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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíû ïóòè áèîòðàíñôîðìàöèè íåêîòîðûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé øòàììàìè ãðèáîâ Trichoderma
asperellum  è  Penicillium cyclopium, âûäåëåííûõ ðàíåå èç ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà. Ïîêàçàíî, ÷òî äåñò-
ðóêöèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé íîñèò îêèñëèòåëüíûé õàðàêòåð. Áèîòðàíñôîðìàöèÿ àðîìàòè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåàêöèÿìè α-îêèñëåíèÿ, äåìåòèëèðîâàíèÿ, îëèãîìåðèçàöèè, äåñòðóêöèè àðîìàòè÷åñ-
êîãî êîëüöà.  Â ñîñòàâå ôåðìåíòíûõ êîìïëåêñîâ ãðèáîâ îáíàðóæåíî íàëè÷èå öåëëþëàçû è Mn-çàâèñè-
ìîé ïåðîêñèäàçû. Îòìå÷åíà êîððåëÿöèÿ äèíàìèêè àêòèâíîñòè Mn-çàâèñèìîé ïåðîêñèäàçû è ñêîðîñòè
äåñòðóêöèè àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Äëÿ êîìïîñòèðîâàíèÿ ëèãíîöåëëþëîçíûõ îòõîäîâ îòîáðàíû øòàììû
Trichoderma asperellum ¹ 3, 10 è 11, îáëàäàþùèå ìàêñèìàëüíîé Mn-ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòüþ è âû-
ñîêîé ñêîðîñòüþ óòèëèçàöèè àðîìàòè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ãðèáû, Mn-ïåðîêñèäàçíàÿ àêòèâíîñòü

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ïðè-
ðîäíîé ñðåäû îòõîäàìè öåëëþëîçíî-áóìàæíîé
è ëåñîõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè îòíîñèòñÿ
ê ðÿäó ãëàâíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè. Òàê,
îäíèì èç êðóïíîòîííàæíûõ îòõîäîâ â Ðîññèè
ÿâëÿåòñÿ ãèäðîëèçíûé ëèãíèí (ÃË), â ñîñòàâ
êîòîðîãî âõîäÿò çíà÷èòåëüíî ïðåîáðàçîâàí-
íûé ëèãíèí äðåâåñèíû, òðóäíîãèäðîëèçóåìûå
ïîëèñàõàðèäû, ñìîëèñòûå âåùåñòâà, ìèíå-
ðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû. Îäíèì èç
íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè ÃË ñëóæèò ïîëó÷å-
íèå îðãàíîìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ è èõ ôåðìåíòîâ.
Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé ñïîñîá óòèëèçàöèè ëèã-
íèíñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûé ïðî-
öåññ, êîòîðûé â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðî-
òåêàåò ìåäëåííî, â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé.

Çàíèìàÿñü ðàçðàáîòêîé áèîòåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ

óäîáðåíèé (êîìïîñòîâ) íà îñíîâå ÃË, ìû óáå-
äèëèñü, ÷òî äëÿ åãî óòèëèçàöèè â êîðîòêèå
ñðîêè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìèêðîîðãà-
íèçìû, îáëàäàþùèå ôåðìåíòàìè öåëëþëàç-
íîãî è îêñèäîðåäóêòàçíîãî òèïîâ. Îñóùåñòâ-
ëÿòü áèîäåñòðóêöèþ ëèãíîöåëëþëîçíûõ ñóá-
ñòðàòîâ, îñîáåííî òðóäíîäîñòóïíîé èõ àðî-
ìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ñïîñîáíû ëèøü ãðèáû. Ðàíåå [1] ìû ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü áèîêîíâåðñèè
ÃË àññîöèàöèåé ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíîé
äåãðàäèðîâàòü êàê íèçêîìîëåêóëÿðíûå êîì-
ïîíåíòû (â òîì ÷èñëå è òîêñè÷íûå äëÿ ðàñ-
òåíèé), òàê è âûñîêîìîëåêóëÿðíûå – ïîëè-
ñàõàðèäû è ëèãíèí.

