystal δ-endotoxin, 
termostable β-exotoxin) with use of test insects of different species (Lepidoptera, Dip-
tera, Coleoptera). It is shown that the susceptibility of various taxons of the insects 
to entomopathogenic preparations is caused by the structure of their active toxins.

K e y  w o r d s: entomopathogenic bacteria Bacillus thuringiensis, 
entomotoxins.
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âËèßÍèÅ ÃËèÍèсÒыÕ ÌèÍÅÐàËÎâ Íà àäÃÅЗèЮ 
ÁàÊÒÅÐèé – ÊÎÌпÎÍÅÍÒÎâ ÃÐàÍуËèÐÎâàÍÍыÕ 

пÐÅпàÐàÒÎâ äËß ÐàсÒÅÍèÅâÎäсÒâà

Гëинистые минераëы монтмориëëонит и паëыãорскит, которые применяются 
при поëучении ãрануëированныõ бактериаëьныõ препаратов, снижают адãезию 
кëеток Azotobacter vineladii и Bacillus subtilis к твердой поверõности (стекëо). 
Сëедоватеëьно, данные дисперсные минераëы не будут препятствовать рас-
пространению бактерий в прикорневой зоне растений, куда вносятся микроб-
ные препараты с цеëью повышения продуктивности куëьтурныõ растений.

К ë ю ч е в ы е   с ë о в а: адãезия бактерий, ãëинистые минераëы 

Âзàèìодейстâèе ìèкрооргàíèзìоâ с âысокодèсперсíыìè ìàтерèàлàìè, â тоì 
чèсле с глèíèстыìè ìèíерàлàìè, обуслàâлèâàет рÿд ÿâлеíèй è эффектоâ, которые 
предстàâлÿют èíтерес кàк â теоретèческоì, тàк è â прàктèческоì àспектàх. Тàк, 
âíесеíèе тâердых чàстèö â среду культèâèроâàíèÿ способстâует âо ìíогèх случà-
ÿх âозрàстàíèю фèзèологèческой àктèâíостè бàктерèй [11]. Глèíèстые ìèíерàлы 
обеспечèâàют уâелèчеíèе устойчèâостè клеток к поâышеííыì теìперàтурàì [7] 
è âысушèâàíèю [5].

Îбрàботкà суспеíзèй ìèкрооргàíèзìоâ глèíèстыìè ìèíерàлàìè прèâодèт к 
тоìу, что âозрàстàет эффектèâíость отделеíèÿ клеток от дèсперсèоííой среды 
[3, 5], т. е. èìеет ìесто сíèжеíèе àгрегàтèâíой устойчèâостè бàктерèàльíых сус-
пеíзèй. Учèтыâàÿ тот фàкт, что â осíоâе проöессоâ коàгулÿöèè è àдгезèè лежàт 
одíè è те же фèзèко-хèìèческèе зàкоíоìерíостè, предстàâлÿло èíтерес èзучèть 
âлèÿíèе глèíèстых ìèíерàлоâ íà прèкреплеíèе бàктерèй к тâердыì поâерхíостÿì. 
Необходèìость дàííых èсследоâàíèй обуслоâлеíà теì, что глèíèстые ìèíерàлы 
èспользуютсÿ прè получеíèè грàíулèроâàííых ìèкробíых препàрàтоâ [8]. Поэтоìу 
âозíèкàет âопрос о тоì íе будут лè дàííые ìàтерèàлы способстâоâàть прочíоìу 
прèкреплеíèю клеток бàктерèй – коìпоíеíтоâ этèх препàрàтоâ к чàстèöàì почâы, 
что ìожет поâлèÿть íà èх ìèгрàöèю â прèкорíеâой зоíе.

Материалы и методы
Îбъектàìè èсследоâàíèй служèлè штàììы бàктерèй Azotobacter vinelandii 

иМÂ Â-7076 [10] è Bacillus subtilis иМÂ Â-7023 [9]. Азотобàктер âырàщèâàлè íà 
ìодèфèöèроâàííой среде Беркà, г/л: K2hPO4 · 3 h2O – 0,8; Kh2PO4 – 0,2; íàтрèй 
лèìоííокèслый – 0,5; MgSO4 · 7 h2O – 0,2; CaCl2 – 0,1; FeSO4 · 7 h2O – 0,015; 
Fe2(SO4)3 · 9 h2O – 0,005; Na2MoO4 – 0,005; сàхàрозà – 20, 0. Длÿ культèâèро-
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âàíèÿ бàктерèй B. subtilis èспользоâàлè среду следующего состàâà, г/л: пептоí – 
10,0; NaCl – 3,0; MgSO4 · 7 h2O è KCl по 0,3; KH2PO4 è K2hPO4· 3 h2O по 0,1; 
MnSO4; FeSO4 · 7 h2O по 0,001. Бàктерèè âырàщèâàлè â услоâèÿх перèодèческого 
культèâèроâàíèÿ íà кàчàлке (240 об/ìèí) â колбàх Эрлеíìейерà объеìоì 750 ìл 
со 100 ìл суспеíзèè прè 28 °С â течеíèе 18 ч (B. subtilis) è 48 ч (А. vinelandii).

 Клеткè отìыâàлè последоâàтельíо дâàжды дèстèллèроâàííой âодой è одèí 
рàз фосфàтíыì буфероì (рН 7,0, èоííàÿ сèлà 0,05), â котороì â дàльíейшеì про-
âодèлè âсе èсследоâàíèÿ.

использоâàлè глèíèстые ìèíерàлы ìоíтìорèллоíèт è пàлыгорскèт черкàс-
ского ìесторождеíèÿ глèí (Укрàèíà). Длÿ èсследоâàíèй отбèрàлè фрàкöèю глèí, 
чàстèöы которой íе оседàют â проöессе öеíтрèфугèроâàíèÿ прè 6000 g â течеíèе 
15 ìèí. Тàкèе чàстèöы èìеют рàзìеры зíàчèтельíо ìеíьше 1 ìкì è íе âèдíы â 
сâетоâой ìèкроскоп. использоâàíèе дàííой фрàкöèè глèíèстого ìèíерàлà â коíöеí-
трàöèè, íе преâышàющей 500 ìг/л, íе èзìеíÿет оптèческую плотíость суспеíзèè 
бàктерèй прè âíесеíèè â íее дèсперсíого ìàтерèàлà. 

Адгезèю бàктерèй èсследоâàлè â рàсположеííых âертèкàльíо колоíкàх дèà-
ìетроì 16 ìì, которые содержàлè по 15 г стеклÿííых грàíул рàзìероì 1 – 2 ìì. 
Суспеíзèю бàктерèй предâàрèтельíо сìешèâàлè с суспеíзèей глèíèстого ìèíерàлà, 
âыдержèâàлè 30 ìèí., è по 7 ìл получеííой сìесè âíосèлè â колоíкè, обеспечèâàÿ 
слой íосèтелÿ полíыì покрытèеì âодíой фàзой. 

Коíöеíтрàöèÿ клеток â суспеíзèè состàâлÿлà: B. subtilis – 1,0 · 109 кл/ìл,  
A. vinelandii – 2,5 · 108 кл/ìл. После коíтàктà с àдсорбеíтоì â течеíèе 2 ч суспеí-
зèю слèâàлè è по рàзíостè â оптèческой плотíостè суспеíзèè бàктерèй до è после 
âзàèìодейстâèÿ с íосèтелеì рàссчèтыâàлè колèчестâо клеток, сорбèроâàâшèхсÿ 
íà 1 г стеклÿííых грàíул.

Электрофоретèческèе èсследоâàíèÿ проâодèлè íà устàíоâке длÿ 
ìèкроэлектрофорезà [1]. Готоâèлè трè тèпà обрàзöоâ: 1 – суспеíзèÿ клеток (коíт-
роль 1); 2 – суспеíзèÿ глèíèстого ìèíерàлà (фрàкöèÿ чàстèö рàзìероì 1 – 5 ìкì) 
– коíтроль 2; 3 – суспеíзèÿ клеток бàктерèй, â которую âíесеí глèíèстый ìèíерàл 
(чàстèöы âысокодèсперсíой фрàкöèè рàзìероì ìеíьше 1 ìкì). Â последíеì случàе 
после âíесеíèÿ â суспеíзèю бàктерèй глèíèстого ìèíерàлà обрàзöы âыдержèâàлè 
â течеíèе 15 ìèí. Коíöеíтрàöèÿ клеток былà постоÿííой - 1,0 · 108 кл/ìл. изìе-
рÿлè скорость электрофорезà 50 клеток èлè чàстèö ìèíерàлà è рàссчèтыâàлè èх 
электрофоретèческую подâèжíость (ЭФП).

Результаты и их обсуждение
Устàíоâлеíо (рèс.1), что глèíèстые ìèíерàлы способстâуют уìеíьшеíèю 

колèчестâà клеток A. vinelandii, прèкрепèâшèхсÿ к поâерхíостè тâердых чàстèö. 
Нàблюдàетсÿ тàкже рàзлèчèе â степеíè сíèжеíèÿ àдгезèè клеток â зàâèсèìостè 
от тèпà глèíèстого ìèíерàлà. Тàк, â прèсутстâèè пàлыгорскèтà èìеет ìесто íезíà-
чèтельíое (~ 25 %) уìеíьшеíèе àдгезèоííой способíостè бàктерèй прè коíöеíтрà-
öèè глèíы до 100 ìг/л. Дàльíейшее уâелèчеíèе содержàíèÿ дàííого ìèíерàлà â 
суспеíзèè íе âлèÿет íà эффектèâíость проöессà прèкреплеíèÿ клеток. Âíесеíèе 
â суспеíзèю бàктерèй ìоíтìорèллоíèтà обеспечèâàет уìеíьшеíèе àдгезèè âо 
âсей облàстè èзучеííых коíöеíтрàöèй глèíèстого ìèíерàлà è прè его содержàíèè 
500 ìг/л колèчестâо прèкрепèâшèхсÿ клеток сíèжàетсÿ по срàâíеíèю с коíтролеì 
более чеì â трè рàзà.
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исследоâàííые глèíèстые ìèíерàлы отлèчàютсÿ по хèìèческоìу состàâу, 
форìе чàстèö, гèдрофèльíо-гèдрофобíыì сâойстâàì [12] è электропоâерхíостíыì 
сâойстâàì (рèс.3). Поэтоìу устàíоâлеííое рàзлèчèе по âлèÿíèю этèх ìàтерèàлоâ 
íà проöесс àдгезèè бàктерèй A. vinelandii ìожíо было бы объÿсíèть èìеííо с 
этèх позèöèй, íо только â тоì случàе еслè получеííый эффект íàблюдàлсÿ è длÿ 
другой культуры бàктерèй.

Â то же âреìÿ устàíоâлеíо (рèс 2), что зàâèсèìостè сíèжеíèÿ àдгезèâíой спо-
собíостè клеток B. subtilis к поâерхíостè стеклà длÿ обоèх глèíèстых ìèíерàлоâ 
èìеют одíотèпíый хàрàктер. А èìеííо, âо âсей èзучеííой облàстè коíöеíтрàöèй 
глèíèстых ìèíерàлоâ уâелèчеíèе èх содержàíèÿ â суспеíзèè бàктерèй прèâодèт 
к постепеííоìу уìеíьшеíèю колèчестâà прèкрепèâшèхсÿ клеток. Более того, 
пàлыгорскèт эффектèâíее сíèжàет àдгезèю бàктерèй дàííой культуры. Тàкèì об-
рàзоì, âероÿтíо, âлèÿíèе глèíèстых ìèíерàлоâ íà проöесс прèкреплеíèÿ клеток 
к àдсорбеíту обуслàâлèâàетсÿ íе только сâойстâàìè чàстèö глèíы, íо тàкже è 
особеííостÿìè строеíèÿ поâерхíостè бàктерèй.

Рис.1. Количество адсорбировавшихся 
клеток Azotobacter vinelandii (А) 

при внесении в суспензию бактерий 
глинистых минералов палыгорскита 

(1) и монтмориллонита (2)

Fіg. 1. Quantіty of adsorbed 
Azotobacter vinelandii cells (А) at 

addition of clay minerals palygorskite 
(1) and montmorіllonіte (2) іnto 

bacterial suspendion
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Рис.2. Количество адсорбировавшихся 
клеток Bacillus subtilis (А) 
при внесении в суспензию 

бактерий глинистых минералов 
монтмориллонита (1)  
и палыгорскита (2)

Fіg. 2. Quantіty of adsorbed Bacillus 
subtilis cells (А) at addition of 

clay mіnerals montmorіllonіte (1) 
and palygorskіte (2) іnto bacterіal 

suspension
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Рàíее было покàзàíо [6], что пàлыгоскèт ìожет окàзыâàть рàзлèчíое âлèÿ-
íèе íà àдгезèю íекоторых ìетàíотрофíых бàктерèй. Тàк прè коíöеíтрàöèè этого 
ìèíерàлà â суспеíзèè бàктерèй methylomonas rubra до 200 ìг/л àдгезèÿ клеток к 
стеклу âозрàстàлà íà 70 %. Дàльíейшее уâелèчеíèе содержàíèÿ глèíèстого ìè-
íерàлà обуслàâлèâàло сíèжеíèе его стèìулèрующего âлèÿíèÿ íà âзàèìодейстâèе 
бàктерèй с тâердой поâерхíостью. Â то же âреìÿ, длÿ бàктерèй methylococcus 
capsulatus èíгèбèрующее дейстâèе глèíèстого ìèíерàлà íà àдгезèю клеток èìеет 
ìесто уже прè íèзкèх коíöеíтрàöèÿх глèíы, àíàлогèчíо эффекту, устàíоâлеííоìу 
длÿ бàктерèй B. subtilis è A. vinelandii. 

Аâторàìè [6] было âыскàзàíо предположеíèе о тоì, что степеíь âлèÿíèÿ 
глèíèстого ìèíерàлà íà проöесс àдгезèè бàктерèй, очеâèдíо, детерìèíèруетсÿ 
способíостью чàстèö глèíы к коíтàктíоìу âзàèìодейстâèю с поâерхíостью кле-
ток. Подобíое предположеíèе âполíе обосíоâàíо, тàк кàк было устàíоâлеíо [2, 
4], что íàлèчèе àдгезèè ìелкèх чàстèö глèí íà поâерхíостè бàктерèй определÿет 
эффектèâíость проöессà коàгулÿöèè клеток è последующего èх седèìеíтàöèоííого 
отделеíèÿ от дèсперсèоííой среды.

