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Слухали: доповідь кандидата біологічних наук, с.н.с. відділу біохімії 

мікроорганізмів Борзової Н.В. «Поширення та функціональні особливості 

глікозидаз у мікроорганізмів різних таксономічних груп», що подається на 

здобуття наукового ступеня доктора біологічних наук в галузі знань 091 

«Біологія» за спеціальністю 03.00.07 «Мікробіологія». 

Сафронова Л.А.: Шановні колеги! Розпочинаємо засідання секції 

мікробіології і біотехнології. Наталіє Вікторівно, Вам надається слово. 

 

Борзова Н.В. (доповідь) 

 

Сафронова Л.А.: Дякуємо! Шановні колеги, приступаємо до обговорення 

представленої роботи. В назві роботи звучить «поширення ферментів», але у 

Вашій доповіді не зосереджено уваги на даному аспекті, а переважно показані 

«функціональні властивості». 

Борзова Н.В.: В роботі приділено досить велику увагу саме поширенню 

досліджених глікозидаз у мікроорганізмів різних таксономічних та екологічних 

груп. Показано, що мікроміцети, але не бактерії та дріжджі, є багатим джерелом 

α-галактозидаз. Натомість, α-L-рамнозидази в різних групах представлені майже з 

однаковою частотою. Виявлений високий біотехнологічний потенціал 

психротолерантних мікроорганізмів та морських бактерій. Були виявлені нові 

види з α-галактозидазною, α-L-рамнозидазною та β-мананазною активностями. 

Загалом розповсюдженість глікозидаз досліджено серед 1330 штамів, які 

протестовано на 14 глікозидазних та 4 полісахарид-деградувальних активностей. 

Авдєєва Л.В.: За яким принципом проводили відбір штамів продуцентів 

ферментів? Яку наукову проблему вирішено у Вашій роботі? 

Борзова Н.В.: Відбір штамів продуцентів α-галактозидаз та α-L-рамнозидаз 

проводили на підставі даних про рівень їхньої ензиматичної активності, спектр 

інших глікозидазних активностей у культуральній рідині продуцентів, простоті 

виділення ензимів, а  також стабільності у широкому діапазоні  рН та 

температури. Основною науковою проблемою, яка була вирішена у представленій 

роботі, є створення фундаментальних засад отримання біотехнологічно важливих 

ензимних препаратів на підставі функціональних особливостей ензимів різних 

продуцентів. 

Курдиш І.К.: Уточніть підписи на слайді 39? 

Борзова Н.В.: Дякую за зауваження, буде проведена робота для 

покращення візуалізації представлення даних. 

Іутинська Г.О.: В роботі ви застосовували комплексний підхід до вивчення 

до вивчення ферментів. Цей підхід Ви розробили, чи використовували підходи, 

описані в літературі? 



Борзова Н.В.:  В літературі описано різні підходи до вивчення ензимів та 

отримання на їхній основі препаратів практичного призначення. Але, враховуючи 

широкий діапазон активності, властивостей та специфічності дії ензимів, слід 

зазначити, що не існує універсального підходів. В кожному окремому випадку 

необхідно враховувати індивідуальні особливості продуцента та ензима. 

Запропонований нами комплексний підхід враховує широкий діапазон 

властивостей протеїнів та дозволяє отримувати високоактивні препарати з 

урахуванням їхніх структурних та функціональних особливостей. 

Іутинська Г.О.: Сформулюйте новизну Вашої роботи. 

Борзова Н.В.: Вперше ензиматично охарактеризовано ґрунтові 

мікроміцети, виділені з Чорнобильської зони відчуження, термофільні 

мікроміцети, антарктичні дріжджі і бактерії, облігатні морські бактерії Чорного 

моря, які зберігаються у колекції мікроорганізмів ІМВ НАН України. Отримано 

нові дані про поширення α-галактозидаз та α-L-рамнозидаз серед мікроорганізмів 

різних таксономічних груп. Виявлено нові види мікроміцетів з α-L-

рамнозидазною (P. restrictum та P. roseopurpureum), β-мананазною та α-

галактозидазною (R. oryzae, P. cyclopium та P. expansum) активностями. 

Вперше проведено порівняльний аналіз складу, функціональної активності, 

стабільності та субстратної специфічності α-галактозидаз P. restrictum, P. 

canescens, A. niger, C. cladosporioides та α-L-рамнозидаз P.commune, P. tardum, P. 

restrictum, E. erubescens та C. albidus. Встановлено характер глікозилювання α-

галактозидаз P. canescens, A. niger, C. cladosporioides та проведено оцінку впливу 

глікозилювання на їхні каталітичні і кінетичні властивості. Вперше досліджено 

механізми термоінактивації олігомерних α-галактозидаз P. canescens, A. niger, C. 

cladosporioides та мономерних α-L-рамнозидаз E. erubescens та C. albidus, 

встановлено та охарактеризовано окремі етапи інактивації. Запропоновані 

ефективні способи стабілізації α-галактозидаз та α-L-рамнозидаз за допомогою 

сполук різних класів та методичних підходів. Вперше виявлено активуючі 

(інактивуючі) ефекти координаційних сполук Ge (IV), Fe(II), Co(II), Ni(II), Cu(II), 

Zn(II) з ксиларатогерманатними, бісцитратогерманатними, бісцитратостанатними 

та тартратостанатними аніонами. В результаті закладений теоретичний базис для 

розробки модифікованих препаратів α-галактозидаз та α-L-рамнозидаз з 

підвищеною активністю та стабільністю для використання у різних 

біотехнологічних процесах. 

