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Рин ко вий інте рес до предс тав ників ро ду
Rhodococcus зу мов ле ний унікаль ни ми особ -
ли вос тя ми ме та болізму цих бак терій, зок ре -
ма здатністю до розк ла ду ба гать ох ксе -
нобіотиків та їх пе рет во рен ня на менш
ток сичні спо лу ки [1–18]. Мож ли вості ви ко -
рис тан ня ка та болічно го різно маніття ро до -
коків у при ро до охо рон них тех но логіях роз -
гля ну то в ог ляді [16].

Ве ликі ге но ми ро до коків, їх універ сальні
ка та болічні шля хи, ши ро ка субстрат на спе -
цифічність ме та болічних сис тем, здатність
до спо жи ван ня та пе рет во рен ня гідро фоб -
них спо лук, стійкість до несп ри ят ли вих
умов, на явність удос ко на ле них інстру -
ментів ген но�інже нер ної мо дифікації роб -
лять їх іде аль ни ми мікро ор ганізма ми для
ви ко рис тан ня у про це сах біот ра нс фор мацій
і біодег ра дації ба гать ох ор ганічних спо лук
у про мис ло вих масш та бах [12].

Ви ко рис тан ня предс тав ників 
ро ду Rhodococcus у про це сах 
біодег ра дації ксе нобіотиків

Хімічна, фар ма цев тич на, сільсь ко гос по -
дарсь ка, наф то пе ре роб на та інші га лузі
сучас но го ви роб ни цт ва є постійни ми пос та -
чаль ни ка ми ксе нобіотич них спо лук у дов -
кіл ля, що приз во дить до на ко пи чен ня шкід -
ли вих ре чо вин у при роді. Біоре медіація —
це тех но логії ви ко рис тан ня жи вих ор ганіз -
мів з ме тою розк ла ду заб руд ню валь них ре -
чо вин та пе рет во рен ня їх на дво окис вуг ле -
цю і во ду або менш ток сичні спо лу ки. Такі
тех но логії заз ви чай еко номічніші, ніж тер -
міч ні та фізи ко�хімічні спо со би де ток си ка ції,
зок ре ма спа лю ван ня. Біоре медіація довкіл -
ля охоп лює два про це си: біоауґмен та цію
(інтро дукція мікро ор ганізмів�дест рук торів
у заб руд нені те ри торії) та біос ти му ляцію
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Власні екс пе ри мен тальні ре зуль та ти ав торів та дані літе ра ту ри де мо н стру ють ве ли кий біотех но -
логічний по тенціал бак терій ро ду Rhodococcus як дест рук торів аро ма тич них, ге те ро циклічних і
аліфа тич них ксе нобіотич них спо лук (наф та лен, кси лол, то лу ол, етил бен зен, індол, нітро фе нол,
трих ло ре ти лен, вуг ле водні наф ти то що), а та кож як про ду центів прак тич но цінних ме та болітів (по -
ве рх не во�ак тивні ре чо ви ни, ан тибіоти ки, ек зо поліса ха ри ди, ен зи ми). По ве рх не во�ак тивні ре чо ви ни
(ПАР) є вкрай важливими про дук та ми мікроб но го син те зу, оскіль ки ма ють такі суттєві пе ре ва ги пе -
ред син те тич ни ми ана ло га ми, як біодег ра да бельність, стійкість у ши ро ко му діапа зоні тем пе ра тур,
рН, а та кож мо жуть бу ти син те зо вані з відходів інших ви роб ництв. Розг ля ну то ви ко рис тан ня ме та -
болітів ро до коків у при ро до охо рон них тех но логіях, ме ди цині, сільсь ко му гос по дарстві та участь
предс тав ників ро ду Rhodococcus у про це сах біот ра нс фор мації для одер жан ня аро ма ти за торів (кар -
вон, ге раніол), біоди зе ля, бу ти раміду, ак ри ло вої кис ло ти то що.

Підсу мо ва но власні екс пе ри мен тальні дані що до інтен сифікації син те зу і прак тич но го зас то су -
ван ня ПАР Rhodococcus erythropolis ІМВ Ас�5017. Вста нов ле но, що за при сут ності як клітин, так і по -
заклітин них ме та болітів шта му ІМВ Ас�5017 з по ве рх не во�ак тив ни ми та емуль гу валь ни ми влас ти -
вос тя ми ступінь дест рукції наф ти у воді і ґрунті до ся гав  80–93% че рез 30 діб. По ка за но, що ПАР
R. erythropolis ІМВ Ас�5017 при та ман на ан тимікроб на дія  що до низки мікро ор ганізмів, у то му числі
й фіто па то ген них бак терій. У разі об роб ки (1–2 год) пре па ра та ми ПАР сус пензії досліджу ва них
тест�куль тур спос теріга ли зни жен ня кіль кості життєздат них клітин на 74–97%.
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(ак ти вація при род ної ав тох тон ної мікро -
фло ри) [19, 20]. 

Розк ла дан ня аро ма тич них та ге те ро -
циклічних спо лук. Се ред предс тав ників ро -
ду Rhodococcus ви яв ле но ба га то видів і шта -
мів, здат них до дег ра дації та ких ор ганічних
спо лук, як наф та лен, кси лол, то лу ен, етил -
бен зен, ди бен зо фу ран, біфеніл, сти рен, ка те -
хол, флу о рен, індол, нітро фе нол та ін. [1, 4,
5, 7–10, 13, 16–18, 21–23].

Так, виділе ний не що дав но штам Rhodo coc -
cus jialingiae djl�6�2 зда тен ви ко рис то ву ва ти
як єди не дже ре ло вуг ле цю та азо ту кар бен да -
зим — ре чо ви ну, що її ши ро ко за с то со ву ють
як фунгіцид, якому при та ман ний му та ген -
ний та те ра то ген ний ефект навіть за низь -
ких кон це нт рацій [17]. R. jialingiae djl�6�2
мо же розк ла да ти до 94% кар бен да зи му (100
мг/л) уп ро довж 60 год. 

Упер ше се ред предс тав ників ро ду Rhodo -
coc cus бу ло ви яв ле но штам, іден тифіко ва -
ний як Rhodococcus ruber Chol�4, що ви ко -
рис то вує як дже ре ло вуг ле це во го жив лен ня
ши ро кий спектр сте роїдних спо лук, се ред
яких — хо лес те рол, тес тос те рон, анд рос те -
рон та про гес те рон [5]. 

Наф та лен — од на з най по ши реніших
ксе  нобіотич них спо лук. Здатність до йо го
ка та болізму при та ман на грам не га тив ним
бак теріям Pseudomonas putida G7 і NCIB9816�4,
Ralstonia sp. U2 та грам по зи тив ним —
Rhodo coccus opacus R7 і Rhodococcus sp.
NCIMB12038 [4]. Ос танній розк ла дає наф та -
лен че рез саліци ло ву та ген ти зи но ву кис ло -
ти. При ць о му ге ни, що ко ду ють ці пе рет во -
рен ня, не об’єднані в опе рон. Порівнян ня
генів, відповідаль них за ме та болізм наф та -
ле ну, в R. opacus R7 та Rhodococcus sp.
NCIMB12038 по ка за ло ви со кий ступінь го -
мо логії, але різну їх ор ганізацію. 

Rhodococcus sp. DK17 як єди не дже ре ло
вуг ле цю та енергії мо же ви ко рис то ву ва ти 
о�кси лол, бен зен, алкібен зе ни, фе нол, фта -
ла ти та інші аро ма тичні спо лу ки, при ць о му
розк лад алкілбен зенів ініціюєть ся о�кси -
лолдіок си ге на зою, що скла даєть ся з ре дук -
та зи, фе ре док си но вої скла до вої та
[2Fe�2S]�ок си ге наз но го ком по нен та [9].
Індан — біциклічна ор ганічна спо лу ка, що
скла даєть ся з од но го аро ма тич но го та од но го
цик ло пен та но во го кіль ця. Rhodo coc cus sp.
DK17 мо же рос ти на рідко му міне раль но му
се ре до вищі, ви ко рис то ву ю чи індан як дже -
ре ло вуг ле це во го жив лен ня [10]. Струк тур -
на подібність інда ну та о�кси ло лу да ла
підста ви при пус ти ти, що ен зи ми, які ка -
талізу ють пе рет во рен ня о�кси ло лу, задіяні
та кож у ме та болізмі інда ну. Для пе ревірки

ць о го при пу щен ня му та нт ний штам Rhodo -
coc cus sp. DK180, не спро мож ний ка та бо лі -
зу  ва ти о�кси лол, ви ро щу ва ли на се ре до вищі
з інда ном. Відсутність рос ту шта му DK180
на інданвмісно му се ре до вищі під твер ди ла
ви су ну те ав то ра ми при пу щен ня. У ході
досліджен ня бу ло та кож зап ро по но ва но
шлях розк ла ду інда ну Rhodococcus sp.
DK17, що по чи наєть ся з йо го аро ма тич но го
окис нен ня до 4,5�індадіолу з нас туп ним роз -
ри вом аро ма тич но го кіль ця у ме та по ло -
женні під дією ме тил ка те хол�2,3�діок си ге -
на зи [10]. Та кож відо мо, що зміша на
куль ту ра Pseudomonas sp. NBM21 та Rhodo -
coc cus sp. BTO62 у разі ви ро щу ван ня у біо -
фільтрі здат на до розк ла ду суміші о�, м� та
п�кси ло лу зі швидкістю 180 г/м3/год при 20
°С та 100 г/м3/год при 10 °С, що знач но пе ре -
вищує зафіксо вані раніше зна чен ня —
60–78 г/м3/год [9].

Фе нол та подібні йо му аро ма тичні спо лу -
ки є заб руд ню валь ни ми ре чо ви на ми, що
над хо дять у довкілля пе ре важ но з про мис -
ло ви ми відхо да ми. Rhodococcus erythropolis
UPV�1 зда тен ви ко рис то ву ва ти фе нол як
єди не дже ре ло вуг ле цю та енергії, од но час -
но ви да ля ю чи фор маль дегід, що заз ви чай
та кож при сутній у фе нолвмісних стічних во -
дах про мис ло вих підприємств [21]. Фе нол -
гід рок си ла за, що ка талізує пе рет во рен ня
фе но лу на ка те хол у R. erythropolis UPV�1,
яв ляє со бою дво ком по не нт ну флавінза леж -
ну мо но ок си ге на зу. Її ен зи ма тич на ак тив -
ність пов’яза на з дво ма ок ре ми ми про теїна -
ми, що ко ду ють ся близь ко роз та шо ва ни ми
ге на ми pheA1 та pheA2. Ген pheA1 ко дує про -
теїн з 542 аміно кис лот (флавінза леж на мо -
но ок си ге на за), тоді як ген pheA2 — зі 189
аміно кис лот (флавінре дук та за). Ці аміно -
кис лотні послідов ності прак тич но іден тичні
послідов нос тям фе нолгідрок си лаз них ком -
по нентів R. erythropolis CCM2595 і ма ють ви -
со кий ступінь подібності з Nocardia farcini-
ca IFM 10152 та R. jostii RHA1 [21].