Метод ìèкроэлектрофорезà позâолÿет устàíоâèть íàлèчèе àдсорбöèоííого 
âзàèìодейстâèÿ ìежду клеткàìè ìèкрооргàíèзìоâ è тâердыìè чàстèöàìè [2, 13]. 
Îдíèì èз услоâèй прèìеíеíèÿ дàííого ìетодà ÿâлÿетсÿ íàлèчèе достоâерíого 
рàзлèчèÿ â электропоâерхíостíых сâойстâàх èзучàеìых объектоâ, т. е. рàзлèчèй 
â определÿеìой â эксперèìеíте ЭФП бàктерèй è тâердых чàстèö. Â этоì случàе, 
еслè èìеет ìесто сорбöèÿ ìелкèх чàстèö тâердой фàзы íà поâерхíостè клеток, ЭФП 
тàкèх коìплексоâ бàктерèÿ-дèсперсíый ìàтерèàл стреìèтсÿ (сíèжàетсÿ лèбо уâе-
лèчèâàетсÿ) к зíàчеíèю ЭФП дèсперсíого ìàтерèàлà. Тàкàÿ зàâèсèìость отрàжàет 
проöесс постепеííого зàполíеíèÿ поâерхíостè клеток сорбèрующèìèсÿ чàстèöàìè 
прè уâелèчеíèè èх коíöеíтрàöèè â суспеíзèè бàктерèй. Соотâетстâèе зíàчеíèÿ 
ЭФП клеток тàкоâоìу чàстèö дèсперсíого ìàтерèàлà укàзыâàет íà обрàзоâàíèе 
íà поâерхíостè бàктерèй слоÿ èз сорбèроâàâшèхсÿ чàстèö, что подтâерждàетсÿ 
дàííыìè электроííой ìèкроскопèè [2,13].
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Рис.3. Электрофоретическая 
подвижность (ЭФП, мкм · см · В-1 · с-1) 
клеток Azotobacter vinelandii (1,2) 
и Bacillus subtilis (3) при внесении 
в их суспензию палыгорскита (1) и 

монтмориллонита (2, 3);  
ЭФП частиц палыгорскита (4)  

и монтмориллогита (5)

Fіg. 3. Elecrtophoretіc mobіlіty (EPM) 
of Azotobacter vinelandii (1,2) and 

Bacillus subtilis (3) cells at addіtіon of 
palygorskіte (1) and montmorіllonіte 
(2, 3) іnto theіr suspensіon; EPM of 
palygorskіte (4) and montmorіllonіte 

(5) partіcles
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Результàты èсследоâàíèй, предстàâлеííые íà рèс. 3, сâèдетельстâуют о тоì, 
что сорбöèÿ чàстèö кàк ìоíтìорèллоíèтà, тàк è пàлыгорскèтà íà поâерхíостè 
клеток àзотобàктерà íезíàчèтельíàÿ. Îб этоì гоâорèт тот фàкт, что дàже прè 
âысокèх коíöеíтрàöèÿх ìèíерàлоâ (100 ìг/л) бàктерèè íе прèобретàют зíàчеíèй 
ЭФП, хàрàктерíых длÿ чàстèö глèí. Слàбо âырàжеíà àдгезèÿ чàстèö ìоíтìо-
рèллоíèтà è íà поâерхíостè бàктерèй B. subtilis. Несущестâеííое рàзлèчèе â 
электропоâерхíостíых сâойстâàх пàлыгорскèтà è клеток дàííой культуры íе 
позâолèло èзучèть ìетодоì ìèкроэлектрофорезà íàлèчèе àдсорбöèоííого âзàèìо-
дейстâèÿ ìежду дàííыìè объектàìè èсследоâàíèÿ.

Тàкèì обрàзоì устàíоâлеíо, что поâерхíость клеток А. vinelandii è B. subtilis 
èìеет íèзкое сродстâо к чàстèöàì глèíèстых ìèíерàлоâ. Âероÿтíо, это è ÿâлÿетсÿ 
осíоâíой прèчèíой èíгèбèрующего дейстâèÿ дèсперсíых ìàтерèàлоâ íà àдгезèю 
дàííых бàктерèй. А èìеííо, глèíèстые чàстèöы зàíèìàют àктèâíые öеíтры сорбöèè 
íà поâерхíостè стеклà è клеткè коíтàктèруют уже íепосредстâеííо с чàстèöàìè. 
Поскольку это âзàèìодейстâèе íезíàчèтельíое, то è прèкреплеíèе бàктерèй íà 
тàкой ìодèфèöèроâàííой поâерхíостè сíèжàетсÿ.

Следоâàтельíо, результàты проâедеííых èсследоâàíèй укàзыâàют íà то, 
что ìоíтìорèллоíèт è пàлыгорскèт, ÿâлÿющèесÿ осíоâой прè прèготоâлеíèè 
грàíулèроâàííых бàктерèàльíых препàрàтоâ, сíèжàют àдгегèю клеток культур  
A. vinelandii è B. subtilis к тâердой поâерхíостè. Прè íàлèчèè достàточíого ко-
лèчестâà âодíой фàзы дàííые дèсперсíые ìàтерèàлы íе будут препÿтстâоâàть 
рàспрострàíеíèю бàктерèй â прèкорíеâой зоíе, кудà собстâеííо è âíосÿтсÿ 
грàíулèроâàííые ìèкробíые препàрàты.
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âпËèâ ÃËèÍèсÒèÕ ÌiÍÅÐàËiâ Íà àäÃÅЗiЮ ÁàÊÒÅÐié – 
ÊÎÌпÎÍÅÍÒiâ ÃÐàÍуËьÎâàÍèÕ пÐÅпàÐàÒiâ

Реферат

Глèíèсті ìіíерàлè ìоíтìорèлоíèт тà пàлèгорскіт, ÿкі зàстосоâуютьсÿ длÿ 
одержàííÿ грàíульоâàíèх бàктеріàльíèх препàрàтіâ, зìеíшують àдгезію клітèí 
Azotobacter vinelandii і Bacillus subtilis до тâердої поâерхíі (скло). Тàкèì чèíоì, 
дàíі дèсперсíі ìàтеріàлè íе будуть перешкоджàтè розпоâсюджеííю бàктерій 
â прèкореíеâій зоíі, кудè âíосÿтьсÿ ìікробíі препàрàтè з ìетою підâèщеííÿ 
продуктèâíості культурíèх рослèí.

К л ю ч о â і  с л о â à: àдгезіÿ бàктерій, глèíèсті ìіíерàлè.

a. s. gordienko, t. s. antonyuk, i. K. Kurdish
Zabolotny Institute of Microbiology and Virology, UNAS, Academ. Zabolotny str., 

154, Kiev, D 03680, Ukraine, tel: 8 (044) 526 90 11, 
e-mail: Kurdish@serv.imv.kiev.ua

influEnCE of Clay MinEral on BaCtEria adhEsion – 
thE CoMPonEnts of granulatEd PrEParation for 

Plant groWing

summary

Clay minerals montmorillonite and palygorskite used in production of granulated 
bacterial preparation decrease adhesion of Azotobacter vinelandii and Bacillus subtilis 
cells to the solid surface (glass). Consequently the given dispersed minerals won’t 
prevent the bacteria distribution in plant root zone, where the microbial preparations 
are introduced with the purpose of productivity raising of the cultivated plants. 

K e y  w o r d s: bacterial adhesion, clay minerals. 
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ВПЛИВ КАДМіЙ СУЛЬФАТУ НА РіСТ, ШВИДКіСТЬ 
пÎÃËèÍàÍÍß ÊèсÍЮ Òà уËьÒÐàсÒÐуÊÒуÐу 

CHROMATIUM sP.*

Вивчено ріст бактерій Chromatium sp. за впëиву різниõ концентрацій кадмій 
суëьфату. Внесення CdSO4 у середовище куëьтивування приãнічує ріст 
фототрофниõ сірковиõ бактерій. Зростання вмісту CdSO4 в середовищі 
супроводжується збіëьшенням швидкості поãëинання кисню кëітинами.
Досëіджено зміни уëьтраструктури кëітин Chromatium sp. за впëиву кадмій 
суëьфату. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а: кадмій, токсичність, Chromatium, уëьтраструктура. 

Âàжкі ìетàлè – одíі з íàйíебезпечíішèх зàбрудíюâàчіâ доâкіллÿ [1]. Îдíèì з 
тàкèх ìетàліâ є кàдìій, ÿкèй потрàплÿє у íàâколèшíє середоâèще прè âèлугоâу-
âàííі ìетàлеâèх руд, ìігрує у поâерхíеâі âодè рàзоì з âідходàìè ìетàлообробíèх 
зàâодіâ, рудозбàгàчуâàльíèх фàбрèк, à тàкож бàгàтьох хіìічíèх підпрèєìстâ, у 
техíологічíоìу öèклі ÿкèх його âèкорèстоâують [2]. 

Сполукè кàдìію у ìікрокількостÿх âідігрàють âàжлèâу роль у проöесàх жèт-
тєдіÿльíості тâàрèí і людèíè [2], à у âèсокèх коíöеíтрàöіÿх – токсèчíі тà спрè-
чèíÿють злоÿкісíу трàíсфорìàöію клітèí. 

 У прèродíèх âодàх кàдìій зустрічàють переâàжíо у âèглÿді розчèííèх ìіíе-
рàльíèх й оргàíо-ìіíерàльíèх коìплексіâ. Зíàчíà чàстèíà öього токсèчíого ìетàлу 
ìоже поглèíàтèсÿ клітèíàìè ìікрооргàíізìіâ різíèх сèстеìàтèчíèх груп. Зíèжеííÿ 
коíöеíтрàöії розчèíеíèх сполук кàдìію âідбуâàєтьсÿ зà рàхуíок проöесіâ сорбöії, 
âèпàдàííÿ â осàд кàдìій гідроксèду тà кàдìій кàрбоíàту і поглèíàííÿ їх ìікро-
оргàíізìàìè [3]. 

Дослiджеííÿ хàрàктеру дії âàжкèх ìетàлiâ íà ìiкрооргaíiзìè є âàжлèâèì 
етàпоì пiд чàс âèрiшеííÿ бàгàтьох екологiчíèх проблеì. До íèх âiдíосÿть: оöiíку 
стàíу доâкiллÿ, зокреìà ´руíтіâ, пошук бiологiчíèх iíдèкàторiâ техíогеííого зà-
брудíеííÿ длÿ стâореííÿ уíіâерсàльíèх коìплексíèх біотехíологій очèсткè âодойì, 
´руíтіâ тà àтìосферè âід іоíіâ ìетàліâ [4]. 

 Метою íàшої роботè було âèâчеííÿ âплèâу різíèх коíöеíтрàöій кàдìій суль-
фàту íà ріст і поглèíàííÿ кèсíю тà ультрàструктуру клітèí пурпуроâèх сіркобàк-
терій Chromatium sp.

* Роботà чàсткоâо âèкоíàíà зà фіíàíсоâої підтрèìкè Зàхідíоукрàїíського біоìедèчíого до-

слідíèöького öеíтру  (WUBMRC) 

© I.Â. Кушкеâèч, С.Î. Гíàтуш, С.П. Гудзь, Î.Р. Кулàчкоâськèй, 2009
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Матеріали і методи
У роботі âèкорèстоâуâàлè культуру пурпуроâèх сіркобàктерій Chromatium sp., 

âèділеíу з âодойì Яâоріâського сіркоâого родоâèщà тà ідеíтèфікоâàíу íà кàфедрі 
ìікробіології Льâіâського íàöіоíàльíого уíіâерсèтету іìеíі Iâàíà Фрàíкà [5].

Бàктерії âèрощуâàлè у рідкоìу середоâèщі Âàí Нілÿ протÿгоì 10 діб зà àíà-
еробíèх уìоâ прè теìперàтурі 20–23 °С і постійíоìу осâітлеííі. У середоâèще 
додàткоâо âíосèлè íàтрій піруâàт і íàтрій àöетàт у коíöеíтрàöії 4 ììоль/л. 

Біоìàсу культурè âèзíàчàлè фотоелектроколорèìетрèчíèì ìетодоì íà КФК-3 
(λ=660 íì, оптèчíèй шлÿх 3 ìì). Пробè длÿ âèзíàчеííÿ âідбèрàлè через першу, 
другу, третю, четâерту, шосту, âосьìу тà десÿту добè росту. шâèдкість поглèíàííÿ 
кèсíю клітèíàìè âèзíàчàлè полÿрогрàфічíèì ìетодоì. Âелèчèíу дèфузíого струìу 
реєструâàлè íà полÿрогрàфічíій устàíоâöі. Зìіíè íàпружеííÿ кèсíю під чàс досліду 
реєструâàлè зà допоìогою сàìопèсöÿ КСП-4 íà пàпероâій стрічöі, шâèдкість руху 
ÿкої булà 1800 ìì/год. Поглèíàííÿ кèсíю клітèíàìè âèзíàчàлè зà кутоì íàхèлу 
крèâої. шâèдкість поглèíàííÿ âèрàжàлè у íг Î

2/хâ·ìг клітèí. У коìірку почергоâо 
âíосèлè 1 ìл суспеíзії культурè сіркобàктерій Chromatium sp., ÿкі культèâуâàлè 
прè різíèх коíöеíтрàöіÿх CdSO4.

Длÿ електроííоìікроскопічíèх досліджеíь клітèíè дâічі âідìèâàлè стерèльíою 
âодопроâідíою âодою тà осàджуâàлè öеíтрèфугуâàííÿì прè 10 000 об/хâ протÿгоì 
15 хâ. Iíтàктíі клітèíè фіксуâàлè â 1,5 %-ìу âодíоìу розчèíі KMnO4 упродоâж 
20 хâ. прè кіìíàтíій теìперàтурі. Ультрàтоíкі зрізè отрèìуâàлè íà ультрàìікро-
тоìі УМТП-6 і коíтрàстуâàлè öèтрàтоì плюìбуìу зà Рейíольдсоì [6]. Переглÿд 
і фотогрàфуâàííÿ зрàзкіâ проâодèлè íà електроííèх трàíсìісійíèх ìікроскопàх 
УеМÂ-100 Б і ПеМ-100 зà прèскорюючої íàпругè 75 кÂ. Кіíöеâе збільшеííÿ íà 
ìікрофотогрàфіÿх – блèзько 6000 рàзіâ.

Стàтèстèчíе опрàöюâàííÿ результàтіâ проâодèлè з âèкорèстàííÿì прогрàìè 
Origin.