Іутинська Г.О.: Чи проводили Ви порівняння активності ваших зразків з 

комерційними препаратами? Чи залежить ступінь активність Ваших зразків від 

ступеню їхньої очистки? 

Борзова Н.В.: Так, таке порівняння проводили. Виділені нами ензими 

переважно проявляють активність на рівні відомих ензимних препаратів, що 

випускаються фірмами «Megazym», «Sigma-Aldrich», «Вestzyme», «Vitaactives» та 

«Рarchem» для фармацевтичної та харчової промисловості, активність яких 

складає від 0,2 до 110 од/мг (α-L-рамнозидаза) та від 2 до 500 од/мг (α-

галактозидаза). Специфічна активність наших очищених препаратів:  α-L-



рамнозидаз – 30-120 од/мг, α-галактозидаз – 25 – 90 од/мг. Тобто вони можуть 

бути цілком конкурентоспроможними на ринку. Активність ензимів підвищується 

з підвищенням ступеню очистки, але частково очищені ензими є більш 

стабільними. 

Підгорський В.С.: Чому Ви розділили штами-продуценти на термофільні, 

мезофільні та психрофільні? Що Ви маєте на увазі? 

Борзова Н.В.: Ми отримували вже фізіологічно охарактеризовані штами і 

відповідно проводили культивування штамів за оптимальних для них 

температурних режимах: 37оС для термофільних грибів, 25-27оС – для 

мезофільних мікроміцетів та дріжджів, 15-25оС – для психротолерантних 

дріжджів та бактерій. Саме за цих умов спостерігали і максимальний синтез 

глікозидаз. 

Підгорський В.С.: Що Ви розумієте під «пізньою стаціонарною фазою 

росту» культури? 

Борзова Н.В.: Це фаза росту, при якій спостерігається вичерпування 

початкових субстратів у середовищі, припинення росту біомаси та зниження 

концентрації секретованого протеїну та фоні синтезу вторинних метаболітів. 

Підгорський В.С.: Чому хімічний склад ферментів залежить від штаму-

продуценту? 

Борзова Н.В.: Дякую за запинання. Це загальне біологічне питання, яке, на 

мою думку, зв’язане з питання біорізноманіття і на цей час мало досліджене. Але 

фактом є надзвичайно широка варіабельність амінокислотних послідовностей 

ензимів різного походження. На сьогодні вже зареєстровано близько 400 тис. 

послідовностей глікозидаз, а враховуючи посттрансляційні модифікації взагалі 

складно охопити діапазон можливих варіацій одного і того ж ензиму у різних 

мікроорганізмів. 

Загородня С.Д.: Щось з оригінальних властивостей у ферментів вами було 

показано? Чи є необхідність використовувати у лабораторних дослідженнях як 

додатковий контроль промислові препарати ензимів? 

Борзова Н.В.: Перш за все показана широка варіабельність дії та 

ефективності гідролізу щодо субстратів ензимами різних продуцентів. Також 

встановлена висока термостабільність ензимів мікроміцетів з Чорнобильської 

зони відчуження. 

Драговоз І.В.: Яка гіпотеза Вашої роботи? Назвіть основне наукове 

завдання, що вирішує робота. Яке прикладне завдання вирішує Ваша робота? 

Борзова Н.В.: Гіпотеза представленої роботи може бути сформульована 

так. Структурні та функціональні особливості ензимів різних мікроорганізмів є 

основою, на якій базуються стратегії отримання високо активних та стабільних 

препаратів ензимів для практичного використання. Основним науковим 

завданням, що вирішується в роботі, є створення фундаментальних засад 

отримання високоактивних та високоспецифічних ензимів для біотехнологічних 

цілей. Прикладним результатами роботи є розробка підходів до пошуку 

продуцентів глікозидаз, ефективні схеми виділення і очистки ензимів, створення 



бази активаторів та інгібіторів глікозидаз серед координаційних сполук металів. 

На підставі даних про механізми інактивації ензимів запропоновані ефективні 

підходи для стабілізації ензимів. Проведена оцінка ефективності гідролізу 

широкого кола субстратів ензимами різного походження. Все це створює засади 

для їхнього використання у біоконверсії рослинної сировини та створенні на їхній 

основі комерційних біотехнологічних препаратів для харчової, фармацевтичної 

промисловості і медицини. 

Лазаренко Л.М.: Треба попрацювати над висновками, можливо, скоротити 

деякі з них. 

Борзова Н.В.: Дякую, це питання буде опрацьовано. 

Білявська Л.О.: Як Ви проводили культивування штамів-продуцентів та 

виділення ферментів? Чи доцільно проводити синтез ензимів в промислових 

масштабах? Для чого Ви проводили трансформацію флавоноїдів? 

Борзова Н.В.: Культивування мікроорганізмів проводили у глибинних 

умовах на рідкому середовищі у колбах та пробірках. Час вирощування залежав 

від фізіологічних особливостей культур: 24-48 год для бактерій, 5-8 діб – для 

мікроміцетів та дріжджів. Масштабування процесу ми поки не проводили, але це 

можливо. Крім того, не всі галузі практичного використання потребують 

високоочищених ензимів, процес отримання яких є досить вартісним. А 

отримання частково очищених препаратів є відносно нескладним. Трансформація 

флавоноїдів є основним напрямком використання α-L-рамнозидаз. В результаті 

отримують їхні деглікозильовані форми, які є більш активними та краще 

засвоюються людиною. Крім того, така трансформація дозволяє покращити якість 

соків, вин, чаю в наслідок усунення гіркоти, збагачення аромату та насичення 

продуктів сполуками широкого біологічного спектру дії. 

