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 ЧуТЛиÂ²СТь AGROBACTERIUM TUMEFACIENS 
FA2 ДÎ ДIЇ СиÍТЕТиЧÍиХ ПÎРФIРиÍIÂ

Дîсë³джåíî òåмíîву òа фîòî³íдуêîваíу д³ю íîвиõ сиíòåòичíиõ пîðф³ðиí³в 
з ð³зíими заðÿдами мîëåêуë íа зáудíиêа áаêòåð³аëьíîãî ðаêу ðîсëиí – 
Agrobacterium tumefaciens. Пîêазаíî, щî íайá³ëьш åфåêòивíими ÿê у òåмíîвиõ 
умîваõ, òаê ³ пðи фîòîаêòивац³ї є êаò³îíí³ пîðф³ðиíи. Найá³ëьш аêòивíими 
з ц³єї ãðупи спîëуê виÿвиëисÿ асимåòðичíî зам³щåí³ пîðф³ðиíи, щî в îдíîму 
з мåзî-пîëîжåíь маюòь í-íîí³ë, ÿê³ пðаêòичíî пîвí³сòю пðиãí³чуюòь ð³сò  
A. tumefaciens пðи фîòîсåíсиá³ë³зац³ї. Всòаíîвëåíî, щî ц³ пîðф³ðиíи за òåм-
íîвиõ умîв маюòь áаêòåðицидíу д³ю, ÿêа, в³ðîã³дíî, îáумîвëåíа áëîêуваííÿм 
важëивиõ пðîцåс³в жиòòєд³ÿëьíîсò³.

К ë ю ч î в ³  с ë î в а : Agrobacterium tumefaciens, пîðф³ðиíи, аíòиáаêòåð³аëьíа 
аêòивí³сòь, фîòîсåíсиá³ë³зац³ÿ.

Ïîг³ðøåííÿ ф³òîñàí³òàðíî¿ ñèòóàö³¿ â ñ³ëüñüêîìó гîñïîäàðñòâ³ îáóìîâëþº íåîá-
õ³äí³ñòü óäîñêîíàëåííÿ çàõèñòó ðîñëèí ³ ïîøóêó àëüòåðíàòèâíèõ øëÿõ³â áîðîòüáè 
ç ïàòîгåíàìè íà äîäàòîê äî òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â. Нà ñüîгîäí³ ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ 
ïðèéíÿòà êîíöåïö³ÿ ³íòåгðîâàíî¿ ñèñòåìè çàõèñòó ðîñëèí, â îñíîâ³ ÿêî¿ ëåжèòü îá-
ìåжåííÿ âèêîðèñòàííÿ õ³ì³÷íèõ ïåñòèöèä³â, ÿê³ çàëèøàþòüñÿ ñåðéîçíèì фàêòîðîì 
çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîгî ñåðåäîâèùà, çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ 
åêîëîг³÷íî áåçïå÷íèõ ïðåïàðàò³â.

iíфåêö³éí³ õâîðîáè ðîñëèí âèêëèêàþòüñÿ ф³òîïàòîгåííèìè гðèáàìè é áàêòå-
ð³ÿìè. Îäíèì ³ç öèõ ïàòîгåí³â º Agrobacterium tumefaciens, ùî âèêëèêàº çàõâî-
ðþâàííÿ íà áàêòåð³àëüíèé ðàê ó ïëîäîâèõ ðîñëèí. Óðàжóþ÷è âèíîгðàäíèêè, âîíà 
ñòàº ïðè÷èíîþ ìàñîâèõ çáèòê³â âèíîгðàäàð³â âíàñë³äîê çìåíøåííÿ âðîжàéíîñò³ 
êóù³â ³ ïîг³ðøåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿. Ñîðò³â âèíîгðàäó, ñò³éêèõ äî áàêòåð³àëüíîгî 
ðàêó, íå çàф³êñîâàíî. 

Ïðÿìèõ çàõîä³â áîðîòüáè ç áàêòåð³àëüíèì ðàêîì, ÿê³ äîçâîëèëè á çâ³ëüíèòè 
õâîð³ ðîñëèíè â³ä ³íфåêö³¿ àáî ïîë³ïøèòè ¿õ ñòàí, íåìàº.

Нà ñüîгîäí³øí³é äåíü ³ñíóº íîâèé ï³äõ³ä äî ë³êóâàííÿ áàêòåð³àëüíèõ ³ â³ðóñíèõ 
çàõâîðþâàíü ëþäèíè – фîòîäèíàì³÷íà òåðàï³ÿ, гîëîâíèì ïðèíöèïîì ÿêî¿ º âèêî-
ðèñòàííÿ фîòîñåíñèá³ë³çàòîð³â (ÔÑ) – ìîëåêóë, çäàòíèõ ïîгëèíàòè ñâ³òëî ç ïåâíîþ 
äîâжèíîþ õâèë³ ³ гåíåðóâàòè àêòèâí³ фîðìè êèñíþ, öèòîòîêñè÷í³ äëÿ êë³òèíè-ì³øåí³ 
[1, 7 – 9]. Îäíèìè ç íàéåфåêòèâí³øèõ ÔÑ íà äàíèé ìîìåíò º ïîðф³ðèíè òà ¿õ ïîõ³äí³ 
[7, 8]. Îñòàíí³ì ÷àñîì ïîêàçàíî, ùî ïîðф³ðèíè ìàþòü íå ëèøå фîòîäèíàì³÷íó, à é 
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òåìíîâó àêòèâí³ñòü ùîäî ïàòîгåííèõ òà óìîâíî-ïàòîгåííèõ äëÿ ëþäèíè áàêòåð³é 
[2 – 7, 11, 13]. Â³äîìîñò³ ùîäî àêòèâíîñò³ öèõ ñïîëóê ó â³äíîøåíí³ ф³òîïàòîгåííèõ 
áàêòåð³é íà ñüîгîäí³øí³é äåíü ó ë³òåðàòóð³ â³äñóòí³. Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèçíà-
÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ Agrobacterium tumefaciens FA2 äî íèçêè ñèíòåòè÷íèõ ïîðф³ðèí³â 
òà ¿õ ìåòàëîêîìïëåêñ³â.

