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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß Á²ÎÏË²ÂÊÈ 
PSEUDOMONAS AERUGINOSA ATCC 27853  

ÏÐÈ ÒÅÌÍÎÂÎÌÓ ÒÀ ÔÎÒÎ²ÍÄÓÊÎÂÀÍÎÌÓ ÂÏËÈÂ² 
Â²ÑÌÓÒ-Ì²ÑÒÊÈÕ ÏÎÐÔ²ÐÈÍ²Â

Â³ñìóòîâ³ ìåòàëîêîìïëåêñè ìåçî-òåòðà(4-N-ìåòèë)-ï³ðèäèëïîðô³ðèíó 
(Bi3+-ÒÏÏ) ³ ìåçî-òåòðà(6-N-ìåòèë)-õ³íîë³íèëïîðô³ðèíó (Bi3+-ÒÕÏ) 
äîçî-çàëåæíî ïðèãí³÷óþòü ôîðìóâàííÿ á³îïë³âêè, íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè 
ïëàíêòîííî¿ êóëüòóðè òà ñèíòåç àëüã³íàòó  Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853. Ïðè êîíöåíòðàö³¿ 80 ìêÌ ö³ ïîêàçíèêè çíèæóþòüñÿ íà 
85–98% ïðè ä³¿ Bi3+-ÒÏÏ ³ íà 50–82% – Bi3+-ÒÕÏ.  Íà â³äì³íó â³ä 
ìåçî-çàì³ùåíèõ ïîðô³ðèí³â ³íã³áóþ÷èé åôåêò â³ñìóòîâîãî êîìïëåêñó 
ïðîòîïîðô³ðèíó IX (Bi3+-ÏÏ IX) íå çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³ íå 
ïåðåâåðøóº 50–60%. Óòâîðåííÿ á³îïë³âêè á³ëüø çíà÷íî ïðèãí³÷óºòüñÿ 
óñ³ìà äîñë³äæåíèìè ñïîëóêàìè ï³ñëÿ ¿õ ôîòîàêòèâàö³¿. Òåìíîâèé âïëèâ 
â³ñìóòîâèõ êîìïëåêñ³â âèÿâèâñÿ, íà â³äì³íó â³ä ôîòî³íäóêîâàíîãî,  
á³ëüø ñóòòºâèì ó â³äíîøåíí³ íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè ó ïëàíêòîíí³é 
êóëüòóð³ ³ âì³ñòó àëüã³íàòó â á³îïë³âö³. Ëèøå ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ 40 
³ 80 ìêÌ Bi3+-ÒÏÏ ³ Bi3+-ÒÕÏ ñèëüí³øå  (â 1,2–2 ðàçè) ãàëüìóâàëè íà-
êîïè÷åííÿ á³îìàñè ó ïëàíêòîíí³é êóëüòóð³ ï³ñëÿ ôîòîàêòèâàö³¿.

Ê ë þ ÷ î â ³  ñ ë î â à :  á³îïë³âêà Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, 
â³ñìóòîâ³ ìåòàëîêîìïëåêñè ïîðô³ðèí³â, òåìíîâà òà ôîòî³íäóêîâàíà 
ä³ÿ.

Iíôåêö³¿, ÿê³ âèêëèêàþòüñÿ óìîâíî-ïàòîãåííèìè áàêòåð³ÿìè, çàéìàþòü 
çíà÷íå ì³ñöå ó ïàòîëîã³¿ ëþäèíè. ¯õ ïîøèðåííÿ ó ìåäè÷íèõ ñòàö³îíàðàõ 
º äîñèòü ñóòòºâîþ ïðîáëåìîþ äëÿ ñó÷àñíî¿ ìåäèöèíè. Öå ïåðø çà âñå 
ïîâ’ÿçàíå ç âèñîêîþ ðåçèñòåíòí³ñòþ çáóäíèê³â òàêèõ ³íôåêö³é äî òðàäè-
ö³éíèõ àíòèì³êðîáíèõ òà äåç³íô³êóþ÷èõ çàñîá³â òà íàÿâí³ñòþ ìåõàí³çì³â, 
ÿê³ ñïðèÿþòü óíèêàííþ ¿õ ä³¿ [8, 11]. Îäíèì ç òàêèõ ìåõàí³çì³â º çäàòí³ñòü 
óìîâíî-ïàòîãåííèõ áàêòåð³é äî óòâîðåííÿ á³îïë³âêè.

