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порогу анаеробного обміну. Отримані результати мо-
жуть бути використаними для створення системи моле-
кулярно-генетичної діагностики схильності юних спорт-
сменів до занять видами спорту з переважно аеробним 
механізмом енергозабезпечення. 
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АССОЦИАЦИЯ ПОЛИМОРФИЗМОВ ГЕНОВ АНГИОТЕНЗИНКОНВЕРТИРУЮЩЕГО ФЕРМЕНТА,  

ЭНДОТЕЛИАЛЬНОЙ NO-СИНТАЗЫ И Α-РЕЦЕПТОРА, АКТИВИРУЕМОГО ПРОЛИФЕРАТОРАМИ ПЕРОКСИСОМ,  
С ПОКАЗАТЕЛЯМИ АДАПТАЦИОННЫХ РЕАКЦИЙ КАРДИОРЕСПИРАТОРНОЙ СИСТЕМЫ СПОРТСМЕНОВ  

К ФИЗИЧЕСКИМ НАГРУЗКАМ. 
Изучены особенности проявления адаптационных реакций кардиореспираторной системы спортсменов с различными генотипа-

ми на физические нагрузки,. Исследовано влияние полиморфизмов генов АСЕ, eNOS, PPARA, PPARG, HIF-1α, PPARGC1B на показатели 
газоанализа у спортсменов во время физических нагрузок. Установлено ассоциацию I/D полиморфизма гена АСЕ, Т/С полиморфизма 
гена eNOS и G/C полиморфизма гена PPARA с показателями аэробной производительности квалифицированных спортсменов. Расс-
матривается возможность определения склонности к проявлению высоких аэробных способностей при помощи молекулярно-
генетических маркеров. 

Ключевые слова: полиморфизмы генов, реакции кардиореспираторной системы, спортивный отбор. 
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ASSOCIATION OF ANGIOTENSIN CONVERTING ENZYME, ENDOTHELIAL NITRIC OXIDE SYNTHASE  

AND PEROXISOME PROLIFERATOR-ACTIVATED RECEPTOR-Γ GENE POLYMORPHISMS WITH INDICES  
OF CARDIORESPIRATORY SYSTEMS REACTIONS TO EXERCISE 

The feature of cardiorespiratory system responses to physical load has been investigated in athletes with different genotypes. The influence of АСЕ, 
eNOS, PPARA, PPARG, HIF-1α, PPARGC1B gene polymorphisms on gas analysis indices have been analyzed. The association of I/D АСЕ, Т/С eNOS G/C 
PPARA gene polymorphisms with various characteristics of aerobic capacities of the qualified athletes has been established. The possibilities of 
determination of predisposition to high level aerobic ability due to assessment of the molecular- genetic markers are discussed in the paper.  

Key words: genes polymorphisms, reactions of cardiovascular systems, sports selection. 
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ВПЛИВ ЕФІРНИХ ОЛІЙ ТА ПОЛІГЕКСАМЕТИЛЕНГУАНІДІНУ  

НА ЧОРНІ ДРІЖДЖЕПОДІБНІ ГРИБИ EXOPHIALA ALCALOPHILA 
  

Досліджено вплив ефірних олій Rosmarinum officinalis L., Pinus sibirica Du Tour, Abies sibirica Ledeb., Juniperus communis L., 
терпентинової олії (скипидару) та біоциду полігексаметиленгуанідіну (ПГМГ) на чорні дріжджеподібні гриби (ЧДГ) 
Exophiala alcalophila FCKU 304. В експериментах використовували диско–дифузійний метод. В результаті проведених 
робіт встановлено, що досліджені сполуки різнились за рівнем антифунгального впливу на E. alcalophila. Найвищою фу-
нгіцидною дією характеризувався ПГМГ у концентрації 5%. З'ясовано, що рівень антифунгальної активності ефірних 
олій Rosmarinum officinalis, Pinus sibirica та Abies sibirica подібний до дії ПГМГ у концентраціях 1,5–3 %. Встановлено, що 
ПГМГ та ефірна олія Rosmarinum officinalis призводять до змін морфометричних показників клітин, морфології колоній 
та інтенсивності брунькування E. alcalophila, що є проявом адаптаційних властивостей дослідженої культури ЧДГ. Під 
впливом ефірної олії Rosmarinum officinalis відбувався диморфний перехід E. alcalophila "дріжджі – міцелій". 