Інте рес до шта му Rhodococcus sp. RHA1,
виділе но го із заб руд не но го гек сах лор цик ло -
гек са ном ґрун ту, зу мов ле ний йо го
здатністю до ефек тив ної дег ра дації поліхло -
ро ва них біфенілів (ПХБ) — до сить по ши ре -
но го й особ ли во стійко го кла су заб руд ню -
валь них ре чо вин [8, 13, 16, 18]. Rhodococcus
sp. RHA1 є пер шим предс тав ни ком ро ду, ге -
ном яко го бу ло повністю сек ве но ва но. Вста -
нов ле но, що ге не тич ний ма теріал (9,7 Мбіт)
шта му RHA1 скла даєть ся з хро мо со ми
невідо мої то по логії та трь ох ве ли ких
лінійних плазмід: pRHL1 (1,100 kb), pRHL2
(450 kb) і pRHL3 (330 kb). Більшість генів,
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відповідаль них за дег ра дацію ПХБ, роз та -
шо вані на двох найбіль ших плазмідах —
pRHL1 та pRHL2 [16, 18]. Тре тя, най мен ша
плазміда pRHL3 містить близь ко 300 генів,
об’єдна них у три клас те ри. Один з ка та бо -
ліч них клас терів ко дує ге ни, відповідальні
за дег ра дацію лімо не ну, що бу ло підтве р -
дже но рос том шта му RHA1 на се ре до ви щах
із лімо не ном, кар во ном або кар ве о лом як
дже ре лом вуг ле цю. Окрім то го, плазміда
pRHL3 та кож містить ділян ку, що ко дує
стійкість кліти ни до важ ких ме талів, і три
ге ни ци тох ро му Р450 [18]. Се ред генів хро -
мо со ми Rhodococcus sp. RHA1 ви яв ле но
клас тер генів, що ко дує ен зи ми розк ла ду
феніл оц то вої кис ло ти. Цей шлях до сить
пов но дослідже но у грам не га тив них бак те -
рій, тим ча сом як дані що до особ ли вос тей йо -
го функціону ван ня у грам по зи тив них —
май же відсутні. На прик ладі ць о го шта му та
інших подібних мож на зро би ти вис но вок,
що ме та болічна різно манітність бак терій ро -
ду Rhodococcus пов’яза на з на явністю ве ли -
ких лінійних плазмід та функціональ них го -
мо логів ен зимів [16].

Аф ла ток си ни — надз ви чай но ток сичні,
му та генні та по тенційно кан це ро генні вто -
ринні ме та боліти (міко ток си ни), син те зо -
вані гри ба ми Aspergillus flavus і Aspergillus
parasiticus [1]. На явність їх у про дук тах хар -
чу ван ня та зерні ство рює серйозні еко номіч -
ні та ме дичні проб ле ми в усь о му світі. Аф ла -
ток си ни є похідни ми ди фу ра но ку ма ри ну
і де що струк тур но схожі з ви щез га да ни ми
аро ма тич ни ми ксе нобіоти ка ми (зок ре ма,
ПХБ), то му мо жуть бу ти розк ла дені ана ло -
гіч ни ми шля ха ми. Вста нов ле но здатність
безклітин них екстрактів R. erythropolis до
ефек тив ної дег ра дації аф ла ток си ну В1
(АФВ1): знач не змен шен ня вмісту AФB1
спос теріга ло ся вже че рез 2 год, а че рез 72
год реєстру ва ли ли ше 33,2% від по чат ко во -
го вмісту ток си ну. 

Rhodococcus rhodochrous VKM B�2469
зда тен повністю розк лас ти 12–25 мг/л флу о -
ре ну уп ро довж 14 днів та ко ме та болізу ва ти
50–100 мг/л уп ро довж 2–5 днів за на яв ності
са ха ро зи як ко су б стра ту [22]. Низь ка роз -
чинність флу о ре ну — ве ли ка проб ле ма
у про цесі йо го біорозк ла ду, що приз во дить
до низь кої біодос туп ності цієї спо лу ки як
субстра ту. У при роді більшість мікро ор га -
ніз мів, які мо жуть ме та болізу ва ти флу о рен,
про ду ку ють по ве рх не во�ак тивні ре чо ви ни
для підви щен ня йо го біодос туп ності та кра -
що го про ник нен ня в кліти ну. Од нак для
вдос ко на лен ня про це су біокон версії полі -
цик лічних аро ма тич них вуг ле воднів мож -

ли ве і зас то су ван ня син те тич них сур фак тан -
тів. У разі R. rhodochrous VKM B�2469 вне -
сен ня Тween 60 у кон це нт рації 1% (об’ємна
част ка) суп ро вод жу ва ло ся інтен сифікацією
ме та болізму флу о ре ну, зни жен ням йо го ток -
сич ності та підтрим ки рос ту шта му зав дя ки
ви ко рис тан ню сур фак тан ту як до дат ко во го
дже ре ла вуг ле цю [22].

Ок си ди сірки, що ут во рю ють ся в про цесі
зго рян ня па ли ва, приз во дять до кис лот них
дощів та заб руд нен ня повітря. То му на су -
час но му етапі наф ту підда ють про це су гідро -
де суль фу ри зації з ви ко рис тан ням ме та ле -
вих ка таліза торів за при сут ності вод ню під
надз ви чай но ви со кою тем пе ра ту рою і тис -
ком [11]. У ре зуль таті та кої об роб ки мож на
ви лу чи ти різні ти пи спо лук сірки, хо ча де -
які ге те ро циклічні сірковмісні спо лу ки та -
ко му ви да лен ню не підда ють ся. До та ких ре -
чо вин на ле жать ди бен зотіофен (ДБТ) та йо го
похідні, по пе редній розк лад яких дасть змо -
гу до сяг ти біль шо го сту пе ня де суль фу ри -
зації. Од ним з підходів до вирішен ня цієї
проб ле ми є біоде суль фу ри зація за до по мо -
гою ДБТ�де суль фу ри зу ю чих мікро ор ганіз -
мів після стадії фізи ко�хімічної гідро де суль -
фу ри зації. Із цією ме тою бу ло ізоль о ва но
де які ви ди ме зофіль них та тер мофіль них
бак терій, здат них ме та болізу ва ти ди бен -
зотіофен: Rhodococcus sp. IGTS8, R.
erythropolis D�1, R. erythropolis H�2, R. ery-
thropolis KA2�5�1, Paenibacillus sp. A11�2,
Bacillus subtilis WU�S2B та Mycobacterium
phlei WU�F1 [3, 11]. Окрім си мет рич них
похідних ДБТ, у ди зель но му па ливі після
гідро де суль фу ри зації ви яв ле но й аси мет -
ричні сір ко  вмісні ор ганічні спо лу ки, такі як
наф то тіо фен, бен зотіофен та йо го похідні.
Здат ність окис ню ва ти бен зотіофен че рез
суль фу рс пе цифічні шля хи при та ман на,
нап рик лад, Gordonia sp. 213E, Rhodococcus
sp. T09, Paenibacillus sp. A11�2 [3, 11, 16].
Се лекціоно ва ний штам Rhodococcus sp.
WU�K2R розк ла дає 80% наф тотіофе ну (0,27
мМ) уп ро довж 5 діб, що дає змо гу розг ля да -
ти цей штам як по тенційно мож ли вий біока -
таліза тор про цесів де суль фу ри зації [11]. 

Но вий бак теріаль ний штам, іден тифіко -
ва ний як R. aetherivorans IAR1, син те зує
полі�(3�гідрок си бу ти рат�3�гідрок си ва -
леріат), ви ко рис то ву ю чи то лу ол як єди не
дже ре ло енергії [23]. Цей полімер ха рак те -
ри зуєть ся гнучкістю та міцністю на рівні зі
зви чай ни ми пласт ма са ми, але йо го ви роб ни -
цт во заз ви чай пот ре бує вне сен ня до ро гих
по пе ред ників як вто рин но го дже ре ла вуг ле -
цю. Ви ко рис тан ня то лу олвмісних відходів як
си ро ви ни для син те зу поліме ру спри я ти ме
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по даль шо му зни жен ню ви роб ни чих вит рат
по ряд з ефек тив ним ви ко рис тан ням відхо -
дів [23].

Бен зотіазо ли на ле жать до ве ли кої ро ди -
ни син те тич них ге те ро циклічних спо лук
і ви ко рис то ву ють ся в різних га лу зях про -
мис ло вості, нап рик лад, у ви роб ництві шин
як ка таліза то ри про цесів вул канізації, як
лікарські за со би для ліку ван ня ла те раль но -
го аміот рофічно го скле ро зу та хіміоте рапії
ра ко вих зах во рю вань, як пес ти ци ди (біоци -
ди), а та кож у ви роб ництві азо ба рв ників [2].
Із про мис ло вих стічних вод бу ло виділе но
штам R. rhodochrous OBT18, здат ний розк ла -
да ти похідні бен зотіазо лу, у то му числі бен -
зотіазол, 2�гідрок си бен зотіазол, 2�аміно бен -
зотіазол (AБT) і мер кап то бен зотіазол [2].
Для підви щен ня ефек тив ності розк ла ду бен -
зотіазо лу зап ро по но ва но поєднан ня фо то�
та/або біодег ра дації за при сут ності комп -
лек су FeНТА (нітри лот ри а це тат), який є фо -
тоіндук то ром. За на яв ності FeНTA, навіть
без світла, суттєво збіль шу ва ла ся швидкість
біодег ра дації AБT (до 99% за 25 год) [2]. По -
дальші досліджен ня по ка за ли на явність
у R. rhodocrous OBT18 асоційо ва них із клі -
ти на ми по ве рх не во�ак тив них гліколіпідів.
Син тез ПАР, оче вид но, сприяє біот ра нс фор -
мації гідро фоб них похідних бен зотіазо лу. 

Се ред спо лук, що пот рап ля ють у дов кіл ля
в ре зуль таті ант ро по ген ної діяль ності, важ -
ли ве місце посіда ють лікарські за со би, які
та кож відомі своєю стійкістю до біодег ра -
дації [7]. Для по си лен ня біологічно го роз па ду
де я ких фар ма цев тич них пре па ратів ви ко -
рис то вують яви ще ко ме та болізму, до да ю чи
в се ре до ви ще лег ко дос туп не дже ре ло вуг ле -
цю. Так, вне сен ня глю ко зи да ло змо гу ви лу -
чи ти 15% кар ба ма зепіну, 14% суль фа метіо -
зо лу або 20% суль фа ме ток са зо лу шта мом
R. rhodochrous АТСС 13808 [7].

