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ЦИТОХРОМИ Р-450:  
I. ЗАГАЛЬНI I ЕВОЛЮЦIЙНI АСПЕКТИ

У статті представëено оãëяд сучасниõ науковиõ пубëікацій, в якиõ 
наведені дані про моëекуëярну структуру, меõанізми монооксиãеназ-
ноãо катаëізу, ãенетику, систематику, евоëюційне поõодження родин 
цитоõромів Р-450 у різниõ видів прокаріот і еукаріот і їõ біоëоãічні 
функції. Проведено порівняëьний анаëіз родин цитоõромів Р-450.

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  цитоõром Р-450, моноокиãенази, ãени Cyp, 
НАДФН-цитоõром Р-450 редуктаза, фередоксини, НАДН-фередоксин 
редуктаза.
 
Дåщî б³ëüшå í³ж п’ÿòäåñÿò ðîê³â òîìó бóâ â³äêðèòèé öèòîхðîì 

Р­450. Â÷åíèìè Гàðф³íêåëåì ³ Кë³íåíбåðгîì [16, 21] бóëî âñòàíîâëåíî, 
щî åíäîпëàзìàòè÷íèé ðåòèêóëóì пå÷³íêè åêñпåðèìåíòàëüíèх òâàðèí 
ì³ñòèòü íåâ³äîìó п³гìåíòíó ðå÷îâèíó, ÿêà, â³äíîâëюю÷èñü, пðèєäíóє 
îêèñ âóгëåöю ³ óòâîðює êîìпëåêñ з ìàêñèìóìîì пîгëèíàííÿ пðè 450 íì.  
У 1962–1964 ðîêàх ÿпîíñüêèìè â÷åíèìè Îìóðà ³ Сàòî òàêîж бóâ 
зíàéäåíèé òà âèä³ëåíèé öåé п³гìåíò [30, 31]. П³зí³шå òàêà ñòðóêòóðà бóëà 
íàзâàíà Р­450, à п³ñëÿ âèзíà÷åííÿ її гåìîпðîòåїíîâîї пðèðîäè – öèòîхðî-
ìîì Р­450. Сâîю íàзâó â³í îòðèìàâ íàñòóпíèì ÷èíîì: ëàòèíñüêà ë³òåðà Р 
îзíà÷àє, щî öåé п³гìåíò бóâ âпåðшå зíàéäåíèé ó Ф³ëàäåëüф³ї (Philadelfia), 
àëå ë³òåðó h бóëî â³äêèíóòî; öèфðà 450 â³äîбðàжàє ìàêñèìóì пîгëèíàííÿ 
â³äíîâëåíîї фîðìè п³гìåíòó з ìîíîîêñèäîì âóгëåöю. Зà êëàñèф³êàö³єю 
öåé гåìîпðîòåїä â³äíîñèòüñÿ äî öèòîхðîì³â гðóпè b. Цèòîхðîìè b ì³ñòÿòü 
â ñîб³ пðîòîпîðф³ðèí IX. Згîäîì âèÿâèëîñÿ, щî öèòîхðîì Р­450 є 
òåðì³íàëüíîю îêñèäàзîю гðóпè фåðìåíòíèх êîìпëåêñ³â, ÿê³ íàëåжàòü äî 
ìîíîîêñèгåíàз (г³äðîêñèëàз). Âîíè пîшèðåí³ ó жèâèé пðèðîä³, îñê³ëüêè 
âèÿâëåí³ ó ð³зíèх жèâèх ³ñòîò â³ä бàêòåð³é äî ëюäèíè [3]. 

Нàéб³ëüш äèâîâèжíîю âëàñòèâ³ñòю öèòîхðîì Р­450 зàëåжíèх фåðìåí-
ò³â є òå, щî âîíè îêèñíююòü âåëèêå êîëî пðèðîäíèх ñóбñòðàò³â [4, 24] ³ 
пðàêòè÷íî âñ³ êñåíîб³îòèêè [1]. Тîìó öèòîхðîì Р­450 âèâ÷àюòü б³îх³ì³êè, 

© Б.Ì. Гàëê³í, Т.Î. Ф³ë³пîâà, 2010
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гåíåòèêè, ì³êðîб³îëîгè, åêîëîгè, òîêñèêîëîгè òà фàðìàêîëîгè. Дåÿêèé 
÷àñ óñ³ ìîíîîêñèгåíàзè, зàëåжí³ â³ä öèòîхðîìó Р­450, ÿê³ êàòàë³зóâàëè 
г³äðîêñèëюâàííÿ íàéð³зíîìàí³òí³шèх ñпîëóê, íàзèâàëèñÿ îêñèäàзàìè 
зì³шàíèх фóíêö³é [10]. 

Цèòîхðîì Р­450 зàëåжí³ фåðìåíòè â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó îêñèäî-
ðåäóêòàз, п³äêëàñó ìîíîîêñèгåíàз, òîìó щî âîíè êàòàë³зóюòü пðÿìó 
ðåàêö³ю ì³ж ñâîїìè ñóбñòðàòàìè òà êèñíåì. Цèòîхðîì Р­450 зàëåжí³ 
фåðìåíòè пðèєäíóюòü îäèí àòîì êèñíю äî ñóбñòðàòó, äðóгèé â³äíîâ-
ëююòü äî âîäè. Тàê³ åíзèìè íàзèâàюòü ìîíîîêñèгåíàзàìè. Пðîñòåòè÷-
íîю гðóпîю öèх фåðìåíò³â є гåì (пðîòîгåì). У гåì³ 4 ë³гàíäíèх гðóпè 
пîð ф³ðèíó óòâîðююòü êîìпëåêñ ³з зàë³зîì, ³ â³í ìàє пëîñêó бóäîâó, à 
5 ³ 6 êîîðäèíàö³éí³ зâ'ÿзêè ðîзòàшîâàí³ пåðпåíäèêóëÿðíî äî пëîщèíè 
пîðф³ðèíîâîгî ê³ëüöÿ. Нàпðèêëàä, ó гåìîгëîб³í³ 5 пîëîжåííÿ зàéíÿòî 
³ì³äàзîëüíîю гðóпîю г³ñòèäèíó, à 6 зàëèшàєòüñÿ íåзàì³щåíèì, àбî зà-
ì³щóєòüñÿ êèñíåì. Пðèðîäà 5 ³ 6 ë³гàíä³â ó öèòîхðîìó Р­450 îñòàòî÷íî 
íå з'ÿñîâàíà. Â³äîìî, щî х³ì³÷í³ ìîäåë³ фåðìåíòó, äå 5 ë³гàíäîì є àòîì 
ñ³ðêè, à 6 – àзîò ³ì³äàзîëó, êðàщå зà âñå ìîäåëююòü âëàñòèâîñò³ öüîгî 
гåìîпðîòåїíó. Тîìó, бóäó÷è зà ñòðóêòóðîю гåìó öèòîхðîìîì гðóпè b, â³í 
â³äð³зíÿєòüñÿ, ÿê âжå зàзíà÷àëîñÿ âèщå, 5 àêñ³àëüíèì ë³гàíäîì, ÿêèì 
є ñ³ðêà öèñòåїíó [2, 9]. Тàêèì ÷èíîì, ìè бà÷èìî, щî öèòîхðîì Р­450 зà 
ñâîїìè фóíêö³ÿìè íå â³äпîâ³äàє êëàñó öèòîхðîì³â, òîìó Нîìåíêëàòóðíîю 
Кîì³ñ³єю Ì³жíàðîäíîгî Сîюзó б³îх³ì³ê³â òà ìîëåêóëÿðíèх б³îëîг³â  
(NC­IUBMB) ðåêîìåíäîâàíî öåé фåðìåíò íàзèâàòè гåì­ò³îëàòíèé пðîòåїí 
Р­450 зàì³ñòü öèòîхðîì Р­450 [29]. 

 Б³ëêîâà ÷àñòèíà ð³зíèх ³зîфîðì öèòîхðîìó Р­450 â³äð³зíÿєòüñÿ àì³íî­
êèñëîòíèì ñêëàäîì, àëå âñ³ âîíè ìàюòü êîíñåðâàòèâíó ä³ëÿíêó ó ê³íöåâ³é 
êàðбîêñèëüí³é гðóп³, щî ì³ñòèòü 26 àì³íîêèñëîòíèх зàëèшê³â.

Iñíóюòü â³äì³ííîñò³ â åëåêòðîí­òðàíñпîðòí³é ñèñòåì³ öèòîхðîìó 
Р­450. Îäí³ âèêîðèñòîâóюòü НАДФН­öèòîхðîì P­450 ðåäóêòàзó – öå 
пå÷³íêîâ³ öèòîхðîìè ññàâö³â ³ âîíè, ÿê пðàâèëî, пîâ'ÿзàí³ з êàòàбîë³÷íè-
ìè пðîöåñàìè. Iíш³ âèêîðèñòîâóюòü FAD­ì³ñòê³ ðåäóêòàзè, зàë³зî­ñ³ð÷àí³ 
фåððåäîêñèíè ³ âîíè, ÿê пðàâèëî, пîâ'ÿзàí³ з íàäíèðêîâèìè зàëîзàìè 
(ì³òîхîíäð³àëüí³ фîðìè Р450), щî бåðóòü ó÷àñòü ó б³îñèíòåз³ ñòåðîїä³â 
(àíàбîë³÷í³ пðîöåñè). Уñ³, êð³ì îäíîгî з â³äîìèх бàêòåð³àëüíèх P­450, 
âèêîðèñòîâóюòü àíàëîг³÷íó ñèñòåìó. Âèíÿòêîì є P­450 BM­3 з Bacillus 
megaterium, щî âèêîðèñòîâóє НАДФН­öèòîхðîì P­450 ðåäóêòàзó, ÿêà 
àíàëîг³÷íà пå÷³íêîâèì öèòîхðîìàì ññàâö³â [15].

 Нåзâàжàю÷è íà òå, щî öèòîхðîì Р­450 зàëåжí³ фåðìåíòè з ð³зíî-
ìàí³òíèх б³îëîг³÷íèх äжåðåë â³äð³зíÿюòüñÿ îäèí â³ä îäíîгî, ³ñíóє пåâíà 
пîñë³äîâí³ñòü ðåàêö³é, зà ÿêèх гåìîпðîòåїíè âзàєìîä³юòü з ñóбñòðàòàìè, 
êèñíåì òà äîíîðàìè åëåêòðîí³â [2]. Цåé пðîöåñ ìîжëèâî óÿâèòè, ÿê êîëî 
п’ÿòè пîñë³äîâíèх ðåàêö³é: 

1. Âзàєìîä³ÿ фîðìè öèòîхðîìó Р­450 (Fe3 +) з ñóбñòðàòîì;
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2. Â³äíîâëåííÿ óòâîðюâàíîгî фåðìåíò­ñóбñòðàòíîгî êîìпëåêñó â 
НАДФН – ñпåöèф³÷í³é ñèñòåì³ пåðåíîñó åëåêòðîí³â;

3. Âзàєìîä³ÿ àòìîñфåðíîгî êèñíю з êîìпëåêñîì öèòîхðîì Р­450 
(Fe2+) – ñóбñòðàò òà óòâîðåííÿ пîòð³éíîгî êîìпëåêñó öèòîхðîì Р­450 
(Fe2+) – ñóбñòðàò – Î2;

4. Аêòèâàö³ÿ ìîëåêóëÿðíîгî êèñíю â îêñèгåíîâàíîìó êîìпëåêñ³ 
шëÿхîì éîгî â³äíîâëåííÿ;

5. Рîзпàä êîìпëåêñó íà îêèñíèé öèòîхðîì Р­450 ³ îêèñíèé ñóб-
ñòðàò.

К³ëüê³ñòü ñóбñòðàò³â, ÿê³ зàëó÷àюòüñÿ äî ìîíîîêñèгåíàзíîгî êàòà-
ë³зó äóжå âåëèêà, òîìó пðèéíÿòî їх п³äðîзä³ëÿòè íà пåâí³ òèпè ðåàêö³é 
(òàбë. 1) [7]. 

Тàбëèöÿ 1
Типи реакцiй монооксигеназного каталiзу [7]

Table 1
Types of monooxygenes catalysis reactions [7]

Аë³фàòè÷íå г³äðîêñèíюâàííÿ

епîêñèäóâàííÿ

Аðîìàòè÷íå г³äðîêñèíюâàííÿ

Окиснювальне дезалкiлювання

N­äåàëê³ëюâàííÿ

Î­äåàëê³ëюâàííÿ

S­äåàëê³ëюâàííÿ

n – окиснення

Пåðâèíí³ àì³íè

Âòîðèíí³ àì³íè

Тðåòèíí³ àì³íè

S­îêèñíåííÿ

Дåзàì³íóâàííÿ

Дåñóëüфóâàííÿ

Дåгàëîгåíóâàííÿ
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ЦиТÎХРÎÌи Р­450: I. ЗАГАЛЬНI I еÂÎЛЮЦIЙНI АСПеКТи

Âèхîäÿ÷è з х³ì³÷íîї ñòðóêòóðè ñóбñòðàò³â òà пðîäóêò³â їх îêèñíåííÿ 
(ìåòàбîë³ò³â), î÷åâèäíî, щî òàê³ ðåàêö³ї ìîжóòü зä³éñíюâàòèñÿ, ÿê з 
åíäîгåííèìè, òàê ³ з ÷óжîð³äíèìè (êñåíîб³îòèêàìè) ñпîëóêàìè. Дî åí-
äîгåííèх ñпîëóê â³äíîñÿòüñÿ ñòåðîїäè, жîâ÷í³ êèñëîòè, жèðí³ êèñëîòè, 
пðîñòàгëàíäèíè, ëåéêîòð³єíè, б³îгåíí³ àì³íè, ðåòèíîїäè, г³äðîпåðîêñèäè 
ë³п³ä³â [4, 6, 24]. 

У ðîñëèí öèòîхðîì Р­450 êàòàë³зóє ðåàêö³ї îêèñíåííÿ åíäîгåííèх ñпî-
ëóê, ÿê³ â³äпîâ³äàюòü зà ñìàê, зàпàх òà зàбàðâëåííÿ (п³гìåíò) êâ³òîê [3]. 

Цèòîхðîì Р­450 ìåòàбîë³зóє пðàêòè÷íî óñ³ êñåíîб³îòèêè. З ф³з³îëî-
г³÷íîї òî÷êè зîðó, ðåàêö³ї г³äðîêñèëюâàííÿ êñåíîб³îòèê³â ñпðÿìîâàí³ íà 
зàхèñò жèâèх ñèñòåì â³ä íàêîпè÷åííÿ â íèх г³äðîфîбíèх ñпîëóê. 

Пðîòå â бàгàòüîх âèпàäêàх ö³ пðîöåñè пðèзâîäÿòü äî пîÿâè пðîì³жíèх 
ðåàêö³éíî àêòèâíèх ìåòàбîë³ò³â, пðîäóêò³â íåпîâíîгî â³äíîâëåííÿ êèñíю, 
ÿê³ х³ì³÷íî ìîäèф³êóюòü ìàêðîìîëåêóëè ³ ñòèìóëююòü ðåàêö³ї пåðåêèñíîгî 
îêèñíåííÿ ë³п³ä³â. Уñå öå є пðè÷èíîю пðîÿâó ð³зíèх âèä³â òîêñè÷íîñò³, 
êàíöåðîгåíåзó òà ìóòàгåíåзó [5]. Âèхîäÿ÷è з âèщå íàпèñàíîгî, ìîжíà 
зðîбèòè âèñíîâîê, щî öèòîхðîì Р­450 â³ä³гðàє âåëèêó ðîëü ó ìåòàбîë³зì³ 
êë³òèí жèâèх ³ñòîò.

Îñíîâíèì пîñòóëàòîì фåðìåíòàòèâíîї òåîð³ї є ñóбñòðàòíà ñпåöèф³÷-
í³ñòü фåðìåíò³â. Âîíà ìîжå бóòè àбñîëюòíîю, ÷è â³äíîñíî шèðîêîю. Âñå 
ж òàêè, âàжêî пðèпóñòèòè, щî êàòàë³òè÷íå îêèñíåííÿ ð³зíèх зà х³ì³÷íîю 
ñòðóêòóðîю ñпîëóê ìîжå зä³éñíюâàòèñÿ îäíèì öèòîхðîì Р­450 зàëåжíèì 
фåðìåíòîì. Дëÿ äîêàзó ³ñíóâàííÿ öèòîхðîìó Р­450 â ð³зíèх ³зîфîðìàх 
бóëè âèêîðèñòàí³ éîгî ³íäóêòîðè. Пåðшîю х³ì³÷íîю ñпîëóêîю, ÿêà пî-
ò³ì ñòàëà êëàñè÷íèì ³íäóêòîðîì öèòîхðîìó Р­450, є фåíîбàðб³òàë (êëàñ 
бàðб³òóðàò³â). Â³í àêòèâóâàâ íå ò³ëüêè ìîíîîêñèгåíàзí³ ðåàêö³ї, зàëåжí³ 
â³ä гåìîпðîòåїäó, àëå ³ пîñèëюâàâ ñèíòåз ñàìîгî öèòîхðîìó Р­450. Пîò³ì 
з’ÿñóâàëîñÿ, щî íå âñ³ ìîíîîêñèгåíàзí³ ðåàêö³ї àêòèâóюòüñÿ зà òðèâàëîї 
ä³ї фåíîбàðб³òàëó. Нàпðèêëàä, фåðìåíòí³ ðåàêö³ї, ÿê³ ìåòàбîë³зóюòü пîë³-
öèêë³÷í³ âóгëåâîäí³ (бåíзîп³ðåí, ìåòèëхîëàíòðåí òà ³í.), íå àêòèâóюòüñÿ 
пðè ä³ї öüîгî бàðб³òóðàòó, àëå зà òðèâàëîгî ââåäåííÿ 3­ìåòèëхîëàíòðåíó 
ìåòàбîë³зì пîë³öèêë³÷íèх âóгëåâîäí³â пðèñêîðюâàâñÿ ó 2–3 ðàзè. Пðè 
öüîìó â ì³êðîñîìàх пå÷³íêè åêñпåðèìåíòàëüíèх òâàðèí з’ÿâëÿâñÿ íîâèé 
п³гìåíò, ÿêèé ó â³äíîâëåí³é фîðì³ зâ’ÿзóâàâñÿ з ìîíîîêñèäîì âóгëåöю ³ 
ìàâ ìàêñèìóì пîгëèíàííÿ пðè 446–448 íì. Кð³ì òîгî, ó öèх фîðì бóëà 
ð³зíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà. Цåé íîâèé öèòîхðîì îòðèìàâ íàзâó öèòîхðîì 
Р­448 [8]. У пîäàëüшîìó бóëî âñòàíîâëåíî, щî ³íäóêö³ю ìîíîîêñèгåíàз 
âèêëèêàє âåëèêà ê³ëüê³ñòü х³ì³÷íèх ñпîëóê, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî ð³зíèх 
êëàñ³â îðгàí³÷íèх ðå÷îâèí, àëå âñ³ âîíè ìàëè îäíó âëàñòèâ³ñòü: óñ³ ö³ 
ñпîëóêè бóëè г³äðîфîбíèìè, òîìó ó зíà÷íèх ê³ëüêîñòÿх íàêîпè÷óâàëèñü 
ó êë³òèíàх. Тàêèì ÷èíîì, òðèâàëèé êîíòàêò ñóбñòðàòó ³ фåðìåíòó пðèз-
âîäèòü äî ³íäóêö³ї öüîгî åíзèìó. Бóëî зðîбëåíî пðèпóщåííÿ, щî ³íäóêö³ÿ 
â ñâîїé îñíîâ³ íîñèòü пðèñòîñóâàëüíèé хàðàêòåð, îñê³ëüêè пðèзâîäèòü äî 
зб³ëüшåííÿ шâèäêîñò³ ìåòàбîë³зìó êñåíîб³îòèê³â, òîбòî äî пðèñêîðåííÿ 
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їх åë³ì³íàö³ї з êë³òèí [7]. Нàäàë³ бóëî пîêàзàíî, щî öèòîхðîì Р­450 ³ñíóє 
ó ìíîжèííèх фîðìàх, à ö³ фîðìè, â пîð³âíÿíí³ з ³íшèìè фåðìåíòàìè, 
ìàюòü â³äíîñíî íåâèñîêó ñóбñòðàòíó ñпåöèф³÷í³ñòü. З êîжíèì ðîêîì 
ê³ëüê³ñòü â³äîìèх ³зîфîðì öèòîхðîìó Р­450 зб³ëüшóâàëàñü ³ àâòîðè, ÿê³ 
â³äêðèâàëè íîâ³ фîðìè гåìîпðîòåїíó, äàâàëè їì ð³зí³ íàзâè. Пðè÷îìó, 
îäíà ³ òà ж ³зîфîðìà öèòîхðîìó Р­450 ó ð³зíèх àâòîð³â íîñèëà ð³зí³ íà-
éìåíóâàííÿ. Тàêà ñèòóàö³ÿ äóжå óñêëàäíюâàëà äîñë³äжåííÿ â ö³é гàëóз³ 
íàóêè. Тîìó ó ê³íö³ 80­х – íà пî÷àòêó 90­х ðîê³â XX ñòîë³òòÿ зà äîпîìîгîю 
ñó÷àñíèх ìåòîä³â ìîëåêóëÿðíîї б³îëîг³ї ³ ìîëåêóëÿðíîї гåíåòèêè бóëà 
ñòâîðåíà óí³ф³êîâàíà êëàñèф³êàö³ÿ ³зîфîðì öèòîхðîìó Р­450 [17, 29]. 
Цÿ ìîëåêóëÿðíà êëàñèф³êàö³ÿ íå ò³ëüêè äîзâîëèëà íàâåñòè ëàä ó íàзâàх 
³зîфîðì öèòîхðîìó Р­450, àëå ³ âèâ÷èòè åâîëюö³ю ðîäèí öèòîхðîì³â Р­450. 
Зà îñíîâó êëàñèф³êàö³ї ³зîфîðì гåìîпðîòåїä³â бóâ пðèéíÿòèé пîñòóëàò 
ìîëåêóëÿðíîї б³îëîг³ї „îäèí гåí – îäèí б³ëîê”, ÿêèé â åíзèìîëîг³ї зâó÷èòü 
ÿê „îäèí гåí – îäèí фåðìåíò”. Iз öüîгî пîñòóëàòó âèпëèâàє, щî âñ³ 
³зîфîðìè öèòîхðîìó Р­450 êîäóюòüñÿ ð³зíèìè гåíàìè, àëå âñ³ гåíè ìàюòü 
ñп³ëüíå ³ñòîðè÷íå пîхîäжåííÿ. Нåзâàжàю÷è íà òå, щî ³зîфîðìè öèòîхðîìó 
Р­450 ìàюòü ð³зí³ àì³íîêèñëîòí³ пîñë³äîâíîñò³, âñå ж ³ñíóюòü îñíîâí³ 
пðèíöèпè ñхîжîñò³ ñêëàäó б³ëêîâîї ìîëåêóëè, òîìó ö³ зàêîíîì³ðíîñò³ 
бóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ñó÷àñíîї êëàñèф³êàö³ї öèòîхðîì³â Р­450. 

  Пðè÷îìó, пåâí³ фîðìè Р­450 ìîжóòü бóòè êîíñòèòóòèâíèìè, à 
³íш³ ³íäóöèбåëüíèìè. Дëÿ ³зîфîðì öèòîхðîìó Р­450 хàðàêòåðíîю îñî-
бëèâ³ñòю є åêñпðåñ³ÿ гåí³â. Ìåòîäàìè б³ëêîâîї х³ì³ї (î÷èщåííÿ фåðìåí-
ò³â, âèзíà÷åííÿ їх àì³íîêèñëîòíîгî ñêëàäó òà ³í.), à òàêîж ìîëåêóëÿðíîї 
б³îëîг³ї (³ìóíîх³ì³÷íèх ìåòîä³â), гåííîї ³íжåíåð³ї (пåðåíîñ гåíó ó E. coli 
³ ñóпåðåêñпðåñ³ÿ, ÿêà äàє зìîгó íàêîпè÷óâàòè фåðìåíò äëÿ àíàë³зó) â 
äàíèé ÷àñ âñòàíîâëåíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ³зîфîðì öèòîхðîìó Р­450 ³ їх 
гåí³â (òàбë. 2).

Дëÿ пîзíà÷åííÿ öèòîхðîì³â Р­450 âèêîðèñòîâóюòü àбðåâ³àòóðó CYP 
(cytochrom Р­450). Гåíè ³ пðîäóêòè їх åêñпðåñ³ї (mRNA, cDNA) òàêîж 
пîзíà÷àюòüñÿ CYP. Уñ³ öèòîхðîìè Р­450 íàзèâàюòüñÿ íàäðîäèíîю, ÿêà 
п³äðîзä³ëÿєòüñÿ íà ðîäèíè. Сюäè âхîäÿòü б³ëêè, ÿê³ ìàюòü бëèзüêî 40% 
пîä³бíîñò³ àì³íîêèñëîòíîгî ñêëàäó ³ пîзíà÷àюòüñÿ öèфðîю (1, 2, 3 ³ ò. ³í.). 
П³äðîäèíè – б³ëêè з àì³íîêèñëîòíîю пîä³бí³ñòю 65%. Дëÿ їх пîзíà÷åííÿ 
âèêîðèñòîâóюòü ë³òåðè ëàòèíñüêîгî àëфàâ³òó (А, Â, С ³ ò. ³í.).

Âñåðåäèí³ п³äðîäèíè б³ëêè ìàюòü ñхîж³ñòü б³ëüш í³ж íà 65% ³ öå, 
ÿê пðàâèëî, ³íäèâ³äóàëüí³ фåðìåíòè (³зîфîðìè). Âîíè пîзíà÷àюòüñÿ öè-
фðîю, щî ñòîїòü п³ñëÿ ë³òåðè (1А1; 3Â3; 3С4 òîщî). Дî òåпåð³шíüîгî 
ìîìåíòó â³äîìî б³ëüш í³ж 175 ðîäèí öèòîхðîì³â Р­450 [29]. З òî÷êè 
зîðó ф³ëîгåíåзó öÿ êëàñèф³êàö³ÿ íå äóжå ñпðàâåäëèâà, òîìó щî ðîäèíè 
öèòîхðîì³â Р­450 хðåбåòíèх îòðèìàëè пåðш³ íîìåðè. Нàпðèêëàä, CYP1, 
CYP2, CYP3, à ðîäèíè бàêòåð³é îòðèìàëè îñòàíí³ íîìåðè CYP101­175, 
пðè öüîìó пðîêàð³îòè б³ëüш äàâí³ îðгàí³зìè, í³ж ðîñëèíè, бåзхðåбåòí³ 
òà хðåбåòí³.
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Тàбëèöÿ 2
Кiлькiсть родин цитохромiв Р-450

Table 2
The number of cytochrome P-450 families

Таксономiчна 
одиниця

Кiлькiсть
видiв

Кiлькiсть родин 
цитохромiв Р-450

Пiдродини 
цитохромiв Р-450

Хðåбåòí³ 1607 69 169

Бåзхðåбåòí³ 1675 59 338

Рîñëèíè 4266 126 464

Гðèбè 2570 459 1011

Пðîòèñòè 247 62 119

Бàêòåð³ї 905 196 409

Аðхåї 22 12 14

Â³ðóñè 2 (ì³í³â³ðóñè) 2 2

Зàгàëüíà 11294 977 2519

Уñ³ ðîäèíè öèòîхðîì³â Р­450 âèêîíóюòü ó êë³òèíàх ð³зíèх îðгàí³зì³â 
ñâîї ñпåöèф³÷í³ фóíêö³ї. Â³ä ìåòàбîë³зìó êñåíîб³îòèê³â äî ñèíòåзó 
åíäîгåííèх ðåгóëÿòîð³â. Нàпðèêëàä, CYP1 – зíàéäåíèé ó б³ëüшîñò³ 
хðåбåòíèх, êàòàë³зóє ðåàêö³ї ìåòàбîë³зìó пîë³öèêë³÷íèх âóгëåâîäí³â, 
àðîìàòè÷íèх àì³í³â òà ³íäóêóєòüñÿ äèîêñèíîì, ìåòèëхîëàíòðåíîì; CYP2 – 
зíàéäåíèé ó хðåбåòíèх òà бåзхðåбåòíèх (êîìàх), êàòàë³зóє ð³зí³ ÷óжîð³äí³ 
ñпîëóêè; CYP3 – зíàéäåíèé ó хðåбåòíèх, êàòàë³зóє ìåòàбîë³зì ë³ê³â 
òà êñåíîб³îòèê³â; CYP4 – ìåòàбîë³зóє жèðí³ êèñëîòè ó хðåбåòíèх, à ó 
êîìàх éîгî фóíêö³ÿ щå äîñ³ íå âèâ÷åíà; CYP5 – ó хðåбåòíèх бåðå ó÷àñòü 
ó б³îñèíòåз³ òðîìбîêñàíó А2, îäíîгî з ðåгóëÿòîð³â ñèñòåìè êîàгóëÿö³ї 
êðîâ³, à ó êîìàх êàòàë³зóє ìåòàбîë³зì ðå÷îâèí ðîñëèííîгî пîхîäжåííÿ; 
CYP11, 17, 19, 21, 24, 27 – бåðóòü ó÷àñòü ó ñèíòåз³ òà ìåòàбîë³зì³ 
гîðìîí³â; CYP51–CYP62 – зíàéäåí³ ó ì³êðîñêîп³÷íèх òà ìàêðîñêîп³÷íèх 
гðèб³â; CYP101–196 зíàéäåí³ ó ð³зíèх âèä³â пðîêàð³îò. Б³ëüш äåòàëüíó 
³íфîðìàö³ю пðî фóíêö³ї ðîäèí öèòîхðîì³â Р­450 ìîжíà îòðèìàòè ó 
ñòàòò³ Ì.Я. Гîëîâåíêî [7]. Iñíóюòü òàêîж ð³зí³ ðåñóðñè â Iíòåðíåò³, íà 
ÿêèх äàíà пîâíà ìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà âñ³х â³äîìèх íà ñüîгîäí³ ðîäèí 
öèòîхðîì³â Р­450. Сòðóêòóðè ³ фóíêö³ї бàêòåð³àëüíèх öèòîхðîì³â Р­450 
бóäóòü ðîзгëÿíóò³ ³ пðîàíàë³зîâàí³ ó íàñòóпí³é ñòàòò³. 

Уñп³хè ó ñó÷àñí³é êëàñèф³êàö³ї ðîäèí öèòîхðîì³â Р­450, ÿêà ñпèðàєòü-
ñÿ íà ìîëåêóëÿðíî­б³îëîг³÷íó ³ ìîëåêóëÿðíî­гåíåòè÷íó бàзó, äîзâîëèëè 
ñòâîðèòè ф³ëîгåíåòè÷íå äåðåâî åâîëюö³ї öèòîхðîì³â Р­450. Â³äîìî, щî 
фóíêö³îíàëüíî пîä³бí³ фåðìåíòè ó ф³ëîгåíåòè÷íî â³ääàëåíèх âèä³â збåð³гà-
юòü зàгàëüí³ åëåìåíòè ñòðóêòóðè, àëå ó íèх ìîжóòü ³ñòîòíî ðîзð³зíÿòèñÿ 
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пîñë³äîâíîñò³. Пðîòå зàгàëüíîю âëàñòèâ³ñòю äëÿ òàêèх б³ëê³â є òå, щî 
âîíè íå ìàюòü зì³í ó àì³íîêèñëîòí³é пîñë³äîâíîñò³ â îбëàñò³ àêòèâíîгî 
öåíòðó. Йìîâ³ðíî, бóäü­ÿêà зàì³íà íà ö³é ä³ëÿíö³ àбî зì³íює зäàòí³ñòü 
öüîгî фåðìåíòó äî зâ'ÿзóâàííÿ ñóбñòðàòó, àбî пðèзâîäèòü äî âòðàòè öüîгî 
ñàéòó, ÿêèé бåðå ó÷àñòü ó êàòàë³òè÷íîìó пðîöåñ³. Îòжå, пåðåäà÷ó îзíàê 
з ìîäèф³êàö³єю ìîжíà ëåгêî îö³íèòè зà äèâåðгåíö³єю àì³íîêèñëîòíîї 
пîñë³äîâíîñò³ гîìîëîг³÷íèх б³ëê³â, òîбòî íà îñíîâ³ îб÷èñëåíîї ê³ëüêîñò³ 
ìóòàö³é ó êîäîíàх. Тåìпè òàêèх ìóòàö³é, ÿê³ зì³íююòü àì³íîêèñëîòí³ пî-
ñë³äîâíîñò³, ð³зí³ äëÿ îêðåìèх ðîäèí. Iñíóє бàгàòî ñхåì, ÿê³ âèзíà÷àюòü 
ñпîð³äíåí³ñòü îêðåìèх ðîäèí öèòîхðîì³â Р­450. [12, 26, 28]. Нàéб³ëüш 
â³äîìîю є ñхåìà, â ÿê³é îñíîâí³ ðîäèíè àбî îêðåì³ ³зîфîðìè ðîзбèò³ íà 
â³ñ³ì (I–VIII) гðóп. Âîíè пîñë³äîâíî пîâ'ÿзàí³ îäèí з îäíèì. Пîä³ë íà 
гðóпè бàзóєòüñÿ íà гîìîëîг³ї ó пîë³пåпòèäíèх ëàíöюгàх. Дî I гðóпè (5 
гåí³â) â³äíîñÿòüñÿ гåìîпðîòåїíè, ÷îòèðè з íèх пðèñóòí³ â îðгàí³зìàх хðå-
бåòíèх òâàðèí, à CYP18 âèÿâëåíèé ò³ëüêè ó êîìàх. Гðóпà II пðåäñòàâëåíà 
êëàñòåðîì ³з 13 гåí³â, щî зóñòð³÷àюòüñÿ ó ðîñëèí. Гðóпà III ñêëàäàєòüñÿ ³з 
6 гåí³â, ³ âîíà хàðàêòåðíà äëÿ бåзхðåбåòíèх òâàðèí. Дî гðóпè IV âхîäÿòü 
5 гåí³â, äî íèх â³äíîñÿòüñÿ öèòîхðîìè Р­450, щî êàòàë³зóюòü îêèñëåííÿ 
жèðíèх êèñëîò â îðгàí³зìàх пðîêàð³îò³â ³ åóêàð³îò³â. С³ì гåí³â гðóпè V 
êîäóюòü ì³òîхîíäð³àëüí³ öèòîхðîìè Р­450, щî зàбåзпå÷óюòü îêèñíåííÿ 
ñòåðîїä³â. чîòèðè гåíè, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî гðóпè VI, зíàéäåí³ ó ðîñëèíàх 
³ є ðîñëèííèìè öèòîхðîìàìè Р­450. Ш³ñòü гåí³â гðóпè VII бóëè зíàéäåí³ 
ò³ëüêè ó гðèб³â. Â гðóп³ VIII зíàхîäÿòüñÿ 7 гåí³â, öå öèòîхðîìè Р­450, 
щî â³äíîñÿòüñÿ äî ð³зíèх òàêñîíîì³÷íèх ðîзä³ë³â [26, 28]. 

Яê âжå бóëî зàзíà÷åíî âèщå, öèòîхðîì Р­450 зàëåжí³ ìîíîîêñèгåíàзè 
â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó îêñèäîðåäóêòàз ³ є фåðìåíòàìè àåðîбíîгî ìåòàбî-
ë³зìó. Тîìó ³ñòîðè÷íî â³í ì³г з’ÿâèòèñÿ ò³ëüêè òîä³, êîëè ó пðîêàð³îò³â 
âèíèê àåðîбíèé îбì³í ðå÷îâèí. Нàéäàâí³шà фîðìà öèòîхðîìó Р­450 
âèíèêëà äåñü 1 ìëðä. 360 ìëí. ðîê³â òîìó â пðîòåðîзîéñüêó åðó â ìåзîп-
ðîòåðîзîéñüêèé пåð³îä [28]. Цå бóâ öèòîхðîì Р­450 ö³àíîбàêòåð³é, ÿêèé 
є íàéб³ëüш ñòàðîäàâí³ì гåìîпðîòåїíîì ó íàäðîäèí³ öèòîхðîìó Р­450 [35].  
Â öüîìó пåð³îä³ âì³ñò êèñíю â àòìîñфåð³ ñòàíîâèâ пðèбëèзíî 1%. Цå 
є òàê зâàíà „òî÷êà Пàñòåðà”. Ââàжàєòüñÿ, щî òàêà êîíöåíòðàö³ÿ êèñíю 
äîñòàòíÿ äëÿ òîгî, щîб зàбåзпå÷èòè ñò³éêó жèòòєä³ÿëüí³ñòü îäíîêë³òèí-
íèх àåðîбíèх îðгàí³зì³â. Îñíîâíèìè жèâèìè ³ñòîòàìè â öåé пåð³îä бóëè 
бàêòåð³ї, ö³àíîбàêòåð³ї òà íèж÷³ гðèбè. Кð³ì òîгî, âжå ñòàëè âèíèêàòè 
åóêàð³îòí³ êë³òèíè. Аâòîðè [26] ðîбëÿòü пðèпóщåííÿ, щî ó öüîìó пåð³îä³ 
öèòîхðîì Р­450 âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ ìåòàбîë³зìó хîëåñòåðèíó â åíäîп-
ëàзìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³ òà ì³òîхîíäð³ÿх. У пðîêàð³îò íåìàє ìåìбðàííîї 
ñèñòåìè ³ пðàêòè÷íî â³äñóòíÿ öÿ ðå÷îâèíà, àëå є хîëåñòåðèíîпîä³бí³ ñпî-
ëóêè, ÿê³ íîñÿòü íàзâó гîпàíîїä³â. Â åóêàð³îòíèх êë³òèíàх âжå з’ÿâëÿєòüñÿ 
ìåìбðàííà ñèñòåìà, à ì³òîхîíäð³ї, з òî÷êè зîðó ñèìб³îòè÷íîї òåîð³ї âèíèê-
íåííÿ åóêàð³îò, є пðåäêàìè бàêòåð³é [22]. Пðèбëèзíî 900 ìëí. ðîê³â òîìó 
з’ÿâèëèñÿ фîðìè öèòîхðîìó Р­450, ÿê³ пî÷àëè бðàòè ó÷àñòü ó ìåòàбîë³зì³ 
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êñåíîб³îòèê³â. Ц³ фåðìåíòè íîñÿòü íàзâó ì³êðîñîìàëüíèх ìîíîîêñèгåíàз, 
òîìó щî âîíè ðîзòàшîâàí³ â åíäîпëàзìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³. Пðèбëèзíî 
800 ìëí. ðîê³â òîìó ì³êðîñîìàëüí³ фåðìåíòè пîä³ëèëèñÿ íà äâ³ ðîäèíè: 
ÑYP1A – ³íäóêòîðîì ö³єї ðîäèíè є 3­ìåòèëхîëàíòðåí, бåíзîп³ðåí òà 
òåðàхëîðäèîêñèí [19]; СYP2B – ³íäóêòîðîì ö³єї ðîäèíè є фåíîбàðб³òàë 
òà ³íш³ бàðб³òóðàòè [11]. Пåðшå пðèñêîðåííÿ òåìп³â åâîëюö³ї öèòîхðîìó 
Р­450 â³äбóëîñÿ äåñü ó ê³íö³ ìåзîзîéñüêîї åðè, êîëè âèíèêëè пòàхè òà 
ññàâö³. Дðóгå ³ îñòàííє пðèñêîðåííÿ åâîëюö³ї öüîгî фåðìåíòó â³äбóëîñÿ 
äåñü 65 ìëí. ðîê³â òîìó ó êàéíîзîéñüêó åðó, â пàëåîгåííîìó пåð³îä³. Цå 
пîâ’ÿзàíî з бóðхëèâèì ðîзêâ³òîì ññàâö³â. 

 Цèòîхðîì P­450­зàëåжí³ ìîíîîêñèгåíàзí³ ñèñòåìè ìîжíà ðîзä³ëèòè 
íà äâà îñíîâíèх òèпè: ì³êðîñîìàëüí³ ³ бàêòåð³àëüí³/ì³òîхîíäð³àëüí³ [14]. 
З ³íшîгî бîêó, êëàñèф³êàö³ю öèòîхðîì P­450­зàëåжíèх ñèñòåì, ìîжíà 
ñòâîðèòè, âèхîäÿ÷è з ê³ëüêîñò³ їх б³ëêîâèх êîìпîíåíò³â (ðèñ.) [12]. 
Ì³òîхîíäð³àëüíà ³ б³ëüшà ÷àñòèíà бàêòåð³àëüíèх öèòîхðîì Р­450­ зàëåжíèх 
ñèñòåì ñêëàäàєòüñÿ з òðüîх б³ëêîâèх êîìпîíåíò³â: фëàâîпðîòåїä, â ÿêîìó 
ì³ñòèòüñÿ ФАД (НАДН, НАДФН зàëåжíà ðåäóêòàзà), зàë³зî­ñ³ð÷àí³ б³ëêè 
(фåððåäîêñèíè) ³ öèòîхðîì Р­450. еóêàð³îòí³ ì³êðîñîìàëüí³ ñèñòåìè 
öèòîхðîìó P­450 ñêëàäàюòüñÿ ò³ëüêè з äâîх êîìпîíåíò³â, фëàâîпðîòåїäó, 
щî ì³ñòÿòü ФАД ³ ФÌН (НАДФН­зàëåжíà P­450 ðåäóêòàзà) ³ öèòîхðîì 
P­450. Пðîêàð³îòíà 2­êîìпîíåíòíà ìîíîîêñèгåíàзíà ñèñòåìà öèòîхðîìó 
P­450 є ó Streptomyces carbophilus [34]. Цÿ ñèñòåìà ñêëàäàєòüñÿ з 
гåìîпðîòåїíó P­450 ³ НАДН­зàëåжíîї P­450 ðåäóêòàзè, ÿêà ì³ñòèòü ФАД 
³ ФÌН. Рîз÷èííà бàêòåð³àëüíà 1­êîìпîíåíòíà ìîíîîêñèгåíàзíà ñèñòåìà 
зàëåжíà â³ä öèòîхðîìó P­450 ÂÌ­3 (CYP102) з Bacillus megaterium 
³ñíóє ÿê єäèíèé пîë³пåпòèäíèé ëàíöюг з 2 фóíêö³îíàëüíèìè äîìåíàìè 
гåìó ³ фëàâ³íó [13]. Пðè пîð³âíÿíí³ àì³íîêèñëîòíîї пîñë³äîâíîñò³ öüîгî 
пîë³пåпòèäíîгî ëàíöюгà з фóíêö³єю ö³єї ñèñòåìè бóëî âñòàíîâëåíî, щî 
ö³ äâà äîìåíè б³ëüш ñхîж³ íà 2­êîìпîíåíòíó ñèñòåìó ì³êðîñîìàëüíèх 
åóêàð³îòíèх ìîíîîêñèгåíàз öèòîхðîìó P­450, í³ж íà пðîêàð³îòíó 
3­êîìпîíåíòíó ñèñòåìó [25]. 

