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ОСОБЛИВОСТі ФОРМУВАННя БіОПЛіВКИ 
pSEuDOmOnAS AERugInOSA ATCC 27853  

ПРИ ТЕМНОВОМУ ТА ФОТОіНДУКОВАНОМУ ВПЛИВі 
ВіСМУТ-МіСТКИХ ПОРФіРИНіВ

Вісмутові метаëокомпëекси мезо-тетра(4-N-метиë)-піридиëпорфірину 
(Bi3+-ТПП) і мезо-тетра(6-N-метиë)-õіноëіниëпорфірину (Bi3+-ТХП) 
дозо-заëежно приãнічують формування біопëівки, накопичення біомаси 
пëанктонної куëьтури та синтез аëьãінату  Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853. При концентрації 80 мкÌ ці показники знижуються на 
85–98% при дії Bi3+-ТПП і на 50–82% – Bi3+-ТХП.  На відміну від 
мезо-заміщениõ порфіринів інãібуючий ефект вісмутовоãо компëексу 
протопорфірину IX (Bi3+-ПП IX) не заëежить від концентрації і не 
перевершує 50–60%. Утворення біопëівки біëьш значно приãнічується 
усіма досëідженими споëуками пісëя їõ фотоактивації. Темновий впëив 
вісмутовиõ компëексів виявився, на відміну від фотоіндукованоãо,  
біëьш суттєвим у відношенні накопичення біомаси у пëанктонній 
куëьтурі і вмісту аëьãінату в біопëівці. Лише при концентраціяõ 40 
і 80 мкÌ Bi3+-ТПП і Bi3+-ТХП сиëьніше  (в 1,2–2 рази) ãаëьмуваëи на-
копичення біомаси у пëанктонній куëьтурі пісëя фотоактивації.

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  біопëівка Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, 
вісмутові метаëокомпëекси порфіринів, темнова та фотоіндукована 
дія.

Iíфåêö³ї, ÿê³ âèêëèêàюòüñÿ óìîâíîпàòîгåííèìè бàêòåð³ÿìè, зàéìàюòü 
зíà÷íå ì³ñöå ó пàòîëîг³ї ëюäèíè. Їх пîшèðåííÿ ó ìåäè÷íèх ñòàö³îíàðàх 
є äîñèòü ñóòòєâîю пðîбëåìîю äëÿ ñó÷àñíîї ìåäèöèíè. Цå пåðш зà âñå 
пîâ’ÿзàíå з âèñîêîю ðåзèñòåíòí³ñòю збóäíèê³â òàêèх ³íфåêö³é äî òðàäè-
ö³éíèх àíòèì³êðîбíèх òà äåз³íф³êóю÷èх зàñîб³â òà íàÿâí³ñòю ìåхàí³зì³â, 
ÿê³ ñпðèÿюòü óíèêàííю їх ä³ї [8, 11]. Îäíèì з òàêèх ìåхàí³зì³â є зäàòí³ñòü 
óìîâíîпàòîгåííèх бàêòåð³é äî óòâîðåííÿ б³îпë³âêè.

Б³îпë³âêà ÿâëÿє ñîбîю äîñèòü ñêëàäíó ñòðóêòóðó, à êë³òèíè ÿê³ âхî-
äÿòü äî її ñêëàäó íàбóâàюòü äåÿêèх äîñèòü óí³êàëüíèх îзíàê [12]. Тàê, 
pseudomonas aeruginosa ÿêà є îäíèì з пîшèðåíèх збóäíèê³â âíóòð³ш-
íüîë³êàðíÿíèх ³íфåêö³é, зà ðàхóíîê зäàòíîñò³ äî óòâîðåííÿ б³îпë³âêè 
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ñòàє ðåзèñòåíòíîю äî àíòèì³êðîбíèх пðåпàðàò³â [6, 9, 11]. Тîìó, äóжå 
àêòóàëüíèì є пîшóê íîâèх àíòèì³êðîбíèх пðåпàðàò³â, ÿê³ ìàюòü âîëîä³òè 
зäàòí³ñòю âðàжàòè бàêòåð³ї ó ñêëàä³ б³îпë³âêè òà âîëîä³òè äåê³ëüêîìà 
ð³зíèìè ìåхàí³зìàìè ä³ї.