Біодег ра дація аліфа тич них ксе нобіо -
тич  них ре чо вин. Заб руд нен ня ґрун ту
й ґрун то вої во ди хлорвмісни ми роз чин ни ка -
ми, особ ли во трих ло ре ти ле ном (TХE) стає
важ ли вою еко логічною проб ле мою че рез
ток сичність і стійкість до розк ла ду [15]. За
ае роб них умов біологічний роз пад TХE
відбу ваєть ся пе ре важ но в ре зуль таті ко ме та -
болізму з ме та ном, аміаком, про па ном, фе -
но лом, то лу о лом або ку мо лом як рос то вим
субстра том. Здатність до окис нен ня то лу о лу
ви яв ле но в ба гать ох бак терій, про те йо го ви -
ко рис тан ня як рос то во го субстра ту для ко -
ме та болізму ТХЕ стри муєть ся ви со кою ток -
сич ністю. То му не обхідні аль тер на тивні
спо со би індукції відповідних ензимів у та -
ких бак терій. По пе редньо бу ло по ка за но

мож ливість інтен сифікації біорозк ла ду
полі хло ро ва них ди фенілів кіль ко ма ви да ми
бак терій за до по мо гою рос лин них ефірних
олій [15]. Чо ти ри ком по нен ти ефірних олій
(ку мол, кар вон, ли мо нен і пінен) пе ревірено
на здатність інду ку ва ти дег ра дацію TХE
у R. gordoniae P3 та R. erythropolis BD2. Най -
більш ефек тив ним ви я вив ся ку мол, але ви -
ко рис тан ня цієї ре чо ви ни об ме же но че рез її
по тенційну ток сичність. Такі ре зуль та ти
сти му лю ва ли по шук но вих мож ли вих ін -
дук  торів се ред рос лин них ефірних олій
(кми ну, ли мо ну, ле мо нг ра су, м’яти і сос ни).
Для досліджень бу ло об ра но штам Rhodo coc -
cus sp. L4, здат ний до дег ра дації ТХЕ під час
рос ту на то лу олі. За на яв ності у се ре до вищі
олії ли мо ну і ле мо нг ра су кліти ни шта му за
8 год інку бації здатні до дег ра дації ТХЕ на
рівні 20 ± 6% і 27 ± 8% відповідно, що ниж -
че, ніж у разі ви ко рис тан ня то лу о лу як
індук то ра (57 ± 5%) [15]. Здатність клітин
до дег ра дації TХE збіль ши ла ся до 36 ± 6%
у разі вне сен ня ефірної олії кми ну [15].

N�нітро зо ди ме ти ламін (НДМА) є силь ною
кан це ро ген ною ре чо ви ною, що пот рап ляє
у довкілля ра зом із про мис ло ви ми стічни ми
во да ми та у пит ну во ду як побічний про дукт
після дезінфекції хло раміном та інши ми
дез інфіку валь ни ми за со ба ми [6]. У де я ких
бак терій ви яв ле но мо но ок си ге на зи із ши ро кою
субстрат ною спе цифічністю, здатні розк ла -
да ти НДМА у про цесі ко ме та болізму — про -
па нот ро фи Rhodococcus sp. RHA1 і Rhodococ -
cus ruber ENV425, а та кож Mycobacterium
vaccae JOB5, Pseudomonas mendocina KR1
і ме та нот роф Methylosinus trichosporium
OB3b [6]. У R. ruber ENV425 вста нов ле но
спе цифічний шлях розк ла ду НДМА, де що
по дібний до денітро зу ю чо го шля ху у ссав -
ців, який ка талізуєть ся P�450 ізо зи ма ми.
Так, кінце ви ми про дук та ми та ко го розк ла ду
є за кис азо ту, нітрит, нітрат, фор маль дегід,
форміат та ме ти ламін. R. ruber ENV425 зда -
тен до зни жен ня кон це нт рації НДМА у се ре -
до вищі з 8,3 мкг/л до 2 нг/л під час рос ту на
про пані як ос нов но му субстраті [6].

У ході інших досліджень про а налізо ва но
здатність на тив ної мікроф ло ри із се ред зем -
но морсь кої піща ної бе ре го вої лінії на пів ніч -
но му уз бе режжі Си цилії до біодег ра дації
наф то п ро дуктів, де ре альні аварійні роз ли ви
відбу ли ся за 18 місяців до відбо ру проб [14].
Доміну ю чи ми дест рук то ра ми вуг ле вод нів
ви я ви лись предс тав ни ки родів Rhodococcus,
Gordonia і Nocardia. Усі ізо ля ти бу ли здатні
розк ла да ти аліфа тичні ком по нен ти заб руд -
ню вачів і жо ден з них не асимілю вав аро ма -
тичні спо лу ки. Ці конк ретні ак ти но бак -
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терії�дест рук то ри н�ал канів є перс пек тив ни -
ми для віднов лен ня піща них ґрунтів уз бе -
реж  жя Се ред зем но го мо ря, оскіль ки ви ко -
рис тан ня вже акліма ти зо ва них ав тох тон них
мікро ор ганізмів завж ди ефек тивніше, ніж
інтро ду ко ва них дест рук торів [14].

Вста нов ле но, що R. еrythropolis DCL14
зда тен до дег ра дації вуг ле воднів (С5–С16)
в інтер валі тем пе ра тур 15–28 °С за при сут -
ності ви со ких кон це нт рацій хло ри ду натрію
(до 2,5%) [24]. 

Уза галь нені дані що до дест рукції ток -
сич них ксе нобіотич них спо лук бак теріями
ро ду Rhodococcus на ве де но в табл. 1.

Ви ко рис тан ня предс тав ників 
ро ду Rhodococcus у про це сах 

біот ра нс фор мації

Мікро ор ганізми мо жуть бра ти участь у
ре акціях транс фор мації (зміна ок ре мих
діля нок у мо ле ку лах ор ганічних ре чо вин),
пе рет во рю ючи ті чи інші спо лу ки на нові
про дук ти. Умо ви пе ребігу цих ре акцій
м’які, і в ба гать ох ви пад ках мікро біо ло гіч ним
транс фор маціям відда ють пе ре ва гу пе ред
хімічни ми. Мож ли ве та кож ви ко рис тан ня
біологічних про цесів у ви пад ках, де пря мий
хімічний син тез мо ле кул нездійснен ний або
не ефек тив ний. На су час но му етапі біот ра нс -
фор мації ста нов лять інте рес у про мис ло во му
ви роб ництві з пог ля ду от ри ман ня про дуктів 

з віднов ної, де ше вої ор ганічної рос лин ної
си ро ви ни [12, 25].

З ґрун ту, де рос те хміль, ме то дом на ко -
пи чу валь них куль тур бу ло виділе но штам
R. erythropolis MLT1, що ви ко рис то вує
β�мірцен як єди не дже ре ло вуг ле цю [25].
Після інку бації бак терій у се ре до вищі з 7,4
мМ β�мірце ну виз на че но ос нов ний про дукт
біот ра нс фор мації — ге раніол. Цей мо но тер -
пе но вий спирт ши ро ко зас то со ву ють у пар -
фу мерії, для аро ма ти зації ми ла та мий них
за собів, ви роб ни цт ва інших аро ма ти зо ва них
спо лук. Ос нов ним спо со бом йо го про мис ло -
во го от ри ман ня є хімічний син тез з β�піне ну
і ли ше нез нач ну час ти ну одер жу ють із при -
род ної си ро ви ни. 

Ще один аро ма ти за тор — R(–)�кар вон —
та кож мож на одер жу ва ти біот ра нс фор -
мацією (–)�транс�кар ве о лу [26]. Ефірні олії,
що містять ба га то кар во ну, ви ко рис то ву ють
у хар човій про мис ло вості, аро ма те рапії, во -
ни вхо дять до скла ду освіжу вачів повітря
то що. R. erythropolis DCL14 зда тен пе рет во -
рю ва ти (–)�транс�кар ве ол на R(–)�кар вон
[87]. Вста нов ле но, що про дук тивність ут во -
рен ня кар во ну в од но фаз но му фер мен тері
об’ємом 3 л ста но ви ла 31 мг/л•год [26]. Ге -
те ро фаз не куль ти ву ван ня шта му DCL14 за
при сут ності силіко но вої олії да ло змо гу
підви щи ти вихід кар во ну в 2,5 ра за [27].

R. opacus B�4, ізоль о ва ний як стійкий до
ор ганічних роз чин ників мікро ор ганізм, зда тен 

Таб ли ця 1. Дест рукція ксе нобіотиків бак теріями — предс тав ни ка ми ро ду Rhodococcus

Штам Ксе нобіотич на спо лу ка Кон це нт рація Ступінь 
дест рукції Літе ра ту ра 

R. jialingiae djl�6�2 Кар бен да зим 100 мг/л 94% (60 год) [17]

Зміша на куль ту ра
Pseudomonas sp. NBM21
та Rhodococcus sp. BTO62

Суміш о�, м� та п�кси ло лу Біофільтр 180 г/м3/год [9] 

Rhodococcus sp. RHA1 Суміш поліхло ро ва них
біфенілів 10 мг/мл 80–100% (72 год) [13]

R. erythropolis DSM 14303 Аф ла ток син В1 1,75‰ 66,8% (72 год) [1]

R. rhodochrous 
VKM B�2469 Флу о рен 1 мМ 100% (24 год) [22] 

Rhodococcus sp. WU�K2R Наф тотіофен 0,27 мМ 80% (120 год) [11]

R. aetherivorans IAR1 То лу ол  10 мл/л 100% (48 діб) [23]

R. rhodochrous OBT18 2�аміно бен зотіазол 0,5 мМ 99% (25 год) [2]

R. rhodochrous АТСС
13808

Кар ба ма зепін  9,5‰ 15% (28 діб)

[7]Суль фа метіозол 43,4‰ 14% (12 діб)

Суль фа ме ток са зол 31,6‰ 20% (36 діб)

Rhodococcus sp. L4 Трих ло ре ти лен 80 мМ 36% (8 год) [15]

R. ruber ENV425 N�нітро зо ди ме ти ламін 8,3 мг/л 76% (18 год) [6]

R. еrythropolis DCL14 Ма зут 2–32 мл/л 100% (9 міс.) [24]
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ви ко рис то ву ва ти як гідрофільні, так і гідро -
фобні субстра ти [28]. Вста нов ле но, що цей
штам мо же ут во рю ва ти інди го з індо лу та
o�кре зо л з то лу о лу за од но час но го спо жи ван -
ня глю ко зи й олеїно вої кис ло ти. Так, за 12
год R. opacus B�4 ут во рю вав інди го і o�кре зол
(0,217 і 2,12 мг/мл відповідно). Мож ливість
от ри ман ня цих ре чо вин за до по мо гою прос -
тих біологічних пе рет во рень є по тенційно
важ ли вою з прак тич но го пог ля ду, оскіль ки
на су час но му етапі їх одер жу ють склад ним
хімічним син те зом.

