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УСВОЕНИЕ АМИНОКИСЛОТ СЕМЕЙСТВА АСПАРАГИНОВОЙ 
КИСЛОТЫ В КАЧЕСТВЕ ЕДИНСТВЕННОГО ИСТОЧНИКА 

АЗОТА ДРОЖЖАМИ РОДА CANDIDA 

//. Влияние на накопление азота и содержание свободных 
внутриклеточных аминокислот

При росте на изолейцине отмечается небольшой выход биомассы с высоким содер
жанием общего азота. Наибольшие количества азота спирторастворимой фракции об
наружены в основном при использовании аспарагина, аспарагиновой кислоты и метио
нина Однако между различными культурами могут быть значительные расхождения. 
Получены данные, свидетельствхюшие о том. что интенсивноегь биосинтеза определяет- 
ся не только абсолютным содержанием, но и соотношением отдельных аминокислот 
г. пуле, а также наличием других азотсодержащих соединений.

Спирторастворимая фракция аминокислот представляет собою наи
более лабильную часть азотсодержащих соединений клеток и подвер
гается значительным изменениям в зависимости от физиологического 
состояния клетки, источников питания и прочих условий культиви
рован ия.

Ввиду большой роли свободных внутриклеточных аминокислот в ме 
таболизме микроорганизмов, в том числе дрожжей, их изучение привле
кает внимание все большего числа исследователей. Значительный инте
рес представляют работы по изучению влияния отдельных аминокислот 
в качестве единственных источников азота на состав свободных внутри
клеточных аминокислот. На дрожжах рода Candida было изучено содер
жание азота и аминокислот спирторастворимой фракции при усвоении 
аминокислот семейств пировиноградной и глутаминовой кислот [1, 5]. 
Представляет интерес изучение на этих же объектах и специфического 
действия аминокислот семейства аспарагиновой кислоты. В предыду
щем сообщении нами приводились данные о влиянии этих аминокислот 
на некоторые стороны аэробной жизнедеятельности восьми штаммов 
дрожжей рода Candida [3]. Целью настоящей работы было изучение 
ла тех же представителях влияния аминокислот семейства аспарагино
вой кислоты и аспарагина как единственных источников азота на накоп
ление общего и слирторастворимого азота, а также состав спиртораство
римых аминокислот.

Материал и методика. Объектами исслед «нация служили С. chevallerl 66, 
С. gullliermondii 71, С. guilllermondii var. membranaeiaclens 72, С. utllis 106, 
С. troplcalis Dll-3, C. arborea 64 и C. pulcherrlma 95. полученные из отдела тисовых 
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культур Института микробиол чии АН СССР, и С. 1гор1саН8 КЗ —10, полученный из 
отдела технологии кормов и биохимии АрмНИИ животноводства и ветеринарии.

Состав культуральной среды, способ подготовки посевного материала и методика 
проведения эксперимента приведены в предыдущей работе [3]. В полученной в двух ' 
՛сериях опытов биомассе (часть колб снималась с качалки к моменту почти полного 

расхода сахара в каждой из них) микрометодом Кьельдаля определялся общий азот, 
а методом хроматографии на бумаге—аминокислоты. Определения проводились также 
1՛ в исходной, голодающей по азоту культуре (посевной материал). Эти данные вместе 
с данными, полученными в варианте с сульфатом аммония, служили контролем.

Для определения спирторастворимых аминокислот биомасса дрожжей экстрагиро
валась в 80% этиловом спирте с модулем 30 при 75—80 в течение 1 часа. Распределе
ние аминокислот проводилось нисходящим способом в растворителе бутанол-уксус
ная кислота-вода в соотношении 4:1:1 путем его шестикратного пропускания. Амино
кислоты проявлялись 0,2% раствором нингидрина в ацетоне, пятна аминокисло։ 
элюировались в 0,1% растворе С<ЗС12 и 60% метиловом спирте; полученные растворы 
фэтометрировались согласно методике Лисицкого и Лорана [7]..