Результати та їх обговорення 
Âèділеíі з âодойì Яâоріâського сіркоâого родоâèщà тà ідеíтèфікоâàíі ÿк Chro-

matium sp. пурпуроâі бàктерії – поодèíокі одíоклітèííі ìікрооргàíізìàìè, оâàльíої 
тà âèдоâжеíої форì. Розìірè досліджуâàíèх бàктерій стàíоâлÿть 4,5–6,0½8,0–15,0 
ìкì. Бàктерії âідклàдàють у клітèíàх глобулè сіркè (S). Розìíожуютьсÿ біíàрíèì 
поділоì (рèс. 3.1). Не утâорюють еíдоспор. Рухàютьсÿ зà допоìогою джгутèкà.

Âплèâ CdSO
4 íà ріст Chromatium sp. досліджуâàлè у коíöеíтрàöіÿх 0,5; 1; 

1,5; 2,0; 2,5 ìМ у середоâèщі Âàí Нілÿ (рèс. 1). 
Нàйкрàщèй ріст досліджуâàíої культурè, ÿк âèдíо з рèс. 1, спостерігàлè 

у коíтрольíоìу середоâèщі (без âíесеííÿ солі кàдìію). У прèсутíості 0,5 ìМ 
CdSO4 іíтеíсèâíість росту бàктерій зíèзèлàсÿ íà 12 %, поріâíÿíо з коíтролеì. 
Прè âíесеííі у середоâèще 1,0 тà 1,5 ìМ кàдìій сульфàту біоìàсà культурè 
Chromatium sp. зìеíшèлàсÿ âідпоâідíо у 1,3 тà 1,6 рàзè, поріâíÿíо з коíтролеì. 
Подàльше зростàííÿ коíöеíтрàöії досліджуâàíого ìетàлу до 2,0 ìМ прèзâело до 
зíàчíого упоâільíеííÿ ростоâèх проöесіâ. Зà öèх уìоâ ìàксèìàльíою булà біоìàсà 
íà âосьìу добу і стàíоâèлà 2,17±0,01 г/л. Зà íàйâèщої коíöеíтрàöії CdSO4 – 2,5 
ìМ біоìàсà ìікрооргàíізìіâ ìàйже íе зìіíюâàлàсь, що сâідчèть про токсèчíèй 
âплèâ кàдìію у öій коíöеíтрàöії íà ростоâі проöесè культурè.
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Рис. 1. Ріст культури Chromatium sp. у середовищі Ван Ніля за різних 
концентрацій CdSO4

-- – коíтроль; -- – 0,5 ìМ; -- – 1 ìМ; -- – 1,5 ìМ; -- – 2 ìМ; -- – 2,5 ìМ

Fіg. 1. Growth of Chromatіum sp. culture іn Van Nіel medіum at dіfferent CdSO4 
concentrations

-- – коíтроль; -- – 0,5 mÌ; -- –1 mÌ;  -- – 1,5 mÌ; -- – 2 mÌ; -- – 2,5 mÌ

Нà дуìку Î. Б. Тàшèреâà [1] спочàтку бàктерії поглèíàють дâозàрÿдíі кàтіоíè 
ìетàлу, ÿкі, ìожлèâо, післÿ проíèкíеííÿ â клітèíу зâ’ÿзуютьсÿ з білкàìè öèтоплàз-
ìè і âíутрішíіìè ìеìбрàííèìè структурàìè àбо утâорюють íерозчèííі продуктè. 
через пеâíèй проìіжок чàсу ìікрооргàíізìè àдàптуютьсÿ, долàють іíгібуючу дію 
сполук кàдìію, тà здàтíі àкуìулюâàтè CdSO4 у клітèíі â зíàчíèх кількостÿх [7]. 
Âèíèкíеííÿ стійкості до âàжкèх ìетàліâ спрèчèíеíе, ìожлèâо, íе зíèжеííÿì 
проíèкíості клітèííої стіíкè, à зìіíàìè у ìетàболізìі, ÿкі дозâолÿють клітèíі 
âèжèâàтè прè більш âèсокèх коíöеíтрàöіÿх ìетàлу [1]. Прè öьоìу спостерігàєìо 
збільшеííÿ біоìàсè бàктерій, стійкèх до дії öього токсèчíого ìетàлу. Прè âèсокèх 
коíöеíтрàöіÿх кàдìію àдàптàöіÿ клітèí проходèть поâільíо.

Більшість пурпуроâèх сіркобàктерій àíàеробè [8, 9]. Але âоíè здàтíі поглèíàтè 
ìолекулÿрíèй кèсеíь у íеâелèкèх кількостÿх у теìрÿâі зà íàÿâíості оргàíічíèх спо-
лук [10]. Досліджеííÿ шâèдкості поглèíàííÿ кèсíю бàктеріÿìè Chromatium sp. зà 
уìоâ росту у середоâèщі Âàí Нілÿ, ÿке ìістèло оргàíічíі сполукè, з âèщеâкàзàíèìè 
коíöеíтрàöіÿìè кàдìій сульфàту покàзàло, що прè культèâуâàííі бàктерій без 
âíесеííÿ CdSO4 (коíтроль) шâèдкість поглèíàííÿ кèсíю клітèíàìè булà íàйìеíшою 
(рèс. 2).

Прèсутíість у середоâèщі 0,5 ìМ іоíіâ кàдìію прèзâодèлà до підâèщеííÿ 
шâèдкості поглèíàííÿ кèсíю клітèíàìè íà першу, другу тà третю добу âідпоâідíо 
íà 6, 16 тà 62 %%, поріâíÿíо з коíтролеì. Збільшеííÿ коíöеíтрàöії досліджуâà-
íого ìетàлу до 1,0 тà 1,5 ìМ прèшâèдшуâàло поглèíàííÿ кèсíю сіркобàктеріÿìè 
упродоâж трьох діб. Кàдìій сульфàт у коíöеíтрàöії 2,0 ìМ àктèâуâàâ здàтíість 
бàктерій Chromatium sp. поглèíàтè кèсеíь. Зà öієї коíöеíтрàöії шâèдкість по-
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глèíàííÿ кèсíю клітèíàìè досліджуâàíèх ìікрооргàíізìіâ збільшèлàсÿ у 5,3 тà 
4 рàзè, поріâíÿíо з коíтролеì, âідпоâідíо íà першу, другу тà третю добè росту. 
Прè âíесеííі 2,5 ìМ ìетàлу âідìітèлè íàйбільшу шâèдкість поглèíàííÿ кèсíю 
бàктеріÿìè Chromatium sp. – 16,23±0,01, 14,04±0,01 тà 20,93±0,01 íг Î2/хâ·ìг 
клітèí íà першу, другу тà третю добè росту. Îтже, збільшеííÿ коíöеíтрàöії ìетàлу 
прèзâодèть до зростàííÿ шâèдкості поглèíàííÿ кèсíю клітèíàìè сіркобàктерій. 

Рис. 2. Вплив CdSO4 на швидкість поглинання кисню клітинами бактерій 
Chromatium sp.

fig. 2. influence of Cdso4 on the velocity of oxygen uptake by bacteria cells 
Chromatium sp.

У пурпуроâèх бàктерій íàÿâíà тèпоâà клітèííà стіíкà хàрàктерíà длÿ грàìíе-
гàтèâíèх бàктерій. Âоíè âідклàдàють â клітèíàх глобулè сіркè (S) (рèс. 3). Дослі-
джеííÿ ультрàструктурè клітèí Chromatium sp. під електроííèì ìікроскопоì íà 
десÿту добу культèâуâàííÿ покàзàло, що прè âíесеííі солі кàдìію â середоâèще 
спостерігàютьсÿ суттєâі зìіíè. 

Âíесеííÿ кàдìію у коíöеíтрàöії 0,5 тà 1,0 ìМ прèзâодèть до порушеíь прè 
поділі клітèí, зìіíює їх форìу. Збільшеííÿ коíöеíтрàöії іоíіâ âàжкого ìетàлу 
до 1,5 ìМ спрèчèíÿє збільшеííÿ розìіріâ клітèíè, зìіíу структурè öèтоплàзìè. 
Зà íàÿâíості â середоâèщі 2,0 ìМ CdSO4 клітèíè íàбуâàють íе хàрàктерíèх длÿ 
íèх форì, à прè 2,5 ìМ – âідбуâàєтьсÿ âідшàруâàííÿ öèтоплàзìè âід клітèííої 
стіíкè. 

Тàкèì чèíоì, досліджеíо âплèâ різíèх коíöеíтрàöій іоíіâ кàдìію íà ріст куль-
турè Chromatium sp. Покàзàíо, що âíесеííÿ дàíого ìетàлу â середоâèще прèгíічує 
ріст бàктерій. Âèзíàчеíо шâèдкість поглèíàííÿ кèсíю культурою сіркобàктерій 
Chromatium sp. прè рості у середоâèщі з різíèìè коíöеíтрàöіÿìè CdSO4. Збіль-
шеííÿ коíöеíтрàöії кàдìію àктèâує поглèíàííÿ кèсíю клітèíàìè досліджуâàíої 
культурè. Âíесеííÿ кàдìію â середоâèще культèâуâàííÿ âèклèкàє зìіíè ультрà-
структурè клітèí Chromatium sp.
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Рис. 3. Клітини Chromatium sp. при рості у середовищі з різними концентраціями CdSO4: 
1 – коíтроль; 2 – 0,5 ìМ; 3 – 1,0 ìМ; 4 – 1,5 ìМ; 5 – 2,0 ìМ; 6 – 2,5 ìМ;  

S – глобулè сіркè (електроííà ìікроскопіÿ, ½ 6 000)

Fіg. 3. Chromatium sp. cells during the growth in the medium with different Cdso4 
concentrations:  

1 – control; 2 – 0,5 mÌ; 3 – 1,0 mÌ; 4 – 1,5 mÌ;  
5 – 2,0 mМ; 6 – 2,5 mМ; S – sulfur globules (electronic microscope, ½ 6 000)
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ВЛИЯНИе КАДМИЙ СУЛЬФАТА НА РОСТ, СКОРОСТЬ ПОГЛОщеНИЯ 
ÊèсËÎÐÎäà è уËьÒÐàсÒÐуÊÒуÐу CHROMATIUM sP.

Реферат

исследоâàíо рост бàктерèй Chromatium sp. под âлèÿíèеì рàзлèчíых коíöеí-
трàöèй кàдìèй сульфàтà. Âíесеíèе CdSO4

 â среду культèâèроâàíèÿ угíетàет рост 
фототрофíых серобàктерèй. Уâелèчеíèе содержàíèÿ CdSO4

 â среде сопроâождàетсÿ 
уâелèчеíèÿì скоростè поглощеíèÿ кèслородà клеткàìè.

исследоâàíо èзìеíеíèÿ ультрàструктуры клеток Chromatium sp. под âлèÿíèеì 
кàдìèй сульфàтà. 

К  л  ю  ч  е  â  ы  е   с  л  о  â  à :  кàдìèй, токсèчíость, Chromatium, ультрà-
структурà. 
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influEnCE of CadMiuM sulfatE on thE groWth, 
vEloCity of oxygEn uPtaKE and ultrastruCturE  

of CHROMATIUM sP.

summary

The growth of bacteria Chromatium sp. under the influence of different cadmium 
sulfate concentrations is investigated. The addition of CdSO4 to the medium inhibits 
the growth of phototrophic sulfur bacteria. The increase of CdSO4 content in the 
medium leads to the increase of oxygen uptake velocity.

The changes in the ultrastructure of Chromatium sp. cells under the influence 
of cadmium sulfate are investigated.

K e y   w o r d s: cadmium, toxicity, Chromatium, ultrastructure.
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âèÐусÍыÅ ÁÎËÅЗÍè ЗÅÐÍÎâыÕ â ÎäÅссÊÎé 
ÎÁËàсÒè

На посеваõ пшеницы и ячменя в Одесской обëасти обнаружены ви-
русы жеëтой карëиковости ячменя, поëосатой мозаики пшеницы и 
мозаики костра. Часто набëюдаëась смешанная инфекция. Вирусы 
идентифицированы с помощью иммуноферментноãо анаëиза. Пока-
зана зависимость степени поражения растений вирусами от сроков 
посева.

К ë ю ч е в ы е  с ë о в а: вирус жеëтой карëиковости ячменя, вирус 
поëосатой мозаики пшеницы, вирус мозаики костра, иммунофермент-
ный анаëиз. 

Âèрус желтой кàрлèкоâостè ÿчìеíÿ (ÂЖКЯ) – одèí èз íàèболее опàсíых 
âозбудèтелей зàболеâàíèй зерíоâых культур âо âсеì ìèре. Зàболеâàíèе âызыâàет 
коìплекс âèрусоâ, который состоèт èз штàììоâ âèрусà желтой кàрлèкоâостè ÿч-
ìеíÿ (BYDV-MAV è BYDV-PAV) è âèрусà желтой кàрлèкоâостè зерíоâых (CYDV-
RPV). Âèрус íàходèтсÿ âо флоэìе è переíосèтсÿ тлÿìè [7]. штàììы BYDV-PAV 
рàспрострàíеíы âо ìíогèх стрàíàх ìèрà. Â Укрàèíе ÂЖКЯ íà посеâàх зерíоâых 
âыÿâлеí Г.А. Сíèгур [4]. Âèзуàльíо дèàгíостèроâàть ÂЖКЯ íеâозìожíо, тàк кàк 
àíàлогèчíые сèìптоìы ìогут быть âызâàíы другèìè âèрусàìè, грèбàìè è дàже 
àбèотèческèìè фàкторàìè [8]. Зàболеâàíèе чàсто бессèìптоìíо, коíöеíтрàöèÿ 
âèрусà â рàстеíèè íèзкàÿ [1].

 Âèрус полосàтой ìозàèкè пшеíèöы (ÂПМП), который переíосèтсÿ клещоì 
Aceria tulipae, был âыÿâлеí â 60-е гг. XX âекà â республèкàх быâшего СССР [2] è â 
Руìыíèè [10], à â íàчàле 70-х гг. обíàружеí âо ìíогèх стрàíàх. Â Укрàèíе ÂПМП 
обíàружеí Л. Т. Мèщеíко [3]. Â последíèе годы шèрокое рàспрострàíеíèе этого 
âèрусà отìечеíо â южíо-еâропейскèх стрàíàх [6, 11), прèчеì у âосьìè геíотèпоâ 
устàíоâлеíà передàчà ÂПМП сеìеíàìè от 0,5 до 1,5 % [9]. 