Рàí³шå íàìè бóëî пîêàзàíî, щî ñèíòåòè÷í³ мезозàì³щåí³ пîðф³ðèíè òà 
їх ìåòàëîêîìпëåêñè, íå ò³ëüêè âîëîä³юòü зíà÷íèì ñпåêòðîì àíòèì³êðîбíîї 
àêòèâíîñò³, à òàêîж ìàюòü äâà íåзàëåжíèх ìåхàí³зìè ä³ї – òåìíîâèé òà 
фîòî³íäóêîâàíèé [3, 13]. 

Ìåòîю äàíîї ðîбîòè бóëî âèâ÷åííÿ òåìíîâîгî òà фîòî³íäóêîâàíîгî 
âпëèâó â³ñìóòîâèх êîìпëåêñ³â ñèíòåòè÷íèх òà пðèðîäíèх пîðф³ðèí³â íà 
пëàíêòîíí³ êóëüòóðè òà б³îпë³âêó P. aeruginosa ATCC 27853.

Матерiали i методи 
У ðîбîò³ бóâ âèêîðèñòàíèé шòàì pseudomonas aeruginosa ATCC 

27853, îòðèìàíèé з ìóзåю êóëüòóð ì³êðîîðгàí³зì³â êàфåäðè ì³êðîб³î-
ëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї ÎНУ ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà. Âèâ÷åí³ ó ðîбîò³ â³ñìóòîâ³ 
ìåòàëîêîìпëåêñè мезо-òåòðà(4Nìåòèë)п³ðèäèëпîðф³ðèíó (Bi3+ТПП), 
мезо-òåòðà(6Nìåòèë)х³íîë³íèëпîðф³ðèíó (Bi3+ТХП) ³ пðîòîпîðф³ðèíó 
Ix (Bi3+ПП IX) бóëè ñèíòåзîâàí³ ó ПНДЛ5 Îäåñüêîгî íàö³îíàëüíîгî 
óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà зà ìåòîäîì [1].

Аíòèì³êðîбíó àêòèâí³ñòü â³ñìóòîâèх êîìпëåêñ³â äîñë³äжóâàëè з âè-
êîðèñòàííÿì ìîäèф³êîâàíîгî ìåòîäó ñåð³éíèх ðîзâåäåíü ó ñåðåäîâèщ³ 
Г³ññà, â ä³àпàзîí³ ê³íöåâèх êîíöåíòðàö³é â³ä 0,4 äî 80 ìêÌ. Пðè âèâ÷åí ìêÌ. Пðè âèâ÷åíìêÌ. Пðè âèâ÷åí-
í³ òåìíîâîгî âпëèâó P. aeruginosa ³íêóбóâàëè â пðèñóòíîñò³ ñпîëóê 24 
гîäèíè пðè 37 °Ñ.

Дëÿ îö³íêè фîòî³íäóêîâàíîгî âпëèâó ó пðîб³ðêè з ñåðåäîâèщåì Г³ññà 
âíîñèëè äîбîâó êóëüòóðó P. aeruginosa, äîäàâàëè äîñë³äжóâàí³ ñпîëóêè 
äî ê³íöåâèх êîíöåíòðàö³é â³ä 0,4 äî 80 ìêÌ ³ п³ääàâàëè îпðîì³íåííю ëà ìêÌ ³ п³ääàâàëè îпðîì³íåííю ëàìêÌ ³ п³ääàâàëè îпðîì³íåííю ëà-
ìпîю âèäèìîгî ñâ³òëà пîòóжí³ñòю 500 âàò. Тåðì³í îпðîì³íåííÿ ñêëàäàâ 
15 хâ, â³äñòàíü â³ä ëàìпè 50 ñì. П³ñëÿ îпðîì³íåííÿ êë³òèíè îñàäжóâàëè 
öåíòðèфóгóâàííÿì пðè 1000 îб/хâ íà пðîòÿз³ 15 хâèëèí, íàä îñàäîâó 
ð³äèíó âèäàëÿëè, à îñàä ñóñпåíäóâàëè ó ñòåðèëüíîìó ñåðåäîâèщ³ Г³ññà. 
Пîäàëüшå êóëüòèâóâàííÿ îпðîì³íåíèх êóëüòóð зä³éñíюâàëè 24 гîäèíè 
пðè 37 °С зà â³äñóòíîñò³ äîñë³äжóâàíèх ñпîëóê.