Результаты и обсуждение. Влияние источников азота на накопление 
общего азота биомассы и спирторастворимой фракции. Полученные 
данные приведены в табл. 1. В голодающих культурах содержание об
щего азота по сравнению с культурами, выращенными яа любом из ис
пытанных источников азота, значительно понижено. Наименьшее коли
чество азота наблюдается у С. 1гор1са11$ КЗ—10 и С. ^иППегтопбП 
уаг. тетЬгапае1ас1еп8, наибольшее — у С. рп1сЬегг1та и С. сИесаНег!. 
Эти две культуры выгодно отличаются от всех остальных также и по 
уровню азота при усвоении сульфата аммония (соответственно 6.6 и 
7,4%), хотя по выходу биомассы, удельной скорости роста и др. биохи
мическим показателям весьма сильно разнятся друг от друга. Уровень 
азота у С. 1гор)саИ5 ОН-З и у С. пСНэ при усвоении сульфата аммония 
низок (5,3—5,6%), что согласуется с данными Тер-Карапетяна с сотр. 
[5] и Макаровой [1]. Остальные культуры занимают промежуточное 
положение.

Отдельные аминокислоты по-разному влияют на процесс накопле
ния азота в клетках разных культур. У всех культур в присутствии тех 
или иных аминокислот можно наблюдать более высокое содержание об
щего азота, чем при усвоении сульфата аммония. Наибольшему накопле
нию азота у большинства культур способствуют аспарагин, аспарагино
вая кислота и изолейцин. При этом не всегда наблюдается четкая корре 
ляцпя между влиянием аминокислоты на содержание общего азота и ее 
усвояемостью, оцениваемой по экономическому коэффициенту синтеза 
биомассы, удельной скорости роста и скорости потребления глюкозы. I ак, 
например, максимальное накопление общего азота в биомассе С.сЬеха- 
Пеп наблюдается на метионине, у С. £шШеппопс1п — на треонине, хотя, 
как и большинством исследованных культур, ими лучше всего усваи
ваются аспарагин и аспарагиновая кислота (3]. Среди исследуемых 
культур наименее интенсивно биосинтез протекает у С. ри1сЬегпгпа, осо
бенно при усвоении аспарагиновой кислоты. И тем не менее у этой куль
туры, на общем фоне повышенного количества азота при любом из ис
пытанных его источников, именно на аспарагиновой кислоте наблюдает-
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Таблица 1
Влияние источников азота на содержание общего а юта в биомассе и в се 

спирторастворимой фракции, мг%

Источники азота
Культура

МП* асп-\’11, асп г ре плен

С. сйетаИеп

С. ^иННегтоп*!!! \аг. 
тетЬгапае(ас1еп5

С. £1И1Пегтоп(111

С. и1Л15

С. агЬогеа

С. (гор1саЬ’5 ВН-З

С. (горхсаНз КЗ-10

С. ри1с!1егп'та

1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2

Л I
4,8 
0,9
3,2 
0,4
3,7 
0,8
3,5 
0,8
4,2 
0,6
3.8 
0,4
3,2 
0.9
4,6 
0,9

6,6 
1.3 
6.2 
1.5
5,7 
1.4 
5.6 
1.5 
5,8
1.4 
5.3 
1.9 
5,7
1.1
7.4 
1.6

6.4
1.4
7,6
2,2
6,2
1.8
6,6
1.6
5,4
1,7
7,2
2,1
6.2
1.7
6,0
2.3

6.3
1.4
6.7
1.6
6,4
1.9
6.0
2.1
5.7
1.5
7.2
2.1
6.5
2.5
7.8
1.2

5.8
1.4
5,9
1.7
7.0
1.9
5.8
1,3
5,1
1.4
5,5
1,4
5,6
1.4
6,7
1,9

7,3 
1.8 
6,0
2,2 
4,8
2.1
5,3 
1.4 
4,4
1.2 
4.7
2.3 
5,7
1.9
7,7 
2.3

7,2 
1.5
7,4 
1.8 
5,2
1,6 
6,4 
1.2
6.1
1.1
5.4 
1.5 
6.9
1.8 
7.2 
1.5

Примечание. 1 — общий азот биомассы;
2 — общий азот спирторастворимой фракции.