Сë³ä зàзíà÷èòè, щî öÿ ñхåìà íå âðàхîâóє öèòîхðîì b5, щî âхîäèòü â 
åëåêòðîí­пåðåíîñíèé ëàíöюг öèòîхðîì Р­450 зàëåжíîї ìîíîîêñèгåíàзíîї 
ñèñòåìè ³ ñëóжèòü åфåêòîðîì ³ äîíîðîì åëåêòðîí³â [20]. Тàêèì ÷èíîì, 
âñ³ ö³ ð³зíîìàí³òí³ ñèñòåìè ìàюòü зàгàëüíó àðх³òåêòóðó “îêèñíюâàëüíî­
â³äíîâíîгî äîìåíó”. Бóëî âèñëîâëåíî пðèпóщåííÿ, щî äîìåí фåðìåíòó 
НАДФН­P­450 ðåäóêòàзè âèíèê п³ä ÷àñ зëèòòÿ гåí³â фëàâîäîêñèíó, ÿêèé 
є гîìîëîг³÷íèì ФÌН зâ’ÿзàíîìó ñàéòó, ³ äîìåíîì фåððåäîêñèí­НАДФ+’ 
ðåäóêòàзè, щî зâ’ÿзóє НАДФН ³ ФАД [23]. Âñ³ ö³ ñèñòåìè пîбóäîâàí³ зà 
пðèíöèпàìè фóíêö³îíàëüíîї àíàëîг³ї. (Fe­S зàë³зîñ³ð÷àí³ б³ëêè ³ ФÌН­
зâ’ÿзóю÷³ äîìåíè фëàâîäîêñèíîâîгî òèпó). Тàêèì ÷èíîì, пðåäêàìè 
2­êîìпîíåíòíîї P­450 ìîíîîêñèгåíàзíîї ñèñòåìè ìîгëè бóòè щîíàéìåíшå 
òðè ð³зíèх б³ëêà.
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 Зëèòòÿ êîäîí³â P­450 ³ P­450 НАДФН­ðåäóêòàзè, ìîжå пðèзâåñòè äî 
пîÿâè 1­êîìпîíåíòíîї ñèñòåìè. Тàêèì ÷èíîì, ñèñòåìà P­450ÂÌ­3, пîâèííà 
бóòè åâîëюö³éíî íàéб³ëüш «пðîгðåñèâíîю». Нà бàз³ öèх äàíèх ìîжíà 
зðîбèòè âèñíîâîê, щî åâîëюö³ÿ ìîíîêñèгåíàзíîї ñèñòåìè éшëà шëÿхîì 
зìåíшåííÿ ê³ëüêîñò³ б³ëê³â ó ö³é ñèñòåì³. Ìåхàí³зìè зëèòòÿ пðèëåгëèх 
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 Рис. Класифiкацiя монооксигеназних систем, що мiстять P-450 [15]

(a) Бàêòåð³àëüíà òðüîхêîìпîíåíòíà ñèñòåìà (pseudomonas putida); (б) 
ì³òîхîíäð³àëüíà òðüîхêîìпîíåíòíà ñèñòåìà; (â) бàêòåð³àëüíà äâîêîìпîíåíòíà P­450 
ìîíîîêñèгåíàзíà ñèñòåìà (Streptomyces carbophilus); (г) ì³êðîñîìàëüíà äâîêîìпîíåíòíà 
P­450 ìîíîîêñèгåíàзíà ñèñòåìà; (ä) бàêòåð³àëüíà îäíîêîìпîíåíòíà P­450 ìîíîîêñèгåíàзíà 
ñèñòåìà (Bacillus megaterium P-450BM-3); (å) ðîз÷èííà îäíîêîìпîíåíòíà P­450­пîä³бíà 
ñèñòåìà (NO­ñèíòàзà). НАДН­ФП, НАДФН­ФП – НАДН­, НАДФН­ зàëåжí³ фëàâîпðîòåїíè, 
â³äпîâ³äíî; Fe­S – зàë³зî­ñóëüфóðíèé пðîòåїí. 

Fig. Classification of P450-containing monooxygenase systems [15]

(a) Bacterial three-component system (pseudomonas putida); (b) mitochondrial three­
component system; (c) bacterial two­component P­450 monooxygenase system (Streptomyces 
carbophilus); (d) microsomal two­component P­450 monooxygenase system; (e) bacterial 
one­component P­450 monooxygenase system (Bacillus megaterium P-450BM-3); (f) soluble 
one­component P­450­like system (nitric oxide synthase). NADH­FP, NADPH­FP – NADH­, 
NADPH­dependent flavoproteins, respectively; Fe­S – iron­sulfur protein.
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гåí³â пðåäê³â ëåгêî ñîб³ óÿâèòè [18]. Нàпðèêëàä, ó pseudomonas sp. гåíè, 
ÿê³ êîäóюòü öèòîхðîì P­450, пóò³äàðåäîêñèí ³ пóò³äàäîêñèí ðåäóêòàзó 
пðèëÿгàюòü îäèí äî îäíîгî [32]. Зëèòòÿ ñóñ³äí³х гåí³â ìîíîфóíêö³îíàëü-
íèх б³ëê³â пîâ'ÿзàíî з âòðàòàìè ³íòðîí³â ó гåíîì³ åóêàð³îò [27]. У ðàíí³х 
пðåäê³â â гåí³ P­450 ìîгëî ì³ñòèòèñü б³ëüш í³ж 100 ì³í³­åêзîí³â, ÿê³ пîò³ì 
бóëè пåðåòâîðåí³, îñê³ëüêè ó äðåâí³х åóêàð³îòíèх гåí³â бóëî âñòàíîâëåíî 
33 åêзîíè. Пîêàзàíî, щî ³ñíóє âзàєìîзâ'ÿзîê ì³ж åêзîíàìè ñòðóêòóðíèх 
îбëàñòåé НАДФН­ðåäóêòàзè ³ öèòîхðîìó P­450 [33]. Â пðîöåñ³ åâîëюö³ї, 
ìîжëèâî, â³äбóëàñÿ âòðàòà äåÿêèх ³íòðîí³â ó öüîìó гåí³. 

Âñòàíîâëåíî, щî ñòðóêòóðà НАДФН­ ðåäóêòàзè б³ëüш êîíñåðâàòèâíà, 
â òîé ÷àñ, ÿê ñòðóêòóðà ³зîфîðì öèòîхðîì³â P­45O ìåíш êîíñåðâàòèâíà. 

Пðè âèâ÷åí³ ëîêàë³зàö³ї öèòîхðîì Р­450 ìîíîîêñèгåíàзíîї ñèñòåìè 
òàêîж ìîжíà пðîñòåжèòè пåâíó åâîëюö³ю ö³єї ñèñòåìè. Тàê, зà ëîêàë³-
зàö³єю ó êë³òèíàх îðгàí³зì³â öèòîхðîì Р­450 ìîíîîêñèгåíàзíó ñèñòåìó 
ìîжíà ðîзä³ëèòè íà òðè гðóпè:

1. Ì³êðîñîìè пå÷³íêè НАДФН—>Фëàâîíîпðîòåїä II—>Нåгåì³íîâèé  
Fe­б³ëîê—>Цèòîхðîì Р­450—>Î2

2. Ì³òîхîíäð³ї íàäíèðîê НАДФН—>Фëàâîíîпðîòåїä III—> 
Аäðåíîäîêñèí > Цèòîхðîì Р­450—>Î2

3. Бàêòåð³àëüí³ ìîíîîêñèгåíàзè НАДФН—>Фëàâîíîпðîòåїä III—> 
Пóò³äàðåäîêñèí—>Цèòîхðîì Р­450—>Î2. 

Уñ³ êîìпîíåíòè пåðшîї гðóпè зâ’ÿзàí³ з ìåìбðàíîю. Кîìпîíåíòè äðó-
гîї гðóпè, êð³ì öèòîхðîìó Р­450, ðîз÷èíí³ êîìпîíåíòè. Уñ³ êîìпîíåíòè 
òðåòüîї гðóпè ðîз÷èíí³. 

Âèхîäÿ÷è ³з âèщå âèêëàäåíîгî, ìîжíà зðîбèòè íàñòóпí³ âèñíîâêè, 
щî öèòîхðîì Р­450 ìîíîîêñèгåíàзí³ фåðìåíòè є îäíèìè з íàéäðåâí³шèх 
âèä³â äèхàëüíèх ñèñòåì. Зàâäÿêè ñâîїì âëàñòèâîñòÿì âîíè â³ä³гðàюòü 
âåëèêó ðîëü ó îбì³í³ ðå÷îâèí ó êë³òèíàх (â³ä бàêòåð³é äî ëюäèíè). Сë³ä 
зàзíà÷èòè, щî êð³ì äðóêîâàíîї ³íфîðìàö³ї зà äàíîю пðîбëåìîю, ³ñíóюòü 
òàêîж ³ ñпåö³àë³зîâàí³ âåб­ðåñóðñè, íà ÿêèх ìîжíà îòðèìàòè ÿê зàгàëüí³ 
äàí³, òàê ³ äàí³ пî îêðåìèì ³зîфîðìàì öèòîхðîìó Р­450. Нàéб³ëüш ³íфîð-
ìàòèâíèì є ñàéò http://drnelson.uthsc.edu/cytochromeP450.html. 
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ЦИТОХРОМЫ Р-450:  
I. ОБЩИЕ И ЭВОЛЮЦИОННЫЕ АСПЕКТЫ

Реферат

Â ñòàòüå пðåäñòàâëåí îбзîð ñîâðåìåííых íàó÷íых пóбëèêàöèé, â 
êîòîðых пðèâåäåíы äàííыå î ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå, ìåхàíèзìàх 
ìîíîîêñèгåíàзíîгî êàòàëèзà, гåíåòèêå, ñèñòåìàòèêå, эâîëюöèîííîì 
пðîèñхîжäåíèè ñåìåéñòâ öèòîхðîìîâ Р­450 ó ðàзíых âèäîâ пðîêàðèîò è 
эóêàðèîò, à òàêжå èх бèîëîгè÷åñêèå фóíêöèè. Пðîâåäёí ñðàâíèòåëüíыé 
àíàëèз ñåìåéñòâ öèòîхðîìîâ Р­450.

К ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à :  öèòîхðîì Р­450, ìîíîîêèгåíàзы, гåíы CYP, 
НАДФН­öèòîхðîì Р­450 ðåäóêòàзà, фåððåäîêñèíы, НАДН­фåððåäîêñèí 
ðåäóêòàзà. 
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Odesa National Mechnykov University, 
2, Dvoryanska str., Odesa, 65082, Ukraine, e-mail: bgalkin@ukr.net

CYTOCHROME P-450s:  
i. generAl And evolUtionAry ASPectS

Summary

The article provided the overview of current scientific publications, in 
which data on the molecular structure, monooxygenase catalysis mecha-
nisms, genetics, systematics, evolutionary genesis of cytochrome P-450 
families in different prokaryotes and eukaryotes species and their biologi-
cal functions were presented. A comparative analysis of cytochrome P-450 
families was shown.

K e y  w o r d s :  cytochrome P­450, monooxygeneses, genes CYP, 
NADPH­cytochrome P­450 reductase, ferredoxine, NADH­ferredoxine re-
ductase.
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ÎпÒИÌiЗАÖiß ÁАÊÒÅÐiАËьÍÎЇ ÅÊспÐÅсiЇ 
пÐÎÒИпУÕËИÍÍÎÃÎ ÖИÒÎÊiÍА ÅÌАÐ ii  

В ÊËiÒИÍАÕ ESCHERICHIA COLI BL21(DE3)pLySE

EMAP II (ендотеëіаëьний моноцитактивуючий поëіпептид II) – новий 
прозапаëьний антианãіоãенний цитокін, який має протипуõëинну дію. 
З метою розробки ãенно-інженерної теõноëоãії отримання EmAp II 
проведена оптимізація умов бактеріаëьної експресії кëонованоãо в 
скëаді вектора рЕТ30а ãена, що кодує ЕÌАР II. Досëіджено впëив 
концентрації індуктора синтезу IПТГ ціëьовоãо біëка на йоãо кінцевий 
виõід, встановëено оптимаëьний час куëьтивування бактеріаëьної 
куëьтури до та пісëя додавання індуктора. Запропоновано сõему 
куëьтивування E. coli BL21(DE3)pLysE дëя досяãнення високоãо 
рівня виõоду рекомбінантноãо цитокіна ЕÌАР II на рівні 110 мã з 1 ë 
бактеріаëьної куëьтури. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  ЕÌАР II, бактеріаëьна система експресії, 
оптимізація експресії, антипуõëинний цитокін.

Сó÷àñí³ гåííî­³íжåíåðí³ б³îòåхíîëîг³ї шèðîêî âèêîðèñòîâóюòüñÿ äëÿ 
îòðèìàííÿ ðåêîìб³íàíòíèх б³ëê³â â пðåпàðàòèâíèх ê³ëüêîñòÿх ÿê íîâèх 
òåðàпåâòè÷íèх пðåпàðàò³â äëÿ ìåäèöèíè. Дëÿ äîñÿгíåííÿ åфåêòèâíîї åêñ­. Дëÿ äîñÿгíåííÿ åфåêòèâíîї åêñ-
пðåñ³ї ðåêîìб³íàíòíèх б³ëê³â â пðîêàð³îòíèх ñèñòåìàх íåîбх³äíà ðîзðîбêà 
îпòèìàëüíîї ñèñòåìè åêñпðåñ³ї äëÿ êîжíîгî б³ëêà, îñê³ëüêè óí³âåðñàëüíîї 
ñòðàòåг³ї îпòèì³зàö³ї åêñпðåñ³ї êëîíîâàíèх гåí³â íå ³ñíóє [1]. Нåзâàжàю÷è 
íà зíà÷í³ óñп³хè ìîëåêóëÿðíîї б³îòåхíîëîг³ї â îòðèìàíí³ ðåêîìб³íàíòíèх 
òåðàпåâòè÷íèх б³ëê³â, ³äå пîñò³éíèé пîшóê íîâèх б³ëê³â – êàíäèäàò³â 
äëÿ зàñòîñóâàííÿ â б³îìåäèöèí³. Пåðшî÷åðгîâîю зàäà÷åю є íåîбх³äí³ñòü 

© Л.А. Бàбåíêî, Î.Ю. Сêîðîбîгàòîâ, Î.Л. Дóбðîâñüêèé, Î.I. Кîðíåëюê, 2010
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ðîзðîбêè íîâèх àíòèпóхëèííèх пðåпàðàò³â з íèзüêîю òîêñè÷í³ñòю äëÿ 
зàñòîñóâàííÿ â êë³í³÷í³é îíêîëîг³ї.

EMAP II (endothelial monocyte-activating polypeptide-II) – öå 
ìóëüòèфóíêö³îíàëüíèé öèòîê³í, ÿêèé óòâîðюєòüñÿ â зëîÿê³ñíèх пóхëèíàх 
ññàâö³â зàâäÿêè пîñòòðàíñëÿö³éíîìó пðîöåñèíгó б³ëêà ð43. Âпåðшå â³í 
бóâ âèä³ëåíèé з ф³бðîñàðêîìè ìèшåé, ³íäóêîâàíîю ìåòèëхîëàíòðåíîì 
[2, 3]. Âèÿâëåíà зäàòí³ñòü EMAP II пðèгí³÷óâàòè ì³гðàö³ю åíäîòåë³àëüíèх 
êë³òèí, ñòèìóëюâàòè їх àпîпòîз, âпëèâàòè íà àêòèâí³ñòü ìîíîöèò³â, íåéò-
ðîф³ë³â ³ ìàêðîфàг³â, ñпðèÿю÷è зàпàëüíèì пðîöåñàì â пóхëèíàх [3, 4]. Нà 
åêñпåðèìåíòàëüíèх ìîäåëÿх гë³îìè, ñàðêîìè, ðàêè шëóíêó ³ п³äшëóíêîâîї 
зàëîзè îòðèìàí³ äîêàзè éîгî пðîòèпóхëèííîї àêòèâíîñò³, щî àâòîðè пî-
ÿñíююòü пåðш зà âñå àíòèàíг³îгåííèìè âëàñòèâîñòÿìè [4–6]. Âèÿâëåíî 
òàêîж åфåêò гàëüìóâàííÿ ðåêîìб³íàíòíèì EMAP II ðîñòó êñåíîгðàфò³â 
ðàêó пðîñòàòè ëюäèíè, ³ìпëàíòîâàíèх п³ä êàпñóëó íèðêè ìèшåé [7, 8]. 
Пîòåíö³éíà зäàòí³ñòü еÌАР II ³íг³бóâàòè íåîàíг³îгåíåз òà ñòèìóëюâàòè 
àпîпòîз ðàêîâèх êë³òèí є îñíîâîю äëÿ éîгî äîñë³äжåííÿ â ÿêîñò³ íîâîгî 
пðîòèпóхëèííîгî ë³êàðñüêîгî зàñîбó.

Ìåòîю äàíîгî äîñë³äжåííÿ бóëî âñòàíîâèòè óìîâè âèñîêîгî ð³âíÿ åêñ-
пðåñ³ї ðåêîìб³íàíòíîгî öèòîê³íà еÌАР II ëюäèíè â бàêòåð³àëüí³é ñèñòåì³ 
шëÿхîì зä³éñíåííÿ п³äбîðó îпòèìàëüíèх óìîâ êóëüòèâóâàííÿ Escherichia 
coli BL21(DE3)pLysE òà åêñпðåñ³ї ö³ëüîâîгî б³ëêà. 

Матерiали i методи
Дëÿ ñóпåðпðîäóêö³ї ö³ëüîâîгî б³ëêà â ðîбîò³ âèêîðèñòàíèé шòàì­

пðîäóöåíò ðåêîìб³íàíòíèх б³ëê³â, îòðèìàíèé íà îñíîâ³ ðåöèп³єíòà Escheri-
chia coli BL21(DE3)pLysE. Шòàì òðàíñфîðìîâàíî зà зàгàëüíîпðèéíÿòîю 
ìåòîäèêîю [9] ñêîíñòðóéîâàíèì íàìè пëàзì³äíèì âåêòîðîì ðеТ30à­еÌАР 
II, ó ÿêîгî п³ä êîíòðîëåì пðîìîòîðà фàгà Т7 ì³ñòèòüñÿ гåí, щî êîäóє ñèíòåз 
ö³ëüîâîгî б³ëêà еÌАР II. Гåíåòè÷íèì ìàðêåðîì пëàзì³äè ðеТ30à є гåí 
kan, щî зàбåзпå÷óє ñò³éê³ñòü òðàíñфîðìîâàíèх êë³òèí äî êàíàì³öèíó.

Îäèíè÷íó êîëîí³ю шòàìà­пðîäóöåíòà ³íîêóëюâàëè â ñåðåäîâèщå Luria­
Bertani (LB), ÿêå ì³ñòèòü 5 г äð³жäжîâîгî åêñòðàêòó, 10 г òðèпòîíó, 10 г 
NaCl â 1 ë з äîäàâàííÿì àíòèб³îòèêà êàíàì³öèíó äî ê³íöåâîї êîíöåíòðàö³ї 
â ðîз÷èí³ 30 ìêг/ìë òà íàðîщóâàëè пðîòÿгîì íî÷³. Нàðîщåíó êóëüòóðó 
³íîêóëюâàëè â ñâ³жå ñåðåäîâèщå LB òà êóëüòèâóâàëè пðè òåìпåðàòóð³ 
37 °С òà ³íòåíñèâí³é àåðàö³ї (150 îб/хâ) äî äîñÿгíåííÿ íåю îпòè÷íîї 
гóñòèíè 0,6–1,3 (зàëåжíî â³ä ÷àñó êóëüòèâóâàííÿ êóëüòóðè). Îпòè÷íó 
гóñòèíó (ÎГ600) âèзíà÷àëè ñпåêòðîфîòîìåòðè÷íî (ñпåêòðîфîòîìåòð Bio-
Mate­5, Âåëèêà Бðèòàí³ÿ) пðè äîâжèí³ хâèë³ 600 íì.

 Iíäóêö³ю åêñпðåñ³ї ðåêîìб³íàíòíîгî б³ëêà з пðîìîòîðà lacUV5 
зä³éñíюâàëè шëÿхîì äîäàâàííÿ â êóëüòóðàëüíå ñåðåäîâèщå ³зîпðîп³ë­
β­ò³îгàëàêòîп³ðàíîзèäà (IПТГ) â êîíöåíòðàö³ÿх 0,5 ìÌ, 0,75 ìÌ, 1 ìÌ, 



23Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 3/2010

ÎПТиÌIЗАЦIЯ БАКТеРIАЛЬНÎЇ еКСПРеСIЇ ПРÎТиПУХЛиННÎГÎ ЦиТÎКIНА еÌАР II ...

1,25 ìÌ òà 1,5 ìÌ. Âèзíà÷àëè ÷àñ êóëüòèâóâàííÿ бàêòåð³àëüíîї êóëüòóðè 
äî ³íäóêö³ї (1, 2, 3 гîä) òà п³ñëÿ ³íäóêö³ї åêñпðåñ³ї (1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 
4; 4,5; 5 гîä). Дëÿ п³äбîðó îпòèìàëüíîгî ñåðåäîâèщà êóëüòèâóâàííÿ 
бàêòåð³àëüíîї êóëüòóðè òåñòóâàëè òàê³ ñåðåäîâèщà: ñåðåäîâèщå Luria­
Bertani, ì’ÿñî­пåпòîííèé бóëüéîí (пåпòîí, ñóì³ш àì³íîêèñëîò, Na2CO3, 
NaCl) òà ì³í³ìàëüíå ñåðåäîâèщå А (гëюêîзà, ò³àì³í, б³îòèí, MgSO4, CaCl2, 
Nh4Cl, NaCl, Na2hPO4, Kh2PO4, ñîë³ зàë³зà, öèíêó, ì³ä³, êîбàëüòó, бîðó, 
ìàðгàíöю ó ÿêîñò³ ì³êðîåëåìåíò³â).

Âèä³ëåííÿ òà î÷èñòêà ðåêîìб³íàíòíîгî б³ëêà з êë³òèí E. coli. Нà 
óëüòðàзâóêîâîìó äåз³íòåгðàòîð³ пðîâîäèëè ðóéíóâàííÿ бàêòåð³àëüíèх 
êë³òèí (6 öèêë³â: 20 ñåê ñîí³êàö³ÿ, 20 ñåê пåðåðâà). Ц³ëüîâèé ðåêîìб³íàíòíèé 
б³ëîê еÌАР II îòðèìóâàëè ³з ñóпåðíàòàíòó ë³зîâàíèх êë³òèí ( бóфåð äëÿ 
ë³зèñó : 50 ìM Na­фîñфàò, 500 ìM NaCl, 10 ìM ³ì³äàзîë, 5 ìM β­ìåð-
êàпòîåòàíîë). Î÷èñòêó ðåêîìб³íàíòíîгî б³ëêà пðîâîäèëè ìåòîäîì ìåòà-
ëхåëàòóю÷îї хðîìàòîгðàф³ї íà êîëîíö³ з Ni­NTA­àгàðîзîю. Сóпåðíàòàíò 
íàíîñèëè íà êîëîíêó з Ni­NTA­àгàðîзîю (Qiagen, США), ö³ëüîâèé б³ëîê 
åëююâàëè бóфåðîì äëÿ åëюö³ї (50 ìÌ Na­фîñфàòíèé бóфåð, 150 ìM NàСl, 
200 ìÌ ³ì³äàзîëó, 5 ìÌ β­ìåðêàпòîåòàíîëó). Дëÿ фðàêö³é, щî ì³ñòèëè 
ö³ëüîâèé б³ëîê, пðîâîäèëè ä³àë³з.

Кîíöåíòðàö³ю î÷èщåíîгî б³ëêà âèзíà÷àëè íà ñпåêòðîфîòîìåòð³ 
BioMate­5, êîåф³ö³єíò îпòè÷íîгî пîгëèíàííÿ ðåêîìб³íàíòíîгî еÌАР II íà 
äîâжèí³ хâèë³ 280 íì ñêëàäàє 8730 cì-1ìîëü-1 (0,377 ìë/ìг). Кîåф³ö³єíò 
îпòè÷íîгî пîгëèíàííÿ âèзíà÷àëè зà äàíèìè àì³íîêèñëîòíîгî àíàë³зó зà 
äîпîìîгîю пðîгðàìè ProtParam (http://expasy.ch/cgi­bin/protparam).

Аíàë³з бàêòåð³àëüíèх б³ëê³â пðîâîäèëè з äîпîìîгîю SDS­гåëü­åëåê-
òðîфîðåзó зà ìåòîäîì Лåììë³ â äåíàòóðóю÷èх óìîâàх, âèêîðèñòîâóю÷è 
äëÿ їх ðîзä³ëåííÿ 12%­é пîë³àêðèëàì³äíèé гåëü ³з 0,1% äîäåöèëñóëüфàòó 
íàòð³ю [10], âèêîðèñòîâóю÷è ñóì³ш ìàðêåðíèх б³ëê³â ф³ðìè Fermentas 
(Лèòâà). Гåë³ фàðбóâàëè бàðâíèêîì Coomassie blue R­250. Âì³ñò б³ëê³â 
âèзíà÷àëè äåíñèòîìåòðè÷íî (äåíñèòîìåòð LKB UltroScan XL, Шâåö³ÿ). 
Пðè ñòàòèñòè÷í³é îбðîбö³ ðåзóëüòàò³â äîñë³äжåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè пàêåò 
ñòàòèñòè÷íèх пðîгðàì STATISTICA 7.0. Îäåðжàí³ ðåзóëüòàòè пðåäñòà-
âëåí³ ó âèгëÿä³ ñåðåäí³х зíà÷åíü з óðàхóâàííÿì ñåðåäí³х êâàäðàòè÷íèх 
â³äхèëåíü.

Îòðèìàíèé ðåêîìб³íàíòíèé б³ëîê еÌАР II (212 àì³íîêèñëîò, ìîëåêóëÿ-
ðíà ìàñà 23 304 Da) ðîзщåпëюâàëè ñпåöèф³÷íî åíòåðîê³íàзîю òà î÷èщàëè 
еÌАР II â³ä â³äщåпëåíîгî фðàгìåíòà äîäàòêîâèì åòàпîì ìåòàëхåëàòóю÷îї 
хðîìàòîгðàф³ї íà Ni­NTA­àгàðîз³. Â ðåзóëüòàò³ îòðèìóâàëè âèñîêî÷èщåíèé 
пðåпàðàò EMAP II (169 à.з., ìîëåêóëÿðíà ìàñà 18 535 Дà) з ÷èñòîòîю 
б³ëÿ 98% зг³äíî äàíèì åëåêòðîфîðåòè÷íîгî àíàë³зó. Iзîåëåêòðè÷íà òî÷êà 
EMAP II ñêëàäàє pI=6.36, êîåф³ö³єíò îпòè÷íîгî пîгëèíàííÿ íà äîâжèí³ 
хâèë³ 280 íì ñêëàäàє 8730 cì-1ìîëü-1 (0,471 ìë/ìг). 
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Результати та їх обговорення 
Îпòèì³зàö³ÿ óìîâ êóëüòèâóâàííÿ шòàì³â­пðîäóöåíò³â ðåêîìб³íàíòíèх 

б³ëê³â є âàжëèâîю пðîбëåìîю ñó÷àñíîї ìîëåêóëÿðíîї б³îòåхíîëîг³ї. Îä-
íî÷àñíå âèêîðèñòàííÿ òðàäèö³éíèх ìåòîä³â îпòèì³зàö³ї з³ ñпåöèф³÷íèìè 
п³äхîäàìè, ÿê³ зàñòîñîâóюòüñÿ äëÿ ðåêîìб³íàíòíèх шòàì³â ìîжå ñóòòєâî 
п³äâèщèòè âèх³ä ö³ëüîâîгî пðîäóêòó. Бàêòåð³àëüí³ ñèñòåìè åêñпðåñ³ї íàé-
б³ëüш шèðîêî âèêîðèñòîâóюòüñÿ ñåðåä ³íшèх ñèñòåì б³ëêîâîї åêñпðåñ³ї 
зàâäÿêè їх пðîñòîò³ òà äåшåâèзí³. Сåðåä пåðåâàг бàêòåð³àëüíèх ñèñòåì 
зàзíà÷àюòüñÿ пðîñòà ф³з³îëîг³ÿ, êîðîòê³ пðîì³жêè ì³ж 2 пîä³ëàìè бàêòå-
ð³àëüíèх êë³òèí – шâèäêèé ð³ñò òà ðîзìíîжåííÿ, âèñîêèé âèх³ä ö³ëüîâîгî 
пðîäóêòó. 

Сèñòåìà åêñпðåñ³ї íà îñíîâ³ РНК­пîë³ìåðàзè фàгà Т7 є îäí³єю з íàé-
б³ëüш åфåêòèâíèх пðîêàð³îòíèх ñèñòåì. Нà â³äì³íó â³ä б³ëüшîñò³ бàêòå-
ð³àëüíèх òà åóêàð³îòíèх РНК­пîë³ìåðàз, Т7 РНК пîë³ìåðàзà ñêëàäàєòüñÿ 
з îäí³єї ñóбîäèíèö³, ³ â òîé жå ÷àñ зäàòíà зä³éñíюâàòè пîâíèé öèêë 
òðàíñêðèпö³ї пðè â³äñóòíîñò³ äîäàòêîâèх б³ëêîâèх фàêòîð³â. Нàé÷àñò³шå 
â ðîë³ пðîäóöåíòà â òàêèх ñèñòåìàх âèñòóпàє шòàì E. coli BL21(DE3)
pLysE [9]. 

Гåí РНК­пîë³ìåðàзè фàгà Т7 п³ä êîíòðîëåì lac UV5 пðîìîòîðà ëîêà-
ë³зóєòüñÿ â бàêòåð³àëüí³é хðîìîñîì³, êóäè â³í ³íòåгðîâàíèé â ñêëàä³ фàгà 
λ. Iíäóêö³ÿ ñèíòåзó фàгîâîгî фðàгìåíòà òà íàñòóпíà âèñîêîåфåêòèâíà 
òðàíñêðèпö³ÿ ö³ëüîâîгî гåíó â ñêëàä³ ðåêîìб³íàíòíîї пëàзì³äè ñпîñòåð³гà-
юòüñÿ п³ñëÿ äîäàâàííÿ â ñåðåäîâèщå êóëüòèâóâàííÿ ³íäóêòîðà åêñпðåñ³ї 
IПТГ [12, 13].

Пðè пðîâåäåíí³ îпòèì³зàö³ї óìîâ êóëüòèâóâàííÿ шòàìó­пðîäóöåíòó 
öèòîê³íà еÌАР II ìè âðàхîâóâàëè òàê³ фàêòîðè, ÿê êîíöåíòðàö³ю ³íäóêòîðà 
(IПТГ), фàзó ðîñòó êë³òèí шòàìó­пðîäóöåíòà, ÷àñó äîäàâàííÿ ³íäóêòîðà, 
ñêëàä êóëüòóðàëüíîгî ñåðåäîâèщà, ÷àñ êóëüòèâóâàííÿ шòàìó­пðîäóöåíòà 
п³ñëÿ äîäàâàííÿ ³íäóêòîðà IПТГ. Îäí³єю з пðîбëåì пðè åêñпðåñ³ї б³ëê³â є 
п³äб³ð îпòèìàëüíîгî ÷àñó ³íäóêö³ї, îñê³ëüêè ðàííÿ ³íäóêö³ÿ пðèзâîäèòü äî 
б³ëüш íèзüêîгî âèхîäó б³îìàñè òà ö³ëüîâîгî пðîäóêòó. Пðè п³зí³é ³íäóêö³ї 
ñпîñòåð³гàєòüñÿ âèñîêèé âèх³ä б³îìàñè òà íèзüêèé ð³âåíü íàêîпè÷åííÿ 
ðåêîìб³íàíòíîгî б³ëêà. 

Нå ìåíш âàжëèâó ðîëü â³ä³гðàє ³ êîíöåíòðàö³ÿ ³íäóêòîðà, щî äîäàєòüñÿ.
Дëÿ åêñпðåñ³ї öèòîê³íà еÌАР II ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü б³ëêà ñпîñòå-

ð³гàëàñü зà óìîâè äîäàâàííÿ â ñåðåäîâèщå êóëüòèâóâàííÿ ³íäóêòîðà íà 
äðóгó гîäèíó ðîñòó êóëüòóðè (ÎГ600=0,7–0,9), щî пîÿñíюєòüñÿ éìîâ³ðíèì 
äîñÿгíåííÿì êóëüòóðîю íàéб³ëüш ñпðèÿòëèâîї фàзè ðîñòó – ëîгàðèфì³÷íîї 
фàзè ðîñòó (ðèñ. 1).

Нàìè пðîâåäåíî äîñë³äжåííÿ ð³âíÿ бàêòåð³àëüíîї åêñпðåñ³ї б³ëêà еÌАР 
II â зàëåжíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³ї ³íäóêòîðà IПТГ òà ÷àñó êóëüòèâóâàííÿ 
êóëüòóðè Escherichia coli BL21(DE3)pLysE п³ñëÿ ³íäóêö³ї.
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Рис. 1. Рiвень експресiї бiлка ЕМАР II залежно вiд часу культивування 
бактерiальної культури до iндукцiї: à) зàëåжí³ñòü âèхîäó б³ëêà â³ä ÷àñó 
êóëüòèâóâàííÿ; б) åëåêòðîфîðåгðàìà б³ëê³â, îòðèìàíèх пðè ð³зíîìó ÷àñ³ 

êóëüòèâóâàííÿ. 1–4 – ë³зàòè äî ³íäóêö³ї (0, 1, 2, 3 гîä. êóëüòèâóâàííÿ äî ³íäóêö³ї, 
â³äпîâ³äíî); 5 – б³ëêîâèé ìàðêåð ìîëåêóëÿðíîї ìàñè («Fermentas”, Лèòâà).

Fig. 1. The level of expression of ÅÌАÐ ii protein depending on the time of 
cultivation of bacterial culture to the induction of: a) the dependence output protein 

of time of cultivation; b) electrophoretograms of proteins, obtained at different times 
of cultivation. 1 – without inducer; 2–4 – after induction (1, 2, 3 h of cultivation with 
inductor, respectively); 5 – protein molecular weight marker (“Fermentas”, Lithuania).

Пðè п³äâèщåíí³ êîíöåíòðàö³ї ³íäóêòîðà äî 1,25 ìÌ ñпîñòåð³гàëîñü 
зðîñòàííÿ ð³âíÿ åêñпðåñ³ї ö³ëüîâîгî б³ëêà, пðîòå пðè пîäàëüшîìó 
зб³ëüшåíí³ ê³ëüêîñò³ IПТГ öÿ òåíäåíö³ÿ âòðà÷àëàñü ³ ñпîñòåð³гàâñÿ ñпàä 
ð³âíÿ åêñпðåñ³ї (ðèñ. 2).

Рис. 2. Рiвень експресiї бiлка ЕМАР II залежно вiд кiлькостi IПТГ:  
à) зàëåжí³ñòü âèхîäó б³ëêà â³ä ê³ëüêîñò³ ³íäóêòîðà; б) åëåêòðîфîðåгðàìà б³ëê³â, 

îòðèìàíèх пðè äîäàâàíí³ ð³зíîї ê³ëüêîñò³ IПТГ. 1 – ë³зàò äî ³íäóêö³ї; 2–6 – ë³зàòè 
п³ñëÿ ³íäóêö³ї (0,5 ìM, 0,75 ìM, 1 ìM, 1,25 ìM, 1,5 ìM IПТГ, â³äпîâ³äíî,  

7 – б³ëêîâèé ìàðêåð ìîëåêóëÿðíîї ìàñè (“Fermentas”, Лèòâà).

fig. 2. the level of expression of ÅÌАÐ ii protein depending on the concentration 
iPtg: a) the dependence output protein of concentration of inductor;  

b) electrophoretograms of proteins, obtained by adding different amount of IPTG.  
1 – without inducer; 2–6 – induced with 0,5 mM, 0,75 mM, 1 mM, 1,25 mM, 1,5 mM 

IPTG respectively; 7-protein molecular weight marker (“Fermentas”, Lithuania).
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Пðè äîñë³äжåíí³ ð³âíÿ åêñпðåñ³ї еÌАР II â зàëåжíîñò³ â³ä ÷àñó êóëü-
òèâóâàííÿ êóëüòóðè п³ñëÿ ³íäóêö³ї íàìè âñòàíîâëåíî, щî íàéб³ëüшèé пðè-
ð³ñò åêñпðåñ³ї ö³ëüîâîгî б³ëêà ñпîñòåð³гàâñÿ пðè êóëüòèâóâàíí³ êóëüòóðè 
4,5 гîä. Пîäàëüшå êóëüòèâóâàííÿ бàêòåð³àëüíîї êóëüòóðè пðèâîäèëî äî 
íåзíà÷íîгî зíèжåííÿ б³îñèíòåзó ö³ëüîâîгî б³ëêà òà ñóòòєâîгî зб³ëüшåííÿ 
ñèíòåзó бàêòåð³àëüíèх б³ëê³â (ðèñ. 3).

Рис. 3. Рiвень експресiї бiлка ЕМАР II залежно вiд часу культивування культури 
пiсля iндукцiї:  à) зàëåжí³ñòü âèхîäó б³ëêà â³ä ÷àñó êóëüòèâóâàííÿ;   

б) åëåêòðîфîðåгðàìà б³ëê³â, îòðèìàíèх пðè ð³зíîìó ÷àñ³ êóëüòèâóâàííÿ. 1 – б³ëêîâèé 
ìàðêåð ìîëåêóëÿðíîї ìàñè (“Fermentas”, Лèòâà); 2–10 – ë³зàòè п³ñëÿ ³íäóêö³ї  
(1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 гîä. êóëüòèâóâàííÿ п³ñëÿ ³íäóêö³ї, â³äпîâ³äíî).

Fig. 3. The level of expression of ÅÌАÐ ii protein depending on the time of 
cultivation of bacterial culture after induction: a) the dependence output protein of 
time of cultivation; b) electrophoretograms of proteins, obtained at different times of 

cultivation. 1 – protein molecular weight marker (“Fermentas”, Lithuania); 2–10 – after 
induction (1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 h of cultivation with inductor, respectively).

Сë³ä зàзíà÷èòè, щî íàêîпè÷åííÿ â б³îìàñ³ êë³òèí ö³ëüîâîгî пðîäóêòó 
пðè êóëüòèâóâàíí³ ðåêîìб³íàíòíèх шòàì³â­пðîäóöåíò³â зàëåжèòü âåëèêîю 
ì³ðîю â³ä ÿêîñò³ òà ñêëàäó ñóбñòðàò³â. Яêщî ðîñòîâå ñåðåäîâèщå äëÿ 
бàêòåð³àëüíîї êóëüòóðè п³ä³бðàíî îпòèìàëüíî, öå äîзâîëÿє îòðèìàòè 
íàéб³ëüш âèñîêèé ð³âåíü âèхîäó ö³ëüîâîгî б³ëêà. 

Нàìè пðîâåäåíî êóëüòèâóâàííÿ бàêòåð³é íà ð³зíèх пîжèâíèх 
ñåðåäîâèщàх Â ðåзóëüòàò³ пðîâåäåíîгî äîñë³äжåííÿ âñòàíîâëåíî, щî 
íàéâèщèé ð³âåíü åêñпðåñ³ї ðåêîìб³íàíòíîгî б³ëêà еÌАР II ñпîñòåð³гàâñÿ 
пðè âèðîщóâàíí³ íà ì³í³ìàëüíîìó ñåðåäîâèщ³ А (ðèñ. 4). Цå äóжå 
âèг³äíî пðè êóëüòèâóâàíí³ шòàìà­пðîäóöåíòà ó âåëèêèх ê³ëüêîñòÿх òà 
пðîìèñëîâîìó êóëüòèâóâàíí³. Нàéíèж÷èé ð³âåíü åêñпðåñ³ї ö³ëüîâîгî 
пðîäóêòó ñпîñòåð³гàâñÿ пðè êóëüòèâóâàíí³ шòàìó­пðîäóöåíòó íà ì’ÿñî­
пåпòîííîìó бóëüéîí³ (ÌПБ) (ðèñ. 4).
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Рис. 4. Рiвень експресiї бiлка ЕМАР II залежно вiд середовища культивування 
бактерiальної культури: à) зàëåжí³ñòü âèхîäó б³ëêà â³ä ñåðåäîâèщà êóëüòèâóâàííÿ: 
1 – ì³í³ìàëüíå ñåðåäîâèщå А; 2 – ñåðåäîâèщå LB; 3 – ÌПБ; б) åëåêòðîфîðåгðàìà 

б³ëê³â, îòðèìàíèх з ð³зíèх ñåðåäîâèщ: 1 – б³ëêîâèé ìàðêåð ìîëåêóëÿðíîї ìàñè 
(“Fermentas”, Лèòâà); 2 – ì³í³ìàëüíå ñåðåäîâèщå А; 3 – ñåðåäîâèщå LB; 4 – ÌПБ.

fig. 4. the level of expression of ÅÌАÐ ii protein depending on cultivation 
medium:  a) dependence of protein yield on cultivation medium: 1 – minimal medium 
A; 2 – LB; 3 – beef­extract agar; b) protein electroforetograms, obtained from different 
cultivation mediums: 1 – protein molecular weight marker ( “Fermentas”, Lithuania);  

2 – minimal medium A, 3 – LB, 4 – beef­extract agar.