Iíêóбàö³ю óñ³х êóëüòóð пðîâîäèëè ó 48ëóíêîâèх пëàíшåòàх äëÿ êóëü-
òóðè òêàíèí ф³ðìè “Nunclon”. У êîжíó ëóíêó äîäàâàëè пî 1 ìë ñóñпåíз³ї 
êë³òèí P. aeruginosa, ÿêà ì³ñòèëà 103  КУÎ/ìë. чåðåз 24 гîäèíè з êîжíîї 
ëóíêè ðåòåëüíî â³äбèðàëè пëàíêòîíí³ êóëüòóðè ³ ñпåêòðîфîòîìåòðè÷íî 
îö³íюâàëè íàêîпè÷åííÿ â íèх б³îìàñè пðè 540 íì. Б³îпë³âêè íà äí³ ëóíîê 
â³äìèâàëè ф³з³îëîг³÷íèì ðîз÷èíîì òà ф³êñóâàëè 96% åòàíîëîì íà пðîòÿз³ 
10 хâ. Б³îпë³âêè фàðбóâàëè âîäíèìè ðîз÷èíàìè êðèñòàë³÷íîгî ф³îëåòîâî хâ. Б³îпë³âêè фàðбóâàëè âîäíèìè ðîз÷èíàìè êðèñòàë³÷íîгî ф³îëåòîâîхâ. Б³îпë³âêè фàðбóâàëè âîäíèìè ðîз÷èíàìè êðèñòàë³÷íîгî ф³îëåòîâî-
гî àбî àëö³àíîâîгî ñèíüîгî íà пðîòÿз³ 5 хâ. пðè ê³ìíàòí³é òåìпåðàòóð³. 
Пëàíшåòè ³з зàбàðâëåíîю  б³îпë³âêîю п³äñóшóâàëè 24 гîäèíè зà ê³ìíàòíîї 
òåìпåðàòóðè òà зàëèâàëè ë³зóю÷èì ðîз÷èíîì, щî ì³ñòèâ  0,1 N NaOH ³ 
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1% SDS, пî 1 ìë ó êîжíó ëóíêó. Пëàíшåòè âèòðèìóâàëè 1,5–2 гîäèíè 
äî пîâíîгî ë³зèñó б³îпë³âêè зà ê³ìíàòíîї òåìпåðàòóðè. Iíòåíñèâí³ñòü фîð-
ìóâàííÿ б³îпë³âêè òà ñèíòåзó àëüг³íàòó âèзíà÷àëè шëÿхîì âèì³ðюâàííÿ 
îпòè÷íîї гóñòèíè äîñë³äíèх òà êîíòðîëüíèх зðàзê³â íà ñпåêòðîфîòîìåòð³ 
“Spekol10” пðè äîâжèíàх хâèëü щî â³äпîâ³äàюòü ìàêñèìóìàì пîгëèíàííÿ 
êîжíîгî з  бàðâíèê³â (êðèñòàë³÷íèé ф³îëåòîâèé – 592 íì; àëö³àíîâèé 
ñèí³é – 608 íì) [5]. 

Уñ³ åêñпåðèìåíòè пîâòîðюâàëè 3 ðàзè. К³ëüê³ñòü пàðàëåëåé êîжíîгî 
з âàð³àíò³â äîð³âíюâàëà 6. Дëÿ îбðîбêè òà àíàë³зó äàíèх âèêîðèñòîâóâà-
ëè ìåòîäè â³ð³àö³éíîї ñòàòèñòèêè з ðîзðàхóíêîì ñåðåäíüîї àðèфìåòè÷íîї 
òà її ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîгî â³äхèëåííÿ. Â³ðîг³äí³ñòü ð³зíèö³ пîêàзíèê³â 
îö³íюâàëè зà äîпîìîгîю têðèòåð³ю Сòüюäåíòà. Ìàòåìàòè÷íó îбðîбêó 
îòðèìàíèх äàíèх зä³éñíюâàëè з âèêîðèñòàííÿì пðîгðàìè MS Excel [2].