Бак терію, що розк ла дає ніко тин, ви ко -
рис то ву ю чи йо го як єди не дже ре ло вуг ле цю
й азо ту, бу ло ізоль о ва но та іден тифіко ва но
як Rhodococcus sp. Y22 [29]. Ніко тин (1,0 г/л)
був ме та болізо ва ний цим шта мом уп ро довж
52 год при 28 °С та рН 7,0. Вста нов ле но, що
кліти ни Rhodococcus sp. Y22 здатні розк ла -
да ти ніко тин як із роз чинів, так і з тю тю но -
во го лис тя. Це ро бить Rhodococcus sp. Y22
мож ли вим біологічним аген том для розк ла -
ду ніко ти ну під час об роб лен ня лис тя тю тю -
ну у про цесі про мис ло во го ви роб ни цт ва тю -
тю но вих ви робів [29].

Біоди зель, мо но алкілефіри дов го лан цю -
го вих жир них кис лот з ко рот ко лан цю го ви ми
спир та ми, син те зо вані з три а цилгліце ри дів
(ТАГ), мо жуть бу ти одер жані з від нов лю -
валь них дже рел (рос лин ної біома си). Бак те -
рії родів Streptomyces, Nocardia, Rhodococ -
cus, Mycobacterium здатні на ко пи чу ва ти
ТАГ за ліміту азо ту [30]. Вста нов лен ня мож -
ли вості син те зу ТАГ за ви со ких кон це нт -
рацій глю ко зи є важ ли вою пе ре ду мо вою для
одер жан ня цих спо лук з це лю ло зо� та крох -
ма левмісної си ро ви ни. По ка за но, що в про -
цесі рос ту R. оpacus PD630 на ме лясі вміст
ТАГ у кліти нах до ся гає 52% [31]. Такі дані
свідчать, що цей штам мож на ви ро щу ва ти
на де ше вих дже ре лах вуг ле цю, от ри ма них
із сільсь ко гос по дарсь ких куль тур, для ви -
роб ни цт ва біоди зель но го па ли ва.

Ак ри ло ву кис ло ту зас то со ву ють у ви роб -
ництві ак ри ло вих ефірів (ме ти лак ри лат,
ети лак ри лат, бу ти лак ри лат і 2�етил гек си -
лак ри лат), ви ко рис то ву ва них для одер жан -
ня про мис ло вих пок риттів, клеїв, па пе ру,
текс тиль них ви робів, смол, фло ку лянтів то -
що [32]. По точ ний про мис ло вий по пит на
ак ри ло ву кис ло ту за до воль няєть ся хіміч -
ним син те зом, який ба зуєть ся на ка талітич -
но му окис ненні пропіле ну че рез ак ро леїн
в од ну або дві стадії. Біотех но логічні та
біока талітичні про це си є еко номічніши ми
і без печніши ми. Із заб руд не но го наф тою
зраз ку ґрун ту бу ло ізоль о ва но штам, інден -
тифіко ва ний як Rhodococcus ruber AKSH�84,
здат ний здійсню ва ти біот ра нс фор мацію ак -
ри лонітри лу в ак ри ло ву кис ло ту [32]. Порів -
ня но з інши ми дже ре ла ми вуг ле цю у разі
рос ту на гліце ролі (10 г/л) спос теріга ли ви -
со ку нітри лаз ну ак тивність, що за без пе чу -
ва ла біокон версію ак ри лонітри лу в ак ри ло -
ву кис ло ту. Мо ле ку ляр на ма са очи ще но го
ен зи му ста но ви ла май же 41 кДа, що близь ко
до мо ле ку ляр ної ма си нітри ла зи R. rhodo -
chrous K22 [33]. Нітри лазі R. ruber AKSH�84
при та ман на ши ро ка субстрат на спе цифіч -
ність і здатність гідролізу ва ти різні нітри ли
(аліфа тичні мо но� і динітри ли, аро ма тичні,
ге те ро циклічні) у кон це нт рації 100 мМ. Як -
що для інтакт них клітин ефек тивність
біокон версії ста но ви ла 63% (за кон це нт ра -
ції ак ри ло вої кис ло ти 126 мМ) че рез 120 хв,
то за ви ко рис тан ня очи ще ної нітри ла зи —
92% за кон це нт рації ак ри ло вої кис ло ти 183
мМ че рез 30 хв (рис. 1) [32]. Ці досліджен ня
по ка зу ють, що біот ра нс фор мація ак ри ло -
нітри лу в ак ри ло ву кис ло ту за до по мо гою
но во го шта му R. ruber AKSH�84 мо же бу ти
ви ко рис та на в «зе ле но му» біосин тезі ак ри -
ло вої кис ло ти [32].

Найк ра щий прик лад про мис ло во го ви -
ко рис тан ня нітрилгідра та зи R. rhodococcus
J1 — ви роб ни цт во aкри ламіду з ак ри ло ніт -

Рис. 1. Біот ра нс фор мація ак ри лонітри лу в ак ри ло ву кис ло ту: 
а — інтакт ни ми кліти на ми, б — за до по мо гою очи ще ної нітри ла зи Rhodococcus ruber AKSH�84 [32]
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ри лу, що на цей час ся гає 30 тис. т/рік [3].
Ви со ко ак тив ну нітрилгідра та зу, виділе ну зі
шта му R. ruber gt1, іммобілізу ва ли на не мо -
дифіко ва них ок си дах алюмінію і вуг ле це -
вміс них сор бен тах, що суп ро вод жу ва ло ся
підви щен ням у кіль ка разів її тер мос табіль -
ності [34].

Бу ти рамід — важ ли ва хімічна ре чо ви на,
що на бу ла зас то су ван ня для син те зу гідрок са -
мо вих кис лот і ре гу лю ван ня ре о логічних
харак те рис тик сис тем під дією елект рич но -
го по ля. Нітрилгідра та за Rhodo coccus
rhodochrous PA�34 ка талізує пе рет во рен ня
бу ти ронітри лу в бу ти рамід [35]. Вихід бу ти -
раміду ста но вив 597 г за та ких умов: куль -
ти ву ван ня у фер мен тері об’ємом 1 л
упродовж 6 год при тем пе ра турі 10 °С, кон -
це нт рація бу ти ронітри лу 60% (об’ємна част -
ка) [36]. У ході по даль шої ро бо ти штам
R. rhodo chrous PA�34 бу ло підда но дії хіміч -
но го му та ге ну N8ме тил�N�нітро�N�нітро зо гу -
аніди ну. От ри ма ний му та нт ний штам ха -
рак те ри зу вав ся син те зом нітрилгідра та зи із
вдвічі ви щою ак тивністю [35]. Такі ре зуль -
та ти відкри ва ють нові мож ли вості для
інтен сифікації про цесів біот ра нс фор мації,
що відбу ва ють ся під дією ць о го ен зи му.

Оскіль ки ро бо та над досліджен ням і вив -
чен ням шляхів ме та болізму, генів і їх
послідов нос тей, струк ту ри спе цифічних ен -
зимів та їхньої дії три ває, мож ливі й інші га -
лузі та нап ря ми ви ко рис тан ня бак терій ро ду
Rhodococcus.

Прак тич не ви ко рис тан ня ме та болітів, 
син те зо ва них бак теріями ро ду

Rhodococcus

До ме та болітів, син те зо ва них бак те рія -
ми ро ду Rhodococcus, що на бу ли прак тич но го
зас то су ван ня у су час них тех но логіях, на ле -
жать по ве рх не во�ак тивні ре чо ви ни, ек зо -
поліса ха ри ди, ан тибіоти ки і спо лу ки з ан -
тимікроб ни ми влас ти вос тя ми та ен зи ми.

Ан тибіоти ки та ан тибіотичні спо лу -
ки. З куль ту раль ної ріди ни шта му Rhodo coc -
cus jostii K01�B0171 на хро ма тог рафічних
ко лон ках бу ло виділе но й очи ще но два ан -
тиміко бак теріальні пеп ти ди, наз вані ла рі а -
тин А і ла ріа тин В [37]. Ці ре чо ви ни
пригнічу ва ли ріст Mycobacterium smegmatis
за кон це нт рації 3,13 і 6,25 мкг/мл відпо від -
но. Крім то го, ла ри а тин А інгібу вав ріст
Mycobacterium tuberculosis за кон це нт рації
0,39 мкг/мл [37].

Інший ан тибіотик, ау ра цин RE, бу ло
ізоль о ва но з куль ту раль ної ріди ни R. ery-
thropolis JCM 6824 [38]. За хімічною при ро -

дою ау ра цин RE подібний до ау ра ци ну C —
ан тибіоти ка, син те зо ва но го Stigmatella
aurantiaca [39]. Од нак порівня но з ау ра ци -
ном C, RE при та ман на шир ша та сильніша
ан ти бак теріаль на дія на грам по зи тивні бак -
терії [38]. 

Rhodococcus fascians — відо мий фіто па -
то ген, що вра жає як пок ри то насінні, так
і го ло насінні рос ли ни [40–43]. У ла бо ра тор -
них умо вах куль ти ву ван ня цих бак терій
син те зу ан тибіотиків не спос теріга ли, до ки
їх не помісти ли в умо ви жорсткої кон ку рен -
ції, ви ро щу ю чи спіль но зі Streptomyces pa da -
nus [44]. Син те зо вані за та ких умов ре чо ви -
ни, наз вані ро до ст реп томіци на ми, на ле жать
до то го са мо го кла су аміногліко зидів, що
й стреп томіцин. Уже перші ж тес ти по ка за -
ли, що ро до ст реп томіци ни ефек тив но зни щу -
ють пов’язані з гаст ри том і ви раз кою шлун ка
бак терії Helicobacter pylori й не інак ти ву -
ють ся в умо вах підви ще ної кис лот ності (на -
п рик лад, за при сут ності шлун ко во го со ку). 

Ек зо поліса ха ри ди. Відо мо, що бак тері -
ям ро ду Rhodococcus при та ман на здатність
до син те зу ек зо поліса ха ридів (ЕПС) [45–47].
Так, бен зен то ле ра нт ний штам Rhodococcus
sp. 33 мо же ут во рю ва ти знач ну кількість по -
заклітин но го поліса ха ри ду, який бу ло наз -
ва но «33 EPS». Він сприяє підви щен ню стій -
кості клітин про ду цен та до бен зи ну,
особ  ли во на по чат ко вих ета пах взаємодії з
ток сич ною спо лу кою. Вста нов ле но, що цей
ЕПС скла даєть ся з D�га лак то зи, D�глю ко зи,
D�ма но зи, D�глю ку ро но вої кис ло ти та піро -
ви ног рад ної кис ло ти у мо ляр но му
співвідно шенні 1:1:1:1:1 [46].