Â õîäå èçó÷åíèÿ äåãðàäàöèîííîé ñóêöåñ-
ñèè, ïðîòåêàþùåé ïðè êîìïîñòèðîâàíèè ÃË,
èç êîíòðîëüíîãî áóðòà íàìè  áûëî âûäåëåíî 46
èçîëÿòîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íàèáîëåå áûñòðî
çàñåëèâøèõ ñóáñòðàò [2]. Ýòî êóëüòóðû ãðè-
áîâ-ñàïðîòðîôîâ, êîòîðûå â ïðèðîäíûõ óñ-
ëîâèÿõ ñïîñîáíû êîëîíèçèðîâàòü ïðàêòè÷åñ-
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êè ëþáîé îðãàíè÷åñêèé ñóáñòðàò è èñïîëüçî-
âàòü åãî êîìïîíåíòû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ.  Ê òàêèì ìèêðîîðãàíèçìàì, ïåðâûìè êî-
ëîíèçèðóþùèì äðåâåñíûå ñóáñòðàòû, îòíîñÿòñÿ
áûñòðîðàñòóùèå íåñîâåðøåííûå è ñóì÷àòûå
ãðèáû. Îáû÷íî îíè ïèòàþòñÿ ëåãêîäîñòóïíûìè
âåùåñòâàìè äðåâåñíîãî ñóáñòðàòà, îäíàêî èõ
ñ÷èòàþò ñïîñîáíûìè äîâåñòè ïðîöåññ äåñòðóê-
öèè äî êîíöà [3], ïîýòîìó îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ
ïåðñïåêòèâíûìè ïðè êîìïîñòèðîâàíèè.

Ïî ñïîñîáíîñòè ðàñòè íà ñðåäå ñ ÃË â âèäå
åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà óãëåðîäà, ñêîðîñòè
ðîñòà è íàêîïëåíèÿ áèîìàññû äëÿ äàëüíåéøå-
ãî èññëåäîâàíèÿ îòîáðàíû âîñåìü ãðèáíûõ
êóëüòóð, îïðåäåëåííûõ êàê Penicillium cyclo-
pium Westling è Trichoderma asperellum
Samuels, Lieckfelt et Nirenberg. Ãðèáû, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ðîäàì Penicillium è Trichoderma, øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðîäóöåíòû öåëëþëàç è
ãåìèöåëëþëàç [4]. Íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè ðîäà
Trichoderma òàêæå îáëàäàþò áèîöèäíîé àêòèâ-
íîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ôèòîïàòîãåííûì ãðè-
áàì. Ïî äàííûì ðàáîòû [5], ïðè èíêóáèðîâàíèè
Trichoderma sp. íàáëþäàåòñÿ 100 % èíãèáèðîâà-
íèå Botrytis sp. è Rhizoctonia solani.

 Èçó÷åíèå äåãðàäàöèè ãðèáàìè ñàìîãî ëèã-
íèíà ïðîâîäèòü çàòðóäíèòåëüíî, ïîýòîìó â
ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñîåäèíåíèÿ,
ìîäåëèðóþùèå ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû ÃË.
Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ëó÷øå
ïîíÿòü õàðàêòåð ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ êàê
ÃË, òàê è íàòèâíûõ ëèãíèíîâ äðåâåñèíû. Öåëü
äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè
ïóòåé áèîòðàíñôîðìàöèè íåêîòîðûõ àðîìàòè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ìîäåëèðóþùèõ îñíîâíûå
ôðàãìåíòû è ñâÿçè ëèãíèíà ñ ðàçëè÷íûì òè-
ïîì çàìåùåíèÿ êîëüöà, ïîä äåéñòâèåì øòàì-
ìîâ ãðèáîâ Trichoderma asperellum è Peni-
cillium cyclopium äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé àññîöèàöèè â ïðîöåññàõ
êîìïîñòèðîâàíèÿ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Êóëüòèâèðîâàíèå ãðèáîâ T. asperellum
(øòàììû ¹ 3, 4, 7, 8, 10, 11) è Ð. cyclopium
(¹ 6, 9) îñóùåñòâëÿëè â êîëáàõ Ýðëåíìåéå-
ðà âìåñòèìîñòüþ 300 ìë ïðè 26 îÑ. Â êîëáû
íàëèâàëè ïî 100 ìë æèäêîé ñðåäû ñëåäóþ-
ùåãî ñîñòàâà, ã/ë: K2ÍÐÎ4 1.5, MgSO4 0.21,