 У большèíстâà зерíоâых культур âèрус ìозàèкè кострà (ÂМК) âызыâàет 
сèìптоìы хлоротèчíостè, ìозàèкè è дефорìàöèè лèстьеâ, зàдержку ростà è ку-
стèстость. Устойчèâàÿ öèркулÿöèÿ ÂМК â прèроде осущестâлÿетсÿ посредстâоì 
èìàго è лèчèíок пьÿâèöы (Oulema melanopus L.), способíых переíосèть âèрус 
с дèкорàстущèх одíодольíых сорíÿкоâ íà культурíые зерíоâые. ÂМК зàрàжàет 
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âèды рàстеíèй èз сеì. Gramineae, прèíàдлежàщèх к 50 родàì. из дâудольíых â 
круг рàстеíèй-хозÿеâ âходèт íесколько родоâ èз шестè сеìейстâ. Â прèроде âè-
рус сохрàíÿетсÿ íà ìíоголетíèх сорíÿкàх-резерâàторàх: Bromus inermis, Aegilops 
cylindrica è другèе [5]. шèрокàÿ спеöèàлèзàöèÿ ÂМК позâолÿет еìу зàрàжàтъ 
шèрокèй круг культурíых рàстеíèй, одíàко âредоíосíость âèрусà докуìеíтàльíо 
покà íе докàзàíà.

 Цель èсследоâàíèй зàключàлàсь â âыÿâлеíèè âèрусоâ зерíоâых íà посеâàх 
озèìой è ÿроâой пшеíèöы è озèìого è ÿроâого ÿчìеíÿ â Îдесской облàстè.

Материалы и методы 
Âèрусíые болезíè зерíоâых культур â àгроöеíозàх ìогут сущестâеííо сíè-

жàть урожàй, íàрушàÿ проöесс обрàзоâàíèÿ зерíà è ухудшàÿ его кàчестâо. Длÿ 
èдеíтèфèкàöèè âèрусíых болезíей зерíоâых обычíо èспользуют бèологèческèе 
(âèзуàльíàÿ дèàгíостèкà, тлè-переíосчèкè) è èíструìеíтàльíые (электроííàÿ 
ìèкроскопèÿ, серологèÿ) ìетоды. Â íàстоÿщее âреìÿ íàèболее доступíыì, до-
стàточíо спеöèфèчíыì è íàдежíыì ÿâлÿетсÿ èììуíоферìеíтíый àíàлèз (иФА). 
Преèìущестâо èììуíологèческèх ìетодоâ зàключàетсÿ â быстроте получеíèÿ 
результàтà â сочетàíèè с âысокой спеöèфèчíостью.

С öелью âыÿâлеíèÿ âèрусоâ, порàжàющèх озèìую è ÿроâую пшеíèöу, озèìый 
è ÿроâой ÿчìеíь â хозÿйстâàх Аíàíьеâского, Кèлèйского, Белÿеâского è Îâèдèо-
польского рàйоíоâ Îдесской облàстè посеâы былè обследоâàíы следующèì обрà-
зоì: по дèàгоíàлè полÿ íà кàждые 100 гà посеâà âыделÿлè 8–10 учетíых учàсткоâ 
рàзìероì 0,5 x 0,5 ì, íà которых отбèрàлè рàстеíèÿ с сèìптоìàìè âèрусíых è 
âèрусоподобíых зàболеâàíèй, à тàкже âíешíе здороâые рàстеíèÿ. Îтбор обрàзöоâ 
длÿ последующей èдеíтèфèкàöèè âèрусоâ, проâодèлè âо âторой декàде ìàÿ 2008 
годà. Собрàííые обрàзöы âысушèâàлè è сохрàíÿлè прè коìíàтíой теìперàтуре, à 
тàкже хрàíèлè â зàìорожеííоì âèде, прè теìперàтуре 18 °С.

Длÿ èдеíтèфèкàöèè âèрусоâ прèìеíÿлè «сэíдâèч»-ìетод èììуíоферìеíтíого 
àíàлèзà, с èспользоâàíèеì дèàгíостèческèх íàбороâ иíстèтутà бèооргàíèческой 
хèìèè èìеíè М. М. шеìÿкèíà (иБХ, Россèÿ), Нàборы âключàлè ìоíоклоíàльíые 
àíтèтелà è коíьюгàты с пероксèдàзой 4Â5 è 4Â5-ПХ длÿ âыÿâлеíèÿ штàììоâ 
PAV è SGV âèрусà желтой кàрлèкоâостè ÿчìеíÿ è 4Â6 è 4Â6-ПХ длÿ âыÿâлеíèÿ 
штàììоâ MAV, RPV è RMV этого же âèрусà. Â кàчестâе экстрàгèрующего буферà 
èспользоâàлè 0,1 М фосфàтíый буфер рН 7,0. Аíтèтелà è коíьюгàт рàзâодèлè по 
ìетодèке иБХ. Тàк кàк àíтèтелà былè коíьюгèроâàíы с пероксèдàзой, учет про-
âодèлè íà прèборе DYNATEC (СшА) прè 492 íì. Длÿ определеíèÿ âèрусà жел-
той кàрлèкоâостè ÿчìеíÿ (ÂЖКЯ), âèрусà полосàтой ìозàèкè пшеíèöы (ÂПМП), 
âèрусà штрèхоâàтой ìозàèкè ÿчìеíÿ (ÂшПМЯ) è âèрусà ìозàèкè кострà (ÂМК) 
èспользоâàлè коììерческèе дèàгíостèческèе íàборы фèрì Agdia (СшА) è Loewe 
(Герìàíèÿ). Â сâÿзè с теì, что полèклоíàльíые àíтèтелà былè коíьюгèроâàíы со 
щелочíой фосфàтàзой, продукт ферìеíтàтèâíой реàкöèè èзìерÿлè прè 405 íì. 
Реàкöèю счèтàлè положèтельíой â тоì случàе, еслè покàзàтель оптèческой плот-
íостè прè àíàлèзе тестèруеìых рàстеíèй преâышàл отрèöàтельíый коíтроль íе 
ìеíее, чеì â 2 рàзà.

Результаты и их обсуждение
Â результàте âèзуàльíых обследоâàíèй посеâоâ зерíоâых культур â 4 рàйоíàх 

Îдесской облàстè обíàружеíы рàстеíèÿ с сèìптоìàìè âèрусíой èíфекöèè. 
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идеíтèфèкàöèÿ âèрусоâ, кàк было укàзàíо âыше, проâедеíà с поìощью рàз-
лèчíых тест-сèстеì. использоâàíèе тест-сèстеìы с ìоíоклоíàльíыìè àíтèтелàìè 
иíстèтутà бèооргàíèческой хèìèè (Россèÿ) позâолèлà âыÿâèть â посеâàх озèìой 
è ÿроâой пшеíèöы, озèìого è ÿроâого ÿчìеíÿ â Îдесской облàстè обе группы 
штàììоâ ÂЖКЯ: PAV + SGV è MAV+ RPV+ RMV. Устàíоâèть íàлèчèе кàждого 
èз штàììоâ â отдельíостè íе предстàâлÿлось âозìожíыì, тàк кàк тест-сèстеìà 
былà получеíà íà группы штàììоâ. Полèклоíàльíые тест-сèстеìы к штàììàì 
ÂЖКЯ, получеííые â лàборàторèè âèрусологèè Кèеâского íàöèоíàльíого уíè-
âерсèтетà èìеíè Т.Г. шеâчеíко подтâердèлè âозìожíость èх èспользоâàíèÿ длÿ 
дèàгíостèкè ÂЖКЯ, который был обíàружеí íà посеâàх озèìой пшеíèöы сортоâ 
Îдесскàÿ 267, Селÿíкà, Зíàхèдкà, Куÿльíèк, íà ÿроâоì ÿчìеíе сортà Âàкулà è íà 
озèìоì ÿчìеíе сортоâ Îсíоâà è Аборèгеí. Â результàте проâедеííых èсследоâàíèй 
было устàíоâлеíо, что порàжеíèе рàстеíèй ÂЖКЯ состàâèло 41,4 %. чàще âсего 
âèрус âыÿâлÿлè â Белÿеâскоì рàйоíе.

Âèрус полосàтой ìозàèкè пшеíèöы è âèрус ìозàèкè кострà былè обíàружеíы 
íà озèìой пшеíèöе сортоâ Альбàтрос Îдесскèй, Îдесскàÿ 267, Зíàхèдкà, Куÿль-
íèк è Селÿíкà, à тàкже íà озèìоì ÿчìеíе сортоâ Îсíоâà è Аборèгеí. Проöеíт 
рàстеíèй зàрàжеííых этèìè âèрусàìè почтè íе отлèчàлсÿ è состàâèл длÿ ÂПМП 
44,8 %, à длÿ ÂМК 48,2 %. Îдíàко степеíь рàспрострàíеíèÿ ÂПМП è ÂМК â 
обследоâàííых рàйоíàх Îдесской облàстè былà рàзíой. Тàк, â хозÿйстâàх Аíà-
íьеâского, Белÿеâского è Îâèдèопольского рàйоíоâ èдеíтèфèöèроâàíо 3 âèрусà 
(ÂЖКЯ, ÂПМП è ÂМК), à â посеâàх Кèлèйского рàйоíà определёí только âèрус 
ìозàèкè кострà.

 исследоâàíèÿ покàзàлè íàлèчèе сìешàííой èíфекöèè ÂПМП +ÂМК è ÂПМП 
+ ÂМК + ÂЖКЯ. Îколо 7 % обрàзöоâ былè порàжеíы одíоâреìеííо ÂПМП è 
ÂЖКЯ, è только 3 % обрàзöоâ порàжеíы ÂЖКЯ соâìестíо с ÂМК.

Результàты èдеíтèфèкàöèè âèрусоâ зерíоâых прè рàзíых срокàх сеâà покàзàлè 
100-проöеíтíое порàжеíèе озèìой пшеíèöы ÂЖКЯ, посеÿííой â коíöе сеíтÿбрÿ 
(тàбл. 1). Прè более поздíèх срокàх сеâà озèìой пшеíèöы порàжеííость ÂЖКЯ 
былà íàìíого íèже.

Тàблèöà 1
Выявление вирусов зерновых культур на пшенице  разных сроков сева                            

Table 1
revealing of grains viruses on wheat of different sowing terms
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Îдесскàÿ 
267

- + - - - - - - + - + -

Селÿíкà - + - - + + + - + - - +

Зíàхèдкà - + - + - - + - + - - -

Куÿльíèк - + - + - - + - - + - +

Îдíàко озèìый ÿчìеíь окàзàлсÿ íàèболее порàжеí ÂЖКЯ, ÂПМП è ÂМК 
прè последíеì сроке сеâà â íàчàле íоÿбрÿ (тàбл. 2). 
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Тàблèöà 2
Выявление вирусов зерновых культур на ячмене 

Table 2
revealing of grains viruses on barley

Сорт

Сроки сева

10.10.07 17.10.07 20.10.07 1.11.07

â
п

Ì
п

â
Ж

Ê
ß

â
Ì

Á

â
п

Ì
п

â
Ж

Ê
ß

â
Ì

Á

â
п

Ì
п

â
Ж

Ê
ß

â
Ì

Á

â
п

Ì
п

â
Ж

Ê
ß

â
Ì

Á

Îсíоâà + + + - - - - + - + + +

Аборèгеí - - - - - + - - + + + +

Прèчèíой этого ìожет быть плохое фèзèологèческое состоÿíèе рàстеíèй â 
сâÿзè с очеíь поздíèì срокоì сеâà, è, кàк результàт, âысокàÿ âоспрèèìчèâость этèх 
рàстеíèй к âозбудèтелÿì âèрусíых èíфекöèй. Не èсключеíо, что озèìый ÿчìеíь с 
очеíь поздíèì срокоì сеâà был порàжеí âèрусàìè â âесеííèй перèод âегетàöèè. 
Предстàâлÿет èíтерес è тот фàкт, что ÂПМП è ÂМК íàèболее порàжеíà озèìàÿ 
пшеíèöà, посеÿííàÿ 15 октÿбрÿ, íо прè этоì íà этèх же рàстеíèÿх íе èдеíтèфèöè-
роâàí ÂЖКЯ. Âозìожíо, это оптèìàльíый срок сеâà озèìых зерíоâых культур с 
öелью èх зàщèты от порàжеíèÿ ÂЖКЯ. Îдíàко прè этоì âозíèкàет блàгопрèÿтíàÿ 
экологèческàÿ íèшà длÿ другèх âèрусоâ.

 Тàкèì обрàзоì, íà посеâàх пшеíèöы è ÿчìеíÿ â рÿде рàйоíоâ Îдесской об-
лàстè обíàружеíы кàк сìешàííые ÂЖКЯ+ÂПМП+ÂМК, ÂПМП+ÂМК, тàк è 
ìоíо- ÂЖКЯ, ÂПМП è ÂМК èíфекöèè. Дàльíейшее èзучеíèе срокоâ сеâà пшеíè-
öы è ÿчìеíÿ позâолèт рекоìеíдоâàть íàèболее оптèìàльíые èз íèх длÿ сíèжеíèÿ 
âредоíосíостè âышеукàзàííых âèрусоâ, è устàíоâèть âредоíосíость кàждого èз 
âèрусоâ â отдельíостè прè сìешàíой èíфекöèè.
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Реферат

Â результàті обстежеííÿ посіâіâ різíèх сортіâ озèìої пшеíèöі, озèìого тà 
ÿроâого ÿчìеíю â рÿді рàйоíіâ Îдеської облàсті було âстàíоâлеíо, що âоíè 
урàжеíі ÂЖКЯ, ÂСМП i ÂМБ. Bipyc штрèхуâàтої ìозàїкè ÿчìеíю у âідібрàíèх 
зрàзкàх íе âèÿâлеíèй. чàсто спостерігàлàсь зìішàíà іíфекöіÿ ÂЖКЯ+ÂСМП+ÂМБ 
i ÂСМП+ÂМБ. Покàзàíà зàлежíість ступеíю урàжеííÿ рослèí âірусàìè âід 
строкіâ сіâбè. Длÿ зíèжеííÿ шкодочèííості âèщеâкàзàíèх âipyciâ рекоìеíдуєтьсÿ 
зìіíюâàтè строкè сіâбè, що дозâолèть íе допустèтè їx пошèреííÿ.

