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Поглощение кислорода неклеточными системами, клетками в бу­
ферной или в неполноценной для оптимального роста среде является 
многократно изученным вопросом.

В противоположность этому значительно менее изучены динами­
ка и количественные аспекты потребления кислорода микроорганиз 
мами, размножающимися в полноценной среде, в частности на протя­
жении цикла роста культуры, т. е. от начала инкубации до истоще­
ния источников углерода. При этом, за исключением коэффициента

дыхания, подробно не установлены соотношения—
потреблен-

усвоенный источ-
ный О2 потребленный О։

углерода ■ "синтезированная биомасса > котоРые имеют важное зна-
чение для определения совокупности процессов ассимиляции и дис­
симиляции.

У размножающихся дрожжевых организмов соотношение между 
потребленным кислородом и усвоенным углеродистым субстратом бы­
ло установлено главным образом при аэробной ассимиляции глюкозы, 
этилового спирта, уксусной и пировиноградной кислот (\ в, ’). Случаи 
же ассимиляции пентоз в качестве единственного источника углерода 
изучен в этом отношении весьма недостаточно.

В последние годы уделяется все больше и больше внимания 
изучению метаболизма пентоз как у животных и растений, так и у 

| микроорганизмов.
' Установлено, что пентозы являются обязательным этапом при 
аэробном распаде гексоз по ,апотомическому“ пути, при котором про­
исходит ступенчатое укорочение молекулы посредством окисления и 
декарбоксиляции (4, б).

, Менее изучен метаболизм пентоз как единственных источников %
углерода в аэробных условиях, в частности, когда основной путь пре' 
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вращения субстрата протекает в направлении синтеза биомассы или 
других ценных соединений (спирты, органические кислоты и т. п.).

Настоящая работа посвящена сравнительному изучению потреб­
ления кислорода размножающимися дрожжевыми организмами из ро­
да Candida в средах, содержащих глюкозу или ксилозу в качестве 
единственного источника углерода. Работа преследует цель —установ­
ление скорости поглощения кислорода, а также количественные со­
отношения между усвоенным субстратом и потребленным кислородом. 
Последние данные необходимы для формулировки суммарных уравне­
ний, выражающих превращение субстратов и синтез основных про­
дуктов при аэробной ассимиляции глюкозы и ксилозы.

Методика исследования. Были поставлены две серии опытов в 
аппарате Варбурга. В первой проводилось измерение потребленного 
кислорода при поглощении из атмосферы сосудиков выделенного СО2 
(КОН во внутреннем цилиндрике). Условия этой серин были подоб­
ны условиям наших предыдущих опытов, где размножение микроор­
ганизмов проводилось при медленном пропускании воздуха (10—20мл 
в 1 минуту) непрерывно очищающего атмосферу сосуда от СО2 (6).

Во второй серии проводилось измерение как потребленного О2, 
так и выделенного СО2 „прямым" методом, т. е. при применении двух 
параллельных сосудиков, один с КОН, другой—без КОН.

Условия обеих серий опытов обеспечивали в полноценной пита­
тельной среде максимальный синтез биомассы, т. е. в процентах от 
усвоенного сахара около 48°/0 для глюкозы и 57°/0 для ксилозы (7). 
Это достигалось (в частности в случае глюкозы) путем смешения 
посевной культуры с субстратом после уравнения температуры, а 
также установлением скорости качания не менее 100—120 в минуту.

Объектом исследования служил штамм дрожжей из рода Candi­
da, пассированный до опыта из музейной культуры на агаре с 1% кси­
лозой, в жидкой среде из нехмеленного сусла в течение 18—24 часов.

Размножение дрожжей проводилось в синтетической среде, со­
держащей источники азота, фосфора и других элементов в количе­
ствах, необходимых для максимального синтеза биомассы. Среда, компо­
ненты которой были смешаны только перед опытом, имела следующий 
состав: глюкоза или ксилоза от 0,8 до 1 г, (NH4)2 SO4 —0,314 г, КН2РО4— 
0,083 г, Mg SO4-7H2O—0,1 г, экстракт солодовых ростков (3 г в 
100 мл кипящей воды)—3,3 мл, вода водопроводная — до 100 мл. 
pH этой среды равна 5 + 0,5.

