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О некоторых особенностях окислительного распада и 
аэробной ассимиляции уксусной кислоты дрожжевыми организмами

(Представлено 16.V11I.1956)

В последние годы изучению путей окислительного распада и ас­
симиляции уксусной кислоты, а также участию последней в биосин­
тезе аминокислот у дрожжевых организмов уделялось большое вни­
мание.

Наряду с этим сравнительно меньше внимания обращалось на изу­
чение закономерностей размножения дрожжевых организмов при аэроб­
ной ассимиляции уксусной кислоты, когда последняя присутствует в 
качестве единственного источника углерода.

- г „ максимально усвоеннаяНедостаточно изучались в частности соотношения: 7
СН3СООН . , , . синтезированная биомасса

'сн.сбон (коэффициент усвоения
______ Օշ выделившийся СО*
СН3СООН’ усвоенная СНЭСООН 11

углерод биомассы Ч-углерод СО2
углерод субстрата
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потребленный 

усвоенная

Эти количественные соотношения представляют определенный 
теоретический и практ ический интерес — они характеризуют количест­
венную сторону окислительного распада и ассимиляции уксусной кис­
лоты, а в условиях производства служат критерием для установления 
норм расхода кислорода, выхода биомассы и др.

Настоящая работа посвящена изучению вышеуказанных коли­
чественных соотношений при аэробной ассимиляции уксусной кис­
лоты в качестве единственного источника углерода. Кроме того, про­
ведено исследование в условиях применения уксусной кислоты, мече’ 
ной в карбоксильной группе радиоактивным углеродом С14, для 
определения участия каждого из атомов углерода в образовании СО3 
и клеточной массы.

Исследования окислительного распада и аэробной ассимиляции 
уксусной кислоты проведены отдельными исследователями не всегда 
в одинаковых условиях, что лишает возможности сравнения получен­
ных результатов. В частности, ряд исследований проведен не всегда 
в полноценных для роста и размножения клеток условиях (1-7).
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Особенность приведенного нами экспериментального материала 
заключается в том, что он получен с дрожжевой культурой, усва­
ивающей уксусную кислоту без предварительной адаптации и лаг фа- 
зы роста культуры, представляющей высокую степень усвоения, об­
ладающей и высокой степенью синтеза биомассы, из уксусной кис­
лоты. при образовании в среде 3—4 генераций клеток.

Методика исследования. Объектом исследования служил штамм 
дрожжей из рода Candida, содержащийся постоянно на агаре с 1°;н 
ксилозы. Перед опытом, за 18 — 24 часа, он пересевался в жидкую 
среду с 1 °/0 ксилозы.

После тщательного промывания дистиллированной водой молодая 
культура засевалась в опытную среду из расчета 5—8 мг сухой мас­
сы на 100 мл среды.

Опытная среда имела следующий состав — уксусная кислота 
8—10 г, половина которой нейтрализовалась 1 N раствором NH4OH, 
КН2РО4—6 г, MgSO։. 7Н2О—1,00 г, СаС12. 6Н2О-0,10 г, 2п++(из 
ZnSO։ 7Н2О)—6О7, Fe++ (из FeSO4. 7Н2О)—100 7, вода водопровод­
ная— 1 л.

В качестве источника биологических активаторов к среде добав­
лялся экстракт солодовых ростков из расчета 33,3 мл на 1 л. В этом 
количестве экстракта содержались 17 мг органического азота, из 
коих 5 мг амидного азота аспарагина и 116 мг органического углерода, 
из коих 14,6 мг аспарагинового.

Опыты проводились частично в специальной аппаратуре (8) в 
Т-образных сосудах, наполненных 15—30 мл среды и частично в 
аппарате Варбурга при содержании 1,6—2,2 мл среды в сосудике.

Продолжительность опытов колебалась от 9 до 12 час., темпе­
ратура поддерживалась при 34±1°С, а pH колебалась в пределах 
5-7.

Опыты с радиоактивной уксусной кислотой проводились с 
СН3С14ООН активностью 11,5 птС в 1 мл, которая добавлялась к ос­
новной среде после разбавления до концентрации 12-10՜4; активность 
последнего раствора равнялась 13,8 рС /мл соответствующей 3.10՜ 
распад мин/лы.

