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âóë. Дâîðÿíñüêà, 2, Îäåñà, 65082, Óêðàїíà, òåë.: +38 (048) 765 33 61,
e-mail: volandaron@ukr.net

СУЧАСÍ² УßВËÅÍÍß ЩÎÄÎ ÌÅÕАÍ²ЗÌ²В 
ФÎÐÌУВАÍÍß Á²ÎПË²ВÊИ 

В оãëядовій статті викëадено сучасні уявëення щодо процесу формуван-
ня біопëівки умовно-патоãенними та патоãенними мікроорãанізмами. 
Сьоãодні біопëівка розãëядається як основна форма існування 
мікробниõ уãруповань у природниõ умоваõ, процеси, що протікають 
у ниõ, обумовëюють реаëізацію баãатьоõ притаманниõ бактеріям 
ознак. Чисëенні досëідження дозвоëиëи розкрити кëючові меõанізми, 
що ëежать в основі цьоãо процесу. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а : біопëівка, міжкëітинна комунікація, quorum 
sensing, аутоіндуктори, месенджери. 

Ðîзóì³ííÿ пðîöåñ³â фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè ì³êðîîðгàí³зìàìè ìàє âå-
ëèêå зíà÷åííÿ, ÿê з íàóêîâîгî, òàê ³ з пðàêòè÷íîгî пîгëÿäó. Б³îпë³âêà зà 
ñâîєю ñóòòю є îñíîâíîю фîðìîю ³ñíóâàííÿ ì³êðîбíîгî ñп³âòîâàðèñòâà 
ó пðèðîäíèх óìîâàх, ÿêà хàðàêòåðèзóєòüñÿ íàбîðîì äîñèòü óí³êàëüíèх 
âëàñòèâîñòåé. 

Öåé пðîöåñ ìîжå â³ä³гðàâàòè ÿê пîзèòèâíó, òàê ³ íåгàòèâíó ðîëü. 
Âèêîðèñòàííÿ б³îпë³âîê ó б³îòåхíîëîг³ї äîзâîëÿє зíà÷íî п³äâèщèòè âèх³ä 
êîðèñíèх пðîäóêò³â ì³êðîбíîгî ñèíòåзó. Ó б³îпë³âêàх â³äбóâàєòüñÿ пî-
ñèëåííÿ àêòèâíîñò³ б³ëüшîñò³ фåðìåíò³â, щî є íàñë³äêîì їх ³ììîб³ë³зàö³ї 
òà êîíöåíòðóâàííÿ â äîñèòü îбìåжåíîìó пðîñòîð³.

Ó ìåäè÷í³é пðàêòèö³ фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè óìîâíî-пàòîгåííèìè òà 
пàòîгåííèìè ì³êðîîðгàí³зìàìè ñпðè÷èíÿє зíà÷íå óñêëàäíåííÿ òåðàп³ї 
³íфåêö³é, îбóìîâëåíèх íèìè. Öå є íàñë³äêîì зíà÷íîгî п³äâèщåííÿ ó б³î-
пë³âêàх ðåзèñòåíòíîñò³ ì³êðîîðгàí³зì³â äî àíòèì³êðîбíèх пðåпàðàò³â, 
îñê³ëüêè ó б³îпë³âêàх ðåàë³зóюòüñÿ пðîöåñè, ÿê³ пðàêòè÷íî íå â³äбóâà-
юòüñÿ ó â³ëüíèх фîðì ³ñíóâàííÿ бàêòåð³é [13]. 

Пðîöåñ фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè ì³êðîîðгàí³зìàìè є äóжå ñêëàäíèì 
[27]. Â³í âêëю÷àє бàгàòî ñòàä³é, ÿê³ хàðàêòåðèзóюòüñÿ ð³зíèìè ìåхàí³з-

© Â.Î. Iâàíèöÿ, Ì.Б. Гàëê³í, 2011
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ìàìè їх ðåàë³зàö³ї. Îäíèì з òàêèх ìåхàí³зì³â є ñèñòåìà quorum sensing 
(äîñë³âíî – пî÷óòòÿ êâîðóìó). Quorum sensing є гëîбàëüíîю ñèñòåìîю 
ðåгóëÿö³ї åêñпðåñ³ї гåí³â, ó ÿê³é âèêîðèñòîâóюòüñÿ íèзüêîìîëåêóëÿðí³ 
ñèгíàëüí³ ìîëåêóëè – àóòî³íäóêòîðè. Öÿ ñèñòåìà ðåгóëює òàê³ îзíàêè, ÿê 
ñèíòåз äåÿêèх êîðèñíèх пðîäóêò³â, фàêòîð³â пàòîгåííîñò³, ì³жêë³òèííó 
êîìóí³êàö³ю, ÿê â ìåжàх âèäó òàê ³ ì³ж пðåäñòàâíèêàìè ð³зíèх âèä³â 
ì³êðîîðгàí³зì³â [10].

Загальнi уявлення 
Òåðì³í б³îпë³âêà âèêîðèñòîâóєòüñÿ äëÿ âèзíà÷åííÿ îêðåìèх ñóêóпíîñ-

òåé ì³êðîîðгàí³зì³â ³ пðîäóêò³â їх ìåòàбîë³зìó íà ìåж³ òâåðäîї òà ð³äêîї 
фàз. Зâè÷àéíî òàêà б³îпë³âêà ÿâëÿє ñîбîю êë³òèíè ì³êðîîðгàí³зì³â íà 
òâåðä³é пîâåðхí³, ÿêîю ìîжå бóòè пîâåðхíÿ êàìåí³â ³ îêðåìèх ÷àñòîê ó 
âîäíîìó ñåðåäîâèщ³; âîëîгèé ґðóíò ³ ÷àñòêè îпàä³â; ëèñòÿ, êîð³ííÿ, íà-
ñ³ííÿ ðîñëèí, щî пðîðîñòàє; пîâåðхíÿ зóб³â; åп³òåë³àëüí³ òêàíèíè ðóбöÿ 
жóéíèх òâàðèí; ìåäè÷íå îбëàäíàííÿ, òàêå ÿê êàòåòåðè; êîðпóñè êîðàбë³â, 
пàë³ ìîðñüêèх ñпîðóä, âíóòð³шí³ пîâåðхí³ х³ì³÷íîгî òà ì³êðîб³îëîг³÷íîгî 
óñòàòêóâàííÿ, íàпðèêëàä, ф³ëüòðè ³ òàêå ³íшå [10]. 

Бóäü-ÿêà б³îпë³âêà ñêëàäàєòüñÿ щîíàéìåíшå з äâîх êîìпîíåíò³â [28]. 
Пåðшèì êîìпîíåíòîì є ñàì³ ì³êðîîðгàí³зìè, зäàòí³ äî б³îпë³âêîóòâîðåí-
íÿ. Б³îпë³âêè ìîжóòü ñêëàäàòèñÿ ÿê з êë³òèí îäíîгî, òàê ³ ð³зíèх âèä³â 
ì³êðîîðгàí³зì³â. Â íèх ìîжóòü бóòè пðèñóòí³ íå ò³ëüêè пðåäñòàâíèêè 
пðîêàð³îòíèх, à ³ åóêàð³îòíèх ì³êðîîðгàí³зì³â, íàпðèêëàä бàêòåð³ї òà 
гðèбè ðîäó Candida. Пîë³âèäîâ³ б³îпë³âêè є зíà÷íî б³ëüш пîшèðåíèìè 
ó пðèðîä³.

Iíшèì âàжëèâèì êîìпîíåíòîì ó б³îпë³âêàх є пðîäóêòè жèòòєä³ÿëü-
íîñò³ ì³êðîîðгàí³зì³â, ÿê³ ñòâîðююòü òàê зâàíèé ìàòðèêñ б³îпë³âêè, щî 
â³ä³гðàє âàжëèâó ðîëü â її фóíêö³îíóâàíí³ [18, 23]. Îñíîâíå ì³ñöå ñåðåä 
òàêèх ìåòàбîë³ò³â зàéìàюòü åêзîпîë³ñàхàðèäè. Ñòðóêòóðà äåÿêèх з íèх 
äîñèòü äîбðå âèâ÷åíà. Òàê, Serratia macedonicus ñèíòåзóє åêзîпîë³ñà-
хàðèä âèñîêîї ìîëåêóëÿðíîї ìàñè òà ñêëàäíîї пðîñòîðîâîї îðгàí³зàö³ї, 
ÿêèé ñêëàäàєòüñÿ з D-гëюêîзè, D-гàëàêòîзè òà N-àöåòèë-D-гëюêîзàì³íó 
ó ìîëÿðíîìó ñп³ââ³äíîшåíí³ 3:2:1 [35]. Òàê³ пîë³ñàхàðèäè âèñîêî ñпåöè-
ф³÷í³, ³ зóñòð³÷àюòüñÿ ó пåâíèх âèä³â ì³êðîîðгàí³зì³â. Íàпðèêëàä, бóëî 
пîêàзàíî, щî Staphylococcus epidermidis ñèíòåзóє óí³êàëüíèé пîë³ñàхà-
ðèä, ÿêèé ñêëàäàєòüñÿ, щîíàéìåíшå, з 130 зàëèшê³â 2-äèîêñè-2-àì³íî-
D-гëюêîп³ðîíîзèëó [24, 35]. Öåé пîë³ñàхàðèä íå ò³ëüêè ñпðèÿє àгðåгàö³ї 
êë³òèí S. epidermidis ì³ж ñîбîю, àëå òàêîж âèêîíóє фóíêö³ї бàêòåð³-
àëüíîгî àäгåзèíó. Хàðàêòåðíîю â³äì³íí³ñòю öüîгî пîë³ñàхàðèäó є òå, щî 
â³í ³ñíóє ó äâîх фîðìàх: ìàжîðí³é (бëèзüêî 80%) òà ì³íîðí³é (бëèзüêî 
20%). Ì³íîðíà фîðìà ì³ñòèòü ó ñâîєìó ñêëàä³ ìåíшå íå N-àöåòèëüîâàíèх 
зàëèшê³â, à òàêîж бàгàòî фîñфàòíèх зàëèшê³â, ÿê³ íàäàюòü öüîìó пî-
ë³ñàхàðèäó àí³îíí³ âëàñòèâîñò³ [24]. 
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Зàгàëüíèé пðîф³ëü åêзîпîë³ñàхàðèä³â ó гðàìíåгàòèâíèх бàêòåð³é є 
ñхîжèì з îпèñàíèì âèщå ó гðàìпîзèòèâíèх. Б³îпë³âêè, щî фîðìóюòü 
E. coli òà âèäè ðîäó Pseudomonas, пðàêòè÷íî íå â³äð³зíÿюòüñÿ зà âì³ñòîì 
пîë³-N-àöåòèë-гëюêîзàì³íîâèх пîë³ìåð³â â³ä б³îпë³âîê гðàìпîзèòèâíèх 
бàêòåð³é [35]. Àëå â äåÿêèх âèпàäêàх ñпîñòåð³гàюòüñÿ ³ ñóòòєâ³ â³äì³í-
íîñò³. Òàê, äëÿ äåÿêèх шòàì³â E. coli, à òàêîж Salmonella typhimurium 
äóжå âàжëèâèì êîìпîíåíòîì б³îпë³âêè є öåëюëîзà [35]. Дëÿ бàêòåð³é 
ðîäó Bordetella îñíîâíèì ñêëàäîâèì êîìпîíåíòîì ìàòðèêñà б³îпë³âêè є 
êñèëîзà, з ÿêîї òàêîж бóäóюòüñÿ êàпñóëè öèх бàêòåð³é [35]. 

Îñîбëèâ³ñòю гðàìíåгàòèâíèх бàêòåð³é є òàêîж ³ òå, щî пîë³ñàхàðèäè ó 
íèх пðàêòè÷íî íå бåðóòü ó÷àñò³ ó пåðшîìó åòàп³ фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè – 
àäгåз³ї äî пîâåðхí³. Òàê, шèðîêî â³äîìî, щî ó бàêòåð³é ðîäó Pseudomonas, 
зîêðåìà ó P. аeruginosa, àäгåз³ÿ зä³éñíюєòüñÿ зà ðàхóíîê ф³ìбð³é, ÿê³ 
зäàòí³ ñêîðî÷óâàòèñÿ, òîä³ ÿê пîë³ñàхàðèäíèé ìàòðèêñ пî÷èíàє фîðìóâà-
òèñÿ ëèшå íà б³ëüш п³зí³х åòàпàх [18, 34]. Îêð³ì пîë³ñàхàðèä³â, äî ñêëàäó 
ìàòðèêñó âхîäÿòü òàêîж б³ëêè, ë³п³äè òà íóêëåїíîâ³ êèñëîòè [37]. 

Âèâ÷åííÿ ìåхàí³зì³â фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè пîêàзàëî, щî öåé пðîöåñ 
ó ì³êðîîðгàí³зì³â пðîхîäèòü п³ä êîíòðîëåì гåíåòè÷íîгî àпàðàòó êë³òèí. 
Гåíåòè÷íå òèпóâàííÿ 48 шòàì³â P. aeruginosa äîзâîëèëî ðîзä³ëèòè ö³ 
шòàìè íà гðóпè â³ä A äî E. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèх äàíèх âñòàíîâëåíî зâ’ÿзîê 
ì³ж íàëåжí³ñòю шòàì³â äî êîíêðåòíèх гåíåòè÷íèх гðóп òà зäàòí³ñòю 
äî б³îпë³âêîóòâîðåííÿ. Òàê, íàéб³ëüш âèñîêó зäàòí³ñòü äî фîðìóâàííÿ 
б³îпë³âêè пðîäåìîíñòðóâàëè шòàìè, ÿê³ â³äíîñèëèñÿ äî гðóп D òà E. Óñ³ 
шòàìè, щî íàëåжàëè äî öèх гðóп, ìàëè ó ñêëàä³ хðîìîñîìíîї ДÍÊ îäíà-
êîâ³ фðàгìåíòè, ðîзì³ðîì бëèзüêî 4 êБ [34]. 

 Дëÿ Bordetella bronchiseptica бóëà âñòàíîâëåíà зàëåжí³ñòü зäàòíîñ-
ò³ äî фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè з åêñпðåñ³єю êîíêðåòíèх гåí³â. Ðåзóëüòàòè 
äîñë³äжåíü пîêàзàëè, щî ö³єю âëàñòèâ³ñòю âîëîä³юòü шòàìè ì³êðîîðгà-
í³зì³â з гåíîòèпîì Bvg+ , à òàêîж зäàòí³ äî åêñпðåñ³ї àäåíèëàòöèêëàзè/
гåìîë³зèíó CyaA ³ êîìпîíåíò³â ñèñòåìè ñåêðåö³ї òðåòüîгî òèпó [34]. Пðè 
öüîìó гåí Bvg âèñòóпàє ÿê ðåгóëÿòîðíèé гåí. 

Ìеханiзми утворення бiоплiвок
 Íàðàз³ íå ìàє ñóìí³â³â ó òîìó, щî пðîöåñ óòâîðåííÿ б³îпë³âîê є äóжå 

ñêëàäíèì. Â³í â³äбóâàєòüñÿ ó äåê³ëüêà ñòàä³é, ÿê³ пîñë³äîâíî зì³íююòü 
îäíà îäíó [5]. Фîðìàëüíî ìîжíà âèä³ëèòè íàñòóпí³ ñòàä³ї öüîгî пðîöåñó: 
àäгåз³ÿ äî ñóбñòðàòó, ìîíîшàð, фîðìóâàííÿ ì³êðîêîëîí³é, зð³ëà б³îпë³â-
êà, ðîзпàä.

Êîжíà з³ ñòàä³é пðîöåñó óòâîðåííÿ б³îпë³âêè ìàє ф³êñîâàíèé пðîì³ж-
îê ÷àñó òà ðåàë³зóєòüñÿ зà ðàхóíîê ð³зíèх фàêòîð³â. Íàéб³ëüш пîâíî ö³ 
пðîöåñè âèâ÷åí³ ó гðàìíåгàòèâíèх бàêòåð³é. Дîñë³äжåííÿ бàгàòüîх àâòîð³â 
пîêàзàëè, щî ó ð³зíèх гðóп гðàìíåгàòèâíèх бàêòåð³é êîжíà з íàâåäåíèх 
âèщå ñòàä³é îбóìîâëåíà ä³єю ð³зíèх фàêòîð³â ³ ñèñòåì, ÿê³ хàðàêòåðí³ 
äëÿ пðåäñòàâíèê³â öèх гðóп [5].
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 Ó б³ëüшîñò³ гðàìíåгàòèâíèх бàêòåð³é îñíîâíó ðîëü ó пðîöåñ³ àä-
гåз³ї â³ä³гðàюòü ф³ìбð³ї. Яêщî ó E. coli öå ф³ìбð³ї пåðшîгî òèпó, òî ó 
P. aeruginosa пðîöåñ àäгåз³ї îбóìîâëююòü ñпåö³àëüí³ ф³ìбð³ї ÷åòâåðòîгî 
òèпó, ÿê³ ìàюòü зäàòí³ñòü ñêîðî÷óâàòèñÿ [21]. Зíà÷íó ðîëü íà пåðшèх 
ñòàä³ÿх àäгåз³ї â³ä³гðàюòü òàêîж ³íш³ ñòðóêòóðè, òàê³ ÿê äжгóòèêè òà 
êîìпîíåíòè êë³òèííîї ñò³íêè, ð³зíîìàí³òí³ñòü ÿêèх ³ îбóìîâëює îñîбëè-
âîñò³ ð³зíèх гðóп ì³êðîðîгàíèзì³â [21]. Íàпðèêëàä, ÿêщî ó P. aeruginosa 
äжгóòèêè є ëèшå зàñîбîì «äîñòàâêè» êë³òèí äî òâåðäîгî ñóбñòðàòó ³ 
íà ñàìèх ðàíí³х åòàпàх àäгåз³ÿ пî÷èíàєòüñÿ зà ðàхóíîê âзàєìîä³ї з пî-
âåðхíåю ë³пîпîë³ñàхàðèäó òà ñпåö³àëüíèх б³ëê³â зîâí³шíüîї ìåìбðàíè, 
òî ó пðåäñòàâíèê³â ðîäèí Enterobacteriaceae òà Vibrionaceae äжгóòèêè 
â³ä³гðàюòü б³ëüш зíà÷íó ðîëü [10]. Öå пîâ’ÿзàíî з òèì, щî ðàíí³ åòàпè 
âзàєìîä³ї öèх бàêòåð³é з пîâåðхíåю íå хàðàêòåðèзóюòüñÿ жîðñòêîю àä-
гåз³єю. Дîñë³äè пîêàзàëè, щî êë³òèíè òàêèх ì³êðîîðгàí³зì³â, ÿê E. coli òà 
V. cholerae, зäàòí³ зàâäÿêè äжгóòèêàì â³ëüíî пåðåì³щóâàòèñÿ пî òâåðä³é 
пîâåðхí³ [38]. Жîðñòêèé зâ’ÿзîê з òâåðäîю пîâåðхíåю ó öèх бàêòåð³é 
îбóìîâëюєòüñÿ ä³єю òàê зâàíèх ñòàб³ë³зóю÷èх фàêòîð³â [38]. Îäíèì з 
íàéб³ëüш âèâ÷åíèх є фàêòîð Ag 43 ó E. coli [9]. Фàêòîð Ag 43 ÿâëÿє 
ñîбîю б³ëîê гðóпè àгëюòèí³í³â, ëîêàë³зîâàíèé íà зîâí³шí³é ìåìбðàí³ 
бàêòåð³é. Ó E. coli â³í â³ä³гðàє ðîëü êîфàêòîðà àäгåз³ї, à òàêîж îбóìîâ-
ëює зâ’ÿзîê êë³òèí бàêòåð³é ì³ж ñîбîю шëÿхîì ì³жêë³òèííîї âзàєìîä³ї 
ìîëåêóë öüîгî б³ëêà [9]. 

 Пðîöåñ àäгåз³ї пðèзâîäèòü äî фîðìóâàííÿ íà òâåðä³é пîâåðхí³ ìîíî-
шàðó êë³òèí. П³ñëÿ öüîгî пî÷èíàєòüñÿ фîðìóâàííÿ îñíîâíèх ñòðóêòóðíèх 
îäèíèöü б³îпë³âêè – ì³êðîêîëîí³é [20, 30]. Ó гðàìíåгàòèâíèх бàêòåð³é 
фîðìóâàííÿ ì³êðîêîëîí³é, ÿê ³ пðîöåñ àäгåз³ї, â³äбóâàєòüñÿ äâîìà пðèí-
öèпîâî ð³зíèìè шëÿхàìè. Пåðшèé шëÿх є хàðàêòåðíèì äëÿ пðåäñòàâíèê³â 
ðîäèí Enterobacteriaceae òà Vibrionaceae. Фîðìóâàííÿ ì³êðîêîëîí³é ó 
öèх бàêòåð³é â³äбóâàєòüñÿ зà ðàхóíîê àгðåгàö³ї ì³ж ñîбîю àäгåзîâàíèх äî 
пîâåðхí³ êë³òèí, à òàêîж äîäàòêîâîї àäгåз³ї ÷àñòèíè êë³òèí пëàíêòîíó äî 
ìîíîшàðó [30]. Öå â³äбóâàєòüñÿ зà ðàхóíîê àгëюòèí³íîпîä³бíèх б³ëê³â, 
зîêðåìà îпèñàíîгî âèщå Ag 43. 

Дðóгèé шëÿх фîðìóâàííÿ ì³êðîêîëîí³é є хàðàêòåðíèì äëÿ пðåäñòàâ-
íèê³â ðîäèíè Pseudomonоdaceae, зîêðåìà P. aeruginosa. Яê бóëî îпèñàíî 
âèщå, äëÿ пðåäñòàâíèê³â ö³єї ðîäèíè òà äåÿêèх ³íшèх гðóп ì³êðîîðгàí³зì³â 
(îñîбëèâî òèх, щî íå ìàюòü äжгóòèê³â) є хàðàêòåðíîю жîðñòêà àäгåз³ÿ з 
ñàìîгî пî÷àòêó фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè. Òàêèì ÷èíîì, ì³êðîêîëîí³ї ó íèх 
фîðìóюòüñÿ шëÿхîì пîä³ëó êë³òèí, ÿê³ фîðìóюòü ìîíîшàð [20]. 

Зíà÷íó ðîëü ó фîðìóâàíí³ ì³êðîêîëîí³é ó öèх бàêòåð³é â³ä³гðàє 
òàêîж òàê зâàíà twitching motility (ñìèêàëüíà ðóхëèâ³ñòü) [27]. Öåé 
пðîöåñ є пðîòèñòàâëåííÿì swarming motility (ðîїííю), ÿêå є хàðàêòåð-
íèì äëÿ пðåäñòàâíèê³â ðîäèí Enterobacteriaceae òà Vibrionaceae [3]. 
Îбèäâà пðîöåñè íàäàюòü зìîгó бàêòåð³ÿì ðóхàòèñÿ пî òâåðä³é пîâåðхí³. 
Àëå, òîä³ ÿê swarming motility îбóìîâëåíà íàÿâí³ñòю äжгóòèê³â, òî 
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ìåхàí³зì twitching motility пðèíöèпîâî ³íшèé. Ó P. aeruginosa öåé 
òèп пåðåì³щåííÿ зä³éñíюєòüñÿ зà ó÷àñò³ ф³ìбð³é ÷åòâåðòîгî òèпó [2]. 
Зàâäÿêè зäàòíîñò³ äî ñêîðî÷óâàííÿ âîíè пðàöююòü ÿê «пðóжèíè», ÿê³ 
í³бè п³äêèäàюòü êë³òèíè íàä пîâåðхíåю, àëå åëåêòðîñòàòè÷í³ ñèëè íå 
äàюòü пîâí³ñòю â³ä³ðâàòèñÿ â³ä пîâåðхí³ ³ êë³òèíè, «пðîëåò³âшè» äåÿêó 
â³äñòàíü, зíîâó пðèêð³пëÿюòüñÿ äî пîâåðхí³ [2]. Àëå з öüîгî пðàâèëà є 
³ âèêëю÷åííÿ. Òàê, äëÿ ò³єї ж ñàìîї P. aeruginosa пîêàзàíà ìîжëèâ³ñòü 
зä³éñíåííÿ swarming motility, òîä³ ÿê äëÿ âèä³â ðîäó Burkholderia, ÿê³ 
òàêîж âхîäÿòü äî ðîäèíè Pseudomonоdaceae, twitching motility є ìåíш 
хàðàêòåðíîю [27]. Âñòàíîâëåíî, щî â пðîöåñ³ àгðåгàö³ї ó P. aeruginosa 
â³äбóâàєòüñÿ àêòèâàö³ÿ гåí³â ñèíòåзó àëüг³íàòó òà пðèгí³÷åííÿ ñèíòåзó 
êîìпîíåíò³â äжгóòèê³â, щî пðîхîäèòü п³ä êîíòðîëåì ðåгóëÿòîðíîгî б³ëêà 
Crc [10].

П³ñëÿ пîÿâè ì³êðîêîëîí³é пî÷èíàєòüñÿ ñòàä³ÿ фîðìóâàííÿ ñàìå б³î-
пë³âêè. Ó öåé ÷àñ пðîхîäÿòü òàê³ пðîöåñè, ÿê ñòðóêòóðèзàö³ÿ б³îпë³âêè, 
ñèíòåз пîзàêë³òèííîгî ìàòðèêñó òà зàпóñê ñèñòåìè гðóпîâîї ðåгóëÿö³ї 
(quorum sensing). Òàê, ó V. cholerae ñèíòåз åêзîпîë³ñàхàðèä³â пî÷èíàєòü-
ñÿ âжå íà ðàíí³х åòàпàх, ³ âîíè ÿâëÿюòü ñîбîю âàжëèâèé ñòàб³ë³зóю÷èé 
фàêòîð [38]. Ñфîðìîâàíà б³îпë³âêà ìàє ñêëàäíó òðèâèì³ðíó ñòðóêòóðó. 
Ö³ ñòðóêòóðè äóжå ð³зíÿòüñÿ зà ñâîєю фîðìîю. Зîêðåìà, зð³ëà б³îпë³âêà 
P. aeruginosa ìàє фîðìó, ÿêà íàгàäóє пëîäîâ³ ò³ëà гðèб³â. Чåðåз äåÿêèé 
÷àñ ³ñíóâàííÿ б³îпë³âêà ðîзпàäàєòüñÿ, ÿê зà ðàхóíîê â³äêð³пëåííÿ êë³-
òèí, òàê ³ зà ðàхóíîê зàгèбåë³ ÷àñòèíè êë³òèí, щî ÷àñòî îбóìîâëюєòüñÿ 
ë³зîгåííèìè бàêòåð³îфàгàìè [39, 41]. 

Ìiжклiтинна комунiкацiя в бiоплiвках – quorum sensing
Îäíèì з âàжëèâèх äîñÿгíåíü ñó÷àñíîї íàóêè бóëî â³äêðèòòÿ òà 

âñòàíîâëåííÿ пðèíöèп³â фóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè ì³жêë³òèííîї êîìóí³êàö³ї 
â б³îпë³âêàх. Öÿ ñèñòåìà зàðàз â³äîìà п³ä íàзâîю quorum sensing. [4]. 

Quorum sensing – öå ìåхàí³зì, зà ÿêèì ì³êðîðîгàí³зìè зäàòí³ 
êîîðäèíóâàòè åêñпðåñ³ю äåÿêèх гåí³â ó ñâîїх пîпóëÿö³ÿх зà ðàхóíîê 
âèêîðèñòàííÿ ìàëèх ñèгíàëüíèх ìîëåêóë. Öåé ìåхàí³зì бóâ óпåðшå 
â³äêðèòèé Nealson et al. ó 1970 ðîö³ ó ìîðñüêîї бàêòåð³ї Vibrio fischeri [26] 
³ íà äóìêó àâòîð³â, бóâ пðèòàìàííèé ëèшå äîñèòü âóзüêîìó êîëó бàêòåð³é. 
П³зí³шå éîгî âèÿâèëè пðàêòè÷íî ó âñ³х пðåäñòàâíèê³â гðàìпîзèòèâíèх 
òà гðàìíåгàòèâíèх бàêòåð³é ³ ó äåÿêèх åóêàð³îòíèх ì³êðîîðгàí³зì³â [33]. 
Âñòàíîâëåíî зäàòí³ñòü äî êîìóí³êàö³ї ì³êðîîðгàí³зì³â зà äîпîìîгè íå 
ò³ëüêè бëèзüêèх, à ³ äàëåêèх ó ф³ëîгåíåòè÷íîìó â³äíîшåíí³ òàêñîí³â ö³єї 
ñèñòåìè [33]. Зàâäÿêè quorum sensing ó ì³êðîîðгàí³зì³â ðåгóëюєòüñÿ 
åêñпðåñ³ÿ зíà÷íîї ê³ëüêîñò³ ð³зíîìàí³òíèх гåí³â, ó òîìó ÷èñë³ âàжëèâèх 
гåí³â, ÿê³ îбóìîâëююòü íîðìàëüíó жèòòєä³ÿëüí³ñòü, ñèíòåз фàêòîð³â 
пàòîгåííîñò³ òà ðîзâèòîê б³îпë³âêè [4]. Öÿ ñèñòåìà äîзâîëÿє òàêîж 
ì³êðîîðгàí³зìàì ó ñêëàä³ б³îпë³âîê êîîðäèíîâàíî, âñ³єю пîпóëÿö³єю, 
â³äпîâ³äàòè íà âпëèâ ð³зíèх ÷èííèê³â зîâí³шíüîгî ñåðåäîâèщà. 
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Дîñë³äжåííÿ пîêàзàëè, щî ³ñíóє äåê³ëüêà òèп³â ñèñòåìè quorum 
sensing [11]. Ö³ òèпè ðîзð³зíÿюòü зà òèì, ÿê³ ìîëåêóëè âèêîðèñòîâóюòü-
ñÿ äëÿ пåðåäà÷³ ñèгíàë³â òà зà äåÿêèìè ³íшèìè пàðàìåòðàìè. Ñüîгîäí³ 
âèä³ëÿюòü òðè îñíîâí³ òèпè ñèñòåìè quorum sensing. Дî îñíîâíèх òèп³â 
â³äíîñÿòü:

 – гîìîñåðèíëàêòîíзàëåжíó ñèñòåìó quorum sensing гðàìíåгàòèâíèх 
бàêòåð³é [11];

 – пåпòèäзàëåжíó ñèñòåìó quorum sensing гðàìпîзèòèâíèх бàêòåð³é 
[15];

 – ñèñòåìó quorum sensing ó Vibrio harveyi [11]. 
Дîäàòêîâèìè є х³íîëîíîâà ñèñòåìà quorum sensing òà ñèñòåìà, ó ÿê³é 

ÿê ñèгíàëüí³ ìîëåêóëè âèêîðèñòîâóюòüñÿ фóðàíîíè [6, 25, 29]. Ñхåìàòè÷íî 
îñíîâí³ ñèñòåìè пðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1.

Ðис. 1. Òипи систем quorum sensing [19]
À) гîìîñåðèíëàêòîíзàëåжíà ñèñòåìà quorum sensing гðàìíåгàòèâíèх бàêòåð³é; 

B) пåпòèä-зàëåжíà ñèñòåìà quorum sensing гðàìпîзèòèâíèх бàêòåð³é; 
C) ñèñòåìà quorum sensing у Vibrio harveyi- 

Fig. 1. Three types of quorum sensing systems [19]
A) homoserinlacton depend quorum sensing system of gram-negative bacteria; 

B) peptide depend quorum sensing system of gram-positive bacteria; 
C) Vibrio harveyi quorum sensing system. 
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Гîìîñåðèíëàêòîíзàëåжíà ñèñòåìà гðàìíåгàòèâíèх бàêòåð³é ñêëàäàєòü-
ñÿ з I-б³ëêó, ÿêèé ÿâëÿє ñîбîю àöèëгîìîñåðèí ëàêòîí (ÀГЛ) ñèíòåòàзó. 
Пîпåðåäíèêàìè àöèëüîâàíèх гîìîñåðèíëàêòîí³â є àöèëàöåòàò (пîпåðåäíèê 
àöèëüíîгî ëàíöюгà) òà S-àäåíîзèëìåòèîí³í (пîпåðåäíèê гîìîñåðèíëàê-
òîíó). Б³îñèíòåз гîìîñåðèíëàêòîíó (ðèñ. 2) â³äбóâàєòüñÿ шëÿхîì â³ä-
щåпëåííÿ зàëèшêó ìåòèîí³íó â³ä пîпåðåäíèêà зà ñóëüф³äíèì зâ’ÿзêîì. 
Ó ðåзóëüòàò³ ðåàêö³ї óòâîðюєòüñÿ гîìîñåðèíëàêòîí òà âèñîêîòîêñè÷íà 
ñпîëóêà – ìåòèëò³îàäåíîзèí. Îñòàííÿ ³íàêòèâóєòüñÿ шëÿхîì г³äðîë³зó зà 
ó÷àñòю фåðìåíòó Pfs (ìåòèëò³îàäåíîзèí/S-àäåíîзèíгîìîöèñòåїí íóêëåàзè) 
з фîðìóâàííÿì ìåíш òîêñè÷íîгî пðîäóêòó – ìåòèëò³îðèбîзè [17].

Ðис. 2. Áiосинтез гомосеринлактону [17]

Fig. 2. Homoserinlactone biosynthesis [17]

Б³îñèíòåз àöèëüíîгî ëàíöюгà (ðèñ. 3) â³äбóâàєòüñÿ â öèêë³ б³îñèíòå-
зó жèðíèх êèñëîò зà äîпîìîгè фåðìåíò³â ðîäèíè Fab [17]. Ó хîä³ öèêëó 
åëîíгàö³ї ñèíòåзóюòüñÿ äâà îñíîâíèх ³íòåðìåä³àòè: 3-îêñî-äîäåêàíîїë-
àöåòèëфîñфàò òà êðîòîí³ë-àöåòèëфîñфàò, ÿê³ âèêîðèñòîâóюòüñÿ I-б³ëêàìè 
äëÿ ñèíòåзó àöèëüîâàíèх гîìîñåðèíëàêòîí³â. I-б³ëêè зà ñâîєю ñóòòю є 
àöèëòðàíñфåðàзàìè, щî пåðåíîñÿòü ñфîðìîâàí³ àöèëüí³ ëàíöюгè íà ìî-
ëåêóëó гîìîñåðèíëàêòîíó. Ââàжàєòüñÿ, щî ÿê ñóбñòðàò äëÿ б³îñèíòåзó 
ÀГЛ âèêîðèñòîâóєòüñÿ D-3-г³äðîêñè-êåòîàöèë-àöåòèëфîñфàò. Òàêèì ÷èíîì 
ñèíòåзóєòüñÿ òàêîж бàгàòî ³íшèх ñпîëóê, òàê³ ÿê гåìîë³зèíè, ë³п³ä À 
òà фîñфîë³п³äè. Ð³зí³ âèäè гðàìíåгàòèâíèх бàêòåð³é хàðàêòåðèзóюòüñÿ 
ð³зíîю äîâжèíîю àöèëüíîгî ëàíöюгà â àóòî³íäóêòîðàх.

Ñèíòåзîâàí³ ìîëåêóëè ÀГЛ â³ëüíî äèфóíäóюòü ÷åðåз öèòîпëàзìàòè÷íó 
ìåìбðàíó. Ó зâ’ÿзêó з ðîñòîì ÷èñåëüíîñò³ пîпóëÿö³ї â³äбóâàєòüñÿ 
зðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³ї ÀГЛ ³ пðè äîñÿгíåíí³ êðèòè÷íîгî ð³âíÿ âîíè 
пî÷èíàюòü зâ’ÿзóâàòèñÿ з R-б³ëêîì, ÿêèé ÿâëÿє ñîбîю óí³âåðñàëüíèé 
ðåгóëÿòîð. Ñфîðìîâàíèé ÀГЛ-R êîìпëåêñ äèìåðèзóєòüñÿ òà àêòèâóє 
åêñпðåñ³ю гåí³â ì³шåíåé [11, 12]. 
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Ðис. 3. Áiосинтез ацильних ланцюгiв гомосеринлактонiв на прикладi 
аутоiндукторiв P. aeruginosa [17]

Fig. 3. Homoserinlactone acyl-chains biosynthesis in P. aeruginosa [17]

Пåпòèä-зàëåжíà ñèñòåìà quorum sensing гðàìпîзèòèâíèх бàêòåð³é 
фóíêö³îíóє зà ³íшèì пðèíöèпîì – äâîêîìпîíåíòíîї ñèгíàëüíîї ñèñòåìè 
[24]. Ñèíòåзîâàíèé пîпåðåäíèê ñèгíàëüíèх пåпòèä³â íàð³зàєòüñÿ íà 
îêðåì³ ñèгíàëüí³ ìîëåêóëè. Âîíè òðàíñпîðòóюòüñÿ з êë³òèí зàâäÿêè 
ÀÒФ-зàëåжíîìó êàñåòíîìó òðàíñпîðòåðó. Пî äîñÿгíåíí³ êðèòè÷íîгî 
ð³âíÿ ö³ пåпòèäè зâ’ÿзóюòüñÿ з³ ñпåöèф³÷íèì ðåöåпòîðîì íà пîâåðхí³ 
êë³òèí òà àêòèâóюòü ñåíñîðí³ ê³íàзè, ÿê³ ó ñâîю ÷åðгó àêòèâóюòü б³ëîê-
ðåгóëÿòîð шëÿхîì éîгî фîñфîðèëюâàííÿ. Àêòèâîâàíèé òàêèì ÷èíîì 
б³ëîê-ðåгóëÿòîð ä³є íà гåíè ì³шåí³, щî ñпðè÷èíÿє їх åêñпðåñ³ю [15]. Òðåò³é 
òèп ñèñòåìè quorum sensing, ÿêèé фóíêö³є ó V. harveyi, íà â³äì³íó â³ä 
пåðшîгî òà äðóгîгî òèпó, хàðàêòåðèзóєòüñÿ íàÿâí³ñòю íå îäíîгî, à äâîх 
òèп³â ñèгíàëüíèх ìîëåêóë – àóòî³íäóêòîð-1 (ÀI-1) òà àóòî³íäóêòîð-2 (ÀI-
2). ÀI-1 ÿâëÿє ñîбîю гîìîñåðèíëàêòîí, б³îñèíòåз ÿêîгî êàòàë³зóєòüñÿ 
фåðìåíòîì LuxLM. ÀI-2 – öå фóðàíîзèë бîðàò ä³åñòåð. Éîгî б³îñèíòåз 
êàòàë³зóєòüñÿ фåðìåíòîì LuxS [40]. ÀI-1 òà ÀI-2 ðîзп³зíàюòüñÿ íà 
пîâåðхí³ êë³òèí ðåöåпòîðíèìè б³ëêàìè LuxN ³ LuxP-LuxQ. Зà ìàëîї 
÷èñåëüíîñò³ êë³òèí LuxN òà LuxQ àóòîфîñфîðèëююòüñÿ ³ òðàíñпîðòóюòü 
фîñфàò íà LuxO ÷åðåз LuxU. Фîñфîðèëüîâàíèé LuxQ є ðåпðåñîðîì 
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гåí³â-ì³шåíåé. Зà âèñîêîї ÷èñåëüíîñò³ êë³òèí LuxN òà LuxQ зâ’ÿзóюòüñÿ 
з³ ñâîїìè àóòî³íäóêòîðàìè òà зì³íююòü ñâîю àêòèâí³ñòü з ê³íàзíîї íà 
фîñфàòàзíó, äåфîñфîðèëюю÷è LuxO ÷åðåз пåðåíîñ фîñфàòó íà LuxU. 
Пðè öüîìó ðåпðåñîð LuxO пåðåхîäèòü ó íåàêòèâíó фîðìó ³ гåíè-ì³шåí³ 
àêòèâóюòüñÿ зà äîпîìîгîю LuxR [11]. 

Ó 2003 ðîö³ Xavier ³ Bassier [40] âñòàíîâèëè, щî ñèñòåìè, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóюòü ÀI-2 ÿê ñèгíàëüí³ ìîëåêóëè, ³ñíóюòü íå ò³ëüêè ó 
V. harveyi, à ³ ó äåÿêèх ³íшèх âèä³â бàêòåð³é, ÿê гðàìíåгàòèâíèх, òàê ³ 
гðàìпîзèòèâíèх. Àâòîðè òàêîж пîêàзàëè зâ’ÿзîê ì³ж б³îñèíòåзîì ÀI-2 
³ ìåòèëüíèì öèêëîì ó ì³êðîîðгàí³зì³â. Òàêèì ÷èíîì, ìîжíà зðîбèòè 
пðèпóщåííÿ, щî ñèñòåìà quorum sensing, ÿêà бàзóєòüñÿ íà ÀI-2, ìîжëèâî, 
âèêîðèñòîâóєòüñÿ бàêòåð³ÿìè äëÿ ì³жâèäîâîї êîìóí³êàö³ї [11, 16].

Pesci E. C. òà ³í. пîêàзàëè, щî ó P. aeruginosa ³ñíóє щå îäíà äîäàòêîâà 
ñèñòåìà quorum sensing – х³íîëîíîâà, ÿêà â³ä³гðàє ðîëü пåðåìèêà÷à ì³ж 
äâîìà êîìпîíåíòàìè îñíîâíîї ñèñòåìè [29].

Система месенджерiв у бактерiй
Íåзâàжàю÷è íà òå, щî зà ñó÷àñíèìè äàíèìè ó бàêòåð³é â³äñóòíÿ 

ñèñòåìà ìåòàбîë³зìó àðàх³äîíîâîї êèñëîòè, ÿêà ó åóêàð³îò є пîñòà÷àëüíèêîì 
îñíîâíèх ìåñåíäжåð³â – пðîñòîгëàíäèí³â, ëåéêîòðèєí³â òà òðîìбîêñàí³â, 
пðîêàð³îòè зäàòí³ âèêîðèñòîâóâàòè íèзêó х³ì³÷íèх ñпîëóê ÿê ìåñåíäжåðè. 
Îñíîâíèìè ìåñåíäжåðàìè бàêòåð³é є äèöèêëî-ГÌФ òà íóêëåîòèäгóàí³зèí-
3ʹ,5ʹ-б³ñäèфîñфàò (ppGpp). 

