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ABSTRACT
Microbial surfactants are secondary metabolites that are 

synthesized in the form of complex of similar compounds, the 
composition and ratio of which depending on the cultivation 
conditions of the producer what is accompanied by changing 
the properties of final product. However, the current study of 
effects of cultivation conditions on the properties of microbial 
surfactants remains without attention of researchers. Literary data 
testify that to achieve the biosynthesis of surfactant of certain 
composition with predetermined properties it is possible only as a 
result of post-fermentation chemical modification or obtaining of 
the corresponding genetically-modified prod^er strains.

Basing on studing approaches to control regulation pro­
perties of Rhodococcus erythropolis IMV Ac-5017, Acine- 
tobacter calcoaceticus IMV B-7241 and Nocardia vaccinii 
IMV B-7405 surfactants the strategy of obtaining microbial 
surfactants with stable preset properties was developed. This 
strategy consist of such elements:

- identification in surfactants complex of the components 
responsible for certain properties and the search for factors 
that provide a predominant synthesis of such components;

- to study changes of surfactants properties during producer 
cultivation and to determine growth phase in which the 
synthesis of surfactants possessing necessary properties occurs;

- studing interrelation between surfactants properties and 
their protective functions and to determine cultivation condi­
tions necessary for development of EPS protective functions;

- co-cultivation of surfactants producers with competitive
microorganisms, in response to the presence of which increa­
ses the antimicrobial and anti-adhesive activity of synthesized 
final product.___________________________________________
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Мікробні поверхнево-активні речовини (ПАР) є вторинними метаболітами, 
які синтезуються у  вигляді комплексу подібних сполук, склад і співвідношення
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яких змінюється залежно від умов культивування продуцента, що в свою 
чергу спричиняє і зміну властивостей цільового продукту. Проте на теперіш­
ній час дослідження впливу умов культивування на властивості мікробних 
ПАР залишаються поза увагою дослідників. Літературні дані засвідчують, що 
досягти біосинтезу ПАР певного складу з наперед заданими властивостями 
можна тільки в результаті постферментаційної хімічної модифікації або 
одержанням відповідних генно-модифікованих штамів-продуцентів.

На основі досліджень контрольованої регуляції властивостей поверхнево- 
активних речовин Rhodococcus erythropolis ІМВ Ас-5017, Acinetobacter calco- 
aceticus ІМВ В-7241, Nocardia vaccinii ІМВ В-7405 пропонується стратегія 
розробки технології біосинтезу мікробних ПАР зі стабільними заданими 
властивостями, яка складається з таких елементів:

- виявлення у  складі комплексу ПАР компонентів, відповідальних за певні 
властивості та пошук факторів, які забезпечують переважний синтез 
таких складових;

- дослідження зміни властивостей ПАР в процесі культивування проду­
цента і визначенні фази росту, в якій відбувається синтез цільового продук­
ту з необхідними властивостями;

- дослідження взаємозв’язку між  властивостями ПАР та їх захисними 
функціями і визначення умов культивування продуцента, необхідних для прояву 
захисних функцій;

- спільне культивування продуцентів ПАР з конкурентними мікроорга­
нізмами, у  відповідь на наявність яких підвищується антимікробна та 
антиадгезивна активність синтезованого цільового продукту.

Ключові слова: поверхнево-активні речовини, Rhodococcus erythropolis 
ІМВ Ас-5017, Acinetobacter calcoaceticus ІМВ В-7241, Nocardia vaccinii ІМВ В- 
7405, регуляція антимікробної та антиадгезивної активності.

Постановка проблеми. Біодеградательні та нетоксичні мікробні поверх­
нево-активні речовини (ПАР) мультифункціонального призначення завдяки 
поверхнево-активним, емульгувальним властивостям, антимікробній та анти- 
адгезивній активності є гідною альтернативою хімічним ПАР для викорис­
тання у різних галузях промисловості, медицині, а також у природоохоро­
нних технологіях [1— 5].