Співак М.Я.: Могли б Ви звернути увагу на екологічний аспект штамів-

продуцентів. Чим цікаві ензими, виділені з джерел, бідних на природні субстрати? 

Борзова Н.В.: Природа джерела виділення продуцента безумовно має 

велике значення. Однак, нами відмічене наступне: хоча джерела, багаті на 

вуглеводні субстрати, дозволяють виділити більшу кількість штамів з тією, чи 

іншою глікозидазною активністю, але її рівень не обов’язково буде високим. Крім 

того, дослідження ензимів екстремофільних мікроорганізмів дозволяє отримати 

протеїни з новими властивостями, що дозволяє встановлювати закономірності 

між структурою та функціями полімерів. 

Савчук Я.І.: Більшість Ваших штамів-продуцентів є мікроміцетами. Чи 

досліджували їхню токсичність, синтез мікотоксинів? 

Борзова Н.В.: Так, всі культури перевіряли на токсичність і підтверджено 

їхню безпечність. Синтез інших метаболітів, крім глікозидаз, нами не перевірявся. 

Кістень О.Г.: У іноземних аналогах ферментів які культури виступали як 

продуценти? 

Борзова Н.В.: Відомі промислові штами-продуценти також представлені 

переважно мікроміцетами. Це A. niger та P. decumber. Крім того, відомі 

продуценти серед бацил. 



 

ВИСТУПИЛИ: 

Рецензент, д.б.н., с.н.с, с.н.с. відділу фізіології промислових 

мікроорганізмів ІМВ НАН України Громозова О.М.: Як відомо, глікозидази є 

важливою складовою метаболічних процесів організмів різного рівня організації. 

Завдяки їм здійснюється обмін вуглеводів, що забезпечує функціонування клітин 

від процесів синтезу до деградації біомаси. Сучасна систематика глікозидаз 

базується на їхніх структурних ознаках, що потребує нових знань щодо 

молекулярного механізму їх дій. Саме мікроорганізми, завдяки геному, що кодує 

широкий спектр глікозидаз, є перспективними об’єктами для виділення 

високоактивних препаратів ензимів. Слід зазначити, що незважаючи на широке 

коло застосування глікозидаз у харчовій промисловості, сільському господарстві, 

фармацевтичній промисловості і медицині, в Україні виробництво цих ензимів 

обмежене, а препарати іноземного походження дороговартісні і не мають 

широкого впровадження. Усе вище зазначене підкреслює актуальність і новизну 

даного напрямку досліджень. Тому Борзова Н.В. правильно поставила за мету 

розробити фундаментальні наукові засади отримання високоактивних та 

стабільних препаратів глікозидаз на основі їх функціональних особливостей, 

каталітичних, кінетичних та фізико-хімічних властивостей. 

 В роботі вперше проведено широкомасштабний скринінг продуцентів 

глікозидаз серед мікроорганізмів різних таксономічних груп з помірних та 

екстремальних екотопів. Отримано нові дані про поширення α-галактозидаз та α-

L-рамнозидаз серед термофільних мікроміцетів, антарктичних дріжджів та 

бактерій, облігатних морських бактерій Чорного моря. Виявлені нові види 

мікроміцетів з α-галактозидазною, α-L-рамнозидазною, та β-мананазною 

активностями, в тому числі серед мікроміцетів Чорнобильської зони відчуження. 

Проведене ґрунтовне порівняльне дослідження властивостей та субстратної 

специфічності 10 глікозидаз різних продуцентів, встановлені кінетичні механізми 

їхньої інактивації та стабілізації. Отримані активні форми ензимів в результаті 

хімічної модифікації координаційними сполуками металів. Шляхом включення в 

лецитинові ліпосоми отримані високостабільні препарати α-галактозидази C. 

cladosporioides. Показана придатність методики отримання протеїнових агрегатів 

з використанням біфункціональних реагентів для одержання стабільних 

препаратів пролонгованої дії для α-L-рамнозидаз з P. tardum та E. erubescens.  

 Практичне значення отриманих результатів підтверджено рядом патентів, 

що стосуються продуцентів β-мананази, α-галактозидази та α-L-рамнозидази. 

Проведені дослідження дозволили запропонувати ефективні підходи до пошуку 

продуцентів глікозидаз серед мікроорганізмів різних таксономічних груп, 

розробити ефективні схеми очистки ензимів, запропонувати ефективні підходи 

для стабілізації цих ензимів за допомогою сполук різних класів та методичних 

підходів. Отримані високоактивні та специфічні ензимні препарати та показана 

перспективність їхнього застосування у процесах виробництва дієтичних та 

функціональних продуктів, ензимотерапії та фармацевтичного виробництва. 

Результати роботи увійшли до лекційних курсів, практичних та лабораторних 

робіт для бакалаврів та магістрів Національного університету харчових 

технологій. 



 Робота виконана на сучасному рівні з використанням мікробіологічних, 

біохімічних, фізико-хімічних та статистичних методів. 

 Вражає кількість протестованих Борзовою Н.В. мікроорганізмів – 1330 

штамів. Дисертантка ретельно дослідила вплив різних умов існування 

мікроорганізмів на продукцію і особливості гідролаз як в природних, так і 

лабораторних експериментах. Показано, що мікроміцети найактивніше 

продукують гідролази у порівняння з бактеріями та дріжджами. Цікаво зазначити, 

що саме штамові особливості обумовлювали їхню гідролітичну активність і, як 

встановлено для антарктичних дріжджів, їхній синтез не залежить від джерела 

виділення, видової приналежності або пігментації культур. Показано, що на 

каталітичну активність глікозидаз в різних умовах реакційного середовища 

впливає широка варіабельність їхньої молекулярної будови, компонентного 

складу, ступеню глікозилювання. 