Дèöèêëî-ГÌФ є öèêë³÷íèì äèíóêëåîòèäîì, ÿêèé зäàòíèé ìîäèф³êîâóâàòè 
зíà÷íó ê³ëüê³ñòü пðîöåñ³â ìåòàбîë³зìó бàêòåð³é. Âпåðшå öÿ ñпîëóêà бóëà 
îпèñàíà ó Gluconacetobacter xylinus, ó ÿêîї âîíà êîíòðîëює ñèíòåз öå-
ëюëîзè [32]. Öå äîñÿгàєòüñÿ зà ðàхóíîê п³äâèщåííÿ àбî зíèжåííÿ ð³âíÿ 
ö³єї ñпîëóêè ó ñåðåäèí³ êë³òèíè. Ð³âåíü äèöèêëî-ГÌФ ðåгóëюєòüñÿ äâîìà 
пðîòèëåжíèìè òèпàìè àêòèâíîñò³ – íóêëåîòèäöèêëàзíîю (äëÿ п³äâèщåííÿ 
ð³âíÿ) òà фîñфîòèäèëåñòåðàзíîю (äëÿ зíèжåííÿ ð³âíÿ ö³єї ñпîëóêè) [7]. 
П³зí³шå бóëî âñòàíîâëåíî, щî ð³âåíü äèöèêëî-ГÌФ зäàòíèé âпëèâàòè 
íå ò³ëüêè íà àêòèâí³ñòü фåðìåíò³â, à ³ íà пåðåх³ä бàêòåð³é â³ä â³ëüíî-
гî ðóхëèâîгî ³ñíóâàííÿ äî б³îпë³âêè [8]. Òàê, Ferreira òà ³í. [14] òà äâà 
б³ëüш ðàíí³х äîñë³äжåííÿ [19, 31] пîêàзàëè, щî ó Vibrio parahaemolyticus 
п³äâèщåííÿ ð³âíÿ äèöèêëî-ГÌФ пðèзâîäèòü äî пðèпèíåííÿ swarming mo-
tility òà пåðåхîäó êë³òèí öüîгî ì³êðîîðгàí³зìó äî фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè. 
Ö³ äîñë³äжåííÿ òàêîж пîêàзàëè, щî ëîêóñè scrABC òà scrG, ÿê³ âпåðшå 
бóëè ³äåíòèф³êîâàí³ ÿê ðåгóëÿòîðè гåí³â ðîäèíè laf зà óìîâ ðîñòó íà 
ð³äêîìó ñåðåäîâèщ³ (óìîâè êîëè ö³ гåíè зâè÷àéíî ðåпðåñîâàí³), зäàòí³ 
òàêîж зâîðîòíüî ðåгóëюâàòè swarming motility òà пðîöåñ óòâîðåííÿ 
б³îпë³âêè ó V. parahaemolyticus, зà ðàхóíîê зðîñòàííÿ ÷è зíèжåííÿ 
ð³âíÿ äèöèêëî-ГÌФ. 

Îñòàíí³ äîñë³äжåííÿ òàêîж пîêàзàëè, щî òà ж ñàìà êàðòèíà 
пðèòàìàííà ³ ³íшèì ì³êðîîðгàí³зìàì, зîêðåìà P. aeruginosa. Swarm-
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ing motility ó öüîгî ì³êðîîðгàí³зìó зä³éñíюєòüñÿ зà ðàхóíîê пîëÿðíèх 
äжгóòèê³â òà ñèíòåзó ðàìíîë³п³äó, òîä³ ÿê фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè зàëåжèòü 
â³ä ф³ìбð³é IV òèпó òà àêòèâíîñò³ гåí³â pel òà psl, ÿê³ ðåгóëююòü ñèíòåз 
пîë³ñàхàðèäíîгî ìàòðèêñó [18]. 

Дîñë³äжåííÿ пîêàзàëè, щî ó P. aeruginosa ³ñíóюòü äâà ìåìбðàííî-
зâ’ÿзàí³ б³ëêè SadC òà BifA. Пåðшèé ÿâëÿє ñîбîю íóêëåîòèäöèêëàзó, 
à äðóгèé – фîñфîòèäèëåñòåðàзó. Íóëü ìóòàíòè зà пåðшèì б³ëêîì 
âòðà÷àюòü зäàòí³ñòü äî фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè, òîä³ ÿê ³íàêòèâàö³ÿ гåíó 
bifA пðèзâîäèòü äî пîâíîї âòðàòè зäàòíîñò³ P. aeruginosa ðóхàòèñÿ 
пî òâåðä³é пîâåðхí³. Пîäàëüш³ äîñë³äжåííÿ пðèзâåëè äî âèÿâëåííÿ 
öèòîпëàзìàòè÷íîгî ðåгóëÿòîðíîгî б³ëêà SadB, ÿêèé ðåгóëює ðîбîòó 
äжгóòèê³â ó зàëåжíîñò³ â³ä â’ÿзêîñò³ ñåðåäîâèщà òà àñîö³éîâàíèé з 
хåìîòàêñèñ IV êëàñòåðíîю ñèñòåìîю [22]. Бóëî пîêàзàíî, щî ìóòàíòè 
зà öèì б³ëêîì âèÿâëÿëè б³ëüш ñèëüíó зäàòí³ñòü äî óòâîðåííÿ б³îпë³âêè, 
àëå âòðà÷àëè зäàòí³ñòü äî зä³éñíåííÿ swarming motility òà â³äпîâ³äàòè 
íà зì³íè â’ÿзêîñò³ ñåðåäîâèщà. Ó òàêèх ìóòàíò³â бóëî зàðåєñòðîâàíî 
òàêîж ð³зêå зðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ SadC ³, ÿê íàñë³äîê, âèщèé ð³âåíü 
äèöèêëî-ГÌФ ó пîð³âíÿíí³ з äèêèì òèпîì. Ðåзóëüòàòè öèх äîñë³äжåíü 
пîêàзóюòü щî SadB, SadC òà BifA ðåгóëююòü зäàòí³ñòü P. aeruginosa 
зä³éñíюâàòè swarming motility òà фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè зà ðàхóíîê 
хåìîòàêñèñ-пîä³бíîї ðåгóëÿòîðíîї ñèñòåìè [22]. 

Íà ñüîгîäí³ â³äîì³ щå äåê³ëüêà фàêòîð³â, ÿê³ ìîжóòü бóòè ñèгíàëàìè 
äî зì³íåííÿ êîíöåíòðàö³ї äèöèêëî-ГÌФ ó êë³òèíàх бàêòåð³é. Ñåðåä íèх 
ìîжíà âèä³ëèòè îпðîì³íåííÿ ñâ³òëîì, зâ’ÿзóâàííÿ ДÍÊ, àì³íîêèñëîò, 
фîñфîòèðàíèíó/фîñфîòèðîзèíó, NO, òîщî. Â³äîìî, щî зíèжåííÿ 
êîíöåíòðàö³ї äèöèêëî-ГÌФ îбóìîâëює ðóхëèâ³ñòü, пàòîгåíí³ñòü, зíèжåííÿ 
÷óòëèâîñò³ äî фàг³â òà âàжêèх ìåòàë³â, òîä³ ÿê п³äâèщåííÿ êîíöåíòðàö³ї 
ö³єї ñпîëóêè ó êë³òèíàх ì³êðîîðгàí³зì³â îбóìîâëює фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè, 
зàпóñê ñèñòåìè quorum sensing, пîñèëåííÿ ñèíòåзó åêзîпîë³ñàхàðèä³â, 
òîщî [22]. 

Iíшèì âàжëèâèì âòîðèííèì ìåñåíäжåðîì ó бàêòåð³é, ÿêèé зâ’ÿзàíèé 
з пðîöåñîì фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè, є íóêëåîòèä гóàí³зèí-3ʹ,5ʹ-б³ñäèфîñфàò 
(ppGpp). Van Delden òà ³í. пîêàзàëè щî íàêîпè÷åííÿ ö³єї ñпîëóêè ó 
êë³òèíàх пðèзâîäèòü äî àêòèâàö³ї ðàíí³х ðåгóëÿòîðíèх гåí³â ñèñòåìè quo-
rum sensing ó P. aeruginosa зà ðàхóíîê ³íàêòèâàö³ї б³ëê³â ðåпðåñîð³â – 
RsmA, RpoS òà QscR. Дëÿ Rhodobacter sphаeroides бóëî пîêàзàíî, щî öÿ 
ñпîëóêà ñèíòåзóєòüñÿ з äèöèêëî-ГÌФ зà ó÷àñòю бàêòåð³îф³òîхðîìó [36]. 
Бàêòåð³îф³òîхðîì, ÿêèé пðèñóòí³é ó бàгàòüîх бàêòåð³é, хàðàêòåðèзóєòüñÿ 
äîñèòü ö³êàâîю îðгàí³зàö³єю. Яê êîфàêòîð äî éîгî ñêëàäó âхîäèòü 
б³ë³âåðäèí, ÿêèé íàêîпè÷óєòüñÿ зà ðàхóíîê ä³ї гåìîêñèгåíàзè, òîбòî 
фóíêö³îíóâàííÿ бàêòåð³îф³òîхðîìó ò³ñíî пîâ’ÿзàíî з ìåòàбîë³зìîì гåì³íó. 
Àêòèâàö³ÿ бàêòåð³îф³òîхðîìó â³äбóâàєòüñÿ àбî зà ðàхóíîê îпðîì³íåííÿ 
ñâ³òëîì, àбî зà ðàхóíîê åíåðг³ї îêèñíî-â³äíîâíîгî пîòåíö³àëó. Пðèðîäà 
âèíèêíåííÿ îñòàííüîгî íà ñüîгîäí³ щå îñòàòî÷íî íå â³äîìà, àëå ³ñíóє 



18 Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 2/2011    

В.Î. Iваниця, Ì.Á. Ãалкiн

пðèпóщåííÿ, щî â³í фîðìóєòüñÿ зà ðàхóíîê åíåðг³ї пåðåхîäó Fe (II) ↔ 
Fe (III) [1]. 

Òàêèì ÷èíîì, ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ щîäî фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè ì³êðî-
îðгàí³зìàìè ґðóíòóюòüñÿ íà òîìó, щî öå є ñêëàäíèé пðîöåñ, ðåàë³зàö³ÿ 
ÿêîгî â³äбóâàєòüñÿ зà ðàхóíîê òîíêèх ìåхàí³зì³â ðåгóëÿö³ї. Ñêëàäí³ñòü òà 
бàгàòîгðàíí³ñòü öèх пðîöåñ³â äîзâîëÿє ì³êðîîðгàí³зìàì ³ їх óгðóпîâàííÿì 
àêòèâíî ³ñíóâàòè â б³îöåíîзàх. 
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СÎВÐÅÌÅÍÍЫÅ ПÐÅÄСÒАВËÅÍИß Î ÌÅÕАÍИЗÌАÕ 
ÎÁÐАЗÎВАÍИß ÁИÎПËЁÍÊИ

Ðеферат

Â îбзîðíîé ñòàòüå îпèñàíî ñîâðåìåííîå пðåäñòàâëåíèå î пðîöåññå îб-
ðàзîâàíèÿ бèîпëёíêè. Íà ñåгîäíÿшíèé äåíü, бèîпëёíêà ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê îñíîâíàÿ фîðìà ñóщåñòâîâàíèÿ ìèêðîбíых ñîîбщåñòâ â пðèðîäíых 
óñëîâèÿх, пðîöåññы, êîòîðыå пðîèñхîäÿò â бèîпëёíêàх, îбóñëîâëèâàюò ðå-
àëèзàöèю ìíîгèх хàðàêòåðíых äëÿ бàêòåðèé пðèзíàêîâ. Ìíîгî÷èñëåííыå 
èññëåäîâàíèÿ пîзâîëèëè ðàñêðыòü êëю÷åâыå ìåхàíèзìы, êîòîðыå ëåжàò 
â îñíîâå эòîгî пðîöåññà. 

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : бèîпëёíêà, ìåжêëåòî÷íàÿ êîììóíèêàöèÿ, 
quorum sensing, àóòîèíäóêòîðы, ìåññåíäжåðы. 
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 MODERN LOOKS ABOUT BIOFILM FORMATION 
MECHANISMS 

Summаry

Biofilm formation process play an important role in microorganisms 
existence. Numerous investigations improve our knowledge about basic 
mechanisms involved in this process. Nowadays the biofilm is identified as 
a basic form of microbial community existence in nature and the processes 
taking place in the biofilms provide realization of all the major properties 
of bacteria. This work is dedicated to a review of the basic works forming 
contemporary minds about biofilm formation processes.

K e y  w o r d s : biofilm, cell-to-cell communication, quorum-sensing, 
autoinductors, messengers. 
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ÎÖIÍÊА ÃÅÍÅÒИЧÍÎЇ ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÎСÒI ШÒАÌIВ 
RALSTONIA SOLANACEARUM ÍА ÎСÍÎВI 

RAPD-ПËÐ АÍАËIЗУ

Проанаëізовано 9 штамів Ralstonia solanacearum Ìіжнародної коëекції 
фітопатоãенниõ бактерій та коëекції віддіëу фітопатоãенниõ 
бактерій Iнституту мікробіоëоãії і вірусоëоãії імені Д.К. Забоëотноãо 
з використанням RAPD-ПЛР анаëізу. Зãідно отриманиõ резуëьтатів 
показано високий рівень ãенетичної ãетероãенності об’єктів 
досëідження та побудовано дендроãраму, що відображає ãенетичні 
дистанції між штамами. Розподіë штамів за кëастерами дендроãрами 
виявив певну закономірність дëя представників першоãо біовару. Серед 
ампëіфікованиõ посëідовностей не виявëено такиõ, що кореëюють із 
детермінацією õемотипу ëіпопоëісаõариду.

К ë ю ч о в і  с ë о в а : RAPD-ПЛР, Ralstonia solanacearum, ãенетичні 
дистанції, ëіпопоëісаõарид.

Ralstonia solanacearum – ñêëàäíèé êîìпëåêñíèé âèä, ÿêèé îб’єäíóє 
гðàìíåгàòèâí³ бàêòåð³ї, зäàòí³ âèêëèêàòè бàêòåð³àëüíå â’ÿíåííÿ ó б³ëüш 
í³ж 200 âèä³â âèщèх ðîñëèí. Öå îäèí ³з íàéб³ëüш äåñòðóêòèâíèх ðîñëèííèх 
пàòîгåí³â, щî зóñòð³÷àєòüñÿ ìàéжå íà âñ³х êîíòèíåíòàх. Åíäåì³÷íèìè äëÿ 
R. solanacearum є ðåг³îí òðîп³ê³â, зâ³äêè ³íòðîäóêö³ÿ éîгî â ³íш³ êðàїíè 
â³äбóëàñÿ пðîòÿгîì îñòàííüîгî ñòîë³òòÿ. Âñå öå ñâ³ä÷èòü пðî зíà÷íó 
âíóòð³шíüîâèäîâó гåòåðîгåíí³ñòü òà âèñîê³ òåìпè ì³íëèâîñò³ пàòîгåíó.

З ìîìåíòó ñâîгî â³äêðèòòÿ òàêñîíîì³÷íå пîëîжåííÿ âèäó зì³íюâàëîñÿ 
³ пðîäîâжóє óòî÷íюâàòèñÿ. Òàê, пî÷àòêîâà фåíîòèпîâà ñèñòåìà 
êëàñèф³êàö³ї íà б³îòèпè ³ ñåðîâàðè пîñòóпîâî âèò³ñíÿєòüñÿ ñèñòåìîю, 
îñíîâàíîю íà ðåñòðèêö³éíîìó àíàë³з³ гåíîìó. Зг³äíî îñòàííüîї â ìåжàх 

© Ð.Â. Гðèöàé, Л.Д. Âàðбàíåöü, Î.Ñ. Бðîâàðñüêà, Í.Â. Жèòêåâè÷, Ò.Ì. Îë³éíèê, 2011
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âèäó R. solanacearum âèä³ëÿюòü ÷îòèðè ф³ëîòèпè, êîжåí з ÿêèх â³äпîâ³äíî 
пîä³ëÿєòüñÿ íà ñåêâåâàðè. Íà пîбóäîâàíîìó òàêèì ÷èíîì ф³ëîгåíåòè÷íîìó 
äåðåâ³, гåíåòè÷í³ äèñòàíö³ї ì³ж îêðåìèìè г³ëêàìè ñÿгàюòü б³ëüшå 25%, 
щî п³äшòîâхóє äîñë³äíèê³â äî íåîбх³äíîñò³ äðîбëåííÿ òàêñîíó íà äåê³ëüêà 
îêðåìèх âèä³â [1]. 

Êëàñòåðèзàö³ÿ шòàì³â òà ³зîëÿò³â бàêòåð³é íà îñíîâ³ ìîëåêóëÿðíî-
гåíåòè÷íîгî àíàë³зó äàє зìîгó ðîзä³ëèòè їх íà гðóпè ³з пîä³бíèìè 
б³îëîг³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Âñòàíîâëåííÿ гåíåòè÷íîгî пîë³ìîðф³зìó 
ф³òîпàòîгåííèх бàêòåð³é ìåòîäàìè, щî бàзóюòüñÿ íà пîë³ìåðàзíî-
ëàíöюгîâ³é ðåàêö³ї (ПЛÐ), âèêîðèñòîâóєòüñÿ пðè âèâ÷åíí³ åêîëîг³÷íîгî 
пîшèðåííÿ, пëàñòè÷íîñò³ гåíîìó òà îñîбëèâîñòåé åâîëюö³ї. Òàê, íà г³ëêàх 
äåíäðîгðàìè, пîбóäîâàíîї зà ðåзóëüòàòàìè RFLP (Restriction Fragment 
Length Polymorphism) àíàë³зó R. solanacearum, ñпîñòåð³гàëîñÿ ÷³òêå 
ðîзä³ëåííÿ б³îâàð³â 1 ³ 2, à òàêîж êëàñòåðó, щî ì³ñòèâ б³îâàðè 3 ³ 4 [2]. 
Â³äпîâ³äíà êîðåëÿö³ÿ ìàëà ì³ñöå пðè âèâ÷åíí³ п³âí³÷íîàìåðèêàíñüêèх 
³зîëÿò³â пàòîгåíó, äå зà äîпîìîгîю ПЛÐ пîâòîðюâàíèх åëåìåíò³â гåíîìó 
âäàëîñÿ äèфåðåíö³юâàòè шòàìè зà ðåг³îíîì пîхîäжåííÿ, б³îòèпîì ³ 
÷àñòêîâî ñпåêòðîì ðîñëèí-жèâèòåë³â [3].

Íà îñíîâ³ âèâ÷åííÿ îñîбëèâîñòåé х³ì³÷íîї бóäîâè ë³пîпîë³ñàхàðè-
ä³â (ЛПÑ) ðÿäó шòàì³â R. solanacearum, бóëî âñòàíîâëåíî ³ñíóâàííÿ 
7 ìîжëèâèх òèп³â ñòðóêòóð Î-ñпåöèф³÷íîгî пîë³ñàхàðèäó (ÎПÑ). Зà 
äîпîìîгîю пåðåхðåñíèх ³ìóíîх³ì³÷íèх ðåàêö³é ì³ж äîñë³äжóâàíèìè 
шòàìàìè їх âäàëîñÿ îб’єäíàòè â п’ÿòü ñåðîгðóп. Пðè öüîìó х³ì³÷íà 
ñòðóêòóðà ЛПÑ äåê³ëüêîх шòàì³â ðàäèêàëüíî â³äð³зíÿëàñÿ â³ä б³ëüшîñò³ 
[4]. Êîðåëÿö³ї ì³ж ñòðóêòóðîю ÎПÑ ³ íàëåжí³ñòю шòàìó äî пåâíîгî б³î-Êîðåëÿö³ї ì³ж ñòðóêòóðîю ÎПÑ ³ íàëåжí³ñòю шòàìó äî пåâíîгî б³î-
âàðó ÷è ðîñëèíè-хàзÿїíà àбî гåîгðàфi÷íîї зîíè, з ÿêîї öåé шòàì пîхîäèòü, 
íå âèÿâëåíî [5]. Âñòàíîâëåííÿ гåíåòè÷íèх äèñòàíö³é ì³ж ñåðîòèпàìè 
R. solanacearum ðàí³шå íå пðîâîäèëîñÿ.

Òîìó ìåòîю äàíîї ðîбîòè бóëî âèâ÷åííÿ гåíåòè÷íîї ñпîð³äíåíîñò³ ì³ж 
шòàìàìè – пðåäñòàâíèêàìè ð³зíèх ñåðîгðóп R. solanacearum, íà îñíîâ³ 
ПЛÐ äîâ³ëüíî àìпë³ф³êîâàíèх пîñë³äîâíîñòåé (RAPD).

RAPD-àíàë³з – óí³âåðñàëüíèé, ÷óòëèâèé ³ пðîñòèé ìåòîä, щî ìîжå 
бóòè зàñòîñîâàíèé äëÿ шèðîêîгî êîëà îðгàí³зì³â. RAPD-ìàðêåðè 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ³äåíòèф³êàö³ї òà äèфåðåíö³àö³ї шòàì³â ð³зíèх 
ðîä³â бàêòåð³é, â òîìó ÷èñë³ äëÿ âèäó R. solanacearum [6]. Дëÿ 
åíòåðîòîêñèêîгåííèх шòàì³â Escherichia coli ðîзпîä³ë íà êëàñòåðè 
зг³äíî ðåзóëüòàò³â RAPD пðàêòè÷íî пîâí³ñòю зб³гàâñÿ ³з ðîзпîä³ëîì íà 
ñåðîгðóпè зà àíòèгåííèìè âëàñòèâîñòÿìè ÎПÑ ЛПÑ [7], òîä³ ÿê äëÿ 
Vibrio cholerae òàêîї êîðåëÿö³ї íå ñпîñòåð³гàëîñÿ [8]. Íåäîë³êîì äàíîгî 
ìåòîäó є ³ìîâ³ðí³ñòü âпëèâó íà ðåзóëüòàòè äåÿêèх óìîâ пðîâåäåííÿ ПЛÐ, 
³ â³äпîâ³äíà íåâ³äòâîðюâàí³ñòü â ìåжàх ð³зíèх ëàбîðàòîð³é. Ðåзóëüòàòè 
RAPD òà ÂÎХ-ПЛÐ àíàë³зó äëÿ äèфåðåíö³àö³ї 46 ³зîëÿò³â R. solanacearum 
³з Òàéâàíю, âèÿâèëèñÿ пîä³бíèìè ³ пðîäåìîíñòðóâàëè зíà÷íèé пîë³ìîðф³зì 
â äàí³é пîпóëÿö³ї [9].
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Ìатерiали i методи дослiдження
Â ðîбîò³ âèêîðèñòîâóâàëè 9 шòàì³â R. solanacearum, пåðåë³ê ÿêèх 

пîäàíî â òàбëèö³ 1. Бàêòåð³ї âèðîщóâàëè íà êàðòîпëÿíîìó àгàð³ пðè 
28 °Ñ пðîòÿгîì 48 гîäèí. 

Òàбëèöÿ 1
Õарактеристика штамiв R. solanacearum

Table 1
Characteristic of R. solanacearum strains

Íомер штаму Áiовар Ðослина хазяїн
Ãеографiчна зона 

видiлення
Òип структури 

ÎПС

ICMP 5712 
(òèпîâèé)

I òîìàòè ÑШÀ 3

35” - êàðòîпëÿ Óêðàїíà -

4” - êàðòîпëÿ Óêðàїíà -

ICMP 7954 II - Êåí³ÿ -

ICMP 7944 I пîäîðîжíèê Пåðó 6

ICMP 8089 III ñîëîäêèé пåðåöü Ф³ë³пп³íè 7

ICMP 8202 IV êàðòîпëÿ Шð³ Лàíêà 1

ICMP 7859 I êàðòîпëÿ Пåðó 1

ICMP 7864 I бàíàíè Êîñòà-Ð³êà 2

Пðèì³òêà: «–» íå âèзíà÷åíî, ICMP − International collection of phytopathogenic bac-International collection of phytopathogenic bac-
teria (New Zealand), 35” ³ 4” – шòàìè з êîëåêö³ї â³ää³ëó ф³òîпàòîгåííèх бàêòåð³é 
IÌÂ ÍÀÍ Óêðàїíè

Âèä³ëåííÿ òîòàëüíîї ДÍÊ ³з êë³òèí бàêòåð³é пðîâîäèëè âîäíî-
фåíîëüíèì ìåòîäîì з âèêîðèñòàííÿì ÑÒÀÂ-бóфåðó [10]. Cóñпåíз³ю 
êë³òèí ó 500 ìêë ф³зðîз÷èíó îñàäжóâàëè öåíòðèфóгóâàííÿì. Îñàä 
ðåñóñпåíäóâàëè â 600 ìêë ë³зóю÷îгî бóфåðó (1 ìÌ Òðèñ-ÍCl, ðÍ 8,0, 
0,25 Ì ÅДÒÀ, 0,1% Sarcosyl (Sigma), 0,2 Ì NaCl), п³ñëÿ äîäàâàííÿ 
2 îä. àêòèâíîñò³ пðîòåїíàзè íà зðàзîê òà 100 ìêë 10%-гî ðîз÷èíó ÑÒÀÂ, 
пðîб³ðêè ³íêóбóâàëè 30 хâ пðè 60 °Ñ. Б³ëêè îñàäжóâàëè öåíòðèфóгóâàííÿì 
(10 хâ, 16 000 g) з ð³âíèì îб’єìîì фåíîëó ³ äâ³÷³ – ñóì³шшю хëîðîфîðì-
³зîàì³ëîâèé ñпèðò (24:1), зà ê³ìíàòíîї òåìпåðàòóðè. Íóêëåїíîâ³ êèñëîòè 
³з âîäíîї фàзè îñàäжóâàëè 2,5 îб’єìàìè åòàíîëó, п³ñëÿ ÷îгî ðîз÷èíÿëè 
ó 150 ìêë âîäè, â³ëüíîї â³ä íóêëåàз. Îòðèìàí³ пðåпàðàòè ДÍÊ збåð³гàëè 
пðè -20 °Ñ. 

RAPD-ПЛÐ пðîâîäèëè îêðåìî з êîжíèì ³з 5 äåêàìåðíèх пðàéìåð³â, 
пîñë³äîâíîñò³ ÿêèх пîäàí³ â òàбëèö³ 2. ПЛÐ-ñóì³ш, îб’єìîì 25 ìêë, ì³ñ-
òèëà 1Х Taq-пîë³ìåðàзíèé бóфåð, 3,5 ìÌ MgCl2, 0,25 ìÌ dNTP, 0,2 ìêÌ 
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пðàéìåðà, 2 îä. Taq-пîë³ìåðàзè, 50 íг бàêòåð³àëüíîї ДÍÊ. ПЛÐ пðîâî-
äèëè íà àìпë³ф³êàòîð³ “Eppendorf” ó òàêîìó òåìпåðàòóðíîìó ðåжèì³: 
пî÷àòêîâà äåíàòóðàö³ÿ – 5 хâ зà òåìпåðàòóðè 95 °Ñ; 35 öèêë³â: 30 ñ 
зà 94 °Ñ, 40 ñ зà 39 °Ñ, 45 ñ зà 72 °Ñ; òåðì³íàëüíà åëîíгàö³ÿ – 7 хâ зà 
72 °Ñ. Àìпë³ф³êàö³ÿ з êîжíèì ³з пðàéìåð³â бóëà зä³éñíåíà щîíàéìåíшå 
â äâîх пîâòîðíîñòÿх.

Òàбëèöÿ 2 
Íуклеотиднi послiдовностi праймерiв

Table 2
Nucleatide sequences of primers

OPJ CCACACTACC

BL26 GTAGCTGACG

OPD01 ACCGCGAAGG

OPD04 TCACGTCCAC

OPG08 TCTGGTGAGG

Åëåêòðîфîðåòè÷íèé ðîзпîä³ë пðîäóêò³â ПЛÐ пðîâîäèëè â 1,5%-ìó 
àгàðîзíîìó гåë³, щî ì³ñòèâ бðîìèñòèé åòèä³é (0,5 ìêг/ìêë), пðîòÿгîì 2 
гîäèí, пðè íàпðóз³ 3 Â/ñì äîâжèíè гåëю. 

Âèзíà÷åííÿ äîâжèí àìпë³êîí³â â гåë³ зä³éñíюâàëè зà äîпîìîгîю 
пðîгðàìè Gel-Pro Analyzer 4,5, пîð³âíюю÷è їх ³з ìàðêåðîì ìîëåêóëÿðíîї 
ìàñè O’GeneRuler 100 bp Plus (Fermentas). Пðè îб÷èñëåíí³ ðåзóëüòàò³â 
гåëü-åëåêòðîфîðåзó âðàхîâóâàëè ëèшå ò³ ñìóгè, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêèх ñÿгàëà 
íå ìåíшå 2,5% â³ä ìàêñèìàëüíîї. Ñпîð³äíåí³ñòü зðàзê³â ДÍÊ âèзíà÷àëè 
зà ÷àñòêîю àìпë³êîí³â îäíàêîâîї äîâжèíè, êîðèñòóю÷èñü êîåф³ö³єíòîì 
Джàêàðäà. Êëàñòåðíèé àíàë³з, âèêîðèñòîâóю÷è íåзâàжåíèé пàðíîгðóпîâèé 
ìåòîä ³з àðèфìåòè÷íèì óñåðåäíåííÿì (UPGMA), ³ пîбóäîâó äåíäðîгðàìè 
пðîâîäèëè зà äîпîìîгîю пðîгðàìè DendroUPGMA (http://genomes.urv.
cat/UPGMA/) [12]. 

Ðезультати дослiджень та їх обговорення 
Дîñë³äжåííÿ пðîâîäèëè íà 9 шòàìàх R. solanacearum, пðåäñòàâíè-

ê³â ð³зíèх б³îâàð³â (òàбë. 1), з ð³зíèх гåîгðàф³÷íèх зîí. З Ì³жíàðîäíîї 
êîëåêö³ї ф³òîпàòîгåííèх бàêòåð³é (ICMP) îäåðжàí³ 7 з äîñë³äжóâàíèх 
шòàì³â, à 2 – з êîëåêö³ї ì³êðîîðгàí³зì³â â³ää³ëó ф³òîпàòîгåííèх бàêòåð³é 
IÌÂ ÍÀÍ Óêðàїíè. Ðàí³шå [13] бóëà âèâ÷åíà ñòðóêòóðà Î-ñпåöèф³÷íèх 
пîë³ñàхàðèä³â ЛПÑ ðÿäó шòàì³â R. solanacearum. Âñòàíîâëåíî, щî зà 
ìîíîñàхàðèäíèì ñêëàäîì âîíè ìîжóòü бóòè â³äíåñåí³ äî 4-х гðóп, пðè÷îìó 
5 шòàì³â є пðåäñòàâíèêàìè 1-îї ³ 2-îї гðóпè, à 3-ÿ ³ 4-à пðåäñòàâëåí³ 
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ò³ëüêè пî îäíîìó шòàìó. Ðàзîì з òèì, бóëî âñòàíîâëåíî 6 ð³зíèх òèп³â 
ñòðóêòóð. Пîêàзàíî:

1) ÎПÑ ðÿäó шòàì³â хàðàêòåðèзóюòüñÿ ë³í³éíèìè ñòðóêòóðàìè з 
òåòðàñàхàðèäíèìè ëàíöюгàìè, ÿê³ âêëю÷àюòü òðè зàëèшêè L-Rha ³ îäèí 
зàëèшîê GlcNAc (ñòðóêòóðè 1 ³ 2, шòàìè 7859, 8202, 7864). Ð³зíèö³ â 
ñòðóêòóðàх îбóìîâëåí³ êîíф³гóðàö³єю (α- àбî β-) (ñòðóêòóðè 1 ³ 2) GlcNAc 
àбî òèпîì éîгî зâ’ÿзêó (1–2) (ñòðóêòóðà 1) àбî (1–3) (ñòðóêòóðà 2) з 
ñóñ³äí³ì зàëèшêîì ðàìíîзè.

2) ÎПÑ шòàìó 5712 (ñòðóêòóðà 3) хàðàêòåðèзóєòüñÿ ðîзгàëóжåíèì 
пåíòàñàхàðèäíèì ëàíöюгîì, ÿêèé пðåäñòàâëÿє êñèëîзèëüîâàíó фîðìó 
ñòðóêòóðè 2, à ÎПÑ шòàìó 7944 – ðàìíîзèëüîâàíó фîðìó ñòðóêòóðè 1 
(ñòðóêòóðà 6).

3) Ñòðóêòóðè ÎПÑ ЛПÑ äâîх шòàì³â пðèíöèпîâî â³äð³зíÿюòüñÿ â³ä 
âñ³х äîñë³äжåíèх шòàì³â: âîíè пðåäñòàâëåí³ òðèñàхàðèäíèìè ëàíöюгàìè 
– ë³í³éíèìè (шò. 8089, ñòðóêòóðà 7), ÿê³ ì³ñòÿòü äâà зàëèшêè D-Rha, â 
òîé ÷àñ ÿê ó ÎПÑ ³íшèх шòàì³â пðèñóòíÿ L-Rha, à òàêîж îäèí зàëèшîê 
GalNAc, àбî ðîзгàëóжåíèì òðèñàхàðèäîì (шò. 4157, ñòðóêòóðà 8), ÿêèé 
âêëю÷àє зàëèшêè GlcNAc, GalNAc, à òàêîж D-Ara ÿê ëàòåðàëüíèé зà-
ì³ñíèê.

Ñâîєð³äí³ñòü жèðíîêèñëîòíîгî ñêëàäó є îäíèì з äîäàòêîâèх хåìî-
òàêñîíîì³÷íèх êðèòåð³їâ пðè äèфåðåíö³àö³ї âèä³â. Дîñë³äжåííÿ ë³п³ä³â 
À ЛПÑ R. solanacearum 8089 ³ 4157 ñâ³ä÷àòü, щî, íà â³äì³íó â³ä ³íшèх 
äîñë³äжåíèх шòàì³â [14], â їх ñêëàä³ пðèñóòí³ 3-г³äðîêñèäåêàíîâà ³ 
3-г³äðîñêèäîäåêàíîâà êèñëîòè. 

Îäíèì ³з ìåòîä³â, ÿêèé íà ñüîгîäí³ шèðîêî âèêîðèñòîâóєòüñÿ äëÿ 
äèфåðåíö³àö³ї шòàì³â òà âñòàíîâëåííÿ ð³âíÿ гåíåòè÷íîї ñпîð³äíåíîñò³ 
ì³ж íèìè, є ф³íгåðпðèíòèíг íà îñíîâ³ пîë³ìåðàзíîї ëàíöюгîâîї ðåàêö³ї. 
Àìпë³ф³êàö³ÿ äîâ³ëüíèх ä³ëÿíîê ДÍÊ пðîêàð³îò з äåêàìåðíèìè пðàéìåðàìè 
(RAPD-àíàë³з), ÿê îäèí ³з íàéäàâí³шèх ìåòîä³â ПЛÐ, äîâ³â ñâîю 
åфåêòèâí³ñòü òà пðèêëàäíó зíà÷èì³ñòü â шèðîê³é îбëàñò³ пîпóëÿö³éíèх 
äîñë³äжåíü. 

Â ðåзóëüòàò³ ПЛÐ ³з п’ÿòüìà äåêàìåðíèìè пðàéìåðàìè, äâà з ÿêèх 
– OPD01 òà OPJ, хàðàêòåðèзóâàëèñÿ íèзüêîю ³íфîðìàòèâí³ñòю, бóëè 
âèбðàêóâàí³ ³ â пîäàëüш³é ðîбîò³ íå âèêîðèñòîâóâàëèñÿ. 

Ñóìàðíèì пðîäóêòîì ПЛÐ ДÍÊ 9-òè шòàì³â R. solanacearum ³з 
пðàéìåðàìè BL26, OPD04, OPG08 ñòàëè 52 фðàгìåíòè, ìîëåêóëÿðíà ìàñà 
ÿêèх зíàхîäèëàñÿ â ä³àпàзîí³ 55–2700 íóêëåîòèäíèх пàð (п.í.). Ñп³ëüí³ 
äëÿ äâîх ³ б³ëüшå зðàзê³â пðîäóêòè ðåàêö³ї ñòàíîâèëè òðîхè б³ëüшå 55% 
â³ä зàгàëüíîї ê³ëüêîñò³ ñìóг. Жîäåí ³з àìпë³êîí³â íå бóâ ìîíîìîðфíèì, 
щî ñâ³ä÷èòü пðî зíà÷íó гåíåòè÷íó гåòåðîгåíí³ñòü â ìåжàх äîñë³äжóâàíîї 
гðóпè шòàì³â (ðèñ. 1). 

Îòðèìàí³ ê³ëüê³ñí³ зíà÷åííÿ пîä³бíîñò³ ì³ж шòàìàìè, ðîзðàхîâàí³ 
зг³äíî êîåф³ö³єíòó Джàêàðäà, íå пåðåâèщóâàëè 35%. Ðîзðèâ ³з òåîðåòè÷íèì 
пîðîгîâèì, äëÿ îðгàí³зì³â îäíîгî âèäó, зíà÷åííÿì 70% пîÿñíюєòüñÿ 
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îбìåжåíèì ÷èñëîì îб’єêò³â äîñë³äжåííÿ (зг³äíî ñòàíäàðò³â Єâðîпåéñüêîї 
äîñë³äíîї êîì³ñ³ї åп³äåì³îëîг³÷íèх ìàðêåð³â (ESGEM) їх пîâèííî бóòè íå 
ìåíшå 100) [15]. Îäíàê, ÷àñòî íà пðàêòèö³, ðåпðåзåíòàòèâí³ ðåзóëüòàòè 
ìîжóòü бóòè îòðèìàí³ ³ äëÿ íåâåëèêîї пîпóëÿö³ї бàêòåð³é, зîêðåìà â 
êë³í³÷íèх äîñë³äжåííÿх бëèзüêîñпîð³äíåíèх ³зîëÿò³â. Òàê, RAPD-пðîф³ë³ 
14 ³зîëÿò³â Salmonella enterica ð³зíèх ñåðîòèп³â, âèä³ëåíèх пðîòÿгîì 
15 ðîê³â, хàðàêòåðèзóâàëèñÿ íàÿâí³ñòю ìîíîìîðфíèх ñìóг [16]. Â òîé 
жå ÷àñ, зà ðåзóëüòàòàìè ф³íгåðпðèíòèíгó 46 шòàì³â R. solanacearum, 
ñåðåäíє зíà÷åííÿ гåíåòè÷íîї ñпîð³äíåíîñò³ ì³ж íèìè ñòàíîâèëî 56% [9].

Iíшèì фàêòîðîì, щî âпëèâàє íà ðåпðåзåíòàòèâí³ñòü åëåêòðîфîðå-
òè÷íèх пðîф³ë³â RAPD-ПЛÐ гåíîòèпó äîñë³äíîгî шòàìó, є гåíåòè÷íà 
ñòàб³ëüí³ñòü àìпë³ф³êîâàíèх ä³ëÿíîê ДÍÊ. Пðîбëåìà пîëÿгàє â òîìó, щî 

Ðис.1. Åлектрофореграми RAPD-ПËÐ штамiв R. solanacearum: 
5712 (1), 8202 (2), 8089 (3), 35 (4), 7954 (5), 4 (6), 7944 (7), 7864 (8), 7859 (9), 

Ì-ìàðêåð ìîëåêóëÿðíîї ìàñè

Fig 1. RAPD-PCR electrophoretic patterns of R. solanacearum strains: 
5712 (1), 8202 (2), 8089 (3), 35 (4), 7954 (5), 4 (6), 7944 (7), 7864 (8), 7859 (9),  

Ì-DNA ladder
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íåìîжëèâî âñòàíîâèòè: íàëåжàëè ñàéòè г³бðèäèзàö³ї пðàéìåð³â äî ðîбî÷èх 
гåí³â ÷è íåêîäóю÷èх ìîб³ëüíèх гåíåòè÷íèх åëåìåíò³â. Àìпë³ф³êàö³ÿ îñòàí-
í³х ìîжå бóòè пðè÷èíîю зàâèщåííÿ ðåàëüíèх ф³ëîгåíåòè÷íèх äèñòàíö³é 
ì³ж îб’єêòàìè äîñë³äжåííÿ [17]. Пðîбëåìà âèð³шóєòüñÿ зб³ëüшåííÿì 
÷èñëà RAPD-пðàéìåð³â, щî âèêîðèñòîâóюòüñÿ äëÿ äîñë³äжåííÿ пåâíîї 
гðóпè ì³êðîîðгàí³зì³â. Îäíàê, âèêîðèñòàííÿ íàâ³òü 30 äîâ³ëüíèх äåêàìåð-
íèх пðàéìåð³â пðè âèâ÷åí³ ëîêàëüíîї пîпóëÿö³ї R. solanacearum â ìåжàх 
îäíîгî àгðîöåíîзó, âèÿâèëî ñåðåäíє зíà÷åííÿ гåíåòè÷íîї ñпîð³äíåíîñò³ 
ì³ж ³зîëÿòàìè − 60%. Ó ö³é жå ðîбîò³, гåíåòè÷í³ äèñòàíö³ї êëîíîâîї 
ë³í³ї, ì³ж âèх³äíîю êóëüòóðîю ³ бàêòåð³ÿìè äåâ'ÿòîї гåíåðàö³ї íà шòó÷íèх 
пîжèâíèх ñåðåäîâèщàх, ñÿгàëà 30% [18]. Âñ³ ö³ äàí³ âêàзóюòü íà âèðàжåíó 
гåíåòè÷íó íåñòàб³ëüí³ñòü òà âèñîê³ òåìпè åâîëюö³ї, хàðàêòåðí³ äëÿ âèäó. 
Òîé фàêò, щî äëÿ шòàì³â R. solanacearum фåíîòèпîâèé пðîÿâ ì³íëèâîñò³ 
âèðàжåíèé ìåíшîю ì³ðîю [19], ñâ³ä÷èòü пðî ó÷àñòü íåêîäóю÷èх ä³ëÿíîê 
ДÍÊ â пëàñòè÷íîñò³ гåíîìó. 

Пîбóäîâàíà зà ðåзóëüòàòàìè RAPD-àíàë³зó äåíäðîгðàìà пðåä--àíàë³зó äåíäðîгðàìà пðåä-
ñòàâëåíà äâîìà îñíîâíèìè êëàñòåðàìè (ðèñ. 2). Â пåðшîìó êëàñòåð³ 
âèä³ëÿєòüñÿ äâ³ п³äгðóпè: îäíà з íèх óòâîðåíà шòàìàìè 7859, 7944 ³ 7864 
– пðåäñòàâíèêàìè б³îâàðó 1, äî ÿêîгî íàëåжèòü ³ 5712, щî âèä³ëÿєòüñÿ 
îêðåìîю г³ëêîю â êëàñòåð³. Дðóгà п³äгðóпà îб’єäíóє шò. 8202 (б³îâàð 4) 
³ шò. 4 (б³îâàð íå âñòàíîâëåíèé). Дðóгèé êëàñòåð ì³ñòèâ шòàìè 8089, 
7954 (б³îâàðè 3 ³ 2, â³äпîâ³äíî) ³ 35 (б³îâàð íå âñòàíîâëåíèé). 