Мàòåðіàли і мåòîäи 
Ó ðîáîò³ äîñë³äжóâàëè àêòèâí³ñòü 10 ñïîëóê, ñèíòåçîâàíèõ â ïðîáëåìí³é ëà-

áîðàòîð³¿ ñèíòåçó ë³êàðñüêèõ çàñîá³â Îäåñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ 
i. i. Ìå÷íèêîâà (òàáë.). Óñ³ äîñë³äжóâàí³ ñïîëóêè ðîç÷èíÿëè ó äèñòèëüîâàí³é âîä³. 
Ç âèõ³äíîгî ðîç÷èíó гîòóâàëè ðîáî÷³ ðîçâåäåííÿ.

Òåñò-îá’ºêòîì ñëóгóâàâ øòàì ф³òîïàòîгåííî¿ áàêòåð³¿ Agrobacterium tumefaciens 
(çà íîâîþ êëàñèф³êàö³ºþ Rhizobium radiobacter) FA2, ëþá’ÿçíî íàäàíèé ä. á. í. 
Ì³ëêóñîì Á. Н.

Çáåð³гàííÿ òåñò-øòàìó ïðîâîäèëè íà ïîâåðõí³ ñêîøåíîгî êàðòîïëÿíîгî àгàðó 
ïðè òåìïåðàòóð³ 4 °Ñ. Äëÿ åêñïåðèìåíòó áðàëè äîáîâó êóëüòóðó, ÿêó âèðîùóâàëè 
ó ïðîá³ðö³ íà ñêîøåíîìó êàðòîïëÿíîìó àгàð³ ïðè 25 °Ñ.

Ä³þ äîñë³äжóâàíèõ ñïîëóê íà òåñò-øòàì âèâ÷àëè øëÿõîì âèçíà÷åííÿ ¿õ òàê 
çâàíîгî òåìíîâîгî òà фîòî³íäóêîâàíîгî âïëèâó.

Òàáëèöÿ 
Пåðåліê äîñліäжåíих ñïîлóê

Table 
the studied compounds list

 Íàзâà ðåчîâиíи ¹

Кàòіîííі мåзî-хіíîліíілзàміщåíі
Ãåðìàí³ºâèé êîìïëåêñ ìåçî-òåòðà (n-ìåòèë-6-õ³íîë³í³ë) ïîðф³ðèíàòî òåòðàòîçè-
ëàòó

I

Îëîâ’ÿíèé êîìïëåêñ ìåçî-òåòðà (n-ìåòèë-6-õ³íîë³í³ë) ïîðф³ðèíàòî õëîðèäó òå-
òðàòîçèëàòó

II

Ìàðгàíöåâèé êîìïëåêñ ìåçî-òåòðà (n-ìåòèë-6-õ³íîë³í³ë) ïîðф³ðèíàòî òåòðàòîçè-
ëàòó 

III

Ìàðгàíöåâèé êîìïëåêñ ìåçî-òåòðà (n-ìåòèë-6-õ³íîë³í³ë) ïîðф³ðèíàòî òåòðàòîçè-
ëàòó àöåòàòó

IV

Кàòіîííі àñимåòðичíî зàміщåíі
5,10,15-òðè (n-ìåòèë-4-ï³ðèäèë)-20-(í-íîí³ë) ïîðф³ðèíàòî òðèòîçèëàò V
цèíêîâèé êîìïëåêñ 5,10,15-òðè (n-ìeòèë-4-ï³ðèäèë)-20-(í-íîí³ë) ïîðф³ðèíàòî 
òðèòîçèëàòó

VI

5,10, 15-òðè (n-ìåòèë-4-ï³ðèäèë)-20-(í-гåêñàäåöèë)-ïîðф³ðèíàòî òðèòîçèëàò VII
цèíêîâèé êîìïëåêñ 5,10, 15-òðè (n-ìåòèë-4-ï³ðèäèë)-20-(í-гåêñàäåöèë)-ïîðф³ðèíàòî 
òðèòîçèëàòó

VIII

Аíіîííі
Ìåçî-òåòðà (ï-êàðáîêñèфåí³ë) ïîðф³ðèí Ix
цèíêîâèé êîìïëåêñ ìåçî-òåòðà (ï-êàðáîêñèфåí³ë) ïîðф³ðèíó x