П³ñëÿ пðîâåäåííÿ бàêòåð³àëüíîї åêñпðåñ³ї зä³éñíюâàëè àф³ííó î÷èñòêó 
ðåêîìб³íàíòíîгî б³ëêà еÌАР II ìåòàëхåëàòóю÷îю хðîìàòîгðàф³єю íà 
Ni­NTA àгàðîз³. Кîíöåíòðàö³ÿ б³ëêà п³ñëÿ хðîìàòîгðàф³÷íîгî î÷èщåííÿ 
ñêëàäàëà 1,112 ìг/ìë äëÿ б³ëêà еÌАР II ³з ÷èñòîòîю 95–98%. Âèì³ð 
пðîâîäèëè ó êâàðöåâèх êюâåòàх з äîâжèíîю îпòè÷íîгî шëÿхó 1 ñì. 
Кîåф³ö³єíò åêñòèíêö³ї âèзíà÷àëè зà äàíèìè àì³íîêèñëîòíîгî àíàë³зó зà 
äîпîìîгîю пðîгðàìè ProtParam (http://expasy.ch/cgi­bin/protparam).

П³äâèщåíî ð³âåíü åêñпðåñ³ї ðåêîìб³íàíòíîгî öèòîê³íà еÌАР II шëÿхîì 
зä³éñíåííÿ п³äбîðó îпòèìàëüíèх óìîâ êóëüòèâóâàííÿ бàêòåð³àëüíîї 
êóëüòóðè. Îòðèìàíî ðåêîìб³íàíòíèé öèòîê³í еÌАР II âèñîêîгî ð³âíÿ 
÷èñòîòè (ðèñ. 5). 

Îòðèìàíèé ðåêîìб³íàíòíèé б³ëîê еÌАР II ñпåöèф³÷íî ðîзщåпëюâàëè 
åíòåðîê³íàзîю òà äîäàòêîâî î÷èщàëè еÌАР II â³ä â³äщåпëåíîгî фðàгìåíòà 
ìåòàëхåëàòóю÷îю хðîìàòîгðàф³єю íà Ni­NTA­àгàðîз³. Â ðåзóëüòàò³ 
îòðèìóâàëè âèñîêîî÷èщåíèé пðåпàðàò EMAP II, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàëè 
â б³îìåäè÷íèх äîñë³äжåííÿх, â òîìó ÷èñë³ äëÿ ³íг³бóâàííÿ ðîñòó êñåíîг-
ðàфò³â ðàêó пðîñòàòè ëюäèíè, ³ìпëàíòîâàíèх п³ä êàпñóëó íèðêè ìèшåé 
[7, 8]. 

Тàêèì ÷èíîì, â ðåзóëüòàò³ пðîâåäåíèх äîñë³äжåíü äîñÿгíåíî îпòèì³зàö³ї 
бàêòåð³àëüíîї åêñпðåñ³ї пðîòèпóхëèííîгî öèòîê³íà еÌАР II. Âñòàíîâëåíî, 
щî îпòèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ³íäóêòîðà IПТГ äëÿ åêñпðåñ³ї еÌАР II ñòàíîâèòü 
1,25 ìÌ, ÷àñ êóëüòèâóâàííÿ бàêòåð³àëüíîї êóëüòóðè äî òà п³ñëÿ ³íäóêö³ї 
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ñèíòåзó ö³ëüîâîгî б³ëêà ñòàíîâèòü 2 òà 4,5 гîäèíè, â³äпîâ³äíî. Нàéб³ëüш 
îпòèìàëüíèì ñåðåäîâèщåì äëÿ êóëüòèâóâàííÿ є ì³í³ìàëüíå ñåðåäîâèщå 
А. Âèх³ä ö³ëüîâîгî б³ëêà – ðåêîìб³íàíòíîгî еÌАР II пðè бàêòåð³àëüí³é 
åêñпðåñ³ї â êóëüòóð³ êë³òèí E. coli BL21(DE3)pLysE ñêëàäàє бëèзüêî 
110 ìг з 1 ë êóëüòóðàëüíîї ð³äèíè. П³ñëÿ ðîзщåпëåííÿ ðåêîìб³íàíòíîгî 
еÌАР II åíòåðîê³íàзîю òà äîäàòêîâîгî åòàпó хðîìàòîгðàф³÷íîї î÷èñòêè 
îòðèìàëè 73,42 ìг ê³íöåâîâîгî пðîäóêòó.

Îòжå, â ðîбîò³ íàìè ðîзðîбëåíà â³ò÷èзíÿíà гåííî­³íжåíåðíà òåхíî-
ëîг³ÿ îòðèìàííÿ пðîòèпóхëèííîгî öèòîê³íà еÌАР II â пðåпàðàòèâíèх 
ê³ëüêîñòÿх. Сë³ä зàзíà÷èòè, щî öèòîê³í еÌАР II є пåðñпåêòèâíèì гåííî-
³íжåíåðíèì б³îòåхíîëîг³÷íèì пðîäóêòîì. Б³îòåхíîëîг³÷íå âèðîбíèöòâî 
öüîгî öèòîê³íó є íåîбх³äíèì äëÿ пðîâåäåííÿ åêñпåðèìåíòàëüíèх äîñë³-
äжåíü âпëèâó öèòîê³íà íà êë³òèíí³ пðîöåñè (³íäóêö³ÿ àпîпòîзó, âпëèâ 
íà àíг³îгåíåз ³ ò.ä.), à â пåðñпåêòèâ³ п³ñëÿ éîгî âпðîâàäжåííÿ ÿê íîâîгî 
ë³êàðñüêîгî пðåпàðàòó äëÿ ³íг³бóâàííÿ пóхëèííîгî ðîñòó. Тåхíîëîг³ÿ âè-
ðîбíèöòâà íîâîгî öèòîê³íà еÌАР II з шèðîêèì ñпåêòðîì зàñòîñóâàííÿ â 
б³îëîг³ї ³ ìåäèöèí³ ìîжå â пåðñпåêòèâ³ äàòè зíà÷íèé åêîíîì³÷íèé åфåêò 
п³ñëÿ âпðîâàäжåííÿ ðîзðîбêè ó б³îòåхíîëîг³÷íå âèðîбíèöòâî. 
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 Рис. 5. Електрофоретичний контроль чистоти бiлка ЕМАР II  
(12%-ий роздiляючий гель)  
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Fig. 5. electrophoretic control of protein ЕМАР II purity (sDs-12% PAGE):  
1 – protein еÌАР II; 2 – еÌАР II after enerokinase cleavage; 3 – protein molecular 

weight marker (Lysozyme, ÅÌÀÐ II, ovalbuminum, Bovine Serum Albnumin).
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ÎпÒИÌИЗАÖИß ÁАÊÒÅÐИАËьÍÎЙ ЭÊспÐÅссИИ 
пÐÎÒИВÎÎпУÕÎËÅВÎÃÎ ÖИÒÎÊИÍА ÅÌАÐ ii В ÊËÅÒÊАÕ 

ESCHERICHIA COLI BL21 (DE3) pLySE 

Реферат

еÌАР II (эíäîòåëèàëüíыé è ìîíîöèòàêòèâèðóющèé пîëèпåпòèä II) – 
íîâыé пðîâîñпàëèòåëüíыé àíòèàíгèîгåííыé öèòîêèí, пðîÿâëÿющèé пðîòè-
âîîпóхîëåâîå äåéñòâèå. С öåëüю ðàзðàбîòêè гåííî­èíжåíåðíîé òåхíîëî-
гèè пîëó÷åíèÿ еÌАР II пðîâåäåíà îпòèìèзàöèÿ óñëîâèé бàêòåðèàëüíîé 
эêñпðåññèè êëîíèðîâàííîгî â ñîñòàâå âåêòîðà ðEТ30à гåíà, êîäèðóющåгî 
еÌАР II. иññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè èíäóêòîðà ñèíòåзà иПТГ 
öåëåâîгî бåëêà íà åгî êîíå÷íыé âыхîä, óñòàíîâëåíî îпòèìàëüíîå âðåìÿ 
êóëüòèâèðîâàíèÿ бàêòåðèàëüíîé êóëüòóðы äî è пîñëå äîбàâëåíèÿ èíäóê-
òîðà. Пðåäëîжåíî ñхåìó êóëüòèâèðîâàíèÿ êóëüòóðы E. colі BL21(DE3)
pLysE äëÿ äîñòèжåíèÿ âыñîêîгî óðîâíÿ âыхîäà ðåêîìбèíàíòíîгî öèòîêèíà 
еÌАР II íà óðîâíå 110 ìг ñ 1 ë бàêòåðèàëüíîé êóëüòóðы.

К ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à :  еÌАР II, бàêòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà эêñпðåññèè, 
îпòèìèзàöèÿ эêñпðåññèè, пðîòèâîîпóхîëåâыé öèòîêèí.
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 BActeriAl exPreSSion oPtiMiSAtion of 
AntitUMor cytoKine eMAP ii in ESCHERICHIA COLI 

BL21(DE3) pLySE cellS

Summary

EMAP II (Endothelial Monocyte-Activating Polypeptide) – a new anti-
angiogenic proinflammatory cytokine that exhibits antitumor activity. In 
order to develop genetically engineered technology for EMAP II optimization 
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ÎПТиÌIЗАЦIЯ БАКТеРIАЛЬНÎЇ еКСПРеСIЇ ПРÎТиПУХЛиННÎГÎ ЦиТÎКIНА еÌАР II ...

of bacterial expression conditions within pET30a vector encoded EMAP II 
was carried out. Both the influence of target protein synthesis inductor 
IPTG concentration on its overall yield and optimal bacterial cultivation time 
before and after inductor addition were estimated. There was a proposed 
scheme for the cultivation of culture E. colі BL21(DE3)pLysE to achieve 
high yield of recombinant cytokine EMAP II at the level of 110 mg from 1 
liter of bacterial culture.

K e y  w o r d s :  EMAP II, bacterial expression system, expression 
optimization, antitumor cytokine.
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УÒВÎÐÅÍÍß Á²ÎпË²ВÊИ StApHyLOCOCCuS 
AuREuS, SALmOnELLA EntERItIDIS  

² pSEuDOmOnAS AERugInOSA  
ЗА пÐИсУÒÍÎсÒ² пÎÕ²äÍИÕ  

n-БЕНЗОТіАЗОЛ-2-іЛ-БЕНЗЕНСУЛЬФОНАМіДУ

Показано, що накопичення біомаси Staphylococcus aureus, Salmonella 
enteritidis і Pseudomonas aeruginosa у пëанктонниõ куëьтураõ і фор- і Pseudomonas aeruginosa у пëанктонниõ куëьтураõ і фор-Pseudomonas aeruginosa у пëанктонниõ куëьтураõ і фор- aeruginosa у пëанктонниõ куëьтураõ і фор-aeruginosa у пëанктонниõ куëьтураõ і фор- у пëанктонниõ куëьтураõ і фор-
мування ними біопëівки дозо-заëежно зменшується в присутності 
N-бензотіазоë-2-іë-бензенсуëьфонаміду (споëука I) та йоãо поõідниõ з 
нукëеофіëьними замісниками (споëуки II, III і IV). Утворення біопëівки 
стафіëококом однаково ãаëьмується всіма споëуками незаëежно від 
їõ структури. У той же час, анаëоãи з нукëеофіëьними замісниками 
буëи біëьш активними у порівнянні зі споëукою I щодо ãрамнеãативниõ 
бактерій. Найбіëьш висока активність споëук III і IV зареєстрована 
при їõ використанні у концентрації 80 мкÌ. При цьому формування 
біопëівки S. aureus ãаëьмується у 5,4 разу, p. aeruginosa – у 8,4 разу, 
S. еnteritidis – у 4,9 разу.

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  біопëівка, біомаса пëанктонної куëьтури, 
n-бензотіазоë-2-іë-бензенсуëьфонамід, поõідні з нукëеофіëьними 
замісниками. 

Âèÿâëåííÿ â îñòàíí³ ÷àñè íîâèх âèä³â àêòèâíîñò³ ó ñóëüфàí³ëàì³ä³â 
пîíîâèëî ³íòåðåñ äî ö³єї гðóпè àíòèì³êðîбíèх зàñîб³â. Сüîгîäí³ ó ñâ³ò³ 
÷èñëåíí³ ëàбîðàòîð³ї ñèíòåзóюòü òà âèâ÷àюòü âëàñòèâîñò³ íîâèх àíàëîг³â 
öèх пðåпàðàò³â, щî є ñâ³ä÷åííÿì àêòóàëüíîñò³ ö³єї пðîбëåìè [4, 8–10]. 

Рàí³шå íàìè бóëà âñòàíîâëåíà àíòèì³êðîбíà ä³ÿ íîâèх àíàëîг³â 
ñóëüфàí³ëàì³ä³â, à ñàìå N­бåíзîò³àзîë­2­³ë­бåíзåíñóëüфîíàì³äó òà éîгî 
пîх³äíèх з íóêëåîф³ëüíèìè зàì³ñíèêàìè ó фåí³ëüíîìó ê³ëüö³ [2]. Кð³ì òîгî, 
бóëî пîêàзàíî, щî пара­àì³íîбåíзîéíà êèñëîòà пðàêòè÷íî íå зìåíшóє 
àíòèì³êðîбíèé åфåêò öèх ñпîëóê. Ц³ ðåзóëüòàòè ñâ³ä÷àòü пðî íàÿâí³ñòü 
ó пîх³äíèх N­бåíзîò³àзîë­2­³ë­бåíзåíñóëüфîíàì³äó ³íшèх ìåхàí³зì³â ä³ї, 
í³ж пðèòàìàííà â³äîìèì пðåпàðàòàì зäàòí³ñòü êîíêóðåíòíî ³íг³бóâàòè 
бàêòåð³àëüíó ä³г³äðîпòåðîàòñèíòàзó [3, 7]. Йìîâ³ðíîю ì³шåííю ìîжå 
âèñòóпàòè ñèñòåìà quorum sensing, ÿêà êîíòðîëює ìíîжèíí³ фàêòîðè 
пàòîгåííîñò³, ì³жêë³òèííó êîìóí³êàö³ю, óòâîðåííÿ б³îпë³âêè òîщî [6].

© I.Î. Ìàëÿð÷èê, Т.Î. Ф³ë³пîâà, Б.Ì. Гàëê³í, 2010
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 Ìåòîю äàíîї ðîбîòè бóëî äîñë³äжåííÿ фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè 
Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis ³ pseudomonas aeruginosa 
зà пðèñóòíîñò³ пîх³äíèх N­бåíзîò³àзîë­2­³ë­бåíзåíñóëüфîíàì³äó.

Матерiали i методи
У ðîбîò³ ÿê òåñò­ì³êðîîðгàí³зìè âèêîðèñòîâóâàëè êîëåêö³éí³ шòàìè 

Staphylococcus aureus ATCC 25923, pseudomonas aeruginosa ATCC 
27853 ³ Salmonella enteritidis var. Isatchenko ÂНииСХÌ 18/1 îòðèìàí³ 
з êîëåêö³ї êóëüòóð êàфåäðè ì³êðîб³îëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї Îäåñüêîгî íàö³î-
íàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà.

Збåð³гàííÿ òåñò­шòàì³â пðîâîäèëè íà пîâåðхí³ ñêîшåíîгî ì’ÿñî­
пåпòîííîгî àгàðó (ÌПА) пðè òåìпåðàòóð³ 4 °С. Дëÿ åêñпåðèìåíòó 
âèêîðèñòîâóâàëèñü äîбîâ³ êóëüòóðè, щî âèðîщóâàëèñü ó пðîб³ðêàх íà 
ñêîшåíîìó ÌПА пðè 37 °Ñ.

Iíêóбàö³ю óñ³х êóëüòóð пðîâîäèëè ó 48­ëóíêîâèх пëàíшåòàх äëÿ êóëü-
òóðè òêàíèí ф³ðìè “Nunclon”. У êîжíó ëóíêó äîäàâàëè пî 1 ìë ñóñпåíз³ї 
êë³òèí, ÿêà ì³ñòèëà 103 КУÎ/ìë. чåðåз 24 гîäèíè з êîжíîї ëóíêè ðåòå­КУÎ/ìë. чåðåз 24 гîäèíè з êîжíîї ëóíêè ðåòå-
ëüíî 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 зàбàðâëюâàëè âîäíèìè ðîз÷èíàìè êðèñòàë³÷íîгî ф³îëåòîâîгî 
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 1% SDS, пî 1 ìë ó êîжíó 
ëóíêó. Пëàíшåòè âèòðèìóâàëè 1,5–2 гîäèíè äî пîâíîгî ë³зèñó б³îпë³âêè 
зà ê³ìíàòíîї òåìпåðàòóðè. Iíòåíñèâí³ñòü фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè âèзíà÷àëè 
шëÿхîì âèì³ðюâàííÿ îпòè÷íîї гóñòèíè äîñë³äíèх òà êîíòðîëüíèх зðàзê³â 
íà ñпåêòðîфîòîìåòð³ “Spekol­10” пðè äîâжèí³ хâèë³ 592 íì [5]. 

Пðî ³íг³бóâàííÿ óòâîðåííÿ б³îпë³âêè òåñò­шòàìàìè ñóäèëè пî íàÿâ-
íîñò³ ð³зíèö³ îпòè÷íîї гóñòèíè ì³ж äîñë³äíèìè ³ êîíòðîëüíèìè зðàзêàìè 
з пîäàëüшèì ðîзðàхóíêîì biofilm index (BI) зà фîðìóëîю [11]:

ÂI = OD592(êðèñòàë³÷íèé ф³îëåòîâèé)•    OD592 (пëàíêòîí)
         OD592 (пîñ³âíà äîзà)

У ðîбîò³ ÿê пëàíêòîíí³ пîзíà÷åí³ êóëüòóðè, щî зíàхîäèëèñÿ ó ð³äêî-
ìó ñåðåäîâèщ³ íàä б³îпë³âêîю. Сóñпåíз³éíèìè ââàжàëè ð³äê³ êóëüòóðè, 
ÿê³ âèðîщóâàëèñü ó пðîб³ðêàх ³ íå óòâîðюâàëè б³îпë³âêè.

Уñ³ åêñпåðèìåíòè пîâòîðюâàëè 3 ðàзè. К³ëüê³ñòü пàðàëåëåé êîжíîгî з 
âàð³àíò³â äîð³âíюâàëà 6. Дëÿ îбðîбêè òà àíàë³зó äàíèх âèêîðèñòîâóâàëè 
ìåòîäè âàð³àö³éíîї 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 [1].
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Результати та їх обговорення
У ðîбîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ñèíòåзîâàí³ â Пðîбëåìí³é íàóêîâî­äîñë³äí³é 

ëàбîðàòîð³ї ¹ 5 Îäåñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêî­ 5 Îäåñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêî­5 Îäåñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêî-
âà N­бåíзîò³àзîë­2­³ë­бåíзåíñóëüфîíàì³ä (ñпîëóêà I, R=h) òà éîгî пîх³äí³ 
з íóêëåîф³ëüíèìè зàì³ñíèêàìè: R=Cl (II), R=F (III), R=NO2 (IV):

К³íöåâ³ êîíöåíòðàö³ї äîñë³äжóâàíèх ñпîëóê ó ñåðåäîâèщ³ ñòàíîâèëè 
0,4; 4; 40 òà 80 ìêÌ.

Пðè âèâ÷åíí³ ä³ї íîâèх àíàëîг³â ñóëüфàí³ëàì³ä³â âèêîðèñòîâóâàëè 
òðè шòàìè бàêòåð³é – Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis ³ 
pseudomonas aeruginosa, з êîëåêö³ї ì³êðîîðгàí³зì³â êàфåäðè ì³êðîб³î-
ëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї ÎНУ. 

Îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè (òàбë.) ñâ³ä÷àòü, щî óñ³ äîñë³äжóâàí³ ñпîëóêè 
зäàòí³ ³íг³бóâàòè íàêîпè÷åííÿ б³îìàñè òåñò­ì³êðîîðгàí³зì³â ó пëàíêòîí³ 
пðè їх êóëüòèâóâàíí³ â óìîâàх, ÿê³ зàбåзпå÷óюòü óòâîðåííÿ б³îпë³âêè. 
Пðè÷îìó ñпðÿìîâàí³ñòü öèх зì³í â зàëåжíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³é пîх³äíèх 
N­бåíзîò³àзîë­2­³ë­бåíзåíñóëüфîíàì³äó бóëà пîä³бíà äî ò³єї, щî ñпîñòå­­бåíзîò³àзîë­2­³ë­бåíзåíñóëüфîíàì³äó бóëà пîä³бíà äî ò³єї, щî ñпîñòå-
ð³гàëàñÿ ó ñóñпåíз³éíèх êóëüòóðàх [2]. 

Дëÿ S. aureus âñòàíîâëåíî зàëåжíå â³ä êîíöåíòðàö³ї зíèжåííÿ 
íàêîпè÷åííÿ б³îìàñè â пðèñóòíîñò³ óñ³х пîх³äíèх N­бåíзîò³àзîë­2­
³ë­бåíзåíñóëüфîíàì³äó. Пðè öüîìó äëÿ ñпîëóê II, III, IV, ÿê³ ì³ñòÿòü 
íóêëåî ф³ëüí³ зàì³ñíèêè, íå ñпîñòåð³гàëîñÿ зíà÷íèх â³äì³ííîñòåé ó ð³âí³ 
àíòèì³êðîбíîї ä³ї â пîð³âíÿíí³ з³ ñпîëóêîю I. Зà íàéìåíшîї з âèêîðèñ-
òàíèх êîíöåíòðàö³é (0,4 ìêÌ) ³íг³бóю÷èé åфåêò ñêëàäàâ 25–35%. Зà 
пðèñóòíîñò³ äîñë³äжóâàíèх пîх³äíèх ó êîíöåíòðàö³ї 80 ìêÌ ê³ëüê³ñòü 
б³îìàñè ñòàф³ëîêîêó зìåíшóâàëàñÿ ó 2,2–2,8 ðàз³â. 

Дëÿ гðàìíåгàòèâíèх бàêòåð³é ñпîñòåð³гàëàñÿ ³íшà êàðòèíà. У öèх 
âèпàäêàх, îñîбëèâî пðè âèñîêèх êîíöåíòðàö³ÿх, âèÿâëåíî б³ëüш зíà÷íå 
пðèгí³÷åííÿ íàêîпè÷åííÿ б³îìàñè зà ä³ї пîх³äíèх з íóêëåîф³ëüíèìè зàì³ñ-
íèêàìè. К³ëüê³ñòü б³îìàñè P. аeruginosa зà ä³ї ñпîëóêè I ó êîíöåíòðàö³ї 
80 ìêÌ бóëà íèж÷îю ó пîð³âíÿíí³ з êîíòðîëåì â 1,76 ðàзó, à зà ä³ї ñпî­ ìêÌ бóëà íèж÷îю ó пîð³âíÿíí³ з êîíòðîëåì â 1,76 ðàзó, à зà ä³ї ñпî­ìêÌ бóëà íèж÷îю ó пîð³âíÿíí³ з êîíòðîëåì â 1,76 ðàзó, à зà ä³ї ñпî-
ëóê II, III ³ IV – ó 3,34, 5,55 òà 6,26 ðàзó, â³äпîâ³äíî. 

Дëÿ S. enteritidis âñòàíîâëåíî òàêó ñàìó зàêîíîì³ðí³ñòü, хî÷à її 
÷óòëèâ³ñòü äî äîñë³äжåíèх пîх³äíèх бåíзîò³àзîëó бóëà äåщî íèж÷îю ó 
пîð³âíÿíí³ з P. аeruginosa: íàêîпè÷åííÿ б³îìàñè ñòðèìóâàëîñÿ зà пðèñó-
òíîñò³ б³ëüшîї êîíöåíòðàö³ї ñпîëóê I–IV ó 1,7, 2,2, 2,57 ³ 2,79 ðàз³â.
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Тàбëèöÿ
Накопичення бiомаси (od540• 10-3) у планктонних культурах за присутностi 

похiдних n-бензотiазол-2-iл-бензенсульфонамiду

Table
Biomass accumulation (od540•10-3) in planktonic cultures in presence  

of n-benzotiazol-2-yl-benzensulfonamide derivatives

Мiкро-
орга-
низм

Спо-
лука

Концентрацiя, мкМ

0,4 4,0 40,0 80,0

S
ta

p
hy

lo
co

cc
us

 a
ur

eu
s

Ê 542±29 542±29 542±29 542±29

I 407±38 358±33 255±28* 189±23*

II 352±40 309±34 217±26* 228±35*

III 358±37 293±32 233±28* 216±25*

IV 357±35 282±30 249±31* 238±22*

p
se

ud
om

on
as

 
ae

ru
g
in

os
a

Ê 1815±103 1815±103 1815±103 1815±103

I 1325±126 1144±121 1016±134 1029±127

II 1129±130 944±105 871±86* 544±67*

III 1071±119 889±93 617±76* 327±45*

IV 1068±126 780±83 545±66* 290±37*

S
al

m
on

el
la

 e
nt

er
it
id

is Ê 734±38 734±38 734±38 734±38

I 624±58 484±50 455±42 433±39

II 565±61 462±52 408±48* 334±47*

III 440±43 382±38 330±38* 286±31*

IV 536±60 404±45 272±33* 263±27*

Пðèì³òêà: К – êîíòðîëü; * – ð³зíèöÿ ó пîð³âíÿíí³ з êîíòðîëåì â³ðîг³äíà
Note: K – control; * – significant different from control

Îäíàê àíàëîгè з íóêëåîф³ëüíèìè зàì³ñíèêàìè ³ â öüîìó âèпàäêó 
âèÿâèëèñÿ б³ëüш åфåêòèâíèìè (íà 15–25%), í³ж N­бåíзîò³àзîë­2­³ë­
бåíзåíñóëüфîíàì³ä.

Рåзóëüòàòè âèзíà÷åííÿ âпëèâó пîх³äíèх N­бåíзîò³àзîë­2­³ë­бåíзåí­
ñóëüфîíàì³äó íà óòâîðåííÿ äîñë³äжóâàíèìè бàêòåð³ÿìè б³îпë³âêè íà-
âåäåí³ íà ðèñ. 1–3. Îòðèìàí³ äàí³ пîêàзàëè, щî äîñë³äжóâàí³ ì³êðîîð-
гàí³зìè â³äð³зíÿюòüñÿ îäèí â³ä îäíîгî íå ò³ëüêè íàêîпè÷åííÿì б³îìàñè 
(òàбë.), àëå é ³íòåíñèâí³ñòю фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè. Â³äпîâ³äí³ ³íäåêñè 
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äîð³âíююòü: 4,3±0,3 äëÿ S. aureus, 6,7±0,5 äëÿ p. aeruginosa ³ 5,4±0,5 
äëÿ S. еnteritidis.

Âжå зà ìåíшîї êîíöåíòðàö³ї äîñë³äжóâàíèх ñпîëóê ñпîñòåð³гàєòüñÿ ³í-
г³бóâàííÿ óòâîðåííÿ б³îпë³âêè. К³ëüê³ñí³ зì³íè â зàëåжíîñò³ â³ä ñòðóêòóðè 
ñпîëóê ñòàíîâëÿòü 26–35% ó ðàз³ ñòàф³ëîêîêó, 16–36% – пñåâäîìîíàäè, 
10–35% – ñàëüìîíåëè. Зðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³é пðèзâîäèòü äî ñпîâ³ëü-
íåííÿ пðîöåñó фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè ³ пî÷èíàю÷è з êîíöåíòðàö³ї ñпîëóê 
4 ìêÌ ðåзóëüòàòè â³ðîг³äíî â³äð³зíÿюòüñÿ â³ä пîêàзíèê³â êîíòðîëю äëÿ 
êîжíîгî з ì³êðîîðгàí³зì³â. Дëÿ S. аureus пðàêòè÷íî íå ñпîñòåð³гàєòüñÿ 
â³äì³ííîñòåé ì³ж åфåêòàìè N­бåíзîò³àзîë­2­³ë­бåíзåíñóëüфîíàì³äó òà 
éîгî пîх³äíèх пðè îäí³é ³ ò³é жå êîíöåíòðàö³ї (ðèñ. 1). 

 

Рис. 1. Утворення бiоплiвки Staphylococcus aureus за присутностi рiзних 
концентрацiй похiдних n-бензотiазол-2-iл-бензенсульфонамiду 

Пðèì³òêà: К – êîíòðîëü; * – ð³зíèöÿ ó пîð³âíÿíí³ з êîíòðîëåì â³ðîг³äíà  
äëÿ óñ³х ñпîëóê

Fig. 1. Staphylococcus aureus biofilm formation in presence of  
n-benzotiazol-2-yl-benzensulfonamide derivatives 

Note: K – control; * – significant different from control for all compounds

Нà â³äì³íó â³ä ñòàф³ëîêîêó äëÿ äâîх ³íшèх ì³êðîîðгàí³зì³â âñòàíîâ-
ëåíà ð³зíà ÷óòëèâ³ñòü пðîöåñó óòâîðåííÿ б³îпë³âêè äî ä³ї ð³зíèх ñпîëóê. 
Тàê, пî÷èíàю÷è з êîíöåíòðàö³ї 4 ìêÌ ñпîëóêè III ³ IV âèÿâëÿюòü б³ëüш 
âèñîêó àêòèâí³ñòü ó пîð³âíÿíí³ з³ ñпîëóêàìè I ³ II (ðèñ. 2 ³ 3). Пîäàëüшå 
п³äâèщåííÿ êîíöåíòðàö³é âèêëèêàє щå б³ëüш³ â³äì³ííîñò³ ³ åфåêòè III ³ 
IV â³ðîг³äíî â³äð³зíÿюòüñÿ â³ä ä³ї ñпîëóêè I.
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Рис. 2. Утворення бiоплiвки pseudomonas aeruginosa за присутностi рiзних 
концентрацiй похiдних n-бензотiазол-2-iл-бензенсульфонамiду 

Примітка: К – контроëь; * – різниця у порівнянні з контроëем віроãідна дëя 
усіõ споëук;  ** – ð³зíèöÿ äëÿ ñпîëóê III ³ IV â³ðîг³äíà ó пîð³âíÿíí³ з³ ñпîëóêîю I

fig. 2. pseudomonas aeruginosa biofilm formation in presence of  
n-benzotiazol-2-yl-benzensulfonamide derivatives 

Note: K – control; * – significant different from control for all compounds;  
** – data for compounds III and IV significant different from data for compound I

 

 

Рис. 3. Утворення бiоплiвки Salmonella enteritidis за присутностi рiзних 
концентрацiй похiдних n-бензотiазол-2-iл-бензенсульфонамiду

Пðèì³òêà: К – êîíòðîëü; * – ð³зíèöÿ ó пîð³âíÿíí³ з êîíòðîëåì â³ðîг³äíà äëÿ 
óñ³х ñпîëóê;

** – ð³зíèöÿ äëÿ ñпîëóê III ³ IV â³ðîг³äíà ó пîð³âíÿíí³ з³ ñпîëóêîю I

Fig. 3. Salmonella enteritidis biofilm formation in presence of  
n-benzotiazol-2-yl-benzensulfonamide derivatives 

Note: K – control; * ­ significant different from control for all compounds;  
** – data for compounds III and IV significant different from data for compound I
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П'ÿòäåñÿòèâ³äñîòêîâå пðèгí³÷åííÿ фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè ñпîëóêàìè 
III ³ IV äîñÿгàєòüñÿ âжå пðè їх êîíöåíòðàö³ї 4 ìêÌ. Дëÿ äâîх ³íшèх ñпî­ ìêÌ. Дëÿ äâîх ³íшèх ñпî­ìêÌ. Дëÿ äâîх ³íшèх ñпî-
ëóê âîíî ñпîñòåð³гàєòüñÿ пðè б³ëüшèх êîíöåíòðàö³ÿх. Сë³ä â³äì³òèòè, щî 
S. аureus âèÿâèâ б³ëüш зíà÷íó ÷óòëèâ³ñòü äî ñпîëóêè I â пîð³âíÿíí³ з 
гðàìíåгàòèâíèìè бàêòåð³ÿìè. Пðîöåñ óòâîðåííÿ б³îпë³âêè ñòàф³ëîêîêîì 
пðè ìàêñèìàëüí³é з äîñë³äжåíèх êîíöåíòðàö³é ö³єї ñпîëóêè гàëüìóєòüñÿ 
ìàéжå ó 3 ðàзè, òîä³ ÿê ó пñåâäîìîíàäè è ñàëüìîíåëè ëèшå óäâ³÷³. 

Нàéб³ëüш âèñîêà àêòèâí³ñòü ñпîëóê III ³ IV зàðåєñòðîâàíà пðè їх 
âèêîðèñòàíí³ ó êîíöåíòðàö³ї 80 ìêÌ. Пðè öüîìó фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè 
S. aureus гàëüìóєòüñÿ ó 5,4 ðàзó, p. aeruginosa – ó 8,4 ðàзó, S. еnteritidis 
– ó 4,9 ðàзó.

Тàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè, íà пðèêëàä³ пðèгí³÷åííÿ пîх³äíè-
ìè N­бåíзîò³àзîë­2­³ë­бåíзåíñóëüфîíàì³äó пðîöåñó óòâîðåííÿ б³îпë³âêè, 
пîêàзàëè, щî ìîжëèâèì ìåхàí³зìîì ä³ї öèх ñпîëóê є âпëèâ íà ñèñòåìó 
quorum sensing. Дëÿ îñòàòî÷íîгî âèð³шåííÿ öüîгî пèòàííÿ äîö³ëüíî 
âñòàíîâèòè зì³íè ó äîñë³äжóâàíèх ì³êðîîðгàí³зì³â òàêîж ³íшèх âëàñòè-
âîñòåé, щî êîíòðîëююòüñÿ ö³єю ñèñòåìîю.
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oÁÐАЗÎВАÍИÅ ÁИÎпËÅÍÊИ StApHyLOCOCCuS AuREuS, 
SALmOnELLA EntERItIDIS И pSEuDOmOnAS 
AERugInOSA В пÐИсУÒсÒВИИ пÐÎИЗВÎäÍыÕ 
N-БЕНЗОТИАЗОЛ-2-ИЛ-БЕНЗЕНСУЛЬФОНАМИДА

Реферат 

Пîêàзàíî, ÷òî íàêîпëåíèå бèîìàññы Staphylococcus aureus, Salmonella 
enteritidis и pseudomonas aeruginosa â пëàíêòîííèх êóëüòóðàх è фîð-
ìèðîâàíèå èìè бèîпëåíêè äîзî­зàâèñèìî óìåíüшàåòñÿ â пðèñóòñòâèè 
N­бåíзîòèàзîë­2­èë­бåíзåíñóëüфîíàìèäà (ñîåäèíåíèå I) è åгî пðîèзâîäíых 
ñ íóêëåîфèëüíыìè зàìåñòèòåëÿìè (ñîåäèíåíèÿ II, III è IV). Îбðàзîâàíèå 
бèîпëåíêè ñòàфèëîêîêêîì îäèíàêîâî пîäàâëÿåòñÿ âñåìè ñîåäèíåíèÿìè 
íåзàâèñèìî îò èх ñòðóêòóðы. Â òî жå âðåìÿ, àíàëîгè ñ íóêëåîфèëüíыìè 
зàìåñòèòåëÿìè быëè бîëåå àêòèâíыìè пî ñðàâíåíèю ñ ñîåäèíåíèåì I â 
îòíîшåíèè гðàìîòðèöàòåëüíых бàêòåðèé. Нàèбîëüшàÿ àêòèâíîñòü ñî-
åäèíåíèé III è IV зàðåгèñòðèðîâàíà пðè êîíöåíòðàöèè 80 ìêÌ. Пðè эòîì 
фîðìèðîâàíèå бèîпëåíêè S. aureus пîäàâëÿåòñÿ â 5,4 ðàзà, P. aeruginosa 
– â 8,4 ðàзà, S. еnteritidis – â 4,9 ðàзà.

К ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à :  бèîпëåíêà, бèîìàññà пëàíêòîíà,  
N­бåíзîòèàзîë­2­èë­бåíзåíñóëüфîíàìèä, пðîèзâîäíыå ñ íóêëåîфèëüíыìè 
зàìåñòèòåëÿìè. 
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BiofilM forMAtion of StApHyLOCOCCuS AuREuS, 
SALmOnELLA EntERItIDIS And pSEuDOmOnAS 

AERugInOSA in PreSence  
of n-BenzotiAzol-2-yl-BenzenSUlfonAMide 

derivAtiveS

Summary

It was shown that the growth and biofilm formation of Staphylococcus 
aureus, Salmonella enteritidis and pseudomonas aeruginosa decreased 
in the presence of N-benzotiazol-2-yl-benzensulfonamide (compound I) 
and its derivatives with nucleophylic radicals (compounds II, III and IV) in 
depending on a dose manner. The inhibitory effect of these compounds on 
S. aureus did not depend on their structures. At the same time, the deriva-
tives with nucleophylic radicals were more effective against gram-negative 
bacteria then compound I. Biofilm formation by S. aureus was inhibited 
by all the compounds and was not dependent on their structure. In the 
same time analogs with nucleophylic derivatives showed higher activity on 
gram-negetive bacteria biofilm instead compound I. The highest activity for 
compounds III and IV were detected in concentration of 80 mkM. In this 
case S. aureus biofilm was inhibited by the 5.4 times, p. aeruginosa – by 
8.4 times, S. еnteritidis – by 4.9 times. 

K e y  w o r d s :  biofilm, plankton biomass, N-benzotiazol-2-yl-
benzensulfonamide, derivatives with nucleophylic radicals.
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ËИпÎËИÒИчÅсÊАß АÊÒИВÍÎсÒь ÁАÊÒÅÐИЙ  
ÐÎäА BACILLuS

Проведен поиск продуцентов экзоëипаз среди 353 штаммов бакте-
рий рода Bacillus. Показано, что 62,0% штаммов бациëë способны 
к ãидроëизу оëивковоãо масëа и твинов. Лучше всеãо ãидроëизоваëи 
эти субстраты штаммы видов B. subtilis, B. licheniformis. B. cereus и 
B. megaterium. У видов B. brevis, B. bombycis, B. lentus эта способность 
отсутствоваëа вообще. Однако тоëько 19,5% штаммов ãидроëизоваëи 
оëивковое масëо. Исõодя из разëичной субстратной специфичности, 
усëовно выдеëены 4 ãруппы штаммов бактерий. Наибоëее перспек-
тивными и наибоëее продуктивными представëяются третья ãруп-
па – штаммы, способные ãидроëизовать твины и оëивковое масëо, и 
четвертая ãруппа – штаммы, эффективно ãидроëизующие тоëько 
оëивковое масëо. Показано, что оëивковое масëо в концентрации 0,5% 
способно усиëивать рост и накопëение биомассы бактерий, но резко 
снижать иõ ëипазную активность. Действие синтетическиõ твинов 
на ëипазную активность бактерий неоднозначно: у одниõ штаммов 
оно стимуëирующее, у друãиõ – инãибирующее. 

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

Ìèêðîбíыå ëèпàзы ÿâëÿюòñÿ îбшèðíîé, êðàéíå ðàзíîîбðàзíîé пî 
ñâîèì ñâîéñòâàì гðóппîé пðîìышëåííî âàжíых фåðìåíòîâ. Кðîìå îб-
щåбèîëîгè÷åñêîгî, îíè èìåюò бîëüшîå пðàêòè÷åñêîå зíà÷åíèå пðè ðå-
шåíèè шèðîêîгî ñпåêòðà зàäà÷ â пðîìышëåííîñòè è зäðàâîîхðàíåíèè: 
â пðîöåññàх ìîäèфèêàöèè è пåðåэòåðèфèêàöèè жèðîâ, ñèíòåзà ñëîжíых 
эфèðîâ, äëÿ óäàëåíèÿ ìàñëÿíèñòых âåщåñòâ â ñòî÷íых âîäàх, â пðî-
èзâîäñòâå ìîющèх ñðåäñòâ, äëÿ óëó÷шåíèÿ óñâîÿåìîñòè êîðìîâ, пðè 
ëå÷åíèè ðàññòðîéñòâ пèщåâàðåíèÿ, пðè зàбîëåâàíèÿх пå÷åíè, жåë÷íîгî 
пóзыðÿ, пîäжåëóäî÷íîé жåëåзы [1, 2, 4, 6, 8, 9]. и хîòÿ èзó÷åíèю ëèпàз 
пîñâÿщåíî íåìàëî ðàбîò [3, 7, 8, 10, 11, 13, 14], пðîäîëжàåòñÿ пîèñê 
âыñîêîэффåêòèâíых пðîäóöåíòîâ эòèх фåðìåíòîâ ñðåäè ìèêðîîðгàíèз-
ìîâ ðàзëè÷íых ñèñòåìàòè÷åñêèх гðóпп, â òîì ÷èñëå ñðåäè бàêòåðèé ðîäà 
Bacillus.

© Л.Â. Аâäååâà, А.и. Îñàä÷àÿ, Л.А. Сàфðîíîâà, Â.Ì. иëÿш, Ì.А. Хàðхîòà, 2010
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Цåëü íàñòîÿщåé ðàбîòы зàêëю÷àëàñü â пîèñêå àêòèâíых пðîäóöåíòîâ 
ëèпàз ñðåäè бàêòåðèé ðîäà Bacillus, îòбîðå íàèбîëåå пåðñпåêòèâíых 
шòàììîâ äëÿ âîзìîжíîгî èñпîëüзîâàíèÿ â ðàзëè÷íых îòðàñëÿх íàðîäíîгî 
хîзÿéñòâà, à òàêжå èзó÷åíèå èх àêòèâíîñòè пðè âыðàщèâàíèè â гëóбèííых 
óñëîâèÿх íà ðàзëè÷íых ñóбñòðàòàх.

Материалы и методы
Îбъåêòîì èññëåäîâàíèé ëèпîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè быëè 353 шòàììà 

23 âèäîâ бàêòåðèé ðîäà Bacillus èз êîëëåêöèè îòäåëà àíòèбèîòèêîâ иí-
ñòèòóòà ìèêðîбèîëîгèè è âèðóñîëîгèè НАН Уêðàèíы, èзîëèðîâàííых èз 
ðàзëè÷íых эêîíèш (пî÷âы, ëå÷åбíыå гðÿзè, жåëóäî÷íî­êèшå÷íыé òðàêò 
жèâîòíых è ëюäåé è äðóгèå). 

