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ÎÃËßÄÎВ² ÒА ÒÅÎÐÅÒИЧÍ² СÒАÒÒ²

OBSERVATION AND THEORETICAL ARTICLES 

ÓÄÊ 579.266.2

Ì.Ì. Чабан, В.Î. Iваниця
Îäåñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà, 

âóë. Äâîðÿíñüêà 2, Îäåñà, 65082, Óêðàїíà, e-mail: chaban.nik@onu.edu.ua

АÍАÌÌÎÊС ÁАÊÒÅÐIЇ – УÍ²ÊАËЬÍ² 
Ì²ÊÐÎÎÐÃАÍ²ЗÌИ ÊÐУÃÎÎÁ²ÃУ АЗÎÒУ

Наведено дані щодо мікроорãанізмів із здатністю до ANAMMOX про-
цесу, які беруть участь у цикëі круãообіãу азоту в природі. Ці унікаëьні 
мікроорãанізми є представниками фіëюму Planctomycetes. Описано бу-
дову кëітини анаммокс бактерій, що здатні в анаеробниõ умоваõ вико-
ристовувати амоній і нітрит дëя ãенерації енерãії завдяки наявності 
у ниõ специфічної орãанеëи – анаммоксосоми. Розãëянуто біоõімічний 
цикë перетворень амонію і нітриту з видіëенням моëекуëярноãо азо-
ту завдяки наявності в мембрані анаммоксосоми ëаддеран ëіпідів. 
Відображено значення анаммокс орãанізмів у круãообіãу азоту в природі 
та значення циõ орãанізмів дëя біотеõноëоãії очистки стічниõ вод від 
веëикиõ концентрацій амонію при незначниõ енерãозатратаõ. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а : анаммокс бактерії, систематика, будова, анам-
моксосома, метабоëізм, очистка стічниõ вод.

Àì³àê, í³òðèò ³ í³òðàò є гîëîâíèìè пðîì³жíèìè ñпîëóêàìè ó âåëèêîìó 
öèêë³ àзîòó â б³îñфåð³. Âîíè óòâîðююòüñÿ òà пåðåòâîðююòüñÿ ÷åðåз 
пðîöåñè ф³êñàö³ї àзîòó, í³òðèф³êàö³ї, àìîí³ф³êàö³ї ³ äåí³òðèф³êàö³ї [13]. 
Ó ê³íö³ 70-х ðîê³â ìèíóëîгî ñòîë³òòÿ Å. Бðîäà зðîбèâ пðèпóщåííÿ пðî 
³ñíóâàííÿ àíàåðîбíîгî îêèñíåííÿ àì³àêó äî ìîëåêóëÿðíîгî àзîòó (N2) зà 
äîпîìîгîю хåìîë³òîàâòîòðîфíèх ì³êðîîðгàí³зì³â [2]. 

Ó 1995 ðîö³ íà п³ëîòí³é óñòàíîâö³ з î÷èщåííÿ ñò³÷íèх âîä â Í³äåð-
ëàíäàх бóëî âèÿâëåíî зíà÷íå зìåíшåííÿ àìîí³ю òà âèä³ëåííÿ âåëèêîї 
ê³ëüêîñò³ гàзó N2 [12]. Б³îëîг³÷íèé пðîöåñ àíàåðîбíîгî îêèñíåííÿ àìîí³ю 
з пîäàëüшèì âèä³ëåííÿì ìîëåêóëÿðíîгî àзîòó бóëî íàзâàíî Anammox 
(ANaerobic ÀMMonium OXidation). Пðè öüîìó àìîí³é âèñòóпàє äîíîðîì, 
à í³òðèò àêöåпòîðîì åëåêòðîí³â. Пîäàëüш³ б³ëüш гëèбîê³ äîñë³äжåííÿ 
пîêàзàëè, щî зà àíàììîêñ пðîöåñ â³äпîâ³äàюòü хåìîàâòîë³òîòðîфí³ ì³êðî-
îðгàí³зìè, ³ñíóâàííÿ ÿêèх пåðåäбà÷àâ Å. Бðîäà щå ó 1977 ðîö³, ґðóíòóю-
÷èñü íà зðîбëåíèх íèì òåðìîäèíàì³÷íèх îб÷èñëåííÿх [22, 23]. 

© Ì.Ì. Чàбàí, Â.Î. Iâàíèöÿ, 2011
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ÀÍÀÌÌÎÊÑ БÀÊÒÅÐIЇ – ÓÍ²ÊÀËÜÍ² Ì²ÊÐÎÎÐГÀÍ²ЗÌÈ ÊÐÓГÎÎБ²ГÓ ÀЗÎÒÓ

П³ñëÿ òðèâàëèх åêñпåðèìåíò³â з íàêîпè÷åííÿ б³îìàñè бóëî îòðèìàíî 
êóëüòóðó, щî ðîñòå åêñпîíåíö³àëüíî, â ÿê³é ÷àñòêà àíàììîêñ бàêòåð³é 
ñêëàëà 70% [19]. Öå äàëî ìîжëèâ³ñòü âèä³ëèòè ó àíàììîêñ бàêòåð³é 16S 
ðÐÍÊ òà ó пîäàëüшîìó âèзíà÷èòè їх ñèñòåìàòè÷íå пîëîжåííÿ ñåðåä 
пðîêàð³òíèх ì³êðîîðгàí³зì³â. П³ñëÿ ðîзшèфðîâêè пîñë³äîâíîñòåé ³ п³äбîðó 
пðàéìåð³â бóëî âñòàíîâëåíî, щî àíàììîêñ бàêòåð³ї â³äíîñÿòüñÿ äî ф³ëюìó 
Planctomycetes. Â³äêðèò³ ì³êðîîðгàí³зìè бóëè íàзâàí³ Candidatus Bro-
cadia anammoxidans [20]. 

П³ñëÿ п³äòâåðäжåííÿ ³ñíóâàííÿ àíàììîêñ бàêòåð³é, їх пî÷àëè âèä³ëÿòè 
з ð³зíîìàí³òíèх ñèñòåì î÷èщåííÿ âîäè ³ ìîðñüêèх åêîñèñòåì. Ó ðåзóëüòàò³ 
äîñë³äжåííÿ гåí³â 16S ðÐÍÊ àíàììîêñ бàêòåð³é бóëî âèÿâëåíî òà 
³äåíòèф³êîâàíî ³íшèх пðåäñòàâíèê³â: “Candidatus Kuenenia stuttgartien-
sis”, “Candidatus Scalindua sorokinii”, “Candidatus Scalindua brodae” 
³ “Candidatus Scalindua wagneri” [9, 14, 15]. Ф³ëîгåíåòè÷íèé àíàë³з 
пîñë³äîâíîñòåé 16S ðÐÍÊ â³äêðèòèх àíàììîêñ бàêòåð³é пîêàзàâ, щî âîíè 
фîðìóюòü ìîíîф³ëåòè÷íèé пîðÿäîê ó ìåжàх ф³ëюìó Planctomycetes, 
ÿêèé âêëю÷àє òðè ðîäè (ðèñ. 1) з 90-â³äñîòêîâîю пîä³бí³ñòю гåí³â 16S 
ðÐÍÊ ì³ж íèìè [14]. 

Ðис. 1. Фiлогенетичне дерево анаммокс бактерiй, побудоване на основi аналiзу 
генiв рибосомної 16S ÐÍÊ.

Ðèñóíîê пîêàзóє пîä³бí³ñòü ð³зíèх ðîä³â àíàììîêñ бàêòåð³é ñåðåä Planctomycetes. 
Äèâåðгåíö³ÿ пîñë³äîâíîñò³ Planctomycetes â³ä ³íшèх Bacteria (íà ðèñóíêó пîêàзàí³ 
ÿê «outgroup») є âèñîêîю. Ðèñêà ìàñшòàбóâàííÿ îзíà÷àє 10%-ó äèâåðгåíö³ю 
пîñë³äîâíîñò³ (Ðèñóíîê âèêîíàíèé Ì. Jetten ³ êîëåгàìè, óí³âåðñèòåò Radboud, 
Nijmegen, The Netherlands) [4]

Fig. 1. A 16S ribosomal RNA-gene-based phylogenetic tree of anammox bacteria.
The figure illustrates the relationships of the different families of anaerobic ammonium 
oxidation (anammox) bacteria among the Planctomycetes. The sequence divergence of 
the Planctomycetes from other Bacteria (indicated as outgroup) is high. The scale bar 
represents 10% sequence divergence. (Figure courtesy of M. Jetten and colleagues, 
Radboud University, Nijmegen, The Netherlands) [4]
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Пîð³âíÿëüíèé àíàë³з пîñë³äîâíîñòåé гåí³â 16S ðÐÍÊ àíàììîêñ 
бàêòåð³é з ðîäàìè Gemmata, Isosphaera, Planctomyces ³ Pirellula з ф³ëюìó 
Planctomycetes, пîêàзàâ їх íèзüêó ñхîж³ñòü – íèж÷å 80%. Íà п³äñòàâ³ 
öèх äàíèх àíàììîêñ бàêòåð³ї éìîâ³ðíî ìîжóòü ñòàòè äðóгèì пîðÿäêîì ó 
ф³ëюì³ Planctomycetes [29].

Êë³òèíè àíàììîêñ бàêòåð³é ìàюòü фîðìó êîê³â з ä³àìåòðîì ìåíшå 
í³ж 1 ìêì òà ф³з³îëîг³÷íî â³äð³зíÿюòüñÿ â³ä óñ³х ³íшèх пðåäñòàâíèê³â 
Planctomycetes. Âîíè є îбë³гàòíèìè àíàåðîбíèìè хåìîë³òîàâòîòðîфàìè, 
їх ÷àñ гåíåðàö³ї ñêëàäàє 10–30 äí³â. Ó íàêîпè÷óâàëüíèх êóëüòóðàх àíàì-
ìîêñ бàêòåð³ї óòâîðююòü íàâêîëî òâåðäèх ÷àñòîê ÷è íà âîëîêíàх ð³зíîгî 
пîхîäжåííÿ êîëîí³ї з ÷åðâîíèì зàбàðâëåííÿì (ðèñ. 2).

  

Ðис. 2. Òипова анаммокс колонiя [4]

Fig. 2. Typical anammox granular sludge [4]

Êîíöåíòðàö³ÿ êèñíю â ñåðåäîâèщ³, щî пåðåâèщóє 0,5%, гàëüìóє ð³ñò 
àíàììîêñ бàêòåð³é [19]. 

Öèòîпëàзìà бàêòåð³àëüíîї êë³òèíè ðîзä³ëåíà äâîшàðîâèìè ìåìб-
ðàíàìè íà òðè â³äñ³êè (ðèñ. 3), щî бóëî з'ÿñîâàíî п³ä ÷àñ äîñë³äжåííÿ 
Candidatus Brocadia anammoxidans ìåòîäîì åëåêòðîííîї ì³êðîñêîп³ї 
[10]. Öèòîпëàзìà öåíòðàëüíîгî â³äñ³êó îòî÷åíà äâîшàðîâîю àíàììîê-
ñîñîìíîю ìåìбðàíîю, óòâîðюю÷è ñпåöèф³÷íó îðгàíåëó – àíàììîêñî-
ñîìó, щî â³äпîâ³äàє зà гåíåðàö³ю åíåðг³ї âíàñë³äîê îêèñíåííÿ àìîí³ю з 
óòâîðåííÿì ìîëåêóëÿðíîгî àзîòó [10, 27]. Öèòîпëàзìà, щî зíàхîäèòüñÿ 
зà àíàììîêñîñîìîю – ðèбîпëàзìà, îòî÷åíà âíóòð³шíüîю öèòîпëàзìà-
òè÷íîю ìåìбðàíîю. Ó í³é ðîзòàшîâóєòüñÿ íóêëåîїä ³ ðèбîñîìè. Òðåò³é 
â³äñ³ê, щî зíàхîäèòüñÿ íà пåðèфåð³ї êë³òèíè – пàð³фîпëàзìà, îòî÷åíèé 
пî пåðèфåð³ї öèòîпëàзìàòè÷íîю ìåìбðàíîю. Зà ìåжàìè öèòîпëàзìàòè÷-
íîї ìåìбðàíè âñю êë³òèíó àíàììîêñ бàêòåð³ї îòî÷óє êë³òèííà ñò³íêà з 
пåпòèäîгë³êàíó [10]. 
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Ðис. 3. Áудова клiтини анаммокс бактерiї Candidatus Brocadia anammoxidans.
Ñхåìàòè÷íå зîбðàжåííÿ (ðèñóíîê), ë³âîðó÷; фîòî òîíêîгî зð³зó Candidatus 
Brocadia anammoxidans, зðîбëåíå зà äîпîìîгîю åëåêòðîííîї ì³êðîñêîп³ї, 

пðàâîðó÷. Ðèñêà – 100 íì. [27]

Fig. 3. The structure of the cell of anammox bacteria  
Candidatus Brocadia anammoxidans.

Schematic drawing (picture), left; thin section of cryosubstituted Candidatus 
Brocadia anammoxidans seen via transmission electron microscopy, 

right. Bar – 100 nm. [27]

Ñë³ä зàóâàжèòè, щî äåòàëüíó бóäîâó зîâí³шíüîї îбîëîíêè àíàììîêñ 
êë³òèíè ³ íàÿâíîñò³ пàð³фîпëàзìè зàëèшàєòüñÿ âñå щå íåäîñòàòíüî 
âèâ÷åíî. Íåäàâí³ äîñë³äжåííÿ з ðîзшèфðîâêè ìåòàбîë³зìó àíàììîêñ 
бàêòåð³é íà îñíîâ³ ñóìàðíîгî гåíîìà, Candidatus Kuenenia stuttgartien-
sis, íàäàëè äîñòîâ³ðí³ äàí³, щî ñâ³ä÷àòü пðî íàÿâí³ñòü пàð³фîпëàзìè òà 
гðàìíåгàòèâíîпîä³бíîї êë³òèííîї ñò³íêè [21]. 

Зà óí³êàëüíó ìîжëèâ³ñòü àíàììîêñ бàêòåð³é àíàåðîбíî îêèñíюâàòè 
àìîí³é â³äпîâ³äàє öåíòðàëüíà îðгàíåëà – àíàìîêñîñîìà. Зà äîпîìîгîю 
ì³÷åíèх àòîì³â з’ÿñîâàíî, щî öÿ îðгàíåëà ìàє ñпåö³àëüíèé фåðìåíò, ÿêèé 
îêèñíює г³äðàзèí (пðîì³жíà òîêñè÷íà ñпîëóêà) äî ìîëåêóëÿðíîгî àзîòó 
(N2) [10]. 

Пðè пîä³ë³ êë³òèíè бàêòåð³ї àíàììîêñîñîìà пåðåäàєòüñÿ âåðòèêàëüíî 
â³ä ìàòåðèíñüêîї äî äî÷³ðíüîї êë³òèíè [28].

Ñàìà àíàììîêñîñîìà ó ñêëàä³ ñâîєї пîäâ³éíîї ìåìбðàíè ì³ñòèòü бà-
гàòî ð³зíèх ë³п³ä³â, ñåðåä ÿêèх зóñòð³÷àюòüñÿ óí³êàëüí³, âëàñòèâ³ ò³ëüêè 
öèì бàêòåð³ÿì ëàääåðàí ë³п³äè [18]. Âèзíà÷åíî òðè òèпè ëàääåðàí ë³п³ä³â 
(ðèñ. 4), пðåäñòàâëåíèх: 1 – ê³ëüöåâîю ñèñòåìîю Y òà жèðíîю êèñëîòîю; 
2 – ìîíîàëê³ëüîâàíîю ê³ëüöåâîю ñèñòåìîю X òà гë³öåðèíó зâ’ÿзàíîгî з 
åф³ðîì; 3 – îб'єäíàííÿì ê³íöÿ жèðíîї êèñëîòè ñèñòåìè Y з ê³íöåì ñèñ-
òåìîю X ÷åðåз гë³öåðèí зâ’ÿзàíèé åф³ð [5].

П³ä ÷àñ äîñë³äжåíü ë³п³äíîгî ñêëàäó ìåìбðàí Candidatus Brocadia 
anammoxidans âèÿâèëîñÿ, щî òðåò³é òèп ëàääåðàí ë³п³ä³â шèðîêî пðåä-
ñòàâëåíèé ó ìåìбðàíàх àíàììîêñ бàêòåð³é. Âîíè ñêëàäàюòü 34% â³ä 
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зàгàëüíîї ê³ëüêîñò³ ë³п³ä³â àíàììîêñ êë³òèíè [17]. П³ñëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóê-
òóðè ìåìбðàííèх ë³п³ä³â àíàììîêñ бàêòåð³é зà äîпîìîгîю гàзîâîї ìàñ-
ñпåêòðîìåòðè÷íîї хðîìàòîгðàф³ї ³ ÿäåðíî-ìàгí³òíîгî ðåзîíàíñó з’ÿâèëàñÿ 
ìîжëèâ³ñòü пîÿñíèòè зíà÷åííÿ ëàääåðàí ë³п³ä³â ó ìåìбðàí³ àíàììîêñîñî-
ìè. Зðîбëåíî âèñíîâîê, щî âîíè зàбåзпå÷óюòü ì³öí³ñòü ìåìбðàíè àíàì-
ìîêñîñîìè, ñòâîðюю÷è зàхèñò êë³òèíè â³ä òîêñè÷íîгî г³äðàзèíó òà бåðóòü 
ó÷àñòü â óòâîðåíí³ ð³зíèö³ êîíöåíòðàö³ї ³îí³â ³ ìåòàбîë³ò³â [17, 18]. 

Ðис. 4. Схематична будова трьох видiв ладдеран лiпiдiв [5]

Fig. 4. Schematic structure of three types of ladderan lipids [5]

Àíàììîêñ бàêòåð³ї єäèí³ â³äîì³ îðгàí³зìè, ÿê³ â àíàåðîбíèх óìîâàх 
îêèñíююòü àìîí³é ³ â³äíîâëююòü í³òðèò з âèä³ëåííÿì N2. Пðè öüîìó âîíè 
гåíåðóюòü åíåðг³ю, ÿêà âèêîðèñòîâóєòüñÿ äëÿ ф³êñàö³ї âóгëåêèñëîòè. 
Àíàììîêñ бàêòåð³ї âèêîðèñòîâóюòü í³òðèò íå ëèшå ÿê àêöåпòîð, àëå ³ 
ÿê äîíîð åëåêòðîí³â äëÿ ф³êñàö³ї ä³îêñèäó âóгëåöю [19].

NH4
++ 1,32NO2

– + 0,066HCO3
– + 0,13H+ = 1,02N2 + 0,26NO3

– + 
2,03H2O + 0,066CH2O0.5N0.15        
  

Öÿ б³îх³ì³÷íà ðåàêö³ÿ бóëà âèÿâëåíà зàâäÿêè âèêîðèñòàííю ì³÷åíèх 
àòîì³â àзîòó àìîí³ю (15NH4

+) òà í³òðèòó (14NO2
–). Ó ðåзóëüòàò³ öèх 

äîñë³äжåíü бóëè âèзíà÷åí³ òàê³ пðîì³жí³ ðå÷îâèíè ÿê г³äðîêñèëàì³í 
(NH2OH) òà г³äðàзèí (N2H4) [24]. Пðèпóñêàєòüñÿ, щî г³äðîêñèëàì³í ìîжå 
óòâîðюâàòèñÿ з îêèñó àзîòó àбî í³òðèòó, à îб’єäíàííÿ г³äðîêñèëàì³íó 
òà àìîí³ю пðèзâîäèòü äî óòâîðåííÿ г³äðàзèíó. Ðåàêö³ю îб’єäíàííÿ 
г³äðîêñèëàì³íó з àìîí³єì êàòàë³зóє г³äðàзèí г³äðîëàзà (ÍÍ) [4]. П³ñëÿ 
âèÿâëåííÿ гåí³â, â³äпîâ³äàëüíèх зà êîäóâàííÿ í³òðèò ðåäóêòàзè òà г³äðîзèí 
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îêñèäîðåäóêòàзè, з’ÿâèëàñÿ пîâíà êàðòèíà åíåðгåòè÷íîгî îбì³íó òà 
óòâîðåííÿ г³äðàзèíó â àíàììîêñîñîì³ [21].

Òàêèì ÷èíîì, є äâ³ б³îх³ì³÷í³ ðåàêö³ї åíåðгåòè÷íîгî îбì³íó òà 
óòâîðåííÿ г³äðàзèíó, îñíîâàí³ íà í³òðèòíîìó òà í³òðèò-í³òðàòíîìó 
îêèñíåíí³. Г³äðàзèí, óòâîðåíèé ó ðåзóëüòàò³ îб’єäíàííÿ îêèñó àзîòó òà 
àìîí³ю з âèêîðèñòàííÿì òðüîх åëåêòðîí³â г³äðàзèí г³äðîëàзîю, п³ä ä³єю 
г³äðàзèí îêñèäîðåäóêòàзè пåðåäàє ÷îòèðè åëåêòðîíè íà фåðåäîêñèí òà 
â³äíîâëює éîгî з âèä³ëåííÿì ìîëåêóëÿðíîгî àзîòó. Фåðåäîêñèí â³ääàє 
÷îòèðè åëåêòðîíè íà êîìпëåêñ х³íîí³â (Q) ³ Í+-òðàíñëîêàö³éíèé êîìпëåêñ 
öèòîхðîìó (bc1), äëÿ óòâîðåííÿ пðîòîííîї ñèëè (PMF) òà àêòèâàö³ї ÀÒФ-
àзè з пîäàëüшèì ñèíòåзîì ÀÒФ ó ðèбîпëàзì³. Пðè пðîхîä³ åëåêòðîí³â 
пî ëàíöюгó х³íîí-öèòîхðîì, åëåêòðîíè âòðà÷àюòü ñâîю åíåðг³ю òà 
пîâåðòàюòüñÿ íàзàä äëÿ óòâîðåííÿ íîâîгî г³äðàзèíó. Îäèí åëåêòðîí 
âèêîðèñòîâóєòüñÿ í³òðèò ðåäóêòàзîю, à ðåшòó òðè åëåêòðîíè – г³äðàзèí 
г³äðîëàзîю äëÿ óòâîðåííÿ г³äðàзèíó (ðèñ. 4a). 

Ðис. 4. Äва можливих шляхи переносу електронiв у мембранi анаммоксосоми [21]
NIR – í³òðèò ðåäóêòàзà; HH – г³äðàзèí г³äðîëàзà; HAO – г³äðàзèí 

îêñèäîðåäóêòàзà; NAR – í³òðàò ðåäóêòàзà; HD – г³äðàзèí äåг³äðîгåíàзà

Fig. 4. Two possible ways to transfer electrons in membrane anammoxosome [21]
NIR – nitrite oxidoreductase; HH – hydrazine hydrolase; HAO – hydrazine 
oxidoreductase; NAR – nitrate reductase; HD – hydrazine dehydrogenase

Äëÿ ф³êñàö³ї ä³îêñèäó âóгëåöю â³äíîâëåíèé фåðåäîêñèí пåðåäàє 
÷îòèðè åëåêòðîíè ó àöåòèë-ÑîÀ шëÿх. Â ðåзóëüòàò³ ö³єї пåðåäà÷³ 
åëåêòðîí³â âèíèêàє íåхâàòêà åëåêòðîí³â ó ñèñòåì³ àíàåðîбíîгî îêèñíåííÿ 
àìîí³ю. Íåхâàòêà åëåêòðîí³â зàпîâíюєòüñÿ â ðåзóëüòàò³ í³òðèò-í³òðàòíîї 
îêèñíîї ðåàêö³ї í³òðàò ðåäóêòàзîю (NAR) äâîх ìîëåêóë í³òðèòó. Îòðèìàí³ 
â ðåзóëüòàò³ îêèñíåííÿ åëåêòðîíè, åíåðгåòè÷íî äóжå ñëàбê³, пðîòå 
п³ñëÿ òîгî ÿê âîíè пðîхîäÿòü ÷åðåз гðóпó í³òðàò ðåäóêòàз ó ìåìбðàí³ 
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àíàììîêñîñîìè, íàбèðàюòü åíåðг³ю ³, пðîхîäÿ÷è ÷åðåз х³íîí äî öèòîхðîìó, 
пîâåðòàюòüñÿ äî öèêëó óòâîðåííÿ г³äðàзèíó. Пðè пðîхîäжåíí³ åëåêòðîí³â 
÷åðåз ðåäóêòàзè ìåìбðàí òà х³íîí, óòâîðюєòüñÿ пðîòîííà ñèëà (PMF), 
ÿêà âèêîðèñòîâóєòüñÿ äëÿ ñèíòåзó ÀÒФ (ðèñ. 4b) [21].

Äîäàòêîâ³ б³îх³ì³÷í³ äîñë³äжåííÿ пîêàзàëè, щî àíàììîêñ îðгàí³зìè, 
бóäó÷è àâòîòðîфàìè, ìîжóòü îêèñíюâàòè àöåòàò, фîðì³àò ³ пðîп³îíàò 
äî ä³îêñèäó âóгëåöю [3]. Äîñë³äжåííÿ з îðгàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, â ÿêèх 
бóëè пðèñóòí³ ì³÷åí³ àòîìà âóгëåöю 14Ñ, пîêàзàëè, щî âîíè íå àñèì³ëю-
юòüñÿ â êë³òèíàх àíàììîêñ бàêòåð³é [6]. Îêèñíåííÿ àöåòàòó, фîðì³àòó 
³ пðîп³îíàòó äî ä³îêñèäó âóгëåöю àíàììîêñ îðгàí³зìàìè, â³äбóâàєòüñÿ 
пðè äåф³öèò³ âóгëåöю ó íàâêîëèшíüîìó ñåðåäîâèщ³, à óòâîðåíèé ä³îêñèä 
âóгëåöю ф³êñóєòüñÿ ó б³îìàñó [7].

З ìîìåíòó â³äêðèòòÿ àíàììîêñ пðîöåñó, ñòàëî зðîзóì³ëî, щî ó öüîгî 
пðîöåñó є âåëèêå ìàéбóòíє, пîâ'ÿзàíå з³ зíà÷íèìè ìàñшòàбàìè î÷èщåííÿ 
âîäè â³ä íåбàжàíèх êîíöåíòðàö³é ñпîëóê àìîí³ю. Íåзâàжàю÷è íà äîñèòü 
íåâåëèêèé ÷àñ, ÿêèé ìèíóâ з ìîìåíòó â³äêðèòòÿ àíàììîêñ бàêòåð³é, ó 
ñâ³ò³ âжå ³ñíóюòü óñòàíîâêè î÷èщåííÿ âîäè â³ä àìîí³ю, â îñíîâó ÿêèх 
пîêëàäåíî àíàììîêñ пðîöåñ. П³ñëÿ íàëàгîäжåííÿ ìåòîäèêè îòðèìàííÿ 
êóëüòóð àíàììîêñ бàêòåð³é, бóëî ðîзðîбëåíî пðîåêò п³ä íàзâîю SHARON 
(Single reactor system for High activity Ammonium Removal Over Nitrite – 
óñòàíîâêà äëÿ âèñîêîшâèäê³ñíîгî âèäàëåííÿ àìîí³ю зà íàÿâíîñò³ í³òðèòó) 
[26]. Â îñíîâ³ ö³єї óñòàíîâêè ëåжèòü êîíâåðñ³ÿ âèñîêèх êîíöåíòðàö³é àìî-
í³ю â ñò³÷í³é âîä³ â N2 зà ó÷àñò³ збàгà÷åíîї êóëüòóðè àíàììîêñ бàêòåð³é. 
Ó Ðîòòåðäàì³ (Í³äåðëàíäè) âжå фóíêö³îíóє пðîìèñëîâà óñòàíîâêà, 
îб'єìîì 80 ì3, щî îбðîбëÿє ñò³÷í³ âîäè ñòàíö³ї Dokhaven-Sluisjesdijk. 
Óñòàíîâêà пåðåòâîðює пðèбëèзíî 8–10 êг⋅ì3 àзîòó N2 íà äîбó [25].

Íåзâàжàю÷è íà òå, щî äîñë³äíèêè âжå пðèñòîñóâàëè àíàììîêñ 
îðгàí³зìè äî î÷èщåííÿ ñò³÷íîї âîäè íà î÷èñíèх ñòàíö³ÿх â³ä àì³àêó, 
зàëèшàєòüñÿ щå бåзë³÷ â³äêðèòèх пèòàíü. Ó äàíèé ìîìåíò ñèëè íàóêîâèх 
äîñë³äíèöüêèх гðóп ñпðÿìîâàí³ íà б³ëüш гëèбîêå âèâ÷åííÿ àíàììîêñ 
бàêòåð³é. Зàëèшàєòüñÿ íåзðîзóì³ëèì ìåхàí³зì, ÿêèé є â³äпîâ³äàëüíèì 
зà п³äâèщåííÿ åëåêòðîх³ì³÷íîгî гðàä³єíòà, щî ä³є ÷åðåз àíàììîêñîñîìó. 
Òðóäíîщ³ â öèх äîñë³äжåííÿх пîâ’ÿзàí³ з âèä³ëåííÿì î÷èщåíèх ³íòàêòíèх 
àíàììîêñîñîì [27]. Òàêîж, äî öèх п³ð зàëèшàєòüñÿ íåâ³äîìèì, ÿê îб’єäíàí³ 
³ ðåгóëююòüñÿ â àíàììîêñ îðгàí³зì³ äâà òèпè жèâëåííÿ – àâòîòðîфíèé ³ 
îðгàíîòðîфíèé, òà ÿê îðгàí³зì ñèíòåзóє âëàñí³ ê³ëüöÿ öèêëîбóòàíó äëÿ 
ëàääåðàí ë³п³ä³â [1].

Ö³êàâèì пèòàííÿì зàëèшàєòüñÿ âзàєìîä³ÿ àíàììîêñ бàêòåð³é з 
äåí³òðèф³êóâàëüíèìè бàêòåð³ÿìè òà ðîëü îðгàí³÷íèх ñпîëóê ó öèх 
â³äíîñèíàх. Äîñë³äжåííÿ â Чîðíîìó ìîð³ пîêàзàëè, щî ó òîâщ³ âîäè äåÿê³ 
бàêòåð³ї ³ êðåíàðхåî í³òðèф³êàòîðè óòâîðююòü í³òðèò, ÿêèé äàë³ ìîжå 
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ àíàììîêñ бàêòåð³ÿìè [8, 11].
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АÍАÌÌÎÊС ÁАÊÒÅÐИИ – УÍИÊАËЬÍЫÅ ÌИÊÐÎÎÐÃАÍИЗÌЫ 
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Ðеферат

Пðåäñòàâëåíы äàííыå î ìèêðîîðгàíèзìàх ñî ñпîñîбíîñòüю ê 
ANAMMOX пðîöåññó, êîòîðыå пðèíèìàюò ó÷àñòèå â êðóгîâîðîòå àзîòà 
â пðèðîäå. Эòè óíèêàëüíыå ìèêðîîðгàíèзìы ÿâëÿюòñÿ пðåäñòàâèòåëÿìè 
òèпà Planctomycetes. Îпèñàíî ñòðîåíèå àíàììîêñ бàêòåðèé, êîòîðыå 
ñпîñîбíы â àíàэðîбíых óñëîâèÿх èñпîëüзîâàòü àììîíèé è íèòðèò äëÿ 
гåíåðàöèè эíåðгèè бëàгîäàðÿ íàëè÷èю ó íèх ñпåöèфè÷åñêîé îðгàíåëëы – 
àíàììîêñîñîìы. Ðàññìîòðåí бèîхèìè÷åñêèé öèêë пðåâðàщåíèé àììîíèÿ 
è íèòðèòà ñ âыäåëåíèåì ìîëåêóëÿðíîгî àзîòà бëàгîäàðÿ íàëè÷èю â ìåìб-
ðàíå àíàììîêñîñîìы ëàääåðàí ëèпèäîâ. Îòîбðàжåíî зíà÷åíèå àíàììîêñ 
îðгàíèзìîâ â êðóгîâîðîòå àзîòà â пðèðîäå è зíà÷åíèå эòèх îðгàíèзìîâ äëÿ 
бèîòåхíîëîгèè î÷èñòêè ñòî÷íых âîä îò бîëüшèх êîíöåíòðàöèé àììîíèÿ 
пðè íåбîëüшèх зàòðàòàх эíåðгèè. 

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : àíàììîêñ бàêòåðèè, ñèñòåìàòèêà, ñòðîåíèå, 
àíàììîêñîñîìà, ìåòàбîëèзì, î÷èñòêà ñòî÷íых âîä.

M.M. Chaban, V.O. Ivanytsia

Odesa Mechnykov National University

2, Dvoryanska str., Odesa, 65082, Ukraine, e-mail: chaban.nik@onu.edu.ua

ANAMMOX BACTERIA – UNIQUE MICROORGANISMS  
OF NITROGEN CYCLE

Summary

There were presented the data on the microorganisms with the 
ability to ANAMMOX process taken part in the nitrogen cycle in 
nature. These unique organisms are the representatives members of the type 
Planctomycetes. The were described the structure of anammox bacteria, 
capable to use anaerobic ammonium and nitrite  for power generation due 
to the presence of specific organella in them – anammoxosome. The 
biochemical cycle of transformations of ammonium and nitrite with the release 
of molecular nitrogen due to the presence of membrane  anammoxosome 
ladderan lipids was studied. In the review there were displayed the value 
of anammox organisms in the nitrogen cycle in nature and significance 
of these organisms for biotechnology of sewage purification from large 
concentrations of ammonium at low energy consumption.

K e y  w o r d s : anammox bacteria, taxonomy, structure, anammoxosome, 
metabolism, wastewater treatment. 
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ВПËИВ N-ÁÅÍЗÎÒ²АЗÎË-2-²Ë-
ÁÅÍЗÅÍСУËЬФÎÍАÌ²ÄУ ÒА ЙÎÃÎ ПÎÕ²ÄÍИÕ  

ÍА Ð²СÒ, УÒВÎÐÅÍÍß Á²ÎПË²ВÊИ ÒА ÒУÌÎÐÎÃÅÍÍУ 
АÊÒИВÍ²СÒЬ AGROBACTERIUM TUMEFACIENS 

Показано, що поõідні N-бензотіазоë-2-іë-бензенсуëьфонаміду ефектив-
но приãнічують ріст аãробактерій та утворення ними біопëвки. За 
присутності 40 і 80 мкÌ N-бензотіазоë-2-іë-бензенсуëьфонаміду (спо-
ëука I) та йоãо анаëоãів з нукëеофіëьними замісниками (споëуки II, III 
и IV) ріст A. tumefaciens приãнічується на 25–30%, 80–85%, 50–68% 
та 30–40%, відповідно.  Найбіëьш активна споëука – N-бензотіазоë-2-
іë-4-õëор-бензенсуëьфонамід, в концентрації 80 мкÌ на 83% приãнічує 
формування біопëівки. Вирощування впродовж доби в присутності 
40 мкÌ цьоãо поõідноãо знижує здатність A. tumefaciens до індукції 
пуõëин на тест-росëинаõ: кіëькість дисків моркви з пуõëинами буëа у 
6 разів меншою порівняно з контроëем. Споëуки I, III и IV зменшують 
чисëо зразків з новоутвореннями в 2, 3,6 і 3 рази. 

Кëючов і  сëова :  Agrobacterium tumefaciens, тумороãенна активність, 
ріст та утворення біопëівки, N-бензотіазоë-2-іë-бензенсуëьфонамід, 
поõідні з нукëеофіëьними замісниками. 

Гðàìíåгàòèâíà ґðóíòîâà бàêòåð³ÿ Agrobacterium tumefaciens âèêëè-
êàє óòâîðåííÿ зëîÿê³ñíèх пóхëèí – êîðîí÷àòèх гàë³â, ó ÷èñëåííèх âèä³â 
ðîñëèí. Пóхëèíîóòâîðåííÿ є ðåзóëüòàòîì пåðåíîñó îíêîгåííèх фðàгìåí-
ò³â Ò³-пëàзì³äè àгðîбàêòåð³é â ðîñëèíí³ êë³òèíè, äå âîíè ³íòåгðóюòüñÿ 
â ÿäåðíèé гåíîì.  Åфåêòèâí³ñòü ³íф³êóâàííÿ зàëåжèòü â³ä ÷èñëà êîп³é 
Ò³-пëàзì³äè òà її гîðèзîíòàëüíîгî пåðåíîñó пðè êîí’югàö³ї [11]. Пðîöåñè 
àìпë³ф³êàö³ї ³ пåðåíîñó пëàзì³äè пîзèòèâíî ðåгóëююòüñÿ àóòî³íäóêòîðîì 
ñèñòåìè quorum sensing (QS) A. tumefaciens – 3-îêñî-îêòàíîїëгîìîñåðèí 
ëàêòîíîì [8]. Òàê³ îзíàêè óðàжåííÿ òåñò-ðîñëèí ÿê ê³ëüê³ñòü пóхëèí òà 
їх ìàñà êîðåëююòü з ð³âíåì ñèíòåзó ö³єї ñèгíàëüíîї ìîëåêóëè. Òîìó ìîж-

© I.Î. Ìàëÿð÷èê, Б.Ì. Гàëê³í, Ò.Î. Ф³ë³пîâà, 2011
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íà пðèпóñòèòè, щî ³íг³б³òîðè ñèñòåìè ì³жêë³òèííîї êîìóí³êàö³ї бóäóòü 
зìåíшóâàòè îíêîгåííèé пîòåíö³àë àгðîбàêòåð³é. 

Ðàí³шå íàìè бóëà âñòàíîâëåíà зäàòí³ñòü N-бåíзîò³àзîë-2-³ë-
бåíзåíñóëüфîíàì³äó òà éîгî пîх³äíèх з íóêëåîф³ëüíèìè зàì³ñíèêàìè ó фå-
íîëüíîìó ê³ëüö³ пðèгí³÷óâàòè ð³ñò ³ фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè Staphylococcus 
aureus, Salmonella enteritidis ³ Pseudomonas aeruginosa òà ñèíòåз 
пñåâäî-ìîíàäîю ñèгíàëüíèх гîìîñåðèí ëàêòîí³â [2]. Бóëî äîâåäåíî, щî 
àíòèì³êðîбíà ä³ÿ öèх ñпîëóê пîâ’ÿзàíà з âпëèâîì íà ñèñòåìó quorum 
sensing, ÿêà êîíòðîëює ìíîжèíí³ фàêòîðè пàòîгåííîñò³, ì³жêë³òèííó 
êîìóí³êàö³ю, óòâîðåííÿ б³îпë³âêè òîщî [3].

 Ìåòîю äàíîї ðîбîòè бóëî äîñë³äжåííÿ âпëèâó пîх³äíèх 
N-бåíзîò³àзîë-2-³ë-бåíзåíñóëüфîíàì³äó íà ð³ñò, фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè òà 
îíêîгåíí³ âëàñòèâîñò³ Agrobacterium tumefaciens. 

Ìатерiали i методи
Ó ðîбîò³ ÿê òåñò-ì³êðîîðгàí³зìè âèêîðèñòîâóâàëè êîëåêö³éí³ шòàìè 

Agrobacterium tumefaciens ÀÒÑÑ 8628 òà Agrobacterium tumefaciens 
ÀÒÑÑ 8534. 

Äîñë³äжóâàí³ ñпîëóêè бóëè ñèíòåзîâàí³ â Пðîбëåìí³é íàóêîâî-
äîñë³äí³é ëàбîðàòîð³ї  ¹ 5  Îäåñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ 
I.I. Ìå÷íèêîâà:
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N
N

H
S
O

O
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N-бåíзîò³àзîë-2-³ë-бåíзåíñóëüфîíàì³ä

S

N
N

H
S
O

O
Cl

Ñпîëóêà II
N-бåíзîò³àзîë-2-³ë-4-хëîð-бåíзåíñóëüфîíàì³ä
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Ñпîëóêà III
N-бåíзîò³àзîë-2-³ë-4-фòîð-бåíзåíñóëüфîíàì³ä
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Ñпîëóêà IV
N-бåíзîò³àзîë-2-³ë-4-í³òðî-бåíзåíñóëüфîíàì³ä

Ê³íöåâ³ êîíöåíòðàö³ї äîñë³äжóâàíèх ñпîëóê ó ñåðåäîâèщ³ ñòàíîâèëè 
0,4; 4; 40 òà 80 ìêÌ.

Âпëèâ äîñë³äжóâàíèх ðå÷îâèí íà ð³ñò àгðîбàêòåð³é îö³íюâàëè зà ð³зíè-
öåю îпòè÷íîї гóñòèíè êîíòðîëüíèх òà äîñë³äíèх âàð³àíò³â. A. tumefaciens 
âèðîщóâàëè â пðîб³ðêàх ó ð³äêîìó ñåðåäîâèщ³ LB пðè 28 °Ñ 24 гîä, п³ñëÿ 
÷îгî âèì³ðюâàëè îпòè÷íó гóñòèíó êóëüòóð íà ñпåêòðîфîòîìåòð³ SmartSpec 
Plus (Bio-Rad) пðè äîâжèí³ хâèë³ 540 íì.  

Пðè âèâ÷åíí³ âпëèâó íà óòâîðåííÿ б³îпë³âêè ³íêóбàö³ю êóëüòóð пðî-
âîäèëè ó 48-ëóíêîâèх пëàíшåòàх äëÿ êóëüòóðè òêàíèí ф³ðìè “Nunclon”. Ó 
êîжíó ëóíêó äîäàâàëè пî 1 ìë ñóñпåíз³ї êë³òèí, ÿêà ì³ñòèëà 103  ÊÓÎ/ ìë. 
Чåðåз 24 гîäèíè з êîжíîї ëóíêè ðåòåëüíî â³äбèðàëè ñåðåäîâèщå з íå-
пðèêð³пëåíèìè êë³òèíàìè. Б³îпë³âêè íà äí³ ëóíîê â³äìèâàëè ф³з³îëîг³÷-
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íèì ðîз÷èíîì òà ф³êñóâàëè 96% åòàíîëîì âпðîäîâж 10 хâ. Б³îпë³âêè 
зàбàðâëюâàëè âîäíèì ðîз÷èíîì êðèñòàë³÷íîгî ф³îëåòîâîгî пðîòÿгîì 
5 хâ пðè ê³ìíàòí³é òåìпåðàòóð³. Пëàíшåòè ³з зàбàðâëåíîю б³îпë³âêîю 
п³äñóшóâàëè 24 гîä зà ê³ìíàòíîї òåìпåðàòóðè ³ ó êîжíó ëóíêó äîäàâàëè 
пî 1 ìë 1% ðîз÷èíó äîäåöèëñóëüфàòó íàòð³ю ó 0,1 N NaOH. Пëàíшåòè 
âèòðèìóâàëè зà ê³ìíàòíîї òåìпåðàòóðè 1,5–2 гîäèíè äî пîâíîгî ë³зèñó 
б³îпë³âêè. Iíòåíñèâí³ñòü фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè âèзíà÷àëè шëÿхîì âèì³-
ðюâàííÿ îпòè÷íîї гóñòèíè äîñë³äíèх òà êîíòðîëüíèх зðàзê³â пðè äîâжèí³ 
хâèë³ 592 íì [4]. 

