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АНОТАЦІЯ 

Талащенко Д. О. Біотехнологічні аспекти отримання наночасток за 

допомогою Saccharomyces cerevisiae. – Рукопис. 

Дипломна магістерська робота за спеціальністю 162 – Біотехнології та 

біоінженерія. – Київський національний університет технологій та дизайну, Київ, 

2021 рік. 

Дипломну магістерську роботу присвячено отриманню біогенних наночасток 

срібла з використанням дріжджів Saccharomyces cerevisiae, дослідженню їх 

спектрофотометричних та антибактеріальних властивостей.  

У дипломній роботі обґрунтовано технологію зеленого синтезу наночасток 

за допомогою дріжджів S. cerevisiae. Експериментальним чином доведено 

ефективність використання саме культури Saccharomyces cerevisiae в порівнні з 

Kluyveromyces marxianus, Pichia anomala та Zygosaccharomyces rouxii. 

Продемонстровано антибактеріальну активність наночасток отриманих із 

дріжджових лізатів та супернатантів дріжджів Saccharomyces cerevisiae Y-1995 та 

Saccharomyces cerevisiae Y-530.  

Дипломна робота включає біотехнологічні аспекти отримання наночасток 

срібла з вираженою антибактеріальною дією проти клінічно-важливих штамів 

бактерій Pseudomonas aeruginosa АТСС 27853 та Staphylococcus aureus 1560. 

Ключові слова: Saccharomyces, cerevisiae, наночастки срібла, 

антибактеріальна дія, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus. 
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ABSTRACT 

Talashchenko D. O. Biotechnological aspects of obtaining nanoparticles using 

Saccharomyces cerevisiae. – Manuscript. 

Master's thesis work in specialty 162 – Biotechnology and bioengineering. – Kyiv 

National University of Technologies and Design, Kyiv, 2021. 

The master's thesis is devoted to the production of biogenic silver nanoparticles 

using the yeast Saccharomyces cerevisiae, the study of their spectrophotometric and 

antibacterial properties. 

The thesis of green synthesis of nanoparticles thanks to yeast Saccharomyces 

cerevisiae is substantiated in the thesis. The efficiency of using S. cerevisiae culture in 

comparison with Kluyveromyces marxianus, Pichia anomala and Zygosaccharomyces 

rouxii has been experimentally proved. The antibacterial activity of nanoparticles 

obtained from yeast lysates and supernatants of yeast Saccharomyces cerevisiae Y-1995 

and Saccharomyces cerevisiae Y-530 was demonstrated. 

The thesis includes biotechnological aspects of obtaining silver nanoparticles with 

pronounced antibacterial action against clinically important strains of bacteria 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 and Staphylococcus aureus 1560. 

Keywords: Saccharomyces cerevisiae, silver nanoparticles, antibacterial action, 

Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus. 
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ВСТУП 

 

Наночастки металів володіють унікальними властивостями, що забезпечують 

яскраво-виражену антибактеріальну дію, антивірусну дію та антиоксидантну дію. 

Наприклад, мають високу адсорбційну активність, що обумовлює збільшення 

їхньої питомої поверхні, призводить до здатності поглинати на одиницю своєї маси 

у багато разів більше речовин, що адсорбується, ніж макроскопічні дисперсії. 

Ультрамалі розміри наночасток металів обумовлюють підвищення біодоступності, 

подолання біобар’єрів, можливість зв’язування з нуклеїновими кислотами та 

білками, вбудовування в мембрани клітин, проникнення в органели зі зміною їхніх 

функцій [1]. 

Широко розповсюдженими методами синтезу наночасток є фізичні та 

хімічні. Проте, вони є дорогими наприклад наночастки срібла. Дослідження з ними 

є не дешеве оскільки проходить в багато етапів і зазвичай займають такі 

дослідження до двох тижнів. А саме методика біосинтезу наночасток, полягає у 

синтезі сполук в присутності мікроорганізму Saccharomyces cerevisiae у водному 

середовищі. А також, хімічний метод біосинтезу наночасток є енергоємним та 

токсичним [2]. 

У зв’язку з цим розвивається галузь отримання наночасток металів за 

допомогою біосинтезу. Наприклад синтез нанокристалів CdS з використанням 

екстракту культури транс генних коренів льонку Linaria maroccana L [3]. 

Основна задача використання біотехнологій полягає у дешевому та 

ефективному отриманні продукту. Тому, в даній роботі ми використали дріжджі 

роду Saccharomyces, оскільки нарощування їх біомаси є дешевим, швидким та 

безпечним [4]. 

Актуальність теми кваліфікаційної роботи полягає в пошуку дешевого, 

ефективного та безпечного способу отримання наночасток срібла з вираженою 

антибактеріальною дією. 
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Наукова новизна роботи полягає в отриманні та опису ефективного методу 

синтезу наночасток срібла біогенним способом з використанням доступного 

біологічного об’єкту Saccharomyces cerevisiae. 

Метою роботи є аналіз можливості отримання наночасток срібла з 

вираженою антибактеріальною дією з використанням дріжджів Saccharomyces 

cerevisiae. 

Об’єкт дослідження роботи – біосинтез наночасток срібла дріжджами 

Saccharomyces cerevisiae . 

Предмет дослідження – антибактеріальні властивості наночасток срібла, 

отриманих за допомогою методу біосинтезу. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

1. Провести культивування дріжджових культур S. cerevisiae Y-1995 та S. 

cerevisiae Y-530, а також K. marxianus Y-1524, P. anomala Y-219 та Z. rouxii Y-2475 

на простому середовищі (20%-ва глюкоза) з робочою концентрацією солі AgNO3 

1 мМ. 

2. Виділити зрізки супернатантів та дріжджових лізатів відповідно до 

стандартних методик. 

3. Дослідити формування наночасток з використанням методу 

спектрофотометрії в зразках дріжджового лізату та супернатанту. 

4. Визначити антибактеріальну активність наночасток, отриманих із 

дріжджового лізату та супернатанту, на культурах P. aeruginosa АТСС 27853 та S. 

aureus 1560. 

Методи дослідження, що використані в роботі: спостереження, аналіз, 

узагальнення, біологічні методи, спектрофотометричні, мікробіологічні, 

статистичні методи. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у встановленні 

ефективної антибактеріальної активності синтезованих наночасток срібла з 

використанням S. cerevisiae проти клінічно-важливих бактеріальних збудників 

інфекцій. 



10 
 

Апробацію наукових результатів проведено через їх оприлюднення на VI 

Міжнародній науково-практичній інтернет-конференції «Технологічні та 

біофармацевтичні аспекти створення лікарських препаратів різної направленості 

дії», що відбулася у Харківському Національному фармацевтичному університеті 

11-12 листопада 2021 року (Додаток А). 

Публікації. Результати досліджень опубліковано в одних тезах збірників 

матеріалів науково-практичної конференції міжнародного рівня та статті, 

опублікованій у студентському науковому журналі (Додаток Б). 

Бібліографія опублікованих робіт включає: 

1. Волошина І.М., Кошелап Б.А., Талащенко Д.О. МОЗ Національний 

фармацевтичний університет : Біосинтез наночасток Lactobacillus, Харків, 2021, 

262-263 с. 

2. Кошелап Б.А., Талащенко Д.О., Волошина І.М. Застосування пробіотиків 

Lactobacillus в медицині та ветеринарії. Міжнародний науковий журнал «ОСВІТА 

І НАУКА», 2021, Київ, С. 1-8. – Друк. 

Структура і обсяг магістерської роботи. Основна частина дипломної 

магістерської науково-дослідницької роботи викладена на 57 сторінках, і включає 

три основні розділи та висновки. В роботі представлено список використаних 

джерел, що налічує 73 найменувань публікацій вітчизняних та зарубіжних 

дослідників. В роботі представлено два додатка, що ілюструють виконання 

індивідуального плану магістра, представлені на 14 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Термін «нанотехнологія» запропонував професор Токійського наукового 

університету Норіо Танігучі в 1974 р. На думку Танігучі, нанотехнологія включає 

обробку, поділ, об'єднання і деформацію окремих атомів і молекул речовини, при 

цьому розмір наномеханізму не повинен перевищувати одного мікрона, або тисячі 

нанометрів [5].  

Ще 1959 році американський фізик Річард Фейнман, лауреат Нобелівської 

премії, висловив припущення, що незабаром багато матеріалів і пристроїв будуть 

виготовляти на атомарному або молекулярному рівні, і це допоможе отримувати 

матеріали з небаченими досі властивостями. Однак лише чверть століття по тому, 

в 80-х роках, з'явилася вимірювальні і робочі прилади здатні працювати із 

нанорозмірними об'єктами. Першими приладами були скануючі зондові 

мікроскопи [5]. 

В даний час під терміном «нанотехнологія» мають на увазі сукупність 

методів і прийомів, що забезпечують можливість контрольованим чином 

створювати і модифікувати об'єкти, що включають компоненти з розмірами менше 

100 нм, що мають принципово нові якості і дозволяють здійснювати їх інтеграцію 

в повноцінно функціонуючі системи макромасштабі [5].  

Загалом, нанотехнології дають початок третій, небаченій за своїм розмахом 

науково-технічній революції — появи нової реальності, яка змінить вигляд світу 

вже до початку третього десятиліття XХI століття [6]. 

Термін «нанотехнологія» широко поширився в світі після виходу в 1986 р. 

знаменитої книги «Машини творення» фізика Еріка Дрекслера. Він став називати 

свої пропозиції по конструюванню окремих молекул, що володіють заданими 

властивостями, «молекулярної нанотехнологій». Нанотехнології зможуть 

створювати:  

— наноматеріали із заданими властивостями наночастки (фулерени і 

дендримери);  
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— мікро- і нанокапсули (наприклад, з ліками всередині);  

— нанотехнологічні сенсори і аналізатори, наноінструменти і 

наноманіпулятори;  

— автоматичні нанопристрої [7]. 

Широкий спектр можливостей синтезу та отримання наночасток металів, 

полімерів, синтетичної та органічної природи, може вирішити велику кількість 

проблем, пов’язаних з доставкою лікарських препаратів, розробкою ефективних 

енергетичних носіїв, модифікації та поліпшення біодоступності та зменшення 

токсичності існуючих препаратів, розробки та застосування покриттів для ранових 

поверхонь, терапії та профілактики захворювань вірусної, бактеріальної, пухлинної 

та алергічної природи, створення косметичних препаратів з лікувальною на 

корегуючою дією. 

 

1.1 Загальна характеристика наночасток, отриманих біогенним 

способом 

Сьогодні по номенклатурі Міжнародного союзу теоретичної і прикладної 

хімії (IUPAC) наночастки — це об'єкти, розміри яких принаймні по одному 

вимірюванню не перевищують 100 нм. Згідно з рекомендацією VII Міжнародної 

конференції з нанотехнологій, виділяють наступні типи наноматеріалів: 

нанопористі структури, наночастки, нанотрубки і нановолокна, наноструктуровані 

поверхні і плівки, нанокристали і нанокластери. Таким чином, під визначення 

«наночастки» потрапляють практично будь-які супрамолекулярні комплекси [8]. За 

традицією, що склалася в біологічній і медичній літературі під наночастками 

зазвичай мають на увазі цілком конкретні і, перш за все, штучно створені 

молекулярні конструкції. Їх можна умовно розділити на кілька класів (таблиця 1) 

[9]. Основними характеристиками, з а якими відбувається розподіл наночасток на 

види — це розмір, природа, форма, розмір, складність структури, кількість 

компонентів, хімічна природа наночастки, тип синтезу та отримання, магнітні 

властивості. 
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Таблиця 1.  

Класифікація наночасток 

Вид наночасток Різновиди 

Біологічні і біогенні 

наночастки 

Ферменти, білки, рибосоми, віруси  

Полімерні наночастки  

 

Поліетиленгліколь, полігліколева  

і полімолочна кислоти  

Дендримери Поліамідоамін, лізин  

Вуглецеві наночастки Нанотрубки, фулерени  

Неорганічні наночастки Наночастки металів: золото, срібло, платина, 

титан, цинк, залізо, оксид кремнію 

Квантові точки Напівпровідникові нанокристали  

Супермагнітні наночастки Магнетит (суміш різних оксидів заліза)  

Полімерні міцели Міцели — переносники гідрофобних 

лікарських препаратів 

Ліпосоми Малі, великі і багатошарові ліпосоми  

Перфторвуглеводні 

наночастки 

Наночастки, що складаються з рідкого 

перфторвуглеводного ядра, покриті ліпідним 

моношаром 

 

Біологічні і біогенні наночастки. Біологічний світ буквально наповнений 

наночастками — це ферменти (білки з каталітичної активністю), молекули ДНК і 

РНК, рибосоми, клітинні везикули, віруси та ін. [9]. Відмінною особливістю таких 

об'єктів є їх здатність до агрегації і самоорганізації. Це властивість активно 

використовується при створенні штучних конструкцій, що імітують реальні 

біологічні структури.  