Проте нині промисловий випуск ПАР мікробного походження обмежений 
лише невеликою кількістю фірм-виробників [6], хоча виробництво синтетич­
них ПАР у світі становить 15 млн т/рік, а до 2020 р. очікується збільшення їх 
обсягу до 24 млн т [7]. Така ситуація зумовлена недостатньо високою ефектив­
ністю мікробних технологій одержання поверхнево-активних речовин, однією 
з причин якої є високі витрати на процес біосинтезу, а також невисока 
концентрація синтезованих ПАР. Одним з підходів до зниження собівартості 
мікробних ПАР є використання як субстратів промислових відходів, зокрема 
відпрацьованої олії [8— 10].

Іншим недоліком мікробних ПАР є можливість змінення їхніх властивостей 
залежно від умов культивування продуцента, оскільки вони є вторинними
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метаболітами і синтезуються у вигляді комплексу подібних сполук, про що 
йшла мова у наших попередніх дослідженнях [11; 12]. У цих працях ми 
акцентували увагу на тому, що на теперішній час дослідження впливу умов 
культивування на властивості мікробних ПАР залишаються поза увагою 
дослідників. Разом з тим останніми роками збільшується кількість публікацій 
про залежність біологічних властивостей мікробних ПАР від їх хімічного 
складу [13— 16], проте автори цих праць не досліджували залежність біоло­
гічних властивостей ПАР від умов культивування продуцентів і можливість 
регуляції таких властивостей у процесі біосинтезу.

Крім того, існуючі технології виробництва практично цінних вторинних 
метаболітів являють собою періодичні процеси, орієнтовані на максимальний 
вихід цільового продукту. Оскільки в процесі культивування склад синтезо­
ваних метаболітів може змінюватися, немає гарантій одержати продукт з 
потрібними для практичного використання властивостями.

Необхідність отримання мікробних ПАР із заданими властивостями 
зумовлена тим, що залежно від галузі практичного використання препаратів 
(природоохоронні технології, сільське господарство, медицина тощо) їх 
біологічні властивості повинні бути різними. Так, наприклад, для деструкції 
нафтових забруднень у воді та ґрунті недоцільно застосовувати поверхнево- 
активні речовини, що характеризуються високою антимікробною активністю. 
Це зумовлено тим, що основним механізмом підвищення деструкції нафти за 
наявності ПАР є солюбілізація вуглеводнів нафти і, як наслідок, активація 
природної нафтоокиснювальної мікробіоти, на яку ті ж самі ПАР можуть 
спричиняти антимікробну дію. Ефективні антимікробні та антиадгезивні 
властивості мікробних ПАР можуть бути успішно використані, наприклад, в 
складі дезінфікуючих і мийних засобів або в рослинництві для контролю 
чисельності фітопатогенних мікроорганізмів.

У зв’язку з викладеним вище мета дослідження — визначення фізіологічних 
підходів до регуляції властивостей мікробних поверхнево-активних речовин і 
розробка стратегії одержання таких препаратів стабільного складу з певними 
властивостями залежно від галузі можливого практичного застосування.

Викладення основних результатів дослідження. Об’єктами дослідження 
були ізольовані нами з забруднених зразків грунту штами нафтоокиснюваль- 
них бактерій [17], депоновані у Депозитарії мікроорганізмів Інституту мікро­
біології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України як Rhodococcus ery- 
thropolis ІМВ Ас-5017, Acinetobacter calcoaceticus ІМВ В-7241, Nocardia 
vaccinii ІМВ В-7405.

За хімічною природою [18] ПАР R. erythropolis ІМВ Ас-5017 є комплексом 
гліко- (трегалозомоно- і диміколати), нейтральних (цетиловий спирт, паль­
мітинова кислота, метиловий ефір н-пентадеканової кислоти, міколові кисло­
ти), аміно- і фосфоліпідів (фосфатидилгліцерин, фосфатидилетаноламін). У 
складі ПАР A. calcoaceticus ІМВ В-7241 виявлені гліко- (трегалозомоно- і 
диміколати, трегалозомоно- і діацелати) і аміноліпіди. N. vaccinii ІМВ В-7405 
синтезує комплекс нейтральних, гліко- і аміноліпідів. Нейтральні ліпіди 
представлені міколовими і н-алкановими кислотами, гліколіпіди — трегало- 
зодіацелатами і трегалозоміколатами.
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Суть першого підходу до регуляції властивостей мікробних ПАР полягає у
виявленні в їхьому складі компонентів, відповідальних за певні властивості 
та пошуку факторів, які забезпечують переважний синтез таких складових 
комплексу ПАР.