Òóìîðîгåííó àêòèâí³ñòü A. tumefaciens îö³íюâàëè з âèêîðèñòàííÿì 
äèñê³â ìîðêâè [7]. Ìîðêâó ðåòåëüíî  ìèëè âîäîг³ííîю  âîäîю ³ 15 хâèëèí 
âèòðèìóâàëè ó 20% ðîз÷èí³ хëîð-ì³ñòêîгî âèб³ëюю÷îгî зàñîбó  «Б³ëèзíà». 
Пîò³ì â³äìèâàëè 6 ðàз³â ñòåðèëüíîю äèñòèëüîâàíîю âîäîю, п³äñóшóâàëè ³ 
íàð³зàëè äèñêè âèñîòîю пðèбëèзíî 1 ñì. Àгðîбàêòåð³ї âèðîщóâàëè 24 гîä 
ó пðèñóòíîñò³ äîñë³äжóâàíèх ñпîëóê ó ê³íöåâ³é êîíöåíòðàö³ї 40 ìêÌ. 
Пîò³ì îñàäжóâàëè êë³òèíè öåíòðèфóгóâàííÿì пðè 1200 îб/хâ âпðîäîâж 
10 хâ ³ äâ³÷³ â³äìèâàëè ñòåðèëüíèì ф³з³îëîг³÷íèì ðîз÷èíîì. Êîíòðîëüí³ ³ 
äîñë³äí³ зðàзêè ñòàíäàðòèзóâàëè зà îпòè÷íîю гóñòèíîю äî êîíöåíòðàö³ї 
1⋅108 êë/ìë ³ íàíîñèëè пî 100 ìêë ñóñпåíз³ї íà äèñêè ìîðêâè, ÿê³ ðîз-
òàшîâóâàëè íà пîâåðхí³ ñòåðèëüíîгî àгàðó ó ÷àшêàх Пåòð³. Пåðш³ ñ³ì 
ä³б ÷àшêè âèòðèìóâàëè ó òåðìîñòàò³ пðè 28 °Ñ, à пîò³ì äâà òèжí³ пðè 
ê³ìíàòí³é òåìпåðàòóð³ (22±2 °Ñ). Чåðåз òðè òèжí³ п³ñëÿ ³íîêóëÿö³ї п³ä-
ðàхîâóâàëè ê³ëüê³ñòü äèñê³â з пóхëèíàìè òà фîòîгðàфóâàëè їх äëÿ îö³íêè 
ðîзì³ð³â пóхëèí. Äëÿ êîíòðîëю ñòåðèëüíîñò³ äèñê³â ìîðêâè зà òèх ñàìèх 
óìîâ ³íêóбóâàëè зðàзêè, íà ÿê³ àгðîбàêòåð³ї íå íàíîñèëè.

Óñ³ åêñпåðèìåíòè пîâòîðюâàëè 3 ðàзè. Ê³ëüê³ñòü пàðàëåëåé êîжíîгî з 
âàð³àíò³â äîð³âíюâàëà 6-è. Äëÿ îбðîбêè òà àíàë³зó äàíèх âèêîðèñòîâóâàëè 
ìåòîäè âàð³àö³éíîї ñòàòèñòèêè з ðîзðàхóíêîì ñåðåäíüîї àðèфìåòè÷íîї òà її 
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîгî â³äхèëåííÿ. Äîñòîâ³ðí³ñòü ð³зíèö³ пîêàзíèê³â îö³-
íюâàëè зà äîпîìîгîю t-êðèòåð³ю Ñòüюäåíòà. Ìàòåìàòè÷íå îпðàöюâàííÿ 
îòðèìàíèх äàíèх зä³éñíюâàëè з âèêîðèñòàííÿì пðîгðàìè MS Excel [1].

Ðезультати та їх обговорення
Äîñë³äжåííÿ âпëèâó пîх³äíèх N-бåíзîò³àзîë-2-³ë-бåíзåíñóëüфîíàì³äó 

íà ð³ñò â ð³äê³é êóëüòóð³ Agrobacterium tumefaciens пîêàзàëî îäíàêîâó 
÷óòëèâ³ñòü îбîх шòàì³â äî öèх ñпîëóê. Пðè öüîìó âèщó àíòèì³êðîбíó ä³ю 
âèÿâèëè гàëîгåí-ì³ñòê³ àíàëîгè (ñпîëóêè II ³ III). Íàâåäåí³ íà ðèñ. 1 äàí³ 
ñâ³ä÷àòü пðî зàëåжíå â³ä їх êîíöåíòðàö³ї пðèгí³÷åííÿ ðîñòó бàêòåð³é. Зà 
ìåíшèх з âèêîðèñòàíèх êîíöåíòðàö³é: 0,4 òà 4 ìêÌ, íàêîпè÷åííÿ б³îìàñè 
зíèжóâàëîñÿ íà 10–20%. Зà 40 òà 80 ìêÌ äîñë³äжóâàíèх ñпîëóê пðè-
гí³÷åííÿ ðîñòó ñòàíîâèëî: 25–30%, 80–85%, 50–68% òà 30–40% äëÿ 
ñпîëóê I, II, III ³ IV, â³äпîâ³äíî. Òàêèì ÷èíîì, íàéåфåêòèâí³шèì âèÿâèâñÿ 
пðèгí³÷óâàëüíèé âпëèâ N-бåíзîò³àзîë-2-³ë-4-хëîð-бåíзåíñóëüфîíàì³äó.
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Ñпîëóêà I Ñпîëóêà II

Ñпîëóêà III Ñпîëóêà IV

 Agrobacterium tumefaciens ÀÒÑÑ 8628;    Agrobacterium tumefaciens ÀÒÑÑ 8534

Ðис. 1. Ðiст Agrobacterium tumefaciens за присутностi похiдних 
N-бензотiазол-2-iл-бензенсульфонамiду 

Пðèì³òêà: Ê – êîíòðîëü;  * – ð³зíèöÿ äîñòîâ³ðíà ó пîð³âíÿíí³ з êîíòðîëåì

Fig. 1. Growth of Agrobacterium tumefaciens in presence 
of N-benzotiazol-2-yl-benzensulfonamide derivatives

Note: K – control;  * –   significant different from control

Яê ñâ³ä÷àòü îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè (ðèñ. 2) óòâîðåííÿ б³îпë³âêè àгðî-
бàêòåð³ÿìè пðèгí³÷óєòüñÿ äîñë³äжóâàíèìè ñпîëóêàìè  б³ëüш ñóòòєâî 
í³ж їх ð³ñò. Âжå зà ìåíшîї êîíöåíòðàö³ї гàëîгåí-ì³ñòê³ пîх³äí³ â³ðîг³äíî 
зìåíшóюòü фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè. Ê³ëüê³ñí³ зì³íè ñòàíîâëÿòü 40–43% 
ó ðàз³ ñпîëóêè II òà 30% зà ä³ї ñпîëóêè III.

*  * *  *

*  *
*  *

*  *
*  *

*  *

*  *
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Ñпîëóêà I Ñпîëóêà II

Ñпîëóêà III Ñпîëóêà IV

  Agrobacterium tumefaciens ÀÒÑÑ 8628;   Agrobacterium tumefaciens ÀÒÑÑ 8534

Ðис. 2. Утворення бiоплiвки Agrobacterium tumefaciens за присутностi похiдних 
N-бензотiазол-2-iл-бензенсульфонамiду 

Пðèì³òêà: Ê – êîíòðîëü;  * – ð³зíèöÿ äîñòîâ³ðíà ó пîð³âíÿíí³ з êîíòðîëåì

Fig. 2. Agrobacterium tumefaciens biofilm formation in presence 
of N-benzotiazol-2-yl-benzensulfonamide derivatives

Note: K – control;  * –   significant different from control

П³äâèщåííÿ âì³ñòó N-бåíзîò³àзîë-2-³ë-бåíзåíñóëüфîíàì³äó òà éîгî 
àíàëîг³â пðèзâîäèòü äî ñпîâ³ëüíåííÿ пðîöåñó фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè ³ 
пî÷èíàю÷è з êîíöåíòðàö³ї ñпîëóê 4 ìêÌ ðåзóëüòàòè â³ðîг³äíî â³äð³зíÿ-
юòüñÿ â³ä пîêàзíèê³â êîíòðîëю. Ìàêñèìàëüíèé åфåêò êîжíîї ³з ñпîëóê 
ðåєñòðóєòüñÿ пðè êîíöåíòðàö³ї 80 ìêÌ. Äëÿ пîх³äíèх I òà IV â³í äîð³âíює 
50%, à äëÿ ñпîëóê II òà III – 80–83% ³ 60–65%, â³äпîâ³äíî. Äâîðàзîâå 
пðèгí³÷åííÿ óòâîðåííÿ б³îпë³âêè íàéб³ëüш àêòèâíèìè àíàëîгàìè II ³ 
III äîñÿгàєòüñÿ пðè їх êîíöåíòðàö³ÿх 4 òà 40 ìêÌ. Òàêèì ÷èíîì, хëîð-

*  *

*  *
*  *

*  *

*  *
*  *

*  *

*  *
*  *

*  *

*  * *  *
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ì³ñòêå пîх³äíå âèÿâèëîñÿ àêòèâí³шèì ³ пðè âèзíà÷åíí³ âпëèâó íà пðîöåñ 
фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè, ÿêèé â³äîбðàжóє фóíêö³îíàëüíèé ñòàí ñèñòåìè 
ì³жêë³òèííîї êîìóí³êàö³ї ó бàêòåð³é.

Âðàхîâóю÷è îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè, бóëî äîö³ëüíèì äîñë³äèòè ÷è зì³íю-
єòüñÿ пàòîгåíí³ñòü àгðîбàêòåð³é зà ä³ї íà íèх äîñë³äжóâàíèх ñпîëóê. Äëÿ 
öüîгî îö³íюâàëè зäàòí³ñòü àгðîбàêòåð³é, ÿê³ пîпåðåäíüî âèðîщóâàëèñÿ 
24 гîä ó пðèñóòíîñò³ пîх³äíèх N-бåíзîò³àзîë-2-³ë-бåíзåíñóëüфîíàì³äó, 
âèêëèêàòè óòâîðåííÿ пóхëèí íà ðîñëèííèх òåñò-îб’єêòàх. Äàí³, íàâåäåí³ 
ó òàбëèö³, ñâ³ä÷àòü пðî âèðàжåíå зíèжåííÿ òóìîðîгåííîгî пîòåíö³àëó   
A. tumefaciens ÀÒÑÑ 8628 зà ä³ї óñ³х ñпîëóê. Íàâ³òü ñпîëóêà I, ÿêà ó 
êîíöåíòðàö³ї 40 ìêÌ пðèгíó÷óє óòâîðåííÿ б³îпë³âêè öèì шòàìîì íà 30%, 
ìàéжå óäâ³÷³ зìåíшóє ê³ëüê³ñòü äèñê³â з пóхëèíàìè. Пîх³äí³ з íóêëåî-
ф³ëüíèìè зàì³ñíèêàìè (ñпîëóêè II, III ³ IV) зíèжóюòü ÷èñëî óðàжåíèх 
зðàзê³â ó 6, 3,6 òà 3 ðàзè, â³äпîâ³äíî. Êð³ì òîгî, зì³íюєòüñÿ зîâí³шí³é 
âèгëÿä пóхëèí òà їх ðîзì³ðè. Яê âèäíî íà фîòîгðàф³ÿх, пóхëèíè íà äèñ-
êàх, ³íф³êîâàíèх êîíòðîëüíîю êóëüòóðîю àгðîбàêòåð³é ìàюòü âèгëÿä 
ñóö³ëüíîї б³ëóâàòîї ìàñè, ÿêà пîâí³ñòю пîêðèâàє öåíòðàëüíèé öèë³íäð ³ 
п³ä³éìàєòüñÿ íàä пîâåðхíåю äèñêó íà 5–7 ìì. Êð³ì òîгî ÷èñëåíí³ íåâå-
ëè÷ê³ пóхëèíè ðîзòàшîâàí³ пî óñ³é пîâåðхí³ äèñêó. Пóхëèíè, щî óòâîðåí³ 
àгðîбàêòåð³ÿìè, ÿê³ âèðîщóâàëè зà пðèñóòíîñò³ äîñë³äжóâàíèх ñпîëóê, 
ìàюòü ñóòòєâî ìåíшó ìàñó ³ ðîзòàшîâàí³ ó âèгëÿä³ ê³ëüöÿ пî пåðèфåð³ї 
öåíòðàëüгî öèë³íäðó. Їх âèñîòà íå пåðåâèщóє 1–2 ìì ó ðàз³ ñпîëóê II–IV, 
³ 3–4 ìì ó ðàз³ ñпîëóêè I. 

Íà жîäíîìó з íå³íф³êîâàíèх äèñê³â íå бóëî â³äì³÷åíî ñпîíòàííîгî 
óòâîðåííÿ пóхëèí àбî îзíàê ðîñòó ÿêèх-íåбóäü ì³êðîîðгàí³зì³â.

Òàêèì ÷èíîì, îäåðжàí³ ðåзóëüòàòè п³äòâåðäжóюòü пðèпóщåííÿ пðî òå, 
щî ìîжëèâîю ì³шåííю бàêòåð³àëüíèх êë³òèí, íà ÿêó ä³юòü äîñë³äжóâàí³ 
ñпîëóêè, є ñèñòåìà ì³жêë³òèííîї êîìóí³êàö³ї [6]. Зàâäÿêè пëàíàðí³é бóäîâ³ 
бåíзîò³àзîëüíîгî фðàгìåíòó ìîëåêóëè âîíè ìîжóòü ³íòåðêàëюâàòè ó ÄÍÊ 
Ò³-пëàзì³äè ³ пîпåðåäжàòè її àìпë³ф³êàö³ю ³ гîðèзîíòàëüíèé пåðåíîñ. Êð³ì 
òîгî, пîх³äí³ N-бåíзîò³àзîë-2-³ë-бåíзåíñóëüфîíàì³äó ìîжóòü пðèгí³÷óâàòè 
ñèíòåз 3-îêñî-îêòàíîїëгîìîñåðèí ëàêòîíó – ñèгíàëüíîї ìîëåêóëè àгðîбàê-
òåð³é. Íà êîðèñòü öüîгî пðèпóщåííÿ ñâ³ä÷àòü îòðèìàí³ ðàí³шå ðåзóëüòàòè 
пðî пðèгí³÷åííÿ ñèíòåзó гîìîñåðèí ëàêòîí³â P. аeruginosa. 

Яê ³ ó âèпàäêó Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis ³ 
Pseudomonas aeruginosa [2,3], б³ëüш âèñîêó зäàòí³ñòü пðèгí³÷óâàòè ð³ñò  
Agrobacterium tumefaciens  ³ пðîöåñè, пîâ’ÿзàí³ з ñèñòåìîю êîìóí³êàö³ї, 
âèÿâèëè пîх³äí³ з íóêëåîф³ëüíèìè зàì³ñíèêàìè. Àëå íà â³äì³íó â³ä óìîâíî-
пàòîгåííèх бàêòåð³é, ÿê³ б³ëüш âèðàжåíî пðèгí³÷óюòüñÿ фòîð- òà í³òðî-
ì³ñòêèìè ñпîëóêàìè, àгðîбàêòåð³ї є б³ëüш ÷óòëèâèìè äî хëîð-ì³ñòêîгî 
àíàëîгà. Â³äîì³ пðèðîäí³ ³ ñèíòåòè÷í³ ³íг³б³òîðè ñèñòåìè quorum sensing 
òàêîж ì³ñòÿòü ó ñâîєìó ñêëàä³ гàëîгåíè àбî í³òðî-гðóпó. Пðèêëàäàìè 
òàêèх ñпîëóê є гàëîгåíîâàí³ фóðàíîíè, щî ñèíòåзóюòüñÿ ÷åðâîíîю ìîð-
ñüêîю âîäîð³ñòю Delisea pulchra [5,10], òà 4-í³òðî-п³ðèäèí-N-oêñèä [9]. 
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Òàбëèöÿ

Вплив похiдних N-бензотiазол-2-iл-бензенсульфонамiду на туморогенну активнiсть 
Agrobacterium tumefaciens  АÒСС 8628

Table

Influence of N-benzotiazol-2-yl-benzensulfonamide derivatives on Agrobacterium 
tumefaciens  АÒСС 8628 tumorigenic  activity 

Варiант
Ступiнь розвитку пухлин

Êiлькiсть зразкiв 
з пухлинами / за-
гальна кiлькiсть 

зразкiвмiнiмальний максимальний
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Îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè îбґðóíòîâóюòü ìîжëèâ³ñòü зàñòîñóâàííÿ 
N-бåíзîò³àзîë-2-³ë-4-хëîð-бåíзåíñóëüфîíàì³äó äëÿ пîзбàâëåííÿ ñàäèâíîгî 
ìàòåð³àëó â³ä àгðîбàêòåð³é, зîêðåìà, äëÿ îбðîбêè пðèщåп àбî пðè âè-
ðîщóâàíí³ ðîñëèí ó êóëüòóð³ òêàíèí in vitro.
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ВËИßÍИÅ N-ÁÅÍЗÎÒИАЗÎË-2-ИË-ÁÅÍЗÅÍСУËЬФÎÍАÌИÄА  
И ÅÃÎ ПÐÎИЗВÎÄÍЫÕ ÍА ÐÎСÒ, ÎÁÐАЗÎВАÍИÅ ÁИÎПËÅÍÊИ 

И ÒУÌÎÐÎÃÅÍÍУЮ АÊÒИВÍÎСÒЬ 
AGROBACTERIUM TUMEFACIENS 

Ðеферат 

Пîêàзàíî, ÷òî пðîèзâîäíыå N-бåíзîòèàзîë-2-èë-бåíзåíñóëüфîíàìèäà 
эффåêòèâíî óгíåòàюò ðîñò àгðîбàêòåðèé  è îбðàзîâàíèå èìè бèîпëåíêè. 
Â пðèñóòñòâèè 40 è 80 ìêÌ N-бåíзîòèàзîë-2-èë-бåíзåíñóëüфîíàìèäà 
(ñîåäèíåíèå I) è åгî àíàëîгîâ ñ íóêëåîфèëüíыìè зàìåñòèòåëÿìè (ñîåäè-
íåíèÿ II, III è IV) ðîñò A. tumefaciens óгíåòàåòñÿ íà 25–30%, 80–85%, 
50–68% òà 30–40%, ñîîòâåòñòâåííî. Íàèбîëåå àêòèâíîå ñîåäèíåíèå – 
N-бåíзîòèàзîë-2-èë-4-хëîð-бåíзåí-ñóëüфîíàìèä, â êîíöåíòðàöèè 80 ìêÌ 
íà 83% пîäàâëÿåò фîðìèðîâàíèå бèîпëåíêè. Âыðàщèâàíèå â òå÷åíèå 
ñóòîê â пðèñóòñòâèè 40 ìêÌ эòîгî пðîèзâîäíîгî ñíèжàåò ñпîñîбíîñòü 
A. tumefaciens èíäóöèðîâàòü îпóхîëè íà òåñò-ðàñòåíèÿх: êîëè÷åñòâî 
äèñêîâ ìîðêîâè ñ îпóхîëÿìè быëî â 6 ðàз ìåíüшèì пî ñðàâíåíèю ñ 
êîíòðîëåì.  Ñîåäèíåíèÿ I, III è IV óìåíüшàëè ÷èñëî îбðàзöîâ ñ íîâî-
îбðàзîâàíèÿìè â 2, 3,6 è 3 ðàзà. 

 
Êëю÷åâыå ñëîâà :  Agrobacterium tumefaciens, òóìîðîгåííàÿ 

àêòèâíîñòü, ðîñò è îбðàзîâàíèå бèîпëåíêè, N-бåíзîòèàзîë-2-èë-
бåíзåíñóëüфîíàìèä, пðîèзâîäíыå ñ  íóêëåîфèëüíыìè зàìåñòèòåëÿìè.
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INFLUENCE OF N-BENZOTIAZOL-2-YL-
BENZENSULFONAMIDE DERIVATIVES ON THE 

AGROBACTERIUM TUMEFACIENS  GROWTH, BIOFILM 
FORMATION AND TUMORIGENIC  ACTIVITY 

Summary

It was shown that the growth and biofilm formation of agrobacteria 
effectively decreased in the presence of N-benzotiazol-2-yl-benzensulfonamide 
and its derivatives. In the presence of 40 ³ 80 μÌ of the N-benzotiazol-
2-yl-benzensulfonamide and its analogs with nucleophylic derivatives 
(compound II, III and IV) A. tumefaciens growth inhibited on 25–30%, 
80–85%, 50–68% and 30–40%. Derivative with the highest activity 
– N-benzotiazol-2-yl-4-chlorine-benzensulfonamide, in concentration 
80 μÌ inhibits A. tumefaciens biofilm formation for 83%. The growth of 
A. tumefaciens cells with 40 μÌ of this compound for 24 hours shows the 
results in decreasing of the tumor-formation ability of this bacteria on the 
test-plants. The numbers of carrot disks afflicted with tumors, were 6 times 
lower after exposition with N-benzotiazol-2-yl-4-chlorine-benzensulfonamide 
in compare with control.  The compounds I, III and IV decreased a number 
of samples with tumors for 2, 3.6 and 3 times.

Key  words :  Agrobacterium tumefaciens, tumorigenic activity, 
growth and biofilm formation biofilm, plankton biomass, N-benzotiazol-2-
yl-benzensulfonamide, derivatives with nucleophylic radicals.

Îäåðжàíî 02.12.2011.



27Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 4/2011

ÓÄÊ 579.264:579.852:577.151.6

Ë.В. Авдеева, А.И. Îсадчая, Ì.А. Õархота 
Èíñòèòóò ìèêðîбèîëîгèè è âèðóñîëîгèè èìåíè Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî ÍÀÍ Óêðàèíы, 

óë. Àêàäåìèêà Зàбîëîòíîгî, 154, Êèåâ, ГÑП, Ä 03680, Óêðàèíà,
òåë.: +38 (044) 526 24 09, e-mail: avdeeva@imv.kiev.ua

ВЗАИÌÎСВßЗЬ ËИÒИЧÅСÊÎЙ, 
ÖÅËËЮËÎЗÎËИÒИЧÅСÊÎЙ И АÍÒИÌИÊÐÎÁÍÎЙ 

АÊÒИВÍÎСÒИ ÁАÖИËË

Показано взаимосвязь между антимикробной активностью пробиоти-
ческиõ штаммов Bacillus subtilis УКÌ 5139 и Bacillus subtilis УКÌ 5140, 
иõ способностью продуцировать ëитические и цеëëюëозоëитические 
ферменты. Пребиотики ëактит и ëактуëоза поëожитеëьно вëияют 
на эти активности и усиëивают процесс ëизиса бациëëами кëеток 
усëовно-патоãенныõ микроорãанизмов. 

К ë ю ч е в ы е  с ë о в а : Bacillus subtilis, антимикробная активность, 
ëитические и цеëëюëозоëитические ферменты, пребиотики.

Àэðîбíыå ñпîðîîбðàзóющèå бàêòåðèè хàðàêòåðèзóюòñÿ пðîäóêöèåé 
ðàзëè÷íых пî пðèðîäå бèîëîгè÷åñêè àêòèâíых âåщåñòâ, â òîì ÷èñëå àí-
òèбèîòèêîâ, ëèòè÷åñêèх è гèäðîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ [11]. 

Бàêòåðèè ðîäà Bacillus шèðîêî èзâåñòíы êàê àíòàгîíèñòы ìíîгèх 
óñëîâíî-пàòîгåííых è пàòîгåííых ìèêðîîðгàíèзìîâ. Îäíàêî ðîëü èх 
ëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è ðàзëè÷íых гèäðîëàз, â àíòàгî-
íèñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè îñòàåòñÿ íå ÿñíîé. Пî èìåющèìñÿ äàííыì, 
ëèòè÷åñêèå фåðìåíòы B. subtilis â îòëè÷èå îò ëèзîöèìà ÿè÷íîгî бåëêà, ñ 
êîòîðыì îíè èìåюò ñхîäíыé ñпåêòð äåéñòâèÿ, пðåäñòàâëÿюò ñîбîé êîìп-
ëåêñ, êîòîðыé ìîжåò âêëю÷àòü гëюêàíàзó, ìàííàзó, пðîòåàзó, àìèäàзó, 
àöåòèëгåêñîзàìèíèäàзó è äðóгèå фåðìåíòы ñ ðàзëè÷íîé ñóбñòðàòíîé 
ñпåöèфè÷íîñòüю [4, 11]. 

Пî äàííыì îäíèх èññëåäîâàòåëåé, àíòèìèêðîбíàÿ àêòèâíîñòü бàêòå-
ðèé ðîäà Bacillus îбóñëîâëåíà ëèшü äåéñòâèåì àíòèбèîòèêîâ, à èх ñпîñî-
бíîñòü пðîäóöèðîâàòü âíåêëåòî÷íыå ëèòè÷åñêèå фåðìåíòы ñâÿзàíà ñ èх 
êîíêóðåíòîñпîñîбíîñòüю â ñðåäå îбèòàíèÿ зà ñ÷åò ðàñшèðåíèÿ äîñòóпíых 
èñòî÷íèêîâ пèòàíèÿ [6, 8]. Â äðóгèх ðàбîòàх ñèíòåз âíåêëåòî÷íых ëèòè-
÷åñêèх фåðìåíòîâ è гèäðîëàз â êîìпëåêñå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èз 
ìåхàíèзìîâ àíòàгîíèñòè÷åñêîгî äåéñòâèÿ бàöèëë [3, 8, 9]. 

Íà ñåгîäíÿшíèé äåíü àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ пðîбëåìà èзó÷åíèÿ ìå-
хàíèзìà àíòèìèêðîбíîгî äåéñòâèÿ ñîзäàâàåìых ñèíбèîòèêîâ ñ ó÷åòîì 

© Ë.Â. Àâäååâà, À.È. Îñàä÷àÿ, Ì.À. Хàðхîòà, 2011 
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бèîëîгè÷åñêèх ñâîéñòâ ìèêðîîðгàíèзìîâ, ñîñòàâëÿющèх èх îñíîâó. Эòè 
èññëåäîâàíèÿ ñ÷èòàюò ñóщåñòâåííыì эòàпîì пðè ðàзðàбîòêå пðåпàðàòîâ 
íà îñíîâå жèâых ìèêðîбíых êóëüòóð. 

Öåëü íàñòîÿщåé ðàбîòы ñîñòîÿëà â èзó÷åíèè ñâÿзè ìåжäó ëèòè÷åñêîé, 
öåëëюëàзíîé è àíòàгîíèñòè÷åñêîé àêòèâíîñòÿìè пðîбèîòè÷åñêèх шòàììîâ 
Bacillus subtilis ÓÊÌ 5139 è Bacillus subtilis ÓÊÌ 5140 è âëèÿíèÿ íà 
íèх пðåбèîòèêîâ ëàêòèòà è ëàêòóëîзы. 

Ìатериалы и методы
Îбъåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóжèëè пðîбèîòè÷åñêèå шòàììы Bacillus 

subtilis ÓÊÌ 5139 è Bacillus subtilis ÓÊÌ 5140 èз êîëëåêöèè ìèêðîîð-
гàíèзìîâ Èíñòèòóòà ìèêðîбèîëîгèè è âèðóñîëîгèè èì. Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî 
ÍÀÍ Óêðàèíы, âхîäÿщèå â ñîñòàâ пðåпàðàòà эíäîñпîðèí [12]. 

Â êà÷åñòâå òåñò-êóëüòóð äëÿ îпðåäåëåíèÿ ëèòè÷åñêîé è àíòàгîíèñòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè бàöèëë èñпîëüзîâàëè шòàììы Staphylococcus aureus 
УКÌ В-4001, Escherichia coli УКÌ В-930, Candidа albicans УКÌ Y-690, 
Pseudomonas aeruginosa УКÌ В-329, Salmonella enterica УКÌ В–926, 
S. thyphimurium УКÌ В-928.

Äëÿ èзó÷åíèÿ ëèòè÷åñêîé è àíòèìèêðîбíîé àêòèâíîñòåé бàêòåðèè 
âыðàщèâàëè пðè 37 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷ â óñëîâèÿх гëóбèííîé êóëüòóðы 
íà êà÷àëêå пðè 200 îб/ìèí íà гëюêîзî-ìèíåðàëüíîé ñèíòåòè÷åñêîé ñðåäå 
ñëåäóющåгî ñîñòàâà (г/ë): гëюêîзà – 10,0–15,0; íàòðèÿ öèòðàò – 1,29; 
(NH4)2HPO4 – 4,75, KH2PO4 – 9,6, MgSO4 ⋅ 7H2O – 0,18, ðÍ 7,0±0,2. Äëÿ 
èзó÷åíèÿ öåëëюëîзîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè бàêòåðèè âыðàщèâàëè â òåх 
жå óñëîâèÿх íà ñðåäå ñ 0,5% öåëëюëîзы бåз гëюêîзы [1]. Â ðÿäå îпыòîâ 
â êà÷åñòâå äîпîëíèòåëüíîгî èñòî÷íèêà óгëåðîäíîгî пèòàíèÿ èñпîëüзîâàëè 
ëàêòèò èëè ëàêòóëîзó (пî 15%). 

Ëèòè÷åñêóю è öåëëюëîзîëèòè÷åñêóю àêòèâíîñòè îпðåäåëÿëè èзâåñò-
íыìè ìåòîäàìè [1, 6, 9]. Ëèòè÷åñêóю àêòèâíîñòü âыðàжàëè â пðîöåíòàх 
ñíèжåíèÿ îпòè÷åñêîé пëîòíîñòè (%ΔÎП), ÷òî îòðàжàåò пðîöåíò ëèзèñà 
êëåòîê òåñò-êóëüòóðы. Ðàñ÷åò пðîâîäèëè пî фîðìóëå [6]: (D0-D)*100/D0, 
гäå D0 è D – ÎП пðîбы ñîîòâåòñòâåííî äî è пîñëå ðåàêöèè. ÎП ðåàê-D – ÎП пðîбы ñîîòâåòñòâåííî äî è пîñëå ðåàêöèè. ÎП ðåàê- – ÎП пðîбы ñîîòâåòñòâåííî äî è пîñëå ðåàêöèè. ÎП ðåàê-
öèîííîé ñìåñè è êîíòðîëüíых пðîб èзìåðÿëè ñ пîìîщüю ФЭÊ 56 пðè 
äëèíå âîëíы 540 íì äî è пîñëå îäíîгî ÷àñà èíêóбèðîâàíèÿ пðè 41 °Ñ â 
êюâåòå òîëщèíîé 5 ìì.

Ðåзóëüòàòы îöåíèâàëè пî äàííыì 5 пîâòîðíîñòåé è ñ÷èòàëè 
äîñòîâåðíыìè пðè ð<0,05. Äîñòîâåðíîñòü ðàзëè÷èÿ ìåжäó ñðåäíèìè 
зíà÷åíèÿìè эêñпåðèìåíòàëüíых äàííых îöåíèâàëè пî êðèòåðèю Ñòüю-
äåíòà.

Ðезультаты и их обсуждение
Пðîâåäåííыìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî шòàììы бà-

öèëë пðîÿâëÿëè âыðàжåííîå èíгèбèðóющåå ðîñò äåéñòâèå êàê íà 
гðàìîòðèöàòåëüíыå (S. enterica, S. thyphimurium, E. coli, P. aerugi-yphimurium, E. coli, P. aerugi-phimurium, E. coli, P. aerugi-E. coli, P. aerugi-. coli, P. aerugi-coli, P. aerugi-, P. aerugi-P. aerugi-. aerugi-aerugi-
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nosa), òàê è íà гðàìпîëîжèòåëüíыå бàêòåðèè (S. aureus), à òàêжå гðèбы 
(C. albicans). Â îпыòàх пî îòñòðî÷åííîìó àíòàгîíèзìó зîíы зàäåðж-
êè ðîñòà ñîñòàâèëè 16,0±1,0 è 9,0±1,0 ìì äëÿ шòàììîâ S. enterica, 
S. thyphimurium, E. coli, 22,0±1,0 è 16,0±1,0 ìì äëÿ S. aureus è C. Albi-. Albi-Albi-
cans, ñîîòâåòñòâåííî, шòàììàìè B. subtilis ÓÊÌ 5139 è B. subtilis ÓÊÌ 
5140. B. subtilis ÓÊÌ 5140 пðîÿâëÿë бîëåå âыðàжåííîå àíòàгîíèñòè-
÷åñêîå äåéñòâèå íà P. aeruginosa, ÷åì B. subtilis ÓÊÌ 5139, ó êîòîðîгî 
зîíы зàäåðжêè ðîñòà ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 3,0±1,0 è 10,0±0,5 ìì 
(òàбëèöà). 

Òàбëèöà 

Антимикробные свойства штаммов B. subtilis УÊÌ 5139 и B. subtilis УÊÌ 5140
Table 

The antimicrobial properties of strains B. subtilis UÊÌ 5139 
and B. subtilis UÊÌ 5140

Òест-культура

B. subtilis УÊÌ 5139 B. subtilis УÊÌ 5140

Зона задерж-
ки роста, мм

Ëизис тест-
культуры, %

Зона задерж-
ки роста, мм

Ëизис тест-
культуры, %

S. enterica УКÌ В−926 16,0±1,0 13,3±1,0 8,0±1,5 16,7±20

S. thyphimurium УКÌ 
В-928

17,0±2,0 14,2±2,0 10,0±1,0 25,7±1,0

E. coli УКÌ В-930 15,0±1,0 2,5±1,0 8,0±1,0 2,5±0,75

P. aeruginosa УКÌ В-329 3,0±1,0 10,0±0,5 10,0±0,5 10,0±1,0

S. aureus УКÌ В-4001 23,0±2,0 2,5±1,0 15,0±1,0 5,3±1,0

C. albicans УКÌ Y-690 22,0±1,0 16,6±2,0 18,0±1,0 16,6±1,0

Êàê âèäíî èз ðèñ. 1, èзó÷àåìыå шòàììы бàöèëë ñпîñîбíы ëèзè-
ðîâàòü òå жå ìèêðîîðгàíèзìы, â îòíîшåíèè êîòîðых îíè пðîÿâëÿюò 
àíòèìèêðîбíыé эффåêò. Пðè эòîì пðîöåíò ëèзèñà жèâых êëåòîê S. au-. au-au-
reus, E. coli и P. aeruginosa ñîñòàâèë â ñðåäíåì äî 15%. Ñàëüìîíåëëы è 
C. albicans бîëåå ÷óâñòâèòåëüíы ê ëèòè÷åñêîìó äåéñòâèю (âышå 15%). 
Пî íàшèì äàííыì, èзó÷àåìыå шòàììы B. subtilis èìåюò îäèíàêîâóю 
ëèòè÷åñêóю àêòèâíîñòü îòíîñèòåëüíî E. coli, P. aeruginosa, C. albicans, 
îäíàêî ê ñàëüìîíåëëàì è S. aureus шòàìì B. subtilis ÓÊÌ 5140 быë 
бîëåå àêòèâíыì. Пî-âèäèìîìó, êóëüòóðàëüíàÿ жèäêîñòü бàöèëë íàðÿäó 
ñ âåщåñòâàìè àíòèбèîòè÷åñêîé пðèðîäы ñîäåðжèò ëèòè÷åñêèå фåðìåíòы, 
âызыâàющèå ëèзèñ êëåòîê òåñò-ìèêðîîðгàíèзìîâ, à àíòàгîíèñòè÷åñêàÿ 
àêòèâíîñòü бàöèëë зàâèñèò íå òîëüêî îò àíòèбèîòè÷åñêèх âåщåñòâ, 
ñèíòåзèðóåìых пðîбèîòè÷åñêèìè шòàììàìè B. subtilis, íî è îò ëèòè÷åñ-
êèх фåðìåíòîâ, пðîäóöèðóåìых èìè. Î÷åâèäíî, пîëó÷åííыå ðåзóëüòàòы 
ÿâëÿюòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ðîëè ëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ â пðîÿâëåíèè àí-
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òàгîíèñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè бàöèëë, íà ÷òî óêàзыâàюò è äàííыå äðóгèх 
èññëåäîâàòåëåé [3, 8, 13]. 

Ðàíåå íàìè пîêàзàíî, ÷òî èзó÷àåìыå пðîбèîòè÷åñêèå шòàììы 
B. subtilis ñпîñîбíы òàêжå ñèíòåзèðîâàòü è эêñêðåòèðîâàòü â êóëüòóðàëü-
íóю жèäêîñòü êîìпëåêñ öåëëюëàз (Ñх-, Ñ1-, Ñ2-фåðìåíòы è öåëëîбèàзы) 
[1], ÷òî ñòàëî îñíîâàíèåì пðåäпîëîжèòü ó÷àñòèå эêзîöåëëюëàз â àíòà-
гîíèñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè бàöèëë. 

Äëÿ эòîгî íàìè быëè îпðåäåëåíы ëèòè÷åñêàÿ è àíòàгîíèñòè÷åñêàÿ 
àêòèâíîñòè êóëüòóðàëüíых жèäêîñòåé, пîëó÷åííых â óñëîâèÿх гëóбèííîгî 
âыðàщèâàíèÿ пðîбèîòè÷åñêèх шòàììîâ íà ñðåäå бåз öåëëюëîзы è пðè 
âыðàщèâàíèè èх íà òîé жå ñðåäå ñ öåëëюëîзîé.
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Ðис 1. Ëитическая активность культуральных жидкостей штаммов B. subtilis УÊÌ 
5139 и B. subtilis УÊÌ 5140 на среде с лактитом и лактулозой

Îбîзíà÷åíèÿ: À – ñðåäà бåз öåëëюëîзы, Б – ñðåäà ñ öåëëюëîзîé.
1 – B. subtilis íà ñðåäå бåз äîбàâîê; 2 – B. subtilis íà ñðåäå ñ ëàêòèòîì;

 3 – B. subtilis íà ñðåäå ñ ëàêòóëîзîé.

Fig. 1. Lytic activity of strains B. subtilis UÊÌ 5139 and B. subtilis UÊÌ 5140 
at cultivation on medium in presence of lactitol and lactuloses

Notations: À – medium without cellulose, Б – medium with cellulose.
1 – B. subtilis on the medium without any additives; 2 – B. subtilis on the medium 

with lactitol; 3 – B. subtilis on the medium with lactulose .
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Àíàëèз пîëó÷åííых ðåзóëüòàòîâ пîêàзàë, ÷òî êóëüòóðàëüíàÿ жèä-
êîñòü èññëåäóåìых шòàììîâ, ñîäåðжàщàÿ öåëëюëàзы, îêàзыâàåò бîëåå 
âыðàжåííîå ëèòè÷åñêîå äåéñòâèå íà êëåòêè C. albicans, S. aureus è 
E. coli. Пðè эòîì гëóбèíà ëèзèñà óêàзàííых òåñò-êóëüòóð быëà âышå 
(27, 17 è 5%, ñîîòâåòñòâåííî) â êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè, ñîäåðжàщåé 
öåëëюëàзы, ÷åì â êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè бåз íèх (17, 3, 3%, ñîîòâåò-
ñòâåííî) (ðèñ. 1).

Íàðÿäó ñ эòèì, àíòèìèêðîбíàÿ àêòèâíîñòü êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè, 
ñîäåðжàщåé öåëëюëàзы, быëà âышå îòíîñèòåëüíî âñåх èññëåäóåìых 
òåñò-êóëüòóð, ÷åì êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè, íå ñîäåðжàщåé öåëëюëàзы 
(ðèñ. 2). Пðè эòîì шòàìì B. subtilis ÓÊÌ 5139 îбëàäàë àíòàгîíèñòè÷åñêîé 
àêòèâíîñòüю, бîëåå âыðàжåííîé, ÷åì шòàìì B. subtilis ÓÊÌ 5140.
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Ðис 2. Антагонистическая активность культуральных жидкостей B. subtilis УÊÌ 
5139 и B. subtilis УÊÌ 5140 на среде с лактитом и лактулозой

Îбîзíà÷åíèÿ: òå жå, ÷òî íà ðèñ. 1.

Fig 2. Antagonistic activity of probiotic strains B. subtilis UKM 5139 and 
B. subtilis UÊÌ 5140 at cultivation on medium in presence of lactitol and 

lactuloses
Notations: the same as in fig. 1.
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Хîòÿ ñòåпåíü àíòàгîíèñòè÷åñêîгî âîзäåéñòâèÿ êóëüòóðàëüíîé жèä-
êîñòè пðîбèîòè÷åñêèх шòàììîâ íà èññëåäóåìыå òåñò-ìèêðîîðгàíèзìы 
быëà ðàзíîé, íàбëюäàëàñü òåíäåíöèÿ åгî óñèëåíèÿ пðè íàëè÷èè â êóëü-
òóðàëüíîé жèäêîñòè öåëëюëàз. Òàê, åñëè зîíы зàäåðжêè ðîñòà S. aureus, 
C. albicans, P. aeruginosa, E. coli, S. enterica, S. thyphimurium пîä 
äåéñòâèåì êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè B. subtilis ÓÊÌ 5139 бåз öåëëюëàз 
быëè 24, 30, 4, 15, 16, 16 ìì, òî пîä äåéñòâèåì êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè ñ 
öåëëюëàзàìè îíè óжå ñîñòàâèëè 27, 33, 6, 16, 17, 17 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. 
Êóëüòóðàëüíàÿ жèäêîñòü ñ öåëëюëàзàìè шòàììà B. subtilis ÓÊÌ 5140 
îòëè÷àëàñü íåñêîëüêî ìåíåå âыðàжåííыì àíòàгîíèñòè÷åñêèì äåéñòâè-
åì. Пðè эòîì зîíы зàäåðжêè ðîñòà ñîñòàâèëè 13 ìì äëÿ S. aureus è 
P. aeruginosa, 12 ìì – äëÿ E. coli è 11 ìì – äëÿ îñòàëüíых òåñò-êóëüòóð, 
÷òî пðåâышàëî ëèшü íà 9–10% òàêîâыå пîä äåéñòâèåì êóëüòóðàëüíîé 
жèäêîñòè, íå ñîäåðжàщåé öåëëюëàзы.

Îбщåèзâåñòíî, ÷òî àêòèâíîñòü фåðìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è ëèòè÷åñêèх, 
пðîäóöèðóåìых ìèêðîîðгàíèзìàìè, зíà÷èòåëüíî ìîжåò âàðüèðîâàòü â зà-
âèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñðåäы êóëüòèâèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè îò èñòî÷íèêà 
óгëåðîäà [5]. 

Ðàíåå íàìè быëî пîêàзàíî, ÷òî ââåäåíèå â ñðåäó äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ 
пðåбèîòèêîâ ëàêòèòà èëè ëàêòóëîзы â êà÷åñòâå äîпîëíèòåëüíîгî èñòî÷-
íèêà óгëåðîäíîгî пèòàíèÿ, èíòåíñèфèöèðóåò бèîñèíòåз âíåêëåòî÷íых 
öåëëюëàз бàöèëë [2]. 

Äîбàâëåíèå â ñðåäó ëàêòèòà â ðàзíîé ñòåпåíè âëèÿåò è íà ëèòè-
÷åñêóю àêòèâíîñòü бàöèëë пî îòíîшåíèю ê óñëîâíî-пàòîгåííыì òåñò-
ìèêðîîðгàíèзìàì. Эòîò пðåбèîòèê íå âëèÿåò íà ëèòè÷åñêóю àêòèâíîñòü 
êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè бåз öåëëюëàз îòíîñèòåëüíî êëåòîê E. coli, 
P. aeruginosa, C. аlbicans. Íî â òî жå âðåìÿ, åгî пðèñóòñòâèå â òîé 
жå ñðåäå óñèëèâàåò ñòåпåíü ëèзèñà êëåòîê ñàëüìîíåëë è ñòàфèëîêîêêà 
(ðèñ. 1). 

Íàëè÷èå ëàêòóëîзы â ñðåäå îêàзыâàåò бîëåå âыðàжåííîå äåéñòâèå 
íà óðîâåíü ëèзèñà шòàììàìè B. subtilis êëåòîê E. coli, S. aureus è ñàëü-
ìîíåëë пî ñðàâíåíèю ñ P. aeruginosa è C. albicans. 

