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ÂÏËÈÂ Á²ÎÊÎÎÐÄÈÍÀÖ²ÉÍÈÕ ÑÏÎËÓÊ
ÃÅÐÌÀÍ²Þ (IV) ÒÀ ÑÒÀÍÓÌÓ (IV) ÍÀ ÅËÀÑÒÀÇÍÓ
ÀÊÒÈÂÍ²ÑÒÜ BACILLUS LICHENIFORMIS IMÂ Â-8008

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó 19 á³îêîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ (IV) òà 4 ñïîëóê ñòà-
íóìó (IV) íà àêòèâí³ñòü åëàñòàçè Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008, ³çîëüîâàíîãî ç
äîííèõ îñàä³â ×îðíîãî ìîðÿ, ïîêàçàëî, ùî âîíè ÷èíÿòü ð³çíîâåêòîðíèé âïëèâ. Íàé-
á³ëüøó ñòèìóëþþ÷ó ä³þ ïðîÿâëÿëà ñïîëóêà [Ì(H2O)6][Ge2(OH)2(H2Glu)2]·nH2O
(H6Glu — ãëþêîíîâà êèñëîòà, Ì = Cu), ÿêà íà 65 % ñòèìóëþâàëà àêòèâí³ñòü åëàñ-
òàçè, â òîé ÷àñ ÿê ñïîëóêè [Fe(phen)3]4[Ge6(µ-OH)4(µ-O)2(µ-hedp)6]·20H2O òà
[Fe(phen)3]2[{Sn(HMal)2(Mal)}Cl]·14H2O ïðîÿâëÿëè íàéá³ëüøó ³íã³áóþ÷ó ä³þ (100 %).
²íã³áóþ÷à ä³ÿ öèõ ñïîëóê íå çàëåæàëà í³ â³ä ¿õí³õ êîíöåíòðàö³é, í³ â³ä ÷àñó ³íêóáàö³¿.
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Ñòèìóëþþ÷à ä³ÿ ñïîëóêè [Ì(H2O)6][Ge2(OH)2(H2Glu)2]·nH2O (H6Glu — ãëþêîíîâà
êèñëîòà, Ì = Cu) ïðîÿâëÿëàñü ò³ëüêè ïðè ¿¿ êîíöåíòðàö³¿ 0,1 %, òîä³ ÿê â êîíöåíò-
ðàö³¿ 0,01 % âîíà íå ïðîÿâëÿëà í³ÿêîãî âïëèâó. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ùîäî ³íã³áóâàí-
íÿ àêòèâíîñò³ åëàñòàçè ìîæóòü ìàòè çíà÷åííÿ äëÿ ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ åëàñ-
òàç ïàòîãåííèõ ì³êðîîîðãàí³çì³â, ÿê³ ìåøêàþòü â àêâàòîð³¿ ìîð³â ³ îêåàí³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008, äîíí³ îñàäè, àêòèâí³ñòü åëàñ-
òàçè, êîîðäèíàö³éí³ ñïîëóêè ãåðìàí³þ ³ ñòàíóìó, åêîñèñòåìà ×îðíîãî ìîðÿ.