Исходя из вышеизложенных методических указаний, для каждо­
го опыта бралось: раствора сахара —1,0 мл, раствора (NH<)2 SO4+ 
КН,РО4—0,1 мл, раствора Mg SO4—0,05 мл, экстракта ростков — 
0,05 мл, суспензии дрожжей в воде—1,0 мл. Общий объем жидкости 
в сосудиках—2,2 мл. В контрольном сосудике раствор сахара был 
заменен равным объемом воды.

Количество посевных дрожжей бралось около 20—50 млн. кле­
ток в 1 мл среды. Такое количество усваивает при образовании трех 
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генераций около 50—8 <°/0 сахара. При этом опыт продолжительностью 
4 — 6 часов протекает целиком в логарифмической фазе рос*а  культуры.

* Источники углерода или азота.

В начале и в конце опытов в среде были определены концентра­
ция редуцирующих веществ (р. в.), методом феррицианида и количество 
дрожжей как нефелометрически, так и весовым методом после цент­
рифугирования, промывания и сушки при 95°С дрожжевой массы.

1. Динаника поглощения кислорода. На рис. 1 изображена ди­
намика поглощения кислорода (нижние кривые) размножающейся 

[дрожжевой культурой в среде с глюкозой (кружки), с ксилозой (тре­
угольники) и без сахара (квадраты), сопоставленная с динамикой ус- 

<воения обоих моносахаридов (верхние кривые).
Полученные результаты 

I показывают, что динамика 
I поглощения кислорода с нача- 
|ла же цикла роста культуры 
| не имеет в абсолютных вели­
чинах особенного расхожде­
ния между средами с глюко- 

рой и ксилозой.
I Контрастирует с этим ди­
намика усвоения исследуемых 
[двух сахаров: ксилоза усваи­
вается значительно медлен­
нее, чем глюкоза. В данном 
случае, хотя по’существу 
опыта нами определены толь­
ко концентрации сахаров в 
начале и в конце опыта, но 
известные в литературе дан­
ные по постоянству на протя­
жении всей логарифмической 
фазы рост а культуры соотноше-

Время (мин.)
Рис. I.

усвоения сахаров с ошибкой, не

НИЙ синтезиР°в‘',нн0н биомасса 
усвоенная пища’ *

выделенный СОз . поглощенный Оа 
усвоенная пища ’ усвоенная пища 

и т. п. дают нам достаточное 
основание для установления кривой 
превышающей ±1О°/о (8, 9, 10, 111.

Кроме того, в конце опыта была проверена в среде природа оста­
точных сахаров методом хроматографии на бумаге.

11 2. Количественные соотношения между усвоенным источни­
ком углерода, синтезированной био кассой и поглощенным кислоро­
дом в средах с глюкозой и ксилозой, а) Опыты в отсутствии СО3 в 
газовом пространстве сосудика (КОН во внутреннем цилиндре).
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В табл. 1 приведены результаты одного из опытов по установле­
нию упомянутых количественных соотношений.

Таблица 1
Продолжит, опыта—270 мин.

Показатели

Температура 34±0,0^’С

Источники углерода 
глюкоза | ксилоза

Количество сахара:
в начале опыта (мг)
в конце опыта (>мг)
усвоенный сахар (к?) 

Синтезированная биомасса:
в абсолютно с^хом веществе (мг)
в процентах от усвоенного сахара %

Потребленный О2 (.«?)
Потребленный О2 (грамм -атом
на 1 моль усвоенного сахара)

22,2
9,9

12,3

5,3
43,0 
2,68

2,5

23,3
15,8
7,5

4,95
66,0 
2,78

3,5

Данные таблицы четко показывают, что при аэробной ассимиляции 
исследуемых субстратов поглощается в случае глюкозы 2,5грамм-атома, 
в случае ксилозы—3,5 грамм-атома кислорода на один моль усвоен­
ного моносахарида. Колебания этих величин в отдельных опытах не 
превышают ± 10°/о.

в) Опыты в присутствии СО2 в газовом пространстве сосудика 
(без КОН во внутреннем цилиндрике).