Пîëó÷åííыå íàìè ðåзóëüòàòы äàюò îñíîâàíèå пðåäпîëîжèòü ó÷àñòèå 
êîìпëåêñà эêзîìåòàбîëèòîâ â пðîÿâëåíèè àíòàгîíèñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
пðîбèîòè÷åñêèх шòàììîâ B. subtilis. Îäíàêî ñòðîгîé âзàèìîñâÿзè è пðÿ-
ìîé êîððåëÿöèè ìåжäó îпðåäåëÿåìыìè àêòèâíîñòÿìè íå óñòàíîâëåíî. 
Îбà пðîбèîòè÷åñêèå шòàììы пðîÿâëÿëè àíòèìèêðîбíыé эффåêò, èìåÿ 
пðè эòîì ðàзëè÷íóю ëèòè÷åñêóю è öåëëюëîзîëèòè÷åñêóю àêòèâíîñòè. 
Äîбàâëåíèå â пèòàòåëüíóю ñðåäó äèñàхàðèäîâ-пðåбèîòèêîâ пðèâîäèò 
ê óñèëåíèю êàê ëèòè÷åñêîé, òàê è àíòàгîíèñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êóëü-
òóðàëüíîé жèäêîñòè шòàììîâ B. subtilis ÓÊÌ 5139 è B. subtilis ÓÊÌ 
5140. Â ñëó÷àå пðèñóòñòâèÿ â ñðåäå òàêжå öåëëюëàз èх àíòèìèêðîбíîå 
äåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ è бîëåå âыðàжåíî. 
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Òàêèì îбðàзîì, îбîбщàÿ пîëó÷åííыå ðåзóëüòàòы è ëèòåðàòóðíыå 
äàííыå, ìîжíî зàêëю÷èòü, ÷òî ÿâëåíèå àíòàгîíèзìà бàöèëë êàê ñëîжíыé 
ìíîгîфàêòîðíыé пðîöåññ, îбóñëîâëèâàåòñÿ êîìпëåêñîì èх бèîëîгè÷åñ-
êèх ñâîéñòâ è îñíîâыâàåòñÿ íà ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ðàзëè÷íых гðóпп 
âòîðè÷íых ìåòàбîëèòîâ.
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LYTIC ACTIVITY AND ITS RELATIONSHIP WITH 
CELLULOSELYTIC AND ANTAGONIST ACTIVITY  

OF BACILLI

Summary

The relationship between the antimicrobic activity of probiotic strains 
Bacillus subtilis UÊÌ 5139 and Bacillus subtilis UÊÌ 5140, their ability 
to produce the lytic and cellulolytic enzymes was studied. Prebiotics lactitol 
and lactulose influence positivly on this activity and enhance the process 
of lysis by bacilli of conditional pathogenic microorganism’s cells. 

K e y  w o r d s : Bacillus subtilis, antimicrobic activity, lytic and cel-lytic and cel-cel-
lulolytic enzymes, prebiotics.
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Ðеферат

Пîêàзàíî âзàєìîзâ’ÿзîê àíòèì³êðîбíîї àêòèâíîñò³ пðîб³îòè÷íèх шòà-
ì³â Bacillus subtilis ÓÊÌ 5139 ³ Bacillus subtilis ÓÊÌ 5140 òà їх зäàòí³ñòю 
пðîäóêóâàòè ë³òè÷í³ ³ öåëюëîзîë³òè÷í³ фåðìåíòè. Пðåб³îòèêè ëàêòèò òà 
ëàêòóëîзà пîзèòèâíî âпëèâàюòü íà ö³ àêòèâíîñò³ òà п³äñèëююòü пðîöåñ 
ë³з³ñó бàöèëàìè êë³òèí óìîâíî-пàòîгåííèх ì³êðîîðгàí³зì³â. 

Ê ë ю ÷ î â ³  ñ ë î â à : Bacillus subtilis, àíòèì³êðîбíà àêòèâí³ñòü, ë³-
òè÷í³ ³ öåëюëîзîë³òè÷í³ фåðìåíòè, пðåб³îòèêè.
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WOLBACHIA В ПÐИÐÎÄÍЫÕ ПÎПУËßÖИßÕ 
DROSOPHILA MELANOGASTER УÊÐАИÍЫ 

Проведено выявëение и идентификация бактерий рода Wolbachia в 
природныõ попуëяцияõ Drosophila melanogaster Украины методом по-
ëимеразной цепной реакции c испоëьзованием специфическиõ праймеров к 
фраãментам ãенов 16S рРНК и wsp, с посëедующим анаëизом прочтен-
ныõ посëедоватеëьностей. Эти бактерии обнаружены в 14 природныõ 
попуëяцияõ D. melanogaster Украины и относятся к штамму wMel. 

К ë ю ч е в ы е  с ë о в а :  Wolbachia, эндосимбионт, Drosophila melano-Wolbachia, эндосимбионт, Drosophila melano-elano-
gaster, ãен 16S рРНК, ãен wsp.

Drosophila melanogaster ÿâëÿåòñÿ âèäîì-êîñìîпîëèòîì, êîòîðыé 
шèðîêî ðàñпðîñòðàíåí íà òåððèòîðèè Óêðàèíы [2]. Â пðèðîäå íà пëîäî-
âóю ìóшêó äåéñòâóåò êîìпëåêñ фàêòîðîâ, êîòîðыå ìîгóò òåì èëè èíыì 
îбðàзîì îêàзыâàòü âëèÿíèå íà пðîöåññы èзìåí÷èâîñòè â пðèðîäíîé пîпó-
ëÿöèè [1]. Îäíèì èз òàêèх фàêòîðîâ ÿâëÿюòñÿ шèðîêî ðàñпðîñòðàíåííыå 
бàêòåðèè-эíäîñèìбèîíòы, íàèбîëåå èзó÷åííыìè èз êîòîðых ñëåäóåò 
пðèзíàòü бàêòåðèè ðîäà Wolbachia [14]. Äàííыå бàêòåðèè îбíàðóжåíы 
â пðèðîäíых пîпóëÿöèÿх D. melanogaster âñåгî ìèðà [9]. Îíè â пðåä-
åëàх âèäà пåðåäàюòñÿ пðåèìóщåñòâåííî òðàíñîâàðèàëüíî è íå âызыâàюò 
òèпè÷íых ìîäèфèêàöèé пîëîâîгî ðàзìíîжåíèÿ, îпèñàííых äëÿ äðóгèх 
íàñåêîìых (àíäðîöèä, пåðåхîä ê пàðòåíîгåíåзó, фåìèíèзàöèÿ è öèòîпëàз-
ìàòè÷åñêàÿ íåñîâìåñòèìîñòü) [14], êðîìå íèзêîгî óðîâíÿ öèòîпëàзìàòè-
÷åñêîé íåñîâìåñòèìîñòè [7]. Âìåñòå ñ òåì ó ìíîгèх âèäîâ бåñпîзâîíî÷íых 
èìåííî ìàíèпóëèðîâàíèå пîëîâыì ðàзìíîжåíèåì пîзâîëÿåò бàêòåðèè 
пîâыñèòü êîëè÷åñòâî èíфèöèðîâàííых îñîбåé [14]. Ñëåäîâàòåëüíî, 
пðè÷èíы шèðîêîгî ðàñпðîñòðàíåíèÿ Wolbachia â пðèðîäíых пîпóëÿöèÿх 
D. melanogaster îñòàюòñÿ зàгàäêîé.

Ðàíåå íàìè íà îñíîâå âыÿâëåíèÿ пîñëåäîâàòåëüíîñòè гåíà  
16S ðÐÍÊ быëà пîêàзàíà шèðîêàÿ ðàñпðîñòðàíåííîñòü бàêòåðèè Wol-
bachia â пðèðîäíых пîпóëÿöèÿх D. melanogaster Óêðàèíы [4]. Íî òàê 
êàê óðîâåíü èíфèöèðîâàííîñòè пîпóëÿöèè äðîзîфèë бàêòåðèåé ìîжåò 
êîëåбàòüñÿ è â пåðèîä äèàпàóзы пîпóëÿöèè êàжäыé гîä пîäâåðгàюòñÿ 

© Ñ.Â. Ñåðгà, È.À. Êîзåðåöêàÿ, 2011
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эффåêòó «гîðëышêà бóòыëêè», îñòàåòñÿ îòêðыòыì âîпðîñ, âñåгäà ëè 
ñîхðàíÿåòñÿ èíфèöèðîâàííîñòü îпðåäåëåííîгî óðîâíÿ â òàêèх óñëîâèÿх.  
Â ðàбîòå Èëèíñêîгî Ю.Ю. è Зàхàðîâà È.Ê. быëà пðîâåäåíà èäåíòèфèêà-
öèÿ бàêòåðèé èз пîпóëÿöèé D. melanogaster Åâðàзèè. Îäíàêî, пðèðîäíыå 
пîпóëÿöèè äðîзîфèë Óêðàèíы â ðàбîòàх эòèх àâòîðîâ пðåäñòàâëåíы â 
îñíîâíîì âыбîðêàìè ñбîðîâ бîëåå ÷åì пÿòèëåòíåé äàâíîñòè, êîòîðыå 
ñîäåðжàëèñü íà пðîòÿжåíèè ìíîгèх пîêîëåíèé â ëàбîðàòîðèè [2]. Эòîò 
фàêò íå äàåò âîзìîжíîñòè îòâåòèòü íà âîпðîñ, гäå быëè эòè îñîбè 
èíфèöèðîâàíы – â пðèðîäå, èëè â ëàбîðàòîðèè, пîñêîëüêó èзâåñòíî, ÷òî 
âîзìîжåí гîðèзîíòàëüíыé пåðåíîñ èíфåêöèè â ñèñòåìå êëåщ–äðîзîфèëà 
[6, 8]. Ñ ó÷åòîì ñêàзàííîгî è â ñâÿзè ñ âîзìîжíыì âëèÿíèåì èíфèöèðî- 8]. Ñ ó÷åòîì ñêàзàííîгî è â ñâÿзè ñ âîзìîжíыì âëèÿíèåì èíфèöèðî-8]. Ñ ó÷åòîì ñêàзàííîгî è â ñâÿзè ñ âîзìîжíыì âëèÿíèåì èíфèöèðî-
âàíèÿ íà гåíåòè÷åñêèå пðîöåññы ó èññëåäóåìых îðгàíèзìîâ, äåòàëüíîå 
åжåгîäíîå èññëåäîâàíèå бàêòåðèé èз пðèðîäíых пîпóëÿöèé D. melano-D. melano-. melano-melano-
gaster Óêðàèíы ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåîбхîäèìыì.

Öåëüю ðàбîòы быëî âыÿâëåíèå Wolbachia â âыбîðêàх èз пðèðîäíых 
пîпóëÿöèé D. melanogaster Óêðàèíы, à òàêжå èäåíòèфèêàöèÿ 
îбíàðóжåííых бàêòåðèé пî пîñëåäîâàòåëüíîñòè âàðèàбåëüíîгî фðàг-
ìåíòà гåíà пîâåðхíîñòíîгî бåëêà wsp (Wolbachia surface protein) эòîгî 
ñèìбèîíòà. 

Ìатериалы и методы
Âыбîðêè èз пðèðîäíых пîпóëÿöèé D. melanogaster ñîбðàíы â ëåòíèå 

ñåзîíы (àâгóñò–ñåíòÿбðü) 2007, 2008, 2009 è 2010 гîäîâ â ðàзëè÷íых 
ðåгèîíàх Óêðàèíы, à èìåííî â Óìàíè, Âàðâå, Ëóбíàх, Пèðÿòèíå, Ìà-
гàðà÷å (Яëòå), Êèåâå, Îäåññå, Хàðüêîâå, Äðîгîбы÷å, Ìîòîâèëîâêå è â 
Чåðíîбыëüñêîé зîíå. 

ÄÍÊ âыäåëÿëè èз 25 ñàìîê êàжäîé èññëåäóåìîé пðèðîäíîé пîпóëÿ-
öèè D. melanogaster. Äëÿ âыäåëåíèÿ бðàëèñü ñàìêè, âыëîâëåííыå íå-
пîñðåäñòâåííî â пðèðîäå. Âыäåëåíèå ÄÍÊ пðîâîäèëè ñ èñпîëüзîâàíèåì 
íàбîðà QIAamp DNA Micro Kit (“Qiagen”, ÑШÀ). 

Бàêòåðèàëüíóю ÄÍÊ â ñóììàðíîé ÄÍÊ ñàìîê îпðåäåëÿëè ñ èñпîëü-
зîâàíèåì пðàéìåðîâ, êîòîðыå ñпåöèфè÷íы ê âыñîêî êîíñåðâàòèâíîìó 
фðàгìåíòó гåíà 16S ðÐÍÊ Wolbachia äëèííîé 438 п. î. (5’-CAT ACC 
TAT TCG AAG GGA TAG, 5’-AGC TTC GAG TGA AAC CAA TTC) [13]. 
ПÖÐ пðîâîäèëè пî ñхåìå: 3 ìèíóòы пðè òåìпåðàòóðå 94 °Ñ, 30 öèêëîâ, 
ñîñòîÿщèх èз 30 ñ пðè 94 °Ñ, 45 ñ пðè 55 °Ñ, 60 ñ пðè 72 °Ñ, è 4 ìèíóòы 
пðè 72 °Ñ. Ðåàêöèÿ пðîâîäèëàñü â ñìåñè îбъåìîì 20 ìêë (2 ìêë ÄÍÊ, 
2 ìêë 10 х ПÖÐ бóфåðà (100 ìM Òðèñ-HCl (pH 8,8 пðè 25 °C), 500 
ìM KCl, 0,8% (î/î) Nonidet P40), 2 ìêë 25 ìM MgCl2, 2 ìêë 2,5 ìM 
dNTP («Fermentas»), 2 ìêë 20 ìM пðàéìåðîâ, 0,25 ìêë Taq-пîëèìåðàзы 
(5 åä./ìêë, «Fermentas»), 8 ìêë äèñòèëëèðîâàííîé âîäы). Â êà÷åñòâå 
пîëîжèòåëüíîгî êîíòðîëÿ èñпîëüзîâàëè ÄÍÊ èз пðèðîäíîé пîпóëÿöèé 
D. melanogaster г. Êèåâà ñбîðà 2006 гîäà, гäå äèàгíîñòèðîâàíî пðè-
ñóòñòâèå эòèх бàêòåðèé [4]. Äëÿ íåгàòèâíîгî êîíòðîëÿ èñпîëüзîâàëàñü 
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ÄÍÊ ëàбîðàòîðíîé ëèíèè äèêîгî òèпà Drosophila virilis, íå ñîäåðжàщåé 
пðåäñòàâèòåëåé эòîгî эíäîñèìбèîíòà.

Äëÿ íàðàбîòêè фðàгìåíòà гåíà пîâåðхíîñòíîгî бåëêà wsp быëè 
èñпîëüзîâàíы пðàéìåðы wsp81f-5’TGG TCC AAT AAG TGA TGA AGA 
è wsp691r-5’AAA AAT TAA ACG CTA CTC CA [15]. ПÖÐ пðîâîäèëè пî 
ñхåìå: 3 ìèíóòы пðè òåìпåðàòóðå 94 °Ñ, 30 öèêëîâ, êîòîðыå ñîñòîÿò èз 
30 ñ пðè 94 °Ñ, 45 ñ пðè 55 °Ñ, 60 ñ пðè 72 °Ñ, è 4 ìèíóòы пðè 72 °Ñ. 
Ðåàêöèÿ пðîâîäèëàñü â ñìåñè îбъåìîì 50 ìêë (5 ìêë ÄÍÊ, 5 ìêë 10 х 
ПÖÐ бóфåðà (ìM Òðèñ-HCl (pH 8,8 пðè 25 °C), 500 ìM KCl, 0,8% (î/î) 
Nonidet P40), 5 ìêë 25 ìM MgCl2, 5 ìêë 2 ìÌ dNTP («Fermentas»), 5 ìêë 
20 ìÌ пðàéìåðîâ, 0,75 Taq-пîëèìåðàзы (5 Åä./ìêë, «Fermentas»), 20 ìêë 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäы). Фðàгìåíò гåíà, êîòîðыé àìпëèфèöèðîâàëñÿ, 
èìåë äëèíó 610 п.î. (пîзèöèè 81–691) è âêëю÷àë гèпåðâàðèàбåëüíыé 
ðåгèîí [15]. 

 Фðàгìåíòы гåíîâ 16S ðÐÍÊ è wsp быëè íàðàбîòàíы â äîñòàòî÷íîì 
êîëè÷åñòâå è î÷èщåíы ñ èñпîëüзîâàíèåì Gel Extraction Kit (“Qiagen”, 
ÑШÀ). Ñåêâåíèðîâàíèå быëî пðîâåäåíî â ëàбîðàòîðèè óíèâåðñèòåòà 
Южíîé Êàðîëèíы, ÑШÀ. Äëÿ ñåêâåíèðîâàíèÿ быë èñпîëüзîâàí àâòî-
ìàòè÷åñêèé ñåêâåíàòîð Applied Biosystems 3130 Genetic Analyzer.

Äëÿ èäåíòèфèêàöèè эêñпåðèìåíòàëüíых пîñëåäîâàòåëüíîñòåé èñ-
пîëüзîâàëñÿ èíñòðóìåíò BLAST (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/) [5]. 
Ñðàâíèòåëüíыé àíàëèз ñåêâåíèðîâàííых пîñëåäîâàòåëüíîñòåé пðîâîäèëñÿ 
ñ пîìîщüю пðîгðàììы ClustalW [12].

Ðезультаты и их обсуждение
Ðåзóëüòàòы àíàëèзà âыбîðîê пðèðîäíых пîпóëÿöèé D. melanogaster 

Óêðàèíы пðåäñòàâëåíы â òàбëèöå. 
Èз 37 пðîàíàëèзèðîâàííых âыбîðîê 16S pÄÍÊ бàêòåðèè быëè 

âыÿâëåíы â 35 (ðèñ. 1). Îòñóòñòâèå ÄÍÊ Wolbachia зàфèêñèðîâàíî òîëüêî 
â âыбîðêå пîпóëÿöèè âбëèзè âîäîåìà-îхëàäèòåëÿ ЧÀЭÑ. Äàííîå ÿâëåíèå 
ìîжåò îбъÿñíÿòüñÿ êàê íèзêîé пëîòíîñòüю пîпóëÿöèè äðîзîфèëèä, òàê è 
íèзêèì óðîâíåì èíфèöèðîâàííîñòè ìóх бàêòåðèåé, òàê êàê â ñбîðàх 2005 
гîäà бàêòåðèè òàì пðèñóòñòâîâàëè. Ñðàâíåíèå пîëó÷åííых ðåзóëüòàòîâ 
ñ äàííыìè ñбîðîâ 2005 è 2006 гîäîâ [3, 4] пîêàзыâàåò, ÷òî â îñòàëüíых 
пîпóëÿöèÿх Wolbachia ñîхðàíÿëàñü íà пðîòÿжåíèè 6 ëåò.

Фðàгìåíòы гåíà 16S ðÐÍÊ Wolbachia èз âñåх èññëåäóåìых âыбîðîê 
пðèðîäíых пîпóëÿöèé быëè ñåêâåíèðîâàíы (íîìåðà пîëó÷åííых пîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé â GenBank HM627277, ÍM627278, HM627279, HM627280, 
HM627281, HM627282, HM627283). Ñðàâíèòåëüíыé àíàëèз пîëó÷åííых 
íóêëåîòèäíых пîñëåäîâàòåëüíîñòåé пîêàзàë 100% èäåíòè÷íîñòü фðàг-
ìåíòîâ èз âñåх èññëåäóåìых пîпóëÿöèé. Пîëó÷åííыå эêñпåðèìåíòàëüíî 
фðàгìåíòы èäåíòè÷íы фðàгìåíòó гåíà 16S ðÐÍÊ Wolbachia, âыäåëåííîé 
èз D. melanogaster, è ñîäåðжàщåìóñÿ â GenBank (DQ412083).
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Òàбëèöà  

Ðезультаты анализа выборок природных популяций D. melanogaster Украины на 
наличие гена 16S рÄÍÊ Wolbachia

Table 

Presence of Wolbachia 16S rDNA gene in samples of D. melanogaster populations 
from Ukraine

Ìесто сбора
Êоординаты точек сбора Ãод сбора

Широта Äолгота 2007 2008 2009 2010

Îäåññà 46°30’ 30°46’ + + + +

Êèåâ 50°35’ 30°48’ + + + +

Пèðÿòèí 50°14’ 32°30’ + + í/п +

Óìàíü 48°45’ 30°10’ + + + +

Ëóбíы 50°01’ 32°59’ + + í/п í/п

Âàðâà 50°29’ 32°43’ + + + +

ЧÀЭÑ 51°37’ 30°14’ - - + +

Пîëåññêîå 51°23’ 29°39’ + í/п + +

Чåðíîбыëü 51°27’ 30°14’ + + + +

Яëòà 44°30’ 34°90’ + + + +

Хàðüêîâ 49°49’ 36°03’ í/п í/п + í/п

Îпóшêà Ðыжåгî 
ëåñà

51° 22’ 30° 02’ í/п í/п í/п +

Ìîòîâèëîâêà 50°08’ 30°05’ í/п í/п í/п +

Äðîгîбы÷ 49°21’ 23°30’ í/п í/п í/п +

Пðèìå÷àíèå: «–» îòñóòñòâèå 16S ðÄÍÊ бàêòåðèè â âыбîðêå; «+»  пðèñóòñòâèå 16S 
ðÄÍÊ бàêòåðèè â âыбîðêå; «í/п» – ñбîðы íå пðîâîäèëèñü.

Äëÿ îпðåäåëåíèÿ шòàììà Wolbachia èз пðèðîäíых пîпóëÿöèé 
D. melanogaster Óêðàèíы быëî èñпîëüзîâàíî ñðàâíåíèå íóêëåîòèäíых 
пîñëåäîâàòåëüíîñòåé фðàгìåíòà гåíà пîâåðхíîñòíîгî бåëêà wsp, êîòîðыé 
ñîäåðжèò òàê íàзыâàåìыé âàðèàбåëüíыé ðåгèîí äëèííîé 41 п.í. (пîзèöèÿ 
519 –559) [15]. 
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Ðис. 1. Ðезультаты идентификации гена 16S рÄÍÊ в препаратах ÄÍÊ из выборок 
природных популяций D. melanogaster Украины сбора 2007 года 

Ì – ìàðêåð ìîëåêóëÿðíîгî âåñà (50bp, «Fermentas»), Ê- – îòðèöàòåëüíыé êîíòðîëü, 
пðåпàðàò ÄÍÊ âыбîðêè пðèðîäíîé пîпóëÿöèè (1 – Îäåññà, 2 – Ëóбíы, 3 – Пèðÿòèí, 
4 – Óìàíü, 5 – Âàðâà, 6 – Пîëåññêîå, 7 – Яëòà), Ê+ – пîëîжèòåëüíыé êîíòðîëü.

Fig. 1. Identification of Wolbachia 16S rDNA gene in natural populations 
of D. melanogaster from Ukraine sampled in 2007

 M – molecular weight marker (50 bp, “Fermentas”), K- – negative control; genomic 
DNA from natural populations: 1 – Odesa, 2 – Lubny, 3 – Pyryatyn, 4 – Uman, 5 – 
Varva, 6 – Poliske, 7 – Yalta, K+ – positive control.

Ðåзóëüòàòы пîêàзàëè íàëè÷èå â âыбîðêàх пîпóëÿöèé èз âñåх 
èññëåäóåìых ðåгèîíîâ шòàììà wMel (íîìåðà íåêîòîðых пîëó÷åííых 
пîñëåäîâàòåëüíîñòåé â GenBank HM775086, HM775087, HM775088, 
HM775089, HM775090, HM775091, HM775092). Äàííыé шòàìì быë 
îпèñàí äëÿ бàêòåðèè, êîòîðàÿ èíфèöèðóåò D. melanogaster [15]. Пðîâå-
äåíèå òàêîгî àíàëèзà быëî íåîбхîäèìî, пîñêîëüêó èзâåñòåí âèðóëåíòíыé 
шòàìì popcorn, èíфèöèðóющèé ëàбîðàòîðíыå ëèíèè D. melanogaster è 
âызыâàющèé ó äðîзîфèë äåгåíåðàöèю íåðâíых è ìышå÷íых òêàíåé [10], 
÷òî пðèâîäèò ê èх ðàííåé гèбåëè. Â пðèðîäíых пîпóëÿöèÿх äðîзîфèëèä 
äàííыé шòàìì äî ñèх пîð èäåíòèфèöèðîâàí íå быë. Íåëüзÿ òàêжå èñêëю-
÷àòü âîзìîжíîñòè íàëè÷èÿ â èññëåäóåìых пîпóëÿöèÿх D. melanogaster 
äðóгèх шòàììîâ бàêòåðèè èëè âàðèàíòîâ шòàììà wMel.

Ñðàâíèòåëüíыé àíàëèз фðàгìåíòà гåíà wsp èз âñåх èññëåäîâàííых 
пðèðîäíых пîпóëÿöèé пîêàзàë 100% èäåíòè÷íîñòü ó÷àñòêó гåíà пî-
âåðхíîñòíîгî бåëêà Wolbachia, à òàêжå ñ òàêîâыì èз èìåющèхñÿ â 
GenBank (FJ403330). Ñëåäîâàòåëüíî, òàê íàзыâàåìыé âàðèàбåëüíыé 
ðåгèîí, êîòîðыé ñ÷èòàåòñÿ òàêîâыì â ñèëó ðàзëè÷èé пîñëåäîâàòåëüíîñòè 
íóêëåîòèäîâ ó эíäîñèìбèîíòîâ ðàзíых âèäîâ íàñåêîìых, íå ÿâëÿåòñÿ 
âàðèàбåëüíыì â пðèðîäíых пîпóëÿöèé D. melanogaster Óêðàèíы. Òàêèì 
îбðàзîì, äàííыé фðàгìåíò гåíà íå ìîжåò èñпîëüзîâàòüñÿ êàê ìàðêåð-
íàÿ пîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ ñðàâíåíèÿ бàêòåðèé èз ðàзíых пîпóëÿöèé 
D. melanogaster Óêðàèíы â ñèëó îòñóòñòâèÿ âàðèàбåëüíîñòè â пðåäåëàх 
èх гåíîìîâ, êîòîðыå èíфèöèðóюò äàííыé âèä íà эòîé òåððèòîðèè.
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Â ðåзóëüòàòå пðîâåäåííых èññëåäîâàíèé èäåíòèфèöèðîâàíы 
âíóòðèêëåòî÷íыå бàêòåðèè Wolbachia â 35 âыбîðêàх (èз 37 èññëåäîâàííых) 
пðèðîäíых пîпóëÿöèÿх D. melanogaster Óêðàèíы, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î зíà÷èòåëüíîì ðàñпðîñòðàíåíèè эòèх эíäîñèìбèîíòîâ íà èññëåäóåìîé 
òåððèòîðèè. Èзó÷åííыå бàêòåðèè îòíîñÿòñÿ ê шòàììó wMel. Â бîëü-
шèíñòâå ñëó÷àåâ èíфåêöèÿ íàбëюäàåòñÿ â îäíîé è òîé жå пîпóëÿöèè 
D. melanogaster èз гîäà â гîä, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íèзêîé âåðîÿòíîñòè 
пîòåðè Wolbachia âî âðåìÿ пåðèîäà äèàпàóзы. 
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WOLBACHIA В ПÐИÐÎÄÍИÕ ПÎПУËßÖIßÕ DROSOPHILA 
MELANOGASTER УÊÐАЇÍИ

Ðеферат

Пðîâåäåíî âèÿâëåííÿ òà ³äåíòèф³êàö³ю бàêòåð³é ðîäó Wolbachia â 
пðèðîäíèх пîпóëÿö³ÿх Drosophila melanogaster Óêðàїíè ìåòîäîì пîë³-
ìåðàзíîї ëàíöюгîâîї ðåàêö³ї з âèêîðèñòàííÿì ñпåöèф³÷íèх пðàéìåð³â äî 
фðàгìåíò³â гåí³â 16S ðÐÍÊ òà wsp з пîäàëüшèì àíàë³зîì пðî÷èòàíîї пî-
ñë³äîâíîñò³. Íàÿâí³ñòü бàêòåð³é âñòàíîâëåíî â 14 пðèðîäíèх пîпóëÿö³ÿх 
D. melanogaster Óêðàїíè ³ íàëåжàòü âîíè äî шòàìó wMel. 

Ê ë ю ÷ î â ³  ñ ë î â à :  Wolbachia, åíäîñèìб³îíò, Drosophila  melano-elano-
gaster, гåí 16S ðÐÍÊ, гåí wsp.
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WOLBACHIA FROM NATURAL POPULATIONS OF 
DROSOPHILA MELANOGASTER FROM UKRAINE

Summary

Determination and identification of the intracellular bacterium Wol-
bachia were done for 14 natural populations of Drosophila melanogaster 
from Ukraine in which typing of the bacterium had not been done before. 
Identification was performed using PCR, and typing was done by aligning 
the sequences of 16S rRNA and wsp gene fragments. Presence of bacteria 
was determined in all investigated natural populations of D. melanogaster 
from Ukraine. They belong to strain wMel.

K e y  w o r d s : Wolbachia, endosimbiont, Drosophila melanogaster, 
16S rRNA gene, the wsp gene.
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ÄИÍАÌ²ÊА ÐÎСÒУ ПÎПУËßÖ²Й СУËЬФ²ÄÎÃÅÍÍÎÃÎ 
Ì²ÊÐÎÁÍÎÃÎ УÃÐУПÎВАÍÍß

Визначено ростові õарактеристики окремиõ мікробниõ попуëяцій 
суëьфідоãенноãо уãруповання, сформованоãо у біопëівці на стаëі, 
до якоãо вõодять суëьфатвідновëюваëьні бактерії та їõ бактерії-
супутники. Асоціативні бактерії P. aeruginosa 27 та B. subtilis 
36 õарактеризуються високими питомими швидкостями росту 
(0,300 ãод-1 та 0,149 ãод-1, відповідно), які перевищують швидкість 
подіëу кëітин суëьфатвідновëюваëьниõ бактерій Desulfovibrio sp. 10 у 
7–14 разів. Висëовëено припущення, що різниця у швидкостяõ росту 
може сëуãувати однією з умов дëя сукцесії при формуванні корозійно-
аãресивноãо мікробноãо уãруповання.

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  суëьфідоãенне мікробне уãруповання, 
суëьфатвідновëюваëьні бактерії, асоціативні бактерії, параметри 
росту. 

Âзàєìîä³ÿ ґðóíòîâèх ì³êðîîðгàí³зì³â з п³äзåìíèìè ìåòàëåâèìè êîí-
ñòðóêö³ÿìè є ñêëàäíèì б³îåëåêòðîх³ì³÷íèì пðîöåñîì, ÿêèé ó б³ëüшîñò³ 
âèпàäê³â пðèзâîäèòü äî пîшêîäжåíü [1]. Äîñë³äжåííÿ ðåàêö³ї ґðóíòîâèх 
ì³êðîîðгàí³зì³â íà зì³íè, îñîбëèâî àíòðîпîгåííîгî òà òåхíîгåííîгî пî-
хîäжåííÿ, ó íàâêîëèшíüîìó ñåðåäîâèщ³ є íàäзâè÷àéíî âàжëèâèìè äëÿ 
п³зíàííÿ зàêîíîì³ðíîñòåé фîðìóâàííÿ êîðîз³éíî-àгðåñèâíèх ì³êðîбíèх 
óгðóпîâàíü. 

Бàêòåð³ї êîðîз³éíî-àгðåñèâíîгî ñóëüф³äîгåííîгî óгðóпîâàííÿ ìîжóòü 
бóòè âèêîðèñòàí³ ÿê ìîäåëüí³ ì³êðîîðгàí³зìè äëÿ äîñë³äжåííÿ êîðîз³é-
íèх пðîöåñ³â íà ñòàë³, âèâ÷åííÿ ìåхàí³зì³â âзàєìîä³ї бàêòåð³é з ìåòàëîì. 
Àêòóàëüíèì є àíàë³з îñíîâíèх фàêòîð³â, щî âпëèâàюòü íà ê³íåòèêó ðîñòó 
îêðåìèх êîìпîíåíò³â óгðóпîâàíü òàêîгî òèпó.

Â³äîìî, щî ì³êðîбíå óгðóпîâàííÿ ÿê ö³ë³ñíà ñèñòåìà пîâèííå зàäî-
âîëüíÿòè âèìîгàì òåðìîäèíàì³êè òà зà äàíèх óìîâ ³ñíóâàííÿ зàбåзпå÷ó-
âàòè íåîбх³äíîю åíåðг³єю âñ³ ñâîї êîìпîíåíòè. Îðгàí³зàö³ÿ óгðóпîâàííÿ 
ñпðÿìîâàíà íà ìàêñèìàëüíî пîâíå âèêîðèñòàííÿ íàÿâíèх ñóбñòðàò³â, щî 
зàбåзпå÷óєòüñÿ ñпåö³àë³зàö³єю îðгàí³зì³â зà ñóбñòðàòàìè жèâëåííÿ òà ìå-
òàбîë³òàìè [4, 11]. Яê пîêàзàëè íàш³ äîñë³äжåííÿ, ñêëàä ñóëüф³äîгåííîгî 

© Ä.Ð. Àбäóë³íà, Ë.Г. Àñàóëåíêî, Ë.Ì. Пóð³ш, 2011 
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êîðîз³éíîгî ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ, ñфîðìîâàíîгî ó б³îпë³âö³ íà ñòàë³, 
зäåб³ëüшîгî є ñòàëèì, äîì³íóю÷èìè êîìпîíåíòàìè ÿêîгî є ñóëüфàòâ³ä-
íîâëюâàëüí³, зàë³зîâ³äíîâëюâàëüí³, äåí³òðèф³êóâàëüí³ òà àìîí³ф³êóâàëüí³ 
бàêòåð³ї [12]. Êîжíà ñêëàäîâà óгðóпîâàííÿ ìàє пåâí³ ê³íåòè÷í³ хàðàêòå-
ðèñòèêè, ÿê³ â³ä³гðàюòü âàжëèâó ðîëü ó зàñåëåíí³ пîâåðхîíü ìåòàëåâèх 
êîíñòðóêö³é ³ ó пîäàëüшîìó фîðìóâàíí³ б³îпë³âêè.

Пðîòå, äàíèх щîäî пîð³âíÿëüíîї хàðàêòåðèñòèêè äèíàì³êè ðîñòó ì³-
êðîбíèх пîпóëÿö³é ñóëüф³äîгåííèх ì³êðîбíèх óгðóпîâàíü íåäîñòàòíüî. 

Ìåòîю íàшèх äîñë³äжåíü бóëî âèâ÷åííÿ пîпóëÿö³éíîї äèíàì³êè 
òà ê³íåòè÷íèх пàðàìåòð³â ðîñòó ñêëàäîâèх ñóëüф³äîгåííîгî ì³êðîбíî-
гî óгðóпîâàííÿ: ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é Desulfovibrio òà їх 
ñóпóòíèê³â – бàêòåð³é ðîä³â Pseudomonas òà Bacillus.

Ìатерiали та методи
Îб’єêòàìè äîñë³äжåííÿ бóëè шòàìè бàêòåð³é, âèä³ëåí³ з ñóëüф³äîгåííîгî 

ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ, ñфîðìîâàíîгî ó б³îпë³âö³ íà ñòàë³: Desulfovibrio 
sp. 10, Pseudomonas aeruginоsa 27 òà Bacillus subtilis 36. 

Äëÿ âèзíà÷åííÿ ê³íåòè÷íèх пàðàìåòð³â ðîñòó êîжåí з äîñë³äжóâàíèх 
шòàì³â êóëüòèâóâàëè íà â³äпîâ³äíèх ñåðåäîâèщàх. Äëÿ ³íîêóëÿö³ї 
пîжèâíèх ñåðåäîâèщ âèêîðèñòîâóâàëè êóëüòóðè ó ëîгàðèфì³÷í³é фàз³ 
ðîñòó. Ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüí³ бàêòåð³ї êóëüòèâóâàëè ó 50 ìë фëàêî-Ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüí³ бàêòåð³ї êóëüòèâóâàëè ó 50 ìë фëàêî-
íàх пðîòÿгîì 14 ä³б зà òåìпåðàòóðè 28 °Ñ íà ñåðåäîâèщ³ Пîñòгåéòà 
«Â» [2]. Ñåðåäîâèщå ³íîêóëюâàëè êóëüòóðîю Desulfovibrio sp. 10 (10% 
â³ä îб’єìó), щ³ëüíî зàêðèâàëè гóìîâèìè пðîбêàìè òà êóëüòèâóâàëè ó 
ñòàö³îíàðíîìó ðåжèì³. Чåðåз 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 14 ä³б â³äбèðàëè 
êóëüòóðàëüíó ð³äèíó òà âèзíà÷àëè пîêàзíèêè: òèòð жèòòєзäàòíèх êë³òèí 
ìåòîäîì гðàíè÷íèх ðîзâåäåíü [2, 6]; íàêîпè÷åííÿ ñ³ðêîâîäíю ìåòîäîì 
éîäîìåòðè÷íîгî òèòðóâàííÿ [5]; íàêîпè÷åííÿ б³ëêà â êë³òèíàх ìåòîäîì 
Ëîóð³ [12]. 

Àñîö³àòèâí³ бàêòåð³ї êóëüòèâóâàëè íà ì’ÿñî-пåпòîííîìó бóëüéîí³ ó 
500 ìë фëàêîíàх зà òåìпåðàòóðè 28 °Ñ. Ó 50 ìë ñåðåäîâèщà âíîñèëè 
5% îб. ³íîêóëÿòó òà êóëüòèâóâàëè пðîòÿгîì 24 гîäèí. Чåðåз 3, 6, 9, 12, 
15, 18, 24 гîäèí êóëüòóðàëüíó ð³äèíó â³äбèðàëè ³ âèзíà÷àëè ñóхó б³îìàñó 
êë³òèí гðàâ³ìåòðè÷íî [6] òà íàêîпè÷åííÿ б³ëêà êë³òèíàìè. 

Зà âèзíà÷åíèìè пîêàзíèêàìè бóäóâàëè ëîгàðèфì³÷í³ êðèâ³ ðîñòó òà 
âèзíà÷àëè пàðàìåòðè ðîñòó [14]: êîíñòàíòó шâèäêîñò³ пîä³ëó (v), пèòî-
ìó шâèäê³ñòü ðîñòó êóëüòóð (μ), ÷àñ гåíåðàö³ї (g), ÷àñ пîäâîєííÿ êë³òèí 
(Td). Îòðèìàí³ äàí³ îпðàöüîâóâàëè ñòàòèñòè÷íî зà äîпîìîгîю пàêåòó 
пðîгðàì Exel.

Ðезультати дослiджень та їх обговорення
З б³îпë³âêè, ñфîðìîâàíîї íà ìåòàë³ ñóëüф³äîгåííèì ì³êðîбíèì 

óгðóпîâàííÿì, íàìè бóëè âèä³ëåí³ òà ³äåíòèф³êîâàí³ бàêòåð³ї ð³зíèх ф³-
з³îëîг³÷íèх гðóп, щî ìàюòü пåâí³ ³íäèâ³äóàëüí³ ðîñòîâ³ хàðàêòåðèñòèêè 
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³ âíîñÿòü ñâ³é âíåñîê ó ðîзâèòîê óñüîгî óгðóпîâàííÿ [12]. Äî ñóëüф³äî-
гåííîгî ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ âхîäèëè шòàìè ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëü-
íèх бàêòåð³é Desulfovibrio sp. 10 òà їх ñóпóòíèê³â – P. aeruginоsa 27 
òà B. subtilis 36 [3]. 

Ðис. 1. Êривi росту Pseudomonas aeruginosa 27 (1) i Bacillus subtilis 36 (2)

Fig. 1. The growth curves Pseudomonas aeruginosa 27 (1), Bacillus subtilis 36 (2)

Îòðèìàí³ êðèâ³ ðîñòó гåòåðîòðîфíèх ñóпóòíèê³â ñóëüфàò â³äíîâëю-
âàëüíèх бàêòåð³é â³äпîâ³äàëè зàгàëüíèì зàêîíîì³ðíîñòÿì, îпèñàíèì äëÿ 
бàêòåð³é öèх âèä³â ó ë³òåðàòóð³ [7, 8]. 

Äëÿ шòàìó P. aeruginosa 27 âíåñåííÿ ³íîêóëÿòó ó îб’єì³ 5% 
зàбåзпå÷èëî âèх³ä ó фàзó åêñпîíåíö³éíîгî ðîñòó ó пåðшó ж гîäèíó 
êóëüòèâóâàííÿ (ðèñ. 1). Åêñпîíåíö³éíà фàзà ðîñòó òðèâàëà 5 гîä, âèх³ä 
íà ñòàö³îíàðíó фàзó ðîñòó пðèпàâ íà 8–9-ó гîä. Äëÿ шòàìó B. subti-
lis 36 êðèâà ðîñòó хàðàêòåðèзóâàëàñÿ пåâíèìè â³äì³ííîñòÿìè (ðèñ.1). 
Фàзà åêñпîíåíö³éíîгî ðîñòó òðèâàëà 3 гîä, фàзà ñпîâ³ëüíåíîгî ðîñòó, 
ÿêà òðèâàëà з 4-îї äî 9-îї гîäèíè êóëüòèâóâàííÿ, п³ñëÿ ÿêîї êóëüòóðà 
пåðåхîäèëà ó фàзó ñòàö³îíàðíîгî ðîñòó.

Äëÿ îбîх êóëüòóð бàêòåð³é-ñóпóòíèê³â â³äì³÷åíî â³äñóòí³ñòü ëàг-фàзè, 
щî ñâ³ä÷èòü пðî шâèäêå пðèñòîñóâàííÿ êë³òèí äî óìîâ ñåðåäîâèщà òà 
їхí³é àêòèâíèé ф³з³îëîг³÷íèé ñòàí.

Ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüí³ бàêòåð³ї пðîäóêóюòü зíà÷íó ê³ëüê³ñòü ñ³ð-
êîâîäíю, ÿêèé âñòóпàю÷è ó âзàєìîä³ю з íàÿâíèìè ó ñåðåäîâèщ³ ³îíàìè 
Fe2+, óòâîðює íåðîз÷èíí³ êîìпîíåíòè, щî ìîжóòü зàâàжàòè âèзíà÷åííю 
б³îìàñè. Òîìó фàзè ðîñòó öèх бàêòåð³é âèзíà÷àëè зà ê³ëüê³ñòю êë³òèí.
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Ðис. 2 Êрива росту сульфатвiдновлювальних бактерiй Desulfovibrio sp. 10.

Fig. 2 The growth curve of the sulfate-reducing bacteria Desulfovibrio sp. 10

Ð³ñò ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é Desulfovibrio sp. 10 хàðàêòåðè-
зóâàâñÿ íàÿâí³ñòю òðüîх фàз ðîñòó (ðèñ. 2). Â³äì³÷åíî â³äñóòí³ñòü ëàг-фàзè, 
à фàзà åêñпîíåíö³éíîгî ðîñòó òðèâàëà пðîòÿгîì 4-îх ä³б. Íà 5-ó äîбó ñпî-
ñòåð³гàëè ñпîâ³ëüíåííÿ ðîñòó òà âèх³ä íà ñòàö³îíàðíó фàзó ðîñòó. Âò³ì íà 
14-ó äîбó зíîâó бóëî пîì³òíî зб³ëüшåííÿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí íà 7%. 

Îòжå, зà îòðèìàíèìè êðèâèìè ðîñòó бóëè âèзíà÷åí³ îñíîâí³ фàзè 
ðîзâèòêó îêðåìèх пîпóëÿö³é ñóëüф³äîгåííîгî ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ. 
Îö³íêó òà пîð³âíÿííÿ ðîñòîâèх пàðàìåòð³â ñêëàäîâèх óгðóпîâàííÿ пðî-
âîäèëè зà íàêîпè÷åííÿì б³ëêà öèìè шòàìàìè, ÿê öå бóëî пîêàзàíî äëÿ 
³íшèх шòàì³â ì³êðîîðгàí³зì³â [13, 10]. 

Íà ñåðåäîâèщ³ Пîñòгåéòà «Â» шòàì Desulfovibrio sp. 10 пðîäóêóâàâ 
äîâîë³ âèñîêó ê³ëüê³ñòü б³ëêà (ðèñ. 3). Зà пåðш³ 3 äîбè êóëüòèâóâàííÿ 
ê³ëüê³ñòü б³ëêà зб³ëüшèëàñÿ з 280 äî 910 ìêг/ìë, à íà 10-ó äîбó äî 
1090 ìêг/ìë. Íàêîпè÷åííÿ ñ³ðêîâîäíю ó êóëüòóðàëüí³é ð³äèí³ äåÿêîю 
ì³ðîю ñп³âпàëî з ðîñòîì ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é. Пðîòÿгîì 7 
ä³б âñòàíîâëåíî пîñòóпîâå íàêîпè÷åííÿ ñ³ðêîâîäíю â³ä 102±4,59 ìг/ë 
äî 230±10,3 ìг/ë. Пðîòå, íà 10-ó äîбó êóëüòèâóâàííÿ пîì³÷åíî зíà÷íå 
зб³ëüшåííÿ пðîäóêóâàííÿ ñ³ðêîâîäíю, ÿêå ñÿгíóëî 334±14,03 ìг/ë (ðèñ. 3), 
щî зà ÷àñîì ñп³âпàëî з ìàêñèìàëüíèì íàêîпè÷åííÿì б³ëêà ó êë³òèíàх, ³ з 
ìàêñèìàëüíîю ê³ëüê³ñòю êë³òèí ó ñòàö³îíàðí³é фàз³ ðîñòó. Пîäàëüшèé ð³ñò 
êóëüòóðè ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é ñóпðîâîäжóâàâñÿ зìåíшåííÿì 
íàêîпè÷åííÿ ñ³ðêîâîäíю ³ б³ëêà, щî ìîжëèâî пîâ’ÿзàíî ³з зíèжåííÿì 
жèòòєзäàòíîñò³ êë³òèí, зóìîâëåíèì âè÷åðпàííÿì пîжèâíèх ðå÷îâèí.
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Ðис. 3 Äинамiка накопичення бiлка i сiрководню клiтинами Desulfovibrio sp. 10 
1 – ñ³ðêîâîäåíü, 2 – б³ëîê. 