Активность препаратов была подсчитана торцовым счетчиком 
с помощью известной техники. Результаты подсчетов корректиро֊ 
вались на самоослабление. Перед каждой серией подсчетов была 
определена доля испускаемых препаратом ^-частиц по счетчику; в 
отдельных сериях она колебалась от 0,4 до 1,0 °/0.

/. Коэффициент усвоения, синтез биомассы и выделение СО2 
при аэробной ассимиляции уксусной кислоты. Экспериментальные 
результаты приведены в табл. 1.

' Результаты экспериментов показывают, что исследуемый дрож­
жевой организм способен усвоить более 94 °/0 заданной уксусной
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■ — — ■ " — •— 94,6 43,4 60,1

кислоты в среде с исходной концентрацией ее около 0,80 °/0 и син­
тезирует биомассу до 44 °/о (в абсолютно сухих веществах) от усвоен­
ной уксусной кислоты. Последние данные превышают на 5 °/0 выход 
биомассы, полученной в подобной среде культурой Тоги1ор$։$ иЬ’Нз (*).

2. Поглощение кислорода при аэробной ассимиляции СН3СООН 
и СН3СНООН. Динамика и количество поглощенного кислорода были 
параллельно исследованы, с одной стороны, при ассимиляции ксилозы 
и СН3СООН и с другой — при ассимиляции СН3СООН и СН3С14ООН. 

Результаты этих исследований приведены в табл. 2 и на рис. 1 и 2.

Таблица 2

I серия II серия

Кси­
лоза

СН3СООН СН3СООН СН3СООН+СНЭС14ООН

Объем среды в сосуди­
ках (мл)

Исходи, концентрация 
субстрата в среде 
в г °/0

Исходи, колич. субстра­
та в сосудиках (мг)

Исходная активность в 
одном՜ сосудике (тС)

Усвоенный субстрат ^чг)

Потребленный Ог (мг)

Синтезированная био­
масса (мг)

Синтезирован, биомас­
са % усвоен, субстрат'0

г-атом кислорода на 
I г-моль субстрата

Генерации клеток

2.2

0,89

19,5

7.5

2,71

3,85

50,0

3.4.

3

2.2

0,81

17,2

4,84

2,84

2.17

45,0

2.2

2

1.6

0,70

Н.2

3,0

1,74

1.5

50,0

2.2

2

0,70+ 
0,0016*

11,2+ 
О.006*

0,069

1 ,С6

1.6

0 70+
0,0072*

11,2+
0,012*

0,138

1,84

1.6

0,70 + 
0,072*

11,2+
0,12*

1,38

1,53

1,5

или количество СН5СиООН.
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Полученные результаты показывают следующее:
а) окислительный распад и аэробная ассимиляция уксусной кис­

лоты происходят у исследуемого организма без предварительного 
периода адаптации или лаг фазы; в этих условиях динамика пог՝ 
лощения кислорода не представляет никакого расхождения в средах

02-мм3

1000

500

Рис. 1.

ксилоза 
уксусная к-та.

240
Ьремя-мин

Рис. 2.

Ьремя-мин

с ксилозой или уксусной кислотой; окислительный распад субстрата 
происходит медленнее в случае с уксусной кислотой, чем с ксилозой, 
вследствие чего в первом случае размножение клеток происходит мед­
леннее, чем во втором;
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6) при окислительном распаде уксусной кислоты, сопровожда­
ющемся размножением дрожжевых клеток, поглощается 2.2 грамм- 
атома кислорода на каждую молекулу субстрата; такое количество 
значительно превышает расход кислорода, присущий окислительному 
распаду и ассимиляции глюкозы и ксилозы (։о);

в) наличие в основной среде уксусной кислоты, меченой в 
карбоксиле радиоактивным изотопом С14 в концентрациях в пределах 
0,86—86 рС в 100 мл, не оказывает заметного влияния на динамику 
поглощения кислорода и слабо угнетает синтез биомассы.

Это дало нам основание провести опыты по усвоению СН3С’4ООН 
в широком диапазоне концентраций радиоактивного соединения.

Явление временного угнетения дыхания дрожжей, описанное 
П. А. Власюком (“) с радиоактивным фосфором (Р32) в дозах выше 
10 рС в 100 мл, нами не наблюдалось.