²íòåíñèâíèé ðîçâèòîê á³îòåõíîëîã³¿ â îñòàííº äåñÿòèð³÷÷ÿ â çíà÷í³é
ì³ð³ âèçíà÷àºòüñÿ çðîñòàþ÷èìè ïîòðåáàìè ÿê ìåäèöèíè, òàê ³ ð³çíèõ ãà-
ëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ â ïðîäóêòàõ ì³êðîáíîãî ñèíòåçó, äî ÿêèõ â³äíîñÿòü-
ñÿ ã³äðîë³òè÷í³ åíçèìè. Îñê³ëüêè â Óêðà¿í³ åíçèìè ìàéæå íå âèïóñêàþòü-
ñÿ, à ïîòðåáè â íèõ çàäîâîëüíÿþòüñÿ çà ðàõóíîê çàêîðäîííèõ ïðåïàðàò³â,
òî àêòóàëüíèìè º äîñë³äæåííÿ ùîäî ïîøóêó ïðîäóöåíò³â âèñîêîåôåê-
òèâíèõ êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ åíçèì³â, âàæëèâèõ äëÿ ïðîìèñëîâîñò³ òà
ìåäèöèíè. Îñíîâíó ÷àñòèíó åíçèì³â ñâ³òîâîãî ðèíêó (60 %) ñêëàäàþòü
ïðîòåàçè. Îñîáëèâå çíà÷åííÿ ìàþòü òàê³, ùî çäàòí³ ðîçùåïëþâàòè âàæ-
êîðîç÷èíí³ ñóáñòðàòè, çîêðåìà åëàñòèí — ïðèðîäíèé íåðîç÷èííèé
ô³áðèëÿðíèé á³ëîê, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â òêàíèíàõ á³ëüøîñò³ õðåáåòíèõ
òâàðèí. Òîìó ì³êðîáí³ åëàñòîë³òè÷í³ ôåðìåíòè ìàþòü âåëè÷åçíèé ïî-
òåíö³àë äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ ã³äðîë³çó ñèðîâèíè, ùî
ì³ñòèòü åëàñòèíîâ³ âîëîêíà. Òàê, â ì’ÿñîïåðåðîáí³é ïðîìèñëîâîñò³ åëàñ-
òàçè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðîöåñ³ äîçð³âàííÿ ì’ÿñà òà äëÿ çá³ëüøåííÿ âè-
õîäó ì’ÿñà âèñîêèõ ñîðò³â íà 40—43 %. Â ðèáí³é ïðîìèñëîâîñò³ âèêîðè-
ñòàííÿ òàêèõ ôåðìåíò³â ó 6—6,5 ðàç³â ïðèñêîðþº ïðîöåñè çàñîëêè òà
äîçð³âàííÿ îñåëåäöÿ, ñïðèÿº á³ëüø ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ëó ñîë³ ïî âñ³é
òóøö³. Åëàñòîë³òè÷í³ ôåðìåíòè ì³êðîîðãàí³çì³â ìîæóòü áóòè âèêîðè-
ñòàí³ â ìåäèöèí³ äëÿ òåðàï³¿ äåÿêèõ çàõâîðþâàíü ïå÷³íêè, ãðèæ³ ³íâåðòåá-
ðàëüíîãî äèñêó õðåáòà, îï³ê³â, îáìîðîæåíü, äëÿ ïðèñêîðåííÿ â³äòîðãíåí-
íÿ â³äìåðëèõ òêàíèí, òðîô³÷íèõ âèðàçîê, äëÿ ïðèñêîðåííÿ î÷èùåííÿ
ãí³éíî-íåêðîòè÷íèõ íàëüîò³â [6]. Îñîáëèâî âàæëèâîþ º ðîëü ïðîòåàç ç
åëàñòîë³òè÷íîþ àêòèâí³ñòþ â àêâàòîð³¿ ìîð³â òà îêåàí³â, äå º áàãàòî ñóáñò-
ðàò³â äëÿ ¿õíüî¿ ä³¿, çîêðåìà ðåøòêè çàãèáëèõ ðèá. Çàäà÷à äîñë³äíèêà
îäåðæàòè åíçèì ç âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ. Äëÿ ¿¿ ï³äâèùåííÿ ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ ð³çí³ ï³äõîäè, îäíèì ç ÿêèõ º çàñòîñóâàííÿ ðÿäó á³îêîîðäè-
íàö³éíèõ ñïîëóê, çîêðåìà ãåðìàí³þ [9]. Â³äîìî, ùî ñïîëóêè ãåðìàí³þ, ÿê ³
³íøèõ ìåòàë³â, òàêèõ ÿê ñòàíóì, ïîñòóïàþòü â ñâ³òîâèé îêåàí ÷åðåç àòìî-
ñôåðó, à òàêîæ ç ð³çíèìè â³äõîäàìè. Äåÿê³ ç öèõ ìåòàë³â, òàê³ ÿê ãåðìàí³é,
êàäì³é, õðîì, òèòàí çíàõîäÿòü ó òêàíèíàõ ðîñëèí ³ òâàðèí — ìåøêàíö³â
ìîð³â ³ îêåàí³â. Çàâäÿêè ñâî¿ì óí³êàëüíèì âëàñòèâîñòÿì, ãåðìàí³é ìîæå
âïëèâàòè íà ð³çí³ á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè, çîêðåìà ñòèìóëþâàòè íàñè÷åííÿ
òêàíèí êèñíåì, äîïîìàãàº î÷èñòèòè îðãàí³çì â³ä îòðóò ³ òîêñèí³â, ïðè-
ñêîðþº çàãîºííÿ ðàí ³ ò. ³í. [5].

Â³äîìî [23], ùî êîîðäèíàö³éí³ ñïîëóêè ãåðìàí³þ (IV), à òàêîæ éîãî
åëåêòðîííîãî àíàëîãà ñòàíóìó, îñîáëèâî â êîìïëåêñ³ ç á³îë³ãàíäàìè, õà-
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ðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ òîêñè÷í³ñòþ òà øèðîêèì ñïåêòðîì ôàðìàêî-
ëîã³÷íî¿ ä³¿ íà îðãàí³çìè [4].