ся наибольшее содержание общего азога в биомассе (7,8%). В качестве 
м идругого примера может служить изолеицин, который у остальных куль

тур по своему влиянию на выход биомассы наименее эффективен, хотя и 
способствует накоплению азота в значительных количествах. В подоб
ных случаях в биомассе, возможно, происходит преимущественный син
тез белков с высоким содержанием азота, т. е. содержащих аминокисло- I
гы с низким молекулярным весом и диаминокислоты.

С другой стороны, наименьшее по сравнению со всеми аминокисло
тами и сульфатом аммония накопление азота у С. сйеуаНеп и С. £ш1Иег- 
топс1н уаг. тетЬгапае1ас1еп5 наблюдается на треонине, у С. tгopicalis 
КЗ-10— на треонине и метионине, у остальных культур—на метионине, 
т. е. на тех аминокислотах, которые плохо усваиваются указанными 
культурами.

Азот спирторастворимой фракции составляет приблизительно 1/5— 
1/4 общего азота. Количество растворимого азота снижается в процессе 
голодания. Несмотря на высокое содержание общего азота, у С. рп1сЬег- 
пша в среде с аспарагиновой кислотой обнаруживаются самые низкие 
количества спирторастворимого азота, что соответствует слабому при
росту биомассы при усвоении этого источника азота. У большинства 
культур наиболее низкие значения спирторастворимого азота как абсо
лютные, так и в процентном отношении к общему азоту, наблюдаются 
при усвоении сульфата аммония, а наиболее высокие — при усвоении 
метионина, аспарагина и реже аспарагиновой кислоты.
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Влияние источников азота на состав спирторастворимых аминокис
лот. В процессе голодания обменный фонд исходной культуры всех 
штаммов в основном сохраняет свой состав, но количественно умень 
шается. Сумма аминокислот обменного фонда исходной культуры наи
более низка у С. ^иППегпюпсШ уаг. тетЬгапае1ас1еп5 и в 3 раза 
меньше, чем при инкубации с сульфатом аммония; наибольшая сумма 
аминокислот исходной культуры наблюдалась у С. сЬеуаНеп. По про
центному соотношению большинства аминокислот обменный фонд исход
ного варианта заметно отличается от варианта с сульфатом аммония. 
Преобладают аланин, глутаминовая кислота, лейцин+изолейцин, ва- 
лин-г фенилаланин.

При усвоении различных источников азота наблюдаемые в обмен
ном фонде расхождения носят в основном количественный и реже ка
чественный характер. Расхождения в качественном составе аминокис
лот у всех культур наблюдаются главным образом на треонине и метио
нине, при усвоении которых на хроматограммах обнаруживаются не- 
идентифицированные пятна. Между результатами опытов I и И серии 
значительных различий не было, наибольшие из них наблюдались в сум
ме аминокислот пула в процессе адаптации С. сйеуаИег! и С. £и11Пег- 
шопсШ уаг. гпетЬгапае!ас1епз к треонину и С. ^шШегтопбН — к ме
тионину.

Как видно из приведенных в качестве примера в табл. 2 данных 
только для С. сЬеуаНеп, в пуле исследованных культур преобладают 
аланин, глутаминовая кислота, глицин, аргинин; т-аминомасляная кис
та встречается в основном в вариантах с аспарагином и сульфатом ам
мония. Орнитин при усвоении треонина или совсем не обнаруживается, 
дли обнаруживается в виде следов. Глутамин во всех вариантах встре
чается, как правило, в незначительных количествах.

Таблица 2 
Влияние различных источников азота на состав спирторастворимых аминокислот 

у С. сКеуаНег!, мМ/100 мг сухих дрожжей

Аминокислоты 
обменного фонда

Исходная 
голодаю

щая куль
тура ст

Источники азота

асп-1\11, асп гре мет илей

орн 
лиз
арг-г асп-МНа 
асп
сер 
гли
глу 
тре 
ала
тир
ГАМК 
вал-|-фала 
лей ;֊ илей

сл. 
0,71 
0.32 
1,02 
0,83 
0,76 
0,92 
0,91 
2,80 
0,32 
1,22 
1,32 
1,19

0,21 
1,40 
1,54 
0,83 
1,11 
1,14 
1.75 
1,44 
5,83 
0,41
4,08 
1,75 
1,90

0,24 
1,26 
2,17 
3,16 
1,20 
1,88 
1,98 
1,64 
6,03 
0,42 
3,09 
1.52 
1.Ю

0,16 
0,94 
1,99 
3,67 
0,86 
1,48 
1.80 
1.41 
5,46 
0,35 
2,33 
1.П 
0,93

сл. 
0,99 
0,54
сл.