Полімерні наночастки. Полімерні матеріали мають ряд переваг, що 

визначають ефективність їх застосування в технологіях доставки: біосумісність, 

здатність до біодеградації, функціональна сумісність. Типовими сполуками, які 
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представляють основу для створення полімерних наночасток, є полімолочна і 

полігліколева кислоти, поліетиленгліколь, полікапралактон, а також їх різні 

сополімери [10]. 

Дендримери. Це унікальний клас полімерів з сильно розгалуженою 

структурою. Розмір і форма дендримерів можуть бути дуже точно задані при 

хімічному синтезі. Дендримери отримують з мономерів. Типовими мономерами є 

поліамідоамін і амінокислота лізин. Контрольовані розміри і властивості поверхні, 

а також стабільність дендримерів роблять їх вельми перспективними для 

використання в доставці лікарських препаратів. Експерименти на мишах показали, 

що ефективність наночасток з фолієвою кислотою і протипухлинним препаратом 

метотрексатом виявилася в 10 разів вище, ніж ефективність вільних препаратів. 

Ліки затримувалося в пухлинних клітинах на більш тривалий час, що забезпечувало 

нижчий токсичний ефект на організм. Ефективність їх застосування для 

трансдермальної доставки ряду препаратів доведена на лабораторних тваринах 

[12].  

Вуглецеві наночастки. Нанотрубки і фулерени — одні з найвідоміших 

наноструктур. За відкриття цієї нової форми існування вуглецю Р. Керл, Р. Смоллі 

і Г. Крото в 1996 р були удостоєні Нобелівської премії з хімії [10]. Фулерен — це 

п'ята (крім алмазу, графіту, карбін і вугілля) форма вуглецю. Він схожий на 

футбольний м'яч, зшитий з п'яти шестикутників (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.1. Фулерен [13] 
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Нанотрубки володіють підвищеною спорідненістю до ліпідних структур, при 

цьому вони здатні утворювати стабільні комплекси з пептидами і ДНК 

олігонуклеотидами [13, 14], і навіть інкапсулювати ці молекули [14, 15], що 

визначає їх застосування в області створення систем доставки вакцин і генетичного 

матеріалу [16]. Експериментуючи з фулеренами і дендримерами, зараз у багатьох 

країнах шукають ефективні ліки від СНІДу, грипу, хвороби Паркінсона, раку [17]. 

Неорганічні наночастки. До цього класу зазвичай відносять наноструктури, 

отримані на основі оксиду кремнію, а також різних металів (золото, срібло, 

платина). Часто, така наночастка має кремнієве ядро і зовнішню оболонку, 

сформовану атомами металу. Використання металів дозволяє створювати 

переносники, які мають низку унікальних властивостей. Особливо виділяють 

наночастки з цинку, титану і заліза. Також, є дані про отримання наночасток срібла 

в колоїдному розчині (рис. 1.2). Використання описаних вище наночасток в 

медицині може не тільки ефективно доставляти біологічно активні молекули крізь 

різні бар'єри організму, які вони не здатні долати самостійно (шкірний, 

гематоенцефалічний), але і істотно змінювати характер дії препарату [17]. 

 

 
Рис. 1.2. Наночастки срібла [16] 

 



16 
 

Квантові точки. Це напівпровідникові нанокристали, що представляють 

собою дрібні частки, порівнянні за розміром з молекулами білків і нуклеїнових 

кислот. При активації зовнішнім світлом вони дають практично безперервну 

палітру чітких кольорів. Флюоресценція квантових точок збуджується білим 

світлом, причому частки нанокристалів можуть бути приєднані до біомолекул і 

забезпечувати довгостроково існуючий сигнал, що багаторазово перевершує по 

яскравості використовувані в різних галузях барвники [17]. 

В даний час квантові точки застосовуються для детекції пухлинних клітин 

[18], маркування внутрішньоклітинних органел [19], візуалізації мікросудин [20] і 

в багатьох інших біомедичних дослідженнях.  

Супермагнітні частки. Найбільш добре вивчені супермагнітні властивості 

частинок оксиду заліза. Для біомедичних цілей найчастіше використовується 

магнетит, який являє собою суміш різних оксидів заліза. Подібно квантовим 

точкам, супермагнітні наночастки володіють досить високою токсичністю. Покриті 

золотом супермагнітні наночастки можуть використовуватися як контрастер при 

проведенні магнітно-резонансної томографії, що дозволяє істотно збільшити 

роздільну здатність даного методу [21].  

Полімерні міцели представляють собою нанорозмірні колоїдні частинки, що 

мають гідрофобну внутрішню частину (ядро) і гідрофільну поверхню (оболонку). 

Лікарські препарати і контрастні агенти можуть або поміщатися в ліпідне ядро 

міцели, або ковалентно зв'язуватися з її поверхнею. Міцели мають дещо менші 

розміри, ніж ліпосоми (близько 50 нм). Вони представляють інтерес в першу чергу 

як переносники гідрофобних лікарських препаратів [22]. 

Ліпосоми. Це наночастки кулястої форми, обмежені біліпідною мембраною, 

в порожнині якої знаходиться водне середовище. Активна речовина може 

розташовуватися в ядрі ліпосоми (водорозчинні речовини) або в її ліпідній 

оболонці (жиророзчинні речовини). Більшість ліпосом мають діаметр менше 400 

нм. Ліпосоми можуть бути одношаровими малими, великими і багатошаровими.  
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Залежно від складу і шляхів потрапляння в клітину ліпосоми можуть бути 

розділені на п'ять класів: стандартні ліпосоми, ліпосоми, чутливі до рН, катіонні 

ліпосоми, ліпосоми з імунними властивостями і довго-циркулюючі ліпосоми [23].  

Перфторвуглеводні наночастки представляють собою ядро, що складається 

з рідкого перфторвуглецю і фосфоліпідної оболонки. Розмір цих часток лежить в 

межах 200-250 нм. Вони нелеткі, біологічно інертні, хімічно стабільні і не 

піддаються розпаду в організмі. Перфторвуглеводні наночастки використовуються 

для молекулярної візуалізації знову сформованих пухлинних судин за рахунок 

взаємодії з білками-інтегринами. Вони є недооціненим інструментом для 

спостереження клітин, що вводяться в організм з терапевтичною метою [24]. 

Отже, сьогодні існує кілька видів наночасток: біологічні та біогенні 

наночастки, полімерні наночастки (поліетиленгліколь, полікапралактон), ліпосоми, 

вуглецеві наночастки (нанотрубки і наносфери), неорганічні наночастки., що 

мають металічну, органічну, неорганічну природу. 

 

1.2 Властивості Saccharomyces cerevisiae 

S. cerevisiae – один з найвідоміших видів дріжджів. Вони здавна 

використовуються для виробництва вина, сидру, меду, ферментованих соків та 

овочів, а також – йогуртів, пива та хліба. Нерідко їх так і називають: «пекарські» 

або «пивні» дріжджі. 

Клітини S. сerevisiae розмножуються вегетативним шляхом за допомогою 

брунькування та статевими шляхом в результаті мейотичного поділу диплоїдного 

ядра дріжджів.  

У вегетативному розмножені — спочатку з'являється виріст на материнській 

клітині, потім відбувається мітотичний поділ ядра, утворення клітинної стінки і 

відділення клітин одна від одної. На материнській клітині залишається шрам від 

брунькування, що дозволяє визначити її вік. Зазвичай материнська клітина може 

утворювати 20-30 бруньок [25]. 
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У статевому розмноженні утворюються гаплоїдні спори — аскоспори 

(ендогенні) та споридії (екзогенні). Аскоспори утворюються аскоміцетними 

дріжджами. Найчастіше в аску (сумці) міститься від 1 до 4-8 спор. 

Клітини дріжджів можуть перебувати в одному з двох стабільних станах 

(фазах): гаплоїдному (сфероїди) і диплоїдному (еліпсоїди), які вважаються різними 

поколіннями. Протягом кожної фази пекарські дріжджі розмножуються 

вегетативно брунькуванням. За тривалістю у пекарських дріжджів переважає 

диплоїдна фаза. Вона переходить в гаплоїдну фазу шляхом утворення гаплоїдних 

аскоспор в результаті мейозу. Гаплоїдна фаза переходить в диплоїдну шляхом 

злиття аскоспор гаплоїдних клітин. 

В природі дріжджі зустрічаються крім фруктів та овочів, у ґрунті, а в холодну 

пору року вони здатні зимувати в шлунку різних комах, наприклад, ос (в ШКТ 

королеви-засновниці колонії) [26]. 

S. cerevisiae виробляють і накопичують етанол. Він є токсичним для 

більшості мікробних видів, здатних конкурувати з дріжджами за цукрові сполуки, 

або справляє на них статичний вплив. Тобто, пригнічує діяльність мікробів, які 

знаходяться поряд, і таким чином усуває конкуренцію. А після того, як територія 

стерилізована, тобто, очищена етанолом від більшості конкурентів-сусідів, 

Saccharomyces cerevisiae продовжує споживати вироблений спирт, сприяючи, 

таким чином, власному зростанню [26]. 

При замішуванні тіста дріжджі забезпечують спиртове бродіння, в результаті 

чого утворюються різні речовини, які надають майбутньому хлібові відповідних 

смакових та ароматичних властивостей. У виробництві вина додавання дріжджів 

прискорює процес дозрівання напою. Позитивний вплив Saccharomyces cerevisiae 

можуть чинити і на людський організм [26]. 

Відмінною перевагою дріжджів є здатність виробляти вітаміни, особливо – 

комплекс вітамінів В. Saccharomyces cerevisiae виробляє вітамін В12, а також може 

засвоювати холестерин (33%), виробляти глутатіон, сидерофор. Дріжджі також 

здатні до утворення біоплівок на поверхні поживного середовища. Крім того, 

дослідження вказують на антибактеріальні властивості дріжджів, що належать до 
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видів S. cerevisiae та S. boulardii. Вони виявляли антагоністичну активність щодо 

патогенів людини, таких як Listeria monocytogenes,  Salmonella typhimurium,  

Pseudomonas aeruginosa,  Escherichia coli та Enterococcus faecalis. Також є дані, що 

штами дріжджів можуть бути активними проти Staphylococcus aureus. Деякі 

дослідники виділили штами з антимікробною активністю проти Vibrio cholerae 

[26]. 

Отже, дріжджі роду Saccharomyces володіють антимікробними 

властивостями, мають імуномодулюючі властивості, а також здатні синтезувати 

білки з чужорідних генів, внесених до їх геному. 

 

1.2.1 Біологічна характеристика дріжджів S. cerevisiae 

Клітини S. cerevisiae мають округлу, яйцевидну або еліпсоїдну форму; розмір 

їх коливається від 2,5 до 10 мкм в ширину та від 4,5 до 21 мкм в довжину. Розмір і 

форма клітин одного і того ж штаму визначаються генетично і можуть варіюватися 

в певних межах залежно від умов культивування і наступних операцій отримання 

комерційних дріжджів (ліофілізація) [27]. 

Клітини складаються з мікроскопічних (видимих в звичайному мікроскопі 

при збільшенні в 600-900 разів) і субмікроскопічних, видимих тільки в 

електронному мікроскопі (збільшення від 15 до 20 тис. раз), структур. Ці структури 

можна поділити на постійно присутні й такі, що періодично виявляються в клітині. 

До перших відносяться різні органели — клітинні структури: ядро з ядерцем, 

мітохондрії, рибосоми, клітинна стінка, цитоплазматична мембрана, 

ендоплазматичний ретикулум (сітка), апарат Гольджі, лізосоми, хітосоми, 

глікосоми і цілий ряд інших мембранних структур (рис. 1.3.) [28]. 