Á³îïë³âêà ÿâëÿº ñîáîþ äîñèòü ñêëàäíó ñòðóêòóðó, à êë³òèíè ÿê³ âõî-
äÿòü äî ¿¿ ñêëàäó íàáóâàþòü äåÿêèõ äîñèòü óí³êàëüíèõ îçíàê [12]. Òàê, 
Pseudomonas aeruginosa ÿêà º îäíèì ç ïîøèðåíèõ çáóäíèê³â âíóòð³ø-
íüîë³êàðíÿíèõ ³íôåêö³é, çà ðàõóíîê çäàòíîñò³ äî óòâîðåííÿ á³îïë³âêè 
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ñòàº ðåçèñòåíòíîþ äî àíòèì³êðîáíèõ ïðåïàðàò³â [6, 9, 11]. Òîìó, äóæå 
àêòóàëüíèì º ïîøóê íîâèõ àíòèì³êðîáíèõ ïðåïàðàò³â, ÿê³ ìàþòü âîëîä³òè 
çäàòí³ñòþ âðàæàòè áàêòåð³¿ ó ñêëàä³ á³îïë³âêè òà âîëîä³òè äåê³ëüêîìà 
ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè ä³¿.

Ðàí³øå íàìè áóëî ïîêàçàíî, ùî ñèíòåòè÷í³ ìåçî-çàì³ùåí³ ïîðô³ðèíè òà 
¿õ ìåòàëîêîìïëåêñè, íå ò³ëüêè âîëîä³þòü çíà÷íèì ñïåêòðîì àíòèì³êðîáíî¿ 
àêòèâíîñò³, à òàêîæ ìàþòü äâà íåçàëåæíèõ ìåõàí³çìè ä³¿ – òåìíîâèé òà 
ôîòî³íäóêîâàíèé [3, 13]. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ òåìíîâîãî òà ôîòî³íäóêîâàíîãî 
âïëèâó â³ñìóòîâèõ êîìïëåêñ³â ñèíòåòè÷íèõ òà ïðèðîäíèõ ïîðô³ðèí³â íà 
ïëàíêòîíí³ êóëüòóðè òà á³îïë³âêó P. aeruginosa ATCC 27853.

Ìàòåðiàëè i ìåòîäè 
Ó ðîáîò³ áóâ âèêîðèñòàíèé øòàì Pseudomonas aeruginosa ATCC 

27853, îòðèìàíèé ç ìóçåþ êóëüòóð ì³êðîîðãàí³çì³â êàôåäðè ì³êðîá³î-
ëîã³¿ ³ â³ðóñîëîã³¿ ÎÍÓ ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà. Âèâ÷åí³ ó ðîáîò³ â³ñìóòîâ³ 
ìåòàëîêîìïëåêñè ìåçî-òåòðà(4-N-ìåòèë)-ï³ðèäèëïîðô³ðèíó (Bi3+-ÒÏÏ), 
ìåçî-òåòðà(6-N-ìåòèë)-õ³íîë³íèëïîðô³ðèíó (Bi3+-ÒÕÏ) ³ ïðîòîïîðô³ðèíó 
IX (Bi3+-ÏÏ IX) áóëè ñèíòåçîâàí³ ó ÏÍÄË-5 Îäåñüêîãî íàö³îíàëüíîãî 
óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ I.I. Ìå÷íèêîâà çà ìåòîäîì [1].

Àíòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü â³ñìóòîâèõ êîìïëåêñ³â äîñë³äæóâàëè ç âè-
êîðèñòàííÿì ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó ñåð³éíèõ ðîçâåäåíü ó ñåðåäîâèù³ 
Ã³ññà, â ä³àïàçîí³ ê³íöåâèõ êîíöåíòðàö³é â³ä 0,4 äî 80 ìêÌ. Ïðè âèâ÷åí- ìêÌ. Ïðè âèâ÷åí-ìêÌ. Ïðè âèâ÷åí-
í³ òåìíîâîãî âïëèâó P. aeruginosa ³íêóáóâàëè â ïðèñóòíîñò³ ñïîëóê 24 
ãîäèíè ïðè 37 °Ñ.