NaCl 0.1, KNO3 0.5, FeSO4 0.001, CaCO3 0.25,
ãëþêîçà 10.0. Çàñåâ ïðîèçâîäèëè àãàðèçîâàí-
íûì áëîêîì ìèöåëèÿ äèàìåòðîì 0.5 ñì. Â êóëü-
òóðàëüíûõ ôèëüòðàòàõ îïðåäåëÿëè ëàêêàç-
íóþ àêòèâíîñòü ïî ñèðèíãàëäàçèíó [6], ëèã-
íèíàçíóþ – ïî âåðàòðîâîìó ñïèðòó [7], Mn-
ïåðîêñèäàçíóþ – ïî ÍÀÄÍ [8].  Ïåðîêñèäàç-
íóþ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷åñêè (λ = 490 íì) ïî îêèñëåíèþ o-äèàíè-
çèäèíà ïðè 20 îÑ; öåëëþëàçíóþ àêòèâíîñòü –
ïî ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå, êîòîðóþ ãèäðî-
ëèçîâàëè â ðàñòâîðå 0.1 Ì àöåòàòíîãî áóôå-
ðà (ðÍ 5.9) ïðè 50 îÑ.  Êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâ-
øèõñÿ ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ îïðåäåëÿëè ïî
ìåòîäó Øîìîäè–Íåëüñîíà [9]. Êîëè÷åñòâî
áåëêà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Ëîóðè [10] â èí-
òåðâàëå çíà÷åíèé 0.01–0.3 ìã/ìë. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-26 (Ðîñ-
ñèÿ). Çà åäèíèöó àêòèâíîñòè ïðèíèìàëè êîëè-
÷åñòâî ôåðìåíòà, íåîáõîäèìîå äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ 1 ìêìîëü ïðîäóêòà çà 1 ìèí íà 1 ìã áåëêà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ñîåäèíåíèé èñïîëü-
çîâàëè  àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ o-äèãèä-
ðîêñè-, ãâàÿöèëüíûì, âåðàòðèëüíûì è ñèðèí-
ãèëüíûì òèïîì çàìåùåíèÿ êîëüöà: âàíèëèí,
âàíèëèíîâûé ñïèðò, ïðîòîêàòåõîâóþ êèñëî-
òó, ïèðîêàòåõèí (“Ðåàõèì”, Ðîññèÿ, êâàëèôè-
êàöèÿ “õ. ÷.”); ãâàÿöèëïðîïàíîë-1, âåðàòðîâûé
ñïèðò, ñèðåíåâóþ êèñëîòó, ñèíòåçèðîâàííûå ïî
ìåòîäèêàì [11]. ×èñòîòó ñèíòåçèðîâàííûõ ðåàê-
òèâîâ ïðîâåðÿëè ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ÂÝÆÕ).