Згідно з літературними даними [19; 20], аміноліпіди є більш ефективними 
антимікробними агентами, ніж гліколіпіди, а нейтральні ліпіди характери­
зуються дуже слабкою антимікробною активністю. Отже, підвищений вміст у 
складі комплексу ПАР поверхнево-активних аміноліпідів може супроводжу­
ватися посиленням антимікробної активності цільового продукту. Оскільки 
одним із механізмів антиадгезивної активності мікробних ПАР є їхня 
антимікробна дія, то препарати з високим вмістом аміноліпідів повинні бути 
й ефективними антиадгезивними агентами.

Біологічні властивості рамноліпідів визначаються співвідношенням моно- 
і дирамноліпідів у складі комплексу [21; 22], а також довжиною їх ацильного 
ланцюга [23]. Ще у 2005 р. [24] було встановлено, що властивості софоро- 
ліпідів залежать від співвідношення у складі комплексу лактонної та нелакто- 
нної форм цих ПАР.

Згідно з літературними даними [22; 23; 25— 31] досягти біосинтезу аміно-, 
рамно- і софороліпідів певного складу з наперед заданими властивостями 
можна тільки тільки в результаті постферментаційної хімічної модифікації 
або одержанням відповідних генно-модифікованих штамів-продуцентів. У 
зв’язку з цим дослідження останніх років фокусуються саме на таких методах 
регуляції біологічних властивостей мікробних ПАР.

Методи генетичної та метаболічної інженерії використовуються дослід­
никами для одержання потенційних промислових штамів рамноліпідів [22; 
23; 25]. Необхідність проведення таких досліджень зумовлена насамперед 
тим, що основні продуценти рамноліпідів є штамами патогенних бактерій 
Pseudomonas aeruginosa. У процесі створення генно-інженерних штамів непа- 
тогенних представників роду Pseudomonas (Pseudomonas putida) і Burkhol- 
deria було встановлено, що співвідношення моно- і дирамноліпідів у складі 
синтезованих ПАР можна модифікувати зміненням рівня експресії генів rhlB 
і rhlC [22]. Штами P. aeruginosa синтезують переважно коротколанцюгові 
рамноліпіди (Rha-Rha-C10-C10), у той час як представники роду Burkholderia —  
довголанцюгові (Rha-Rha-C14-C14). У [23] повідомляється про отримання на 
основі Burkholderia glumae генно-інженерного штаму P. putida  KT2440, 
здатного до синтезу довголанцюгових рамноліпідів. Tiso із співавт. [25] за 
допомогою метаболічної інженерії створили штами P. putida, які синтезували 
різні за складом суміші монорамноліпідів, моно- і дирамноліпідів, а також 
продуценти тільки Р-гідроксижирних кислот і гідроксиалканоїлалканоатів.

У [26] показано, що етилові ефіри моно- та діацетат-похідних софоро- 
ліпідів є ефективнішими антибактеріальними агентами, ніж нативні софоро- 
ліпіди у лактонній формі. Ribeiro із співавт. [27] розробили спосіб виділення з 
суміші лактонної і нелактонної форм софороліпідів на основі полімерних 
сорбентів Amberlite XAD16NTM, XAd 18t M та XAD1600NTM і показали, що 
лактонним софороліпідам притаманна вища сперміцидна та протиракова 
активність. У [28] повідомляється про виявлення ферменту, відповідального
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за лактонізацію софороліпідів. Відкриття гену sble, що кодує цю лактонесте- 
разу, дало змогу одержати штами S. bombicola, здатні до синтезу або лактон- 
ної, або нелактонної форм цих гліколіпідів.