Сêðèíèíг àêòèâíых пî ëèпàзàì êóëüòóð пðîâîäèëè â äâà эòàпà. 
Пåðâыé эòàп зàêëю÷àëñÿ â пðÿìîì îòбîðå àêòèâíых êóëüòóð ðàзíых 
âèäîâ бàêòåðèé èз èх пîñåâîâ íà пîâåðхíîñòü àгàðèзîâàííîé ñðåäы ñî 
ñпåöèфè÷åñêèì äëÿ íèх ñóбñòðàòîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óгëåðîäà. Îбðà-
зîâàíèå è àêòèâíîñòü фåðìåíòîâ ëèпîëèòè÷åñêîгî êîìпëåêñà îöåíèâàëè пî 
пîÿâëåíèю îò÷åòëèâых зîí äåэòåðèфèöèðîâàííîгî ñóбñòðàòà: îëèâêîâîгî 
ìàñëà èëè òâèíîâ 40 è 80 (пî 0,5%), пîñëå 2­ñóòî÷íîгî èíêóбèðîâàíèÿ 
пðè 37 °С íà ÌПА ñ äîбàâëåíèåì СàСI2 [12].

Пîòåíöèàëüíыìè пðîäóöåíòàìè ëèпàз ñ÷èòàëè òå êóëüòóðы бàêòåðèé, 
êîòîðыå пðè ðîñòå íà àгàðèзîâàííîé ñðåäå îбðàзîâыâàëè âîêðóг êîëîíèé 
íåпðîзðà÷íыé îðåîë, пîÿâëÿющèéñÿ зà ñ÷åò êðèñòàëëîâ íåðàñòâîðèìых 
êàëüöèåâых ñîëåé жèðíых êèñëîò, îñâîбîжäàåìых èз ñóбñòðàòà â пðî-
öåññå ëèпîëèзà. Пî ðàзìåðàì зîí гèäðîëèзà ñóбñòðàòà (â ìì пî äèàìåòðó) 
ñóäèëè îб àêòèâíîñòè фåðìåíòîâ, îбðàзóåìых бàöèëëàìè íà ñîîòâåò-
ñòâóющèх ñóбñòðàòàх. Спåöèфè÷íîñòü äåéñòâèÿ ëèпàз îòðàжàëàñü íà 
хàðàêòåðå îбðàзîâàíèÿ зîí, ÷òî âыðàжàëîñü â ðàзëè÷íîé ñòåпåíè пî-
ìóòíåíèÿ è пîÿâëåíèÿ хàðàêòåðíîгî äëÿ êàжäîгî ñóбñòðàòà ðèñóíêà íà 
àгàðèзîâàííых ñðåäàх: äëÿ òâèíà 40 – èгîëü÷àòыå îðåîëы; äëÿ òâèíà 80 
è îëèâêîâîгî ìàñëà – â âèäå âåòî÷åê, òî÷åê è ò. п.

Дëÿ èññëåäîâàíèÿ фåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè шòàììîâ, îòîбðàííых 
â ðåзóëüòàòå пåðâîгî эòàпà, бàêòåðèàëüíыå êóëüòóðы âыðàщèâàëè â 
êîëбàх åìêîñòüю 750 ìë â óñëîâèÿх àэðàöèè íà êà÷àëêå (200 îб/ìèí) 
пðè 37 °С â òå÷åíèå äâóх ñóòîê ñ 50 ìë жèäêîé ñèíòåòè÷åñêîé ñðåäы 
ñëåäóющåгî ñîñòàâà (â г/ë): íàòðèÿ öèòðàò – 1,29; (NH4)2hPO4 – 4,75, 
Kh2PO4 – 9,6, MgSO4 ⋅ 7h2O – 0,18, ðН ñðåäы – 7,0±0,2 ñ äîбàâëåíèåì 
îëèâêîâîгî ìàñëà èëè òâèíîâ (0,5% â 1/15 Ì фîñфàòíîì бóфåðå, ðН 
7,0). Пî îêîí÷àíèè фåðìåíòàöèè â бåñêëåòî÷íîì фèëüòðàòå îпðåäåëÿëè 
àêòèâíîñòü ëèпàз òèòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñпîëüзîâàíèåì 40% эìó-
ëüñèè îëèâêîâîгî ìàñëà â 2% âîäíîì ðàñòâîðå пîëèâèíèëîâîгî ñпèðòà 
[12]. Рåàêöèîííàÿ ñìåñü ñîäåðжàëà 1 ìë ñóпåðíàòàíòà êóëüòóðàëüíîé 
жèäêîñòè, 2 ìë 1/15 Ì фîñфàòíîгî бóфåðà ñ ðН 7,0 è 2,5 ìë эìóëüñèè 
îëèâêîâîгî ìàñëà. Рåàêöèю пðîâîäèëè пðè пåðåìåшèâàíèè â òå÷åíèå 1 ÷ 
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пðè 37 °С. Дëÿ пðåêðàщåíèÿ гèäðîëèзà â ñðåäó âíîñèëè 15 ìë эòàíîëà. 
Пðîäóêòы гèäðîëèзà îòòèòðîâыâàëè 0,05 í ðàñòâîðîì NaOH äî ðН 9,0 
ñ èñпîëüзîâàíèåì пîòåíöèîìåòðà.

Лèпàзíóю àêòèâíîñòü (ЛА) ðàññ÷èòыâàëè пî фîðìóëå: 

ËÀ = (À-À1)•50/Â, 

гäå А è А1 – êîëè÷åñòâî ìë 0,05 í NaOH, пîшåäшåé íà òèòðîâàíèå 
îпыòíîгî è êîíòðîëüíîгî îбðàзöà ñîîòâåòñòâåííî; Â – êîëè÷åñòâî фåð-
ìåíòà (â âèäå êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè) â ðåàêöèîííîé ñìåñè, ìë; 50 
– êîэффèöèåíò äëÿ пåðåñ÷åòà ìèëëèëèòðîâ щåëî÷è â ìèêðîìîëè îëåè-
íîâîé êèñëîòы, íàéäåííыé ðàñ÷åòíыì пóòåì [12]. Лèпàзíóю àêòèâíîñòü 
âыðàжàëè â åä/ìë (1 ед=1 ìêìîëü îëåèíîâîé êèñëîòы). 

Сòàòèñòè÷åñêàÿ îбðàбîòêà эêñпåðèìåíòàëüíых äàííых пðîâîäèëàñü 
ñ пîìîщüю êîìпüюòåðíîé пðîгðàììы Excel 2003.

Результаты и их обсуждение
Пîëó÷åííыå ðåзóëüòàòы пîêàзàëè, ÷òî ñпîñîбíîñòü гèäðîëèзîâàòü 

èññëåäóåìыå ñóбñòðàòы ñâîéñòâåííà äàëåêî íå âñåì èññëåäóåìыì âèäàì 
бàöèëë. из ÷èñëà пðîâåðåííых шòàììîâ бàêòåðèé òîëüêî 62,0% (218 
шòàììîâ) быëè ñпîñîбíы ê гèäðîëèзó èññëåäóåìых ñóбñòðàòîâ. 33,7% 
пðîÿâëÿëè ñпîñîбíîñòü ê гèäðîëèзó òâèíà 40, 29,7% – òâèíà 80 è ëèшü 
19,5% – îëèâêîâîгî ìàñëà. Лó÷шå âñåгî гèäðîëèзîâàëè эòè ñóбñòðàòы 
шòàììы âèäîâ B. subtilis, B. licheniformis, B. cereus, B. pumilus, 
B. circulans, и B. megaterium. У êóëüòóð îñòàëüíых âèäîâ пðîñëåжèâà-
ëàñü íåâыñîêàÿ ëèпàзíàÿ àêòèâíîñòü, à ó âèäîâ B. brevis, B. bombycis, 
B. lentus, B. alvei, B. polymyxa, B. thuringiensis, B. firmus, B. pasteurii, 
B. pulvifaciens, B. oligonitrofilus и B. silvestris – ñпîñîбíîñòü ê гèäðîëèзó 
эòèх ñóбñòðàòîâ âîîбщå îòñóòñòâîâàëà.

из âñåх ñóбñòðàòîâ ñëàбåå âñåгî бàöèëëы гèäðîëèзîâàëè îëèâêîâîå 
ìàñëî, ëó÷шå âñåгî – òâèí 40 (эфèð пàëüìèòèíîâîé êèñëîòы) è òâèí 80 
(эфèð îëåèíîâîé êèñëîòы), ÷òî пî äàííыì íåêîòîðых èññëåäîâàòåëåé зàâè-
ñèò îò äëèíы óгëåðîäíîé öåпî÷êè è ñòåпåíè íàñыщåííîñòè жèðíых êèñëîò 
â èх ñîñòàâå [10]. Тàêèå îòëè÷èÿ â ëèпàзíîé ñпåöèфè÷íîñòè ìèêðîîðгà-
íèзìîâ â ëèòåðàòóðå îбъÿñíÿюòñÿ ðàзëè÷íîé пðîíèöàåìîñòüю êëåòî÷íых 
ñòåíîê пîä äåéñòâèåì èñпыòóåìых ñóбñòðàòîâ è îòñюäà ðàзëè÷íыì 
âыхîäîì íèзêîìîëåêóëÿðíых âåщåñòâ â îêðóжàющóю ñðåäó [3, 6].

Пîëó÷åííыå эêñпåðèìåíòàëüíыå ðåзóëüòàòы пî пåðâè÷íîìó ñêðè-
íèíгó пîзâîëèëè èз íàèбîëåå àêòèâíых шòàììîâ (141 шòàìì) óñëîâíî 
âыäåëèòü íåñêîëüêî гðóпп бàêòåðèé, ñпîñîбíых ðàñщåпëÿòü îäíîâðåìåííî 
íåñêîëüêî ñóбñòðàòîâ (òàбë.). Îäèí è îò жå шòàìì ìîг âîéòè â ðàзíыå 
èëè òîëüêî â îäíó гðóппы.

 К пåðâîé гðóппå îòíåñåíы 17% îò âñåх àêòèâíых íà эòèх ñóбñòðàòàх 
шòàììîâ, êîòîðыå ñпîñîбíы гèäðîëèзîâàòü òîëüêî òâèíы 40 è 80. из íèх 
87,5% шòàììîâ îòíîñèëèñü ê âèäó B. subtilis, êîòîðыå íà эòèх ñóбñòðàòàх 
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îбðàзîâыâàëè зîíы гèäðîëèзà, â îñíîâíîì, äèàìåòðîì 10–20 ìì, è ëèшü 
9 шòàììîâ èз íèх – зîíы âышå 20 ìì.

Кî âòîðîé гðóппå îòíåñåíы 16 шòàììîâ, êîòîðыå ñпîñîбíы гèäðî-
ëèзîâàòü îëèâêîâîå ìàñëî è òâèí 80 è îбðàзîâыâàòü зîíы гèäðîëèзà äî 
20 ìì, è ëèшü 4 шòàììà – зîíы âышå 20 ìì. 

Тàбëèöà 
Бактерии рода Bacillus, наиболее активные по липазе

Table 
Bacteria of genus Bacillus the most active of lipases

 
Вид

Bacillus

Абсолютное количество штаммов в группах

i
твин 40 и 80

ii
твин 80 и 
оливковое 

масло

iii
 твины 

и оливковое 
масло

iv
оливковое 

масло

диаметр зон просветления, мм

до 20
выше 

20
до 20

выше 
20

до 20
выше 

20
до 20

выше 
20

B. subtilis 15 6 6 - 3 7 21 5
B. licheniformis - - 6 2 3 5 3 15
B. cereus - - - 2 - 6 1 9
B. megaterium - 1 - - - - - -
B. pumilus - - 3 - 2 - 3 1
B. circulans - - - - - 1 1 2
B. аlvei - - - - - - - 1
B. coagulans - - - - 1 - 2 -
B. firmus - 1 - - - - 1
B. lateresporus - 1 - - - - - -
B. badius - - - - - - 1 -
Bacillus spp. - 1 - - - - 3 -
Âñåгî 15 9 16 4 9 19 35 34

Пðèìå÷àíèå: «–» – ñпîñîбíîñòü ê гèäðîëèзó îòñóòñòâóåò.
The note: “–” – the ability of hydrolysis is absent.

Â òðåòüю гðóппó âîшëè шòàììы ðàзíых âèäîâ бàöèëë, ñпîñîбíыå гè-
äðîëèзîâàòü âñå èññëåäóåìыå ñóбñòðàòы. Эòà гðóппà, пî íàшåìó ìíåíèю, 
пðåäñòàâëÿåòñÿ íàèбîëåå пåðñпåêòèâíîé è íàèбîëåå пðîäóêòèâíîé. Â íåå 
âîшëè 19,8% шòàììîâ: 9, êîòîðыå îбðàзîâыâàëè зîíы пðîñâåòëåíèÿ äî 
20 ìì, è 19 шòàììîâ – зîíы âышå 20 ìì.

Нåìàëîâàжíîå зíà÷åíèå èìåëà òàêжå ÷åòâåðòàÿ гðóппà, êóäà îòíåñåíы 
шòàììы, ñпîñîбíыå гèäðîëèзîâàòü òîëüêî îëèâêîâîå ìàñëî. Фåðìåíòы, 
ñèíòåзèðóåìыå íà эòîì ñóбñòðàòå, пðèíÿòî íàзыâàòü èñòèííыìè ëèпàзàìè 
[5]. Тàêèх шòàììîâ ñðåäè бàöèëë îбíàðóжåíî 49% îò âñåх àêòèâíых. 
Нàèбîëåå àêòèâíыìè пðîäóöåíòàìè èñòèííых ëèпàз ñðåäè èññëåäóåìых 
быëè 26 шòàììîâ B. subtilis èз 228, 18 шòàììîâ B. licheniformis èз 
25, 10 шòàììîâ B. cereus èз 24, 4 шòàììà B. pumilus èз 14, 3 шòàììà 



45Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 3/2010

ЛиПÎЛиТичеСКАЯ АКТиÂНÎСТЬ БАКТеРиЙ РÎДА BACILLuS

B. circulans èз 4, 3 шòàììà Bасillus spp. èз 15, 2 шòàììà B. coagulans 
è пî 1 шòàììó B. firmus и B. badius.

Ìîжíî пðåäпîëîжèòü, ÷òî òå пðåäñòàâèòåëè бàöèëë, êîòîðыå âîшëè 
â IV è III гðóппы, è ìîгóò ñòàòü пîòåíöèàëüíыìè пðîäóöåíòàìè ëèпî­IV è III гðóппы, è ìîгóò ñòàòü пîòåíöèàëüíыìè пðîäóöåíòàìè ëèпî­ è III гðóппы, è ìîгóò ñòàòü пîòåíöèàëüíыìè пðîäóöåíòàìè ëèпî­III гðóппы, è ìîгóò ñòàòü пîòåíöèàëüíыìè пðîäóöåíòàìè ëèпî­ гðóппы, è ìîгóò ñòàòü пîòåíöèàëüíыìè пðîäóöåíòàìè ëèпî-
ëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ íà ñóбñòðàòàх, ñîäåðжàщèх îëåèíîâóю êèñëîòó 
[1, 9].

Тàêèì îбðàзîì, äàííыå, пîëó÷åííыå â ðåзóëüòàòå пåðâîгî эòàпà 
ñêðèíèíгà, пîзâîëÿюò îòìåòèòü пðèñóòñòâèå ðàзëè÷íîé ñпåöèфè÷íîñòè 
эêзîëèпàз ó бàêòåðèé ðîäà Bacillus. Нå èñêëю÷åíî, ÷òî ñпîñîбíîñòü 
âíåêëåòî÷íых ëèпàз ðàñщåпëÿòü òå èëè èíыå ñóбñòðàòы èëè íåñêîëüêî 
ðàзëè÷àющèхñÿ пî жèðíîêèñëîòíîìó ñîñòàâó ñóбñòðàòîâ, ìîжåò быòü 
ñëåäñòâèåì ñëîжíîñòè ñîñòàâà ëèпàзíîгî êîìпëåêñà, òî åñòü íàëè÷èÿ 
ó бàöèëë íåñêîëüêèх òèпîâ ëèпàз ñ ðàзíыìè ñâîéñòâàìè è ðàзíых пî 
äåéñòâèю [14].

У÷èòыâàÿ òî, ÷òî ðàзìåðы зîí гèäðîëèзà ìîгóò зàâèñåòü íå òîëüêî 
îò àêòèâíîñòè ñåêðåòèðóåìых â ñðåäó фåðìåíòîâ, íî è îò ñêîðîñòè 
äèффóзèè èх â ñðåäó, îò òèпà ñóбñòðàòà è ðÿäà äðóгèх фàêòîðîâ, быëè 
âыбðàëè шòàììы, êîòîðыå хàðàêòåðèзîâàëèñü íàèбîëüшåé àêòèâíîñòüю 
гèäðîëèзà èññëåäóåìых ñóбñòðàòîâ, äëÿ пîñëåäóющåé êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè ëèпàзíîé àêòèâíîñòè èх пðè гëóбèííых óñëîâèÿх êóëüòèâèðîâàíèÿ 
íà жèäêèх ñðåäàх. 

Пðîâåðåííî 146 шòàììîâ, ñпîñîбíых îбðàзîâыâàòü зîíы гèäðîëèзà 
òåх èëè èíых ñóбñòðàòîâ. Ìåжäó âåëè÷èíîé зîí гèäðîëèзà íà пëîòíîé 
ñðåäå è àêòèâíîñòüю êóëüòóð íà жèäêîé ñðåäå íå âñåгäà íàбëюäàëàñü 
êîððåëÿöèÿ. Âîзìîжíî, ÷òî пîëîжèòåëüíыé ðåзóëüòàò пðè êà÷åñòâåííîì 
àíàëèзå â íåêîòîðых ñëó÷àÿх ìîжåò îбъÿñíÿòüñÿ äîпîëíèòåëüíыì äåé-
ñòâèåì íåñпåöèфè÷åñêèх эñòåðàз, àêòèâíîñòü êîòîðых â жèäêèх ñðåäàх 
íå îпðåäåëÿëàñü.

Нåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âíèìàíèå ìíîгèх èññëåäîâàòåëåé âñå бîëüшå 
пðèâëåêàåò íàпðàâëåííыé ìèêðîбíыé бèîñèíòåз фåðìåíòîâ, äåéñòâèå 
òàêèх ñóбñòðàòîâ êàê пðèðîäíыå ìàñëà è ðàзëè÷íыå òâèíы íà ðîñò è 
îбðàзîâàíèå ëèпàз бàöèëëàìè ìàëî èзó÷åíî. Ìåхàíèзìы èíäóêöèè è ðå-
гóëÿöèè àêòèâíîñòè ëèпàз äî êîíöà íå âыÿñíåíы. Â òî жå âðåìÿ èìåюòñÿ 
äàííыå î òîì, ÷òî òàêèå ñóбñòðàòы ìîгóò îêàзыâàòü íå òîëüêî ñòèìóëè-
ðóющåå, íî è èíгèбèðóющåå äåéñòâèå íà ðîñò è ëèпàзíóю àêòèâíîñòü ó 
ìèêðîîðгàíèзìîâ [1, 6, 12].

Â ðåзóëüòàòå èзó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îëèâêîâîгî ìàñëà, ÿâëÿющåгîñÿ îä-
íèì èз íàèбîëåå хàðàêòåðíых ñóбñòðàòîâ ëèпîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ, 
пîêàзàíî, ÷òî îëèâêîâîå ìàñëî â êîíöåíòðàöèè 0,5% óñèëèâàëî íàêîпëå-
íèå бèîìàññы â 2 ðàзà (ðèñ. 1). Â òî жå âðåìÿ, эòîò ñóбñòðàò îêàзыâàë 
èíгèбèðóющåå äåéñòâèå íà ñèíòåз ëèпàз. Пî ñðàâíåíèю ñ àêòèâíîñòüю 
бàêòåðèé, âыðàщåííых íà ñðåäå ñ äðóгèìè ñóбñòðàòàìè, îòíîñèòåëüíàÿ 
ëèпàзíàÿ àêòèâíîñòü â пðèñóòñòâèè ìàñëà ñíèжàëàñü â ñðåäíåì íà 30% 
è бîëåå (ðèñ. 2). Âèäèìî, â ðåзóëüòàòå гèäðîëèзà îëèâêîâîгî ìàñëà, êî­ 2). Âèäèìî, â ðåзóëüòàòå гèäðîëèзà îëèâêîâîгî ìàñëà, êî­2). Âèäèìî, â ðåзóëüòàòå гèäðîëèзà îëèâêîâîгî ìàñëà, êî-
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òîðîå ñîñòîèò èз 85% íåíàñыщåííых êèñëîò, â ÷àñòíîñòè îëåèíîâîé, â 
ñðåäå, â îñíîâíîì, íàêàпëèâàåòñÿ îëåèíîâàÿ êèñëîòà, êîòîðàÿ è èíгèбè-
ðóåò ñèíòåз ëèпàзы. Îòñóòñòâèå ñòèìóëèðóющåгî äåéñòâèÿ îëèâêîâîгî 
ìàñëà íà àêòèâíîñòü ëèпàзы быëî îòìå÷åíî äëÿ äðóгèх ìèêðîîðгàíèзìîâ, 
пðè÷åì ñòåпåíü èíгèбèðîâàíèÿ âîзðàñòàëà пî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíы 
óгëåðîäíîé öåпè жèðíîé êèñëîòы [1, 6].

Пîëó÷åííыå ðåзóëüòàòы óêàзыâàюò íà íåîäíîзíà÷íîñòü äåéñòâèÿ 
òâèíîâ íà ëèпàзíóю àêòèâíîñòü бàêòåðèé ðîäà Bacillus, ÷òî ìíîгèìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè ñâÿзыâàåòñÿ, â îñíîâíîì, ñ èзìåíåíèåì êëåòî÷íых ìåìбðàí 
пîä èх âëèÿíèåì è ñâÿзàííыì ñ эòèì пîâышåííыì âыхîäîì фåðìåíòîâ 
â êóëüòóðàëüíóю жèäêîñòü. Кàê âèäíî èз ðèñ. 2, òâèí 80 ó îäíèх âèäîâ 
èññëåäóåìых бàêòåðèé (B. coagulans, Bacillus spp.) пîâышàë àêòèâíîñòü 
ëèпàзы íà 40–150%, ó äðóгèх B. megaterium, B. firmus – ñíèжàë åå äî 
30%. Тàêîå ðàзëè÷èå â äåéñòâèè îñîбåííî ÷åòêî íàбëюäàåòñÿ ñðåäè 16 
èзó÷àåìых шòàììîâ B. subtilis: 11 èз íèх ñпîñîбíы ðàзëàгàòü òâèí 80 ñ 
àêòèâíîñòüю, íà 50% пðåâышàющåé êîíòðîëü, äðóгèå жå 5 шòàììîâ ñ 
àêòèâíîñòüю, íèжå íà 30%. 

У шòàììîâ B. megaterium, B. firmus è ìåíüшåé ÷àñòè êóëüòóð 
B. subtilis àêòèâíîñòü ëèпàз пîäàâëÿëàñü íà 20–30% пî ñðàâíåíèю ñ 
êîíòðîëüíîé ñðåäîé. У шòàììîâ B. coagulans, Bacillus spp. è бîëüшèíñòâà 

Рис. 1. Влияние оливкового масла и твинов в питательной среде на рост бацилл 
Îбîзíà÷åíèÿ: 1 – ñðåäà бåз ñóбñòðàòîâ (êîíòðîëü), 2 – ñðåäà ñ îëèâêîâыì ìàñëîì, 

3 – ñðåäà ñ òâèíîì 40, 4 – ñðåäà ñ òâèíîì 80. 

Fig. 1. Influence of olive oil and twins on bacilli growth in a nutrient medium 
Designations: 1 – medium without substrata (control), 2 – medium with olive oil, 

3 – medium with twin 40, 4 – medium with twin 80.
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шòàììîâ B. subtilis òâèíы 40 è 80 ñпîñîбñòâîâàëè пîâышåíèю ëèпàз-
íîé àêòèâíîñòè шòàììîâ íà 30–150%. Рîñò жå âñåх шòàììîâ бàöèëë, 
êàê пðàâèëî, óñèëèâàëñÿ пîä âîзäåéñòâèåì èзó÷àåìых ñóбñòðàòîâ, ÷òî 
пîäòâåðжäàåò òî, ÷òî òâèíы ÿâëÿюòñÿ хîðîшèìè èíäóêòîðàìè ëèпàз 
ðàзëè÷íых ìèêðîîðгàíèзìîâ [6, 12]. Нàðÿäó ñ эòèì îäíàêî èìåюòñÿ òàêжå 
äàííыå îб èх èíгèбèðóющåì äåéñòâèè [6]. Â ëèòåðàòóðå èìåюòñÿ ñîîб-
щåíèÿ, ÷òî ëèпàзы B. subtilis ëó÷шå гèäðîëèзóюò òâèíы, ñîäåðжàщèå 
íàñыщåííыå жèðíыå êèñëîòы, ÷åì ðàñòèòåëüíыå ìàñëà, ñîäåðжàщèå 
íåíàñыщåííыå êèñëîòы [3].

Рàзëè÷íыé хàðàêòåð äåéñòâèÿ òâèíîâ àâòîðы îбъÿñíÿюò зàâèñèìîñ-
òüю îò èх пðèðîäы, à òàêжå ðîëüю â äèñпåðñíîñòè пðè îбðàзîâàíèè 
эìóëüñèè íà пîâåðхíîñòè ðàзäåëà жèð–âîäà [3]. Нåëüзÿ íå ó÷èòыâàòü, 
÷òî ëèпàзы äåéñòâóюò òîëüêî íà пîâåðхíîñòè ðàзäåëà жèð­âîäà, à òâèíы, 
ââåäåííыå â пèòàòåëüíóю ñðåäó, êàê ëó÷шèå, ÷åì ìàñëà эìóëüгàòîðы, 
пîíèжàюò пîâåðхíîñòíîå íàòÿжåíèå íà гðàíèöå жèð–âîäà, ÷òî ñпî-
ñîбñòâóåò îбðàзîâàíèю эìóëüñèè бîëåå äîñòóпíîé äåéñòâèю ëèпàз. 
Îòñюäà íåîäíîзíà÷íîå äåéñòâèå íåðàñòâîðèìых пðèðîäíых ìàñåë è 
âîäîðàñòâîðèìых ñèíòåòè÷åñêèх òâèíîâ. К òîìó жå èзâåñòíî, ÷òî òâèíы 
хîðîшî ðàñòâîðÿюòñÿ â âîäå è пîòîìó èх èñпîëüзîâàíèå ÿâëÿåòñÿ бîëåå 
ëåгêèì, ÷åì íåðàñòâîðèìых ìàñåë. 

Рис. 2. Влияние оливкового масла и твинов на липазную активность бацилл 
Сóбñòðàòы: I – îëèâêîâîå ìàñëî, II – òâèí 40, III – òâèí 80. 

Шòàììы:1 – В. megaterium 6; 2 – В. coagulans 32; 3 – В. firmus 37; 4 – Вacillus spp. 
A7; 5 – В. subtilis – 16 шòàììîâ (12 шòàììîâ íà II, 11 íà III ñóбñòðàòå – ñòèìóëèðóющåå 

äåéñòâèå, 16 шòàììîâ íà I, 4 íà II, 5 íà III ñóбñòðàòå – èíгèбèðóющåå äåéñòâèå).

fig. 2. influence of olive oil and twins on bacilli lipases activity  
Substrata: I – olive oil, II – twin 40, III – twin 80. 

Strains: В. megaterium 6; 2 – В. coagulans 32; 3 – В. firmus 37; 4 – Вacillus spp. A7;  
5 – В. subtilis – 16 strains (12 strains on II, 11 strains on III substrate – stimulated,  

16 strains on I, 4 strains on II, 5 strains on III substrate – inhibited).
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Тàêèì îбðàзîì, ó÷èòыâàÿ òî, ÷òî èñòèííыìè ñóбñòðàòàìè ëèпàз 
ÿâëÿюòñÿ íåðàñòâîðèìыå â âîäå жèðы è ìàñëà, пðè пðîâåäåíèè пîèñêà 
àêòèâíых пðîäóöåíòîâ ëèпîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ ñðåäè ìèêðîîðгàíèз-
ìîâ, íàèбîëåå öåííыìè ìîжíî ñ÷èòàòü ðåзóëüòàòы, пîëó÷åííыå пðè èñ-
пîëüзîâàíèè èìåííî пðèðîäíых ñóбñòðàòîâ. из èññëåäîâàííых шòàììîâ 
ðàзëè÷íых âèäîâ бàöèëë, ñèíòåзèðóющèх ëèпàзы, быëî îòîбðàíî äëÿ 
äàëüíåéшèх èññëåäîâàíèé 5 шòàììîâ, ñпîñîбíых àêòèâíî пðîäóöèðî-
âàòü äîñòàòî÷íî âыñîêèå êîëè÷åñòâà эòîгî фåðìåíòà пðè âыðàщèâàíèè 
â гëóбèííых óñëîâèÿх íà ñðåäå ñ îëèâêîâыì ìàñëîì â êà÷åñòâå ñпåöè-
фè÷åñêîгî ñóбñòðàòà.
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ËiпÎËiÒИчÍА АÊÒИВÍiсÒь ÁАÊÒÅÐiЙ ÐÎäУ BACILLuS

Реферат

Пðîâåäåíî пîшóê пðîäóöåíò³â åêзîë³пàз ñåðåä 353 шòàì³â бàêòåð³é 
ðîäó Bacillus. Пîêàзàíî, щî 62,1% шòàìè бàöèë зäàòí³ äî г³äðîë³зó 
ìàñëèíîâîї îë³ї òà òâ³í³â. Кðàщå âñüîгî г³äðîë³зóâàëè ö³ ñóбñòðàòè шòàìè 
âèä³â B. subtilis, B. licheniformis. B. cereus ³ B. megaterium. У âèä³â 
B. brevis, B. bombycis, B. lentus öÿ зäàòí³ñòü бóëà â³äñóòíÿ âзàгàë³. Пðîòå 
ò³ëüêè 19,5% шòàì³â г³äðîë³зóâàëè ìàñëèíîâó îë³ю. Âèхîäÿ÷è з ð³зíîї 
ñóбñòðàòíîї ñпåöèф³÷íîñò³, óìîâíî âèä³ëåíî 4 гðóпè шòàì³â бàêòåð³é. 
Нàéб³ëüш пåðñпåêòèâíèìè ³ íàéб³ëüш пðîäóêòèâíèìè пðåäñòàâëÿюòüñÿ 
òðåòÿ гðóпà – шòàìè, щî зäàòí³ г³äðîë³зóâàòè òâ³íè òà ìàñëèíîâó îë³ю, 
³ ÷åòâåðòà гðóпà – шòàìè, щî åфåêòèâíî г³äðîë³зóюòü ò³ëüêè ìàñëèíîây 
îë³ю. Пîêàзàíî, щî ìàñëèíîâà îë³ÿ â êîíöåíòðàö³ї 0,5% зäàòíà пîñèëю-
âàòè ð³ñò ³ íàêîпè÷åííÿ б³îìàñè бàêòåð³é, àëå ð³зêî зíèжóâàòè їх ë³пàзíó 
àêòèâí³ñòü. Д³ÿ ñèíòåòè÷íèх òâ³í³â íà ë³пàзíó àêòèâí³ñòü бàêòåð³é íåîä-
íîзíà÷íà: ó îäíèх шòàì³â âîíà ñòèìóëюю÷à, ó ³íшèх – ³íг³бóю÷à. 

К ë ю ÷ î â ³  ñ ë î â à :  бàêòåð³ї ðîäó Bacillus, åêзîë³пàзè.
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liPASeS BActeriA Activity of genUS BACILLuS

Summary

There have been screened the producers of exsolyases among 353 strains 
of bacteria of genus Bacillus. There has been shown that 62.1% of strains of 
Bacillus are capable of hydrolysing of olive oil and twins. B. subtilis, B. li-
cheniformis, B. cereus and B. megaterium hydrolyzed these substrata the 
most actively. This ability was absent at B. brevis, B. bombycis, B. lentus. 
However only 19.5% of strains hydrolyzed olive oil. Four groups of bacteria 
strains were identified on the basis of different substrate specificity. The 
third group – strains, capable of hydrolysing of twins and olive oil, and the 
fourth group – strains, capable of hydrolysing only olive oil are the most 
perspective and the most productive. There has been shown that olive oil 
in concentration of 0.5% is capable of stimulating growth and biomass 
accumulation of bacteria, but inhibiting lipases activity. Synthetic twins 
influenced on the activity of lypases of bacteria ambiguously: at one strains 
it was stimulated, at others – inhibited.

 K e y  w o r d s :  bacteria of genus Bacillus, exsolipases.
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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 

© Ì.Б. Гàëê³í, С.Â. Âîäз³íñüêèé, Г.Ì. Кèðè÷åíêî, Â.Î. Iâàíèöÿ, 2010
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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 



53Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 3/2010

ÎСÎБЛиÂÎСТ² ФÎРÌУÂАННЯ Б²ÎПЛ²ÂКи pSEuDOmOnAS AERugInOSA ATCC 27853 ...

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-



57Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 3/2010

ÎСÎБЛиÂÎСТ² ФÎРÌУÂАННЯ Б²ÎПЛ²ÂКи pSEuDOmOnAS AERugInOSA ATCC 27853 ...

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.

M.B. galkin, S.v. vodsinsky, f.M. Kirichenko, v.o. ivanytsia

Odesa National Mechnykov University, 2, Dvoryanska str., Odesa, 65082, Ukraine, 
tel.: +38(048) 765 33 61, e-mail: volandaron@ukr.net

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.
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Лüâ³âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Iâàíà Фðàíêà,

âóë. Гðóшåâñüêîгî, 4, Лüâ³â, 79005, Уêðàїíà,
òåë.: +38 (096) 107 42 39, e­mail: Ivan_Kushkevych@ukr.net

ПіГМЕНТИ ФОТОСИНТЕЗУВАЛЬНИХ ЗЕЛЕНИХ 
с²ÐÊÎÁАÊÒÅÐ²Й CHLOROBIum LImICOLA yA-2002 

ЗА ВпËИВУ сÎËÅЙ ВАЖÊИÕ ÌÅÒАË²В

Досëіджено впëив соëей важкиõ метаëів на піãментний скëад фото-
трофниõ зеëениõ сіркобактерій Chlorobium limicola Ya-2002. Показано, 
що внесення CdSO4, ZnSO4, pb(nO3)2 чи CuSO4 у середовище знижує 
вміст фотосинтезуваëьниõ піãментів у кëітинаõ C. limicola Ya-2002. 
Встановëено, що найменша кіëькість піãментів у кëітинаõ бактерій 
є за внесення у середовище 2,5 мÌ соëей важкиõ метаëів. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  фотосинтезуваëьні піãменти, фототрофи, 
зеëені сіркобактерії, Chlorobium limicola Ya-2002, важкі метаëи.

Фîòîñèíòåзóâàëüí³ зåëåí³ ñ³ðêîбàêòåð³ї ðîäèíè Chlorobiaceae 
пîшèðåí³ â бåзêèñíåâèх ä³ëÿíêàх îзåðà Яâîð³âñüêå [2]. Зàâäÿêè їхí³é 
жèòòєä³ÿëüíîñò³ òîêñè÷íèé ñ³ðêîâîäåíü, ÿêèé óòâîðюєòüñÿ ñ³ðêî­ òà 
ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèìè бàêòåð³ÿìè [7], âèêîðèñòîâóєòüñÿ ÿê äîíîð 
åëåêòðîí³â ó пðîöåñ³ àíîêñèгåííîгî фîòîñèíòåзó [1, 2]. 

У зåëåíèх ñ³ðêîбàêòåð³é ÷àñòèíà п³гìåíò³â ëîêàë³зóєòüñÿ бåзпîñåðåäíüî 
ó öèòîпëàзìàòè÷í³é ìåìбðàí³, à ÷àñòèíà – â îñîбëèâèх ñòðóêòóðàх – 
хëîðîñîìàх [14]. Âîíè ðîзì³щóюòüñÿ б³ëÿ öèòîпëàзìàòè÷íîї ìåìбðàíè. 
Пðîöåñ óòâîðåííÿ ³ фîðìà òàêîгî фîòîñèíòåзóâàëüíîгî àпàðàòó зàëåжàòü 
â³ä óìîâ êóëüòèâóâàííÿ бàêòåð³é [9]. 

Â³äîìî, щî îñíîâíèìè п³гìåíòàìè öèх ì³êðîîðгàí³зì³â є бàêòåð³îхëîðî-
ф³ëè с ³ d [1, 2, 14]. Кð³ì òîгî, âñ³ фîòîòðîфí³ бàêòåð³ї ì³ñòÿòü êàðîòèíîїäè, 
ñêëàä ÿêèх ó ð³зíèх âèä³â íåîäíàêîâèé. У зåëåíèх ñ³ðêîбàêòåð³é îñíîâíèì 
êàðîòèíîїäîì є хëîðîбàêòèí. Кð³ì òîгî, âîíè ñèíòåзóюòü ³зîðåí³åðàòèí. 
Â³ä ñêëàäó òà ñп³ââ³äíîшåííÿ п³гìåíò³â зàëåжèòü зàбàðâëåííÿ бàêòåð³é 
[1, 2]. 

Рåзóëüòàòè àíàë³зó âì³ñòó ó âîä³ ³îí³â âàжêèх ìåòàë³â, зîêðåìà Cd2+, 
Zn2+, Pb2+ òà Cu2+ пðîòÿгîì ê³ëüêîх îñòàíí³х ðîê³â пîêàзàëè їх шâèäêå 
íàгðîìàäжåííÿ ó пðèäîííèх â³äêëàäàх, щî пðèзâîäèòü äî пîðóшåíü 
фóíêö³îíóâàííÿ ì³êðîб³îöåíîз³â [5]. 

Â³äîìî, щî ³îíè âàжêèх ìåòàë³â ó êîíöåíòðàö³ї 1–2 ìÌ íåгàòèâíî 
âпëèâàюòü íà êë³òèíè ì³êðîîðгàí³зì³â [3]: пîðóшóюòü фîòîñèíòåз, ö³ë³ñ-

© I.Â. Кóшêåâè÷, С.Î. Гíàòóш, 2010
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í³ñòü ìåìбðàí, пðîöåñè òðàíñëÿö³ї [12], ñòðóêòóðó òà фóíêö³îíóâàííÿ 
бàгàòüîх фåðìåíò³â [5, 7].

Âпëèâ ñîëåé âàжêèх ìåòàë³â íà àíîêñèгåíí³ зåëåí³ фîòîñèíòåзóâàëüí³ 
ñ³ðêîбàêòåð³ї, зîêðåìà íà п³гìåíòíèé âì³ñò, íå âèâ÷åíî. 

Ìåòîю íàшîї ðîбîòè бóëî äîñë³äèòè âì³ñò фîòîñèíòåзóâàëüíèх п³гìåí-
ò³â зåëåíèх ñ³ðêîбàêòåð³é Chlorobium limicola Ya­2002 зà âпëèâó ð³зíèх 
êîíöåíòðàö³é CdSO4, àбî ZnSO4, àбî Pb(NO3)2 ÷è CuSO4. 

Матерiали i методи 
Фîòîòðîфí³ зåëåí³ ñ³ðêîбàêòåð³ї Chlorobium limicola Ya­2002 âèä³ëåí³ 

é ³äåíòèф³êîâàí³ íà êàфåäð³ ì³êðîб³îëîг³ї Лüâ³âñüêîгî íàö³îíàëüíîгî 
óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Iâàíà Фðàíêà [2].

Бàêòåð³ї âèðîщóâàëè 10 ä³б зà àíàåðîбíèх óìîâ пðè òåìпåðàòóð³ +25–
+28 °С ó ñåðåäîâèщ³ GSB (Green Sulfur Bacteria) [14]. Îñâ³òëåííÿ пðè 
âèðîщóâàíí³ зåëåíèх ñ³ðêîâèх бàêòåð³é бóëî ö³ëîäîбîâèì, зàбåзпå÷óâàëîñÿ 
ëàìпîю ðîзжàðюâàííÿ пîòóжí³ñòю 60 Âò. Iíòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà ñòàíîâèëà 
40 ëê [2]. Кð³ì òîгî, âèêîðèñòîâóâàëè ÷åðâîí³ ñâ³òëîф³ëüòðè, ÿê³ 
пðîпóñêàëè ñâ³òëî îпòèìàëüíîї äëÿ äàíèх бàêòåð³é äîâжèíè хâèë³. 
Зíà÷åííÿ ðН ñåðåäîâèщà бóëî íåéòðàëüíèì (ðН 7,0) [14]. 

З ìåòîю äîñë³äжåííÿ зäàòíîñò³ фîòîñèíòåзóâàëüíèх ñ³ðêîбàêòåð³é 
äî ðîñòó â пðèñóòíîñò³ ñîëåé âàжêèх ìåòàë³â äî ñåðåäîâèщà âíîñèëè 
ð³зí³ êîíöåíòðàö³ї (0,5, 1,0, 1,5, 2,0 òà 2,5 ìÌ) CdSO4, ZnSO4, Pb(NO3)2 
÷è CuSO4. 

Дëÿ îäåðжàííÿ åêñòðàêòó п³гìåíò³â êë³òèíè зåëåíèх ñ³ðêîбàêòå-
ð³é â³äìèâàëè â³ä ñåðåäîâèщà ³зîòîí³÷íèì ðîз÷èíîì íàòð³é хëîðèäó, 
öåíòðèфóгóâàëè 30 хâ пðè 8000 îб/хâ. Нàäîñàäêîâó ð³äèíó зëèâàëè, à 
îäåðжàíó пàñòîпîä³бíó б³îìàñó òîíêèì шàðîì íàíîñèëè íà пîâåðхíю 
ñêëà ³ âèñóшóâàëè зà òåìпåðàòóðè +40 °С. Âèñóшåí³ êë³òèíè ðóéíóâàëè 
ðîзòèðàííÿì ³з êâàðöîâèì п³ñêîì [6, 10].

еêñòðàêö³ю п³гìåíò³â пðîâîäèëè ñóì³шшю åòàíîëó òà àöåòîíó â 
îб’єìíîìó ñп³ââ³äíîшåíí³ 1:1 äî пîâíîгî зíåбàðâëåííÿ îñàäó. Îäåðжàí³ 
åêñòðàêòè âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ðåєñòðàö³ї ñпåêòð³â пîгëèíàííÿ [6].