Äëÿ âèâ÷åííÿ òåìíîâîгî âïëèâó äîñë³äжóâàíèõ ðå÷îâèí гîòóâàëè ð³äêå ñåðåä-
îâèùå LB [14]. Ñåðåäîâèùå ðîçëèâàëè â ïðîá³ðêè ïî 1 ìë. Äëÿ êîжíî¿ ñïîëóêè 
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ñòàâèëè òðè ðÿäè ïðîá³ðîê ç ñåðåäîâèùåì, ÿê³ ì³ñòèëè 10, 20 òà 40 ìêÌ äîñë³äжó-
âàíî¿ ñïîëóêè. Ê³ëüê³ñòü ïàðàëåëåé äëÿ êîжíîгî âàð³àíòó äîð³âíþâàëà 5. Ïðîá³ðêè 
ç ñåðåäîâèùåì ñòåðèë³çóâàëè â àâòîêëàâ³ ïðè 1 àòì. Âñ³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè 
ó 3 – 5 ïîâòîðàõ. 

Êóëüòóðè òåñò-ì³êðîîðгàí³çì³â, âèðîùåí³ íà ñêîøåíîìó êàðòîïëÿíîìó àгàð³ â 
ïðîá³ðêàõ, çìèâàëè ñòåðèëüíèì ф³ç³îëîг³÷íèì ðîç÷èíîì. Ñóñïåíç³þ ðîçâîäèëè äî êîí-
öåíòðàö³¿ 103 êë/ìë ³ âíîñèëè ïî 50 ìêë â ïðîá³ðêè ç³ ñòåðèëüíèì ñåðåäîâèùåì LB.

Êóëüòóðè ç ïîðф³ðèíàìè ³íêóáóâàëè â òåðìîñòàò³ ïðè òåìïåðàòóð³ 25 °Ñ ïðî-
òÿгîì 24 гîäèí. iíòåíñèâí³ñòü ðîñòó òåñò-øòàì³â âèçíà÷àëè çà îïòè÷íîþ гóñòèíîþ 
êóëüòóðè, ÿêó âèì³ðþâàëè íà ñïåêòðîфîòîìåòð³ “Spekol-10” ïðè äîâжèí³ õâèë³ 
540 íì [4]. Çà êîíòðîëü ïðàâèëè êóëüòóðè ì³êðîîðгàí³çì³â, ïàðàëåëüíî âèðîùåí³ 
â ñåðåäîâèù³ LB áåç äîäàâàííÿ äîñë³äжóâàíèõ ðå÷îâèí.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ фîòî³íäóêîâàíîгî âïëèâó ïîðф³ðèí³â гîòóâàëè ñóñïåíç³þ êë³òèí 
òåñò-ì³êðîîðгàí³çì³â àíàëîг³÷íî ïîïåðåäí³é ìåòîäèö³. Ñóñïåíç³þ ðîçâîäèëè äî êîí-
öåíòðàö³¿ 103 êë/ìë ³ âíîñèëè ïî 50 ìêë â ïðîá³ðêè ç³ ñòåðèëüíèì ñåðåäîâèùåì LB.

Êóëüòóðè ç ïîðф³ðèíàìè ³íêóáóâàëè ïðè ñîíÿ÷íîìó ñâ³òë³ òà ê³ìíàòí³é òåìïå-
ðàòóð³ ïðîòÿгîì 24 гîäèí. iíòåíñèâí³ñòü ðîñòó òåñò-øòàì³â âèçíà÷àëè çà îïòè÷íîþ 
гóñòèíîþ êóëüòóðè, ÿêó âèì³ðþâàëè íà ñïåêòðîфîòîìåòð³ “Spekol-10” ïðè äîâжèí³ 
õâèë³ 540 íì. Çà êîíòðîëü ïðàâèëè êóëüòóðè ì³êðîîðгàí³çì³â, ïàðàëåëüíî âèðîùå-
í³ â ñåðåäîâèù³ LB áåç äîäàâàííÿ äîñë³äжóâàíèõ ðå÷îâèí. Ê³ëüê³ñòü ïîâòîð³â òà 
îö³íêà ðåçóëüòàò³â àíàëîг³÷í³ ïîïåðåäí³é ìåòîäèö³.