Zhihui із співавт. [30] досліджували біологічні властивості аміноліпідів 
Bacillus amyloliquefaciens SQR9. Встановлено, що тільки дві фракції ком­
плексу з шести (бацитрацин Д і фенгіцин) спричиняли антифунгальну дію на 
Fusarium oxysporum. Дослідники отримали генно-інженерні штами SQR9M1 
SQR9M2, які синтезували тільки фенгіцин і бацитрацин.

У [31] досліджували біологічні властивості (здатність до руйнування біоплів- 
ки, антимікробна активність, цитотоксичність) трьох дирамноліпідів, синтезо­
ваних Lysinibacillus sp. BV152.1, а також їх напівсинтетичних амідних похідних. 
Встановлено, що хімічна модифікація дирамноліпідів супроводжувалася 
підвищенням їх антимікробної, антиадгезивної активності та цитотоксичності.

Результати наших досліджень [11; 12; 32] свідчать про те, що існує значно 
простіший і не менш ефективний спосіб отримання мікробних ПАР з певними 
властивостями, а також показують можливість регуляції біологічних властивос­
тей ПАР у процесі культивування продуцента на модифікованому середовищі, 
що містить активатори ферментів, відповідальних за синтез компонентів комп­
лексу поверхнево-активних речовин з певними необхідними властивостями.

У попередніх дослідженнях було встановлено, що ключовим ферментом 
біосинтезу поверхнево-активних аміноліпідів (найефективніших антимікроб­
них агентів) у A. calcoaceticus ІМВ В-7241, N. vaccinii ІМВ В-7405 і R. 
erythropolis ІМВ Ас-5017 є НАДФ+-залежна глутаматдегідрогеназа. У [11; 12; 
33] показано, що активаторами цього ферменту в A. calcoaceticus ІМВ В-7241 
є катіони кальцію (5 мМ), магнію (10 мМ) і цинку (0,001—0,01 мМ), у R. eryth­
ropolis ІМВ Ас-5017 — катіони кальцію (5 мМ), у N. vacdnii ІМВ В-7405 —  
катіони кальцію (5 і 10 мМ), натрію (25— 100 мМ) і калію (50 і 100 мМ). У 
разі додаткового внесення активаторів ферменту або збільшення їх вмісту в 
середовищі культивування досліджуваних штамів спостерігали підвищення 
активності НАДФ-залежної глутаматдегідрогеназної активності в 1,5— 3 ра­
зи порівняно з такою на базовому середовищі.

Подальші дослідження показали, що добавлення СaCl2 (0,1 г/л) в середо­
вище культивування R. erythropolis !МВ Ac-5017, підвищення концентрації цієї 
солі до 0,4 г/л в середовищі для вирощування N. vaccinii ІМВ В-7405, а також 
додавання CaCl2 (0,1 г/л), збільшення вмісту MgSO4 7H2O до 0,2 г/л або 
внесення Zn2+ (38 мкМ) в середовище культивування A. calcoaceticus 
ІМВ В-7241 супроводжувалося синтезом ПАР з підвищеною антимікробною та 
антидгезивною активністю. Так, мінімальні інгібуючі концентрації (МІК) таких 
ПАР щодо тест-культуру були в 1,2— 13 разів нижчими, їхня адгезія на 
абіотичних поверхнях, оброблених цими препаратами, — в середньому на 10—  
40% нижчою, а ступінь руйнування біоплівок — на 7—20% вищим порівняно з 
показниками, встановленими для ПАР, отриманих на базовому середовищі.

Суть другого підходу до регуляції властивостей мікробних поверхнево- 
активних речовин полягає в дослідженні їхніх змін у  процесі культивування про­
дуцента і визначенні фази росту, в якій відбувається синтез ПАР з необхідними 
властивостями. Зазначимо, що в літературі відсутні відомості про залежність
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антимікробної й антиадгезивної активності поверхнево-активних речовин 
мікробного походження від тривалості вирощування біологічних агентів.

Наші ж дослідження показали, що ПАР, синтезовані N. vaccinii ІМВ В- 
7405 упродовж 7 діб на рафінованій і відпрацьованій соняшниковій олії, 
виявилися ефективнішими антимікробними агентами щодо фітопатогенних 
бактерій, ніж ПАР, утворювані на 5 добу культивування продуцента на цих 
субстратах [34].