Fig 3. Dynamics of the protein productivity and the hydrogen sulfide accumulation 
by the Desulfovibrio sp. 10 cells 
1 – hydrogen sulfide, 2 – protein 

Óòâîðåííÿ ñ³ðêîâîäíю, âíàñë³äîê пðîöåñ³â ñóëüфàòðåäóêö³ї, є 
íåâ³ä’єìíîю ìåòàбîë³÷íîю âëàñòèâ³ñòю ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é. 
Ñ³ðêîâîäåíü є îäíèì ³з êîðîз³éíèх ìåòàбîë³ò³â ³ ìàє пðèгí³÷óâàëüíó ä³ю 
íà ðîзâèòîê ì³êðîîðгàí³зì³â б³ëüшîñò³ фóíêö³îíàëüíèх гðóп [9]. Òîìó 
â пðèðîäíèх óìîâàх, зà ðîзâèòêó ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ, ÿê ö³ë³ñíîї 
ñèñòåìè, ó íüîìó фóíêö³îíóюòü âèäè ì³êðîîðгàí³зì³â, ñò³éê³ äî ä³ї 
ñ³ðêîâîäíю, ÿê íàпðèêëàä àöèäîфîбí³ ò³îíîâ³ бàêòåð³ї. Êð³ì òîгî, ðîзâèòîê 
бàêòåð³é, ÷óòëèâèх äî ä³ї ñ³ðêîâîäíю, ìîжå пðèпàäàòè íà пåðш³ äîбè 
фóíêö³îíóâàííÿ óгðóпîâàííÿ, êîëè îñòàíí³é щå íå íàêîпè÷óєòüñÿ [4]. 

Îòжå, âèä³ëåí³ íàìè ñóпóòíèêè ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é 
зäàòí³ пðèñòîñîâóâàòèñÿ äî фóíêö³îíóâàííÿ ó äàíîìó ñóëüф³äîгåííîìó 
óгðóпîâàíí³. 

Íàéб³ëüшó ê³ëüê³ñòü б³ëêà, щî íàêîпè÷óâàëè êë³òèíè бàêòåð³é 
P. aeruginosa 27 (äî 1700 ìêг/ìë) â³äì³÷åíî íà 10–12 гîäèíè êóëüòèâó-
âàííÿ (ðèñ. 4). Êë³òèíè шòàìó B. subtilis 36 пîâ³ëüí³шå íàêîпè÷óâàëè 
б³ëîê. Ìàêñèìàëüí³ зíà÷åííÿ (1020 ìêг/ìë) ñпîñòåð³гàëè íà 15–18 гîäèíè 
êóëüòèâóâàííÿ. Яêщî пîð³âíÿòè íàêîпè÷åííÿ б³ëêà ó ñòàö³îíàðí³é фàз³ 
ðîñòó ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèìè бàêòåð³ÿìè òà їх ñóпóòíèêàìè (ðèñ. 3, 
4), òî пåðш³ пðîäóêóâàëè б³ëîê íà ð³âí³ з³ ñâîїìè ñóпóòíèêàìè. Ìàêñè-
ìàëüíå зíà÷åííÿ ñêëàäàëî 1090 ìêг/ìë.
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Ðис. 4. Äинамiка накопичення бiлка штамами  
Pseudomonas aeruginosa 27 (1) i Bacillus subtilis 36 (2)

Fig 4. Dynamics of the protein productivity by strain  
Pseudomonas aeruginosa 27 (1), Bacillus subtilis 36 (2)

Âèñîêà пðîäóêòèâí³ñòü б³ëêà пîÿñíюєòüñÿ òèì, щî бàêòåð³ї êóëüòè-
âóâàëè íà îпòèìàëüíèх äëÿ íèх ñåðåäîâèщàх, ÿêèìè є ì’ÿñî-пåпòîííèé 
бóëüéîí òà ñåðåäîâèщå Пîñòгåéòà «Â». Âèб³ð îпòèìàëüíèх ñåðåäîâèщ 
äëÿ êóëüòèâóâàííÿ äîñë³äжóâàíèх шòàì³â äàâ зìîгó îö³íèòè зà öèх óìîâ 
ðîñòîâ³ хàðàêòåðèñòèêè ÷ëåí³â ñóëüф³äîгåííîгî óгðóпîâàííÿ (òàбë. 1). 

Òàбëèöÿ 1 

Параметри росту компонентiв сульфiдогенного мiкробного угруповання
Table 1 

Growth parameters of the sulfidogenic microbial community compounds

Штам
Êонстанта 

швидкостi подiлу 
v, год-1

Швидкiсть росту μ, 
год-1 за бiлком

Час подвоєння 
Td, год

Desulfovibrio sp. 10 0,069 0,0212 14,49

Pseudomonas 
aeruginosa 27

- 0,300 2,31

Bacillus subtilis 36 - 0,149 4,65

Пðèì³òêà: «-» íå âèзíà÷àëè
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Пðè пîð³âíÿíí³ пèòîìèх шâèäêîñòåé ðîñòó зà íàêîпè÷åííÿì б³ëêà êîì-
пîíåíò³â ñóëüф³äîгåííîгî ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ âñòàíîâëåíî, щî пèòîì³ 
шâèäêîñò³ ðîñòó гåòåðîòðîфíèх ñóпóòíèê³â P. aeruginosa 27 òà B. subti-
lis 36 є íà пîðÿäîê âèщèìè пîð³âíÿíî з êë³òèíàìè Desulfovibrio sp. 10. 
Òîìó бàêòåð³ї-ñóпóòíèêè ìîжóòü бóòè п³îíåðàìè ó зàñåëåíí³ ìåòàëåâèх 
пîâåðхîíü. Ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüí³ бàêòåð³ї, ÿêèì âëàñòèâà íèж÷à пèòîìà 
шâèäê³ñòü ðîñòó, î÷³êóâàíî бóäóòü пåðåâàжàòè íà íàñòóпíèх ñòàä³ÿх 
ðîзâèòêó ñóëüф³äîгåíííîгî ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ. 

Îòжå, ðîñòîâ³ хàðàêòåðèñòèêè îêðåìèх пîпóëÿö³é ñóëüф³äîгåííîгî 
ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ âêàзóюòü, щî àñîö³àòèâí³ ñóпóòíèêè ñóëüфàò-
â³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é P. aeruginosa 27 òà B. subtilis 36 хàðàêòå-
ðèзóюòüñÿ âèñîêèìè пèòîìèìè шâèäêîñòÿìè ðîñòó (0,300 гîä-1 òà 
0,149 гîä-1, â³äпîâ³äíî), ÿê³ пåðåâèщóюòü шâèäê³ñòü пîä³ëó êë³òèí шòàìó 
Desulfovibrio sp. 10 ó 7–14 ðàз³â. Íàìè âèñëîâëåíî пðèпóщåííÿ, щî 
ð³зíèöÿ ó шâèäêîñòÿх ðîñòó ìîжå ñëóгóâàòè óìîâîю äëÿ ñóêöåñ³ї пðè 
фîðìóâàíí³ êîðîз³éíî-àгðåñèâíîгî ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ.

Ö³ пðèпóщåííÿ óзгîäжóюòüñÿ з äàíèìè пîпåðåäí³х äîñë³äжåíü, äå 
íàìè пîêàзàíî, щî äîì³íóâàííÿ гåòåðîòðîфíèх бàêòåð³é â ñóëüф³äîгåííîìó 
óгðóпîâàíí³ ñфîðìîâàíîìó ó б³îпë³âö³ íà ñòàë³ пðèпàäàëî íà 3–9 гîäèíè. 
Ðîзâèòîê ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é â³äì³÷åíî ëèшå íà 24 гîäèíó, 
à ìàêñèìàëüíà їх ê³ëüê³ñòü бóëà зàф³êñîâàíà íà 10-ó äîбó êóëüòèâóâàííÿ 
àñîö³àö³ї [12].

Âò³ì, ó пðèðîä³ îпòèìàëüíèх óìîâ äëÿ îêðåìîгî âèäó бàêòåð³é äî-
ñÿгòè íåìîжëèâî. Â óгðóпîâàíí³ бàêòåð³ї, âзàєìîä³ю÷è ì³ж ñîбîю, ìàюòü 
шèðîê³ àäàпòèâí³ ìîжëèâîñò³, б³ëüш âèñîêó жèòòєзäàòí³ñòü, ³ òîìó ëåгêî 
пðèñòîñîâóюòüñÿ äî íåñпðèÿòëèâèх óìîâ ³ñíóâàííÿ. 
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ÄИÍАÌИÊА ÐÎСÒА ПÎПУËßÖИЙ СУËЬФИÄÎÃÅÍÍÎÃÎ 
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Ðеферат

Îпðåäåëåíы ðîñòîâыå хàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíых ìèêðîбíых пî-
пóëÿöèé ñóëüфèäîгåííîгî ìèêðîбíîгî ñîîбщåñòâà, ñфîðìèðîâàííîгî â 
бèîпëåíêå íà ñòàëè, â ñîñòàâ êîòîðîгî âхîäÿò ñóëüфàòâîññòàíàâëèâàющèå 
бàêòåðèè, à òàêжå èх бàêòåðèè-ñпóòíèêè. Ñпóòíèêè ñóëüфàòâîññòàíàâ-
ëèâàющèх бàêòåðèé P. aeruginosa 27 è B. subtilis 36 хàðàêòåðèзóюòñÿ 
âыñîêèìè óäåëüíыìè ñêîðîñòÿìè ðîñòà (0,300 ÷àñ-1 è 0,149 ÷àñ-1, ñî-
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îòâåòñòâåííî), пðåâышàющèìè ñêîðîñòü ðîñòà шòàììà ñóëüфàòâîñ-
ñòàíàâëèâàющèх бàêòåðèé Desulfovibrio sp. 10 â 7–14 ðàз. Âыñêàзàíî 
пðåäпîëîжåíèå î òîì, ÷òî ðàзíèöà â ñêîðîñòÿх ðîñòà ìîжåò быòü îäíèì 
èз óñëîâèé äëÿ ñóêöåññèè пðè фîðìèðîâàíèè êîððîзèîííî-àгðåññèâíîгî 
ìèêðîбíîгî ñîîбщåñòâà.

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : ñóëüфèäîгåííîå ìèêðîбíîå ñîîбщåñòâî, ñóëü-
фàòâîññòàíàâëèâàющèå бàêòåðèè, àññîöèàòèâíыå бàêòåðèè, пàðàìåòðы 
ðîñòà. 

D.R. Аbdulina, L.G. Аsaulenko, L.Ì. Purish 

Zabolotny Institute of Microbiology and Virology, NASU, 154, Zabolotny Str., Kyiv, 
D03680, Ukraine, tel.: +38 (044) 526 34 79, e-mail: adara@ukr.net

GROWTH DYNAMICS OF THE SULFIDOGENIC MICROBIAL 
COMMUNITY POPULATIONS 

Summary

It has obtained the growth characteristics of the separate microbial 
populations of a sulfidogenic microbial community, which was formed in 
a biofilm on the steel surface, and consists of sulfate-reducing-bacteria 
and their associative satellites. Associative bacteria P. aeruginosa 27 and 
B. subtilis 36 are characterized by the high growth rates (0,300h-1 and 0,149 
h-1, consequently). They are having higher growth rates in 7–14 times more 
than Desulfovibrio sp. 10 cells have. It has been expressed the opinion that 
the difference in the growths rates could be one of a factor for succession 
during the formation of the corrosive-aggressive microbial community.

Ê e y  w o r d s : sulf idogenic microbial community, sulfate-
reducing bacteria, associative bacteria, growth parameters. 

Îäåðжàíî 28.07.2011.
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ÄИÍАÌIÊА СИÍÒÅЗУ ÖÅËЮËАЗ ВИЩИÌИ 
ÄÅÐÅВÎÐУЙÍIВÍИÌИ ÁАЗИÄIАËЬÍИÌИ ÃÐИÁАÌИ

Встановëено, що динаміка синтезу ензимів цеëюëозоëітичноãо ком-
пëексу відрізняється у штамів як одноãо виду, так і різниõ видів 
базидіоміцетів. Дëя штамів Irpex lacteus К-1, А-Дон-02, Д-1 та Daeda-Irpex lacteus К-1, А-Дон-02, Д-1 та Daeda-
leopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 максимаëьна заãаëьна активність 
цеëюëозоëітичноãо компëексу встановëена на 7 добу куëьтивування. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а : цеëюëази, ендоãëюканази, цеëобіази, базидіоміцети, 
динаміка цеëюëозоëітичної активності.

 Öåëюëîзîë³òè÷í³ åíзèìè, щî пðîäóêóюòüñÿ бàгàòüìà ì³êðîîðгàí³з-
ìàìè òà гðèбàìè [1, 7, 17], îñòàíí³ì ÷àñîì зíàхîäÿòü зàñòîñóâàííÿ ó âñå 
б³ëüш ð³зíîìàí³òíèх гàëóзÿх íàóêè, ñ³ëüñüêîгî гîñпîäàðñòâà òà ³íшèх âèäàх 
ä³ÿëüíîñò³ ëюäèíè [18]. Пîäàëüшà ðîзðîбêà òåхíîëîг³é âèêîðèñòàííÿ öåëю-
ëàз ìîжå пðèâåñòè äî ðîзâèòêó “åêîëîг³÷íî äðóжíèх” зàñîб³â âèðîбíèöòâà, 
зìåíшèâшè òàêèì ÷èíîì àíòðîпîгåííå íàâàíòàжåííÿ íà ñåðåäîâèщå. Îä-
í³єю з íàéб³ëüш бàгàòîîб³öÿю÷èх òåхíîëîг³é âèêîðèñòàííÿ öåëюëàз [6, 8] 
є пåðåðîбêà ðîñëèííîї ñèðîâèíè (â ò.÷. â³äхîä³â) з îòðèìàííÿì åêîëîг³÷íî 
÷èñòîгî б³îпàëèâà, щî îñîбëèâî àêòóàëüíî ó ñó÷àñíèх óìîâàх Óêðàїíè. 
Ñåðåä íèзêè íàéâàжëèâ³шèх б³îòåхíîëîг³÷íèх пàðàìåòð³â бóäü-ÿêîгî 
îðгàí³зìà-пðîäóöåíòà є ÷àñ ìàêñèìàëüíîгî âèхîäó åíзèìó [1, 2]. Â³äпîâ³ä-
íî äî ë³òåðàòóðíèх äàíèх, ÷àñ ìàêñèìàëüíîгî ñèíòåзó öåëюëîзîë³òè÷íèх 
åíзèì³â äëÿ ì³êðîîðгàí³зì³â íå ñп³âпàäàє з ìàêñèìàëüíèì íàêîпè÷åííÿì 
б³îìàñè, б³ëêó òà ³íшèìè пîêàзíèêàìè [11]. Чàñ ìàêñèìàëüíîгî íàêîпè÷åííÿ 
öåëюëàз ó êóëüòóðàëüíèх ф³ëüòðàòàх äëÿ ð³зíèх îðгàí³зì³â êîëèâàєòüñÿ 
â шèðîêèх ìåжàх, òîìó äëÿ êîжíîгî îêðåìîгî пðîäóöåíòà íåîбх³äíî âè-
зíà÷àòè öåé пîêàзíèê. Ðàí³шå [4] íàìè бóëè âèзíà÷åí³ àêòèâí³ пðîäóöåíòè 
öåëюëàз ñåðåä âèщèх бàзèä³îì³öåò³â. Äëÿ âèзíà÷åííÿ пåðñпåêòèâíîñò³ їх 
äëÿ б³îòåхíîëîг³ї öåëюëîзîë³òè÷íèх åíзèì³â íåîбх³äíî âñòàíîâèòè òåðì³íè 
àêòèâíîгî íàêîпè÷åííÿ íèìè öåëюëàз ó жèâèëüíîìó ñåðåäîâèщ³.

Ìåòîю ðîбîòè бóëî äîñë³äжåííÿ äèíàì³êè ñèíòåзó öåëюëîзîë³òè÷íèх 
åíзèì³â âèщèìè äåðåâîðóéí³âíèìè гðèбàìè – àêòèâíèìè пðîäóöåíòàìè 
öåëюëàз.

© Ê.Г. Äðåâàëü, Ê.Â. Êóзíåöîâà, À.Â. Юä³íà, Ì.I. Бîéêî
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Ìатерiали i методи
Îб’єêòîì äîñë³äжåíü бóëî âèзíà÷åííÿ äèíàì³êè пðîäóêö³ї бàзèä³îì³-

öåòàìè â жèâèëüíå ñåðåäîâèщå åíзèì³â öåëюëîзîë³òè÷íîгî êîìпëåêñó – 
åíäîгëюêàíàзè (ÊФ 3.2.1.4), öåëîб³îг³äðîëàзè (ÊФ 3.2.1.91) òà öåëîб³àзè 
(ÊФ 3.2.1.21). Äîñë³äжåííÿ пðîâîäèëè з³ шòàìàìè âèщèх бàзèä³àëüíèх 
гðèб³â: Irpex lacteus (Fr.) Fr. Ê-1, À-Äîí-02 òà Ä-1; Stereum hirsutum 
(Willd.) Pers. Sh-1 òà Daedaleopsis confragosa f. confragosa (Bolton) J. 
Schröt AnSc-1. Пëîäîâ³ ò³ëà гðèб³â з³бðàíî з äåðåâíèх ðîñëèí, щî ðîñòóòü 
íà òåðèòîð³ї ì. Äîíåöüêà òà Äîíåöüêîї îбëàñò³. Âèä³ëåííÿ ÷èñòèх êóëüòóð 
пðîâîäèëè â³äпîâ³äíî äî зàгàëüíîпðèéíÿòèх ìåòîäèê [1]. 

Äëÿ äîñë³äжåííÿ öåëюëîзîë³òè÷íîї àêòèâíîñò³ шòàìè êóëüòèâóâàëè 
â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ íà ð³äêîìó ñåðåäîâèщ³ Чàпåêà òàêîгî ñêëàäó, 
(г/ë): NaNO3 – 2, K2HPO4 – 1, MgSO4•7H2O– 0,5, KCl – 0,5, 
FeSO4•7H2O – 0,01 [1]. Â ÿêîñò³ єäèíîгî äжåðåëà âóгëåöю âèêîðèñòîâó-Â ÿêîñò³ єäèíîгî äжåðåëà âóгëåöю âèêîðèñòîâó-
âàëè ф³ëüòðóâàëüíèé пàп³ð Whatman ¹1 â ê³ëüêîñò³ 8 г/ë. Êèñëîòí³ñòü 
жèâèëüíîгî ñåðåäîâèщà äîâîäèëè äî ðÍ 7 зà äîпîìîгîю 10% ðîз÷èíó 
HCl, âèêîðèñòîâóю÷è àíàë³зàòîð ³îí³â ÀI-123 (Óêðàїíà). Êóëüòèâó- àíàë³зàòîð ³îí³â ÀI-123 (Óêðàїíà). Êóëüòèâó-
âàííÿ пðîâîäèëè ó òåðìîñòàòàх ÒÑ-80 òà ÒÑ-80-Ì2 (Ðîñ³ÿ) пðîòÿгîì 
31 äîбè зà òåìпåðàòóð: 28 °Ñ – шòàì S. hirsutum Sh-1, 32 °Ñ – шòàì 
D. confragosa f. confragosa AnSc-1 òà 34°Ñ – шòàìè Irpex lacteus Ê-1, 
À-Äîí-02 òà Ä-1.

Àêòèâí³ñòü åíзèì³â öåëюëîзîë³òè÷íîгî êîìпëåêñó ó êóëüòóðàëü-
íèх ф³ëüòðàòàх (ÊФ) бàзèä³îì³öåò³â âèзíà÷àëè пî â³äíîшåííю äî 
ф³ëüòðóâàëüíîгî пàпåðó (Whatman ¹1, щ³ëüí³ñòü 80 г/ì2) – зàгàëüíà 
öåëюëîзîë³òè÷íà àêòèâí³ñòü (ЗÖÀ), Na-êàðбîêñèìåòèëöåëюëîзè (Sigma, 
Í³ìå÷÷èíà), г³äðîêñèåòèëöåëюëîзè (Sigma, Í³ìå÷÷èíà) òà öåëîб³îзè (Sig-
ma, Í³ìå÷÷èíà). Ñêëàä ðåàêö³éíèх ñóì³шåé пðè âèзíà÷åíí³ åíзèìàòè÷íîї 
àêòèâíîñò³ òà óìîâè пðîâåäåííÿ ðåàêö³é бóëè ó ñòðîг³é â³äпîâ³äíîñò³ 
äî ðåêîìåíäàö³é IUPAC [13] òà зàгàëüíîпðèéíÿòèх ìåòîäèê [9, 16]. 
Пðè îб÷èñëåíí³ ðåзóëüòàò³â зà îäèíèöю àêòèâíîñò³ (IU) пðèéìàëè 
òàêó ê³ëüê³ñòü åíзèìó, ÿêà óòâîðюâàëà 1 ìêÌ ðåäóêóю÷èх öóêð³â (äëÿ 
пîë³ìåðíèх ñóбñòðàò³â) àбî 1 ìêÌ гëюêîзè (äëÿ öåëîб³îзè) пðîòÿгîì 
1 хâ â óìîâàх äîñë³äó. Ðåäóêóю÷³ öóêðè âèзíà÷àëè ìåòîäîì Шîìîäüї-
Íåëüñîíà (êàë³бðóâàëüíèé гðàф³ê бóäóâàëè зà гëюêîзîю) [9]. Гëюêîзó 
âèзíà÷àëè гëюêîзîîêñèäàзíî-пåðîêñèäàзíèì ìåòîäîì ³з зàñòîñóâàííÿì 
íàбîðó ðåàêòèâ³â äëÿ âèзíà÷åííÿ гëюêîзè ó б³îëîг³÷íèх ð³äèíàх зà ìåòî-
äèêîю âèðîбíèêà (Äí³пðîпåòðîâñüê, Óêðàїíà). Âì³ñò б³ëêà ó ÊФ âèзíà÷àëè 
ñпåêòðîфîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì íà ñпåêòðîфîòîìåòð³ ÑФ-46 (Ðîñ³ÿ) [3].

Âñ³ äîñë³äжåííÿ пðîâîäèëè ó òðèêðàòí³é пîâòîðíîñò³. Ñòàòèñòè÷íó 
îбðîбêó пðîâîäèëè ìåòîäîì äèñпåðñ³éíîгî àíàë³зó, пîð³âíÿííÿ ñåðåäí³х 
àðèфìåòè÷íèх âåëè÷èí – ìåòîäîì Äóíêàíà [10].
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Ðезультати та їх обговорення
Íà ðèñ. 1 пîêàзàíà äèíàì³êà зàгàëüíîї öåëюëîзîë³òè÷íîї àêòèâíîñò³ 

шòàì³â âèщèх äåðåâîðóéí³âíèх бàзèä³îì³öåò³â з 1 пî 31 äîбó. Äëÿ âñ³х 
êóëüòóð ñпîñòåð³гàєòüñÿ пåâíà пåð³îäè÷í³ñòü àêòèâíîñò³ öåëюëîзîë³òè÷íèх 
åíзèì³â. Ó âñ³х шòàì³â, êð³ì S. hirsutum Sh-1, ЗÖÀ пîñòóпîâî зðîñòàëà 
з 1 äîбè. Ð³зêå зб³ëüшåííÿ ñèíòåзó öåëюëàз âñòàíîâëåíî з 5 пî 7 äîбó 
êóëüòèâóâàííÿ, êîëè ³ âèзíà÷åíî ìàêñèìóì ЗÖÀ äëÿ öèх шòàì³â, щî 
зб³гàєòüñÿ з ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè щîäî äèíàì³êè ñèíòåзó öåëюëàз 
³íшèìè гðèбàìè [11]. Äëÿ шòàìó S. hirsutum Sh-1 ЗÖÀ бóëà íåзíà÷íîю 
äî 9 äîбè åêñпåðèìåíòó, êîëè пî÷àëîñÿ пîñòóпîâå її зðîñòàííÿ з 
ìàêñèìóìîì íà 14 äîбó. Пðè пîäàëüшîìó êóëüòèâóâàíí³ шòàì³â 
â³äзíà÷àëèñÿ íåзíà÷í³ пåð³îäè÷í³ п³êè ЗÖÀ. Ð³зêå зíèжåííÿ зàгàëüíîї 
öåëюëîзîë³òè÷íîї àêòèâíîñò³ шòàì³â п³ñëÿ äîñÿгíåííÿ ìàêñèìàëüíèх 
зíà÷åíü ìîжíà пîÿñíèòè ³íàêòèâàö³єю åíзèì³â пðîäóêòàìè ðåàêö³ї – 
ðåäóêóю÷èìè öóêðàìè, ÿê³ óòâîðююòüñÿ пðè г³äðîë³з³ ф³ëüòðóâàëüíîгî 
пàпåðó ó жèâèëüíîìó ñåðåäîâèщ³.

Ðис. 1. Äинамiка синтезу целюлаз штамами Irpex lacteus Ê-1, А-Äон-02, Ä-1; 
Stereum hirsutum Sh-1 та Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 

(ÄÊ – äîбà êóëüòèâóâàííÿ, À – àêòèâí³ñòü).

Fig. 1. Dynamics of cellulase synthesis by Irpex lacteus Ê-1, А-Don-02, Ä-1; 
Stereum hirsutum Sh-1 and Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 strains

(DC – day of cultivation, A – activity).

1 3 5 7 9 111314151719212325272931

0
2
4
6
8

10

12
14

A
, I

U
/m

g

 DC

K-1
A-Don-02
D-1
AnSc-1
Sh-1

 
 



55Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 4/2011

ÄÈÍÀÌIÊÀ ÑÈÍÒÅЗÓ ÖÅËЮËÀЗ ÂÈЩÈÌÈ ÄÅÐÅÂÎÐÓÉÍIÂÍÈÌÈ БÀЗÈÄIÀËÜÍÈÌÈ ...

Äèíàì³êó åíäîгëюêàíàзíîї àêòèâíîñò³ шòàì³â бàзèä³îì³öåò³â пî 
â³äíîшåííю äî Na-êàðбîêñèìåòèëöåëюëîзè (Na-ÊÌÖ) пîêàзàíî íà ðèñ. 2. 
Íà â³äì³íó â³ä ЗÖÀ, Na-ÊÌÖ àêòèâí³ñòü ÊФ íàð³зíî зì³íюâàëàñü ó 
äîñë³äжóâàíèх шòàì³â. Äëÿ шòàìó I. lacteus Ê-1 ìàêñèìóì âñòàíîâëåíî 
íà 17 äîбó åêñпåðèìåíòó, шòàìó I. lacteus À-Äîí-02 – íà 3 äîбó, шòàìó 
I. lacteus Ä-1 – íà 19 äîбó, шòàìó D. confragosa f. confragosa AnSc-1 – 
íà 5 äîбó òà äëÿ шòàìó  S. hirsutum Sh-1 – íà 7 äîбó êóëüòèâóâàííÿ. 
П³ñëÿ äîñÿгíåííÿ ìàêñèìàëüíèх зíà÷åíü åíäîгëюêàíàзíà àêòèâí³ñòü пî 
â³äíîшåííю äî Na-ÊÌÖ òàêîж зìåíшóâàëàñü, íàé³ìîâ³ðí³шå âíàñë³äîê 
³íàêòèâàö³ї åíзèìó пðîäóêòàìè ðåàêö³ї.

Ðис. 2. Äинамiка синтезу ендоглюканаз з активнiстю по вiдношенню  
до Na-карбоксиметилцелюлози штамами Irpex lacteus Ê-1, А-Äон-02, Ä-1; 
Stereum hirsutum Sh-1 та Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 

(ÄÊ – äîбà êóëüòèâóâàííÿ, À – àêòèâí³ñòü).

Fig. 2. Dynamics of endoglucanase synthesis with activity towards  
Na-carboxymethylcellulose by Irpex lacteus Ê-1, А-Don-02, Ä-1; 

Stereum hirsutum Sh-1 and Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 strains 
(DC – day of cultivation, A – activity).

Яê âèäíî з ðèñóíêó 3, äèíàì³êà åíäîгëюêàíàзíîї àêòèâíîñò³ êóëü-
òóðàëüíèх ф³ëüòðàò³â пî â³äíîшåííю äî г³äðîêñèåòèëöåëюëîзè (ГÅÖ) 
â³äð³зíÿєòüñÿ â³ä äèíàì³êè àêòèâíîñò³ пî â³äíîшåííю äî Na-ÊÌÖ, щî 
ìîжíà пîÿñíèòè òèì, щî ГÅÖ ëåгшå г³äðîë³зóєòüñÿ åíзèìàìè [12, 14, 15], 
âêëàäîì äî г³äðîë³зó öèх ñпîëóê íå ³ñòèííî öåëюëîзîë³òè÷íèх фåðìåíò³â 
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[9], à òàêîж âпëèâîì ñòðóêòóðè зàì³ñíèê³â ó ìîëåêóë³ öåëюëîзè [14, 15]. 
Íà â³äì³íó â³ä öåëюëîзîë³òè÷íîї àêòèâíîñò³ пî â³äíîшåííю äî ³íшèх 
ñóбñòðàò³â, íàéâèщó ГÅÖ-àêòèâí³ñòü âñòàíîâëåíî äëÿ шòàìó S. hirsutum 
Sh-1, щî ìîжíà пîÿñíèòè â³äì³ííîñòÿìè ó ñпåöèф³÷íîñò³ ä³ї åíäîгëюêàíàз 
ð³зíèх бàзèä³îì³öåò³â.

Ðис. 3. Äинамiка синтезу ендоглюканаз з активнiстю по вiдношенню до 
гiдроксиетилцелюлози штамами Irpex lacteus Ê-1, А-Äон-02, Ä-1; Stereum 

hirsutum Sh-1 та Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 
(ÄÊ – äîбà êóëüòèâóâàííÿ, À – àêòèâí³ñòü)

Fig. 3. Dynamics of endoglucanase synthesis with activity towards 
hydroxyethylcellulose by Irpex lacteus Ê-1, А-Don-02 Ä-1; Stereum hirsutum Sh-1 

and Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 strains 
(DC – day of cultivation, A – activity).

Íàéâèщó öåëîб³àзíó àêòèâí³ñòü âñòàíîâëåíî äëÿ шòàìó I. lacteus 
Ê-1 з ìàêñèìóìîì âжå íà 3 äîбó åêñпåðèìåíòó (ðèñ. 4). П³êîâ³ зíà÷åííÿ 
öåëîб³àзíîї àêòèâíîñò³ шòàì³â I. lacteus À-Äîí-02, Ä-1 òà D. confragosa 
f. confragosa AnSc-1 ìàéжå ñп³âпàäàюòü з п³êîâèìè зíà÷åííÿìè ЗÖÀ, щî 
ñâ³ä÷èòü пðî âзàєìîзâ’ÿзîê öèх фåðìåíòíèх ñèñòåì ó ðîзщåпëåíí³ ìîëåêóë 
öåëюëîзè. Â³äñóòí³ñòü òàêîгî âзàєìîзâ’ÿзêó äëÿ àêòèâíîñòåé шòàì³â 
I. lacteus Ê-1 òà S. hirsutum Sh-1 íàé³ìîâ³ðí³шå îбóìîâëåíà пåâíîю 
ñпåöèф³÷í³ñòю їх öåëîб³àзíèх åíзèì³â. Зâàжàю÷è íà òå, щî пî â³äíîшåííю 
äî öåëîб³îзè àêòèâí³ñòü öèх шòàì³â âèщà пîð³âíÿíî ³з àêòèâí³ñòю ³íшèх 
шòàì³â, öåëîб³àзè шòàì³â I. lacteus Ê-1 òà S. hirsutum Sh-1 ñêîð³шå зà 
âñå â³äíîñÿòüñÿ äî òèпó β-гëюêîзèäàз, зäàòíèх äî г³äðîë³зó äèñàхàðèä³â, 
ó ÿêèх îбèäâ³ ÷àñòèíè пðåäñòàâëåí³ îäíàêîâèìè зàëèшêàìè [9].
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Ðис. 4. Äинамiка синтезу целобiаз штамами Irpex lacteus Ê-1, А-Äон-02, Ä-1; 
Stereum hirsutum Sh-1 та Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 

(ÄÊ – äîбà êóëüòèâóâàííÿ, À – àêòèâí³ñòü).

Fig. 4. Dynamics of cellobiase synthesis by Irpex lacteus Ê-1, А-Don-02, Ä-1; 
Stereum hirsutum Sh-1 and Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 strains 

(DC – day of cultivation, A – activity).

Òàêèì ÷èíîì, â ðåзóëüòàò³ пðîâåäåíîї ðîбîòè âñòàíîâëåíî, щî 
ìàêñèìàëüíå íàêîпè÷åííÿ фåðìåíò³â öåëюëîзîë³òè÷íîгî êîìпëåêñó ó 
êóëüòóðàëüíîìó ф³ëüòðàò³ шòàì³â Irpex lacteus Ê-1, À-Äîí-02 òà Ä-1; 
Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 â³äбóâàєòüñÿ íà 7 äîбó 
êóëüòèâóâàííÿ.

Роботу виконано за спонсорської підтримки ãромадської орãанізації 
«Развитие» (м. Ìосква, Росія).
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Ðеферат

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèíàìèêà ñèíòåзà эíзèìîâ öåëëюëîзîëèòè÷åñêîгî 
êîìпëåêñà îòëè÷àåòñÿ ó шòàììîâ êàê îäíîгî âèäà, òàê è ðàзíых âèäîâ 
бàзèäèîìèöåòîâ. Äëÿ шòàììîâ Irpex lacteus Ê-1, À-Äîí-02, Ä-1 è Daeda-Daeda-
leopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 ìàêñèìàëüíàÿ îбщàÿ àêòèâíîñòü 
öåëëюëîзîëèòè÷åñêîгî êîìпëåêñà óñòàíîâëåíà íà 7 ñóòêè êóëüòèâèðî-
âàíèÿ. 

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : öåëëюëàзы, эíäîгëюêàíàзы, öåëëîбèàзы, 
бàзèäèîìèöåòы, äèíàìèêà öåëëюëîзîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

K.G. Dreval, K.V. Kuznetsova, A.V. Yudina, M.I. Boyko

Donetsk National University, 46, Schorsa str., Donetsk, 83050, Ukraine,
tel.: +38 (062) 304 61 84, e-mail: k.dreval@gmail.com

DYNAMICS OF CELLULASE SYNTHESIS BY HIGHER 
WOOD-DEGRADING BASIDIOMYCETES 

Summary

The difference between the dynamics of cellulase synthesis of different 
strains were established, even if the strains belong to the same species. The 
maximal specific filter paper activity for strains Irpex lacteus Ê-1, À-Don-02 
and Ä-1; Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 was established 
on the 7th day of cultivation. 

K e y  w o r d s : cellulases, endoglucanases, cellobiases, basidiomycetes, 
dynamic of cellulolytic activity.
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СÊËАÄ ÌIÊÐÎÁÍИÕ УÃÐУПÎВАÍЬ ÊÎÐÅÍÅВÎЇ ЗÎÍИ 
ФIÒÎÖÅÍÎЗIВ ÐIЗÍÎÃÎ ÒИПУ

Досëіджуваëи скëад мікробниõ уãрупувань кореневої зони 
ваëіськокострицевоãо, наземнокуничниковоãо і конюшинноãо 
фітоценозів баãаторічноãо переëоãу. Встановëено, що коренева зона 
конюшини õарактеризується найбіëьшою чисеëьністю мікроорãанізмів 
з максимаëьною фізіоëоãо-біоõімічною активністю, уповіëьненням 
процесів мінераëізації споëук азоту, деструкції орãанічної речовини і 
ãумусу, мінімаëьним накопиченням фітотоксинів порівняно із іншими 
фітоценозами.

К ë ю ч о в і  с ë о в а : мікробіоценоз, фітоценоз, сірий ëісовий ґрунт, 
переëіã, екоëоãо-трофічні ãрупи, мінераëізація, ãумус, токсичність.

Пîñèëåíå ðîзìíîжåííÿ ì³êðîîðгàí³зì³â ó ðèзîñфåð³ ðîñëèí зóìîâëåíå 
íàäхîäжåííÿì ó пðèêîðåíåâó зîíó êîðåíåâèх âèä³ëåíü, щî ì³ñòÿòü ð³зí³ 
îðгàí³÷í³ ³ ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè, ³ â³äìåðëèх ÷àñòî÷îê з пîâåðхí³ êîðåí³â. 
Êîðåíåâ³ âèä³ëåííÿ ³ îпàä ñòàíîâëÿòü бëèзüêî òðåòèíè зàгàëüíîї ê³ëüêîñò³ 
ñèíòåзîâàíîгî ðîñëèíàìè зà âåгåòàö³éíèé пåð³îä îðгàí³÷íîгî ìàòåð³àëó [1]. 
Ðîñëèíè òàêîж ðåгóëююòü êèñëîòí³ñòü ³ ð³âåíü âîëîгîñò³ ðèзîñфåðíîгî 
ґðóíòó, ÷èì ñòâîðююòü ñпðèÿòëèâ³ш³ óìîâè äëÿ ðîñòó ì³êðîîðгàí³зì³â. 
Ê³ëüê³ñòü ³ ñêëàä êîðåíåâèх âèä³ëåíü зàëåжèòü â³ä ä³ї б³îòè÷íèх ³ àб³-
îòè÷íèх ñòðåñîð³â, íàÿâíîñò³ ì³íåðàëüíèх åëåìåíò³â жèâëåííÿ ðîñëèí, 
òåìпåðàòóðè, âîëîгîñò³, ðåàêö³ї ґðóíòó, óìîâ àåðàö³ї, âèäó, ñîðòó òà â³êó 
ðîñëèíè [1]. Пðè зì³í³ пàðàìåòð³â êîðåíåâîї åêñêðåö³ї ðîñëèí ñòðóêòóðà 
ì³êðîбíèх óгðóпîâàíü ðèзîñфåðè òàêîж ñóòòєâî зì³íюєòüñÿ [2]. 

Ñêëàä êîðåíåâèх âèä³ëåíü ð³зíèх êóëüòóð, âèä³â ðîñëèí ñóòòєâî ð³з-
íèòüñÿ [3]. Òàê, ó ñêëàä³ êîðåíåâèх âèä³ëåíü êóêóðóäзè âèÿâëåí³ âóгëåâîäè 
(гëюêîзà, фðóêòîзà, ñàхàðîзà), àì³íîêèñëîòè (àñпàðàг³íîâà, гëюòàì³íîâà); 
â êîðåíåâèх âèä³ëåííÿх бîбîâèх пðåâàëююòü àì³íîêèñëîòè òà àì³íè; 
зëàê³â – îðгàí³÷í³ êèñëîòè (щàâëåâà, ÿбëó÷íà, бóðшòèííà) ³ фåíîëüí³ 
ñпîëóêè (êóìàðèíîâà, фåðóëîâà, ñèð³íгîâà êèñëîòè).

Зâàжàю÷è íà âèщå пðèâåäåíå, ìîжíà пðèпóñòèòè, щî ñêëàä êîðåíåâèх 
âèä³ëåíü ðîñëèí пîðÿä з ф³зèêî-х³ì³÷íèìè пîêàзíèêàìè ґðóíòó, âèзíà÷àє 

© I.Ì. Ìàëèíîâñüêà, 2011
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íàпðóжåí³ñòü òà ñпðÿìîâàí³ñòü ì³êðîб³îëîг³÷íèх пðîöåñ³â ó ðèзîñфåð³ 
ф³òîöåíîзó. Òîìó ìåòîю äîñë³äжåííÿ бóëî âèâ÷åííÿ îñîбëèâîñòåé ì³êðî-
бíîгî óгðóпîâàííÿ êîðåíåâîї зîíè ð³зíîгî òèпó ф³òîöåíîз³â бàгàòîð³÷íîгî 
пåðåëîгó.

Ìатерiали i методи
Äîñë³äжåííÿ пðîâåäåí³ íà пðèêëàä³ ñ³ðîгî ë³ñîâîгî ґðóíòó, âèâåäå-

íîгî ³з ñ³ëüñüêîгîñпîäàðñüêîгî âèêîðèñòàííÿ ó 1987 ð., íà пðîñòîðîâî 
бëèзüêèх ä³ëÿíêàх: âàë³ñüêîêîñòðèöåâèé ³ íàзåìíîêóíè÷íèêîâèé ф³òîöå-
íîзè, òà êîíюшèíà з åëåìåíòàìè ð³зíîòðàâ’ÿ. Â³äб³ð ґðóíòîâèх зðàзê³â 
пðîâîäèëè з пîñòп³ðîгåííèх ä³ëÿíîê (пðîòÿгîì êâ³òíÿ 2007–2009 ðð. íà 
пåðåëîгàх â³äбóâàëàñÿ пîжåжà ñåðåäíüîї ³íòåíñèâíîñò³, â ðåзóëüòàò³ ÿêîї 
íà 90% пëîщ³ âèгîð³ëî ìîхîâå пîêðèòòÿ, ëèшàéíèêè, п³äñòèëêà, п³äð³ñò 
äåðåâ). Гðóíò êîðåíåâîї зîíè ðîñëèí, ÿê³ є ñêëàäîâîю ф³òîöåíîз³â ð³зíîгî 
òèпó, â³äбèðàëè зà ñòàíäàðòíîю ìåòîäèêîю [4]. Ì³êðîб³îëîг³÷íèé пîñ³â 
пðîâîäèâñÿ пðîòÿгîì äâîх гîäèí п³ñëÿ â³äбîðó пðîб. Чèñåëüí³ñòü ì³êðî-
îðгàí³зì³â îñíîâíèх åêîëîгî-òðîф³÷íèх гðóп îö³íюâàëè ìåòîäîì âèñ³âó 
ґðóíòîâîї ñóñпåíз³ї íà â³äпîâ³äí³ пîжèâí³ ñåðåäîâèщà [4]. Пîêàзíèê ³íòåí-
ñèâíîñò³ пðîöåñ³â ì³íåðàë³зàö³ї ñпîëóê àзîòó ðîзðàхîâóâàëè зà Є.Í. Ì³-
шóñò³íèì ³ Å.Â. Ðóíîâèì [5], ³íäåêñ пåäîòðîфíîñò³ – зà Ä.I. Í³ê³ò³íèì òà 
Â.Ñ. Í³ê³ò³íîю [6], àêòèâí³ñòü ì³íåðàë³зàö³ї гóìóñó – зà I.Ñ. Äåìê³íîю 
òà Б.Í. Зîëîòàðüîâîю [7]. Ê³ëüê³ñòü êîëîí³é п³äðàхîâóâàëè âпðîäîâж 
21 äîбè â зàëåжíîñò³ â³ä шâèäêîñò³ ðîñòó ³ ф³з³îëîг³÷íèх îñîбëèâîñòåé 
ì³êðîîðгàí³зì³â пåâíîї åêîëîгî–òðîф³÷íîї гðóпè. Â³ðîг³äí³ñòü фîðìóâàí-
íÿ бàêòåð³àëüíèх êîëîí³é (ÂФÊ) âèзíà÷àëè зà ìåòîäîì S. Ishikuri and 
T. Hattori, ÿêèé îпèñàíî П.À. Êîжåâ³íèì òà ³í. [8]. Ф³òîòîêñè÷í³ âëàñòè-òîòîêñè÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ґðóíòó âèзíà÷àëè з âèêîðèñòàííÿì ðîñëèííèх б³îòåñò³â (пшåíèöÿ 
îзèìà) зà Í.À. Êðàñèëüí³êîâèì [9].