Äëÿ íàéá³ëüø àêòèâíèõ ñïîëóê áóëî âèçíà÷åíî õàðàêòåð ä³¿ ïîðф³ðèí³â íà 
áàêòåð³àëüí³ êë³òèíè. Äëÿ öüîгî êóëüòóðó Agrobacterium tumefaciens âèðîùóâàëè 
ïðîòÿгîì 24 гîäèí ïðè 25 °Ñ íà ïîâåðõí³ ñêîøåíîгî êàðòîïëÿíîгî àгàðó òà çìèâàëè 
ñòåðèëüíèì ф³çiîëîг³÷íèì ðîç÷èíîì. Ñóñïåíç³þ êë³òèí òåñò-ì³êðîîðгàí³çìó âíîñèëè 
ó 20 ìë ñâ³жîгî ñòåðèëüíîгî ñåðåäîâèùà LB òàêèì ÷èíîì, ùîá ê³íöåâà êîíöåíòðàö³ÿ 
êë³òèí ó ñåðåäîâèù³ äîð³âíþâàëà 103 ³ ï³äðîùóâàëè íà âîäÿí³é áàí³ ç øåéêåðîì 
ïðè 25 °Ñ äî ïî÷àòêó ëîгàðèфì³÷íî¿ фàçè, âèì³ðþþ÷è îïòè÷íó гóñòèíó êóëüòóðè 
ïðè äîâжèí³ õâèë³ 540 íì ÷åðåç êîжí³ 30 õâ [7]. Ï³ñëÿ ÷îгî äî ïîжèâíîгî ñåðåä-
îâèùà äîäàâàëè äîñë³äжóâàí³ ðå÷îâèíè ó â³äïîâ³äíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³ âèçíà÷àëè 
åêñòèíêö³þ êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè ç ïîðф³ðèíàìè. Ï³ñëÿ äîäàâàííÿ äîñë³äжóâàíèõ 
ðå÷îâèí ïðîäîâжóâàëè âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿ гóñòèíè êóëüòóðè ÷åðåç êîжí³ 30 õâ 
ïðîòÿгîì 4 гîäèí. Ïðî õàðàêòåð ä³¿ ñóäèëè, âèõîäÿ÷è ç³ øâèäêîñò³ íàêîïè÷åííÿ 
á³îìàñè, ÿêó ðåºñòðóâàëè âèì³ðþâàííÿì îïòè÷íî¿ гóñòèíè.

Çà êîíòðîëü ïðàâèëè êóëüòóðè òåñò-ì³êðîîðгàí³çìó, âèðîùåí³ â àíàëîг³÷íèõ 
óìîâàõ áåç äîäàâàííÿ äîñë³äжóâàíèõ ñïîëóê.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â äîñë³äжåíü ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì 
çàгàëüíîïðèéíÿòèõ ìåòîä³â âàð³àö³éíîгî òà êîðåëÿö³éíîгî àíàë³çó. Ìàòåìàòè÷í³ 
ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè çà äîïîìîгîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîгðàìè Excel [5].

Рåзóльòàòи òà їх îбгîâîðåííÿ
Ó гðóï³ мåзî-õ³íîë³í³ëçàì³ùåíèõ ïîðф³ðèí³â íàéá³ëüø àêòèâíèìè ùîäî êë³-

òèí A. tumefaciens âèÿâèëèñü ìàðгàíöåâèé êîìïëåêñ (iii) ó êîíöåíòðàö³¿ 20 ìêÌ òà 
îëîâ’ÿíèé êîìïëåêñ (ii) ó êîíöåíòðàö³¿ 40 ìêÌ, ÿê³ ïðèгí³÷óâàëè ð³ñò êóëüòóðè íà 
29 % ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì (ðèñ. 1). Çàòðèìêà ðîñòó íà 23 % ñïîñòåð³гàëàñÿ ïðè 
ìàêñèìàëüí³é êîíöåíòðàö³¿ ìàðгàíöåâîгî êîìïëåêñó (iii). Îëîâ’ÿíèé êîìïëåêñ (ii) ó 
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êîíöåíòðàö³¿ 20 ìêÌ ïðèгí³÷óâàâ ð³ñò 5 % êë³òèí. Ì³í³ìàëüíèé âì³ñò öèõ ñïîëóê 
ó ïîжèâíîìó ñåðåäîâèù³ çíèжóâàâ ³íòåíñèâí³ñòü ðîñòó áàêòåð³é íà 10 %.

Ïðè âèâ÷åíí³ ä³¿ ñïîëóê i òà iv âèÿâëåíî, ùî çàëåжí³ñòü åфåêòó â³ä êîíöåíòðàö³¿ 
â äàíîìó âèïàäêó áóëà çâîðîòíüîþ. (Ðÿä àâòîð³â, çîêðåìà, Merchat M. òà ³í. [12], 
ââàжàþòü ïðè÷èíîþ öüîгî ÿâèùà åфåêò íàñè÷åííÿ ïîâåðõíåâèõ êë³òèííèõ ðåöåïòîð³â 
ìîëåêóëàìè ïîðф³ðèí³â.) Êð³ì òîгî, îáèäâ³ ðå÷îâèíè ìàéжå îäíàêîâî âïëèâàëè íà 
ð³ñò êóëüòóðè. Òàê, íàéìåíøà êîíöåíòðàö³ÿ çàòðèìóâàëà ð³ñò A. tumefaciens íà 
20 %, êîíöåíòðàö³ÿ ó 20 ìêÌ – íà 12 %. Ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ гåðìàí³ºâîгî 
êîìïëåêñó (i) ³íг³áóâàëà ð³ñò 9 % êë³òèí, òîä³ ÿê ìàðгàíöåâèé êîìïëåêñ (iv) ó ö³é 
êîíöåíòðàö³¿ íå âïëèâàâ íà ð³ñò êóëüòóðè (ðèñ. 1). 
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Риñ. 1. Ріñò êóльòóðи Agrobacterium tumefaciens FA2 зà òåмíîâîї òà фîòîіíäó-
êîâàíîї äії мåзî-хіíîліíілзàміщåíих ïîðфіðиíіâ

fig. 1. the Agrobacterium tumefaciens FA2 culture growth under dark and 
photoinduced action of meso-quinolinyl substituted porphyrins