 



20 
 

 
Рис. 1.3. Органели дріжджової клітини: 

1 — ядерце; 2 — ядро; 3 — рибосома; 4 — везикула; 5 — шорсткий 

ендоплазматичний ретикулум; 6 — апарат Гольджі; 7 — цитоскелет; 8 — гладкий 

ендоплазматичний ретикулум; 9 — мітохондрія; 10 — вакуоль; 11 — цитоплазма; 

12 — лізосома; 13 — центріоль і центросома [28] 

 

Всі клітинні органели оточені мембранами. До складу мембран входить 

велика кількість фосфоліпідів, причому їх вміст як в кількісному, так і в якісному 

складі визначається природою органели.  

Мембрани органел мають тришарову структуру. Вони складаються з ліпідів, 

білків і невеликої кількості вуглеводів. Ліпіди представлені в основному моно-, ди- 

і тригліцеридами, гліцерофосфатидами і стеролами — ергостеролу і зімостеролу. 

Кожна молекула фосфоліпіда складається з гідрофобної та гідрофільної (що 

притягує воду) частин. Гідрофільні частини молекули знаходяться на зовнішній 

стороні мембрани, а гідрофобні — на внутрішній. Молекули білка розміщуються 

на поверхні мембрани або проникають всередину неї (рис. 1.4.).  
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Рис. 1.4. Модель клітинної мембрани (фосфоліпіди 

і транспортні протеїни) [28] 

 

Непостійні структури — включення — на відміну від органел то виникають, 

то зникають у процесі життєдіяльності клітин. Будучи продуктами метаболізму 

клітини, включення відображають різні сторони і етапи її фізіологічної активності. 

Цими непостійними структурами є внутрішньоклітинні запасні сполуки: жири, 

глікоген і поліфосфати. Описані включення мають вигляд гранул, кристалів або 

крапель. Їх можна дослідити за допомогою світлового мікроскопа як без 

попереднього контрастування барвниками, так і з ним. Так, низькомолекулярні 

поліфосфати виявляються у вигляді гранул в вакуолях (волютин), жири — у вигляді 

крапель, глікоген можна побачити при фарбуванні клітин розчином Люголя [29]. 

Клітинна мембрана відділяє клітинні компоненти від зовнішнього 

середовища, в той час як ядерна мембрана захищає спадковий матеріал. Як і в 

інших еукаріотичних організмах, мітохондріальна мембрана бере участь у 

генерації енергії, в той час як ендоплазматичний ретикулум (ЕР) і апарат Гольджі 

беруть участь у синтезі ліпідів і модифікації білка [29]. 

У вакуолі і пероксисомах містяться ферменти та різні метаболіти, пов'язані з 

функціями травлення.  Мікротубулярна структура виконує структурну функцію 

клітини та забезпечує рух дріжджової клітини. Філаменти актину і міозину 
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цитоскелету працюють за рахунок використання енергії і дозволяють полярному 

упорядкуванню клітин під час поділу клітин. 

S. cerevisiae має в складі клітинної стінки хітин. Ця стінка запобігає 

осмотичному пошкодженню, оскільки забезпечує тургор — клітини володіють 

пластичністю та здатністю виживати при шкідливих умовах навколишнього 

середовища. Клітинна стінка і мембрана з'єднані периплазматичним простором 

[29]. 

Життєвий цикл S. cerevisiae аналогічний життєвому циклу більшості 

соматичних клітин. Можливе існування гаплоїдних і диплоїдних клітин. Розмір 

клітин гаплоїдних і диплоїдних клітин змінюється залежно від фази росту і штаму 

в штамі [30]. 

 

 
Рис. 1.5. Життєвий цикл Saccharomyces cerevisiae [32] 

 

Під час експоненціального росту, культура гаплоїдних клітин відтворюється 

швидше, ніж у диплоїдних клітин. Гаплоїдні клітини мають бруньки, які 

формуються поруч з попередніми, а в диплоїдних клітинах вони формуються на 

протилежних полюсах [32]. 

Вегетативний ріст відбувається шляхом брунькування, в якому дочірня 

клітина починає формуватися як відросток на материнській клітині, після чого 
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відбувається ядерний поділ, утворення клітинної стінки і, нарешті, відділення 

клітини від материнської. 

Кожна материнська клітина може утворювати близько 20-30 бруньок, тому її 

вік може бути визначений за кількістю рубців на клітинній стінці [32]. 

Диплоїдні клітини, які ростуть без азоту і без джерела вуглецю, проходять 

процес мейозу, утворюючи чотири спори (аскаси). Ці спори мають високу стійкість 

до умов навколишнього середовища і можуть проростати на багатому середовищі. 

Спори можуть бути спаровими групами а/α або обома, що є аналогом статі у вищих 

організмах. Обидві клітинні групи виробляють феромоноподібні речовини, які 

інгібують поділ клітин іншої клітини. Коли ці дві клітинні групи виявляються, 

кожна з них утворює своєрідний виступ, що при об'єднанні відбувається, врешті-

решт, міжклітинний контакт, що виробляє в кінцевому рахунку диплоїдну клітину 

[32]. 

Отже, дріжджі одноклітинні організми, які володіються такими 

характеристиками: S. cerevisiae розмножуються брунькуванням і добре ростуть на 

таких же простих середовищах; здатність до перетворення цукру в етанол і 

вуглекислий газ здавна використовувалася для виготовлення алкогольних напоїв та 

хліба. 

 

1.2.2 Застосування S. cerevisiae для отримання біотехнологічної 

продукції 

Найчастіше S. cerevisiae застосовують у хлібопекарстві та пивоварінні. 

Дріжджі зумовлюють спиртове бродіння з утворенням безлічі вторинних 

метаболітів, що обумовлюють смакові і ароматичні якості хліба. Спирт 

випаровується при випіканні. Крім того, в тісті формуються бульбашки 

вуглекислого газу, що примушують його «підніматися», і що надають хлібу 

губчасту структуру і м'якість. Аналогічний ефект викликає внесення до тіста соди 

і кислоти (зазвичай лимонної), але в цьому випадку не формуються приємні смакові 

якості. 
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Борошно зазвичай бідне цукрами, необхідними для бродіння, тому в тісто 

додають цукор. Для отримання більшої кількості смакових сполук тісто 

проколюють або перемішують, вивільняючи вуглекислий газ, а потім знову 

залишають «підніматися» [32]. 

Пекарські дріжджі вирощують у великих ємностях при інтенсивному 

перемішуванні й аерації. У ємність подається поживне середовище, основою якої 

зазвичай служить меляса. Середовище не додається повністю на початку 

ферментації, а подається порціями через короткі інтервали часу протягом всього 

процесу ферментації. Якщо додати відразу багато цукру, то дріжджі переключать 

свій метаболізм на бродіння і вихід дріжджів зменшиться (ефект Кребтрі). По 

завершенні росту дріжджі концентрують центрифугуванням і потім фільтрують. 

Утворений осад пресують для отримання пресованих дріжджів, які потрібно 

зберігати в замороженому стані, або ліофільно висушують [19]. S. cerevisiae 

широко використовується в пивоварінні (разом з деякими іншими видами: S. 

carlsbergensis та Brettanomyces sp.). Вони відомі як «дріжджі верхнього бродіння» 

через те, що зазвичай спливають на поверхню ємності протягом бродіння. Пиво, 

при виготовленні якого використовувалися дріжджі верхнього бродіння, 

називається елем, тому ці дріжджі інколи називаються «елевими». Ці дріджді не в 

змозі споживати деякі цукри, в результаті чого пиво стає більш солодким та 

«фруктовим» [34]. 

 

1.2.3 Отримання етилового спирту за допомогою S. cerevisiae 

За допомогою Saccharomyces cerevisiae можна отримувати етиловий спирт. 

Дослідження показали, що одержуваний від використання нового штаму дріжджів 

Saccharomyces cerevisiae 1039, полягає у підвищенні ефективності спиртового 

виробництва за рахунок зброджування високо центрованого сусла, збільшення 

виходу спирту, суттєвої економії води на виробництві, значного скорочення виходу 

після спиртової барди. 

Ректифікація — процес поділу бінарних або багатокомпонентних сумішей за 

рахунок проточного масо- і теплообміну між парою та рідиною. Ректифікацію 
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проводять в баштових колонних апаратах, забезпечених контактними пристроями 

— колонах ректифікації, в яких здійснюється багаторазовий контакт між потоками 

парової та рідкої фаз. 

При однорідній ректифікації можна виробляти спирт із концентрацією 

близько 80%, такий спирт має середньо ринкову вартість. При повторній 

ректифікації можна отримати високоочищений спирт 98%, який може 

застосовуватися в медицині [38]. 

 

1.2.4 Використання S. cerevisiae в якості модельної системи для генної 

інженерії 

Одноклітинні гриби широко використовуються в молекулярній біології та 

генетиці як модельний об'єкт. S. cerevisiae є першими з еукаріот, у яких була 

повністю секвенована послідовність геномної ДНК. Геном роду Saccharomyces 

складається з 17 хромосом. І в порівнянні з вищими еукаріотами містить всього 5% 

повторюваної ДНК, а 95% генома представлено унікальними генами. Звідси 

випливає, що максимальне число генів у дріжджів — не більше 5-7 тисяч. 

У 1925 році Г. А. Надсоном і С. Г. Філіпповим були проведені генетичні 

дослідження, в яких було відкрито радіаційний мутагенез, проведений на 

модельному об'єкті — дріжджах. У даних дослідженнях вивчалися докази 

існування чергування поколінь в життєвому циклі дріжджів зі зміною плоїдності. 

Вчені виявили, що аскоспори S. cerevisiae мають гаплоїдний набір хромосом, а 

кон'югація, характерна для їх спор або їх нащадків призводить до відновлення 

диплоїдного набору, характерного для вегетативної стадії сахароміцетів [36].  

Завдяки гомологічній рекомбінації у дріжджів можна довільно змінювати 

будь-яку обрану хромосомну послідовність ДНК. До того ж, можна здійснювати 

різні маніпуляції з частинами хромосом в складі генетичних мобільних елементів 

— рекомбінантних плазмід, які містяться в клітинах дріжджів, завдяки включенню 

в них коротких послідовностей центромер і генів, що регулюють реплікацію ДНК 

[37]. 
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Арсенал доступних засобів розширився методами аналізу за допомогою 

мікрочіпів і білкових мереж, які охоплюють весь невеликий геном дріжджів. Дані 

методи дозволяють проаналізувати транскрипцію, зв'язування факторів 

транскрипції, модифікації гістонів і білок-білкових взаємодій. Така велика 

кількість методів дозволили вченим дослідити механізми регуляції формування 

гетерохроматину і його фізіологічну роль в клітинах дріжджів [38]. 

Головним відкриттям було — генетична трансформація дріжджів, яка 

допомогла дослідникам отримати важливий інструмент в методиці клонування 

генів і генетичній інженерії. Завдяки трансформації були розроблені методи, що 

ефективно застосовуються для аналізу генної регуляції, а також взаємозв'язку між 

структурою і функцією білків, структури хромосом і інших важливих питань 

біології клітини [37]. 

Дослідження щодо рекомбінантної плазміди ДНК, забезпечуваної синтез 

фібробластного інфорферона людини клітками дріжджів, спосіб її конструювання 

і штам дріжджів S. cerevisiae-продуцент фібробластного інтерферона людини» 

відноситься до біотехнології і медичної промисловості і являє собою 

сконструйовану in vitro рекомбінантну плазмідну ДНК, яка забезпечує синтез 

фібробластного інтерферону людини в клітинах дріжджів S. cerevisiae, спосіб 

конструювання цієї плазмідної ДНК і дріжджовий штам — продуцент 

фібробластного інтерферона людини, який має цю плазміду. 

Фібробластний інтерферон людини, бета-інтерферон, відноситься до 

спільної групи еволюційних рідних білків, які отримали назву інтерферони. 

Утворення інтерферонів стимулюється впливом вірусів на різні групи клітин. 

Інтерферони здатні активувати противірусні захисні механізми клітини. Клінічні 

дослідження показали, можливість використання бета-інтерферона для лікування 

вірусних та автоімунних захворювань людини [38]. 

Отже, дріжджі S. cerevisiae є дуже перспективними у медицині, біотехнології 

та генній інженерії, оскільки вони можуть виконувати ряд завдань та вирішувати 

головні проблем у здоров'ї людини. Напрямок глибокого вивченя дріжджів тільки 

починається і має велике майбутнє у застосуванні. 
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1.3 Використання наночасток у медицині та косметиці 

Наноматеріали використовують у багатьох косметичних продуктах, 

включаючи зволожуючі засоби, засоби для догляду за волоссям, макіяжу та 

сонцезахисні. Всі найбільші виробники косметики використовують наноматеріали 

у своїх продуктах [39, 40, 41].  