Ðезультати та їх обговорення
Äîñë³äжåííÿ âпëèâó òèпó ф³òîöåíîзó íà ñòàí ì³êðîбíîгî óгðóпîâàí-

íÿ ðèзîñфåðè пðîâîäÿòüñÿ íà пðèêëàä³ бàгàòîð³÷íîгî пåðåëîгó з 2006 ð. 
[10]. Âñòàíîâëåíî ³ñíóâàííÿ ñóòòєâîгî âпëèâó êîìпîíåíò³â ф³òîöåíîзó íà 
ñêëàä ì³êðîбíèх óгðóпîâàíü ó пåðåëîгîâîìó ґðóíò³. Зîêðåìà бóëî âñòà-
íîâëåíî, щî íàéб³ëüшîю ÷èñåëüí³ñòю òà ф³з³îëîгî-б³îх³ì³÷íîю àêòèâí³ñòю 
ì³êðîîðгàí³зì³â хàðàêòåðèзóâàâñÿ гðóíò êîðåíåâîї зîíè ð³зíîòðàâíî-
âèñîêîðàéгðàñîâîгî ф³òîöåíîзó пîð³âíÿíî з íàзåìíîêóíè÷íèêîâèì ³ 
âàë³ñüêîêîñòðèöåâî-âèñîêîðàéгðàñîâèì ф³òîöåíîзàìè. Âîíè â³äð³зíÿëèñÿ 
òàêîж зà àêòèâí³ñòю îñâîєííÿ îðгàí³÷íîї ðå÷îâèíè, гóìóñó, ì³íåðàë³зàö³ї 
ñпîëóê àзîòó ³ ф³òîòîêñè÷í³ñòю ðèзîñфåðíîгî ґðóíòó. 

 Ó хîä³ ñóêöåñ³ї ð³зíîòðàâíî-âèñîêîðàéгðàñîâèé ф³òîöåíîз åë³ì³-
íóâàâñÿ ³з ф³òîöåíîз³â бàгàòîð³÷íîгî пåðåëîгó ³ â³äîêðåìèëèñÿ âåëèê³ 
êóðòèíè êîíюшèíè, êîðåíåâà зîíà ÿêîї â³äð³зíÿєòüñÿ б³ëüшîю ÷èñåëü-
í³ñòю ì³êðîîðгàí³зì³â пîð³âíÿíî з ³íшèìè äîñë³äжåíèìè ф³òîöåíîзàìè 
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(òàбë. 1). Ó ðèзîñфåð³ êîíюшèíè ì³ñòèòüñÿ б³ëüшå, í³ж ó ðèзîñфåð³ 
âàëèñüêîêîñòðèöåâîгî ф³òîöåíîзó àìîí³ф³êàòîð³â – íà 122,0%, 
³ìîб³ë³зàòîð³â ì³íåðàëüíîгî àзîòó – 14,1 äåí³òðèф³êàòîð³â – 26,1, 
í³òðèф³êàòîð³â – 42,0, пåäîòðîф³â – 12,1, пîë³ñàхàðèäñèíòåзóâàëüíèх 
бàêòåð³é – íà 98,4%. Ðàзîì з òèì, ó ðèзîñфåð³ êîíюшèíè ì³ñòèòüñÿ 
ìåíшå àзîòîбàêòåðà, öåëюëîзîðóéí³âíèх ³ àâòîхòîííèх ì³êðîîðгàí³зì³â. 
Зà ÷èñåëüí³ñòю ì³êðîîðгàí³зì³â îñíîâíèх åêîëîгî-òðîф³÷íèх гðóп 
äî ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ êîíюшèíè íàбëèжàєòüñÿ ì³êðîб³îöåíîз 
ðèзîñфåðè íàзåìíîêóíè÷íèêîâîгî ф³òîöåíîзó (òàбë. 1). 

Пîпåðåäí³ìè äîñë³äжåííÿìè âñòàíîâëåíî, щî âèðîщóâàííÿ бîбîâèх 
ó ìîíîêóëüòóð³ ³ бîбîâî-зëàêîâèх òðàâîñóì³шåé ñóпðîâîäжóєòüñÿ ³íòåí-
ñèф³êàö³єю äåí³òðèф³êàö³éíîгî пðîöåñó ó їхí³é ðèзîñфåð³ [11]. Ðåзóëüòàòè 
пðåäñòàâëåíèх äîñë³äжåíü є п³äòâåðäжåííÿì ö³єї зàêîíî ì³ðíîñò³: 
÷èñåëüí³ñòü äåí³òðèф³êàòîð³â ó êîðåíåâ³é зîí³ êîíюшèíè пåðåâèщóє 
àíàëîг³÷íèé пîêàзíèê êîðåíåâîї зîíè âàë³ñüêîêîñòðèöåâîгî ф³òîöåíîзó 
íà 26,1% (òàбë. 1). Ф³з³îëîгî-б³îх³ì³÷íà àêòèâí³ñòü äåí³òðèф³êàòîð³â 
ó êîðåíåâ³é зîí³ êîíюшèíè òàêîж ìàêñèìàëüíà (òàбë. 2), щî ñâ³ä÷èòü 
пðî àêòèâí³ñòü пðîöåñó äåí³òðèф³êàö³ї. Пåðåäóìîâàìè öüîìó ìîжå бóòè 
âèñîêèé óì³ñò ñпîëóê àзîòó, ÿê³ ñèíòåзóюòüñÿ ó пðîöåñ³ ñèìб³îòè÷íîї òà 
àñîö³àòèâíîї àзîòф³êñàö³ї ó ðèзîñфåð³ бîбîâèх, ³ ÿê³ є ñóбñòðàòîì äëÿ 
í³òðèф³êàö³éíîгî ³ äåí³òðèф³êàö³éíîгî пðîöåñ³â. Зîêðåìà, гðóíò êîðåíåâîї 
зîíè êîíюшèíè ì³ñòèòü í³òðàòíîгî ³ àìîí³éíîгî àзîòó íà 131,6 ³ 13,5% 
â³äпîâ³äíî б³ëüшå, í³ж ґðóíò êîðåíåâîї зîíè âàëèñüêîêîñòðèöåâîгî 
ф³òîöåíîзó (òàбë. 3).

Зг³äíî пðîâåäåíèх ðàí³шå äîñë³äжåíü, ó ðèзîñфåð³ бîбîâèх ðîñëèí 
пðèгí³÷óєòüñÿ ðîзâèòîê ì³êðîì³öåò³â [11, 12], щî п³äòâåðäжóєòüñÿ äàíèìè 
пðî âì³ñò ì³êðîñêîп³÷íèх гðèб³â ó êîðåíåâ³é зîí³ êîíюшèíè: â³í ìåíшèé 
зà àíàëîг³÷í³ пîêàзíèêè âàë³ñüêîêîñòðèöåâîгî ³ íàзåìíîêóíè÷íèêîâîгî 
ф³òîöåíîз³â íà 23,5 ³ 47,1% â³äпîâ³äíî (òàбë. 1). Îòжå, бîбîâ³ 
ðîñëèíè åêñêðåòóюòü âèä³ëåííÿ òàêîгî ñêëàäó, щî фîðìóюòü ì³êðîбíå 
óгðóпîâàííÿ з àíòàгîí³ñòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè щîäî ì³êðîñêîп³÷íèх 
гðèб³â, ÿê³ є збóäíèêàìè ф³òîзàхâîðюâàíü ³ пðîäóöåíòàìè òîêñèí³â. Òàê, 
ф³òîòîêñè÷í³ñòü ґðóíòó êîðåíåâîї зîíè êîíюшèíè є íàбàгàòî ìåíшîю 
â³ä öüîгî пîêàзíèêà êîðåíåâîї зîíè íàзåìíîêóíè÷íèêîâîгî (íà 14,2%) ³ 
âàë³ñüêîêîñòðèöåâîгî (íà 7,3%) ф³òîöåíîз³â (òàбë. 4). 

Íåзâàжàю÷è íà òå, щî ÷èñåëüí³ñòü ìîб³ë³зàòîð³â фîñфàò³â ó êîðåíåâ³é 
зîí³ êîíюшèíè íå пåðåâèщóє їхíю ê³ëüê³ñòü ó êîðåíåâèх зîíàх äâîх ³íшèх 
ф³òîöåíîз³â, пèòîìà фîñфîðìîб³ë³з³âíà àêòèâí³ñòü ґðóíòó êîðåíåâîї зîíè 
êîíюшèíè пåðåâèщóє àíàëîг³÷íèé пîêàзíèê ґðóíòó âàë³ñüêîêîñòðèöåâîгî 
ф³òîöåíîзó â 1,67 ðàзè, íàзåìíîêóíè÷íèêîâîгî – â 2,78 ðàзè, щî ñâ³ä÷èòü 
пðî àêòèâí³шå ðîз÷èíåííÿ фîñфàò³â ó ðèзîñфåð³ êîíюшèíè (òàбë. 1). Öå 
п³äòâåðäжóєòüñÿ äàíèìè àгðîх³ì³÷íîгî àíàë³зó ґðóíòó: ñòóп³íü ðóхîìîñò³ 
фîñфîðó ó êîðåíåâ³é зîí³ êîíюшèíè пåðåâèщóє àíàëîг³÷í³ пîêàзíèêè 
ґðóíòó äâîх ³íшèх ф³òîöåíîз³â íà 30% (òàбë. 3).
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 Äî пîжåж³ (2006 ð.) íàзåìíîêóíè÷íèêîâèé ³ âàë³ñüêîêîñòðèöåâèé 
ф³òîöåíîзè хàðàêòåðèзóâàëèñÿ íåâèñîêèì óì³ñòîì àзîòîбàêòåðà (14–15%) 
[10]. Пîжåжà пðèзâåëà äî åë³ì³íàö³ї àзîòîбàêòåðà з пîñòп³ðîгåííèх ä³ëÿ-
íîê, ³ ò³ëüêè ÷åðåз äâà ðîêè àзîòîбàêòåð зíîâó àêòèâ³зóâàâñÿ ó ґðóíò³, à 
éîгî ÷èñåëüí³ñòü äîñÿгëà ìàêñèìàëüíîї âåëè÷èíè. Íà 23 ð³ê пåðåëîгîâîгî 
ñòàíó ³ íà òðåò³é ð³ê п³ñëÿ пîжåж³ àзîòîбàêòåð âèÿâèâñÿ ó зíà÷í³é ê³ëü-
êîñò³ ò³ëüêè â êîðåíåâ³é зîí³ íàзåìíîêóíè÷íèêîâîгî (95,3%) ³ âàë³ñüêî-
êîñòðèöåâîгî (90,0%) ф³òîöåíîз³â. Â³äñóòí³ñòü àзîòîбàêòåðà ó êîðåíåâ³é 
зîí³ êîíюшèíè є пðîÿâîì àíòàгîí³ñòè÷íîгî âпëèâó з бîêó àñîö³àòèâíèх 
³ ñèìб³îòè÷íèх àзîòîф³êñàòîð³â ó ñàпðîф³òíîìó ñòàí³, щî ðàí³шå бóëî 
пîêàзàíî äëÿ ³íшèх бîбîâèх ³ зåðíî-бîбîâèх êóëüòóð [12,13]. Ð³зíèé 
ð³âåíü ðîзâèòêó àзîòîбàêòåðà â êîðåíåâ³é зîí³ íàзåìíîêóíè÷íèêîâîгî, 
âàë³ñüêîêîñòðèöåâîгî ³ êîíюшèííîгî ф³òîöåíîз³â п³äòâåðäжóюòü íàш³ 
пîпåðåäí³ âèñíîâêè пðî зíà÷íèé âпëèâ òèпó ðîñëèííîгî óгðóпîâàííÿ íà 
éîгî ðîзâèòîê.

Чèñåëüí³ñòü àâòîхòîííèх ì³êðîîðгàí³зì³â, їхíÿ ф³з³îëîгî-б³îх³ì³÷íà 
àêòèâí³ñòü бóëè íàéíèж÷èìè ó êîðåíåâ³é зîí³ êîíюшèíè (òàбë. 1, 2). 
Öå зíàéшëî â³äîбðàжåííÿ ó òîìó, щî àêòèâí³ñòü ì³íåðàë³зàö³ї гóìóñó â 
êîðåíåâ³é зîí³ êîíюшèíè íà 30,8% íèж÷à зà â³äпîâ³äíèé пîêàзíèê êî-
ðåíåâîї зîíè âàë³ñüêîêîñòðèöåâîгî ³ íà 53,9% – íàзåìíîêóíè÷íèêîâîгî 
ф³òîöåíîз³â (òàбë. 4). Òàêèì ÷èíîì, п³äòâåðäжóюòüñÿ бàгàòîð³÷í³ ñпî-
ñòåðåжåííÿ щîäî зíèжåííÿ àêòèâíîñò³ ì³íåðàë³зàö³ї гóìóñó â ðèзîñфåð³ 
бîбîâèх ðîñëèí ó ìîíîêóëüòóð³ ³ ó ñêëàä³ бîбîâî-зëàêîâèх òðàâîñóì³шåé 
[11,13]. Пîпåðåäí³ìè äîñë³äжåííÿìè âñòàíîâëåíî, щî âàë³ñüêîêîñòðèöå-
âèé ф³òîöåíîз хàðàêòåðèзóєòüñÿ íà 58% ìåíшîю àêòèâí³ñòю ì³íåðàë³зàö³ї 
гóìóñó пîð³âíÿíî з íàзåìíîêóíè÷íèêîâèì ф³òîöåíîзîì [10]. Ð³зíèöÿ â 
àêòèâíîñò³ ì³íåðàë³зàö³ї гóìóñó ì³ж öèìè ф³òîöåíîзàìè збåðåгëàñÿ, àëå 
ñòàëà íå òàêîю ñóòòєâîю (òàбë. 4). Òðåбà â³äì³òèòè, щî гðóíò êîðåíåâîї 
зîíè êîíюшèíè хàðàêòåðèзóєòüñÿ íàéíèж÷èìè êîåф³ö³єíòàìè îп³äзîëåíîñ-
ò³ ³ пåäîòðîфíîñò³, щî ñâ³ä÷èòü пðî óпîâ³ëüíåííÿ ì³íåðàë³зàö³ї îðгàí³÷íîї 
ðå÷îâèíè â êîðåíåâ³é зîí³ öüîгî ф³òîöåíîзó .

Òàêèì ÷èíîì, ó êîðåíåâ³é зîí³ ð³зíèх ф³òîöåíîз³â ÷èñåëüí³ñòü òà 
ф³з³îëîгî-б³îх³ì³÷íó àêòèâí³ñòü ì³êðîîðгàí³зì³â, ñпðÿìîâàí³ñòü òà ³íòåí-
ñèâí³ñòü ì³íåðàë³зàö³éíèх пðîöåñ³â ñóòòєâî ðîзð³зíÿюòüñÿ. Пðàêòè÷íèì 
âèñíîâêîì îòðèìàíèх ðåзóëüòàò³â å òå, щî íàéåфåêòèâí³шèì ñпîñîбîì 
â³äòâîðåííÿ гîñпîäàðñüêî ö³ííèх ф³òîöåíîз³â íà ñ³ðèх ë³ñîâèх ґðóíòàх є 
âèñ³â íàñ³ííÿ бîбîâèх êóëüòóð, ÿê³ зàбåзпå÷óюòü фîðìóâàííÿ íàéб³ëüш 
збàëàíñîâàíèх ³ â³äòâîðюю÷èх пîòåíö³éíó ðîäю÷³ñòü ґðóíòó ì³êðîбíèх 
óгðóпîâàíü.
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СÎСÒАВ ÌИÊÐÎÁÍЫÕ СÎÎÁЩÅСÒВ ÊÎÐÍÅВÎЙ ЗÎÍЫ 
ФИÒÎÖÅÍÎЗÎВ ÐАЗÍÎÃÎ ÒИПА

Ðеферат

Èññëåäîâàëè ñîñòàâ ìèêðîбíых ñîîбщåñòâ êîðíåâîé зîíы âà-
ëèññêîîâñÿíèöåâîгî, íàзåìíîâåéíèêîâîгî è êëåâåðíîгî фèòîöåíîзîâ 
ìíîгîëåòíåé зàëåжè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîðíåâàÿ зîíà êëåâåðà хàðàêòå-
ðèзóåòñÿ íàèбîëüшèì ñîäåðжàíèåì ìèêðîîðгàíèзìîâ ñ ìàêñèìàëüíîé 
фèзèîëîгî-бèîхèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüю, зàìåäëåíèåì пðîöåññîâ ìèíåðà-
ëèзàöèè ñîåäèíåíèé àзîòà, пî÷âåííîгî îðгàíè÷åñêîгî âåщåñòâà è гóìóñà, 
ìèíèìàëüíыì íàêîпëåíèåì фèòîòîêñèíîâ.

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : ìèêðîбèîöåíîз, фèòîöåíîз, ñåðàÿ ëåñíàÿ 
пî÷âà, зàëåжü, эêîëîгî-òðîфè÷åñêèå гðóппы, ìèíåðàëèзàöèÿ, гóìóñ, 
òîêñè÷íîñòü.
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NRC “Institute of Agriculture of the UAAS”, 26, Mashynobudivnykiv Str., township 
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COMPOSITION OF MICROBIAL COMMUNITIES OF ROOT 
ZONE OF THE PLANT COMMUNITIES OF DIFFERENT TYPES

Summary

The composition of microbial groups of root zone of Festuca valesiaca, 
Calamagrostis epigelos and clover phytocoenosises has been inverstigated. 
The root zone of clover is characterized the most number of microorganisms 
with maximum of physiological and biochemical activity, deceleration of 
process mineralization of nitrogen compounds and decomposition of soil 
organic matter and humus. The process of accumulation of phytotoxic 
compounds was minimum too. 

K e y  w o r d s : microbiocoenosis, phytocoenosises, ecologo-trophic 
groups, mineralization, humus, toxicity, phytotoxicity, soil.
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СÊÐИÍIÍÃ ШÒАÌIВ ÁАЗИÄIÎÌIÖÅÒIВ 
ЗА АÊÒИВÍIСÒЮ АÍÒИÎÊСИÄАÍÒÍИÕ 

ÎÊСИÄÎÐÅÄУÊÒАЗ 

Досëіджено динаміку росту та катаëазної, пероксидазної і 
супероксиддисмутазної активності 14 штамів 10 видів базидіоміцетів 
при куëьтивуванні на ãëюкозо-пептонному середовищі. Відібрані шта-
ми – активні продуценти антиоксидантниõ ферментів, які пісëя до-
датковиõ досëіджень з оптимізації умов куëьтивування можуть бути 
використані в біотеõноëоãії ферментниõ препаратів.

К ë ю ч о в і  с ë о в а : базидіоміцети; антиоксидантні оксидоредуктази; 
катаëазна, пероксидазна і супероксиддисмутазна активність.

Пðîìèñëîâå âèðîбíèöòâî б³ëüшîñò³ б³îëîг³÷íî àêòèâíèх ðå÷îâèí, à 
ñàìå àíòèб³îòèê³â, â³òàì³í³â, пîë³ñàхàðèä³â, фåðìåíò³â òîщî, зä³éñíюєòüñÿ 
îðгàí³зìàìè-пðîäóöåíòàìè ì³êðîб³îëîг³÷íîгî àбî ì³êîëîг³÷íîгî пîхîäжåí-
íÿ [3, 4]. Пåðåâàгè гðèб³â пåðåä ì³êðîîðгàí³зìàìè пîëÿгàюòü ó òîìó, щî 
âîíè зäàòí³ ðîñòè íà â³äíîñíî äåшåâèх жèâèëüíèх ñåðåäîâèщàх â óìîâàх 
пîâåðхíåâîгî ³ гëèбèííîгî êóëüòèâóâàííÿ, íå äàюòü ñпîðîíîшåííÿ íà 
ñòàä³ї âåгåòàòèâíîгî ðîñòó, щî зíèжóє íåбåзпåêó пðîфåñ³éíèх зàхâîðю-
âàíü ëюäåé ó б³îòåхíîëîг³÷íîìó âèðîбíèöòâ³; îòðèìàííÿ åêзîìåòàбîë³ò³â 
íå âèìàгàє зíà÷íèх âèòðàò; гðèбí³ ìåòàбîë³òè зà íèзêîю âëàñòèâîñòåé 
(îпòèìóì ðÍ ³ òåìпåðàòóðè ä³ї) б³ëüш бëèзüê³ äî òâàðèííèх [3, 13, 18].

Âñòàíîâëåíî, щî êñèëîòðîфí³ бàзèä³îì³öåòè ìàюòü äîбðå ðîзâèíåíèé 
фåðìåíòàòèâíèé àпàðàò. Åíзèìè гðèб³â äîñë³äжóюòüñÿ â òàêèх íàпðÿìêàх: 
пðè âèâ÷åíí³ ìîëåêóëÿðíèх îñíîâ ф³з³îëîг³ї ³ пðîöåñ³â ðîñòó; ó зâ'ÿзêó 
з ³íòåíñèф³êàö³єю ìåòàбîë³÷íèх пðîöåñ³â пðîäóöåíò³â äëÿ п³äâèщåííÿ 
âèхîäó пðîäóêò³â ó б³îòåхíîëîг³ї; з ìåòîю îòðèìàííÿ б³îåíåðг³ї àбî äåÿ-
êèх х³ì³÷íèх ðå÷îâèí. Зäàòí³ñòü äî äåñòðóêö³ї ñêëàäíèх пîë³ìåð³â, â ò.÷. 
пîëюòàíò³â â³äêðèâàє íîâèé íàпðÿì їх âèêîðèñòàííÿ ó åêîб³îòåхíîëîг³ї 
[1, 14, 18]. Âñ³ ö³ пðîöåñè ñóпðîâîäжóюòüñÿ óòâîðåííÿì àêòèâíèх фîðì 
êèñíю (ÀФÊ) – îêñèäàòèâíèì ñòðåñîì [8, 15, 16]. 

Îêñèäàòèâíèé ñòðåñ – öå ðåàêö³ÿ êë³òèíè íà п³äâèщåííÿ ð³âíÿ àê-
òèâíèх фîðì êèñíю âíàñë³äîê пîðóшåííÿ ð³âíîâàгè ì³ж пðîöåñàìè їх 

© Ò.Є. Âîëîшêî, Î.Â. Фåäîòîâ, 2011
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гåíåðàö³ї òà äåòîêñèêàö³ї. Пðîòèñòîїòü öèì пðîöåñàì àíòèîêñèäàíòíà 
ñèñòåìà, щî пðåäñòàâëåíà п'ÿòüìà ð³âíÿìè, äâà з ÿêèх – фåðìåíòàòèâíå 
зíåшêîäжåííÿ ñóпåðîêñèäíîгî àí³îí-ðàäèêàëó ³ пåðåêèñó âîäíю òà â³ä-
íîâëåííÿ г³äðîпåðåêèñ³â пîë³íåíàñè÷åíèх жèðíèх êèñëîò [6, 15]. 

Фåðìåíòè àíòèîêñèäàíòíîгî зàхèñòó (ÀÎЗ) – öå âèñîêîìîëåêó-
ëÿðí³ ñпîëóêè, äî ÿêèх íàëåжàòü пåðîêñèäàзè (ÊФ 1.11.1.7), êàòàëàзà 
(ÊФ 1.11.1.6), ñóпåðîêñèääèñìóòàзà (ÊФ 1.15.1.1) òîщî. Ö³ фåðìåíòè зíà-
éшëè шèðîêå зàñòîñóâàííÿ ó ìåäèöèí³ òà ð³зíèх гàëóзÿх пðîìèñëîâîñò³, 
зîêðåìà: пåðîêñèäàзà – ÿê ä³àгíîñòè÷íèé ðåàгåíò àбî ìàðêåðíèé фåðìåíò 
â ³ìóíîфåðìåíòíîìó àíàë³з³, ÿê êîíñåðâàíò ó хàð÷îâ³é пðîìèñëîâîñò³; 
êàòàëàзà – ÿê êîìпîíåíò ñîðбåíòó äëÿ ñòàб³ë³зàö³ї пðåпàðàò³â êðîâ³, 
äëÿ хîëîäíîї ñòåðèë³зàö³ї хàð÷îâèх пðîäóêò³â, ó пðîöåñàх îðгàí³÷íîгî 
ñèíòåзó ³ пîë³ìåðèзàö³ї êàó÷óêó; ñóпåðîêñèääèñìóòàзà – ÿê êîìпîíåíò 
ë³êàðñüêèх пðîòèзàпàëüíèх пðåпàðàò³â, à òàêîж ó хàð÷îâ³é пðîìèñëîâîñò³ 
[2, 10, 12]. 

Òðàäèö³éíèìè äжåðåëàìè пðîìèñëîâîгî îòðèìàííÿ пåðîêñèäàз є ðîñ-
ëèíè Armoracia rusticana ³ Nicotiбna tabacum òà бàзèä³îì³öåò Coprinus 
cinereus, êàòàëàзè – òâàðèíí³ òêàíèíè, ì³êðîì³öåòè ðîä³â Penicillium òà 
Aspergillus, ñóпåðîêñèääèñìóòàзè – òâàðèíí³ òêàíèíè òà ì³êðîîðгàí³з-
ìè – Pseudomonas putida, Nocardopsis, Gluconobacter, Saccharomyces 
cerevisiae, ðåêîìб³íàíòí³ шòàìè Escherichia coli òà Kluyveromyces 
marxianus var. bulgaricus. Пðîìèñëîâ³ фåðìåíòè є êîшòîâíèìè òà ó ðÿä³ 
âèпàäê³â òîêñè÷íèìè, щî îбìåжóє їх âèêîðèñòàííÿ ³ îбóìîâëює àêòó-
àëüí³ñòü пîшóêó íîâèх îðгàí³зì³â-пðîäóöåíò³â öèх ðå÷îâèí, â ò.÷. ñåðåä 
бàзèä³îì³öåò³â [2, 10, 12, 16]. 

Ìåòîю äàíîї ðîбîòè бóâ ñêðèí³íг шòàì³â бàзèä³îì³öåò³â зà àêòèâí³ñòю 
àíòèîêñèäàíòíèх îêñèäîðåäóêòàз.

Ìатерiали i методи
Ìàòåð³àëîì äîñë³äжåííÿ бóëè 14 шòàì³â, щî íàëåжàòü äî 10 âè-

ä³â êëàñó Basidiomycetes. Зàгàëüí³ â³äîìîñò³ щîäî äîñë³äжåíèх шòàì³â 
бàзèä³àëüíèх гðèб³â пðåäñòàâëåíî â òàбëèö³ 1, äå зàзíà÷åíî: зàгàëüíèé 
ñпèñîê шòàì³â, їх ñèñòåìàòè÷íå пîëîжåííÿ (ðîзгëÿäàєòüñÿ зг³äíî ñó÷àñíèх 
ë³òåðàòóðíèх äжåðåë [17]); äжåðåëî íàäхîäжåííÿ: ì³ñöå збîðó äèêîðîñëèх 
ó пðèðîä³ пëîäîâèх ò³ë (ÄПÒ), з ÿêèх ³íòðîäóêîâàí³ â³äпîâ³äí³ êóëüòóðè; 
ð³ê збîðó, îòðèìàííÿ â³äпîâ³äíîгî шòàìó. 

Âñ³ шòàìè âèä³ëåí³ â ÷èñòó êóëüòóðó з äèêîðîñëèх пëîäîâèх ò³ë гðèб³â, 
з³бðàíèх â ð³зíèх ì³ñöåâîñòÿх Äîíåöüêîї îбëàñò³ (пðèì³òêà). Iíòðîäóêîâàí³ 
шòàìè збåð³гàюòüñÿ ó Êîëåêö³ї êóëüòóð бàзèä³îì³öåò³â êàфåäðè ф³з³îëî-
г³ї ðîñëèí ÄîíÍÓ òà пåðåäàí³ äî Êîëåêö³ї êóëüòóð шàпèíêîâèх гðèб³â 
Iíñòèòóòó бîòàí³êè ³ìåí³ Ì.Г. Хîëîäíîгî ÍÀÍ Óêðàїíè (IÂÊ). Шòàìè 
п³äòðèìóюòüñÿ пðè 5±1 °Ñ íà àгàðèзîâàíîìó íåзàхì³ëåíîìó пèâíîìó 
ñóñë³ (4° зà Бàëë³íгîì) ³ пåðåñ³âàюòüñÿ з пåðåâ³ðêîю ÷èñòîòè êîжí³ 5–6 
ì³ñÿö³â. 
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Òàбëèöÿ 1 

Штами базидiомiцетiв, що використанi в роботi
Table 1

Strains of basidiomycetes used in the study

Вид Штам 
Äжерело 

надходження*
Ðiк 

отримання 

Sсhizophyllum commune Fr.: Fr. Sc-10 Äí 2010

Fistulina hepatica Schff. ex Fr. Fh-08 ÊË 2008

Irpex lacteus Fr. Il-4ê Äí 2008

Fomes fomentarius (L. ex Fr.) Gill. Ò-10 Äí 2010

Daedalea quercina Fr. Dq-08 ÊË 2008

Laetiporus sulphureus (Bull.: Fr.) Murrill Ls-08 Äí 2008

Ganoderma lucidum (Curt.: Fr.) P. Karst. Gl-2 Ñí 2009

Agrocybe aegerita (Brig.) Singer 167 IÂÊ 2009

Flammulina velutipes (Curt.: Fr.) Sing. F-2 Äí 2009

Flammulina velutipes (Curt.: Fr.) Sing. F-104 ÍПП “ÑГ” 2004

Flammulina velutipes (Curt.: Fr.) Sing. F-vv Äí 2002

Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) P. Kumm. P-088 ÄБÑ 1998

Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) P. Kumm. P-089 ÄБÑ 1998

Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) P. Kumm. P-105 ÑË 2004

Пðèì³òêà: «*» – âêàзàí³ ñêîðî÷åí³ íàзâè ì³ñöü збîðó ÄПÒ, з ÿêèх ³íòðîäóêîâàí³ 
â³äпîâ³äí³ êóëüòóðè: 
ÄБÑ – Äîíåöüêèé бîòàí³÷íèé ñàä ÍÀÍ Óêðàїíè, Äí – ì. Äîíåöüê, IÂÊ – шèфð 
Êîëåêö³ї êóëüòóð шàпèíêîâèх гðèб³â Iíñòèòóòó бîòàí³êè ³ìåí³ Ì.Г. Хîëîäíîгî ÍÀÍ 
Óêðàїíè, ÊË – Êðàñíîëèìàíñüêå ë³ñíèöòâî, ÍПП «ÑГ» – íàö³îíàëüíèé пðèðîäíèé 
пàðê «Ñâÿò³ гîðè», ÑË – Ñëîâ’ÿíñüêå ë³ñíèöòâî, Ñí – ì. Ñí³жíå.

Äîñë³äí³ шòàìè êóëüòèâóâàëè пîâåðхíåâî â êîëбàх Åðëåíìåéєðà 
єìí³ñòю 250 ìë íà гëюêîзî-пåпòîííîìó жèâèëüíîìó ñåðåäîâèщ³ (ГПÑ, 
ðÍ0 = 6,32) îб'єìîì 50 ìë òàêîгî ñêëàäó, г/ ë: гëюêîзà – 10,0; пåпòîí 
– 3,0; ÊÍ2ÐÎ4 – 0,6; Ê2ÍÐÎ4 – 0,4; MgSO4 · 7H2O – 0,5; CaCl2 – 0,05; 
ZnSO4 · 7H2O – 0,001. Iíîêóëюìîì ñëóгóâàëè 10-òè äåíí³ ì³öåë³àëüí³ 
êóëüòóðè шòàì³â íà ñóñëî-àгàð³. Òåìпåðàòóðà êóëüòèâóâàííÿ 27,5 °Ñ. 
Ñòðîê фåðìåíòàö³ї ó 12 ä³б бóëî îбðàíî âèхîäÿ÷è з ðåзóëüòàò³â пîпå-
ðåäí³х äîñë³äжåíü, ó ÿêèх âèÿâëåí³ ìàêñèìóìè àêòèâíîñò³ äîñë³äжóâà-
íèх фåðìåíò³â ñàìå ó пåð³îä åêñпîíåíö³àëüíîгî ðîñòó, òà пîÿñíюєòüñÿ 
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íåäîö³ëüí³ñòю äîâгîñòðîêîâîгî êóëüòèâóâàííÿ пðîäóöåíò³â [4, 18, 20]. 
Âèзíà÷åííÿ фåðìåíòàòèâíîї àêòèâíîñò³ ó ì³öåë³ї (íà îäèíèöю ìàñè, г) 
òà êóëüòóðàëüíîìó ф³ëüòðàò³ (íà îäèíèöю îб’єìó, ìë) пðîâîäèëè íà 6-ó, 
9-ó òà 12-ó äîбó êóëüòèâóâàííÿ.  Ìàòåð³àëàìè äëÿ äîñë³äжåíü бóëè гî-
ìîгåí³зîâàíèé ì³öåë³é (ÌГ) òà êóëüòóðàëüíèé ф³ëüòðàò (ÊФ). ÌГ òà ÊФ 
гîòóâàëè òàêèì ÷èíîì. Ì³öåë³é пðè 5±1 °Ñ â³ää³ëÿëè â³ä êóëüòóðàëüíîї 
ð³äèíè шëÿхîì ф³ëüòðóâàííÿ. Б³îìàñó ì³öåë³ю âèзíà÷àëè âàгîâèì ìåòî-
äîì [7]. Îòðèìàíèé ì³öåë³é äîäàòêîâî п³äñóшóâàëè íà ф³ëüòðóâàëüíîìó 
пàпåð³ ³ îхîëîäжóâàëè äî 1±0,5 °Ñ. П³äгîòîâëåíèé ì³öåë³é гîìîгåí³зóâàëè 
шëÿхîì ðîзòèðàííÿ ó ñòåðèëüí³é ñòóпö³. Äîñë³äжóâàíó фåðìåíòàòèâíó 
àêòèâí³ñòü îö³íюâàëè ñпåêòðîфîòîìåòðè÷íèìè ìåòîäàìè: пåðîêñèäàзíó 
(ПÀ) – зà ³íòåíñèâí³ñòю зàбàðâëåííÿ пðîäóêòó îêèñíюâàííÿ î-ä³àí³зèäèíó 
пåðåêèñîì âîäíю [7]; êàòàëàзíó – зà зàбàðâëåííÿì пðîäóêòó ðåàêö³ї 
пåðåêèñó âîäíю з ìîë³бäàòîì àìîí³ю [20]; ñóпåðîêñèääèñìóòàзíó – зà 
її зäàòí³ñòю пðèгí³÷óâàòè ðåàêö³ю àóòîîêèñíåííÿ àäðåíàë³íó â ëóжíîìó 
ñåðåäîâèщ³ [19].

Äîñë³äè пðîâîäèëè ó òðèêðàòí³é пîâòîðíîñò³. Îòðèìàí³ åêñпåðèìåí-
òàëüí³ äàí³ îбðîбëÿëè з âèêîðèñòàííÿì пðîгðàì äëÿ пðîâåäåííÿ ñòàòèñ-
òè÷íîгî îпðàöюâàííÿ ðåзóëüòàò³â б³îëîг³÷íèх åêñпåðèìåíò³â. З ìåòîю 
âèзíà÷åííÿ âпëèâó òåðì³íó êóëüòèâóâàííÿ íà àêòèâí³ñòü äîñë³äжóâàíèх 
фåðìåíò³â бóâ пðîâåäåíèé îäíîфàêòîðíèé äèñпåðñ³éíèé àíàë³з, пîð³â-
íÿííÿ äàò зä³éñíюâàëîñÿ зà ìåòîäîì Äóíêàíà. Äîñòîâ³ðíîю ââàжàëàñÿ 
ð³зíèöÿ зà ð³âíÿ â³ðîг³äíîñò³ Ð>0,95. З ìåòîю âñòàíîâëåííÿ ñòóпåíÿ ñпðÿ-
жåíîñò³ ì³ж îзíàêàìè, ÿê³ âàð³ююòü, òà äëÿ âèзíà÷åííÿ ñпðÿìîâàíîñò³ 
³ñíóю÷îгî ì³ж íèìè зâ'ÿзêó пðîâîäèëè êîðåëÿö³éíèé àíàë³з [11]. 

Ðезультати та обговорення
Äîö³ëüí³ñòü пðîâåäåííÿ ñêðèí³íгîâèх äîñë³äжåíü з б³îñèíòåòè÷íèх 

³ ðîñòîâèх пîêàзíèê³â êñèëîòðîф³â íà гëюêîзî-пåпòîííîìó ñåðåäîâèщ³ 
пîêàзàíà ó ðÿä³ ðîб³ò [7, 5, 9, 18]. Îòжå, íà пåðшîìó åòàп³ àíàë³зó åêñ-
пåðèìåíòàëüíèх äàíèх îö³íюâàëè äèíàì³êó íàêîпè÷åííÿ б³îìàñè äîñë³-
äжóâàíèìè шòàìàìè бàзèä³îì³öåò³â пðè їх пîâåðхíåâîìó ðîñò³ íà ГПÑ. 
Ö³ äàí³ пðåäñòàâëåí³ ó òàбëèö³ 2. 

Її äàí³ (òàбë. 2.) ñâ³ä÷àòü пðî òå, щî âñ³ âèâ÷åí³ шòàìè äîñÿгàюòü 
ìàêñèìàëüíîгî зíà÷åííÿ íàêîпè÷åííÿ б³îìàñè íàпðèê³íö³ òåðì³íó êóëü-
òèâóâàííÿ – 12-ó äîбó ðîñòó. Òîбòî ñпîñòåð³гàєòüñÿ пðÿìîпðîпîðö³éíà 
зàëåжí³ñòü ì³ж òåðì³íîì êóëüòèâóâàííÿ òà íàêîпè÷åííÿì б³îìàñè ì³öå-
ë³єì â ³íòåðâàë³ ñпîñòåðåжåíü. Íàéâèщ³ пîêàзíèêè íàêîпè÷åííÿ б³îìàñè 
зàф³êñîâàíî äëÿ шò. S. commune Sc-10, P. ostreatus Ð-088, F. velutipes 
F-vv, à íàéíèж÷³ – äëÿ шò. F. fomentarius T-10, L. sulphureus Ls-08, 
I. lacteus Il-4Ê.

Íàñòóпíèì åòàпîì ðîбîòè бóëî âèзíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ îêñèäîðåäóêòàз 
â ì³êîëîг³÷íîìó ìàòåð³àë³. 
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Òàбëèöÿ 2

Äинамiка накопичення бiомаси (г/л) штамами базидiомiцетiв в залежностi вiд 
часу культивування 

Table 2

Dynamics of аccumulation of biomass (g/l) by some basidiomycetes strains 
depending on time of cultivation 

Штам
Áiомаса

6 дiб 9 дiб 12 дiб

Agrocybe aegerita 167 0,95 ± 0,05 2,85 ± 0,04 3,22 ± 0,09

Daedalea quercina Dq-08 1,20 ± 0,10 2,02 ± 0,23 2,56 ± 0,15

Fistulina hepatica Fh-08 0,65 ± 0,03 1,32 ± 0,02 3,25 ± 0,11

Flammulina velutipes F-104 0,21 ± 0,04 1,42 ± 0,20 2,67 ± 0,18

Flammulina velutipes F-2 0,19 ± 0,07 1,83 ± 0,13 2,97 ± 0,17

Flammulina velutipes F-vv 0,67 ± 0,25 3,02 ± 0,02 3,31 ± 0,02

Fomes fomentarius T-10 0,74 ± 0,01 0,85 ± 0,02 1,96 ± 0,02

Ganoderma lucidum Gl-2 0,74 ± 0,21 1,98 ± 0,18 2,69 ± 0,07

Irpex lacteus Il-4Ê 1,25 ± 0,11 2,08 ± 0,27 2,21 ± 0,12

Laetiporus sulphureus Ls-08 0,23 ± 0,01 1,01 ± 0,07 2,02 ± 0,09

Pleurotus ostreatus Ð-088 0,48 ± 0,01 0,84 ± 0,06 3,41 ± 0,17

Pleurotus ostreatus Ð-089 0,60 ± 0,04 0,93 ± 0,10 3,29 ± 0,13

Pleurotus ostreatus Ð-105 0,64 ± 0,01 1,04 ± 0,02 3,21 ± 0,01

Sсhizophyllum commune Sc-10 1,47 ± 0,21 2,25 ± 0,14 3,49 ± 0,08

Пðèì³òêà: ð ≤ 0,05

Яê пîêàзàëè ðåзóëüòàòè äîñë³äжåííÿ, âñ³ âèâ÷åí³ шòàìè бàзèä³îì³öåò³â 
зäàòí³ äî ñèíòåзó àíòèîêñèäàíòíèх фåðìåíò³â – пåðîêñèäàзè, êàòàëàзè 
³ ñóпåðîêñèääèñìóòàзè. 

Äèíàì³êà пåðîêñèäàзíîї àêòèâíîñò³ ì³öåë³ю òà êóëüòóðàëüíîгî ф³ëü-
òðàòó âèâ÷åíèх шòàì³â бàзèä³îì³öåò³â íàäàíà ó òàбëèö³ 3.

Зà äàíèìè òàбëèö³ 3, ìàêñèìàëüí³ зíà÷åííÿ ПÀ ì³öåë³ю б³ëüшîñò³ шòà-
ì³â ñпîñòåð³гàюòüñÿ íà 12-ó äîбó êóëüòèâóâàííÿ. Äëÿ шòàì³â F. velutipes 
F-104  ³ L. sulphureus Ls-08, зíà÷åííÿ ПÀ íà 9-òó äîбó â³ðîг³äíî íå â³äð³зíÿєòü-
ñÿ â³ä ö³єї âåëè÷èíè íà 12-ó äîбó ðîñòó. Âèíÿòêîì є шòàìè F. velutipes F-2 òà 
F. hepatica Fh-08, ìàêñèìóìè ПÀ ì³öåë³ю ÿêèх â³äпîâ³äàюòü 9-é äîб³ 
êóëüòèâóâàííÿ. Ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü ПÀ ì³öåë³ю ñåðåä äîñë³äжåíèх 
êóëüòóð зàф³êñîâàíèé ó шòàì³â A. aegerita 167, F. hepatica Fh-08 òà 
F. velutipes F-vv, ì³í³ìàëüíå – ó шòàìó L. sulphureus Ls-08. 
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Òàбëèöÿ 3

Äинамiка пероксидазної активностi (10 -3, у.о. *) штамiв базидiомiцетiв в 
залежностi вiд часу культивування 

Table 3

Dynamics of рeroxidase activity (10 -3, a.e.) of some basidiomycetes strains 
depending on time of cultivation 

Штам
Ìiцелiй Êультуральний фiльтрат

6 дiб 9 дiб 12 дiб 6 дiб 9 дiб 12 дiб

Agrocybe aegerita 
167

2,37
±0,12

4,81
±0,10

9,44
±0,12

1,88
±0,14

4,65
±0,21

7,82
±0,46

Daedalea quercina 
Dq-08

0,10
±0,03

0,70
±0,09

0,89
±0,09

0,06
±0,01

0,47
±0,10

0,47
±0,10

Fistulina hepatica 
Fh-08

1,13
±0,10

1,26
±0,11

1,09
±0,08

1,09
±0,07

0,94
±0,12

0,94
±0,05

Flammulina 
velutipes F-104

0,08
±0,02

0,63
±0,07

0,63
±0,01

0,07
±0,01

0,63
±0,02

0,63
±0,03

Flammulina 
velutipes F-2

0,15
±0,01

0,94
±0,12

0,47
±0,07

0,07
±0,01

0,43
±0,08

1,56
±0,21

Flammulina 
velutipes F-vv

0,10
±0,02

0,63
±0,08

2,35
±0,31

0,07
±0,03

0,31
±0,09

0,94
±0,14

Fomes fomentarius 
T-10

0,63
±0,10

0,31
±0,06

0,75
±0,12

0,11
±0,09

0,63
±0,06

0,59
±0,09

Ganoderma lucidum 
Gl-2

0,08
±0,01

0,63
±0,12

0,93
±0,32

0,06
±0,01

0,63
±0,09

0,73
±0,12

Irpex lacteus 
Il-4Ê

0,07
±0,02

0,25
±0,07

0,48
±0,11

0,06
±0,02

0,07
±0,02

0,22
±0,09

Laetiporus 
sulphureus Ls-08

0,06
±0,02

0,47
±0,12

0,43
±0,21

0,05
±0,02

0,07
±0,01

0,09
±0,01

Pleurotus ostreatus 
Ð-088

0,73
±0,11

0,63
±0,06

0,78
±0,08

0,09
±0,02

0,47
±0,04

0,56
±0,02

Pleurotus ostreatus 
Ð-089

0,22
±0,02

0,78
±0,07

0,94
±0,04

0,19
±0,02

0,63
±0,07

0,78
±0,06

Pleurotus ostreatus 
Ð-105

0,31
±0,03

0,78
±0,07

1,56
±0,11

0,14
±0,01

0,56
±0,09

1,25
±0,10

Sсhizophyllum 
commune Sc-10

0,09
±0,03

0,71
±0,22

0,83
±0,10

0,06
±0,01

0,94
±0,10

0,63
±0,10

Пðèì³òêà: «*» – ó.î. пåðîêñèäàзíîї àêòèâíîñò³ â³äпîâ³äàє ê³ëüêîñò³ фåðìåíòó, щî 
êàòàë³зóє пåðåòâîðåííÿ 1 ìêìîëю Í2Î2 зà îäíó хâèëèíó â îпòèìàëüíèх óìîâàх 
(20 °Ñ) [7]; ð ≤ 0,05.
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Ìàêñèìóì ПÀ ÊФ òàêîж äëÿ б³ëüшîñò³ шòàì³â пðèпàäàє íà 12-ó äîбó 
êóëüòèâóâàííÿ. Яê âèíÿòîê, íàéâèщó ПÀ ÊФ íà 9-ó äîбó ìàëè шòàìè 
S. commune Sc-10 ³ F. fomentarius T-10 òà D. quercina Dq-08 (äëÿ 
ÿêîгî â³äñóòíÿ â³ðîг³äíà ð³зíèöÿ âåëè÷èíè ПÀ ÊФ íà 6-òó òà 9-òó 
äîбó ðîñòó), òà íà 6-òó äîбó êóëüòèâóâàííÿ – шòàì F. hepatica Fh-
08. Íàéб³ëüш³ зíà÷åííÿ ПÀ ÊФ ñåðåä äîñë³äжåíèх êóëüòóð â пî-
ðÿäêó óбóâàííÿ зàф³êñîâàí³ ó шòàì³â A. aegerita 167, F. velutipes 
F-2, P. ostreatus Ð-105, F. hepatica Fh-08, íàéìåíшå – ó шòàìó 
L. sulphureus Ls-08 òà I. lacteus Il-4K. 

Ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü ПÀ ñåðåä äîñë³äжåíèх шòàì³â зàф³êñîâàíèé ó ì³öå-
ë³ю äëÿ шò. A. aegerita 167 íà 12-ó äîбó фåðìåíòàö³ї, ÿêèé ñòàíîâèòü 9,44 ó.î. 
З ìåòîю пîð³âíÿííÿ íàâåäåìî зíà÷åííÿ ПÀ êîðåí³â Armoracia rusticana – 
òðàäèö³éíîгî äжåðåëà îòðèìàííÿ фåðìåíòó пåðîêñèäàзè, щî ñêëàäàє  
1,6 Å/ìë, äå Å – îäèíèöÿ фåðìåíòàòèâíîї àêòèâíîñò³, ÿêà äîð³âíює 
ê³ëüêîñò³ фåðìåíòó ó ìг, щî êàòàë³зóє пåðåòâîðåííÿ 1 ìêìîëü Í2Î2 зà 
1 хâèëèíó [12].

Äëÿ âñ³х шòàì³â ñпîñòåð³гàєòüñÿ пîзèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³ж пîêàзíèêîì 
ПÀ ì³öåë³ю òà ПÀ ÊФ, зà âèíÿòêîì шò. F. hepatica Fh-08 ³ шò. F. fomentarius 
T-10, äëÿ ÿêèх êîðåëÿö³ÿ öèх пîêàзíèê³â íåгàòèâíà. Пåðåâàжíà б³ëüш³ñòü 
äîñë³äжåíèх шòàì³â пîêàзàëè пîзèòèâíó êîðåëÿö³ю ì³ж ð³âíåì ПÀ (ÿê 
ì³öåë³ю òàê ³ ÊФ) òà òåðì³íîì êóëüòèâóâàííÿ, âèíÿòêîì є шò. F. hepatica 
Fh-08 з íåгàòèâíîю êîðåëÿö³єю öèх пîêàзíèê³â. 

Îòжå, ðåзóëüòàòè âèâ÷åííÿ пåðîêñèäàзíîї àêòèâíîñò³ êóëüòóð 
бàзèä³îì³öåò³â äîзâîëÿюòü ðåêîìåíäóâàòè шòàìè A. aegerita 167, F. velutipes 
F-2, P. ostreatus Ð-105 òà F. hepatica Fh-08 äëÿ пîäàëüшîгî äîñë³äжåííÿ з 
ìåòîю ìîжëèâîгî âèêîðèñòàííÿ ÿê пðîäóöåíò³â фåðìåíòó пåðîêñèäàзè. 

Ðåзóëüòàòè âèâ÷åííÿ äèíàì³êè êàòàëàзíîї àêòèâíîñò³ шòàì³â 
бàзèä³îì³öåò³â  íàâåäåí³ ó òàбëèö³ 4. 

Яê бà÷èìî, íàéâèщ³ зíà÷åííÿ ÊÀ ó ì³öåë³ї б³ëüшîñò³ шòàì³â ñпîñòåð³гà-
юòüñÿ íà 12-òó äîбó êóëüòèâóâàííÿ. Âèêëю÷åííÿì є шòàì F. velutipes F-104 
òà шòàì G. lucidum Gl-2, ìàêñèìóì ÊÀ ÿêèх пðèпàäàє íà 6-ó äîбó ðîñòó. 
Пîêàзíèêè ÊÀ ì³öåë³ю шòàìó S. commune Sc-10 ó 6-è ³ 9-è äîбîâîìó â³ö³ 
â³ðîг³äíî íå â³äð³зíÿюòüñÿ. Ìàêñèìóì ÊÀ ì³öåë³ю шòàìó F. fomentarius 
Ò-10 зàф³êñîâàíî íà 9-ó, à шòàìó P. ostreatus Ð-105 – íà 9-ó ³ 12-ó äîбó 
фåðìåíòàö³ї. Ñåðåä äîñë³äжåíèх шòàì³â, ìàêñèìàëüíó êàòàëàзíó àêòèâ-
í³ñòü ì³öåë³ю зàф³êñîâàíî äëÿ шòàì³â F. velutipes F-2, F. velutipes F-vv, 
F. fomentarius Ò-10 òà F. hepatica Fh-08 ó пîðÿäêó óбóâàííÿ öüîгî пî-
êàзíèêà, à ì³í³ìàëüíó – äëÿ шòàìó F. velutipes F-104. 

Äëÿ шòàì³â P. ostreatus P-088, P-089 ³ P-105, F. hepatica Fh-08, 
D. quercina Dq-08 òà I. lacteus Il-4K ñпîñòåð³гàєòüñÿ пîзèòèâíà êîðåëÿö³ÿ 
ì³ж ð³âíåì ÊÀ ì³öåë³ю òà ÊÀ ÊФ, äëÿ шòàìó F. velutipes F-104 êîðåëÿö³ÿ 
öèх пîêàзíèê³â â³äñóòíÿ, à äëÿ ðåшòè шòàì³â – íåгàòèâíà.
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Òàбëèöÿ 4

Äинамiка каталазної активностi (мкат/г (мл)) штамiв базидiомiцетiв  
в залежностi вiд часу культивування 

Table 4

Dynamics of сatalase activity (mkat/g (ml)) of some basidiomycetes strains 
depending on time of cultivation 

Штам
Ìiцелiй Êультуральний фiльтрат

6 дiб 9 дiб 12 дiб 6 дiб 9 дiб 12 дiб

Agrocybe aegerita 
167

86,6
±0,2

82,2
±0,2

119,9
±1,4

86,6
±0,6

66,6
±1,8

93,2
±0,8

Daedalea quercina 
Dq-08

79,9
±2,0

73,2
±1,2

193,8
±3,1

119,9
±2,1

53,3
±0,7

113,9
±1,5

Fistulina hepatica 
Fh-08

173,2
±3,8

106,6
±3,9

340,3
±3,2

53,3
±1,2

99,9
±1,9

100,6
±0,5

Flammulina 
velutipes F-104

66,6
±1,0

33,3
±0,8

33,3
±0,6

33,3
±0,4

153,2
±2,1

153,2
±2,7

Flammulina 
velutipes F-2

173,2
±4,1

79,9
±1,3

765,4
±2,6

71,0
±2,1

73,3
±0,4

59,9
±1,4

Flammulina 
velutipes F-vv

279,7
±3,6

132,2
±2,4

466,2
±3,0

186,2
±2,3

66,6
±0,8

59,9
±1,9

Fomes 
fomentarius T-10

233,1
±3,4

452,9
±5,8

93,2
±0,3

86,6
±1,0

59,9
±0,4

59,9
±0,2

Ganoderma 
lucidum Gl-2

173,2
±4,0

59,9
±1,1

19,9
±0,7

39,9
±0,2

66,6
±0,9

113,2
±1,8

Irpex lacteus 
Il-4Ê

13,3
±0,2

39,9
±1,0

246,4
±4,5

93,2
±0,8

106,6
±1,7

100,6
±1,0

Laetiporus 
sulphureus Ls-08

93,2
±0,7

72,2
±0,7

133,2
±1,3

46,6
±0,4

46,6
0,4

39,9
±0,8

Pleurotus 
ostreatus Ð-088

86,6
±0,30

106,6
±0,6

153,9
±1,1

79,9
±0,6

100,6
±1,9

106,6
±0,5

Pleurotus 
ostreatus Ð-089

112,2
±1,4

146,5
±2,6

273,7
±2,9

73,3
±0,8

93,2
±1,8

113,9
±4,6

Pleurotus 
ostreatus Ð-105

109,6
±1,9

140,5
±2,2

146,5
±0,8

99,9
±0,7

106,6
±2,4

140,5
±0,9

Sсhizophyllum 
commune Sc-10

99,9
±1,2

119,9
±2,2

79,9
±0,9

73,3
±1,0

73,3
±1,0

79,9
±0,9

Пðèì³òêà: ð ≤ 0,05



77Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 4/2011

ÑÊÐÈÍIÍГ ШÒÀÌIÂ БÀЗÈÄIÎÌIÖÅÒIÂ ЗÀ ÀÊÒÈÂÍIÑÒЮ ÀÍÒÈÎÊÑÈÄÀÍÒÍÈХ ÎÊÑÈÄÎÐÅÄÓÊÒÀЗ 

Òàêîж зàф³êñîâàíà íåгàòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³ж пîêàзíèêîì ÊÀ ì³öåë³ю 
òà òåðì³íîì êóëüòèâóâàííÿ шòàì³â F. velutipes F-104, G. lucidum Gl-2, 
S. commune Sc-10 ³ F. fomentarius T-10, òà пîзèòèâíà – äëÿ âñ³х ³íшèх 
шòàì³â. Äëÿ б³ëüшîñò³ шòàì³â âñòàíîâëåíà пîзèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³ж 
пîêàзíèêîì ÊÀ ÊФ òà òåðì³íîì êóëüòèâóâàííÿ, зà âèíÿòêîì шòàì³â 
F. velutipes F-2 ³ F-vv, D. quercina Dq-08, L. sulphureus Ls-08 òà F. fo-
mentarius T-10, äëÿ ÿêèх öÿ êîðåëÿö³ÿ є íåгàòèâíîю.

Ó 12-òè äåííîìó ì³öåë³ї шò. F. velutipes F-2 зàф³êñîâàíî ìàêñèìàëüíå 
ñåðåä äîñë³äжåíèх шòàì³â зíà÷åííÿ ÊÀ – 765,4 ìêàò/г. Зàзíà÷èìî, щî 
ÊÀ ñèðîâàòêè êðîâ³ òâàðèí – îäíîгî з äжåðåë пðîìèñëîâîгî îòðèìàííÿ 
фåðìåíòó êàòàëàзè ñêëàäàє â³ä 16,8 äî 166,6 ìêàò/ë [20].

Äàí³ щîäî ñóпåðîêñèääèñìóòàзíîї àêòèâíîñò³ äîñë³äжåíèх шòàì³â 
бàзèä³îì³öåò³â íàäàí³ ó òàбëèö³ 5.

Шòàìè âèä³â G. lucidum, D. quercina, I. lacteus òà F. fomentarius ìà-
юòü ìàêñèìóì ÑÀ ì³öåë³ю ó â³ö³ 9-è ä³б, à âèä³â F. velutipes, P. ostreatus ³ 
F. hepatica – 12-è ä³б. Ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü ÑÀ ì³öåë³ю â³ðîг³äíî íå â³äð³з-
íÿєòüñÿ ó шòàì³â âèä³â S. commune ³ L. sulphureus íà 9-ó òà 12-ó äîбó êóëü-
òèâóâàííÿ, à шòàìó A. aegerita 167 – íà 6-ó òà 9-ó äîбó. Íàéâèщèé ð³âåíü 
ÑÀ ì³öåë³ю ñåðåä äîñë³äжåíèх шòàì³â зàðåєñòðîâàíèé ó шò. F. hepatica Fh-
08, òà äåщî íèж÷èé – шò. P. ostreatus Ð-088 ³ Ð-105, шò. I. lacteus Il-4K òà 
шò. F. fomentarius Ò-10.

Ìàêñèìàëüí³ зíà÷åííÿ ÑÀ ÊФ шò. F. hepatica Fh-08 òà äåщî íèж÷³ – 
шò. P. ostreatus Ð-088 ³ Ð-105 зàф³êñîâàí³ íà 12-ó äîбó êóëüòèâóâàííÿ. Шòàì 
F. fomentarius Ò-10 ìàє íàéíèж÷èé ð³âåíü àêòèâíîñò³ öüîгî фåðìåíòó.

Äëÿ шòàì³â P. ostreatus P-088, P-089 ³ P-105 âèÿâëåíà âèñîêà êîðåëÿö³ÿ 
ì³ж пîêàзíèêîì ÑÀ ì³öåë³ю òà ÑÀ ÊФ, à äëÿ шò. F. velutipes F-104 ³ F-vv, шò. 
A. aegerita 167 òà шò. F. fomentarius Ò-10 ñпîñòåð³гàєòüñÿ íåгàòèâíà êîðåëÿö³ÿ. 
Äëÿ âñ³х шòàì³â ñпîñòåð³гàєòüñÿ пîзèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³ж пîêàзíèêîì ÑÀ 
ì³öåë³ю òà òåðì³íîì êóëüòèâóâàííÿ, âèíÿòêîì є шò. I. lacteus Il-4K òà шò. 
A. aegerita 167. Òàêîж, äëÿ б³ëüшîñò³ шòàì³â, îêð³ì шò. I. lacteus Il-4K òà шò. 
F. velutipes F-vv, зàф³êñîâàíà пîзèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³ж пîêàзíèêîì ÑÀ 
ÊФ òà òåðì³íîì êóëüòèâóâàííÿ.

Ìàêñèìàëüíå зíà÷åííÿ ÑÀ ñåðåä äîñë³äжåíèх шòàì³â зàф³êñîâàíî äëÿ 
шò. F. hepatica Fh-08 ó ÊФ íà 12-ó äîбó фåðìåíòàö³ї òà ñòàíîâèòü 113,0 
ó.î. З ìåòîю пîð³âíÿííÿ íàâåäåìî зíà÷åííÿ ÑÀ åðèòðîöèò³â òâàðèí – 
îäíîгî з äжåðåë пðîìèñëîâîгî îòðèìàííÿ фåðìåíòó ñóпåðîêñèääèñìóòàзè, 
щî ñêëàäàє 65 ó.î. [19].

Òàêèì ÷èíîì, ñêðèí³íг шòàì³â бàзèä³îì³öåò³â зà àêòèâí³ñòю àíòèîêñè-
äàíòíèх îêñèäîðåäóêòàз äîзâîëèâ âèÿâèòè êóëüòóðè – àêòèâí³ пðîäóöåíòè 
öèх фåðìåíò³â. Òàê, íàéâèщà пåðîêñèäàзíà àêòèâí³ñòü âèÿâëåíà ó шò. 
A. aegerita 167, шò. F. velutipes F-2, шò. P. ostreatus Ð-105 òà шò. F. hepatica 
Fh-08; êàòàëàзíà àêòèâí³ñòü – ó шò. F. velutipes F-vv; ÑÀ – ó шò. F. hepatica 
Fh-08 òà шò. P. ostreatus Ð-088 ³ Ð-105.
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Òàбëèöÿ 5

Äинамiка супероксиддисмутазної активностi (у.о. *) штамiв базидiомiцетiв 
залежно вiд часу культивування 

Table 5

Dynamics of superoxide dismutase activity (a.e.) of some basidiomycetes strains 
depending on time of cultivation 

Штам
Ìiцелiй Êультуральний фiльтрат

6 дiб 9 дiб 12 дiб 6 дiб 9 дiб 12 дiб

Agrocybe aegerita 
167

21,7
±0,7

22,1
±0,6

12,5
±0,4

18,2
±0,1

20,6
±0,2

33,3
±0,1

Daedalea 
quercina Dq-08

21,9
±1,5

37,8
±0,5

24,3
±1,0

18,2
±0,3

37,8
±0,7

20,0
±0,8

Fistulina hepatica 
Fh-08

54,5
±1,2

52,5
±1,2

88,9
±1,9

47,9
±1,0

64,2
±0,8

113,0
±0,2

Flammulina 
velutipes F-104

21,1
±0,5

15,4
±0,7

26,8
±0,8

18,2
±0,2

30,8
±1,4

28,1
±0,8

Flammulina 
velutipes F-2

32,5
±1,1

18,5
±0,5

40,0
±1,0

26,1
±0,6

9,0
±0,9

29,1
±0,2

Flammulina 
velutipes F-vv

36,1
±0,9

39,0
±1,2

42,3
±1,3

70,0
±2,4

29,0
±0,9

21,4
±0,7

Fomes 
fomentarius T-10

20,1
±0,8

58,3
±1,7

37,5
±1,0

12,5
±0,1

12,5
±0,2

16,7
±0,2

Ganoderma 
lucidum Gl-2

26,7
±0,5

36,1
±0,8

26,8
±0,4

22,6
±0,4

38,5
±0,2

23,1
±0,3

Irpex lacteus 
Il-4Ê

48,2
±1,1

55,6
±1,4

34,9
±0,8

45,5
±0,9

60,0
±0,4

34,0
±1,1

Laetiporus 
sulphureus Ls-08

24,1
±1,3

33,3
±0,3

33,3
±1,1

14,9
±0,4

26,6
±0,5

41,7
±0,8

Pleurotus 
ostreatus Ð-088 27,1

±0,6
27,1
±0,8

79,5
±2,6

21,0
±0,7

21,0
±0,9

54,7
±1,4

Pleurotus 
ostreatus Ð-089

16,6
±0,3

16,6
±0,3

36,2
±0,8

8,8
±0,1

8,8
±0,2

20,0
±0,6

Pleurotus 
ostreatus Ð-105

23,1
±0,5

23,1
±0,6

74,0
±2,3

18,2
±0,4

18,2
±0,4

49,0
±1,0

Sсhizophyllum 
commune Sc-10

21,4
±0,9

26,4
±0,6

24,6
±0,4

20,1
±0,6

28,7
±0,6

25,0
±0,4

Пðèì³òêà: «*» – ó.î. ñóпåðîêñèääèñìóòàзè â³äпîâ³äàє пðèгí³÷åííю íà 1% ñóпåðîê-
ñèääèñìóòàзîю шâèäêîñò³ àóòîîêèñíåííÿ àäðåíàë³íó; ð ≤ 0,05.
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Пåðîêñèäàзíà òà êàòàëàзíà àêòèâíîñò³ ì³öåë³ю äîñë³äжåíèх шòàì³â 
пåðåâèщóюòü â³äпîâ³äí³ пîêàзíèêè ó ÊФ ó 1,5–1,7 òà ó 2,0–2,2 ðàзè. 
Ñóпåðîêñèääèñìóòàзíà àêòèâí³ñòü, íà â³äì³íó â³ä ПÀ ³ ÊÀ, âèщà ó êóëü-
òóðàëüíîìó ф³ëüòðàò³ ó 0,7–1,0 ðàзè. Ñêîð³ш зà âñå öå пîâ’ÿзàíî з òèì, 
щî б³ëüш³ñòü фåðìåíò³â, äî ÿêèх, éìîâ³ðíî, íàëåжèòü ñóпåðîêñèääèñìó-
òàзà, є åêñòðàöåëюëÿðíèìè пðîäóêòàìè é âèä³ëÿюòüñÿ ó êóëüòóðàëüíå 
ñåðåäîâèщå, à ó ì³öåë³ї пðîäóöåíòà їх зàëèшàєòüñÿ бëèзüêî 10–15%. 
Íà â³äì³íó â³ä ÑÎÄ, пåðîêñèäàзà òà êàòàëàзà, щî зâ’ÿзàí³ з êë³òèííèìè 
îðгàíåëàìè, íàäхîäÿòü ó êóëüòóðàëüíèé ф³ëüòðàò ëèшå зà óìîâè ðóéíó-
âàííÿ êë³òèí.

Îòжå, ñêðèí³íг шòàì³â бàзèä³îì³öåò³â зà àêòèâí³ñòю àíòèîêñèäàíòíèх 
îêñèäîðåäóêòàз пîêàзàâ ñóòòєâ³ êîëèâàííÿ пîêàзíèê³â фåðìåíòàòèâíîї 
àêòèâíîñò³ äîñë³äжóâàíèх шòàì³â ³ âèä³â бàзèä³îì³öåò³â, щî äîзâîëèëî 
â³ä³бðàòè пåðñпåêòèâí³ шòàìè – пðîäóöåíòè öèх ðå÷îâèí. 
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СÊÐИÍИÍÃ АÊÒИВÍÎСÒИ АÍÒИÎÊСИÄАÍÒÍЫÕ 
ÎÊСИÄÎÐÅÄУÊÒАЗ ШÒАÌÌÎВ ÁАЗИÄИÎÌИÖÅÒÎВ

Ðеферат

Èзó÷åíы äèíàìèêà ðîñòà è êàòàëàзíîé, пåðîêñèäàзíîé, ñóпåðîêñèä-
äèñìóòàзíîé àêòèâíîñòåé 14 шòàììîâ 10 âèäîâ бàзèäèîìèöåòîâ пðè 
èх êóëüòèâèðîâàíèè íà гëюêîзîпåпòîííîé ñðåäå. Îòîбðàíы шòàììы 
– àêòèâíыå пðîäóöåíòы àíòèîêñèäàíòíых фåðìåíòîâ, êîòîðыå пîñëå 
äîпîëíèòåëüíых èññëåäîâàíèé пî îпòèìèзàöèè óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ 
ìîгóò быòü èñпîëüзîâàíы â бèîòåхíîëîгèè фåðìåíòíых пðåпàðàòîâ.

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à :  бàзèäèîìèöåòы; àíòèîêñèäàíòíыå 
îêñèäîðåäóêòàзы; êàòàëàзíàÿ, пåðîêñèäàзíàÿ, ñóпåðîêñèääèñìóòàзíàÿ 
àêòèâíîñòü.
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SCREENING OF ANTIOXIDANT OXIDOREDUCTASES  
OF STRAINS OF BASIDIOMYCETES

Summary

The dynamics of àccumulation of biomass and dynamics of catalase, 
peroxidase, and superoxide dismutase activity of 14 strains of basidiomycetes 
belonged to 10 species was investigated. Glucose-peptone medium was used 
to grow fungi. The dynamics of àccumulation of biomass and dynamics 
of activity of antioxidant enzymes of some basidiomycetes strains was 
determined. The selected strains are the active producers of antioxidant 
enzymes. And they can be used in biotechnology to produce enzymes after 
further research.

K e y  w o r d s :  basidiomycetes; antioxidant oxidoreductase; catalase, 
peroxidase and superoxide dismutase activity.
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УÒВÎÐÅÍÍß СПÎËУÊ СIÐÊИ З ÐIЗÍИÌ СÒУПÅÍÅÌ 
ÎÊИСÍÅÍÍß ÁАÊÒÅÐIßÌИ CHLOROBIUM 

LIMICOLA IÌВ Ê-8

Фотосинтезуваëьні зеëені сіркові бактерії C. limicolа IÌВ К-8 в 
процесі куëьтивування на середовищі з Н2S наãромаджують поза-
кëітинну еëементну сірку. Пісëя повноãо використання ãідро-
ãен суëьфіду, вміст сірки знижується, а у середовищі спосте-
ріãається утворення суëьфат іону, максимаëьна кіëькість якоãо 
наãро маджується на 13 добу. В досëідаõ з відмитими кëітинами  
C. limicolа IÌВ К-8 показано, що на двадцяту ãодину інкубації 
концентрація суëьфат іону сяãає максимуму, як при освітëенні так і 
в темряві. Встановëено, що пріорітетним субстратом окиснення за 
умов відсутності ãідроãен суëьфіду є ендоãенна ãëюкоза та ãëікоãен. 
Джереëа енерãії в стресовиõ умоваõ використовуються у посëідовності: 
ãëюкоза – ãëікоãен – еëементна сірка.

К ë ю ч о в і  с ë о в а : зеëені сіркові бактерії, еëементна сірка, суëьфат 
іон, ãëюкоза, ãëікоãен.

Фîòîñèíòåзóâàëüí³ зåëåí³ ñ³ðêîâ³ бàêòåð³ї â пðîöåñ³ àíîêñèгåííîгî 
фîòîñèíòåзó зäàòí³ âèêîðèñòîâóâàòè â³äíîâëåí³ ñпîëóêè ñ³ðêè, òàê³ ÿê 
г³äðîгåí ñóëüф³ä, ò³îñóëüфàò, òåòðàò³îíàò ³ ìîëåêóëÿðíó ñ³ðêó ÿê äîíîðè 
åëåêòðîí³â. Зà пðèðîäîю âèêîðèñòîâóâàíèх äîíîð³â åëåêòðîí³â ð³зí³ âèäè 
ñóòòєâî â³äð³зíÿюòüñÿ [1]. Пîб³÷íèì пðîäóêòîì ó пðîöåñ³ фîòîñèíòåзó 
öèх бàêòåð³é є ñ³ðêà àбî ñóëüфàò ³îí [2]. Фîòîñèíòåзóâàëüí³ зåëåí³ ñ³ðêîâ³ 
бàêòåð³ї C. limicola IÌÂ Ê-8 єäèíèì äîíîðîì åëåêòðîí³â ó пðîöåñ³ àíîê-
ñèгåííîгî фîòîñèíòåзó âèêîðèñòîâóюòü г³äðîгåí ñóëüф³ä. Iíш³ â³äíîâëåí³ 
ñпîëóêè ñ³ðêè ÿê äîíîðè åëåêòðîí³â ö³ бàêòåð³ї íå âèêîðèñòîâóюòü [1, 2]. 
Пðè ðîñò³ ó ñåðåäîâèщ³ з г³äðîгåí ñóëüф³äîì ó êóëüòóðàëüí³é ð³äèí³ 
ìîжíà âèÿâèòè åëåìåíòíó ñ³ðêó, à íà п³зí³х ñòàä³ÿх ðîзâèòêó êóëüòóðè 
ñóëüфàò ³îíè. Зíà÷åííÿ öüîгî пðîöåñó â ìåòàбîë³зì³ фîòîñèíòåзóâàëüíèх 
зåëåíèх ñ³ðêîâèх бàêòåð³é íå з’ÿñîâàíå. 

Ìåòîю ðîбîòè бóëî âèâ÷åííÿ îêðåìèх шëÿх³â ìåòàбîë³зìó ñпîëóê 
ñ³ðêè з ð³зíèì ñòóпåíåì îêèñíåííÿ ó êë³òèíàх фîòîñèíòåзóâàëüíèх зåëå-
íèх ñ³ðêîâèх бàêòåð³é. 

© Ì.Б. Гîð³шíèé, Ñ.П. Гóäзü, C.Î. Гíàòóш, 2011
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Ìатерiали i методи 
Îб’єêòîì äîñë³äжåíü бóâ шòàì зåëåíèх ñ³ðêîâèх бàêòåð³é Chlo-

robium limicola IÌÂ Ê-8 [1, 3]. Äëÿ âèðîщóâàííÿ бàêòåð³é âèêî-
ðèñòîâóâàëè ñåðåäîâèщå GSB (green sulfur bacteria) òàêîгî ñêëàäó 
(г/ë): KH2PO4 – 0,30, NH4Cl – 0,34, KCl – 0,34, CaCl2•2H2O – 0,15, 
MgSO4•7H2O – 0,5. П³ñëÿ àâòîêëàâóâàííÿ äîäàâàëè îêðåìî: 10% 
NaHCO3 – 15 ìë, 1 M Na2S•9H2O – 2,5 ìë, ðîз÷èí â³òàì³íó B12 

(2 ìêг/ìë) – 1 ìë, ì³êðîåëåìåíòè – 1 ìë. Ñóì³ш ì³êðîåëåìåíò³â ì³ñòèëà 
íà ë³òð äèñòèëüîâàíîї âîäè: 25% HCl – 10 ìë; FeSO4•7H2O – 2,0 г; 
CoCl2•6H2O – 190 ìг; MnCI2•4H2O – 100 ìг; ZnCl2 – 70 ìг; Na2MoO4• 
2H2O – 36 ìг; NiCl2•6H2O – 24 ìг; H3BO3 – 6 ìг; ³ CuCl2•2H2O – 2 ìг. 
FeSO4 ðîз÷èíÿëè ó HCl, ³íш³ êîìпîíåíòè ó äèñòèëüîâàí³é âîä³, pH 
ñåðåäîâèщà 6,7–6,8.

Àíàåðîбí³ óìîâè äëÿ êóëüòèâóâàííÿ бàêòåð³é ñòâîðюâàëè шëÿхîì 
зàпîâíåííÿ пîñóäèíè êóëüòèâóâàííÿ ñåðåäîâèщåì äîâåðхó. Пðè êóëüòèâóâàíí³ 
íà àгàðèзîâàíîìó ñåðåäîâèщ³ ó ÷àшêàх Пåòð³ âèêîðèñòîâóâàëè àíàåðîñòàòè  
(Gen box Jar 7.0 L, France) з пîгëèíà÷åì êèñíю.

Б³îìàñó âèзíà÷àëè êîëîðèìåòðè÷íî [2] íà фîòîåëåêòðîêîëîðèìåòð³ 
ÊФÊ – 3 (λ=450 íì, êюâåòà з îпòè÷íèì шëÿхîì 3 ìì). Äëÿ ðîзðàхóíê³â 
âèêîðèñòîâóâàëè фîðìóëó:

Ñ, ìг/ìë = (Å450 ⋅ n)/0,131,

äå Å450 – åêñòèíêö³ÿ пðè 450 íì, n – ñòóп³íü ðîзâåäåííÿ, 0,131 – 
êîåф³ö³єíò пåðåðàхóíêó, âèзíà÷åíèé åêñпåðèìåíòàëüíî.

Êîíöåíòðàö³ю г³äðîгåí ñóëüф³äó âèзíà÷àëè фîòîåëåêòðîêîëîðèìåòðè÷íî  
[2], âèêîðèñòîâóю÷è â³ñìóòîâèé ðåàêòèâ òàêîгî ñêëàäó (3,4г Â³(NO3)3•5 
Í2Î + 230 ìë ëüîäÿíîї îöòîâîї êèñëîòè + 500ìë (6%) ðîз÷èíó жåëàòèíó, 
зàгàëüíèé îб’єì äîâîäèëè äî îäíîгî ë³òðà äèñòèëüîâàíîю âîäîю). Äî 5 
ìë â³ñìóòîâîгî ðåàêòèâó äîäàâàëè 9,5 ìë NaOH (1Í) пåðåì³шóâàëè ³ зà-
ëèшàëè пðè ê³ìíàòí³é òåìпåðàòóð³ íà 10 хâ. Äî ñóì³ш³ äîäàâàëè 0,5 ìë 
êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè ³ âèзíà÷àëè îпòè÷íó гóñòèíó пðè λ = 400 íì. 

Êîíöåíòðàö³ю г³äðîгåí ñóëüф³äó (ìг/ë) âèзíà÷àëè зà фîðìóëîю:

C = E / R

äå Ñ – êîíöåíòðàö³ÿ г³äðîгåí ñóëüф³äó (ìг/ë), Å – åêñòèíö³ÿ пðè 
400 íì,

R – êîåф³ö³єíò, âèзíà÷åíèé зà êàë³бðóâàëüíîю êðèâîю.
Âì³ñò ñóëüфàò ³îí³â âèзíà÷àëè òóðб³äèìåòðè÷íî [1, 2]. Ìåòîä пîëÿгàє 

â îñàäжåíí³ ñóëüфàò ³îíó бàð³é хëîðèäîì ³ òóðб³äèìåòðè÷íîìó âèзíà÷åíí³ 
éîгî ó âèгëÿä³ бàð³é ñóëüфàòó [2, 3]. Äëÿ öüîгî äî 1 ìë êóëüòóðàëüíîї ð³-
äèíè бåз êë³òèí äîäàâàëè 10 ìë ðîбî÷îгî îñàäжóю÷îгî ðîз÷èíó, ðåòåëüíî 
пåðåì³шóâàëè, âèòðèìóâàëè пðîòÿгîì 10 хâ, ñòðóшóâàëè ³ фîòîìåòðóâàëè 
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ó êюâåò³ з îпòè÷íèì шëÿхîì 10ìì пðè äîâжèí³ хâèë³ 520 íì. Ñ³ðêó âè-
зíà÷àëè ñпåêòðîфîòîìåòðè÷íî íà ÑФ-46, пðè 260 íì [1].

Êë³òèíè ðóéíóâàëè зà äîпîìîгîю óëüòðàзâóêîâîгî äåз³íòåгðàòîðà 
ÓЗÄÍ–2Ò пðè ÷àñòîò³ 22 êГö пðîòÿгîì 5 хâ ó ñêëÿíèх òîâñòîñò³ííèх 
пðîб³ðêàх, зàíóðåíèх ó ë³ä. Óëàìêè êë³òèí îñàäжóâàëè öåíòðèфóгóâàí-
íÿì пðè 15 òèñ îб/хâ пðîòÿгîì 45 хâ. пðè 4 °Ñ. Г³äðîë³з пîë³ñàхàðèäó 
íåêë³òèííèх åêñòðàêò³â пðîâîäèëè 1 H H2SO4. Êîíöåíòðàö³ю гëюêîзè 
âèзíà÷àëè фåðìåíòàòèâíî [2]. 

Ðезультати та їх обговорення
Äëÿ âèÿâëåííÿ ñпîëóê ñ³ðêè з ð³зíèì ñòóпåíåì îêèñíåííÿ C. limi-

cola IÌÂ Ê-8 âèðîщóâàëè зà óìîâ îñâ³òëåííÿ ³ зà íàÿâíîñò³ г³äðîгåí 
ñóëüф³äó, äжåðåëîì ÿêîгî ñëóжèâ Nà2S. Зà öèх óìîâ ìîëåêóëÿðíà ñ³ðêà 
âèÿâëÿëàñÿ пðîòÿгîì óñüîгî пåð³îäó êóëüòèâóâàííÿ бàêòåð³é (ðèñ. 1). 
Íàéб³ëüш ³íòåíñèâíå óòâîðåííÿ ñ³ðêè ñпîñòåð³гàëè â åêñпîíåíö³àëüí³é 
фàз³ ðîñòó. З пåðåхîäîì êóëüòóðè â ñòàö³îíàðíó фàзó âèä³ëåííÿ ñ³ðêè 
êë³òèíàìè ñпîâ³ëüíюâàëîñÿ ³ íà 12 äîбó її ê³ëüê³ñòü ó ñåðåäîâèщ³ 
зìåíшóâàëàñÿ пðàêòè÷íî äî íóëüîâîгî пîêàзíèêà. Îäíî÷àñíî â ñåðåäîâèщ³ 
ðîзпî÷èíàëîñÿ óòâîðåííÿ ñóëüфàò ³îíó.

Ðис. 1. Перетворення сполук сiрки в процесi росту культури C. limicolа IÌВ Ê-8 
за наявностi у середовищi: 

À – åëåìåíòíîї ñ³ðêè, Â – ñóëüфàò ³îíó, Ñ – г³äðîгåí ñóëüф³äó, D – б³îìàñè.

Fig. 1. Transformation of sulfur compounds in the growth of culture C. limicola 
IÌВ K-8 in the presence in medium: 

A – elemental sulfur, B – sulfate ion, Ñ – hydrogen sulfide, D – biomass.
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Âèêîðèñòàííÿ г³äðîгåí ñóëüф³äó ³з ñåðåäîâèщà ñóпðîâîäжóâàëîñÿ 
зíèжåííÿì òåìп³â ðîñòó êóëüòóðè ³ її пåðåхîäîì ó ñòàö³îíàðíó фàзó. 
Чåðåз êîðîòêèé пåð³îä ÷àñó зíèжóâàâñÿ âì³ñò ñ³ðêè, îäíàê ðîñòó êë³òèí 
пðàêòè÷íî íå â³äбóâàëîñÿ. Пðè öüîìó хàðàêòåð êðèâîї ðîñòó íàгàäóâàâ 
äèàóêñè÷íó êðèâó ðîñòó [2, 3]. Ìîжëèâî, ó C. limicola IÌÂ Ê-8 г³äðîгåí 
ñóëüф³ä є пð³îð³òåòíîю ñпîëóêîю ñ³ðêè зà óìîâ êàòàбîë³зìó її â³äíîâëåíèх 
ñпîëóê ó пðîöåñ³ àíîêñèгåííîгî фîòîñèíòåзó. 

П³ñëÿ âèêîðèñòàííÿ г³äðîгåí ñóëüф³äó, ñ³ðêà íóëüîâîї âàëåíòíîñò³ 
îêèñíюєòüñÿ äî ñóëüфàò ³îíó [5, 6]. Пîêàзàíî, щî éîгî íàгðîìàäжåííÿ 
пî÷èíàєòüñÿ íà п’ÿòó äîбó êóëüòèâóâàííÿ êë³òèí C. limicolа IÌÂ Ê-8 ó 
ì³íåðàëüíîìó ñåðåäîâèщ³ GSB (ðèñ. 1). Зðîñòàííÿ âì³ñòó ñóëüфàò ³îíó 
ñпîñòåð³гàєòüñÿ пðîòÿгîì 8 – 13 äîбè êóëüòèâóâàííÿ. 

Îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè äàюòü п³äñòàâó ââàжàòè, щî êë³òèíè C. limicolа 
IÌÂ Ê-8 пðè ðîñò³ íà ñåðåäîâèщ³ з г³äðîгåí ñóëüф³äîì îêèñíююòü éîгî 
íà ñâ³òë³ â пðîöåñ³ фîòîñèíòåзó äî åëåìåíòíîї ñ³ðêè, ÿêà åêñêðåòóєòüñÿ з 
êë³òèí ó êóëüòóðàëüíå ñåðåäîâèщå. Зà óìîâ â³äñóòíîñò³ г³äðîгåí ñóëüф³äó, 
êîëè фîòîñèíòåз пðèпèíÿєòüñÿ, ÷åðåз â³äñóòí³ñòü äîíîðà åëåêòðîí³â, åëå-
ìåíòíà ñ³ðêà îêèñíюєòüñÿ äî ñóëüфàò ³îíó. Îäíàê, зà öèх óìîâ пîì³òíîгî 
зðîñòàííÿ б³îìàñè êë³òèí C. limicolа IÌÂ Ê-8 íå ñпîñòåð³гàëîñÿ.

Щîб з’ÿñóâàòè ÷è âèêîðèñòîâóюòü êë³òèíè C. limicolа IÌÂ Ê-8 âèä³-
ëюâàíó íèìè ñ³ðêó зà íàÿâíîñò³ г³äðîгåí ñóëüф³äó, íà ñüîìó äîбó êîëè 
éîгî êîíöåíòðàö³ÿ зíèжóâàëàñÿ äî íóëÿ (ðèñ. 2), äî ñåðåäîâèщà âíîñèëè 
Na2S (äжåðåëî г³äðîгåí ñóëüф³äó). Яê âèпëèâàє з äàíèх ðèñ. 3 зðîñòàííÿ 
âì³ñòó г³äðîгåí ñóëüф³äó, ñòèìóëюâàëî ð³ñò б³îìàñè ³ âì³ñò åëåìåíòíîї 
ñ³ðêè â ñåðåäîâèщ³. Ð³âåíü ñóëüфàò ³îíó пðè öüîìó пîì³òíî íå зì³íюâàâ-
ñÿ. Î÷åâèäíî, зà óìîâ фîòîñèíòåзó åíåðгåòè÷í³ пîòðåбè êë³òèíè зàбåз-
пå÷óюòüñÿ ðåàêö³ÿìè фîòîфîñфîðèëюâàííÿ. Îêèñíåííÿ ñ³ðêè ñëóжèòü 
äîäàòêîâèì äжåðåëîì åíåðг³ї, ÿêà зàбåзпå÷óє ð³ñò êë³òèí â ñòðåñîâèх 
óìîâàх (â³äñóòí³ñòü äîíîðà åëåêòðîí³â).

Äëÿ äîñë³äжåííÿ зàêîíîì³ðíîñò³ óòâîðåííÿ ñóëüфàò ³îíó â³äìèòèìè 
êë³òèíàìè C. limicolа IÌÂ Ê-8 пðè âíåñåíí³ ó ñåðåäîâèщå åëåìåíòíîї 
ñ³ðêè (ðèñ. 3) âèêîðèñòîâóâàëè êë³òèíè âèðîщåí³ ó ñåðåäîâèщ³ GSB, ÿê³ 
â³äìèâàëè òà ³íêóбóâàëè â ñåðåäîâèщ³ бåз г³äðîгåí ñóëüф³äó äî пîâíî-
гî âèêîðèñòàííÿ åíäîгåííîгî гë³êîгåíó òà гëюêîзè [3, 5]. Òàê³ êë³òèíè 
пåðåíîñèëè â ³íêóбàö³éíó ñóì³ш з åëåìåíòíîю ñ³ðêîю òà ³íêóбóâàëè зà 
óìîâ òåìðÿâè òà îñâ³òëåííÿ. Â îбèäâîх âèпàäêàх ñпîñòåð³гàëè зíèжåííÿ 
êîíöåíòðàö³ї ñ³ðêè òà íàгðîìàäжåííÿ ñóëüфàò ³îíó. Äèíàì³êà öüîгî пðî-
öåñó пðàêòè÷íî íå â³äð³зíÿëàñÿ. Íåзâàжàю÷è íà òå, щî êë³òèíè àêòèâíî 
îêèñíюâàëè ñ³ðêó äî ñóëüфàò ³îíó, зб³ëüшåííÿ б³îìàñè íå ñпîñòåð³гàëè 
í³ зà îñâ³òëåííÿ, í³ зà òåìíîâèх óìîâ, щî íàâîäèòü íà äóìêó пðî òå, щî 
зà öèх óìîâ ñ³ðêà ÿê äîíîð åëåêòðîí³â пðè àíîêñèгåííîìó фîòîñèíòåз³ 
íå âèêîðèñòîâóâàëàñÿ, à ëèшå îêèñíюâàëàñÿ â ðåàêö³ÿх ñóбñòðàòíîгî 
фîñфîðèëюâàííÿ.
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Ðис. 2. Íагромадження сполук сiрки з рiзним ступенем окиснення  
C. limicolа IÌВ Ê-8 за умов додаткового внесення гiдроген сульфiду.

À – âèêîðèñòàííÿ г³äðîгåí ñóëüф³äó âíåñåíîгî äî ñåðåäîâèщà íà пî÷àòêó êóëüòè-
âóâàííÿ, Â – êîíöåíòðàö³ÿ г³äðîгåí ñóëüф³äó âíåñåíîгî äîäàòêîâî,  
Ñ – êîíöåíòðàö³ÿ åëåìåíòíîї ñ³ðêè, D – êîíöåíòðàö³ÿ ñóëüфàò ³îíó,  

E – êîíöåíòðàö³ÿ êë³òèí, F – êîíöåíòðàö³ÿ êë³òèí п³ñëÿ äîäàòêîâîгî âíåñåííÿ 
г³äðîгåí ñóëüф³äó.