Âèâ÷åííÿ фîòîäèíàì³÷íî¿ ä³¿ äîñë³äжóâàíèõ ñïîëóê ïîêàçàëî, ùî íàéá³ëüøó àêòèâ-
í³ñòü âèÿâèëè ñïîëóêè ii òà iv, ÿê³ çíèжóâàëè ð³ñò êóëüòóðè ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ íà 64 % 
òà 62 %, â³äïîâ³äíî, ó êîíöåíòðàö³¿ 40 ìêÌ. цÿ ж êîíöåíòðàö³ÿ âèÿâèëàñü íàéá³ëüø 
åфåêòèâíîþ ó ñïîëóêè i, äå çàòðèìêà ðîñòó ñêëàäàëà 52 %, à äëÿ ñïîëóêè iii – 43 %. 

Ñïîëóêè i, ii òà iv ó êîíöåíòðàö³¿ 20 ìêÌ âèêëèêàëè фîòîñåíñèá³ë³çàö³þ 38 %, 
47 % òà 56 % êë³òèí, â³äïîâ³äíî. Äëÿ ðå÷îâèíè iii êîíöåíòðàö³ÿ 20 ìêÌ âèÿâèëàñÿ 
ìàêñèìàëüíî åфåêòèâíîþ ³ âèêëèêàëà çìåíøåííÿ ðîñòó íà 55 % (ðèñ. 1). 

Ïðè îïðîì³íåíí³ ó ïðèñóòíîñò³ íàéìåíøî¿ êîíöåíòðàö³¿ 10 ìêÌ á³ëüø åфåê-
òèâíèìè âèÿâèëèñÿ ñïîëóêè ii òà iv, âîíè çìåíøóâàëè ð³ñò ó ìåжàõ 56 – 59 %. 
Äëÿ ³íøèõ ñïîëóê ö³º¿ гðóïè ïðèгí³÷åííÿ ðîñòó ñòàíîâèëî 45 %.

Ïîð³âíÿííÿ äàíèõ ç òåìíîâî¿ òà фîòîäèíàì³÷íî¿ àíòèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³ мåзî-
õ³íîë³í³ëçàì³ùåíèõ ïîðф³ðèí³â äîçâîëÿº ñòâåðäжóâàòè, ùî âñ³ äîñë³äжåí³ ñïîëóêè 
âèÿâëÿþòü фîòîñåíñèá³ë³çóþ÷ó àêòèâí³ñòü ùîäî êë³òèí òåñò-ì³êðîîðгàí³çìó.

Ïðè âèâ÷åíí³ ä³¿ ñèíòåòè÷íèõ ïîðф³ðèí³â ç àñèìåòðè÷íîþ áóäîâîþ ìîëåêóëè 
íàéá³ëüø ïîòóжíå ïðèгí³÷åííÿ ðîñòó A. tumefaciens ñïîñòåð³гàëè ïðè äîäàâàíí³ 
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äî ïîжèâíîгî ñåðåäîâèùà ñïîëóêè vi (ðèñ. 2). Òàê ó ïðèñóòíîñò³ 10 ìêÌ ö³º¿ 
ðå÷îâèíè ð³ñò êóëüòóðè ³íг³áóâàâñÿ íà 31 %, à ó ïðèñóòíîñò³ 20 ìêÌ òà 40 ìêÌ 
– íà 55 % òà 65 %, â³äïîâ³äíî. Äëÿ ñïîëóê v, vii òà viii êîíöåíòðàö³ÿ ó 40 ìêÌ 
òàêîж âèÿâèëàñÿ íàéåфåêòèâí³øîþ ³ ïðèгí³÷óâàëà ð³ñò áàêòåð³é íà 24 %, 27 % òà 
25 %, â³äïîâ³äíî, à êîíöåíòðàö³ÿ ó 20 ìêÌ – íà 3 %, 21 % òà 6 %, â³äïîâ³äíî. 
Ïðè äîäàâàíí³ äî ïîжèâíîгî ñåðåäîâèùà 10 ìêÌ ñïîëóê v òà viii çàòðèìêà ðîñòó 
êóëüòóðè ñêëàäàëà 21 % òà 9 %, â³äïîâ³äíî, à ðå÷îâèíà vii ó ö³é êîíöåíòðàö³¿ í³ÿê 
íå âïëèâàëà íà ð³ñò áàêòåð³é. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ñïîëóê vi òà vii ñïîñòåð³гàëàñÿ 
ïðÿìà çàëåжí³ñòü ì³ж àêòèâí³ñòþ òà êîíöåíòðàö³ºþ ðå÷îâèíè ó ñåðåäîâèù³. 