К л ю ч о â і  с л о â à: âipyc жоâтої кàрлèкоâості ÿчìеíю, âipyc сìугàстої 
ìозàїкè пшеíèöі, âipyc ìозàїкè броìусу, іìуíоферìеíтíèй àíàліз.
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virusEs disEasEs of grains in thE odEsa rEgion

summary

As a result of inspection of various crop cultivars of winter wheat, winter and 
summer barley in a number of a districts of Odesa regions it has been established 
that they are infected by barley yellow dwarf virus (BYDV), wheat streak mosaic 
virus (WSMV) and brome mosaic virus (BMV). The barley strip mosaic virus was 
not found out in the selected samples. Mixed infection by BYDV+ wSMV + BMV 
and WSMV + BMV was often observed. It is recommended to change the sowing 
terms for decreasing of injuriousness of the above-mentioned viruses that will allow 
to prevent the viruses distribution.

K e y  w o r d s: barley yellow dwarf virus, wheat streak mosaic virus, brome 
mosaic virus, ELISA test.



82 Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 1/2009    

О.А. Дрегваль, Н.В. Черевач, А.I. Вінніков

ÓÄÊ 632.937.1:663.18

О.А. Дрегваль, Н.В. Черевач, А.I. Вінніков 
Дíіпропетроâськèй íàöіоíàльíèй уíіâерсèтет іìеíі Î. Гоíчàрà, 

просп. Гàгàрèíà, 72, Дíіпропетроâськ, 49050, Укрàїíà,
тел.: 8 (056) 37 31 266; е-mail: a_vinnikov@ukr.net

СУМIСНА ДIЯ ШТАМIВ еНТОМОПАТОГеННИХ 
ÁàÊÒÅÐié i ÃÐèÁiâ

Iз заãибëиõ ëичинок та імаãо коëорадськиõ жуків видіëено штами ентомопа-
тоãенниõ бактерій Bacillus thuringiensis і ãрибів Beauveria bassiana. Показано, 
що сумісне застосування циõ мікроорãанізмів значно розширює спектр 
їõньої інсектицидної дії. Отримані резуëьтати вказують на можëивість 
використання досëіджениõ штамів дëя розробки компëексноãо мікробноãо 
препарату дëя заõисту росëин від шкідëивиõ комаõ та кëіщів.

Кëючові сëова: Bacillus thuringiensis, Beauveria bassiana, компëексне 
застосування, інсектицидна дія.

Серед еíтоìопàтогеííèх ìікрооргàíізìіâ íàйбільш перспектèâíèìè длÿ роз-
робкè біоіíсектèöèдіâ ââàжàютьсÿ бàктерії Bacillus thuringiensis. Проте íедо-
лікоì біопрепàрàтіâ íà їх осíоâі є âузькèй спектр дії, що поâ’ÿзàíо з продукöією 
бàктеріÿìè крèстàлічíèх білкіâ, âèсокоспеöèфічíèх по âідíошеííю до пеâíèх âèдіâ 
коìàх [4, 5]. Розшèрèтè спектр дії препàрàтіâ ìожíà зà рàхуíок коìплексíого 
âèкорèстàííÿ B. thuringiensis з іíшèìè еíтоìопàтогеíàìè. Серед íèх особлèâо 
âèділÿютьсÿ ìускàрдèííі грèбè Beauveria bassiana, здàтíі урàжàтè коìàх íà âсіх 
стàдіÿх розâèтку тà проÿâлÿтè âèрàжеíу післÿдію íà популÿöії шкідíèкіâ. Але öі 
грèбè, поріâíÿíо з бàктеріÿìè, â ìеíшій ìірі гàльìують трофічíу àктèâíість шкід-
íèкіâ [1]. Âèщескàзàíе сâідчèть про доöільíість розробкè коìплексíèх препàрàтіâ 
íà осíоâі еíтоìопàтогеííèх бàктерій B. thuringiensis тà грèбіâ B. bassiana. 

Метою дàíої роботè було âèділеííÿ âèсокоàктèâíèх штàìіâ еíтоìопàтогеííèх 
бàктерій і грèбіâ із прèродíèх джерел тà досліджеííÿ ìожлèâості їх суìісíого 
зàстосуâàííÿ длÿ зàхèсту рослèí. 

Матеріали і методи досліджень
Îб’єктàìè досліджеííÿ служèлè штàìè еíтоìопàтогеííèх бàкте-

рій B. thuringiensis тà грèбіâ B. bassiana, âèділеíі із зàгèблèх колорàдськèх жукіâ. 
Iíсектèöèдíу àктèâíість âèзíàчàлè â лàборàторíèх уìоâàх прè зàрàжеííі лèчèíок 
II-III âіку коìàх шкідíèкіâ (колорàдського жукà, лèстокруткè âсеїдíої, àìерèкàí-
ського білого ìетелèкà, горíостàєâої плодоâої ìолі) ìетодоì âільíого поїдàííÿ 
корìу, зâоложеíого суспеíзією спор тà крèстàліâ еíдотоксèíу B. thuringiensis чè 
блàстоспор B. bassiana (тèтр суспеíзії 1 х 108 спор/ìл). Корì длÿ коíтрольíèх 
коìàх зâоложуâàлè âодою. Iíсектèöèдíу àктèâíість âèзíàчàлè зà âідсоткоì зà-
гèбелі коìàх íà 2–10 добу. 

© Î.А. Дрегâàль, Н.Â. череâàч, А.I. Âіííікоâ, 2009
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Â дослідàх по суìісíоìу зàрàжеííю коìàх зàгàльíà коíöеíтрàöіÿ еíдоспор і 
крèстàліâ B. thuringiensis тà блàстоспор B. bassiana â суспеíзії, ÿкою оброблÿлè 
корì, склàдàлà 1 ½ 107 â одíоìу ìілілітрі (спіââідíошеííÿ 1:1). Îдíочàсíо про-
âодèлè зàрàжеííÿ кожíèì із коìпоíеíтіâ бàктеріàльíо-грèбíого коìплексу â тій 
же коíöеíтрàöії. Коìплексíу дію B. thuringiensis тà B. bassiana протè шкідíèкіâ 
рослèí зàхèщеíого ´руíту âèâчàлè у ìікроâегетàöійíèх дослідàх íà лèчèíкàх II-III 
âіку тютюíоâого трèпсà тà особèíàх різíого âіку зâèчàйíого пàâутèííого кліщà. 
Зàгàльíà коíöеíтрàöіÿ еíдоспор, крèстàліâ еíдотоксèíу B. thuringiensis тà блàс-
тоспор B. bassiana склàдàлà 1 ½ 108 â одíоìу ìілілітрі (спіââідíошеííÿ 1:1). Роз-
рàхуíок проâодèлè зà форìулою: М=100 ½(1-К1/К2 ½ Р2/Р1), де М – сìертíість, %; 
Ê1, Ê2 – кількість жèâèх особèí до і післÿ обробкè â коíтролі; Р1, Ð2 – кількість 
жèâèх особèí до і післÿ обробкè â досліді [3].

Результати та їх обговорення
Iз зàгèблèх лèчèíок тà іìàго колорàдськèх жукіâ було âèділеíо чèсті культу-

рè грàìпозèтèâíèх споро- тà крèстàлоутâорюâàльíèх бàктерій, ідеíтèфікоâàíèх 
ÿк Bacillus thuringiensis var. thuringiensis тà грèбіâ, ÿкі булè âідíесеíі до âèду 
Beauveria bassiana. Длÿ переâіркè âірулеíтíості отрèìàíèх культур бàктерій 
проâедеíо зàрàжеííÿ лèчèíок колорàдськèх жукіâ у лàборàторíèх уìоâàх. Âіді-
брàíо 3 íàйбільш àктèâíèх штàìè і переâіреíà їхíÿ іíсектèöèдíà àктèâíість по 
âідíошеííю до лèстокруткè âсеїдíої – предстàâíèкà рÿду Лускокрèлèх коìàх тà 
колорàдського жукà — предстàâíèкà рÿду жорсткокрèлèх (тàбл. 1).

Тàблèöÿ 1
Iнсектицидна активність штамів B. thuringiensis (n = 5)

Table 1
insecticidal activity of B. thuringiensis straіns (n = 5)

Штам 
Загибель комах, %

Колорадський жук Листокрутка всеїдна
4 доба 7 доба 4 доба 7 доба

В-1 46,6+ 3,0 62,7 + 3,4 25,0 + 3,2 35,0 + 1,7

В-2 61,3 + 2,5 86,7 + 2,1 33,3 + 2,7 51,6 + 3,2

В-3 57,3 + 4,0 78,7 + 2,5 11,7 + 1,7 30,0 + 4,3

Коíтроль 0 4,0 + 1,6 0 6,7 + 2,7

Нàйбільшу іíсектèöèдíу àктèâíість до колорàдського жукà âèÿâèâ штàì B. 
thuringiensis Â-2, ÿкèй тàкож покàзàâ поìірíу àктèâíість протè лèстокруткè âсеїд-
íої. Поріâíюючè іíсектèöèдíу àктèâíість âèділеíèх штàìіâ бàктерій з íàâедеíèìè â 
літерàтурі дàíèìè [2] слід зàзíàчèтè, що ріâеíь іíсектèöèдíості досліджеíèх штàìіâ 
достàтíьо âèсокèй, щоб ââàжàтè їх перспектèâíèìè длÿ розробкè біоіíсектèöèдíого 
препàрàту. Зíàчíою переâàгою âèділеíèх штàìіâ, особлèâо штàìу B. thuringiensis 
Â-2 є те, що âіí âèÿâèâсÿ àктèâíèì по âідíошеííю до предстàâíèкіâ дâох рÿдіâ 
коìàх – Жорсткокрèлèх тà Лускокрèлèх, що зустрічàєтьсÿ íе чàсто. Серед біль-
шості прèродíèх ізолÿтіâ B. thuringiensis переâàжàють спеöèфічíі до пеâíого рÿду 
шкідíèкіâ [4]. Длÿ подàльшої роботè було âідібрàíо штàì B. thuringiensis Â-2, про-
âедеíо ìутàгеíез із зàстосуâàííÿì УФ-опроìіíеííÿ тà отрèìàíо ìутàíтíèй штàì 
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Â-10, ÿкèй дàâàâ 97 % зàгèбель лèстокруткè âсеїдíої, íе зíèжуючè àктèâíість 
протè колорàдського жукà. 

Iíсектèöèдíу àктèâíість 12-тè âèділеíèх штàìіâ B. bassiana âèâчàлè по âід-
íошеííю до лèчèíок лèстокруткè âсеїдíої. Коìàхè булè âèсокочутлèâèìè до âсіх 
âèділеíèх культур. Зàгèбель гусеíі склàдàлà 6,7 – 36,7 % íà 2 добу, 96,7 – 100 % 
íà 5 добу. Îскількè усі штàìè булè âèсокоàктèâíèìè по âідíошеííю до досліджу-
âàíèх коìàх, âідбір продуöеíту проâодèлè зà техíологічíèìè хàрàктерèстèкàìè. 
Длÿ подàльшèх досліджеíь âідібрàíо штàì B. bassiana F-6, проростàííÿ коíідій 
ÿкого âідбуâàлосÿ íà 2 добу, почàток спороутâореííÿ âідìічàâсÿ íà 5 добу, ìàсо-
âе утâореííÿ коíідій зàкіíчуâàлосÿ íà 21 добу. Прè культèâуâàííі у глèбèííèх 
уìоâàх культурà утâорюâàлà зíàчíу кількість блàстоспор (1,5–4,0 х 108 спор/ìл) 
íà 3 – 5 добу. 

З ìетою отрèìàííÿ коìплексíого біоіíсектèöèдíого препàрàту, ефектèâíого 
протè шèрокого колà шкідíèкіâ, досліджуâàâсÿ âплèâ бàктеріàльíо-грèбíого коìп-
лексу íà лèчèíок колорàдського жукà, àìерèкàíського білого ìетелèкà, лèстокруткè 
âсеїдíої, горíостàєâої плодоâої ìолі. Âèÿâèлось, що B. thuringiensis тà B. bassiana 
ìожуть підсèлюâàтè дію одèí одíого (тàбл. 2). 

Тàблèöÿ 2
Комплексна інсектицидна дія B. thuringiensis В-10 та B. bassiana f-6

Table 2
Combined insecticidal action of B. thuringiensis В-10 and B. bassiana f-6 

ентомопатогени

Загибель личинок, %

Колорадський 
жук (7 доба)

Американський білий 
метелик 

(10 доба)

Листокрутка 
всеїдна 
(4 доба)

Горностаєва 
плодова міль 

(6 доба)

B. thuringiensis 66,7 + 2,1* 40,0 + 2,7* 92,0 + 0,7 92,8+ 2,7

B. bassiana 64,0 + 1,6* 67,0 + 3,4 68,0 + 3,3* 26,4 + 2,0*

Коìплекс B. 
thuringiensis тà

B. bassiana
77,3 + 1,6 69,0 + 2,9 93,3 + 2,1 93,6 + 2,7

Коíтрольíі коìàхè 5,3 + 1,3 7,0+ 2,0 6,7 + 0,6 7,2 + 1,5

Прèìіткà: *- Р<0,05 достоâірíо â поріâíÿííі з коìплексоì пàтогеíіâ, n = 5.

Note: * – Р<0,05 statistically significant in comparison with complex of pathogens, n = 5.

Сìертíість лèчèíок колорàдського жукà прè суìісíій дії пàтогеíіâ (77,3 %) 
переâèщуâàлà сìертíість, отрèìàíу прè обробöі кожíèì з коìпоíеíтіâ коìплексу 
(66,7 тà 64,0 % длÿ B. thuringiensis тà B. bassiana, âідпоâідíо). Нàші результàтè 
узгоджуютьсÿ з поâідоìлеííÿì С. Â. Горàль про âèсоку ефектèâíість коìбіíоâàíого 
зàстосуâàííÿ боâеріíу з препàрàтàìè íà осíоâі B. thuringiensis (бітоксèбàöèліíоì тà 
íоâодороì) протè колорàдського жукà [1]. Прè суìісíоìу зàрàжеííі B. thuringiensis 
тà B. bassiana лèстокруткè âсеїдíої, àìерèкàíського білого ìетелèкà тà горíос-
тàєâої плодоâої ìолі спостерігàлосÿ продуктèâíе спіâісíуâàííÿ еíтоìопàтогеíіâ, 
ÿâíого прèгíічеííÿ дії одèí одíого íе âідìічàлосÿ. Аìерèкàíськèй білèй ìетелèк 
буâ більш чутлèâèì до B. bassiana, à лèстокруткà âсеїдíà тà горíостàєâà плодоâà 
ìіль – до В. thuringiensis. Суìіш ìікрооргàíізìіâ прèзâодèлà до отрèìàííÿ того 
ж результàту, що і прè зàрàжеííі більш сèльíèì із дâох пàтогеíіâ.
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Дослідження інсектицидної дії B. thuringiensis та B. bassiana проти шкідників 
закритого ґрунту показало, високу ефективність B. thuringiensis до павутинного 
кліща та низьку до трипсу (табл. 3). Згубна дія B. bassiana на обох шкідників 
була високою і приблизно однаковою (близько 71 % смертності). При сумісному 
застосуванні бактерії та гриби не пригнічували дію один одного (90,2 % загибелі 
павутинного кліща і 72,2 % – тютюнового трипса). 