    
Результати дослiдження та їх обговорення
Сп³âñòàâëåííÿ пîêàзíèê³â êîíòðîëüíèх òà îпðîì³íåíèх зà â³äñóòíîñ-

ò³ äîñë³äжóâàíèх ñпîëóê  êóëüòóð пîêàзàëî, щî ñóòòєâèх â³äì³ííîñòåé 
ì³ж íèìè íåìàє  (òàбë.).  Îäíàê  ìîжíà  â³äì³òèòè  äåÿêó  òåíäåíö³ю 
äî  п³äâèщåííÿ öèх пîêàзíèê³â (íà 5–10%) п³ñëÿ îпðîì³íåííÿ êóëüòóð. 
Âðàхîâóю÷è öå, äàí³ щîäî âпëèâó â³ñìóòîâèх êîìпëåêñ³â âèðàжàëè ó 
â³äñîòêàх äî пîêàзíèê³â êîíòðîëю. 

Тàбëèöÿ
Накопичення бiомаси p. aeruginosa у плантоннiй культурi та бiоплiвцi пiсля 

опромiнення видимим свiтлом

Table
p. aeruginosa  biomass accumulation in planktonic culture and biofilm after 

irradiation with visible light

Варiант
Накопичен-
ня бiомаси у 

планктонi, Е540

Бiомаса бiоплiвки,
Å592

Вмiст альгiнату у 
матриксi бiоплiвки, 

Å608

Кîíòðîëü 1,360±0,113 1,564±0,094 0,310±0,025

Îпðîì³íåííÿ âèäèìèì 
ñâ³òëîì

1,503±0,122 1,656±0,108 0,328±0,027

Îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè ñâ³ä÷àòü пðî òå, щî äîñë³äжåí³ â³ñìóòîâ³ êîìп-
ëåêñè ñèíòåòè÷íèх òà пðèðîäíèх пîðф³ðèí³â âîëîä³юòü ð³зíèì ð³âíåì àíòè-
ì³êðîбíîї àêòèâíîñò³ (ðèñ. 1–3). Кð³ì òîгî, ñпîñòåð³гàюòüñÿ â³äì³ííîñò³ 
ì³ж Bi3+ТПП ³ Bi3+ТХП, з îäíîгî бîêó, òà Bi3+ПП IХ, з ³íшîгî бîêó, 
щîäî зàëåжíîñò³ їх ä³ї â³ä êîíöåíòðàö³é. Â³ñìóòîâèé êîìпëåêñ пðèðîäíîгî 
пîðф³ðèíó (Bi3+ПП IХ) âèêëèêàє пðàêòè÷íî îäíàêîâ³ зì³íè пðè íèзüêèх 
òà âèñîêèх êîíöåíòðàö³ÿх (ðèñ. 1–3, Â) ÿê ó òåìíîâèх óìîâàх, òàê ³ пðè 
îпðîì³íåíí³. У òîé жå ÷àñ, åфåêòè â³ñìóòîâèх êîìпëåêñ³â ñèíòåòè÷íèх 
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пîðф³ðèí³â (Bi3+ТПП ³ Bi3+ТХП) ÷³òêî зàëåжàòü â³ä êîíöåíòðàö³é öèх 
ñпîëóê (ðèñ. 1–3, А, Б). Тàê, пðè ìàëèх êîíöåíòðàö³ÿх âîíè зìåíшóюòü 
б³îìàñó p. aeruginosa АТСС 27853 ó пëàíêòîíí³é êóëüòóð³ ëèшå íà 
10–40%, òîä³ ÿê пðè âèñîêèх – íà 45–80%. 