Рîзä³ëåííÿ ñóì³ш³ п³гìåíò³â íà îêðåì³ êîìпîíåíòè пðîâîäèëè хðîìà-
òîгðàф³÷íî з âèêîðèñòàííÿì ñèëóфîëîâèх пëàñòèíîê (“Sorbfil”, Рîñ³ÿ) ó 
âèñх³äíîìó пîòîö³ ñèñòåìè ðîз÷èííèê³â бåíзèí : àöåòîí : пåòðîëåéíèé 
åф³ð : гåêñàí â îб’єìíîìó ñп³ââ³äíîшåíí³ 10:10:3:10 [6, 10, 15]. 

Iäåíòèф³êàö³ю п³гìåíò³â пðîâîäèëè зà зàбàðâëåííÿì, âåëè÷èíàìè Rf 
òà îñíîâíèìè ìàêñèìóìàìè пîгëèíàííÿ пðè â³äпîâ³äí³é äîâжèí³ хâèë³ 
[13, 15]. 

Спåêòðè пîгëèíàííÿ åêñòðàгîâàíèх п³гìåíò³â фîòîòðîфíèх ñ³ðêî-
бàêòåð³é зàпèñóâàëè ó ä³àпàзîí³ äîâжèí хâèëü â³ä 350 äî 900 íì íà 
ðåєñòðóâàëüíîìó äâîпðîìåíåâîìó ñпåêòðîфîòîìåòð³ “Specord M­40”.

Кîíöåíòðàö³ї îñíîâíèх п³гìåíò³â пóðпóðîâèх òà зåëåíèх ñ³ðêîбàêòåð³é 
ðîзðàхîâóâàëè зà фîðìóëîю:
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де С – êîíöåíòðàö³ÿ п³гìåíòó, г/ë; 
D – îпòè÷íà гóñòèíà ðîз÷èíó;
E – пèòîìèé êîåф³ö³єíò åêñòèíêö³ї â³äпîâ³äíîгî п³гìåíòó (Eêàð – 271,8 

пðè 474 íì, Eбхë – 930,0 пðè 770 íì), ë ∙ (г ∙ ñì)-1; 
l – òîâщèíà пîгëèíàю÷îгî шàðó, ñì, (l=0,3 ñì). 
Âì³ñò п³гìåíò³â з ðîзðàхóíêó íà 1 г ñóхîї âàгè êë³òèí îб÷èñëюâàëè 

зà фîðìóëîю:
   ,

де А – ê³ëüê³ñòü п³гìåíòó íà 1 г ñóхîї âàгè êë³òèí, ìг/г; 
С – êîíöåíòðàö³ÿ п³гìåíòó, г/ë; 
V – îб’єì åêñòðàêòó, ìë; 
H – íàâàжêà êë³òèí, г; 
K – â³äíîшåííÿ îб’єìó åëюàòó äî îб’єìó ðîз÷èíó, íàíåñåíîгî íà 

хðîìàòîгðàìó [6].
Âèðàхîâóâàëè îñíîâí³ ñòàòèñòè÷í³ пîêàзíèêè зà бåзпîñåðåäí³ìè äà-

íèìè (ñåðåäíє àðèфìåòè÷íå – Ì; ñòàíäàðòíà пîхèбêà ñåðåäíüîгî àðèф-
ìåòè÷íîгî – m). Дëÿ îö³íêè äîñòîâ³ðíîñò³ ð³зíèö³ ì³ж ñòàòèñòè÷íèìè 
хàðàêòåðèñòèêàìè äâîх àëüòåðíàòèâíèх ñóêóпíîñòåé äàíèх, îбðàхîâóâàëè 
êîåф³ö³єíò Сòüюäåíòà [4]. Дîñòîâ³ðíîю ââàжàëàñÿ ð³зíèöÿ пðè пîêàзíèêó 
äîñòîâ³ðíîñò³ Р>0,95.  Сòàòèñòè÷íå îпðàöюâàííÿ ðåзóëüòàò³â пðîâîäèëè, 
âèêîðèñòîâóю÷è пðîгðàìè Exñel òà Origin. 

Результати та їх обговорення
Хðîìàòîгðàф³÷íå ðîзä³ëåííÿ êîìпîíåíò³â åêñòðàêò³â êë³òèí C. limicola 

Ya­2002 äàëî зìîгó âèÿâèòè п³гìåíòè ð³зí³ зà зàбàðâëåííÿì òà âåëè÷èíîю 
Rf (äèâ. òàбëèöю). 

Тàбëèöÿ
Пiгментний склад фотосинтезувальних зелених сiркобактерiй  

chlorobium limicola ya-2002

Table
Pigments composition of photosynthetic green sulfur bacteria  

Chlorobium limicola ya-2002 

Пiгмент Колiр пiгменту Максимум поглинання, λ, нм Значення Rf

Бàêòåð³îхëîðîф³ë с Тåìíî­зåëåíèé 356, 384, 668 0,43

Бàêòåð³îхëîðîф³ë d Сâ³òëî­зåëåíèé 408, 654, 608 0,61

Хëîðîбàêòèí Яñêðàâî­жîâòèé 430 0,89

Iзîðåí³åðàòèí
Кîðè÷íåâî­
ðîжåâèé

466 0,84

lE
DC
⋅

=

H
KVCA ⋅⋅=
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Зà âпëèâó ð³зíèх êîíöåíòðàö³é CdSO4, ZnSO4, Pb(NO3)2, CuSO4 ó 
ðîз÷èí³ åêñòðàгîâàíèх п³гìåíò³â з êë³òèí C. limicola Ya­2002 îñíîâí³ 
ìàêñèìóìè пîгëèíàííÿ ñпîñòåð³гàëè пðè 356, 384, 408, 430, 466, 608, 654, 
668 íì, щî п³äòâåðäжóє íàÿâí³ñòü бàêòåð³îхëîðîф³ë³â c, d ³ êàðîòèíîїä³â 
– ³зîðåí³åðàòèíó òà хëîðîбàêòèíó (ðèñ. 1). 

Рис. 1. Спектри поглинання пiгментiв Chlorobium limicola Ya-2002, вирощених за 
впливу CusO4

Fig. 1. Absorption spectra of Chlorobium limicola ya-2002 pigments grown under 
the influence of cuSo4

Дîñë³äжåííÿ ñпåêòð³â пîгëèíàííÿ òà хðîìàòîгðàф³÷íèé ðîзпîä³ë 
äîзâîëèëè п³äòâåðäèòè íàÿâí³ñòü äîñë³äжóâàíèх [10, 13] п³гìåíò³â ³ âè-
зíà÷èòè їхí³é âì³ñò ó êë³òèíàх бàêòåð³é C. limicola Ya­2002, âèðîщåíèх 
зà ð³зíèх êîíöåíòðàö³é ñîëåé âàжêèх ìåòàë³â.
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Яê âèäíî з ðèñ. 2, íà хðîìàòîгðàìàх пåðåâàжàëè òåìíî­зåëåí³, ñâ³òëî­
зåëåí³, êîðè÷íåâî­зåëåí³, ÿñêðàâî­жîâò³ òà êîðè÷íåâî­ðîжåâ³ ä³ëÿíêè. 

Рис. 2. Хроматографiчне роздiлення фотосинтезувальних пiгментiв клiтин 
Chlorobium limicola Ya-2002, вирощених у середовищi Gsb

fig. 2. chromatographic separation of the photosynthetic pigments of  
Chlorobium limicola ya-2002 cells grown in gSB medium

Дîñë³äжóâàëè ê³ëüê³ñí³ зì³íè п³гìåíòíîгî ñêëàäó зà âпëèâó ñî-
ëåé âàжêèх ìåòàë³â. П³ä ÷àñ ðîñòó â ñåðåäîâèщ³ бåз âíåñåííÿ ñîëåé 
ìåòàë³â âì³ñò фîòîñèíòåзóâàëüíèх п³гìåíò³â ó êë³òèíàх C. limicola Ya-
2002 бóâ íàéâèщèì. У êë³òèíàх бàêòåð³é âèзíà÷åíà б³ëüшà ê³ëüê³ñòü 
бàêòåð³îхëîðîф³ë³â с òà d, зíà÷íî ìåíшå – êàðîòèíîїä³â (ðèñ. 3–6). 

Âíåñåííÿ ñîë³ Кàäì³ю ó ñåðåäîâèщå êóëüòèâóâàííÿ ñпðè÷èíèëî 
ñóòòєâå зìåíшåííÿ ê³ëüêîñò³ фîòîñèíòåзóâàëüíèх п³гìåíò³â ó êë³òèíàх 
бàêòåð³é C. limicola Ya­2002. Зà íàéâèщîї äîñë³äжóâàíîї êîíöåíòðàö³ї 
CdSO4 ê³ëüê³ñòü бàêòåð³îхëîðîф³ë³â с òà d зìåíшèëàñÿ â³äпîâ³äíî íà 20% 
òà 23%, пîð³âíÿíî з êîíòðîëåì. Âì³ñò хëîðîбàêòèíó òà ³зîðåí³åðàòèíó 
зà öèх óìîâ зìåíшèâñÿ, â³äпîâ³äíî, íà 23% òà 33%, пîð³âíÿíî з âì³ñòîì 
öèх п³гìåíò³â ó êë³òèíàх êîíòðîëüíîгî âàð³àíòó (ðèñ. 3). 

Â³äîìî, щî êàäì³é ñóëüфàò ó êîíöåíòðàö³ї 50 ìг/äì3 ñпðè÷èíÿє 
зíèêíåííÿ зàбàðâëåííÿ бàêòåð³é pseudomonas aeruginosa [8]. Î÷åâèäíî, 
³îíè Кàäì³ю âêëю÷àюòüñÿ ó ñòðóêòóðó фîòîñèíòåзóâàëüíèх п³гìåíò³â, 
íàñë³äêîì ÷îгî є пðèгí³÷åííÿ їх фóíêö³ї òà зìåíшåííÿ ê³ëüêîñò³. 

Зà âíåñåííÿ ZnSO4 ó ñåðåäîâèщå òàêîж â³äì³òèëè зìåíшåííÿ ê³ëüêîñò³ 
п³гìåíò³â ó êë³òèíàх зåëåíèх ñ³ðêîбàêòåð³é C. limicola Ya­2002, пîð³âíÿíî 
з êîíòðîëåì. Зб³ëüшåííÿ êîíöåíòðàö³ї ñîë³ ìåòàëó äî 2,5 ìÌ пðèзâåëî 
äî зìåíшåííÿ âì³ñòó бàêòåð³îхëîðîф³ë³â с òà d, â³äпîâ³äíî, íà 33% òà 
32%, пîð³âíÿíî з êîíòðîëåì. Âì³ñò хëîðîбàêòèíó òà ³зîðåí³åðàòèíó 
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âжå зìåíшèâñÿ зà âíåñåííÿ 0,5 ìÌ ZnSO4 (ðèñ. 4). Нàéб³ëüшèé âпëèâ 
âèÿâëÿâ öèíê ñóëüфàò ó êîíöåíòðàö³ї 2,5 ìÌ, щî, ìîжëèâî, îбóìîâëåíî 
зäàòí³ñòю Zn2+ êîíêóðóâàòè з Mg2+ зà àêòèâíèé öåíòð ó ìîëåêóë³ бàê-
òåð³îхëîðîф³ë³â [9].

Рис. 4. Вмiст фотосинтезувальних пiгментiв у клiтинах Chlorobium limicola 
Ya-2002 за впливу рiзних концентрацiй ZnsO4

fig. 4. content of photosynthetic pigments in the cells of Chlorobium limicola  
ya-2002 under the influence of different znSo4 concentrations

Зà âпëèâó 2,5 ìÌ пëюìбóì í³òðàòó ê³ëüê³ñòü бàêòåð³îхëîðîф³ë³â с 
òà d зìåíшèëàñÿ â³äпîâ³äíî íà 7% òà 25%, пîð³âíÿíî з êîíòðîëåì. Зà 
öèх óìîâ зìåíшóâàâñÿ âì³ñò хëîðîбàêòèíó òà ³зîðåí³åðàòèíó â³äпîâ³äíî 

CuSO4

Рис. 3. Вмiст фотосинтезувальних пiгментiв у клiтинах Chlorobium limicola  
Ya-2002 за впливу рiзних концентрацiй CdsO4

Fig. 3. Content of photosynthetic pigments in the cells of Chlorobium limicola  
ya-2002 under the influence of different cdSo4 concentrationss
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íà 53% òà 28%, пîð³âíÿíî з êîíòðîëåì (ðèñ. 5). Ìîжëèâî, òàêà ä³ÿ Pb2+ 
зóìîâëåíà íåгàòèâíèì âпëèâîì íà пëàзìàòè÷íó ìåìбðàíó, щî ó ñâîю 
÷åðгó зâ'ÿзàíà ³з фîòîñèíòåзóю÷èì àпàðàòîì. 

Рис. 5. Вмiст фотосинтезувальних пiгментiв у клiтинах Chlorobium limicola 
Ya-2002 за впливу рiзних концентрацiй Pb(NO3)2

Fig. 5. Content of photosynthetic pigments in the cells of Chlorobium limicola  
Ya-2002 under the influence of different Pb(NO3)2 concentrations

Кóпðóì ñóëüфàò òàêîж ñóòòєâî зìåíшóâàâ âì³ñò фîòîñèíòåзóâàëüíèх 
п³гìåíò³â ó êë³òèíàх C. limicola Ya­2002. Âíåñåííÿ 2,5 ìÌ ñîë³ Кóпðóìó 
ñпðè÷èíèëî зìåíшåííÿ âì³ñòó бàêòåð³îхëîðîф³ë³â с òà d â³äпîâ³äíî íà 
31% òà 27%, пîð³âíÿíî з êîíòðîëåì. К³ëüê³ñòü êàðîòèíîїä³â ó êë³òèíàх 
C. limicola Ya­2002 зà öèх óìîâ зìåíшóâàëàñü пîä³бíî äî âì³ñòó бàêòå-
ð³îхëîðîф³ë³â (ðèñ. 6). 

Рис. 6. Вмiст фотосинтезувальних пiгментiв у клiтинах Chlorobium limicola 
Ya-2002 за впливу рiзних концентрацiй CusO4

Fig. 6. Content of photosynthetic pigments in the cells of Chlorobium limicola  
ya-2002 under the influence of different cuSo4 concentrations
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Пðèпóñêàєìî, щî пîä³бíî äî ³íшèх ³îí³â ìåòàë³â, Cu2+ пðîíèêàє 
ó êë³òèíó ³ âхîäèòü äî ñêëàäó жèòòєâîâàжëèâèх ìîëåêóë, âêëю÷àю÷è 
п³гìåíòè, âèêëèêàю÷è їх äåзàêòèâàö³ю [11].

Тàêèì ÷èíîì, зà óìîâ ðîñòó C. limicola Ya­2002 ó ñåðåäîâèщ³ з³ ñîëÿìè 
âàжêèх ìåòàë³â зìåíшóєòüñÿ ê³ëüê³ñòü фîòîñèíòåзóâàëüíèх п³гìåíò³â ó 
êë³òèíàх бàêòåð³é, щî, î÷åâèäíî, пðèзâîäèòü äî пðèгí³÷åííÿ фîòîñèíòåзó. 
Нà îñíîâ³ ðåзóëüòàò³â íàшèх äîñë³äжåíü пîбóäóâàëè óзàгàëüíюю÷ó ñхåìó 
âпëèâó ñîëåé âàжêèх ìåòàë³â íà âì³ñò п³гìåíò³â ó êë³òèíàх C. limicola 
Ya-2002:

Рис. 7. Узагальнююча схема впливу солей важких металiв на вмiст пiгментiв 
клiтин C. limicola ya-2002

Fig. 7. The generalized scheme of the influence of heavy metals salts on the 
pigments content of C. limicola ya-2002 cells

У êë³òèíàх C. limicola Ya­2002 зà âпëèâó 2,5 ìÌ êàäì³é ñóëüфàòó 
âì³ñò хëîðîбàêòèíó òà бàêòåð³îхëîðîф³ë³ó d зíèзèâñÿ íà 23%, à 
бàêòåð³îхëîðîф³ëó с òà ³зîðåí³åðàòèíó – íà 20 ³ 33%, â³äпîâ³äíî. Зà òàêèх 
óìîâ пëюìбóì í³òðàò ³íг³бóâàâ ñèíòåз êë³òèíàìè бàêòåð³îхëîðîф³ëó d òà 
³зîðåí³åðàòèíó íà 25–28%, à бàêòåð³îхëîðîф³ëó с òà хëîðîбàêòèíó – íà 
7 ³ 53%, пîð³âíÿíî з êîíòðîëåì. Âíåñåííÿ 2,5 ìÌ ZnSO4 ñпðè÷èíèëî 
зíèжåííÿ âì³ñòó ³зîðåí³åðàòèíó òà бàêòåð³îхëîðîф³ë³â íà 32–33%, 
à хëîðîбàêòèíó íà 89%. Нàéâèщà êîíöåíòðàö³ÿ (2,5 ìÌ) êóпðóì 
ñóëüфàòó пî­ð³зíîìó пðèгí³÷óâàëà ñèíòåз п³гìåíò³â: хëîðîбàêòèíó – íà 
67%, ³зîðåí³åðàòèíó – íà 79%, бàêòåð³îхëîðîф³ë³â d ³ с – íà 27–31%, 
пîð³âíÿíî з êîíòðîëåì.
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ПИГМЕНТЫ ФОТОСИНТЕЗИРУЮЩИХ ЗЕЛЕНЫХ 
сÅÐÎÁАÊÒÅÐИЙ CHLOROBIum LImICOLA yA-2002  

пÎä ВËИßÍИÅÌ сÎËÅЙ ÒßЖÅËыÕ ÌÅÒАËËÎВ

Реферат

иññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîëåé òÿжåëых ìåòàëëîâ íà пèгìåíòíыé ñîñòàâ 
фîòîòðîфíых зåëåíых ñåðîбàêòåðèé Chlorobium limicola Ya­2002. Îпðåä-
åëåíî, ÷òî âíåñåíèå CdSO4, ZnSO4, Pb(NO3)2 èëè CuSO4 â ñðåäó ñíèжàåò 
ñîäåðжàíèå фîòîñèíòåзèðóющèх пèгìåíòîâ â êëåòêàх C. limicola Ya-2002. 
Уñòàíîâëåíî, ÷òî íàèìåíüшåå êîëè÷åñòâî пèгìåíòîâ â êëåòêàх бàêòåðèé 
íàбëюäàåòñÿ пðè âíåñåíèè â ñðåäó 2,5 ìÌ ñîëåé òÿжåëых ìåòàëëîâ. 

К ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à :  фîòîñèíòåзèðóющèå пèгìåíòы, фîòîòðîфы, 
зåëåíыå ñåðîбàêòåðèè, Chlorobium limicola Ya­2002, òÿжåëыå 
ìåòàëëы.

i.v. Kushkevych, S.o. hnatush

Ivan Franko National University of Lviv, 4, hrushevsky str., Lviv, 79005, Ukraine,
tel.: +38 (096) 107 42 39, e-mail: Ivan_Kushkevych@ukr.net

PhotoSynthetic PigMentS of green SUlfUr 
BActeriA of CHLOROBIum LImICOLA yA-2002 Under 

the inflUence of heAvy MetAlS SAltS

Summary

The influence of heavy metals salts on the pigment composition of 
phototrophic green sulfur bacteria Chlorobium limicola Ya-2002 has been 
studied. It was shown that the introduction of CdSO4, ZnSO4, Pb(NO3)2 
or CuSO4 in the medium reduces the content of pigments in cells 
photosynthetic C. limicola Ya-2002. It is established that the least amount 
of pigment is in the bacteria cells in the medium under the introducing 
2.5 mM of heavy metals salts. 

K e y  w o r d s :  photosynthetic pigments, phototrophs, green sulfur 
bacteria, Chlorobium limicola Ya-2002, heavy metals.
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пÅÊÒÎËИÒИчÅсÊАß АÊÒИВÍÎсÒь ÁАÊÒÅÐИЙ  
ÐÎäА BACILLuS

Иссëедована способность синтезировать внекëеточные пектоëитиче-
ские ферменты с широким спектром действия у 353 штаммов бактерий 
рода Bacillus чашечным и титроваëьным методами. Показано, что 
боëьшая часть иссëедованныõ бактерий способна синтезировать и вы-
деëять в среду поëиãаëактуроназу (60,6% иссëедованныõ штаммов), 
и ëишь 13,9% из ниõ выдеëяëи в среду пектинэстеразу. Установëено, 
что активность пектинрасщепëяющиõ ферментов у бациëë разëична 
и зависит от состава питатеëьной среды.

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

Â ñòåíêàх êëåòîê è â ìåжêëåòî÷íых пðîñëîéêàх âыñшèх ðàñ-
òåíèé êàê â êîðíåпëîäàх, òàê è â ñòåбëÿх è фðóêòàх пðèñóòñòâóюò 
òÿжåëîðàзðóшàåìыå пåêòèíы [6]. Сîäåðжàíèå эòèх âåщåñòâ â ðàñòèòåëü-
íîì ìàòåðèàëå íå пðåâышàåò 1%, íî òåì íå ìåíåå îíè îбåñпå÷èâàюò 
öåëîñòíîñòü êëåòêè, ÿâëÿÿñü åå öåìåíòèðóющèì ìàòåðèàëîì, è èгðàюò 
îñîбî âàжíóю ðîëü â ìåòàбîëèзìå ðåзåðâíых âåщåñòâ [3]. Пåêòèíîâыå 
пîëèñàхàðèäы äîñòàòî÷íî хîðîшî èзó÷åíы âñëåäñòâèå èх шèðîêîгî 
èñпîëüзîâàíèÿ â ðàзëè÷íых îòðàñëÿх пèщåâîé è пåðåðàбàòыâàющåé 
пðîìышëåííîñòè â пðîöåññàх ðàзìÿг÷åíèÿ пëîäîâ. 

Рàñпàä пåêòèíîâых пîëèñàхàðèäîâ êàòàëèзèðóåòñÿ ìèêðîîðгàíèзìà-
ìè ñ пîìîщüю äâóх гðóпп пåêòîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ: пåêòèíэñòåðàзы 
è пîëèгàëàêòóðîíàзы. Пîñëåäîâàòåëüíыì äåéñòâèåì эòèх фåðìåíòîâ 
äîñòèгàåòñÿ пîëíîå ðàзëîжåíèå пåêòèíîâîé ìîëåêóëы. Пåêòèíэñòåðàзà 
(ПЭ) êàòàëèзèðóåò îìыëåíèå ìåòèëüíых эфèðíых гðóпп гàëàêòóðîíî-
âîé êèñëîòы è шèðîêî ðàñпðîñòðàíåíà â îñíîâíîì â êëåòêàх ðàñòåíèé. 
Пîëèгàëàêòóðîíàзà (ПГ) îñóщåñòâëÿåò гèäðîëèòè÷åñêèå  ðàñщåпëåíèå 
1,4­гëюêîзèäíых ñâÿзåé ìåжäó ìîëåêóëàìè гàëàêòóðîíîâîé êèñëîòы è 
íàéäåíà â îñíîâíîì â ìèêðîîðгàíèзìàх. Îбà фåðìåíòà âыñîêîñпåöèфè÷íы 
è зàâèñÿò îò óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ è íàëè÷èÿ â ñðåäå íåîбхîäèìîгî 
ñóбñòðàòà.

© Л.Â. Аâäååâà, А.и. Îñàä÷àÿ, Л.А. Сàфðîíîâà, Â.Ì. иëÿш, Ì.А. Хàðхîòà, 2010
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Нà ñåгîäíÿшíèé äåíü пðîìышëåííыå пðåпàðàòы пåêòèíàз пðîèзâîäÿò 
òîëüêî èз гðèбîâ. Â òî жå âðåìÿ зíà÷èìîå ìåñòî ñðåäè âîзìîжíых пðî-
äóöåíòîâ пåêòîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ зàíèìàюò бàêòåðèè è ñðåäè íèх 
бàêòåðèè ðîäà Bacillus [2, 7, 12]. Сîгëàñíî èìåющèìñÿ ëèòåðàòóðíыì 
äàííыì, хîòÿ è äîâîëüíî пðîòèâîðå÷èâыì, бàöèëëы âèäà B. subtillis 
îбëàäàюò âыðàжåííîé ñпîñîбíîñòüю ñèíòåзèðîâàòü пåêòîëèòè÷åñêèå 
фåðìåíòы. Îäíàêî пî äàííыì íåêîòîðых èññëåäîâàòåëåé эòè бàêòåðèè íå 
âñåгäà ñпîñîбíы пðîäóöèðîâàòü îбà òèпà пåêòèíàз, îäíè – ëèшü òîëüêî 
пåêòèíэñòåðàзó èëè пîëèгàëàêòóðîíàзó [4], äðóгèå ñпîñîбíы ñèíòåзèðî-
âàòü è пîëèгàëàêòóðîíàзó, è пåêòèíэñòåðàзó [5, 11].

Âàжíîñòü пîèñêà òàêèх шòàììîâ îпðåäåëÿåòñÿ пðàêòè÷åñêîé зàäà-
÷åé, пåðñпåêòèâíîñòüю èñпîëüзîâàíèÿ фåðìåíòíых пðåпàðàòîâ â ðàзíых 
îòðàñëÿх íàðîäíîгî хîзÿéñòâà, îñíîâàííых íà пåðåðàбîòêå ðàñòèòåëüíî-
гî ñыðüÿ, пîâышåíèè бèîëîгè÷åñêîé öåííîñòè êîðìîâ èëè ðàзëîжåíèÿ 
ðàñòèòåëüíых îñòàòêîâ â пî÷âå. Нà пðàêòèêå âî ÂНии âèíîгðàäàðñòâà 
è âèíîäåëèÿ " Ìàгàðà÷", Гðóзèíñêîì Нии пèщåâîé пðîìышëåííîñòè 
è Кðàñíîäàðñêîì êîìбèíàòå бèîхèìè÷åñêèх è âèòàìèííых пðåпàðàòîâ 
óжå óñòàíîâëåíà âыñîêàÿ эффåêòèâíîñòü пåêòîëèòè÷åñêèх пðåпàðàòîâ 
íà îñíîâå гðèбîâ â пîâышåíèè бèîëîгè÷åñêîé öåííîñòè êîðìîâ [2]. È 
åñëè äëÿ ñíèжåíèÿ âÿзêîñòè ÿбëî÷íîгî ñîêà íàèбîëåå эффåêòèâíыìè 
ÿâëÿюòñÿ пðåпàðàòы, îбëàäàющèå àêòèâíîñòüю êàê пåêòèíэñòåðàзы, òàê 
è пîëèгàëàêòóðîíàзы, òî äëÿ îбðàбîòêè зåìëÿíèêè, âèíîгðàäà íóжíы 
пðåпàðàòы â îñíîâíîì ñ âыñîêîé пîëèгàëàêòóðîíàзíîé àêòèâíîñòüю. 
Сфåðà пðèìåíåíèÿ пåêòîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ ðàñшèðÿåòñÿ. Îíè óжå 
íàхîäÿò ñâîå пðèìåíåíèå â ìåäèöèíñêîé пðîìышëåííîñòè äëÿ пîëó÷åíèÿ 
ðÿäà öåííых ëåêàðñòâåííых ñîåäèíåíèé. Пîэòîìó âñå åщå ñîхðàíÿåòñÿ 
пîòðåбíîñòü пîèñêà íîâых пðîäóöåíòîâ пåêòîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ. 

Цåëüю íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿëîñü ñðàâíèòåëüíîå èзó÷åíèå пåêòè-
íîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðàзëè÷íых âèäîâ бàêòåðèé ðîäà Bacillus, à 
òàêжå èзó÷åíèå âëèÿíèÿ ñîñòàâà ñðåäы íà îбðàзîâàíèå эòèх фåðìåíòîâ 
â óñëîâèÿх гëóбèííîгî êóëüòèâèðîâàíèÿ.

Материалы и методы
Îбъåêòîì èññëåäîâàíèé пåêòîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè быëè 353 

шòàììà  23 âèäîâ ðîäà Bacillus ñ êîëëåêöèè îòäåëà àíòèбèîòèêîâ иí-
ñòèòóòà ìèêðîбèîëîгèè è âèðóñîëîгèè НАН Уêðàèíы, èзîëèðîâàííых èз 
ðàзëè÷íых эêîíèш (пî÷âы, ëå÷åбíыå гðÿзè, жåëóäî÷íî­êèшå÷íыé òðàêò 
жèâîòíых è ëюäåé è äðóгèå). 

Сêðèíèíг àêòèâíых пî пåêòèíàзàì êóëüòóð пðîâîäèëè â äâà эòàпà. 
Пåðâыé эòàп зàêëю÷àëñÿ â пðÿìîì îòбîðå àêòèâíых êóëüòóð ðàзíых âè-
äîâ бàêòåðèé èз èх пîñåâîâ íà пîâåðхíîñòü àгàðèзîâàííîé ñðåäы ñî ñпå-
öèфè÷åñêèì äëÿ íèх ñóбñòðàòîì, êàê èñòî÷íèêîì óгëåðîäà. Îбðàзîâàíèå 
è àêòèâíîñòü фåðìåíòîâ пåêòîëèòè÷åñêîгî êîìпëåêñà îöåíèâàëè пî èх 
äåéñòâèю íà пåêòèí пî пîÿâëåíèю îò÷åòëèâых зîí  äåэòåðèфèöèðîâàííîгî 
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пåêòèíîâîгî ñóбñòðàòà (0,5%) пîñëå 2­ñóòî÷íîé èíêóбàöèè пðè 37 °С íà 
ÌПА. Пîä äåéñòâèåì ìåòèëîâîгî êðàñíîгî ÷åðåз 1–2 ÷àñà пîä âëèÿíè-
åì  îбðàзóющåéñÿ гàëàêòóðîíîâîé êèñëîòы âîêðóг âыðîñшèх êîëîíèé 
пîÿâëÿëèñü ìîëî÷íî­бåëыå зîíы ðàзëè÷íîгî äèàìåòðà. Пîä äåéñòâèåì 
бðîìòèìîëîâîгî ñèíåгî, êîòîðыé òàêжå пðèìåíÿëè äëÿ îêðàшèâàíèÿ, 
пðîÿâëÿëèñü пðîзðà÷íыå ñèíåâàòыå зîíы.

Дëÿ èññëåäîâàíèÿ фåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè шòàììîâ, îòîбðàííых 
â ðåзóëüòàòå пåðâîгî эòàпà, бàêòåðèàëüíыå êóëüòóðы âыðàщèâàëè â êî-
ëбàх åìêîñòüю 750 ìë â óñëîâèÿх àэðàöèè íà êà÷àëêå (200 îб/ìèí) пðè 
37 °С â òå÷åíèè äâóх ñóòîê íà жèäêîé ñèíòåòè÷íîé ñðåäå ñëåäóющåгî 
ñîñòàâà (â г/ë): íàòðèÿ öèòðàò – 1,29; (NH4)2hPO4 – 4,75, Kh2PO4 – 9,6, 
MgSO4 ⋅ 7h2O – 0,18, ðН ñðåäы – 7,0±0,2 ñ äîбàâëåíèåì ÿбëî÷íîгî пå-
êòèíà (0,5% â 0,5 Ì öèòðàòíî­фîñфàòíîì бóфåðå, ðН 5,0).

 Пî îêîí÷àíèè фåðìåíòàöèè â бåñêëåòî÷íîì фèëüòðàòå îпðåäåëÿëè 
òèòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì àêòèâíîñòü пåêòèíэñòåðàзы (ПЭ) пî íàðàñòà-
íèю êîëè÷åñòâà êàðбîêñèëüíых гðóпп è àêòèâíîñòü пîëèгàëàêòóðîíàзы 
(ПГ) пî ó÷åòó êîëè÷åñòâà îбðàзóющèхñÿ àëüäåгèäíых гðóпп [1].

Зà åäèíèöó пåêòîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè  пðèíèìàëè êîëè÷åñòâî фåð-
ìåíòà, êîòîðîå êàòàëèзèðîâàëî зà 1 ÷àñ пðè 37 °С ðàñпàä 1 г пåêòèíà 
è âыðàжàëè ÷èñëîì óñëîâíых åäèíèö â 1 ìë êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè 
(åä/ìë). 

Результаты и их обсуждение
Аêòèâíыå шòàììы бàêòåðèé íà àгàðèзîâàííîé ñðåäå âñëåäñòâèå ðàñ-

щåпëåíèÿ пåêòèíà пîä âëèÿíèåì ñèíòåзèðóåìых èìè пåêòîëèòè÷åñêèх 
фåðìåíòîâ îбðàзîâыâàëè зîíы пðîñâåòëåíèÿ äâóх òèпîâ: пðîзðà÷íыå зîíы 
ñ бëåäíî­ñèíèì îðåîëîì, êîòîðыå ÷åðåз íåñêîëüêî ÷àñîâ òåðÿëè ÷åòêîñòü 
êîíòóðîâ, è/èëè ÷åòêèå ñòîéêèå зîíы ñ бåëî­ìîëî÷íыì  îðåîëîì. Îòëè-
÷àëèñü зîíы òàêжå пî äèàìåòðó è êîíòðàñòíîñòè è âыÿâëÿëèñü â ðàзíыå 
ñðîêè, ÷òî, âîзìîжíî, ÿâëÿåòñÿ îòðàжåíèåì ñòåпåíè àêòèâíîñòè ðàзíых 
òèпîâ пåêòèíàз, ñîñòàâëÿющèх пåêòîëèòè÷åñêèé êîìпëåêñ. Нåàêòèâíыå 
êóëüòóðы íå îбðàзîâыâàëè зîí гèäðîëèзà.

Уñòàíîâëåíî, ÷òî 60,6% шòàììîâ бàöèëë îбëàäàëè ñпîñîбíîñòüю 
ðàзëàгàòü пåêòèí. Сðåäè íèх íàèбîëåå àêòèâíî гèäðîëèзîâàëè пåêòèí,  
îбðàзîâыâàÿ íà эòîì ñóбñòðàòå ðàзëè÷íыå зîíы, шòàììы âèäà B. subtillis 
(69,7%). из íèх ó 40 шòàììîâ эòîгî âèäà зîíы èìåëè äîñòàòî÷íî бîëü-
шîé äèàìåòð (20–25 ìì) (òàбë.). Эòó гðóппó êóëüòóð ìîжíî ñ÷èòàòü 
íàèбîëåå àêòèâíîé è пðàêòè÷åñêè зíà÷èìîé, òàê êàê îíè ðàñпîëàгàюò 
ðàзíыì íàбîðîì пåêòîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ è ñпîñîбíы íàèбîëåå пîëíî 
ðàñщåпëÿòü пåêòèíîâыé ñóбñòðàò. 

Дîñòàòî÷íî àêòèâíыìè â ðàñщåпëåíèè пåêòèíà быëè òàêжå шòàììы 
B. licheniformis. Шòàììы эòîгî âèäà òàêжå îбðàзîâыâàëè зîíы, ðàзíыå 
пî äèàìåòðó, à 5 шòàììîâ èз íèх быëè íàèбîëåå àêòèâíыìè è äàâàëè 
îбà òèпà зîí.
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У пðåäñòàâèòåëåé âèäîâ B. polymyxa, B. thuringiensis, B. laterosporus, 
B. sphaericus, B. badius, B. bombуcis, B. pasteurіі, B. macerans íå óñòàíîâ-
ëåíî íàëè÷èÿ пåêòîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ. У âèäîâ B. firmus, B. lentus, 
B. silvestris, B. coagulans àêòèâíыìè быëè пî îäíîìó шòàììó.

Â пîñëåäíåå âðåìÿ âñå бîëüшåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ пîèñêàì пðîäó-
öåíòîâ ñ шèðîêèì ñпåêòðîì âíåêëåòî÷íых пåêòèíàз. изâåñòíî, ÷òî пîëíîå 
ðàзëîжåíèå пåêòèíîâîé ìîëåêóëы äîñòèгàåòñÿ ëèшü пîñëåäîâàòåëüíыì 
äåéñòâèåì äâóх òèпîâ пåêòèíàз. Пîëèгàëàêòóðîíàзà äåéñòâóåò íà 
íåðàñòâîðèìыå фîðìы пåêòèíà ñðåäíåé ðàñòèòåëüíîé пëàñòèíêè, à 
пåêòèíэñòåðàзà  äîпîëíÿåò è óñèëèâàåò äåéñòâèå пîëèгàëàêòóðîíàзы.

Тàêèì îбðàзîì, â ðåзóëüòàòå пðîâåäåííых èññëåäîâàíèé пîêàзàíî, 
÷òî бàöèëëы ðàзíых âèäîâ îбëàäàюò íåîäèíàêîâîé пî ñòåпåíè пåêòîëèòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòüю. Пðè эòîì 143 шòàììà (40,5%) èз íèх îбðàзîâыâàëè 
òîëüêî пðîзðà÷íыå зîíы, 71 шòàìì (20,1% îò âñåх èññëåäîâàííых) – зîíы 
ñ ìîëî÷íыì îðåîëîì è òîëüêî 46 шòàììîâ èз èññëåäîâàííых îбðàзîâыâàëè 
è òå è äðóгèå зîíы, à 139 шòàììîâ бàöèëë (39,4%) îêàзàëèñü âîîбщå íå 
ñпîñîбíыìè ðàñщåпëÿòü пåêòèíîâыé ñóбñòðàò.

Шòàììы, êîòîðыå îбðàзîâыâàëè òå è äðóгèå зîíы è íàèбîëüшåгî 
äèàìåòðà (20 ìì è бîëåå), быëè îòîбðàíы äëÿ пîñëåäóющåгî эòàпà 
ñêðèíèíгà ñ öåëüю âыÿñíåíèÿ зàêîíîìåðíîñòåé ñèíòåзà è пðîÿâëåíèÿ 
пåêòîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ó èзó÷àåìых бàêòåðèé пðè èх гëóбèííîì 
êóëüòèâèðîâàíèè íà ñðåäàх, гäå â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîгî èñòî÷íèêà 
óгëåðîäà èñпîëüзîâàëè гëюêîзó, пåêòèí èëè îбà èñòî÷íèêà âìåñòå.

 Бîëüшèíñòâî шòàììîâ íà ñðåäå ñ пåêòèíîì хàðàêòåðèзîâàëèñü бî-
ëåå àêòèâíыì ñèíòåзîì пîëèгàëàêòóðîíàзы, ÷åì íà ñðåäå ñ гëюêîзîé, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ пîäòâåðжäåíèåì èíäóöèðîâàííîгî хàðàêòåðà ñèíòåзà эòîгî 
фåðìåíòà ó èзó÷àåìых бàêòåðèé è ñîгëàñóåòñÿ ñ èìåющèìèñÿ  äàííыìè 
äëÿ бîëüшèíñòâà äðóгèх ìèêðîîðгàíèзìîâ [2–4, 6, 10].

Â òîжå âðåìÿ 74 шòàììà ðàзëè÷íых  âèäîâ бàöèëë пîëèгàëàêòóðî-
íàзó ñèíòåзèðîâàëè бîëåå àêòèâíî íà ñðåäå бåз пåêòèíà. Î÷åâèäíî, ПГ 
ó эòèх êóëüòóð ÿâëÿåòñÿ êîíñòèòóòèâíыì фåðìåíòîì. Пîäîбíыå ñîîб-
щåíèÿ  òàêжå èìåюòñÿ [9, 13]. Сëåäîâàòåëüíî, пðè èзó÷åíèè ñâîéñòâ ìè-
êðîîðгàíèзìîâ, пðîäóöèðóющèх пåêòîëèòè÷åñêèå фåðìåíòы, íåîбхîäèìî 
îбÿзàòåëüíî ó÷èòыâàòü èх ñâîéñòâî ìåíÿòü ñâîé îбìåí â зàâèñèìîñòè îò 
ñîñòàâà ñðåäы è óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ. 

и íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â пåêòîëèòè÷åñêîì êîìпëåêñå èññëåäóåìых 
бàöèëë îбíàðóжåíî ПЭ â зíà÷èòåëüíî ìåíüшèх êîëè÷åñòâàх, ÷åì ПГ (â 
5–36 è бîëåå ðàз), òàêîå пðèñóòñòâèå åå â пðåпàðàòàх î÷åíü âàжíî, пî-
ñêîëüêó пî äàííыì ðÿäà èññëåäîâàòåëåé îíà гèäðîëèзóåò пåêòèí â 1000 
ðàз быñòðåå è бîëåå гëóбîêî пî ñðàâíåíèю ñ ПГ, à â ñî÷åòàíèè ñ ПГ îíà 
зíà÷èòåëüíî óñèëèâàåò ðàñщåпëåíèå пåêòèíîâîгî ñóбñòðàòà. Îäíàêî èìå-
юòñÿ è äðóгèå ñîîбщåíèÿ, ÷òî пðèñóòñòâèå эòîгî фåðìåíòà â пðåпàðàòàх 
â зíà÷èòåëüíых êîëè÷åñòâàх íå âñåгäà жåëàòåëüíî, òàê êàê, îòщåпëÿÿ 
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ìåòîêñèëüíыå гðóппы â пåêòèíîâèх âåщåñòâàх, îí ìîжåò ñпîñîбñòâîâàòü 
íàêîпëåíèю  íåжåëàòåëüíîгî òîêñè÷íîгî ìåòàíîëà [11].

из шòàììîâ бàöèëë, ñèíòåзèðóющèх ПЭ, быëî îòîбðàíî äëÿ äàëüíåé-
шåé ðàбîòы 12 шòàììîâ, ñпîñîбíых пðîäóöèðîâàòü äîñòàòî÷íî âыñîêèå 
êîëè÷åñòâà эòîгî фåðìåíòà, è 7 шòàììîâ бàöèëë, àêòèâíых òîëüêî пî 
ПГ, à òàêжå 14 шòàììîâ, àêòèâíых è пî ПЭ, è пî ПГ. 