Áèîòðàíñôîðìàöèþ îñóùåñòâëÿëè â æèä-
êîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå, äîáàâëÿÿ èññëåäóå-
ìîå ñîåäèíåíèå â æèäêóþ ïèòàòåëüíóþ ñðå-
äó ïðè ïîñåâå ñ êîíöåíòðàöèåé 0.04–0.08 ìã/ë.
Ïðîáû â êîëè÷åñòâå 1 ìë îòáèðàëè ñ 1-õ ïî
24-å ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ ñ èíòåðâàëîì â
2 ñóò. Ñîñòàâ ìåòàáîëèòîâ àíàëèçèðîâàëè ìå-
òîäîì ÂÝÆÕ íà õðîìàòîãðàôå Ìèëèõðîì-1
(Ðîññèÿ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü
âåùåñòâà â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0.1–
0.001 %. Êîëîíêó çàïîëíÿëè ñîðáåíòîì Ñåïà-
ðîí Ñ18, â êà÷åñòâå ýëþåíòà èñïîëüçîâàëè
40 % ðàñòâîð ìåòàíîëà â 0.01 Ì KÍ2ÐÎ4,
ïîäêèñëåííîì ñ èñïîëüçîâàíèåì Í3ÐÎ4  äî
ðÍ 3.9. Äåòåêòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè â óëü-
òðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ïðè λ = 280 íì. Èäåí-
òèôèêàöèþ ìåòàáîëèòîâ ïðîâîäèëè ïóòåì
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èõ  âðåìåí óäåðæè-
âàíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ îòíîøåíèé À260/À230 ñ
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àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ ñòàíäàðòíûõ
îáðàçöîâ, à òàêæå ìåòîäîì äîáàâëåíèÿ ñòàí-
äàðòíîãî îáðàçöà â èññëåäóåìóþ ïðîáó. Ñî-
äåðæàíèå ñîåäèíåíèé â ïðîáàõ ðàññ÷èòûâà-
ëè ïî ïëîùàäè õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ïèêîâ â
ñðàâíåíèè ñ ïëîùàäÿìè ïèêîâ îáðàçöîâ èç-
âåñòíîé êîíöåíòðàöèè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Öåëëþëàçíàÿ àêòèâíîñòü îòìå÷àåòñÿ äëÿ
âñåõ èçîëÿòîâ è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì
äâóõ ìàêñèìóìîâ (íà 6–9-å è 14–16-å ñóòêè).
Îñîáåííî âûäåëÿåòñÿ Ð. cyclopium ¹ 6, öåë-
ëþëàçíàÿ àêòèâíîñòü êîòîðîãî ñóùåñòâåííî
(â 5–15 ðàç) ïðåâûøàåò àêòèâíîñòü îñòàëüíûõ
êóëüòóð (ðèñ. 1).

Îïðåäåëåíèå îêñèäîðåäóêòàçíîé àêòèâ-
íîñòè âûÿâèëî íàëè÷èå òîëüêî Mn-çàâèñè-
ìîé ïåðîêñèäàçû. Ïî äèíàìèêå Mn-ïåðîêñè-
äàçíîé àêòèâíîñòè âñå øòàììû ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâå ãðóïïû. Äëÿ ïåðâîé ãðóïïû
(T. asperellum, øòàììû ¹ 4, 7, 10, 11; Ð. cyclo-

pium ¹ 6, 9) õàðàêòåðíû äâà ÷åòêèõ ìàêñè-
ìóìà àêòèâíîñòè: íà 5–7-å è 13–15-å ñóòêè
êóëüòèâèðîâàíèÿ (ðèñ. 2). Ïåðâûé ìàêñèìóì
ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ôàçû ýêñïîíåíöèàëüíî-
ãî ðîñòà, à âòîðîé – ôàçû ñïîðóëÿöèè. Äëÿ
âòîðîé ãðóïïû øòàììîâ (T. asperellum ¹ 3, 8)
âûÿâëåíû òðè ìàêñèìóìà àêòèâíîñòè: íà
8-å, 13–14-å  è 18-å ñóòêè. Íàèáîëüøåé ñóì-
ìàðíîé Mn-ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòüþ îáëà-
äàþò øòàììû T. asperellum ¹ 8, 10, 11.

Èçâåñòíî, ÷òî Mn-ïåðîêñèäàçà ÿâëÿåòñÿ
êëþ÷åâûì ôåðìåíòîì íåêîòîðûõ ãðèáîâ è èã-
ðàåò âàæíóþ ðîëü â ðàçëîæåíèè ëèãíèíà [12].
Ôåðìåíò îêèñëÿåò ôåíîëüíûå åäèíèöû ëèãíè-
íà ñ îáðàçîâàíèåì ôåíîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäâåðãàþòñÿ ðàçíî-
îáðàçíûì ðåàêöèÿì, çàêàí÷èâàþùèìñÿ äåïî-
ëèìåðèçàöèåé [13]. Íà ïðèìåðå ìîäåëüíûõ ñî-
åäèíåíèé èíòåðåñíî ïðîâåñòè îöåíêó âîçìîæ-
íîñòè âûäåëåííûõ êóëüòóð ðàçðóøàòü ëèãíèí.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå öåëëþëàçíîé àêòèâíîñòè Trichoderma
asperellum ¹ 7 (1), Penicillium cyclopium ¹ 6 (2) è Trichoderma
asperellum ¹ 11 (3) â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà Mn-ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè øòàììîâ
Trichoderma asperellum ¹ 3 (1) è ¹ 11 (2).