Таблиця 3 
Комплексна дія B. thuringiensis B-10 та B. bassiana F-6 проти шкідників 

захищеного ґрунту

Table 3
Combіned actіon of B. thuringiensis В-10 and B. bassiana F-6 agaіnst 

greenhouse pests

Ентомопатогени
Смертність, % 

Павутинний кліщ Тютюновий трипс

B. thuringiensis 91,2 ± 1,0 39,9 ± 1,9*

B. bassiana 70,7 ± 1,6* 71,1 ± 3,0

Комплекс B. thuringiensis 
та B. bassiana 

90,2 ± 1,8 72,2 ± 4,0

Примітка: * Р<0,05 достовірно в порівнянні з комплексом патогенів, n = 5.

Note: * Р<0,05 statistically significant in comparison with complex of pathogens, n = 5.

Підводячи підсумки випробувань, можна узагальнити, що суміш B. thuringiensis 
та B. bassiana є високоефективною по відношенню до всіх 6 досліджених видів 
шкідників, тоді як кожен з компонентів суміші ефективно вражав меншу кількість 
шкідників: B. bassiana була високоактивною до двох, а B. thuringiensis – до трьох 
видів шкідників (рис.1).

Рис. 1. Шкідники, які найбільш чутливі до дії B. bassiana F-6 (1)  
B. thuringiensis B-10 (2) та суміші цих мікроорганізмів (3).

Fіg.1.  Pests mostly susceptіble to B. bassiana F-6 (1) B. thuringiensis B-10 (2), 
and theіr mіxture

Тютюновий
трипс

Павутинний
кліщ

Листокрутка
всеїдна

Горностаєва
плодова міль

Павутинний
кліщ

Листокрутка
всеїдна

Горностаєва
плодова міль

Американський
білий метелик

Колорадський
жук
Американський
білий метелик

Тютюновий
трипс

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3
Ентомопатагенні мікроорганізми

Кі
ль

кі
ст
ь
ш
кі
дн

ик
ів



86 Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 1/2009    

О.А. Дрегваль, Н.В. Черевач, А.I. Вінніков

Тàкèì чèíоì, проâедеíі досліджеííÿ покàзàлè, що суìісíе зàстосуâàííÿ 
B. thuringiensis B-10 і B. bassiana F-6 дозâолÿє розшèрèтè спектр іíсектèöèдíої 
дії öèх ìікрооргàíізìіâ зà рàхуíок поєдíàííÿ декількох іíсектèöèдíèх фàкторіâ öèх 
пàтогеíіâ, що дàє підстàâу âèділеíі тà досліджеíі штàìè âèкорèстàтè ÿк осíоâу 
длÿ розробкè коìплексíого ìікробіологічíого препàрàту длÿ зàхèсту рослèí âід 
шкідлèâèх коìàх тà кліщіâ.

ËiÒÅÐàÒуÐà
1. Гораëь С. В. Îб´руíтуâàííÿ прèйоìіâ оптèìізàöії ìàлотоííàжíої техíології âèроб-

íèöтâà грèбíèх і бàктеріàльíèх зàсобіâ зàхèсту рослèí: Аâтореф. дèс. кàíд. с.-г. íàук. К., 
1998. – 17 с.

2. Патыка Т. И., Тàтàрèí Л. Н., Кузíеöоâà Л. Н., шерстобоеâà е. Â., Пàтыкà Â. Ф. Î 
техíологèчíостè âысокоàктèâíых штàììоâ Bacillus thuringiensis кàк осíоâы длÿ проèзâодстâà 
бèтоксèбàöèллèíà // Бюлетеíь Iíстèтуту сільськогосподàрської ìікробіології. – 1999. – ¹ 4. 
– Ñ. 33 – 35.

3. Патика Т.I., Мàшко Н. Î., Нàдкерíèчíèй С. П. Біологічíèй коíтроль колорàдского 
жукà (Leptinotarsa decemlineata) íà посіâàх кàртоплі / // Агроекологічíèй журíàл. – 2003. 
– ¹ 2. – Ñ. 61 – 64.

4. Kaur S. Molecular approaches towards development of novel Bacillus thuringiensis 
biopesticides // World Journal of microbiology and Biotechnology. – 2000. – ¹ 16. – P. 781 – 793.

5. Navon A. Bacillus thuringiensis insecticides in crop protection – reality and prospects 
// Crop Protection. – 2000.- Vol. 19. Р.– 669 – 676.

ÓÄÊ 632.937.1:663.18

О.А. Дрегваль, Н.В. Черевач, А.И. Винников

Дíепропетроâскèй íàöèоíàльíый уíèâерсèтет èìеíè Î. Гоíчàрà
просп. Гàгàрèíà, 72, Дíепропетроâск, 49050, Укрàèíà

тел.: 8 (056) 37 31 266; е-mail: a_vinnikov@ukr.net 

СОВМеСТНОе ДеЙСТВИе ШТАММОВ еНТОМОПАТОГеННЫХ 
ÁàÊÒÅÐèé è ÃÐèÁÎâ

Реферат

из погèбшèх лèчèíок è èìàго колорàдскèх жукоâ âыделеíы штàììы 
эíтоìопàтогеííых бàктерèй Bacillus thuringiensis è грèбоâ Beauveria bassiana. 
Покàзàíо, что соâìестíое èспользоâàíèе этèх ìèкрооргàíèзìоâ зíàчèтельíо рàс-
шèрÿет спектр èх èíсектèöèдíого дейстâèÿ. Получеííые результàты укàзыâàют íà 
âозìожíость èспользоâàíèÿ èсследуеìых штàììоâ длÿ рàзрàботкè коìплексíого 
ìèкробíого препàрàтà длÿ зàщèты рàстеíèй от âредíых íàсекоìых è клещей.

Ключеâые слоâà: Bacillus thuringiensis, Beauveria bassiana, коìплексíое 
прèìеíеíèе, èíсектèöèдíое дейстâèе.
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CoÌBinEd aCtion of EntoMoPathogEniC BaCtErial and 
fungal strains

summary

Entomopathogenic Bacillus thuringiensis bacteria and Beauveria bassiana fungi 
have been isolated from the dead Colorado potato beetle larvae and adults. It has been 
shown the combined using of these microorganisms widen the spectrum of their in-
secticidal effect. The obtained results suggest the possibility of using the investigated 
strains for the development of a complex microbial bioinsecticide to protect the plants 
against the insect pests and mites.

Key  words : Bacillus thuringiensis, Beauveria bassiana, combined using, 
insecticidal influence.
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НАФТОВЕ ЗАБРУДНЕННЯ I ГЕТЕРОТРОФНА 
МIКРОБIОТА АКВАТОРIЇ ОСТРОВА ЗМIЇНИЙ

Дîсë³джåíî заãаëьíий ³ фðаêц³йíий вм³сò ð³дêиõ вуãëåвîдí³в, заãаëьíу м³êðîáíу 
чисåëьí³сòь ãåòåðîòðîфíиõ áаêòåð³й ³ íайá³ëьш ³мîв³ðíå чисëî áаêòåð³й, щî 
îêисíююòь íафòу, в аêваòîð³ї îсòðîва Зм³їíий. Всòаíîвëåíî, щî вм³сò íаф-
òи у вîд³ дîсë³джåíиõ сòаíц³й пåðåвищував зíачåííÿ ãðаíичíî дîпусòимиõ 
êîíцåíòðац³й. 

Кëючîв³ сëîва: мîðсьêа вîда, íафòîвå заáðудíåííÿ, áаêòåð³ї, îсòð³в 
Зм³їíий

Розвиток інфраструктури та урбанізація острова Зміїний сприяє посиленню 
антропогенного навантаження, що може призвести до значного забруднення при-
бережних вод різноманітними полютантами та знищити їхню рекреаційну цінність. 
Серед джерел забруднення нафтою й нафтопродуктами акваторії острова можна 
виділити втрати при вантажно-розвантажувальних роботах із суден. Нафтові 
вуглеводні потрапляють в акваторію також із стоком з суші в результаті роботи 
сухопутних транспортних і вантажопідйомних засобів у зоні будівництва причаль-
них і берегових споруд «Нової пристані», втратах при транспортуванні палива по 
трубопроводах і розливах з ємностей для зберігання нафти й дизельного палива. 
Проблема нафтового забруднення акваторії острова Зміїний набуває особливої 
гостроти у зв’язку з майбутнім освоєнням вуглеводневих запасів шельфу.

У зв’язку з цим, є актуальним дослідження сучасного стану мікробного угру-
повання й проведення оцінки ступеня стійкості екосистеми до забруднення й ви-
вчення біодеструкційного потенціалу мікробіоти з метою прогнозування ситуації 
при аваріях.

Метою роботи було обстеження і оцінка сучасного стану забруднення води 
вуглеводнями нафти й чисельності гетеротрофних мікроорганізмів і бактерій, що 
окиснюють нафту в акваторії острова Зміїний.

Матеріали і методи
У ході комплексного моніторингу екологічного стану острова Зміїний був про-

ведений відбір проб морської води у серпні і жовтні 2008 р. Відбір проб для гідро-
хімічних й мікробіологічних досліджень здійснювався на 12 прибережних станціях 
(рис. 1) з поверхневого шару (0–50 см) відповідно до загальноприйнятих методик [4].

© Г.В. Лісютін, A.Є. Бухтіяров, С.О. Білоіваненко, Л.П. Пономарьова, Т.В. Гудзенко,  
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Рис. 1. Карта-схема відбору проб у прибережних водах острова Зміїний

Fіg. 1. Water samplіng statіons scheme іn the coastal waters of the Zmііny іsland

Загальне мікробне число (ЗМЧ) бактерій визначали методом прямого посіву на 
щільне агаризоване живильне м’ясо-пептонне середовище (МПА). Культивування 
бактерій проводили при температурі 20 оС. Облік числа колоній здійснювали через 
48 годин.

Для визначення чисельності мікроорганізмів, що окиснюють нафту, 
використовували метод граничних розведень на рідкому синтетичному морському 
калієво-дріжджовому середовищі з концентрацією вуглеводнів 1 % [4]. Культи-
вування посівів проводили при кімнатній температурі (20 оС) протягом семи діб. 
Для обчислення найбільш ймовірного числа бактерій користувалися таблицею 
Мак-Креді. 

Для характеристики нафтового забруднення в пробах  води використовували 
метод екстракції хлороформом і хроматографічного розділення, що дозволив виді-
лити загальний вміст рідких вуглеводнів і окремі фракції: мастила (М) і смолисті 
сполуки (СМ) [5, 8]. Статистичну обробку результатів проводили згідно стандартних 
методик з використанням програми “Microsoft Excel 97” [3]. 

Результати та їх обговорення 
Результати визначення вмісту за допомогою методу хроматографічного розді-

лення окремих фракцій розчинних вуглеводнів на досліджених станціях представлені 
на рисунку 2. По сумарному вмісту в пробах рідких фракцій нафтових вуглеводнів 
район дослідження можна розділити на зони з високим рівнем 2–5 мг/л, підвищеним 
до 15 мг/л і аномально високим 26–51 мг/л на окремих станціях. Високі значення 
відзначалися в пробах води на станціях j, g (влітку), підвищені – f, i, l, k (влітку) 
і g, h, i, k (восени) і аномально високі f і l (восени). Показано, що в переважній 
більшості вивчених проб морської води виділено дві фракції – мастила й смоли, 
в основному, низькомолекулярні. Доля мастил у складі рідких (нафтових) вугле-
воднів перевищувала вміст смол у багато разів, особливо в пробах з аномальними 
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концентраціями рідких вуглеводнів конденсатного характеру, що свідчить про 
флюїдне розвантаження по тектонічно ослаблених зонах.

Рис. 2. Просторовий розподіл фракцій рідких вуглеводнів (мг/л): мастила (М) і 
смолисті сполуки (СМ) у прибережних водах острова Зміїний влітку (А) і восени (Б)

Fіg. 2. Spatіal dіstrіbutіon of hydrocarbon lіquіd fractіon (mg/l): oіl (O) and oіl 
substances (OS) іn the coastal waters of the Zmііny іsland іn summer (A) and іn 

autumn (Б)

В окремих пробах, зокрема, в пробі зі станції k, присутні сліди низькомолекулярних 
поліциклічних ароматичних вуглеводнів (ПАУ), властиві для нафти (флуорени, 
хризени). У жовтні на цій же станції виявлені сліди парафінів, що також указує 
на нафтову природу вивчених екстрактів рідких вуглеводнів.

Відповідно до критеріїв, що пред’являються для водних об’єктів, використовуваних 
для рибогосподарських цілей [7], вміст нафти не повинен перевищувати значень 
ГДК (0,05 мг/л). У літній період на станціях f, i відзначалися значення 105 ГДК, 
а на станції k – 285 ГДК. Восени екологічна ситуація перетерпіла зміни в гірший 
бік. Так, на станції f ці значення складали 1020 ГДК. Настільки високі значення 
рідких вуглеводнів пов'язані, вірогідно, із забрудненням техногенного характеру 
– надходженням палива при розвантаженні судна «Косатки» в акваторію станції 
f «Старий причал», стоком з суші вуглеводнів поблизу станцій відбору проб i, k і 
міграційним потоком вуглеводнів із течією водних мас. Таким чином, можна виді-
лити в акваторії навколо острова Зміїний, зони підвищеного екологічного ризику.

A

Б

 – М(О)  – СМ (OS)
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Мінералізація нафтових вуглеводнів – складний процес, що включає в себе 
біотичні та абіотичні компоненти. При всій розмаїтості процесів, тільки мікро-
організми в змозі провести деструкцію таких забруднювачів до простих сполук і 
повернути вуглець у кругообіг органічних речовин. 

Визначення просторового розподілу бактерій, що здатні окиснювати вуглеводні, 
пов'язане з необхідністю оцінки потенціалу біодеградації мікробного угруповання 
акваторії острова Зміїний. Результати мікробіологічного аналізу проб морської 
води показали, що гетеротрофні бактерії, виділені з поверхневого шару морської 
води, здатні використовувати вуглеводні нафти як єдине джерело вуглецю й енергії 
(рис. 3). 