Äëÿ îö³íêè ôîòî³íäóêîâàíîãî âïëèâó ó ïðîá³ðêè ç ñåðåäîâèùåì Ã³ññà 
âíîñèëè äîáîâó êóëüòóðó P. aeruginosa, äîäàâàëè äîñë³äæóâàí³ ñïîëóêè 
äî ê³íöåâèõ êîíöåíòðàö³é â³ä 0,4 äî 80 ìêÌ ³ ï³ääàâàëè îïðîì³íåííþ ëà- ìêÌ ³ ï³ääàâàëè îïðîì³íåííþ ëà-ìêÌ ³ ï³ääàâàëè îïðîì³íåííþ ëà-
ìïîþ âèäèìîãî ñâ³òëà ïîòóæí³ñòþ 500 âàò. Òåðì³í îïðîì³íåííÿ ñêëàäàâ 
15 õâ, â³äñòàíü â³ä ëàìïè 50 ñì. Ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ êë³òèíè îñàäæóâàëè 
öåíòðèôóãóâàííÿì ïðè 1000 îá/õâ íà ïðîòÿç³ 15 õâèëèí, íàä îñàäîâó 
ð³äèíó âèäàëÿëè, à îñàä ñóñïåíäóâàëè ó ñòåðèëüíîìó ñåðåäîâèù³ Ã³ññà. 
Ïîäàëüøå êóëüòèâóâàííÿ îïðîì³íåíèõ êóëüòóð çä³éñíþâàëè 24 ãîäèíè 
ïðè 37 °Ñ çà â³äñóòíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê.

Iíêóáàö³þ óñ³õ êóëüòóð ïðîâîäèëè ó 48-ëóíêîâèõ ïëàíøåòàõ äëÿ êóëü-
òóðè òêàíèí ô³ðìè “Nunclon”. Ó êîæíó ëóíêó äîäàâàëè ïî 1 ìë ñóñïåíç³¿ 
êë³òèí P. aeruginosa, ÿêà ì³ñòèëà 103  ÊÓÎ/ìë. ×åðåç 24 ãîäèíè ç êîæíî¿ 
ëóíêè ðåòåëüíî â³äáèðàëè ïëàíêòîíí³ êóëüòóðè ³ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî 
îö³íþâàëè íàêîïè÷åííÿ â íèõ á³îìàñè ïðè 540 íì. Á³îïë³âêè íà äí³ ëóíîê 
â³äìèâàëè ô³ç³îëîã³÷íèì ðîç÷èíîì òà ô³êñóâàëè 96% åòàíîëîì íà ïðîòÿç³ 
10 õâ. Á³îïë³âêè ôàðáóâàëè âîäíèìè ðîç÷èíàìè êðèñòàë³÷íîãî ô³îëåòîâî- õâ. Á³îïë³âêè ôàðáóâàëè âîäíèìè ðîç÷èíàìè êðèñòàë³÷íîãî ô³îëåòîâî-õâ. Á³îïë³âêè ôàðáóâàëè âîäíèìè ðîç÷èíàìè êðèñòàë³÷íîãî ô³îëåòîâî-
ãî àáî àëö³àíîâîãî ñèíüîãî íà ïðîòÿç³ 5 õâ. ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. 
Ïëàíøåòè ³ç çàáàðâëåíîþ  á³îïë³âêîþ ï³äñóøóâàëè 24 ãîäèíè çà ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè òà çàëèâàëè ë³çóþ÷èì ðîç÷èíîì, ùî ì³ñòèâ  0,1 N NaOH ³ 
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1% SDS, ïî 1 ìë ó êîæíó ëóíêó. Ïëàíøåòè âèòðèìóâàëè 1,5–2 ãîäèíè 
äî ïîâíîãî ë³çèñó á³îïë³âêè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Iíòåíñèâí³ñòü ôîð-
ìóâàííÿ á³îïë³âêè òà ñèíòåçó àëüã³íàòó âèçíà÷àëè øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ 
îïòè÷íî¿ ãóñòèíè äîñë³äíèõ òà êîíòðîëüíèõ çðàçê³â íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ 
“Spekol-10” ïðè äîâæèíàõ õâèëü ùî â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìóìàì ïîãëèíàííÿ 
êîæíîãî ç  áàðâíèê³â (êðèñòàë³÷íèé ô³îëåòîâèé – 592 íì; àëö³àíîâèé 
ñèí³é – 608 íì) [5]. 