Ðàí³øå [14] íàìè ÿê ïðîäóöåíò åëàñòàçè áóâ â³ä³áðàíèé øòàì, âèä³ëå-
íèé ³ç äîííèõ îñàä³â ×îðíîãî ìîðÿ (ïàòåíò íà âèíàõ³ä [8]). Ìè âèð³øèëè,
ùî êîîðäèíàö³éí³ ñïîëóêè ãåðìàí³þ ³ ñòàíóìó ìîæóòü ïðîÿâèòè íåñïî-
ä³âàíèé åôåêò íà ¿¿ àêòèâí³ñòü. Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè
âïëèâ á³îêîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ ³ ñòàíóìó íà àêòèâí³ñòü åëàñòà-
çè Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóâ Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008., ÿêèé
âèä³ëåíèé ç äîííèõ â³äêëàä³â ó ×îðíîìó ìîð³ ç ãëèáèíè á³ëÿ 2000 ì [3] òà
çàðåºñòðîâàíèé â Äåïîçèòàð³¿ ²íñòèòóòó ì³êðîá³îëîã³¿ ³ â³ðóñîëîã³¿
³ì. Ä.Ê. Çàáîëîòíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Â ÿêîñò³ áàçîâîãî âèêîðèñòîâóâàëè ñåðåäîâèùå òàêîãî ñêëàäó (ã/ë):
KH2PO4 — 1,0; MgSO4x7Í2Î — 0,75; ZnSO4xÍ2Î — 0,25; (NH4)2SO4 — 0,5;
ìàëüòîçà — 1,0; æåëàòèí — 10,0; äð³æäæîâèé àâòîë³çàò — 0,15, ðÍ 7,0.

Êóëüòóðó B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 âèðîùóâàëè ó ãëèáèííèõ óìîâàõ
çà òåìïåðàòóðè 28 oÑ ó êîëáàõ Åðëåíìåéºðà (750 ìë), ÿê³ ì³ñòèëè 100 ìë
ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà.

Ïðåïàðàò åëàñòàçè îäåðæóâàëè ³ç ñóïåðíàòàíòó êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè
B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ÿê îïèñàíî íàìè ðàí³øå [15].

Åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü âèçíà÷àëè êîëîðèìåòðè÷íî çà ³íòåíñèâí³ñòþ
çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó ïðè åíçèìàòè÷íîìó ã³äðîë³ç³ åëàñòèíó, ïîôàðáîâà-
íîãî êîíãî ÷åðâîíèì [1]. ²íòåíñèâí³ñòü çàáàðâëåííÿ âèì³ðþâàëè íà ñïåê-
òðîôîòîìåòð³ ÑÔ-26 ïðè äîâæèí³ õâèë³ 515 íì. Çà îäèíèöþ àêòèâíîñò³
ïðèéìàëè òàêó ê³ëüê³ñòü åíçèìó, ÿêà êàòàë³çóº ã³äðîë³ç 1 ìã åëàñòèíó çà
1 õâ.

ßê ìîäèô³êàòîðè åíçèìó áóëî îáðàíî øèðîêèé ðÿä ïîä³áíèõ çà ïðè-
ðîäîþ ãåòåðîìåòàëüíî-çì³øàíîë³ãàíäíèõ ãåðìàíàò³â/ñòàíàò³â, ÿê³ âïåð-
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Ñòâîðåíî çàãàëüíèé ìåòîä ¿õíüîãî õ³ì³÷íîãî êîíñòðóþâàííÿ íà îñ-
íîâ³ ³ñíóþ÷èõ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ êîìïëåêñíèõ ãåðìàíàòíèõ/ñòàíàòíèõ
êèñëîò (ãëþêîíàòî-, 1-ã³äðîêèåòàí-1,1-äèôîñôîíàòî-, öèòðàòî-, ìàëàòî-)
òà àêâà/ôåíàíòðîë³íîâèõ/á³ï³ðèäèíîâèõ êàò³îí³â á³îìåòàë³â (Ba, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn). Óñ³ ñïîëóêè âñåá³÷íî îõàðàêòåðèçîâàíî ñóêóïí³ñòþ ñó÷àñíèõ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ (àòîìíî-åì³ñ³éíà òà ²×-ñïåêòðî-
ñêîï³ÿ, òåðìîãðàâ³ìåòð³ÿ), ñòðóêòóðè çàäåïîíîâàíî ó Êåìáð³äæñüêèé
áàíê [7, 12, 16, 18, 20—22].

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü øòàìó ñïîëóêè 1—
23 áóëî ïîä³ëåíî íà ÷îòèðè ãðóïè, ç ÿêèõ ïåðøà—òðåòÿ ãðóïè çà òèïîì
êèñëîòíîãî çàëèøêó (ãëþêîíàòî — ñïîëóêè 1—5; 1-ã³äðîêñèåòàí-1,1-äè-
ôîñôîíàòî — ñïîëóêè 6—13; öèòðàòî — ñïîëóêè 14—19), ÷åòâåðòà — ñòà-
íàòè, ÿê àíàëîãè ãåðìàíàò³â.

Ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó ð³çíèõ ñïîëóê íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó âèêîðè-
ñòîâóâàëè êîíöåíòðàö³¿ 0,1 ³ 0,01 %, åêñïîçèö³þ 1 ³ 24 ãîä. Äîñë³äæóâàí³
ñïîëóêè ðîç÷èíÿëè ó 0,1 % ÄÌÑÎ.