В табл. 2 приведены результаты одного из опытов с ксилозой.
Таблица 2 

Продолжит, опыта—360 мин. Температура—34 0,02°С

Показатели
Содержание внутрен­

не! о цилиндрика

без КОН с КОН

Количество ксилозы:
в начале опыта (мг) 
в конце опыта (мг)
усвоено (а<г)

Синтезированная биомасса:
в абсолютно сухом веществе (мг)
в процентах от усвоенной ксилозы (%)

Потребленный О2 (мг)
Потребленный О2 

на I моль усвоенного сахара)
(грамм-атом

Выделенный С02 (мг)
Усо, 
Уо,
Выделенный СО2
Усвоенная ксилоза (°/о)

21 ,3
14,04
7,26

4,65
64,0

3.41

1,03

47,0

21,3
13,8
7.5

4,1
54,5
2,8

3,5

Полученные данные показывают определенное сходство между 
результатами, полученными в отсутствии СО2 и при наличии СО2, в
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атмосфере сосудика что вполне оправдывает применение прямою ме­
тода измерения как потребленного О2, так и выделенного СО2 в по­
добных исследованиях.

Однако в результате ассимиляции углекислоты дрожжами (и), 
при наличии СО2 в газовом пространстве сосудика отношение 

синтезированная биомасса выделенный СО2.---------- ------------------------ всегда выше, а отношение---------------„---------усвоенный сахар ’ усвоенный сахар
всегда ниже, чем в случае поглощения СО2.

При обсуждении приведенных результатов возникает вопрос
можно ли предположить существование единого пути окислительною 
распада глюкозы и ксилозы после апотомического отщепления карбо­
нильной группы глюкозы, согласно известной схеме: глюкоза > глю­
козе— бфосфат ֊֊>֊ 6 фосфо глюко нова я кислота -► СО2+фосфопентоза.

Полученные данные по потреблению кислорода отвечают отри­
цательно на этот вопрос.

В случае единства между путями аэробного распада обоих мо­
носахаридов расход кислорода должен был быть меньше при ксило­
зе на столько, сколько кислорода расходуется на окисление альде­
гидной группы глюкозы.
• Факт этот, прибавляясь к ранее нами установленному,—о пре­
восходстве выхода биомассы при усвоении ксилозы, по сравнению с 
глюкозой (7) , указывает на то, что пути аэробного метаболизма глю­
козы и ксилозы глубоко расходятся. Одним из вероятных объясне­
ний такой особенности может быть разнозначимость дихотомического 
и апотомического путей при аэробной ассимиляции этих двух са­
харов. Последнее предположение выдвигается нами в качестве рабо­
чей гипотезы для дальнейших исследований.

Вышеизложенные исследования приводят нас к следующим зак­
лючениям: 4
I 1. Доказано, что при размножении исследуемого организма в 
средах с глюкозой или ксилозой как продолжительность лаг фазы 
роста культуры, так и абсолютные количества потребленного кислоро­
да в единицу времени не расходятся в обоих случаях. Тем не менее,
ксилоза усваивается медленнее глюкозы и в результате этого отно­
шение потребленный О2 

усвоенный сахар оказывается всегда выше при аэробном ус­
воении ксилозы по сравнению с глюкозой.
I 2. Установленное соотношение между потребленным кислородом 
и усвоенной глюкозой (2,5 грамм-атома кислорода на I моль гексозы) 
ставит вопрос о пересмотре известных суммарных уравнений по аэроб­
ной ассимиляции глюкозы дрожжевыми организмами, где предла­
гается расход кислорода от 4 до 6 грамм-атомов кислорода на 1 моль 
усвоенной глюкозы.
■ 3. Установленное соотношение между потребленным кислородом
и? усвоенной ксилозой—3,5 грамм-атома кислорода на 1 моль пентозы, 
насколько нам известно, является новым и дает возможность устано­
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вить новое суммарное уравнение аэробной ассимиляции ксилозы дрож­
жевыми организмами.

4. На основе представленных результатов, указывающих на глу. 
бокие расхождения между путями аэробной ассимиляции глюкозы н 
ксилозы, выдвигается рабочая гипотеза о значении путей дихото­
мического и апотомического распада в метаболизме исследуемого ор­
ганизма.
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