Збільшення з 5 до 7 діб тривалості вирощування N. vaccinii ІМВ В-7405 на 
відпрацьованій після смаження картоплі олії супроводжувалося синтезом 
ПАР, МІК яких щодо бактерій (Bacillus subtilis БТ-2, Escherichia coli ІЕМ-1, 
Proteus vulgaris ПА-12, Staphylococcus aureus БМС-1, Pseudomonas sp. МІ-2, 
Enterobacter cloacae С-8, Erwinia aroideae Н-3) і дріжджів (Candida tropicalis 
PE-2, Candida albicans Д-6) знижувалися у 1,4— 4 рази. Показник мінімальної 
інгібуючої концентрації ПАР N. vaccinii ІМВ В-7405 корелював з наявністю у 
складі синтезованих ПАР аміноліпідів і активністю НАДФ-залежної глута- 
матдегідрогенази — ключового ферменту їх біосинтезу [35]. Проте у разі 
збільшення з 5 до 7 діб тривалості вирощування N. vacdnii ІМВ В-7405 як на 
очищеному, так і технічному гліцерині спостерігали зниження антимікробної й 
антиадгезивної активності синтезованих ПАР: мінімальні інгібуючі концентра­
ції щодо більшості досліджуваних тест-культур підвищувалися у 1,5—2 рази.

Суть третього підходу до регуляції властивостей мікробних поверхнево- 
активних речовин полягає в дослідженні взаємозв ’язку між  властивостями 
ПАР та їх захисними функціями і визначенні умов культивування продуцента, 
необхідних для прояву захисних функцій. На жаль, поза увагою біотехнологів 
залишаються дослідження, пов’язані з вивченням фізіологічних функцій 
продуктів мікробного синтезу. З’ясування причин, які зумовлюють необхід­
ність синтезу цих сполук для самого продуцента, дасть змогу з нових позицій 
підійти до вирішення багатьох проблем біотехнології, в тому числі й одер­
жання метаболітів із заданими властивостями.

Фізіологія мікроорганізмів, яка вивчає зв’язок між їхньою метаболічною 
активністю і змінами умов навколишнього середовища, повинна відігравати 
центральну роль при розробці біотехнологій. Так, мікроорганізми-проду- 
центи необхідно розглядати як об’єкти, властивості яких змінюються залежно 
від умов навколишнього середовища. Жодна сучасна техніка культивування 
не дасть очікуваних поліпшень процесів без знання основ фізіології проду­
центів. Знання біохімії не дадуть інформації, як підвищити швидкість процесів, 
які засоби лімітування або інгібування застосувати. Мутанти-надсинтетики 
продуктів метаболізму, отримані новітніми засобами генної інженерії, не бу­
дуть довго розвиватися, якщо не знайти оптимальні для них умови, що забез­
печують для самої клітини переваги надсинтезу того або іншого метаболіту.

В останнє десятиліття в літературі з’являється все більше повідомлень про 
застосування мікробних ПАР у природоохоронних технологіях для видалення 
як важких токсичних металів, так і комплексних забруднень, що містять різні 
вуглеводні і метали [5— 7]. У той же час нам не вдалося виявити публікацій, у 
яких досліджувався ріст і утворення ПАР за наявності важких металів, а 
концентрація металу і момент його внесення в середовище культивування
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розглядалися б як фактори інтенсифікації синтезу мікробних поверхнево- 
активних речовин та регуляції їхніх властивостей.

Наші дослідження показали, що додавання Cu2+ (0,01— 0,5 мМ) в експо- 
ненційної фазі росту A. calcoaceticus ІМВ В-7241, R. erythropolis ІМВ Ac-5017 
і N. vaccinii ІМВ В-7405 на гідрофобних (гексадекан, рідкі парафіни, соняш­
никова олія) і гідрофільних (етанол, гліцерин) субстратах супроводжувалося 
підвищенням концентрації ПАР на 25— 140% порівняно з показниками на 
середовищі без катіонів міді. Максимальна інтенсифікація синтезу ПАР 
спостерігалася у разі внесення Cu2+ в середовище з вуглеводнями, а підви­
щення синтезу ПАР за наявності катіонів міді зумовлено їх активуючим 
впливом на активність алкангідроксилази АлкБ типу (ферменту, що здійснює 
окиснення вуглеводнів) досліджуваних штамів, а також захисними функція­
ми синтезованих ПАР. Так, показано, що виживання клітин штамів-проду- 
центів ПАР за дії 0,01— 0,1 мМ катіонів міді досягало 50— 65%, а після 
видалення поверхнево-активних речовин знижувалося до 0— 10%.