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå â êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè Trichoderma
asperellum ¹ 8 (à) è Penicillium cyclopium ¹ 9 (á) èññëåäóå-
ìûõ ñóáñòðàòîâ â òå÷åíèå êóëüòèâèðîâàíèÿ: 1 – âàíèëèí,
2 – âåðàòðîâûé ñïèðò, 3 – ãâàÿöèëïðîïàíîë, 4 – âàíèëèíî-
âûé ñïèðò, 5 – ïèðîêàòåõèí, 6 – ñèðåíåâàÿ êèñëîòà.
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Âñå èññëåäîâàííûå êóëüòóðû âêëþ÷àëè â
ìåòàáîëèçì ñîåäèíåíèÿ ñî ñâîáîäíîé ôåíîëü-
íîé ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïîé. Ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü óòèëèçàöèè ñóáñòðàòîâ íàáëþäàëàñü
íà 3–5-å ñóòêè ñ ïîëíûì èõ èñ÷åçíîâåíèåì
íà 8–24-å ñóòêè â çàâèñèìîñòè îò øòàììà.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà äèíàìèêà óáûëè ñóáñòðà-
òîâ äëÿ íàèáîëåå è íàèìåíåå àêòèâíûõ øòàì-
ìîâ. Ñèðåíåâàÿ êèñëîòà ïðîÿâëÿëà ðåçèñòåíò-
íîñòü ê áèîòðàíñôîðìàöèè âñåìè èññëåäîâàí-
íûìè øòàììàìè. Âåðàòðîâûé ñïèðò  – ñîåäè-
íåíèå ñ çàìåùåííîé ôåíîëüíîé ãèäðîêñèëü-
íîé ãðóïïîé – ïîäâåðãàëñÿ óòèëèçàöèè ñî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ.

Óáûëü âàíèëèíà äëÿ øòàììîâ T. asperel-
lum ¹ 3, 8, 10, 11 ñîïðîâîæäàëàñü ïîÿâëåíè-
åì äâóõ äîìèíèðóþùèõ ìåòàáîëèòîâ. Ïðè ýòîì
äëÿ øòàììîâ ¹ 3, 11 îäèí èç íèõ èäåíòèôè-
öèðîâàí êàê âàíèëèíîâûé ñïèðò, à äëÿ øòàì-
ìîâ ¹ 8, 10 – êàê ïðîòîêàòåõîâàÿ êèñëîòà.
Âòîðîé ïèê õðîìàòîãðàôè÷åñêè ñîâïàäàë äëÿ
âñåõ ÷åòûðåõ êóëüòóð è ïî ñîâîêóïíîñòè äàí-
íûõ (ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, äâóõâîë-
íîâàÿ äåòåêöèÿ λ = 230/260 íì) ïðåäïîëîæè-
òåëüíî îïðåäåëåí êàê äèìåð âàíèëèíîâîé
êèñëîòû (ðèñ. 4). Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå èçî-
ëÿòû ñïîñîáíû ê îêèñëåíèþ âàíèëèíà è ïî-
ñëåäóþùåé äèìåðèçàöèè îáðàçîâàâøåãîñÿ
ïðîäóêòà. Íåñìîòðÿ íà ïðèíàäëåæíîñòü êóëü-
òóð ê îäíîìó âèäó ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ øòàììîâûå ðàçëè÷èÿ: îäíè êóëüòó-
ðû (øòàììû ¹ 3, 11) îñóùåñòâëÿþò ðåàêöèè
âîññòàíîâëåíèÿ (1), äðóãèå (øòàììû ¹ 8, 10) –
äåìåòîêñèëèðîâàíèÿ (2) (ñõåìà 1).