Тàêèì îбðàзîì, èññëåäóåìыå бàêòåðèè îбëàäàюò â öåëîì âыðàжåííîé 
пåêòîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüю. Эòè фåðìåíòы ðàзëè÷àюòñÿ ìåжäó ñîбîé 
пî ìåхàíèзìó äåéñòâèÿ è ñóбñòðàòíîé ñпåöèфè÷íîñòè. иñхîäÿ èз эòîгî, 
ìîжíî пðåäâèäåòü, ÷òî âêëю÷åíèå фåðìåíòíых пðåпàðàòîâ èз бàöèëë, 
àêòèâíых êàê пî ПЭ, òàê è ПГ â êîðì жèâîòíыì, äîëжíî ñпîñîбñòâîâàòü 
ñíèжåíèю â íåì âÿзêîñòè пåêòèíîâых âåщåñòâ, óâåëè÷åíèю êîëè÷åñòâà 
ðàñòâîðèìых âåщåñòâ è пîâышåíèю åгî óñâîÿåìîñòè â öåëîì.
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пÅÊÒÎËiÒИчÍА АÊÒИВÍiсÒь ÁАÊÒÅÐiЙ ÐÎäА  BACILLuS

Реферат

Дîñë³äжåíà зäàòí³ñòü ñèíòåзóâàòè пîзàêë³òèíí³ пåêòîë³òè÷í³ фåðìåí-
òè з шèðîêèì ñпåêòðîì ä³ї ó 353 шòàì³â бàêòåð³é ðîäó Bacillus ÷àшêîâèì 
³ òèòðóâàëüíèì ìåòîäàìè. Пîêàзàíî, щî âåëèêà ÷àñòèíà äîñë³äжåíèх 
бàêòåð³é зäàòíà ñèíòåзóâàòè ³ âèä³ëÿòè â ñåðåäîâèщå пîë³гàëàêòóðîíàзó 
(60,6% äîñë³äжåíèх шòàì³â), ³ ëèшå 13,9% з íèх âèä³ëÿëè â ñåðåäîâèщå 
пåêòèíåñòåðàзó. Âñòàíîâëåíî, щî àêòèâí³ñòü пåêòèíðîзщåпëюю÷èх фåð-
ìåíò³â ó бàöèë ð³зíà ³ зàëåжèòü â³ä ñêëàäó пîжèâíîгî ñåðåäîâèщà.

К ë ю ÷ î â ³  ñ ë î â à :  пåêòèíàзè, бàêòåð³ї ðîäó Bacillus.
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Pectolitic BActeriA Activity of genUS BACILLuS

Summary

There have been investigated the ability of synthesising of extracellular 
pectolitic enzymes with a wide spectrum among 353 strains of genus Bacil-
lus. There have been shown that the most of them (60.6% of investigated 
strains) are capable to synthesising and allocating the polyhalactouronases 
in the medium, and only 13.9% of them allocated the pectynesterases in 
the medium.There have been established that activity of pectolytic enzymes 
of bacilli is different and depends upon nutrient of the medium.

K e y  w o r d s :  pectinases, bacteria of genus Bacillus.
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ÐiсÒ ÊÎÐÎЗiЙÍÎ ÍÅÁÅЗпÅчÍИÕ ÁАÊÒÅÐiЙ  
ЗА пÐИсУÒÍÎсÒi пÅсÒИÖИäУ 2,4-Д

Експериментаëьно доведено, що корозійно небезпечні бактерії, зокрема 
суëьфатвідновëюваëьні, заëізовідновëюваëьні, денітрифікуваëьні – 
резистентні до пестициду 2,4-Д, що обумовëює ріст за йоãо 
присутності як пëанктонниõ кëітин, так і кëітин у скëаді біопëівки. 
Визначено зростання суëьфатвідновëюваëьної активності бактерій, 
що може підсиëювати корозійну аãресивність ґрунту при застосуванні 
препаратів з діючою речовиною – 2,4-диõëорфеноксиоцтова кисëота. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  корозійно небезпечні бактерії, біопëівка, 
біокорозія, пестицид 2,4-Д.

Зàñòîñóâàííÿ ð³зíîìàí³òíèх зàñîб³â зàхèñòó ðîñëèí пðèзâîäèòü äî 
зì³í ó ñêëàä³ ì³êðîбíèх óгðóпîâàíü ґðóíòó, ÿê³ ³ñíóюòü ó пðèðîäíèх åêî-
ñèñòåìàх ÿê ñпåöèф³÷íî îðгàí³зîâàí³ пðèêð³пëåí³ äî ñóбñòðàò³â б³îпë³âêè 
[1, 2]. Їх пåðåбóäîâà â³äбóâàєòüñÿ ³з пåðåâàжíèì ðîзâèòêîì ì³êðîîðгà-
í³зì³â, ðåзèñòåíòíèх äî пîëюòàíò³â, зîêðåìà пåñòèöèä³â [3]. Дî ñêëàäó 
êîðîз³éíîгî ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ б³îпë³âêè, ñфîðìîâàíîї íà ìåòàëåâ³é 
пîâåðхí³, âхîäÿòü ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüí³ (СÂБ), зàë³зîâ³äíîâëюâàëüí³ 
(ЗÂБ), äåí³òðèф³êóâàëüí³ (ДНБ) бàêòåð³ї òà ³í. [4]. Сàìå ñóëüфàòâ³äíî-
âëюâàëüí³ бàêòåð³ї ââàжàюòüñÿ гîëîâíèì ÷èííèêîì пðîöåñó б³îêîðîз³ї 
ñòàë³, ÿêà є пðè÷èíîю б³ëüшå пîëîâèíè óñ³х пîшêîäжåíü п³äзåìíèх 
гàзîпðîâîä³â. Рîзâèòîê êîðîз³éíî íåбåзпå÷íîї ì³êðîфëîðè п³ä âпëèâîì 
пåñòèöèä³â âèâ÷åíî íå äîñòàòíüî, хî÷à âñòàíîâëåíî, щî òåхíîгåííèé 
пðåñèíг íà ґðóíòîâó åêîñèñòåìó âåäå äî пîðóшåííÿ ì³êðîбíîї ñóêöåñ³ї 
[5–7],  пðè âèñîêèх ð³âíÿх òåхíîгåííèх зàбðóäíåíü ìîжëèâà òðàíñфî-
ðìàö³ÿ ì³êðîбíèх óгðóпîâàíü â êîðîз³éíî àêòèâí³ [1], äåÿê³ пåñòèöèäè, 
зîêðåìà Л³íóðîí, ñòèìóëює шâèäê³ñòü б³îпîшêîäжåííÿ ñòàë³ ó ґðóíò³ 
[8]. Пðè öüîìó îñîбëèâîñò³ зì³íè ÷èñåëüíîñò³ бàêòåð³é ó б³îпë³âö³, ÿêà 
фîðìóєòüñÿ íà пîâåðхí³ ñòàë³ п³ä ä³єю пåñòèöèä³â, пðàêòè÷íî íå âèâ÷å-
íî, хî÷à öå пèòàííÿ є âàжëèâèì äëÿ зàбåзпå÷åííÿ òåхíîгåííîї бåзпåêè 
ð³зíîìàí³òíèх ìåòàëåâèх ñпîðóä òåхíîëîг³÷íîгî пðèзíà÷åííÿ.

Дî 19 ð³зíèх пðåпàðàò³â, ÿê³ зàñòîñîâóюòüñÿ â àгðîпðîìèñëîâîìó 
êîìпëåêñ³, âхîäèòü 2,4­äèхëîðфåíîêñèîöòîâà êèñëîòà (2,4-Д) ó âèгëÿä³ 

© С.Â. Пðèхîäüêî, Î.С. Бîíäàð, I.Ì. Кóðìàêîâà, Î.П. Тðåòÿê, 2010
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ñîë³ àбî åф³ðó. У ґðóíò³ âîíà ðîзêëàäàєòüñÿ ÷åðåз 280–300 ä³б (íîðìà 
âíåñåííÿ 222–300 êг/гà) зà ó÷àñòю ì³êðîîðгàí³зì³â ðîä³â pseudomonas, 
Achromobacter, nocardia [9]. 

Ìåòà ðîбîòè – äîñë³äжåííÿ âпëèâó пåñòèöèäó 2,4-Д íà ÷èñåëüí³ñòü 
êîðîз³éíî íåбåзпå÷íèх бàêòåð³é зà óìîâ б³îêîðîз³ї ìàëîâóгëåöåâîї ñòàë³. 

Матерiали i методи
Лàбîðàòîðíèé ìîäåëüíèé åêñпåðèìåíò пðîâîäèëè ó гåðìåòè÷íèх 

ñêëÿíèх єìíîñòÿх (100 ìë), зàпîâíåíèх ñåðåäîâèщåì Пîñòгåéòà „Â” ³з 
âíåñåííÿì 10 ìë ñóñпåíз³ї ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ (3­х äîбîâà êóëüòóðà 
з íàñòóпíîю ÷èñåëüí³ñòю бàêòåð³é â ³íîêóëÿò³: СÂБ – 5·105 êë/ìë, 
ЗÂБ – 104 êë/ìë, ДНБ – 105 êë/ìë), â ÿê³ зàíóðюâàëè зðàзêè ñòàë³ 
Сò3пñ (24 ñì2). Кîíöåíòðàö³ÿ 2,4-Д (10% ðîз÷èí бóòèëîâîгî åф³ðó 2,4­
äèхëîðфåíîêñèîöòîâîї êèñëîòè) – 1 г/ë. Îбë³ê бàêòåð³é íà пîâåðхí³ ñòàë³ 
пðîâîäèëè íà 9, 24, 48, 72, 168, 240 òà 336 гîäèíó åêñпîзèö³ї. Бàêòåð³ї 
б³îпë³âêè зí³ìàëè óëüòðàзâóêîì (25 êГö, пðèëàä УЗÌ­003/í). К³ëüê³ñòü 
бàêòåð³é ó зìèâ³ âèзíà÷àëè ìåòîäîì гðàíè÷íèх äåñÿòèêðàòíèх ðîзâåäåíü 
пðè âèñ³â³ â³äпîâ³äíîї ñóñпåíз³ї íà пîжèâí³ ñåðåäîâèщà: СÂБ – Пîñòгåéòà 
„Â”, ЗÂБ – Кàë³íåíêà, ДНБ – Г³ëüòàÿ [10]. Кóëüòèâóâàííÿ пðîâîäèëè пðè 
òåìпåðàòóð³ 28±2 °С. чèñåëüí³ñòü ì³êðîîðгàí³зì³â íà ð³äêèх пîжèâíèх 
ñåðåäîâèщàх âèзíà÷àëè зà äîпîìîгîю òàбëèöü Ìàê­Кðåä³ [11].

Кîíöåíòðàö³ю б³îгåííîгî ñ³ðêîâîäíю âèзíà÷àëè ìåòîäîì éîäîìåòðè÷-
íîгî òèòðóâàííÿ зà зàгàëüíîпðèéíÿòîю ìåòîäèêîю [12]. Â³äíîñíà пîхèбêà 
пðåäñòàâëåíèх ðåзóëüòàò³â пðè n=3 íå пåðåâèщóє 5%. 

Результати та їх обговорення 
Пðîöåñ ì³êðîбíîї êîðîз³ї ñòàë³ âèзíà÷àєòüñÿ ÿê³ñíèì òà ê³ëüê³ñíèì 

ñêëàäîì ì³êðîîðгàí³зì³â àгðåñèâíîгî óгðóпîâàííÿ б³îпë³âêè. Рåзóëüòàòè 
äîñë³äжåííÿ фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè зà пðèñóòíîñò³ 2,4-Д òà ó êîíòðîë³ 
пðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1–2.

Îñíîâíó ðîëü ó фîðìóâàíí³ êîðîз³éíîї б³îпë³âêè â³ä³гðàюòü ñóëüфàò-
â³äíîâëюâàëüí³ бàêòåð³ї. Хàðàêòåð äèíàì³êè їх ÷èñåëüíîñò³ ó б³îпë³âö³ зà 
пðèñóòíîñò³ 2,4-Д òà êîíòðîë³ ð³зíèé (ðèñ. 1–2). З пåñòèöèäîì ìàêñèìóì 
ñпîñòåð³гàєòüñÿ íà 168 гîä, à â êîíòðîë³ ÷èñåëüí³ñòü СÂБ зðîñòàє пðî-
òÿгîì пåðшèх 48 гîäèí òà з 168 пî 240 гîä з äîñÿгíåííÿì ìàêñèìàëüíîї 
ê³ëüêîñò³. Зà пðèñóòíîñò³ пåñòèöèäó ÿê ³ ó êîíòðîë³ СÂБ зàф³êñîâàí³ âжå 
íà 9 гîä åêñпîзèö³ї. У пåðшèх äâîх òî÷êàх ÷èñåëüí³ñòü бàêòåð³é â äîñë³ä³ з 
пåñòèöèäîì пðàêòè÷íî íå â³äð³зíÿєòüñÿ â³ä êîíòðîëю. П³ñëÿ 48 гîä åêñпî-
зèö³ї з 2,4-Д ÷èñåëüí³ñòü СÂБ ó б³îпë³âö³ ìåíшà íà 2 пîðÿäêè пîð³âíÿíî з 
êîíòðîëåì. Зðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ СÂБ зà ä³ї 2,4-Д â 21,7 ðàзó òà íà 3 пîðÿä-
êè зàф³êñîâàíå íà 72 òà 168 гîä åêñпåðèìåíòó, â³äпîâ³äíî. Пðè åêñпîзèö³ї   
240 гîä ê³ëüê³ñòü СÂБ ó äîñë³ä³ з пåñòèöèäîì âèÿâëÿєòüñÿ ìåíшîю ó 
216 ðàз³â, à â ê³íö³ åêñпåðèìåíòó (÷åðåз 336 гîä) ÷èñåëüí³ñòü бàêòåð³é ó 
êîíòðîë³ òà â äîñë³ä³ з 2,4-Д пðàêòè÷íî îäíàêîâà. 
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Âñòàíîâëåíî íåзíà÷íèé âпëèâ пåñòèöèäó 2,4-Д íà ÷èñåëüí³ñòü зàë³зî-
â³äíîâëюâàëüíèх òà äåí³òðèф³êóâàëüíèх бàêòåð³é ó б³îпë³âö³: â ð³зíèх 
êîíòðîëüíèх òî÷êàх зíà÷åííÿ зíàхîäÿòüñÿ â ìåжàх îäíîгî пîðÿäêó.

Рис. 2. Динамiка кiлькостi бактерiй у бiоплiвцi на поверхнi маловуглецевої сталi 
(контроль)

fig. 2. dynamics of bacteria quantity in a biofilm on the surface of light carbon 
steel (control) 
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 Рис. 1. Динамiка кiлькостi бактерiй у бiоплiвцi на поверхнi маловуглецевої сталi 
за присутностi 2,4-Д

Fig. 1. Dynamics of bacteria quantity in a biofilm on the surface of light carbon  
steel in the presence 2,4-D
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Îòжå, êîìпîíåíòè êîðîз³éíîгî ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ б³îпë³âêè, à 
ñàìå ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüí³, зàë³зîâ³äíîâëюâàëüí³ òà äåí³òðèф³êóâàëüí³ 
бàêòåð³ї, ðåзèñòåíòí³ äî 2,4-Д, щî îбóìîâëює їх ðîзâèòîê ó б³îпë³âö³. Пðè 
öüîìó íàéб³ëüшèé âпëèâ пåñòèöèäó âèÿâëåíî íà ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüí³ 
бàêòåð³ї – íàéб³ëüш àгðåñèâíó ñêëàäîâó óгðóпîâàííÿ. 

Îäíî÷àñíî з äîñë³äжåííÿì фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè íà пîâåðхí³ ñòàë³ 
îö³íюâàëàñÿ ÷èñåëüí³ñòü â³ëüíîпëàâàю÷èх ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàê-
òåð³é òà їх ìåòàбîë³÷íà àêòèâí³ñòü, щî âèзíà÷àє àгðåñèâí³ñòü ñåðåäîâèщà. 
Пåñòèöèä зì³íює ÷èñåëüí³ñòü СÂБ ó ñóñпåíз³ї пðè åêñпîзèö³ї 72, 240 òà 
330 гîä, à пðè òðèâàëîñò³ åêñпåðèìåíòó 168 гîä ÷èñåëüí³ñòü бàêòåð³é ó 
êîíòðîë³ òà â äîñë³ä³ з 2,4-Д îäíàêîâà. Зìåíшåííÿ ê³ëüêîñò³ бàêòåð³é 
зà ä³ї 2,4-Д íà 72 гîä ñòàíîâèòü 2 пîðÿäêè, à íà 336 гîä їх ê³ëüê³ñòü 
зíèжóєòüñÿ â 1,7 ðàзó. Зà íàÿâíîñò³ 2,4-Д âñòàíîâëåíî ñòèìóëюâàííÿ 
ðîñòó â³ëüíîпëàâàю÷èх ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é íà 240 гîä 
åêñпåðèìåíòó (ðèñ. 3). Цå ìîжå бóòè пîÿñíåíî зäàòí³ñòю зàзíà÷åíèх 
ì³êðîîðгàí³зì³â âèêîðèñòîâóâàòè ä³ю÷ó ðå÷îâèíó пåñòèöèäó ÿê äжåðåëî 
жèâëåííÿ òà åíåðг³ї, щî óзгîäжóєòüñÿ з ðåзóëüòàòàìè [14]. 

Рис. 3. Динамiка кiлькостi вiльноплаваючих сульфатвiдновлювальних бактерiй без 
пестициду та за присутностi 2,4-Д

Fig. 3. Dynamics of quantity of free-floating sulphatereducing bacteria without 
pesticide and in the presence 2,4-D
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òåð³é зàзíà÷åíîї ф³з³îëîг³÷íîї гðóпè. Дèíàì³êó íàêîпè÷åííÿ ñ³ðêîâîäíю 
бåз пåñòèöèäó òà зà пðèñóòíîñò³ 2,4-Д зà óìîâ ì³êðîбíîї êîðîз³ї ñòàë³ 
Сò3пñ íàâåäåíî íà ðèñ. 4. Пîêàзàíî, щî 2,4-Д óпîâ³ëüíює пðîäóêóâàííÿ 
ñ³ðêîâîäíю ó 2,2 ðàзó íà 72 гîä òà пðàêòè÷íî íå âпëèâàє íà öåé пîêàз-
íèê íà 168 гîä, щî óзгîäжóєòüñÿ з³ зì³íîю ÷èñåëüíîñò³ â³ëüíîпëàâàю÷èх 
ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é. Зб³ëüшåííÿ ÷àñó åêñпåðèìåíòó пðè-
зâîäèòü äî ñòèìóëюâàííÿ ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíîї àêòèâíîñò³ бàêòåð³é: 
íàêîпè÷åííÿ б³îгåííîгî ñ³ðêîâîäíю íåзíà÷íî зðîñòàє íà 240 гîä, òà ó 1,7 
ðàзó – íà 336 гîä. Пðè öüîìó ê³ëüê³ñòü â³ëüíîпëàâàю÷èх СÂБ ó êîíòðîë³ 
ñòàíîâèòü 5·104 êë/ìë, â äîñë³ä³ з 2,4-Д – 2,5·104 êë/ìë, щî âêàзóє íà 
зðîñòàííÿ ф³з³îëîг³÷íîї àêòèâíîñò³ бàêòåð³é òà їх àäàпòàö³ю äî бóòèëîâîгî 
åф³ðó 2,4­äèхëîðфåíîêñèîöòîâîї êèñëîòè.

Рис. 4. Вплив 2,4-Д на концентрацiю сiрководню за умов мiкробної корозiї сталi, 
iндукованої сульфатвiдновлювальними бактерiями

fig. 4. influence of 2,4-D on concentration of sulphide hydrogen subjected to the 
conditions of microbе steel corrosion induced by sulphatereducing bacteria

Тàêèì ÷èíîì, ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüí³ бàêòåð³ї ðåзèñòåíòí³ äî пåñòè-
öèäó 2,4-Д, щî îбóìîâëює ð³ñò ÿê пëàíêòîííèх êë³òèí, òàê ³ êë³òèí ó 
ñêëàä³ б³îпë³âêè. Â³äì³÷åíî зðîñòàííÿ ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíîї àêòèâíîñò³ 
бàêòåð³é зà ґðóíòó пðè зàñòîñóâàíí³ пåñòèöèä³â з ä³ю÷îю ðå÷îâèíîю – 
2,4­äèхëîðфåíîêñèîöòîâà êèñëîòà. Тîìó â пîäàëüшîìó äîö³ëüíî äîñë³-
äèòè âпëèâ зàзíà÷åíèх пåñòèöèä³â íà б³îêîðîз³ю ñòàë³ ó ґðóíò³ òà ñêëàä 
б³îöåíîз³â, ÿê³ òðèâàëèé ÷àñ зíàхîäèëèñÿ п³ä пðåñèíгîì êñåíîб³îòèê³â, 
зîêðåìà пåñòèöèä³â òà пðîäóêò³â їх пðèðîäíîї äåгðàäàö³ї.
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ÐÎсÒ ÊÎÐÐÎЗИÎÍÍÎ ÎпАсÍыÕ ÁАÊÒÅÐИЙ В пÐИсУÒсÒВИИ 
пÅсÒИÖИäА 2,4-Д

Реферат

Пîêàзàíî âëèÿíèå пåñòèöèäà 2,4­Д íà фîðìèðîâàíèå бèîпëåíêè бàê-
òåðèÿìè êîððîзèîííîгî ìèêðîбíîгî ñîîбщåñòâà â пðîöåññå ðàзðóшåíèÿ 
ñòàëè. Эêñпåðèìåíòàëüíî äîêàзàíî, ÷òî êîððîзèîííî îпàñíыå бàêòåðèè, 
â òîì ÷èñëå ñóëüфàòâîññòàíàâëèâàющèå, жåëåзîâîññòàíàâëèâàющèå, 
äåíèòðèфèöèðóющèå, ðåзèñòåíòíы ê пåñòèöèäó 2,4-Д, ÷òî îбóñëàâëèâàåò 
ðîñò â åгî пðèñóòñòâèè êàê пëàíêòîííых êëåòîê, òàê è êëåòîê â ñîñòàâå 
бèîпëåíêè. Уñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå ñóëüфàòâîññòàíàâëèâàющåé àêòèâ-
íîñòè бàêòåðèé â пðèñóòñòâèè пåñòèöèäà, ÷òî ìîжåò óñèëèâàòü êîððîзè-
îííóю àгðåññèâíîñòü пî÷âы пðè пðèìåíåíèè пðåпàðàòîâ ñ äåéñòâóющèì 
âåщåñòâîì – 2,4­äèхëîðфåíîêñèóêñóñíàÿ êèñëîòà.

К ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à :  êîððîзèîííî îпàñíыå бàêòåðèè, бèîпëåíêà, 
бèîêîððîзèÿ, пåñòèöèä 2,4-Д.
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groWth of corroSive dAngeroUS BActeriA  
in the PreSence of the 2,4-D PeSticide

Summary

The influence of the 2,4-D pesticide on forming of a biofilm by 
bacteria of corrosive microbial community in the process of destruction 
of steel is shown. It is experimentally proved that corrosive dangerous 
bacteria, including sulphate-reducing, iron-reducing, denitrifying bacteria 
are resistant to the 2,4-D pesticide, that stipulate their development in 
biofilm and free-floating cells. The increase of sulphate-reducing activity of 
bacteria in presence of pesticide is determined, that fact can strengthen the 
aggressiveness of medium at application of preparations with the effective 
matter – 2,4­dichloraphenoxyacetic acid. 

K e y  w o r d s :  corrosive dangerous bacteria, a biofilm, biocorrosion, 
the 2,4-D pesticide.
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ÕАÐАÊÒÅÐИсÒИÊА ШÒАÌiВ ÁАÊÒÅÐiЙ ÐÎäУ 
BACILLuS З ЛАРВIЦИДНОЮ АКТИВНIСТЮ  

äÎ ÃÐИÁÍИÕ ÊÎÌАÐИÊiВ BRADySIA pILIStRIAtA 
FREY (sCIARIDAE)

Видіëено 32 ізоëяти спороутворюючиõ бактерій роду Bacillus з дже-
реë можëивої дисëокації ентомопатоãенниõ бактерій. Ентомоцидна 
активність по відношенню до ëичинок ãрибноãо комарика Bradysia 
pilistriata Frey (Sciaridae) буëа виявëена у 6 ізоëятів Bacillus sp. 
Найбіëьша ëарвіцидна активність відмічена у Bacillus sp. 14 та Bacillus 
sp. 15, які за своїми ознаками попередньо віднесені до виду Bacillus 
thuringiensis. Визначено їõ морфоëоãічні, куëьтураëьні та фізіоëоãо-
біоëоãічні õарактеристики.

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  Bacillus thuringiensis, ëарвіцидна активність, 
ãрибний комарик.

Пðè êóëüòèâóâàíí³ гðèб³â âèíèêàє пðîбëåìà бîðîòüбè з³ шê³äíèêàìè 
– гðèбíèìè êîìàðèêàìè. Рîзâèòîê ëè÷èíîê ì³öåòîфàг³â, ÿê³ пîшêîäжóюòü 
ì³öåë³é òà пëîäîâ³ ò³ëà, пðèзâîäèòü äî ñóòòєâîї âòðàòè âðîжàю, ³ìàгî 
є ðîзпîâñюäжóâà÷àìè êë³щ³â, öâ³ëåâèх гðèб³â, â³ðóñ³â òà бàêòåð³é, щî 
âèêëèêàюòü зàхâîðюâàííÿ гðèб³â. [1].

Â³äîìî, щî äëÿ зíèщåííÿ êîìàх­шê³äíèê³â âèêîðèñòîâóюòüñÿ ì³êðîбí³ 
пðåпàðàòè, ä³ю÷îю îñíîâîю ÿêèх є åíòîìîпàòîгåíí³ бàêòåð³ї ðîäó Bacillus 
òà пðîäóêòè їх ìåòàбîë³зìó. Пîзèòèâí³ ðèñè òàêèх пðåпàðàò³â – âèб³ðêî-
â³ñòü ä³ї пðîòè êîìàх­шê³äíèê³â òà бåзпå÷í³ñòü äëÿ ëюäèíè ³ äîâê³ëëÿ [2, 
3, 4]. Кîíêðåòíèх äàíèх щîäî âèêîðèñòàííÿ ì³êðîбíèх пðåпàðàò³â äëÿ 
зíèщåííÿ шê³äíèê³â гðèб³â, åфåêòèâíîñò³ ä³ї б³îзàñîб³â â гðèб³âíèöòâ³, 
âпðîâàäжåííÿ åíòîìîпàòîгåííèх б³îпðåпàðàò³â пðè âèðîщóâàíí³ гðèб³â â 
íàÿâíèх пóбë³êàö³ÿх íåìà [1]. Зг³äíî ë³òåðàòóðíèх äàíèх, äëÿ бîðîòüбè з 
гðèбíèìè êîìàðèêàìè ìîжå бóòè âèêîðèñòàíî бàêòîêóë³öèä (б³îпðåпàðàò 
íà îñíîâ³ Bacillus thuringiensis var. іsrailensis), ÿêèé пðèзíà÷åíî äëÿ 
бîðîòüбè з ëè÷èíêàìè êðîâîñèñíèх êîìàð³â. Аíàëîг³÷íó ëàðâ³öèäíó ä³ю 
íà äâîêðèëèх êîìàх, шê³äíèê³â гðèб³âíèöòâà, ìîжíà î÷³êóâàòè пðè âèêî-

© Т.Ì. Кðèâèöüêà, Î.С. Бàгàєâà, С.П. Ужåâñüêà, Н.Ì. Нåпîìÿщà, Â.Î. Iâàíèöÿ, 2010
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ðèñòàíí³ ³íшèх â³äîìèх пðåпàðàò³â, пðèзíà÷åíèх äëÿ зíèщåííÿ äâîêðèëèх 
êîìàх, íàпðèêëàä, ñфåðîëàðâ³öèäó (îñíîâà – Bacillus sphaеricus) [2].

Ìåòîю ðîбîòè бóâ пîшóê бàêòåð³é ðîäó Bacillus з íàÿâí³ñòю åíòî-
ìîпàòîгåííîї ä³ї пî â³äíîшåííю äî гðèбíîгî êîìàðèêà òà âèâ÷åííÿ б³î-
ëîг³÷íèх âëàñòèâîñòåé íàéб³ëüш àêòèâíèх шòàì³â.

Матерiали i методи
Â ðîбîò³ âèêîðèñòàíà êóëüòóðà гðèбíîгî êîìàðèêà Bradysia pilistriata 

Frey (Sciaridae) ³ ðîзðîбëåíà ðàí³шå ìåòîäèêà âèзíà÷åííÿ åíòîìîпàòî-
гåííîї àêòèâíîñò³ бàêòåð³é пî â³äíîшåííю äî ëè÷èíîê гðèбíîгî êîìàðèêà 
[5, 6].

Дëÿ âèзíà÷åííÿ ëàðâ³öèäíîї àêòèâíîñò³ âèêîðèñòàíî âèðîбíè÷³ шòà-
ìè, ä³ю÷³ ³íгðåä³єíòè б³îпðåпàðàò³â бàêòîêóë³öèäó (В. thuringiensis var. 
israilensis ÂКÌП Â­3313, В. thuringiensis var. israilensis ÂНДIСГÌ 
7­1/23 òà ñфåðîëàðâ³öèäó (B. sphaеricus ÂКÌП Â–3296, B. sphaеricus 
ÂНДIСГÌ Â­1795). Шòàìè îòðèìàíî з Âñåðîñ³éñüêîї êîëåêö³ї пðîìèñëîâèх 
ì³êðîîðгàí³зì³â (Ìîñêâà) òà з ÂНДI ñ³ëüñüêîгîñпîäàðñüêîї ì³êðîб³îëîг³ї 
(Сàíêò­Пåòåðбóðг). Â ðîбîò³ òàêîж âèпðîбóâàíî ëàðâ³öèäíó àêòèâí³ñòü 
пðåпàðàòó бàêòîêóë³öèäó ñåð³éíîгî âèðîбíèöòâà Бåðäñüêîгî зàâîäó. 

Âèä³ëåííÿ åíòîìîпàòîгåííèх шòàì³â бàêòåð³é зä³éñíåíî з â³äпðàöüî­
âàíîгî ñóбñòðàòó äëÿ âèðîщóâàííÿ гëèâè п³ñëÿ зíÿòòÿ âðîжàю, êèшå÷íèêà 
зàгèбëèх ëè÷èíîê гðèбíîгî êîìàðèêà, íèжíüîї ÷àñòèíè гðèбà пå÷åðèö³ 
ðàзîì ³з ñóбñòðàòîì. Âèä³ëåííÿ бàêòåð³àëüíèх ³зîëÿò³â з âêàзàíèх äжåðåë 
пðîâåäåíî ìåòîäîì бåзпîñåðåäíüîгî âèä³ëåííÿ òà íàêîпè÷óâàëüíîї 
êóëüòóðè íà ñåðåäîâèщàх: ÌПА, ÌПБ, àгàðèзîâàíèé гðèбíèé бóëüéîí 
(ГА) (òàбë. 2). 

Iíêóбàö³ю зä³éñíåíî зà 30 °С. З âèä³ëåíèх êóëüòóð гîòóâàëè 
бàêòåð³àëüí³ ñóñпåíз³ї щ³ëüíîñò³ íà ð³âí³ 1•108–1•109 êë / ìë, ÿêèìè 
îбðîбëÿëèñÿ ëè÷èíêè гðèбíîгî êîìàðèêà Bradysia рilistriata òà ñóбñòðàò 
äëÿ âèðîщóâàííÿ гðèб³â. Ìîðфîëîг³÷í³ òà ф³з³îëîгî­б³îх³ì³÷í³ îзíàêè 
шòàì³â âèзíà÷àëè зà äîпîìîгîю ñòàíäàðòíèх ìåòîä³â [7–11]. П³ñëÿ âèä³-
ëåííÿ ÷èñòèх êóëüòóð òà âèзíà÷åííÿ ñòóпåíÿ їх åíòîìîöèäíîї àêòèâíîñò³ 
пðîâîäèëè ³äåíòèф³êàö³ю шòàì³â зг³äíî âèзíà÷íèêà Бåðг³ [9]

Лè÷èíîê гðèбíîгî êîìàðèêà пî 30 îäèíèöü ðàзîì ³з ñóбñòðàòîì äëÿ 
âèðîщóâàííÿ гðèб³â пîì³щàëè ó ñêëÿíêó (0,5 ë, пîâòîðí³ñòü 3­êðàòíà) 
òà ³íêóбóâàëè ó òåðìîñòàò³ пðè òåìпåðàòóð³ 25±2 °С. Дîñë³äжåííÿ òà 
îö³íêó åíòîìîöèäíîї ä³ї âèä³ëåíèх шòàì³â пðîâîäèëè з пåðшîї äîбè п³ñëÿ 
зàðàжåííÿ äî òðüîх òèжí³â п³ñëÿ пî÷àòêó äîñë³äó. Рåзóëüòàòè îбðîбëÿëè 
з âèêîðèñòàííÿì фîðìóëè еббîòà: е = (А – Â / 100 – Â) • 100%, äå 
А – â³äñîòîê ñìåðòíîñò³ â äîñë³ä³; Â – â³äñîòîê ñìåðòíîñò³ â êîíòðîë³; 
е – åфåêòèâí³ñòü ä³ї шòàìó ì³êðîîðгàí³зì³â ÷è ì³êðîбíîгî пðåпàðàòó 
â % (з пîпðàâêîю íà êîíòðîëü) [12]. Îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè îбðîбëåí³ 
ñòàòèñòè÷íî [13]. 
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Результати дослiджень та їх обговорення
Â пîпåðåäí³х äîñë³äжåííÿх âñòàíîâëåíî, щî â гðèб³âíèöüêèх гîñпî-

äàðñòâàх íà Îäåщèí³, щî êóëüòèâóюòü гëèâó, íàéпîшèðåí³шèì шê³äíèêîì 
є гðèбíèé êîìàðèê Bradysia pilistriata Frey (Sciaridae) [5, 6].

Рåзóëüòàòè âèÿâëåííÿ ëàðâ³öèäíîї ä³ї íà ëè÷èíîê гðèбíîгî êîìàðèêà 
Bradysia pilistriata пîðîшêîâîгî пðåпàðàòó бàêòîêóë³öèäó òà âèðîбíè÷èх 
шòàì³â В. thuringiensis var. israilensis ÂНДIСГÌ 7­1/23, В. thuringiensis 
var. israilensis ÂКÌП Â­3313 ³ В. sphaеricus ÂКÌП Â–3296, B. sphaеricus 
ÂНДIСГÌ Â­1795 (ä³ю÷èх ³íгðåä³єíò³â бàêпðåпàðàò³â бàêòîêóë³öèäó òà 
ñфåðîëàðâ³öèäó) пîêàзàëè їх íååфåêòèâí³ñòü, ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèх 
ðîзхîäжåíü â êîíòðîë³ ³ â äîñë³äíèх зðàзêàх пî пîêàзíèêó ñìåðòíîñò³ 
íå âèÿâëåíî (òàбë. 1).

Тàêèé íèзüêèé ð³âåíü åíòîìîпàòîгåííîї ä³ї ³í³ö³юâàâ äî пîшóêó ëàð-
â³öèäíèх шòàì³â з ð³зíèх äжåðåë òà íà ð³зíèх ñåðåäîâèщàх. У ðåзóëüòàò³ 
пîшóêó íàìè â³ä³бðàíî 32 шòàìè, ÿê³ зà ñâîїìè îзíàêàìè â³äíåñåí³ äî 
ðîäó Bacillus (òàбë. 2).

Тàбëèöÿ 1
Ларвiцидна дiя виробничих штамiв роду Bacillus, продуцентiв бактокулiциду та 
сфероларвiциду, на грибного комарика Bradysia pilistriata (експозицiя 120 год.)

Table 1
larvaecyde action of industrial strains of genus Bacillus, derivative of 

bactoculicyde and spherolarvaecyde on a fungus midge Bradysia pilistriata 
(display 120 h)

Виробничi штами
Смертнiсть
личинок, %

В. thuringiensis var. israilensis ÂКÌП Â­3313 2,2±1,1

В. thuringiensis var. israilensis ÂНДIСГÌ 7­1/23 3,2±0,7

В. sphaеricus ÂКÌП Â–3296 1,8±0,5

B. sphaеricus ÂНДIСГÌ Â­1795 2,0±0,3

Кîíòðîëü 1,8±0,7

Пðîâåäåí³ äîñë³äжåííÿ äîзâîëèëè âèзíà÷èòè 6 íàéб³ëüш àêòèâíèх 
шòàì³â (Bacillus sp. 3, 5, 6, 11, 14, 15) пî â³äíîшåííю äî ëè÷èíîê гðèбíîгî 
êîìàðèêà Bradysia pilistriata (òàбë. 3). Лàðâ³öèäíà ä³ÿ äîñë³äжóâàíèх 
³зîëÿò³â бàêòåð³àëüíèх êóëüòóð пî â³äíîшåííю äî Bradysia pilistriata îб-
ðàхîâóâàëàñü п³ñëÿ 22­ òà 36­ гîäèííîї åêñпîзèö³ї. Нà 22 гîäèíó ñìåðòí³ñòü 
òåñò­îб’єêòó бóëà íà ð³âí³ â³ä 3,0% äëÿ ³зîëÿòó Bacillus sp. 6, äî 56,7% 
äëÿ ³зîëÿòó Bacillus sp. 3. П³ñëÿ 36­гîäèííîї åêñпîзèö³ї äëÿ âñ³х ³зîëÿò³â, 
êð³ì Bacillus sp. 6, ðåєñòðóâàëàñü 100% зàгèбåëü гðèбíîгî êîìàðèêà 
Bradysia pilistriata. Дëÿ Bacillus sp. 6 ñìåðòí³ñòü òà åфåêòèâí³ñòü ä³ї 
ñêëàäàëà 91,0% òà 90,3%, â³äпîâ³äíî. Пîäàëüш³ äîñë³äжåííÿ пîêàзàëè, 
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щî шòàìè Bacillus sp. 14 òà Bacillus sp. 15 ìàëè пðîëîíгîâàíó ³íñåêòè-
öèäíó ä³ю, ÿêà âèÿâëÿëàñü ÿê íà ñòàä³ї ëè÷èíîê, òàê ³ íà ñòàä³ї ëÿëå÷îê, 
òîбòî ìàëè íàéб³ëüшó ìåòàòîêñè÷íó åíòîìîöèäíó ä³ю. 

Рåзóëüòàòè äîñë³äжåíü êóëüòóðàëüíèх òà ìîðфîëîг³÷íèх îзíàê íàâå-
äåí³ ó òàбë. 4. Пðè ðîñò³ íà ÌПА шòàìè, щî äîñë³äжóâàëè, óòâîðюâàëè 
åíäîñпîðè. Рåàêö³ÿ íà êàòàëàзíèé òåñò бóëà пîзèòèâíîю. Ц³ îзíàêè äàюòü 
зìîгó â³äíåñòè ö³ шòàìè äî ðîäó Bacillus.

Тàбëèöÿ 2
Джерела, середовища та способи видiлення штамiв роду Bacillus

Table 2
the sources, environments and methods of strains selection of the genus Bacillus

Джерело видiлення Середовище та спосiб видiлення
Кiль-
кiсть

штамiв

¹¹
изолятiв

Â³äпðàöüîâàíèé ñóб-
ñòðàò äëÿ âèðîщóâàííÿ 
гðèб³â гëèâè

ÌПА, ÌПБ, ГА 2 1, 2

­ “ ­
Нàêîпè÷óâàëüíà êóëüòóðà (10% 
â³äпðàöüîâàíîгî ñóбñòðàòó +ÌПБ) з 
пîäàëüшèì пîñ³âîì íà ÌПА, ГА

1 3

­ “ ­

Нàêîпè÷óâàëüíà êóëüòóðà (10% 
â³äпðàöüîâàíîгî ñóбñòðàòó, гðèбíèé 
â³äâàð + 0,5% äð³жäжîâèé àâòîë³зàò) 
з пîäàëüшèì пîñ³âîì íà ÌПА, ГА

1 4

Кèшå÷íèê ëè÷èíêè êî-
ìàðèêà

ÌПА, ÌПБ, ГА 2 5, 6

­ “ ­
Нàêîпè÷óâàëüíà êóëüòóðà (10% 
â³äпðàöüîâàíîгî ñóбñòðàòó + ÌПБ) з 
пîäàëüшèì пîñ³âîì íà ÌПА, ГА

3 7, 8, 9

­ “ ­

Нàêîпè÷óâàëüíà êóëüòóðà (10% 
â³äпðàöüîâàíîгî ñóбñòðàòó, гðèбíèé 
â³äâàð + 5% äð³жäжîâèé àâòîë³зàò) з 
пîäàëüшèì пîñ³âîì íà ÌПА, ГА

4
10, 11,
12, 13

Нèжíÿ ÷àñòèíà í³жêè 
пå÷åðèöü з ñóбñòðàòîì

ÌПА, ÌПБ, ГА 6
14, 15,
16, 17,
18, 19

­ “ ­
Нàêîпè÷óâàëüíà êóëüòóðà (10% 
â³äпðàöüîâàíîгî ñóбñòðàòó +ÌПБ) з 
пîäàëüшèì пîñ³âîì íà ÌПА, ГА

6
20, 21,
22, 23,
24, 25

­ “ ­

Нàêîпè÷óâàëüíà êóëüòóðà (10% 
â³äпðàöüîâàíîгî ñóбñòðàòó + гðèбíèé 
â³äâàð +äð³жäжîâèé àâòîë³зàò) з пî-
äàëüшèì пîñ³âîì íà ÌПА, ГА

7

26, 27,
28, 29,
30, 31,

32
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Бàêòåð³ї ðîäó Bacillus â³äпîâ³äíî ìîðфîëîгî­êóëüòóðàëüíèì òà 
ф³з³îëîгî­б³îх³ì³÷íèì îзíàêàì îб’єäíàí³ ó äâ³ гðóпè [11]. Шòàìè Bacil-
lus sp. 14 òà Bacillus sp. 15 óòâîðюâàëè ñпîðè åë³пñîпîä³бíîї фîðìè з 
öåíòðàëüíèì ðîзòàшóâàííÿì ñпîð óñåðåäèí³ êë³òèí; ðîзì³ðè ñпîðè íå 
пåðåâèщóюòü ðîзì³ðè êë³òèíè, ÿê³ íå зб³ëüшåí³, òîбòî äîñë³äжóâàí³ 
êóëüòóðè â³äíîñÿòüñÿ äî бàêòåð³é I гðóпè. 