R. rhodochrous S�2 син те зує по заклітин -
ний поліса ха рид ма сою в кіль ка мільйонів
даль тон, що скла даєть ся з D�глю ко зи, D�га -
лак то зи, D�ма но зи, D�глю ку ро но вої кис ло ти
у мо ляр но му співвідно шенні 1:1:1:1 [47].
У йо го струк турі бу ло та кож ви яв ле но 0,8%
(ма со ва част ка) ок та де ка но вої та 2,7% (ма -
со ва част ка) гек са де кано вої кис лот. По ка за -
но, що за при сут ності ць о го ЕПС дикі шта ми
ро до коків, не здатні зас во ю ва ти вуг ле водні
наф ти, на бу ва ють та кої здат ності. По дальші
досліджен ня по ка за ли, що до да ван ня ЕПС
шта му S�2 до заб руд не ної наф тою морсь кої
во ди підви щу ва ло дег ра дацію поліаро ма -
тич них вуг ле воднів наф ти, суп ро вод жу ва -
ло ся емуль гу ван ням наф ти і збіль шен ням
кіль кості морсь ких бак терій, що розк ла да -
ють поліаро ма тичні вуг ле водні [45].

Ен зи ми. Мікробні хо лес те ри нок си да зи
ка талізу ють окис нен ня й ізо ме ри зацію хо -
лес те ро лу. Інте рес до цих ен зимів по ля гає
пе ре дусім у мож ли вості ви ко рис тан ня їх
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для виз на чен ня хо лес те ро лу в біологічних
зраз ках, хар чо вих про дук тах, а та кож у біо -
кон версії ба гать ох 3β�гідрок сис те роїдів
у ор ганічні роз чин ни ки [48]. R. еrythropolis
ATCC 25544 син те зує асоційо ва ну з кліти на -
ми (55%) та по заклітин ну (45%) хо лес те ро л -
ок си да зу, Rhodococcus sp. 501 — по за клі -
тин  ну хо лес те ролок си да зу за умов рос ту на
се ре до вищі з хо лес те ро лом як єди ним дже -
ре лом вуг ле цю [49]. 

Бак терії ро ду Rhodococcus та кож син те -
зу ють ще один прак тич но цінний ен зим —
ко каїнес те ра зу (Ко кЕ), яку ос таннім ча сом
розг ля да ють як по тенційний те ра пев тич ний
агент для ліку ван ня пе ре до зу ван ня та ко -
каїно вої за леж ності [50, 51]. Ко кЕ без по се -
редньо розк ла дає ко каїн у не ак тивні про -
дук ти, тим ча сом як тра диційні підхо ди
ви ма га ють бло ка ди ко каїну на безлічі мо но -
амінних транс пор терів та іон них ка налів.
Пов ноцінності на тив ної фор ми Ко кЕ пе ре -
шкод жає йо го інак ти вація при 37 °С. У ході
се лек тив ної ро бо ти бу ло от ри ма но му та нт -
ний штам, що про ду кує тер мос табіль ну фор -
му ць о го ен зи му Coce�l169K/G173Q [50].
Кіне тичні досліджен ня in vitro по ка зу ють,
що період напівроз па ду Coce�l169K/G173Q
ста но вить 2,9 до би при 37 °С, що в 340 раз
біль ше, ніж для на тив ної фор ми. От же, го -
ловні пе реш ко ди для клінічно го зас то су ван -
ня Ко кЕ по ля га ють у йо го тер мо нес табіль -
ності, швидкій дег ра дації цир ку лю ючи ми
про те а за ми і по тенційній іму но ген ності.
Для розв’язан ня цих проб лем бу ло виріше но
мо дифіку ва ти ен зим приєднан ням поліети -
ленгліко лю (ПЕГ). От ри мані дані свідчать,
що та ка мо дифікація сприяє за хис ту Ко кЕ
від теп ло вої дег ра дації та дії про те аз. Окрім
то го, по пе редні ре зуль та ти in vivo до во дять,
що ПЕГ�фор ма Ко кЕ, як і на тив на Ко кЕ,
змог ли за хис ти ти тва рин від спри чи не них
ко каїном от руй них ефектів [51]. 

По ве рх не воJак тивні ре чо ви ни. Пред -
став ни ки ро ду Rhodococcus є відо ми ми про -
ду цен та ми по ве рх не во�ак тив них та емуль гу -
валь них ре чо вин, яким при та ман ний значний
прак тич ний по тенціал.

Перші статті, у яких бу ли опи сані пред -
став ни ки ро ду Rhodococcus як про ду цен ти
ре чо вин із по ве рх не во�ак тив ни ми влас ти -
вос тя ми, з’яви ли ся у 70–80�х ро ках ХХ ст.
[52–54]. Відтоді бу ло про ве де но знач ну те о -
ре тич ну та прак тич ну ро бо ту з досліджен ня
ПАР�син те зу валь ної здат ності цих бак те рій.
Так, бу ло виз на че но, що за хімічною при ро -
дою син те зо вані ро до ко ка ми по ве рх не во�ак -
тивні ре чо ви ни є тре га ло зоміко ла та ми,
вста нов ле но за ко номірності їх син те зу, ме -

ханізми дії та роль для клітин [55–59]. Бак -
терії ро ду Rhodococcus розг ля да ють як про -
ду цен ти прак тич но цінних ре чо вин з емуль -
гу валь ни ми та по ве рх не во�ак тив ни ми
влас ти вос тя ми в уза галь ню ючих ог ля дах
[55, 57].

Де які ПАР, син те зо вані ро до кок а ми, є
навіть ефек тивніши ми за син те тичні або вза -
галі не ма ють син те тич них ана логів [58, 59]. 

Од нак якісний склад ПАР різних видів
та штамів відрізняєть ся. Зок ре ма, у R. ery-
thropolis 51T7 ПАР — тре га ло зо тет ра ефір,
що скла даєть ся із шес ти ком по нентів: од но -
го ве ли ко го та п’яти мен ших, при ць о му
гідро фоб на скла до ва містить від 9 до 11
атомів вуг ле цю [60]. ПАР, ут во рю вані R.
fascians A�3, — це рам новмісні гліколіпіди
[61]. R. erythropolis 3C�9 ут во рює 2 ти пи
ПАР: вільні жирні кис ло ти та гліколіпіди
[62]. Ви яв ле но що най мен ше 12 видів віль -
них жир них кис лот С9–С22 та 2 ви ди гліко лі -
пі дів: глю коліпіди та тре га ло золіпіди, які,
окрім вуг ле вод ної скла до вої, та кож від різ -
ня ють ся кількістю не на си че них жир них
кис лот та дов жи ною їхніх лан цюгів, що вхо -
дять до скла ду ліпідної скла до вої ПАР [62].
R. ruber про ду кує ПАР, ос нов ни ми ком по -
нен та ми яких є вільні жирні кис ло ти [63].
R. fascians DSM 20669 син те зує ти пові для
ро до коків по ве рх не во�ак тивні тре га ло зо лі -
пі ди [64]. 

Вод но час у складі ПАР Rhodococcus sp.
TW53 не бу ло ви яв ле но тре га ло золіпідів
[65]. У ре зуль таті екстракції ць о го комп лек -
су ПАР сумішшю хло ро форм/ме та нол/во да
та по даль шо го хро ма тог рафічно го аналізу
ос нов ну йо го скла до ву бу ло виз на че но як
ліпо пеп тид, а от же, TW53 є пер шим відо мим
предс тав ни ком бак терій ро ду Rhodococcus,
що йо го син те зує. Бу ло зап ро по но ва но наз ву —
ро до фак тин. Виз на чен ня ліпофіль ної фрак ції
по ка за ло, що ліпо пеп тид містить при най мні
шість жир них кис лот з дов жи ною лан цю га
С14–С19, се ред яких на си чені кис ло ти ста -
нов лять 81,44%, а пальміти но ва кис ло та —
більшу частину (58,62% від за галь ної кіль -
кості). Гідрофіль ний фраг мент ліпо пеп ти ду
скла даєть ся з п’яти видів аміно кис лот:
Аlа�Ile�Asp�Met�Pro. Мінімаль не зна чен ня
по ве рх не во го на тя гу очи ще но го ро до фак ти -
ну ста но ви ло 30,7 мН/м [65].

Rhodococcus wratislaviensis BN38 син те -
зує ПАР за при сут ності ліміту ю чих кон це нт-
рацій азо ту і ли ше на гідро фоб них субстра -
тах, ви ко рис то ву ю чи н�ал ка ни — від
н8ок та ну до н�геп та де ка ну [66]. Аналіз по ка -
зав, що за хімічною при ро дою ут во рю вані
ПАР яв ля ють со бою 2,3,4,2′�тре га ло зо тет ра -
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ефір, в яко му вуг ле цеві ато ми у по ло жен нях
2, 3 і 4 ете рифіко вані за лиш ка ми ок та но вої
кис ло ти, а мо ле ку ляр на ма са ста но вить
876 г/моль. Ви яв ле но та кож слідові кіль -
кос ті іншо го 2,3,4,2′�тет ра ефіру тре га ло зи
з мо ле ку ляр ною ма сою 849 г/моль. По ве рх -
не вий на тяг во ди пос ту по во зни жу вав ся зі
збіль шен ням кон це нт рації ПАР від 72 мН/м
до 24,4 мН/м і за кон це нт рації від 5 мг/л
ККМ за ли шав ся постійним [66].

Субстрат, ви ко рис то ву ва ний про ду цен -
том як дже ре ло вуг ле цю, пев ною мірою
впли ває на струк ту ру і влас ти вості ПАР.
Зок ре ма, ріст R. erythropolis ATCC 4277 на
гліце ролі приз во дить до вивіль нен ня в куль -
ту раль ну ріди ну ре чо вин з по ве рх не во�ак -
тив ни ми влас ти вос тя ми, заз ви чай зв’яза ни -
ми з клітин ною стінкою [67]. 

Rhodococcus sp. TA6 бу ло виділе но із за -
бруд не но го наф тою ірансь ко го ґрун ту [68].
Штам син те зує по заклітин ний комп лекс по -
ве рх не во�ак тив них ре чо вин із мо но гліце ри -
дів, дигліце ридів, гліколіпідів та міко ло вої
кис ло ти. По дальші досліджен ня по ка за ли,
що ПАР, ут во рені TA6, ви яв ля ють емуль гу -
валь ну спе цифічність що до дов го го лан цю го -
вих вуг ле воднів, здатні ут во рю ва ти ста біль -
ні емульсії з різних вуг ле воднів — від
пен та ну до лег ко го мо тор но го мас ти ла [68].