Рис. 3. Співвідношення нафтопродуктів (НП) й чисельності гетеротрофних (ГБ) і 
бактерій, що окиснюють нафтопродукти (НОБ) у морській воді навколо острова 

Зміїний влітку (А) й восени (Б).

Fіg. 3. Correlatіon of oіl products (OP) wіth heterotrophіc number (HN) and 
oіl products oxіdіzіng bacterіa (OOB) іn seawater around the Zmііny іsland іn 

summer (А) and іn autumn (Б).

Влітку кількість досліджуваних бактерій у поверхневому шарі прибійної зони 
становила від 11 до 40 КУО/мл, а у віддаленій зоні відзначалося від 20 до 30000 
КУО/мл бактерій, що окиснюють нафту. В середньому найменші значення чисель-

А

Б

НП(HB)
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ності цих мікроорганізмів були відмічені в жовтні, що можна, вірогідно, пояснити 
зниженням температури морської води до 16 оС. 

Виявлена неоднорідність у розподілі гетеротрофних бактерій і бактерій, що 
окиснюють нафту, яка залежала від цілого ряду екологічних факторів, у тому числі 
від місця відбору проб, гідрологічних і гідрохімічних показників, віддаленості від 
джерел забруднення. 

Однак поза залежністю від періоду спостережень і розташування станцій 
відзначено в цілому перевагу чисельності гетеротрофів над бактеріями, що 
окиснюють нафту, які складали в середньому 2 % влітку й 18 % восени від 
чисельності гетеротрофних бактерій, за винятком даних, отриманих для бактерій 
зі станцій е і b. Подібна тенденція відзначалась у дослідженнях Каспійського моря 
й інших районів Чорного моря [1, 6]. Показана також відсутність залежності між 
рівнем забруднення акваторії нафтовими вуглеводнями й чисельністю бактерій, що 
окиснюють нафту на тлі високої евтрофікації району досліджень.

Даний феномен обговорюється в науковій літературі і пояснюється тим, що 
бактерії переважніше утилізують більш доступні автохтонні вуглеводні й органічні 
речовини, що легко окиснюються. При вмісті нафтових вуглеводнів більш 20 мг/л 
мікроорганізми починають використовувати для свого розвитку нафтові вуглеводні. 
Iншою особливістю акваторії острова Зміїний є те, що біомаса водоростей, 
ціанобактерій має токсичні властивості за рахунок високої сорбційної ємності, 
що дозволяє накопичувати як природні, так і антропогенні нафтові вуглеводні, 
що підтверджується знаходженням сумарної рослинної органіки (хлорофіл “a”, 
“c”,”d”, феофорбид та ін.) в екстрактах рідких вуглеводнів практично у всіх пробах. 
Біомаса бактерій, що окиснюють нафту, також має токсичні властивості за рахунок 
виділення продуктів метаболізму нафтових вуглеводнів, що негативно впливає на 
гідробіонти [1, 9]. 

Дослідження, проведені співробітниками кафедри мікробіології і вірусології в 
1994 р. у північно-західній частині Чорного моря показали, що найбільш імовірне 
число бактерій, що окиснюють нафту коливалося від 14 до 140000 КУО/мл у районі 
гідрофронту навпроти каналу Прорва р. Дунай [2]. Вміст нафтових вуглеводнів 
у цьому районі коливався від фонових (0,3–0,6 мг/л), низьких (1,2–2,4 мг/л) до 
4,8–9,6 мг/л у 1998 р. [8]. Отримані раніше й сучасні дані вказують на те, що 
антропогенне навантаження на цей регіон не знижується. 

Проведені вперше еколого-мікробіологічні спостереження поверхневих мор-
ських вод у районі острова Зміїний дозволили визначити розподіл і чисельність 
гетеротрофних бактерій, здатних використовувати вуглеводні нафти. 

Проведення систематичних мікробіологічних досліджень прибережних морських 
вод дозволить одержати більше даних про здатність моря до самоочищення від за-
бруднювачів і більш обґрунтовано прогнозувати можливі наслідки впливу освоєння 
шельфових нафтогазових родовищ на морську екосистему.
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АКВАТОРИИ ОСТРОВА ЗМЕИНЫЙ

Реферат

Исследовано общее и фракционное содержимое жидких углеводородов, а так-
же пространственное распространение и численность гетеротрофных бактерий в 
прибрежной зоне острова Змеиный. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: морская вода, нефтяное загрязнение, бактерии, 
остров Змеиный.
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oil ContaMination and hEtErotroPhiC MiCroBiota  
OF THE ZMIINY ISLAND AQUATORIUM

summary

General and fractional content of carbohydrogens and also spatial distribution 
and number of heterotrophic bacteria in the coastal zone of the Zmiiny island have 
been investigated.

K e y  w o r d s: marine water, oil contamination, bacteria, the Zmiiny island.
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ЮВіЛеЇ і ДАТИ

annivErsary and rEMarKaBlE datEs

âiÒàЄÌÎ З ЮâiËÅЄÌ!

У травні 2009 року виповниëося 85 
років Ювенаëію Петровичу Зайцеву—
видатному вченому із світовим визнан-
ням, морському біоëоãу, нашому земëяку. 
Ю.П. Зайцев – доктор біоëоãічниõ наук, 
академік НАН України, професор, за-
сëужений діяч науки і теõніки України, 
чëен редкоëеãії нашоãо журнаëу.

Нàродèâсÿ ìàйбутíій âчеíèй у селі Бàлàбàíіâкà (íèíі Мèколàїâкà) Білгород-
Дíістроâського рàйоíу Îдеської облàсті. Бàтькè його булè людьìè осâічеíèìè, 
обоє âèклàдàлè у школі. Мàтè Людìèлà Âàсèліâíà тà бàтько Петро Федотоâèч 
зìàлку зàохочуâàлè дèтèíу âчèтèсÿ тà пізíàâàтè сâіт.

Післÿ зàкіíчеííÿ школè юíàк âступèâ до педàгогічíого іíстèтуту íà прèродíè-
чèй фàкультет, à згодоì переâіâсÿ íà біологічíèй фàкультет Îдеського держàâíого 
уíіâерсèтету іìеíі I.I. Мечíèкоâà. Сàìе тут долÿ зâелà Юâеíàліÿ Петроâèчà із 
âèдàтíèì зоологоì Iâàíоì Iâàíоâèчеì Пузàíоâèì, ÿкèй очолюâàâ уíіâерсèтетську 
кàфедру зоології хребетíèх. Післÿ зàкіíчеííÿ уíіâерсèтету Зàйöеâ âлàштуâàâсÿ 
íà роботу íà посàду лàборàíтà гідробіологічíої стàíöії уíіâерсèтету, ÿкà булà 
підпорÿдкоâàíà кàфедрі зоології. Прàöÿ під опікою Iâàíà Iâàíоâèчà Пузàíоâà, 
спілкуâàííÿ з íèì додàлè сíàгè, âèзíàчèлè íоâі öілі у жèтті. Не âèпàдкоâо â одíій 
із сâоїх íедàâíіх стàтей «Îдèí рік із жèттÿ Iâàíà Iâàíоâèчà Пузàíоâà» Юâеíàлій 
Петроâèч íàзâàâ його Âчèтелеì і Людèíою з âелèкої літерè. У íього зàâждè було 
бàгàто ідей і зàдуìіâ. Це сàìе âіí доручèâ Зàйöеâу розроблÿтè теìу, зà ÿку ще 
íіхто íе брàâсÿ: âèâчеííÿ іхтіоплàíктоíу — пелàгічíèх ікрèíок і лèчèíок рèб â 
Îдеській зàтоöі. 

Юâеíàлій з íàтхíеííÿì âзÿâсÿ зà спрàâу. Першà прàöÿ ìолодого дослідíèкà 
âèйшлà â «Допоâідÿх АН СРСР»—íàйпрестèжíішоìу журíàлі крàїíè. А пізíіше 
âіí зíоâу здèâуâàâ сâоє оточеííÿ: історіÿ ще íе зíàлà тàкого âèпàдку, колè лà-
борàíт стàâàâ бè кàíдèдàтоì íàук. Але öе âідбулосÿ, і стàло першèì крокоì до 
íàукоâої кàр’єрè.



96 Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 1/2009    

ЮÂ²ЛеЇ ² ДАТи

Ю.П. Зàйöеâ прàöюâàâ ìолодшèì íàукоâèì спіâробітíèкоì Îдеської біологічíої 
стàíöії АН УРСР, пізíіше перетâореíої â Îдеське âідділеííÿ Iíстèтуту біології 
піâдеííèх ìоріâ АН УРСР. У 1958 роöі â íього âже було âèдрукоâàíо 29 íàукоâèх 
робіт, і âіí стàâ стàршèì íàукоâèì спіâробітíèкоì.

1964 року Ю.П. Зàйöеâ зàхèстèâ докторську дèсертàöію. У 1970 âèйшлà дру-
коì його ìоíогрàфіÿ «Морськà íейстоíологіÿ». Нà öей чàс іíфорìàöійíі кордоíè у 
крàїíі булè âже âідкрèті, і âèсуíуті íèì íàукоâі положеííÿ шâèдко облетілè сâіт. 
Âіí стàâ учàсíèкоì íàукоâèх експедèöій у Середзеìíоìу, Кàрèбськоìу, Бàлтій-
ськоìу тà іíшèх ìорÿх, у Мексèкàíській зàтоöі і â деÿкèх рàйоíàх Атлàíтèчíого 
й Тèхого океàíіâ. Як експерт â гàлузі біології й екології ÎÎН бере учàсть у роботі 
ìіжíàродíèх коìісій з різíèх пèтàíь екологічíого стàíу чорíого ìорÿ. Юâеíàлій 
Петроâèч Зàйöеâ—àâтор поíàд 300 íàукоâèх стàтей тà ìоíогрàфій, опублікоâàíèх 
у âèдàâíèöтâàх 20 крàїí.

Кріì âідкрèттÿ ìорського íейстоíу, Юâеíàлій Петроâèч âідоìèй сâоїìè до-
сліджеííÿìè реàкöії ìорськèх оргàíізìіâ тà їх угрупоâàíь íà різíі âèдè àíтропо-
геííого âплèâу. Iì’ÿ Зàйöеâà тісíо поâ’ÿзàíе з укрàїíськèì Прèдуíàâ’ÿì. Зà його 
безпосередíьої учàсті було стâореíо прèродíèй зàпоâідíèк «Дуíàйські плàâíі». 
Âіí уâійшоâ до склàду коордèíàöійíої рàдè трàíскордоííого резерâàту ЮНеСКÎ 
«Дельтà Дуíàю».

Âіí зробèâ âідкрèттÿ, ÿке стосуєтьсÿ âсього Сâітоâого океàíу і кàрдèíàль-
íо зìіíèло поглÿдè âчеíèх íà розâèток у íьоìу жèâèх оргàíізìіâ. Його прàöÿ, 
переклàдеíà íà àíглійську, ìèттєâо âèйшлà у СшА тà Iзрàїлі. Нà зàпрошеííÿ 
урÿдіâ і íàукоâèх кіл СшА, Кàíàдè, Фрàíöії, Япоíії. Туреччèíè, Кубè, Піâдеííо-
Афрèкàíської Республікè âіí âèступàâ з лекöіÿìè і допоâідÿìè перед студеíтàìè 
і âèклàдàчàìè íàйпрестèжíішèх уíіâерсèтетіâ. 

Юâеíàлій Петроâèч ìàє досèть рідкісíу ÿк длÿ âчеíого рèсу — âіí із зàхоп-
леííÿì популÿрèзує íàуку. Його кíèжкè доступíі й öікàâі íàâіть длÿ íепідготоâà-
íого чèтàчà. Нещодàâíо зà підтрèìкè Глобàльíого екологічíого фоíду і Прогрàìè 
розâèтку ÎÎН з âідíоâлеííÿ чорíого ìорÿ побàчèлè сâіт дâі íоâі його кíèжкè 
«Ââедеíèе â экологèю черíого ìорÿ» і «Сàìое сèíее â ìèре».

З 1972 по 1989 рік Юâеíàлій Петроâèч Зàйöеâ очолюâàâ Îдеськèй філіàл 
Iíстèтуту біології піâдеííèх ìоріâ Акàдеìії íàук Укрàїíè. Âіí і сьогодíі íàтхíеííо 
прàöює—голоâíèì íàукоâèì спіâробітíèкоì філіàлу, âеде âелèку íàукоâу роботу, 
спрèÿє стàíоâлеííю ìолодèх âчеíèх. Нà посàді професорà кàфедрè гідробіології тà 
зàгàльíої екології плідíо прàöює зі студеíтàìè біологічíого фàкультету ÎНУ.

Ю.П. Зàйöеâ — члеí спеöіàлізоâàíої âчеíої рàдè Д.41.051.06 прè біологічíоìу 
фàкультеті Îдеського íàöіоíàльíого уíіâерсèтету іìеíі I.I. Мечíèкоâà. Серед його 
учíіâ—кàíдèдàтè тà докторè íàук, àкàдеìікè, ÿк у íàшій крàїíі, тàк і зà кордоíоì. 
Юâеíàлій Петроâèч Зàйöеâ ìàє чèслеííі íàгородè, àле íàйбільше йоìу до âподобè 
«Срібíèй дельфіí» ¹ 1 — прèз, зàсíоâàíèй секретàріàтоì Міжíàродíої коìісії 
ÎÎН із зàхèсту чорíого ìорÿ âід зàбрудíеííÿ.

Редколегія та редакція журналу «Мікробіологія і біотехнологія» від 
щирого серця вітає ювіляра з днем народження. Бажаємо Вам, шановний 
Ювеналію Петровичу, міцного здоров’я, творчої наснаги та плідної наукової 
роботи впродовж довгих років!
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IНФОРМАЦIЙНе ПОВIДОМЛеННЯ ДЛЯ АВТОРIВ

inforMation for thE authors

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

Програмні цілі видання: âèсâітлеííÿ результàтіâ íàукоâèх досліджеíь у гàлузі 
ìікробіології тà біотехíології, об`єктàìè ÿкèх є прокàріотíі (бàктерії, àрхебàктерії) 
тà еукàріотíі  (ìікроскопічíі грèбè, ìікроскопічíі âодорості, íàйпростіші) ìікро-
оргàíізìè, âірусè.