Тàбëèöÿ 3 
Ларвiцидна дiя iзольованих бактерiальних штамiв на Bradysia рilistriata

Table 3
larvaecyde action of the isolated bacterial strains on Bradysia рilistriata

Штам

22 год. 36 год.

Смертнiсть
личинок,%

Ефективнiсть
дiї штаму, % 

Смертнiсть
личинок,%

Ефективнiсть
дiї штаму, % 

 Bacillus sp. 3 56,7+4,0 56,7+4,0 100,0 100,0

 Bacillus sp. 5 44,8+3,9 44,8+3,9 100,0 100,0

 Bacillus sp. 6 3,0+2,2 3,0+2,2 91,0+8,9 90,3+9,4

 Bacillus sp. 11 15,0+3,9 15,0+3,9 100,0 100,0

 Bacillus sp. 14 6,0+3,3 6,0+3,3 100,0 100,0

 Bacillus sp. 15 26,0+4,2 26,0+3,3 100,0 100,0

 Кîíòðîëü 0 - 7,5+2,5 -

Нà ÌПА шòàìè шâèäêî ðîñòóòü òà óòâîðююòü ñпîðè ÷åðåз 12–15 
гîäèí; ñпîñòåð³гàëîñÿ óòâîðåííÿ êîëîí³é з пîâåðхíåю R­фîðìè. Нà 
ÌПБ ñпîñòåð³гàâñÿ ð³âíîì³ðíèé ð³ñò пî âñüîìó îб’єìó ñåðåäîâèщà бåз 
óòâîðåííÿ пë³âêè. Шòàìè Bacillus sp.14 òà Bacillus sp. 15 óòâîðююòü 
âåëèê³ êë³òèíè зàâшèðшêè б³ëüшå 1 ìêì, щî зàбàðâëююòüñÿ зà Гðàìîì 
пîзèòèâíî, ðóхëèâ³, êàпñóë íå óòâîðююòü. 

Îñíîâí³ ф³з³îëîгî­б³îх³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³зîëüîâàíèх шòàì³â 
Bacillus sp. 14 òà Bacillus sp. 15 âèâ÷àëè зг³äíî âèзíà÷íèêà Бåðг³ [9] ó 
пîð³âíÿíí³ з шòàìîì Bacillus thuringiensis ÂНДIСГÌ 7­1/23 (òàбë. 5). 
Дîñë³äжóâàí³ шòàìè Bacillus sp. 14 òà Bacillus sp. 15 є гåòåðîòðîфíèìè 
ì³êðîîðгàí³зìàìè. Яê äжåðåëî âóгëåöю ³ åíåðг³ї âîíè âèêîðèñòîâóюòü 
пåпòîí, гëюêîзó, ñîðб³ò, öèòðàò íàòð³ю, äð³жäжîâèé åêñòðàêò, ðîñòóòü 
íà ÌПА òà ÌПБ. 
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Тàбëèöÿ 4
Культурально-морфологiчнi ознаки iзольованих i промислового штамiв Bacillus

Table 4
cultivated and morphological signs of isolated and industrial strains of Bacillus

Ознаки
Iзольованi штами Промисловий штам

Bacillus sp. 15 Bacillus sp.14 B. thuringiensis  7-1/23

Рóхëèâ³ñòü êë³òèí + + +

Нàÿâí³ñòü ñпîð + + +

Рîзòàшóâàííÿ ñпîð ó 
êë³òèí³

Ö ö ö

Фîðìà ñпîð Å Å Å

Нàÿâí³ñòü êàпñóëè - - -

Рîзì³ðè êë³òèí, ìêì:
äîâжèíà
шèðèíà

4,71±0,38
1,13±0,09

3,62±0,39
1,12±0,09

4,26±0,41
1,26±0,09

Зàбàðâëåííÿ зà 
Гðàìîì

+ + +

Пîâåðхíÿ êîëîí³é 
íà ÌПА

R R R

Хàðàêòåð ðîñòó 
íà ÌПБ

ð³âíîì³ðíà 
ìóòí³ñòü пî 

âñüîìó îб’єìó 
ñåðåäîâèщà

ð³âíîì³ðíà 
ìóòí³ñòü пî 

âñüîìó îб’єìó 
ñåðåäîâèщà

ìóòí³ñòü пî âñüîìó 
îб’єìó ñåðåäîâèщà з 
óòâîðåííÿì пë³âêè

Пðèì³òêà: Ц – ñпîðè ðîзòàшîâàí³ ó öåíòð³ êë³òèíè; е – åë³пñîпîä³бíà фîðìà ñпîðè, 
R – пîâåðхíÿ шîðñòêà

Дèфåðåíö³àëüíà ä³àгíîñòèêà âèäîâîї íàëåжíîñò³ шòàì³â Bacillus sp. 14 
òà Bacillus sp. 15 пîêàзàëà íàÿâí³ñòü îêèñíюâàëüíîгî òèпó ìåòàбîë³зìó. 
Шòàìè óòâîðююòü êèñëîòó ³ àöåòîїí з гëюêîзè бåз âèä³ëåííÿ гàзó. Пðè 
ðîñò³ íà L­àðàб³íîз³, D­êñèëîз³, D­ìàí³ò³ êèñëîòó íå óòâîðююòü; ðîзщå-
пëююòü òèðîзèí, ìàюòü ëåöèòèíàзó, â³äíîâëююòü í³òðàòè äî í³òðèò³â, 
г³äðîë³зóюòü êàзåїí ³ êðîхìàëü; íà öèòðàòíî­ñîëüîâîìó àгàð³ Сèìîíñà 
зàëóжóюòü ñåðåäîâèщå. Зäàòí³ äî ðîñòó ó шèðîêîìó ä³àпàзîí³ òåìпåðàòóð 
– â³ä 10,0 °С äî 45,0 °С. Îпòèìàëüí³ зíà÷åííÿ äëÿ ðîñòó – 30,0–32,0 °С.

Сóêóпí³ñòü êóëüòóðàëüíèх, ìîðфîëîг³÷íèх (òàбë. 4) òà ф³з³îëîгî­
б³îх³ì³÷íèх (òàбë. 5) îзíàê, à òàêîж ³äåíòè÷í³ñòü âëàñòèâîñòåé ³зîëüîâàíèх 
шòàì³â з âëàñòèâîñòÿìè шòàìó В. thuringiensis var. israilensis ÂНДIСГÌ 
7­1/23 äîзâîëÿє пîпåðåäíüî â³äíåñòè їх äî âèäó Bacillus thuringiensis.
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Тàбëèöÿ 5
Фiзiолого-бiохiмiчнi властивостi штамiв Bacillus sp. 14 та Bacillus sp. 15

Table 5
Physiological and biochemical properties of the strains of Bacillus sp. 14 and 

Bacillus sp. 15

Ознаки Bacillus sp.15 Bacillus sp.14  
B. thuringiensis  

ВНДIСГМ 7-1/23

Рåàêö³ÿ Фîгåñ­Пðîñêàóåðà + + +

Уòâîðåííÿ êèñëîòè з:
 D­гëюêîзè
 L­àðàб³íîзè
 D­êñèëîзè
 D­ìàí³òó 

+
-
-
-

+
-
-
-

+
-
-
-

Пðîäóêòè ðîзщåпëåííÿ 
гëюêîзè: гàз                                          
  àöåòîїí

-
+

-
+

-
+

Г³äðîë³з êðîхìàëю + + +

Кðèñòàëè б³ëêà + + +

Уòâîðåííÿ  ëåöèòèíàзè + + +

Рîзщåпëюâàííÿ:
 òèðîзèíó
 êàзåїíó 

+
+

+
+

+
+

Уòâîðåííÿ ëóгó íà öèòðàòíî­
ñîëüîâîìó  àгàð³

+ +
+

Âèêîðèñòàííÿ öèòðàòó + + +

Рåäóêö³ÿ í³òðàò³â + + +

Р³ñò íà àíàåðîбíîìó àгàð³ + + +

Тåìпåðàòóðà ðîñòó,°С
 ìàêñèìàëüíà
 ì³í³ìàëüíà
 îпòèìàëüíà

40,0
10,0

30,0–32,0

40,0 
10,0 

30,0–32,0

40,0–45,0
10,0–20,0
30,0–32,0

Тàêèì ÷èíîì, пðîâåäåí³ äîñë³äжåííÿ äîзâîëèëè âèä³ëèòè 32 ³зîëÿòè 
ñпîðîóòâîðюю÷èх бàêòåð³ї ðîäó Bacillus, âèзíà÷èòè ì³ж íèх àêòèâí³ (Ba-
cillus sp. ¹¹ 3, 5, 6, 11, 14, 15), пîêàзàòè ñòóп³íü їх ëàðâ³öèäíîї ä³ї  пî 
â³äíîшåííю äî гðèбíîгî êîìàðèêà Bradysia pilistriata. Дëÿ шòàì³â Bacil-
lus sp. 14 òà Bacillus sp. 15 âèзíà÷åíî, щî зà ñóêóпí³ñòю êóëüòóðàëüíî­
ìîðфîëîг³÷íèх ³ ф³з³îëîгî­б³îх³ì³÷íèх îзíàê, à òàêîж зà ³äåíòè÷í³ñòю 
âëàñòèâîñòåé ³зîëüîâàíèх шòàì³â з êîëåêö³éíèì В. thuringiensis var. 
israilensis ÂНДIСГÌ 7­1/23 їх ìîжíà â³äíåñòè äî âèäó Bacillus thuringi-
ensis, щî пîòðåбóє п³äòâåðäжåííÿ ìîëåêóëÿðíî­б³îëîг³÷íèìè ìåòîäàìè.

Робота виконана відповідно до проектів ДБ 421, ДБ 393 та Ì/64-
2008, що фінансуваëися Ìіністерством освіти і науки України. 
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ÕАÐАÊÒÅÐИсÒИÊА ШÒАÌÌÎВ ÁАÊÒÅÐИЙ ÐÎäА BACILLuS 
С ЛАРВИЦИДНОЙ АКТИВНОСТЬЮ К ГРИБНЫМ КОМАРИКАМ 

BRADySIA pILIStRIAtA FREY (sCIARIDAE)

Реферат

Âыäåëåíы 32 èзîëÿòà ñпîðîîбðàзóющèх бàêòåðèé ðîäà Bacillus èз 
èñòî÷íèêîâ âîзìîжíîé äèñëîêàöèè эíòîìîпàòîгåííых бàêòåðèé. Эíòîìî-
öèäíàÿ àêòèâíîñòü ê ëè÷èíêàì гðèбíîгî êîìàðèêà Bradysia pilistriata 
Frey (Sciaridae) быëà âыÿâëåíà ó 6 èзîëÿòîâ Bacillus sp. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ëàðâèöèäíàÿ àêòèâíîñòü îòìå÷åíà ó Bacillus sp. 14 и  Bacillus sp. 15, 
êîòîðыå пî ñâîèì пðèзíàêàì пðåäâàðèòåëüíî îòíåñåíы ê âèäó Bacillus 
thuringiensis. Îпðåäåëåíы èх ìîðфîëîгè÷åñêèå, êóëüòóðàëüíыå è фèзè-
îëîгî­бèîхèìè÷åñêèå хàðàêòåðèñòèêè.

К ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à :  Bacillus thuringiensis, ëàðâèöèäíàÿ àêòèâ-
íîñòü, гðèбíîé êîìàðèê. 

t. Krivitska, o. Bagaeva, S. Uzhevska, n. nepomyascha, v. ivanytsia

Odesa National Mechnykov University, 2, Dvoryanska str., Odesa, 65082, Ukraine, 
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the chArActeriStic of BActeriAl StrAinS 
of genUS BACILLuS With lArvAecyde Action 
to fUngUS MidgeS BRADySIA pILIStRIAtA frey 

(sCIARIDAE)

Summary

It was allocated 32 bacterial isolates forming disputes of the genus 
Bacillus from the sources of possible disposition of entomopathogenic 
bacteria. It was discovered the entomocid activity in relation to the larvae 
of mushroom mosquito of Bradysia pilistriata Frey (Sciaridae) at 6 isolates 
of Bacillus sp. The greatest larvicid activity is determined at Bacillus sp. 
14 and Bacillus sp. 15 identified as Bacillus thuringiensis. There were 
defined their morphological, cultivated, physiological and biochemical 
characteristics.

K e y  w o r d s :  Bacillus thuringiensis, larvicid activity, fungus 
midge.
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Îëåêñàíäð Аíäð³éîâè÷ Âåð³гî – âñåñâ³òíüî â³äîìèé х³ì³ê­îðгàí³ê, пðîфå-
ñîð Îäåñüêîгî (Нîâîðîñ³éñüêîгî) óí³âåðñèòåòó. Îñíîâí³ éîгî íàóêîâ³ ðîбîòè 
â³äíîñÿòüñÿ äî х³ì³ї àðîìàòè÷íèх àзîñпîëóê. Нàóêîâà ñпàäщèíà Î.А. Âåð³гî 
äîбðå âèâ÷åíà ³ îпèñàíà ³ñòîðèêàìè х³ì³ї, à éîгî äîðîбîê ó гàëóз³ ì³êðîб³îëîг³ї 
зàëèшàєòüñÿ íå âèñâ³òëåíèì äî ñüîгîäåííÿ. Тîìó ìåòîю íàшîгî äîñë³äжåííÿ 
ñòàëî âèâ÷åííÿ âíåñêó Î.А. Âåð³гî ó ñòàíîâëåííÿ ³ ðîзâèòîê ì³êðîб³îëîг³÷íîї 
íàóêè â Îäåñüêîìó (Нîâîðîñ³éñüêîìó) óí³âåðñèòåò³. 

Î.А. Âåð³гî íàðîäèâñÿ 5 гðóäíÿ 1837 ðîêó пîбëèзó ì. Â³òåбñüêà (íèí³ 
Рåñпóбë³êà Б³ëîðóñü), â äâîðÿíñüê³é ðîäèí³. Îñâ³òó зäîбóâ â Пåòåðбóðзü-
êîìó êîìåðö³éíîìó ó÷èëèщ³, ÿêå зàê³í÷èâ ó 1855 ð. ³ òîгî ж ðîêó âñòóпèâ 
íà ф³зèêî­ìàòåìàòè÷íèé фàêóëüòåò Пåòåðбóðзüêîгî óí³âåðñèòåòó, äå âèâ÷àâ 
х³ì³ю п³ä êåð³âíèöòâîì пðîфåñîðà Ì.Ì. Сîêîëîâà [7].

З 1861 ð. Î.А. Âåð³гî âèêëàäàâ х³ì³ю â Ìèхàéë³âñüê³é àðòèëåð³éñüê³é 
àêàäåì³ї, à з 1862 ð. бóâ íàпðàâëåíèé äëÿ óäîñêîíàëåííÿ íà 4 ðîêè зà êîðäîí, 
äå пðàöюâàâ ñпî÷àòêó â ëàбîðàòîð³ї А. Шòðåêêåðà â Тюб³íгåí³, à пîò³ì – â 
ëàбîðàòîð³ї I. Â³ñë³íöåóñà â Цюð³хó. 

Сâîю ðîбîòó â Iìпåðàòîðñüêîìó Нîâîðîñ³éñüêîìó Уí³âåðñèòåò³ (IНУ) 
Î.А. Âåð³гî ðîзпî÷àâ ó 1866 ð. íà пîñàä³ ëàбîðàíòà, íà ÿêó бóâ зàпðîшåíèé 
пðîфåñîðîì Ì.Ì. Сîêîëîâèì [10]. 

Â³ä Р³шåëüєâñüêîгî ë³öåю óí³âåðñèòåò óñпàäêóâàâ íåâåëè÷êèé х³ì³÷íèé 
êàб³íåò ó êîðпóñ³ пî âóë. Дâîðÿíñüê³é, àëå â íüîìó íå бóëî í³ÿêîгî îбëàäíàí-
íÿ, íàâ³òü âèòÿжíîї шàфè, é îбìàëü х³ì³÷íîгî пîñóäó ³ ðåàêòèâ³â. Ì.Д. Зå-
ë³íñüêèé, ÿêèé ó òîé ÷àñ бóâ ñòóäåíòîì óí³âåðñèòåòó, пðèгàäóâàâ: “Завдяки 
турботам і напоëеãëивій роботі Ì.Ì. Сокоëова і О.А. Веріãо õімічна 
ëабораторія у Новоросійському університеті (…) буëа вже у перші роки 
добре опорядкована і обëаднана всіма необõідними засобами. Практичні 
заняття притяãуваëи баãатьоõ, і ëабораторія завжди буëа одним з 
найбіëьш діяëьниõ навчаëьно-допоміжниõ закëадів університету”* [11]. Зà 
îäèí ò³ëüêè íàâ÷àëüíèé ð³ê ê³ëüê³ñòü ñòóäåíò³â, щî пðàöюâàëè ó ëàбîðàòîð³ї, 
зб³ëüшèëàñü з 1 äî 34. Лàбîðàòîð³ÿ ìàëà ñâîю âëàñíó б³бë³îòåêó, зàпî÷àòêî-
âàíó бàðîíîì Î.Ф. Сòюàðòîì, ÿêèé пîäàðóâàâ 55 òîì³â êíèг [14; 19].

У 1869 ðîö³, êîëè êàфåäðà х³ì³ї ðàзîì з óñ³ì пðèðîäíè÷èì â³ää³ëåííÿì 
пåðåїхàëà äî íîâîгî пðèì³щåííÿ íà äðóгèé пîâåðх ÷åðâîíîгî êîðпóñó (Пðå-
îбðàжåíñüêà, 24), âîíà âжå бóëà îñíàщåíà âñ³ì íåîбх³äíèì äëÿ пðîâåäåííÿ 
íàâ÷àëüíèх зàíÿòü ³ íàóêîâèх äîñë³äжåíü [9].

Î.А. Âåð³гî зàâжäè â³äíîñèâñÿ “… щиросердно і щиро до своїõ співро-
бітників, він намаãався збëижатися з ними тісніше, вëаштовуючи дëя 
цьоãо вечірні зібрання, на якиõ читаëися та обãоворюваëися нові робо-
ти, що з’явëяëися в õімічній ëітературі. Чарівність йоãо особистості 
ще біëьше підсиëюваëась весеëою змістовною бесідою, і це ще біëьше 
збëижуваëо з ним йоãо учнів”, – пðèгàäóâàâ ó ñâîїх ñпîгàäàх ñп³âðîб³òíèê 
óí³âåðñèòåòó Â. Кðшèжàí³âñüêèé [13]. З éîгî ëàбîðàòîð³ї пî÷àâñÿ íàóêîâèé 
шëÿх òàêèх âèäàòíèх ó÷åíèх, ÿê Я.Ю. Бàðäàх, Î.Ì. Бåзðåäêà, Ì.С. Âåéíбåðг, 
Ì.Ф. Гàìàë³ÿ, Â.А. Хàâê³í, Ì.Д. Зåë³íñüêèé, П.Г. Ìåë³êîâ (Ìåë³ê³шâ³ë³),  
Â.Ì. Пåòð³єâ (Пåòð³àшâ³ë³), П.I. Пåòðåíêî­Кðèò÷åíêî, С.Ì. Тàíàòàð.

*  Тут і надалі цитати в перекладі автора. 
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ÌIКРÎБIÎЛÎГIчНI ДÎСЛIДЖеННЯ ПРÎФеСÎРА Î.А. ÂеРIГÎ (1837–1905) ...

П³ñëÿ зàхèñòó ìàг³ñòåðñüêîї äèñåðòàö³ї íà òåìó «Азîбåíзèä è åгî гîìîëî-
гè» ó 1866 ð. Рàäà óí³âåðñèòåòó 4 ëèñòîпàäà îäíîгîëîñíî îбèðàє Î.А. Âåð³гî 
íà пîñàäó äîöåíòà ³ äîðó÷àє éîìó âèêëàäàííÿ íåîðгàí³÷íîї х³ì³ї íà I êóðñ³. Â³í 
òàêîж пðîäîâжóє êåðóâàòè пðàêòè÷íèìè зàíÿòòÿìè ñòóäåíò³â, à з 1868/69 í.ð. 
ðîзпî÷èíàє ÷èòàòè êóðñ ëåêö³é з òåхí³÷íîї х³ì³ї [14; 17]. 

Нàâåñí³ 1871 ð. Î.А. Âåð³гî зàхèщàє ó Кèїâñüêîìó óí³âåðñèòåò³ Сâÿòîгî 
Âîëîäèìèðà äîêòîðñüêó äèñåðòàö³ю «Î ðåàêöèè пðÿìîгî пðèñîåäèíåíèÿ ê 
гðóппå àзîбåíзèäà» ³ éîгî îбèðàюòü åêñòðàîðäèíàðíèì, à ó 1873 ð. – îðäè-
íàðíèì пðîфåñîðîì х³ì³ї Нîâîðîñ³éñüêîгî óí³âåðñèòåòó [18].

У ñâîєìó â³äгóêó íà ðîбîòè Î.А. Âåð³гî, пðè îбðàíí³ éîгî íà пîñàäó пðî-
фåñîðà, Д.I. Ìåíäєëєєâ пèñàâ: "До цієї рекомендації вважаю необõідним 
додати, що виказану мною думку про те, що п. Веріãо вартий підвищення 
в званні екстраординарноãо професора подіëяють професори [О.Ì.] Бу-
тëеров, [Ì.Ì.]Бекетов, [Ф.Ì. Гарнич-]Гарницький і [В.В.] Ìорковніков, 
тобто всі ãоëовні представники õімії в Росії" [24, 278]. 

Пðîòÿгîì äåê³ëüêîх ðîê³â А.Î. Âåð³гî âèêîíóâàâ îбîâ’ÿзêè äåêàíà ф³зè-
êî­ìàòåìàòè÷íîгî фàêóëüòåòó, éîгî äâ³÷³ îбèðàëè íà пîñàäó ðåêòîðà óí³âåð-
ñèòåòó, àëå â³í â³äìîâëÿâñÿ â³ä íåї, зà îñîбèñòèх îбñòàâèí.

Î.А. Âåð³гî бóâ ÿñêðàâèì ëåêòîðîì ³ гàðÿ÷èì åíòóз³àñòîì х³ì³÷íîї îñâ³òè. 
П.Г. Ìåë³êîâ ó ñâîїх ñпîгàäàх пèшå: “Завдяки ясному та живому викëадан-
ню курсу õімії, бëискуче обставëеному демонстраційному досëіду, завдяки 
своєї доступності та чуйності на вимоãи тоãочасноãо студентства, 
О.А. Веріãо був одним з найуëюбëенішиõ професорів, а разом з тим õімія 
стає одною з найпопуëярнішиõ наук у Новоросійському університеті” 
[15, 470]. 

Âåëèêó óâàгó пðèä³ëÿâ Î.А. Âåð³гî äîñë³äжåííÿì пðèêëàäíîгî хàðàêòåðó. 
Â³í бóâ îäíèì з íàéàêòèâí³шèх ÷ëåí³â Îäåñüêîгî бàëüíåîëîг³÷íîгî òîâàðè-
ñòâà (ÎБТ) з ìîìåíòó éîгî зàñíóâàííÿ (1877) ³ äî ê³íöÿ ñâîгî жèòòÿ. Âжå 
ó пåðшèé ð³ê ³ñíóâàííÿ ÎБТ Î.А. Âåð³гî îбðàíî Пî÷åñíèì ÷ëåíîì, à 1894 
ðîêó – Пðåзèäåíòîì Тîâàðèñòâà [20­23]. 

З 1877 ð. Î.А. Âåð³гî ðîзпî÷èíàє äîñë³äжåííÿ îäåñüêèх ëèìàí³â, їх 
ðàпè òà гðÿз³. Âèâ÷àю÷è ö³ëющ³ гðÿз³ îäåñüêèх ëèìàí³â â³í зíàéшîâ â íèх 
ö³ëó íèзêó ðå÷îâèí – пðîäóêò³â â³äíîâëåííÿ òà ðîзêëàäó íåîðгàí³÷íèх òà 
îðгàí³÷íèх ñпîëóê. У 1880 ð. ÎБТ íàäðóêóâàëî éîгî íàóêîâó пðàöю “иññëå-
äîâàíèå Îäåññêèх öåëåбíых ëèìàíîâ è гðÿзåé”. Âîíà ö³êàâà òèì, щî â í³é 
Âåð³гî­х³ì³ê, àíàë³зóю÷è ñêëàä îðгàí³÷íèх êèñëîò â гðÿз³, ä³éшîâ âèñíîâêó 
пðî íåìîжëèâ³ñòü â ìåжàх х³ì³÷íîї íàóêè пîÿñíèòè пðîöåñè óòâîðåííÿ гðÿз³ 
³ ðîбèòü зäîгàäêó пðî ó÷àñòü â öüîìó пðîöåñ³ ì³êðîîðгàí³зì³â: “Це мабуть 
той з ізомерів ваëеріанової кисëоти, який отримано з ëейцину, що утво-
рюється також при тиõ змінаõ біëковиõ речовин, яким вони підëяãають 
у старому сирі” [3, 79]. I äàë³: “Розпад ëейцину на аміак та ваëеріанову 
кисëоту спостеріãаëося баãато разів, наприкëад при ãнитті біëковиõ 
речовин” [3, 80]. Тàêèì ÷èíîì, пîñòóпîâî Î.А. Âåð³гî пðèхîäèòü äî ì³êðîб³-
îëîг³ї, ðîзâ’ÿзóю÷è, íà пåðшèé пîгëÿä, ñóòî х³ì³÷í³ пèòàííÿ.

Аíàë³зóю÷è ф³зèêî­х³ì³÷í³ пðîöåñè гðÿзåóòâîðåííÿ â ðîбîò³ "Î âëèÿíèè 
ìèêðîîðгàíèзìîâ íà îбðàзîâàíèå ëèìàííîé гðÿзè" â³í зíîâó ðîбèòü âèñíî-
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âîê пðî íåìîжëèâ³ñòü éîгî пðîò³êàííÿ бåз ó÷àñò³ â íüîìó ì³êðîîðгàí³зì³â:  
“…ці процеси є окиснюваëьними процесами, з тією різницею, що одна йоãо 
стадія відбувається за раõунок віëьноãо кисню, до чоãо до речі, здатне 
сірчисте заëізо, яке безпосередньо реаãує з киснем на підставі йоãо екзо-
термічності, друãа ж стадія здійснюється за раõунок зв'язаноãо кисню 
і, особëиво, явним чином за раõунок кисню оксиду заëіза. Цей останній 
процес – процес ендотермічний, він вимаãає витрати енерãії і особëивиõ 
умов.

Відшукуючи джереëо енерãії дëя ендотермічноãо процесу, я зупинився 
на припущенні, що ця енерãія може постачатися життєвою діяëьністю 
анаеробійниõ мікроорãанізмів, які здатні здійснювати окиснюваëьні про-
цеси за раõунок кисню, що вõодить до скëаду скëадниõ речовин” [5].

Цÿ ðîбîòà Î.А. Âåð³гî бóëà íàäðóêîâàíà ò³ëüêè ó 1887 ðîö³, àëå ÿê âèäíî 
з³ зâ³ò³â ÎБТ, äîпîâ³â â³í пðî ðåзóëüòàòè ñâîїх äîñë³äжåíü íà 85 зàñ³äàíí³ 
18 жîâòíÿ 1885 ð. [21]. Л.Й. Рóбåí÷èê â³äзíà÷àâ: "Цю дату можна вважати 
початком, а Веріãо засновником нової ãаëузі мікробіоëоãії – соëяноозерної 
мікробіоëоãії" [25, 4]. 

Â Дîäàòêàх äî ñòàòò³ ðåòåëüíî îпèñàíî х³ä âèòîí÷åíîгî ñóòî ì³êðîб³î-
ëîг³÷íîгî åêñпåðèìåíòó Î.А. Âåð³гî: "Дві частини одноãо й тоãо ж суõоãо 
сіроãо порошку з Сакської ãрязі буëи покëадені у дві туãопëавкі скëяні 
трубки, які з однієї сторони буëи запаяні. В обоõ трубкаõ порошок буëо 
обëито і вкрито рапою, потім обидві трубки буëи відтяãнуті й запаяні 
з іншоãо кінця. 

Одна з трубок піддаваëась протяãом декіëькоõ ãодин температурі 
120 °С, дëя знищення мікроорãанізмів, які моãëи б знаõодитись у ãрязі, 
а потім разом з іншою трубкою заëишені стояти. Обидві трубки зна-
õодиëися при абсоëютно однаковиõ умоваõ температури і світëа. На 
3-й день у трубці, яку не наãріваëи, у сірій масі з’явиëися чорні пëями і 
утворення чорної ãрязі пішëо своїм нормаëьним шëяõом. У трубці, яку 
наãріваëи, не тіëьки через три дні, аëе і через 2 місяця не буëо помітно 
ні найменшиõ змін: маса заëишаëася тоãо ж сіроãо коëьору, як і у пер-
ший день пісëя запаювання трубки. Пісëя 3-õ місяців, запаяний кінчик 
трубки, яка наãріваëась, буëо зëамано і маса приведена таким чином у 
зіткнення з повітрям. Проте протяãом 3-õ тижнів маса заëишаëася 
без змін. Тоді на кінчику попередньо прожареної пëатинової ãоëки буëо 
взято невеëику кіëькість (розміром з ãоëовку шпиëьки) нормаëьної чор-
ної ãрязі, введено у трубку і змішано з верõнім шаром сірої маси. Через 
два дні стаëо помітно, що починаючи з верõньоãо шару, відбувається 
перетворення сірої ãрязі на чорну. Процес цей поступово розповсюдився 
і через тиждень вся маса зробиëася чорною і пëастичною, як нормаëьна 
ãрязь.

Очевидно, що ендотермічний процес в ãрязі викëикається життєвою 
діяëьністю мікроорãанізмів, які постачають енерãію, що обумовëює 
можëивість друãоãо прямоãо екзотермічноãо процесу за раõунок кисню 
повітря. Весь процес у ціëому (йоãо можна назвати ”диõання ãрязі”) 
відбувається за раõунок діяëьності мікроорãанізмів, які мають змоãу 
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жити і розвиватися у середовищі, яке явëяє собою насичений соëяний 
розчин.

Ці мікроорãанізми не витримують температури 120 °С, так як пісëя 
дії цієї температури ãрязь позбуëася здатності до протікання ендо-
термічної реакції. Ці орãанізми, очевидно, винятково зустрічаються у 
повітрі, так як стериëізована ãрязь стаëа здатною до ендотермічної 
реакції тіëьки завдяки заразëивій діяëьності нормаëьної ãрязі” [21, 
Пðèë., 6]. 

“Гоëова зборів відзначив важëивість повідомëення проф. Веріãо і 
звернув уваãу на те, що з йоãо відкриттям стає можëивим пересиëання 
ãрязі у суõому виãëяді, що значно спростить можëивість користування 
цим ціëющим матеріаëом” [21, 50]. Рåзóëüòàòè öèх äîñë³äжåíü бóëè òà-
êîж îпðèëюäíåí³ íà Ì³жíàðîäíîìó êîíгðåñ³ г³äðîëîг³â ó 1886 ð. â Б³àððèö³ 
[27]. 

Фàêòè÷íî, пðîфåñîðîì Î.А. Âåð³гî бóëà âпåðшå ðîзðîбëåíà íàóêîâà 
òåхíîëîг³ÿ â³äíîâëåííÿ ëèìàííîї гðÿз³ з її ñóхîгî ñóбñòðàòó зà äîпîìîгîю 
ì³êðîîðгàí³зì³â.

Сâ³äîê öèх пîä³é, îäåñüêèé ë³êàð, пðîфåñîð Є.Ì. Бðóñèëîâñüêèé пðè-
гàäóâàâ: “Спостереження йоãо [Веріãо] буëо настіëьки запевняючим, 
що у сëід за повідомëенням в засіданні Одеськоãо Баëьнеоëоãічноãо То-
вариства 18 жовтня 1885 року одночасно декіëька осіб, у тому чисëі 
і автор цьоãо повідомëення, розпочаëи відшукувати у ãрязі ймовірниõ 
бактерій…” [1].

Б.Л. Iñà÷åíêî â³äзíà÷àâ: ”…О.А. Веріãо наëежить першість в обґру-
нтуванні вчення про роëь біоëоãічноãо фактору в утворенні чорноãо 
пëастичноãо муëу (ãрязі), який вкриває дно морськиõ ëиманів і соëониõ 
озер і відомоãо своїми ëікуваëьними можëивостями. (…) Досëідженнями 
російськиõ бактеріоëоãів буëо вперше доведена, таким чином, участь 
мікроорãанізмів в ґенезі чорної ëікуваëьної ãрязі" [12, 299]. 

Âèñîêî îö³íèâ ðåзóëüòàòè öèх äîñë³äжåíü Â.I. Âåðíàäñüêèé: ”Процеси, 
що відбуваються у ãрязяõ, піддаëися науковому анаëізу тіëьки у XIX 
стоëітті, і ëише у друãій йоãо поëовині з’ясуваëось, що ãрязі є стіëьки 
ж своєрідними природними тіëами, якими повинен вважатися і ґрунт, 
що їõня структура, їõ вëастивості, їõ скëад є насëідком закономірниõ 
процесів, пов’язаниõ як з їõ підґрунтям, водним середовищем, що над 
ними знаõодяться, живою матерією яка їõ пронизує та їõ оточує, так і 
з фізико-ãеоãрафічними умовами земної поверõні, у якій вони знаõодять-
ся” – ³ äàë³ â³í â³äзíà÷àє:

 “… праці професора Новоросійськоãо університету Веріãо з початку 
1880-õ стаëи дëя всіõ подаëьшиõ робіт дороãовказуючою ниткою, він 
відкрив тут нову ãаëузь явищ природи, довів біоõімічний õарактер про-
цесів ãрязеутворення” [8].

Âåëèêó ðîëü â³ä³гðàâ Î.А. Âåð³гî â îбґðóíòóâàíí³ бóä³âíèöòâà âîäîгîí³â 
ó ì³ñòàх Îäåñ³ òà Ìèêîëàєâ³. Â³í íà пðîхàííÿ Îäåñüêîї ì³ñüêîї óпðàâè ó 
1869 ð. пðîâ³â àíàë³зè âîäîг³ííîї òà пðèðîäíèх âîä ³ зðîбèâ âèñíîâîê: 



100 Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 3/2010    

В.О. Кузнєцов

“… віддаëеність йоãо [водозабору] від джереë інфекції (міські виãрібні 
ями, відõожі місця) змушують віддати йому переваãу перед міською кри-
ничною водою, яка тісно пов’язана з інфекційними джереëами” [4, 9].

Пèòàííÿ пðî ì³ñüêó êàíàë³зàö³ю â Îäåñ³ òàêîж âèð³шóâàëîñÿ пðè бåз-
пîñåðåäíüîї ó÷àñò³ Î.А. Âåð³гî. Дîñë³äжóю÷è ó 1877 ð. ґðóíòè пåðåñèпó, â³í 
ðåòåëüíî âèâ÷èâ âñю пëîщó п³ñêîâîї àðåíè ³ âèзíà÷èâ ì³ñöÿ íà í³é, äå бåз 
äîäàòêîâèх âèòðàò ìîжëèâî ðîзì³ñòèòè пîëÿ зðîшåííÿ: “Таким чином, в 
резуëьтаті моїõ досëіджень виявëяється, що дëя ціëей зрошення місто 
може розпоряджатися 300 десятинами земëі, яка за своїм скëадом зда-
тна проводити веëьми енерãійне знешкодження міськиõ нечистот, а за 
вëастивостями своєї ґрунтової води виявëяється зручною дëя пов’язаної 
зі зрошенням росëинною куëьтурою” [2, 33]. Â³í òàêîж âèä³ëÿє íà àðåí³ 
ì³ñöÿ, ÿê³ ìîжíà бóëî б âèêîðèñòàòè з ö³єю ж ìåòîю, пîпåðåäíüî зб³ëüшèâ­
шè òîâщèíó п³ñêîâîгî шàðó: “Збіëьшення товщини шару ґрунту, через 
який повинні будуть пройти нечистоти перед тим, як вони досяãнуть 
ґрунтової води, обумовить швидке і повне перетворення циõ нечистот 
у нешкідëиві продукти і зробить неможëивим з’явëення смердючиõ та 
шкідëивиõ продуктів неповноãо перетворення нечистот у ґрунтовій 
воді, як це існує тепер на Пересипу…” [2, 32]. 

Зàâäÿêè öèì äîñë³äжåííÿì â Îäåñ³, âпåðшå ó Рîñ³ї, бóëè ñòâîðåí³ пîëÿ 
зðîшåííÿ, êóäè â³äâîäèëèñü êàíàë³зàö³éí³ âîäè. Фàêòè÷íî, Î.А. Âåð³гî пåð­
шèì âèêîðèñòàâ ìåòîäè б³îëîг³÷íîгî î÷èщåííÿ êàíàë³зàö³éíèх òà ñò³÷íèх 
пîбóòîâèх âîä.

Тðåбà òàêîж â³äзíà÷èòè âàжëèâó ðîëü Î.А. Âåð³гî ó ðîзðîбö³ ³ ðåàë³зàö³ї 
ìåòîäèêè бîðîòüбè з хë³бíèì жóêîì, àбî жóêîì­êóзüêîю (Anisoplia austriaca 
Herbst). Хë³бíèé жóê – äóжå íåбåзпå÷íèé шê³äíèê äëÿ ð³ëüíèöüêîгî гîñпî-
äàðñòâà ó п³âäåííèх ðåг³îíàх. Кîëè ó äðóг³é пîëîâèí³ XIX ñòîë³òòÿ пî÷àëàñü 
îñîбëèâî ³íòåíñèâíà îðàíêà ñòåпó зà óìîâè íåäîñêîíàëîї îбðîбêè ґðóíòó, 
òî äëÿ ðîзìíîжåííÿ êóзüêè ñêëàëèñÿ îñîбëèâî ñпðèÿòëèâ³ óìîâè. У 1874 ð. 
збèòêè â³ä жóêà ó Хåðñîíñüê³é гóбåðí³ї ñêëàëè пîíàä 2 ìëí. êàðб. [26].

 Нà îñîбëèâó íàðàäó з îбгîâîðåííÿ зàхîä³â пðîòè хë³бíîгî жóêà, ÿêà 
пîхîäèëà â Îäåñ³ з 28 ëюòîгî пî 6 бåðåзíÿ 1881 ð. бóëî зàпðîшåíî гðóпó 
âèäàòíèх пðîфåñîð³â з Хàðê³âñüêîгî ³ Нîâîðîñ³éñüêîгî óí³âåðñèòåò³â: Л.С. Цå-
íêîâñüêèé, Ф.Є. Зàéêåâè÷, П.Т. Сòåпàíîâ, Î.Î. Кîâàëåâñüêèé, Â.Ì. Л³г³í, 
I.I. Ìå÷íèêîâ, Î.А. Âåð³гî. Тðåбà зâåðíóòè óâàгó íà òîé фàêò, щî ñåðåä 
зàпðîшåíèх ò³ëüêè äâîє зà фàхîì бóëè íå б³îëîгè. Â.Ì. Л³г³í – ìåхàí³ê, òàê 
ÿê íà пîðÿäêó äåííîìó ñòîÿëî пèòàííÿ пðî âèêîðèñòàííÿ ñпåö³àëüíèх ìàшèí 
äëÿ збèðàííÿ жóê³â, ³ Î.А. Âåð³гî – х³ì³ê, хî÷à пðî х³ì³÷í³ ìåòîäè бîðîòüбè 
з жóêîì пèòàííÿ âзàгàë³ íå ðîзгëÿäàëîñÿ. Î.А. Âåð³гî бóâ òàêîж єäèíèì 
х³ì³êîì ñåðåä зîîëîг³â, ÿê³ óâ³éшëè äî ñêëàäó ñпåö³àëüíîї êîì³ñ³ї з âèâ÷åííÿ 
пèòàíü з бîðîòüбè з хë³бíèì жóêîì. 

I.I. Ìå÷íèêîâ щå ó 1878 ð. зàпðîпîíóâàâ äëÿ бîðîòüбè з хë³бíèì жóêîì 
âèêîðèñòàòè гðèбîê – зåëåíó ìюñêàðäèíó (Isaria destructor), ÿêà пîêàзàëà 
ñâîю åфåêòèâí³ñòü íà пîëÿх гðàфà Бîбðèíñüêîгî ó Сì³ëÿíñüê³é åêîíîì³ї 
пðîòè бóðÿêîâîгî äîâгîíîñèêà. ефåêòèâíîю âèÿâèëàñü òàêîж ³ зíàéäåíà 
Î.А. Кîâàëåâñüêèì п³ä Îäåñîю ìюñêàðäèíà ñпðàâжíÿ (Botrytis bassii) з 
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б³ëüш êàíòàг³îзíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Нà îñíîâ³ öèх гðèбê³â Î.Î. Кîâàëåâñüêèé 
³ Î.А. Âåð³гî пî÷àëè ñòâîðюâàòè пðåпàðàò пðîòè хë³бíîгî жóêà. 

I.I. Ìå÷íèêîâ, ÿêèé â òîé ÷àñ зíàхîäèâñÿ зà êîðäîíîì, ó ëèñòàх пîñò³éíî 
êîíñóëüòóâàâ їх: “Необõідно взяти абсоëютно чисті шматочки ãрибка 
(обрізавши шкіру) і отримати спори у чистому виãëяді, профіëьтро-
ваному повітрі. Потім ці спори треба куëьтивувати у прокип’яченому 
сусëі. (Це знає Веріãо)” [16, 110]. 

Тðåбà зàóâàжèòè, щî â êîìåíòàð³ äî öüîгî ëèñòà А.Є. Гàéñèíîâè÷ пîìèë­
êîâî ââàжàє, щî I.I. Ìå÷íèêîâ ìàє íà óâàз³ íå Î.А. Âåð³гî, à éîгî пëåì³ííèêà, 
пðîфåñîðà­ф³з³îëîгà Б.Ф. Âåð³гî. Аëå öå íå â³äпîâ³äàє ³ñòèí³, òîìó щî â ö³ 
ðîêè Б.Ф. Âåð³гî бóâ щå ñòóäåíòîì Пåòåðбóðзüêîгî óí³âåðñèòåòó ³ íå ì³г 
пðàöюâàòè â Îäåñ³.