Óñ³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè â ñåìè ïîâòîðàõ. Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â ïðîâîäèëè øëÿõîì ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ç âèêîðèñòàííÿì
t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà. Ó ðîáîò³ ðîçðàõîâàíî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òà ñòàí-
äàðòí³ ïîõèáêè (M±m). Çíà÷åííÿ ïðè p<0,05 ââàæàëèñÿ çíà÷óùèìè. Ðåçó-
ëüòàòè, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ ãðàô³÷íî, îáðîáëåíî çà äîïîìîãîþ Microsoft Ex-
cel 2007.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008 áóâ â³ä³áðàíèé íàìè äëÿ äîñë³äæåíü,
îñê³ëüêè ïîð³âíÿíî ç ðàí³øå îïèñàíèìè øòàìàìè áàêòåð³é, ÿê³ áóëî âè-
ä³ëåíî ç äîííèõ îñàä³â ×îðíîãî ìîðÿ [14], ïðîÿâëÿâ íàéá³ëüøó àêòèâ-
í³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî åëàñòèíó. Âèâ÷åííÿ âïëèâó êîîðäèíàö³éíèõ ñïî-
ëóê ãåðìàí³þ ïåðøî¿ ãðóïè íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü B. licheniformis ²ÌÂ
Â-8008 ïîêàçàëî îäíàêîâó ä³þ ïðè ³íêóáàö³¿ ÿê ïðîòÿãîì 1 ãîä, òàê ³ 24 ãîä
(ðèñ. 1). Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøó ³íã³áóþ÷ó ä³þ (25 %) ïðîÿâëÿëà ñïî-
ëóêà 1 â îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Àíàëîã³÷íó êàðòèíó â³ä-
ì³÷åíî ïðè ä³¿ ñïîëóêè 3: ³íàêòèâàö³ÿ íà 15 % â îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ.

Íàéá³ëüøó àêòèâàö³þ (íà 65 %) åíçèìó â³äì³÷àëè ïðè ä³¿ ñïîëóêè 4 ó
êîíöåíòðàö³¿ 0,1 %, òîä³ ÿê ó êîíöåíòðàö³¿ 0,01 % âîíà íå ïðîÿâëÿëà í³ÿêî-
ãî âïëèâó. Äåùî ìåíøó àêòèâàö³þ â³äì³÷àëè ïðè ä³¿ ñïîëóêè 2, ÿêà ï³äâè-
ùóâàëà àêòèâí³ñòü åëàñòàçè B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 íà 15 ³ 20 % ïðè
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êîíöåíòðàö³¿ 0,01 ³ 0,1 %, â³äïîâ³äíî. Ä³ÿ ñïîëóêè 5 áóëà íà ð³âí³ êîíòðî-
ëþ â óñ³õ óìîâàõ åêñïåðèìåíòó.

Âïëèâ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ äðóãî¿ ãðóïè íà åëàñòàçíó
àêòèâí³ñòü B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 áóâ òàêîæ ð³çíîìàí³òíèì (ðèñ. 2).
Âñòàíîâëåíî ïîâíå ³íã³áóâàííÿ ñïîëóêîþ 13 â îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ ³ ïðè îáîõ òåðì³íàõ åêñïîçèö³¿. Ñïîëóêà 8 ³íã³áóâàëà åëàñòàçíó
àêòèâí³ñòü ò³ëüêè íà 15 %. Âñ³ ³íø³ äîñë³äæåí³ êîìïëåêñè àáî íå âïëèâàëè
íà àêòèâí³ñòü åíçèìó (ñïîëóêè 9, 10, 11, 12) àáî ï³äâèùóâàëè ¿¿. Íàé-
á³ëüøó àêòèâàö³þ â³äì³÷åíî çà ä³¿ ñïîëóêè 11 â êîíöåíòðàö³¿ 0,1 % (20 %).
Äåùî ìåíøó àêòèâóþ÷ó ä³þ (10—15 %) â³äì³÷àëè çà ä³¿ ñïîëóêè 6 (10 %,
åêñïîçèö³ÿ 1 ³ 24 ãîä, â îáîõ êîíöåíòðàö³ÿõ) ³ ñïîëóêè 9 (10 %, êîíöåíò-
ðàö³ÿ 0,1 %), à â êîíöåíòðàö³¿ 0,01 % — âïëèâó íå â³äì³÷åíî. Òðèâàë³ñòü
åêñïîçèö³¿ íå âïëèâàëà íà àêòèâí³ñòü.
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Ðèñ. 1. Âïëèâ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ïåðøî¿ ãðóïè íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü Bacillus
licheniformis ²ÌÂ Â-8008. Òóò ³ íà ðèñ. 2—4: à — åêñïîçèö³ÿ 1 ãîä, á — åêñïîçèö³ÿ
24 ãîä



Äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê òðåòüî¿ ãðóïè íà åëàñ-
òàçíó àêòèâí³ñòü B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ïîêàçàëî, ùî ëèøå ñïîëóêà 19
ïðîÿâëÿº ³íã³áóþ÷ó ä³þ íà 45 % çà âñ³õ óìîâ åêñïåðèìåíòó. Òîä³ ÿê âñ³ ³íø³
ñïîëóêè òðåòüî¿ ãðóïè àáî íå âïëèâàëè íà àêòèâí³ñòü åíçèìó (ñïîëóêè 14,
15, 18), àáî àêòèâóâàëè éîãî. Çîêðåìà, íàéá³ëüøó àêòèâàö³þ íà 45—50 %
â³äì³÷àëè ïðè ä³¿ ñïîëóêè 16 (çà âñ³õ óìîâ åêñïåðèìåíòó). Ñïîëóêà 17 íå-
çàëåæíî â³ä ÷àñó ³íêóáàö³¿, àëå â çàëåæíîñò³ â³ä â êîíöåíòðàö³¿ ïðîÿâëÿëà
ð³çíó ä³þ. Òàê, â êîíöåíòðàö³¿ 0,1 % âîíà àêòèâóâàëà åíçèì íà 45—50 %, â
òîé ÷àñ ÿê ïðè çìåíøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ äî 0,01 % àêòèâàö³ÿ ñòàíîâèëà
ò³ëüêè 20 %.

Êîîðäèíàö³éí³ ñïîëóêè ñòàíóìà (÷åòâåðòà ãðóïà) òàêîæ ïðîÿâëÿëè
ð³çíîìàí³òíó ä³þ íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008. Òàê,
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Ðèñ. 2. Âïëèâ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê äðóãî¿ ãðóïè íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü Bacillus
licheniformis ²ÌÂ Â-8008



â³äì³÷åíî ïîâíå ³íã³áóâàííÿ ñïîëóêîþ 20 çà âñ³õ óìîâ åêñïåðèìåíòó. Ä³ÿ
ñïîëóêè 21 áóëà íà ð³âí³ êîíòðîëþ. Ñïîëóêà 22 àêòèâóâàëà äîñë³äæóâà-
íèé åíçèì íà 35 % â îáîõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³ ïðè îáîõ òåðì³íàõ åêñïîçèö³¿.
Òîä³ ÿê ñïîëóêà 23 àêòèâóâàëà åíçèì ëèøå ïðè êîíöåíòðàö³¿ 0,1 % íà 30 %.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü

Âîäí³ åêîñèñòåìè ï³ääàþòüñÿ ïîñò³éíîìó àíòðîïîãåííîìó âïëèâó
ð³çíîìàí³òíèìè ðå÷îâèíàìè, çîêðåìà ìåòàëàìè òà ¿õ ñïîëóêàìè. Íàä-
ì³ðíå íàäõîäæåííÿ ìåòàë³â ó âîäíå ñåðåäîâèùå ìîæå ïðèçâåñòè äî ñåðé-
îçíèõ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì, òàêèõ ÿê çàãèáåëü âîäíèõ îðãàí³çì³â, ïîðó-
øåííÿ õàð÷îâèõ ëàíöþã³â òà äåãðàäàö³ÿ åêîñèñòåì [8, 9, 10, 19]. Â³äîìî
[17, 24], ùî ìåòàëè çäàòí³ âçàºìîä³ÿòè ç ð³çíèìè á³îìîëåêóëàìè, çîêðåìà
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Ðèñ. 3. Âïëèâ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê òðåòüî¿ ãðóïè íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü Bacillus
licheniformis ²ÌÂ Â-8008



ç ôåðìåíòàìè, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî çì³íè ¿õíüî¿ êîíôîðìàö³¿, à òîìó ³
àêòèâíîñò³. Êëþ÷îâó ðîëü ó ïðîöåñàõ äåãðàäàö³¿ á³ëê³â ìîðñüêèõ ì³êðîîð-
ãàí³çì³â â³ä³ãðàþòü ïðîòåàçè, çîêðåìà åëàñòàçè. Ñïîëóêè ãåðìàí³þ ³ ñòà-
íóìó, ÿê åëåìåíòè, ÿê³ ìîæóòü ïîòðàïëÿòè ó âîäíå ñåðåäîâèùå âíàñë³äîê
âèìèâàííÿ ¿õ ³ç çåìíî¿ êîðè àáî ïðîìèñëîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè, ìîæóòü
âïëèâàòè íà ñòðóêòóðó ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ìîðñüêèõ åêîñèñòåì, ïðèçâîäè-
òè äî çíèæåííÿ á³îð³çíîìàí³òòÿ òà ïîðóøåííÿ õàð÷îâèõ ëàíöþã³â. Òàêîæ
âàðòî âðàõîâóâàòè, ùî íà äàíèé ìîìåíò âïëèâ ìàëèõ êîíöåíòðàö³é ãåð-
ìàí³þ òà ñòàíóìó íà âîäí³ åêîñèñòåìè ùå íå äî ê³íöÿ âèâ÷åíèé. Òîìó íå-
îáõ³äíî ïðîâîäèòè ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ç îö³íêè âïëèâó ìåòàë³â íà
ìîðñüê³ åêîñèñòåìè òà âæèâàòè çàõîä³â äëÿ çìåíøåííÿ ¿õíüîãî íåãàòèâ-
íîãî âïëèâó. Çàçâè÷àé âì³ñò Ge ó ìîðñüê³é âîä³ ñòàíîâèòü 0,06 ìêã/ë, ùî
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Ðèñ. 4. Âïëèâ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ÷åòâåðòî¿ ãðóïè íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü Bacil-
lus licheniformis ²ÌÂ Â-8008