Âèâ÷åííÿ фîòîäèíàì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ñèíòåòè÷íèõ ïîðф³ðèí³â ç àñèìåòðè÷íîþ 
áóäîâîþ ìîëåêóëè ïîêàçàëî, ùî äîñë³äжåí³ ñïîëóêè âèÿâëÿþòü âèñîêèé ñòóï³íü 
фîòîñåíñèá³ë³çóâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ùîäî êóëüòóðè A. tumefaciens (ðèñ. 2). 
Нàéàêòèâí³øèìè фîòîñåíñèá³ë³çàòîðàìè âèÿâèëèñÿ â³ëüíà îñíîâà (v) òà ¿¿ êîìïëåêñ 
ç öèíêîì (vi).
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Риñ. 2. Ріñò êóльòóðи Agrobacterium tumefaciens FA2 зà òåмíîâîї òà фîòîіíäó-
êîâàíîї äії ïîðфіðиíіâ з àñимåòðичíîю бóäîâîю мîлåêóли

Fіg. 2. The Agrobacterium tumefaciens FA2 culture growth under dark and 
photoinduced action of porphyrins with asymmetric molecular structure

 Ïðè îïðîì³íåíí³ ó ïðèñóòíîñò³ öèíêîâîгî êîìïëåêñó (vi) ð³ñò áàêòåð³é 
ïðèгí³÷óâàâñÿ ïîâí³ñòþ â óñ³õ âèêîðèñòàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Âèñ³âè íà ù³ëüí³ 
ïîжèâí³ ñåðåäîâèùà íå çàðåºñòðóâàëè ïðèñóòíîñò³ жîäíî¿ жèâî¿ êë³òèíè. Çà 
ïðèñóòíîñò³ â³ëüíî¿ îñíîâè (v) ó êîíöåíòðàö³¿ 40 ìêÌ òàêîж ñïîñòåð³гàëàñÿ 100 % 
фîòîñåíñèá³ë³çàö³ÿ êë³òèí, à ó êîíöåíòðàö³ÿõ 10 ìêÌ òà 20 ìêÌ âîíà ñòàíîâèëà 
27 % òà 88 %, â³äïîâ³äíî.

Òàêîж фîòîäèíàì³÷í³ äîñë³äжåííÿ âèÿâèëè, ùî ïðè îïðîì³íåíí³ ó ïðèñóòíîñò³ 
40 ìêÌ ñïîëóê vii òà viii жèòòºçäàòí³ñòü áàêòåð³é çíèжóâàëàñÿ íàïîëîâèíó. Àëå 
äëÿ â³ëüíî¿ îñíîâè (vii) á³ëüø åфåêòèâíîþ âèÿâèëàñü êîíöåíòðàö³ÿ ó 20 ìêÌ, ÿêà 
ïðèçâîäèëà äî фîòîäåñòðóêö³¿ 63 % êë³òèí, òîä³ ÿê äëÿ ìåòàëîêîìïëåêñó âîíà 
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ñêëàäàëà 35 %. Ï³ä ä³ºþ 10 ìêÌ ñïîëóê vii òà viii ñïîñòåð³гàâñÿ фîòîäèíàì³÷íèé 
åфåêò ó ìåжàõ 41 – 47 %.

Îòжå, âèâ÷åííÿ фîòîñåíñèá³ë³çóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ñïîëóê äàíî¿ гðóïè ïî-
êàçàëî, ùî á³ëüøó àêòèâí³ñòü ìàþòü ïîðф³ðèíè ç êîðîòøèì âóгëåöåâèì ëàíöþгîì 
â îäíîìó ç мåзî-ïîëîжåíü, ÿê³ ïîâí³ñòþ ïðèгí³÷óþòü ð³ñò êóëüòóðè A. tumefaciens. 
Ìîжëèâî, àñèìåòðè÷íèé çàì³ñíèê ñïðèÿº åфåêòèâíîìó ïðèºäíàííþ ìîëåêóë äî-
ñë³äжóâàíèõ ñïîëóê äî ïîâåðõí³ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí, ïðîòå, â³ðîг³äíî, ùî íàäòî 
äîâгèé áîêîâèé ëàíöþг â³ääàëÿº â³ä íå¿ ïîðф³ðèíîâå ê³ëüöå [15]. цå ìîжå ïåðå-
øêîäжàòè фîòîäåñòðóêö³¿ êë³òèí, îñê³ëüêè àêòèâí³ ðàäèêàëè, ùî óòâîðþþòüñÿ 
ïðè çáóäжåíí³ ìîëåêóëè фîòîñåíñèá³ë³çàòîðà ñâ³òëîì, çäàòí³ ðåàгóâàòè ò³ëüêè ç 
íàéáëèж÷èì îòî÷åííÿì. Òàêèì ÷èíîì, ö³ ïîðф³ðèíè º äóжå åфåêòèâíèìè фîòî-
ñåíñèá³ë³çàòîðàìè.

Ñåðåä àí³îííèõ ïîðф³ðèí³â àêòèâí³øîþ âèÿâèëàñÿ â³ëüíà îñíîâà (iX), äå ìàê-
ñèìàëüíå çíèжåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðîñòó êóëüòóðè ñêëàäàëî 24 % ó ïðèñóòíîñò³ 
20 ìêÌ ðå÷îâèíè (ðèñ. 3). Çìåíøåííÿ ðîñòó êóëüòóðè íà 13 % ñïîñòåð³гàëîñü ïðè 
äîäàâàíí³ äî ïîжèâíîгî ñåðåäîâèùà äî 10 ìêÌ ö³º¿ ñïîëóêè, à ïðè êîíöåíòðàö³¿ 
40 ìêÌ – íà 10 %. Äëÿ öèíêîâîгî êîìïëåêñó (X) çàëåжí³ñòü ïðèгí³÷óâàëüíî¿ ä³¿ 
â³ä äîçè ðå÷îâèíè áóëà çâîðîòíîþ. Нàéìåíøà êîíöåíòðàö³ÿ ïðèгí³÷óâàëà жèòòºä³-
ÿëüí³ñòü 18 % êë³òèí, à êîíöåíòðàö³ÿ 20 ìêÌ – 14 %. Ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ 
ñïîëóêè íå âïëèâàëà íà ð³ñò êóëüòóðè.