Ключові слова: Exophiala alcalophila, ефірні олії, полігексаметиленгуанідін, антифунгальний вплив. 
 

Вступ. Представники роду Exophiala належать до 
філогенетично гетерогенної групи чорних дріжджеподі-
бних грибів J.W.Carmich (ЧДГ). Вони широко поширені у 
природі на деревині, у ґрунті, воді, трапляються в угру-

пованнях пошкоджувачів різноманітних будівельних 
матеріалів, мармуру, кам'янистих субстратів [2, 3, 6, 
14], конструкцій та техніки орбітальної космічної станції 
"Мир" [1]. Види даного роду "заселяють" такі екологічні 
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ніші антропогенного походження, як побутові прилади 
(пральні та посудомийні машини, кавоварки та ін.) [22. 
25]. Чорні дріжджі роду Exophiala здатні переходити у 
поліекстремотолерантні форми, набуваючи здатності 
до виживання у широкому діапазоні рН та за темпера-
тур, близьких до кипіння, що свідчить про високі адап-
таційні властивості даних організмів [25]. Усі види роду 
Exophiala віднесені до IV групи патогенності [10, 15], 
деякі з них здатні викликати тяжкі захворювання навіть 
у здорових, імунокомпетентних людей [14]. 

У медичній практиці, а також для створення фунгі-
цидних препаратів для промислового чи побутового 
застосування, переважно використовують синтетичні 
хімічні сполуки. Серед них широкого застосування на-
були, зокрема, полімерні похідні гуанідінів. Солі поліге-
ксаметиленгуанідінів (ПГМГ) мають високі спектри біо-
цидної активності: їм притаманна бактерицидна, споро-
цидна, фунгіцидна, альгіцидна дія. Полярна гуанідінова 
та іонізована гексаметиленова групи надають цим спо-
лукам адгезивні та поверхнево-активні властивості. 
Фунгіциди, створені на основі ПГМГ, за комплексом 
токсикологічних, мікробіологічних та санітарно-техніч-
них властивостей віднесено до малотоксичних речовин 
IV класу [4, 7, 13]. На особливу увагу дослідників заслу-
говують також природні сполуки, що володіють широ-
ким спектром бактерицидної та фунгіцидної дії, зокрема 
натуральні ефірні олії. Антифунгальний вплив ефірних 
олій здійснюється шляхом збільшення проникності пла-
зматичної мембрани, що призводить до подальшого 
витоку цитоплазматичного вмісту, а надалі і до загибелі 

грибів. Ефективність натуральних ефірних олій зале-
жить від їх хімічного складу, який варіює навіть всере-
дині виду рослини. Наприклад, терпенові складові ефі-
рних олій (у більшій мірі, ніж феноли та альдегіди) реа-
гують з мембранними ферментами та руйнують плаз-
матичну мембрану дріжджових грибів [20, 21]. Важливо 
відмітити, що резистентність до впливу природних фун-
гіцидних речовин у мікроскопічних грибів виникає за 
значно довший період, ніж до впливу антибіотиків та 
хімічно синтезованих препаратів [21]. Дані щодо впливу 
ефірних олій та солей ПГМГ на гриби роду Exophiala в 
літературі відсутні. Враховуючи широку екологічну амп-
літуду ЧДГ роду Exophiala та здатність представників 
деяких видів викликати захворювання у тварин та лю-
дини, актуальною задачею сьогодні є пошук та дослі-
дження сполук, яким була б притаманна антифунгальна 
дія щодо представників даного роду.  

Метою роботи було з'ясувати характер впливу ряду 
ефірних олій, що вміщують терпенові вуглеводні 
(Rosmarinum officinalis L., Pinus sibirica Du Tour, Abies 
sibirica Ledeb., Juniperus communis L.,), терпентинової 
олії (скипидару) та біоциду ПГМГ щодо чорних дріжджів 
Exophiala alcalophila Goto et Sugiy..    