 Хоча основний напрямок роботи був пов’язаний з вивченням α-галактозидаз 

та α-L-рамнозидаз, в ході досліджень виявлено потенційних продуцентів β-

мананаз та целюлаз. 

 Дисертаційна робота легко читається та за структурою відповідає 

встановленим правилам. Достовірність отриманих результатів підтверджена 

статистичними методами. Висновки обґрунтовані великим масивом 

експериментальних даних. 

 Викладені в робочому порядку зауваження Борзовою Н.В. були враховані. 

Вважаю, що робота Борзової Н.В. може бути рекомендована до офіційного 

захисту. 

Рецензент, д.б.н., проф., завідувач відділу мікробіологічних процесів на 

твердих поверхнях ІМВ НАН України Курдиш І.К.: Представлена на розгляд 

робота безумовно присвячена актуальній темі дослідження гліколітичних ензимів 

мікроорганізмів як базису розвитку біотехнологічного потенціалу промисловості 

України. Дисертанткою проведено значний об’єм роботи: від дослідження 

розповсюдженості глікозидаз серед мікроорганізмів різних таксономічних груп до 

порівняльного, багатоступеневого комплексного аналізу властивостей ензимів 

різних продуцентів. В результаті цього автором було вирішено важливе наукове 

завдання – створення фундаментальних засад отримання високостабільних та 

специфічних ензимів для харчової, кормової, переробної та фармацевтичної 

промисловості. 

 Дисертація містить елементи новизни та має практичне значення. Робота 

виконана на високому методичному рівні. Отримані результати опубліковані в 45 

статтях, в тому числі у журналах Q2, та пройшли апробацію на вітчизняних та 

міжнародних конференціях, з’їздах і конгресах. 

 За рівнем виконання, отриманими результатами, актуальністю та 

практичним значенням дисертаційна робота Борзової Н.В. «Поширення та 

функціональні особливості глікозидаз у мікроорганізмів різних таксономічних 

груп» відповідає вимогам МОН України до дисертацій на здобуття наукового 

ступеня доктора біологічних наук за спеціальністю 03.00.07 – мікробіологія і 

може бути рекомендована до офіційного захисту. 

Рецензент, д.б.н., доцент, професор кафедри мікробіології і біотехнології 

Національного університету харчових технологій Буценко Л.М.: Робота 

Наталії Борзової спрямована на  комплексне дослідження глікозидаз 



мікроорганізмів, які належать до різних таксономічних груп, що включає 

вивчення поширення ферментів, характеристику фізико-хімічних та кінетичних 

особливостей глікозидаз та розробку стратегії стабілізації ензимів для подальшого 

практичного застосування. Дисертаційна робота виконана у відділі біохімії 

мікроорганізмів Інституту мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН 

України у 2004-2022 рр. у рамках проведення досліджень за темами відділу: № 

держреєстрації 0103U0005876, № держреєстрації 0108U002094, № держреєстрації 

0113U001217, № держреєстрації 0118U000214 та цільової комплексної 

міждисциплінарної програми наукових досліджень НАН України 

“Фундаментальні основи молекулярних та клітинних біотехнологій” (2010-2014 

рр.) за темою “Протеази і глікозидази мікроорганізмів як основа нових медичних 

препаратів пролонгованої дії”. 

Дисертація написана за класичною схемою та згідно з вимог МОН України і 

включає всі необхідні розділи. Не можна оминути увагою значний обсяг 

експериментальних досліджень автора, адже дослідження розповсюдження 

глікозидаз, зокрема, α-галактозидази, α-L-рамнозидази, амілази, целюлозо- та 

геміцелюлозолітичних ензимів здійснено серед 1330 колекційних та 

свіжовиділених штамів мікроорганізмів: 801 мікроміцетів, 275 дріжджів, 254 

бактерії. Аналізуючи основну частину дисертації, можна стверджувати, що мета 

дисертаційної роботи в ході виконання дослідження була досягнута, а дисертація 

є завершеною науковою кваліфікаційною працею. 

Дисертаційна робота спланована та виконана автором особисто. Здобувачці 

належать основні ідеї, визначення мети і задач дослідження, розроблення 

теоретико-методичних підходів при мікробіологічних і біохімічних дослідженнях. 

Здобувачкою самостійно здійснено аналіз теоретичних та практичних положень, 

підготовлено текст дисертації та науково обґрунтовано положення дисертаційної 

роботи. Достовірність отриманих експериментальних даних, ступень 

обґрунтованості наукових положень, висновків та  рекомендацій підтверджуються 

комплексним підходом до вирішення поставлених задач, репрезентативною 

кількістю методів досліджень, статистичною обробкою отриманих результатів. 

Достовірність отриманих автором експериментальних даних і зроблених на їх 

основі висновків не викликає сумніву. 

Отримані результати стали підґрунтям розроблення ефективних підходів до 

пошуку продуцентів глікозил-гідролаз серед мікроорганізмів різних 

таксономічних груп. Виділені активні продуценти β-мананази (Пат. на корисну 

модель UA 119522 U Штам Williopsis californica – продуцент β-мананази 

25.09.2017), α-галактозидази (Пат. на корисну модель UA 140612 U Штам 

Penicillium restrictum – продуцент позаклітинної α-галактозидази.10.03.2020) та α-

L-рамнозидази (Пат. на корисну модель UA 139909 U Штам Penicillium restrictum 

– продуцент позаклітинної α-L-рамнозидази 27.01.2020). Результати вивчення 

каталітичних властивостей та субстратної специфічності глікозидаз мікроміцетів 

та дріжджів створюють засади для їхнього використання у біоконверсії рослинної 

сировини та створенні на їхній основі комерційних біотехнологічних препаратів 

для харчової, фармацевтичної промисловості і медицини. 