Рис. 1. Вплив вiсмутових комплексiв порфiринiв на бiомасу планктонної культури 
pseudomonas aeruginosa АТСС 27853 за темнових умов та опромiнення   

(А – Bi3+-Òпп, Á – Bi3+-ÒÕп, В – Bi3+-пп ix) 
Пðèì³òêà:  * – ð³зíèöÿ â³ðîг³äíà ó пîð³âíÿíí³ з êîíòðîëåì

Fig. 1. influence of the porphyrins bismuth complexes on the planktonic culture 
biomass of pseudomonas aeruginosa АТСС 27853 in dark conditions and after 

irradiation (А – Bi3+-ÒPyP, Á – Bi3+-ÒQP, В – Bi3+-PP ix) 
Note:  * – significant different from control
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Â³ñìóòîâèé êîìпëåêñ пðîòîпîðф³ðèíó IХ зìåíшóâàâ б³îìàñó пðè îпðî-
ì³íåíí³ íà 10–25%, à зà òåìíîâîгî âпëèâó íà 40–50%. Дî îñîбëèâîñòåé 
âпëèâó Bi3+ТПП ³ Bi3+ТХП íà б³îìàñó пëàíêòîííîї êóëüòóðè  â³äíîñÿòüñÿ 
б³ëüш âèðàжåí³ зì³íè пðè íèзüêèх êîíöåíòðàö³ÿх â òåìíîâèх óìîâàх ó 
пîð³âíÿíí³ з îпðîì³íåííÿì, òîä³ ÿê пðè âèñîêèх êîíöåíòðàö³ÿх ñпîëóê 
пåðåâàжàє фîòîäèíàì³÷íà ä³ÿ. Дëÿ Bi3+ПП IХ пðè óñ³х êîíöåíòðàö³ÿх 
òåìíîâà ä³ÿ є б³ëüш зíà÷íîю.

  

Рис. 2. Вплив вiсмутових комплексiв порфiринiв на формування бiоплiвки 
pseudomonas aeruginosa АТСС 27853 за темнових умов та опромiнення   

(А – Bi3+-Òпп, Á – Bi3+-ÒÕп, В – Bi3+-пп ix) 
Пðèì³òêà:  * –  ð³зíèöÿ â³ðîг³äíà ó пîð³âíÿíí³ з êîíòðîëåì

fig. 2. influence of the porphyrins bismuth complexes on biofilm formation of 
pseudomonas aeruginosa АТСС 27853 in dark conditions and after irradiation  

(А – Bi3+-ÒPyP, Á – Bi3+-ÒQP, В – Bi3+-PP ix) 
Note:  * –  significant different from control
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Пðîöåñ фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè пîðóшóєòüñÿ б³ëüш зíà÷íî, í³ж íàêîпè-
÷åííÿ б³îìàñè ó пëàíêòîíí³é êóëüòóð³, îñîбëèâî зà ä³ї Bi3+ТПП ³ Bi3+ТХП 
(ðèñ. 2). У êîíöåíòðàö³ї 40 ìêÌ  Bi3+ТПП пðèгí³÷óє éîгî íà 83–95%, 
à ó êîíöåíòðàö³ї 80 ìêÌ – íà 95–98%. Дëÿ Bi3+ТХП â³äпîâ³äí³ зì³íè 
ñêëàäàюòü 54–62% òà 80–82%. Â³ñìóòîâèé êîìпëåêñ пðèðîäíîгî пîð-
ф³ðèíó íåзàëåжíî â³ä êîíöåíòðàö³ї гàëüìóє фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè п³ñëÿ 
фîòîàêòèâàö³ї óäâ³÷³. Сë³ä òàêîж зàзíà÷èòè, щî фîòîäèíàì³÷íå ³íг³бóâàííÿ 
äîñë³äжóâàíèìè ñпîëóêàìè б³îпë³âêè є б³ëüш åфåêòèâíèì í³ж òåìíîâå. 
Âðàхîâóю÷è, щî íàñë³äêîì фîòîñåíñèб³ë³зàö³ї пîðф³ðèí³â є óòâîðåííÿ з 
ìîëåêóë Î2 âèñîêîàêòèâíèх, àëå êîðîòêîжèâó÷èх, фîðì  êèñíю [15], ìîжíà 
пðèпóñòèòè, щî âîíè  âèêëèêàюòü ñóòòєâ³ ìåòàбîë³÷í³ зì³íè â êë³òèíàх 
p. aeruginosa, ÿê³ пåðåшêîäжàюòü  óòâîðåííю б³îпë³âêè.