 Матеріали та методи. Матеріалом для досліджень 
слугувала чиста культура чорних дріжджів Exophiala 
alcalophila FCKU 304 (рис. 1) з колекції мікроскопічних 
грибів–деструкторів Київського національного універси-
тету імені Тараса Шевченка (міжнародний акронім ко-
лекції – FCKU), ізольована з пошкодженого акрилового 
герметику в житловому приміщенні [8].   

 

    
 

Рис. 1. Чиста культура Exophiala alcalophila FCKU 304 (А – колонія на середовищі МЕА, Б – клітини E. alcalophila, ×400) 
 
Для дослідження було використано ефірні олії рос-

лин, що належать до порядків Pinales та Lamiales (табл. 1) 
та терпентинову олію (медичний скипидар, джерело 
одержання сировини – живиця Pinus sylvestris), придба-

ні в аптечній мережі. Дані ефірні олії за даними літера-
тури [17] мають високий вміст терпенових вуглеводнів, 
головним чином, альфа- та бета-пінен. 

 
Таблиця  1. Ефірні олії рослин, використані у дослідженнях 

Рослини, ефірні олії яких використовували 
Українська назва Латинська назва 

Хімічний склад ефірної олії* 

Ялівець звичайний Juniperus communis L., 
порядок Pinales 

Альфа- і бета-пінен, альфа-туйен, камфен, сабінен, мірцен, феландрен, терпи-
нен, цимен, лімонен, терпінолен та ін. 

Ялиця сибірська Abies sibirica Ledeb., 
порядок Pinales 

Борнілацетат (28 – 40%), альфа-і бета-пінен, камфен, дельта-3-карен, феланд-
рен, альфа- і гамма-терпинен, лімонен, камфора та ін. 

Розмарин лікарський Rosmarinus officinalis L., 
порядок Lamiales 

Альфа- і бета-пінен, камфен, цимол, 1,8-цинеол, лімонен, камфора, борнеол, 
терпінеол, бета-каріофіллен тощо. 

Сосна сибірська  Pinus sibirica Du Tour, 
порядок Pinales 

Кадинен і борнілацетат (2-10%), пінен, терпинеол, феландрен, лімонен, мірцен, 
камфора, смоляні кислоти та ін. 

Сосна звичайна Pinus sylvestris L., 
порядок Pinales 

Альфа-пінен (60-70%), бета-пінен (6-8%), 3-карен (10-18%), камфен (2-3%), 
мірцен (1-2%), дипентен та лімонен (4-6%), терпінолен (2-3%) та цимол (2-4%). 

 
*Примітка: склад ефірних олій вказаний за даними виробника 
 
Дію ефірних олій порівнювали із дією біоцидної речо-

вини полігексаметиленгуанідін-фосфату (ПГМГ-Ф, ТМ 
"Полідез") в концентраціях 1.5, 2, 3 та 5% [9]. Розведення 
біоциду здійснювали у стерильній водопровідній воді.  

А Б
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Для вивчення антифунгального впливу ефірних олій 
та ПГМГ-Ф на культуру дріжджів E. alcalophila викорис-
товували диско–дифузійний метод [11]. Готували су-
спензію клітин дріжджів (з використанням стерильного 
9%-го розчину NaCl) густиною 1•106 КУО/мл (колонієут-
ворюючих одиниць на мл), яку визначали за допомогою 
камери Горяєва. Перерахунок кількості КУО/мл здійс-
нювали за формулою [18] : 

5  2,5  10N n   , 
де N – кількість КУО в 1 мл, n – кількість клітин у вели-
кому квадраті камери.  

Отриману суспензію клітин E. alcalophila (0,3 мл) ви-
користовували для засіву газоном поверхні стандартно-
го поживного середовища MEA (Мalt–extract agar, 
MERCK, Німеччина) у чашках Петрі діаметром 60 мм. 
Стерильні диски з фільтрувального паперу (марка ФМ, 
85 г/м², ГОСТ 12026–76, дисків – 5 мм) просочували 
нерозведеними ефірними оліями та терпентиновою 
олією, а також ПГМГ-Ф у досліджуваних концентраціях. 
Експеримент проводили у трьох повторностях. Термін 
культивування складав 30 діб за температури 28°С. 
Вплив ефірних олій та біоциду визначали за діаметром 
зон затримки росту E. alcalophila, що утворювалися на-
вколо дисків. Контролем слугувала культура досліджу-
ваних дріжджів без внесення олій та біоциду. Для оцін-
ки антифунгального впливу досліджуваних сполук ви-
користовували такі значення діаметру зон затримки 
росту E. alcalophila [18]:  

 відсутність зон затримки росту – антифунгальний 
вплив відсутній; 

 діаметр зони <10 мм – слабкий антифунгальний 
вплив; 

 діаметр зони >10 мм – помірний антифунгальний 
вплив; 

 ріст на чашці Петрі відсутній – високий антифун-
гальний вплив. 