В результаті автором отримано нові наукові дані та вирішено наукову 

проблему розроблення наукових засад  отримання високоактивних та 

високоспецифічних глікозидаз для біотехнологічних цілей.  



За темою дисертаційної роботи автором опубліковано 82 наукові праці, в 

тому числі 45 статтей у фахових виданнях (33 Indexed in Scopus), 3 патенти на 

корисну модель та 1 монографія. Кількість і якість опублікованих праць 

відповідає вимогам до дисертацій на здобуття наукового ступеня доктора наук. 

Таким чином, дисертаційна робота Борзової Наталії Вікторівни є 

актуальною завершеною науковою працею, що виконана автором самостійно на 

сучасному науково-методичному рівні. Робота Борзової Н.В. за об'ємом 

одержаного матеріалу, глибиною його аналізу та новизною висновків відповідає 

вимогам «Порядку присудження та позбавлення наукового ступеня доктора 

наук», затвердженого постановою Кабінету Міністрів України від 17.11.2021 р. № 

1197, а сама Наталія Вікторівна заслуговує на присудження ступеня доктора 

біологічних наук за спеціальністю 03.00.07 – мікробіологія. 

 

Сафронова Л.А.: Дякую доповідачу, рецензентам і всім учасникам 

дискусії. Є пропозиція рекомендувати роботу Борзової Н.В. до захисту.  

Прошу голосувати, хто «за»? Хто «проти»? «Утримався»? 

Голосували: «за» – 33, 

                        «проти» – 0,  

                        «утрималися» – немає.  

 

ВИСНОВОК 

 

Актуальність теми дослідження та зв’язок з науковими програмами та 

планами. Комплексні дослідження функціональних властивостей біологічно 

активних молекул, а саме ензимів, є необхідним етапом на шляху вирішення 

проблеми отримання стабільних ензимних препаратів з високою селективністю дії 

для використання у різних галузях і технологічних процесах.  

Для сучасної біотехнології та промисловості важливими є О-глікозил-

гідролази (ЕС 3.2.1.) – ензими, що каталізують гідролітичне розщеплення О-

глікозидного зв’язку у оліго- та полісахаридах, глікополімерах, глікокон’югатах. 

Ці ензими утворюють основу біологічного апарату обміну вуглеводів як макро-, 

так і мікроорганізмів, виконуючи різноманітні функції: клітинний біосинтез, 

захист, деградація біомаси тощо. Перспективними ензимами цієї групи є α-

галактозидаза (ЕС 3.2.1.22), яка відщеплює α-зв’язану D-галактозу, та α-L-

рамнозидаза (ЕС 3.2.1.40), високоспецифічна щодо термінальних невідновлених 

залишків L-рамнози, присутніх як у синтетичних, так і у природних глікозидах. α-

Галактозидаза може бути залучена у харчовій промисловості для покращення 

якості соєвих продуктів та у процесах переробки сировини з метою збільшення 

виходу цукру з меласи. Також ензим може бути використаний в 

ксенотрансплантації, для біотрансформації еритроцитів крові людини групи В 

(ІІІ) та замісної ензимотерапії деяких вроджених порушень обміну сфінголіпідів. 

α-L-Рамнозидаза широко впроваджується у харчові технології покращення 

якості фруктових соків та отримання нових функціональних продуктів з 

підвищеним вмістом біодоступних флавоноїдів. Гідролізуючи терпенові глікозиди 

– рутинозиди, ензим сприяє вивільненню ароматичних сполук, які посилюють 

аромат виноградних соків та вин. На основі дерамнозильованих глікозидів 

рослинного походження, таких як рутин, кверцитрин, гесперидин створюються 



противірусні, імунотропні препарати, а також засоби для лікування серцево-

судинних захворювань. 

Пошук продуцентів біотехнологічно важливих ензимів серед 

мікроорганізмів базується на ключовій ролі останніх у метаболічних процесах 

наземних та водних екосистем. Швидка відповідь мікроорганізмів на екологічні 

зміни забезпечується їхніми різноманітним ензимним апаратом. Особливу увагу 

привертають мікроорганізми екстремальних екосистем, облігатно-морські 

бактерії та гриби, як джерела ензимів з унікальними властивостями та 

специфічністю. До того ж, генетичний матеріал таких мікроорганізмів можна 

використовувати для створення суперпродуцентів рекомбінантних ензимів на 

основі легко культивованих відомих технологічних штамів. 

Дослідження поширеності глікозидаз серед мікроорганізмів різних 

таксономічних груп, порівняльний аналіз їхніх властивостей та умов 

функціонування, встановлення субстратної специфічності та окреслення шляхів 

стабілізації сприяє як розширенню уявлень про взаємозв’язок структури і функції 

біополімерів, так і створенню фундаментальних основ технології отримання 

конкурентоздатних ензимних препаратів. Це особливо важливо з огляду на 

обмеженість виробництва мікробних ензимів в Україні та високу вартість 

залучення препаратів іноземного походження для технологічних процесів. 

Розробка технологій отримання вітчизняних ензимних препаратів сприятиме 

високотехнологічному розвитку економіки країни. 