Ðис. 2. Äендрограма, побудована на основi аналiзу генетичних дистанцiй мiж 9 
штамами R. solanacearum з використанням методу UPGMA

Fig. 2. Dendrogram constructed by using of UPGMA method, showing correlation 
between RAPD-PCR profiles of 9 R. solanacearum strains
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Òå, щî шòàìè ³з пåðшèì òèпîì ñòðóêòóðè ÎПÑ – 7859 ³ 8202, ÷è éîгî 
âàð³àö³ї (шò.7944), зíàхîäÿòüñÿ â îäíîìó êëàñòåð³ RAPD äåíäðîгðàìè, 
íå äàє п³äñòàâ гîâîðèòè пðî êîðåëÿö³ю ì³ж âêàзàíèìè êëàñèф³êàö³éíèìè 
ñхåìàìè. Öå п³äòâåðäжóєòüñÿ òèì, щî ñåðåä îòðèìàíèх, â³äñóòí³ óí³êàëüí³ 
àìпë³êîíè äëÿ íîñ³їâ пåðшîї ñòðóêòóðè ЛПÑ, à пðàéìåð OPD04 äëÿ ДÍÊ 
шòàì³â 7859 ³ 8202 âзàгàë³ íå óòâîðèâ îäíàêîâèх зà äîâжèíîю пðîäóêò³â 
ðåàêö³ї (ðèñ. 3). Пîðÿä з öèì, шò. 8089, ÿêèé âèð³зíÿєòüñÿ ñåðåä б³ëüшîñò³ 
óí³êàëüí³ñòю жèðíîêèñëîòíîгî ñêëàäó òà ñòðóêòóðîю ÎПÑ, âèÿâèâñÿ 
гåíåòè÷íî òîòîжíèì äîñë³äíèì шòàìàì R. solanacearum. 

Ðис. 3. RAPD-профiлi R. solanacearum, утворенi праймером BL26 штамiв: 
7859 (1), 8202 (2), M – ìàðêåð ìîëåêóëÿðíîї ìàñè

Fig. 3. RAPD-PCR profiles generated with primer BL26 of R. solanacearum 
strains: 7859 (1), 8202 (2), M – DNA ladder

Òàêèì ÷èíîì пðîâåäåíà RAPD-ПЛÐ äàëà зìîгó зä³éñíèòè êëàñòåðèзàö³ю 
9 шòàì³â R. solanacearum. Зг³äíî îòðèìàíèх ðåзóëüòàò³â, шòàìè пåðшîгî 
б³îâàðó пðîÿâèëè гåíåòè÷íó ñпîð³äíåí³ñòü. Ðîзêðèòòÿ гëèбшîї êîðåëÿö³ї 
ì³ж фåíîòèпîâèìè âëàñòèâîñòÿìè бàêòåð³é òà гåíåòè÷íèìè äèñòàíö³ÿìè 
ì³ж íèìè îбìåжóєòüñÿ ê³ëüê³ñòю îб’єêò³â äîñë³äжåííÿ зà âèñîêèх зíà÷åíü 
їхíüîї âíóòð³шíüîâèäîâîї гåòåðîгåííîñò³. 
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ÎÖÅÍÊА ÃÅÍÅÒИЧÅСÊÎЙ ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÎСÒИ ШÒАÌÌÎВ 
RALSTONIA SOLANACEARUM ÍА ÎСÍÎВÅ RAPD-ПÖÐ 

АÍАËИЗА

Ðеферат

Пðîàíàëèзèðîâàíî 9 шòàììîâ Ralstonia solanacearum Ìåжäóíà-
ðîäíîé êîëëåêöèè фèòîпàòîгåííых бàêòåðèé, à òàêжå êîëëåêöèè îòäåëà 
фèòîпàòîгåííых бàêòåðèé Èíñòèòóòà ìèêðîбèîëîгèè è âèðóñîëîгèè èìå-
íè Д.Ê. Зàбîëîòíîгî ñ èñпîëüзîâàíèåì RAPD-ПÖÐ àíàëèзà. Ñîгëàñíî 
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пîëó÷åííыì ðåзóëüòàòàì пîêàзàí âыñîêèé óðîâåíü гåíåòè÷åñêîé гåòå-
ðîгåííîñòè îбъåêòîâ èññëåäîâàíèÿ è пîñòðîåíà äåíäðîгðàììà, êîòîðàÿ 
îòîбðàжàåò гåíåòè÷åñêèå äèñòàíöèè ìåжäó шòàììàìè. Ðàñпðåäåëåíèå 
шòàììîâ пî êëàñòåðàì äåíäðîгðàììы âыÿâèëî îпðåäåëåííóю зàêîíî-
ìåðíîñòü äëÿ пðåäñòàâèòåëåé пåðâîгî бèîâàðà. Ñðåäè àìпëèфèêîâàííых 
пîñëåäîâàòåëüíîñòåé íå âыÿâëåíî òàêèх, êîòîðыå êîððåëèðóюò ñ äåòåð-
ìèíàöèåé хåìîòèпà ëèпîпîëèñàхàðèäà.

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : RAPD-ПÖÐ, Ralstonia solanacearum, гåíå-
òè÷åñêèå äèñòàíöèè, ëèпîпîëèñàхàðèä.

R.V. Grytsay1,2, L.D. Varbanets1, O.S. Brovarska1, N.V. Zhytkevytch1, 
T.N. Oliynyk2

1 Zabolotny Institute of Microbiology and Virology, NASU, 154, Academician 
Zabolotny str., Kyiv, D03680, Ukraine

2Institute for potato Research, NAAS of Ukraine, 22,Chkalova str., Nemishaeve, Kyiv 
region, 07853, Ukraine

EVALUATION OF GENETIC DIVERSITY OF RALSTONIA 
SOLANACEARUM STRAINS USING RAPD-PCR

Summary

There were analysed 9 strains of Ralstonia solanacearum, obtained from 
New Zealand collection and collection of the Department of phytopathogenic 
bacteria of D.K. Zabolotny Institute of Microbiology and Virology on the 
basis of RAPD-PCR. According to the obtained results high level of genetic 
diversity was established and phylogenic tree was constructed. The distri-
bution of the strains into genetic clusters shown similarity between the 
strains of biovar 1. No association was found between amplified sequences 
and determination of lipopolysaccharide chemotypes.

K e y  w o r d s : RAPD-PCR, Ralstonia solanacearum, genetic distances, 
lipopolysaccharide.
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ÅÊСПÐÅСИВÍIСÒЬ IЗÎФÎÐÌ ÊАÐÁÎÊСИËÅСÒÅÐАЗИ 
GANODERMA LUCIDUM (CURTIS: FR.) P. KARST 
ЗА ÊУËЬÒИВУВАÍÍß ÍА СÅÐÅÄÎВИЩАÕ ÐIЗÍÎÃÎ 

СÊËАÄУ

За допомоãи методу еëектрофоретичноãо розподіëу в поëіакриëамідному 
ãеëі буëо досëіджено експресію ізоформ карбоксиëестерази міцеëію 
Ganoderma lucidum (Сurtis) P. Karst) зрощеноãо на різниõ середовищаõ. 
Найбіëьша кіëькість ізоформ з найвищою експресивністю буëа 
визначена у зерновому міцеëії, отриманому на вівсяному субстраті. 
В міцеëіаëьній куëьтурі, отриманій на рідкому середовищі, виявëено 
від трьоõ до шести ізоформ заëежно від субстратної композиції. У 
міцеëії з щіëьноãо середовища сусëо-аãар виявëено дві активні ізоформи 
ферменту.

К ë ю ч о в і  с ë о в а : ізоформи карбоксиëестерази, Ganoderma  
lucidum.

Ganoderma lucidum (Ñurtis) P. Karst) â³äîìèé ÿê ë³êàðñüêèé гðèб 
âжå б³ëüшå äâîх òèñÿ÷ ðîê³â. Éîгî àêòèâíî êóëüòèâóюòü äëÿ îòðèìàííÿ 
б³îëîг³÷íî àêòèâíèх äîбàâîê [1–4]. Âèðîщóâàííÿ äàíîї êóëüòóðè â шòó÷-[1–4]. Âèðîщóâàííÿ äàíîї êóëüòóðè â шòó÷-
íèх óìîâàх пîâ'ÿзàíå з íèзêîю òðóäíîщ³â, à ñàìå з âèñîêèì ñòóпåíåì 
âàð³àбåëüíîñò³ зàëåжíî â³ä ñêëàäó ñóбñòðàòó òà óìîâ êóëüòèâóâàííÿ [5], 
щî ÿñêðàâî â³äîбðàжàєòüñÿ íà ìîðфîëîг³÷íèх îзíàêàх пëîäîâîгî ò³ëà. 
Öåé фàêò, î÷åâèäíî, îбóìîâëåíèé зì³íîю àêòèâíîñò³ фåðìåíòíèх ñèñòåì, 
щî ìîжå âпëèâàòè ³ íà ÿêîñò³ ë³êàðñüêèх âëàñòèâîñòåé гðèбà. Пðî зì³íè, 
щî â³äбóâàюòüñÿ íà фåðìåíòàòèâíîìó ð³âí³, ìè ìîжåìî ñóäèòè âèâ÷àю÷è 
пîë³ìîðф³зì ìîëåêóëÿðíèх фîðì äåÿêèх фåðìåíò³â, щî äîбðå ³äåíòèф³-
êóюòüñÿ. Òàêèì ìàðêåðíèì фåðìåíòîì äëÿ Ganoderma lucidum ìîжå 
ñëóжèòè êàðбîêñèëåñòåðàзà. Öåé фåðìåíò êàòàë³зóє г³äðîë³з ñêëàäíèх 
åф³ð³â, äàє пðè åëåêòðîфîðåòè÷íîìó ðîзä³ëåíí³ ÷³òêî ðîзпîä³ëåíí³ ñпåêòðè 
ìíîжèííèх ìîëåêóëÿðíèх фîðì [6, 7], òîìó ìîжå бóòè âèêîðèñòàíèé â 
îö³íö³ ìîäèф³êàö³éíîї ì³íëèâîñò³ гðèбà.

© Ñ.Л. Ì³ðîñü, Л.Ф. Дüÿ÷åíêî, Í.Ñ. Бîбðåшîâà, Î.Ñ. Бàгàєâà, Â.Î. Iâàíèöÿ, 2011
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Ìåòîю äàíîї ðîбîòè бóëî âèâ÷åííÿ ì³íëèâîñò³ ñпåêòð³â ìíîжèííèх 
ìîëåêóëÿðíèх фîðì êàðбîêñèëåñòåðàзè Ganoderma lucidum зàëåжíî â³ä 
óìîâ êóëüòèâóâàííÿ. Ó зâ’ÿзêó з пîñòàâëåíîю ìåòîю ðîзâ’ÿзóâàëèñÿ òàê³ 
зàäà÷³: îòðèìàòè åêñòðàêòè з ì³öåë³ю Ganoderma lucidum, зðîщåíîгî 
íà ð³зíèх âèäàх ñóбñòðàò³â – òâåðäîìó àгàðèзîâàíîìó, ð³äêîìó òà íà 
зåðí³, пðîâåñòè åëåêòðîфîðåòè÷íèé ðîзпîä³ë ìíîжèííèх ìîëåêóëÿðíèх 
фîðì êàðбîêñèëåñòåðàзè òà âèзíà÷èòè åêñпðåñèâí³ñòü îêðåìèх ³зîфîðì 
фåðìåíòó.

Ìатерiали i методи
Ó ðîбîò³ âèêîðèñòîâóâàëè шòàì Ganoderma lucidum (Ñurtis) P. Karst. 

Iíñòèòóòó ñ³ëüñüêîгîñпîäàðñüêîї гåíåòèêè (ì. Хàíîé). 
Òàбëèöÿ 1

Склад поживних середовищ 

Table 1
Composition of the nourishing substrats 

Спосiб культивування Варiант Склад середовища

Êóëüòèâóâàííÿ íà пîâåðхí³ 
щ³ëüíîгî ñåðåäîâèщà

1 ñóñëî-àгàð

Гëèбèííå êóëüòèâóâàííÿ

2
äð³жäжîâèé åêñòðàêò – 10 г, FeSO4 · 7H2O 
– 13 ìг, ZnSO4 · 7H2O – 4 ìг, âîäà – äî 1 ë
рН = 5,2

3
гðå÷àíå бîðîшíî – 2%, âîäà – äî 1 ë
рН = 5,2

4
â³âñÿíå бîðîшíî – 2 %, âîäà – äî 1 ë
рН = 5,2

Êóëüòèâóâàííÿ íà зåðí³

5
Пшåíèöÿ – 1 êг, êðåéäà – 30 г, г³пñ – 120 г, 
âîäà – 2 ë

6
Îâåñ – 1 êг, êðåéäà – 30 г, г³пñ – 120 г, 
âîäà – 2 ë

7
Я÷ì³íü –1êг, êðåéäà – 30 г, г³пñ – 120 г, 
âîäà – 2 ë

Ì³öåë³é, щî бóëî îòðèìàíî âèщåзàзíà÷åíèìè ñпîñîбàìè êóëüòèâóâàí-
íÿ (òàбë. 1), âíîñèëè ó 0,1 Ì гë³öèí-NaOH бóфåð, з 1% òðèòîíà Х-100, 
îбðîбëÿëè ìåòîäîì зàìîðîжóâàííÿ-â³äòàâàííÿ ³ ðîзòèðàííÿì â ñòóпö³ íà 
хîëîä³, п³ñëÿ ÷îгî пðîбè öåíòðèфóгóâàëè íà хîëîä³ пðè 10000 g пðîòÿгîì 
15 хâ. Дîñë³äжóâàí³ åêñòðàêòè ñòàíäàðòèзóâàëè зà ìàñîю ì³öåë³ю.

Åëåêòðîфîðåòè÷íå ðîзä³ëåííÿ ìîëåêóëÿðíèх фîðì êàðбîêñèëåñòåðàзè 
пðîâîäèëè â 7% пîë³àêðèëàì³äíîìó гåë³. П³ñëÿ åëåêòðîфîðåòè÷íîгî ðîз-
ä³ëåííÿ â³äìèò³ бëîêè гåë³â ³íêóбóâàëè â 0,1 Ì òð³ñ-гë³öèíîâîìó бóфåð³ 
ðÍ 7,4, щî ì³ñòèòü ä³àзîí³é ³ 25 ìг β-íàфòèëпðîп³îíàòà, ÿêèé âèêîðèñ-
òîâóâàëè ÿê ñóбñòðàò.
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Îäåðжàí³ åëåêòðîфîðåгðàìè ñêàíóâàëè ³ àíàë³зóâàëè зà äîпîìîгè 
ñпåö³àëüíîї ë³öåíз³éíîї êîìп'юòåðíîї пðîгðàìè «ÀíàÈÑ», âèзíà÷àëè пî-
êàзíèê Rf, ê³ëüê³ñòü îäåðжàíèх ³зîфîðì ³ åêñпðåñèâí³ñòü, ÿêó âèðàжàëè 
ó â³äíîñíèх îäèíèöÿх îпòè÷íîї щ³ëüíîñò³ (ΔDo) зàбàðâëåíèх ê³íöåâèì 
пðîäóêòîì ðåàêö³ї фåðìåíòàòèâíèх зîí. Åêñпåðèìåíò пðîâîäèëè â òðèðà-
зîâ³é пîâòîðíîñò³. Ñòàòèñòè÷íå îпðàöюâàííÿ пåðâèííèх äàíèх пðîâîäèëè 
зг³äíî [8] з âèêîðèñòàííÿì íåпàðàìåòðè÷íîгî êðèòåð³ю Ó³ëêîêñîíà. 

Ó ðîбîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ðåàêòèâè ф³ðì «Reanal» (Óгîðщèíà), 
«Chemapol» (Чåх³ÿ), «Ferak» (Í³ìå÷÷èíà), à òàêîж óñòàíîâêó äëÿ 
âåðòèêàëüíî-пëàñòèí÷àòîгî åëåêòðîфîðåзó ìàðêè «VE-4» ðîñ³éñüêîгî 
âèðîбíèöòâà.

Ðезультати та їх обговорення 
Дîñë³äжåííÿ ìíîжèííèх ìîëåêóëÿðíèх фîðì (ÌÌФ) êàðбîêñèëåñ-

òåðàзè ì³öåë³ю Ganoderma lucidum, óзÿòîгî з ð³зíèх êóëüòóð, пîêàзàëî 
щî їх ê³ëüê³ñòü òà åêñпðåñèâí³ñòü зíà÷íî ð³зíèòüñÿ зàëåжíî â³ä óìîâ 
êóëüòèâóâàííÿ òà ñêëàäó пîжèâíîгî ñåðåäîâèщà (ðèñ. 1).

 

Ðис.1. Åлектрофореграми дослiджуваних зразкiв мiцелiю Ganoderma lucidum

Fig. 1. Electrophorogrammes of the varieties of mycelium Ganoderma lucidum
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Яê âèäíî з íàâåäåíèх åëåêòðîфîðåгðàì íàéìåíшà ê³ëüê³ñòü ñìóг 
(2 ³зîфîðìè), щî â³äпîâ³äàюòü ð³зíèì ìîëåêóëÿðíèì фîðìàì фåðìåíòó, 
ñпîñòåð³гàëàñÿ ó âàð³àíò³ з êóëüòèâóâàííÿì ì³öåë³ю íà щ³ëüíîìó ñåðåä-
îâèщ³ – ñóñëî-àгàð³, íàéб³ëüшà ê³ëüê³ñòü (9 ³зîфîðì) бóëà âèзíà÷åíà ó 
шîñòîìó âàð³àíò³ (зåðíîâèé ì³öåë³é, îòðèìàíèé íà â³âñÿíîìó ñóбñòðàò³). 
Iíш³ âèäè зåðíîâîгî ì³öåë³ю âèðîщåíîгî íà пшåíèö³ òà ÿ÷ìåí³ ìàëè пî 
6 ³ 7 ³зîфîðì, â³äпîâ³äíî. 

Îòðèìàíà íà ð³äêîìó ñåðåäîâèщ³ êóëüòóðà гðèбà ìàëà íàñòóпíèé ñпåêòð 
ÌÌФ: з äîäàâàííÿì äð³жäжîâîгî åêñòðàêòó – 3 ñìóгè, íà гðå÷àíîìó ³ 
â³âñÿíîìó бîðîшí³ – пî 6 ñìóг. 

Ðåзóëüòàòè äåíñèòîìåòð³ї åëåêòðîфîðåгðàì íàâåäåíî ó òàбë. 2. З äâîх 
³зîфîðì, щî äåòåêòóюòüñÿ пðè åëåêòðîфîðåз³ ì³öåë³ю, зðîщåíîгî íà 
ñóñëî-àгàð³, б³ëüш àêòèâíà пîâ³ëüíî ì³гðóю÷à фîðìà з â³äíîñíîю ðóхëè-
â³ñòю Rf 0,350 (74% âñ³єї åêñпðåñèâíîñò³), ñðåäíüîðóхëèâà фîðìà з Rf 
0,510 ó 2,8 ðàз³â є ìåíш àêòèâíîю.

Òàбëèöÿ 2
Åкспресивнiсть iзоформ естерази G. lucidum при культивуваннi на рiзних 

середовищах, ΔD

Table 2
Expressions of esterase isoforms of G. lucidum at cultivation 

on different substrats, ΔD

Rf
Варiант

0,270 0,350 0,400 0,510 0,530 0,610 0,650 0,710 0,760 0,820 Σ

1 – 0,139 – 0,048 – – – – – – 0,187

2 – 0,422 – 2,200 0,263 – – – – – 2,885

3 0,685 0,216 – 3,170 – – 0,211 0,286 0,351 – 4,919

4 1,570 0,578 – 3,950 – – 0,012 0,089 0,190 – 6,389

5 – 0,218 0,094 5,260 0,561 0,513 0,285 0,057 – – 6,988

6 0,380 5,270 – 4,820 3,670 0,480 0,390 0,182 0,131 0,192 15,515

7 – 1,250 – 2,210 2,020 – – 0,145 0,064 0,179 5,868

Íà åëåêòðîфîðåгðàìàх ì³öåë³ю, îäåðжàíîгî пðè гëèбèííîìó êóëüòè-
âóâàíí³ G. lucidum íà äð³жäжîâîìó åêñòðàêò³ зà â³äíîñíîю ðóхëèâ³ñòю 
³äåíòèф³êóєòüñÿ ò³ëüêè 3 ³зîфîðìè (Rf 0,350; 0,510; 0,650). Íàéб³ëüш 
àêòèâíà ³зîфîðìà з Rf 0,510 (76% âñ³єї åêñпðåñèâíîñò³). Ó äâîх ³íшèх 
âàð³àíòàх, пðè âèêîðèñòàíí³ гðå÷àíîгî òà â³âñÿíîгî бîðîшíà, ³äåíòèф³-
êóєòüñÿ пî 6 фîðì åñòåðàзè (Rf 0,270; 0,350; 0,510; 0,650; 0,710; 0,760), 
ÿê³ â³äð³зíÿюòüñÿ ñâîєю åêñпðåñèâí³ñòю зàëåжíî â³ä ñêëàäó ñåðåäîâèщà. 
Íàéб³ëüшó åêñпðåñèâí³ñòü â îбîх âàð³àíòàх ìàє òàêîж ñðåäíüîðóхëèâà 
фîðìà з Rf 0,510 (64% òà 61%, â³äпîâ³äíî). 
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Ó зåðíîâîìó ì³öåë³ї гðèбà âèзíà÷àєòüñÿ â³ä 6 äî 9 фîðì êàðбîêñèëåñ-
òåðàзè. Åëåêòðîфîðåгðàìè ³зîфîðì фåðìåíòó пðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ñåðåä-
îâèщà зåðíà пшåíèö³ (âàð³àíò 5) â³äð³зíÿюòüñÿ â³ä åëåêòðîфîðåгðàì пðè 
êóëüòèâóâàíí³ íà ³íшèх пîжèâíèх ñåðåäîâèщàх пðèñóòí³ñòю ³зîфîðìè з 
â³äíîñíîю ðóхëèâ³ñòю 0,400. 

Â ì³öåë³ї гðèбà, âèðîщåíîгî íà зåðí³ ÿ÷ìåíю (âàð³àíò 7), äåòåêòóєòüñÿ 
6 фîðì åñòåðàзè, пðîòå äâ³ з íèх (Rf 0,760 ³ 0,820) ìàюòü ³íшó â³äíîñíó 
ðóхëèâ³ñòü, í³ж ó âàð³àíò³ з пшåíèöåю. Íàéб³ëüшà åêñпðåñèâí³ñòü ó 
âàð³àíòàх 5 òà 7 хàðàêòåðíà äëÿ ñåðåäíüîðóхëèâîї ³зîфîðìè з Rf 0,510.

Åëåêòðîфîðåгðàìè зåðíîâîгî ì³öåë³ю, îòðèìàíîгî íà â³âñ³ (âàð³àíò 6), 
íàë³÷óюòü íàéб³ëüшó ê³ëüê³ñòü ÌÌФ êàðбîêñèëåñòåðàзè, â³äð³зíÿюòüñÿ 
îäí³єю ìàëîðóхëèâîю фîðìîю (Rf 0,270) ³ íàéб³ëüшîю åêñпðåñèâí³ñòю 
³зîфîðìè з Rf 0,350. 

 Ñóìàðíà åêñпðåñèâí³ñòü фåðìåíòó òàêîж зàëåжèòü â³ä ñåðåäîâèщà 
êóëüòèâóâàííÿ гàíîäåðìè. Ìàòåìàòè÷íå îпðàöюâàííÿ ðåзóëüòàò³â пîêà-
зàëî, щî íà ñòàòèñòè÷íîìó ð³âí³ зíà÷óщîñò³ р < 0,05 зíà÷åííÿ ñóìàðíîї 
åêñпðåñèâíîñò³ êàðбîêñèëåñòåðàзè äîñë³äжóâàíèх âàð³àíò³â ðîзð³зíÿюòüñÿ 
ì³ж ñîбîю (ó âñ³х ìîжëèâèх âàð³àíòàх пîð³âíÿííÿ êðèòåð³é Uфакт. = 0). 

Ì³í³ìàëüíà åêñпðåñ³ÿ åñòåðàзè ó ì³öåë³ю ñпîñòåð³гàєòüñÿ пðè êóëü-åñòåðàзè ó ì³öåë³ю ñпîñòåð³гàєòüñÿ пðè êóëü-
òèâóâàíí³ éîгî íà щ³ëüíîìó ñåðåäîâèщ³ ñóñëî-àгàð (0,187 â³äí.îä). 

Ñåðåä âàð³àíò³â гëèбèííîгî êóëüòèâóâàííÿ ÿêíàéìåíшó ñóìàðíó 
åêñпðåñèâí³ñòü êàðбîêñèëåñòåðàзè ìàє âàð³àíò 2 (з äð³жäжîâèì åêñòðà-
êòîì) – 2,885 â³äí.îä. Âèðîщóâàííÿ íà гðå÷àíîìó бîðîшí³ п³äâèщóє 
åêñпðåñèâí³ñòü êàðбîêñèëåñòðàзè ì³öåë³ю ó 1,7 ðàзó (äî 4,919 â³äí.îä), 
à âèðîщóâàííÿ íà â³âñÿíîìó бîðîшí³ – ó 2,2 ðàзó (äî 6,389 â³äí.îä) пî-
ð³âíÿíî з âèêîðèñòàííÿì äð³жäжîâîгî åêñòðàêòó. 

Ó зåðíîâîìó ì³öåë³ю íàéìåíшà фåðìåíòàòèâíà àêòèâí³ñòü åñòåðàзè 
ñпîñòåð³гàëàñÿ ó âàð³àíò³ 7 з âèêîðèñòàííÿì ÿ÷ìåíю (5,868 â³äí.îä). Пðè 
зàì³í³ éîгî íà пшåíèöю åêñпðåñ³ÿ зðîñòàëà íà 19% (äî 6,989 â³äí.îä), à 
ó пðèñóòíîñò³ â³âñà – â 2,6 ðàзó (äî 15,515 â³äí.îä).

Òàêèì ÷èíîì, íàìè бóëî âñòàíîâëåíî, щî ó ì³öåë³ї Ganoderma lucidum 
äåòåêòóєòüñÿ äî 10 ³зîфîðì êàðбîêñèëåñòåðàзè, ñåðåä ÿêèх îäíî÷àñíî 
ìîжóòü пðîÿâëÿòè ñâîю àêòèâí³ñòü â³ä 2 äî 9 â зàëåжíîñò³ â³ä óìîâ âè-
ðîщóâàííÿ. Ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ³зîфîðì êàðбîêñèëåñòåðàзè (9) òà, 
â³äпîâ³äíî, é ìàêñèìàëüíà åêñпðåñèâí³ñòü фåðìåíòó (15,515 â³äí.îä) ñпî-
ñòåð³гàєòüñÿ пðè âèðîщóâàíí³ гðèбà íà â³âñÿíîìó зåðíîâîìó ñóбñòðàò³. Дâ³ 
ñåðåäíüîðóхëèâ³ фîðìè фåðìåíòó з â³äíîñíîю ðóхëèâ³ñòю Rf 0,350 òà 0,510 
âèзíà÷àюòüñÿ ó âñ³х âàð³àíòàх íåзàëåжíî â³ä ñпîñîбó êóëüòèâóâàííÿ òà 
ñêëàäó пîжèâíîгî ñåðåäîâèщà. Зâàжàю÷è íà фóíêö³ї êàðбîêñèëåñòåðàзè 
â гðèбíîìó îðгàí³зì³, à ñàìå г³äðîë³з àì³äíèх òà åф³ðíèх зâ’ÿзê³â пîë³-
ìåðíèх ìîëåêóë [9-11], ìîжíà пðèпóñòèòè, щî п³äâèщåíà åêñпðåñèâí³ñòü 
öüîгî фåðìåíòó òà зб³ëüшåííÿ ê³ëüêîñò³ ³зîфîðì пîâ’ÿзàíî ³з ñòóпåíåì ³ 
шâèäê³ñòю зàñâîюâàííÿ ñóбñòðàòó òà àäàпòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè ì³öåë³ю 
гðèбà. Яê³ ñàìå з âèзíà÷åíèх íàìè фîðì фåðìåíòó є пðîäóêòàìè ð³зíèх 
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гåí³â, à ÿê³ íàбóâàюòü â³äì³ííîñò³ íà пîñòòðàíñëÿö³éíîìó ð³âí³ ìè пîêè 
щî гîâîðèòè íå ìîжåìî, òîìó âñ³ äåòåêòîâàí³ åëåêòðîфîðåòè÷í³ âàð³àíòè 
êàðбîêñèëåñòåðàзè â пðîâåäåíîìó äîñë³äжåíí³ âèзíà÷àëè ÿê ³зîфîðìè.
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ЭÊСПÐÅССИВÍÎСÒЬ ИЗÎФÎÐÌ ÊАÐÁÎÊСИËЭСÒÅÐАЗЫ 
GANODERMA LUCIDUM (CURTIS: FR.) P. KARST 

ПÐИ ÊУËЬÒИВИÐÎВАÍИИ ÍА СÐÅÄАÕ ÐАЗÍÎÃÎ СÎСÒАВА

Ðеферат

Ñ пîìîщüю ìåòîäà эëåêòðîфîðåòè÷åñêîгî ðàñпðåäåëåíèÿ â пîëèàêðè-
ëàìèäíîì гåëå быëà èññëåäîâàíà эêñпðåññèÿ èзîфîðì êàðбîêñèëåñòåðàзы 
ìèöåëèÿ Ganoderma lucidum (Ñurtis) P. Karst, âыðàщåííîгî íà ñðå-
äàх ðàзíîгî ñîñòàâà. Íàèбîëüшåå êîëè÷åñòâî èзîфîðì ñ íàèбîëüшåé 
эêñпðåññèâíîñòüю быëî пîëó÷åíî â зåðíîâîì ìèöåëèè, âыðàщåííîì 
íà îâñÿíîì ñóбñòðàòå. Ìèöåëèàëüíàÿ êóëüòóðà, пîëó÷åííàÿ íà жèäêîé 
ñðåäå, äàâàëà îò òðёх äî шåñòè èзîфîðì â зàâèñèìîñòè îò ñóбñòðàòíîé 
êîìпîзèöèè. Â ìèöåëèè, пîëó÷åííîì íà òâåðäîé ñðåäå ñóñëî-àгàð быëî 
зàðåгèñòðèðîâàíî äâå àêòèâíыå èзîфîðìы. 

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : èзîфîðìы êàðбîêñèëåñòåðàзы, Ganoderma 
lucidum.

S.L. Miros, L.F. Dyatchenko, N.S. Bobreshpova, O.S. Bagaeva, 
V.O. Ivanytsia

Odesa National Mechnókov University, 2, Dvoryanska str., Odesa, 65082, 

Ukraine, e-mail: till2002@mail.ru

EXPRESSIONS OF CARBOXYLESTERASE ISOFORMS  
OF GANODERMA LUCIDUM (CURTIS: FR.) P. KARST 

IN DIFFERENT GROWING CONDITIONS

Summary

Using the method on the alkaline preliminary electrophoretical distribu-
tion in the polyacrylamide gel the expression of carboxylesterases isoforms 
of Ganoderma lucidum (Ñurtis) P. Karst cultivation mycelium from the 
different substrates composition has been described. The most quantity (9) 
and the most expression of carboxylesterase isoforms (15,515) were detected 
in the mycelium from oat-grain substrate. In the case of Ganoderma liquid 
culture there were obtained from 3 to 6 isoforms depending on the substrate 
composition. The spawn has only two active isoforms of carboxylesterase. 

K e y  w o r d s :  isoforms of carboxylesterase, Ganoderma lucidum.
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ВПËИВ ÅÊЗÎÌÅÒАÁÎËIÒIВ STREPTOMYCES 
RECIFENSIS VAR. LYTICUS ÍА ÐIСÒ ÃÐИÁА 

PLEUROTUS OSTREATUS 

Встановëено стимуëюваëьний ефект куëьтураëьної рідини штамів 
стрептоміцету Streptomyces recifensis var. lyticus у відношенні ростовиõ 
показників міцеëію їстівноãо ãриба роду Pleurotus  оstreatus. Показники 
швидкості росту, діаметру коëоній, ростовоãо коефіцієнту P. оstreatus 
зростають, в порівнянні з контроëем, у присутності екзометабоëітів 
досëіджуваниõ штамів стрептоміцету.

К ë ю ч о в і  с ë о в а : куëьтураëьна рідина, стрептоміцет, Pleurotus 
ostreatus, ëітичні ферменти, міцеëій.

Ì³êðîîðгàí³зìè є пîòåíö³éíèìè пðîäóöåíòàìè б³îëîг³÷íî-àêòèâíèх 
ðå÷îâèí – ñòèìóëÿòîð³â ìåòàбîë³÷íèх пðîöåñ³â ó жèâèх îðгàí³зì³â. Â³äî-
ìî, щî б³îпðåпàðàòè, ñòâîðåí³ íà îñíîâ³ åêзî- òà åíäîìåòàбîë³ò³â бàêòåð³é 
òà гðèб³â, зäàòí³ пîë³пшóâàòè ð³ñò òà ðîзâèòîê ðîñëèí, òâàðèí, гðèб³â 
òà ì³êðîîðгàí³зì³â [6, 9, 11, 14]. Зàñòîñóâàííÿ ñòèìóëÿòîð³â ì³êðîбíîгî 
пîхîäжåííÿ â ðîñëèííèöòâ³, òâàðèííèöòâ³, ðèбíèöòâ³ òà бäж³ëüíèöòâ³ 
пåðñпåêòèâíî ó зâ’ÿзêó ³з ñпðîщåííÿì їх îòðèìàííÿ, äåшåâèзíîю, âèñî-
êèìè äåòîêñèêàö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè â îðгàí³зì³, à òàêîж зäàòí³ñòю 
ëåгêî зâ’ÿзóâàòèñÿ ó êë³òèí³ ³ êàòàбîë³зóâàòèñÿ [13]. З îгëÿäó íà òå, щî 
ñòðåпòîì³öåòè є àêòèâíèìè пðîäóöåíòàìè àíòèб³îòèê³â, фåðìåíò³â, â³òà-
ì³í³â, àì³íîêèñëîò, гåòåðîàóêñèí³â òà ³íшèх б³îëîг³÷íî àêòèâíèх ðå÷îâèí, 
âîíè є âàжëèâèìè îб’єêòàìè б³îòåхíîëîг³ї. 

Â ë³òåðàòóð³ ³íфîðìàö³ÿ пðî âпëèâ íà ð³ñò їñò³âíèх гðèб³â ìåòàбîë³ò³â 
ñòðåпòîì³öåò³â â³äñóòíÿ. З êîжíèì ðîêîì îбñÿг âèðîбíèöòâà їñò³âíèх 
гðèб³â зðîñòàє, щî пîòðåбóє б³ëüш гëèбîêîгî âèâ÷åííÿ б³îëîг³ї êóëüòóð 
гðèб³â òà óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â їх âèðîщóâàííÿ [1, 3]. Íà п³äñòàâ³ пðî-
àíàë³зîâàíèх äàíèх ë³òåðàòóðè, зðîбëåíî âèñíîâîê щîäî ìîжëèâîñò³ 
âèêîðèñòàííÿ êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè шòàì³â ñòðåпòîì³öåòó Streptomyces 
recifensis var. lyticus ÿê ñòèìóëÿòîðà ðîñòîâèх пðîöåñ³â Pleurotus 
ostreatus (гëèâà зâè÷àéíà).

© Î.Ì. Àëєêñєєíêî, I.Â. Жåðíîñєêîâà, À.I. Â³íí³êîâ, 2011
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Ìåòîю äàíîї ðîбîòè бóëî âèзíà÷åííÿ âпëèâó åêзîìåòàбîë³ò³â ñòðåп-
òîì³öåòó Streptomyces recifensis var. lyticus íà ð³ñò ì³öåë³ю їñò³âíîгî 
гðèбà P. ostreatus (гëèâà зâè÷àéíà).

Ìатерiали i методи 
Â ðîбîò³ бóëà âèêîðèñòàíà 72-гîäèííà êóëüòóðàëüíà ð³äèíà (ÊÐ) 

шòàì³â Streptomyces recifensis var. lyticus 2435 (бàòüê³âñüêèé) ³ 2Ð-15 
(ðèфàìп³öèíîñò³éêèé) â³ää³ëåíà â³ä б³îìàñè пðè öåíòðèфóгóâàíí³ òà 
àгàðîâà êóëüòóðà гðèбíîгî ì³öåë³ю гëèâè зâè÷àéíîї P. ostreatus (шòàì 
Êèòàéñüêèé ÷îðíèé) â³êîì òðè òèжí³. 

Шòàì Streptomyces recifensis var. lyticus 2435 ñèíòåзóє êîìпëåêñ 
ë³òè÷íèх фåðìåíò³â (пðîòåїíàзè, àì³ëàзè, ë³пàзè, öåëюëàзè, гë³êîзèäàзè, 
åíäîпåпòèäàзè) òà ñòèìóëÿòîð ðîñòó, ÿê³ пðîÿâëÿюòü бàêòåð³î-, 
äð³жäжåë³òè÷íó òà ð³ñòñòèìóëюю÷ó àêòèâí³ñòü [12, 17]. Ðèфàìп³öèíîñò³éêèé 
шòàì Streptomyces recifensis var. lyticus 2Ð-15 òàêîж пðîÿâëÿє 
ñòèìóëюю÷ó ä³ю, ñèíòåзóє âèñîêîàêòèâí³ гë³êîзèäàзè, åíäîпåпòèäàзè, 
пðîòåàзè òà íå пðîäóêóє äð³äжîë³òè÷í³ фåðìåíòè [5, 12].

Дëÿ âèÿâëåííÿ âпëèâó åêзîìåòîбîë³ò³â ñòðåпòîì³öåòó íà ð³ñò 
ì³öåë³ю гëèâè зâè÷àéíîї, îñòàíí³é âèðîщóâàëè íà òâåðäîìó жèâèëüíîìó 
ñåðåäîâèщ³ òàêîгî ñêëàäó: â³äâàð êàðòîпë³ òà àгàð-àгàð (1000 ìë; 20 г/ë) 
[1, 8], â ÿêèé äî ñòåðèë³зàö³ї äîäàâàëè êóëüòóðàëüíó ð³äèíó шòàìó Strep-
tomyces recifensis var. lyticus 2435 àбî 2Ð-15 â êîíöåíòðàö³ÿх: 0,001%, 
0,01%, 0,1% ,1%. Ñóì³ш àâòîêëàâóâàëè пðè 1,5 àòì пðîòÿгîì 40 хâ. Яê 
êîíòðîëü âèêîðèñòîâóâàëè ì³öåë³é âèðîщåíèé íà êàðòîпëÿíîìó àгàð³ бåз 
äîäàâàííÿ ÊÐ. Пðîâîäèëè зàñ³â òðüîхòèжíåâîгî àгàðèзîâàíîгî ì³öåë³ю 
шòàìó Êèòàéñüêèé ÷îðíèé бëî÷êîì ä³àìåòðîì 8 ìì, ðîзòàшîâóю÷è éîгî 
пîâ³òðÿíèì ì³öåë³єì äîíèзó [4]. Ñпîñòåð³гàëè зà ðîñòîâèìè зì³íàìè 
P. ostreatus п³ä âпëèâîì ð³зíèх êîíöåíòðàö³é ÊÐ шòàì³â Streptomyces 
recifensis var. lyticus 2435 ³ 2Ð-15 ó äèíàì³ö³ ðîзâèòêó гðèбà пðè 27 °Ñ 
[15, 16]. Д³àìåòð êîëîí³ї гðèбà âèì³ðюâàëè ó äâîх íàпðÿìêàх ó êîжíîìó 
з 3-х пîâòîð³â íà 3-ю, 4-òó òà 5-òó äîбó.

Шâèäê³ñòü ë³í³éíîгî ðîñòó âèзíà÷àëè зà фîðìóëîю [10]:

V=S/t,

äå V – шâèäê³ñòü ðîñòó (ìì/äîбà);
S – ä³àìåòð êîëîí³ї (ìì);
t – ÷àñ êóëüòèâóâàííÿ (äîбà);
Гóñòèíó êîëîí³ї â³äì³÷àëè зà 3-х бàëüíîю ñèñòåìîю (1 – ð³äêà, 2 – 

ñåðåäíÿ, 3 – щ³ëüíà). Íà îñíîâ³ îòðèìàíèх äàíèх îб÷èñëюâàëè ðîñòîâèé 
êîåф³ö³єíò (ÐÊ) зà фîðìóëîю [2]:

ÐÊ=d·h·g/t,
äå d – ä³àìåòð êîëîí³ї (ìì);
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h – âèñîòà êîëîí³ї (1 ìì);
g – щ³ëüí³ñòü êîëîí³ї (бàë);
t – â³ê êîëîí³ї (гîä);
Дîñë³äè пðîâîäèëè ó 3-х пîâòîðàх òà îб÷èñëюâàëè ñòàòèñòè÷íî з 

âèêîðèñòàííÿì t-êðèòåð³ю Ñòüюäåíòà з â³ðîг³äí³ñòю 95% [7].

Ðезультати та їх обговорення
Â ðåзóëüòàò³ пðîâåäåíîгî åêñпåðèìåíòó бóëî âèÿâëåíî пðÿìó êîðå-

ëÿö³ю зàëåжíîñò³ зб³ëüшåííÿ ä³àìåòðó êîëîí³ї гëèâè â³ä êîíöåíòðàö³ї 
ÊÐ шòàìó 2Ð-15, âíåñåíîї ó òâåðäå êàðòîпëÿíå ñåðåäîâèщå. Ì³öåë³àëüí³ 
êîëîí³ї гëèâè íàéб³ëüшîгî ä³àìåòðó (54,3±1,0 ìì òà 50,8±0,3 ìì) âèðîñëè 
íà 5-òó äîбó êóëüòèâóâàííÿ пðè äîäàâàíí³ ó ñåðåäîâèщå êóëüòóðàëüíîї 
ð³äèíè шòàìó 2Ð-15 â êîíöåíòðàö³³ 1,0% òà 0,1%, â³äпîâ³äíî, щî äî-
ñòîâ³ðíî пåðåâèщèëî êîíòðîëü íà 11% òà 4% (òàбë. 1). Íàéìåíшèé 
ä³àìåòð êîëîí³ї 48,5±0,8 ìì âñòàíîâëåíî пðè äîäàâàíí³ ó ñåðåäîâèщå 
ì³í³ìàëüíîї êîíöåíòðàö³ї êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè, щî пðàêòè÷íî ñп³âпàäàëî 
з êîíòðîëüíèì ð³âíåì. 

Òàбëèöÿ 1
Вплив культуральної рiдини Streptomyces recifensis var. lyticus 2Ð-15 на рiст 

мiцелiю Рleurotus ostreatus

 Table1
Influence of cultural liquid Streptomyces recifensis var. lyticus 2Ð-15 

on the growth of mycelium Рleurotus ostreatus

Êонцент-
рацiя 

культу-
ральної 
рiдини
(%)

Äiаметр колонiй (мм)
Швидкiсть росту колонiй (мм/

доба)
Ãу-

стина 
колонiї
(бал), 
5 доба

Ðостовий 
коефi-
цiєнт 
(%),
5 доба

3 доба 4 доба 5 доба 3 доба 4 доба 5 доба

0,001 18±0,3 29,5±0,3 48,5±0,8 6,00±0,09* 7,38±0,14 9,7±0,15 2 81

0,01 17,7±0,9 30,5±1,5 49,2±0,7 5,89±0,06 7,63±0,07 9,8±0,18 2 82

0,1 19,3±0,5 31,0±0,7 50,8±0,3* 6,44±0,06 7,75±0,19 10,2±0,27 3 127

1,0 20,5±0,1* 33,5±0,4* 54,3±1,0* 6,84±0,17 8,38±0,5 10,87±0,35* 3 136

êîíòðîëü 19,2±0,4 30,5±0,8 49,0±0,6 6,4±0,1 7,63±0,07 9,8±0,12 2 82

Пðèì³òêà:* – ð³зíèöÿ ì³ж êîíòðîëüíèì ³ äîñë³äíèì âàð³àíòàìè äîñòîâ³ðíà íà 0,05% 
ð³âí³ зíà÷èìîñò³.