У косметичній медицині на сьогодні відомі два головних напрямки 

використання нанотехнологій. Перший — застосування наночасток як фільтрів 

ультрафіолетового (УФ)-випромінювання. Прикладами є діоксид титану (TiO2) та 

оксид цинку (ZnO) — це головні складові таких продуктів. Другий напрямок — 

доставка лікарських і косметичних засобів, для чого використовують ліпосоми, 

ніосоми, тверді ліпідні наночастки, наноструктуровані ліпідні носії. Також, 

запропоноване використання нанокристалів, наноемульсій, дендримерів у 

косметології [44]. 

Технології наночасток широко застосовують у медицині.  Найбільш 

поширеним класом систем адресної доставки є ліпосоми. Ліпосоми — це штучні 

сферичні частинки нанорозмірів, які складаються з бішарів фосфоліпідів 

(фосфатидилхоліну, фосфатидилсерину, фосфатидилетаноламіну), що оточують 

центральну водну порожнину та самоорганізуються при фазовому переході завдяки 

амфіфільній структурі ліпідів. Здатність утворювати за певних умов замкнуті 

сферичні бішари, крім фосфоліпідів, мають дифільні природні та синтетичні 

сполуки — цераміди, жирні кислоти, лізоліпіди тощо [40, 20].  

Кількість мембранних шарів може бути різною, що впливає на розміри і 

будову ліпосом. Ліпосоми бувають одношарові, розміром 25–50 нм (МОВ — малі 

одношарові везикули/SUV — small unilamellar vesicles) та >50 нм (ВОВ — великі 

одношарові везикули/LUV — large unilamellar vesicles); багатошарові (БШВ — 

багатошарові везикули/MLV — multilamellar vesicles), розміром 100 нм — 3 мкм 

[40, 41,42]. 

У косметичній промисловості вперше ліпосомальні препарати застосовано у 

1987–1988 рр. [39, 40, 43]. Нині засоби на основі фосфоліпідних везикул 

використовують у складі косметичних рецептур живильної, регенеруючої, 
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зволожуючої дії тощо. У складі живильних і регенеруючих косметичних кремів 

ліпосоми ефективні як системи доставки біологічно активних речовин (БАР) — 

вітамінів, мікроелементів, гормонів, рослинних компонентів тощо. Проникаючи у 

шкіру, везикули переносять та підвищують концентрацію активного інгредієнта в 

міжклітинному просторі та безпосередньо у клітинах. Ліпосоми підвищують 

розчинність та доставку малорозчинних у водних і жирових системах речовин, 

зменшують подразнювальну дію багатьох інгредієнтів препарату [44]. 

Найбільш поширений фосфоліпід у косметичних ліпосомах — лецитин 

(фосфатидилхолін). Порівняно з іншими ліпідами лецитин має високий рівень 

стабільності й легко утворює стійкі везикули, є природним антиоксидантом, 

підвищує пластичність мембранних клітин. Недостатність фосфоліпіду спричинює 

в’ялість і виснаження шкіри, порушення її функцій. Використання лецитину у 

формі ліпосом забезпечує його найвищу біодоступність [45] 

Ліпосоми здатні поєднуватися з кератином, створюючи на поверхні шкіри 

захисний шар, який запобігає втраті води; спрямовано доставляють зволожуючі 

речовини (багатоатомні спирти, протеїни тощо) у відповідні ділянки шкіри, тому є 

ефективними інгредієнтами зволожуючих косметичних засобів [40].  

Ліпосоми вводять до складу емульсійних та гідрофільних косметичних 

кремів. Перевага надається гідрофільній (гелевій) основі препарату, оскільки 

структура ліпосом нестійка і здатна руйнуватися під впливом поверхнево-активних 

речовин (ПАР) та ліпідів емульсійних систем [40]. 

Використання ліпосом, неорганічних наночасток з фосфату кальцію та 

полімерних наночасток для імунізації досягло вже етапу клінічних та доклінічних 

випробувань. Деякі з нанорозмірних структур вже пройшли випробування та 

активно застосовуються в медичній практиці. 

Ліпосоми є одним з носіїв імунологічно-активних молекул. Наприклад, 

вакцинацію проти гепатиту А і грипу виконують, застосовуючи препарати, які 

мають в основі ліпосомальні структури [46, 47]. 

В імунології часто використовують ад’юванти, що входять до складу вакцин 

та підвищують їх імуногенність. Відносно новим класом ад’ювантів є наночастки 
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фосфату кальцію. На їх користь говорить висока біосумісність та можливість 

легкого отримання на промисловому рівні [48]. Доклінічні дослідження 

підтверджують, що система, яка містить нанорозмірний фосфат кальцію, викликає 

позитивну імунну відповідь та може підтримувати більш високий рівень антитіл 

триваліший час, аніж вакцини, що містять алюміній чи не мають ад’юванту взагалі 

[49]. Маніпуляції з антиген-презентованими клітинами (наприклад, дендритними) 

є також однією зі стратегій імунології [50]. В. Соколова зі співавт. синтезували 

кальцій-фосфатні наночастки, функціоналізовані імунологічно-активними 

олігонуклеотидами та гемаглютиніном вірусу грипу. Після оброблення такими 

наночастками дендритних клітин, вони дозрівають та набувають спроможності 

індукувати вроджений та набутий імунітет [51]. 

Принципово новою стратегією вакцинації «без шприца» є нановакцинація, 

яку виконують крізь шкіряний покрив [50]. Внутрішньошкірна імунізація можлива 

завдяки тому, що епідерміс та дерма мають багато антиген-репрезентуючих клітин 

та є одним з імунокомпетентних органів [48]. Для такої імунізації були розроблені 

наночастки з полістерену розміром 40 та 200 нм, які можуть проходити глибоко у 

волосяний фолікул та досягати перифолікулярних антиген-репрезентуючих клітин 

[52].  

Загалом, нанотехнології є високотехнологічною розробкою, що дозволяє 

створювати унікальні препарати для лікування соціально-важливих захворювань, 

засоби імунізації з високими показниками ефективності, косметичні засоби з 

віддаленим ефектом. 
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Висновки до розділу 1 

S. cerevisiae – один з найвідоміших видів дріжджів, що використовується для 

виробництва цілого ряду продуктів: вина, сидру, меду, ферментованих соків та 

овочів, йогуртів, пива та хліба завдяки їх здатності перетворювати цукор в етанол і 

вуглекислий газ в анаеробних умовах. Ці одноклітинні організми легко 

розмножуються брунькуванням і добре ростуть на простих середовищах, що 

робить їх надзвичайно зручними у використанні як в харчових технологіях, так і в 

інших галузях. Рекомбінатні технології дозволили використовувати дріжджі для 

синтез білків фармацевтичного значення, зокрема фібробластного інтерферону 

людини — бета-інтерферону. 

Серед існуючих біогенних наночасток можна виділити ферменти (білки з 

каталітичною активністю), молекули ДНК і РНК, рибосоми, клітинні везикули, 

віруси. Важливою особливістю біогенних наночасток є їх здатність до агрегації і 

самоорганізації, що робить привабливим їх використання для живих об’єктів, в 

тому рахунку для людини. Останні дослідження описують можливість синтезу 

металічних наночасток за допомогою живих об’єктів. 

Сучасне застосування наночасток більше всього стосується розробок 

медицини та косметології. Серед популярних розробок можна виділити 

застосування наночасток як фільтрів УФ-випромінювання та у доставці лікарських 

і косметичних засобів. Також, можна виділити окремий кластер наночасток, що 

розглядаються як ефективна та доступна альтернатива антивірусним та 

антибактеріальним препаратам. 
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РОЗДІЛ 2 

ОБ’ЄКТ, МЕТА ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1 Характеристика об’єкту дослідження Saccharomyces cerevisiae 

В роботі використали штами дріжджів Saccharomyces cerevisiae Y-1995 та 

Saccharomyces cerevisiae Y-530 надані для наукових досліджень Інститутом 

мікробіології і вірусології ім. Д. К. Заболотного НАН України. Штами належать до 

Української колекції мікроорганізмів. 

Також, для порівняння ми використали в роботі дріжджі інших родів: 

Kluyveromyces marxianus Y-1524, Pichia anomala Y-219 та Zygosaccharomyces rouxii 

Y-2475. Дані культури належать до Української колекції мікроорганізмів та були 

надані Інститутом мікробіології і вірусології ім. Д. К. Заболотного НАН України. 

 

2.1.1 Таксономічний статус S. cerevisiae 

S. cerevisiae — вид одноклітинних мікроскопічних (5-10 мкм у діаметрі) 

грибків (дріжджів) з класу Saccharomycetes, що широко використовується у 

виробництві алкогольної та хлібопекарської продукції, а також у наукових 

дослідженнях [44]. 

Таксономічний статус Saccharomyces cerevisiae: 

Надцарство: Еукаріоти (Eukaryota) 

Царство: Гриби (Mycota) 

Відділ: Аскоміцети (Ascomycota) 

Клас: Сахароміцети (Saccharomycetes) 

Родина: Сахароміцетові (Saccharomycetaceae) 

Рід: Сахароміцес (Saccharomyces) 

Вид: Saccharomyces cerevisiae 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Saccharomycetaceae
https://uk.wikipedia.org/wiki/Saccharomyces


32 
 

2.1.2 Морфолого-культуральні властивості S. cerevisiae  

S. cerevisiae має клітини овальної форми, 5-10 мкм в діаметрі. Клітини S. 

cerevisiae утворюють аскоспори (ендогенні спори). В аску (сумці) міститься від 1 

до 4-8 спор. 

Характерний безстатевий (брунькування) та статевий шляхи розмноження 

дріжджів S. cerevisiae. У статевому процесі з нормальної диплоїдної клітини 

(клітина з двома наборами хромосом і відповідно з двома наборами генів) шляхом 

мейозу утворюється аск, який містить чотири гаплоїдні аскоспори (клітини з одним 

набором хромосом і одним набором генів). Аскоспори бувають двох типів 

спарювання: α і а. Брунькуванням клітини кожного типу можуть утворювати інші 

гаплоїдні клітини. Внаслідок спарювання гаплоїдних клітин α і а утворюється 

нормальна диплоїдна клітина α /а. Гаплоїдні клітини одного типу також можуть 

випадково спарюватись, утворюючи аномальні диплоїдні клітини (а/а або α/α), які 

розмножуються тільки звичайним безстатевим шляхом — брунькуванням [55]. 

S. cerevisiae на рідких середовищах викликають помутніння, здатні до 

газоутворення та піноутворення. Після закінчення бродіння середовище стає більш 

прозорим, дріжджі осідають на дно, утворюючи щільний осад жовтувато-білого 

кольору. Плівка на поверхні середовища не розвивається.  

На поверхні щільного поживного середовища мікроорганізми можуть рости 

у вигляді окремих колоній та суцільним газоном. Штрих на косому сусло-агарі 

опуклий, з рівними краями, із соковитою консистенцією, жовтувато-білого 

кольору, маслянистий. На сусло-агарі формуються колонії круглої форми 

діаметром 0,5-1 см з опуклим центром і рівними краями жовтувато-білого кольору 

[56]. 

Дріжджі S. cerevisiae ростуть на простих цукровмісних середовищах, 

наприклад меляса, відходи цукрового виробництва, крохмального виробництва. 

Стандартизованими середовищами, на яких вирощують дріжджі є сусло-агар 

(солодовий екстракт 15 г/л, пептон 0,78 г/л, мальтоза 12,75 г/л, декстрин 2,75 г/л, 

гліцерил 2,35 г/л, фосфат калію 1 г/л, хлорид амонію 1 г/л, агар 15 г/л, pH 4.8), 

середовище Чапека (сахароза 30 г/л, нітрат натрію 2 г/л, калій гідро фосфат 1 г/л, 
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магній сульфат 1 г/л, калій хлорид 0,5 г/л, сульфат заліза 0,01 г/л, агар-агар 15 г/л) 

та середовище Сабуро (гідролізат казеїну 5 г/л, пептичний перевар тваринної 

тканини 5 г/л, глюкоза 40 г/л, хлорамфенікол 0,05 г/л, агар-агар 15 г/л, pH: 5,6.). 