Îáà ýòèõ ïóòè õàðàêòåðíû äëÿ ìèêðîáíî-
ãî ðàçëîæåíèÿ [14].

Òðàíñôîðìàöèÿ âàíèëèíà ãðèáàìè Ð. cyclo-
pium (øòàììû ¹ 6, 9), T. asperellum ¹ 7 ñî-
ïðîâîæäàëàñü îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà
ñîåäèíåíèé. Íà îñíîâàíèè ðàíåå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ [15] è äàííûõ ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â êóëüòó-
ðàëüíîé æèäêîñòè ñîäåðæàòñÿ ïðîäóêòû îëè-
ãîìåðèçàöèè. Âêëþ÷åíèå â ìåòàáîëèçì âàíè-
ëèíîâîãî ñïèðòà äëÿ áîëüøèíñòâà êóëüòóð
òàêæå ïðîèñõîäèëî ÷åðåç îëèãîìåðèçàöèþ.

Ðàçëè÷íûìè îêàçàëèñü è ïóòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ãðèáàìè ïèðîêàòåõèíà. Òàê, Ð. cyclo-
pium ¹ 9 è T. asperellum ¹ 7 ïðåîáðàçîâû-
âàëè åãî â åäèíñòâåííûé ìåòàáîëèò, â ÓÔ-
ñïåêòðå êîòîðîãî íàáëþäàëñÿ ìàêñèìóì ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè 250 íì (ðèñ. 5); ïðè êóëüòèâè-
ðîâàíèè øòàììîâ T. asperellum ¹ 3, 8, 10, 11
âûÿâëåíî ïÿòü–äåñÿòü ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ

Ñõåìà 1.

Ðèñ. 4. ÂÝÆÕ ìåòàáîëèòîâ âàíèëèíà (12 ñóò êóëüòèâè-
ðîâàíèÿ): 1 – ïðîòîêàòåõîâàÿ êèñëîòà, 2 – âàíèëèíî-
âûé ñïèðò, 3 – äèìåð âàíèëèíîâîé êèñëîòû.
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àðîìàòè÷åñêîé ïðèðîäû. Øòàììû Ð. cyclo-
pium ¹ 6 è T. asperellum ¹ 4 ê 10-ì ñóòêàì
óòèëèçèðîâàëè ïèðîêàòåõèí, âåðîÿòíî, äî
àëèôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òàê êàê àðîìà-
òè÷åñêèõ  ìåòàáîëèòîâ îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.

Ãâàÿöèëïðîïàíîë-1 àêòèâíî ïîäâåðãàëè
áèîòðàíñôîðìàöèè (èñ÷åçíîâåíèå â òå÷åíèå
6–10 ñóò) ëèøü òðè êóëüòóðû – T. asperel-
lum ¹ 8, Ð. cyclopium ¹ 6, 9, ãîðàçäî ìåä-
ëåííåå (19–20 ñóò) ïðîèñõîäèëà åãî óòèëè-
çàöèÿ ãðèáàìè T. asperellum (øòàììû ¹ 4,
10, 11). Ïðè ýòîì â ïåðâîì ñëó÷àå íàáëþäà-
ëîñü îáðàçîâàíèå áîëüøîé ñåðèè àðîìàòè÷åñ-
êèõ ìåòàáîëèòîâ, à âî âòîðîì ñëó÷àå óòèëè-
çàöèÿ ëèáî ñîïðîâîæäàëàñü îáðàçîâàíèåì
åäèíñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ (äëÿ T. asperel-
lum ¹ 11), ëèáî ïðîõîäèëà áåç îáðàçîâàíèÿ
êàêèõ-ëèáî àðîìàòè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Èíòåðåñíûå äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ âåðàò-
ðîâîãî ñïèðòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êóëüòóðû
T. asperellum ¹ 4, 7 è Ð. cyclopium ¹ 6 íå ñïî-
ñîáíû óòèëèçèðîâàòü äàííûé ñóáñòðàò. Â êóëü-
òóðàëüíîé æèäêîñòè T. asperellum ¹ 8 íà
ôîíå óáûâàþùåãî êîëè÷åñòâà âåðàòðîâîãî
ñïèðòà (27 % çà 8 ñóò) îáíàðóæåíû äâà íîâûõ
ñîåäèíåíèÿ – âåðàòðîâàÿ è ïðîòîêàòåõîâàÿ
êèñëîòû. Áèîòðàíñôîðìàöèÿ âåðàòðîâîãî ñïèð-
òà äî ïðîòîêàòåõîâîé êèñëîòû, âåðîÿòíî, ïðî-
òåêàåò ïîñòàäèéíî ÷åðåç îáðàçîâàíèå âåðàò-
ðîâîãî àëüäåãèäà, ïîñëåäóþùåå åãî îêèñëå-
íèå äî âåðàòðîâîé êèñëîòû è äàëåå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ äåìåòèëèðîâàíèåì ïîñëåäíåé (ñõåìà 2).