Ìàêñèìàëüíó фîòîñåíñèá³ë³çàö³þ 43 % ñïîñòåð³гàëè ó ïðèñóòíîñò³ 40 ìêÌ 
ìåòàëîêîìïëåêñó (X). Ó íèж÷èõ êîíöåíòðàö³ÿõ ïðèгí³÷åííÿ ðîñòó áóëî ó ìåжàõ 
35 – 37 % (ðèñ. 3).

  - òåìíîâà ä³ÿ       - фîòî³íäóêîâàíà ä³ÿ

Риñ. 3. Ріñò êóльòóðи Agrobacterium tumefaciens FA2 зà òåмíîâîї òà фîòîіíäó-
êîâàíîї äії àíіîííих ïîðфіðиíіâ

Fіg. 3. The Agrobacterium tumefaciens FA2 culture growth under dark and 
photoinduced action of anionic porphyrins

Ïðè îïðîì³íåíí³ ó ïðèñóòíîñò³ â³ëüíî¿ îñíîâè (iX) íàéá³ëüø åфåêòèâíèìè 
êîíöåíòðàö³ÿìè âèÿâèëèñÿ 10 ìêÌ òà 40 ìêÌ, çà ÿêèõ â³äáóâàëàñÿ ñåíñèá³ë³çàö³ÿ 
40 % êë³òèí (ðèñ. 3). 

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äжåí³ àí³îíí³ ïîðф³ðèíè âèÿâëÿþòü á³ëüø âèñîêó àêòèâí³ñòü 
ïðè îïðîì³íåíí³ ñâ³òëîì, òîä³ ÿê ó òåìíîâèõ óìîâàõ ñïðè÷èíÿþòü íåçíà÷íå çìåí-
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øåííÿ ðîçìíîжåííÿ áàêòåð³é. Äàí³ ë³òåðàòóðè [10, 11] ñâ³ä÷àòü ïðî íåìîжëèâ³ñòü 
фîòîñåíñèá³ë³çàö³¿ êë³òèí ì³êðîîðгàí³çì³â çà äîïîìîгîþ àí³îííèõ ïîðф³ðèí³â. Îòжå, 
фîòîäèíàì³÷íó àêòèâí³ñòü àí³îííèõ ïîðф³ðèí³â ïîêàçàíî íàìè âïåðøå.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðó àíòèì³êðîáíî¿ ä³¿ àñèìåòðè÷íî çàì³ùåíèõ ïîðф³ðèí³â 
áóëè â³ä³áðàí³ ñïîëóêè, ÿê³ ïðîÿâèëè íàéá³ëüøó àêòèâí³ñòü ùîäî Agrobacterium 
tumefaciens FA2.

Ñïî÷àòêó áóëî ïîáóäîâàíî êðèâó ðîñòó òåñò-ì³êðîîðгàí³çìó, çà ÿêîþ âèçíà÷àëè 
ïî÷àòîê ëîгàðèфì³÷íî¿ фàçè. Ïî÷àòîê åêñïîíåíö³éíîгî ðîñòó êóëüòóðè ðåºñòðóâàëè 
ï³ñëÿ 120 õâ êóëüòèâóâàííÿ. Ñóñïåíç³¿ êë³òèí äàíîгî ì³êðîîðгàí³çìó âíîñèëè ó ð³äêå 
ñåðåäîâèùå LB òà ï³äðîùóâàëè ïðîòÿгîì öüîгî ÷àñó, ï³ñëÿ ÷îгî äîäàâàëè ðîç÷èíè 
ñïîëóê v òà vi, ç ê³íöåâèì âì³ñòîì ïîðф³ðèí³â ó ñåðåäîâèù³ 40 ìêÌ. 

  - òåìíîâà ä³ÿ       - фîòî³íäóêîâàíà ä³ÿ

Риñ. 4. Âïлиâ ñиíòåòичíих ïîðфіðиíіâ íà íàêîïичåííÿ біîмàñи  
Agrobacterіum tumefacіens FA2 

Ïðèì³òêà: Ñòð³ëêîþ  ïîêàçàíî ÷àñ äîäàâàííÿ äîñë³äжóâàíèõ ñïîëóê.