 

2.1.3 Фізіолого-біохімічні властивості культури S. cerevisiae 

S. cerevisiae є факультативним анаеробом, який може однаково добре рости 

аеробно і анаеробно в присутності глюкози [57]. В анаеробних умовах, коли 

дихання не може врахувати окислення NADH, повторне окислення NADH 

досягається шляхом відновлення дигідроксиацетонфосфату до гліцерину. Це 

специфічна адаптація: експресія GPD2, яка кодує ізоформу гліцерол-3-

фосфатдегідрогенази, стимулюється в анаеробних умовах, що призводить до 

підвищення здатності до виробництва гліцерину [58, 59]. 

Гліколіз – це процес перетворення глюкози в піруват і утворення невеликої 

кількості АТФ (енергії) і НАДН (відновлювальної сили). Це центральний шлях, 

який виробляє важливі метаболіти-попередники: шестивуглецеві сполуки глюкози-

6P і фруктози-6P і тривуглецеві сполуки гліцерону-P, гліцеральдегід-3P, гліцерат-

3P, фосфоенолпіруват і піруват. Ацетил-КоА, інший важливий метаболіт-

попередник, утворюється шляхом окисного декарбоксилювання пірувату. Коли 

гени ферментів цього шляху досліджуються в повністю секвенованих геномах, 

стадії реакції трьохвуглецевих сполук від гліцерону-P до пірувату утворюють 

законсервований основний модуль, який зустрічається майже в усіх організмах і 

який іноді містить оперонні структури в бактеріальних геномах. Глюконеогенез — 

це шлях синтезу глюкози з не вуглеводних попередників. По суті, це зворотний 

процес гліколізу з незначними змінами альтернативних шляхів. 

Дріжджі S. cerevisiae, які знаходяться в середовищі для бродіння, тобто в 

суслі яке містить такі моносахариди як глюкоза та фруктоза, можуть 

використовувати готові цукри сусла, для перетворення цих цукрів на інші. 

Наприклад, метаболізм S. cerevisiae дозволяє виробляти етанол та інші сполуки під 

час бродіння виноградного сусла у вино. Після того, як цукор розщеплюється на 
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моносахариди, дріжджі можуть використовувати їх у подальших реакціях. Сумарне 

рівняння спиртового бродіння: [60, 61] 

С6Н12О6 + 2АДФ + 2Фн = 2С2Н5ОН + 2СО2 + 2АТФ + 2Н2О  

Основний процес бродіння можна розглянути нижче (Рис. 2.1) 

 

 
Рис. 2.1. Основні етапи процесу ферментації [62] 

 

Спиртове бродіння здійснюють дріжджі та деякими іншими грибами та 

бактеріями. Перший етап спиртового бродіння включає піруват, на наступному 

етапі піруват декарбоксилюється до ацетальдегіду в реакції, яка каталізується 

ферментом піруватдекарбоксилазою. 

Окисно-відновний баланс спиртового бродіння досягається регенерацією 

NAD+ під час відновлення ацетальдегіду до етанолу, що каталізується 

спиртдейдрогеназою. Вихід АТФ від спиртового бродіння становить 1 або 2 моль 

АТФ на моль глюкози. За особливих умов бродіння ферментуючі дріжджі 

Saccharomyces cerevisiae можуть ферментувати цукор з утворенням гліцерину 

наприклад, ацетальдегід, оцтову кислоту, ацетоїн, 2,3-бутандіол і бурштинову 

кислоту, всі сполуки, які можна отримати з пірувату [62].  

Зазвичай клітини пекарських дріжджів мають розміри: 9-11 мкм — довжина; 

6-8 мкм — ширина. Їхні форми бувають: округла, еліпсоїдна чи яйцеподібна. Та в 

загальному їх форма і розміри залежать від фізіологічного стану та умов 

культивування. 
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Дріжджі досить вимогливі до умов живлення. В анаеробних умовах дріжджі 

можуть використовувати як джерело енергії тільки вуглеводи, причому в 

основному гексози і побудовані з них олігосахариди. Наприклад Saccharomyces 

cerevisiae використовують вуглець із різних органічних сполук: глюкози, фруктози 

(Д-форми), манози, галактози, Saccharomycopsis fibuliger здатні зброджувати 

крохмаль, Kluyveromyces fragilis — інулін. В аеробних умовах круг засвоюваних 

субстратів ширший: окрім вуглеводів в нього входять також жири, вуглеводні, 

ароматичні та одновуглеводні з'єднання, спирти, органічні кислоти. В анаеробних 

умовах дріжджі засвоюють фосфор головним чином у початковий період 

зброджування - 80-90% від максимальної кількості у дріжджах [63]. 

У присутності кисню (аеробіоз) та поживних речовин (цукрів) дріжджі 

споживають O2 та глюкозу, виробляючи CO2, воду та тепло. Енергія, вироблена 

дріжджами споживається їхнього відтворення. Цю реакцію використовують 

виробники дріжджів, виробляючи дріжджі. 

За відсутності кисню (анаеробіоз) - дріжджі блукають. Дріжджі 

трансформують глюкозу в: 

• CO2; 

• спирт; 

• смако-ароматичні речовини; 

• невелика кількість тепла. 

Зазвичай рівень pH тримають від 4,5 до 6. Для хлібопечення тримають рівень 

рН біля 5,6 [64]. Цей рівень впливає на дисоціацію кислот і основ, що в свою чергу 

впливає на перенесення поживних речовин всередину клітини, а також на ступінь 

токсичності інгібіторів росту. Також може впливати на конформацію молекул 

ферментів і змінювати як первинний, так і вторинний метаболізм дріжджів.  

По відношенню до температури дріжджі є мезофілами - оптимальна 

температура їх розвитку 25-30°С. Вища температура стимулює розвиток дріжджів 

виду Torulopsis sphaerica і дріжджів, що не зброджують лактозу [65]. Температура 

впливає на синтез вторинних метаболітів, ріст та розмноження дріжджів. 

Наприклад якщо температура знаходиться біля 4°С, тоді бродіння повністю 
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призупинено, від 10°С до 20°С градусів відбувається сповільнене бродіння, біля 

30°С та 40°С відбувається прискорене бродіння, при 45°С активність бродіння 

призупиняється та при подальшому підвищенню температури відбувається розпад 

дріжджів. 

 

2.2 Характеристика предмету дослідження. 

Предмет дослідження — антибактеріальна дія наночасток срібла, отриманих 

біогенним синтезом. Для оцінки антибактеріальної були використані такі штами 

бактерій: референтний штам колекції типових культур Pseudomonas aeruginosa 

АТСС 27853 та шпитальний ізолят Staphylococcus aureus 1560, вирощені на 

поживному агарі (СПА). В роботі досліджували бактерицидну дію на добових 

культурах P. aeruginosa АТСС 27853 та S. aureus 1560. 

 

2.3 Методика синтезу наночасток з використанням культури 

Saccharomyces cerevisiae 

Методика біосинтезу наночасток з використанням живих об’єктів полягає у 

тому, що при культивуванні клітин у присутності солі металу відбуваються 

метаболічні процеси, що дозволяють природнім шляхом стабілізувати наночастки 

у водній фазі. Для синтезу наночасток срібла в роботі використали штами S. 

cerevisiae Y-1995 та Y-530, а також дріжджі інших родів K. marxianus Y-1524, P. 

anomala Y-219 та Z. rouxii Y-2475.  

Всі штами вирощували на твердому агаризованому середовищі Чапека-Докса 

з глюкозою (склад: глюкоза 30 г/л, мікробіологічний агар 14г/л, калій азотнокислий 

2 г/л, дигідрофосфат калію 1 г/л, натрію хлорид 0,5 г/л, магнію сульфат 0,5 г/л, 

заліза сульфат 0,01 г/л) протягом 5 діб у термостаті при температурі 26оС в чашках 

Петрі. Вирощувані дріжджі формували щільний моношар клітин на поверхні 

середовища. Культури змивали з середовища 20%-м розчином глюкози та 

розводили до досягнення оптичної щільності 1,0-1,5 ОО. Контроль оптичної 

густини проводили з використанням УФ-спектрофотометра при довжині хвилі 620 

нм. 
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В якості джерела формування наночасток використали нітрат срібла. 

Готували матричний розчин нітрату срібла з концентрацією 10 мМ (2г/л AgNO3). 

Для цього 0,03 г AgNO3 розчиняли в дистильованій воді, після чого проводили 

холодну стерилізацію за допомогою фільтрування через бактеріальний фільтр з 

розміром пор 0,22 мкм. Робоча концентрація AgNO3, що використовувалася для 

синтезу наночасток склала 1 мМ. 

Синтез наночасток срібла проводили у флаконах в присутності 1 мМ AgNO3 

протягом 5 діб на роторній мішалці при 26оС та 130 об/хв. Після закінчення 

інкубації, всі дослідні зразки центрифугували при 3000 об/хв. протягом 15 хв. 

Супернатанти фільтрували через фільтр з розміром пор 0,8 мкм, а потім через 

бактерільний фільтр з розміром пор 0,22 мкМ та використовували для подальших 

досліджень.  

Отримані осади використали для отримання дріжджових лізатів. Для цього, 

в кожний флакон додавали дистильовану воду в об’ємі 4800 мкл та розчин 

хімотрипсину в об’ємі 200 мкл (фінальна концентрація хімотрипсину 0,4 г/л). Після 

цього розчини інкубували при температурі +4оС (і холодильнику) протягом 2 діб. 

Після закінчення інкубації, всі дослідні зразки центрифугували при 3000 об/хв. 

протягом 15 хв. Дріжджові лізати фільтрували через фільтр з розміром пор 0,8 мкм, 

а потім через бактерільний фільтр з розміром пор 0,22 мкМ та використовували для 

подальших досліджень. 

 

2.4 Спектрофотометричний аналіз зразків супернатантів та дріжджових 

лізатів на наявність наночасток срібла 

Для аналізу отриманих зразків на наявність наночасток срібла використали 

УФ-спектрофотометр DS-11 FX +. Вимірювали оптичну густину зразків в діапазоні 

хвиль від 400 нм до 480 нм з кроком в 10 нм. Як контроль використовували 20%-й 

розчин глюкози. Обраний діапазон хвиль зумовлений тим, що пік спектру 

плазмоного резонансу наночасток срібла знаходить в межах 410-430 нм. Отримані 

результати були використані для побудови графіків залежності оптичної густини 

зразків від довжини хвилі.  
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Перед виконанням вимірювання дотримувалися правил експлуатації приладу 

та провели калібрування приладу за допомогою функції автокалібрування. 

 

2.5 Дослідження антибактеріальної активності синтезованих наночасток 

срібла 

Для аналізу антибактеріальної активності наночасток срібла, отриманих 

біогенним синтезом використали референтний штам колекції типових культур 

Pseudomonas aeruginosa АТСС 27853 та шпитальний ізолят Staphylococcus aureus 

1560, вирощені на поживному агарі (СПА). В роботі досліджували бактерицидну 

дію на добових культурах P. aeruginosa АТСС 27853 та S. aureus 1560. Для цього, 

в 96-лункову плати вносили зразки супернатантів та дріжджових лізатів в об’ємі 50 

мкл, після чого вносили 100 мкл добових культур в рідкому середовищі СПА. В 

лунки з контролем замість зразків вносили по 50 мкл фізіологічного розчину. Плати 

інкубували в термостаті при +37оС протягом доби.  

Наступним етапом було вимірювання оптичної густини за допомогою 

плашкового рідеру зрізків при довжині хвилі 620 нм. Для представлення 

результатів було вирахувано відсоток живих клітин відносно контролю. Після 

цього, з чашок відбирали над осад та фарбували адгезовані клітини за допомогою 

кристалічного фіолетового. Для цього, в кожну лунку додавали по 50 мкл 

спиртового розчину кристалічного фіолетового, після 20 хвилинної інкубації, 

відбирали непрореагований фарбник. Плати висушували при кімнатній 

температурі протягом доби, розчиняли фарбник, що адсорбувався на адгезованих 

клітинах 70%-м розчином етанолу та аналізували за допомогою плашкового рідеру 

при довжині хвилі 570 нм. Для представлення результатів було вирахувано 

відсоток живих клітин відносно контролю. 