Дослідження впливу ПАР, синтезованих штамами ІМВ В-7241, ІМВ Ac- 
5017 і ІМВ В-7405 на традиційних субстратах і промислових відходах, на 
розкладання нафти у воді (2,6— 6 г/л) та ґрунті (20 г/кг), у тому числі й за 
наявності важких токсичних металів (0,01— 0,5 мМ С ^+, Cd2+, Pb2 ) показало, 
що найвищий ступінь деструкції нафтових забруднень (до 95%) спос­
терігався за наявності культуральної рідини після вирощування штамів на 
гексадекані та рідких парафінах. Внесення С ^+ (0,1— 0,5 мм) в експоненцій- 
ній фазі росту штамів ІМВ В-7241 і ІМВ Ас-5017 на невуглеводневих суб­
стратах (етанол, відпрацьована олія) супроводжувалося утворенням ПАР, 
після обробки якими забруднених нафтою та важкими металами води і грунту 
ступінь розкладання нафти підвищувався на 8— 15% порівняно з викорис­
танням препаратів ПАР, синтезованих у середовищі без катіонів міді. Інтен­
сифікація деструкції нафти за наявності таких ПАР може бути зумовлена 
активуючим впливом С ^+ на активність алкангідроксилази і, як наслідок, 
попередньою адаптацією клітин до споживання вуглеводнів нафти. Крім того, 
поверхнево-активні речовини, потрапляючи у забруднені воду та грунт, 
утворюють комплекси з металами, а також емульгують нафту, у результаті 
чого відбувається детоксикація катіонів металів і підвищується біодоступність 
нафти як для клітин продуцентів ПАР, так і для природної нафтоокисню- 
вальної мікробіоти, чисельність якої у воді після обробки ПАР збільшувалась 
на один-два порядки. Зазначимо, що виживання клітин нафтоокиснювальної 
мікробіоти води за наявності ПАР і катіонів металів (0,01— 0,05 мМ) у 
суспензії становило 76— 95%, тоді як без ПАР — усього 0,1— 0,4%, що вказує 
на захисні властивості цих метаболітів щодо токсичної дії металу. Отже, меха­
нізм біоремедіації комплексних забруднень у воді полягає у солюбілізації наф­
ти ПАР, активації катіонами міді алкангідроксилаз як продуцентів ПАР, так і 
природної нафтоокиснювальної мікробіоти, а також захисних функціях ПАР.

Суть четвертого підходу до регуляції антимікробної активності мікробних 
ПАР полягає у  спільному культивуванні продуцентів ПАР з конкурентними 
мікроорганізмами. Передумовою для реалізації цього підходу стали літературні 
дані щодо інтенсифікації синтезу бактеріоцинів і їхньої антимікробної актив­
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ності у відповідь на наявність у середовищі культивування сторонніх бактерій 
(так званих біологічних індукторів). Залежно від продуцентів бактеріоцину та 
штамів-індукторів у результаті спільного культивування має місце підвищення 
активності синтезованих антимікробних сполук [36; 37], збільшення їх 
концентрації [38; 39] або обидва ефекти спостерігаються одночасно [40].

У літературі [41; 42] є відомості про те, що в багатьох випадках спільне 
культивування мікроорганізмів приводить до синтезу нових антимікробних 
сполук, які не утворюються монокультурами.