При дослідженні антифунгального впливу ефірних 
олій та ПГМГ-Ф з метою визначення морфометричних 
показників клітин (довжина та ширина), а також інтенсив-
ності брунькування, матеріал (клітини дріжджів) для мік-
роскопіювання та фотографування препаратів відбирали 
на 7-у та 10-у добу культивування на межі зони затримки 
росту. Вказані дослідження здійснювали за допомогою 
мікроскопу Primo Star компанії Carl Zeiss (Німеччина) при 
збільшенні ×400. Довжину та ширину клітин вимірювали 
за допомогою морфометричної комп'ютерної програми 
AxioVision (Carl Zeiss). Для здійснення аналізу морфоме-
тричних показників, інтенсивності брунькування (у трьох 
полях зору), а також діаметру зон затримки росту, вира-
ховували середнє арифметичне та стандартне відхи-
лення за допомогою програми Statistica 12.  

Результати та їх обговорення. За результатами 
проведених досліджень встановлено, що досліджені 
сполуки проявили фунгіцидний та фунгістатичний вплив 
на культуру E. alcalophila. Ефірна олія Rosmarinum 
officinalis здійснювала помірну антифунгальну дію на  
E. alcalophila (діаметр зон затримки росту наприкінці 
культивування становив 11,1±1,3мм), тоді як олії Pinus 
sibirica, Abies sibirica – слабку (діаметр зон затримки 
росту складав <10 мм) (рис. 2).  

 

 

 
 

Рис. 2. Зміни діаметру зон затримки росту Exophiala alcalophila за умов впливу різних сполук: ефірних олій  
(А – Abies sibirica, Б – Pinus sibirica, B – Rosmarinum officinalis) та біоциду ПГМГ-Ф (14-а доба культивування) 

 

Ефірна олія Juniperus communis проявила лише фу-
нгістатичний вплив на E.alcalophil: спостерігали слабку 
антифунгальну дію лише до 7-ї доби культивування. У 
терпентинової олії антифунгальної активності не вияв-
лено. Нами було встановлено, що за умов впливу ефі-
рних олій Rosmarinum officinalis та Abies sibirica синтез 
чорного пігменту, який обумовлює колір колоній 

E.alcalophila, відбувався із значним запізненням: до  
16-ої та до 13-ої доби культивування, відповідно, коло-
нії E.alcalophila мали світло-коричневий колір, на відмі-
ну від яскраво-чорного у контролі.  

За умов впливу біоциду ПГМГ-Ф у концентрації 5 % 
констатували утворення найбільших зон затримки рос-
ту, діаметр яких складав 27,5±3,5мм. При зменшенні 
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концентрації ПГМГ-Ф антифунгальний вплив даного 
препарату характеризували як помірний, оскільки спо-
стерігали значне зменшення діаметру зон затримки 
росту (рис. 2, Г). При порівнянні дії ефірних олій та 
ПГМГ-Ф на культуру E.alcalophila можна стверджувати, 
що ті ефірні олії, які мали фунгіцидний та фунгістатич-
ний вплив на досліджувану культуру ЧДГ, за ефективні-
стю були наближені до ПГМГ-Ф у концентраціях 1,5-3%. 