 

2.6 Статистичний аналіз 

В роботі, всі результати представлені у вигляді медіани та інтерквартильного 

розкиду. Для обробки результатів було використано програмне забезпечення 

Microsoft Office Exel Professional Plus 2021. 
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Для оцінки правильності нульової гіпотези застосовували непараметричні 

методи статистичного аналізу. Для малих вибірок значень, таких, як ми отримали 

в роботі, використали статистичний метод порівняння залежних пар Вілкоксона. 

Для проведення статистичного аналізу використали програмне забезпечення 

STATISTICA, version 8.0 (StatSoft, Inc. 1984-2007). 

 

  



40 
 

Висновки до розділу 2 

В роботі використали штами дріжджів Saccharomyces cerevisiae Y-1995, 

Saccharomyces cerevisiae Y-530, Kluyveromyces marxianus Y-1524, Pichia anomala Y-

219 та Zygosaccharomyces rouxii Y-2475 надані для наукових досліджень 

Інститутом мікробіології і вірусології ім. Д. К. Заболотного НАН України. Штами 

належать до Української колекції мікроорганізмів. 

Клітини S. cerevisiae мають овальну форму, 5-10 мкм в діаметрі. Вони 

утворюють аскоспори з 1 до 4-8 спор. Ростуть на рідких та твердих середовищах, 

наприклад сусло-агар, бульйон Сабуро, середовище Чапека. На рідких 

середовищах викликають помутніння, на поверхні щільного поживного 

середовища утворюють колонії круглої форми діаметром 0,5-1 см з опуклим 

центром і рівними краями жовтувато-білого кольору. 

Бактерицидну дію наночасток срібла визначали на референтному штамі 

колекції типових культур Pseudomonas aeruginosa АТСС 27853 та шпитальному 

ізоляті Staphylococcus aureus 1560, вирощені на поживному агарі (СПА). 

Зелений синтез проводили на описаних штамах дріжджах в 20%-му розчині 

глюкози. Наночастки виділяли в складі супернатантів та дріжджових лізатів. Для 

дослідження відповідності синтезованих з’єднань срібла плазмоному резонансу 

наночасток срібла використали УФ-спектрофотометрію. Бактерицидну дію та 

вплив на здатність бактеріальних клітин до адгезії визначали стандартними 

мікробіологічними методами. 

Всі дослідження проводили з використанням сучасних та робочих методів. 

Всі результати є достовірними, оскільки був проведений відповідний статистичний 

аналіз. 
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РОЗДІЛ 3  

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Синтез наночасток срібла біогенним способом 

Для контролю за формуванням наночасток срібла проводили візуальний 

аналіз зміни кольору середовища культивування дріжджів. Після 5-денної інкубації 

флаконів дріжджів S. cerevisiae Y-1995 та S. cerevisiae Y-530 з 1 мМ розчином 

AgNO3 спостерігали зміну кольору середовища 20%-ї глюкози з прозорого кольору 

на темно-коричневий (див. Рис. 3.1). 

 

 

 
Рис. 3.1. Забарвлення флаконів після 5-денної інкубації при 26℃ при 130 

об/хв. А — S. cerevisiae Y-530; В — S. cerevisiae Y-1995. 1, 2 — контроль без 

додавання AgNO3. 3, 4, 5 — зразки з додаванням 1 мМ AgNO3. 

 

Зміна забарвлення дослідних зразків може свідчити про формування 

наночасток срібла. Проте цю теорію необхідно підтвердити аналізом УФ-спектрів. 

А       1      2         3     4  5 

В       1      2         3     4  5 
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Подібні результати були отримані і для інших досліджуваних дріжджів: K. 

marxianus Y-1524, P. anomala Y-219 та Z. rouxii Y-2475 (див. Рис. 3.2). 

 

 

  

 
Рис. 3.2. Забарвлення флаконів після 5-денної інкубації при 26℃ при 130 

об/хв. А — K. marxianus Y-1524; В — Z. rouxii Y-2475; С — P. anomala Y-219. 1, 2 

— контроль без додавання AgNO3. 3, 4, 5 — зразки з додаванням 1 мМ AgNO3. 

 

Зміна забарвлення середовища культивування після 5-денної інкубації при 

26оС та 130 об/хв. корелює з результатами схожих досліджень. Наприклад, 

стандартний штам S. cerevisiae вирощували в рідкому середовищі, що містить 

А   1    2         3       4    5 

В   1    2         3       4  5 

С   1    2       3      4    5 
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мінеральну сіль; потім його піддавали впливу 2 мМ AgNO3. Відновлення іонів Ag+ 

до металевих наночасток було практично досліджено шляхом спостереження за 

зміною кольору розчину, який через 72 години перетворився на червонувато-

коричневий [66]. В іншому дослідженні проводили синтез на дріжджовому 

екстракті S. cerevisiae. Синтез проводили з 10 мМ AgNO3 при кімнатній 

температурі. Утворення наночасток також було виявлено візуально за поступовою 

зміною кольору суміші то темно-коричневого та темно-червоного кольору [67]. 

Отже, за зміною забарвлення дослідних розчинів ми можемо зробити висновок, що 

в розчинах відбуваються метаболічні процеси, що призводять до утворення 

наночасток срібла. Проте, для підтвердження даних результатів треба провести 

додаткове дослідження зразків за допомогою УФ-спектроскопії. 

 

3.2 Аналіз утворення наночасток срібла за допомогою УФ-спектроскопії. 

Для того, щоб встановити, чи наявні в отриманих зразках супернатантів та 

дріжджових лізатів наночастки срібла, необхідно провести спектрофотометричне 

дослідження зразків. Оскільки, очікуваний пік наночасток має бути в діапазоні 410-

430 нм, то для роботи з спектрофотометричним обладнанням був обраний діапазон 

хвиль від 400 нм до 560 нм. Вибір цього діапазону також зумовлений тим, що 

середовищем, на якому проходив синтез, виступав 20%-й розчин глюкози, який 

може вступати в реакцію з метаболітами дріжджів і давати піки в діапазоні значень 

520-530 нм. 

При аналізі спектрів поглинання зразків, отриманих з супернатанту та 

дріжджового лізату штамів S. cerevisiae Y-530 та S. cerevisiae Y-1995, було 

встановлено, що більші спектри поглинання мають зразки, отримані із 

супернатантів (див. Рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Спектри поглинання зразків: А — S. cerevisiae Y-1995; В — S. 

cerevisiae Y-530. 1 — супернатант. 2 — дріжджовий лізат. Червоним кольором 

позначено спектри зразків з додаванням AgNO3, синім — контроль. 

 

Отримані результати вказують на те, що при використанні супернатантів 

можна отримати більше концентрацію наночасток, ніж при використанні 

дріжджового екстракту. Іншими словами, наночастки формуються саме в ході 

життєдіяльності дріжджів. А от всередині клітин дріжджів, наночастки срібла не 

формуються, що не виключає можливості формування інших агрегатів та 

сполучень срібла. 

Пік поглинання для супернатанту S. cerevisiae Y-1995 складає 410 нм. Для 

зразку S. cerevisiae Y-530 пік поглинання встановити неможливо. 

При досліджені спектрів поглинання зразків, отриманих з використанням 

штамів дріжджів K. marxianus Y-1524, P. anomala Y-219 та Z. rouxii Y-2475, було 
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отримано результати, що співвідносяться з використанням штамів S. cerevisiae Y-

1995 та Y-530 (див. Рис. 3.4). 

 

 

 

 
Рис. 3.4. Спектри поглинання зразків: А — K. marxianus Y-1524, В — 

P. anomala Y-219; С — Z. rouxii Y-2475. 1 — супернатант. 2 — дріжджовий лізат. 

Червоним кольором позначено спектри зразків з додаванням AgNO3, синім — 

контроль. 
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Результати досліджень спектрів зразків з використанням K. marxianus Y-

1524, P. anomala Y-219 та Z. rouxii Y-2475 вказують на те, що в супернатанті 

формування наночасток йде активніше, ніж в дріжджовому лізаті. Пік поглинання 

зразків супернатанту для штамів K. marxianus Y-1524 та P. anomala Y-219 

становить 420 нм. Для зразку супернатанту Z. rouxii Y-2475 пік поглинання 

встановити не вдалося. 

Зелений синтез наночасток проводять не лише на дріжджах, а й на бактеріях, 

грибах та рослинах. Проте, пік поглинання синтезованих наночасток знаходить у 

межах 400-430 нм для всіх методів синтезу. Так, наночастки срібла, отримані 

шляхом біосинтезу з використанням дріжджового екстракту як відновника, мають 

пік поглинання на 400 нм [68]. В іншому дослідженні наночастки були отримані з 

екстракту Rumex hymenosepalus, рослини, широко поширеної у регіоні Північної 

Америки. Пік поглинання цих наночасток становить 425 нм, що відповідає 

поглинанню поверхневого плазмового резонансу для наночасток срібла [69]. Інша 

робота описує синтез наночасток срібла штамом дріжджів Saccharomyces Sp. BDU-

XR1, який був виділений із йогурту, який використовується в Азербайджані. 

Відзначено пік спектру поглинання наночасток в діапазоні 410–420 нм за 

допомогою УФ-спектрофотометра [70]. В наших дослідженням, ми отримали 

наночастки з піком поглинання на 410 та 420 нм, що повністю відповідає 

дослідженням в цій галузі. Це дає нам змогу зробити висновок, що ми отримали за 

допомогою штамів S. cerevisiae Y-1995, K. marxianus Y-1524 та P. anomala Y-219 

наночастки срібла. 

 

3.3 Антибактеріальна дія наночасток срібла, отриманих зеленим 

синтезом з використанням дріжджів 

Антибактеріальну активність отриманих зразків дріжджових лізатів і 

супернатантів визначали в два етапи. Першим етапом було визначення 

бактерицидної дії, результати якої були враховані з використанням планшетного 

рідеру. Другим етапом визначення антибактеріальної дії було встановлення впливу 

отриманих зразків на здатність тестових бактеріальних культур до адгезії на 
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лабораторному пластику (96-лунковій платі). Зафіксовані та пофарбовані клітини в 

плашках піддавали екстракції фарби 70%-м розчином спирту. Результати також 

було підраховано за результати оптичної густини зразків за допомогою плашкового 

рідеру.  При досліджені антибактеріальної дії наночасток, отриманих з лізатів 

дріжджів, було встановлено, що дані зразки не проявляють антибактеріальної дії 

(див. Рис. 3.5). Навпаки, в середньому на 35,6 % вони викликають збільшення 

кількості бактеріальних клітин. 

 

 
p ≤ 0.05 

Рис. 3.5. Антибактеріальна дія наночасток срібла, отриманих 

з дріжджових лізатів проти штаму P. aeruginosa АТСС 27853 

 

Враховуючи той факт, що при перевірці впливу дріжджових лізатів, в які не 

було додано 1 мМ AgNO3, відбувалось в середньому зменшення кількості клітин 

штаму P. aeruginosa АТСС 27853 на 14,8 %, то індукуючих вплив дослідних зразків 

зумовлений саме присутністю з’єднань срібла в дріжджових лізатах. Важливо 

відмітити, що збільшення відсотку живих клітин в зразках, які буди відібрані від 

дріжджових клітин, що субкультивувалися з 1 мМ AgNO3 є достовірно більшими 
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від референтного контролю впливу вихідної для синтезу речовини — 1 мМ 

нітрату срібла. 

Інші результати були отримані при дослідженні антибактеріальної 

активності супернатантів, відібраних від зразків дріжджів, що 

культивувалися з 1 мМ AgNO3 (Рис. 3.6). Наночастки, отримані із супернатантів 

дріжджів S. cerevisiae Y-1995 та K. marxianus Y-1524 проявляли антибактеріальну 

активність проти P. aeruginosa АТСС 27853 — зменшення відсотку живих клітин 

на 36,6 5 та 25,0 5 відповідно в порівнянні з контролем 1 мМ AgNO3. 

 

 
p ≤ 0.05 

Рис. 3.6. Антибактеріальна дія наночасток срібла, отриманих 

з супернатантів проти штаму P. aeruginosa АТСС 27853 

 

На даний момент, можна зробити висновок, що наночастки, отримані із 

супернатантів S. cerevisiae Y-1995 та K. marxianus Y-1524 проявляють 

антибактеріальну дію проти штаму P. aeruginosa АТСС 27853. 

Наступним етапом було дослідити антибактеріальну дію дріжджових лізатів 

і супернатантів проти іншого штаму S. aureus 1560. При аналізі впливу дріжджових 
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лізатів на штам S. aureus 1560 дріжджових лізатів не було встановлено 

антибактеріальної дії (Рис. 3.7).  