Óñ³ åêñïåðèìåíòè ïîâòîðþâàëè 3 ðàçè. Ê³ëüê³ñòü ïàðàëåëåé êîæíîãî 
ç âàð³àíò³â äîð³âíþâàëà 6. Äëÿ îáðîáêè òà àíàë³çó äàíèõ âèêîðèñòîâóâà-
ëè ìåòîäè â³ð³àö³éíî¿ ñòàòèñòèêè ç ðîçðàõóíêîì ñåðåäíüî¿ àðèôìåòè÷íî¿ 
òà ¿¿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ. Â³ðîã³äí³ñòü ð³çíèö³ ïîêàçíèê³â 
îö³íþâàëè çà äîïîìîãîþ t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà. Ìàòåìàòè÷íó îáðîáêó 
îòðèìàíèõ äàíèõ çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè MS Excel [2].

    
Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Ñï³âñòàâëåííÿ ïîêàçíèê³â êîíòðîëüíèõ òà îïðîì³íåíèõ çà â³äñóòíîñ-

ò³ äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê  êóëüòóð ïîêàçàëî, ùî ñóòòºâèõ â³äì³ííîñòåé 
ì³æ íèìè íåìàº  (òàáë.).  Îäíàê  ìîæíà  â³äì³òèòè  äåÿêó  òåíäåíö³þ 
äî  ï³äâèùåííÿ öèõ ïîêàçíèê³â (íà 5–10%) ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ êóëüòóð. 
Âðàõîâóþ÷è öå, äàí³ ùîäî âïëèâó â³ñìóòîâèõ êîìïëåêñ³â âèðàæàëè ó 
â³äñîòêàõ äî ïîêàçíèê³â êîíòðîëþ. 

Òàáëèöÿ
Íàêîïè÷åííÿ áiîìàñè P. aeruginosa ó ïëàíòîííié êóëüòóði òà áiîïëiâöi ïiñëÿ 

îïðîìiíåííÿ âèäèìèì ñâiòëîì

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

irradiation with visible light

Âàðiàíò
Íàêîïè÷åí-
íÿ áiîìàñè ó 

ïëàíêòîíi, Å540

Áiîìàñà áiîïëiâêè,
Å592

Âìiñò àëüãiíàòó ó 
ìàòðèêñi áiîïëiâêè, 

Å608

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

Îïðîì³íåííÿ âèäèìèì 
ñâ³òëîì

1,503±0,122 1,656±0,108 0,328±0,027

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî äîñë³äæåí³ â³ñìóòîâ³ êîìï-
ëåêñè ñèíòåòè÷íèõ òà ïðèðîäíèõ ïîðô³ðèí³â âîëîä³þòü ð³çíèì ð³âíåì àíòè-
ì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³ (ðèñ. 1–3). Êð³ì òîãî, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â³äì³ííîñò³ 
ì³æ Bi3+-ÒÏÏ ³ Bi3+-ÒÕÏ, ç îäíîãî áîêó, òà Bi3+-ÏÏ IÕ, ç ³íøîãî áîêó, 
ùîäî çàëåæíîñò³ ¿õ ä³¿ â³ä êîíöåíòðàö³é. Â³ñìóòîâèé êîìïëåêñ ïðèðîäíîãî 
ïîðô³ðèíó (Bi3+-ÏÏ IÕ) âèêëèêàº ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³ çì³íè ïðè íèçüêèõ 
òà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (ðèñ. 1–3, Â) ÿê ó òåìíîâèõ óìîâàõ, òàê ³ ïðè 
îïðîì³íåíí³. Ó òîé æå ÷àñ, åôåêòè â³ñìóòîâèõ êîìïëåêñ³â ñèíòåòè÷íèõ 
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ïîðô³ðèí³â (Bi3+-ÒÏÏ ³ Bi3+-ÒÕÏ) ÷³òêî çàëåæàòü â³ä êîíöåíòðàö³é öèõ 
ñïîëóê (ðèñ. 1–3, À, Á). Òàê, ïðè ìàëèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âîíè çìåíøóþòü 
á³îìàñó P. aeruginosa ÀÒÑÑ 27853 ó ïëàíêòîíí³é êóëüòóð³ ëèøå íà 
10–40%, òîä³ ÿê ïðè âèñîêèõ – íà 45–80%. 