Âðàхîâóю÷è, щî ìàòðèêñ б³îпë³âêè пðèбëèзíî íà 90% ñêëàäàєòüñÿ 
з àëüг³íàòó, бóëî âèâ÷åíî âпëèâ â³ñìóòîâèх êîìпëåêñ³â пîðф³ðèí³â íà 
éîгî âì³ñò. Âñòàíîâëåíî, щî хàðàêòåð âпëèâó óñ³х ñпîëóê íà öåé êîì-
пîíåíò àíàëîг³÷íèé їх âпëèâó íà б³îìàñó пëàíêòîííîї êóëüòóðè: б³ëüш 
зíà÷íå зìåíшåííÿ âì³ñòó àëüг³íàòó пðè òåìíîâèх óìîâàх òà зàëåжí³ñòü 
åфåêò³â ñèíòåòè÷íèх пîðф³ðèí³â â³ä êîíöåíòðàö³é (ðèñ. 3). Сë³ä òàêîж 
â³äì³òèòè ñóòòєâèé òåìíîâèé âпëèâ íà öåé пîêàзíèê Bi3+ПП IХ, ÿêèé 
зíèжóє âì³ñò àëüг³íàòó íà 45–50% пðè ìàëèх ³ íà 55–60% пðè âèñîêèх 
êîíöåíòðàö³ÿх.

Пîð³âíÿííÿ âпëèâó äîñë³äжóâàíèх ñпîëóê íà фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè 
òà її ìàòðèêñó ñâ³ä÷èòü пðî òå, щî фîòî³íäóêîâàíà ä³ÿ óñ³х â³ñìóòîâèх 
êîìпëåêñ³â ³ òåìíîâ³ åфåêòè âèñîêèх êîíöåíòðàö³é Bi3+ТПП ³ Bi3+ТХП 
пåðåâàжíî пðèгí³÷óюòü êë³òèíí³ êîìпîíåíòè б³îпë³âêè. Â³äîìî, щî фîð-
ìóâàííÿ б³îпë³âêè ì³êðîîðгàí³зìàìè зíàхîäèòüñÿ п³ä êîíòðîëåì ñèñòåìè 
quorum sensing, ÿêà  зàбåзпå÷óє íåîбх³äíó äëÿ öüîгî êîìóí³êàö³ю êë³òèí 
[9, 16]. Пîðóшåííÿ êîìóí³êàö³ї, â ñâîю ÷åðгó, ìîжå ñпðèÿòè б³ëüш ³í 16]. Пîðóшåííÿ êîìóí³êàö³ї, â ñâîю ÷åðгó, ìîжå ñпðèÿòè б³ëüш ³í16]. Пîðóшåííÿ êîìóí³êàö³ї, â ñâîю ÷åðгó, ìîжå ñпðèÿòè б³ëüш ³í-
òåíñèâíîìó â³äêð³пëåííю êë³òèí â³ä б³îпë³âêè ³ пåðåхîäó äî пëàíêòîííîї 
êóëüòóðè. Нàñë³äêîì öüîгî є ìåíш âèðàжåíå зìåíшåííÿ б³îìàñè пëàíê-
òîííîї êóëüòóðè ó пîð³âíÿíí³ з б³îпë³âêîю (ðèñ. 1 ³ 3). Кð³ì òîгî, ³ñíóє 
пðèпóщåííÿ [14], щî íåзàë³зí³ ìåòàëîêîìпëåêñè пîðф³ðèí³â âèêîðèñòî-
âóюòü äëÿ пîòðàпëÿííÿ óñåðåäèíó êë³òèí ñèñòåìè òðàíñпîðòó гåìó òà/
àбî гåìîгëîб³íó, ÿê³ є äжåðåëàìè зàë³зà, íåäîñòàòí³ñòü êîòðîгî пðèгí³÷óє 
жèòòєä³ÿëüí³ñòü бàêòåð³é. 