íå çàâäàº òîêñè÷íîãî âïëèâó íà ìîðñüê³ îðãàí³çìè. Êð³ì òîãî â³äîìî, ùî
êîîðäèíàö³éí³ òà îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ãåðìàí³þ òà ñòàíóìó, íà â³äì³íó â³ä
íåîðãàí³÷íèõ, º íåòîêñè÷íèìè, õàðàêòåðèçóþòüñÿ àíòèâ³ðóñíîþ, àíòè-
ïóõëèííîþ (ãåðìàí³é), àíòèáàêòåð³àëüíîþ òà àíòèñåïòè÷íîþ (ñòàíóì)
ä³ºþ [5], ùî ìîæå ìàòè ïîçèòèâíèé åôåêò ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðåïàðàò³â
åëàñòàçè â ìåäè÷íèõ ö³ëÿõ. Ö³ ôàêòè çóìîâèëè ìåòó íàøî¿ ðîáîòè, ñïðÿ-
ìîâàíî¿ íà äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ òà ñòà-
íóìó íà àêòèâí³ñòü åëàñòàçè B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008, ÿêà âèä³ëåíà ³ç
ãëèáîêîâîäíèõ äîííèõ îñàä³â ×îðíîãî ìîðÿ.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó 19 á³îêîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ (IV) òà 4
ñïîëóê ñòàíóìó (IV) íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008
ïîêàçàëî, ùî â ìåæàõ êîæíî¿ ãðóïè ïðèñóòí³ ñïîëóêè, ÿê³ íå âïëèâàëè íà
¿¿ àêòèâí³ñòü, ³ òàê³, ùî àêòèâóâàëè àáî ³íã³áóâàëè êàòàë³òè÷íó ðåàêö³þ.
Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî îäíà ³ òà ñàìà ñïîëóêà, çàëåæíî â³ä êîíöåíò-
ðàö³¿, ìîæå ñòèìóëþâàòè àáî ³íã³áóâàòè àêòèâí³ñòü åëàñòàçè. Òàê, ñïîëóêà
4 ó êîíöåíòðàö³¿ 0,1 % ñòèìóëþâàëà (íà 65 %) àêòèâí³ñòü åíçèìó, òîä³ ÿê â
êîíöåíòðàö³¿ 0,01 % âîíà íå ïðîÿâëÿëà í³ÿêîãî âïëèâó. Òàêó çàêîíî-
ì³ðí³ñòü â³äì³÷åíî ³ äëÿ ñïîëóê 11, 17 òà 21. Òîáòî â êîæí³é ãðóï³ êîîðäè-
íàö³éíèõ ñïîëóê öÿ çàêîíîì³ðí³ñòü ñïîñòåð³ãàëàñÿ íåçàëåæíî â³ä ñòðóê-
òóðíèõ îñîáëèâîñòåé ñïîëóê. Ñïîëóêè 13 ³ 20 ïðîÿâëÿëè íàéá³ëüøó ³í-
ã³áóþ÷ó ä³þ (100 %), íåçàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ àáî ÷àñó ³íêóáàö³¿. Òàêèé
ð³çíîâåêòîðíèé âïëèâ òà éîãî ñòóï³íü ñâ³ä÷àòü ïðî ñêëàäí³ñòü âçàºìîä³¿
ì³æ ôåðìåíòîì, ñóáñòðàòîì ³ ìîäèô³êàòîðîì, à òàêîæ ïðî çì³íó ìåõà-
í³çìó ïðîöåñó çàëåæíî â³ä îñòàííüîãî. Öüîìó ñïðèÿº ñóêóïí³ñòü ôàê-
òîð³â: çì³íà ïàðè ³îí³â ìåòàë³â, ë³ãàíäíîãî îòî÷åííÿ êîæíîãî ç íèõ, ã³äðî-
ô³ëüí³ñòü àáî ã³äðîôîáí³ñòü ñêëàäîâèõ â ìîëåêóëàõ ñïîëóê 1—23, ¿õíÿ
ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñò³, ñò³éê³ñòü â ö³ëîìó. Íà ï³äñòàâ³ íàâåäåíîãî ñòàº
çðîçóì³ëèì îäåðæàíèé ðåçóëüòàò ùîäî ïîâíîãî ³íã³áóâàííÿ åëàñòàçíî¿
àêòèâíîñò³ B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ñïîëóêàìè ð³çíîãî ñêëàäó ç ãðóï 2
(ñïîëóêà 13) òà 4 (ñïîëóêà 20): [Fe(phen)3]4[Ge6(µ-OH)4(µ-O)2(µ-hedp)6]·
·20H2O (13), [Fe(phen)3]2[{Sn(HMal)2(Mal)}Cl]·14H2O (20).