Ðèñ. 1. Âïëèâ âiñìóòîâèõ êîìïëåêñiâ ïîðôiðèíiâ íà áiîìàñó ïëàíêòîííî¿ êóëüòóðè 
Pseudomonas aeruginosa ÀÒÑÑ 27853 çà òåìíîâèõ óìîâ òà îïðîìiíåííÿ   

(À – Bi3+-ÒÏÏ, Á – Bi3+-ÒÕÏ, Â – Bi3+-ÏÏ IX) 
Ïðèì³òêà:  * – ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì

Fig. 1. Influence of the porphyrins bismuth complexes on the planktonic culture 
biomass of Pseudomonas aeruginosa ÀÒÑÑ 27853 in dark conditions and after 

irradiation (À – Bi3+-ÒPyP, Á – Bi3+-ÒQP, Â – Bi3+-PP IX) 
Note:  * – significant different from control
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Â³ñìóòîâèé êîìïëåêñ ïðîòîïîðô³ðèíó IÕ çìåíøóâàâ á³îìàñó ïðè îïðî-
ì³íåíí³ íà 10–25%, à çà òåìíîâîãî âïëèâó íà 40–50%. Äî îñîáëèâîñòåé 
âïëèâó Bi3+-ÒÏÏ ³ Bi3+-ÒÕÏ íà á³îìàñó ïëàíêòîííî¿ êóëüòóðè  â³äíîñÿòüñÿ 
á³ëüø âèðàæåí³ çì³íè ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ â òåìíîâèõ óìîâàõ ó 
ïîð³âíÿíí³ ç îïðîì³íåííÿì, òîä³ ÿê ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ñïîëóê 
ïåðåâàæàº ôîòîäèíàì³÷íà ä³ÿ. Äëÿ Bi3+-ÏÏ IÕ ïðè óñ³õ êîíöåíòðàö³ÿõ 
òåìíîâà ä³ÿ º á³ëüø çíà÷íîþ.

  

Ðèñ. 2. Âïëèâ âiñìóòîâèõ êîìïëåêñiâ ïîðôiðèíiâ íà ôîðìóâàííÿ áiîïëiâêè 
Pseudomonas aeruginosa ÀÒÑÑ 27853 çà òåìíîâèõ óìîâ òà îïðîìiíåííÿ   

(À – Bi3+-ÒÏÏ, Á – Bi3+-ÒÕÏ, Â – Bi3+-ÏÏ IX) 
Ïðèì³òêà:  * –  ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì

Fig. 2. Influence of the porphyrins bismuth complexes on biofilm formation of 
Pseudomonas aeruginosa ÀÒÑÑ 27853 in dark conditions and after irradiation  

(À – Bi3+-ÒPyP, Á – Bi3+-ÒQP, Â – Bi3+-PP IX) 
Note:  * –  significant different from control
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Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ á³îïë³âêè ïîðóøóºòüñÿ á³ëüø çíà÷íî, í³æ íàêîïè-
÷åííÿ á³îìàñè ó ïëàíêòîíí³é êóëüòóð³, îñîáëèâî çà ä³¿ Bi3+-ÒÏÏ ³ Bi3+-ÒÕÏ 
(ðèñ. 2). Ó êîíöåíòðàö³¿ 40 ìêÌ  Bi3+-ÒÏÏ ïðèãí³÷óº éîãî íà 83–95%, 
à ó êîíöåíòðàö³¿ 80 ìêÌ – íà 95–98%. Äëÿ Bi3+-ÒÕÏ â³äïîâ³äí³ çì³íè 
ñêëàäàþòü 54–62% òà 80–82%. Â³ñìóòîâèé êîìïëåêñ ïðèðîäíîãî ïîð-
ô³ðèíó íåçàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ãàëüìóº ôîðìóâàííÿ á³îïë³âêè ï³ñëÿ 
ôîòîàêòèâàö³¿ óäâ³÷³. Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî ôîòîäèíàì³÷íå ³íã³áóâàííÿ 
äîñë³äæóâàíèìè ñïîëóêàìè á³îïë³âêè º á³ëüø åôåêòèâíèì í³æ òåìíîâå. 
Âðàõîâóþ÷è, ùî íàñë³äêîì ôîòîñåíñèá³ë³çàö³¿ ïîðô³ðèí³â º óòâîðåííÿ ç 
ìîëåêóë Î