Îäåðжàí³ ðåзóëüòàòè ñâ³ä÷àòü пðî б³ëüш âèñîêó àêòèâí³ñòü â³ñìó-
òîâîгî êîìпëåêñó мезо-òåòðà(4Nìåòèë)п³ðèäèëпîðф³ðèíó, îñîбëèâî 
пðè âèñîêèх êîíöåíòðàö³ÿх, í³ж â³äпîâ³äíîгî êîìпëåêñó мезо-òåòðà(6
Nìåòèë)х³íîë³í³ëпîðф³ðèíó. Тàêà зàëåжí³ñòü ñпîñòåð³гàєòüñÿ ÿê зà 
òåìíîâîї ä³ї öèх ñпîëóê, òàê ³ â óìîâàх їх фîòîàêòèâàö³ї. 

Ìåíшà àêòèâí³ñòü Bi3+ПП IХ â пîð³âíÿíí³ з â³ñìóòîâèìè êîìпëåê-
ñàìè ñèíòåòè÷íèх пîðф³ðèí³â, à òàêîж її íåзàëåжí³ñòü â³ä êîíöåíòðàö³é 
ìîжå бóòè îбóìîâëåíà ìîжëèâ³ñòю óòâîðåííÿ з пðîòîпîðф³ðèíó IХ зà 
ó÷àñòю  бàêòåð³àëüíîї гåìîêñèгåíàзè б³ë³âåðäèíó, ÿêèé є пîòóжíèì àíòè-
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îêñèäàíòîì [10], à òàêîж êîìпîíåíòîì бàêòåð³îф³òîхðîì³â (BphPs), ÿê³ 
фóíêö³îíóюòü ÿê ñåíñîðí³ ê³íàзè äâîêîìпîíåíòíîї ñèгíàëüíîї ñèñòåìè, 
щî  зàбåзпå÷óє åêñпðåñ³ю ÷èñëåííèх гåí³â, зîêðåìà ñèñòåìè quorum sens- sens-sens-
ing [4, 7]. Ìåòàëîêîìпëåêñè ñèíòåòè÷íèх мезозàì³щåíèх пîðф³ðèí³â íå 

Рис. 3. Вплив вiсмутових комплексiв порфiринiв на синтез кислих 
мукополiсахаридiв pseudomonas aeruginosa АТСС 27853 за темнових умов та 

опромiнення  (А – Bi3+-Òпп, Á – Bi3+-ÒÕп, В – Bi3+-пп ix) 
Пðèì³òêà:  *    ð³зíèöÿ â³ðîг³äíà ó пîð³âíÿíí³ з êîíòðîëåì

Fig. 3. influence of the porphyrins bismuth complexes on alginate production 
pseudomonas aeruginosa АТСС 27853 in dark conditions and after irradiation  

(А – Bi3+-ÒPyP, Á – Bi3+-ÒQP, В – Bi3+-PP ix) 
Note:  *  -  significant different from control
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ò³ëüêè íå є ñóбñòðàòàìè öüîгî фåðìåíòó, àëå зäàòí³ ñóòòєâî ³íг³бóâàòè 
éîгî àêòèâí³ñòü [14]. 

Âðàхîâóю÷è îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè ³ äàí³ ³íшèх àâòîð³â, ìîжíà пðè-
пóñòèòè, щî â³ñìóòîâ³ êîìпëåêñè пîðф³ðèí³â зäàòí³ бëîêóâàòè ð³ñò ³ óòâî-
ðåííÿ б³îпë³âêè p. aeruginosa зà ó÷àñòю ð³зíèх ìåхàí³зì³â, пîгëèбëåíå 
âèâ÷åííÿ ÿêèх бóäå зä³éñíюâàòèñÿ ó пîäàëüшèх äîñë³äжåííÿх.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИя БИОПЛёНКИ 
pSEuDOmOnAS AERugInOSA ATCC 27853 ПРИ ТЕМНОВОМ 