Зг³äíî îòðèìàíèх äàíèх бóëî âèзíà÷åíî шâèäê³ñòü ðîñòó ì³öåë³ю 
гëèâè зâè÷àéíîї íà 5-òó äîбó. Ó êîíòðîë³ âîíà ñòàíîâèëà 9,8±0,12 ìì/
äîбó. Íàéâèщèé пîêàзíèê шâèäêîñò³ ðîñòó – 10,87±0,35 ìì/äîбó пåðå-
âèщóâàâ пîêàзíèê êîíòðîëю íà 11% ³ ñпîñòåð³гàâñÿ пðè äîäàâàíí³ 1% 
êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè, щî пðèзâåëî äî ìàêñèìàëüíîгî зб³ëüшåííÿ ä³à-



44 Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 2/2011    

Î.Ì. Алєксєєнко, I.В. Жерносєкова, А.I. Вiннiков

ìåòðó êîëîí³ї. Êð³ì òîгî, бóëî âèзíà÷åíî гóñòèíó êîëîí³ї гðèбà зà òðüîх 
бàëüíîю шêàëîю. Ó êîíòðîëüíèх òà äîñë³äíèх зðàзêàх з êîíöåíòðàö³ÿìè 
ÊÐ 0,001% òà 0,01% êîëîí³ї бóëè б³ëüш «пðîзîðèìè», íå пóхíàñòèìè 
³ âàòÿíèìè, щî â³зóàëüíî â³äпîâ³äàëî äâîì бàëàì. Пðè ðîзðàхóíêó ðîñ-
òîâîгî êîåф³ö³єíòó íàéâèщå зíà÷åííÿ 136% îòðèìàíî зà íàéâèщîї êîí-
öåíòðàö³ї êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè, щî пåðåâèщóâàëî êîíòðîëü â 1,7 ðàзó.

Â пîð³âíÿíí³ з íàâåäåíèìè âèщå ðåзóëüòàòàìè äîñë³äжåíü, пðè âè-
êîðèñòàíí³ êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè бàòüê³âñüêîгî шòàìó Streptomyces re-
cifensis var. lyticus 2435 ñòèìóëюâàëüíèé åфåêò îòðèìàëè пðè íèзüêèх 
äîñë³äжåíèх êîíöåíòðàö³ÿх. Òàê, êîíöåíòðàö³ї ÊÐ шòàìó Streptomyces 
recifensis var. lyticus 2435 0,001% ³ 0,01% бóëè åфåêòèâí³шèìè зà âèщ³ 
(0,1% òà 1%). Д³àìåòð êîëîí³é гðèбà íà 5-òó äîбó ñòàíîâèâ 49,3±0,1 ìì, 
50,2±0,3 ìì, щî íåäîñòîâ³ðíî пåðåâèщóâàëî êîíòðîëü ëèшå íà 2% òà 
4%, â³äпîâ³äíî. Íàéìåíшèé ä³àìåòð êîëîí³ї – 48,0±0,5 ìì îòðèìàíî 
пðè äîäàâàíí³ ó ñåðåäîâèщå 0,1% ÊÐ, îòжå ð³ñò гëèâè íå äîñÿгàâ 
êîíòðîëüíîгî зíà÷åííÿ (òàбë. 2).

Òàбëèöÿ 2
Вплив культуральної рiдини Streptomyces recifensis var. lyticus 2435 на рiст 

мiцелiю Рleurotus ostreatus

 Table 2
Influence of cultural liquid Streptomyces recifensis var. lyticus 2435 on the growth 

of mycelium Рleurotus ostreatus

Êонцент-
рацiя 

культу-
ральної 
рiдини
(%)

Äiаметр колонiй (мм)
Швидкiсть росту колонiй 

(мм/доба) Ãусти-
на 

колонiї
(бал),
5 доба

Ðосто-
вий 

коефi-
цiєнт
(%),
5 доба

3 доба 4 доба 5 доба  3 доба 4 доба 5 доба

0,001 18,0±0,3* 32,0±0,3* 49,3±0,1 6,00±0,09 7,88±0,07 9,87±0,02* 2 82

0,01 19,3±0,2 31,2±0,7 50,2±0,3* 6,44±0,06 7,79±0,08 10,03±0,07* 3 126

0,1 18,3±0,5 29,5±0,6 48,0±0,5 6,11±0,15 7,37±0,14 9,60±0,10 3 120

1,0 18,7±0,6 30,3±0,9 48,5±0,8 6,22±0,20 7,59±0,22 9,70±0,15 3 121

êîíòðîëü 19,0±0,1 30,0±0,5 48,5±0,5 6,33±0,10 7,42±0,20 9,71±0,05 2 81

Пðèì³òêà:* – ð³зíèöÿ ì³ж êîíòðîëüíèì ³ äîñë³äíèì âàð³àíòàìè äîñòîâ³ðíà íà 0,05% 
ð³âí³ зíà÷èìîñò³.

Пîêàзíèê шâèäêîñò³ ðîñòó íà 5-òó äîбó ñêëàâ 10,03±0,17 ìì/äîбó, щî 
âñòàíîâëåíî пðè äîäàâàíí³ 0,01% ÊÐ шòàìó Streptomyces recifensis var. 
lyticus 2435. Òîбòî, ñпîñòåð³гàëîñü íåзíà÷íå п³äâèщåííÿ шâèäêîñò³ ðîñòó 
гëèâè íà 3% ó пîð³âíÿíí³ з êîíòðîëåì, щî ³ бóëî íàñë³äêîì íåзíà÷íîгî 
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зб³ëüшåííÿ ä³àìåòðà êîëîí³é. Ó òîé жå пåð³îä, íàéíèж÷³ пîêàзíèêè ìàëè 
êîëîí³ї гðèбà, ÿê³ âèðîñëè íà жèâèëüíîìó ñåðåäîâèщ³ з 0,1% òà 1% ÊÐ. 
Êð³ì òîгî, зðàзêè з âíåñåííÿì 0,01%, 0,1% òà 1% êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè 
ìàëè б³ëüш щ³ëüíèé âàòîпîä³бíèé ì³öåë³é í³жíî-б³ëîгî зàбàðâëåííÿ, ÿêèé 
â³зóàëüíî îö³íåíî â òðè бàëè.

Ðîñòîâèé êîåф³ö³єíò 126% бóâ ìàêñèìàëüíèì пðè äîäàâàíí³ 0,01% 
êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè шòàìó Streptomyces recifensis var. lyticus 2435, щî 
пåðåâèщèëî êîíòðîëü â 1,6 ðàзó. 

Òàêèì ÷èíîì, ìîжíà êîíñòàòóâàòè, щî äëÿ êóëüòèâóâàííÿ їñò³âíîгî 
гðèбà ðîäó Р. оstreatus ìîжëèâî âèêîðèñòàííÿ ìåòàбîë³ò³â ñòðåпòîì³öåòó, 
щî ì³ñòÿòüñÿ ó ÊÐ шòàì³â Streptomyces recifensis var. lyticus 2435 òà 
2Ð-15, ÿê ñòèìóëюâàëüí³ ðå÷îâèíè ðîñòîâèх пðîöåñ³â гðèбà. Âñòàíîâëåíî, 
щî пîêàзíèêè ðîñòó гðèбà зíà÷íî зðîñòàëè пðè ä³ї ÊÐ шòàìà Streptomy-
ces recifensis var. lyticus 2Ð-15. З îòðèìàíèх åêñпåðèìåíòàëüíèх äàíèх 
ìîжíà зðîбèòè âèñíîâîê, щî åфåêò ñòèìóëÿö³ї зàëåжèòü â³ä шòàìîâèх 
îñîбëèâîñòåé пðîäóöåíò³â б³îëîг³÷íî-àêòèâíèх ðå÷îâèí òà êîíöåíòðàö³ї 
ÊÐ, щî âíîñèòüñÿ ó жèâèëüíå ñåðåäîâèщå гëèâè.
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ВËИßÍИÅ ЭÊЗÎÌÅÒАÁÎËИÒÎВ STREPTOMYCES 
RECIFENSIS VAR. LYTICUS ÍА ÐÎСÒ ÃÐИÁА PLEUROTUS 

OSTREATUS

Ðеферат

Óñòàíîâëåí ñòèìóëèðóющèé эффåêò êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè 
шòàììîâ ñòðåпòîìèöåòà Streptomyces recifensis var. lyticus â îòíîшåíèè 
ðîñòîâых пîêàзàòåëåé ìèöåëèÿ ñъåäîбíîгî гðèбà ðîäà Pleurotus оstreatus. 
Пîêàзàòåëè ñêîðîñòè ðîñòà, äèàìåòðà êîëîíèé, ðîñòîâîгî êîэффèöèåíòà 
P. оstreatus óâåëè÷èâàюòñÿ пî ñðàâíåíèю ñ êîíòðîëåì â пðèñóòñòâèè 
эêзîìåòàбîëèòîâ èññëåäóåìых шòàììîâ ñòðåпòîìèöåòà.

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : êóëüòóðàëüíàÿ жèäêîñòü, ñòðåпòîìèöåò, 
Pleurotus ostreatus, ëèòè÷åñêèå фåðìåíòы, ìèöåëèé.
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STUDY OF STREPTOMYCES RECIFENSIS VAR. LYTICUS 
EXOMETABOLITES INFLUENCE ON THE GROWTH  

OF MUSHROOM PLEUROTUS OSTREATUS

Summary

Stimulating effect of cultural liquid of strains Streptomyces recifensis 
var. lyticus was shown relatively to the growth parameters of mushroom 
Pleurotus. ostreatus. Growth speed, colony diameter, the coefficient of 
growth of P. ostreatus was increased in the presence of streptomycetes 
strains exometabolites comparied with control.

K e y  w o r d s : cultural liquid, streptomyces, Pleurotus ostreatus, lytic 
enzymes, mycelium.
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ВИßВËÅÍÍß ШÒАÌIВ RHIZOBIUM VITIS 
I R. RADIOBACTER ÌÅÒÎÄÎÌ ПËÐ 

З ВИÊÎÐИСÒАÍÍßÌ ПÐАЙÌÅÐIВ ÄÎ ÐIЗÍИÕ 
ПÎСËIÄÎВÍÎСÒÅЙ ÃÅÍÎÌУ

Ìетодом поëімеразної ëанцюãової реакції виявëено наявність 
патоãенниõ штамів Rhizobium vitis і R. radiobacter у тканинаõ без-Rhizobium vitis і R. radiobacter у тканинаõ без-
симптомниõ росëин і у пуõëинаõ виноãраду. Проведено порівняëьне 
тестування з використанням п'яти пар праймерів до різниõ діëянок 
ãеному циõ бактерій. Показано, що у росëинаõ виноãраду сорту Кабер-
не Совіньон патоãенні штами скëадаëи 18,5% від заãаëьної попуëяції 
Rhizobium. 
 
К ë ю ч о в і  с ë о в а : Rhizobium vitis, R. radiobacter, поëімеразна ëан-
цюãова реакція, бактеріаëьний рак виноãраду.

Бàêòåð³àëüíèé ðàê – öå зàхâîðюâàííÿ, пîшèðåíå â óñ³х ðåг³îíàх êóëü-
òèâóâàííÿ âèíîгðàäó. Ñåðåä ñîðò³â âèíîгðàäó âèä³ëÿюòü ÿê б³ëüш, òàê 
³ ìåíш ñпðèéíÿòëèâ³ äî бàêòåð³àëüíîгî ðàêó, àëå пîâí³ñòю ðåзèñòåíòí³ 
ñîðòè íåâ³äîì³ [5]. Ñîðò Êàбåðíå Ñîâ³íüîí є îäíèì з íàéб³ëüш ÷óòëè-
âèх äî óðàжåííÿ бàêòåð³àëüíèì ðàêîì â óìîâàх Óêðàїíè [1]. Ñàìå òîìó 
íåîбх³äíîю пîñòàє ñâîє÷àñíà òà âèñîêîòî÷íà ä³àгíîñòèêà зàхâîðюâàííÿ 
íà íàñàäжåííÿх, пðèзíà÷åíèх äëÿ âèðîбíèöòâà ñàäèâíîгî ìàòåð³àëó âè-
íîгðàäó. 

Îñê³ëüêè бàêòåð³àëüíèé ðàê âèíîгðàäó – öå ñèñòåìíà ³íфåêö³ÿ, 
зà ÿêîї збóäíèêè пîшèðююòüñÿ пî ñóäèíàх ðîñëèíè, äëÿ ä³àгíîñòèêè 
ëàòåíòíîгî зàхâîðюâàííÿ зä³éñíююòü âèä³ëåííÿ бàêòåð³é Rhizobium 
vitis ³ R. radiobacter (зà êîëèшíüîю íîìåíêëàòóðîю – Agrobacte-
rium vitis ³ A. tumefaciens) [4] з пàгîí³â àбî êîð³ííÿ [1, 11, 14]. Дëÿ 
äîñë³äжåííÿ б³îëîг³÷íèх âëàñòèâîñòåé шòàìè збóäíèê³â зâè÷àéíî 
âèä³ëÿюòü бåзпîñåðåäíüî з пóхëèííîї òêàíèíè ðîñëèí. Iñíóє íèзêà ìåòîäèê 
äåòåêö³ї пàòîгåííèх ðèзîб³é ó пóхëèííèх òêàíèíàх, â òîìó ÷èñë³ ò³, щî 
пåðåäбà÷àюòü âèä³ëåííÿ бàêòåð³é íà жèâèëüí³ ñåðåäîâèщà [11, 14, 16]. 

Íàéêðàщèì ìåòîäîì ä³àгíîñòèêè ф³òîпàòîгåí³â є ìåòîä пîë³ìåðàзíîї 
ëàíöюгîâîї ðåàêö³ї (ПЛÐ) [16]. Пðè п³äбîð³ пîñë³äîâíîñòåé пðàéìåð³â 
ó âèпàäêó збóäíèê³â бàêòåð³àëüíîгî ðàêó ñë³ä âðàхîâóâàòè òîé фàêò, 
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щî R. vitis ³ R. radiobacter хàðàêòåðèзóюòüñÿ зíà÷íîю гåíåòè÷íîю 
ð³зíîìàí³òí³ñòю [6, 15]. 

Ìåòîю ðîбîòè бóëî âèÿâëåííÿ шòàì³â R. vitis ³ R. radiobacter ó 
ðîñëèíàх âèíîгðàäó зà äîпîìîгè ПЛÐ з ð³зíèìè пàðàìè пðàéìåðíèх 
ä³ëÿíîê.

 
Ìатерiали i методи дослiдження
Дëÿ äîñë³äжåííÿ â³äбèðàëè зäåðåâ'ÿí³ë³ пàгîíè, à òàêîж пóхëèíí³ 

òêàíèíè ðîñëèí ñîðòó Êàбåðíå Ñîâ³íüîí âèíîгðàäíèêà â Îäåñüê³é îб-
ëàñò³. Â³äб³ð пðîâîäèëè âë³òêó ³ âîñåíè 2010 ðîêó, пî òðè ëîзè з ðîñëèíè 
âèíîгðàäó, ðîзòàшîâàí³ бëèж÷å äî шòàìбó. Лîзó ìèëè, фëàìбóâàëè, 
íàð³зàëè íà фðàгìåíòè 5 ìì òîâщèíîю, зàëèâàëè ñòåðèëüíîю âîäîю ³ 
пîì³щàëè íà äîбó ó хîëîäèëüíèê пðè 4 °Ñ. Îòðèìàíó ñóñпåíз³ю âèñ³âàëè 
íà ñåðåäîâèщå Ðîé ³ Ñàñåðà [10, 12]. 

Пóхëèíè ìèëè, â³äâàжóâàëè 1 г òà, âèäàëèâшè âåðхí³é шàð, пîäð³б-
íюâàëè ó 1 ìë ñòåðèëüíîгî ñåðåäîâèщà LB (pH 7,2) ³ âèñ³âàëè 100 ìêë 
ðîзâåäåíü 10-2 òà 10-3 íà íàп³âñåëåêòèâíå ñåðåäîâèщå Ðîé ³ Ñàñåðà [12]. 
Êîëîí³ї, щî âèðîñëè, п³äðàхîâóâàëè ÷åðåз 7 äí³â. Дîñë³äè пðîâîäèëè ó 
òðüîх-п'ÿòè пîâòîðíîñòÿх. Ñòàòèñòè÷íå îпðàöюâàííÿ зä³éñíюâàëè зà äî-
пîìîгè пàêåòà пðèêëàäíèх пðîгðàì STATISTICA 6.0.

З êîëîí³é, щî âèðîñëè, зä³éñíюâàëè пåðåñ³â бàêòåð³é íà ñêîшåíèé êàð-
òîпëÿíèé àгàð. Iзîëüîâàí³ шòàìè äîñë³äжóâàëè ìåòîäîì ПЛÐ з âèêîðèñ-
òàííÿì пðàéìåð³â äî ä³ëÿíêè гåíà ³зîпåíòåíèëòðàíñфåðàзè òà ä³ëÿíîê гåíà 
åíäîíóêëåàзè VirD2 пëàзì³äè пàòîгåííîñò³ [17], пîñë³äîâíîñòåé гåí³â virC 
Ò³-пëàзì³äè [13], à òàêîж ä³ëÿíîê хðîìîñîìíîгî гåíà пîë³гàëàêòóðîíàзè 
[7, 14]. 

Â ðîбîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä б³î-ПЛÐ [8]. Бàêòåð³àëüíó ñóñпåíз³ю 
ó êîíöåíòðàö³³ 108 êë/ìë íà äåéîí³зîâàí³é âîä³, ÿêà ì³ñòèëà Òðèòîí Х-100 
³ àзèä íàòð³ю, âèòðèìóâàëè 10 хâ пðè 95 °Ñ. Зðàзêè öåíòðèфóгóâàëè 5 хâ 
пðè 5700 g, ³ íàäîñàäîâó ð³äèíó âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ пðîâåäåííÿ ПЛÐ [14]. 
Ðåàêö³éíà ñóì³ш äëÿ пðîâåäåííÿ ПЛÐ îб’єìîì 20 ìêë ì³ñòèëà пî 10 пìîëü 
êîжíîгî з пðàéìåð³â, 200 ìêÌ êîжíîгî з äåзîêñèíóêëåîзèäòðèфîñфàò³â, 
2 Îä Taq-пîë³ìåðàзè (“Fermentas”), 2 ìM MgSO4, 2 ìêë бóфåðà (10х, 
(“Fermentas”). Ó ðåàêö³éíó ñóì³ш âíîñèëè пî 5 ìêë íàäîñàäîâîї ð³äèíè 
зðàзêà. Àìпë³ф³êàö³ю пðîâîäèëè зг³äíî з пàðàìåòðàìè Haas et al. 
[17], зб³ëüшèâшè ÷àñ пî÷àòêîâîї äåíàòóðàö³ї äî 3 хâ, à ÷àñ åëîíгàö³ї 
â îñòàííüîìó öèêë³ – äî 7 хâ [3]. Â³äпàë зä³éñíюâàëè пðè 52 °Ñ, êð³ì 
пðàéìåð³â äî ä³ëÿíîê пîë³гàëàêòóðîíàзè, äëÿ ÿêèх îêðåìî п³äбèðàëè óìîâè 
àìпë³ф³êàö³ї. Àìпë³ф³êàö³ю зä³éñíюâàëè ó пðîгðàìîâàíîìó òåðìîöèêëåð³ 
“BioRad” (ÑШÀ). Åëåêòðîфîðåз пðîäóêò³â ПЛÐ пðîâîäèëè ó 1,5% àгàðîз- (ÑШÀ). Åëåêòðîфîðåз пðîäóêò³â ПЛÐ пðîâîäèëè ó 1,5% àгàðîз-
íîìó гåë³. Òðèñбîðàòíèé бóфåð äëÿ åëåêòðîфîðåзó ì³ñòèâ бðîì³ä åòèä³ю 
(“Àìпëèñåíñ”, Ðîñ³ÿ). Гåëü фîòîгðàфóâàëè п³ä ÓФ–âèпðîì³íюâàííÿì зà 
äîпîìîгè â³äåîñèñòåìè “GelDoc” “BioRad”.
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Ðезультати дослiджень та їх обговорення
Д³ëÿíêà âèíîгðàäíèêà, з ÿêîї â³äбèðàâñÿ äîñë³äжóâàíèé ìàòåð³àë, 

ì³ñòèëà ÿê ðîñëèíè з ñèìпòîìàìè зàхâîðюâàííÿ, òàê ³ бåзñèìпòîìí³ ðîñ-
ëèíè, ÿê³ îбñòåжóâàëè íà íàÿâí³ñòü ëàòåíòíîї ³íфåêö³ї. 

Пîñ³âè ³íäèгåííîї ì³êðîб³îòè пàгîí³â â³ñ³ìíàäöÿòè ðîñëèí âèíîгðàäó 
òà пîäàëüшå òåñòóâàííÿ ìåòîäîì ПЛÐ пîêàзàëè íàÿâí³ñòü збóäíèê³â 
бàêòåð³àëüíîгî ðàêó ó 67% òåñòîâàíèх зðàзê³â. Éìîâ³ðíî, íàÿâí³ñòü íà 
ä³ëÿíö³ âåëèêîї ê³ëüêîñò³ ðîñëèí ³з пóхëèíàìè пðèзâåëà äî пðîíèêíåííÿ 
ф³òîпàòîгåííèх бàêòåð³é ó зäîðîâ³ ðîñëèíè. Êð³ì òîгî, ìîжëèâî é òå, 
щî äîñë³äжåí³ ðîñëèíè бóëè пåðâèííî ³íф³êîâàí³ щå п³ä ÷àñ îòðèìàííÿ 
ñàäèâíîгî ìàòåð³àëó, à пðè âèñàäжåíí³ íà âèíîгðàäíèê ñàì³ пî ñîб³ ñëó-
гóâàëè äжåðåëîì пîшèðåííÿ ф³òîпàòîгåí³â. 

З äåñÿòè зðàзê³â íà íàп³âñåëåêòèâíîìó ñåðåäîâèщ³ шòàìè ðèзîб³é 
бóëî âèä³ëåíî ³з ñåìè зðàзê³â пóхëèííèх òêàíèí. Зàгàëüíà ê³ëüê³ñòü ðè-
зîб³єпîä³бíèх êîëîí³é íà ñåðåäîâèщ³ Ðîé ³ Ñàñåðà ñêëàëà ó ñåðåäíüîìó 
(3,4 ± 1,4) х 105 íà 1 г пóхëèííîї òêàíèíè. Дëÿ íàñòóпíîгî òåñòóâàííÿ ó 
ПЛÐ бóëî â³ä³бðàíî 65 шòàì³â ðèзîб³é, з ÿêèх пàòîгåííèìè âèÿâèëèñÿ 
18,5%. Îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè ñп³âпàäàюòü з äàíèìè пîпåðåäí³х äîñë³äíè-
ê³â, щî âêàзóюòü íà пðèñóòí³ñòü ó пóхëèíàх пåðåâàжíîї ê³ëüêîñò³ àâ³ðó-
ëåíòíèх шòàì³â R. vitis ³ R. radiobacter. Чàñòèíà òàêèх шòàì³â, éìîâ³ðíî, 
є пðåäñòàâíèêàìè íîðìàëüíîї ì³êðîб³îòè ðîñëèíè, à ðåшòà – шòàìàìè, 
щî ³íäóêóâàëè пóхëèííèé пðîöåñ, à пîò³ì ñòàëè ìóòàíòíèìè зà гåíàìè 
пàòîгåííîñò³ âíàñë³äîê âпëèâó зàхèñíèх фàêòîð³â ðîñëèíè [9]. 

Пåðâèííå âèÿâëåííÿ ф³òîпàòîгåííèх шòàì³â ó ПЛÐ пðîâîäèëè з 
âèêîðèñòàííÿì пàð пðàéìåð³â äî пîñë³äîâíîñò³ гåíà ³зîпåíòåíèëòðàíñ-
фåðàзè òà ä³ëÿíîê гåíà åíäîíóêëåàзè VirD2 Ò³-пëàзì³äè òàê, ÿê öå бóëî 
ðåêîìåíäîâàíî Manulis òà ³í. äëÿ òåñòóâàííÿ ñàäèâíîгî ìàòåð³àëó [11]. 
Òàê, Manulis òà ³í. âêàзóюòü, щî âèêîðèñòàííÿ îбîх пàð пðàéìåð³â 
пðè òåñòóâàíí³ ðîñëèí, пðèзíà÷åíèх äëÿ âåгåòàö³éíîгî ðîзìíîжåííÿ, 
äîзâîëÿëî â³ä³бðàòè ñàäèâíèé ìàòåð³àë, ö³ëêîì â³ëüíèé â³ä збóäíèêà 
бàêòåð³àëüíîгî ðàêó [11]. Зг³äíî з äîñë³äжåííÿìè Haas òà ³í. (1995), 
ÿê³ âпåðшå зàпðîпîíóâàëè âèêîðèñòîâóâàòè ñàìå ö³ пðàéìåðí³ ä³ëÿíêè, 
äåÿê³ пàòîгåíí³ шòàìè R. vitis є ipt-íåгàòèâíèìè ³ âèÿâëÿюòüñÿ зà 
äîпîìîгè пðàéìåð³â äî ä³ëÿíîê virD2 [17]. Зг³äíî з íàшèìè пîпåðåäí³ìè 
äîñë³äжåííÿìè, пðàéìåðè virD2, ä³éñíî, äîзâîëÿëè âèÿâèòè шèðшå êîëî 
шòàì³â [2]. Òåñòóâàííÿ шòàì³â, âèä³ëåíèх з ðîñëèííîгî ìàòåð³àëó ñîðòó 
Êàбåðíå Ñîâ³íüîí, пîêàзàëî íåâåëèêó ðîзб³жí³ñòü ó ê³ëüêîñò³ шòàì³â, 
щî íåñëè пîñë³äîâíîñò³ ipt ³ virD2 (17,0% ³ 18,5%, â³äпîâ³äíî). Àëå пðè 
âèêîðèñòàíí³ пðàéìåð³â äî пîñë³äîâíîñò³ virD2 ñë³ä âðàхîâóâàòè òîé 
фàêò, щî зà їх äîпîìîгè âèÿâëÿєòüñÿ òàêîж âèä R. rhizogenes, ÿêèé íå 
ÿâëÿє зàгðîзè äëÿ âèíîгðàäó, òîä³ ÿê з пðàéìåðàìè äî пîñë³äîâíîñò³ ipt 
âèÿâëÿюòüñÿ бåзпîñåðåäíüî пóхëèíîòâ³ðí³ шòàìè [17]. Îòжå, ê³ëüê³ñòü 
пîòåíö³éíî íåбåзпå÷íèх шòàì³â, âèÿâëåíèх ó ПЛÐ з virD2, ìîжå бóòè 
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пåðåб³ëüшåíîю, ³ пðàéìåðè ipt є зðó÷íèìè “ìàðêåðàìè” ñàìå îäíîгî з 
гåí³â, щî â³äпîâ³äàє зà пóхëèííå пåðåðîäжåííÿ òêàíèí [2, 11, 17]. 

Iзîëüîâàí³ шòàìè òåñòóâàëè ó ПЛÐ òàêîж з âèêîðèñòàííÿì пðàéìåð³â 
äî пîñë³äîâíîñòåé гåí³â virC Ò³-пëàзì³äè (пðàéìåðè VCF3/VCR3 ³ VCFb3/
VCRb3) ³ гåíà пîë³гàëàêòóðîíàзè (пðàéìåðè PGF/PGR). Пðàéìåðè VCF3/
VCR3 [13] бóëî îбðàíî ÷åðåз òå, щî âîíè бóëè âèзíàí³ êðàщèìè äëÿ 
âèÿâëåííÿ R. vitis ³ R. radiobacter ó âèíîгðàä³ зг³äíî з äîñë³äжåííÿì 
Kumagai òà ³í. [8]. Suzaki òà ³í. бóëî зàпðîпîíîâàíî пðàéìåðí³ ä³ëÿíêè 
VCFb3/VCRb3 [13], ÿê³ є ö³êàâèìè ÷åðåз àìпë³êîíè âåëèêîгî ðîзì³ðó, щî 
ìîжóòü бóòè íàäàë³ âèêîðèñòàí³ äëÿ ðåñòðèêö³éíîгî àíàë³зó пðè âèâ÷åíí³ 
гåíåòè÷íîгî пîë³ìîðф³зìó âñåðåäèí³ пîпóëÿö³é R. vitis ³ R. radiobacter. 

Íàш³ äîñë³äжåííÿ пîêàзàëè, щî ПЛÐ з пðàéìåðàìè VCF3/VCR3 ³ 
VCFb3/VCRb3 äîзâîëÿє âèÿâèòè òàêó ж ñàìó ê³ëüê³ñòü шòàì³â, ÿê ³ ó 
âèпàäêó пðàéìåð³â virD2 ³ ipt, â³äпîâ³äíî (òàбë. 1).

Òàбëèöÿ 1
Виявлення R. vitis i R. radiobacter серед iзольованих представникiв мiкробiоти 

винограду методом ПËÐ з рiзними праймерами 

Table 1
Detecting of R. vitis and R. radiobacter strains among the isolated representatives 

of grapevine microbiota by PCR with different primers 

Праймери Послiдовнiсть Автор
Виявлено 
штамiв, %

ipt 
(CYT/CYT')

5’– GAT CG(G/C) GTC CAA TG(C/T) TGT 
- 3'
5' – GAT ATC CAT CGA TC(T/C) CTT - 3'

Haas et al., 
1995

17,0

virD2 (A/C')
5' – ATG CCC GAT CGA GCT CAA GT - 3'
5' – TCG TCT GGC TGA CTT TCG TCA TAA 
- 3'

Haas et al., 
1995

18,5

VCF3/ VCR3

5' – GGC GGG CGY GCY GAA AGR AAR 
ACY T - 3'
5' – AAG AAC GYG GNA TGT TGC ATC 
TYA C - 3',
äå N – A, C, G àбî T; R – A àбî G; Y – C 
àбî T.

Suzaki et 
al., 2004

18,5

VCFb3/ 
VCRb3

5' – ATC ATT TGT AGC GAC T - 3'
5' – AGC TCA AAC CTG CTT C - 3'

Suzaki et 
al., 2004

17,0

PGF/PGR
5' – GGG GCA GGA TGC GTT TTT GAG - 3'
5' – GAC GGC ACT GGG GCT AAG GAT - 
3'

Herlache 
et al., 1997

90,7
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Пðàéìåðè PGF/PGR бóëî п³ä³бðàíî äî пîñë³äîâíîñò³ гåíà 
пîë³гàëàêòóðîíàзè, пðèñóòíüîгî ó R. vitis, àëå íå ó R. radiobacter, пðè 
öüîìó äàíèé гåí âèÿâëÿєòüñÿ ÿê ó пàòîгåííèх, òàê ³ ó íåпàòîгåííèх шòàì³â 
[7]. ПЛÐ з пðàéìåðàìè PGF/PGR пîòðåбóâàëà îпòèì³зàö³ї пàðàìåòð³â ó 
пîð³âíÿíí³ ³з зàпðîпîíîâàíèìè [7, 14]. Òàê, ÷åðåз íåñпåöèф³÷í³ àìпë³êîíè 
(ðèñ. 1, à) êîíöåíòðàö³ю éîí³â ìàгí³ю бóëî зìåíшåíî äî 1,25 ìÌ, à 
òåìпåðàòóðó â³äпàëó пðàéìåð³â п³äâèщåíî äî 68 °Ñ. Зà òàêèх пàðàìåòð³â 
бóëî îòðèìàíî пîîäèíîê³ àìпë³êîíè ³з зàäàíèìè ðîзì³ðàìè 466 п.î.  
(ðèñ. 1, б).

а б 

Ðис. Åлектрофореграма продуктiв ПËÐ з ÄÍÊ штамiв, видiлених з рослин 
винограду:

à – òåìпåðàòóðà â³äпàëó пðàéìåð³â 54 °Ñ, êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â ìàгí³ю 2,0 ìÌ, òðåê 
1 – ìàðêåðè ìîëåêóëÿðíîї ìàñè (100 – 1000 п.î.), òðåêè 2 ³ 3 – пðîäóêòè ПЛÐ з 
пðàéìåðàìè PGF/PGR; б – òåìпåðàòóðà â³äпàëó пðàéìåð³â 68 °Ñ, êîíöåíòðàö³ÿ 
éîí³â ìàгí³ю 1,25 ìÌ, òðåê 1 – ìàðêåðè ìîëåêóëÿðíîї ìàñè (100 – 1000 п.î.), 

òðåê 3 – пðîäóêò ПЛÐ з пðàéìåðàìè PGF/PGR.

Fig. Electrophoregrame of PCR products with DNA of strains isolated from 
grapevine plants:

a – annealing temperature is 54 °Ñ, Mg++ concentration is 2,0 mM, track 1 – 
markers of molecular weight, tracks 2 and 3 – products of PCR with PGF/PGR 
primers; b – annealing temperature is 68 °Ñ, Mg++ concentration is 1,25 mM, 

track 1 – markers of molecular weight, track 3 – a product of PCR with PGF/PGR 
primers.

 
Ñåðåä 65 шòàì³â, âèä³ëåíèх з âèíîгðàäó íà íàп³âñåëåêòèâíå 

ñåðåäîâèщå Ðîé ³ Ñàñåðà, êîëîí³ї ÿêèх бóëè хàðàêòåðí³ äëÿ ðèзîб³é, 90,7% 
бóëè âèзíà÷åí³ ÿê òàê³, щî íàëåжàòü äî âèäó R. vitis. Ðåшòà шòàì³â, 
éìîâ³ðíî, є R. radiobacter, àбî ж ³íшèìè пðåäñòàâíèêàìè ì³êðîб³îòè, ÿê³ 
äàюòü пîä³бí³ äî ðèзîб³é êîëîí³ї. Iз 18,5% шòàì³â пàòîгåííèх ðèзîб³é гåí 
пîë³гàëàêòóðîíàзè бóëî âèÿâëåíî ó 17,0%, òîбòî пåðåâàжíà б³ëüш³ñòü 
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шòàì³â з òêàíèí âèíîгðàäó бóëè пðåäñòàâëåí³ âèäîì R. vitis, щî ñп³âпàäàє 
з äàíèìè ³íшèх äîñë³äíèê³â [9]. 

Îòжå, äëÿ ä³àгíîñòèêè ëàòåíòíîї ³íфåêö³ї бàêòåð³àëüíîгî ðàêó íà 
âèíîгðàä³ ñë³ä ðåêîìåíäóâàòè пðàéìåðè äî пîñë³äîâíîñò³ ipt ³ пðàéìåðè 
virD2 àбî VCF3/VCR3. Ðåзóëüòàòè äîñë³äжåíü ñâ³ä÷àòü пðî пåðåâàжíó 
пðèñóòí³ñòü ó òêàíèíàх ðîñëèí âèíîгðàäó íåпàòîгåííèх шòàì³â R. vitis ³ 
R. radiobacter (81,5% ó пîð³âíÿíí³ з 18,5% пàòîгåííèх). 

Ðîбîòó бóëî âèêîíàíî ó ðàìêàх äåðжбюäжåòíîї òåìè ¹ 477, щî 
ф³íàíñóєòüñÿ ÌÎÍÌÑ Óêðàїíè. 
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ВЫßВËÅÍИÅ ШÒАÌÌÎВ RHIZOBIUM VITIS И 
R. RADIOBACTER ÌÅÒÎÄÎÌ ПÖÐ С ПÐАЙÌÅÐАÌИ 

Ê ÐАЗÍЫÌ ПÎСËÅÄÎВАÒÅËЬÍÎСÒßÌ ÃÅÍÎÌА

Ðеферат

Ìåòîäîì пîëèìåðàзíîé öåпíîé ðåàêöèè âыÿâëåíî пðèñóòñòâèå 
пàòîгåííых шòàìмов Rhizobium vitis è R. radiobacter â òêàíÿх 
бåññèìпòîìíых ðàñòåíèé è â îпóхîëÿх âèíîгðàäà. Пðîâåäåíî ñðàâíèòåëü-
íîå òåñòèðîâàíèå ñ èñпîëüзîâàíèåì пÿòè пàð пðàéìåðîâ ê ðàзëè÷íыì 
ó÷àñòêàì гåíîìà äàííых бàêòåðèé. Пîêàзàíî, ÷òî â ðàñòåíèÿх âèíîгðàäà 
ñîðòà Êàбåðíå Ñîâèíüîí пàòîгåííыå шòàììы ñîñòàâëÿëè 18,5% îò îб-
щåé пîпóëÿöèè Rhizobium.

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : Rhizobium vitis, R. radiobacter, пîëèìåðàзíàÿ 
öåпíàÿ ðåàêöèÿ, бàêòåðèàëüíыé ðàê âèíîгðàäà.

N.V. Limanska, S.A. Serkov, Zh.Yu. Sergeeva, V.O. Ivanytsia

Odesa National Mechnykov University, 2, Dvoryanska str., Odesa, 65082, Ukraine, 
e-mail: limanska@gmail.com

DETECTION OF RHIZOBIUM VITIS AND R. RADIOBACTER 
STRAINS BY PCR WITH THE PRIMERS TO DIFFERENT 

GENOME SEQUENCES

Summary

Pathogenic Rhizobium vitis and R. radiobacter strains in symptomless 
plants and grapevine tumors were revealed by PCR technique. The 
comparative tests with five primer pairs to different siquences of bacterial 
genome were carried out. It was shown that in plants of Cabernet Sauvignon 
cultivar 18.5% from total Rhizobium population were represented by 
pathogenic strains.

K e y  w o r d s : Rhizobium vitis, R. radiobacter, polymerase chain 
reaction, crown gall of grape. 
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Ф²З²ÎËÎÃÎ-Á²ÎÕ²Ì²ЧÍ² ÕАÐАÊÒÅÐИСÒИÊИ 
ÁАÊÒÅÐ²Й THIOCAPSA SP. YA-2003 ЗА ВПËИВУ 

Ã²ÄÐÎÃÅÍ СУËЬФ²ÄУ 

Досëіджено ріст фототрофниõ пурпуровиõ сіркобактерій Thiocapsa sp. 
Ya-2003 за впëиву різниõ концентрацій ãідроãен суëьфіду. Показано, що 
внесення 6, 8 та 10 мÌ H2S інãібує ріст досëіджуваниõ сіркобактерій, 
а також утиëізацію ними ãідроãен суëьфіду. Визначено активність 
супероксиддисмутази і катаëази кëітин Thiocapsa sp. Ya-2003. 
Вcтановëено, що ãідроãен суëьфід інãібує досëіджуванні ферменти 
кëітин сіркобактерій вже у концентрації 6 мÌ. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  пурпурові сіркобактерії, токсичність, ãідроãен 
суëьфід, катаëаза, супероксиддисмутаза.

Óòâîðåííÿ г³äðîгåí ñóëüф³äó ñпîñòåð³гàюòü ó Чîðíîìó ìîð³, à òàêîж 
ó âîäîéìàх ñ³ðêîâèäîбóâíèх êàð’єð³â. Ó Яâîð³âñüêîìó ðàéîí³ (Лüâ³âñüêà 
îбëàñòü) óíàñë³äîê зàòîпëåííÿ ñ³ð÷àíîгî êàð’єðó óòâîðèëîñÿ îзåðî пëî-
щåю 1080 гà [1]. Íàÿâí³ñòü îðгàí³÷íèх ñпîëóê ó âîä³ îзåðà Яâîð³âñüêå 
ñпðè÷èíÿє ðîзâèòîê ñóëüфàò- òà ñ³ðêîâ³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é, 
пðîäóêòîì жèòòєä³ÿëüíîñò³ ÿêèх є г³äðîгåí ñóëüф³ä. Îñòàíí³é òàêîж ìîжå 
óòâîðюâàòèñÿ ó ðåзóëüòàò³ âèâ³ëüíåííÿ ñóëüфóðó з îðгàí³÷íèх ñпîëóê ó 
пðîöåñ³ ì³íåðàë³зàö³ї.

Ó ë³òåðàòóð³ є бàгàòî äàíèх пðî ä³ю г³äðîгåí ñóëüф³äó íà îðгàí³зì 
ëюäèíè, òâàðèí òà äåÿê³ ì³êðîîðгàí³зìè [2, 10, 14], пðîòå íå îпèñàíî 
éîгî âпëèâ íà àíîêñèгåíí³ фîòîòðîфí³ бàêòåð³ї. 

Фîòîñèíòåзóâàëüí³ пóðпóðîâ³ ñ³ðêîбàêòåð³ї зäàòí³ âèêîðèñòîâóâàòè 
г³äðîгåí ñóëüф³ä пðè àíîêñèгåííîìó фîòîñèíòåз³. Пðè öüîìó âîíè 
î÷èщàюòü â³ä íüîгî âîäíå ñåðåäîâèщå [5] ³ є êîðìîì äëÿ ðèб. Â³äîìî, щî 
íàé³íòåíñèâí³шèé ð³ñò öèх ì³êðîîðгàí³зì³â ñпîñòåð³гàюòü зà êîíöåíòðàö³ї 
4 ìÌ H2S [11]. Пðîòå, íå â³äîìèé âпëèâ âèñîêèх êîíöåíòðàö³é ö³єї ñпîëóêè 
íà фîòîñèíòåзóâàëüí³ ñ³ðêîбàêòåð³ї.

Ìåòîю ðîбîòè бóëî äîñë³äèòè âпëèâ ð³зíèх êîíöåíòðàö³é г³äðîгåí 
ñóëüф³äó íà íàгðîìàäжåííÿ б³îìàñè, éîгî óòèë³зàö³ю, à òàêîж àêòèâí³ñòü 
äåÿêèх фåðìåíò³â ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîгî зàхèñòó пóðпóðîâèх 
ñ³ðêîбàêòåð³é Thiocapsa sp. Ya-2003. 

© I.Â. Êóшêåâè÷, Ñ.Î. Гíàòóш, 2011
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Ìатерiали i методи 
Îб’єêòîì äîñë³äжåíü бóëè фîòîòðîфí³ àíîêñèгåíí³ пóðпóðîâ³ ñ³ð-

êîбàêòåð³ї Thiocapsa sp. Ya-2003. Шòàìè ñ³ðêîбàêòåð³é âèä³ëåí³ з âîäè 
Яâîð³âñüêîгî îзåðà, îäåðжàí³ â ÷èñò³é êóëüòóð³ òà ³äåíòèф³êîâàí³ íà 
êàфåäð³ ì³êðîб³îëîг³ї Лüâ³âñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Iâàíà 
Фðàíêà [3].

Фîòîòðîфí³ пóðпóðîâ³ ñ³ðêîбàêòåð³ї Thiocapsa sp. Ya-2003 êóëüòèâóâàëè 
ó ñåðåäîâèщ³ Âàí Í³ëÿ (ðÍ 7,5) пðîòÿгîì 10 ä³б зà àíàåðîбíèх óìîâ пðè 
òåìпåðàòóð³ +25…+28 °Ñ. Îñâ³òëåííÿ пðè âèðîщóâàíí³ бàêòåð³é бóëî 
ö³ëîäîбîâèì, зàбåзпå÷óâàëîñü ëàìпîю ðîзжàðюâàííÿ пîòóжí³ñòю 75 Âò. 