2 
âèñîêîàêòèâíèõ, àëå êîðîòêîæèâó÷èõ, ôîðì  êèñíþ [15], ìîæíà 

ïðèïóñòèòè, ùî âîíè  âèêëèêàþòü ñóòòºâ³ ìåòàáîë³÷í³ çì³íè â êë³òèíàõ 
P. aeruginosa, ÿê³ ïåðåøêîäæàþòü  óòâîðåííþ á³îïë³âêè.

Âðàõîâóþ÷è, ùî ìàòðèêñ á³îïë³âêè ïðèáëèçíî íà 90% ñêëàäàºòüñÿ 
ç àëüã³íàòó, áóëî âèâ÷åíî âïëèâ â³ñìóòîâèõ êîìïëåêñ³â ïîðô³ðèí³â íà 
éîãî âì³ñò. Âñòàíîâëåíî, ùî õàðàêòåð âïëèâó óñ³õ ñïîëóê íà öåé êîì-
ïîíåíò àíàëîã³÷íèé ¿õ âïëèâó íà á³îìàñó ïëàíêòîííî¿ êóëüòóðè: á³ëüø 
çíà÷íå çìåíøåííÿ âì³ñòó àëüã³íàòó ïðè òåìíîâèõ óìîâàõ òà çàëåæí³ñòü 
åôåêò³â ñèíòåòè÷íèõ ïîðô³ðèí³â â³ä êîíöåíòðàö³é (ðèñ. 3). Ñë³ä òàêîæ 
â³äì³òèòè ñóòòºâèé òåìíîâèé âïëèâ íà öåé ïîêàçíèê Bi3+-ÏÏ IÕ, ÿêèé 
çíèæóº âì³ñò àëüã³íàòó íà 45–50% ïðè ìàëèõ ³ íà 55–60% ïðè âèñîêèõ 
êîíöåíòðàö³ÿõ.

Ïîð³âíÿííÿ âïëèâó äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê íà ôîðìóâàííÿ á³îïë³âêè 
òà ¿¿ ìàòðèêñó ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ôîòî³íäóêîâàíà ä³ÿ óñ³õ â³ñìóòîâèõ 
êîìïëåêñ³â ³ òåìíîâ³ åôåêòè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é Bi3+-ÒÏÏ ³ Bi3+-ÒÕÏ 
ïåðåâàæíî ïðèãí³÷óþòü êë³òèíí³ êîìïîíåíòè á³îïë³âêè. Â³äîìî, ùî ôîð-
ìóâàííÿ á³îïë³âêè ì³êðîîðãàí³çìàìè çíàõîäèòüñÿ ï³ä êîíòðîëåì ñèñòåìè 
quorum sensing, ÿêà  çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíó äëÿ öüîãî êîìóí³êàö³þ êë³òèí 
[9, 16]. Ïîðóøåííÿ êîìóí³êàö³¿, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå ñïðèÿòè á³ëüø ³í- 16]. Ïîðóøåííÿ êîìóí³êàö³¿, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå ñïðèÿòè á³ëüø ³í-16]. Ïîðóøåííÿ êîìóí³êàö³¿, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå ñïðèÿòè á³ëüø ³í-
òåíñèâíîìó â³äêð³ïëåííþ êë³òèí â³ä á³îïë³âêè ³ ïåðåõîäó äî ïëàíêòîííî¿ 
êóëüòóðè. Íàñë³äêîì öüîãî º ìåíø âèðàæåíå çìåíøåííÿ á³îìàñè ïëàíê-
òîííî¿ êóëüòóðè ó ïîð³âíÿíí³ ç á³îïë³âêîþ (ðèñ. 1 ³ 3). Êð³ì òîãî, ³ñíóº 
ïðèïóùåííÿ [14], ùî íåçàë³çí³ ìåòàëîêîìïëåêñè ïîðô³ðèí³â âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ ïîòðàïëÿííÿ óñåðåäèíó êë³òèí ñèñòåìè òðàíñïîðòó ãåìó òà/
àáî ãåìîãëîá³íó, ÿê³ º äæåðåëàìè çàë³çà, íåäîñòàòí³ñòü êîòðîãî ïðèãí³÷óº 
æèòòºä³ÿëüí³ñòü áàêòåð³é. 