И ФОТОИНДУЦИРОВАННОМ ВЛИяНИИ  
ВИСМУТ-СОДЕРжАЩИХ ПОРФИРИНОВ

Реферат

Âèñìóòîâыå ìåòàëëîêîìпëåêñы мезо-òåòðà(4Nìåòèë)пèðèäèë
пîðфèðèíà (Bi3+ТПП) è мезо-òåòðà(6Nìåòèë)хèíîëèíèëпîðфèðèía 
(Bi3+ТХП) äîзîзàâèñèìî пîäàâëÿюò îбðàзîâàíèå бèîпëёíêè, íàêîпëåíèå 
бèîìàññы â пëàíêòîííîé êóëüòóðå è ñèíòåз àëüгèíàòà  pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853. Пðè êîíöåíòðàöèè 80 ìêÌ эòè пîêàзàòåëè 
ñíèжàюòñÿ íà 85–98% пðè äåéñòâèè Bi3+ТПП è íà 50–82% – Bi3+ТХП.  
Â îòëè÷èå îò мезозàìåщåííых пîðфèðèíîâ  èíгèбèðóющèé эффåêò 
âèñìóòîâîгî êîìпëåêñà пðîòîпîðфèðèíà IX (Bi3+ПП IX) íå зàâèñèò îò 
êîíöåíòðàöèè è íå пðåâышàåò 50–60%. Îбðàзîâàíèå бèîпëёíêè бîëåå 
âыðàжåíî пîäàâëÿåòñÿ âñåìè èзó÷åííыìè ñîåäèíåíèÿìè пîñëå èх фîòî-
àêòèâàöèè. Тåìíîâîå âîзäåéñòâèå âèñìóòîâых êîìпëåêñîâ îêàзàëîñü, â 
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îòëè÷èå îò фîòîèíäóöèðîâàííîгî, бîëåå ñóщåñòâåííыì â îòíîшåíèè íà-
êîпëåíèÿ бèîìàññы â пëàíêòîííîé êóëüòóðå è ñîäåðжàíèÿ àëüгèíàòà â 
бèîпëåíêå. Лèшü пðè êîíöåíòðàöèÿх 40 è 80 ìêÌ Bi3+ТПП è Bi3+ТХП 
ñèëüíåå (â 1,2–2 ðàзà) пîäàâëÿëè íàêîпëåíèå бèîìàññы â пëàíêòîííîé 
êóëüòóðå пîñëå фîòîàêòèâàöèè.

К ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à :  бèîпëёíêà pseudomonas aeruginosa ATCC 
27853, âèñìóòîâыå ìåòàëëîêîìпëåêñы пîðфèðèíîâ, òåìíîâîå è фîòîèí-
äóêîâàííîå äåéñòâèå.
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the PecUliArity of pSEuDOmOnAS AERugInOSA 
ATCC 27853 bIOFIlM FORMATION AT THE DARk OR 

PhotoindUced Action of BiSMUth-contAining 
PorPhyrinS

Summary

Bismuth complexes of the meso-tetra(4-N-methyl)-pirydylporphyrin, 
meso-tetra(6-N-methyl)-quinolinylporphyrin inhibit biofilm formation, alg-
inate synthesis and planktonic culture growth by pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853 in dependence of the dose. In concentration of the 80 mM these 
markers decreased for 85–98% in presence of the Bi3+-ÒPP, and for 50–82% 
– Bi3+-ÒhP. In contrast with meso-substituted porphyrins, protoporphyrin 
IX bismuthcomplex action was not dependent from a concentration and 
was not higher then 50–60%. Biofilm formation process was repressed 
higher in presence of the photoactivated compounds. Instead this, dark ac-
tion were prevailed to photoinduced on the planktonic culture biomass and 
alginate synthesis. Only in presents of the concentrations  40 and  80 mM 
Bi3+-ÒPP, and Bi3+-ÒhP higher (in 1.2–2 times) inhibit planktonic culture 
biomass after photoactivation.  

K e y  w o r d s :  biofilm of pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, 
bismuth metallocomplexes of porphyrins, dark and photoinduced action.