Аналіз літературних даних свідчить, що відомості 
про вплив ефірних олій на дріжджі сконцентрований, 
передусім, навколо грибів роду Candida, що є клінічно 
значущими. Для здійснення порівняння отриманих у 
нашій роботі результатів із літературними даними ви-
користовували джерела, в яких наведено результати 
досліджень впливу ефірних олій на дріжджеподібні гри-
би роду Candida та деякі інші мікроскопічні гриби [19, 
15, 21, 23, 24]. Отримані результати щодо антифунга-
льного впливу ефірних олій, використаних у роботі, на 
ЧДГ E. alcalophila в цілому підтверджують літературні 
дані. Так, наприклад, для ефірних олій рослин роду 
Abies встановлено наявність антифунгального ефекту 
щодо різних видів роду Сandida [18], ефірні олії рос-

лин роду Pinus проявляли фунгіцидну дію щодо мік-
роміцетів роду Fusarium [23]. В робіті Giordani R., 
Kaloustian J. [21] наведено дані, за якими ефірна олія 
Rosmarinus officinalis проявляє достатньо слабкий ан-
тифунгальний ефект щодо Candida albicans, тоді як у 
нашій роботі встановлено помірну дію даної ефірної 
олії щодо E. alcalophila. Ряд відмінностей у ефектах 
(фунгіцидний, фунгістатичний), що спостерігали, може 
бути обумовлений як особливостями використаного у 
нашій роботі об'єкта дослідження (чорні дріжджі), так і 
хімічним складом ефірних олій, який може різнитися в 
залежності від ряду умов (країни походження рослини, 
технологій виробника тощо). 

Дослідження морфометричних показників клітин  
E. alclophila показали, що під впливом ефірної олії 
Rosmarinum officinalis і 5%-го ПГМГ-Ф збільшувалися 
середні показники довжини та ширини клітин, збільшу-
вався відсоток клітин, що брунькуються (у порівнянні із 
контрольним варіантом) (табл. 2). За умов дії ПГМГ-Ф у 
концентрації 1,5 % середня довжина клітин зменшува-
лася, а ширина клітин та інтенсивність брунькування 
були більшими, ніж у контролі.  

 
Таблиця  2. Зміни морфометричних показників клітин E. alcalophila та частки клітин (%), що брунькуються,  

під впливом ефірної олії Rosmarinum officinalis та біоциду ПГМГ-Ф 

Сполуки Довжина клітини, мкм Ширина клітини, мкм Кількість клітин, що брунькуються, % 
Ефірна олія Rosmarinum officinalis  4,6±0,5 3,3±0,5 8,3±1,5 
ПГМГ-Ф, 5% 4,5±0,6 3,8±0,6 12,6± 0,6 
ПГМГ-Ф, 1.5% 3,6±0,6 2,9±0,6 3,3±0,6 
Контроль 4,2±0,5 2,8±0,4 1,3±0,6 

 
Таким чином, вплив біоциду ПГМГ-Ф, а також ефір-

ної олії Rosmarinum officinalis на E.alcalophila призво-
дить до морфологічних змін клітин E.alcalophila. Отри-
мані результати підтверджують дані літератури про 
вплив біоцидів на морфометричні показники мікроскопі-
чних грибів та інтенсивність брунькування дріжджів [5].  

На 20-у добу культивування під впливом ефірної 
олії Rosmarinum officinalis візуально констатували також 

зміну морфології колоній E.alcalophila: колір колоній 
змінювався з чорного блискучого на матовий сірий, 
гладенька поверхня набувала оксамитового нальоту. 
Мікроскопіювання препаратів показало, що такі зміни 
пов'язані з утворенням E.alcalophila міцелію та псевдо-
міцелію (рис. 3), що свідчить про вплив ефірних олій на 
структурно–функціональну реорганізацію E. alcalophila: 
відбувається диморфний перехід " дріжджі – міцелій".  

 

 
 

Рис. 3. Дріжджові клітини (А), псевдоміцелій (Б) та міцелій (В) Exophiala alcalophila  
після впливу ефірної олії Rosmarinum officinalis, ×400 

 

Такі перетворення, за даними літератури, є одним із 
проявів адаптивних реакцій мікроскопічних грибів до 
стресових умов середовища [12]. У той же час в конт-
ролі візуально не спостерігали морфологічних змін ко-
лоній, при мікроскопіюванні препаратів було виявлено 
лише поодинокі міцеліальні структури.  