T. asperellum (øòàììû ¹ 3, 10, 11) è
Ð. cyclopium ¹ 9 áîëåå àêòèâíî âêëþ÷àëè â
ìåòàáîëèçì âåðàòðîâûé ñïèðò. Ê 20-ì ñóòêàì
êóëüòèâèðîâàíèÿ T. asperellum ¹ 3 óòèëèçè-
ðîâàë áîëåå 90 % ñóáñòðàòà, îáðàçóÿ ÷åòû-
ðå ìåòàáîëèòà, ñðåäè êîòîðûõ èäåíòèôèöè-
ðîâàíà âåðàòðîâàÿ êèñëîòà, èñ÷åçàþùàÿ ê 12-ì
ñóòêàì êóëüòèâèðîâàíèÿ. Äëÿ T. asperel-
lum ¹ 11 íà ôîíå àêòèâíîé äåñòðóêöèè âå-
ðàòðîâîãî ñïèðòà (60 % çà 20 ñóò) âûÿâëåíû
òîëüêî äâà ìåòàáîëèòà ñ ïðåîáëàäàíèåì âå-
ðàòðîâîé êèñëîòû, ïðè÷åì åå êîëè÷åñòâî
ïîñòåïåííî âîçðàñòàëî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñ-
ïåðèìåíòà. T. asperellum ¹ 10 áûñòðåå îñòàëü-
íûõ äåñòðóêòèðîâàë âåðàòðîâûé ñïèðò (ðèñ. 6).
Ïðè ýòîì â ðàçíûå ñðîêè èíêóáèðîâàíèÿ â
êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè îáíàðóæåíû øåñòü
ìåòàáîëèòîâ, èç êîòîðûõ èäåíòèôèöèðîâàíû
âåðàòðîâàÿ è ïðîòîêàòåõîâàÿ êèñëîòû, âàíè-
ëèíîâûé ñïèðò è âàíèëèí (ñì. ðèñ. 6, 7). Òà-
êèì îáðàçîì, âûÿâëåíî äâà ïàðàëëåëüíûõ íà-
ïðàâëåíèÿ äåñòðóêöèè âåðàòðîâîãî ñïèðòà
øòàììîì T. asperellum ¹ 10: ïåðâîå ïðîòå-
êàåò àíàëîãè÷íî T. asperellum ¹ 8 (ñì. ñõå-
ìó 2); âòîðîå ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè âå-
ðàòðîâîãî ñïèðòà â âàíèëèíîâûé è ÷àñòè÷-
íîì îêèñëåíèè ïîñëåäíåãî äî âàíèëèíà.

Ðèñ. 5. ÂÝÆÕ ìåòàáîëèòîâ ïèðîêàòåõèíà (S), èíêóáèðî-
âàííîãî ñî øòàììàìè ãðèáîâ: 1 – Ð. cyclopium ¹ 9
è T. asperellum ¹ 7; 2 – T. asperellum (¹ 3, 8, 10, 11).

Ðèñ. 6. Ñîäåðæàíèå â êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè Tricho-
derma asperellum ¹ 10 ñóáñòðàòà (1) è ìåòàáîëèòîâ (2–5):
1 – âåðàòðîâûé ñïèðò; 2 – âåðàòðîâàÿ êèñëîòà; 3 – âà-
íèëèíîâûé ñïèðò; 4 – âàíèëèí; 5 – ïðîòîêàòåõîâàÿ êèñëîòà.