У на ших по пе редніх досліджен нях із за -
б руд не них наф тою зразків ґрун ту і во ди бу -
ло виділе но штам наф то окис ню валь них бак -
терій, іден тифіко ва ний як Rhodococcus
erythropolis ЕК�1 [69]. Штам за реєстро ва но
в Де по зи тарії мікро ор ганізмів Інсти ту ту
мікробіології і віру со логії ім. Д. К. За бо лот -
но го НАН Ук раїни за но ме ром ІМВ Ас�5017.

Вста нов ле но здатність шта му R.
erythropolis ІМВ Ас�5017син те зу ва ти ме та -
боліти з по ве рх не во�ак тив ни ми і емуль гу -
валь ни ми влас ти вос тя ми під час рос ту на
гідрофіль них (глю ко за, ета нол) та гідро фоб -
них (рідкі па рафіни, гек са де кан) субстра тах
[70–72]. Порівня но з відо ми ми про ду цен та ми
ПАР штам має такі пе ре ва ги: син те зує ПАР на
се ре до вищі з низь ким вмістом со лей (3 г/л), не
пот ре бує фак торів рос ту, ха рак те ри зуєть ся
ви со ким ви хо дом ПАР від субстра ту (до 70%).

По ка за но, що R. erythropolis ІМВ Ас�5017
син те зує як вільні, так і асоційо вані з кліти -
на ми ПАР, які за хімічною при ро дою
є комп лек сом гліко�, фос фо� і нейт раль них
ліпідів зі спо лу ка ми поліса ха рид но�про теїно вої
при ро ди [70, 71]. Гліколіпіди предс тав лені тре -
га ло зо мо но� і диміко ла та ми, фос фо  ліпіди —
фос фа ти дилгліце ро лом, фос фа ти ди ле та но -
ламіном, ди фос фа ти дилгліце ро лом, нейт -
ральні ліпіди — це ти ло вим спир том,

пальміти но вою кис ло тою, ме ти ло вим ефі -
ром н�пен та де ка но вої кис ло ти, тригліце ри -
да ми, міко ло ви ми кис ло та ми та ін.

Вста нов ле но мож ливість інтен сифікації
син те зу ПАР оп тимізацією умов куль ти ву -
ван ня про ду центів як у кол бах, так і в ла бо -
ра тор но му фер мен тері [70–73], вне сен ням
у се ре до ви ще з ета но лом чи гек са де ка ном
С4�ди кар бо но вих кис лот (по пе ред ників глю -
ко не о ге не зу) і цит ра ту (ре гу ля то ра син те зу
ліпідів) [74–77], мо дифікацією се ре до ви ща
на ос нові досліджен ня особ ли вос тей ме та бо -
ліз му гек са де ка ну в шта му ІМВ Ас�5017
(зни жен ня в се ре до вищі куль ти ву ван ня
вмісту інгібіторів і підви щен ня ак ти ва торів
клю чо вих ен зимів біосин те зу ПАР) [78]. 

Так, виз на чен ня оп ти маль них умов
куль ти ву ван ня R. erythropolis ІМВ Ас�5017
на ета нолі (кон це нт рація субстра ту 2%, кон -
це нт рація KNO3 — 1,5 г/л, три валість куль -
ти ву ван ня — 168 год) да ло змо гу ут ричі під -
ви  щи ти син тез ПАР [70]. Мак си маль ний
син тез ПАР під час куль ти ву ван ня R.
erythropolis ІМВ Ас�5017 на гек са де кані в
кол бах на ка чалці спос терігав ся за та ких
умов: кон це нт рація гек са де ка ну 2%,
співвідно шен ня С/N = 49:1, дже ре ло азо ту
NaNO3, на яв  ність у се ре до вищі іонів заліза,
ко ефі цієнт ма со обміну 0,14 г О2/л год, три -
валість куль ти ву ван ня 168 год [71].

Вста нов ле но, що катіони калію є інгі бі -
тора ми ал кангідрок си ла зи і НАДФ+�за леж ної
аль дегіддегідро ге на зи, а катіони натрію —
ак ти ва то ра ми цих ен зимів у шта му ІМВ 
Ас�5017 [78]. Зни жен ня в се ре до вищі куль -
ти ву ван ня кон це нт рації катіонів калію до
1 мМ, підви щен ня вмісту катіонів натрію до
35 мМ, вне сен ня 36 мкмоль/л іонів заліза
(II), не обхідно го для функціону ван ня ал кан -
гід рок си ла зи, суп ро вод жу ва ло ся збіль шен -
ням ак тив ності ен зимів ме та болізму н8гек -
са  де ка ну, а та кож підви щен ням у 4 ра зи
кіль кості син те зо ва них ПАР [78].

Не обхідним ета пом роз роб лен ня тех но -
ло гії мікроб но го син те зу є масш та бу ван ня
про це су на фер мен таційно му об лад нанні.
Куль ти ву ван ня про ду цен та у фер мен тері
дає змо гу та кож досліди ти вплив на біосин -
тез та ких важ ли вих па ра метрів, як ае рація,
швидкість пе ремішу ван ня, ре жим вне сен ня
субстра ту, рН та ін., що суттєво підви щує
ефек тивність тех но логії.

Нез ва жа ю чи на ве ли ку кількість публі -
ка цій, прис вя че них досліджен ням мікроб -
них ПАР [55, 57, 79–82], відо мості про
масш  та бу ван ня тех но логій їх біосин те зу чи
особ ли вості ут во рен ня цих про дуктів мік -
роб  но го син те зу у про цесі куль ти ву ван ня
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мікро ор ганізмів�про ду центів у ла бо ра тор -
них біоре ак то рах не чис ленні [55, 67, 83–86].
Перші такі повідом лен ня з’яви ли ся на -
прикінці 70�х — у се ре дині 80�х років ХХ ст.
і сто су ва ли ся масш та бу ван ня про цесів біо -
син те зу по ве рх не во�ак тив них тре га ло зо лі пі -
дів [52] і рам ноліпідів [87, 88]. Пізніше відо -
мості про куль ти ву ван ня у біоре ак то рах
бак терій ро ду Rhodococcus — про ду центів
ПАР бу ло підсу мо ва но в ог ляді [55]. Про те
заз на чи мо, що до те пер у літе ра турі є ду же
ма ло да них про біосин тез ПАР ро до ко ка ми
у біоре ак то рах. Мож ли во, однією з при чин
ць о го є той факт, що ПАР�син те зу валь на
здатність предс тав ників ро ду Rhodococcus
де що ниж ча, ніж про ду центів інших по ве рх -
не во�ак тив них гліколіпідів (рам но�, со фо ро�,
ма но зо е рит ри толіпіди). Окрім то го, не до лі -
ком ро до ко ків як про ду центів ПАР є по віль -
ний ріст і, як наслідок, ви со ка три ва лість
про це су біосин те зу ціль о во го про дук ту. Так,
під час куль ти ву ван ня R. еrythropolis АТСС
4277 уп ро довж 51 год у фер мен тері об’ємом
1,5 л на се ре до вищі з гліце ро лом (15 г/л)
кількість син те зо ва них ПАР ста но ви ла ли -
ше 1,7 г/л [67]. У разі ви ко рис тан ня як дже -
ре ла вуг ле цю н�ал канів (20 г/л) кількість
ПАР, ут во рю ва них R. еrythropolis DSM
43215 у біоре ак торі (50 л) на 36�ту–38�му год
рос ту, до ся га ла 2 г/л [52], а під час куль ти -
ву ван ня ць о го са мо го шта му у фер мен тері
об’ємом 20 л уп ро довж 160 год на се ре до -
вищі, що місти ло 100 г/л н8ал канів, —
32 г/л [55]. Штам R. erythropolis SD�74 че рез
240 год  ви ро щу ван ня у біоре ак торі об’ємом
5 л син те зу вав з 80 г/л н�гек са де ка ну до
40 г/л ПАР [55]. У біль шості ви падків ви со -
кої кон це нт рації ПАР бу ло до сяг не но під час
син те зу цих спо лук іммобілізо ва ни ми клі -
ти на ми бак терій ро ду Rhodococcus чи кліти -
на ми, які пе ре бу ва ли у стані спо кою.

Не що дав но з’яви ло ся повідом лен ня про
штам Rhodococcus sp. Moj�3449, який ха рак -

те ри зу вав ся ви со кою швидкістю рос ту (до
0,2 год–1) на се ре до ви щах з 180 г/л ал канів
чи си рої наф ти [89]. Про те в цій ро боті
відсут ня інфор мація про здатність шта му
Moj�3449 до син те зу ПАР.

Наші досліджен ня що до ут во рен ня ПАР
у про цесі періодич но го куль ти ву ван ня
R. erythropolis ІМВ Ас�5017 у фер мен тері
АК�210 на се ре до вищі з н8гек са де ка ном по -
ка за ли, що мак си мальні по каз ни ки син те зу
ПАР (кон це нт рація по заклітин них ПАР
7,2 г/л, індекс емуль гу ван ня куль ту раль ної
ріди ни 50%, вихід ПАР від субстра ту 50%)
спос теріга ли ся за кон це нт рації роз чи не но го
кис ню 60–70% від на си чен ня повітрям, рН
8,0, по е тап ної  по дачі субстра ту порціями по
0,3–0,4% кожні 5–6 год до кінце вої кон це н -
т рації 2,4% (об’ємна част ка) та ви ко рис -
танні 10% іно ку ля ту, ви ро ще но го до се ре ди -
ни екс по ненційної фа зи на се ре до вищі
з 1,0% н8гек са де ка ну [73]. Ре алізація про -
це су біосин те зу ПАР на фер мен таційно му
об лад нанні да ла змо гу підви щи ти у 2 ра зи
кількість син те зо ва них ПАР і ско ро ти ти
у 3,5 ра за три валість куль ти ву ван ня про ду -
цен та порівня но з ви ро щу ван ням у кол бах
на ка чалці [73].

У табл. 2 на ве де но порівняльні по каз ни -
ки син те зу ПАР штам мом ІМВ Ас�5017 та
інши ми предс тав ни ка ми ро ду Rhodococcus
під час куль ти ву ван ня в біоре ак то рах на се -
ре до ви щах з н8ал ка на ми. Як свідчать на ве -
дені дані, се лекціоно ва ний на ми штам
R. erythropolis ІМВ Ас�5017 не пос ту паєть ся,
а за де я ки ми по каз ни ка ми пе ре ви щує відомі
про ду цен ти. Так, у про цесі ви ро щу ван ня
шта му ІМВ Ас�5017 у біоре ак торі (у вста нов -
ле них оп ти маль них умо вах) син те зу ють ся
пе ре важ но по заклітинні ПАР, тим ча сом як
для інших ро до коків у літе ра турі (табл. 2)
на во дить ся кон це нт рація су мар них по ве рх -
не во�ак тив них ре чо вин (як асоційо ва них із
кліти на ми, так і по заклітин них). 