Тематична спрямованість: ìікробіологіÿ, âірусологіÿ, іìуíологіÿ, ìолекулÿр-
íà біотехíологіÿ, стâореííÿ тà селекöіÿ íоâèх штàìіâ ìікрооргàíізìіâ, ìікробíі 
препàрàтè, àíтèìікробíі зàсобè, біосеíсорè, діàгíостèкуìè, ìікробíі техíології 
â сільськоìу господàрстâі, ìікробíі техíології у хàрчоâій проìèслоâості; зàхèст 
тà оздороâлеííÿ íàâколèшíього середоâèщà; отрèìàííÿ еíергоíосіїâ тà íоâèх 
ìàтеріàліâ тощо.

Мова (мови) видання: укрàїíськà, російськà, àíглійськà.

Рубрики журналу: “Îглÿдоâі тà теоретèчíі стàтті”, “експерèìеíтàльíі прàöі”, 
“Дèскусії”, “Короткі поâідоìлеííÿ”, “Хроíікà íàукоâого жèттÿ”, “Сторіíкè історії”, 
“Юâілеї і дàтè”, “Реöеíзії”, “Кíèжкоâà полèöÿ”.

До стàтті додàєтьсÿ рекоìеíдàöіÿ устàíоâ, оргàíізàöій, у ÿкèх âèкоíуâàлàсÿ 
роботà, зà підпèсоì керіâíèкà тà пèсьìоâà згодà керіâíèкіâ устàíоâ, оргàíізàöій, 
де прàöюють спіâàâторè.

 
Вимоги до оформлення статей, які подаються до редакції журналу:
Стàттÿ ìàє âідпоâідàтè теìàтèчíоìу спрÿìуâàííю журíàлу і, âідпоâідíо до 

п. 3 Постàíоâè ÂАК Укрàїíè âід 15.01.2003 р. ¹7-05/1, âключàтè тàкі структурíі 
елеìеíтè: постàíоâкà проблеìè у зàгàльíоìу âèглÿді тà її зâ’ÿзок із âàжлèâèìè íà-
укоâèìè чè прàктèчíèìè зàâдàííÿìè; àíàліз остàííіх досліджеíь і публікàöій, â ÿкèх 
зàпочàткоâàíо âèрішеííÿ дàíої проблеìè і íà ÿкі опèрàєтьсÿ àâтор; âèокреìлеííÿ 
рàíіше íе âèрішеíèх чàстèí зàгàльíої проблеìè, котрèì прèсâÿчуєтьсÿ стàттÿ; 
форìулюâàííÿ öілей стàтті (постàíоâкà зàâдàííÿ); âèклàд осíоâíого ìàтеріàлу 
досліджеííÿ з поâíèì об´руíтуâàííÿì íàукоâèх результàтіâ; âèсíоâкè з дàíого 
досліджеííÿ і перспектèâè подàльшèх пошукіâ у дàíоìу íàпрÿìі.

До друку прèйìàютьсÿ стàтті (2 прèìірíèкè) обсÿгоì íе більше 10 сторіíок 
(з урàхуâàííÿì рèсуíкіâ, тàблèöь і підпèсіâ до íèх, àíотàöії, реферàту, спèску 
літерàтурè), оглÿдè – до 15 стор., реöеíзії – до 3 стор., короткі поâідоìлеííÿ – 
до 2 стор.

До рукопèсу додàєтьсÿ електроííèй  âàріàíт стàтті íà дèскеті àбо дèскоâі 
(Word, шрèфт Times New Roman, кегль 14, іíтерâàл àâтоìàтèчíèй, íе більше 30 
рÿдкіâ íà сторіíöі, полÿ по 2 сì).
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При написанні статті необхідно дотримуватися такого плану:
- іíдекс УДК у ліâоìу âерхíьоìу кутку першого àркушà;
- прізâèщà тà іíіöіàлè àâторà (àâторіâ) ìоâою орèгіíàлу, ìісöе роботè  

кожíого àâторà; поâíà поштоâà àдресà устàíоâè (зà ìіжíàродíèìè стàíдàртàìè); 
телефоí, електроííà àдресà (e-mail). Прізâèщà àâторіâ тà íàзâè устàíоâ, де âоíè 
прàöюють, позíàчàють одíèì і тèì сàìèì öèфроâèì іíдексоì (âгорі);

- íàзâà стàтті âелèкèìè літерàìè;
- àíотàöіÿ із зàзíàчеííÿì íоâèзíè результàтіâ досліджеííÿ (до 200 сліâ);
- ключоâі слоâà (íе більше п`ÿтè);

Текст статті має включати такі складові: âступ; ìàтеріàлè і ìетодè; резуль-
тàтè тà їх обгоâореííÿ; âèсíоâкè; літерàтурà.

До кожíого прèìірíèкà стàтті додàєтьсÿ àíотàöіÿ ìоâою орèгіíàлу тà реферàтè 
укрàїíською / російською (â зàлежíості âід ìоâè орèгіíàлу стàтті), тà àíглійською 
ìоâàìè  (кожеí реферàт íà окреìоìу àркуші). Перед слоâоì “реферàт” íеобхідíо 
íàпèсàтè прізâèщà тà іíіöіàлè àâторіâ, íàзâè  устàíоâ, àдресè, поâíу íàзâу стàтті âід-
поâідíою ìоâою. Післÿ тексту реферàту з àбзàöу розìіщуютьсÿ ключоâі слоâà. 

У кіíöі тексту стàтті укàзàтè прізâèщà, іìеíà тà по бàтькоâі усіх àâторіâ, по-
штоâу àдресу, телефоí, фàкс, e-mail (длÿ кореспоíдеíöії).

Стàттÿ ìàє бутè підпèсàíà àâтороì (усіìà àâторàìè) з зàзíàчеííÿì дàтè íà 
остàííій сторіíöі.

Аâторè íесуть поâíу âідпоâідàльíість зà бездогàííе ìоâíе офорìлеííÿ тексту, 
особлèâо зà прàâèльíу íàукоâу терìіíологію (її слід зâірÿтè зà фàхоâèìè терìі-
íологічíèìè слоâíèкàìè). 

Лàтèíські біологічíі íàзâè âèдіâ, родіâ подàютьсÿ курсèâоì лàтèíèöею. 
Якщо чàсто  поâторюâàíі у тексті слоâосполучеííÿ àâтор ââàжàє зà потрібíе 

скоротèтè, то àбреâіàтурè зà першого âжèâàííÿ обуìоâлюють у дужкàх. Нàпрè-
клàд: поліìерàзíà лàíöюгоâà реàкöіÿ  (ПЛР).

Посèлàííÿ íà літерàтуру подàютьсÿ у тексті стàтті, öèфрàìè у кâàдрàтíèх 
дужкàх, згідíо з порÿдкоâèì íоìероì у спèску літерàтурè.

Тàблèöі ìàють бутè коìпàктíèìè,  ìàтè порÿдкоâèй íоìер; грàфè, колоíкè 
ìàють бутè точíо âèзíàчеíèìè логічíо і грàфічíо. Мàтеріàл тàблèöь (ÿк і рèсуíкіâ) 
ìàє бутè зрозуìілèì і íе дублюâàтè текст стàтті. Цèфроâèй ìàтеріàл тàблèöь слід 
опрàöюâàтè стàтèстèчíо. 

Рèсуíкè âèкоíуютьсÿ у âèглÿді чіткèх креслеíь (зà допоìогою коìп’ютерíого 
грàфічíого редàкторà у форìàті TIF, JPG). Îсі коордèíàт íà грàфікàх ìàють бутè по-
зíàчеíі. Рèсуíкè розìіщуютьсÿ у тексті стàтті тà дублюютьсÿ окреìèì фàйлоì íà CD.

Підпèсè, à тàкож поÿсíеííÿ, прèìіткè до рèсуíкіâ подàютьсÿ ìоâою орèгіíàлу 
тà àíглійською.

Розділ “Результàтè тà їх обгоâореííÿ” ìàє бутè íàпèсàíèй коротко: íеобхідíо 
чітко âèклàстè âèÿâлеíі ефектè, покàзàтè прèчèííо-результàтèâíі зâ’ÿзкè ìіж íèìè, 
поріâíÿтè отрèìàíу іíфорìàöію з дàíèìè літерàтурè, дàтè âідпоâідь íà пèтàííÿ, 
постàâлеíі у âступі.

Спèсок літерàтурè склàдàєтьсÿ зà àлфàâітíо-хроíологічíèì порÿдкоì (спочàт-
ку кèрèлèöÿ, потіì лàтèíèöÿ) і розìіщуєтьсÿ â кіíöі стàтті. Якщо першèй àâтор 
у декількох прàöÿх одèí  і той сàìèй,  то прàöі розìіщуютьсÿ у хроíологічíоìу 
порÿдку.  Спèсок посèлàíь требà проíуìеруâàтè, à у тексті посèлàтèсÿ íà âідпо-
âідíèй íоìер  джерелà літерàтурè (у кâàдрàтíèх дужкàх).
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У посèлàííі íàâодÿть прізâèщà усіх àâторіâ. Â експерèìеíтàльíèх прàöÿх ìàє 
бутè íе більше 15 посèлàíь літерàтурíèх джерел. Пàтеíтíі докуìеíтè розìіщу-
ютьсÿ у кіíöі спèску посèлàíь.

 ЗÐàЗÊè пÎсèËàÍь ËiÒÅÐàÒуÐè

На книги

Векірчик  К.Ì. Мікробіологіÿ з осíоâàìè âірусології. – К.: Лèбідь, 2001. – 
312 с.                                  

Патика В.П.,  Тèхоíоâèч I.А. Мікрооргàíізìè і àльтерíàтèâíе зеìлеробстâо. 
– К.: Урожàй, 1993. – 176 с.              

Промышëенная ìèкробèологèÿ / Под ред. Н.С. егороâà. – М.: Âысш. шк., 
1989. – 688 с.

Ìетоды общей бàктерèологèè: Â 3 т. / Под ред. Ф. Герхàрдтà. – М.: Мèр, 
1983. – Т. 1. – 536 с.; Т. 2. – 470 с.; – Т. 3. – 263 с.

Шëеãеëь Г. Îбщàÿ ìèкробèологèÿ. – М.: Мèр, 1987. – 566 с.
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.

На журнальні статті

Подãорский В.С. Сèстеìàтèческое положеíèе, экологèческèе àспекты è 
фèзèолого-бèохèìèческèе особеííостè ìèкрооргàíèзìоâ, èìеющèх проìышлеííое 
зíàчеíèе // Мікробіол. журí. – 1998. – 60, ¹ 5. – С. 27 - 42.

Aндреюк Е.И., Козëова И.А., Рожанская А.Ì. Мèкробèологèческàÿ коррозèÿ 
строèтельíых ìàтерèàлоâ // Бèопоâреждеíèÿ â строèтельстâе. – М.: Стройèздàт, 
1984. – Ñ. 209 - 221.

Гëоба Л.I., Подорван Н.I. Біотехíологіÿ очèщеííÿ зàбрудíеíої прèродíої âодè 
// Âісíèк ÎНУ. – 2001. – т. 6, â. 4. – С. 65 - 67. 

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

На тези доповідей

Ìацеëюõ Б.П. Розробкà біотехíології одержàííÿ  лàíдоìіöèíу е // Міжíàродíà 
íàук. коíф. „Мікробíі біотехíології” (Îдесà, âересеíь, 2006 р.): тез. доп. – Î.: 
„Астропрèíт”, 2006. – С. 17.

На депоновані наукові роботи

Лопатина Н.В., Терентьев А.Н., Натаëич Л.А., Янãуëов Ш.У. Îптèìèзàöèÿ  
пèтàтельíой среды длÿ культèâèроâàíèÿ âàкöèííого штàììà чуìíого ìèкробà с 
прèìеíеíèеì ìетодà ìàтеìàтèческого плàíèроâàíèÿ эксперèìеíтà / Редкол. “Мè-
кробèол. журí.” – К., 1991. – 7 с. – Деп. â ÂиНиТи 03.01.92, ¹ 1-Â92.
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На стандарти

ГОСТ 20264.4-89. Препàрàты ферìеíтíые. Методы определеíèÿ àìèлолèтè-
ческой àктèâíостè. – М.: изд-âо стàíдàртоâ, 1989. – 17 с.

На автореферати дисертацій

Онищенко О.Ì. Тàксоíоìіÿ і àíтèбіотèчíà àктèâíість  Alteromonas-подібíèх 
бàктерій чорíого ìорÿ: Аâтореф. дèс. ... кàíд. біол. íàук. К., 2003. – 21 с.

Дàтою íàдходжеííÿ стàтті ââàжàють деíь, колè до редколегії íàдійшоâ остà-
точíèй âàріàíт тексту стàтті післÿ реöеíзуâàííÿ.

Післÿ одержàííÿ коректурè стàтті àâтор поâèíеí âèпрàâèтè лèше поìèлкè 
(чітко, сèíьою àбо чорíою ручкою íепрàâèльíе зàкреслèтè, à порÿд з öèì íà полі 
íàпèсàтè прàâèльíèй âàріàíт) і терìіíоâо âідіслàтè стàттю íà àдресу редколегії 
àбо поâідоìèтè про сâої прàâкè по телефоíу àбо електроííою поштою.

У рàзі зàтрèìкè редàкöіÿ, додержуючèсь грàфікà, зàлèшàє зà собою прàâо 
здàтè коректуру до друкàрíі (у âèробíèöтâо) без àâторськèх прàâок.

Підпèс àâторà у кіíöі стàтті озíàчàє, що àâтор передàє прàâà íà âèдàííÿ сâоєї 
стàтті редàкöії. Аâтор гàрàíтує, що стàттÿ орèгіíàльíà;  íі стàттÿ, íі рèсуíкè до 
íеї íе булè опублікоâàíі â іíшèх âèдàííÿх.

Âідхèлеíі стàтті íе поâертàютьсÿ.
Редàкöіÿ прèйìàє до друку íà сторіíкàх і обклàдèíкàх журíàлу плàтíі реклàìíі 

оголошеííÿ біотехíологічíого тà ìедèчíого íàпрÿìіâ; âèробíèкіâ лàборàторíого 
облàдíàííÿ, діàгíостèкуìіâ, реàктèâіâ длÿ íàукоâèх досліджеíь тощо.



Увага! 
Передрук, усі види копіювання та відтворення матеріалів,  

що надруковані у журналі “Мікробіологія і біотехнологія” можливі  
лише за умови посилання на джерело інформації  

та з дозволу редакційної колегії.
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