З ìåòîю äîñë³äжåííÿ зäàòíîñò³ ñ³ðêîбàêòåð³é Thiocapsa sp. Ya-2003 
ðîñòè зà ð³зíèх êîíöåíòðàö³é г³äðîгåí ñ³ëüф³äó, äî ñåðåäîâèщà âíîñèëè 
5, 6, 8 òà 10 ìÌ Na2S. Îñòàíí³é ó âîäíîìó ñåðåäîâèщ³ г³äðîë³зóєòüñÿ з 
óòâîðåííÿì H2S. Ñåðåäîâèщå Âàí Í³ëÿ ó ñâîєìó ñêëàä³ ì³ñòèòü 4 ìÌ 
г³äðîгåí ñóëüф³äó. Öå ñåðåäîâèщå (бåз äîäàòêîâîгî âíåñåííÿ H2S) бóëî 
êîíòðîëüíèì ó äîñë³äжåííÿх.

Б³îìàñó âèзíà÷àëè зà ìóòí³ñòю ñóñпåíз³ї êë³òèí шëÿхîì її фîòîìå-
òðóâàííÿ íà фîòîåëåêòðîêîëîðèìåòð³ ÊФÊ-3 (λ=660 íì, îпòè÷íèé шëÿх 
3 ìì).

Êîíöåíòðàö³ю г³äðîгåí ñóëüф³äó âèзíà÷àëè зà зì³íîю îпòè÷íîї гóñòèíè 
âíàñë³äîê â³äíîâëåííÿ ìåòèëåíîâîгî ñèíüîгî [15].

Дëÿ îòðèìàííÿ бåзêë³òèííèх åêñòðàêò³â äî îñàäжåíèх ³ пðîìèòèх 
0,9% ðîз÷èíîì NaCl êë³òèí äîäàâàëè îхîëîäжåíèé åêñòðàгóю÷èé бóфåð 
(50 ìÌ êàë³é-фîñàòíèé бóфåð, ðÍ 7,5, 10-5 Ì åòèëåíä³àì³íòåòðàîöòîâà 
êèñëîòà (ÅДÒÀ) – äëÿ зâ’ÿзóâàííÿ ³îí³â âàжêèх ìåòàë³â, 10-5 Ì фåí³ë-
ìåòèëñóëüфîí³ëфòîðèä (ФÌÑФ) – äëÿ ³íг³бóâàííÿ пðîòåàз, фóíêö³îíó-
ю÷èх пðè ðÍ, âèщèх 7,0 ³ îòðèìóâàëè ñóñпåíз³ю êë³òèí ó êîíöåíòðàö³ї 
50–100 ìг/ìë.

Êë³òèíè ðóéíóâàëè íà óëüòðàзâóêîâîìó äåз³íòåгðàòîð³ ÓЗДÍ–2Ò 
пðè 22 êГö пðîòÿгîì 5 хâ пðè 0 °Ñ. Îòðèìàíó ñóñпåíз³ю пåðåíîñèëè 
â öåíòðèфóжí³ пðîб³ðêè ³ â³äîêðåìëюâàëè бåзêë³òèííèé åêñòðàêò â³ä 
êë³òèííèх óëàìê³â öåíòðèфóгóâàííÿì пðè 12–15 òèñ. îб/хâ пðè 4 °Ñ 
пðîòÿгîì 30 хâ íà öåíòðèфóз³ ÖÐ-2.

Дëÿ âèâ÷åííÿ âпëèâó г³äðîгåí ñóëüф³äó íà àêòèâí³ñòü фåðìåíò³â, 
âèðîщåíó êóëüòóðó бàêòåð³é зà ð³зíèх êîíöåíòðàö³é (4; 5; 6; 8 òà 10 ìÌ) 
H2S, â³äбèðàëè â åêñпîíåíö³éí³é фàз³ ðîñòó, п³ñëÿ öüîгî îòðèìóâàëè 
бåзêë³òèíí³ åêñòðàêòè ³ âèзíà÷àëè àêòèâí³ñòü фåðìåíò³â. Êîíöåíòðàö³ю 
б³ëêà âèзíà÷àëè ìåòîäîì Лîóð³.

Àêòèâí³ñòü êàòàëàзè âèзíà÷àëè ñпåêòðîфîòîìåòðè÷íî зà ê³ëüê³ñòю 
фåðìåíòîâàíîгî г³äðîгåí пåðîêñèäó [13]. Àêòèâí³ñòü ñóпåðîêñèääèñìó-
òàзè âèзíà÷àëè зà ñòóпåíåì ³íг³бóâàííÿ íåю àâòîîêèñíåííÿ êâåðöåòèíó, 
êîíöåíòðàö³ю ÿêîгî âèì³ðюâàëè ñпåêòðîфîòîìåòðè÷íî [4].

Îñíîâí³ ñòàòèñòè÷í³ пîêàзíèêè âèðàхîâóâàëè зà бåзпîñåðåäí³ìè äà-
íèìè (òðüîхêðàòíà пîâòîðí³ñòü, ñåðåäíє àðèфìåòè÷íå – Ì, ñòàíäàðòíà 
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пîхèбêà – m). Дëÿ îö³íêè äîñòîâ³ðíîñò³ ð³зíèö³ ì³ж ñòàòèñòè÷íèìè хà-
ðàêòåðèñòèêàìè ñóêóпíîñòåé äàíèх îбðàхîâóâàëè êîåф³ö³єíò Ñòüюäåíòà. 
Дîñòîâ³ðíîю ââàжàëàñÿ ð³зíèöÿ пðè пîêàзíèêó äîñòîâ³ðíîñò³ р > 0,05 
[8]. Ñòàòèñòè÷íå îпðàöюâàííÿ ðåзóëüòàò³â пðîâîäèëè, âèêîðèñòîâóю÷è 
пðîгðàìè Exñel òà Origin. 

Ðезультати та їх обговорення
Âèä³ëåí³ з Яâîð³âñüêîгî îзåðà ñ³ðêîбàêòåð³ї Thiocapsa sp. Ya-2003 íà 

ñåðåäîâèщ³ Âàí Í³ëÿ óòâîðюâàëè êîëîí³ї ðîжåâî-пóðпóðîâîгî êîëüîðó, 
îòî÷åí³ ñëèзîì (ðèñ. 1). Âîíè ðîñòóòü ëèшå íà ñâ³òë³ зà íàÿâíîñò³ â 
ñåðåäîâèщ³ г³äðîгåí ñóëüф³äó. Пðè ì³êðîñêîпóâàíí³ їх êë³òèíè ìàюòü 
ñфåðè÷íó àбî îâàëüíó фîðìè ä³àìåòðîì 1,0–3,0 ìêì. Êë³òèíè íå ì³ñòÿòü 
гàзîâèх âàêóîëåé, íåðóхîì³. Ñпîñòåð³гàєòüñÿ êîíòðàñòóâàííÿ гëîбóë 
ñ³ðêè âñåðåäèí³ êë³òèí, ÿê öå îпèñàíî äëÿ пðåäñòàâíèê³â пóðпóðîâèх 
ñ³ðêîбàêòåð³é [5, 11]. Ì³êðîîðгàí³зìè ðîзì³щóюòüñÿ пîîäèíîêî àбî â 
àгðåгàòàх пî 2–4 êë³òèíè.

Ðис. 1. Êолонiї бактерiй Thiocapsa sp. Ya-2003 на агаризованому середовищi 

Ван Íiля

Fig. 1. Colonies of Thiocapsa sp. Ya-2003 bacteria on the Van Niel medium

Яê пîêàзàëè ðåзóëüòàòè íàшèх äîñë³äжåíü, íàéб³ëüшà б³îìàñà 
(2,59±0,07 г/ë) бóëà íà äåñÿòó äîбó ó êîíòðîëüíîìó âàð³àíò³ зà êîíöåí-
òðàö³ї 4 ìÌ г³äðîгåí ñóëüф³äó ó ñåðåäîâèщ³. Зб³ëüшåíííÿ êîíöåíòðàö³ї 
ö³єї ñпîëóêè äî 5 ìÌ ñòèìóëює íàгðîìàäжåííÿ б³îìàñè бàêòåð³é пðîòÿгîì 
äðóгîї – шîñòîї ä³б êóëüòèâóâàííÿ (ðèñ. 2). П³ñëÿ ÷îгî, ñпîñòåð³гàєòüñÿ 
íåзíà÷íå ³íг³бóâàííÿ ðîñòó Thiocapsa sp. Ya-2003. 
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Ðис. 2. Вплив гiдроген сульфiду на рiст бактерiй Thiocapsa sp. Ya-2003

Fig. 2. The influence of hydrogen sulfide on the growth of Thiocapsa sp. 
Ya-2003 bacteria 

Íàéб³ëüш âèðàжåíå зíèжåííÿ б³îìàñè â³äбóâàëîñÿ зà âíåñåííÿ 6, 
8 òà 10 ìÌ H2S ó ñåðåäîâèщå êóëüòèâóâàííÿ. Зà öèх êîíöåíòðàö³é ð³ñò 
пðèгí³÷óâàâñÿ íà шîñòó äîбó, пîð³âíÿíî з êîíòðîëåì, íà 10, 29, 60%, 
â³äпîâ³äíî (ðèñ. 2). Íàéìåíшà б³îìàñà âèÿâëÿëàñÿ зà âпëèâó 10 ìÌ 
г³äðîгåí ñóëüф³äó.

Пðèгí³÷åííÿ ðîñòó äîñë³äжóâàíèх бàêòåð³é зà âпëèâó âèñîêèх êîí-
öåíòðàö³é г³äðîгåí ñóëüф³äó, ìîжëèâî, îбóìîâëåíî ä³єю H2S íà ìåìбðàíè 
öèх êë³òèí òà íà їхí³ êîìпîíåíòè: ñòðóêòóðí³ б³ëêè ÷è фåðìåíòè. Г³äðîгåí 
ñóëüф³ä òàêîж âпëèâàє íà ìåìбðàííèé ÷è âíóòð³шíüîêë³òèííèé òðàíñпîðò 
[2], îñê³ëüêè â³äîìî пðî éîгî зäàòí³ñòü зâ’ÿзóâàòè ìåòàëè, ÿê³ ìîжóòü 
бóòè êîìпîíåíòàìè àêòèâíèх öåíòð³â фåðìåíò³â, зàä³ÿíèх íå ëèшå ó 
òðàíñпîðò³, àëå ³ â ìåòàбîë³÷íèх пðîöåñàх.

Пóðпóðîâ³ ñ³ðêîбàêòåð³ї зä³éñíююòü îêèñíåííÿ г³äðîгåí ñóëüф³äó, 
ÿêèé є äîíîðîì åëåêòðîí³â ó пðîöåñ³ àíîêñèгåííîгî фîòîñèíòåзó. Ó пðè-
ðîäí³х óìîâàх ö³ бàêòåð³ї зä³éñíююòü б³îëîг³÷íå î÷èщåííÿ âîäè â³ä ö³єї 
òîêñè÷íîї ñпîëóêè [5, 11]. Яê бóëî пîêàзàíî, âèñîê³ êîíöåíòðàö³ї 6–10 ìÌ 
H2S пðèгí³÷óюòü ð³ñò пóðпóðîâèх ñ³ðêîбàêòåð³é Thiocapsa sp. Ya-2003. 
Íàñòóпíèì зàâäàííÿì ðîбîòè бóëî äîñë³äèòè âèêîðèñòàííÿ г³äðîгåí 
ñóëüф³äó äîñë³äжóâàíèìè ñ³ðêîбàêòåð³ÿìè зà ð³зíèх éîгî êîíöåíòðàö³é 
ó ñåðåäîâèщ³.

Дîñë³äжåííÿ пîêàзàëî, щî íàéб³ëüшå H2S âèêîðèñòîâóєòüñÿ ñ³ðêîбàê-
òåð³ÿìè Thiocapsa sp. Ya-2003 зà éîгî îпòèìàëüíîї êîíöåíòðàö³ї – 4 ìÌ. 
Íà âîñüìó äîбó éîгî êîíöåíòðàö³ÿ ñòàíîâèëà 1,08±0,24 ìÌ. Зà б³ëüшèх 
êîíöåíòðàö³é г³äðîгåí ñóëüф³ä ñпîжèâàєòüñÿ ìåíш ³íòåíñèâíî, à пðè 
8–10 ìÌ – пðàêòè÷íî íå âèêîðèñòîâóєòüñÿ (ðèñ. 3). 
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Ðис. 3. Використання H2S бактерiями Thiocapsa sp. Ya-2003 
за впливу рiзних його концентрацiй

Fig. 3. Utilization of H2S by Thiocapsa sp. Ya-2003 bacteria 
under its diferent concentrations

Î÷åâèäíî бàêòåð³ї íå âèêîðèñòîâóюòü г³äðîгåí ñóëüф³ä ó âèñîêèх êîí-
öåíòðàö³ÿх ÷åðåз пðèгí³÷åííÿ ðîñòîâèх пðîöåñ³â. Зà íèж÷èх êîíöåíòðàö³é 
H2S (5 ìÌ) íà âîñüìó äîбó êóëüòóðà âèêîðèñòàëà 60% H2S, пîð³âíÿíî з 
пî÷àòêîâîю. Òàêèì ÷èíîì, зà âèñîêèх êîíöåíòðàö³é óòèë³зàö³ÿ г³äðîгåí 
ñóëüф³äó êóëüòóðîю зíà÷íî ñпîâ³ëüíюєòüñÿ. Ìîжëèâî, зíèжåííÿ âì³ñòó 
H2S зà éîгî âèñîêèх êîíöåíòðàö³ÿх îбóìîâëåíå íàгðîìàäжåííÿì éîгî ó 
â³äìåðëèх êë³òèíàх зà ðàхóíîê їх пîшêîäжåííÿ.

Б³ëüш³ñòü пóðпóðîâèх ñ³ðêîбàêòåð³é є îбë³гàòíèìè àíàåðîбàìè [11]. 
Пðîòå є äàí³, щî îêðåì³ пðåäñòàâíèêè ðîäèíè Chromatiaceae, зîêðåìà 
Thiocapsa roseopersicina, зäàòí³ ðîñòè зà àåðîбíèх àбî ì³êðîàåðîф³ëüíèх 
óìîâ, щî ìàє âàжëèâå зíà÷åííÿ äëÿ ðîзâèòêó òà âèжèâàííÿ öèх 
ì³êðîîðгàí³зì³â ó ñåðåäîâèщàх, äå ÷àñòî зì³íюєòüñÿ êèñíåâèé ðåжèì 
[9]. Пðè öüîìó ñò³éê³ñòü îðгàí³зì³â äî àêòèâíèх фîðì êèñíю îбóìîâëåíà 
íàÿâí³ñòю ó íèх ñпåöèф³÷íîї ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîгî зàхèñòó. Â³äîìî, 
щî îñíîâíèìè фåðìåíòàìè ö³єї ñèñòåìè ó пóðпóðîâèх ñ³ðêîбàêòåð³é є 
ñóпåðîêñèääèñìóòàзà òà êàòàëàзà [6, 7]. 

Яê âèäíî з ðåзóëüòàò³â äîñë³äжåíü, г³äðîгåí ñóëüф³ä ó êîíöåí-
òðàö³ї 5 ìÌ íå âпëèâàâ íà àêòèâí³ñòü ñóпåðîêñèääèñìóòàзè (ÑÎД), 
à зà 6–10 ìÌ H2S ó ñåðåäîâèщ³ êóëüòèâóâàííÿ, ð³âåíü àêòèâíîñò³ 
фåðìåíòà пîì³òíî зìåíшóєòüñÿ (ðèñ. 4). Íà шîñòó äîбó êóëüòèâóâàííÿ 
пðè 8 ìÌ âîíà ñòàíîâèëà 16,05±0,29 ììîëü/хâ•ìг б³ëêà, à пðè 10 ìÌ 
– 13,11±0,24 ììîëü/хâ•ìг б³ëêà. Ó êîíòðîëüíîìó âàð³àíò³ âåëè÷èíà 
àêòèâíîñò³ ÑÎД íà äðóгó, ÷åòâåðòó òà шîñòó äîбè ñòàíîâèëà â³äпîâ³äíî 
– 18,34±0,38; 18,47±0,49 òà 18,05±0,33 ììîëü/хâ•ìг б³ëêà. Ìîжëèâî, 
ñóпåðîêñèääèñìóòàзà àêòèâóєòüñÿ пåâíèìè ê³ëüêîñòÿìè ñóëüф³äó äî ìåж³, 
зà ÿêîю пî÷èíàєòüñÿ ³íг³бóю÷èé âпëèâ. 
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Ðис. 4. Вплив гiдроген сульфiду на активнiсть супероксиддисмутази безклiтинних 
екстрактiв сiркобактерiй Thiocapsa sp. Ya-2003

Fig. 4. The inluence of hydrogen sulfide on superoxide dismutase activity of cell-
free extracts sulfur Thiocapsa sp. Ya-2003 bacteria

Îòжå, ñóпåðîêñèääèñìóòàзà є ÷óòëèâèì фåðìåíòîì äî H2S ó âèñîêèх 
êîíöåíòðàö³ÿх.

Пîä³бíà зàêîíîì³ðí³ñòü ñпîñòåð³гàєòüñÿ пðè äîñë³äжåíí³ âпëèâó 
ð³зíèх êîíöåíòðàö³é г³äðîгåí ñóëüф³äó íà àêòèâí³ñòü êàòàëàзè (ðèñ. 5). 
Îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè пîêàзàëè, щî âíåñåííÿ ó ñåðåäîâèщå г³äðîгåí 
ñóëüф³äó êîíöåíòðàö³єю 5 ìÌ, íå ñпðè÷èíÿëî âпëèâó íà àêòèâí³ñòü 
êàòàëàзè ó Thiocapsa sp. Ya-2003. Пðèгí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ â³äбóâàëîñÿ 
пðè äîäàâàíí³ â êóëüòóðàëüíå ñåðåäîâèщå 6, 8 ³ 10 ìÌ H2S.

Ðис. 5. Вплив гiдроген сульфiду на активнiсть каталази безклiтинних екстрактiв 
сiркобактерiй Thiocapsa sp. Ya-2003

Fig. 5. The inluence of hydrogen sulfide on the catalase activity of cell-free extracts 
sulfur Thiocapsa sp. Ya-2003 bacteria
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Òàêèì ÷èíîì, г³äðîгåí ñóëüф³ä ó êîíöåíòðàö³ї 6, 8 òà 10 ìÌ пðèгí³÷óє 
íàгðîìàäжåííÿ б³îìàñè пóðпóðîâèìè ñ³ðêîбàêòåð³ÿìè Thiocapsa sp. Ya-
2003 íà шîñòó äîбó íà 10, 29, 60%, â³äпîâ³äíî. Ó бàêòåð³é Thiocapsa 
sp. Ya-2003 ³íг³бóю÷îю êîíöåíòðàö³єю äëÿ ÑÎД є 6 ìÌ H2S. Зà âпëèâó 
10 ìÌ H2S ó ñåðåäîâèщ³ àêòèâí³ñòü фåðìåíòó ³íг³бóâàëàñü íà 28%. Зà 
öèх óìîâ òàêîж зíèжóєòüñÿ àêòèâí³ñòü êàòàëàзè. 

Пðèпóñêàєìî, щî H2S âпëèâàє íà пåâíèé êîфàêòîð ÷è àêòèâíèé öåíòð 
äîñë³äжóâàíèх фåðìåíò³â. Â³äîìî, щî òðàíñпîðò ìåòàë³â â àпîб³ëêè 
ÑÎД зä³éñíююòü ñпåö³àëüí³ б³ëêè, ÿê³ íàëåжàòü äî ðîäèíè шàпåðîí³â 
– ìåòàëîшàпåðîíè. Їхíÿ фóíêö³ÿ пîëÿгàє ó òîìó, щîб äîñòàâèòè ìåòàë-
êîфàêòîð ó фåðìåíò-ì³шåíü. Ó ðåзóëüòàò³ öüîгî фåðìåíò пåðåхîäèòü 
з íåàêòèâíîгî â àêòèâíèé ñòàí [12]. Â³äîìî, щî ³ñíóюòü ê³ëüêà фîðì 
ñóпåðîêñèääèñìóòàзè зàëåжíî â³ä пåðåх³äíîгî ìåòàëó-êîфàêòîðà àêòèâ-
íîгî öåíòðó фåðìåíòó, ÿêèé ñòàб³ë³зóє êîíфîðìàö³ю: Cu, Mn, Zn-ÑÎД, 
à òàêîж ìåíш ðîзпîâñюäжåí³ Fe-ÑÎД òà Ni-ÑÎД. Êàòàëàзà â àêòèâíî-
ìó öåíòð³ ì³ñòèòü ³îíè фåðóìó. Фåðìåíòè àíòèîêñèäàíòíîгî зàхèñòó â 
пóðпóðîâèх ñ³êðîбàêòåð³é є ìàëîäîñë³äжåí³. Ìîжëèâî, г³äðîгåí ñóëüф³ä 
б³ëüш àêòèâíî зâ’ÿзóє ³îíè ìåòàë³â з ñåðåäîâèщà, í³ж б³ëêè, ³ âîíè íå 
зäàòí³ пîòðàпëÿòè ó êë³òèíè. Iìîâ³ðíî, äåф³öèò ³îí³â ìåòàë³â ó êë³òèíàх, 
ÿê³ íåîбх³äí³ äëÿ фåðìåíò³â, пðèзâîäèòü äî ³íг³бóâàííÿ їх àêòèâíîñò³. 
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ФИЗИÎËÎÃÎ-ÁИÎÕИÌИЧÅСÊИÅ ÕАÐАÊÒÅÐИСÒИÊИ ÁАÊÒÅÐИЙ 
THIOCAPSA SP. YA-2003 ПÎÄ ВËИßÍИÅÌ ÃИÄÐÎÃÅÍ 

СУËЬФИÄА 

Ðеферат

Èññëåäîâàí ðîñò фîòîòðîфíых пóðпóðíых ñåðîбàêòåðèé Thiocapsa 
sp. Ya-2003 пîä âëèÿíèåì ðàзëè÷íых êîíöåíòðàöèé гèäðîгåí ñóëüфèäà. 
Пîêàзàíî, ÷òî âíåñåíèå 6, 8 è 10 ìÌ H2S èíгèбèðóåò ðîñò èññëåäóåìых 
ñåðîбàêòåðèé, à òàêжå óòèëèзàöèю èìè гèäðîгåí ñóëüфèäà. Îпðåäåëåíы 
àêòèâíîñòü ñóпåðîêñèääèñìóòàзы è êàòàëàзы êëåòîê Thiocapsa sp. 
Ya-2003. Ócòàíîâëåíî, ÷òî гèäðîгåí ñóëüфèä èíгèбèðóåò èññëåäóåìыå 
фåðìåíòы êëåòîê ñåðîбàêòåðèé óжå â êîíöåíòðàöèè 6 ìÌ. 

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : пóðпóðíыå ñåðîбàêòåðèè, òîêñè÷íîñòü, гèäðî-
гåí ñóëüфèä, êàòàëàзà, ñóпåðîêñèääèñìóòàзà.
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PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS 
OF THIOCAPSA SP. YA-2003 BACTERIA UNDER THE 

INFLUENCE OF HYDROGEN SULFIDE

Summary

The growth of phototrophic purple sulfur Thiocapsa sp. Ya-2003 bacteria 
under the influence of different concentrations of hydrogen sulfide was 
studied. The addition of 6, 8 and 10 mM H2S inhibited the growth of sulfur 
bacteria under study, as well as utilization of hydrogen sulfide by them 
was shown. Superoxide dismutase and catalase activity of Thiocapsa sp. 
Ya-2003 cells was determined. Hydrogen sulfide at concentration of 6 mM 
inhibits the investigated sulfur bacteria cell enzymes. 

K e y  w o r d s : purple sulfur bacteria, toxicity, hydrogen sulfide, 
catalase, superoxide dismutase.
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ÖÅËËЮËАЗÍАß АÊÒИВÍÎСÒЬ ÁАÊÒÅÐИЙ ÐÎÄА 
BACILLUS

Изучена способность к синтезу и продуцированию цеëëюëаз бакте-
риями рода Bacillus при куëьтивировании на цеëëюëозе в ãëубинныõ 
усëовияõ. Показано, что ферментативный ãидроëиз цеëëюëозы ба-
циëëами осуществëяется под действием цеëëюëазноãо компëекса, 
состоящеãо из цеëëюëаз разноãо типа: Сõ-фермента, расщепëяющеãо 
карбоксиëметиëцеëëюëозу, С1-фермента, расщепëяющеãо õëопковую 
вату, С2-фермента, расщепëяющеãо фиëьтроваëьную бумаãу и цеë-
ëобиазы. Просëежена динамика биосинтеза разëичныõ компонентов 
цеëëюëазноãо компëекса у изучаемыõ бактерий. Показано, что макси-
мум выõода продуктов ãидроëиза можно поëучить на третьи сутки 
иõ куëьтивирования на цеëëюëозе.

К ë ю ч е в ы е  с ë о в а : бактерии рода Bacillus, цеëëюëазный компëекс.

Ìèêðîбíàÿ êîíâåðñèÿ öåëëюëîзы пðîäîëжàåò îñòàâàòüñÿ âàжíåé-
шèì íàпðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé â бèîòåхíîëîгèè. Ðàñщåпëåíèå шèðîêî 
ðàñпðîñòðàíåííых, åжåгîäíî âîзîбíîâëÿåìых ðàñòèòåëüíых îòхîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ âàжíыì è àêòóàëüíыì.

Бîëüшîé èíòåðåñ пðåäñòàâëÿåò ñпåöèфè÷íîñòü гèäðîëèòè÷åñêèх 
фåðìåíòîâ, ñпîñîбíых ðàñщåпëÿòü ðàзëè÷íыå öåëюëëîзîñîäåðжàщèå 
ðàñòèòåëüíыå îòхîäы è äåëàòü èх пðèгîäíыìè äëÿ èñпîëüзîâàíèÿ â 
пèщåâых öåëÿх.

Ñîгëàñíî èìåющèìñÿ пðåäñòàâëåíèÿì пî ñхåìå Ðèèзà, пðîöåññ фåð-
ìåíòàòèâíîгî гèäðîëèзà öåëëюëîзы ó ìèêðîîðгàíèзìîâ ìîжåò пðîèñхî-
äèòü пîä äåéñòâèåì êîìпëåêñà öåëëюëàз, ñîñòîÿщåгî èз Ñ1-, Ñх- фåðìåíòîâ 
è β-гëюêîзèäàзы [8, 12]. Êðîìå Ñ1- è Ñх- фåðìåíòîâ èññëåäîâàòåëÿìè 
âыäåëåí òàêжå Ñ2-фåðìåíò, êîòîðыé î÷åíü бëèзîê ê Ñ1-фåðìåíòó. Пîä 
äåéñòâèåì Ñ1-фåðìåíòà öåëëюëîзà íà÷èíàåò íàбóхàòü, à зàòåì пîäâåðгàòü-
ñÿ âîзäåéñòâèю Ñ2-фåðìåíòà äî îбðàзîâàíèÿ öåëëîäåêñòðèíîâ, êîòîðыå 
óжå пîä äåéñòâèåì Ñх-фåðìåíòà ðàñщåпëÿюòñÿ äî öåëëîбèîзы [11].

Êëю÷åâыì ñâîéñòâîì, хàðàêòåðèзóющèì öåëëюëàзíыé êîìпëåêñ 
ìèêðîîðгàíèзìîâ, ñ пîìîщüю êîòîðîгî îñóщåñòâëÿåòñÿ êîíâåðñèÿ, 
ÿâëÿåòñÿ ñпîñîбíîñòü ê гëóбîêîìó îñàхàðèâàíèю è äåñòðóêöèè öåëëю-

© Л.Â. Àâäååâà, À.È. Îñàä÷àÿ, Ì.À. Хàðхîòà, 2011
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ëîзîñîäåðжàщèх ñóбñòðàòîâ, äðóгèìè ñëîâàìè, åгî ñàхàðîëèòè÷åñêàÿ 
àêòèâíîñòü [1, 11]. Пîэòîìó èññëåäîâàíèÿ ó÷åíых è ñпåöèàëèñòîâ быëè 
íàпðàâëåíы, â îñíîâíîì, íà пîèñê фåðìåíòíых пðåпàðàòîâ è èх пðîäó-
öåíòîâ, эффåêòèâíî îñóщåñòâëÿющèх гèäðîëèз öåëëюëîзы äî гëюêîзы, 
êîòîðыå óñпåшíî íàéäåíы óжå ñðåäè гðèбîâ è ìíîгèх âèäîâ бàêòåðèé. 
Îäíàêî, ëèшü íåбîëüшîå êîëè÷åñòâî èз íèх ñпîñîбíы ñèíòåзèðîâàòü 
âíåêëåòî÷íыå öåëëюëàзы è гèäðîëèзîâàòü âыñîêîñòðóêòóðíóю êðèñòàë-
ëè÷åñêóю öåëëюëîзó. Ñðåäè íèх зàñëóжèâàюò âíèìàíèÿ бàêòåðèè ðîäà 
Bacillus [2, 7, 13].

Ðàíåå íàìè быë îñóщåñòâëåí ñêðèíèíг пðîäóöåíòîâ öåëëюëàз ñðå-
äè бàêòåðèé ðîäà Bacillus è îòîбðàíы шòàììы ñ âыñîêîé öåëëюëàзíîé 
àêòèâíîñòüю [6].

Öåëü íàñòîÿщåé ðàбîòы зàêëю÷àëàñü â èзó÷åíèè ñпîñîбíîñòè ê ñèí-
òåзó è пðîäóöèðîâàíèю öåëëюëàзíых êîìпëåêñîâ бàêòåðèé ðîäà Bacillus 
è îпðåäåëåíèå èх ñîñòàâà пðè гëóбèííîì êóëüòèâèðîâàíèè íà ðàзëè÷íых 
öåëëюëîзîñîäåðжàщèх ñóбñòðàòàх.

Ìатериалы и методы
Â êà÷åñòâå îбъåêòîâ èññëåäîâàíèÿ быëè èñпîëüзîâàíы фèëüòðàòы 

êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè шåñòè шòàììîâ B. subtilis 23/2, B. subtilis 5001, 
B. subtilis 132, B. subtilis 39, B. subtilis 51 è В. licheniformis 6/2, îòî-
бðàííых â ðåзóëüòàòå ñêðèíèíгà [6]. Â êàжäîì ñëó÷àå äëÿ îпðåäåëåíèÿ 
àêòèâíîñòè èññëåäóåìых фåðìåíòîâ èñпîëüзîâàëè 1 ìë фèëüòðàòà êóëü- ìë фèëüòðàòà êóëü-ìë фèëüòðàòà êóëü-
òóðàëüíîé жèäêîñòè. Êóëüòèâèðîâàíèå бàêòåðèé пðîâîäèëè â жèäêîé 
пèòàòåëüíîé ñðåäå пðè óñëîâèÿх, îпèñàííых â ðàбîòå [6].

Àêòèâíîñòü öåëëюëàз îпðåäåëÿëè, èзìåðÿÿ èх àêòèâíîñòü пðè èñ-
пîëüзîâàíèè â эòîé ñðåäå â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîгî èñòî÷íèêà óгëåðîäà 
äëÿ ñèíòåзà èññëåäóåìых фåðìåíòîâ (%): Na-ÊÌÖ (íàòðèåâóю ñîëü 
êàðбîêñèìåòèëöåëëюëîзы) – 0,5; öåëëîбèîзó – 0,2; öåëëюëîзó – 0,5; 
хëîпêîâóю âàòó – 0,5 è фèëüòðîâàëüíóю бóìàгó – 0,5. Хëîпêîâóю âàòó 
пåðåâîäèëè â гèäðîöåëëюëîзó пóòåì îбðàбîòêè 10 í ÍCl пðè êîìíàòíîé 
òåìпåðàòóðå â òå÷åíèå îäíèх ñóòîê è òщàòåëüíîгî îòìыâàíèÿ äî íåé-
òðàëüíîгî ðÍ пðîìыâíых âîä [5]. Фèëüòðîâàëüíóю бóìàгó òщàòåëüíî 
èзìåëü÷àëè è ðàзìàëыâàëè íà êîфåìîëêå. 

Дëÿ îпðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè öåëëюëàз гðóппы Ñх быë пðèìåíåí ìåòîä 
îпðåäåëåíèÿ эíäîгëюêàíàзíîé àêòèâíîñòè пî óâåëè÷åíèю ðåäóöèðóющåé 
ñпîñîбíîñòè ðåàêöèîííîé ñìåñè ñ 0,5%-íîé Na-ÊÌÖ [7]. Àêòèâíîñòü Ñ1- è 
Ñ2-фåðìåíòîâ èзìåðÿëè пî êîëè÷åñòâó ðåäóöèðóющèх ñàхàðîâ, îбðàзî-
âàâшèхñÿ èз хëîпêîâîé âàòы è фèëüòðîâàëüíîé бóìàгè, ñîîòâåòñòâåííî. 
Ñîäåðжàíèå ñàхàðà îпðåäåëÿëè êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì пî ðåàêöèè ñ 
3,5-äèíèòðîñàëèöèëîâîé êèñëîòîé [9]. Öåëëîбèàзíóю àêòèâíîñòü îпðåäå-
ëÿëè пî âîзðàñòàíèю ðåäóöèðóющåé ñпîñîбíîñòè ðåàêöèîííîé ñìåñè ñ 
0,2%-íыì ðàñòâîðîì öåëëîбèîзы â 1/15 Ì фîñфàòíîì бóфåðå (ðÍ 5,5). 
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Ñòàòèñòè÷åñêóю îбðàбîòêó òðåх эêñпåðèìåíòàëüíых ñåðèé èññëå-
äîâàíèé пðîâîäèëè ñ пîìîщüю ñòàíäàðòíых ìåòîäîâ ñ îпðåäåëåíèåì 
t-êðèòåðèÿ Ñòüюäåíòà íà 5% óðîâíå зíà÷èìîñòè. 

Ðезультаты и их обсуждение
Эффåêòèâíîñòü гèäðîëèзà âыñîêîñòðóêòóðíîé è òÿжåëîðàзðóшàåìîé 

öåëëюëîзы ìèêðîîðгàíèзìàìè зàâèñèò îò ñбàëàíñèðîâàííîñòè ñîñòàâà 
пðîäóöèðóåìîгî èìè öåëëюëàзíîгî êîìпëåêñà, à òàêжå îò óðîâíÿ àêòèâ-
íîñòè åгî êîìпîíåíòîâ, òî åñòü îò êà÷åñòâåííîгî è êîëè÷åñòâåííîгî åгî 
ñîñòàâà. Эòî îñíîâíыå òðåбîâàíèÿ, бåз êîòîðых íåâîзìîжåí гëóбîêèé 
гèäðîëèз öåëëюëîзы [3, 7, 8, 10].

Ðåзóëüòàòы пðîâåäåííых эêñпåðèìåíòàëüíых èññëåäîâàíèé пîêàзà-
ëè, ÷òî âíåêëåòî÷íыå бàêòåðèàëüíыå öåëëюëàзы èзó÷àåìых шòàììîâ 
бàöèëë пðîÿâëÿëè àêòèâíîñòü íå òîëüêî пî îòíîшåíèю ê ðàñòâîðèìыì 
пðîèзâîäíыì öåëëюëîзы òèпà ÊÌÖ, íî è гèäðîëèзîâàëè íåðàñòâîðèìóю 
(хëîпêîâîю âàòó, фèëüòðîâàëüíóю бóìàгó), à òàêжå êðèñòàëëè÷åñêóю 
öåëëюëîзó. 

Àêòèâíîñòü фåðìåíòîâ öåëëюëàзíîгî êîìпëåêñà, пðîäóöèðóåìîгî 
бàêòåðèÿìè ðîäà Bacillus íà ðàзëè÷íых öåëëюëîзîñîäåðжàщèх ñóбñòðà-
òàх, пðåäñòàâëåíà â òàбë. 1. Пî êà÷åñòâåííîìó êîìпîíåíòíîìó ñîñòàâó 
öåëëюëàзíыå êîìпëåêñы ðàзíых шòàììîâ бàêòåðèé пðàêòè÷åñêè íå ðàз-
ëè÷àëèñü. 

Òàбëèöà 1
Активность ферментов целлюлазного комплекса бактерий рода Bacillus на 

различных субстратах

 Table 1
Activity of enzymes of cellulases complex produced by bacteria of genus Bacillus 

on various substrat

Штамм

Öеллюлазная активность редуцирующих сахаров 
(мг редуцирующих сахаров на мл реакционной смеси)

Na - ÊÌÖ Öеллобиоза Õлопковая вата
Фильтровальная 

бумага

B. subtilis 39 0,48±0,02 0,60±0,01 0,40±0,02 0,35±0,01

B. subtilis 51 0,44±0,03 0,52±0,02 0,34±0,03 0,35±0,02

B. subtilis 23/2 0,44±0,02 1,16±0,01 0,42±0,02 0,42±0,01

B. subtilis 5001 0,42±0,03 0,94±0,02 0,44±0,02 0,50±0,02

B. subtilis 132 0,46±0,01 1,16±0,01 0,39±0,03 0,48±0,03

B. licheniformis 6/2 0,46±0,01 0,82±0,03 0,36±0,04 0,42±0,04
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Èññëåäóåìыå шòàììы гèäðîëèзîâàëè ÊÌÖ, хëîпêîâóю âàòó, фèëü-
òðîâàëüíóю бóìàгó ñ âыñâîбîжäåíèåì â ñðåäó гëюêîзы îò 0,34±0,03 
äî 0,50±0,02 ìг/ìë. Îäíàêî ñåêðåòèðóåìыìè íà öåëëюëîзå фåðìåíòà- ìг/ìë. Îäíàêî ñåêðåòèðóåìыìè íà öåëëюëîзå фåðìåíòà-ìг/ìë. Îäíàêî ñåêðåòèðóåìыìè íà öåëëюëîзå фåðìåíòà-
ìè íàèбîëåå èíòåíñèâíî ðàñщåпëÿëàñü öåëëîбèîзà ñ âыñâîбîжäåíèåì 
íàèбîëüшåгî êîëè÷åñòâà гëюêîзы – îò 0,52±0,02 äî 1,16±0,01 ìг/ìë. 
Íàèбîëüшåé àêòèâíîñòüю ñðåäè âñåх èññëåäóåìых îòëè÷àëèñü шòàììы 
B. subtilis 23/2, 5001, 132.

Пî ðåзóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñпîñîбíîñòè ñèíòåзà è âыäåëåíèÿ â 
ñðåäó öåëëюëîзîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ, ìîжíî зàêëю÷èòü, ÷òî öåëëю-
ëàзíыé êîìпëåêñ êàжäîгî èз èзó÷àåìых шòàììîâ бàêòåðèé ðîäà Bacillus 
пðåäñòàâëÿåò ñîбîé ñëîжíóю ñèñòåìó ñ ðàзíыì ñîîòíîшåíèåì àêòèâíî-
ñòåé îòäåëüíых êîìпîíåíòîâ, ñпîñîбíых ðàñщåпëÿòü гëюêîпèðàíîзíыå 
öåпè ðàзëè÷íых öåëëюëîзíых ñóбñòðàòîâ. Гèäðîëèз öåëëюëîзîñîäåðжà-
щèх ñóбñòðàòîâ îñóщåñòâëÿåòñÿ êîìпëåêñîì пðîäóöèðóåìых бàöèëëàìè 
öåëëюëîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ è ìîжíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â èх ñîñòàâ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèфèêàöèåé Ðèèзà [12] âхîäÿò: эíäîгëюêàíàзà  
(Ñх-фåðìåíò, ðàñщåпëÿющèé ÊÌÖ), Ñ1-фåðìåíò (ðàñщåпëÿющèé хëîпêî-
âóю âàòó), Ñ2-фåðìåíò (ðàñщåпëÿющèé фèëüòðîâàëüíóю бóìàгó) è öåë-
ëîбèàзà, ðàñщåпëÿющàÿ öåëëîбèîзó. Эíäîгëюêàíàзà пåðâîé ðàñщåпëÿåò 
ñâÿзè, óäàëåííыå îò êîíöîâ пîëèìåðíîé öåпè ìîëåêóëы, è пðèâîäèò ê 
ñóщåñòâåííîìó óìåíüшåíèю ñòåпåíè пîëèìåðèзàöèè öåëëюëîзы è óâå-
ëè÷åíèю ñêîðîñòè åå гèäðîëèзà. Öåëëîбèàзà îòщåпëÿåò îò óжå ÷àñòè÷íî 
гèäðîëèзîâàííîé эíäîгëюêàíàзîé öåëëюëîзы öåëëîбèîзó è îбðàзóåò 
гëюêîзó [2, 3, 7]. Íà ðèñóíêå пðèâåäåíà äèíàìèêà бèîñèíòåзà фåðìåíòîâ 
öåëëюëàзíîгî êîìпëåêñà шòàììîì B. subtilis 23/2. 

Ðис. Äинамика биосинтеза целлюлазного комплекса штаммом B. subtilis 23/2 
в условиях глубинного культивирования на разных субстратах 

Îбîзíà÷åíèÿ: âðåìÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ бàêòåðèé: 1–24, 2–48, 3–72 è 4–96 ÷àñ.

Fig. Dynamics of biosynthesis of cellulolitic complex by B. subtilis 23/2 strain 
at deep cultivation on different substrata 

Designations: time of cultivation of bacteria: 1–24, 2–48, 3–72 and 4–96 hours.
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Дëÿ îñòàëüíых шòàììîâ бàöèëë пîëó÷åíы àíàëîгè÷íыå äàííыå.  
Ñ ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì âыхîäà пðîäóêòîâ гèäðîëèзà (гëюêîзы) 
èзó÷àåìыìè шòàììàìè íàбëюäàëñÿ â îñíîâíîì ÷åðåз òðîå ñóòîê íà ñðåäàх 
ñ ðàзëè÷íыìè öåëëюëîзîñîäåðжàщèìè ñóбñòðàòàìè (ÊÌÖ, хëîпêîâóю 
âàòó, фèëüòðîâàëüíóю бóìàгó), èñпîëüзóåìыìè â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîгî 
èñòî÷íèêà óгëåðîäà è èíäóêòîðà бèîñèíòåзà èññëåäóåìых фåðìåíòîâ. 