Таб ли ця 2. Порівняльні по каз ни ки син те зу ПАР під час куль ти ву ван ня R. erythropolis ІМВ Асd5017 
та інших предс тав ників ро ду Rhodococcus у біоре ак то рах

Штам, літе ра ту ра Дже ре ло вуг ле цю,
кон це нт рація, г/л

Біома са,
г/л 

ПАР Три валість
про це су,

годг/л 
вихід, %

(від субстра ту)
г / г біома си

DSM 43215 [52] С12–С18–
н�ал ка ни; 20,0 19,0 2,0 10 0,11 38  

DSM 43215 [55] С10–н�ал ка ни; 
100,0 8,0 32,0 32 4,0 160  

SD�74 [55] н�гек са де кан; 
80,0 12,0 40,0 50 3,3 240  

ІМВ Ас�5017 [73] н�гек са де кан; 
14,4 1,7 7,2 50 4,2 48  
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По дальші наші досліджен ня по ка за ли
мож ливість інтен сифікації син те зу ПАР
R. erythropolis ІМВ Ас�5017 за на яв ності у се -
ре до вищі з ета но лом цит ра ту (ре гу ля тор
син те зу ліпідів) і фу ма ра ту (по пе ред ник
глю ко не о ге не зу) [74, 75, 77]. Збіль шен ня на
40–100% по каз ників син те зу ПАР за умо ви
вне сен ня цит ра ту (0,1%) і фу ма ра ту (0,2%)
на по чат ку стаціонар ної фа зи рос ту про ду -
цен та зу мов ле но ак ти вацією глю ко не о ге не -
тич ної гілки обміну і по си лен ням син те зу лі -
пі дів, про що свідчи ло підви щен ня в 1,4–1,5
і 3,4–3,6 ра за ак тив ності ізо цит ратліази
і фос фо е нолпіру ват син те та зи, відповідно,
а та кож зни жен ня в 1,5–1,6 ра за ак тив ності
ізо цит рат дегідро ге на зи [74, 75].

Підви щен ня син те зу ПАР R. erythropolis
ІМВ Ас�5017 за умо ви вне сен ня у се ре до ви -
ще з н8гек са де ка ном фу ма ра ту і цит ра ту
спри чи не но інтен сифікацією син те зу по ве рх-
не во�ак тив них тре га ло зоміко латів, про що
свідчи ло збіль шен ня у 3–5 раз ак тив нос ті
фос фо е нолпіру ват син те та зи і тре га ло зо фос -
фат син та зи порівня но з ви ро щу ван ням шта -
му на н8гек са де кані [78].

Прак тич не ви ко рис тан ня ПАР ро до ко -
ків. У кла сич них ме то дах мікроб ної інтен -
сифікації наф то ви до бут ку мікро ор ганізми
син те зу ють поліме ри і по ве рх не во�ак тивні
ре чо ви ни, які зни жу ють по ве рх не вий на тяг
між фа за ми наф та–ґрунт, що сприяє ви лу -
чен ню наф ти [90]. Такі мікро ор ганізми ма -
ють бу ти стійки ми до су во рих еко логічних
умов наф то ро до вищ, у то му числі й до ви со кої
тем пе ра ту ри, тис ку, со ло ності й низь кої ае ра -
ції [90]. То му перс пек тивнішим є зас то су ван -
ня у про це сах наф то ви до бут ку мікроб них
ПАР замість жи вих мікро ор ганізмів [68]. 

ПАР бак терій ро ду Rhodococcus мож на
ефек тив но ви ко рис то ву ва ти у при ро до охо -
рон них тех но логіях, зок ре ма, для очи щен ня
ґрун ту та во ди від наф ти [3, 20, 56, 58, 59].
До ве де но, що вне сен ня ПАР ро до коків
у ґрунт приз во дить не тіль ки до підви щен ня
сту пе ня біодег ра дації наф ти, а й до суттєво -
го збіль шен ня по пу ляцій бак терій, які бе -
руть участь в окис ненні си рої наф ти. Під
дією по ве рх не во�ак тив них ре чо вин бак терій
ро ду Rhodococcus та кож по чи наєть ся роз -
кла дан ня аро ма тич них та аліфа тич них вуг -
ле воднів і на 20–25% прис ко рюєть ся про цес
біологічно го очи щен ня [20]. 

У на ших досліджен нях [69] по ка за но
мож ливість очи щен ня во ди, заб руд не ної
наф тою (100–200 мг/л), іммобілізо ва ни ми
на ке рам зиті кліти на ми R. erythropolis ІМВ
Ас�5017. Ступінь очи щен ня во ди від наф ти
за швид кості по дачі во ди 0,68 л/хв, ае рації

0,1 л /л за хв та періодич но му до да ванні 0,01%
діамонійфос фа ту ста но вив 99,5–99,8%. Вста -
нов ле но, що за при сут ності у на ко пи чу -
вальній куль турі наф то окис ню валь них бак -
терій шта му Rhodococcus erythropolis ІМВ
Ас�5017 і ек зо ген них ПАР, син те зо ва них
Pseudomonas sp. PS�27, ефек тивність розк -
ла дан ня си рої наф ти (2%) до ся га ла 93–94%
[91]. Ступінь дест рукції наф ти (2,6 г/л)
у воді за при сут ності сус пензії клітин R.
erythropolis ІМВ Ас�5017 ста но ви ла 92% че -
рез 50 діб [92].

Нас тупні наші досліджен ня по ка за ли
перс пек тивність ви ко рис тан ня ПАР R.
erythropolis ІМВ Ас�5017 у при ро до охо рон -
них біотех но логіях для очи щен ня довкілля
від наф ти. Так, че рез 30 діб (рис. 2) ступінь
де гра дації наф ти (2,6 г/л) у воді за при сут -
ності 5% (об’ємна част ка) пре па ратів ПАР у
виг ляді пост фер мен таційної куль ту раль ної
ріди ни або її су пер на тан та ста но вив
80–93%. 

Інтен сифікація дест рукції наф ти зу мов -
ле на ак ти вацією при род ної наф то окис ню -
валь ної мікроф ло ри під впли вом по ве рх не -
во�ак тив них ре чо вин.

Че рез 30 діб ступінь дег ра дації наф ти
(21,4 г/кг ґрун ту) за при сут ності пре па -
ратів ПАР R. erythropolis ІМВ Ас�5017
(100–300 мл/кг ґрун ту) у виг ляді пост фер -
мен таційної куль ту раль ної ріди ни ста но вив

Рис. 2. Дест рукція наф ти різни ми пре па ра та ми
по ве рх не воdак тив них ре чо вин R. erythropolis

ІМВ Асd5017: 
1 — на тив на куль ту раль на ріди на; 
2 — су пер на тант куль ту раль ної ріди ни; 
3 — конт роль (без об роб ки). 
Три валість екс по зиції: а — 1 до ба, б — 12 діб,

в — 30 діб

1б

3

2а

1а

2б

1в

2в
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46–86% (табл. 3). За при сут ності ПАР R.
erythropolis ІМВ Ас�5017 у виг ляді на тив ної
куль ту раль ної ріди ни (30 мл) відми ван ня
піску від наф ти (0,1 мл наф ти/1 г піску) ста -
но вив 100%.

ПАР Rhodococcus sp. TA6 [68], ви я ви ли -
ся стабіль ни ми за ви со кої со ло ності (10%
NaCl), підви ще них тем пе ра тур (стабільність
влас ти вос тей навіть після ав ток ла ву ван ня
при 120 °C уп ро довж 15 хв) і в ши ро ко му
діапа зоні рН (4,0–10,0). Пре па ра ти ПАР
у виг ляді куль ту раль ної ріди ни здатні ви да -
ля ти до 70% наф ти із заб руд не но го піску. Ці
дані вка зу ють на по тенційну цінність ПАР
ТА6 для інтен сифікації про цесів наф то ви до -
бут ку, особ ли во у ро до ви щах з екстре маль -
ни ми умо ва ми [68].

Син те зо вані ро до кок а ми тре га ло зо лі пі ди
розг ля да ють і як те ра пев тичні аген ти [93,
94]. Гліколіпідний комп лекс, син те зо ва ний
Rhodococcus ruber, не ток сич ний і не спри чи -
няє відчут но го ефек ту на проліфе ра тив ну
ак тивність лей ко цитів пе ри фе рич ної крові
[94]. У фракції мо но цитів ПАР ак тивізує
утво рен ня IL�1бе та і фак то ра нек ро зу пух -
лин�аль фа, не впли ва ю чи на ут во рен ня IL�6.
У мо но нук ле арній фракції гліколіпід не
впливав на про дукцію цих ци токінів. Ці
резуль та ти вка зу ють на перс пек ти ви по даль -
ших досліджень іму но мо ду лю ючої та ан ти -
пух лин ної дії пре па ра ту ПАР. Гліко лі під -
ний комп лекс Rhodococcus ruber IEGM 231
сти му лює син тез ІL�12, ІL�18 та ак тив них
форм кис ню кліти на ми врод же но го імуніте -
ту [93]. При ць о му ПАР неістотно впли вав
на ут во рен ня ІL�10 мо но ци та ми та мо но нук -
ле ар ни ми кліти на ми 

Перші повідом лен ня про ан тивірусні
влас ти вості мікроб них ПАР ро до коків
з’яви ли ся ще нап рикінці 80�х років ХХ ст.

[53, 54]. Так, ПАР R. erythropolis ви яв ля ли
ан тивірус ну дію що до прос то го віру су гер пе -
су 1 (HSV�1) та віру су гри пу. 

Наші досліджен ня [95–97] по ка за ли, що,
що пре па ра ти ПАР R. erythropolis ІМВ
Ас�5017 (0,61–2,1 мг/мл) у виг ляді су пер на -
тан та куль ту раль ної ріди ни ви яв ля ють ан -
ти мік роб  ну дію що до ря ду мікро ор ганізмів
(Ba cil lus subtilis БТ�2, Candida tropicalis
ПБТ�5, Candida albicans Д�6, Candida utilis
БВС�65, Saccharomyces сerevisiae ОБ�3). Не
ви яв ле но інгібу ю чо го впли ву пре па ратів
ПАР R. erythropolis ІМВ Ас�5017 на кліти ни
S. сerevisiae ОБ�3 і Esсherichia сoli ІЕМ�1
та ан ти фун галь ної дії ПАР що до Aspergillus
niger Р�3 і Fusarium culmorum Т�7. 

Ви жи ван ня мікроб них клітин за ле жа ло
від кон це нт рації ПАР у пре па ра тах, три ва -
лості екс по зиції, а та кож фізіологічно го стану
тест�куль тур. Че рез 2 год об роб лен ня до слі -
джу ва ни ми пре па ра та ми ПАР спос те рі га ли
за ги бель 97% клітин B. subtilis БТ�2, 85% —
C. tropicalis ПБТ�5 і 74% — C. albicans Д�6 [95].