Роботу виконано у відповідності з напрямком науково-дослідних робіт 

Інституту мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України в рамках 

проведення досліджень відділу біохімії мікроорганізмів за темами: “Дослідження 

молекулярних основ функціональної та біологічної активності полімерів (ліпо-, 

полісахаридів, ферментів) мікробної клітини” (№ держреєстрації 0103U0005876, 

шифр теми за планом інституту 07.80, 2002-2007 рр.),“Мембранні та позаклітинні 

глікополімери мікроорганізмів: біохімічні і молекулярно-біологічні властивості” 

(№ держреєстрації 0108U002094, шифр теми за планом інституту 07. 84, 2008-

2012 рр.), “Структурно-функціональна характеристика протеому і глікому 

мікроорганізмів – продуцентів ензимів і гліканів” (№ держреєстрації 

0113U001217, шифр теми за планом інституту 07.50, 2013-2017 рр.), 

“Функціональні, біологічні та фізико-хімічні властивості мембранних та 

позаклітинних макромолекул мікроорганізмів та їх залежність від особливостей 

первинної структури” (№ держреєстрації 0118U000214, шифр теми за планом 

інституту 07.01, 2018-2022 рр.) та цільової комплексної міждисциплінарної 

програми наукових досліджень НАН України “Фундаментальні основи 

молекулярних та клітинних біотехнологій” (2010-2014 рр.) за темою “Протеази і 

глікозидази мікроорганізмів як основа нових медичних препаратів пролонгованої 

дії”. 

Наукова новизна і практичне значення результатів дисертації. В роботі 

використано комплексний підхід до становлення структурно-функціональних 

особливостей α-галактозидаз та α-L-рамнозидаз мікроорганізмів різних 

таксономічних груп, що дозволило вирішити актуальну наукову проблему – 

створити фундаментальні засади отримання високоактивних та 

високоспецифічних ензимів для біотехнологічних цілей. В результаті 

широкомасштабного скринінгу ензиматично охарактеризовані ґрунтові 



мікроміцети, виділені з Чорнобильської зони відчуження, термофільні 

мікроміцети, антарктичні дріжджі і бактерії, облігатні морські бактерії Чорного 

моря, та отримано нові дані про поширення α-галактозидаз та α-L-рамнозидаз 

серед мікроорганізмів різних таксономічних груп. Виявлені нові види 

мікроміцетів з α-L-рамнозидазною (P. restrictum та P. roseopurpureum), β-

мананазною та α-галактозидазною (R. oryzae, P. cyclopium та P. expansum) 

активностями. 

Вперше проведено порівняльний аналіз складу, функціональної активності, 

стабільності та субстратної специфічності α-галактозидаз P. restrictum, P. 

canescens, A. niger, C. cladosporioides та α-L-рамнозидаз P.commune, P. tardum, P. 

restrictum, E. erubescens та C. albidus.  

Встановлено характер глікозилювання α-галактозидаз P. canescens, A. niger, 

C. cladosporioides та проведено оцінку впливу глікозилювання на їхні каталітичні 

і кінетичні властивості. Вперше досліджено механізми термоінактивації 

олігомерних α-галактозидаз P. canescens, A. niger, C. cladosporioides та 

мономерних α-L-рамнозидаз E. erubescens та C. albidus, встановлені та 

охарактеризовані окремі етапи інактивації. Запропоновані ефективні способи 

стабілізації α-галактозидаз та α-L-рамнозидаз за допомогою сполук різних класів 

та методичних підходів. Вперше виявлені активуючі(інактивуючі) ефекти 

координаційних сполук Ge (IV), Fe(II), Co(II), Ni(II), Cu(II), Zn(II) з 

ксиларатогерманатними, бісцитратогерманатними, бісцитратостанатними та 

тартратостанатними аніонами. Вперше експериментально доведена висока 

ефективність залучення новосинтезованих комплексних сполук 

[Ni(Phen)3]2[(OH)2Ge2(µ-HXylar)4Ge2(µ-OH)2]·8H2O, [Ni(bipy)3]2[(OH)2Ge2(-

HXylar)4Ge2(-OH)2]∙20Н2О∙2C2H5OH, [Cu(H2O)6][Ge(3-Xylar)2{Cu(H2O)2}2]2H2O 

для отримання активних форм α-L-рамнозидаз. Показана перспективність 

координаційних сполук цинку з N-заміщеними тіокарбомоїл-N'-

пентаметиленсульфенамідами як інгібіторів α-галактозидази. В результаті 

закладений теоретичний базис для розробки модифікованих препаратів α-

галактозидаз та α-L-рамнозидаз з підвищеною активністю та стабільністю для 

використання у різних біотехнологічних процесах. 

Проведені дослідження дозволили запропонувати ефективні підходи до 

пошуку продуцентів глікозил-гідролаз серед мікроорганізмів різних 

таксономічних груп. Виділені активні продуценти β-мананази (Пат. на корисну 

модель UA 119522 U Штам Williopsis californica – продуцент β-мананази 

25.09.2017), α-галактозидази (Пат. на корисну модель UA 140612 U Штам 

Penicillium restrictum – продуцент позаклітинної α-галактозидази.10.03.2020) та α-

L-рамнозидази (Пат. на корисну модель UA 139909 U Штам Penicillium restrictum 

– продуцент позаклітинної α-L-рамнозидази 27.01.2020). Розроблені ефективні 

схеми очищення практично важливих α-галактозидаз і α-L-рамнозидаз з 

культуральної рідини мікробних продуцентів. На підставі даних про механізми 

інактивації ензимів запропоновані ефективні підходи для стабілізації ензимів. На 

основі хімічної модифікації α-L-рамнозидаз координаційними сполуками 

двовалентних металів отримано активні форми ензиму. Шляхом включення у 

лецитинові ліпосоми отримані високостабільні препарати α-галактозидаз С. 