Висновки. Вперше встановлено, що ефірні олії 
Rosmarinum officinalis, Pinus sibirica, Abies sibirica, 
Juniperus communis та біоцид ПГМГ-Ф чинять антифун-
гальний ефект різного рівня щодо ЧДГ Exophiala 

alcalophila. Найвищим антифунгальним впливом на  
E. alcalophila характеризувався ПГМГ-Ф у концентрації 
5%. Ефірні олії Rosmarinum officinalis, Pinus sibirica, Abies 
sibirica за рівнем антифунгальної активності були набли-
жені до дії ПГМГ-Ф у концентраціях 1,5–3 %. В терпенти-
нової олії (скипидару) антифунгальний ефект щодо  
E. alcalophila не виявлено. Встановлено, що використані 
у роботі біоцид ПГМГ-Ф та ефірна олія Rosmarinum 
officinalis призводять до змін морфометричних показників 
клітин, морфології колоній та інтенсивності брунькування 

В 
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E. alcalophila, що свідчить про прояв адаптаційних влас-
тивостей дослідженої культури ЧДГ. Вперше встановле-
но вплив ефірної олії Rosmarinum officinalis на структур-
но-функціональну реорганізацію E. alcalophila. Ефірні 
олії, які проявили антифунгальну активність (олії 
Rosmarinum officinalis, Pinus sibirica, Abies sibirica) та інші 
є перспективними для подальших досліджень. 
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ВЛИЯНИЕ ЭФИРНЫХ МАСЕЛ И ПОЛИГЕКСАМЕТИЛЕНГУАНИДИНА  

НА ЧЕРНЫЕ ДРОЖЖЕПОДОБНЫЕ ГРИБЫ EXOPHIALA ALCALOPHILA 
Исследовано влияние эфирных масел Rosmarinum officinalis L., Pinus sibirica Du Tour, Abies sibirica Ledeb., Juniperus communis L., те-

рпентинового масла (скипидара) и биоцида полигексаметиленгуанидина (ПГМГ) на черные дрожжеподобные грибы Exophiala alcalophila 
FCKU 304. В экспериментах использовали диско–диффузионный метод. В результате проведенных работ установлено, что исследо-
ванные соединения отличались по уровню антифунгального влияния на E. alcalophila. Самым высоким фунгицидным действием хара-
ктеризовался ПГМГ в концентрации 5%. Нами констатировано, что уровень антифунгальной активности эфирных масел Rosmarinum 
officinalis, Pinus sibirica и Abies sibirica подобный действию ПГМГ в концентрациях 1,5–3 %. Установлено, что ПГМГ и эфирное масло 
Rosmarinum officinalis приводят к изменениям морфометрических показателей клеток, морфолоии колоний и интенсивности почкова-
ния E. alcalophila, что является проявлением адаптационных свойств исследованной культуры ЧДГ. Под влиянием эфирного масла 
Rosmarinum officinalis происходит диморфный переход E. alcalophila "дрожжи – мицелий". 

Ключевые слова: Exophiala alcalophila, эфирные масла, полигексаметиленгуанидин, антифунгальное влияние. 
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INFLUENCE OF ESSENTIAL OILS AND POLYHEXAMETHYLENEGUANIDINE  

ON BLACK YEAST-LIKE FUNGI EXOPHIALA ALCALOPHILA 
Influence of essential oils of the following plants Rosmarinum officinalis L., Pinus sibirica Du Tour, Abies sibirica Ledeb., Juniperus communis L., 

turpentine oil, and polyhexamethyleneguanidine (PHMG) on black yeast-like fungi Exophiala alcalophila FCKU 304 was investigated. Disc-diffusion 
method was used. Level of the antifungal influence on X. alcalophila found to be different for each chemical. 5% PHMG is characterized by the 
highest fungicide activity. Level of the antifungal activity of essential oils of plants Rosmarinum officinalis, Pinus sibirica and Abies sibirica is 
similar to 1.5-3 % PHMG activity. The PHMG and essential oil of Rosmarinum officinalis found to cause exchanges of morphometric indices of cells, 
colony morphology and intensity of budding E. alcalophila what is considered as adaptations of investigated culture of black yeast-like fungus. 
Furthermore dimorphic transition 'yeasts – mycelium' of E. alcalophila was observed under influence of essential oil of Rosmarinum officinalis. 

Key words: Exophiala alcalophila, essential oils, polyhexamethyleneguanidine, antifungal influence. 

 


