
49Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 3/2008

ÓÄÊ: 579.26: 579.253.44:579.243:576.31

А.А. Гàлóшêà, Т.Б. Пåðåòÿòêî, С.П. Гóäзь 
Ëüâ³âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Iâàíà Ôðàíêà, 

âóë. Ãðóøåâñüêîгî, 4, ì. Ëüâ³â, 79005, Óêðà¿íà,

òåë. 8 (032) 239 40 53, email: a_halushka@mail.ru

âïËèâ ñiÐÊÎâÎäÍЮ Íà SACCHAROMYCES 
CEREVISIAE

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

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

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

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

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

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

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

540 íì. Êîíöåíòðàö³þ ñ³ðêîâîäíþ ó êóëüòóðàëüí³é ð³äèí³ âèçíà÷àëè òóðá³äèìåòðè÷-
íî [7] íà ÊÔÊ3. Êë³òèíè â³ää³ëÿëè öåíòðèфóгóâàííÿì ïðè 5 òèñ. îá/õâ ïðîòÿгîì 
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15 õâ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ñ³ðêîâîäíþ, ùî âèïàðîâóºòüñÿ â ïðîöåñ³ ðîáîòè, 
ñòàâèëè êîíòðîëüíèé äîñë³ä áåç êë³òèí.

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

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

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

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

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

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

(àåðîáí³ óìîâè)

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

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

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

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

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

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

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

(àíàåðîáí³ óìîâè)

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

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

Нà åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íèõ фîòîгðàф³ÿõ äîñë³äжóâàíèõ äð³жäж³â ï³ñëÿ ¿õ 
îáðîáëåííÿ г³äðîгåí ñóëüф³äîì êîíöåíòðàö³ºþ 9,4 ìÌ âèäíî, ùî â óëüòðàñòðóêòóð³ 
êë³òèí â³äáóâàþòüñÿ ïîì³òí³ çì³íè. Âîíè, ÿê âèäíî ç ðèñ. 4, òîðêàþòüñÿ â ïåðøó 
÷åðгó çì³í çîâí³øíüîгî ìàíàíîïðîòå¿íîâîгî øàðó êë³òèííî¿ ñò³íêè, à òàêîж öèòî-
ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè. Ïîì³òí³ çì³íè ñïîñòåð³гàþòüñÿ ó âàêóîë³.



54 Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 3/2008

À.À. Ãàëóøêà, Ò.Á. Ïåðåòÿòêî, Ñ.Ï. Ãóäçü

Риñ. 4. Âïлиâ ñіðêîâîäíю íà óльòðàñòðóêòóðó êліòиí S. cerevisiae
à – êë³òèíè, âèðîùåí³ áåç ñ³ðêîâîäíþ (êîíòðîëü), á – êë³òèíè, âèðîùåí³ ïðè 

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

5 – ì³òîõîíäð³¿

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

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

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

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

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

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

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

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

Òàáëèöÿ 1

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

Table 1

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

Шòàм
Біîмàñà ïіñлÿ 24 гîä ðîñòó, г/л

Мàêñимàльíå ñåðåäîâищå Міíімàльíå ñåðåäîâищå

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

1 0,629 ± 0,011 0,023 ± 0,001

2 0,634 ± 0,007 0,019 ± 0,001

3 0,676 ± 0,004 0,023 ± 0,001

4 0,591 ± 0,019 0,028 ± 0,001

5 0,644 ± 0,006 0,028 ± 0,001

6 0,668 ± 0,003 0,024 ± 0,002

7 0,529 ± 0,009 0,021 ± 0,001

8 0,460 ± 0,003 0,013 ± 0,001

9 0,377 ± 0,024 0,011 ± 0,001

10 0,628 ± 0,006 0,027 ± 0,001

11 0,615 ± 0,007 0,010 ± 0,001

12 0,652 ± 0,006 0,013 ± 0,001

13 0,605 ± 0,010 0,011 ± 0,001

14 0,623 ± 0,003 0,010 ± 0,002

15 0,465 ± 0,003 0,013 ± 0,001

16 0,632 ± 0,006 0,013 ± 0,001

17 0,461 ± 0,005 0,022 ± 0,001

18 0,605 ± 0,004 0,016 ± 0,001

19 0,590 ± 0,009 0,014 ± 0,001

20 0,455 ± 0,010 0,009 ± 0,001

21 0,464 ± 0,002 0,011 ± 0,001
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Òàêèì ÷èíîì, îäåðжàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ñ³ðêîâîäåíü âèÿâëÿº ³ òîê-
ñè÷íó, ³ ìóòàгåííó ä³þ íà äð³жäж³ S. сerevisiae. Òîêñè÷íà ä³ÿ ö³º¿ ñïîëóêè ïðîÿâëÿºòüñÿ 
ÿê ó àåðîáíèõ, òàê ³ ó àíàåðîáíèõ óìîâàõ. Êð³ì òîгî, ñ³ðêîâîäåíü ñïðè÷èíÿº çì³íè 
â óëüòðàñòðóêòóð³ êë³òèííî¿ ñò³íêè, öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè òà âàêóîë³.

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

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

Рåфåðàò

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

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

Ê  ë  þ  ÷  å  â  ы  å   ñ  ë  î  âà : ñåðîâîäîðîä, Saccharomyces cerevisiae, òîê-
ñè÷íîñòü, ìóòàгåííîñòü, óëüòðàñòðóêòóðà.
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influEnCE of hydrogEn sulfidE on SACCHAROMYCES 
CEREVISIAE

summary

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

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

K  e  y   w  o  r  d  s : hydrogen sulfide, Saccharomyces cerevisiae, toxicity, 
mutagenicity, ultrastructure.