Fig. 2. Accumulation of sulfur compounds with various degrees of oxidation  
C. limicola IÌВ K-8 under addition of hydrogen sulfide.

A – the use of hydrogen sulfide was introduced to the medium at the beginning 
of cultivation, B – concentration of hydrogen sulfide was introduced additionally, 

C – concentration of elemental sulfur, D – the concentration of sulfate ion, E – cell 
concentration, F – concentration cells after addition of hydrogen sulfide.

Ðис. 3. Íагромадження сульфат iону вiдмитими клiтинами зелених сiркобактерiй.
À – êîíöåíòðàö³ÿ ñóëüфàò ³îíó зà óìîâ îñâ³òëåííÿ. Â – êîíöåíòðàö³ÿ ñóëüфàò 

³îíó ó òåìðÿâ³.

Fig. 3. Accumulation of sulfate ion washed cells of green sulfur bacteria.
A – concentration of ion sulfate on the lightening conditions. B – concentration  

of ion sulfate in the dark.
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Ö³êàâî, щî â äîñë³äàх з â³äìèòèìè êë³òèíàìè ñ³ðêà âèêîðèñòîâóâàëàñÿ 
êë³òèíàìè ëèшå п³ñëÿ òîгî ÿê з êë³òèí âè÷åðпóâàëàñÿ гëюêîзà ³ гë³êîгåí 
(ðèñ. 4). Öå ñâ³ä÷èòü пðî òå, щî â êë³òèíàх фóíêö³îíóє òîíêèé ìåхàí³зì 
ðåгóëÿö³ї âèêîðèñòàííÿ åíåðгîзàбåзпå÷óю÷èх ìåòàбîë³ò³â. Î÷åâèäíî, 
åíåðг³ї îêèñíåííÿ åëåìåíòíîї ñ³ðêè äî ñóëüфàò ³îíó íåäîñòàòíüî äëÿ зà-
бåзпå÷åííÿ ðîñòîâèх пîòðåб êë³òèí, îäíàê âîíà ìîжå бóòè âèêîðèñòàíà 
пîä³бíî ÿê ³ åíåðг³ÿ îêèñíåííÿ гëюêîзè ³ гë³êîгåíó äëÿ п³äòðèìàííÿ жèò-
òєзäàòíîñò³ êë³òèí зà åêñòðåìàëüíèх óìîâ (òåìðÿâà, â³äñóòí³ñòü äîíîðà 
åëåêòðîí³â, òîщî) [4, 5]. 

Ðис. 4. Використання ендогенної глюкози та сiрки вiдмитими клiтинами 
C. limicolа IÌВ Ê-8.

À – êîíöåíòðàö³ÿ ñ³ðêè, Â – êîíöåíòðàö³ÿ гëюêîзè.

Fig. 4. The use of endogenous glucose and sulfur washed cells  
C. limicola IÌВ K-8.

A – concentration of sulfur, B – concentration of glucose.

Òàêèì ÷èíîì, зåëåí³ ñ³ðêîâ³ бàêòåð³ї C. limicolа IÌÂ Ê-8 â пðîöåñ³ 
àíîêñèгåííîгî фîòîñèíòåзó âèêîðèñòîâóюòü ÿê äîíîð åëåêòðîí³â г³äðîгåí 
ñóëüф³ä, ÿêèé â³ääàю÷è åëåêòðîíè пåðåòâîðюєòüñÿ äî ìîëåêóëÿðíîї ñ³ðêè, 
щî íàгðîìàäжóєòüñÿ â ñåðåäîâèщ³. Îäíàê шâèäêå âèêîðèñòàííÿ г³äðîгåí 
ñóëüф³äó âåäå äî пðèпèíåííÿ фîòîñèíòåзó ³ äëÿ êë³òèí ñòâîðююòüñÿ íå-
ñпðèÿòëèâ³ óìîâè. Ðàí³шå íàìè бóëî пîêàзàíî, щî äîñë³äжóâàí³ êë³òèíè 
C. limicolа IÌÂ Ê-8 äëÿ п³äòðèìàííÿ жèòòєзäàòíîñò³, â åêñòðåìàëüíèх 
óìîâàх, âèêîðèñòîâóâàëè зàпàñí³ âóгëåâîäè â пåðшó ÷åðгó гë³êîгåí [1]. 

Фð³гààðä òà ñп³âðîб³òíèêè [6] зàпðîпîíóâàëè ñхåìó пåðåòâîðåíü S0 
ó Chlorobium tepidium, зг³äíî ÿêîї ñ³ðêà ó öèх бàêòåð³é â ðåзóëüòàò³ 
ñêëàäíèх пåðåòâîðåíü п³ä ä³єю ê³íöåâîгî фåðìåíòíîгî êîìпëåêñó ÀÒФ-
ñóëüфóðèëàзè пåðåòâîðюєòüñÿ ó ñóëüфàò ³îí пðè öüîìó шëÿхîì ñóбñòðàò-
íîгî фîñфîðèëюâàííÿ óòâîðюєòüñÿ ÀÒФ. 
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Îòðèìàí³ íàìè ðåзóëüòàòè пðî пåðåòâîðåííÿ г³äðîгåí ñóëüф³äó ó êë³òèíàх  
C. limicolа IÌÂ Ê-8 п³äòâåðäжóюòü ó÷àñòü åëåìåíòíîї ñ³ðêè â пðîöåñàх 
зàбåзпå÷åííÿ êë³òèí åíåðг³єю â ñòðåñîâèх óìîâàх. Âñòàíîâëåíî, щî пð³îðè-
òåòíèì ñóбñòðàòîì îêèñíåííÿ C. limicolа IÌÂ Ê-8 зà â³äñóòíîñò³ г³äðîгåí 
ñóëüф³äó є åíäîгåííà гëюêîзà. Äжåðåëà åíåðг³ї â ñòðåñîâèх óìîâàх âèêî-
ðèñòîâóюòüñÿ ó пîñë³äîâíîñò³ гëюêîзà – гë³êîгåí – åëåìåíòíà ñ³ðêà.
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ÎÁÐАЗÎВАÍИÅ СÎÅÄИÍÅÍИЙ СÅÐЫ С ÐАЗÍÎЙ СÒÅПÅÍЬЮ 
ÎÊИСËÅÍИß ÁАÊÒÅÐИßÌИ CHLOROBIUM LIMICOLA IÌВ Ê-8

 Ðеферат

Фîòîñèíòåзèðóющèå зåëåíыå ñåðíыå бàêòåðèè C. limicolа IÌÂ Ê-8 
â пðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ íà ñðåäå ñ Í2S íàêàпëèâàюò âíåêëåòî÷íóю 
эëåìåíòíóю ñåðó. Пîñëå пîëíîгî èñпîëüзîâàíèÿ гèäðîгåí ñóëüфèäà, ñî-
äåðжàíèå ñåðы ñíèжàåòñÿ, à â ñðåäå íàбëюäàåòñÿ îбðàзîâàíèå ñóëüфàò 
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ÓÒÂÎÐÅÍÍЯ ÑПÎËÓÊ ÑIÐÊÈ З ÐIЗÍÈÌ ÑÒÓПÅÍÅÌ ÎÊÈÑÍÅÍÍЯ БÀÊÒÅÐIЯÌÈ ...

èîíà, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîòîðîгî íàêàпëèâàåòñÿ íà 13 ñóòêè. 
Â îпыòàх ñ îòìыòыìè êëåòêàìè C. limicolа IÌÂ Ê-8 пîêàзàíî, ÷òî íà 
äâàäöàòыé ÷àñ èíêóбàöèè êîíöåíòðàöèÿ ñóëüфàò èîíà äîñòèгàåò ìàêñèìó-
ìà, êàê пðè îñâåщåíèè òàê è â òåìíîòå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî пðèîðèòåòíыì 
ñóбñòðàòîì îêèñëåíèÿ â óñëîâèÿх îòñóòñòâèÿ гèäðîгåí ñóëüфèäà åñòü 
эíäîгåííàÿ гëюêîзà è гëèêîгåí. Èñòî÷íèêè эíåðгèè â ñòðåññîâых óñëîâèÿх 
èñпîëüзóюòñÿ â ñëåäóющåé пîñëåäîâàòåëüíîñòè: гëюêîзà – гëèêîгåí – 
эëåìåíòíàÿ ñåðà.

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : зåëåíыå ñåðíыå бàêòåðèè, эëåìåíòíàÿ ñåðà, 
ñóëüфàò èîí, гëюêîзà, гëèêîгåí.

M.B. Gorishniy, S.P. Gudz, S.O. Hnatush

Ivan Franko National University of Lviv, 
4, Hrushevsky str., Lviv, 79005, Ukraine,

tel.: +38 067 492 76 81, e-mail: m_gorishniy@ukr.net 

FORMATION OF SULPHUR COMPOUNDS WITH 
DIFFERENT OXIDATION BACTERIAL CELLS CHLOROBIUM 

LIMICOLA IÌВ K-8

Summary

Green sulfur bacteria C. limicola IÌÂ K-8 during cultivation in medium 
with H2S accumulate extracellular elemental sulfur. After full use of 
hydrogen sulfide, sulfur content decreases, and in the medium it is observed 
the formation of sulfate ion, the maximum amount of which is piled up in 
13 days. In experiments with washed cells C. limicola IÌÂ K-8 it is shown 
that the concentration of sulfate ion reaches maximum, in twenty hours of 
incubation both in the light and in darkness. It is established that priority 
substrate oxidation in the absence of hydrogen sulfide is endogenous glucose 
and glycogen. The sources of energy under stress conditions are used in 
the following sequence: glucose – glycogen – elemental sulfur.

K e y  w o r d s :  green sulfur bacteria, elemental sulfur, sulfate ion, 
glucose, glycogen.

Îäåðжàíî 20.10.2011.
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ÄАÍИËÎ ÊИÐИËÎВИЧ ЗАÁÎËÎÒÍИЙ.  
ЖИÒÒß В ÍАУÖ²

До 145-річчя від дня народження академіка Д.К. Забоëотноãо

1. Ä.Ê. Заболотний

1. D.K. Zabolotny

Macte virtute*

Наведено факти, епізоди, дати з життя видатноãо вченоãо 
мікробіоëоãа, епідеміоëоãа Даниëа Кириëовича Забоëотноãо. Д.К. За-
боëотний академік АН СРСР (з 1929 р.), академік АН УРСР (з 1929 р.), 
президент АН УРСР з 1928 р. по 1929 р. З 1919 р. по 1923 роки Д.К. За-
боëотний ректор Одеськоãо медичноãо інституту, де створив і очоëив 
першу у світі кафедру епідеміоëоãії. З 1928 по 1929 роки Д.К. Забоëот-
ний директор, заснованоãо з йоãо ініціативи Iнституту мікробіоëоãії 
і епідеміоëоãії АН УРСР в Києві.

К ë ю ч о в і  с ë о в а : історія мікробіоëоãії і епідеміоëоãії, Д.К. Забо-
ëотний.

* Macte virtute (лат.) – Хвала тобі, відважному. 

Â.Î. Iâàíèöÿ, Í.Г. Юðгåëàéò³ñ, Ò.Â. Бóðëàêà, 2011
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Â ðîäèí³ êîëèшíüîгî 
êð³пîñíîгî Êèðèëà òà éîгî 
äðóжèíè Єâгåí³ї Зàбîëîòíèх 
ó ñåë³ Чîбîòàðêà (Êðèжî-
п³ëüñüêèé пîâ³ò Пîä³ëüñüêîї 
гóбåðí³ї, п³зí³шå – ñåëî Зà-
бîëîòíå Â³ííèöüêîї îбëàñò³) 
ó ñòàð³é хàò³ п³ä ñîëîì’ÿíîю 
ñòð³хîю, ÷åðåз п'ÿòü ðîê³â 
п³ñëÿ ñêàñóâàííÿ êð³пîñíîгî 
пðàâà 16 гðóäíÿ (зà ñò. ñòè-
ëåì) 1866 ðîêó íàðîäèâñÿ 
ñèí Äàíèëî.

Äèòÿ÷³ ðîêè Äàíèëà, ìà-
бóòü, í³÷èì íå â³äð³зíÿëèñÿ 
â³ä òóðбîò ³ ñпðàâ éîгî îäíîë³òê³â. Ðàзîì з ìîëîäшèì бðàòîì Iâàíîì 
â³í äîпîìàгàâ бàòüêîâ³ íà ð³ëë³, à ìàòåð³ – â гîðîäíèöòâ³. Îäíàê бóëè ³ 
хàðàêòåðí³ ðèñè â éîгî íàòóð³ – зäàòí³ñòü äî íàâ÷àííÿ, ³íòåðåñ ³ ëюбîâ 
äî пðèðîäè, пðèñòðàñòü äî ñпîñòåðåжåííÿ зà жèòòÿì ðîñëèí, ñòâîðåííÿ 
гåðбàð³ю, à щå – äî ÷èòàííÿ. Íà öå зâåðíóâ óâàгó ð³äíèé бðàò ìàòåð³ Äà-
íèëà – Ìàêàð Ìèðîíîâè÷ Ñàóëÿê, ÿêèé зàê³í÷èâ пðèðîäíè÷èé фàêóëüòåò 
Íîâîðîñ³éñüêîгî óí³âåðñèòåòó (íèí³ Îäåñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà) ³ п³ñëÿ зàê³í÷åííÿ óí³âåðñèòåòó âèêëàäàâ пðèðîäî-
зíàâñòâî ³ гåîгðàф³ю â Ðîñòîâ³-íà-Äîíó. Ñàóëÿê óзÿâ äî ñåбå òÿìóщîгî 
пëåì³ííèêà, ÿêèé ó 1880 ðîö³ óñп³шíî зàê³í÷èâ ì³ñöåâó пðîг³ìíàз³ю ³ зà 
пîðàäîю Ìàêàðà Ìèðîíîâè÷à пåðåїхàâ äî Îäåñè, äå жèâ ³íшèé äÿäüêî 
Äàíèëà – Âàñèëü Ìèðîíîâè÷. Â Îäåñ³ Äàíèëî âñòóпèâ äî Ð³шåëüєâñüêîгî 
ë³öåю. Зâ³äñè бåðóòü âèòîêè óí³âåðñèòåòè Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî.

Ìîжíà òàêîж ñòâåðäжóâàòè, щî ñàìå пîäàëüшå íàâ÷àííÿ íà пðè-
ðîäíè÷îìó фàêóëüòåò³ Íîâîðîñ³éñüêîгî óí³âåðñèòåòó, à п³зí³шå – íà 
ìåäè÷íîìó фàêóëüòåò³ Êèїâñüêîгî óí³âåðñèòåòó п³äгîòóâàëè ³ ñфîðìóâà-
ëè éîгî ÿê äîñë³äíèêà-пðèðîäíè÷íèêà ³ ë³êàðÿ-åп³äåì³îëîгà, ÷èÿ ìóжíÿ 
гðîìàäÿíñüêà пîзèö³ÿ âèзíà÷èëàñÿ â бîðîòüб³ з³ ñòðàшíèìè åп³äåì³ÿìè 
хîëåðè ³ ÷óìè. Òà é ñàìå ì³ñòî, ó ÿêîìó â³í ñòàâ ñòóäåíòîì, збåð³гàëî 
пàì'ÿòü пðî åп³äåì³ю ÷óìè, щî âðàзèëà Îäåñó â 1812 ðîö³, âèêîñèâшè 
п'ÿòó ÷àñòèíó гîðîäÿí. 

Ò³ëüêè ÷åðåз п’ÿòü ðîê³â íàñåëåííÿ ì³ñòà зðîñëî äî 32 òèñÿ÷, щî 
îбóìîâëåíî ñпðèÿòëèâîю åêîíîì³÷íîю ñèòóàö³єю. Пî ñóò³ ñпðàâè, íå 
ìàю÷è êîíêóðåíò³â íà óзбåðåжж³ Чîðíîгî ìîðÿ, îäåñüêèé пîðò ñòàâ 
гîëîâíèì пîñòà÷àëüíèêîì зåðíà â Єâðîпó òà íà Бëèзüêèé Ñх³ä.

Ó öüîìó бàгàòîìîâíîìó ³ бàгàòîíàö³îíàëüíîìó ì³ñò³, äå пåðшó 
ñêðèпêó гðàëè òîðгîâö³ зåðíîì ³ бàíê³ðè, ìàêëåðè ³ бóä³âåëüí³ п³äðÿäíèêè, 
бóëà ñâîÿ шêàëà ö³ííîñòåé ³ зíà÷èìîñò³, щî ð³зêî êîíòðàñòóâàëà з³ 
ñâ³òîñпðèéíÿòòÿì юíîгî ñòóäåíòà. Пîгëèбëåíà òèшà óí³âåðñèòåòñüêèх 

2. Загальний вигляд хати, де народився 
Ä.Ê. Заболотний.

2. General view of the house, the birthplace 
of D.K. Zabolotny. 
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ëàбîðàòîð³é, ÿê³ íàëàшòîâóâàëè äî àíàë³зó ³ ì³ðêóâàíü íàä ðåзóëüòàòàìè 
äîñë³ä³â; пàëê³ ñóпåðå÷êè íà ñòóäåíòñüêèх ñхîäêàх, íåпðèìèðåíí³ 
хàðàêòåðèñòèêè ëåêòîðàì-ðåòðîгðàäàì, – óñå öå, íåзâàжàю÷è íà òðóäíîщ³ 
пîбóòó ³ íåîбх³äí³ñòü äàâàòè пðèâàòí³ óðîêè, òåпåð ñòàëè ñåíñîì жèòòÿ 
ñòóäåíòà Зàбîëîòíîгî.

Пèшàю÷èñü ñâîїì óí³âåðñèòåòñüêèì ìèíóëèì, Äàíèëî Êèðèëîâè÷ 
з гîðä³ñòю гîâîðèâ, щî â³í êîëèшí³é íîâîðîñ³éñüêèé ñòóäåíò. «Чàñ 
пðîâåäåíèé íà пðèðîäíè÷îìó фàêóëüòåò³ Íîâîðîñ³éñüêîгî óí³âåðñèòåòó 
є íàéÿñí³шèìè ðîêàìè ìîєї юíîñò³», – пèñàâ â àâòîб³îгðàф³ї 
Ä.Ê. Зàбîëîòíèé.

Îäíàê â óí³âåðñèòåòñüêîìó жèòò³ ñòóäåíòà 
Зàбîëîòíîгî íå âñå бóëî ñâ³òëèì, ³ íå âñå éшëî 
гëàäêî: «...п³ñëÿ îäí³єї з³ ñхîäîê, щî âèñëîâèëà 
пðîòåñò пðîòè ìàñîâîгî зâ³ëüíåííÿ íàéб³ëüш 
àêòèâíèх ñòóäåíò³â, äîâåëîñÿ ³ ìåí³ ðîз³ðâàòè 
зâ’ÿзîê ³з óí³âåðñèòåòîì...», – згàäóâàâ Äàíèëî 
Êèðèëîâè÷. Îäèí ³з бðàò³â ìàòåð³ Äàíèëà 
Êèðèëîâè÷à бóâ зààðåшòîâàíèé ³ óâ’ÿзíåíèé, 
äå зàíåäóжàâ, à пî â³äбóòò³ пîêàðàííÿ – 
пîìåð; ³íшèé äÿäüêî – âжå â³äîìèé íàì 
Ìàêàð Ìèðîíîâè÷ – п³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ â 
Íîâîðîñ³éñüêîìó óí³âåðñèòåò³ п³äòðèìóâàâ 
òîâàðèñüê³ ñòîñóíêè з íàðîäîâîëüöÿìè. Зà 
ó÷àñòü ó ñхîäö³ ñòóäåíò Äàíèëî Зàбîëîòíèé ó 
1889 ðîö³ зà ê³ëüêà äí³â äî зàê³í÷åííÿ êóðñó 
íå ò³ëüêè бóâ âèêëю÷åíèé з óí³âåðñèòåòó, àëå 
é зààðåшòîâàíèé. Â³í пðîâ³â ê³ëüêà ì³ñÿö³â 
ó â'ÿзíèö³. Òóò â³í зàíåäóжàâ, щî, ìîжëèâî, 
âðÿòóâàëî éîгî â³ä âèñèëêè з Îäåñè, à òî é â³ä 
äàëåêîгî зàñëàííÿ.

I щå îäèí фàêò, щî ñòîñóєòüñÿ àêàäåì³êà 
Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî òà éîгî зâ'ÿзê³â з îäåñüêèìè âèщèìè íàâ÷àëüíèìè зà-
êëàäàìè. Ó 1890 ðîö³ â³äбóâñÿ пåðшèé íàб³ð ñëóхà÷³â íà ìåäè÷íèé фà-
êóëüòåò Íîâîðîñ³éñüêîгî óí³âåðñèòåòó. Òðè äåñÿòèë³òòÿ пîòîìó, ó 1920 
ðîö³ фàêóëüòåò бóâ пåðåòâîðåíèé íà Ìåäè÷íó àêàäåì³ю. Її ðåêòîðîì ó 
ëюòîìó 1921 ðîêó бóâ îбðàíèé Ä.Ê. Зàбîëîòíèé. Òóò, ðîêîì ðàí³шå, â³í 
зàñíóâàâ пåðшó â Óêðàїí³ òà é ó Ðîñ³ї êàфåäðó åп³äåì³îëîг³ї. Ñàì ó ìèíó-
ëîìó óí³âåðñèòåòñüêèé ñòóäåíò, î÷îëèâшè öю êàфåäðó, Ä.Ê. Зàбîëîòíèé 
â³äêðèâ шëÿх ó íàóêó ³ пîзíà÷èâ гîëîâí³ жèòòєâ³ â³хè ÿê ñâîєю ëåêòîð-
ñüêîю ìàéñòåðí³ñòю, òàê ³ пðèêëàäîì óñ³єї ñâîєї íåбåзпå÷íîї пðàêòè÷íîї 
ðîбîòè бàгàòüîì ìîëîäèì åп³äåì³îëîгàì.

Öå бóëî íàбàгàòî п³зí³шå, à пîêè Ä.Ê. Зàбîëîòíèé бóâ зìóшåíèé зà-
ëèшèòè ñò³íè Íîâîðîñ³éñüêîгî óí³âåðñèòåòó. Îñü щî пèñàâ пðî öå Äàíèëî 
Êèðèëîâè÷: «Âòðàòèâшè ìîжëèâ³ñòü íàóêîâîї ðîбîòè â óí³âåðñèòåòñüêèх 

3. Ä.Ê. Заболотний – 
студент Íоворосiйського 

унiверситету (1885 р.) [3].

3. D.K. Zabolotny –  the 
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ëàбîðàòîð³ÿх, ÿ зíàéшîâ пðèòóëîê ó зàñíîâàí³é íåзàäîâгî пåðåä òèì 
(ó 1886 ð.) I.I. Ìå÷íèêîâèì бàêòåð³îëîг³÷í³é ñòàíö³ї. Òóò пî÷àëàñÿ ìîÿ 
íàóêîâà ðîбîòà â гàëóз³ âèâ÷åííÿ ì³êðîîðгàí³зì³â ñí³гó, ëèìàííîї âîäè 
(îпèñàíèé íîâèé âèä ³íфóзîð³é, щî ñâ³òÿòüñÿ) ³ згîäîì хîëåðè...». I.I. Ìå÷-
íèêîâ óâàжíî пîñòàâèâñÿ äî äîë³ Зàбîëîòíîгî, пðèéíÿâ éîгî íà пîñàäó 
пðàêòèêàíòà ³ äîðó÷èâ ñп³âðîб³òíèêó ñòàíö³ї Яêîâó Юë³éîâè÷ó Бàðäàхó 
[5] ââåñòè Äàíèëà Êèðèëîâè÷à ó ñâ³ò бàêòåð³îëîг³ї. Їхíÿ ñп³ëüíà ðîбîòà 
пåðåðîñëà íàäàë³ ó ñпðàâжíю äðóжбó. Яê пèñàâ пîåò: Äðóжбà ñпðàâжíÿ 
íå ñòàðèòüñÿ // Ñìåðòю îäíîгî з äâîх ê³í÷àєòüñÿ. (Яê³â Юë³éîâè÷ Бàðäàх 
пîìåð ó ëèпí³ 1929 ðîêó, Äàíèëî Êèðèëîâè÷ Зàбîëîòíèé – ó гðóäí³).

Ó 1891 ðîö³ Äàíèëî Êèðèëîâè÷ óñå-òàêè îòðèìàâ äîзâ³ë íà зäà÷ó 
åêñòåðíîì äåðж³ñпèò³â ó Íîâîðîñ³éñüêîìó óí³âåðñèòåò³, ñêëàâ їх бëèñ-
êó÷å é îäåðжàâ íàóêîâèé ñòóп³íü êàíäèäàòà пðèðîäíè÷èх íàóê. Òàê бóëà 
îö³íåíà пåðшà íàóêîâà пðàöÿ Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî «Пðî ì³êðîбè ñí³гó», âè-
êîíàíà â 1890 ðîö³ íà Îäåñüê³é бàêòåð³îëîг³÷í³é ñòàíö³ї п³ä êåð³âíèöòâîì 
Я.Ю. Бàðäàхà.

Â³äðàзó ж п³ñëÿ îäåðжàííÿ ñâîгî пåðшîгî íàóêîâîгî ñòóпåíю â 
1891 ðîö³, ÿê êàжóòü, íå пåðåâîäÿ÷è пîäèхó, Ä.Ê. Зàбîëîòíèé âñòóпèâ 
äî òðåòüîгî êóðñó ìåäè÷íîгî фàêóëüòåòó Êèїâñüêîгî óí³âåðñèòåòó òà é 
з пåðшèх жå äí³â âêëю÷èâñÿ â äîñë³äжåííÿ з бàêòåð³îëîг³ї íà êàфåäð³ 
зàгàëüíîї пàòîëîг³ї пðîфåñîðà Â.Â. Пoäâèñîöüêîгî (1857–1913). Ñâ³é 
äðóгèé, ë³êàðñüêèé äèпëîì Äàíèëî Êèðèëîâè÷ îäåðжàâ ó 1894 ðîö³ п³ñëÿ 
зàê³í÷åííÿ ìåäè÷íîгî фàêóëüòåòó Êèїâñüêîгî óí³âåðñèòåòó. Ö³êàâî, щî 
Âîëîäèìèð Âàëåð³àíîâè÷ Пîäâèñîöüêèé ó 1900 ðîö³ âзÿâ àêòèâíó ó÷àñòü 
â îðгàí³зàö³ї ìåäè÷íîгî фàêóëüòåòó Íîâîðîñ³éñüêîгî óí³âåðñèòåòó, à 
пîò³ì – äî 1905 ðîêó бóâ пåðшèì äåêàíîì ìåäфàêó ³ зàâ³äóâàâ êàфåäðîю 
зàгàëüíîї пàòîëîг³ї. З 1905 пî 1913 ð. Â.Â. Пîäâèñîöüêèé бóâ äèðåêòîðîì 
Iíñòèòóòó åêñпåðèìåíòàëüíîї ìåäèöèíè â Пåòåðбóðз³. Ñàìå òóò ó â³ää³ë³ 
зàгàëüíîї ì³êðîб³îëîг³ї п³ä êåð³âíèöòâîì àêàäåì³êà Ñåðг³ÿ Ìèêîëàéîâè÷à 
Âèíîгðàäñüêîгî (1856–1953) з 1903 ðîêó пðèñòóпèâ äî ðîбîòè Äàíèëî 
Êèðèëîâè÷ Зàбîëîòíèé. Чåðåз äâà ðîêè â³í бóâ зàòâåðäжåíèé íà пîñàä³ 
пîì³÷íèêà зàâ³äóâà÷à â³ää³ëîì зàгàëüíîї ì³êðîб³îëîг³ї. Ó ëèñòîпàä³ 
1906 ðîêó Зàбîëîòíèé пðèзíà÷àєòüñÿ зàâ³äóâà÷åì ëàбîðàòîð³єю 
åêñпåðèìåíòàëüíîї ñèф³ë³äîëîг³ї пðè êë³í³ö³ шê³ðíèх хâîðîб Iíñòèòóòó 
åêñпåðèìåíòàëüíîї ìåäèöèíè. Îäíî÷àñíî Äàíèëî Êèðèëîâè÷ ÷èòàє ëåêö³ї 
з ì³êðîб³îëîг³ї â Æ³íî÷îìó ìåäè÷íîìó ³íñòèòóò³ (Пåòåðбóðг). Ñюäè â³í 
бóâ зàпðîшåíèé íà зàâ³äóâàííÿ êàфåäðîю ìåäè÷íîї бàêòåð³îëîг³ї щå â 
1898 ðîö³. (Öå бóëà пåðшà â Ðîñ³ї êàфåäðà пîä³бíîгî пðîф³ëю. Згîäîì 
ö³ ëåêö³ї пîбà÷èëè ñâ³ò ó 1903 ðîö³ îêðåìîю êíèгîю «Îñíîâàíèÿ îбщåé 
ìèêðîбèîëîгèè» ó äâîх ÷àñòèíàх).

Âñüîгî ж ñпèñîê îпóбë³êîâàíèх ðîñ³éñüêîю òà óêðàїíñüêîю ìîâàìè 
íàóêîâèх пðàöü ³ äîпîâ³äåé, ðåöåíз³é ³ íåêðîëîг³â, пîпóëÿðíèх ñòàòåé з 
пèòàíü пðîф³ëàêòèêè зàðàзíèх зàхâîðюâàíü ó ë³òåðàòóðí³é ñпàäщèí³ àêà-
äåì³êà Äàíèëà Êèðèëîâè÷à Зàбîëîòíîгî íàðàхîâóєòüñÿ б³ëüшå äâîхñîò.
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Ó ÷èñëî íàóêîâèх пðàöü àêàäåì³êà Àêàäåì³ї íàóê Óêðàїíè (1922) é 
àêàäåì³êà Àêàäåì³ї íàóê ÑÐÑÐ (1929) âхîäÿòü ³ êíèгè Äàíèëà Êèðèëîâè-
÷à «Чàñòíàÿ бàêòåðèîëîгèÿ», êóðñ ëåêö³é, пðî÷èòàíèх íèì ó Æ³íî÷îìó 
ìåäè÷íîìó ³íñòèòóò³ (ÑПб., 1908); «Îбщàÿ бàêòåðèîëîгèÿ», êóðñ ëåêö³é, 
пðî÷èòàíèé òàì (ÑПб., 1909); «Îñíîâы эпèäåìèîëîгèè». – Ì.-Ë., 1927. 
– Ò. 1 (³з пðèñâÿòîю: «Ìîèì äîðîгèì ó÷åíèöàì è ó÷åíèêàì»).

Ö³êàâî, щî пåðш³ äåâ'ÿòü ðîб³ò бóëè îпóбë³êîâàí³ â пåð³îä 1890–
1896 ðð. ³, пî ñóò³ ñпðàâè, щå íå бóëè пðèñâÿ÷åí³ гîëîâí³é òåì³ äîñë³äжåíü 
Äàíèëà Êèðèëîâè÷à – îñîбëèâî íåбåзпå÷íèì ³íфåêö³éíèì хâîðîбàì, 
бîðîòüб³ з åп³äåì³ÿìè ÷óìè òà хîëåðè. Îбðàзíî êàжó÷è, пåðш³ пóбë³êàö³ї 
Зàбîëîòíîгî: ñòàòò³ «Î ìèêðîбàх ñíåгà» (äèпëîìíà ðîбîòà íà зäîбóòòÿ 
â÷åíîгî ñòóпåíÿ êàíäèäàòà пðèðîäíè÷èх íàóê), «Î ñâå÷åíèè жèâых îðгà-
íèзìîâ (Пî пîâîäó фîñфîðåñöåíöèè îäåññêèх ëèìàíîâ)», «Ìàòåðèàëы ê 
ñàíèòàðíîé îöåíêå гîðîäñêèх пîëåé îðîшåíèÿ» (ðàзîì ³з Ñ.Í. Ä³àòðîпî-
âèì*) бóëè ëèшå п³äñòóпîì äî ñпðàâè âñüîгî жèòòÿ â÷åíîгî-íàòóðàë³ñòà 
òà ë³êàðÿ-åп³äåì³îëîгà. Зäàєòüñÿ, щî пåðшîю â öüîìó ðÿäó ìîжíà íà-
зâàòè ðîбîòó Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî «Îпыò èììóíèзàöèè ÷åëîâåêà пðîòèâ 
хîëåðы» (ðàзîì з I.Г. Ñàâ÷åíêîì**). Öÿ ðîбîòà бóëà íàäðóêîâàíà â жóðíàë³ 
«Âðà÷» ó 1893 ðîö³. I.Г. Ñàâ÷åíêî íàðîäèâñÿ íà Пîëòàâщèí³, íàâ÷àâñÿ 
íà ìåäè÷íîìó фàêóëüòåò³ Êèїâñüêîгî óí³âåðñèòåòó, ÿêèé зàê³í÷èâ ó 1888 
ðîö³. Â³í, ÿê ³ Ä.Ê. Зàбîëîòíèé, ââàжàâ ñåбå ó÷íåì пðîфåñîðà Â.Â. Пî-
äâèñîöüêîгî. Пèòàííÿ ³ìóí³зàö³ї хîëåðè âîíè òàêîж пî÷àëè âèâ÷àòè â 
ëàбîðàòîð³ї Пîäâèñîöüêîгî. I îò ó бåðåзí³-êâ³òí³ 1893 ðîêó, âèÿâëÿю÷è 
ñпðàâжí³é гåðîїзì â ³ì'ÿ íàóêè, Ä.Ê. Зàбîëîòíèé òà I.Г. Ñàâ÷åíêî пî-
ñòàâèëè íà ñîб³ ñìåðòåëüíî íåбåзпå÷íó ñпðîбó. Âîíè âпåðшå пîêàзàëè 
ìîжëèâ³ñòü пîпåðåäíüîї ³ìóí³зàö³ї ÷åðåз ðîò пðîòè хîëåðè з íàñòóпíèì 
ñàìîзàðàжåííÿì хîëåðîю. Пî ñóò³ ñпðàâè, Зàбîëîòíèé ³ Ñàâ÷åíêî пåðå-
â³ðèëè íà ñîб³ åфåêòèâí³ñòü òàêîгî ìåòîäó ³ìóí³зàö³ї.

П³ñëÿ зàê³í÷åííÿ ìåäè÷íîгî фàêóëüòåòó Êèїâñüêîгî óí³âåðñèòåòó 
(1894) Ä.Ê. Зàбîëîòíèé пðàöює ë³êàðåì íà åп³äåì³ї хîëåðè ³ äèфòåð³ї 
â Пîä³ëüñüê³é гóбåðí³ї, пðîâîäèòü íà ñàìîìó ñîб³ щå îäíó íåбåзпå÷íó 
ñпðîбó, пåðåâ³ðèâ íà ñîб³ åфåêòèâí³ñòü пðîòèäèфòåð³éíîї ñèðîâàòêè п³ñëÿ 
åêñпåðèìåíòàëüíîгî зàðàжåííÿ ñàìîгî ñåбå äèфòåð³єю. Â³í îðгàí³зîâóє 
бàêòåð³îëîг³÷íó ëàбîðàòîð³ю â Êàì'ÿíåöü-Пîä³ëüñüêó, пèшå «Êðàòêèé 
îò÷åò î пðèìåíåíèè àíòèäèфòåðèéíîé ñыâîðîòêè â Пîäîëüñêîé гóбåð-
íèè» (îпóбë³êîâàíèé ó зб. «Ñàíèòàðíàÿ хðîíèêà Пîäîëüñêîé гóбåðíèè», 
1895) ³ «Ê âîпðîñó î бàêòåðèîëîгèè хîëåðы (èз íàбëюäåíèé íàä хîëåðíîé 

* Діатроптов Петро Миколайович (1859–1934), мікробіолог, у 1892–1907 рр. (за іншими джерелами у 
1892–1900  рр.) завідував Одеською бактеріологічною станцією. У 1930-х був директором Iнституту 
експериментальної терапії і контролю сироваток і вакцин Наркомздраву СРСР.

** Савченко Iван Григорович (1862–1932), імунолог, мікробіолог. З 1895 року працює в Пастерівському інституті 
під керівництвом I.I. Мечникова. Професор, кілька років очолював Бактеріологічний інститут Казанського 
університету, заснований ним у 1901 році. З 1920 року – професор Кубанського університету в Краснодарі, 
одночасно директор створеного ним Краснодарського Бакінституту.
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эпèäåìèåé 1894 г. â Пîäîëüñêîé гóбåðíèè)» (îпóбë³êîâàíî â «Òðóäàх 
пåðâîгî ñъåзäà âðà÷åé Пîäîëüñêîé гóбåðíèè». Êàìåíåö-Пîäîëüñêèé, 1896.

З 1897 ðîêó ðåгóëÿðíî Ä.Ê. Зàбîëîòíèé пóбë³êóє ñòàòò³, зâ³òè пðî 
â³äðÿäжåííÿ, ìàòåð³àëè äîñë³äжåíü, пîâ'ÿзàí³ з åп³äåì³ÿìè ÷óìè ³ шëÿ-
хàìè пîшèðåííÿ зàхâîðюâàííÿ.

Б³ëüш³ñòü íàóêîâèх ñòàòåé, зâ³ò³â пðî â³äðÿäжåííÿ, щî íàëåжàòü пåðó 
Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî бóêâàëüíî óâ³бðàëè â ñåбå бåзñòðàшí³ñòü àâòîðà. À 
б³îгðàф³ю їхíüîгî àâòîðà ìîжíà, îбðàзíî êàжó÷è, âèâ÷àòè ³ пî гåîгðàф³ї 
îñåðåäê³â îäí³єї ³з ñàìèх íåбåзпå÷íèх åп³äåì³é – åп³äåì³é ÷óìè ê³íöÿ XIX 
– пî÷àòêó XX ñòîë³òü – ÷óìè, íà бîðîòüбó з ÿêîю ó ð³зí³ ðàéîíè пëàíåòè, 
ó ñàìèé åп³öåíòð зàхâîðюâàííÿ, â³äпðàâëÿëèñÿ åêñпåäèö³ї з íåîäì³ííîю 
ó÷àñòю ÷è п³ä êåð³âíèöòâîì Äàíèëà Êèðèëîâè÷à.

Ñëîâà пðî ñìåðòåëüíó íåбåзпåêó пîä³бíèх åêñпåäèö³é – íå ë³òåðà-
òóðíèé îбðàз, à ñóâîðà пðàâäà åêñпåäèö³éíîгî пîбóòó. Ðîзпîâ³ìî хî÷à 
б ê³ëüêà åп³зîä³â.

1911 ð³ê, Хàðб³í.
Êåð³âíèê пðîòè÷óìíîї åêñпåäèö³ї äîêòîð Â.Ì. Бîгóöüêèé íàäñèëàє íà 

³ì’ÿ Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî òðèâîжíó òåëåгðàìó пðî òå, щî ñòàí äóжå ñêëàä-
íèé. Пîжåжà зàðàзè îхîпëює âñå íîâ³ êèòàéñüê³ фàíзè, ÷èñëåíí³ ì³ñüê³ 
òà пðèì³ñüê³ ðàéîíè: щî ðîбèòè äàë³?

Äàíèëî Êèðèëîâè÷ òåðì³íîâî пðèéìàє ð³шåííÿ: äîпîìîгòè åêñпåäèö³ї 
íå ñëîâàìè, à ä³ëàìè, íàñàìпåðåä — îñîбèñòîю пðèñóòí³ñòю â åп³öåíòð³ 
зàхâîðюâàíü. Ðàзîì ³з ñп³âðîб³òíèêàìè, ë³êàðÿìè Чóðèë³íîю òà Ñóðà-
жåâñüêîю, â³í âèїзäèòü äî Хàðб³íó.

Iз ñпîгàä³â Ìàð³ї Îëåêñàíäð³âíè Ñóðàжåâñüêîї:
«Даниëо Кириëович Забоëотний нічоãо не боявся і саме тому у 

1911 році, коëи доктор Боãуцький теëеãрафував йому «що робити?», 
той ані троõи не засмутився і запросив не тіëьки нас, мене й доктора 
Чуриëіну, аëе й двоõ курсисток їõати до �арбіну на чумну епідемію. 
Ця епідемія буëа, у букваëьному сенсі, жаõëивою...».

Îò щî згàäóâàâ ó÷àñíèê åêñпåäèö³ї Зàбîëîòíîгî â Хàðб³í, òîä³ щå 
ñòóäåíò-ìåäèê Ë.Ì. Iñàєâ (ó 1950-х ðîêàх, êîëè Iñàєâ îпèñóâàâ öåé åп³-
зîä, â³í бóâ äèðåêòîðîì Iíñòèòóòó ìåäè÷íîї пàðàзèòîëîг³ї ³ òðîп³÷íèх 
хâîðîб ó Ñàìàðêàíä³). «...Ìåí³ âäàëîñÿ бðàòè ó÷àñòü â åêñпåäèö³ї пðîф. 
Зàбîëîòíîгî щîäî бîðîòüбè з ÷óìîю â 1911 ðîö³ â Ìàíü÷жóð³ї ³ п³éìàòè 
хâîðîгî íà ÷óìó òàðбàгàíà* â îêîëèöÿх ñò. Бîðзÿ. Ñпî÷àòêó ÿ пðàöюâàâ 
пî бîðîòüб³ з ÷óìîю â ì. Хàðб³í³ з äåê³ëüêîìà òîâàðèшàìè пî V êóðñó 
àêàäåì³ї, ñåðåä ÿêèх бóâ ³ Iëëÿ Ìàìîíòîâ, ÿêèé зàгèíóâ â³ä ÷óìè. Âë³òêó 
пî зàê³í÷åíí³ åп³äåì³ї ÿ пðèєäíàâñÿ äî зàгîíó Äàíèëà Êèðèëîâè÷à, êóäè 
âхîäèëè À.Î. Чóðèë³íà ³ äîêòîð П.Â. Êðåñòîâñüêèé. Íà òåðèòîð³ї Ìàíü-

* Тарбаган – монгольський бабак. Поширений у гірських і рівнинних степах Забайкалля, Монголії та в 
Північно-Східному Китаї. Об'єкт хутрового промислу в Монголії. Основний носій чуми. У 1911 році після 
наполегливих пошуків Д.К. Заболотному вдалось незаперечно підтвердити свою ранню гіпотезу щодо тар-
багана як природного джерела чуми.
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÷жóð³ї, äå, зà íàÿâíèìè â³äîìîñòÿìè, бóëè âñòàíîâëåí³ пåðш³ âèпàäêè 
÷óìè ó ìèñëèâö³â зà òàðбàгàíàìè, Äàíèëî Êèðèëîâè÷ хîò³â âñòàíîâèòè 
ñпîíòàííó зàхâîðюâàí³ñòü ÷óìîю ñåðåä öèх гðèзóí³â. Ó òîé ÷àñ хóòðîì 
òàðбàгàíà, зðó÷íèì äëÿ äð³бíèх âèðîб³â, éшëà âåëèêà òîðг³âëÿ. Îäíèì 
³з ìîїх зàâäàíü бóëî п³éìàòè жèâîгî «î÷ìàí³ëîгî» òàðбàгàíà пðè ñпî-
ñòåðåжåíí³ зà пîâåä³íêîю зâ³ðê³â ó їхí³х âåëè÷åзíèх êîëîí³ÿх» [4].