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî á³ëüø âèñîêó àêòèâí³ñòü â³ñìó-
òîâîãî êîìïëåêñó ìåçî-òåòðà(4-N-ìåòèë)-ï³ðèäèëïîðô³ðèíó, îñîáëèâî 
ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, í³æ â³äïîâ³äíîãî êîìïëåêñó ìåçî-òåòðà(6-
N-ìåòèë)-õ³íîë³í³ëïîðô³ðèíó. Òàêà çàëåæí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿê çà 
òåìíîâî¿ ä³¿ öèõ ñïîëóê, òàê ³ â óìîâàõ ¿õ ôîòîàêòèâàö³¿. 

Ìåíøà àêòèâí³ñòü Bi3+-ÏÏ IÕ â ïîð³âíÿíí³ ç â³ñìóòîâèìè êîìïëåê-
ñàìè ñèíòåòè÷íèõ ïîðô³ðèí³â, à òàêîæ ¿¿ íåçàëåæí³ñòü â³ä êîíöåíòðàö³é 
ìîæå áóòè îáóìîâëåíà ìîæëèâ³ñòþ óòâîðåííÿ ç ïðîòîïîðô³ðèíó IÕ çà 
ó÷àñòþ  áàêòåð³àëüíî¿ ãåìîêñèãåíàçè á³ë³âåðäèíó, ÿêèé º ïîòóæíèì àíòè-
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îêñèäàíòîì [10], à òàêîæ êîìïîíåíòîì áàêòåð³îô³òîõðîì³â (BphPs), ÿê³ 
ôóíêö³îíóþòü ÿê ñåíñîðí³ ê³íàçè äâîêîìïîíåíòíî¿ ñèãíàëüíî¿ ñèñòåìè, 
ùî  çàáåçïå÷óº åêñïðåñ³þ ÷èñëåííèõ ãåí³â, çîêðåìà ñèñòåìè quorum sens- sens-sens-
ing [4, 7]. Ìåòàëîêîìïëåêñè ñèíòåòè÷íèõ ìåçî-çàì³ùåíèõ ïîðô³ðèí³â íå 

Ðèñ. 3. Âïëèâ âiñìóòîâèõ êîìïëåêñiâ ïîðôiðèíiâ íà ñèíòåç êèñëèõ 
ìóêîïîëiñàõàðèäiâ Pseudomonas aeruginosa ÀÒÑÑ 27853 çà òåìíîâèõ óìîâ òà 

îïðîìiíåííÿ  (À – Bi3+-ÒÏÏ, Á – Bi3+-ÒÕÏ, Â – Bi3+-ÏÏ IX) 

Ïðèì³òêà:  *  -  ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì

Fig. 3. Influence of the porphyrins bismuth complexes on alginate production 
Pseudomonas aeruginosa ÀÒÑÑ 27853 in dark conditions and after irradiation  

(À – Bi3+-ÒPyP, Á – Bi3+-ÒQP, Â – Bi3+-PP IX) 
Note:  *  -  significant different from control
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ò³ëüêè íå º ñóáñòðàòàìè öüîãî ôåðìåíòó, àëå çäàòí³ ñóòòºâî ³íã³áóâàòè 
éîãî àêòèâí³ñòü [14]. 