Ðåзóëüòàòы пðîâåäåííых èññëåäîâàíèé òàêжå пîêàзàëè, ÷òî â êîëè-
÷åñòâåííîì îòíîшåíèè фåðìåíòíыé ñîñòàâ пðîäóöèðóåìîгî бàöèëëàìè 
öåëëюëàзíîгî êîìпëåêñà пðè êóëüòèâèðîâàíèè íà ñàìîì òðóäíîðàñщå-
пëÿåìîì ñóбñòðàòå – öåëëюëîзå, âàðüèðóåò â шèðîêèх пðåäåëàх â зàâèñè-
ìîñòè îò âèäà è äàжå шòàììà (òàбë. 2). Ñîîòíîшåíèå îòäåëüíых öåëëюëàз 
â пðîäóöèðóåìîì êîìпëåêñå ó èññëåäóåìых шòàììîâ бàöèëë ðàзëè÷íî. 
Òàê, åñëè ó шòàììà B. subtilis 5001 ðàзíыå òèпы öåëëюëàз îбðàзóюòñÿ 
пðèìåðíî â ðàâíîì ñîîòíîшåíèè, òî ó B. subtilis 39 è B. licheniformis 6/2 
пðîäóöèðóåòñÿ бîëåå âñåгî Ñ2-фåðìåíòà, ó шòàììà B. subtilis 132 – Ñ1-
фåðìåíòà, ó B. subtilis 51 – Ñх-, Ñ2-фåðìåíòîâ. Дëÿ шòàììà B. subtilis 23/2 
хàðàêòåðíî ñîîòíîшåíèå ñ íàèбîëüшèìè пî âåëè÷èíå àêòèâíîñòÿìè Ñ1- è 
Ñх-фåðìåíòîâ è öåëëîбèàзы. Âåðîÿòíî, пðè ñîâìåñòíîì пðèìåíåíèè íå-
ìàëîâàжíîå зíà÷åíèå èìåюò íå òîëüêî âыñîêèå àêòèâíîñòè îòäåëüíых 
фåðìåíòîâ, íî è èх ñîîòíîшåíèå. 

Òàбëèöà 2
Соотношение отдельных целлюлаз в ферментативном комплексе бактерий рода 

Bacillus

Table 2
Interrelation of cellulases in enzymatic complex of bacteria of genus Bacillus

Штамм
Ðедуцирующие сахара (мг/мл) 

Cx : Öб : С1 : С2Cx-фермент Öеллобиаза С1-фермент С2-фермент

B. subtilis 39 0,370±0,015 0,370±0,016 0,400±0,012 0,480±0,012 1 : 1 : 1,1 : 1,3

B. subtilis 51 0,400±0,007 0,300±0,014 0,300±0,015 0,380±0,013 1,3 : 1 : 1 : 1,3

B. subtilis 23/2 0,370±0,016 0,380±0,015 0,380±0,014 0,320±0,010 1,2 : 1,2 : 1,3 : 1

B. subtilis 5001 0,490±0,014 0,490±0,014 0,490±0,015 0,490±0,012 1 : 1 : 1 : 1

B. subtilis 132 0,420±0,014 0,400±0,011 0,660±0,012 0,440±0,013 1 : 1 : 1,6 : 1

B. licheniformis 6/2 0,490±0,016 0,490±0,012 0,490±0,012 0,620±0,014 1 : 1 : 1 : 1,3

Пðèìå÷àíèå: зà åäèíèöó пðèíÿòî íàèìåíüшåå пî àбñîëюòíîìó зíà÷åíèю ñîäåðжàíèå 
гëюêîзы, îбðàзîâàâшåéñÿ пðè ðàзëîжåíèè öåëëюëîзы фåðìåíòàìè êàжäîгî шòàììà 
îòäåëüíî.
The note: for unit is accepted as the least on absolute value the maintenance of the 
glucose formed at decomposition of cellulose each strain separately. 
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Пî èìåющèìñÿ äàííыì, îò ñîîòíîшåíèÿ àêòèâíîñòåé фåðìåíòîâ â 
öåëëюëàзíîì êîìпëåêñå, îò èх âзàèìîäåéñòâèÿ, òî åñòü îò íàëè÷èÿ òàê 
íàзыâàåìîгî эффåêòà ñèíåðгèзìà зàâèñèò эффåêòèâíîñòü è гëóбèíà 
гèäðîëèзà ñóбñòðàòîâ [2, 7, 10]. Эòîé òåìå бóäóò пîñâÿщåíы îòäåëüíыå 
èññëåäîâàíèÿ. 

Òàêèì îбðàзîì, пðîâåäåííыìè èññëåäîâàíèÿìè пîêàзàíî, ÷òî èзó÷àå-
ìыå шòàììы бàöèëë îбëàäàюò âàжíåéшèì ñâîéñòâîì – шèðîêîé ñóб-
ñòðàòíîé ñпåöèфè÷íîñòüю îбðàзóåìых èìè öåëëюëàзíых êîìпëåêñîâ, 
ñîñòîÿщèх èз íåñêîëüêèх öåëëюëàз ðàзíîгî òèпà, òî åñòü ñпîñîбíîñòüю 
àêòèâíî ðàñщåпëÿòü êàê ðàзëè÷íыå пðîèзâîäíыå öåëëюëîзы, òàê è íà-
òèâíóю êðèñòàëëè÷åñêóю öåëëюëîзó. Ðåзóëüòàòы äàííых èññëåäîâàíèé 
êîìпîíåíòíîгî ñîñòàâà è àêòèâíîñòè öåëëюëàзíîгî êîìпëåêñà бàöèëë 
бóäóò ñпîñîбñòâîâàòü ñóщåñòâåííîìó óâåëè÷åíèю эффåêòèâíîñòè è 
гëóбèíå гèäðîëèзà èìè öåëëюëîзîñîäåðжàщèх ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, 
âыñîêîñòðóêòóðíîé íàèбîëåå íåäîñòóпíîé äëÿ èñпîëüзîâàíèÿ ÷àñòè ðàñ-
òèòåëüíых îòхîäîâ ñåëüñêîгî хîзÿéñòâà. 

ËИÒÅÐАÒУÐА
1. Анкудимова Н.В., Баразненок В.А., Беккер Е.Г., Окунев О.Н. 

Öåëëюëàзíыé êîìпëåêñ Chaetomium cellulyticum: âыäåëåíèå è ñâîéñòâà 
îñíîâíых êîìпîíåíòîâ // Бèîхèìèÿ. – 1999. – Ò. 64, â. 9. – Ñ. 1267–1273.

2. Борзова Н.В., Варбанець Л.Д. Öåëюëîзîäåгðàäóю÷³ ñèñòåìè 
ì³êðîîðгàí³зì³â: б³îñèíòåз, âëàñòèâîñò³ òà ñòðóêòóðíî- фóíêö³îíàëüí³ 
îñîбëèâîñò³ // Б³îòåхíîëîг³ÿ. – 2009. – Ò. 2, ¹ 2, – Ñ. 23–41.

3. Кëесов А.А. Фåðìåíòы öåëëюëàзíîгî êîìпëåêñà // Пðîбëåìы бèî-
êîíâåðñèè ðàñòèòåëüíîгî ñыðüÿ. – Ì., Íàóêà, 1986, – Ñ. 93–51.

4. Кëесов А.А., Черноãëазов В.Ì., Рабинович Ì.А., Синицын А.П. 
Ðîëü àäñîðбöèîííîé ñпîñîбíîñòè эíäîгëюêàíàзы â äåгðàäàöèè êðèñòà-
ëè÷åñêîé è àìîðфíîé öåëëюëîзы // Бèîîðгàíè÷. хèìèÿ. – 1982. – Ò. 8, 
¹ 5. – Ñ. 643–651. 

5. Ìасëова Н.Ф., Крамаренко Е.А. Эффåêòèâíîñòü пðèìåíåíèÿ è 
àêòóàëüíîñòü ñîзäàíèÿ íîâых фåðìåíòíых пðåпàðàòîâ íà îñíîâå ìèêðî-
бèîëîгè÷åñêèх ñóбñòàíöèé äëÿ íîðìàëèзàöèè пèщåâàðåíèÿ // Фàðìàêî-
ëîгèÿ. – 2008. – ¹ 4. – Ñ. 39–5. 

6. Осадчая А.И., Сафронова Л.А., Авдеева Л.В., Иëяш В.Ì. Ñêðè-
íèíг шòàììîâ ñ âыñîêîé öåëëюëàзíîé àêòèâíîñòüю // Ìèêðîбèîëîгè÷íыé 
жóðíàë. – 2009. – Ò. 71, ¹ 5. – Ñ. 41–48.

7. Рабинович Ì.Л., Ìеëьник Ì.С., Боëобова А.В. Öåëëюëàзы ìèêðî-
îðгàíèзìîâ (îбзîð) // Пðèêëàäíàÿ бèîхèìèÿ è ìèêðîбèîëîгèÿ. – 2002. 
– Ò. 38, ¹ 4. – Ñ. 355–373.

8. Рабинович Ì.Л., Черноãëазов В.Ì., Кëесов А.А. Êëàññèфèêàöèÿ 
öåëëюëàз, èх ðàñпðîñòðàíåííîñòü, ìíîжåñòâåííыå фîðìы è ìåхàíèзì 
äåéñòâèÿ öåëëюëàз // Â ñб. Èòîгè íàóêè è òåхíèêè ÂÈÍÈÒÈ Бèîòåхíî-
ëîгèÿ.– 1988. – Ò. 11. – Ñ. 1–224. 



71Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 2/2011

ÖÅЛЛЮЛÀЗÍÀЯ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ БÀÊÒÅÐÈÉ ÐÎДÀ BACILLUS

9. Руõëядева А.П., Поëыãаëина Г.В. Ìåòîäы îпðåäåëåíèÿ àêòèâ-
íîñòè гèäðîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ. – Ì.: Лåгê. è пèщ. пðîì-ñòü, 1981. 
– 288 ñ.

10.  Синицын А.П., Ìитькевич О.В., Каëюжный С.В., Кëесов А.А. 
Èзó÷åíèå ñèíåðгèзìà â äåéñòâèè фåðìåíòîâ öåëëюëàзíîгî êîìпëåêñà // 
Бèîòåхíîëîгèÿ. – 1987. – ¹. 1. – Ñ. 39–46.

11.  Фениксова Р.В. Фåðìåíòàòèâíîå ðàñщåпëåíèå öåëëюëîзы.– Ì.; 
Èзä-âî «Íàóêà», 1967. – 160 ñ.

12.  Reise E.T., Sin R.Y.H, Levinson H.S. The biological degradation of 
soluble cellulose derivatives and its relàtion to the mechanism of cellulose 
hydrolysis // J. Bactiriol. – 1950. – 59 . – Ð. 485–488.

13.  Wood T.M. Properties of cellulosic enzyme systems // Biochem. 
Soc. Trans. – 1985. – V. 13, ¹ 2 . – P. 407–410.

Ë.В. Авдєєва, А.I. Îсадча, Ì.А. Õархота 

Iíñòèòóò ì³êðîб³îëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї ÍÀÍ Óêðàїíè,
âóë. Àêàäåì³êà Зàбîëîòíîгî, 154, Êèїâ ÌÑП, Д 03680, Óêðàїíà,

òåë.: +38 (044) 526 24 09, e-mail: avdeeva@imv.kiev.ua

ÖÅËЮËАЗÍА АÊÒИВÍIСÒЬ ÁАÊÒÅÐIЙ ÐÎÄУ BACILLUS

Ðеферат

Âèâ÷åíà зäàòí³ñòü äî ñèíòåзó ³ пðîäóêóâàííÿ öåëюëàз бàêòåð³ÿìè 
ðîäó Bacillus пðè êóëüòèâóâàíí³ íà öåëюëîз³ â гëèбèííèх óìîâàх. Пî-
êàзàíî, щî фåðìåíòàòèâíèé г³äðîë³з öåëюëîзè бàöèëàìè зä³éñíюєòüñÿ 
п³ä ä³єю öåëëюëàзíîгî êîìпëåêñó, щî ñêëàäàєòüñÿ з äåê³ëüêîх öåëюëàз 
ð³зíîгî òèпó: Ñх-фåðìåíòà, щî ðîзщåпëює êàðбîêñèìåòèëöåëюëîзó, Ñ1-
фåðìåíòà, щî ðîзщåпëює бàâîâíÿíó âàòó, Ñ2-фåðìåíòà, щî ðîзщåпëює 
ф³ëüòðóâàëüíèé пàп³ð, ³ öåëîб³àзè. Âèâ÷åíî äèíàì³êó б³îñèíòåзó ð³зíèх 
êîìпîíåíò³â öåëëюëàзíîгî êîìпëåêñó ó äîñë³äжóâàíèх бàêòåð³é. Пîêà-
зàíî, щî ìàêñèìóì âèхîäó пðîäóêò³â г³äðîë³зó ìîжíà îòðèìàòè íà òðåòю 
äîбó êóëüòèâóâàííÿ íà öåëюëîз³.

Ê ë ю ÷ î â ³  ñ ë î â à : бàêòåð³ї ðîäó Bacillus, öåëюëàзíèé êîìпëåêñ.
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CELLOLYTIC ACTIVITY OF BACTERIA OF GENUS 
BACILLUS

Summary

There has been studied ñellolytic complex of bacteria of genus Bacil-
lus, produced by them at cultivation on cellulose in deep conditions. There 
have been shown that enzymatic hydrolysis of cellulose is carried out 
under the action cellulytic complexes consisting of several cellulases of 
different types: Cx-enzyme splitting CMC, Ñ1-enzym, splitting cotton wool, 
Ñ2-enzym, splitting the filtering paper, and cellobioses, capable of hydrolyz-, splitting the filtering paper, and cellobioses, capable of hydrolyz-cellobioses, capable of hydrolyz-, capable of hydrolyz-
ing cellobiosas. There has been followed the dynamics of biosynthesis by 
studied bacteria of cellolityc complex components. There has been shown 
that the maximum of field of hydrolysis products can be received on the 
third day of deep cultivation.

 K e y  w o r d s : bacteria of genus Bacillus, ñellolytic complex.
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ВИËУЧÅÍÍß ÃÅÐÌАÍIЮ З ВIÄÕÎÄIВ СВИÍÖÅВÎ-
ÖИÍÊÎВÎÃÎ ВИÐÎÁÍИÖÒВА ÒIÎÍÎВИÌИ 

ÁАÊÒÅÐIßÌИ

Приведено досëідження виëуãовування ãерманію з відõодів свинцево-
цинковоãо виробництва мікробіоëоãічними і õімічними методами. По-
казана роëь природної мікробіоти, присутньої у цій сировині, в процесі 
виëуãовування метаëів з мінераëьної сировини. Встановëено, що ви-
користання штамів тіоновиõ бактерій дозвоëяє виëучати в розчин 
до 99,0% ãерманію впродовж 1–2 діб незаëежно від фазноãо скëаду 
сировини. Підтверджена мікробіоëоãічна природа ãідрометаëурãійниõ 
процесів, в якиõ використовуються неаãресивні сëабокисëі розчини. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а : ãерманій, виëуãовування, тіонові бактерії. 
 
Ì³êðîбíå âèëóгîâóâàííÿ âèзíàíî пðèâàбëèâîю àëüòåðíàòèâîю òðà-

äèö³éíèì ф³зè÷íèì òà х³ì³÷íèì ìåòîäàì âèëó÷åííÿ ìåòàë³â зàâäÿêè ñêî-
ðî÷åííю ñпîжèâàííÿ åíåðг³ї, òðàíñпîðòíèх âèòðàò ³ ìåíш íåгàòèâíîìó 
âпëèâó íà íàâêîëèшíє ñåðåäîâèщå [2, 7, 11]. Ó ñó÷àñíèх б³îìåòàëóðг³éíèх 
пðîöåñàх бàêòåð³àëüíîгî âèëóгîâóâàííÿ ìåòàë³â ³з ñóëüф³äíèх ðóä âèêî-
ðèñòîâóюòüñÿ ³ ââàжàюòüñÿ íàéб³ëüш åфåêòèâíèìè àöèäîф³ëüí³ хåìîë³òî-
òðîфí³ ò³îíîâ³ бàêòåð³ї – Acidithiobacillus thiooxidans, Acidithiobacillus 
ferrooxidans [6–8].

Òåхíîëîг³ÿ âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю з ð³зíîї ì³íåðàëüíîї ñèðîâèíè äîñòàò-
íüî â³äпðàöüîâàíà ³ бàзóєòüñÿ â îñíîâíîìó íà ìåòîäàх г³äðî- àбî п³ðîìå-
òàëóðг³éíîгî ðîзêðèòòÿ, ÿê³ пðîò³êàюòü â пðèñóòíîñò³ êèñëîò, âèñîêèх 
òåìпåðàòóð ³ òèñêó. Åфåêòèâí³ñòü öèх пðîöåñ³â бåзпîñåðåäíüî зàëåжèòü 
â³ä х³ì³÷íîгî ³ фàзíîгî ñêëàä³â âèх³äíîгî пðîäóêòó â ö³ëîìó [5, 15]. Òðà- Òðà-Òðà-
äèö³éíî ñèðîâèííèìè äжåðåëàìè гåðìàí³ю є пðèðîäí³ ì³íåðàëè, ðóäè, 
êàì’ÿíå âóг³ëëÿ [10, 14]. Â îñòàíí³ ðîêè ó зâ’ÿзêó з пîñò³éíî зðîñòàю÷èìè 
пîòðåбàìè íà гåðìàí³é ³ âèñíàжåííÿì зàпàñ³â âèñîêîÿê³ñíîї пðèðîäíîї 
ñèðîâèíè íàбóâàюòü зíà÷åííÿ íåòðàäèö³éí³ ñèðîâèíí³ äжåðåëà ð³äê³ñíèх 
ìåòàë³â [12, 14]. Дî íèх з пîâíèì пðàâîì â³äíîñÿòüñÿ òåхíîгåíí³ â³äхîäè 
п³äпðèєìñòâ ìåòàëóðг³ї òà âóг³ëüíîї пðîìèñëîâîñò³. Âèòÿг ö³ííèх ì³êðî-

© I.À. Бëàéäà, Ò.Â. Âàñèëüєâà, Л.I. Ñëюñàðåíêî, Â.Ф. Хèòðè÷, Â.Î. Iâàíèöÿ, 2011
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ñêëàäîâèх з íèх òðàäèö³éíèìè х³ì³÷íèìè ìåòîäàìè óñêëàäíюєòüñÿ бàгàòî-
êîìпîíåíòí³ñòю, íàÿâí³ñòю âåëèêîї ê³ëüêîñò³ ìàêðîäîì³шîê ³ бàëàñòíèх 
ðå÷îâèí, ÿê³ пîòðåбóюòü âèòðàò äîðîгèх, ÷àñòî àгðåñèâíèх, åêîëîг³÷íî 
íåбåзпå÷íèх ðåàгåíò³â. Òîìó б³îâèëóгîâóâàííÿ ìåòàë³â з òàêèх пðîäóêò³â 
ðîзгëÿäàєòüñÿ ÿê íàéб³ëüш пåðñпåêòèâíèé, åêîëîг³÷íî бåзпå÷íèé ³ ðåíòà-
бåëüíèé ìåòîä. Пðîòå â ëèòåðàòóð³ â³äñóòí³ äàíí³ пðî âèêîðèñòàííÿ öüîгî 
ìåòîäó äëÿ âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю з ì³íåðàëüíîї òà òåхíîгåííîї ñèðîâèíè. 

Ìåòîю ðîбîòè бóëî âèâ÷åííÿ òà пîð³âíÿëüíà îö³íêà åфåêòèâíîñò³ ñó-
÷àñíîгî бàêòåð³àëüíîгî ³ òðàäèö³éíîгî êèñëîòíîгî ìåòîä³â âèëóгîâóâàííÿ 
гåðìàí³ю з â³äхîä³â ñâèíöåâî-öèíêîâîгî âèðîбíèöòâà. 

 
Ìатерiали i методи
Дëÿ бàêòåð³àëüíîгî ³ êèñëîòíîгî âèëóгîâóâàííÿ гåðìàí³ю òà ³íшèх 

ìåòàë³â âèêîðèñòîâóâàëè â³äхîäè ñâèíöåâî-öèíêîâîгî âèðîбíèöòâà, íàäàí³ 
äëÿ äîñë³äжåíü ЗÀÒ «Дîíìåò». 

Ê³ëüê³ñíèé àíàë³з òâåðäèх ñóбñòðàò³â зä³éñíюâàëè ñпåêòðàëüíèì ìå-
òîäîì íà пðèëàä³ «Ñпåêòðîгðàф ÑÒÅ-1», ðåíòгåíîгðàìè зàпèñóâàëè íà 
äèфðàêòîìåòð³ ÓÐÑ-50 IÌ òà ðîзшèфðîâóâàëè зà äîпîìîгîю äîâ³äíèêà 
[9, 10]. Дëÿ âèëóгîâóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëè äèñòèëüîâàíó âîäó (ðÍ 5,6) 
³ ñ³ð÷àíîêèñëèé ðîз÷èí (ðÍ 1,8). 

Âèëóгîâóâàííÿ пðîâîäèëè пðè òåìпåðàòóð³ 24,0±0,5 ³ 80,0±0,5 °C.  
Ó âñ³х âàð³àíòàх äîñë³äó п³äòðèìóâàëè ñп³ââ³äíîшåííÿ òâåðäîї ³ ð³äêîї 
фàзè 1:4, òåðì³í âèëóгîâóâàííÿ 4 гîäèíè. Êîíòðîëåì ñëóгóâàëè пîпåðå-
äíüî àâòîêëàâîâàí³ ì³íåðàëüíà ñèðîâèíà ³ ðåàêòèâè. 

Бàêòåð³àëüíå âèëóгîâóâàííÿ гåðìàí³ю ³з äîñë³äжóâàíîї ñèðîâèíè 
зä³éñíюâàëè з âèêîðèñòàííÿì òðüîх шòàì³â ò³îíîâèх бàêòåð³é: òèпîâîгî 
Acidithiobacillus ferrooxidans ÀÒÑÑ 23270, êîëåêö³éíîгî Acidithiobacillus 
thiooxidans ÂÊÌ 33, ÿê³ îòðèìàí³ з Iíñòèòóòó ì³êðîб³îëîг³ї ÐÀÍ òà 
Acidithiobacillus speciens Pb-Zn, ³зîëüîâàíîгî з âèх³äíîгî гåðìàí³éâì³ñ-
íîгî пðîäóêòó. Êóëüòèâóâàííÿ шòàì³â òà äîñë³äжåííÿ âпëèâó óìîâ íà 
âèëóгîâóâàííÿ ìåòàë³â пðîâîäèëè íà ñåðåäîâèщ³ Лåòåíà (Na2S2O3 x5H2O 
– 5,0 г; KH2PO4 – 0,1 г; MgSO4 – 0,5 г; (NH4)2SO4 – 0,15 г; KCl – 0,05 г; 
Ca(NO3)2 – 0,01 г; äèñòèëüîâàíà âîäà – äî 1,0 äì3); ðÍ ñåðåäîâèщà äî-
âîäèëè äî зíà÷åííÿ 2,0 ñ³ð÷àíîю êèñëîòîю. 

Бàêòåð³àëüíå âèëóгîâóâàííÿ пðîâîäèëè â êîëбàх îб’єìîì 0,5 äì3, íà 
2/3 зàпîâíåíèх ñåðåäîâèщåì Лåòåíà, âì³ñòîì òâåðäîї фàзè 1,0% (âàг.), 
пðè òåìпåðàòóð³ 30±0,5 °Ñ ³ пåðåì³шóâàíí³ (150 îб/хâ) íà гîéäàëö³. Пî-
ñ³âíèì ìàòåð³àëîì ñëóгóâàëè êóëüòóðè ò³îíîâèх бàêòåð³é â åêñпîíåíö³é-
í³é фàз³ ðîñòó. Iíîêóëÿò âíîñèëè з ðîзðàхóíêó 10,0% (îб.) â³ä ê³ëüêîñò³ 
ñåðåäîâèщà. 

Âì³ñò ìåòàë³â ó ðîз÷èíàх âèзíà÷àëè ³з зàñòîñóâàííÿì ìåòîäó ñпåê-
òðîñêîп³ї àòîìíîї àбñîðбö³ї íà пðèëàäàх ÀÀS-1 è Ñ-115ПÊ Selmi [13].

Ñòàòèñòè÷íå îпðàöюâàííÿ äàíèх зä³éñíюâàëè ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè. 
Дîñòîâ³ðí³ñòü îòðèìàíèх ðåзóëüòàò³â îö³íюâàëè зà êðèòåð³єì Ñòüюäåíòà.
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Ðезультати та їх обговорення
Х³ì³÷íèé ñêëàä âèх³äíîгî ñâèíöåâî-öèíêîâîгî ñóбñòðàòó ³ пðîäóêò³â 

éîгî â³äíîâëюâàëüíîгî âèñîêîòåìпåðàòóðíîгî îбпàëó пðåäñòàâëåíî â 
òàбëèö³ 1. Ðåíòгåíîгðàìè âèх³äíîгî ³ îбðîбëåíèх ð³зíèìè ìåòîäàìè пðî-
äóêòó íàâåäåíî íà ðèñ. 1–3. 

Íà пåðшîìó åòàп³ äîñë³äжåíü âèзíà÷åíî фàзíèé ñêëàä ñèðîâèíè, 
щî ì³ñòèòü гåðìàí³é ÿê ì³êðîäîì³шêó [5]. Ó ðåзóëüòàò³ äîñë³äжåíü 
âñòàíîâëåíî, щî â ñâèíöåâî-öèíêîâîìó â³äхîä³ гåðìàí³é, íåзâàжàю÷è 
íà зíà÷íèé âì³ñò ðîз÷èííèх ñпîëóê ñâèíöю, öèíêó ³ ³íшèх ìåòàë³â, íà 
80,48% пîâ’ÿзàíèé ³з ñèë³êàòíîю ÷àñòèíîю, ÿêà âàжêî ðîзêðèâàєòüñÿ 
пðè îбðîбö³ х³ì³÷íèìè ðåàгåíòàìè. Íà ðèñ. 1 öå âèзíà÷àєòüñÿ фàзàìè 
ÐbÎ ³ ÐbS [9, 10], фàзîю їх âзàєìíîгî пðîðîñòàííÿ ÐbÎ.ÐbS. Âñòàíîâ-
ëåíî зíà÷íèé âì³ñò êðåìíåзåìó ó âèгëÿä³ ìîäèф³êàö³ї a-SiO2, ñèë³êàò³â, 
îêñèä³â êàëüö³ю ³ öèíêó.

Òàбëèöÿ 1
Õiмiчний склад продуктiв переробки свинцево-цинкової сировини i їх розкриття 

соляною кислотою

Table 1
Chemical composition of the products of processing of lead-zinc raw materials and 

their dissolving by hydrochloric acid

Íайменування 
продукту

Вмiст , % Вилучення 
германiю при 
вiдгонi, % Ge А1 Pb Si Feзаг S Zn Са+Mg

Ñâèíöåâî-öèíêîâ³ 
â³äхîäè

0,32 0,48 28,74 7,72 2,15 13,98 5,22 5,14 19,52 

Âèпàëåí³  â ³äхî -³  â ³äхî -
äè пðè 1150,0 °Ñ 
(40,0% Ñ) 

0,09 2,84 10,75 12,41 3,52 5,52 3,32 7,98 20,85 

Âòîðèíí³ âîзгîíè 
(40,0% Ñ) 

0,59 0,13 61,38 2,97 1,97 17,20 9,12 0,97 90,78 

 
Íå äèâëÿ÷èñü íà íèзüêèé âì³ñò гåðìàí³ю, íà ðåíòгåíîгðàì³ є âèäèìîю 

фàзà GåÎ2, ñпîëóêè ñêëàäó ÐbGeÎ3, Pb3GåÎ5, GåÎ2-2ÑàÎ òà ñèë³êîгåð-
ìàíàòè. Öèì пîÿñíюєòüñÿ âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю з äàíîгî òèпó ñèðîâèíè 
òðàäèö³éíèìè êèñëîòíèìè ìåòîäàìè ëèшå íà 19,52%. 

Дëÿ збàгà÷åííÿ пðîäóêòó гåðìàí³єì, â³äîêðåìëåííÿ éîгî â³ä îñíîâíîї 
÷àñòèíè êðåìí³ю òà ³íшèх íåбàжàíèх äîì³шîê, à òàêîж пåðåâîäó äî ëå-
òю÷èх фàз, ÿê³ ëåгêî ðîзêðèâàюòüñÿ, â òåхíîëîг³ї гåðìàí³ю зàñòîñîâóюòü 
ìåòîä âèñîêîòåìпåðàòóðíîгî (пðè 1100 °Ñ) â³äíîâëюâàëüíîгî îбпàëó (з 
äîäàâàííÿì 40% âóгëåöю) [4, 10, 14, 15]. Öèì ìåòîäîì íàìè îòðèìàíî 
âòîðèíí³ âîзгîíè, з ÿêèх ³з зàñòîñóâàííÿì ìåòîäó â³äгîíêè гåðìàí³ю ó 
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âèгëÿä³ GeCl4 äîñÿгëè âèëó÷åííÿ ìåòàëó íà 90,78% (òàбë. 1) зà ðàхóíîê 
зб³ëüшåííÿ ðîз÷èííîñò³ äîñë³äжóâàíîгî пðîäóêòó â êèñëîòàх ó зâ’ÿзêó 
з³ зì³íîю éîгî фàзíîгî ñêëàäó.

Ðис. 1. Ðентгенограма вiдходiв свинцево-цинкового виробництва

Fig. 1. X-ray picture of the lead-zinc production wastes

Д³éñíî, ðåíòгåíîгðàìà ф³êñóє б³ëüш âèðàжåíó ³íòåíñèâí³ñòü п³ê³â, 
щî íàëåжàòü ñóëüф³äàì ³ îêñèäàì ñâèíöю ³ öèíêó, ä³îêñèäó гåðìàí³ю 
ìîäèф³êàö³ї, à òàêîж ñфîðìîâàíèì фàзàì, ÿê³ ìîжíà â³äíåñòè äî öèíêà-
ò³â, пëюìбàò³â, à òàêîж гåðìàíàò³â öèíêó ³ ñâèíöю (ðèñ. 2). 

Ðис. 2. Ðентгенограма вторинних возгонiв вiдходу свинцево-цинкового 
виробництва (1150 °С, 40% С) 

Fig. 2. X-ray picture of the secondary fumes of lead-zinc production waste 
(1150 °С, 40% С) 
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Òàêèì ÷èíîì, пåðåâåäåííÿ гåðìàí³ю ³ ³íшèх ëåгêèх êîìпîíåíò³â 
âèх³äíîї ñèðîâèíè äî âîзгîí³â ó ðåзóëüòàò³ âèñîêîòåìпåðàòóðíîгî â³ä-
íîâíîгî îбпàëåííÿ äîзâîëÿє ñêîíöåíòðóâàòè ö³ííèé êîìпîíåíò ó âîзгî-
íàх ó âèгëÿä³ фàз, ÿê³ ëåгêî ðîзêðèâàюòüñÿ òðàäèö³éíèìè êèñëîòíèìè 
ìåòîäàìè, ³ зíà÷íî п³äâèщèòè ñòóп³íü âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю íåзàëåжíî 
â³ä х³ì³÷íîгî ³ фàзíîгî ñêëàäó âèх³äíîї ñèðîâèíè. Îñíîâíà ñêëàäí³ñòü 
òà òåхíîëîг³÷íà пðîбëåìà – öå бàгàòîêîìпîíåíòí³ñòü ñèðîâèíè, âåëèêà 
ê³ëüê³ñòü ìàêðîäîì³шîê, бàëàñòíèх ðå÷îâèí, ìàêðîåëåìåíò³â (зàë³зî, 
êðåìí³é, ñâèíåöü), ÿê³ ñóпðîâîäжóюòü гåðìàí³é ³ пîòðåбóюòü âèòðàò äî-
ðîгèх ðåàêòèâ³â íà їх ðîзêðèòòÿ äëÿ äîñòóпó äî ö³ííèх ì³êðîñêëàäîâèх. 
Íå зàâжäè âäàєòüñÿ зðóéíóâàòè êðèñòàë³÷íó ðåш³òêó ³ äîñÿгòè âèñî-
êîгî ñòóпåíю âèëó÷åííÿ íåîбх³äíîгî ìåòàëó бåз пîпåðåäíüîї òåðì³÷íîї 
îбðîбêè, щî òàêîж пîòðåбóє äîðîгîгî îбëàäíàííÿ – пå÷åé, ñèñòåì 
óëîâëюâàííÿ âîзгîí³â ³ ³í. 

Òàêèì ÷èíîì, г³äðî- àбî п³ðîìåòàëóðг³éíå ðîзêðèòòÿ âèх³äíîгî пðî-
äóêòó âèìàгàє âèêîðèñòàííÿ àгðåñèâíèх х³ì³÷íèх ðåàгåíò³â, ñпåö³àëüíèх 
óìîâ ³ îбëàäíàííÿ. Ö³ пðîöåñè ðåñóðñî- ³ åíåðгîâèòðàòí³, åêîëîг³÷íî íå-
бåзпå÷í³ ÷åðåз âèêîðèñòàííÿ êèñëîò, ëóг³â ³ óòâîðåííÿ шê³äëèâèх âîзгîí³â. 

З пîгëÿäó б³îòåхíîëîг³÷íèх ³ ì³êðîб³îëîг³÷íèх п³äхîä³â ñâèíöåâî-
öèíêîâ³ â³äхîäè є ñêëàäíîю б³îêîñíîю ñèñòåìîю, б³äíîю îðгàí³÷íèìè 
ðå÷îâèíàìè. Âèхîäÿ÷è ³з ñêëàäó ö³єї ì³íåðàëüíîї ñèðîâèíè – пðèñóòíîñò³ 
зíà÷íîї ê³ëüêîñò³ ñóëüф³ä³â ìåòàë³â, зîêðåìà зàë³зà, – бóëî пðèпóщåíî 
íàÿâí³ñòü â í³é ð³зíèх пðåäñòàâíèê³â àöèäîф³ëüíèх ñ³ðêîîêèñíюâàëüíèх 
бàêòåð³é, ó пåðшó ÷åðгó ò³îíîâèх, ÿê ìåзîф³ëüíèх, òàê ³ òåðìîф³ëüíèх 
[2, 11]. Öå пðèпóщåííÿ пîêëàäåíî äî îñíîâè âèâ÷åííÿ бàêòåð³àëüíîгî 
âèëóгîâóâàííÿ ìåòàë³â ³з â³äхîäó ñâèíöåâî-öèíêîâîгî âèðîбíèöòâà.

Ðåзóëüòàòè, ÿê³ íàâåäåí³ ó òàбë. 2, âêàзóюòü íà òå, щî зà âñ³х óìîâ 
äîñë³äжåíü êîåф³ö³єíò âпëèâó пðèðîäíîї ì³êðîб³îòè íà âèëó÷åííÿ ìåòà-
ë³â ó ðîз÷èí (Ê) б³ëüшå 1. 

Îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè ñâ³ä÷àòü пðî òå, щî íåзàëåжíî â³ä óìîâ пðî-
âåäåííÿ пðîöåñó âèëóгîâóâàííÿ ³ñíóє зíà÷íèé âпëèâ ì³êðîîðгàí³зì³â íà 
åфåêòèâí³ñòü пðîöåñó ó ö³ëîìó. Пðî âпëèâ пðèñóòíüîї ì³êðîб³îòè âêàзóє 
зб³ëüшåííÿ ñòóпåíю âèëó÷åííÿ ìåòàë³â ó ðîз÷èí, ó пîð³âíÿíí³ з³ ñòåðèëü-
íèìè зðàзêàìè, íà 0,46–8,32%. Яêщî âðàхóâàòè äîñòàòíüî ì’ÿê³ óìîâè 
пðîâåäåííÿ пðîöåñó ðîзêðèòòÿ âèх³äíîї ñèðîâèíè, òî îòðèìàí³ пîêàзíèêè 
є äîñòàòíüî ñóòòєâèìè.

Зб³ëüшåííÿ êîåф³ö³єíòó âпëèâó (äî Ê=1,74) íà пîêàзíèêè пðîöåñ³â 
пðè п³äêèñëåíí³ âèëóгîâóю÷îгî ðîз÷èíó ñâ³ä÷èòü íà êîðèñòü пðèñóòíîñò³ 
³ àêòèâ³зàö³ї пðåäñòàâíèê³â àöèäîф³ëüíèх ì³êðîîðгàí³зì³â. Пðè зб³ëü-
шåíí³ òåìпåðàòóðè пðîöåñó òàêîж зðîñòàє âåëè÷èíà Ê, щî зг³äíî äàíèì 
ë³òåðàòóðè, пîâ’ÿзàíî з ä³ÿëüí³ñòю òåðìîф³ëüíèх ì³êðîîðгàí³зì³â [1, 3]. 
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Òàбëèöÿ 2 
Вплив природної мiкробiоти сульфiдного вiдходу свинцево-цинкового виробництва 

на процес вилуговування металiв

Table 2
Influence of own microbiota which are present in sulfide lead-zinc production 

waste on the metals leaching process

Умови 
бiовилугову-

вання

pH розчину пiсля 
вилуговування

Êоефiцiєнт впливу мiкроорганiзмiв 
на вилучення металiв, Ê

Ê = Åн/а/Åа

pÍн/а pÍа Ge Fe Pb Zn

H2O (pH 5,6)
t = 24±0,5 oC

5,2 4,8 1,22 1,12 1,43 1,29

H2O(pH 5,6)
t = 80±0,5 oC

3,5 2,3 1,29 1,27 1,51 1,34

H2SO4(pH 1,8)
t = 80±0,5 oC

6,7 3,6 1,43 1,74 1,63 1,74

Пðèì³òêà: Åí/à (pÍí/à) ³ Åà (pÍà) – â³äпîâ³äíî ñòóп³íü âèëó÷åííÿ ìåòàëëó (ðÍ ðîз÷èíó) 
з âèх³äíîгî пðîäóêòó íåàâòîêëàâîâàíîгî (í/à) ³ п³ñëÿ àâòîêëàâóâàííÿ (à), % 

Íàÿâíèì пðèêëàäîì пðîÿâó àêòèâíîñò³ ì³êðîб³îòè ñèðîâèíè є зì³íà 
ðÍ ðîз÷èí³â п³ñëÿ пðîâåäåííÿ åêñпåðèìåíò³â. Пðè âèëóгîâóâàíí³ ìåòàë³â 
³з äîñë³äжóâàíîгî пðîäóêòó âîäîю зì³щåííÿ ðÍ ñпîñòåð³гàєòüñÿ ó б³ëüш 
êèñëó îбëàñòü пîð³âíÿíî з âèх³äíèì ñåðåäîâèщåì. Зìåíшåííÿ пîêàзíèêà 
ðÍ пðè âèñîê³é òåìпåðàòóð³ б³ëüш âèðàжåíå. Öå пîâ’ÿзàíî ³з пðèñóòí³ñòю 
ó ñèðîâèí³ ñëàбî êèñëèх îêñèä³â òà ³íшèх ñпîëóê зàë³зà, öèíêó, ñâèíöю 
³ гåðìàí³ю, ÿê³ пðè ðîз÷èíåíí³ ó âîä³ ñòâîðююòü ó ðåзóëüòàò³ г³äðîë³зó 
ñëàбê³ ìåòà- ³ îðòîêèñëîòè òèпó H2GeO3, пðè÷îìó ð³âíîâàгà пðîöåñó 
GeO2 + H2O ↔ HGeO3

- + H+ пðè íàгð³âàíí³ зì³щóєòüñÿ ó б³ê ñòâîðåííÿ 
öèх êèñëîò [14]. Îäíàê ó íåñòåðèëüíèх пðîäóêòàх ó пðèñóòíîñò³ ì³êðî-
б³îòè öå зì³щåííÿ ìåíш âèðàжåíî. Зà óìîâ, щî àêòèâ³зóюòü ä³ÿëüí³ñòü 
àöèäîф³ëüíèх ìåзîф³ëüíèх ò³îíîâèх бàêòåð³é (pH 1,8 пðè t = 80±0,5 °C), 
ðåєñòðóâàëè ð³зêå зì³щåííÿ зíà÷åíü ðÍ ó íåéòðàëüíó îбëàñòü (òàбë. 2).

Ðåзóëüòàòè б³îâèëóгîâóâàííÿ ìåòàë³â ³з â³äхîä³â ñâèíöåâî-öèíêîâîгî 
âèðîбíèöòâà îêðåìèìè шòàìàìè ò³îíîâèх бàêòåð³é íàâåäåíî ó òàбë. 3. 
Зг³äíî îòðèìàíèì ðåзóëüòàòàì, óñ³ шòàìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè â пðî-
öåñ³ бàêòåð³àëüíîгî âèëóгîâóâàííÿ, ñпðèÿëè пåðåхîäó гåðìàí³ю, êàëüö³ю, 
зàë³зà, öèíêó ³ ñâèíöю з òâåðäîї фàзè äî ðîз÷èíó пðîòÿгîì 1–2 ä³б; пðè 
öüîìó ê³íåòèêà âèëó÷åííÿ ìåòàë³â бóëà ð³зíîю. 

Зà пðèñóòíîñò³ äîñë³äжóâàíèх шòàì³â ò³îíîâèх бàêòåð³é ðåєñòðóâàëè 
пðàêòè÷íî пîâíå (íà 99,82±0,2%) âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю пðîòÿгîì пåðшèх 
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24 гîäèí. Ö³ ñпîñòåðåжåííÿ ìîжóòü бóòè âèêîðèñòàí³ пðè âèð³шåíí³ 
пèòàííÿ пðî â³ää³ëåííÿ ö³ííèх êîìпîíåíò³â, íàпðèêëàä, гåðìàí³ю, â³ä ñó-
пóòí³х ìàêðîäîì³шîê щå íà ñòàä³ї ðîзêðèòòÿ пðè íåîбх³äíîñò³ пåðåðîбêè 
ì³íåðàëüíîї ñèðîâèíè, з ÿêîї íå âäàєòüñÿ âèëó÷èòè ìåòàëè òðàäèö³éíèìè 
х³ì³÷íèìè ìåòîäàìè. 

Òàбëèöÿ 3
Ступiнь вилучення металiв тiоновими бактерiями з вiдходiв свинцево-цинкового 

виробництва, %

Table 3
Extraction of the metals by thiobacteria from lead-zinc production wastes, %

Ìетал
A. ferrooxidans АÒСС 

23270
A. thiooxidans 

ВÊÌ 33
А. species

Pb-Zn

Ge* 99,82 99,84 99,84

Ca* 99,77 99,80 99,85

Fe* 67,46 63,56 87,20

Zn** 62,35 60,23 72,40

Pb** 18,60 15,03 11,50

 Пðèì³òêà: * – пåðшà äîбà åêñпåðèìåíòó 
 ** – äðóгà äîбà åêñпåðèìåíòó

Ðåíòгåíîгðàìà зàëèшêó (êåêó) п³ñëÿ ì³êðîб³îëîг³÷íîї îбðîбêè â³äхîäó 
ñâèíöåâî-öèíêîâîгî âèðîбíèöòâà хàðàêòåðèзóєòüñÿ зíà÷íèì ðîзшèðåííÿì 
ë³í³é äèфðàêö³ї, щî ñâ³ä÷èòü пðî пîÿâó àìîðфíèх фàз ³ ðóéíóâàííÿ êðèñòà-
ë³÷íîї ðåш³òêè ñпîëóê ñóбñòðàòó (ðèñ. 3). Дëÿ öüîгî зàëèшêó хàðàêòåðíà 
ìåíш âèðàжåíà ³íòåíñèâí³ñòü п³ê³â, щî, з îäíîгî бîêó зíà÷íî óñêëàäíює 
³äåíòèф³êàö³ю, з ³íшîгî – ñâ³ä÷èòü пðî зäàòí³ñòü ì³êðîîðгàí³зì³â ðóé-
íóâàòè äîñòàòíüî ñò³éê³ êðèñòàë³÷í³ ñòðóêòóðè з âèñîêèìè пîêàзíèêàìè 
пåðåâîäó ìåòàë³â äî ðîз÷èíó. 