Âжå äî ê³íöÿ 1911 ðîêó óâàгà Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî зîñåðåäèëàñÿ íà пî-
шóêàх äжåðåë ÷óìè ñåðåä гðèзóí³â â Àñòðàхàíñüê³é гóбåðí³ї – êðàю äóжå 
ñêëàäíîìó â åп³äåì³÷íîìó â³äíîшåíí³ ÷åðåз ðÿä пðèðîäíèх ³ ñîö³àëüíèх 
пðè÷èí. Ñпèðàю÷è íà ñâ³é, óжå бàгàòèé äî öüîгî ÷àñó, îñîбèñòèé äîñâ³ä 
бîðîòüбè з ÷óìîю â Iíä³ї, Îäåñ³ (17 ñåðпíÿ – 12 âåðåñíÿ 1910 ðîêó) ³ 
Ìàíü÷жóð³ї, Äàíèëî Êèðèëîâè÷ гîâîðèâ íà îäí³é ³з íàðàä â Àñòðàхàí³: 
«...щîäî âåðбëюä³â ³ гðèзóí³â, òî ðîëü їх ÿê ðîзíîщèê³â зàðàзè íåäî-
ñòàòíüî щå з'ÿñîâàíà äëÿ Êèðгèзüêîгî ñòåпó... Äëÿ òî÷íèх âèñíîâê³â 
íåîбх³äí³ ìàñîâ³ ñпîñòåðåжåííÿ» [1]. Пî÷àëîñÿ пëàíîì³ðíå âèâ÷åííÿ 
пðè÷èí åíäåì³÷íîñò³ ÷óìè ó Êèðгèзüêîìó ñòåпó. Öå бóëà, âèêîðèñòîâó-
ю÷è â³éñüêîâó òåðì³íîëîг³ю, ñпðàâжíÿ ðîзâ³äêà бîєì, à бóäü-ÿêèé б³é 
– íåñå âòðàòè. Íàпðèê³íö³ ë³òà 1912 ðîêó ñпàëàхíóëà ÷óìà â äâîх ñåëàх 
Àñòðàхàíñüêîї гóбåðí³ї – Зàâ³òíîìó ³ Ðàхèíö³. Ñюäè âèїхàëè зàâ³äóю÷èé 
Àñòðàхàíñüêîю бàêòåð³îëîг³÷íîю ëàбîðàòîð³єю Ì.Ì. Êëîäíèöüêèé ³ éîгî 
пîì³÷íèê I.À. Äåì³íñüêèé. Пåðш³ хâîð³ íà ÷óìó хîâðàшêè бóëè âèÿâëåí³ 
I.À. Äåì³íñüêèì ó ñåë³ Ðàхèíö³, ³ 3 жîâòíÿ â³í îф³ö³éíî пîâ³äîìèâ пðî 
âèÿâëåííÿ ñпîíòàííîгî зàхâîðюâàííÿ хîâðàшêà íà ÷óìó. À äàë³ пîä³ї 
ðîзâèâàëèñÿ âêðàé äðàìàòè÷íî. П³ä ÷àñ ðîзòèíàííÿ хîâðàшêà I.À. Äå-
ì³íñüêèé зàðàзèâñÿ ³ пîìåð ÷åðåз ш³ñòü äí³â – 9 жîâòíÿ. Чåðåз äâà äí³ 
зàíåäóжàëà íà ÷óìó ñòóäåíòêà-ìåäèê Î.Ì. Êðàñèëüíèêîâà, ÿêà äîгëÿäàëà 
зà Äåì³íñüêèì, òà ÷åðåз òðè äí³ – 14 жîâòíÿ пîìåðëà ³ âîíà...

Âжå â гðóäí³ 1912 ðîêó Êîì³ñ³ÿ з âèâ÷åííÿ ÷óìè зàпðîпîíóâàëà 
Äàíèëîâ³ Êèðèëîâè÷ó, ÿêèé пðàöюâàâ ó ò³ äí³ â Пåòåðбóðз³ â Iíñòèòóò³ 
åêñпåðèìåíòàëüíîї ìåäèöèíè, âèїхàòè äî Àñòðàхàíñüêîї гóбåðí³ї ÿê îф³-
ö³éíèé óпîâíîâàжåíèé.

Âèêîíóю÷è öå äîðó÷åííÿ, Ä.Ê. Зàбîëîòíèé îбñòåжóâàâ Àñòðàхàíñüêó 
гóбåðí³ю, Äîíñüêó îбëàñòü ³ Зàêàñп³éñüêèé êðàé (ðàéîí Ìåðâà).

Äî àñòðàхàíñüêîї åêñпåäèö³ї âжå ìàéжå 13 (!) ðîê³â п³ä бåзпîñåðåä-
í³ì êåð³âíèöòâîì Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî пðîâîäèëèñÿ äîñë³äжåííÿ ó íàéíà-
пðóжåí³шèх ì³ñöÿх пðîÿâó åп³äåì³÷íîї ÷óìè â ð³зíèх ðåг³îíàх пëàíåòè ³ 
âåëàñÿ бîðîòüбà з ö³єю ñòðàшíîю хâîðîбîю. 

Ì³êðîб³îëîг, àêàäåì³ê ÀÍ ÑÐÑÐ Âàñèëü Ëåîí³äîâè÷ Îìåëÿíñüêèé 
(1867–1928), ÿêèé äàâíî зíàâ Зàбîëîòíîгî, пèñàâ: «...âàжêî бóëî б 
п³ä³бðàòè äëÿ íüîгî б³ëüш пðèäàòíó ñпåö³àëüí³ñòü, í³ж åп³äåì³îëîг³ÿ, 
ÿêà â³äêðèâàëà íåñê³í÷åíí³ пåðñпåêòèâè з³òêíåííÿ з ð³зíèìè âåðñòâàìè 
íàñåëåííÿ. I â³í ³з зàхîпëåííÿì â³ääàâàâñÿ ö³é ðîбîò³, îхî÷å бåðó÷è íà 
ñåбå âàжê³, â³äпîâ³äàëüí³ ³ ÷àñîì ðèзèêîâàí³ äîðó÷åííÿ. I êóäè ò³ëüêè íå 
зàêèäàëà éîгî äîëÿ зà ÷àñ éîгî åп³äåì³îëîг³÷íèх åêñêóðñ³é! Â³í пîбóâàâ 
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³ â Êèòàї, ³ â Iíä³ї, ³ â Ñåðåäí³é Àз³ї, ³ â Пåðñ³ї. Ðîñ³ю â³í îб'їзäèâ óзäîâж 
³ âпîпåðåê, îñîбëèâî її п³âäåíü ³ п³âäåííèé ñх³ä».

À íàéпåðшå â³äðÿäжåííÿ Äàíèëà Êèðèëîâè÷à íà гð³зíó åп³äåì³ю ÷óìè 
â³äбóëèñÿ â 1897 ðîö³. Шëÿх ñòîÿâ íå бëèзüêèé – ³íä³éñüêèé пîðò Бîì-
бåé (ñó÷. Ìóìбàé), äå âжå íà пîâíó пðîÿâëÿâñÿ п³ê âèíÿòêîâî ñèëüíîї 
åп³äåì³ї. Ðÿä єâðîпåéñüêèх óðÿä³â, âêëю÷àю÷è óðÿä Ðîñ³éñüêîї ³ìпåð³ї, 
пîбîюю÷èñü, ³ íå бåз п³äñòàâ, щî öÿ ñòðàшíà хâîðîбà ìîжå пðîíèêíóòè 
íà êîíòèíåíò ìîðñüêèì шëÿхîì íà бîðòó бóäü-ÿêîгî òîðгîâîгî ñóäíà, ÿêå 
зàéшëî â ÿêèé-íåбóäü єâðîпåéñüêèé пîðò (³ñòîðè÷í³ пðèêëàäè òîìó бóëè 
äîбðå â³äîì³), íàпðàâèëè â Iíä³ю íàóêîâ³ åêñпåäèö³ї. Ó ëюòîìó 1897 ðîêó 
з Êèєâà äî Iíä³ї âèїхàëà åêñпåäèö³ÿ â ñêëàä³ Â.Ê. Âèñîêîâè÷à* (êåð³âíèê), 
Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî é Є.À. Ðåäðîâà. 

Â³äðÿäжåíèì äî Iíä³ї бàêòåð³îëîгàì пðîпîíóâàëîñÿ íàêîпè÷óâàòè 
äîñâ³ä пî бîðîòüб³ з ÷óìîю. Åêñпåäèö³ÿ з Ðîñ³ї пðèбóëà äî Бîìбåю ó 
бåðåзí³. Â пåðшèé жå äåíü пåðåбóâàííÿ â Бîìбåї Äàíèëî Êèðèëîâè÷ â³ä-
â³äàâ ëàбîðàòîð³ю ³íшîгî îäåñèòà – âèäàòíîгî åп³äåì³îëîгà ³ бàêòåð³îëîгà 
Âîëîäèìèðà Ààðîíîâè÷à Хàâê³íà (1860–1930), íàпðàâëåíîгî äî Iíä³ї íà 
пðîхàííÿ бðèòàíñüêîгî óðÿäó â 1893 ðîö³ äëÿ ë³êâ³äàö³ї åп³äåì³ї хîëåðè 
бåзпîñåðåäíüî з Пàñòåð³âñüêîгî ³íñòèòóòó, з ëàбîðàòîð³ї I.I. Ìå÷íèêîâà, â 
ÿê³é Âîëîäèìèð Ààðîíîâè÷ пðàöюâàâ з 1889 ðîêó. Зà ð³ê äî зóñòð³÷³ з Зà-
бîëîòíèì Хàâê³í зàñíóâàâ пðîòè÷óìíó ëàбîðàòîð³ю â Бîìбåї, пåðåòâîðåíó 
â 1925 ðîö³ зà ð³шåííÿì ³íä³éñüêîгî óðÿäó íà ³íñòèòóò, ÷èїì äåðжàâíèì 
бàêòåð³îëîгîì â³í бóâ îф³ö³éíî з 1893 пî 1904 ðîêè. Зàбîëîòíèé ³ éîгî 
òîâàðèш³ пî åêñпåäèö³ї îäåðжàëè â³ä Â.À. Хàâê³íà пîâíó ³íфîðìàö³ю пðî 
хàðàêòåð åп³äåì³ї, îбðàí³ ìåòîäè ë³êóâàííÿ ³ пîпåðåäжåííÿ пîшèðåííÿ 
хâîðîбè, â³äîìîñò³ пðî ì³ñöåâ³ зâè÷àї.

Ðîбîòà â ³íä³éñüê³é åêñпåäèö³ї пðîäîâжóâàëàñÿ äî ÷åðâíÿ. Пîò³ì 
її ó÷àñíèêè, êð³ì Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî, пîâåðíóëèñÿ íà бàòüê³âщèíó, à 
Зàбîëîòíèé îäåðжàâ ðîзпîðÿäжåííÿ з'ÿñóâàòè пðè÷èíè ñпàëàхó ÷óìè 
â Àðàâ³ї, ó ì³ñöÿх пàëîìíèöòâà ìóñóëüìàí з Ðîñ³ї. Äàíèëî Êèðèëîâè÷ 
â³äâ³äàâ Äжåääó, Ìåêêó ³ Ìåäèíó, äîñë³äжóю÷è ñàí³òàðíèé ñòàí шëÿх³â 
пåðåñóâàííÿ пðî÷àí. Ò³ëüêè íàпðèê³íö³ 1897 ðîêó зàâåðшèëîñÿ ìàéжå 
ð³÷íå â³äðÿäжåííÿ Зàбîëîòíîгî ³ â³í âèїхàâ äî Пàðèжó зà зàпðîшåííÿì 
I.I. Ìå÷íèêîâà äëÿ îпðàöюâàííÿ â Пàñòåð³âñüêîìó ³íñòèòóò³ з³бðàíèх 
íèì â åêñпåäèö³ї íàóêîâèх ìàòåð³àë³â. Ó òîìó ж 1897 ðîö³ Ä.Ê. Зàбî-
ëîòíèé îпóбë³êóâàâ äâ³ íàóêîâ³ пðàö³, бåзпîñåðåäíüî пîâ’ÿзàí³ з â³ä-
ðÿäжåííÿì [7].

Äî Iëë³ Iëë³÷à Ìå÷íèêîâà ó Зàбîëîòíîгî бóëî îñîбëèâå ñòàâëåííÿ. 
Зàхîпëюâàâñÿ éîгî íàóêîâèìè пðàöÿìè, згàäóâàâ óâàжíå ñòàâëåííÿ äî 
ñåбå п³ñëÿ âèêëю÷åííÿ з Íîâîðîñ³éñüêîгî óí³âåðñèòåòó ³ п³ä ÷àñ пåðå-
* Високович Володимир Костянтинович (1854–1912), бактеріолог і епідеміолог. Народився в Гайсині (зараз 

Вінницька область). Закінчив Харківський університет (1876). З 1895 року професор кафедри патологічної 
анатомії медичного факультету Київського університету. Організатор експедицій з боротьби з епідеміями 
холери та чуми в Україні, Росії, Iндії.
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бóâàííÿ â Пàñòåð³âñüêîìó ³íñòèòóò³ п³ñëÿ пîâåðíåííÿ з òðèâàëîгî â³ä-
ðÿäжåííÿ äî Iíä³ї...

З бàгàòîї åп³ñòîëÿðíîї ñпàäщèíè îбîх îбðàí³ äâà ëèñòè: Ä.Ê. Зàбî-
ëîòíîгî äî I.I. Ìå÷íèêîâà äî Пàðèжó ³ â³äпîâ³äü Ìå÷íèêîâà Зàбîëîòíîìó 
íà öåé ëèñò.

«СПб. 4 ëютоãо 1913 р.
Дороãий Iëëя Iëëіч! 
Пишу вам під враженням подій, що розіãраëися в інституті під 

час моєї поїздки на чуму.
Пісëя смерті В.В. Подвисоцькоãо постає питання не стіëьки про 

директора інституту, скіëьки про наãаëьну потребу заãаëьновиз-
наноãо науковоãо керівника науковиõ сиë в Росії.

Нам, розкиданим по різниõ ëабораторіяõ, õто несе посиëьну робо-
ту в ãëуõиõ місцяõ, потрібний вождь. I таким можете бути тіëьки 
Ви. Тому, коëи Вам запропонують, не відмовëяйтеся цьоãо разу. Я 
впевнений, що всі Ваші умови будуть прийняті, Вам дадуть помічника 
дëя адміністративниõ справ. Ìи ж усі будемо береãти Вас дëя кращої 
справи і відãородимо від усякиõ непотрібниõ зазіõань і õвиëювань. 
Я ãоворю це, добре знаючи настрій навкоëишніõ; Ваше повернення 
буëо б подією в Росії і підняëо б енерãію науковців, континãент якиõ 
за останні роки значно зріс. Під цими сëовами підпишуться баãато 
õто, дëя якиõ Ваш приїзд є давньою мрією.

Надсиëаємо Вам щирий привіт і сподіваємося, що Ви не заëишите 
Вашиõ стариõ і новиõ учнів. Ваш Д. Забоëотний».

«Париж, 26 (12) березня 1913 р.
Дороãий Даниëо Кириëович!
Я все чекав пропозиції, про яку Ви писаëи, щоб відповісти Вам. 

Не одержавши її, відповідаю Вам тепер, перепрошуючи насамперед 
за те, що запізнююся з відповіддю. Аëе весь цей час, та й тепер ще, 
я букваëьно заваëений роботою і перешкодами в роботі.

Прочитавши Ваш дружеëюбний ëист, я розчуëився, і в мене 
заворушиëося в душі ëедве не бажання повернутися до Росії. Аëе 
пісëя зріëоãо міркування я вирішив, що буëо б неможëиво мені 
взятися за нові справи. Поміркуйте самі: мені незабаром мине 68 
років. Це такий вік, коëи стариõ потрібно ãнати в шию. Де ж 
мені пересеëятися на нове місце і братися за керування веëиким 
інститутом, яке і раніше мені буëо не під сиëу. До тоãо ж õоча я 
і вороã всякої поëітики, аëе все-таки мені буëо б неможëиво бути 
байдужим, побачивши те руйнування науки, яке тепер з таким 
цинізмом робиться в Росії. Зрештою я вирішив доживати кінець моєї 
наукової діяëьності на старому місці, де я перебуваю майже 25 років. 
Очевидно, тут мені прийдеться скëасти і мої кістки. Ìені треба 
думати про підãотування себе, щоб доставити розкішну страву 
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Реrfrіngеns’у* та йоãо родичам, а не ризикувати в новій справі, в якої 
я можу запëутатися.

Прийміть же мою щиру подяку за Ваші добрі побажання. Щиро 
відданий Вам

Ië. Ië. Ìечников
P. S. Передайте мій привіт Вашим товаришам» [6].
Iëë³ Iëë³÷ó, éîгî пàì’ÿò³, íàóêîâ³é ñпàäщèí³ â÷åíîгî пðåзèäåíò 

Àêàäåì³ї íàóê Óêðàїíè Ä. Ê. Зàбîëîòíèé пðèñâÿòèâ äåñÿòîê ñòàòåé, ó òîìó 
÷èñë³: Пàìÿòè Ìå÷íèêîâà // Êèåâñêàÿ ìыñëü. – 1916. – ¹ 189; Èëüÿ 
Èëüè÷ Ìå÷íèêîâ – íàñàäèòåëü ìèêðîбèîëîгèè â Ðîññèè // Âðà÷åбíîå 
äåëî. – 1925; Îñíîâîпîëîжíèêè Îäåññêîé бàêòåðèîëîгè÷åñêîé ñòàíöèè 
(Ðå÷ü íà òîðжåñòâåííîì зàñåäàíèè íàó÷íîé êîíфåðåíöèè Îäåññêîгî 
ñàíèòàðíî-бàêòåðèîëîгè÷åñêîгî èíñòèòóòà 12/IX.1926 г.) – Îò÷åò Îäåñ-
ñêîгî ñàíèòàðíî-бàêòåðèîëîгè÷åñêîгî èíñòèòóòà зà 1925–1926 юбèëåéíыé 
гîä. – Îäåññà, 1927 òà ³í.

З пëèíîì ÷àñó, íàпðóжåíîгî ³ зàâàíòàжåíîгî íàóêîâîю ³ пðàêòè÷íîю 
ðîбîòîю, îðгàí³зàö³éíèìè àêàäåì³÷íèìè ñпðàâàìè Äàíèëî Êèðèëîâè÷ íå 
зàбóâàâ âшàíóâàòè пàì'ÿòü ñâîїх пåðшèх íàñòàâíèê³â ó гàëóз³ бàêòåð³-
îëîг³ї é åп³äåì³îëîг³ї – пðîфåñîð³â Â.Â. Пîäâèñîöüêîгî (Ðóññêèé âðà÷, 
1913; Âðà÷åбíàÿ гàзåòà, 1913), Â.Ê. Âèñîêîâè÷à (Êèåâñêàÿ ìыñëü, 1912), 
Я.Ю. Бàðäàхà (Óêðàїíñüê³ ìåäè÷í³ â³ñò³, 1928; Ìèêðîбèîëîгè÷åñêèé жóð-
íàë, 1928; Âðà÷åбíîå äåëî, 1929).

*  Clostridium perfringens 

4. Урочистi заходи до 145-рiччя вiд дня народження 
Ä.Ê. Заболотного  

в музеї-садибi (фîòî Â. Êîðîбêî).

4. Celebrations to 145th Anniversary from the 
birthday of D.K. Zabolotny   in the estate-

museum (photo of V. Korobko).
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Â жîâòí³ 2011 ðîêó â ìóзåї-ñàäèб³ Äàíèëà Êèðèëîâè÷à Зàбîëîòíîгî 
(ñ. Зàбîëîòíå Êðèжîп³ëüñüêîгî ðàéîíó Â³ííèöüêîї îбëàñò³) â³äбóëèñÿ 
óðî÷èñò³ зàхîäè пðèñâÿ÷åí³ 145-ð³÷÷ю â³ä äíÿ íàðîäжåííÿ Ä.Ê. Зàбîëîò-
íîгî. Âшàíóâàòè пàì’ÿòü âèäàòíîгî â÷åíîгî пðèбóëè äåëåгàö³ї Iíñòèòóòó 
ì³êðîб³îëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї ³ìåí³ Ä.Ê. Зàбîëîòíîгî ÍÀÍ Óêðàїíè, Îäåñü-
êîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà, êåð³âíèêè ðàéîííîї 
àäì³í³ñòðàö³ї òà ñåëèщíîї ðàäè, пðåäñòàâíèêè гðîìàäñüêîñò³, íàщàäêè òà 
зåìëÿêè.

ËIÒÅÐАÒУÐА

1. Арõив бèîëîгè÷åñêèх íàóê, 1922. – Ò. XXII. – Ñ. 17.
2. Биоëоãи. Бèîгðàфè÷åñêèé ñпðàâî÷íèê. Ê. «Íàóêîâà äóìêà». 1984. 

– Ñ. 814.
3. Гиммерфарб Я.Л., Гродский К.Ì. Ä.Ê. Зàбîëîòíыé. Гîñ.èзä. ìåä. 

ëèò. Ì., 1958. – Ñ. 123.
4. Довженко А.Р., Довженко В.В. Òðîпîю ñòàðèх òàéí. – Ëüâîâ: 

Êàìåíÿð, 1968. – Ñ. 42–43.
5. Кузнєцов В.О. Пðîфåñîð Яê³â Юë³éîâè÷ Бàðäàх (1857-1929) // 

Ì³êðîб³îëîг³ÿ ³ б³îòåхíîëîг³ÿ. – 2009. – ¹ 2. – Ñ. 75–96.
6. Ìечников И.И. Ñòðàíèöы âîñпîìèíàíèé. – Ì., 1946. – 280 ñ.
7. Отчет î êîìàíäèðîâêå â Äжåääó. – ÑПб., 1897 è Ìàòåðèàëы î 

÷óìå â Èíäèè (Пèñüìà èз Бîìбåÿ) // Ðóññêèé àðхèâ пàòîëîгèè. – 1897. 
– ¹ 3 òà ðÿä ³íшèх.

5. Ìузей-хата Äанила Êириловича Заболотного, жовтень 2011 р.  
(фîòî Â. Êîðîбêî)

5. The museum-house of Danylo Kyrylovych  Zabolotny, October 2011  
(photo  of V. Korobko)
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В.А. Иваница, Í.Ã. Юргелайтис, Ò.В. Áурлака

Îäåññêèé íàöèîíàëüíèé óíèâåðñèòåò èìåíè È.È. Ìå÷íèêîâà,
óë. Äâîðÿíñêàÿ, 2, Îäåññà, 65082, Óêðàèíà, òåë.: +38 (048) 731 71 51, 

e-mail: v_ivanit@te.net.ua

ÄАÍИИË ÊИÐИËËÎВИЧ ЗАÁÎËÎÒÍЫЙ. ЖИЗÍЬ В ÍАУÊÅ

К 145-ëетию со дня рождения академика Д.К. Забоëотноãо.

Ðеферат

Пðèâåäåíы фàêòы, эпèзîäы, äàòы èз жèзíè âыäàющåгîñÿ ìèêðîбè-
îëîгà, эпèäåìèîëîгà Äàíèèëà Êèðèëëîâè÷à Зàбîëîòíîгî, àêàäåìèêà ÀÍ 
ÑÑÑÐ (ñ 1929 г.), àêàäåìèêà ÀÍ ÓÑÑÐ (ñ 1929 г.), пðåзèäåíòà ÀÍ ÓÑÑÐ ñ 
1928 г. пî 1929 г. Ñ 1919 г. пî 1923 г. îí ðåêòîð Îäåññêîгî ìåäèöèíñêîгî 
èíñòèòóòà, гäå ñîзäàë è âîзгëàâèë пåðâóю â ìèðå êàфåäðó эпèäåìèîëîгèè. 
Ñ 1928 пî 1929 гîäы Ä.Ê. Зàбîëîòíыé äèðåêòîð îñíîâàííîгî пî åгî èíè-
öèàòèâå Èíñòèòóòà ìèêðîбèîëîгèè è эпèäåìèîëîгèè ÀÍ ÓÑÑÐ â Êèåâå.

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : èñòîðèÿ ìèêðîбèîëîгèè è эпèäåìèîëîгèè, 
Ä.Ê. Зàбîëîòíыé.

V.O. Ivanytsia, N.G. Yurgelaitis, T.V. Burlaka

Odesa National Mechnykov University, 2, Dvoryanska str., Odesa, 65082, Ukraine, 
tel.: +38 (048) 731 71 51, e-mail: v_ivanit@te.net.ua

DANYLO KYRYLOVYCH  ZABOLOTNY. LIFE IN SCIENCE

By the 145-anniversary of Academician D.K. Zabolotny

Summary

The facts, episodes, dates from the life of the famous scientist, 
microbiologist, epidemiologist Danylo Kyrylovych Zabolotny were given. 
D.K. Zabolotny the Academician of the USSR Academy of Sciences (since 1929), 
President of the USSR Academy of Sciences from 1928 to 1929. From 
1919 to 1923  D.K. Zabolotny was the Rector of the Odessa Medical 
Institute, where he established and headed the first in the world department 
of epidemiology. From 1928 to 1929  D.K. Zabolotny was the  Director of 
the Institute of Microbiology and Epidemiology of the USSR Academy of 
Sciences in Kiev, established on his initiative. 

K e y  w o r d s : history of Microbiology and Epidemiology,  
D.K. Zabolotny.

Îäåðжàíî 05.12.2011
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АËФАВIÒÍИЙ ПÎÊАЖЧИÊ СÒАÒÅЙ, ÎПУÁËIÊÎВАÍИÕ 
У ЖУÐÍАËI «ÌIÊÐÎÁIÎËÎÃIß I ÁIÎÒÅÕÍÎËÎÃIß»  

У 2011 ÐÎÖI

Автори
¹ 

вип.
¹ 

стор.

Абдуëіна Д.Р., Асауëенко Л.Г., Пуріш Л.Ì. Äèíàì³êà ðîñòó 
пîпóëÿö³é ñóëüф³äîгåííîгî ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ

4 43

Авдєєва Л.В., Осадча А.I., �арõота Ì.А. Âзàєìîзâ’ÿзîê ë³òè÷íîї, 
öåëюëîë³òè÷íîї òà àíòàгîí³ñòè÷íîї àêòèâíîñò³ бàöèë

4 27

Авдєєва Л.В., Осадча А.I., �арõота Ì.А. Âëàñòèâîñò³ öåëюëàз,  
пðîäóêîâàíèх бàêòåð³ÿìè ðîäà Bacillus

1 69

Авдєєва Л.В., Осадча А.I., �арõота Ì.А. Öåëюëàзíà àêòèâí³ñòü 
бàêòåð³é ðîäó Bacillus

2 65

Аëєксєєнко О.Ì., Жерносєкова I.В., Вінніков А.I. Âпëèâ 
åêзîìåòàбîë³ò³â Streptomyces recifensis var. lyticus íà ð³ñò гðèбà 
Pleurotus ostreatus

2 41

Асауëенко Л.Г. äèâ. Абдуëіна Д.Р. 4 43

Баãаєва О.С. äèâ. Ìірось С.Л. 2 34

Барштейн В.Ю. äèâ. Круподьорова Т.А. 3 78

Барштейн В.Ю. Пåðш³ êðîêè â³ðóñîëîг³ї â пàì’ÿòêàх ф³ëàòåë³ї ³ 
íóì³зìàòèêè

3 96

Барштейн В.Ю. Ñòîð³íêè ³ñòîð³ї ì³êðîб³îëîг³ї â ìåäàëüєðíîìó 
ìèñòåöòâ³

1 86

Бісов А.С. äèâ. Гуëяєва I.I. 3 71

Бісько Н.А. äèâ. Круподьорова Т.А. 3 78

Бëайда I.А., Васиëьєва Т.В., Сëюсаренко Л.I., �итрич В.Ф., 
Iваниця В.О. Âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю з â³äхîä³â ñâèíöåâî-öèíêîâîгî 
âèðîбíèöòâà ò³îíîâèìè бàêòåð³ÿìè

2 73

Бобрешова Н.С. äèâ. Ìірось С.Л. 2 34

Бойко Ì.I. äèâ. Древаëь К.Г. 4 52

Броварська О.С. äèâ. Грицай Р.В. 2 23

Бурëака Т.В. äèâ. Iваниця В.О. 4 90

Варбанець Л.Д. äèâ. Грицай Р.В. 2 23

Васиëьєва Т.В. äèâ. Бëайда I.А. 2 73

Віëьданова Р.I. äèâ. Щеãëова Н.С. 1 48

Вінніков А.I. äèâ. Аëєксєєнко О.Ì. 2 41
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Автори
¹ 

вип.
¹ 

стор.

Водзінська Н.С., Кондратюк О.В., Фіëіпова Т.О. Âпëèâ 
â³ñìóòîâîгî òà îëîâ’ÿíîгî êîìпëåêñ³â х³íîë³í³ëпîðф³ðèíó íà 
àêòèâí³ñòü фàг³â Lactococcus lactis

1 17

Воëинець Н.Ì. äèâ. Листван К.В. 3 63

Воëошко Т.Є., Федотов О.В. Ñêðèí³íг шòàì³â бàзèä³îì³öåò³â зà 
àêòèâí³ñòю àíòèîêñèäàíòíèх îêñèäîðåäóêòàз

4 69

Гаëкін Б.Ì. äèâ. Ìаëярчик I.О. 4 17

Гаëкін Б.Ì. äèâ. Русакова Ì.Ю. 1 34

Гаëкін Б.Ì., Iваниця В.О., Гаëкін Ì.Б. Бàêòåð³àëüí³ ñèíòåòàзè 
îêñèäó àзîòó

3 6

Гаëкін Ì.Б. äèâ. Гаëкін Б.Ì. 3 6

Гаëкін Ì.Б. äèâ. Iваниця В.О. 2 8

Гнатуш C.О. äèâ. Горішний Ì.Б. 4 82

Гнатуш С.О. äèâ. Кушкевич I.В. 2 56

Горішний Ì.Б., Гудзь С.П., Гнатуш C.О. Óòâîðåííÿ ñпîëóê ñ³ðêè 
з ð³зíèì ñòóпåíåì îêèñíåííÿ бàêòåð³ÿìè Chlorobium limicola 
IÌÂ Ê-8

4 82

Грицай Р.В., Варбанець Л.Д., Броварська О.С., Житкевич Н.В., 
Оëійник Т.Ì. Îö³íêà гåíåòè÷íîї гåòåðîгåííîñò³ шòàì³â Ralstonia 
solanacearum íà îñíîâ³ RAPD-ПËÐ àíàë³зó

2 23

Гудзь С.П. äèâ. Горішний Ì.Б. 4 82

Гуëяєва I.I., Шевченко О.В., Сніãур Г.О., Бісов А.С., Ìіëкус Б.Н. 
Пîшèðåííÿ â³ðóñó êàðëèêîâîñò³ пшåíèö³ íà п³âäí³ Óêðàїíè

3 71

Декіна С.С. äèâ. Романовська I.I. 1 26

Древаëь К.Г., Кузнецова К.В., Юдіна А.В., Бойко Ì.I. Äèíàì³êà 
ñèíòåзó öåëюëàз âèщèìè äåðåâîðóéí³âíèìè бàзèä³àëüíèìè гðèбàìè

4 52

Дьяченко Л.Ф. äèâ. Ìірось С.Л. 2 34

Жерносєкова I.В. äèâ. Аëєксєєнко О.Ì. 2 41

Житкевич Н.В. äèâ. Грицай Р.В. 2 23

Замбріборщ I.С. Äîñë³äжåííÿ àíäðîгåíåзó in vitro ðèñó 
(Oryza sativa L.)

1 78

Зінов’єва Н.А. äèâ. Ìаëиновська I.Ì. 2 83

Iваниця В.О. äèâ. Бëайда I.А. 2 73

Iваниця В.О. äèâ. Гаëкін Б.Ì. 3 6

Iваниця В.О. äèâ. Ліманська Н.В. 2 48
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Автори
¹ 

вип.
¹ 

стор.

Iваниця В.О. äèâ. Ìірось С.Л. 2 34

Iваниця В.О. äèâ. Чабан Ì.Ì. 4 6

Iваниця В.О., Гаëкін Ì.Б. Ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ щîäî ìåхàí³зì³â фîð-
ìóâàííÿ б³îпë³âêè

2 8

Iваниця В.О., Юрãеëайтіс Н.Ю., Бурëака Т.В. Äàíèëî Êèðèëîâè÷ 
Зàбîëîòíèé. Æèòòÿ â íàóö³

4 90

Iванова Т.С. äèâ. Круподьорова Т.А. 3 78

Iãнатова С.О. äèâ. Корня Т.Ì. 1 41

Карпенко О.В. äèâ. Щеãëова Н.С. 1 48

Кваско О.Ю. äèâ. Ìатвєєва Н.А. 3 37

Коваëенко Н.К. äèâ. Поëтавська О.А. 1 6

Козерецька I.А. äèâ. Серãа С.В. 4 35

Кондратюк О.В. äèâ. Водзінська Н.С. 1 17

Корня Т.Ì., Iãнатова С.О. Ñåëåêö³ÿ in vitro îзèìîї ì’ÿêîї пшåíèö³ 
зà âпëèâó фóзàð³єâîї êèñëîòè

1 41

Круподьорова Т.А., Барштейн В.Ю., Бісько Н.А., Iванова Т.С. 
Ñêëàä ì³öåë³àëüíîї ìàñè òà êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè Cordyceps sinensis 
(Berk.) Sacc. (Ascomycetes) 

3 78

Кудрявець Ю.Й. äèâ. Ìатвєєва Н.А. 3 37

Кузнецова К.В. äèâ. Древаëь К.Г. 4 52

Кучук Ì.В. äèâ. Листван К.В. 3 63

Кушкевич I.В., Гнатуш С.О. Ф³з³îëîгî-б³îх³ì³÷í³ хàðàêòåðèñòèêè 
бàêòåð³é Thiocapsa sp. Ya-2003 зà âпëèâó г³äðîгåí ñóëüф³äó

2 56

Листван К.В., Приõодько В.О., Рибаëьченко Н.П., Воëинець Н.Ì., 
Остапчук А.Ì., Кучук Ì.В. Aíòèì³êðîбíà àêòèâí³ñòü åêñòðàêò³â 
êàëюñíèх êóëüòóð òà àñåпòè÷íèх ðîñëèí Psoralea drupacea Bunge

3 63

Ліманська Н.В., Сєрков С.А., Серãєєва Ж.Ю., Iваниця В.О. Âè-
ÿâëåííÿ шòàì³â Rhizobium vitis ³ R. radiobacter ìåòîäîì ПËÐ з 
âèêîðèñòàííÿì пðàéìåð³â äî ð³зíèх пîñë³äîâíîñòåé гåíîìó

2 48

Лісова Н.Ю. äèâ. Щеãëова Н.С. 1 48

Ìаëиновська I.Ì. Ñêëàä ì³êðîбíèх óгðóпîâàíü êîðåíåâîї зîíè 
ф³òîöåíîз³â ð³зíîгî òèпó

4 60

Ìаëиновська I.Ì., Зінов’єва Н.А. Ì³êðîб³îëîг³÷í³ пðîöåñè â 
ðèзîñфåð³ ðîñëèí ó зàбðóäíåíîìó íàфòîпðîäóêòàìè ґðóíò³

2 83

Ìаëярчик I.О., Гаëкін Б.Ì., Фіëіпова Т.О. Âпëèâ N-бåíзîò³àзîë-
2-³ë-бåíзåíñóëüфîíàì³äó òà éîгî пîх³äíèх íà ð³ñò, óòâîðåííÿ 
б³îпë³âêè òà òóìîðîгåííó àêòèâí³ñòü Agrobacterium tumefaciens 

4 17
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Автори
¹ 

вип.
¹ 

стор.

Ìатвєєва Н.А., Потроõов А.О., Кудрявець Ю.Й., Кваско О.Ю., 
Шаõовський А.Ì. Чóòëèâ³ñòü òðàíñгåííèх ðîñëèí öèêîð³ю з гåíîì 
³íòåðфåðîíó àëüфà 2b ëюäèíè äî óðàжåííÿ â³ðóñîì òюòюíîâîї 
ìîзàїêè

3 37

Ìіëкус Б.Н. äèâ. Гуëяєва I.I. 3 71

Ìірось С.Л., Дьяченко Л.Ф., Бобрешова Н.С., Баãаєва О.С., 
Iваниця В.О. Åêñпðåñèâí³ñòü ³зîфîðì êàðбîêñèëåñòåðàзè Ganoder-
ma lucidum (Curtis: Fr.) P. Karst зà êóëüòèâóâàííÿ íà ñåðåäîâèщàх 
ð³зíîгî ñêëàäó

2 34

Ìіõайëова Р.В. Пðîòåîë³òè÷í³ фåðìåíòè ì³öåë³àëüíèх гðèб³â 3 47

Ноãіна Т.Ì. äèâ. Щеãëова Н.С. 1 48

Оëійник Т.Ì. äèâ. Грицай Р.В. 2 23

Осадча А.I. äèâ. Авдєєва Л.В. 1 69

Осадча А.I. äèâ. Авдєєва Л.В. 2 65

Осадча А.I. äèâ. Авдєєва Л.В. 4 27

Остапчук А.Ì. äèâ. Листван К.В. 3 63

Підãорський В.С., Шинкаренко-Сішеë Л.Ì., Тимошок Н.О., Чей-
пеш А.В., Співак Ì.Я. Åфåêò ñóхîгî фåðìåíòàòèâíîгî ë³зàòó Del-
Immune V® íà пðîäóêö³ю öèòîêèí³â â åêñпåðèìåíòàëüíèх ìîäåëÿх

3 23

Поëтавська О.А., Коваëенко Н.К., Успенський I.Г. Ñêðèí³íг 
шòàì³â ìîëî÷íîêèñëèх бàêòåð³é òà б³ф³äîбàêòåð³é зà пðîб³îòè÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè

1 6

Потроõов А.О. äèâ. Ìатвєєва Н.А. 3 37

Пристай Ì.В. äèâ. Щеãëова Н.С. 1 48

Приõодько В.О. äèâ. Листван К.В. 3 63

Пуріш Л.Ì. äèâ. Абдуëіна Д.Р. 4 43

Рибаëьченко Н.П. äèâ. Листван К.В. 3 63

Романовська I.I., Декіна С.С. Ðîзðîбêà òåêñòèëüíîгî ðàíîâîгî пî-
êðèòòÿ
з пðîòåàзîю Ñ Acremonium chrysogenum 

1 26

Русакова Ì.Ю., Гаëкін Б.Ì., Собоëєва С.Г., Фіëіпова Т.О. 
Àíòèì³êðîбíà ä³ÿ фåíîò³àзèíîâèх ñпîëóê

1 34

Серãа С.В., Козерецька I.А.Wolbachia â пðèðîäíèх пîпóëÿö³ÿх 
Drosophila melanogaster Óêðàїíè

4 35

Серãєєва Ж.Ю. äèâ. Ліманська Н.В. 2 48

Сєрков С.А. äèâ. Ліманська Н.В. 2 48
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Автори
¹ 

вип.
¹ 

стор.

Сëюсаренко Л.I. äèâ. Бëайда I.А. 2 73

Сніãур Г.О. äèâ. Гуëяєва I.I. 3 71

Собоëєва С.Г.  äèâ. Русакова Ì.Ю. 1 34

Соëоненко А.Ì. Бàêòåð³ї-äåñòðóêòîðè ìîðòìàñè Cladophora 
siwasсhensis ó ðàп³ àìф³б³àëüíèх ä³ëÿíîê Àðàбàòñüêîї ñòð³ëêè òà 
Бåðäÿíñüêîї êîñè

2 92

Співак Ì.Я. äèâ. Підãорський В.С. 3 23

Тимошок Н.О. äèâ. Підãорський В.С. 3 23

Успенський I.Г. äèâ. Поëтавська О.А. 1 6

Федотов О.В. äèâ. Воëошко Т.Є. 4 69

Федотов О.В. äèâ. Чайка О.В. 3 88

Фіëіпова Т.О.  äèâ. Русакова Ì.Ю. 1 34

Фіëіпова Т.О. äèâ. Водзінська Н.С. 1 17

Фіëіпова Т.О. äèâ. Ìаëярчик I.О. 4 17

�арõота Ì.А. äèâ. Авдєєва Л.В. 1 69

�арõота Ì.А. äèâ. Авдєєва Л.В. 2 65

�арõота Ì.А. äèâ. Авдєєва Л.В. 4 27

�итрич В.Ф. äèâ. Бëайда I.А. 2 73

Чабан Ì.Ì., Iваниця В.О. Àíàììîêñ бàêòåð³ї – óí³êàëüí³ 
ì³êðîîðгàí³зìè êðóгîîб³гó àзîòó

4 6

Чайка О.В., Федотов О.В. Ð³ñò òà ³íòåíñèâí³ñòü пðîöåñ³â пåðåêèñ-
íîгî îêèñíåííÿ ë³п³ä³â шòàìó Pleurotus ostreatus Ð-107 

3 88

Чейпеш А.В. äèâ. Підãорський В.С. 3 23

Шаõовський А.Ì. äèâ. Ìатвєєва Н.А. 3 37

Шевченко О.В. äèâ. Гуëяєва I.I. 3 71

Шинкаренко-Сішеë Л.Ì. äèâ. Підãорський В.С. 3 23

Щеãëова Н.С., Карпенко О.В., Віëьданова Р.I., Пристай Ì.В., 
Лісова Н.Ю., Ноãіна Т.Ì. Âпëèâ б³îгåííèх пîâåðхíåâî-àêòèâíèх ðå-
÷îâèí íà фîðìóâàííÿ ñèìб³îзó  Synorhizobium meliloti з ëюöåðíîю

1 48

Юдіна А.В. äèâ. Древаëь К.Г. 4 52

Юрãеëайтіс Н.Ю. äèâ. Iваниця В.О. 4 90

Ястремська Л.С. Âпëèâ îêèñíî-â³äíîâíîгî пîòåíö³àëó íà 
ф³з³îëîг³÷íèé ñòàí ì³êðîîðгàí³зì³â ðîäó Clostridium

1 57
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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”, “Äèñêóñ³ї”, “Êîðîòê³ пîâ³äîìëåííÿ”, “Хðîí³êà íàóêîâîгî 
жèòòÿ”, “Ñòîð³íêè ³ñòîð³ї”, “Юâ³ëåї ³ äàòè”, “Ðåöåíз³ї”, “Êíèжêîâà 
пîëèöÿ”.

Äî 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 жур-

налу:
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; фîðìóëюâàííÿ 
ö³ëåé ñòàòò³ (пîñòàíîâêà зàâäàííÿ); âèêëàä îñíîâíîгî ìàòåð³àëó äîñë³-
äжåííÿ з пîâíèì îбґðóíòóâàííÿì íàóêîâèх ðåзóëüòàò³â; âèñíîâêè з äàíîгî 
äîñë³äжåííÿ ³ пåðñпåêòèâè пîäàëüшèх пîшóê³â ó äàíîìó íàпðÿì³.

Äî 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.

Äî ðóêîпèñó äîäàєòüñÿ åëåêòðîííèé  âàð³àíò ñòàòò³ ìîâîю îðèг³íà-
ëó òà àíгë³éñüêîю ìîâîю íà äèñêîâ³ (Word, шðèфò Times New Roman, 
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êåгëü 14, ³íòåðâàë àâòîìàòè÷íèé, íå б³ëüшå 30 ðÿäê³â íà ñòîð³íö³, 
пîëÿ пî 2 ñì).

  
При написаннi статтi необхiдно дотримуватися такого плану:
- ³íäåêñ ÓÄÊ 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.

Äî 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).  
Îñîбëèâó óâàгó ñë³ä пðèä³ëÿòè íàпèñàííю ðåзюìå ñòàòò³ àíгë³éñüêîю 
ìîâîю. Äëÿ öüîгî äîö³ëüíî êîðèñòóâàòèñÿ пîñëóгàìè êâàë³ф³êîâàíèх 
ñпåö³àë³ñò³â-ë³íгâ³ñò³â з пîäàëüшèì íàóêîâèì ðåäàгóâàííÿì òåêñòó 
àâòîðîì(ìè).

Пåðåä ñëîâîì “ðåфåðàò” íåîбх³äíî íàпèñàòè пð³зâèщà òà ³í³ö³àëè 
àâòîð³â, 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). 

Ëàòèíñüê³ 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  (ПËÐ).

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 
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íà гðàф³êàх ìàюòü бóòè пîзíà÷åí³. Ðèñóíêè ðîзì³щóюòüñÿ ó òåêñò³ ñòàòò³ 
òà äóбëююòüñÿ îêðåìèì фàéëîì íà CD.

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.
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шê., 1989. – 688 ñ.

Ìетоды îбщåé бàêòåðèîëîгèè: Â 3 ò. / Пîä ðåä. Ф. Гåðхàðäòà. – Ì.: 
Ìèð, 1983. – Ò. 1. – 536 ñ.; Ò. 2. – 470 ñ.; – Ò. 3. – 263 ñ.

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

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

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

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

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. – Äåп. 
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.

Äàòîю 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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