Ñõåìà 2.
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Àíàëèç äèíàìèêè Mn-ïåðîêñèäàçíîé àê-
òèâíîñòè è óáûëè ñóáñòðàòîâ ïîêàçàë, ÷òî
àêòèâíàÿ áèîòðàíñôîðìàöèÿ ñîåäèíåíèé ñ
íåçàìåùåííîé ôåíîëüíîé ãèäðîêñèëüíîé ãðóï-
ïîé äëÿ âñåõ êóëüòóð ñîâïàäàåò ñ ïåðâûì
ìàêñèìóìîì àêòèâíîñòè ôåðìåíòà. Â ñëó÷àå
âåðàòðîâîãî ñïèðòà äëÿ êóëüòóð ïåðâîé ãðóï-
ïû (äâà ìàêñèìóìà àêòèâíîñòè) àêòèâíîå ðàç-
ðóøåíèå ñóáñòðàòà ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìà-
ìè àêòèâíîñòè ôåðìåíòà, ÷òî íàèáîëåå ÷åò-
êî ïðîñëåæèâàëîñü â ñëó÷àå ãðèáà Ð. cyclopium
¹ 9 (ðèñ. 8). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ãðèá T. aspe-
rellum ¹ 11, êîòîðûé àêòèâíî ðàçðóøàë âåðàò-
ðîâûé ñïèðò ëèøü ïîñëå 13 ñóò êóëüòèâèðîâà-
íèÿ. Äëÿ êóëüòóð âòîðîé ãðóïïû (òðè ìàêñèìó-
ìà àêòèâíîñòè Mn-ïåðîêñèäàçû) íà÷àëî àêòèâ-
íîãî ðàçëîæåíèÿ âåðàòðîâîãî ñïèðòà ñîîòâåò-
ñòâóåò âòîðîìó ìàêñèìóìó äëÿ T. asperellum ¹ 3
è òðåòüåìó ìàêñèìóìó – äëÿ  T. asperellum ¹ 8.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, âñå èññëåäîâàííûå øòàì-
ìû àêòèâíî âêëþ÷àþò â ìåòàáîëèçì ñòðóê-
òóðû ñî ñâîáîäíîé ôåíîëüíîé ãèäðîêñèëüíîé
ãðóïïîé. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì áèîäåãðàäà-
öèè ýòèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå, ïðåæ-
äå âñåãî, α-àòîìà àëèôàòè÷åñêîé öåïè. Íå-
êîòîðûå øòàììû ñïîñîáíû îñóùåñòâëÿòü ðå-
àêöèè äåìåòèëèðîâàíèÿ, îëèãîìåðèçàöèè è
äåñòðóêöèè àðîìàòè÷åñêîãî êîëüöà. Ýòåðèôè-
êàöèÿ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû çàòðóäíÿåò âî-
âëå÷åíèå àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ìåòà-
áîëèçì ãðèáîâ.  Âñå øòàììû T. asperellum è
Ð. cyclopium ïðîÿâëÿþò íå òîëüêî öåëëþëàç-
íóþ, íî è Mn-ïåðîêñèäàçíóþ àêòèâíîñòü.
Äèíàìèêà Mn-ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè êîð-
ðåëèðóåò ñî ñêîðîñòüþ áèîòðàíñôîðìàöèè
àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Èç èññëåäîâàííûõ
êóëüòóð íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ êîì-
ïîñòèðîâàíèÿ ëèãíîöåëëþëîçíûõ îòõîäîâ
ìîæíî ñ÷èòàòü ãðèáû T. asperellum (øòàììû
¹ 3, 10 è 11),  îáëàäàþùèå ìàêñèìàëüíîé
Mn-ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòüþ è âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ óòèëèçàöèè àðîìàòè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü
ñîòðóäíèêó Ñèáèðñêîãî èíñòèòóòà ôèçèîëîãèè è
áèîõèìèè ðàñòåíèé ÑÎ ÐÀÍ  À. Í. Ïåòðîâó çà èäåí-
òèôèêàöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ.
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