Пîð³âíÿëüíèé àíàë³з ðåзóëüòàò³â х³ì³÷íîгî ³ ì³êðîб³îëîг³÷íîгî âèëó-
гîâóâàííÿ гåðìàí³ю з â³äхîä³â ñâèíöåâî-öèíêîâîгî âèðîбíèöòâà ñâ³ä÷èòü 
íå ò³ëüêè пðî âèñîêó åфåêòèâí³ñòü öüîгî пðîöåñó ó пðèñóòíîñò³ бàêòåð³é, 
àëå é пðî ðóéíóâàííÿ êðèñòàëåâîї ðåш³òêè ñпîëóê âèх³äíîї ñèðîâèíè, щî 
є íàÿâí³ñòю гëèбîêèх зì³í ñòðóêòóðè ö³єї ì³íåðàëüíîї ñèðîâèíè. 

Íàéб³ëüш âàжëèâèì îòðèìàíèì ðåзóëüòàòîì пðîâåäåíèх äîñë³äжåíü 
є òîé фàêò, щî пðàêòè÷íî пîâíå âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю â ðîз÷èí пðè âèêî-
ðèñòàíí³ ò³îíîâèх бàêòåð³é â³äбóâàєòüñÿ â пåðшó äîбó пðîöåñó íåзàëåжíî 
â³ä фàзîâîгî ñêëàäó âèх³äíîгî ñóбñòðàòó ³ шòàìó. Пðîâåäåí³ äîñë³äжåííÿ 
äîпîâíююòü ³ óзгîäжóюòüñÿ з íå÷èñëåííèìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè пðî 
ìîжëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ б³îòåхíîëîг³÷íèх пðîöåñ³â â г³ðñüê³é ³ ìåòà-
ëóðг³éí³é пðîìèñëîâîñòÿх, à їхíÿ íåзàпåðå÷íà пåðåâàгà â пîð³âíÿíí³ з 
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òðàäèö³éíèìè х³ì³÷íèìè ìåòîäàìè î÷åâèäíà зàâäÿêè åêîëîг³÷í³é ÷èñòî-
ò³, åфåêòèâíîñò³, ñпðèÿòëèâèì åêîíîì³÷íèì пîêàзíèêàì. Ö³ ðåзóëüòàòè 
ìàюòü пðàêòè÷íå зíà÷åííÿ ³ ìîжóòü бóòè пîêëàäåí³ äî îñíîâè ðîзðîбêè 
óí³ф³êîâàíîгî б³îòåхíîëîг³÷íîгî ìåòîäó пåðåðîбêè òåхíîгåííèх â³äхîä³â 
з ìåòîю їх зíåшêîäжåííÿ ³ äåòîêñèêàö³ї з îäíî÷àñíèì îòðèìàííÿì êîí-
öåíòðàò³â ö³ííèх ìåòàë³â.
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Fig. 3. X-ray picture of the residue (kek) after bacterial leaching of lead-zinc 
production waste 
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ИЗВËÅЧÅÍИÅ ÃÅÐÌАÍИß ИЗ ÎÒÕÎÄÎВ СВИÍÖÎВÎ-
ÖИÍÊÎВÎÃÎ ПÐÎИЗВÎÄСÒВА ÒИÎÍÎВЫÌИ ÁАÊÒÅÐИßÌИ 

Ðеферат

Пðèâåäåíы èññëåäîâàíèÿ пî èзâëå÷åíèю гåðìàíèÿ èз îòхîäîâ 
ñâèíöîâî-öèíêîâîгî пðîèзâîäñòâà ìèêðîбèîëîгè÷åñêèìè è хèìè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè. Èзó÷åíà ðîëü ìèêðîîðгàíèзìîâ, пðèñóòñòâóющèх â èñхîäíîì 
ñыðüå, ñîäåðжàщåì гåðìàíèé, â пðîöåññàх âыщåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èз 
íåгî. Пîêàзàíà ìèêðîбèîëîгè÷åñêàÿ пðèðîäà гèäðîìåòàëëóðгè÷åñêèх пðî-
öåññîâ, â êîòîðых èñпîëüзóюòñÿ íåàгðåññèâíыå ñëàбîêèñëыå ðàñòâîðы. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñпîëüзîâàíèå òèîíîâых бàêòåðèé пîзâîëÿåò èзâëåêàòü 
â ðàñòâîð äî 99,0% гåðìàíèÿ â òå÷åíèå 1–2 ñóòîê. 

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : гåðìàíèé, âыщåëà÷èâàíèå, òèîíîâыå бàêòåðèè. 
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EXTRACTION OF GERMANIUM FROM LEAD-ZINC 
PRODUCTION WASTE BY THIOBACTERIA

 Summary

The comparative results on germanium extraction from lead-zinc 
production waste by microbial leaching, as well as by traditional chemical 
methods have been showed. The role of the microorganisms present in 
the original germanium raw material in the process of so-called chemical 
leaching of metals from it was studied. The bacterial-chemical nature of 
hydrometallurgical processes in which as opening solutions were used 
nonaggressive weakly acidic solutions is showed. It is established that 
using of thiobacteria allows to extract in the solution 99.0% of germanium 
within 1–2 days.

K e y  w o r d s : germanium, leaching, thiobacteria.
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ÌIÊÐÎÁIÎËÎÃIЧÍI ПÐÎÖÅСИ В ÐИЗÎСФÅÐI ÐÎСËИÍ 
У ЗАÁÐУÄÍÅÍÎÌУ ÍАФÒÎПÐÎÄУÊÒАÌИ ҐÐУÍÒI

Досëіджено мікробіоëоãічні процеси у ризосфері росëин різниõ 
сіëьськоãосподарськиõ куëьтур в умоваõ забруднення ґрунту 
1% авіаційноãо паëива. Встановëено, що у ризосфері росëин всіõ 
досëіджениõ куëьтур в резуëьтаті забруднення нафтопродуктами 
уповіëьнюється мінераëізація ãумусу, максимаëьно – в ризосфері ку-
курудзи – в 3 рази. Освоєння орãанічної речовини уповіëьнюється в 
ризосфері пшениці і соняшника, а у іншиõ куëьтур – інтенсифікується. 
Процеси опідзоëення і мінераëізації споëук азоту уповіëьнюються у 
ризосфері всіõ досëіджениõ куëьтур, за викëюченням кукурудзи, де 
спостеріãається інтенсифікація циõ процесів. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а : мікробіоценоз, екоëоãо-трофічні ãрупи, 
мінераëізація, ãумус, фітотоксичність, сіëьськоãосподарські куëьтури, 
ризосфера, нафтопродукти.

Â³äîìî, щî âпëèâ íàфòîâîгî зàбðóäíåííÿ íà ðîñëèíí³ îðгàí³зìè â³äбóâà-
єòüñÿ äâîìà шëÿхàìè: бåзпîñåðåäíüî – âíàñë³äîê пðîíèêíåííÿ êîìпîíåíò³â 
íàфòîпðîäóêò³â ÷åðåз êîðåíåâó ñèñòåìó àбî пðîäèхè ëèñòê³â ³ âêëю÷åííÿ їх äî 
ìåòàбîë³зìó, òà îпîñåðåäêîâàíî – ÷åðåз зì³íè ф³зèêî-х³ì³÷íîгî ñêëàäó ґðóíòó òà 
пîðóшåííÿ éîгî б³îòè÷íèх âëàñòèâîñòåé [1]. Âèäîâèé ñêëàä ñò³éêèх äî íàфòîâîгî 
зàбðóäíåííÿ ðîñëèí ³ ð³зí³ ñòàä³ї зàðîñòàííÿ зàбðóäíåíèх ä³ëÿíîê ñóòòєâî âпëè-
âàюòü íà ðîзêëàäàííÿ íàфòîпðîäóêò³â ó ґðóíò³ [2]. Зîêðåìà, äîâгîêîðåíåâèщí³ 
âèäè â³äзíà÷àюòüñÿ íàéб³ëüшîю ñò³éê³ñòю äî íåñпðèÿòëèâèх óìîâ íàфòîзàбðóä-
íåíèх åêîòîп³â. Зà íèзüêèх ð³âí³â зàбðóäíåííÿ (48 г/êг) ðîñëèíè ф³з³îëîг³÷íî 
àäàпòóюòüñÿ, âêëю÷àюòü âíóòð³шí³ ìåхàí³зìè зàхèñòó ³ бåðóòü àêòèâíó ó÷àñòü 
ó äåгðàäàö³ї íàфòîпðîäóêò³â ó ґðóíò³. 

Дëÿ êîжíîгî âèäó ðîñëèí є хàðàêòåðíèì ñâ³é ñêëàä ³ фóíêö³îíàëüí³ âëàñòè-
âîñò³ ì³êðîбíîгî öåíîзó ðèзîñфåðè. Êîðåíåâ³ âèä³ëåííÿ ðîñëèí – öå гîëîâíèé 
фàêòîð, ÿêèé ñòèìóëює ðîзâèòîê ì³êðîîðгàí³зì³â ó пðèêîðåíåâ³é зîí³, âèзíà÷à-
ю÷è âèäîâèé ñêëàä ðèзîñфåðíîї ì³êðîб³îòè [3]. Â ñêëàäí³é ñèñòåì³ ðèзîñфåðíîгî 
ґðóíòó ðîзêëàäàííÿ íàфòîпðîäóêò³â â³äбóâàєòüñÿ, з îäíîгî бîêó, зà ðàхóíîê 
жèòòєä³ÿëüíîñò³ ðîñëèí, з ³íшîгî – ì³êðîîðгàí³зì³â. 

Ìåòà ðîбîòè – äîñë³äèòè âпëèâ íàфòîâîгî зàбðóäíåííÿ íà пåðåб³г ì³êðî-
б³îëîг³÷íèх пðîöåñ³â ó ðèзîñфåð³ ðîñëèí ð³зíèх ñ³ëüñüêîгîñпîäàðñüêèх êóëüòóð.

© I.Ì. Ìàëèíîâñüêà, Í.À. З³íîâ’єâà, 2011
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Ìатерiали i методи
Дîñë³äжåííÿ бóëè пðîâåäåí³ з âèêîðèñòàííÿì òåìíî-ñ³ðîгî îп³äзîëåíîгî 

ґðóíòó âàð³àíòó ³íòåíñèâíîгî àгðîзåìó ñòàö³îíàðíîгî äîñë³äó ëàбîðàòîð³ї ³í-
òåíñèâíèх òåхíîëîг³é зåðíîâèх êîëîñîâèх êóëüòóð ³ êóêóðóäзè ÍÍÖ «Iíñòèòóò 
зåìëåðîбñòâà ÍÀÀÍ» (äîñë³äíå гîñпîäàðñòâî “Чàбàíè”, Êèєâî-Ñâÿòîшèíñüêèé 
ðàéîí Êèїâñüêîї îбëàñò³): пîëüîâà ñ³âîзì³íà з íàñè÷åí³ñòю ì³íåðàëüíèìè äîбðè-
âàìè N96P108K112,5 íà òë³ зàîðюâàííÿ пîб³÷íîї пðîäóêö³ї ðîñëèííèöòâà. Ó 0–20 ñì 
шàð³ ґðóíòó ì³ñòèëîñÿ: гóìóñó – 1,75%, ëóжíîг³äðîë³зîâàíîгî àзîòó – 6,86 ìг, 
í³òðàòíîгî àзîòó – 6,46, àìîí³éíîгî àзîòó – 0,20, ðóхîìîгî фîñфîðó 60,0 òà îб-
ì³ííîгî êàë³ю 25,4 ìг íà 100 г ñóхîгî ґðóíòó, ñòóп³íü ðóхîìîñò³ фîñфîðó – 0,66 
ìг Ð2Î5/100 г ґðóíòó, ðÍ(ÊCl) – 4,9.

Ґðóíò â³äбèðàëè âîñåíè ³ пåðåä пðîâåäåííÿì äîñë³äó â³äíîâëюâàëè éîгî 
б³îëîг³÷íó àêòèâí³ñòü шëÿхîì зâîëîжåííÿ òà òåðìîñòàòóâàííÿ зà òåìпåðàòóðè 
25 °Ñ пðîòÿгîì 21 äîбè. Íàñ³ííÿ âèñ³âàëîñÿ ó ñóäèíè îäíî÷àñíî ³ íà ìîìåíò 
äîñë³äжåíü ðîñëèíè зíàхîäèëèñÿ ó фàз³: пðîñî, пшåíèöÿ – êóщ³ííÿ, ñîíÿшíèê, 
êóêóðóäзà ó фàз³ 3–4-х ëèñòê³â, ëюпèí, êîðìîâ³ бîбè – ó фàз³ äðóгîї пàðè ëèñò-
ê³â, гîðîх – ³íòåíñèâíîгî ðîñòó. Íàфòîпðîäóêòè (àâ³àö³éíå пàëèâî ìàðêè ÒÑ–1) 
âíîñèëè â êîíöåíòðàö³ї 1% ó âèгëÿä³ âîäíîї åìóëüñ³ї зà äîбó äî пðîâåäåííÿ 
ì³êðîб³îëîг³÷íèх äîñë³äжåíü.

Чèñåëüí³ñòü ì³êðîîðгàí³зì³â îñíîâíèх åêîëîгî-òðîф³÷íèх гðóп îö³íюâàëè 
ìåòîäîì âèñ³âó ґðóíòîâîї ñóñпåíз³ї íà â³äпîâ³äí³ пîжèâí³ ñåðåäîâèщà [4]. Пî-
êàзíèê ³íòåíñèâíîñò³ пðîöåñ³â ì³íåðàë³зàö³ї ñпîëóê àзîòó ðîзðàхîâóâàëè зà 
Є.Í. Ì³шóñò³íèì ³ Å.Â. Ðóíîâèì [5], ³íäåêñ пåäîòðîфíîñò³ – зà Д.I. Í³ê³ò³íèì 
òà Â.Ñ. Í³ê³ò³íîю [6], àêòèâí³ñòü ì³íåðàë³зàö³ї гóìóñó – зà I.Ñ. Дåìê³íîю òà 
Б.Í. Зîëîòàðüîâîю [7]. Ê³ëüê³ñòü êîëîí³é п³äðàхîâóâàëè âпðîäîâж 21 äîбè â зà-
ëåжíîñò³ â³ä шâèäêîñò³ ðîñòó ³ ф³з³îëîг³÷íèх îñîбëèâîñòåé ì³êðîîðгàí³зì³â пåâíîї 
åêîëîгî–òðîф³÷íîї гðóпè. Â³ðîг³äí³ñòü фîðìóâàííÿ бàêòåð³àëüíèх êîëîí³é (ÂФÊ) 
âèзíà÷àëè зà ìåòîäîì S. Ishikuri and T. Hattori, ÿêèé îпèñàíî П.À. Êîжåâ³íèì òà 
³í. [8]. Ф³òîòîêñè÷í³ âëàñòèâîñò³ ґðóíòó âèзíà÷àëè з âèêîðèñòàííÿì ðîñëèííèх 
б³îòåñò³â (пшåíèöÿ îзèìà) зà Í.À. Êðàñèëüíèêîâèì [9].

Ðезультати та їх обговорення
Ðàí³шå ó ìîäåëüíèх äîñë³äжåííÿх ³з зëàêîâîю ñóì³шшю бóëî пîêàзàíî, щî 

÷åðåз äîбó п³ñëÿ âíåñåííÿ íàфòîпðîäóêò³â ó ðèзîñфåðíîìó ґðóíò³ зб³ëüшóєòüñÿ 
÷èñåëüí³ñòü ì³êðîîðгàí³зì³â óñ³х äîñë³äжåíèх гðóп, зà âèêëю÷åííÿì àзîòîбàêòåðà 
[10, 11]. Âèâ÷åííÿ ì³êðîб³îëîг³÷íèх пðîöåñ³â ó ðèзîñфåð³ ð³зíèх ñ³ëüñüêîгîñпî-
äàðñüêèх êóëüòóð пîêàзàëî, щî ÷èñåëüí³ñòü òà ф³з³îëîгî-б³îх³ì³÷íà àêòèâí³ñòü 
ì³êðîîðгàí³зì³â îñíîâíèх åêîëîгî-òðîф³÷íèх гðóп ñóòòєâî зàëåжèòü â³ä âèäó 
ñ³ëüñüêîгîñпîäàðñüêîї êóëüòóðè. Òàê, ó ðèзîñфåð³ пðîñà ³ êóêóðóäзè ÷èñåëüí³ñòü 
àìîí³ф³êàòîð³â â ðåзóëüòàò³ зàбðóäíåííÿ гðóíòó зìåíшóєòüñÿ íà 55,3 ³ 94,0%, 
â³äпîâ³äíî (òàбë.1). Дëÿ ³íшèх êóëüòóð ñпîñòåð³гàєòüñÿ зàгàëüíà зàêîíîì³ðí³ñòü: 
÷èñåëüí³ñòü àìîí³ф³êàòîð³â ó зàбðóäíåíîìó ґðóíò³ зб³ëüшóєòüñÿ ó 1,73–6,47 ðàзè 
пðè зðîñòàíí³ ê³ëüêîñò³ öèх ì³êðîîðгàí³зì³â ó êîíòðîë³ ó 3,23 ðàзó. Ìàêñèìàëüíî 
÷èñåëüí³ñòü àìîí³ф³êàòîð³â зб³ëüшóєòüñÿ âíàñë³äîê зàбðóäíåííÿ ґðóíòó ðèзîñфå-
ðè зåðíîбîбîâîї êóëüòóðè – ëюпèíó. Люпèí є òàêîж єäèíîю êóëüòóðîю, ó ÿêîї 
ф³з³îëîгî-б³îх³ì³÷íà àêòèâí³ñòü àìîí³ф³êàòîð³â зðîñòàє ó зàбðóäíåíîìó ґðóíò³ 
ó 2,12 ðàзó, ó âñ³х ³íшèх äîñë³äжåíèх êóëüòóð âîíà зìåíшóєòüñÿ ó 1,35–2,62 
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ðàзè (òàбë. 2). Ìåíш àêòèâíèìè àìîí³ф³êàòîðè ñòàюòü íå ò³ëüêè ó ðèзîñфåðíîìó 
ґðóíò³, à é ó ґðóíò³ бåз ðîñëèí – íà 62,0%. 

Ó ðèзîñфåð³ пðîñà â ðåзóëüòàò³ зàбðóäíåííÿ íàфòîпðîäóêòàìè зìåíшóєòüñÿ 
÷èñåëüí³ñòü ì³êðîîðгàí³зì³â б³ëüшîñò³ äîñë³äжåíèх гðóп: ³ììîб³ë³зàòîð³â ì³íå-
ðàëüíîгî àзîòó – ó 2,17 ðàзó, îë³гîí³òðîф³ë³â – 2,03, í³òðèф³êóâàëüíèх – 1,63, 
öåëюëîзîðóéí³âíèх – 2,06, пîë³ñàхàðèäñèíòåзóâàëüíèх – 10,3, àâòîхòîííèх – ó 
1,6 ðàзó (òàбë. 1). Зб³ëüшóєòüñÿ ÷èñåëüí³ñòü ÊÓÎ ò³ëüêè ì³öåë³àëüíèх фîðì ³ 
ìîб³ë³зàòîð³â ì³íåðàëüíèх фîñфàò³â. Ðèзîñфåðà пшåíèö³ â óìîâàх зàбðóäíåííÿ 
ґðóíòó íàфòîпðîäóêòàìè хàðàêòåðèзóєòüñÿ зìåíшåííÿì ÷èñåëüíîñò³ îë³гîí³òðîф³-
ë³â, í³òðèф³êàòîð³â, пåäîòðîф³â, àâòîхòîííèх ì³êðîîðгàí³зì³â ³ ñòðåпòîì³öåò³â. Â 
ðèзîñфåð³ ëюпèíó пðè зàбðóäíåíí³ ґðóíòó зб³ëüшóєòüñÿ ÷èñåëüí³ñòü ì³êðîîðгàí³з-
ì³â óñ³х äîñë³äжåíèх åêîëîгî-òðîф³÷íèх ³ фóíêö³îíàëüíèх гðóп, зà âèêëю÷åííÿì 
ì³êðîì³öåò³â. Îòжå, зàêîíîì³ðíîñò³ âñòàíîâëåí³ íàìè пðè âèâ÷åíí³ ì³êðîбíîгî 
óгðóпîâàííÿ êîðåíåâîї зîíè зëàêîâîї ñóì³ш³ [10,11] íå є зàгàëüíèìè ³ пåðåб³г 
ì³êðîб³îëîг³÷íèх пðîöåñ³â ó ðèзîñфåð³ ðîñëèí ñóòòєâî зàëåжèòü â³ä їхíüîї âèäî-
âîї пðèíàëåжíîñò³ ³ îñîбëèâîñòåé ñêëàäó êîðåíåâèх âèä³ëåíü.

Чèñåëüí³ñòü äåí³òðèф³êàòîð³â ìàêñèìàëüíî зб³ëüшóєòüñÿ ó ґðóíò³ бåз ðîñëèí 
– ó 102,2 ðàзó (òàбë. 1). Пðè÷èíîю ñòð³ìêîгî ðîñòó ê³ëüêîñò³ äåí³òðèф³êàòîð³â 
ìîжå бóòè ñòâîðåííÿ ÷àñòêîâî àíàåðîбíèх óìîâ пðè îбâîë³êàíí³ ÷àñòî÷îê ґðóíòó 
г³äðîфîбíèìè ìîëåêóëàìè íàфòîпðîäóêò³â. Â ðèзîñфåðíîìó ж ґðóíò³ ñпîñòåð³гà-
єòüñÿ ëèшå òåíäåíö³ÿ äî зб³ëüшåííÿ ê³ëüêîñò³ äåí³òðèф³êàòîð³â, ìîжëèâî, ÷åðåз 
òå, щî âíàñë³äîê íåâèñîêîгî ð³âíÿ зàбðóäíåííÿ íàфòîпðîäóêòàìè (1%) ðîñëèíè 
íå гèíóòü ³ пðîäîâжóюòü пîñòà÷àòè êèñåíü ó гðóíò.

 Í³òðèф³êàòîðè â³ä÷óâàюòü òîêñè÷íó ä³ю íàфòîпðîäóêò³â ó ðèзîñфåð³ ðîñëèí 
âñ³х äîñë³äжåíèх êóëüòóð, щî ñп³âпàäàє з îòðèìàíèìè ðàí³шå äàíèìè [10]. Öå 
пðîÿâëÿєòüñÿ ÿê ó зìåíшåíí³ ÷èñåëüíîñò³ í³òðèф³êàòîð³â, òàê ³ їхíüîї ф³з³îëîгî-
б³îх³ì³÷íîї àêòèâíîñò³ (òàбë. 1, 2). Ìîжëèâîю пðè÷èíîю öüîìó ìîжå бóòè ñòâî-
ðåííÿ íàфòîпðîäóêòàìè â ґðóíò³ àíàåðîбíèх óìîâ, à í³òðèф³êàòîðè â³äíîñÿòüñÿ 
äî гðóпè îбë³гàòíèх àåðîб³â ³ â³ä÷óâàюòü íåñòà÷ó êèñíю. Пðè÷èíîю зíèжåííÿ 
÷èñåëüíîñò³ òà ф³з³îëîгî-б³îх³ì³÷íîї àêòèâíîñò³ í³òðèф³êàòîð³â ìîжå бóòè òàêîж 
їхíÿ âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü äî âîäîðîз÷èííèх îðгàí³÷íèх ðå÷îâèí, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèх 
ñóòòєâî п³äâèщóєòüñÿ ó ðåзóëüòàò³ ì³êðîбíîї äåгðàäàö³ї íàфòîпðîäóêò³â. 

Âèâ÷åííÿ зàêîíîì³ðíîñòåé зì³íè ÷èñåëüíîñò³ пîë³ñàхàðèäñèíòåзóâàëüíèх 
ì³êðîîðгàí³зì³â â зàбðóäíåíèх ґðóíòàх є äóжå âàжëèâèì, òîìó щî пîë³ñàхàðèäè 
óòâîðююòü з бàêòåð³àëüíèìè б³ëêàìè ñóðфóêòàíòí³ êîìпëåêñè, ÿê³ åìóëüгóюòü 
г³äðîфîбí³ ìîëåêóëè íàфòè ³ ðîбëÿòü їх б³ëüш äîñòóпíèìè äëÿ äåгðàäàö³ї [12]. 
Ðàí³шå íà пðèêëàä³ ñ³ðîгî ë³ñîâîгî ґðóíòó бàгàòîð³÷íîгî пåðåëîгó бóëî пîêàзàíî 
[10], щî âíåñåííÿ 5% íàфòîпðîäóêò³â пðîòÿгîì äîбè пðèзâîäèòü äî зíèжåííÿ 
÷èñåëüíîñò³ пîë³ñàхàðèäñèíòåзóâàëüíèх ì³êðîîðгàí³зì³â ÿê â ґðóíò³ бåз ðîñëèí, 
òàê ³ â ðèзîñфåðíîìó ґðóíò³ зëàêîâîї òðàâîñóì³ш³ â 1,7–3,1 ðàзè. Пðîòÿгîì 
íàñòóпíîгî ³íêóбóâàííÿ зàбðóäíåíîгî ґðóíòó ÷èñåëüí³ñòü пîë³ñàхàðèäñèíòå-
зóâàëüíèх ì³êðîîðгàí³зì³â ðîñëà ³ ÷åðåз 23 äîбè пåðåâèщèëà пîêàзíèêè íåзà-
бðóäíåíîгî ґðóíòó â 9,0–34,3 ðàзè. Â пðåäñòàâëåíèх äîñë³äжåííÿх âíåñåííÿ íà-
фòîпðîäóêò³â пðèзâîäèòü äî зб³ëüшåííÿ ÷èñåëüíîñò³ пîë³ñàхàðèäñèíòåзóâàëüíèх 
ì³êðîîðгàí³зì³â âжå ÷åðåз äîбó ó ðèзîñфåð³ ñîíÿшíèêà – â 1,69 ðàзó, êóêóðóäзè 
– 1,57, ëюпèíó – ó 7,81 ðàзó (òàбë. 1). Чèñåëüí³ñòü пîë³ñàхàðèäñèíòåзóâàëü-
íèх ì³êðîîðгàí³зì³â зìåíшóєòüñÿ ò³ëüêè ó ðèзîñфåð³ пðîñà ³ пшåíèö³. Îòжå, 
пåðåб³г ì³êðîб³îëîг³÷íèх пðîöåñ³â ó ðèзîñфåðíîìó ґðóíò³, зîêðåìà, äåгðàäàö³ÿ 
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íàфòîпðîäóêò³â зà ó÷àñòю пîë³ñàхàðèäñèíòåзóâàëüíèх бàêòåð³é зàëåжèòü â³ä 
âèäó ñ³ëüñüêîгîñпîäàðñüêîї êóëüòóðè. 

Âàжëèâèì з òî÷êè зîðó îö³íюâàííÿ пåðåб³гó ì³êðîб³îëîг³÷íèх пðîöåñ³â ó 
зàбðóäíåíîìó ґðóíò³ є фàêò àêòèâ³зàö³ї ðîз÷èíåííÿ ì³íåðàëüíèх фîñфàò³â â 
ðèзîñфåð³ âñ³х äîñë³äжåíèх êóëüòóð (òàбë. 1). Îòðèìàí³ äàí³ ñп³âпàäàюòü з 
ðåзóëüòàòàìè ìîäåëüíèх äîñë³ä³â з âèðîщóâàííÿì зëàêîâîї òðàâîñóì³ш³ [10]. 
Пîÿñíåííÿì öüîìó ìîжå бóòè òîé фàêò, щî ó íàфòîзàбðóäíåíèх ґðóíòàх зíè-
жóєòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ðóхîìîгî фîñфîðó [13].

Ðàí³шå бóëî пîêàзàíî, щî зà âíåñåííÿ 1% íàфòîпðîäóêò³â ì³êðîб³îëîг³÷í³ 
пðîöåñè ó ґðóíò³ óпîâ³ëüíююòüñÿ: ì³íåðàë³зàö³ÿ àзîòîâì³ñíèх ñпîëóê, зàгàëü-
íîї îðгàí³÷íîї ðå÷îâèíè ³ гóìóñó [10,11]. Öÿ зàêîíîì³ðí³ñòü п³äòâåðäжåíà íà 
пðèêëàä³ ґðóíòó бåз ðîñëèí (êîíòðîëü), äå зà âíåñåííÿ íàфòîпðîäóêò³â ³íäåêñ 
пåäîòðîфíîñò³ зìåíшóєòüñÿ ó 1,89 ðàзó, êîåф³ö³єíò îп³äзîëåíîñò³ – 2,64, êîå-
ф³ö³єíò ì³íåðàë³зàö³ї àзîòó – 1,4, àêòèâí³ñòü ì³íåðàë³зàö³ї гóìóñó – â 3,2 ðàзó 
(òàбë. 3). Ó ðèзîñфåð³ âñ³х äîñë³äжåíèх ñ³ëüñüêîгîñпîäàðñüêèх êóëüòóð â ðå-
зóëüòàò³ зàбðóäíåííÿ óпîâ³ëüíюєòüñÿ ì³íåðàë³зàö³ÿ гóìóñó, ìàêñèìàëüíî – â 
ðèзîñфåð³ êóêóðóäзè – â 3,05 ðàзó. Îñâîєííÿ îðгàí³÷íîї ðå÷îâèíè óпîâ³ëüíю-
єòüñÿ â ðèзîñфåð³ пшåíèö³ ³ ñîíÿшíèêà, à ó ³íшèх êóëüòóð – ³íòåíñèф³êóєòüñÿ. 
Пðîöåñè îп³äзîëåííÿ ³ ì³íåðàë³зàö³ї ñпîëóê àзîòó óпîâ³ëüíююòüñÿ ó ðèзîñфåð³ 
âñ³х äîñë³äжåíèх êóëüòóð, зà âèêëю÷åííÿì êóêóðóäзè, äå ñпîñòåð³гàєòüñÿ ³íòåí-
ñèф³êàö³ÿ öèх пðîöåñ³â.

Âíåñåííÿ íàфòîпðîäóêò³â ñпðèÿє ñóòòєâîìó зб³ëüшåííю ф³òîòîêñè÷íîñò³ 
ґðóíòó, ó ðèзîñфåð³ пðîñà âîíà зðîñòàє â 1,59 ðàзó, ó ðèзîñфåð³ пшåíèö³ – 2,06, 
ñîíÿшíèêó – 2,22, êóêóðóäзè – 2,08, ëюпèíó – 1,68, ó ґðóíò³ бåз ðîñëèí – ó 
2,38 ðàзó (òàбë. 3). Îòжå, ìàêñèìàëüíî зíèжóюòü ф³òîòîêñè÷í³ñòü зàбðóäíåíîгî 
ґðóíòó êîðåíåâ³ âèä³ëåííÿ пðîñà ³ ëюпèíó. Ìîжëèâî òàêîж, щî ðîñëèíè (îñî-
бëèâî бîбîâ³) зíèжóюòü òîêñè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàфòîпðîäóêò³â, пîгëèíàю÷è їхí³ 
êîìпîíåíòè. 

Îö³íêà ф³òîòîêñè÷íîñò³ ðèзîñфåðíîгî ґðóíòó зà â³äñóòíîñò³ íàфòîâîгî зà-
бðóäíåííÿ пîêàзàëà, щî íàéб³ëüш òîêñè÷íèìè є êîðåíåâ³ åêñóäàòè êóêóðóäзè 
³ ñîíÿшíèêó, òîêñè÷í³ñòü ðèзîñфåðíîгî ґðóíòó ÿêèх пåðåâèщóє êîíòðîëüíèé 
пîêàзíèê íà 41,6 ³ 21,2%, â³äпîâ³äíî. Òîêñè÷í³ñòü ðèзîñфåðíîгî ґðóíòó пðîñà, 
пшåíèö³ ³ ëюпèíó пðàêòè÷íî íå â³äð³зíÿєòüñÿ â³ä êîíòðîëю, ìîжëèâî òîìó, щî 
ó пåðшó òðåòèíó âåгåòàö³éíîгî пåð³îäó ñèíòåз òîêñè÷íèх ðå÷îâèí ó öèх êóëüòóð 
â³äбóâàєòüñÿ íåàêòèâíî.

Íåîбх³äíî зàóâàжèòè, щî âèщå íàâåäåí³ зàêîíîì³ðíîñò³ ñòîñóюòüñÿ ëèшå 
пåðâèííîї ðåàêö³ї ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ íà зàбðóäíåííÿ ґðóíòó íàфòîпðîäóê-
òàìè. Ìåòîю пîäàëüшèх äîñë³äжåíü пîâèííî ñòàòè âèâ÷åííÿ пåðåб³гó ì³êðîб³î-
ëîг³÷íèх пðîöåñ³â ó äèíàì³ö³ äåгðàäàö³ї íàфòîâîгî зàбðóäíåííÿ ³ äèíàì³ö³ ðîñòó 
ðîñëèí âпðîäîâж âåгåòàö³éíîгî пåð³îäó. 
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êåðîñèíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðèзîñфåðå ðàñòåíèé âñåх èññëåäîâàííых êóëüòóð 
â ðåзóëüòàòå зàгðÿзíåíèÿ íåфòåпðîäóêòàìè зàìåäëÿåòñÿ ìèíåðàëèзàöèÿ гóìóñà, 
ìàêñèìàëüíî – â ðèзîñфåðå êóêóðóзы – â 3 ðàзà. Îñâîåíèå îбщåгî îðгàíè÷åñêîгî 
âåщåñòâà пî÷âы зàìåäëÿåòñÿ â ðèзîñфåðå пшåíèöы è пîäñîëíå÷íèêà, ó îñòàëüíых 
êóëüòóð – èíòåíñèфèöèðóåòñÿ. Пðîöåññы îпîäзàëèâàíèÿ è ìèíåðàëèзàöèè ñîåäè-
íåíèé àзîòà зàìåäëÿюòñÿ â ðèзîñфåðå âñåх èññëåäîâàííых ñåëüñêîхîзÿéñòâåííых 
êóëüòóð, зà èñêëю÷åíèåì êóêóðóзы, ó êîòîðîé íàбëюäàåòñÿ èíòåíñèфèêàöèÿ 
эòèх пðîöåññîâ.

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : ìèêðîбèîöåíîз, эêîëîгî-òðîфè÷åñêèå гðóппы, ìèíå-
ðàëèзàöèÿ, гóìóñ, фèòîòîêñè÷íîñòü, ñåëüñêîхîзÿéñòâåííыå êóëüòóðы, ðèзîñфåðà, 
зàгðÿзíåíèå íåфòåпðîäóêòàìè.
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MICROBIOLOGICAL PROCESSES IN THE RHIZOSPHERE 
OF THE PLANTS IN THE CONTAMINATED SOIL WITH OIL 

PRODUCTS

Summary

We have investigated the flow of microbial processes in the rhizosphere of 
various crops in the soil contamination with 1% oil products. There were established 
that in rhizosphere of all the investigated crops consequently pollution by petroleum 
humus mineralization, maximally in rhizosphere of corn in 3 times. Assimilation 
of organic matter slowed in rhizosphere of wheat and sunflowers, while in other 
cultures enhanced. The process of nitrogen compounds mineralization became 
slower in rhizosphere of all the investigated cultures, except maize, where all the 
processes observed intensification. 

K e y  w o r d s : microbiocoenosis, ecological and trophic groups, phytotoxicity, 
mineralization, humus, rhizosphere, petroleum products pollution, crops.
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ÁАÊÒÅÐ²Ї-ÄÅСÒÐУÊÒÎÐИ ÌÎÐÒÌАСИ CLADOPHORA 
SIWASСHENSIS У ÐАП² АÌФ²Á²АËЬÍИÕ Ä²ËßÍÎÊ 

АÐАÁАÒСЬÊÎЇ СÒÐ²ËÊИ ÒА ÁÅÐÄßÍСЬÊÎЇ ÊÎСИ

Представëено резуëьтати досëіджень бактерій-деструкторів мортма-
си зеëеної водорості Cladophora siwasсhensis C. Meyer  у рапі із амфібі-Cladophora siwasсhensis C. Meyer  у рапі із амфібі- siwasсhensis C. Meyer  у рапі із амфібі-siwasсhensis C. Meyer  у рапі із амфібі-сhensis C. Meyer  у рапі із амфібі-hensis C. Meyer  у рапі із амфібі- C. Meyer  у рапі із амфібі-C. Meyer  у рапі із амфібі-. Meyer  у рапі із амфібі-Meyer  у рапі із амфібі-  у рапі із амфібі-
аëьниõ діëянок Арабатської стріëки й Бердянської коси. В модеëьному 
експерименті встановëено динаміку чисеëьності аміëоëітичниõ, проте-
оëітичниõ та ëіпоëітичниõ бактерій, які беруть участь у деструкції 
орãанічниõ  речовин  зеëеної водорості Cladophora siwasсhensis.

К ë ю ч о в і  с ë о в а : біомаса,  Cladophora siwasсhensis, деструкція, 
аміëоëітичні, протеоëітичні, ëіпоëітичні бактерії.

Яê îñíîâíà фîòîñèíòåзóâàëüíà ëàíêà åêîñèñòåìè, âîäîðîñò³ â³ä³гðà-
юòü âàжëèâó ðîëü ó фîðìóâàíí³ х³ì³÷íîгî ñêëàäó  òà зàпàñ³â îðгàí³÷íîї 
ðå÷îâèíè ñîëîíèх âîäîéì òà äîííèх â³äêëàäåíü. Хàðàêòåð пåðåòâîðåííÿ 
âîäîðîñòåâîї îðгàí³÷íîї ðå÷îâèíè, éîгî ³íòåíñèâí³ñòü, ê³íöåâ³ пðîäóêòè є 
âàжëèâèì пðåäìåòîì äîñë³äжåíü. Ðîзпàä âîäîðîñòåâîї îðгàí³÷íîї ðå÷î-
âèíè ñóòòєâî âпëèâàє íà ÿê³ñòü âîäè, êðóгîîб³г ðå÷îâèí ó âîäîéìèщàх, 
збàгà÷óє äîíí³ â³äêëàäåííÿ îðгàí³÷íèìè êîìпîíåíòàìè [1–3]. Àëå пðîöåñ 
ì³êðîбíîї äåñòðóêö³ї âîäîðîñòåâîї ìîðòìàñè íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèé. Íà-
ÿâíà ³íфîðìàö³ÿ ñòîñóєòüñÿ пåðåâàжíî äåñòðóêö³ї ñèíüî-зåëåíèх âîäî-
ðîñòåé [4–7].

Îðгàí³÷íà ðå÷îâèíà âîäîðîñòåé ñîëîíèх âîäîéì п³ääàєòüñÿ äåñòðóêö³ї 
ð³зíèìè гðóпàìè ì³êðîîðгàí³зì³â, òîìó ìåòîю äîñë³äжåííÿ бóëî âèâ÷åí-
íÿ ÷èñåëüíîñò³ пðåäñòàâíèê³â  ð³зíèх гðóп бàêòåð³é, щî бåðóòü ó÷àñòü ó 
äåñòðóêö³ї ìîðòìàñè зåëåíîї âîäîðîñò³ Cladophora siwasсhensis C.Meyer 
ó ðàп³ àìф³б³àëüíèх ä³ëÿíîê Àðàбàòñüêîї ñòð³ëêè é Бåðäÿíñüêîї êîñè. 

Ìатерiали i методи
Íàâàжêó  âîäîðîñòåâîї ìîðòìàñè ìàêðîñêîп³÷íèх ðîзðîñòàíü 

Cladophora siwasсhensis î÷èщàëè â³ä ìåхàí³÷íèх äîì³шîê òà пðîñóшóâàëè 
пðè òåìпåðàòóð³ 105 °Ñ пðîòÿгîì 2 гîäèí. Íàâàжêó âíîñèëè äî ñêëÿíîê з 
пðèòåðòèìè пðîбêàìè єìí³ñòю 1 ë òà äîäàâàëè ðàпó, ÿêà бóëà â³ä³бðàíà  

© À.Ì. Ñîëîíåíêî, 2011
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з àìф³б³àëüíèх ä³ëÿíîê (ñîëîí³ñòü 140–165 г/ë). Ñêëÿíêè зíàхîäèëèñÿ 
пðè ñòàë³é ñåðåäíüîð³÷í³é òà ñåðåäíüîë³òí³é òåìпåðàòóð³ 14 °Ñ ³ 25 °Ñ 
âпðîäîâж 25 ä³б. Пåðåä â³äбîðîì пðîб äëÿ пîñ³âó ñêëÿíêè ðåòåëüíî 
збîâòóâàëè.

Âèзíà÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ бàêòåð³é  ð³зíèх ф³з³îëîг³÷íèх гðóп зä³éñíюâà-
ëè íà ñîëüîâèх åëåêòèâíèх жèâèëüíèх ñåðåäîâèщàх [8].  Âèñ³â пðîâîäèëè 
з â³äпîâ³äíèх ðîзâåäåíü. Íàÿâí³ñòü àì³ëîë³òè÷íèх, пðîòåîë³òè÷íèх òà ë³пî-
ë³òè÷íèх бàêòåð³é âèзíà÷àëè зà зàгàëüíîпðèéíÿòèìè ìåòîäèêàìè [9–10].

Ðезультати та їх обговорення
Â хîä³ åêñпåðèìåíòó пîêàзàíî äèíàì³êó ÷èñåëüíîñò³ àì³ëîë³òè÷íèх, 

пðîòåîë³òè÷íèх òà ë³пîë³òè÷íèх ì³êðîîðгàí³зì³â, àñîö³éîâàíèх з ìîðòìà-
ñîю зåëåíîї âîäîðîñò³ Cladophora siwasсhensis (òàбë.). 

Пîñ³âè íà åëåêòèâí³ ñåðåäîâèщà пîêàзàëè, щî ÷èñåëüí³ñòü àì³ëîë³-
òè÷íèх бàêòåð³é  ó âèх³äí³é ðàп³ íå пåðåâèщóâàëà 200 ÊÓÎ/ìë (Àðàбàò-
ñüêà ñòð³ëêà) òà 120 ÊÓÎ/ìë  (Бåðäÿíñüêà êîñà) пðè  ñåðåäíüîë³òí³é 
òåìпåðàòóð³. Пî÷èíàю÷è з 4-îї äîбè äîñë³äó їх ÷èñåëüí³ñòü ð³зêî зðîñòàëà 
³ äîñÿгàëà ìàêñèìóìó â ³íòåðâàë³ 10–18-îї äîбè. Пðè öüîìó пîêàзíèêè 
â 1000–1700  ðàз³â пåðåâèщóâàëè âèх³äí³. Дî 20-îї äîбè ÷èñåëüí³ñòü 
бàêòåð³é зíèжóâàëàñÿ пðèбëèзíî â 10 ðàз³â пîð³âíÿíî з ìàêñèìóìîì. 
Àíàëîг³÷íà зàêîíîì³ðí³ñòü ñпîñòåð³гàëàñÿ  òàêîж пðè ñåðåäíüîð³÷í³é 
òåìпåðàòóð³.