На відміну від результатів, отриманих на штамі P. aeruginosa АТСС 27853, і 

дріжджові лізати, отримані від клітин що культивувалися з 1 мМ AgNO3, і 

контрольні клітини підвищували густину бактеріальних клітин в середовищі СПА. 

Таким чином, можна говорити про стимулюючу дію дріждових лізатів і 

наночасток, що утворилися внаслідок метаболізму дріжджових клітин. 

 

 
p ≤ 0.05 

Рис. 3.7. Антибактеріальна дія наночасток срібла, отриманих 

з дріжджових лізатів проти штаму S. aureus 1560 

 

Також, ми визначили антибактеріальну дію отриманих наночасток на 

супернатантах проти штаму S. aureus 1560. Результати візуалізовані на Рис. 3.8. 

Наночастки, отримані на супернатантах проявляють антибактеріальну активність 

для всіх досліджених штамів дріжджів. Найбільшу бактерицидну дію проявляють 

наночастки отримані з супернатантів штамів дріжджів S. cerevisiae Y-1995 та S. 

cerevisiae Y-530 — зменшення кількості живих клітин на 71,8 % та 64,7 % 

відповідно в поівнянні з контролем 1 мМ AgNO3. Ми відмітили саме ці штами, тому 

що при порівнянні зразків супернатантів, що були відібрані від клітин, що не 
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культивувалися з 1 мМ AgNO3, з тими, що культивувалися для цих дріжджів більшу 

антагоністичну дію проти S. aureus 1560 мають саме супернатанти з додаванням 1 

мМ AgNO3. Було показано, що супернатанти, відібрані від дріжджів K. marxianus 

Y-1524, P. anomala Y-219 та Z. rouxii Y-2475, до яких була додана дистильована 

вода замість 1 мМ AgNO3 мають антагоністичну активність проти культури S. 

aureus 1560 — 60,0 %, 29,5 5 та 40,9 % відповідно в порівнянні з контролем. 

 

 
p ≤ 0.05 

Рис. 3.8. Антибактеріальна дія наночасток срібла, отриманих 

з супернатантів лізатів проти штаму S. aureus 1560 

 

Наступним етапом дослідження було встановити вплив отриманих зразків 

дріжджових лізатів та супернатантів на адгезивні властивості клітин бактеріальних 

культур P. aeruginosa АТСС 27853 та S. aureus 1560. 

При дослідженні впливу зразків, отриманих з дріжджових лізатів на 

адгезивну властивість клітин штаму P. aeruginosa АТСС 27853 було встановлено, 

що дріжджові лізати, отримані від штамів дріжджів S. cerevisiae Y-1995, K. 

marxianus Y-1524 та P. anomala Y-219 без субкильтивування з 1 мМ AgNO3 можуть 

знижувати здатність до адгезії на 44,4 %, 34,6 % та 34,4 % відповідно в порівнянні 

з контролем. Дріжджові лізати з наночастками ніяким чином не впливають на 
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адгезію клітин P. aeruginosa АТСС 27853. Отримані результати також вказують на 

незначну антагоністичну властивість дріжджів проти бактеріальних клітин. 

 

 
p ≤ 0.05 

Рис. 3.9. Вплив на андезивну властивість клітин штаму 

P. aeruginosa АТСС 27853 зразків, отриманих від дріжджових лізатів 

 

При досліджені впливу зразків супернатантів, отриманих від культур 

дріжджів S. cerevisiae Y-1995, S. cerevisiae Y-530 та Z. rouxii Y-2475, що 

культивували з 1 мМ AgNO3, було встановлено, що вони знижують здатність клітин 

P. aeruginosa АТСС 2785 до адгезії на 18,1 %, 40,2 % та 14,4 % відповідно в 

порівнянні з контролем 1 мМ AgNO3 (Рис. 3.10). Зразки супернатантів, отриманих 

від штамів дріжджів K. marxianus Y-1524 та P. anomala Y-219, навпаки, проявили 

активуючу дію — відбулося збільшення кількості адгезованих клітин на 11,0 % та 

57,5 % відповідно в порівнянні з контролем 1 мМ AgNO3. Проте справжню 

антибактеріальну дію проявили лише ті зразки, що отримані від штамів S. cerevisiae 

Y-1995 та Z. rouxii Y-2475. В контролях цих зразків не відбувалося зниження 

кількості адгезованих клітин в порівнянні з контролем P. aeruginosa АТСС, в той 

час як всі інші зразки (K. marxianus Y-1524, P. anomala Y-219 та S. cerevisiae Y-530) 
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в контрольних зразках знижували кількість адгезованих клітин — на 45,9 %, 41,9 % 

та 46,9 % відповідно в порівнянні з контролем клітин P. aeruginosa АТСС. 

 

 
p ≤ 0.05 

Рис. 3.10. Вплив на андезивну властивість клітин штаму 

P. aeruginosa АТСС 27853 зразків, отриманих від супернатантів 

 

Наступним етапом було дослідження впливу дріжджових лізатів та 

супернатантів на андезивну властивість клітин S. aureus 1560. Наночастки, 

отримані за допомогою дріжджових лізатів S. cerevisiae Y-1995 та S. cerevisiae Y-

530, що культивували з 1 мМ AgNO3, знижують відсоток адгезованих клітин на 

13,1 % та 11,7 % відповідно в порівнянні з контролем AgNO3. Зразки, отримані від 

штамів K. marxianus Y-1524, P. anomala Y-219 та Z. rouxii Y-2475 збільшують 

здатність клітин S. aureus 1560 до адгезії на 13,6 %, 14,0 % та 54,8 % відповідно в 

порівнянні з контролем 1 мМ AgNO3. Проте, при аналізі контрольних лізатів, було 

встановлено, що лізат K. marxianus Y-1524 знижує адгезивну здатність клітин S. 

aureus 1560 на 18,6 %, в то час як лізати P. anomala Y-219, S. cerevisiae Y-530 та Z. 

rouxii Y-2475 підвищують кількість адгезованих клітин на 17,0 %, 54,7 % та 40,0 % 

відповідно в порівнянні з контролем клітин S. aureus 1560. Таким чином, найкращу 

антибактеріальну активність проявили зразки з S. cerevisiae Y-1995 та S. cerevisiae 
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Y-530. А дріжджові лізати з P. anomala Y-219, S. cerevisiae Y-530 та Z. rouxii Y-2475 

покращують здатність клітин S. aureus 1560 адгезуватися на культуральному 

пластику (96-лунковій платі). 

 

 
p ≤ 0.05 

Рис. 3.11. Вплив на андезивну властивість клітин штаму S. aureus 1560 

зразків, отриманих від дріжджових лізатів 

 

Самі неоднозначні результати були отримані при досліджені впливу на 

адгезивні властивості клітин S. aureus 1560 зразків-супернатантів. Так, незначну і 

недостовірну антибактеріальну дію проявили зразки, отримані від дріжджів 

S. cerevisiae Y-1995 та Z. rouxii Y-2475 — на 4,1 % та 16,2 % відповідно в порівнянні  

контролем 1 мМ AgNO3 (Рис. 3.12). Достовірне зниження кількості адгезованих 

клітин продемонстрував зразок супернатанту, отриманий від культури дріжджів S. 

cerevisiae Y-530 — на 33,6 % в порівнянні з контролем AgNO3. Цікаво, що саме 

контрольний зразок лізату, отриманий від цієї культури забезпечує збільшення 

здатності до адгезії клітин S. aureus 1560 на 16,3 %, в той час як всі інші лізати 

зменшують адгезивну здатність в середньому на 79,9 % для всіх штамів. 
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p ≤ 0.05 

Рис. 3.12. Вплив на андезивну властивість клітин штаму S. aureus 1560 

зразків, отриманих від супернатантів 

 

Наночастки, отримані за допомогою супернатантів S. cerevisiae Y-1995 

володіють бактерицидною дією проти P. aeruginosa АТСС 27853 та S. aureus 1560 

— вони знижують відсоток живих клітин на 36,6 5 та 71,8 5 відповідно. Також, 

вони знижують здатність клітин P. aeruginosa АТСС 27853 адгезуватися — на 

18,1 % менше адгезованих клітин в порівнянні з контролем. Також, зменшувати 

адгезію клітин P. aeruginosa АТСС здатен зразок супернатанту, отриманий зі 

штаму Z. rouxii Y-2475 — на 14,4 %. 

Також, високу антибактеріальну активність проявили зразки, отримані з 

дріжджового лізату та супернатанту штаму S. cerevisiae Y-530. Зразки 

супернатанту володіють бактерицидною дією проти S. aureus 1560 — знижують 

кількість живих клітин на 64,7 5. Також, зразок із супернатанту ефективно знижує 

здатність до адгезії клітин P. aeruginosa АТСС 27853 та S. aureus 1560 — 40,2 % та 

33,6 % відповідно. Дріжджовий лізат здатен зменшувати лише адгезію лише клітин 

S. aureus 1560 на 11,7 %. 

Всі інші зразки дріжджових лізатів та супернатантів, отриманих зі штамів K. 

marxianus Y-1524 та P. anomala Y-219, що культивували з 1 мМ AgNO3, виявляють 
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активуючу дію щодо бактеріальних клітин P. aeruginosa АТСС 27853 та S. aureus 

1560. 

Важливо відмітити, що самі по собі, контрольні дріжджові лізати і 

супернатанти здатні виявляти певну антагоністичну активність проти досліджених 

бактеріальних штамів. Виявлена закономірність може бути обумовлена тим 

фактом, що на цукровмісному середовищі дріжджі здатні продукувати етанол, що 

володіє антибактеріальними властивостями. Більше того для дріжджів 

продемонстрована здатність продукувати специфічні пептиди, що є кілерними 

пептидами і забезпечують конкурування дріжджових клітин за субстрат [71]. 

Згідно літературних джерел, наночастки срібла, отримані зеленим синтезом 

проявляють антибактеріальну дію проти як колекційних штамів, таких як Е. coli 

АТСС 25922, S. aureus АТСС 25923, так і полірезистентних клінічних штамів 

К. рneumoniae 104, P. аeruginosa 40, P. аeruginosa 215 [72]. Наночастки срібла, 

синтезовані зеленим синтезом здатні проявляти антибактеріальну активність проти 

ряду грамнегативних і грампозитивних бактерій: Staphylococcus aureus і Kocuria 

rhizophila, Bacillus thuringiensis (грампозитивні мікроорганізми); Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa та Salmonella typhimurium (грамнегативні мікроорганізми) 

[73]. Отримані в нашій роботі результати співвдносяться з літературними 

лдерелами, адже ми показали антибаектеріальну активність проти клінічно-

важливих штамів P. aeruginosa та S. aureus. 
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Висновки до розділу 3 

В роботі ми відзначили зміну забарвлення дослідних розчинів в процесі 

біогенного синтезу наночасток срібла. Ми достовірно змогли підвередити 

наявність наночасток у зразках супернатантів S. cerevisiae Y-1995, K. marxianus Y-

1524 та P. anomala Y-219, оскільки піки оптичного поглинання цих зразків 

знаходились в межах 410 та 420 нм, що повністю відповідає плазмоному резонансу 

наночасток срібла. В інших зразках супернатантів, S. cerevisiae Y-530 та Z. rouxii 

Y-2475, достовірно визначити піки не вдалося, проти високі рівні оптичного 

поглинання свідчать про наявність схожих на наночастки срібла з’єднань. Рівні 

оптичного поглинання в дріжджових лізатах вказує на відсутність формування 

наночасток срібла. Проте, можливо, що в них формуються з’єднання відмінного від 

наночасток типу. Для підтвердження отриманих результатів в майбутньому можна 

використати інші підходи. 

Найефективнішими зразками, що проявили антибактеріальну активність 

проти досліджених штамів бактерій P. aeruginosa АТСС 27853 та S. aureus 1560, 

виявилися супернатанти S. cerevisiae Y-1995 та S. cerevisiae Y-530. Бактерицидна 

дія зразків супернатантів проти P. aeruginosa АТСС 27853 складає близько 37 %, а 

проти S. aureus 1560 — близько 67 %. Також, наночастки, синтезовані за 

допомогою супернатантів з S. cerevisiae Y-1995 та S. cerevisiae Y-530 здатні 

знижувати здатність до адгезії клітин P. aeruginosa АТСС 27853 та S. aureus 1560 

на 18-40 %. Отже, отримані наночастки можуть стати перспективою для створення 

антибактеріальних препартів. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. В роботі провели синтез наночасток біогенним способом за допомогою 

1 мМ AgNO3 та дріжджових культур S. cerevisiae Y-1995 та S. cerevisiae Y-530, а 

також K. marxianus Y-1524, P. anomala Y-219 та Z. rouxii Y-2475 на простому 

середовищі (20%-ва глюкоза). 