1,20 
2.16 
1,55 

12,49
4,21 
0.35 
1.22 
0,90 
0,81

0,23 
1,72 
1,68 
1,38 
1.37 
2,20 
3,51 
1,99 
5.49 
0,61 
1,69 
1,32 
1.10

0,30 
1.07 
0,53 
0,36 
0,66 
1,40 
2,08 
1,24 
5,72 
0,33 
0,88 
1,54
4.35

* Для всех источников азота приводятся результаты II серии опытов.
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Из аминокислот, служащих источником азота, в наибольшем коли
честве в пуле всех культур обнаруживаются треонин, изолейцин, аспара
гиновая кислота, меньше—метионин. В случае с экзогенным аспарагином 
в пуле последний обнаруживается в очень небольших количествах, од
нако при этом накапливается аспарагиновая кислота, что свидетель
ствует о наличии почти у всех культур активной аспарагиназы.

Для большинства культур из исследованных источников азота наи
более эффективным по своему влиянию на накопление аминокислот в 
пуле оказался аспарагин. За исключением С. агЬогеа, С. иИИз и С. 1го- 
р1са115 ЭН-З. сульфат аммония в этом отношении часто значительно ус
тупает аминокислотам. Если в общей сумме аминокислот спиртораство
римой фракции не учитывать поступившую из среды субстратную ами
нокислоту, то наименьшее количество свободных внутриклеточных 
аминокислот наблюдается в основном на средах с изолейцином и трео
нином. которые и обеспечивают небольшой выход биомассы. Следова
тельно, между содержанием аминокислот в пуле и количеством синтези
рованной биомассы в некоторых случаях существует прямая зависи
мость. Однако накопление биомассы не всегда обусловлено синтезом 
аминокислот обменного фонда. Вероятно, усвояемость той или иной ами
нокислоты в качестве единственного источника азота определяется не 
только обшей суммой аминокислот пула, но и тем, насколько соотноше
ние аминокислот в нем является оптимальным для биосинтеза. Так, со
отношение лиз:арг-Ь асп-ЫН2:асп:глу:вал + фала:лей+илей в спирто
растворимой фракции С. ^иННеттопе!и уаг. тетЬгапае[ас1‘еп8 при 
росте на плохо усвояемом треонине составляет 1:1,6:1,5:3,4:5,4:2:8, а 
при росте на хорошо усвояемом аспарагине—1:16,3:22,2:7,9:2,5:2,1, хотя 
по обшей сумме аминокислот оба варианта мало отличаются друг от 
друга.

Эффективность сульфата аммония как источника азота в отноше
нии синтеза биомассы на фоне сравнительно невысокого содержания 
свободных аминокислот в пуле объясняется, по-видимому, не только со- 
отношением аминокислот, оптимальным для биосинтеза, но и вовлече
нием аммиака в биосинтез других важных азотсодержащих соединений 
(глутамин, пуриновые и пиримидиновые нуклеотиды, некоторые амино
кислоты и пр.). Это объяснение хорошо согласуется с выводами, сделан
ными нами в предыдущих работах [2, 6]. Из сказанного вытекает, что 
эффективность аминокислоты как источника азота обусловлена также ее 
способностью образовывать некоторое количество свободного аммиака 
(путем прямого дезаминирования или трансдезамипирования), необхо
димого для обеспечения синтеза некоторых важных аминокислот и дру- м гих азотсодержащих соединении.

По сумме свободных внутриклеточных аминокислот, а также выходу 
биомассы и экономическому коэффициенту ее синтеза среди исследован

ных культур выделяется С. 111(егпюпс!11 Уаг. тетпЬгапае1ас!еп8. 
У С. ри!сНегпта, по сравнению с остальными культурами, количество 
аминокислот в пуле при усвоении сульфата аммония, аспарагиновой 
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кислоты и изолеицина оказалось наименьшим, хотя эта культура обла
дает наиболее активным и богатым набором аминотрансфераз [4]. Срав
нительно недавно предложенное изменение систематического положе
ния С. pulcherrima объясняет наличие глубоких различий по многим 
признакам между этой культурой и остальными изученными штаммами 
дрожжей рода Candida [8, 9].