Чèñåëüí³ñòü пðîòåîë³òè÷íèх бàêòåð³é  ó âèх³äí³é ðàп³  Àðàбàòñüêîї 
ñòð³ëêè пðè ñåðåäíüîë³òí³é òåìпåðàòóð³ íå пåðåâèщóâàëà 150 ÊÓÎ/ìë, 
à ó âèх³äí³é ðàп³ Бåðäÿíñüêîї êîñè пðåäñòàâíèêè ö³єї гðóпè  бàêòåð³é 
бóëè â³äñóòí³. Пðîòåîë³òè÷í³ бàêòåð³ї з’ÿâëÿëèñÿ íà 2-ó äîбó â ê³ëüêîñò³ 
230  ÊÓÎ/ìë.  Дî 4-îї äîбè ó äâîх äîñë³äжåíèх àìф³б³àëüíèх ä³ëÿíêàх їх 
÷èñåëüí³ñòü зðîñòàëà ó 56–100 ðàз³â ³ äîñÿгàëà ìàêñèìóìó íà 10-ó äîбó, 
пåðåâèщóю÷è âèх³äí³ пîêàзíèêè â 2000–4000 ðàз³â. Пî÷èíàю÷è з 12-îї 
äîбè, ÷èñåëüí³ñòü öèх бàêòåð³é пëàâíî зíèжóâàëàñÿ òà äî ê³íöÿ åêñпå-
ðèìåíòó âîíà íå пåðåâèщóâàëà 10000–20000 ÊÓÎ/ìë. Ñхîж³ òåíäåíö³ї 
âèÿâëåí³ òàêîж пðè ñåðåäíüîð³÷í³é òåìпåðàòóð³.

Л³пîë³òè÷íèх бàêòåð³é пðè ñåðåäíüîë³òí³é òåìпåðàòóð³ ó âèх³äí³é 
ðàп³ äâîх äîñë³äжåíèх àìф³б³àëüíèх ä³ëÿíîê íå бóëî âèÿâëåíî. Л³пîë³-
òè÷í³ бàêòåð³ї бóëè зàф³êñîâàí³ з 4-îї äîбè ó ê³ëüêîñò³ 200–400 ÊÓÎ/ìë. 
Ìàêñèìóì ÷èñåëüíîñò³ ë³пîë³òè÷íèх бàêòåð³é пðèпàäàâ íà 12–16-ó äîбó 
é äîñÿгàâ 150000–160000 ÊÓÎ/ìë (пîêàзíèêè пåðåâèщóâàëè âèх³äí³ â 
400–750 ðàз³â). Пî÷èíàю÷è з 18-îї äîбè é äî ê³íöÿ åêñпåðèìåíòó, їхíÿ 
÷èñåëüí³ñòü ð³зêî зíèжóâàëàñÿ. Пðè ñåðåäíüîð³÷í³é òåìпåðàòóð³ ñпîñòå-
ð³гàюòüñÿ ñхîж³ зàêîíîì³ðíîñò³.

Àêòèâí³ñòü бàêòåð³é-äåñòðóêòîð³â бóëà ìàêñèìàëüíîю â ð³зíèé ÷àñ òà 
їх ÷àñòêà â ðàп³ з àìф³б³àëüíèх ä³ëÿíîê Àðàбàòñüêîї ñòð³ëêè ñòàíîâèëà 
äëÿ пðîòåîë³òè÷íèх бàêòåð³é – 52–64% òà 56–65%, àì³ëîë³òè÷íèх  – 
55–65% òà 25–30%, ë³пîë³òè÷íèх – 21–24 òà 20–26%; â ðàп³ àìф³б³-
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Òàбëèöÿ
Äинамiка чисельностi мiкроорганiзмiв-деструкторiв (ÊУÎ • 104 в мл) мортмаси 

зеленої водоростi Cladophora siwaschensis у рапi

Table 
The dynamics of a number of micro-organisms – destructors (CFU•104  in ml) of 

green seaweed Cladophora siwasсhensis mortmass in brine 

Пðèì³òêà: ÷èñåëüíèê – пðè ñåðåäíüîë³òí³é òåìпåðàòóð³ (25 °Ñ);   
зíàìåííèê – пðè ñåðåäíüîð³÷í³é òåìпåðàòóð³ (14 °Ñ); êîíòðîëü – âèх³äíà ðàпà бåз 
б³îìàñè âîäîðîñò³.

3

ó‡Ò,

‰Ó·‡

 ê‡Ô‡ Á Äð‡·‡ÚÒ¸ÍÓª ÒÚðiÎÍË ê‡Ô‡ Á ÅÂð‰ÌÒ¸ÍÓª ÍÓÒË

‡ÏiÎÓ-
ÎiÚË˜Ìi

ÔðÓÚÂÓ-
ÎiÚË˜Ìi 

ÎiÔÓ-
ÎiÚË˜Ìi

‡ÏiÎÓ-
ÎiÚË˜Ìi

ÔðÓÚÂÓ-
ÎiÚË˜Ìi

ÎiÔÓ-
ÎiÚË˜Ìi

2 005,002,0
005,003,0




003,0015,0
004,0025,0




-
002,001,0
002,002,0




002,001,0
002,0023,0




-

4 1,02,1
1,02




1,01
2,05,1




005,001,0
005,004,0




01,012,0
2,08,1




01,013,0
2,03,1




002,001,0
002,002,0




6 1,05,1
2,01,2




2,05,1
2,07,1




004,003,0
006,006,0




02,015,0
3,09,1




02,014,0
2,05,1




01,002,0
01,004,0




8 2,08,1
2,03,2




2,07,1
2,08,1




01,004,0
02,007,0




03,02,0
4,02




01,016,0
2,06,1




01,004,0
01,005,0




10
3,02
320




3,05,2
560




2,05,1
315




2,05,1
215




5,04
445




03,035,0
4,03




12 3,02
420




3,05,2
440




3,06,1
216




3,07,1
217




3,02,4
544




03,055,0
2,02,3




14 3,02,2
420




5,05
430




2,07,1
316




5,02
320




5,03
330




1,02,1
2,02,4




16 4,05,2
320




4,05,5
320




2,05,1
215




3,02,2
220




3,00,3
220




1,04,1
1,05,1




18 4,05,2
320




5,05
110




01,01,0
2,01




3,00,2
220




3,05,1
210




1,07,0
1,09,0




20 3,01
5,02




04,01,0
2,01




01,007,0
01,05,0




2,00,2
3,08,1




1,00,1
2,00,4




02,03,0
02,04,0




25 2,01
4,02




04,01,0
2,01




004,006,0
05,05,0




4,02
3,02




03,02,0
2,00,2




01,02,0
02,03,0




ÍÓÌÚðÓÎ¸ 002,0015,0
002,002,0




002,001,0
002,0015,0




-

 001,0012,0

- -



95Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 2/2011

БÀÊÒÅÐІЇ-ДÅÑÒÐÓÊÒÎÐÈ ÌÎÐÒÌÀÑÈ CLADOPHORA SIWASСHENSIS Ó ÐÀПІ ...

àëüíèх ä³ëÿíîê Бåðäÿíñüêîї êîñè: пðîòåîë³òè÷í³ бàêòåð³ї – 68–72% òà 
65–68%, àì³ëîë³òè÷í³  – 37–52% òà 33–47%, ë³пîë³òè÷í³ – 5–7% òà 
19–21% пðè ñåðåäíüîë³òí³é ³ ñåðåäíüîð³÷í³é òåìпåðàòóð³, â³äпîâ³äíî. 

Òàêèì ÷èíîì, пîêàзàíî, щî ó пðîöåñ³ äåñòðóêö³ї îðгàí³÷íèх ðå÷îâèí 
зåëåíîї âîäîðîñò³ Cladophora siwashensis ó ðàп³ àìф³б³àëüíèх ä³ëÿíîê 
Бåðäÿíñüêîї êîñè â³äì³÷åíî ìåíшó ê³ëüê³ñòü бàêòåð³é-äåñòðóêòîð³â, í³ж 
ó ðàп³ з Àðàбàòñüêîї ñòð³ëêè. Îòжå, ìîжíà зðîбèòè âèñíîâîê, щî â äå-
ñòðóêö³ї îðгàí³÷íîї ðå÷îâèíè зåëåíîї âîäîðîñò³ Cladophora siwasсhensis 
âàжëèâó ðîëü â³ä³гðàюòü пðîòåîë³òè÷í³, àì³ëîë³òè÷í³ òà ë³пîë³òè÷í³ гðóпè 
бàêòåð³é. 
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ÁАÊÒÅÐИИ-ÄÅСÒÐУÊÒÎÐЫ ÌÎÐÒÌАССЫ CLADOPHORA 
SIWASСHENSIS В ÐАПÅ ИЗ АÌФИÁИАËЬÍЫÕ УЧАСÒÊÎВ 

АÐАÁАÒСÊÎЙ СÒÐÅËÊИ И ÁÅÐÄßÍСÊÎЙ ÊÎСЫ

Ðеферат 

Пðåäñòàâëåíы ðåзóëüòàòы èññëåäîâàíèé бàêòåðèé-äåñòðóêòîðîâ 
ìîðòìàññы зåëåíîé âîäîðîñëè Cladophora siwasсhensis C. Meyer  â ðàпå 
èз àìфèбèàëüíых ó÷àñòêîâ Àðàбàòñêîé ñòðåëêè è Бåðäÿíñêîé êîñы. Â 
ìîäåëüíîì эêñпåðèìåíòå óñòàíîâëåía äèíàìèêa ÷èñëåííîñòè àìèëîëè-
òè÷åñêèх, пðîòåîëèòè÷åñêèх è ëèпîëèòè÷åñêèх бàêòåðèé, êîòîðыå пðè-
íèìàюò ó÷àñòèå â äåñòðóêöèè îðгàíè÷åñêèх âåщåñòâ зåëåíîé âîäîðîñëè 
Cladophora siwasсhensis.

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : бèîìàññà,  Cladophora siwasсhensis, äåñòðóê-
öèÿ, àìèëîëèòè÷åñêèå, пðîòåîëèòè÷åñêèå, ëèпîëèòè÷åñêèå бàêòåðèè.
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Melitopol State Pedagogical University named after Bohdan Khmelnytsky,
20, Lenin str., Melitopol, 72312, Ukraine,
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BACTERIA-DESTRUCTORS OF MORTMASS CLADOPHORA 
SIWASСHENSIS IN BRINE OF THE AMPHIBIAN AREAS ON 

THE ARABAT SPIT AND THE BERDYANSK FORELAND

Summary

The author presents the research results of bacteria-destructors 
mortmass of green seaweed Cladophora Siwaschensis C. Meyer in brine 
of the amphibian areas on the Arabat spit and the Berdyansk foreland. 
The model experiment helped to determine the dynamics of the number 
of amylolytic, proteolytic and lipolytic bacteria which take part in the 
destruction of green seaweed Cladophora Siwaschensis organic substance.

K e y  w o r d s : biomass, Cladophora siwasсhensis, destruction, 
amylolytic, proteolytic, lipolytic bacteria.
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ÕÐÎÍ²ÊА ÍАУÊÎВÎÃÎ ЖИÒÒß

THE CHRONICLE OF A SCIENTIFIC LIFE

VI Ë²ÒÍß ШÊÎËА  
«ÌÎËÅÊУËßÐÍА Ì²ÊÐÎÁ²ÎËÎÃ²ß ² Á²ÎÒÅÕÍÎËÎÃ²ß»

З 24 òðàâíÿ пî 4 ÷åðâíÿ 2011 ðîêó êàфåäðà ì³êðîб³îëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї 
Îäåñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà ó ÷åðгîâèé 
ðàз пðèéìàëà ó÷àñíèê³â VI Л³òíüîї шêîëè «Ìîëåêóëÿðíà ì³êðîб³îëîг³ÿ ³ 
б³îòåхíîëîг³ÿ». Óñüîгî зàíÿòòÿ шêîëè â³äâ³äóâàëè ñп³âðîб³òíèêè òà ìîëîä³ 
íàóêîâö³ 14 íàóêîâèх зàêëàä³â з 10 ì³ñò Óêðàїíè ³ Ðîñ³ї, ñåðåä ÿêèх бóëè 
é àñп³ðàíòè з Í³ìå÷÷èíè ³ Ðóìóí³ї. Ñåðåä зàêëàä³â, ÿê³ íàпðàâèëè ñâîїх 
ñп³âðîб³òíèê³â òà àñп³ðàíò³â íà Л³òíю шêîëó, бóëè пðåäñòàâëåí³ Êèїâñüêèé 
íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Шåâ÷åíêà, Íàö³îíàëüíèé фàðìà-
öåâòè÷íèé óí³âåðñèòåò (ì. Хàðê³â), П³âäåííèé б³îòåхíîëîг³÷íèé öåíòð ó 
ðîñëèííèöòâ³ (ì. Îäåñà), Ìîñêîâñüêèé äåðжàâíèé óí³âåðñèòåò пðèêëàä-
íîї б³îòåхíîëîг³ї, Iíñòèòóò ì³êðîб³îëîг³ї ³ ³ìóíîëîг³ї ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà 
(ì. Хàðê³â), Ìèêîëàїâñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò, Пðèêàðпàòñüêèé 
íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Â. Ñòåфàíèêà (ì. Iâàíî-Фðàíê³âñüê), 
Óжгîðîäñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò, Iíñòèòóò б³îëîг³ї п³âäåííèх 
ìîð³â (ф³ë³ÿ ó ì. Îäåñà), Iíñòèòóò б³îëîг³ї òâàðèí ÍÀÍÓ Óêðàїíè (ì. Дðî-
гîбè÷), Хåðñîíñüêèé äåðжàâíèé óí³âåðñèòåò, Дðîгîбèöüêèé äåðжàâíèé 
пåäàгîг³÷íèé óí³âåðñèòåò, ÍÍÖ Iíñòèòóò âèíîгðàäàðñòâà ³ âèíîðîбñòâà 
³ìåí³ Â.Є. Òàїðîâà (ì. Îäåñà), Îäåñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ 
I.I. Ìå÷íèêîâà. 

Пðîгðàìà зàíÿòü пðèâàбèëà ÿê ìîëåêóëÿðíèх б³îëîг³â – пî÷àòê³âö³â, 
òàê ³ äîñâ³ä÷åíèх ñпåö³àë³ñò³â, ÿê³ бàжàëè äåòàëüí³шå îзíàéîìèòèñÿ з 
п³äхîäàìè, íîâèìè äëÿ íèх ó пðàêòèö³ íàóêîâèх äîñë³äжåíü.

Лåêö³éí³ зàíÿòòÿ, пðèñâÿ÷åí³ ñó÷àñíèì äîñÿгíåííÿì ìîëåêóëÿðíîї 
ì³êðîб³îëîг³ї ³ б³îòåхíîëîг³ї, пðîâîäèëèñÿ äîêòîðîì б³îëîг³÷íèх íàóê, 
зàâ³äóâà÷åì â³ää³ëó ìîëåêóëÿðíîї б³îëîг³ї бàêòåð³îфàг³â Iíñòèòóòó ì³êðî-
б³îëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї ³ìåí³ Д.Ê. Зàбîëîòíîгî Òîâêà÷åì Ф.I. 

Íà ëàбîðàòîðíèх зàíÿòòÿх ñëóхà÷³ шêîëè íàâ÷àëèñÿ âèä³ëÿòè ДÍÊ, 
âèÿâëÿòè гåíåòè÷í³ пîñë³äîâíîñò³ ìåòîäîì пîë³ìåðàзíîї ëàíöюгîâîї ðåàê-
ö³ї, пðàöюâàòè з íàéñó÷àñí³шèì îбëàäíàííÿì ëàбîðàòîð³é ìîëåêóëÿðíîї 
ì³êðîб³îëîг³ї.

Íàâ÷àííÿ îñíîâàì ð³äèííîї хðîìàòîгðàф³ї пðîâîäèëè ñп³ëüíî з пðåä-
ñòàâíèêîì êîìпàí³ї «Б³î-Ðàä» äîêòîðîì Гюëîю Шàíàä³ (Óгîðщèíà), ³ 
п³ä éîгî êåð³âíèöòâîì ñëóхà÷³ шêîëè зíàéîìèëèñÿ з хðîìàòîгðàф³÷íèì 
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îбëàäíàííÿì, íàâ÷àëèñÿ збèðàòè íàéпðîñò³шó хðîìàòîгðàф³÷íó ñèñòåìó, 
пðîâîäèòè ðîзä³ëåííÿ б³ëêîâîї ñóì³ш³. 

Ó пðîгðàìó ëàбîðàòîðíèх зàíÿòü шêîëè âхîäèëî îпàíîâóâàííÿ ìåòî-
äàìè гîðèзîíòàëüíîгî àгàðîзíîгî гåëü-åëåêòðîфîðåзó òà âåðòèêàëüíîгî 
åëåêòðîфîðåзó ó пîë³àêðèëàì³äíîìó гåë³. Ñëóхà÷³ ðîзä³ëÿëè пðîäóêòè пî-
ë³ìåðàзíîї ëàíöюгîâîї ðåàêö³ї òà ðåñòðèêö³ї, âèзíà÷àëè ðîзì³ð âèä³ëåíèх 
бàêòåð³àëüíèх пëàзì³ä. Ó äåíàòóðóю÷îìó пîë³àêðèëàì³äíîìó гåë³ ó÷àñíèêè 
шêîëè ðîзä³ëÿëè б³ëêè. Лàбîðàòîðí³ зàíÿòòÿ пðîâîäèëèñÿ êàíäèäàòàìè 
б³îëîг³÷íèх íàóê, äîöåíòàìè ÎÍÓ ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà Iâàíèöåю Ò.Â., 
Ñåðгєєâîю Ж.Ю., Л³ìàíñüêîю Í.Â. òà êàíäèäàòîì б³îëîг³÷íèх íàóê, 
зàâ³äóâà÷åì ëàбîðàòîð³ї Iíñòèòóòó ì³êðîб³îëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї ³ìåí³  
Д.Ê. Зàбîëîòíîгî Îñòàп÷óêîì À.Ì.

Íà зàíÿòòÿх з б³î³íфîðìàòèêè ñëóхà÷³ ìàëè íàгîäó îзíàéîìèòèñÿ ³з 
зàñòîñóâàííÿì êëàñòåðíîгî àíàë³зó äëÿ б³îëîг³÷íèх äîñë³äжåíü, бóäó-
âàííÿì äåíäðîгðàì, ìåòîäàì âèâ÷åííÿ íóêëåîòèäíèх òà àì³íîêèñëîòíèх 
пîñë³äîâíîñòåé. Дëÿ íîâà÷ê³â ó б³î³íфîðìàòèö³ ö³êàâèì бóëî â³äâ³äóâàííÿ 
òà íàâ÷àííÿ ðîбîòè ³з ñàéòàìè, щî ì³ñòÿòü äàí³ щîäî ðîзшèфðîâàíèх 
пîñë³äîâíîñòåé ДÍÊ òà àì³íîêèñëîò б³ëê³â ð³зíîìàí³òíèх îðгàí³зì³â. 
Лåêö³ї ³ ëàбîðàòîðí³ зàíÿòòÿ з б³î³íфîðìàòèêè пðîâîäèëèñÿ êàíäèäàòîì 
б³îëîг³÷íèх íàóê, äîöåíòîì ÎÍÓ ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà Âàñèëüєâîю Í.Ю.

Îñîбëèâó óâàгó íà зàíÿòòÿх шêîëè бóëî пðèä³ëåíî àâòîíîìíèì гåíå-
òè÷íèì åëåìåíòàì бàêòåð³é – бàêòåð³îфàгàì, пëàзì³äàì ³ òðàíñпîзîíàì. 
Òàê, ñëóхà÷³ íàâ÷àëèñÿ êîíöåíòðóâàííю фàгîâèх ÷àñòîê, ³íäóêö³ї ë³зî-
гåííèх фàг³â, òðàíñäóêö³ї òðàíñпîзîíó Tn9 бàêòåð³îфàгîì Ð1 ó êë³òèíè 
Erwinia carotovora. 

Ó÷àñíèêè шêîëè бóëè зàбåзпå÷åí³ äðóêîâàíèìè пîñ³бíèêàìè, â ÿêèх 
íàâîäèâñÿ îпèñ îñíîâíèх зàñàä ëàбîðàòîðíîгî пðàêòèêóìó з ìîëåêóëÿðíîї 
ì³êðîб³îëîг³ї, б³îòåхíîëîг³ї òà б³î³íфîðìàòèêè. 

Фîòîзâ³ò з ðîбîòè шêîëè ìîжíà зíàéòè íà ñòîð³íêàх ñàéòó Îäåñüêî-
гî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà http://onu.edu.ua/ ó 
ðîзä³ë³ „Íàóêà” – „Л³òí³ шêîëè”. 

Чåêàєìî бàжàю÷èх â³äâ³äàòè êóðñ зàíÿòü шêîëè ó íàñòóпíîìó ðîö³!
Åëåêòðîííà àäðåñà: limanska@gmail.com

Â³äпîâ³äàëüíèé ñåêðåòàð 
Л³òíüîї шêîëè, 

êàíäèäàò б³îëîг³÷íèх íàóê, äîöåíò 
Л³ìàíñüêà Í.Â.
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²ÍФÎÐÌАÖIЙÍÅ ПÎВIÄÎÌËÅÍÍß ÄËß АВÒÎÐIВ

Íàóêîâèé жóðíàë «Ì³êðîб³îëîг³ÿ ³ б³îòåхíîëîг³ÿ» зàпðîшóє Âàñ  äî 
ñп³âпðàö³ з пèòàíü âèñâ³òëåííÿ ðåзóëüòàò³â íàó êîâèх äîñë³äжåíü ó гàëóз³ 
ì³êðîб³îëîг³ї ³ б³îòåхíîëîг³ї. 

Програмнi цiлi видання: âèñâ³òëåííÿ ðåзóëüòàò³â íàóêîâèх äîñë³-
äжåíü ó гàëóз³ ì³êðîб³îëîг³ї òà б³îòåхíîëîг³ї, îб’єêòàìè ÿêèх є пðîêàð³îòí³ 
(бàêòåð³ї, àðхåбàêòåð³ї) òà åóêàð³îòí³  (ì³êðîñêîп³÷í³ гðèбè, ì³êðîñêîп³÷í³ 
âîäîðîñò³, íàéпðîñò³ш³) ì³êðîîðгàí³зìè, â³ðóñè.

Òематична спрямованiсть: ì³êðîб³îëîг³ÿ, â³ðóñîëîг³ÿ, ³ìóíîëîг³ÿ, 
ìîëåêóëÿðíà б³îòåхíîëîг³ÿ, ñòâîðåííÿ òà ñåëåêö³ÿ íîâèх шòàì³â ì³êðî-
îðгàí³зì³â, ì³êðîбí³ пðåпàðàòè, àíòèì³êðîбí³ зàñîбè, б³îñåíñîðè, ä³àгíîñ-
òèêóìè, ì³êðîбí³ òåхíîëîг³ї â ñ³ëüñüêîìó гîñпîäàðñòâ³, ì³êðîбí³ òåхíîëîг³ї 
ó хàð÷îâ³é пðîìèñëîâîñò³; зàхèñò òà îзäîðîâëåííÿ íàâêîëèшíüîгî ñåðåä-
îâèщà; îòðèìàííÿ åíåðгîíîñ³їâ òà íîâèх ìàòåð³àë³â òîщî.

Ìова (мови) видання: óêðàїíñüêà, ðîñ³éñüêà, àíгë³éñüêà.

Ðубрики журналу: «Îгëÿäîâ³ òà òåîðåòè÷í³ ñòàòò³», «Åêñпåðèìåí-
òàëüí³ пðàö³», «Дèñêóñ³ї», «Êîðîòê³ пîâ³äîìëåííÿ», «Хðîí³êà íàóêîâîгî 
жèòòÿ», «Ñòîð³íêè ³ñòîð³ї», «Юâ³ëåї ³ äàòè», «Ðåöåíз³ї», «Êíèжêîâà пî-
ëèöÿ».

Дî ñòàòò³ äîäàєòüñÿ ðåêîìåíäàö³ÿ óñòàíîâ, îðгàí³зàö³é, ó ÿêèх âè-
êîíóâàëàñÿ ðîбîòà, зà п³äпèñîì êåð³âíèêà òà пèñüìîâà згîäà êåð³âíèê³â 
óñòàíîâ, îðгàí³зàö³é, äå пðàöююòü ñп³âàâòîðè.

 
Вимоги до оформлення статей, якi подаються до редакцiї журналу:
Ñòàòòÿ ìàє â³äпîâ³äàòè òåìàòè÷íîìó ñпðÿìóâàííю жóðíàëó ³, â³äпîâ³ä-

íî äî п. 3 Пîñòàíîâè ÂÀÊ Óêðàїíè â³ä 15.01.2003 ð. ¹7-05/1, âêëю÷àòè 
òàê³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè: пîñòàíîâêà пðîбëåìè ó зàгàëüíîìó âèгëÿä³ òà 
її зâ’ÿзîê ³з âàжëèâèìè íàóêîâèìè ÷è пðàêòè÷íèìè зàâäàííÿìè; àíàë³з 
îñòàíí³х äîñë³äжåíü ³ пóбë³êàö³é, â ÿêèх зàпî÷àòêîâàíî âèð³шåííÿ äàíîї 
пðîбëåìè ³ íà ÿê³ îпèðàєòüñÿ àâòîð; âèîêðåìëåííÿ ðàí³шå íå âèð³шåíèх 
÷àñòèí зàгàëüíîї пðîбëåìè, êîòðèì пðèñâÿ÷óєòüñÿ ñòàòòÿ; фîðìóëюâàí-
íÿ ö³ëåé ñòàòò³ (пîñòàíîâêà зàâäàííÿ); âèêëàä îñíîâíîгî ìàòåð³àëó äî-
ñë³äжåííÿ з пîâíèì îбґðóíòóâàííÿì íàóêîâèх ðåзóëüòàò³â; âèñíîâêè з 
äàíîгî äîñë³äжåííÿ ³ пåðñпåêòèâè пîäàëüшèх пîшóê³â ó äàíîìó íàпðÿì³.

Дî äðóêó пðèéìàюòüñÿ ñòàòò³ (2 пðèì³ðíèêè) îбñÿгîì íå б³ëüшå 10 
ñòîð³íîê (з óðàхóâàííÿì ðèñóíê³â, òàбëèöü ³ п³äпèñ³â äî íèх, àíîòàö³ї, 
ðåфåðàòó, ñпèñêó ë³òåðàòóðè), îгëÿäè – äî 15 ñòîð., ðåöåíз³ї – äî 3 ñòîð., 
êîðîòê³ пîâ³äîìëåííÿ – äî 2 ñòîð.
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Дî ðóêîпèñó äîäàєòüñÿ åëåêòðîííèé  âàð³àíò ñòàòò³ íà äèñêåò³ àбî 
äèñêîâ³ (Word, шðèфò Times New Roman, êåгëü 14, ³íòåðâàë àâòîìàòè÷-
íèé, íå б³ëüшå 30 ðÿäê³â íà ñòîð³íö³, пîëÿ пî 2 ñì).

  
При написаннi статтi необхiдно дотримуватися такого плану:
- ³íäåêñ ÓДÊ ó ë³âîìó âåðхíüîìó êóòêó пåðшîгî àðêóшà;
- пð³зâèщà òà ³í³ö³àëè àâòîðà (àâòîð³â) ìîâîю îðèг³íàëó, ì³ñöå ðî-

бîòè  êîжíîгî àâòîðà; пîâíà пîшòîâà àäðåñà óñòàíîâè (зà ì³жíàðîäíèìè 
ñòàíäàðòàìè); òåëåфîí, åëåêòðîííà àäðåñà (e-mail). Пð³зâèщà àâòîð³â òà 
íàзâè óñòàíîâ, äå âîíè пðàöююòü, пîзíà÷àюòü îäíèì ³ òèì ñàìèì öèф-
ðîâèì ³íäåêñîì (âгîð³);

- íàзâà ñòàòò³ âåëèêèìè ë³òåðàìè;
- àíîòàö³ÿ ³з зàзíà÷åííÿì íîâèзíè ðåзóëüòàò³â äîñë³äжåííÿ (äî 200 

ñë³â);
- êëю÷îâ³ ñëîâà (íå б³ëüшå п`ÿòè);

Òекст статтi має включати такi складовi: âñòóп; ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè; 
ðåзóëüòàòè òà їх îбгîâîðåííÿ; âèñíîâêè; ë³òåðàòóðà.

Дî êîжíîгî пðèì³ðíèêà ñòàòò³ äîäàєòüñÿ àíîòàö³ÿ ìîâîю îðèг³íàëó 
òà ðåфåðàòè óêðàїíñüêîю / ðîñ³éñüêîю (â зàëåжíîñò³ â³ä ìîâè îðèг³íàëó 
ñòàòò³), òà àíгë³éñüêîю ìîâàìè  (êîжåí ðåфåðàò íà îêðåìîìó àðêóш³). 
Пåðåä ñëîâîì «ðåфåðàò» íåîбх³äíî íàпèñàòè пð³зâèщà òà ³í³ö³àëè àâòî-
ð³â, íàзâè  óñòàíîâ, àäðåñè, пîâíó íàзâó ñòàòò³ â³äпîâ³äíîю ìîâîю. П³ñëÿ 
òåêñòó ðåфåðàòó з àбзàöó ðîзì³щóюòüñÿ êëю÷îâ³ ñëîâà. 

Ó ê³íö³ òåêñòó ñòàòò³ óêàзàòè пð³зâèщà, ³ìåíà òà пî бàòüêîâ³ óñ³х 
àâòîð³â, пîшòîâó àäðåñó, òåëåфîí, фàêñ, e-mail (äëÿ êîðåñпîíäåíö³ї).

Ñòàòòÿ ìàє бóòè п³äпèñàíà àâòîðîì (óñ³ìà àâòîðàìè) з зàзíà÷åííÿì 
äàòè íà îñòàíí³é ñòîð³íö³.

Àâòîðè íåñóòü пîâíó â³äпîâ³äàëüí³ñòü зà бåзäîгàííå ìîâíå îфîðìëåí-
íÿ òåêñòó, îñîбëèâî зà пðàâèëüíó íàóêîâó òåðì³íîëîг³ю (її ñë³ä зâ³ðÿòè 
зà фàхîâèìè òåðì³íîëîг³÷íèìè ñëîâíèêàìè). 

Лàòèíñüê³ б³îëîг³÷í³ íàзâè âèä³â, ðîä³â пîäàюòüñÿ êóðñèâîì ëàòèíè-
öåю. 

Яêщî ÷àñòî  пîâòîðюâàí³ ó òåêñò³ ñëîâîñпîëó÷åííÿ àâòîð ââàжàє зà 
пîòð³бíå ñêîðîòèòè, òî àбðåâ³àòóðè зà пåðшîгî âжèâàííÿ îбóìîâëююòü 
ó äóжêàх. Íàпðèêëàä: пîë³ìåðàзíà ëàíöюгîâà ðåàêö³ÿ  (ПЛÐ).

Пîñèëàííÿ íà ë³òåðàòóðó пîäàюòüñÿ ó òåêñò³ ñòàòò³, öèфðàìè ó êâà-
äðàòíèх äóжêàх, зг³äíî з пîðÿäêîâèì íîìåðîì ó ñпèñêó ë³òåðàòóðè.

Òàбëèö³ ìàюòü бóòè êîìпàêòíèìè,  ìàòè пîðÿäêîâèé íîìåð; гðàфè, 
êîëîíêè ìàюòü бóòè òî÷íî âèзíà÷åíèìè ëîг³÷íî ³ гðàф³÷íî. Ìàòåð³àë òà-
бëèöü (ÿê ³ ðèñóíê³â) ìàє бóòè зðîзóì³ëèì ³ íå äóбëюâàòè òåêñò ñòàòò³. 
Öèфðîâèé ìàòåð³àë òàбëèöü ñë³ä îпðàöюâàòè ñòàòèñòè÷íî. 

Ðèñóíêè âèêîíóюòüñÿ ó âèгëÿä³ ÷³òêèх êðåñëåíü (зà äîпîìîгîю 
êîìп’юòåðíîгî гðàф³÷íîгî ðåäàêòîðà ó фîðìàò³ TIF, JPG). Îñ³ êîîðäèíàò 
íà гðàф³êàх ìàюòü бóòè пîзíà÷åí³. Ðèñóíêè ðîзì³щóюòüñÿ ó òåêñò³ ñòàòò³ 
òà äóбëююòüñÿ îêðåìèì фàéëîì íà CD.
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П³äпèñè, à òàêîж пîÿñíåííÿ, пðèì³òêè äî ðèñóíê³â пîäàюòüñÿ ìîâîю 
îðèг³íàëó òà àíгë³éñüêîю.

Ðîзä³ë «Ðåзóëüòàòè òà їх îбгîâîðåííÿ» ìàє бóòè íàпèñàíèé êî-
ðîòêî: íåîбх³äíî ÷³òêî âèêëàñòè âèÿâëåí³ åфåêòè, пîêàзàòè пðè÷èííî-
ðåзóëüòàòèâí³ зâ’ÿзêè ì³ж íèìè, пîð³âíÿòè îòðèìàíó ³íфîðìàö³ю з äàíèìè 
ë³òåðàòóðè, äàòè â³äпîâ³äü íà пèòàííÿ, пîñòàâëåí³ ó âñòóп³.

Ñпèñîê ë³òåðàòóðè ñêëàäàєòüñÿ зà àëфàâ³òíî-хðîíîëîг³÷íèì пîðÿäêîì 
(ñпî÷àòêó êèðèëèöÿ, пîò³ì ëàòèíèöÿ) ³ ðîзì³щóєòüñÿ â ê³íö³ ñòàòò³. Яêщî 
пåðшèé àâòîð ó äåê³ëüêîх пðàöÿх îäèí  ³ òîé ñàìèé,  òî пðàö³ ðîзì³щó-
юòüñÿ ó хðîíîëîг³÷íîìó пîðÿäêó.  Ñпèñîê пîñèëàíü òðåбà пðîíóìåðóâà-
òè, à ó òåêñò³ пîñèëàòèñÿ íà â³äпîâ³äíèé íîìåð  äжåðåëà ë³òåðàòóðè (ó 
êâàäðàòíèх äóжêàх).

Ó пîñèëàíí³ íàâîäÿòü пð³зâèщà óñ³х àâòîð³â. Â åêñпåðèìåíòàëüíèх 
пðàöÿх ìàє бóòè íå б³ëüшå 15 пîñèëàíü ë³òåðàòóðíèх äжåðåë. Пàòåíòí³ 
äîêóìåíòè ðîзì³щóюòüñÿ ó ê³íö³ ñпèñêó пîñèëàíü.

 ЗÐАЗÊИ ПÎСИËАÍЬ ËIÒÅÐАÒУÐИ

Íа книги
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шê., 1989. – 688 ñ.
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Rogers H.,  Perkins H., Ward I. Microbial cell walls and membranes. 

– London; New York: Fcfd. Press, 1980. – 364 p.

Íа журнальнi статтi

Подãорский В.С. Ñèñòåìàòè÷åñêîå пîëîжåíèå, эêîëîгè÷åñêèå àñпåêòы 
è фèзèîëîгî-бèîхèìè÷åñêèå îñîбåííîñòè ìèêðîîðгàíèзìîâ, èìåющèх 
пðîìышëåííîå зíà÷åíèå // Ì³êðîб³îë. жóðí. – 1998. – 60, ¹ 5. – Ñ. 27 - 42.

Aндреюк Е.И., Козëова И.А., Рожанская А.Ì. Ìèêðîбèîëîгè÷åñêàÿ 
êîððîзèÿ ñòðîèòåëüíых ìàòåðèàëîâ // Бèîпîâðåжäåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå. 
– Ì.: Ñòðîéèзäàò, 1984. – Ñ. 209 - 221.

Гëоба Л.I., Подорван Н.I. Б³îòåхíîëîг³ÿ î÷èщåííÿ зàбðóäíåíîї пðè-
ðîäíîї âîäè // Â³ñíèê ÎÍÓ. – 2001. – ò. 6, â. 4. – Ñ. 65 - 67. 

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

Ìацеëюõ Б.П. Ðîзðîбêà б³îòåхíîëîг³ї îäåðжàííÿ  ëàíäîì³öèíó Å 
// Ì³жíàðîäíà íàóê. êîíф. «Ì³êðîбí³ б³îòåхíîëîг³ї» (Îäåñà, âåðåñåíü, 
2006 ð.): òåз. äîп. – Î.: «Àñòðîпðèíò», 2006. – Ñ. 17.

Íа депонованi науковi роботи

Лопатина Н.В., Терентьев А.Н., Натаëич Л.А., Янãуëов Ш.У. Îпòè-
ìèзàöèÿ  пèòàòåëüíîé ñðåäы äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ âàêöèííîгî шòàììà 
÷óìíîгî ìèêðîбà ñ пðèìåíåíèåì ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîгî пëàíèðîâàíèÿ 
эêñпåðèìåíòà / Ðåäêîë. «Ìèêðîбèîë. жóðí.» – Ê., 1991. – 7 ñ. – Дåп. 
â ÂÈÍÈÒÈ 03.01.92, ¹ 1-Â92.

Íа стандарти

ГОСТ 20264.4-89. Пðåпàðàòы фåðìåíòíыå. Ìåòîäы îпðåäåëåíèÿ 
àìèëîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. – Ì.: Èзä-âî ñòàíäàðòîâ, 1989. – 17 ñ.

Íа автореферати дисертацiй

Онищенко О.Ì. Òàêñîíîì³ÿ ³ àíòèб³îòè÷íà àêòèâí³ñòü  Alteromonas-
пîä³бíèх бàêòåð³é Чîðíîгî ìîðÿ: Àâòîðåф. äèñ. ... êàíä. б³îë. íàóê. Ê., 
2003. – 21 ñ.

Дàòîю íàäхîäжåííÿ ñòàòò³ ââàжàюòü äåíü, êîëè äî ðåäêîëåг³ї íàä³é-
шîâ îñòàòî÷íèé âàð³àíò òåêñòó ñòàòò³ п³ñëÿ ðåöåíзóâàííÿ.

П³ñëÿ îäåðжàííÿ êîðåêòóðè ñòàòò³ àâòîð пîâèíåí âèпðàâèòè ëèшå 
пîìèëêè (÷³òêî, ñèíüîю àбî ÷îðíîю ðó÷êîю íåпðàâèëüíå зàêðåñëèòè, à 
пîðÿä з öèì íà пîë³ íàпèñàòè пðàâèëüíèé âàð³àíò) ³ òåðì³íîâî â³ä³ñëàòè 
ñòàòòю íà àäðåñó ðåäêîëåг³ї àбî пîâ³äîìèòè пðî ñâîї пðàâêè пî òåëåфîíó 
àбî åëåêòðîííîю пîшòîю.

Ó ðàз³ зàòðèìêè ðåäàêö³ÿ, äîäåðжóю÷èñü гðàф³êà, зàëèшàє зà ñî-
бîю пðàâî зäàòè êîðåêòóðó äî äðóêàðí³ (ó âèðîбíèöòâî) бåз àâòîðñüêèх 
пðàâîê.

П³äпèñ àâòîðà ó ê³íö³ ñòàòò³ îзíà÷àє, щî àâòîð пåðåäàє пðàâà íà âè-
äàííÿ ñâîєї ñòàòò³ ðåäàêö³ї. Àâòîð гàðàíòóє, щî ñòàòòÿ îðèг³íàëüíà;  í³ 
ñòàòòÿ, í³ ðèñóíêè äî íåї íå бóëè îпóбë³êîâàí³ â ³íшèх âèäàííÿх.

Â³äхèëåí³ ñòàòò³ íå пîâåðòàюòüñÿ.
Ðåäàêö³ÿ пðèéìàє äî äðóêó íà ñòîð³íêàх ³ îбêëàäèíêàх жóðíàëó 

пëàòí³ ðåêëàìí³ îгîëîшåííÿ б³îòåхíîëîг³÷íîгî òà ìåäè÷íîгî íàпðÿì³â; 
âèðîбíèê³â ëàбîðàòîðíîгî îбëàäíàííÿ, ä³àгíîñòèêóì³â, ðåàêòèâ³â äëÿ 
íàóêîâèх äîñë³äжåíü òîщî.
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INFORMATION FOR THE AUTHORS

Scientific journal «Microbiology and biotechnology»  
invites you to spotlight

Aims. Journal «Microbiology and biotechnology» publishes primary 
research papers on microbiology and biotechnology of prokaryotic 
(bacteria, archaea) and eucaryotic (fungi, microscopic algae, protozoa) 
microorganisms, viruses.

Topics: microbiology, virology, molecular biotechnology, development 
and selection of    new microbial strains, microbial preparations, antimicrobial 
preparations, biosensors, diagnosticums, microbial technologies in 
agriculture, microbial technologies in food production, environment 
protection and enhancement, development of energy vectors and new raw 
materials, etc.

Languages: Ukrainian, Russian, English.

Types of publications: «Observation and theoretical articles», «Ex-
perimental works», «Reviews», «Original Research Papers», «Discussions», 
«Short communications», «Conferences, congresses, trend schools», «Scien-
tific life chronicles», «Pages of History», «Anniversaries», «Book rewievs», 
«Bookshelf».

The manuscript should be accompanied by a letter from an institution 
expert commission that should state that the paper is suitable for publication 
in MSM, and comprise a recommendation of the institution where the 
research was carried out, signed by the chief and a signed agreement of 
institution leader. 

Article appearance:
The manuscript should satisfy journal topics and according to Resolution 

of Higher Attestation Commission of Ukraine (15.01.2003, ¹ 7-05/1, 
p. 3) must contain the following elements: problem definition with the 
reference to main scientific and practical tasks; analysis of recent studies 
and publications that form a basis for problem decision; highlighting of 
main unsolved tasks; article task; narrative of main results with their full 
substantiation; conclusions and main challenges in given area of focus. 

The following articles are accepted: 
• original research papers – at most 10 pages (with pictures, tables, 

and captions, resume, bibliography)
• reviews – at most 15 pages
• book reviews – at most 3 pages
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• short communications – at most 2 pages.
The manuscript should be given in 2 carbon copies with an electronic 

variant on CD (Word, font Times New Roman, 14, line spacing automatic, 
at most 30 lines per page, page margins – 2 cm on all sides). 

Contents of manuscript
• UDC index on the first page top left;
• author(s) full name(s) in source language, name(s) of institution(s), 

institution postal address (in international format), contact phone number, 
e-mail address. Authors names and institutions they represent should be 
clearly stated by using superscript numbers;

• article title uppercase;
• article abstract (should not exeed 200 words);
• key words pertaining to the subject matter (5 maximum).
The manuscript should be divided into the following sections: 

introduction, materials and methods, resuts and discussion, concluding 
remarks, and references.

Abstracts in source language, Ukrainian/Russian (depending on article 
language) and English (each one on single page) should be attached to 
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