Fіg. 4. The synthetіc porphyrіn іnfluence on Agrobacterіum tumefacіens FA2 
biomass accumulation 

Note:  The arrow  shows the studied compound addition time

Ï³ñëÿ äîäàâàííÿ ñïîëóê v òà vi äî êóëüòóðè A. tumefaciens ó ëîгàðèфì³÷í³é фàç³ 
ðîñòó, çðîñòàííÿ îïòè÷íî¿ гóñòèíè â³äðàçó ïðèïèíÿëîñÿ (ðèñ. 4). Ïðîòå, çìåíøåííÿ 
îïòè÷íî¿ гóñòèíè êóëüòóðè ïðîòÿгîì 3 гîäèí íå ñïîñòåð³гàëîñÿ, òîáòî, ë³çèñó êë³òèí 
íå â³äáóâàëîñÿ. Îäíàê, ðåçóëüòàòè âèñ³âó íà êàðòîïëÿíèé àгàð ïîêàçàëè, ùî ÷åðåç 
30 õâ ï³ñëÿ äîäàâàííÿ ñïîëóêè v ê³ëüê³ñòü жèâèõ êë³òèí ó êóëüòóð³ çìåíøèëàñÿ 
ïðèáëèçíî ó 200 ðàç³â ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ì çíà÷åííÿì, ñïîëóêè vi – ó 105 ðàç³â. 
чåðåç гîäèíó ï³ñëÿ äîäàâàííÿ ïîðф³ðèí³â ó äîñë³äíèõ âàð³àíòàõ жèâèõ êë³òèí íå 
áóëî âèÿâëåíî. Ó êîíòðîë³ ê³ëüê³ñòü êë³òèí ïðîäîâжóâàëà çðîñòàòè.

Òàêèì ÷èíîì, ìîжíà ïðèïóñòèòè, ùî çàгèáåëü êë³òèí A. tumefaciens íàñòàº 
íå âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ êë³òèííèõ ñòðóêòóð, à çàâäÿêè áëîêóâàííþ ïîðф³ðèíàìè 
âàжëèâèõ ïðîöåñ³â жèòòºä³ÿëüíîñò³.
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Ïðîâåäåíå äîñë³äжåííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî äîö³ëüí³ñòü ïîäàëüøîгî âèâ÷åííÿ àíòè-
ì³êðîáíèõ âëàñòèâîñòåé ñèíòåòè÷íèõ ïîðф³ðèí³â. Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì º 
âèçíà÷åííÿ ¿õ àêòèâíîñò³ ñòîñîâíî øèðîêîгî êîëà çáóäíèê³â çàõâîðþâàíü ðîñëèí 
– íå ò³ëüêè áàêòåð³àëüíî¿, àëå é â³ðóñíî¿ òà гðèáêîâî¿ ïðèðîäè. 
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ЧуÂСТÂиТЕЛьÍÎСТь AGROBACTERIUM TUMEFACIENS FA2 Ê 
ДЕЙСТÂиЮ СиÍТЕТиЧЕСКиХ ПÎРФиРиÍÎÂ

Рåфåðàò 

иññëåäîâàíî òåìíîâîå è фîòîèíäóöèðîâàííîå äåéñòâèå íîâыõ ñèíòåòè÷åñêèõ ïîðфèðèíîâ ñ 
ðàçíыìè çàðÿäàìè ìîëåêóë íà âîçáóäèòåëÿ áàêòåðèàëüíîгî ðàêà ðàñòåíèé – Agrobacterium 
tumefaciens. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå эффåêòèâíыìè, êàê â òåìíîâыõ óñëîâèÿõ, òàê è ïðè 
фîòîàêòèâàöèè ÿâëÿþòñÿ êàòèîííыå ïîðфèðèíы. Нàèáîëåå àêòèâíыìè èç эòîé гðóïïы 
ñîåäèíåíèé áыëè àñèììåòðè÷íî çàìåùåííыå ïîðфèðèíы, èìåþùèå â îäíîì èç мåзî-
ïîëîжåíèé í-íîíèë, êîòîðыå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿëè ðîñò A. tumefaciens ïðè 
фîòîñåíñèáèëèçàöèè. Óñòàíîâëåííî, ÷òî эòè ïîðфèðèíы â òåìíîâыõ óñëîâèÿõ îáëàäàþò 
áàêòåðèöèäíыì äåéñòâèåì, êîòîðîå, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî áëîêèðîâàíèåì âàжíыõ 
ïðîöåññîâ жèçíåäåÿòåëüíîñòè. 

Ê ë þ ÷ å â ы å  ñ ë î â à : áàêòåðèàëüíыé ðàê ðàñòåíèé, ïîðфèðèíы, àíòèáàêòåðèàëüíàÿ 
àêòèâíîñòü, фîòîñåíñèáèëèçàöèÿ.
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AGROBACTERIUM TUMEFACIENS FA2 sEnsitivity to thE 
synthEtiC PorPhyrins aCtion

summary 

Dark and photoinduced action of new synthetic porphyrins with different molecular charges 
has been studied towards plant bacterial cancer agent Agrobacterium tumefaciens. It has been 
shown that cation porphyrins are most effective upon both dark condition and photoactivation. 
The most active compounds in this group are asymmetric substituded porphyrins, with 
n-nonyl in one of meso-positions. They caused almost total photoactivated inhibition of a. 
tumefaciens growth. Under dark conditions these porphyrins also have bactericidal effect. 
The death of A. tumefaciens cells probably occurs as the result of important metabolic 
function inhibition.
 
Key words: bacterial plant cancer, porphyrins, antibacterial activity, photosensitization.