сladosporioides. Показана придатність методики отримання протеїнових агрегатів 



з використанням біфункціональних реагентів для одержання стабільних 

препаратів пролонгованої дії α-L-рамнозидаз з P. tardum та E. erubescens. 

Встановлена ефективність гідролізу галактоолігосахаридів  та галактоманану α-

галактозидазами P. restrictum та C.cladosporioides, що може бути використано в 

технологіях отримання дієтичних продуктів із сої. Висока селективність α-

галактозидази A. niger та α-L-рамнозидази E. erubescens дозволяє рекомендувати 

їх в якості інструменту для структурних досліджень. Продемонстрована 

ефективність щодо трансформування α-1,6 та α-1,2-рамнозильованих флавоноїдів 

α-L-рамнозидазами P. tardum та C. albidus дозволяє залучати їх до технологій 

покращення якості фруктових соків та отримання деглікозильованих флавоноїдів 

фармацевтичного призначення. Результати вивчення каталітичних властивостей 

та субстратної специфічності глікозидаз мікроміцетів та дріжджів створюють 

засади для їхнього використання у біоконверсії рослинної сировини та створенні 

на їхній основі комерційних біотехнологічних препаратів для харчової, 

фармацевтичної промисловості і медицини. Результати роботи увійшли до 

лекційних курсів, практичних та лабораторних робіт з дисциплін «Технологія 

мікробного синтезу лікарських засобів клітин», «Харчова біотехнологія» та 

іммобілізовані ферменти і клітини в біотехнології» для бакалаврів та магістрів 

Національного університету харчових технологій. 

Спеціальність, якій відповідає дисертація. Дисертаційна робота 

відповідає спеціальності 03.00.07 – мікробіологія. 

Тема дисертації була затверджена на засіданні Вченої ради Інституту 

мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАНУ від 9 серпня 2022 р., 

протокол № 8.  

Висновок комісії з біоетики. Комісія з питань біоетики Інституту 

мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України, розглянувши надані 

Борзовою Н.В. матеріали щодо її дисертації на тему «Поширення та 

функціональні особливості глікозидаз у мікроорганізмів різних таксономічних 

груп» на здобуття наукового ступеня доктора біологічних наук, встановила, що у 

розглянутій дисертаційній роботі Борзової Н.В. не проводилися наукові 

дослідження на тваринах. Дисертаційна робота виконана з дотриманням 

біоетичних норм (протокол № 69 від 12 грудня 2022 р.). 

Характеристика особистості здобувача. Борзова Наталія Вікторівна 

народилася 12 січня 1975 р. у м. Ужгороді Закарпатської обл. Освіта – вища, у 

1998 р. закінчила Ужгородський державний університет за спеціальністю 

«Біологія», кваліфікація – біолог, вчитель біології та хімії. У 1998 році  вступила 

до аспірантури Інституту мікробіології та вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН 

України до відділу біохімії мікроорганізмів. У 2003 році захистила дисертацію на 

тему "α-N-ацетилгалактозамінідаза та α-галактозидаза Aspergillus niger 185ш", та 

здобула науковий ступінь кандидата біологічних наук за спеціальністю 03.00.07 – 

мікробіологія. З 1998 р. по цей час працює у відділі біохімії мікроорганізмів 

Інституту мікробіології та вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України, 

спочатку пров. інженером, потім молодшим науковим співробітником, науковим 

співробітником, а з 2008 р. – на посаді старшого наукового співробітника. У 2011 

р. їй було присуджено наукове звання старшого наукового співробітника. 

Предметом дослідницької діяльності Борзової Н.В. є мікробіологія, біохімія 

ензимів мікроорганізмів, препаративна ензимологія, дослідження структурно-



функціональних особливостей біополімерів та їх каталітичних властивостей. 

Роботи останніх років в основному присвячені дослідженням розповсюдженості 

глікозидаз серед мікроорганізмів, виділених із різних, в тому числі, 

екстремальних джерел, стабілізації мікробних ензимів (α-галактозидаз і α-L-

рамнозидаз) за рахунок хімічної модифікації, вивченню та удосконаленню шляхів 

ензиматичної трансформації рослинних глікозидів. 

Слід відмітити високий професіоналізм, глибокий та виважений підхід 

Борзової Н.В. до вирішення поставлених наукових завдань. Борзова Н.В. добре 

орієнтується у колі актуальних проблем сучасності та використовує найновіші 

методи та підходи у власних дослідженнях. Прагне досконалості у плануванні та 

проведенні досліджень, одержані нею результати завжди фундаментально 

виконані, представлені експериментальні дані завжди добре проілюстровані, а 

висновки добре обґрунтовані. Дослідницька робота Борзової Н.В. одержує високу 

оцінку колег. Уважність та компетентність допомагають Борзовій Н.В. в роботі зі 

студентами, під її керівництвом успішно захищено ряд дипломних робіт. Наталія 

Вікторівна є рецензентом статей для вітчизняних та іноземних фахових журналів, 

а також наукових робіт різного рівня. Здобувачка має високий рівень теоретичної 

підготовки і відповідає науковому ступеню доктора біологічних наук.  

Особистий внесок автора в одержані наукові результати, викладені у 

дисертації. Дисертаційна робота спланована та зроблена автором особисто. 

Здобувачу належать основні ідеї, визначення мети і задач дослідження, 

розроблення теоретико-методичних підходів при мікробіологічних і біохімічних 

дослідженнях. Здобувачем самостійно здійснено аналіз теоретичних та 

практичних положень, підготовлено текст дисертації та науково обґрунтовано 

положення дисертаційної роботи. Планування основних напрямків роботи, 

обговорення концепції роботи та експериментальних даних здійснено спільно зав. 