У на ших по даль ших екс пе ри мен тах бу ло
вста нов ле но, що ПАР R. erythropolis ІМВ
Ас�5017 по си лю ють ан тимікроб ну дію олії чай -
но го де ре ва на певні мікро ор ганізми (C. albicans,
A. niger, S. aureus) зав дя ки влас ним як ан -
тимікроб ним, так і емуль гу валь ним влас ти вос -
тям [96, 97]. По ка за но, що за од но час но го вне -
сен ня у сус пензію досліджу ва них тест�куль тур
(104–105 клітин/мл) емульсії на ос нові олії чай -
но го де ре ва (12,5 мкл/мл) і ПАР (0,43 мг/мл)
кількість жи вих клітин че рез 15 хв екс по зиції
бу ла на 0,7–66% ниж чою, ніж у разі об роб лен ня
сус пензії мікро ор ганізмів пре па ра та ми олії без
по ве рх не во�ак тив них ре чо вин. 

Заз на чи мо, що по ве рх не во�ак тивні ре чо -
ви ни R. erythropolis ІМВ Ас�5017 ви яв ля ли ан -
тимікроб ну дію що до ря ду фіто па то ген них
бак терій — Pseudomonas syringae 8511,
Рseudomonas corrugata 9070, Pectobacterium
carotovorum 8289, Xantomonas vesicatoria
7790 (рис. 3). Екс пе ри мен ти по ка за ли, що зі
збіль шен ням три ва лості екс по зиції з 1 до 2 год
ви жи ван ня X. vesicatoria 7790 і P. syringae
8511 за при сут ності пре па ратів ПАР шта му
ІМВ Ас�5017 (0,8 мг/мл) ста но ви ло всь о го
11–12%.

На ве дені дані да ють змо гу розг ля да ти
ПАР R. erythropolis ІМВ Ас�5017 як перс пек -
тивні для ви ко рис тан ня не тіль ки у ме ди -
цині, а й у сільсь ко му гос по дарстві для
пригнічен ня фіто па то ген них бак терій.

Рин ко вий інте рес до бак терій ро ду
Rhodococcus зу мов ле ний їхніми ши ро ки ми
ме та болічни ми мож ли вос тя ми і здатністю
до син те зу низки прак тич но цінних ме та -

Таб ли ця 3. Вплив пре па ратів ПАР R. erythropolis
ІМВ Асd5017 на ефек тивність очи щен ня ґрун ту

від наф ти

Пре па ра ти
ПАР

Кон це нт -
рація пре -

па ратів
ПАР, мл/кг

ґрун ту

Кон це нт -
рація за -
лиш ко вої
наф ти в
пробі, г 

Ступінь
дест рукції
наф ти,%

Куль ту -
раль на
ріди на 

100 7,0±0,012 67,3±2,3   

200 5,7±0,023 73,4±2,7   

300 2,9±0,019 86,4±2,0  

Су пер на -
тант 

100 11,6±0,026 45,8±2,1   

200 10,4±0,015 51,4±2,2   

300 9,3±0,021 56,5±2,7  

Конт роль 0 21,4±0,015 0  
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болітів: по ве рх не во�ак тив них та емуль гу -
валь них ре чо вин, фло ку лянтів, полімерів,
ан тибіотиків, ен зимів то що. 

Дані літе ра ту ри свідчать про ве ли чез ний
по тенціал цих бак терій як дест рук торів аро -
ма тич них, ге те ро циклічних та аліфа тич них

ксе нобіотиків — наф та ле ну, кси ло лу, то лу е -
ну, флу о ре ну, ізоп ре ну, індо лу, фе но лу, вуг -
ле воднів наф ти то що.

Еко номічно при ваб ли ви ми та кож є пред -
с тав ни ки ро ду Rhodococcus, здатні здійсню -
ва ти біот ра нс фор мації — про це си біо ло гіч -
но  го пе рет во рен ня спо лук, що ста нов лять
інте  рес у про мис ло во му ви роб ництві про -
дуктів з віднов лю валь ної де ше вої рос лин ної
си ро ви ни. Так, перс пек тив ни ми є шта ми ро -
до коків, ви ко рис то ву вані для одер жан ня
аро ма ти за торів кар во ну та ге раніолу, а та -
кож ніко тин ре ду ку ючі шта ми. Зас то со ву ю -
чи біокон версію різно манітних субстратів
предс тав никами ць о го ро ду, мож на істот но
зде ше ви ти та по лег ши ти от ри ман ня біоди зе -
ля, бу ти раміду, ак ри ло вої кис ло ти.

Ме та боліти бак терій ро ду Rhodococcus
мо жуть бу ти ефек тив ни ми у при ро до охо рон -
них тех но логіях (ПАР, поліса ха ри ди), ме ди -
цині (ен зи ми, ан тибіоти ки, ПАР), про мис -
ло вості (ен зи ми, ПАР) то що.

Рис. 3. Ан тимікроб на дія ПАР R. erythropolis
ІМВ Асd5017 на де які фіто па то генні бак терії
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БИ О ТЕХ НО ЛО ГИ ЧЕС КИЙ ПО ТЕН ЦИ АЛ
БАК ТЕ РИЙ РО ДА RHODOCOCCUS

И ИХ МЕ ТА БО ЛИ ТОВ

Т. П. Пи рог
М. А. Шу ля ко ва

Т. А. Шев чук
А. П. Со фил ка нич

На ци о наль ный уни вер си тет 
пи ще вых тех но ло гий, Ки ев

E8mail: tapirog@nuft.edu.ua

Cобствен ные экс пе ри мен таль ные ре зуль та -
ты авторов и дан ные ли те ра ту ры де мо н стри ру -
ют боль шой би о тех но ло ги чес кий по тен ци ал
бак те рий ро да Rhodococcus как дест рук то ров
аро ма ти чес ких, ге те ро цик ли чес ких и али фа -
ти чес ких ксе но би о ти чес ких со е ди не ний (наф -
та лен, кси лол, то лу ол, этил бен зен, ин дол, нит -
ро фе нол, трих ло рэ ти лен, уг ле во до ро ды неф ти
и др.), а так же как про ду цен тов прак ти чес ки
цен ных ме та бо ли тов (по ве рх но ст но�ак тив ные
ве ще ст ва, ан ти би о ти ки, эк зо по ли са ха ри ды,
энзимы). По ве рх но ст но�ак тив ные ве ще ст ва
(ПАВ) яв ля ют ся чрез вы чай но важ ны ми про -
дук та ми мик роб но го син те за, поскольку име ют
та кие су ще ст вен ные пре и му ще ст ва пе ред син те -
ти чес ки ми ана ло га ми, как би о дег ра да бель -
ность, ус той чи вость в ши ро ком ди а па зо не тем -
пе ра тур, рН, а так же мо гут быть синтезированы
из от хо дов дру гих про из водств. Рас смат ри ва ет ся
ис поль зо ва ние  ме та бо ли тов ро до кок ков в при -
ро до ох ран ных тех но ло ги ях, ме ди ци не, сельс -
ком хо зяй стве, а так же учас тие предс та ви те лей
ро да  Rhodo coc cus в про цес сах би от ра нс фор ма -
ции для по лу че ния аро ма ти за то ров (кар вон,
гера ни ол), би о ди зе ля, бу ти ра ми да, ак ри ло вой
кис ло ты и др.

Обоб ще ны собствен ные экс пе ри мен таль -
ные дан ные по ин тен си фи ка ции син те за и
прак ти чес ко му при ме не нию ПАВ Rhodococcus
erythropolis ИМВ Ас�5017. Ус та нов ле но, что в
при су т ствии как кле ток, так и внек ле точ ных
ме та бо ли тов штам ма ИМВ Ас�5017 с по ве рх -
но ст но�ак тив ны ми и эмуль ги ру ю щи ми свой -
ства ми сте пень дест рук ции неф ти в во де и поч -
ве дос ти га ла 80–93% на 30�е сут ки. По ка за но,
что ПАВ R. erythropolis ИМВ Ас�5017 ха рак те -
ри зу ют ся ан ти мик роб ным действи ем по от но -
ше нию к ря ду мик ро ор га низ мов, в том чис ле и
фи то па то ген ным бак те ри ям. При об ра бот ке
(1–2 ч) пре па ра та ми ПАВ сус пен зии ис сле ду е -
мых тест�куль тур наб лю да ли сни же ние ко ли -
че ст ва жиз нес по соб ных кле ток на 74–97%.

Клю че вые сло ва: бак те рии  ро да Rhodococcus,
дест рук ция ксе но би о ти ков, би от ра нс фор ма -
ция, по ве рх но ст но�ак тив ные ве ще ст ва, по ли -
са ха ри ды, эн зи мы.

BIOTECHNOLOGICAL POTENCIAL 
OF BACTERIA OF RHODOCOCCUS

STRAIN AND THEIR METABOLITES

T. P. Pirog
M. O. Shulyakova

T. А. Shevchuk
A. Р. Sofylkanich

National University of Food Technologies, Kyiv

E8mail: tapirog@nuft.edu.ua

The literature and own experimental data,
concerning biotechnological potential of bacteria
of Rhodococcus strain as destructors of aroma -
tic, heterocyclic and aliphatic xenobiotic com-
pounds (naphtalet, xylol, toluene, ethylbenzene,
indole, nitrophenolum, trichloroethylene,
hydrocarbons of oil, etc.), and also as producers
of valuable metabolites (surfactants, antibiotics,
exopolysaccharides, enzymes) are given.
Surface�active substances (surfactants) are
essential products of microbial synthesis, as
these have significant advantages over synthetic
analogs as biodegradability, stability over a wide
range of temperature, pH, and can be produced
from the wastes of other industries. The use of
Rhodococcus metabolites in environmental pro-
tection technologies, medicine, agriculture, and
also participation of Rhodococcus strain in bio-
transformation processes for production of flou-
ver (carvon, geraniol), biodiesel, butiramide,
acrylic acid, etc. is discussed.

The own experimental data concerning the
intensification of Rhodococcus erythropolis IМV
Ас�5017 surfactant synthesis and practical
application are summarized. It was determined
that the oil destruction degree in water and soil
reached 80–93% on the 30th day in the presence
of cells of strain IМV Ас�5017, as well as exocel-
lular metabolites with surface�active and emulsi-
fying properties. It was shown that surfactant of
R. erythropolis ІMV Ac�5017 inherent the
antimicrobial activity against the number of
microorganisms, including phytopathogenic
bacteria. The reduction of quantity of living cells
by 74–97% was observed after treatment (1–2 h)
of suspension of test�cultures with surfactant
preparations.

Key words: bacteria of Rhodococcus strain,
destruction of xenobiotics, biotransformation,
surfactants, polysaccharides, enzymes. 