Ðàí³øå íàìè áóëî ïîêàçàíî ð³çíèé âïëèâ äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê íà
àêòèâí³ñòü α-L-ðàìíîçèäàç. Âñòàíîâëåíî [11—13], ùî ð³çí³ êîìïëåêñè
ãåðìàí³þ ç á³îë³ãàíäàìè ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè äëÿ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî ïî-
øóêó åôåêòîð³â α-L-ðàìíîçèäàç. Òàê, íàéá³ëüø åôåêòèâíîþ âèÿâèëàñü
ñïîëóêà òðèñ(á³ï³ðèäèí)í³êåëþ(II) ç µ-äèã³äðîêñèêñèëàðàòîãåðìàíà-
òîì(IV), ÿêà ï³äâèùóâàëà àêòèâí³ñòü α-L-ðàìíîçèäàç Eupenicillium eru-
bescens ó 9,7 ðàçà òà Penicillium tardum ó 8 ðàç³â (åêñïîçèö³ÿ 24 ãîä, êîíöåí-
òðàö³ÿ 0,1 %) [11, 12, 13], à òàêîæ ã³äðàò òðèñ(á³ï³ðèäèí)í³êåëþ(²²)
á³ñ(öèòðàò)ãåðìàíàòó (IV), ìàêñèìàëüíà àêòèâóþ÷à ä³ÿ ÿêîãî ïðè çàñòî-
ñóâàíí³ 0,1 % êîíöåíòðàö³¿ íà α-L-ðàìíîçèäàçó E. erubescens áóëà ó 2,5 ðà-
çà, à P. tardum — ó 5 ðàç³â. Âïëèâ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê íà ïðîòåàçè
ð³çíî¿ ñïåöèô³÷íîñò³ áóâ íå òàêèì âèðàæåíèì. Òàê, ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó
äàíèõ ñïîëóê íà àêòèâí³ñòü åëàñòàçè Bacillus sp. IMV B-7883 ïîêàçàíî
¿õíþ ³íã³áóþ÷ó ä³þ. Ùî ñòîñóºòüñÿ ô³áðèíîãåíîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ Bacil-
lus sp. IMV B-7883, òî ëèøå ñïîëóêè ïåðøî¿ ãðóïè âèñòóïàëè ³íã³á³òîðàìè
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åíçèìó. Âñ³ ³íø³ êîîðäèíàö³éí³ ñïîëóêè (äðóãà ³ òðåòÿ ãðóïè) ïðîÿâëÿëè
ñòèìóëþþ÷ó ä³þ íà àêòèâí³ñòü ô³áðèíîãåíàçè Bacillus sp. IMV B-7883
[16].

Îòæå, äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ òà ñòà-
íóìó íà àêòèâí³ñòü åëàñòàçè B. licheniformis ïîêàçàëî, ùî ³ç 23 ñïîëóê,
ïðåäñòàâíèê³â ÷îòèðüîõ ãðóï ð³çíèõ çà ñòðóêòóðîþ ñïîëóê, íàéá³ëüø ïåð-
ñïåêòèâíèìè º òðè ñïîëóêè: ñïîëóêà 4, ÿêà íà 65 % ñòèìóëþâàëà ¿¿ àê-
òèâí³ñòü, òà ñïîëóêè 13 ³ 20, ÿê³ ïîâí³ñòþ ³íã³áóâàëè ¿¿ àêòèâí³ñòü. Ä³ÿ ñïî-
ëóê 13 ³ 20 íå çàëåæàëà í³ â³ä ÷àñó ³íêóáàö³¿, í³ â³ä ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿, â
òîé ÷àñ ÿê ä³ÿ ñïîëóêè 4 çàëåæàëà â³ä êîíöåíòðàö³¿ åôåêòîðà.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ùîäî ³íã³áóâàííÿ àêòèâíîñò³ åëàñòàçè ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàí³ íà ïðàêòèö³, çîêðåìà äëÿ ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ åëàñ-
òàç ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â ðîçâèòêó âèêëèêàíèõ
íèìè ³íôåêö³éíèõ ïðîöåñ³â.