відділу біохімії мікроорганізмів, доктором біологічних наук, професором 

Варбанець Л.Д. Дослідження в рамках планових НДР проводилися автором 

особисто та у співпраці зі співробітниками Інституту мікробіології і вірусології ім 

Д.К Заболотного к.б.н. Гудзенко О.В, к.б.н. Броварською О.С., к.б.н. Мацелюх 

О.В., к.б.н. Рзаєвою О. М., к.б.н. Авдіюк K.В., к.б.н. Гладкою Г.В. Штами 

мікроорганізмів були люб’язно надані співробітниками відділів фізіології і 

систематики мікроміцетів д.б.н. Ждановою Н.М., д.б.н. Тугай Т.І., д.б.н. Курченко 

І.М., к.б.н. Соколовою О.В., к.б.н. Харкевич О.С., Наконечною Л.Т., антибіотиків 

д.м.н. Авдєєвою Л.В., Кіпріановою О.А., пров. інж. Ярошенко Л.В., інновацій та 

трансферу технологій д.б.н. Сафроновою Л.А, фізіології промислових 

мікроорганізмів д.б.н. Підгорським В.С., к.б.н. Янєвою O.Д., біології 

екстремофільних мікроорганізмів д.т.н. Таширевим О.Б. Ідентифікацію штамів 

мікроміцетів проводила пров. інж. відділу фізіології і систематики мікроміцетів 

ІМВ НАН України Наконечна Л.Т. Координаційні сполуки металів отримані від 

співробітників Одеського національного університету д.х.н. Сейфулліної І.Й., 

к.х.н. Марцинко О.Е., к.х.н. Пєсарогло О.Г., к.х.н. Хитрич М.В, к.х.н. Чебаненко 

Е.А., к.х.н. Пірожок О.В. Гідроліз пектинів α-L-рамнозидазами проводила доцент 

Одеської національної академії харчових технологій к.т.н. Нікітчина Т.І. ВЕРХ 

для визначення продуктів гідролізу проводили на базі центру загального 

користування НАН України у співпраці з к.б.н. Хархотою М.А.  



Ступінь вірогідності отриманих результатів. Визначена мета та 

поставлені наукові завдання дисертаційної роботи вирішені за допомогою 

сучасних методів дослідження та проаналізовані на високому аналітичному рівні. 

Наукові положення та висновки ясно сформульовані, добре аргументовані та 

базуються на отриманих експериментальних даних. Вирішення поставлених 

наукових задач підтверджено комплексним підходом, репрезентативною 

кількістю методів та статистичною обробкою результатів.  

Апробація результатів. Матеріали дисертації були представлені на Х, ХІІ, 

ХІV з’їздах Товариства мікробіологів України (Одеса, 2004, Ужгород, 2009, 

Одеса, 2017), ІХ, Х, ХІ Українських біохімічних з’їздах (Харків, 2006, Одеса, 

2010, Чернівці 2014), 15 та 18 європейському вуглеводному симпозиумі (Відень, 

2009, 2015), науково-практичній конференції «Науково-технологічні пріоритети 

та їхній вплив на розвиток української економіки» (Київ, 2009), ХІ конференції 

молодих вчених (Київ, 2010), міжнародній науково-практичній конференції 

«Новейшие достижения биотехнологии» (Київ, 2010), XXI міжнародному 

симпозиумі по глікокон’югатам (Відень, 2011), симпозиумі по морським ензимам 

та полісахаридам (Нячанг, 2012),  III, ІV міжнародних наукових конференціях 

«Microbiology and Immunology – the development outlook in the 21st century» (Kиїв, 

2018, 2022), всеукраїнскій науково-практичній конференції «Синтез і аналіз 

біологічно активних речовин та лікарських субстанцій» (Харків, 2018), І 

Міжнародній науково-практичній інтернет-конференції «Науково-практичні 

засади загально-інженерної підготовки фахівців фармації» (Харків, 2018), ІІ 

Міжнародній науково-практичній інтернет-конференції «Біотехнологія: досвід, 

традиції та інновації» (Київ, 2018), VІІ і Х науково-практичних дистанційних 

конференціях з міжнародною участю «Сучасні досягнення фармацевтичної 

технології і біотехнології» (Харків, 2018, 2022), ХІІ Українському біохімічному 

конгресі (Тернопіль, 2019), V Міжнародній науково-практичній конференції 

«Стан і перспективи харчової науки та промисловості» (Тернопіль, 2019), 

науково-практичній конференції «Актуальні проблеми мікробіології, вірусології і 

імунології» (Киів, 2019), ІV-VІ міжнародних науково-практичних конференціїях 

«Новітні досягнення біотехнології» (Київ, 2020, 2021, 2022), 5 міжнародній 

науковій онлайн конференції «Аgrobiodiversity for improving the nutrition, health, 

life quality, and spiritual development of people» (Нітра, 2021), All-Ukrainian 

Conference on Molecular and Cell Biology (Київ, 2022), ІV міжнародній науково-

практичній конференції «Європейські виміри сталого розвитку» (Київ, 2022), XІ 

міжнародній науково-технічній конференції «Наукові проблеми харчових 
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дослідження у галузі фармацевтичної технології» (Харків, 2022). 

Повнота викладених результатів у матеріалах дисертації. За темою 

дисертації опубліковано 82 наукові праці, в тому числі 45 статей у фахових 

виданнях (33 Indexed in Scopus), 3 патенти на корисну модель та 1 монографія. 
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