Âðàõîâóþ÷è îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ³ äàí³ ³íøèõ àâòîð³â, ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî â³ñìóòîâ³ êîìïëåêñè ïîðô³ðèí³â çäàòí³ áëîêóâàòè ð³ñò ³ óòâî-
ðåííÿ á³îïë³âêè P. aeruginosa çà ó÷àñòþ ð³çíèõ ìåõàí³çì³â, ïîãëèáëåíå 
âèâ÷åííÿ ÿêèõ áóäå çä³éñíþâàòèñÿ ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÁÈÎÏË¨ÍÊÈ 
PSEUDOMONAS AERUGINOSA ATCC 27853 ÏÐÈ ÒÅÌÍÎÂÎÌ 

È ÔÎÒÎÈÍÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÎÌ ÂËÈßÍÈÈ  
ÂÈÑÌÓÒ-ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÏÎÐÔÈÐÈÍÎÂ

Ðåôåðàò

Âèñìóòîâûå ìåòàëëîêîìïëåêñû ìåçî-òåòðà(4-N-ìåòèë)-ïèðèäèë-
ïîðôèðèíà (Bi3+-ÒÏÏ) è ìåçî-òåòðà(6-N-ìåòèë)-õèíîëèíèëïîðôèðèía 
(Bi3+-ÒÕÏ) äîçî-çàâèñèìî ïîäàâëÿþò îáðàçîâàíèå áèîïë¸íêè, íàêîïëåíèå 
áèîìàññû â ïëàíêòîííîé êóëüòóðå è ñèíòåç àëüãèíàòà  Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853. Ïðè êîíöåíòðàöèè 80 ìêÌ ýòè ïîêàçàòåëè 
ñíèæàþòñÿ íà 85–98% ïðè äåéñòâèè Bi3+-ÒÏÏ è íà 50–82% – Bi3+-ÒÕÏ.  
Â îòëè÷èå îò ìåçî-çàìåùåííûõ ïîðôèðèíîâ  èíãèáèðóþùèé ýôôåêò 
âèñìóòîâîãî êîìïëåêñà ïðîòîïîðôèðèíà IX (Bi3+-ÏÏ IX) íå çàâèñèò îò 
êîíöåíòðàöèè è íå ïðåâûøàåò 50–60%. Îáðàçîâàíèå áèîïë¸íêè áîëåå 
âûðàæåíî ïîäàâëÿåòñÿ âñåìè èçó÷åííûìè ñîåäèíåíèÿìè ïîñëå èõ ôîòî-
àêòèâàöèè. Òåìíîâîå âîçäåéñòâèå âèñìóòîâûõ êîìïëåêñîâ îêàçàëîñü, â 
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îòëè÷èå îò ôîòîèíäóöèðîâàííîãî, áîëåå ñóùåñòâåííûì â îòíîøåíèè íà-
êîïëåíèÿ áèîìàññû â ïëàíêòîííîé êóëüòóðå è ñîäåðæàíèÿ àëüãèíàòà â 
áèîïëåíêå. Ëèøü ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 40 è 80 ìêÌ Bi3+-ÒÏÏ è Bi3+-ÒÕÏ 
ñèëüíåå (â 1,2–2 ðàçà) ïîäàâëÿëè íàêîïëåíèå áèîìàññû â ïëàíêòîííîé 
êóëüòóðå ïîñëå ôîòîàêòèâàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à :  áèîïë¸íêà Pseudomonas aeruginosa ATCC 
27853, âèñìóòîâûå ìåòàëëîêîìïëåêñû ïîðôèðèíîâ, òåìíîâîå è ôîòîèí-
äóêîâàííîå äåéñòâèå.
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THE PECULIARITY OF PSEUDOMONAS AERUGINOSA 
ATCC 27853 BIOFILM FORMATION AT THE DARK OR 

PHOTOINDUCED ACTION OF BISMUTH-CONTAINING 
PORPHYRINS

Summary

Bismuth complexes of the meso-tetra(4-N-methyl)-pirydylporphyrin, 
meso-tetra(6-N-methyl)-quinolinylporphyrin inhibit biofilm formation, alg-
inate synthesis and planktonic culture growth by Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853 in dependence of the dose. In concentration of the 80 mM these 
markers decreased for 85–98% in presence of the Bi3+-ÒPP, and for 50–82% 
– Bi3+-ÒHP. In contrast with meso-substituted porphyrins, protoporphyrin 
IX bismuth-complex 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.