Î.А. Âåð³гî бóâ îäíèì з ³í³ö³àòîð³â пðèðîäîîхîðîííîї ä³ÿëüíîñò³ ³ ðîзпî÷àâ 
äîñë³äè з пðîбëåì зàбðóäíåííÿ чîðíîгî ìîðÿ. У ñâîїé ðîбîò³ “Î пðè÷èíàх 
зàñîðåíèÿ Îäåññêîé бóхòы è ñпîñîбàх èх óñòðàíåíèÿ” â³í ðåòåëüíî âèâ÷àє 
îñíîâí³ п³äпðèєìñòâà­зàбðóäíюâà÷³ ì³ñòà, ñêëàä їх ñò³÷íèх âîä ³ ðîзðîбëÿє 
åфåêòèâí³ ìåòîäè їх î÷èщåííÿ, ґðóíòóю÷èñü íà âèâ÷åíí³ ì³жíàðîäíîгî äîñ-
â³äó ó ö³é гàëóз³ [6].

У÷àñòü Î.А. Âåð³гî ó ðîзâ’ÿзàíí³ âàжëèâèх пðàêòè÷íèх пèòàíü ì³ñüêîгî 
гîñпîäàðñòâà зðîбèëî éîгî îäíèì з íàéпîпóëÿðí³шèх òà шàíîâàíèх пðîфå-
ñîð³â ì³ñòà. У ì³ñöåâ³é пðåñ³ òà ó х³ì³÷íèх жóðíàëàх пîñò³éíî äðóêóâàëèñÿ 
éîгî ðîбîòè пðî ñ³ðêó òà îäåñüêèé êàì’ÿíîâóг³ëüíèé гàз, êîðîз³ю âîäîг³íííèх 
òðóб, ìåòîäè àíàë³зó пîâ³òðÿ ó ðîбî÷èх пðèì³щåííÿх ³ ò. ³íш.

Îñîбëèâî пë³äíîю бóëà ðîбîòà Î.А. Âåð³гî ó гàëóз³ ðîзðîбêè ìåòîä³â 
îö³íюâàííÿ ÿêîñò³ хàð÷îâèх пðîäóêò³â òà бîðîòüбè пðîòè їх фàëüñèф³êàö³ї – 
âîíà пðèòÿгíóëà óâàгó ³ ñп³â÷óòòÿ ì³ñüêîї гðîìàäè. Спî÷àòêó ö³ äîñë³äжåííÿ 
пðîâîäèëèñÿ ó ìàëåíüê³é âëàñí³é ëàбîðàòîð³ї, àëå íåâäîâз³ âîíà ðîзðîñëàñÿ 
³ пåðåòâîðèëàñÿ íà ñâîєð³äíó ì³ñüêó ñàí³òàðíó ñòàíö³ю. Цå бóëà пåðшà â 
Рîñ³ї ëàбîðàòîð³ÿ, гîëîâíîю ìåòîю ÿêîї бóëî äîñë³äжåííÿ ÿêîñò³ пðîäóêò³â 
хàð÷óâàííÿ òà бîðîòüбà з їх фàëüñèф³êàö³єю – пîпåðåäíèê ñàí³òàðíîї ñëó-
жбè ì³ñòà.

П³ñëÿ 25 ðîê³â ñëóжбè (1884) Î.А. Âåð³гî пðèзíà÷åíà пåíñ³ÿ, àëå â³í 
зàëèшèâñÿ â óí³âåðñèòåò³ щå íà 5 ðîê³â. 1 ëèñòîпàäà 1891 ð. â³í бóâ зàòâåðä­
жåíèé ó зâàíí³ Зàñëóжåíîгî пðîфåñîðà.

21 ëèñòîпàäà 1896 ð. Î.А. Âåð³гî пåðåâåäåíî íà пîñàäó ÷èíîâíèêà 
äëÿ îêðåìèх äîðó÷åíü Ì³í³ñòåðñòâà ф³íàíñ³â Рîñ³ї â Îäåñ³. Зà äîðó÷åííÿì 
С.Ю. Â³òòå â³í îðгàí³зóâàâ Цåíòðàëüíó ëàбîðàòîð³ю Ì³í³ñòåðñòâà ф³íàíñ³â â 
Îäåñ³ äëÿ пîòðåб âèííîї ìîíîпîë³ї. Дî îñòàíí³х äí³â жèòòÿ Î.А. Âåð³гî бðàâ 
ä³ÿëüíó ó÷àñòü â ðîбîò³ ì³ñüêîгî гðîìàäñüêîгî гîñпîäàðñòâà [11].

Зг³äíî íàêàзàì óðÿäîâîгî Сåíàòó Î.А. Âåð³гî бóëî íàгîðîäжåíî îðäå-
íàìè: ñâ. Âîëîäèìèðà (1871), ñâ. Аííè (1874), ñâ. Сòàí³ñëàâà I ñò. (1878), 
ñâ. Âîëîäèìèðà III ñò. (1883). Йîìó бóëî íàäàíî ÷èíè íàäâ³ðíîгî ðàäíèêà 
(1870), êîëåзüêîгî ðàäíèêà (1871), ñòàòñüêîгî ðàäíèêà (1875).

Пîìåð Î.А. Âåð³гî 13 бåðåзíÿ 1905 ð.
Îëåêñàíäð Аíäð³éîâè÷ Âåð³гî бóâ пåðшèì íàóêîâöåì â ³ñòîð³ї Îäåñüêîгî 

(Нîâîðîñ³éñüêîгî) óí³âåðñèòåòó, ÿêèé зä³éñíèâ ó ñâîїé ëàбîðàòîð³ї åêñпåðè-
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ìåíòàëüí³ ðîбîòè â гàëóз³ зàгàëüíîї ì³êðîб³îëîг³ї ³ зàñíóâàâ íîâèé íàóêîâèé 
íàпðÿì – ñîëÿíîîзåðíà ì³êðîб³îëîг³ÿ. У ñâîїé ëàбîðàòîð³ї â³í п³äгîòóâàâ 
пëåÿäó íàóêîâö³â­ì³êðîб³îëîг³â, ÿê³ ó пîäàëüшîìó â³ä³гðàâàëè âèð³шàëüíó 
ðîëü ó ðîзâèòêó ñâ³òîâîї ì³êðîб³îëîг³÷íîї íàóêè: Я.Ю. Бàðäàх, Î.Ì. Бåзðåäêà, 
Ì.С. Âåéíбåðг, Ì.Ф. Гàìàë³ÿ, Â.А. Хàâê³í òà ³í. 

Î.А. Âåð³гî пåðшèì ó Рîñ³éñüê³é ³ìпåð³ї з åп³äåì³îëîг³÷íîї òî÷êè зîðó 
îбґðóíòóâàâ íåîбх³äí³ñòü пðîâåäåííÿ âîäîгîí³â ó ì³ñòàх ³ ñòâîðèâ ì³ñüêó 
ëàбîðàòîð³ю, ÿêà âèзíà÷àëà пðèäàòí³ñòü хàð÷îâèх пðîäóêò³â äî ñпîжèâàííÿ, 
äîâ³â íåîбх³äí³ñòü ñòâîðåííÿ äåðжàâíîї ñàí³òàðíîї ñëóжбè.

Пðîфåñîð Î.А. Âåð³гî íàóêîâî îбґðóíòóâàâ ³ ðîзðîбèâ пðîåêò зíåшêî-
äжåííÿ êàíàë³зàö³éíèх âîä б³îëîг³÷íèìè ìåòîäàìè ³ гîñòðî пîñòàâèâ пèòàí-
íÿ пðî íåîбх³äí³ñòü зàхèñòó íàâêîëèшíüîгî ñåðåäîâèщà â³ä пðîìèñëîâèх 
зàбðóäíåíü. Âпåðшå ðîзðîбèâ òåхíîëîг³ю â³äíîâëåííÿ ë³êóâàëüíîї ëèìàííîї 
гðÿз³ з її ñóхîгî ñóбñòðàòó зà äîпîìîгîю ì³êðîîðгàí³зì³â ³ ðîзпî÷àâ ðîбîòè 
з îòðèìàííÿ шòó÷íîї ë³êóâàëüíîї гðÿз³, ÿêà бóëà пðîäîâжåíà éîгî ó÷íÿìè 
òà пîñë³äîâíèêàìè Я.Ю. Бàðäàхîì, Л.Й. Рóбåí÷èêîì òà â÷åíèìè íàñòóпíèх 
пîêîë³íü.
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МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИя ПРОФЕССОРА  
А.А. ВЕРИГО(1837–1905) В ОДЕССКОМ (НОВОРОССИЙСКОМ) 

УÍИВÅÐсИÒÅÒÅ

Реферат

Сòàòüÿ пîñâÿщåíà 105­îé гîäîâщèíå ñî äíÿ ñìåðòè âыäàющåгîñÿ ó÷åíîгî, 
зàñëóжåíîгî пðîфåñîðà А.А. Âåðèгî (05.12.1837–26.03.1905). Нà îñíîâàíèè 
èзó÷åíèÿ àðхèâíых ìàòåðèàëîâ Гîñóäàðñòâåííîгî àðхèâà Îäåññêîé îбëàñòè, 
íàó÷íîгî àðхèâà иíñòèòóòà àðхèâîâåäåíèÿ НБУ èìåíè Â.и. Âåðíàäñêîгî АН 
Уêðàèíы è ëèòåðàòóðíых èñòî÷íèêîâ ðàññìîòðåíы ñîбыòèÿ íàó÷íîé äåÿòåëü-
íîñòè А.А. Âåðèгî â îбëàñòè ìèêðîбèîëîгè÷åñêèх èññëåäîâàíèé â Îäåññêîì 
(Нîâîðîññèéñêîì) óíèâåðñèòåòå.

Кëю÷ å âыå  ñ ë î â à :  èñòîðèÿ ìèêðîбèîëîгèè, А.А. Âåðèгî, Îäåññêèé 
óíèâåðñèòåò.
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Î.A. verigo Scientific Activity in the fild  
of MicroBiology in the UniverSity of odeSA 

(NOvOROsIYskY UNIvERsITY)(1837–1905)

Summary

The article is devoted to the 105th anniversary from the death date 
(13.03.1905) of a prominent scientist, the honoured professor Î.A. Verigo 
(05.12.1837–26.03.1905). The main events of Î.A.Verigo’s scientific activity in 
the field of microbiology and biological technologies were studied on the basis 
of the archive materials of the State Odesa Region Archive, on the scientific 
archive of the Archive Studying Institution NLU named after V.I. Vernadsky 
of the Ukrainian Academy of Sciences and other literature sources.

K e y w o r d s: history of microbiology, Î.À. Verygo, Odesa University.
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ÕÐÎÍ²ÊА ÍАУÊÎВÎÃÎ ЖИÒÒß

the chronicle of A Scientific life

 v ËiÒÍß ШÊÎËА  
«ÌÎËÅÊУËßÐÍА ÌiÊÐÎÁiÎËÎÃiß i ÁiÎÒÅÕÍÎËÎÃiß» 

В ÎäÅсьÊÎÌУ ÍАÖiÎÍАËьÍÎÌУ УÍiВÅÐсИÒÅÒi 
iÌÅÍi i.i. ÌÅчÍИÊÎВА

Л³òíÿ шêîëà òðàäèö³éíî пðîâîäèòüñÿ щîðîêó íàâåñí³ íà бàз³ êàфå-
äðè ì³êðîб³îëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї Îäåñüêîгî íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó 
³ìåí³ I.I. Ìå÷ íèêîâà. Îðгàí³зàòîðàìè шêîëè âèñòóпàюòü Îäåñüêèé 
íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò, Iíñòèòóò ì³êðîб³îëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї ³ìåí³ 
Д.К. Зà бîëîòíîгî НАН Уêðàїíè, Тîâàðèñòâî ì³êðîб³îëîг³â Уêðàїíè 
³ìåí³ С.Ì. Âèíî гðàäñüêîгî òà Сп³ëêà б³îëîг³â ³ б³îòåхíîëîг³â Îäåñè. 
У 2010 ðîö³ îêðåì³ зàíÿòòÿ V Л³òíüîї шêîëè пðîâîäèëèñÿ ñп³ëüíî з 
êîìпàí³єю “Б³î­Рàä” (США). 

П³ä êåð³âíèöòâîì фàх³âö³â â³ää³ëó ìîëåêóëÿðíîї б³îëîг³ї бàêòåð³îфàг³â 
IÌÂ ³ìåí³ Д.К. Зàбîëîòíîгî ³ ñп³âðîб³òíèê³â êàфåäðè ì³êðîб³îëîг³ї ³ â³-
ðóñîëîг³ї ÎНУ ñëóхà÷³ шêîëè íàâ÷àëèñÿ íàêîпè÷óâàòè òà ³äåíòèф³êóâàòè 
бàêòåð³îфàгè, пðîâîäèòè òðàíñêîí`югàö³ю ³ òðàíñфîðìàö³ю бàêòåð³àëüíèх 
êë³òèí, îòðèìàëè íàâè÷êè ðîбîòè з ДНК òà б³ëêàìè, îпàíóâàëè ìåòîäè 
гîðèзîíòàëüíîгî òà âåðòèêàëüíîгî åëåêòðîфîðåз³â òà ìåòîä пîë³ìåðàзíîї 
ëàíöюгîâîї ðåàêö³ї. Зà ëюб'ÿзíîю äîпîìîгîю äîêòîðà Гюëè Шàíàä³ (Угî-
ðщèíà, пðåäñòàâíèöòâî êîìпàí³ї “Б³î­Рàä”) ñëóхà÷³ шêîëè îзíàéîìèëèñÿ 
з ³îííî­îбì³ííîю хðîìàòîгðàф³єю äëÿ ðîзä³ëåííÿ б³ëê³â òà íóêëåїíîâèх 
êèñëîò. 

Нà пðîòÿз³ òðüîх òèжí³â пðàêòè÷íèх зàíÿòü (11.05.2010 пî 28.05.2010) 
ìîëîä³ â÷åí³ ìàëè ìîжëèâ³ñòü îòðèìàòè íàâè÷êè ðîбîòè з ð³зíîìàí³òíèì 
ñó÷àñíèì îбëàäíàííÿì, à êð³ì òîгî, íàâ÷èòèñÿ îñíîâ б³î³íфîðìàòèêè 
ó êîìп'юòåðíîìó êëàñ³. П³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ óñ³ ñëóхà÷³ зàбåзпå÷óâàëèñÿ 
äðóêîâàíèìè пîñ³бíèêàìè.

Лåêö³éí³ зàíÿòòÿ Л³òíüîї шêîëè, ÿê³ пðîâîäèëèñÿ äîêòîðîì б³îëîг³÷-
íèх íàóê, пðîфåñîðîì Тîâêà÷åì Ф.I., бóëè пðèñâÿ÷åí³ íàéàêòóàëüí³шèì 
пèòàííÿì ìîëåêóëÿðíîї б³îëîг³ї ³ гåíåòèêè ì³êðîîðгàí³зì³â ³ пðèâåðòàëè 
îñîбëèâó óâàгó â³äâ³äóâà÷³â шêîëè. 

П³ä ÷àñ зàíÿòü ìîëîä³ â÷åí³ з ð³зíèх ì³ñò Уêðàїíè – Кèєâà, Хàðêîâà, 
Îäåñè – ìàëè ìîжëèâ³ñòü îбì³íÿòèñÿ âëàñíèì äîñâ³äîì òà зíàéòè äðóз³â 
зà ³íòåðåñàìè. 

Нàпðèê³íö³ íàâ÷àííÿ зàâ³äóâà÷ êàфåäðè ì³êðîб³îëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї ³ 
êåð³âíèê Л³òíüîї шêîëè äîêòîð б³îëîг³÷íèх íàóê, пðîфåñîð Iâàíèöÿ Â.Î. 
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âðó÷èâ ñëóхà÷àì, ÿê³ пðîñëóхàëè пîâíèé êóðñ, ñâ³äîöòâà, щî п³äòâåðäжó-
юòü îòðèìàí³ íèìè зíàííÿ. 

Нàñòóпíîгî ðîêó ÷åêàєìî ìîëîäèх â÷åíèх òà àñп³ðàíò³â íà зàíÿòòÿх 
VI Л³òíüîї шêîëè “Ìîëåêóëÿðíà ì³êðîб³îëîг³ÿ ³ б³îòåхíîëîг³ÿ”! 

Дåòàëüí³шå ä³зíàòèñÿ пðî Л³òíю шêîëó ìîжíà íà ñàéò³ Îäåñüêîгî 
íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà (www.onu.edu.ua, ðîз-
ä³ë “Нàóêà” / ”Л³òí³ шêîëè”) àбî, íàпèñàâшè íà åëåêòðîííó àäðåñó: 
limanska@gmail.com.

Н.В. Лiманська
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20 жîâòíÿ 2010 ðîêó п³шëà з жèòòÿ â³äîìèé 
ì³êðîб³îëîг, пðîâ³äíèé íàóêîâèé ñп³âðîб³òíèê 
êàфåäðè ì³êðîб³îëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї Îäåñüêîгî 
íàö³îíàëüíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêî-
âà, êàíäèäàò б³îëîг³÷íèх íàóê Кîжàíîâà Гàëèíà 
Аíäð³їâíà.

Âîíà íàðîäèëàñÿ 19 âåðåñíÿ 1937 ðîêó ó 
ðîäèí³ ñëóжбîâöÿ. Щå â юíàöüê³ ðîêè зàхî-
пëюâàëàñÿ б³îëîг³єю, òîìó п³ñëÿ зàê³í÷åííÿ 
шêîëè пðèéшëà íàâ÷àòèñÿ íà б³îëîг³÷íèé фà-
êóëüòåò Îäåñüêîгî äåðжàâíîгî óí³âåðñèòåòó 
³ìåí³ I.I. Ìå÷ íèêîâà. П³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ Гàëèíà 
Аíäð³їâíà пðîÿâèëà ñåбå ÿê ö³ëåñпðÿìîâàíà, 
пðàöüîâèòà, åðóäîâàíà, зä³бíà ñòóäåíòêà, ÿêà 
бðàëà àêòèâ íó ó÷àñòü ó íàóêîâ³é ðîбîò³, ó íåї 
бóëà âåëèêà жàгà äî ð³зíîб³÷íèх зíàíü. Спå-
ö³àë³зóâàëàñÿ âîíà íà êàфåäð³ ì³êðîб³îëîг³ї ³ 
â³ðóñîëîг³ї. У ñòóäåíòñüê³ ðîêè Гàëèíà Аíäð³їâíà 

зàéìàëàñÿ ñпîðòèâíîю àêðîбàòèêîю, бðàëà ó÷àñòü ó Âñåñâ³òíüîìó фåñòèâàë³ 
ìîëîä³ ó Ìîñêâ³.

У â³ñ³ìíàäöÿòü ðîê³â Гàëèíà Аíäð³їâíà âòðàòèëà бàòüê³â. Âñ³ пîбóòîâ³ 
пðîбëåìè, à òàêîж òóðбîòà пðî íåпîâíîë³òíüîгî бðàòà ëÿгëè íà її пëå÷³, àëå 
âîíà íå ò³ëüêè íå зàëèшàëà íàâ÷àííÿ â óí³âåðñèòåò³, àëå é òóðбóâàëàñÿ пðî 
îñâ³òó бðàòà.

Сåðåä її â÷èòåë³â òà íàñòàâíèê³â ó ö³ âàжê³ ðîêè бóëè òàê³ пðîâ³äí³ â÷åí³: 
÷ëåí­êîðåñпîíäåíò АН Уêðàїíè пðîфåñîð Â.П. Тóëü÷èíñüêà, ÷ëåí­êîðåñпîí­
äåíò АН Уêðàїíè пðîфåñîð Ì.Î. Сàâ÷óê, пðîфåñîðè Р.Î. Фàéòåëüбåðг,  
I.I. Пóзàíîâ. Âñ³ âîíè з бàòüê³âñüêîю ëюбîâ’ю ñòàâèëèñÿ äî íåї òà її ðîäèíè.

П³ñëÿ óñп³шíîгî зàê³í÷åííÿ óí³âåðñèòåòó Г.А. Кîжàíîâà îòðèìàëà 
пðèзíà÷åííÿ ó ì³êðîб³îëîг³÷íó ëàбîðàòîð³ю Îäåñüêîгî íàóêîâî­äîñë³äíîгî 
ñòîìàòîëîг³÷íîгî ³íñòèòóòó. Її íàóêîâî­äîñë³äíà ðîбîòà бóëà ñпðÿìîâàíà íà 
âèâ÷åííÿ âèäîâîгî ñêëàäó ëàêòîбàêòåð³é пîðîжíèíè ðîòà пðè êàð³єñ³ зóб³â,  
âпëèâó àíòèб³îòèê³â íà ðîòîâó ì³êðîб³îòó. П³ä ÷àñ öèх äîñë³äжåíü Гàëèíà 
Аíäð³їâíà êîíñóëüòóâàëàñÿ з àêàäåì³êîì АÌН СРСР, ëàóðåàòîì äåðжàâíîї 
пðåì³ї пðîфåñîðîì З.Â. Єðìîëüєâîю, ÿêà íàäàëà їé äîñë³äí³ зðàзêè àíòèб³îòè-
ê³â. Ц³ äîñë³äжåííÿ ëÿгëè â îñíîâó її êàíäèäàòñüêîї äèñåðòàö³ї «Лàêòîбàêòåð³ї 
пîðîжíèíè ðîòà â íîðì³ ³ пðè êàð³єñ³ зóб³â» (íàóêîâèé êåð³âíèê êàíäèäàò 
ìåäè÷íèх íàóê Л.А. Бëàíê), ÿêà бóëà óñп³шíî зàхèщåíà ó 1970 ðîö³ íà â³-
äêðèòîìó зàñ³äàíí³ Â÷åíîї ðàäè Îäåñüêîгî äåðжàâíîгî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ 
I.I. Ìå÷ íèêîâà зà фàхîì «Ì³êðîб³îëîг³ÿ». Її îф³ö³éíèìè îпîíåíòàìè бóëè 
÷ëåí­êîðåñпîíäåíò АН УРСР пðîфåñîð Â.П. Тóëü÷èíñüêà òà äîêòîð ìåäè÷íèх 
íàóê пðîфåñîð Ì.Н. Ì³íåðâ³í.

У 1970–1971 ðð. Гàëèíà Аíäð³їâíà бðàëà àêòèâíó ó÷àñòü ó пðîâåäåíí³ 
пðîòèåп³äåì³÷íèх зàхîä³â ó бîðîòüб³ з хîëåðîю â Îäåñ³.
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З òðàâíÿ 1975 ðîêó жèòòÿ Кîжàíîâîї Г.А. пîâí³ñòю пîâ’ÿзàíå з êàфåäðîю 
ì³êðîб³îëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї ÎДУ ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà, äå пðîòÿгîì òðèäöÿòè 
п’ÿòè ðîê³â íà пîñàä³ пðîâ³äíîгî íàóêîâîгî ñп³âðîб³òíèêà âîíà î÷îëюâàëà 
íàóêîâó гðóпó б³îëîг³÷íîї î÷èñòêè. Г.А. Кîжàíîâà зàëèшèëà íàóêîâèé ñпàäîê 
ó òàêèх гàëóзÿх ì³êðîб³îëîг³ї, ÿê б³îòåхíîëîг³ÿ î÷èñòêè пðîìèñëîâèх ñò³÷íèх 
âîä â³ä б³îðåзèñòåíòíèх ñпîëóê, åêîëîг³ї ³ зàхèñòó пðèðîäíîгî ñåðåäîâèщà â³ä 
íàфòîâîгî зàбðóäíåííÿ òà âàжêèх ìåòàë³â, ó÷àñò³ ì³êðîîðгàí³зì³â ó п³äòðèìö³ 
гîìåîñòàзó ð³зíèх åêîëîг³÷íèх í³ш б³îñфåðè.

Г.А. Кîжàíîâîю  бóâ пðîâåäåíèé ö³ëåñпðÿìîâàíèé пîшóê òà ñåëåêòèâíèé 
â³äб³ð з ìîðñüêîгî ñåðåäîâèщà òà ³íшèх åêîëîг³÷íèх í³ш бàêòåð³é­äåñòðóêòîð³â 
б³îðåзèñòåíòíèх îðгàí³÷íèх ñпîëóê, ó òîìó ÷èñë³ âóгëåâîäí³â íàфòè, îðгàí³÷-
íèх бàðâíèê³â, СПАР, фåíîë³â òîщî. Бóëè ðîзðîбëåí³ íîâ³ ñêðèí³íгîâ³ òåñòè 
äëÿ îö³íêè äåñòðóêòèâíîї àêòèâíîñò³ бàêòåð³é, ñòâîðåíà êîëåêö³ÿ êóëüòóð 
бàêòåð³é з пðàêòè÷íî­êîðèñíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Îêðåì³ íàéб³ëüш б³îх³ì³÷íî 
àêòèâí³ êóëüòóðè бóëè зàäåпîíîâàí³ ó Кîëåêö³ї пðîìèñëîâèх ì³êðîîðгàí³зì³â 
ÂНДI гåíåòèêè АН СРСР. 

Гàëèíà Аíäð³їâíà зàпðîпîíóâàëà íîâ³ шëÿхè âèêîðèñòàííÿ ³ììîб³ë³зîâàíèх 
бàêòåð³é­äåñòðóêòîð³â ó пðèðîäîîхîðîííèх б³îòåхíîëîг³ÿх î÷èщåííÿ ñò³÷íèх 
âîä. Сàìå âîíà ðîзðîбèëà  êîìпîзèö³ї  б³îëîг³÷íî пîзèòèâíèх íîñ³їâ пðèðîä­
íîгî пîхîäжåííÿ, ÿê³ íå ò³ëüêè зàбåзпå÷óâàëè пðîñòîðîâó ñóêöåñ³ю, àëå é 
ñëóгóâàëè äжåðåëîì ì³íåðàëüíîгî жèâëåííÿ ³ììîб³ë³зîâàíèх бàêòåð³é.

Рåзóëüòàòè íàóêîâèх äîñë³äжåíü бóëè âò³ëåí³ íà äåê³ëüêîх п³äпðèєìñòâàх, 
ó òîìó ÷èñë³ б³îòåхíîëîг³ÿ î÷èщåííÿ пðîìèñëîâèх ñò³÷íèх âîä з âèêîðèñ-
òàííÿì б³îðåàêòîð³â «Ì³êîñ» – íà Лèòêàð³íñüêîìó зàâîä³ îпòè÷íîгî ñêëà, 
Iâàíî­Фðàíê³âñüêîìó зàâîä³ òîíêîгî îðгàí³÷íîгî ñèíòåзó, Кàзàíñüêîìó зàâîä³ 
àíòèб³îòèê³â. Âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìè «Ì³êîñ» íà Бàòóìñüêîìó íàфòîпåðåðîб­
íîìó зàâîä³ äîзâîëÿëî зìåíшèòè âì³ñò íàфòîпðîäóêò³â ó ñò³÷íèх âîäàх äî 
àíàë³òè÷íîгî íóëÿ.

Г.А. Кîжàíîâà ðîзðîбèëà òà зàпàòåíòóâàëà ìåòîäèêó îòðèìàííÿ б³îп-
ðåпàðàòà «еêîíàä³í», пðèзíà÷åíîгî íå ò³ëüêè äëÿ î÷èщåííÿ пðîìèñëîâèх 
ñò³÷íèх âîä, àëå é пðèðîäíèх âîäîéì ³ ґðóíòó â³ä íàфòîпðîäóêò³â. Б³îф³ëüòðè 
«еêîíàä» пðîéшëè âèпðîбóâàííÿ íà ñó÷àñíîìó п³äпðèєìñòâ³ «еêñ³ìíàфòîпðî-
äóêò». Б³îпðåпàðàò «еêîíàä³í» шèðîêî âèêîðèñòîâóєòüñÿ â пîðòàх Уêðàїíè, 
íàфòîпåðåðîбíèх òà íàфòîзбåð³гàю÷èх п³äпðèєìñòâàх äëÿ î÷èщåííÿ âîäè 
òà ґðóíòó â³ä пë³âêîâîгî íàфòîâîгî зàбðóäíåííÿ. Ц³ ðîзðîбêè íåîäíîðàзî-
âî äåìîíñòðóâàëèñÿ íà Âñåñâ³òí³х òà ì³жíàðîäíèх âèñòàâêàх, ó òîìó ÷èñë³ 
ó Н³ìå÷÷èí³, Кèòàї, Япîí³ї. Зà ðîзðîбêó íîâèх òåхíîëîг³é î÷èщåííÿ âîäè  
Г.А. Кîжàíîâà ó 1982 ðîö³ îòðèìàëà ñð³бíó ìåäàëü ÂДНГ СРСР.

Дîñë³äíèöüêèé òàëàíò Гàëèíè Аíäð³їâíè âèñîêî ö³íóâàâ ëàóðåàò Дåð-
жàâíîї пðåì³ї Уêðàїíè, зàâ. â³ää³ëîì ì³êðîб³îëîг³ї î÷èщåííÿ âîäè Iíñòèòóòó 
êîëîїäíîї х³ì³ї òà х³ì³ї âîäè ³ìåí³ А.Â. Дóìàíñüêîгî АН УССР, äîêòîð б³îëî-
г³÷íèх íàóê, пðîфåñîð Ì.Ì. Рîòì³ñòðîâ.

Гàëèíà Аíäð³їâíà бàгàòî óâàгè пðèä³ëÿëà ðîзðîбö³ íîâèх ìåòîä³â б³î-
ëîг³÷íîгî êîíòðîëю ÿêîñò³ âîäíîгî ñåðåäîâèщà з âèêîðèñòàííÿì êëàñè÷íèх  
ì³êðîб³îëîг³÷íèх б³îòåñò³â, îðèг³íàëüíèх ìåòîä³â in vitro ³з зàñòîñóâàííÿì 
êóëüòóð êë³òèí äëÿ âèÿâëåííÿ òîêñè÷íîї ³ гåíîòîêñè÷íîї ä³ї пîëюòàíò³â. Ц³ 
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б³îòåñòè óâ³éшëè ó пðàêòèêó îпåðàòèâíîгî êîíòðîëю âîäíîгî ñåðåäîâèщà, 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ пðè ðîзðîбö³ òà àпðîбàö³ї âèñîêèх пðèðîäîîхîðîííèх 
б³îòåхíîëîг³é. Дîñë³äжåííÿ âèêîíóâàëèñÿ зà пðîгðàìîю ЮНеСКÎ «Люäèíà 
òà б³îñфåðà». У 1985 ðîö³ зà ö³ ðîзðîбêè Гàëèíà Аíäð³їâíà з гðóпîю â÷åíèх 
бóëà íàгîðîäжåíà äèпëîìîì ÂДНГ СРСР.

Г.А. Кîжàíîâà ìàє пîíàä 100 íàóêîâèх ðîб³ò, 10 пàòåíò³â. Âîíà бðàëà 
ó÷àñòü з äîпîâ³äÿìè ó ðîбîò³ Âñåñâ³òí³х òà ì³жíàðîäíèх êîíгðåñ³â, êîíфå-
ðåíö³é, ñèпîзèóì³â, бóëà àêòèâíèì îðгàí³зàòîðîì íàóêîâèх фîðóì³â – з’їзäó 
г³äðîб³îëîг³â, ðîбî÷èх гðóп ДКНТ СРСР з б³îòåñòóâàííÿ, Пåðшîї Âñåñîюзíîї 
шêîëè з ì³êðîб³îëîг³÷íîгî ìîí³òîðèíгó. Гàëèíà Аíäð³їâíà бóëà íàóêîâèì  
êîíñóëüòàíòîì äèпëîìíèх òà êóðñîâèх ðîб³ò ñòóäåíò³â. П³ä її êåð³âíèöòâîì 
бóëè óñп³шíî зàхèщåí³ äâ³ êàíäèäàòñüê³ äèñåðòàö³ї. 

Дëÿ ñâîїх ó÷í³â âîíà бóëà пðèêëàäîì â³ääàíîñò³ íàóö³, пðàöüîâèòîñò³, 
зàîхî÷óâàëà ñàìîñò³éí³ñòü ó íàóêîâîìó пîшóêó. Зàâжäè зíàëà, ÷èì жèâóòü її 
êîëåгè, ÿê³ ó íèх пðîбëåìè, зíàхîäèëà пîòð³бí³ ñëîâà п³äòðèìêè, äî êîжíîгî 
âèÿâëÿëà äîбðîòó òà òóðбîòó.

Гàëèíà Аíäð³їâíà бóëà ëюбëÿ÷îю ж³íêîю, ìàìîю, âèхîâàëà ÷óäîâó äî-
íüêó òà îíóê³â. чàñòî пîäîðîжóâàëà, äóжå ëюбèëà пðèðîäó. Бóëà íàä³ëåíà 
âåëèêèì пî÷óòòÿì гóìîðó òà îпòèì³зìó, äî îñòàííüîї хâèëèíè íå âòðà÷àëà 
äèòÿ÷îї бåзпîñåðåäíîñò³ ó ñпðèéíÿòò³ ñâ³òó. Зàâäÿ÷óю÷è її îпòèì³зìó, êîëåгè 
бóëè âпåâíåí³ ó пîзèòèâíèх ðåзóëüòàòàх зàäóìàíîї ðîбîòè ó ìàéбóòíüîìó.

Гàëèíà Аíäð³їâíà Кîжàíîâà бóëà ÿñêðàâîю îñîбèñò³ñòю, òàëàíîâèòèì 
â÷åíèì, ñпîâíåíèì òâîð÷îї åíåðг³ї; ÷àð³âíîю ж³íêîю, â³ðíèì äðóгîì, íàäзâè-
÷àéíî äîбðîю ³ ÷óéíîю ëюäèíîю, ÿêà ëюбèëà жèòòÿ â óñ³х éîгî пðîÿâàх.

Тàêîю íåзâè÷àéíîю ëюäèíîю з âåëèêèì â³äêðèòèì ñåðöåì ³ шèðîêîю 
äóшåю âîíà зàëèшèòüñÿ ó пàì’ÿò³ âñ³х, хòî її зíàâ.

Â³ä êîëåг­ì³êðîб³îëîг³â – 
äîöåíò êàфåäðè ì³êðîб³îëîг³ї ³ â³ðóñîëîг³ї ÎНУ 

Т.В. Гудзенко
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іНФОРМАЦIЙНЕ ПОВIДОМЛЕННя ДЛя АВТОРIВ

Нàóêîâèé 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.

Тематична 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.

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

Рубрики журналу: “Îгëÿäîâ³ òà òåîðåòè÷í³ ñòàòò³”, “еêñпåðèìåí-
òàëüí³ пðàö³”, “Дèñêóñ³ї”, “Кîðîòê³ пîâ³äîìëåííÿ”, “Хðîí³êà íàóêîâîгî 
жèòòÿ”, “Сòîð³íêè ³ñòîð³ї”, “Юâ³ëåї ³ äàòè”, “Рåöåíз³ї”, “Кíèжêîâà пî-
ëèöÿ”.

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

 
Вимоги до оформлення статей, якi подаються до редакцiї жур-

налу:
Сòàòòÿ ìàє â³äпîâ³äàòè òåìàòè÷íîìó ñпðÿìóâàííю жóðíàëó ³, â³äпîâ³-

äíî äî п. 3 Пîñòàíîâè ÂАК Уêðàїíè â³ä 15.01.2003 ð. ¹ 7­05/1, 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.

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

  
При написаннi статтi необхiдно дотримуватися такого плану:
­ ³íäåêñ УДК 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 (e­mail). 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);

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

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

У ê³íö³ òåêñòó ñòàòò³ óêàзàòè пð³зâèщà, ³ìåíà òà пî бàòüêîâ³ óñ³х 
àâòîð³â, пîшòîâó àäðåñó, òåëåфîí, фàêñ, e­mail (äëÿ êîðåñпîíäåíö³ї).

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

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

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

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

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

Тàбëèö³ 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. 
Цèфðîâèé ìàòåð³àë òàбëèöü ñë³ä îпðàöюâàòè ñòàòèñòè÷íî. 

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

Рîзä³ë “Рåзóëüòàòè 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.

Спèñîê ë³òåðàòóðè ñêëàäàєòüñÿ зà àëфàâ³òíî­хðîíîëîг³÷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.  Спèñîê пîñèëàíü òðåбà пðîíóìåðóâà-
òè, à ó òåêñò³ пîñèëàòèñÿ íà â³äпîâ³äíèé íîìåð  äжåðåëà ë³òåðàòóðè (ó 
êâàäðàòíèх äóжêàх).

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

 ЗÐАЗÊИ пÎсИËАÍь ËiÒÅÐАÒУÐИ

На книги

Векірчик  К.Ì. Ì³êðîб³îëîг³ÿ з îñíîâàìè â³ðóñîëîг³ї. – К.: Лèб³äü, 
2001. – 312 с.                                  

Патика В.П.,  Тиõонович I.А. Ì³êðîîðгàí³зìè ³ àëüòåðíàòèâíå зåì-
ëåðîбñòâî. – К.: Уðîжàé, 1993. – 176 ñ.              

Промышëенная ìèêðîбèîëîгèÿ / Пîä ðåä. Н.С. егîðîâà. – Ì.: Âыñш. 
шê., 1989. – 688 ñ.

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

На журнальнi статтi

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

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

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

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

Ìацеëюõ Б.П. Рîзðîбêà б³îòåхíîëîг³ї îäåðжàííÿ  ëàíäîì³öèíó е 
// Ì³жíàðîäíà íàóê. êîíф. «Ì³êðîбí³ б³îòåхíîëîг³ї” (Îäåñà, âåðåñåíü, 
2006 ð.): òåз. äîп. – Î.: «Аñòðîпðèíò”, 2006. – С. 17.

На 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 / Рåäêîë. “Ìèêðîбèîë. жóðí.” – К., 1991. – 7 ñ. – Дåп. 
â ÂиНиТи 03.01.92, ¹ 1­Â92.

На стандарти

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

На автореферати дисертацiй

Онищенко О.Ì. Тàêñîíîì³ÿ ³ àíòèб³îòè÷íà àêòèâí³ñòü  Alteromonas­
пîä³бíèх бàêòåð³é чîðíîгî ìîðÿ: Аâòîðåф. äèñ. ... êàíä. б³îë. íàóê. К., 
2003. – 21 с.

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

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

У 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. Аâòîð гàðàíòóє, щî ñòàòòÿ îðèг³íàëüíà;  í³ 
ñòàòòÿ, í³ ðèñóíêè äî íåї íå бóëè îпóбë³êîâàí³ â ³íшèх âèäàííÿх.

Â³äхèëåí³ ñòàòò³ íå пîâåðòàюòüñÿ.
Рåäàêö³ÿ 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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Aims. Journal «Microbiology and biotechnology» publishes primary 
research papers on microbiology and biotechnology of prokaryotic (bacteria, 
archaea) and eucaryotic (fungi, microscopic algae, protozoa) microorganisms, 
viruses.
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preparations, biosensors, diagnosticums, microbial technologies in 
agriculture, microbial technologies in food production, environment 
protection and enhancement, development of energy vectors and new raw 
materials, etc.
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«Short communications», «Conferences, congresses, trend schools», «Scien-
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in MSM, and comprise a recommendation of the institution where the 
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Article appearance:
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of Higher Attestation Commission of Ukraine (15.01.2003, ¹ 7­05/1, 
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reference to main scientific and practical tasks; analysis of recent studies 
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main unsolved tasks; article task; narrative of main results with their full 
substantiation; conclusions and main challenges in given area of focus. 
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•	 original research papers – at most 10 pages (with pictures, tables, 

and captions, resume, bibliography)
•	 reviews – at most 15 pages
•	 book reviews – at most 3 pages
•	 short communications – at most 2 pages.
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The manuscript should be given in 2 carbon copies with an electronic 
variant on CD (Word, font Times New Roman, 14, line spacing automatic, 
at most 30 lines per page, page margins – 2 cm on all sides). 

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

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

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

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

Abstracts in source language, Ukrainian/Russian (depending on article 
language) and English (each one on single page) should be attached to 
every copy of an article. Author(s) name(s), institution(s) and article 
title should be followed by word «Abstract», abstract itself and key words 
(new paragraph).

Next to article text contact details should be set: names of all the authors, 
institution names, postal address, phone/fax number, e­mail.

The manuscript should be signed by the author (all the authors) and 
dated on the last page. 

Manuscripts must be grammatically and linguistically correct.
Biological taxonomic names must be given in Latin, italics. 
Repeated word-combinations can be abbreviated. An abbreviation is set 

in brackets when first introduced, e. g. polimerase chain reaction (PCR). 
Bibliography references should be numeral and are given in the text in 

square brackets according to their order in the bibliography list. 
Tables should be compact, and numbered with Arabic numerals; all 

columns and rows should be arranged in logical and grafical order. All 
material presented in the tables (figures) should be clear and should not 
duplicate an article text. Results should be processed statistically.

All pictures should be presented in TIFF or JRG format, axes named. 
Figures shoud be placed in article body with electronic copies on CD in 
separate file. 

Section «Results and Discussion» should clearly state revealed effects, 
cause-effect relations, compare obtained data with literature data and give 
the answers on questions specified in the introduction. 

References should be numbered sequentially in alphabetical-chronological 
order (Cyrillic first, then Latin) at the end of the manuscript. If the first 
author in several references is the same, all these references are arranged 
in chronological order. Reference list should be numbered. The numbers 
should be set in square brackets in the text, i. e. [2, 15]. 
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References should contain all the authors’ names. Original research 
papers should contain at most 15 references. Patent documents should be 
mentioned at the end of the list. 

Books
Bergeys 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.
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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.
The date of article acceptance is that one when the final variant comes 

to the publisher after a prepublication review. 
After obtaining the proof sheet the author should correct mistakes 

(clearly cancel incorrect variant with blue or black ink and put the correct 
variant on border) and send the revised variant to the editor (by post, 
e-mail or phone). 

In case of delays, editors keeping to the schedule have a right to publish 
the revised variant without author’s proofreading. 

Author’s signature vouches that author grants a copyright to the 
publisher. Author vouches that the work has not been published elsewhere, 
either completely, or in part and has not been submitted to another 
journal. 

Not accepted manuscripts will not be returned.
The publisher accepts paid-for advertisement on biotechnology, 

medicine, laboratory equipment, research diagnosticums, tests, reagents 
for publication on the cover or journal pages.
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