Таким образом, аминокислоты семейства аспарагиновой кислоты 
специфически влияют на накопление общего и спирторастворимого азо
та и на состав свободных внутриклеточных аминокислот как в пределах 
одной и той же культуры, так и у разных представителей рода Candida.
Ереванский государственный университет, 
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3m. Դ. ՊՈՊՈՎ. Մ. Ա. ԴԱՎԹՅԱՆ

ԱՍՊԱՐԱԳԻՆԱԹԹՎԻ ԸՆՏԱՆԻՔԻ ԱՄԻՆԱԹԹՈՒՆԵՐԻ ՈՐՊԵՍ 1ԱՈՏԻ 
ՄԻԱԿ ԱՂՐՅՈԻՐԻ ՅՈՒՐԱՑՈՒՄԸ CANDIDA

ՑԵՂԻ ՇԱՔԱՐԱՍՆԿԵՐԻ ԿՈՂՄԻՑ

Ա մ փ ո փ n I մ՝

Ուսումնասիրվել է ասպարագինաթթվի , թրեոն ին ի, մեթիոնինի, իզոլեյ֊ 
գինի, ասպարագինի և ամ ոնիում սուլֆատի, որպես ազոտի միակ աղբյուրի, 
ա ղդե ցութ յուն ր (^ՅոԺՏԺյ ց ե ղի ութ շտամների վրա, կենսազանգվածի րնդհա֊ 
նուր և ս ւգ ի ր տ ա լո ւծ ե լ ի ֆրակցիայում, ազոտի կուտակման և ազատ ներբջջա֊

յին ամինաթթուների կազմի վրա:
Միջավայրում ի զոլեյցինի ներկայությամբ կուլտուրաներ աձե ցն ե լի ս

ան գվածի ցածր ելք՝ րնդհանուր ազոտի բարձր ւգարունա-նկատվում կ կ են ս ա ղ
կութ քամ բ: Սպիրտ ա լուծելի ազոտի ամենաբարձր քանակ հայտնաբերված Լ 
ա ս պ ա ր ա գին ի , ա ս ււլ ա ր ա գին ա թ թ ւ[ ի և մեթիոնինի օ գտ ա զո րծ մ ան ժամանակ: 
Սակայն ա ոան ձին կուլտուրաների միջև կարող են լինել զգալի տարբերություն
ներ: Ամինաթթուների յուրացման և րնղ * անուր ազոտի պարունակության միջև 
պարզորոշ կորելյազիա չի նկատվում: Ս են ս ա զան գվա ծ ի կուտակման մակար 
ղակր ավելի շատ պ ա յմ ան ավ ո րված կ ազատ ներբջջային ամինաթթուների 
պարունակությամբ: Այդպիսի պ ա յմ ան ա վո ր վա ծ ո ւթ յան բացակայության
ղ ե պքերր ցույց են տալիս, որ կենսազանգվածի սինթեզի ին տ են ս ի վո ւթ յո ւն ր 

բնորոշվում / ոչ միաթև ւի ոիէ անակ ային ֆոնդում աոանձին ամինաթթուների 
բացարձակ սլարունակությամբ, այլև, դավանական կ, նրանց ւի ո իւհ արա բե ր ու֊ 
թյսւմր և աղոտ պ ա ր ո :ն ա կո ղ այլ միացությունների ա ոկ ա յո ւթ յ ա մ բ:

Այսսլիսով, ա սպա ր ա գին ա թթվի րնտանիքի ա մ ին ա թ թ ո էն ե ր ր յուրահատուկ 
ձևով են ազգում րնղհանուր և ս պ ի ր տ ա լո ւծ ե լի ազոտի կուտակման և ազատ 
ներբջջային տ մ ին ա թ թ ո ւն ե ր ի կազմի վրա, ինչպես միևն ույն կուլտուրայի սահ
մաններում, այնպես կլ Candida բեղի տարբեր ներկայացուցիչների մոտ:
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