2. За допомогою візульного спостереження встановили можливе 

формування наночасток срібла. За допомогою стандартних прийомів та 

маніпуляцій очистили та стерилізували зразки супернатантів та дріжджових лізатів 

для подальших досліджень. 

3. Встановили, що зразки супернатантів мають вищу оптичну щільність, 

ніж зразки дріжджових лізатів. Достовірно підвередити наявність наночасток 

срібла у зразках супернатантів S. cerevisiae Y-1995, K. marxianus Y-1524 та 

P. anomala Y-219 — пік оптичного поглинання знаходиться в межах 410-430 нм, 

що відповідає плазмоному резонансу наночасток срібла. 

4. Антибактеріальну активність встановили проти досліджених штамів 

бактерій P. aeruginosa АТСС 27853 та S. aureus 1560 для зразків супернатантів 

S. cerevisiae Y-1995 та S. cerevisiae Y-530. Бактерицидна дія зразків супернатантів 

проти P. aeruginosa АТСС 27853 складає близько 37 %, проти S. aureus 1560 — 

близько 67 %. Наночастки, синтезовані за допомогою супернатантів з S. cerevisiae 

Y-1995 та S. cerevisiae Y-530 здатні знижувати кількість адгеззованих клітин 

бактеріальних штамів на 18-40 %. 

5. Найефективнішим об’єктом для синтезу наночасток срібла є штам 

S. cerevisiae Y-1995, оскільки встановлено відповідний плазмоному резонансу 

наночасток срібла пік в 410 нм та продемонстровано бактерицидну дію проти 

клінічно-важливих штамів P. aeruginosa та S. aureus. Отримані результати можуть 

бути використані для розробки ефективних терапевтичних засобів з 

антибактеріальною дією. 
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Стаття присвячена актуальним напрямкам використання пробіотичних 

препаратів на основі бактерії роду Lactobacillus, оскільки вони здатні синтезувати 

різні речовини, а саме кислоти (молочну, оцтову), лізоцим, речовини з 

антибіотичною активністю, перекис водню, тощо. Ці речовини широко 

застосовується в медицині та ветеринарії, оскільки допомагають стимулювати 

шлункові соки і ферменти, необхідні для покращення процесів травлення, здатні 

зменшувати побічні ефекти антибіотиків, сприяти розщепленню солей жовчних 

кислот і нормалізації ліпідного обміну, тощо.  
Ключові слова: Lactobacillus, пробіотики, біотехнологія, медицина, ветеринарія, 

мікроорганізми. 

 

The article is devoted to the actual directions of obtaining biopreparations, the basis 

of which are bacteria of the genus Lactobacillus. Because lactobacilli have a diverse range 

of biological activities, for example, they help stimulate gastric juices and enzymes 

needed to improve digestive processes, reduce the side effects of antibiotics,  
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promote the splitting of bile acid salts and normalize lipid metabolism, protect epithelial 

cells from damage, they are widely used in medicine , cosmetology, food and agriculture, 

and veterinary medicine. 

Having analyzed the literature data, we can say that preparations based on bacteria 

of the genus Lactobacillus are effective for use in medicine and veterinary medicine. In 

the course of its normal metabolism, Lactobacillus are capable of forming lactic acid, 

hydrogen peroxide, producing lysozyme and substances with antibiotic activity: reuterin, 

plantaricin, lactocidine, lactolin. Scientists also create new probiotic drugs based on 

lactobacilli, because they are highly effective means of correction of microbiocenosis and 

exhibit high activity in the microorganisms of the genera Staphylococcus and Candida. 

Many reports have been published on the use of Lactobacillus in the prevention and 

treatment of allergic and inflammatory diseases of the intestine, mucous membrane, 

respiratory tract, and the like. They are also used in the feeding of cattle and poultry, since 

they are normal microbiota. 

The creation of new effective drugs is also relevant because in the modern world 

viruses and bacteria undergo mutations, which complicates the treatment of various 

diseases. Therefore, it is necessary to search for new effective probiotic strains of the 

genus Lactobacillus, to create more effective drugs. 

Key words: Lactobacillus, probiotics, biotechnology, medicine, veterinary, 

microorganisms. 
Keywords: Bifidobacterium, probiotics, antagonistic properties, bacteriocins.  

 

Серед ефективних пробіотиків все більшого використання набувають 

біопрепарати, основу яких складають бактерії роду Lactobacillus. Опубліковано 

багато повідомлень про високу ефективність препаратів на основі лактобацил як 

засобів лікування захворювань, викликаних патогенними та умовно патогенними 

мікроорганізмами. Бактерії родини Lactobacillus відносять до основної мікрофлори 

людини і виявляють майже в усіх біотопах травного тракту [1]. Лактобактерії є 

грампозитивними неспороутворюючими бактеріями, які  
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неймовірно різноманітні за формою та розмірами. Вони можуть мати форму від 

коротких до довгих ниткоподібних паличок, що можуть розташовуватись 

поодиноко, парами або короткими ланцюжками. У процесі свого нормального 

метаболізму лактобацили здатні утворювати молочну кислоту, перекис водню, 

продукувати лізоцим і речовини з антибіотичною активністю: реутерін, 

плантаріцин, лактоцидін, лактолін. Гетероферментативні види лактобацил в якості 

кінцевих продуктів, крім того, можуть продукувати молочну, оцтову та інші 

кислоти і вуглекислий газ [2].  

Однією з головних властивостей штаму є здатність до адгезії на стінках 

шлунково-кишкового тракту. Вони володіють різноманітним спектром біологічних 

активностей, наприклад, допомагають стимулювати шлункові соки і ферменти, 

необхідні для покращення процесів травлення, здатні зменшувати побічні ефекти 

антибіотиків, сприяти розщепленню солей жовчних кислот і нормалізації ліпідного 

обміну. Іншою важливою характеристикою є здатність захищати клітини епітелію 

від пошкодження і посилювати регенерацію слизової оболонки кишківника, 

пом'якшувати запальні процеси за рахунок нормалізації загальної мікрофлори 

людини [3]. Створення медичних та ветеринарних препаратів на основі лактобацил 

зможе суттєво допомогти покращити якість життя людства. 

Застосування в медицині. Відомо, що пробіотичні препарати проявляють 

високу активність до мікроорганізмів родів Staphylococcus i Candida. В даний час 

їх вважають високоефективними та найбільш фізіологічно активними засобами 

корекції мікробіоценозу [4]. Опубліковано багато повідомлень про роль бактерій, у 

тому числі Lactobacillus, у профілактиці та лікуванні алергічних та запальних 

захворювань. Пробіотики на основі лактобацил покращували баланс 

мікроорганізмів кишківника, зменшували запалення і підвищували толерантність 

слизової оболонки, а також пригнічували гіперчутливість дихальних шляхів до 

метахоліну і значно зменшували кількість інфільтруючих запальних клітин і 

цитокінів в рідині та сироватці взятій із бронхоальвеолярного лаважу [1]. З  
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літературних даних відомо, що бактерії Lactobacillus rhamnosus виявляють 

протизапальну дію на запалення дихальних шляхів, і можуть бути використанні в 

якості додаткової терапії при алергічних захворюваннях дихальних шляхів [5]. 

Пробіотики на основі Lactobacillus gasseri збільшують секрецію інсуліну в 

організмі людини [6, 7]. Також є кілька досліджень, що вказують на специфічність 

бактеріального роду Lactobacillus, які мають здатність надавати захист проти 

алергії та астми [8]. 

Деякі види Lactobacillus можуть використовуватися як харчові добавки для 

індукції вироблення антимікробних і протизапальних факторів, в якості 

пробіотичного лікування остеоартриту. Лікування пробіотиком на основі 

Lactobacillus casei Shirota сприяє метаболізму кісткової тканини, зменшує біль і 

запальні реакції вікових розладів, пов'язаних з опорно-руховим апаратом, в тому 

числі остеоартриту [9]. Окрім колінних суглобів артрит також впливає на деякі інші 

важливі органи, як печінка, нирки і яєчники. Препарат на основі Lactobacillus 

acidophilus нормалізує мікрофлору організму та запобігає пошкодженню суглобів, 

а також захищає печінку, нирки і яєчники від впливу на них різних цитокінів. 

Також полегшує інфільтрацію запальних клітин, сприяючи адгезії нейтрофілів і 

лімфоцитів до ендотеліальних клітин. Всі дані автори підтверджують 

гістопатологічним аналізом [10].  

Досліджували Lactobacillus plantarum WLPL04, який виділений з грудного 

молока людини, на його пробіотичні властивості та толерантність до кислот і 

жовчних солей, виживаність в шлунково-кишковому тракті, інгібування 

патогенних мікроорганізмів, чутливість до антибіотиків, вихід екзополісахаридів, 

захист від шкідливого впливу додецилсульфату натрію і протизапального стресу 

на культуру клітин. Результати показали, що L. plantarum WLPL04 володіє 

активністю широкого спектра відносно грампозитивних і грамнегативних штамів. 

Тести на чутливість до антибіотиків показали, що L. plantarum WLPL04 є чутливим 

до еритроміцину і нітрофурантоїну, і стійкий до канаміцину і  
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бацитрацину. Lactobacillus plantarum WLPL04 здатний існувати в шлунково-

кишковому тракті та може розглядатися в якості пробіотичного препарату для 

нормалізації мікрофлори людини [11]. 

Застосування в ветеринарії. Пробіотичні препарати на основі штаму 

Lactobacillus plantarum також використовують в сільському господарстві при 

вигодовуванні великої рогатої худоби та птиці. Наприклад, при силосуванні 

люцерни для відгодівлі великої рогатої худоби штам Lactobacillus plantarum 

застосовують для більшого вмісту молочної кислоти і більш низького рівня рН при 

силосуванні люцерни [12]. Lactobacillus використовують також в якості 

пробіотиків для вигодовування свиней, оскільки здатні до запобігання шлунково-

кишкових інфекцій, що сприятиме покращенню показників їх росту та 

накопиченню маси туші. Також є дослідження, які підтверджують, що лактобацили 

здатні регулювати імунну систему хазяїна, покращувати метаболічні можливості 

кишківника та підтримувати баланс в мікробіоті кишківника [12].  

Також вчені досліджували вплив Lactobacillus на шлунково-кишковий тракт 

(ШКТ) курчат, оскільки вони є важливими автохтонними резидентами їх організму 

[13]. Було відмічено, що введення пробіотичних бактерій може привести до 

колонізації їх в ШКТ курчат перед першим контактом з мікроорганізмами 

навколишнього середовища утворюючи захисну поверхню, в який будуть 

накопичуватися метаболіти (молочна кислота, бактеріоцини), що проявлятимуть 

антимікробні властивості відносно патогенних мікроорганізмів. Це важливо, тому 

що може бути профілактикою сальмонельозу курчат та бути альтернативною 

заміною антибіотиків. Також це сприятиме процесам що відносяться до розвитку і 

формуванню імунної системи птахів. Крім того Lactobacillus покращують процеси 

травлення курчат, що позитивно впливатиме на коефіцієнт конверсії корму та 

призведе до кращого приросту м’яса [13].  

Висновки. В статті показано, що використання бактерії роду Lactobacillus в 

медицині та ветеринарії є актуальним, оскільки вони здатні утворювати молочну, 

оцтову кислоти, перекис водню, продукувати лізоцим і речовини з антибіотичною  
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активністю: реутерін, плантаріцин, лактоцидін, лактолін. Також лактобацили за 

рахунок своїх метаболітів допомагають стимулювати шлункові соки і ферменти, 

необхідні для покращення процесів травлення, здатні зменшувати побічні ефекти 

антибіотиків, сприяти розщепленню солей жовчних кислот і нормалізації ліпідного 

обміну, захищають клітини епітелію від пошкоджень. Тому застосування 

препаратів пробіотичних мікроорганізмів роду Lactobacillus є одним з 

перспективних напрямків для нормалізації мікрофлори людини, тварин і птахів. 
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