Òàêèì ÷èíîì, ìîäèô³êàö³ÿ åëàñòàçíî¿ àêòèâíîñò³ B. licheniformis ²ÌÂ
Â-8008 á³îêîîðäèíàö³éíèìè ãåòåðîìåòàëüíèìè, çì³øàíîë³ãàíäíèìè ãåð-
ìàíàòàìè (IV)/ñòàíàòàìè (IV) ð³çíîãî ñêëàäó º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿì-
êîì äîñë³äæåíü. Â³í â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ñòâîðåííÿ á³îêà-
òàë³çàòîð³â ç óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Âèñíîâêè

Êëþ÷îâó ðîëü ó ïðîöåñàõ äåãðàäàö³¿ á³ëê³â ìîðñüêèõ ì³êðîîðãàí³çì³â
â³ä³ãðàþòü ïðîòåàçè, çîêðåìà åëàñòàçè. Ñïîëóêè ãåðìàí³þ ³ ñòàíóìó, ÿê
åëåìåíòè, ÿê³ ìîæóòü ïîòðàïëÿòè ó âîäíå ñåðåäîâèùå âíàñë³äîê âèìè-
âàííÿ ¿õ ³ç çåìíî¿ êîðè àáî ïðîìèñëîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè, çäàòí³ âèÿâ-
ëÿòè çíà÷íèé âïëèâ íà á³îëîã³÷í³ ïðîöåñè â ìîðñüêèõ îðãàí³çìàõ. Äîñ-
ë³äæåííÿ âïëèâó 19 á³îêîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ (IV) òà 4 ñïîëóê
ñòàíóìó (IV) íà àêòèâí³ñòü åëàñòàçè Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ïîêà-
çàëî, ùî äåÿê³ ñïîëóêè íå âïëèâàëè íà ¿¿ àêòèâí³ñòü, à ³íø³ àêòèâóâàëè àáî
³íã³áóâàëè êàòàë³òè÷íó ðåàêö³þ. Âñòàíîâëåíî, ùî îäíà ³ òà ñàìà ñïîëóêà,
çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿, ìîæå ñòèìóëþâàòè àáî ³íã³áóâàòè àêòèâí³ñòü
åëàñòàçè. Òàê, ñïîëóêà [Ì(H2O)6][Ge2(OH)2(H2Glu)2]·nH2O (H6Glu — ãëþ-
êîíîâà êèñëîòà, Ì = Cu) â êîíöåíòðàö³¿ 0,1 % ñòèìóëþâàëà (íà 65 %) àê-
òèâí³ñòü åíçèìó, òîä³ ÿê â êîíöåíòðàö³¿ 0,01 % íå ïðîÿâëÿëà í³ÿêîãî âïëè-
âó. Ñïîëóêè [Fe(phen)3]4[Ge6(µ-OH)4(µ-O)2(µ-hedp)6]·20H2O òà
[Fe(phen)3]2[{Sn(HMal)2(Mal)}Cl]·14H2O ïðîÿâëÿëè íàéá³ëüøó ³íã³áóþ÷ó
ä³þ (100 %), íåçàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ àáî ÷àñó ³íêóáàö³¿. Îòæå, ïîêàçà-
íî, ùî äîñë³äæåí³ êîîðäèíàö³éí³ ñïîëóêè ãåðìàí³þ ³ ñòàíóìó ìîæóòü ñëó-
æèòè åôåêòîðàìè åíçèì³â, ïðîÿâëÿþ÷è ÿê àêòèâóþ÷ó, òàê ³ ³íã³áóþ÷ó ä³þ
íà ¿õíþ àêòèâí³ñòü, ³ òèì ñàìèì âïëèâàòè íà ôóíêö³îíóâàííÿ ìîðñüêèõ
åêîñèñòåì.
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EFFECT OF GERMANIUM(IV) AND TIN(IV) BIOCOORDINATION COMPOUNDS
ON THE ELASTASE ACTIVITY OF BACILLUS LICHENIFORMIS IMV V-8008

The study of the effect of 19 biocoordination compounds of germanium(IV) and 4
compounds of tin(IV) on the activity of elastase of Bacillus licheniformis IMV B-8008, iso-
lated from the bottom sediments of the Black Sea, showed that they have a multivector ef-
fect. The greatest stimulating effect was exhibited by the compound [Ì(H2O)6][Ge2(OH)2

(H2Glu)2]·nH2O (H6Glu is gluconic acid, M = Cu), which stimulated the activity of elastase
by 65 %, while the compounds [Fe(phen)3]4[Ge6(µ-OH)4(µ-O)2(µ-hedp)6]·20H2O and
[Fe(phen)3]2[{Sn(HMal)2(Mal)}Cl]·14H2O exhibited the greatest inhibitory effect (100 %).
The inhibitory effect of these compounds did not depend on their concentrations or on the
incubation time. The stimulating effect of the compound [M(H2O)6][Ge2(OH)2(H2Glu)2]·
·nH2O (H6Glu is gluconic acid, M = Cu) was manifested only at its concentration of 0.1 %,
while at a concentration of 0.01 % it did not show any effect. The results obtained regarding
the inhibition of elastase activity may be important for the inhibition of the elastase activity
of pathogenic microorganisms that live in the waters of the seas and oceans.

Keywords: Bacillus licheniformis ²MV Â-8008, deep-sea bottom sediments, elastase ac-
tivity, coordination compounds of germanium and stanum, the Black Sea ecosystem.
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