У [41] встановлено, що наявність Trichoderma sp. 307 в середовищі культи­
вування Acinetobacter johnsonii B2 індукує синтез штамом В2 як традиційних 
метаболітів, так і кількох нових сполук, здатних інгібувати ферменти метабо­
лізму вуглеводів. Автори праці [42] проводили як спільне, так і окреме куль­
тивування Actinokineospora sp. EG49 та Nocardiopsis sp. RV163, після чого 
проводили виділення, ідентифікацію та дослідження властивостей синтезова­
них вторинних метаболітів. Було встановлено, що спільне вирощування інду­
кувало утворення Nocardiopsis sp. RV163 1,6-дихлорфеназину, який спри­
чиняв антимікробну дію на Bacillus sp. P25, представників роду Trypanosoma 
та Actinokineospora sp. EG49.

Останніми роками у літературі стали з’являтися повідомлення [43; 44] про 
можливість індукованого синтезу поверхнево-активних речовин за наявності 
конкурентних мікроорганізмів.

У [43] досліджувалася дія на деякі бактерії антимікробних сполук (у тому 
числі й ПАР), синтезованих штамом Exiguobacterium sp. HKG-126 як у 
вигляді моно-, так і змішаних культур з патогенними штамами Arthrobacter sp. 
HKG 115, Bacillus sonorensis HKG 102, Micrococcus luteus та Staphylococcus 
aureus. Показано, що за наявності патогенних мікроорганізмів антимікробна 
дія синтезованих сполук посилювалася — МІК знижувався у 1,5—2 рази 
порівняно з ПАР, синтезованими у монокультурі.

У статті [44] описано, що значне підвищення антимікробної дії ПАР 
Bacillus amyloliquefaciens LBM 5006 спостерігали за спільного культивування 
з E. coli ATCC 25922, тоді як додавання клітин S. aureus ATCC 25923 та Baci­
llus cereus ATCC 9634 не спричиняло ніякого впливу на властивості синтезова­
них метаболітів. Внесення інактивованих клітин штаму ATCC 25922 у середо­
вище культивування продуцента ПАР також супроводжувалося підвищенням 
антимікробної активності поверхнево-активних речовин, у той час як у разі 
додавання безклітинного екстракту E. coli такого ефекту не спостерігали.

Наші експерименти показали, що внесення у середовище вирощування 
N. vaccinii ІМВ В-7405 як живих, так і інактивованих клітин E. coli ІЕМ-1 і
B. subtilis БТ-2 супроводжувалося синтезом ПАР з підвищеною антимікроб­
ною активністю. Так, мінімальні інгібуючі концентрації щодо бактерій і дріж­
джів поверхнево-активних речовин, синтезованих за наявності E. coli ІЕМ-1 і 
B. subtilis БТ-2, становили 6— 50 мкг/мл і були в 2,4— 13 разів нижчими, ніж 
МІК ПАР, утворюваних на середовищі без бактерій-індукторів. Ступінь руй­
нування біоплівок E. ^ li ІЕМ-1, B. subtilis БТ-2, Pseudomonas sp. MI-2 та 
S. aureus БМС-1 за наявності ПАР, синтезованих під час спільного культи-
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вування N. vaccinii ІМВ В-7405 з E. coli ІЕМ-1 і B. subtilis БТ-2, був на 15— 20% 
вищим порівняно з показниками, встановленими для поверхнево-активних 
речовин, утворених на середовищі без бактерій-індукторів.

Принциповою відмінністю одержаних нами результатів від описаних у 
літературі є те, що у відповідь на наявність конкурентних мікроорганізмів у 
середовищі культивування продуцента ПАР підвищується не синтез цільового 
продукту (поверхнево-активних речовин), а посилюється їхня антимікробна 
дія, причому не тільки на бактерії-індуктори, а й інші бактерії та дріжджі. Крім 
того, встановлено, що внесення в середовище культивування продуцента ПАР 
сторонніх мікроорганізмів дає змогу підвищити не тільки антимікробну, а й 
антиадгезивну активність синтезованих поверхнево-активних речовин.

Висновки
Отже, реалізація фізіологічних підходів до регуляції властивостей поверх­

нево-активних речовин A. calcoaceticus ІМВ В-7241, N. vaccinii ІМВ В-7405 і 
R. erythropolis ІМВ Ас-5017 стала основою для розробки стратегії одержання 
мікробних ПАР зі стабільними заданими властивостями залежно від галузі їх 
практичного використання.
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