3. Баланс углерода при аэробной ассимиляции СН3СООН и 
СН3С14ООН- Результаты параллельных опытов, проведенных с СН3СООН 
и СН3С14ООН, представлены в табл. 3.

Таблица 3

Источник углерода

Распределение углерода

СНзСООН | СНзСООН т СН,С‘ЮОН

о

мг
активность 

во всей про­
бе н.мп/мнн

о о а ио

В на­
чале 

опыта

В кон- 
не 
опыта

В исходной среде 

в том числе: 

в уксусной кислоте 

в биоактиваторах 

В посевных дрожжах 

Сумма

В остаточной среде 

в том числе: 

в уксусной кислоте 

в биоактиваторах 

в продуктах метаболизма

В дрожжах 

в том числе: в раз­

множившихся

В СО2 

Сумма

5.3

5.2

0.1

0.1

5.4

4.05

3.8

0.1

0.15

0,78

0,68 

0,57 

5.40

98,2

96,4

1.8

1.8

100

75,0

70,5

1.8

2.7

11.5

12,6

10,5

100

11.0

48.5

40,5

121 100

2100

2215

70351 2

1 усвоенный углерод подсчитан по формуле: углерод первоначальной уксусной 

кислоты -углерод остаточной уксусной кислоты.
։ представляет сумму газообразного и растворимого С14О;

1; 350

17.4

К.З 24

58,3 76

94,0 100
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Полученные результаты показывают следующее:
а) при аэробно։։ ассимиляции немеченой уксусной кислоты угле­

род распределяется так֊48,5 °/0 в размножившихся клетках дрожжей, 
40,5 0 0 в выделенном СО2 и до II °/0 накапливается в среде, в виде 
промежуточных продуктов метаболизма; эти данные опровергают ре­
зультат Винцлера, указывающие окисление 2/3 уксусной кислоты д0 
СО2 (-')  и значительно отклоняется от уравнения, предложенного 
Ван-Пилем и Коэном (13), в котором каждый из двух атомов углерода 
распределяется по-одному в СО2 и в биомассе;

*

б) л» и аэробной ассимиляции меченой уксусной кислоты на­
блюдается совершенно иная картина.

Усвоенный С1՜’ распределяется: в дрожжах только 24 °/0, а в СО, 
выделяется 76 °/0.

Кажущееся противоречие результатов в двух случаях можно 
истолковать на основе некоторых известных фактов о разнозначимости 
каждого из атомов углерода уксусной кислоты в образовании био­
массы и СО2.

Полученные нами результаты доказывают, что при аэробной ас­
симиляции радиоактивного углеро; а СН3С14ООН суммарная картина 
сводится к следующему: из каждых 4 атомов С14 при распаде суб- 
стата 3 атома выделяются в виде С14О2 и только 1 атом включается 
в реакции по биосинтезу.

Сопоставление результатов параллельных опытов с СН3СООН л 
СН3С14ООН приводит нас к заключению, что метильная группа уксус­
ной кислоты участвует преимущественно в реакциях по синтезу кле­
точной массы и частично только в образовании СО2. Наши данные, 
полученные с новым видом дрожжевого организма из рода Candida 
и по другой методике, дополняют результаты Эреисверда и др. (°) с 
Torulopsis utilis. Эти исследователи путем применения дважды меченой

С14уксусной кислоты (С13Н3С’4ООН) с соотношением ^֊Гз= 1 установи­

ли, что cooi ношение это в выделенном СО2 доходит до двух.
Вышеприведенные исследования приводят нас к следующим вы­

водам.
1. Исследуемый дрожжевой о, ганизм из рода Candida обладав! 

высоким коэффициентом усвоения уксусной кислоты, который дости­
гает до 96 °/0 заданного количества.

2. В условиях аэробиоза исследуемый организм синтезирует в 
в среднем 43,4 °/0 клеточной биомассы (в абсолютно-сухом веществе) 
и выделяет 60 ’70 СО2 от усвоенной уксусной кислоты. При этом 
потребляются 2,2 грамм-атома кислорода на каждую молекулу уксус­
ной кислоты.

3. При аэробном размножении дрожжей Candida суммарное рас­
пределение углерода субстрата происходит следующим образом: 48,5 ° 
в синтезированной биомассе в выделенном СО2, а 11% остается в среде-
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Опыты с меченой уксусной кислотой (СН3СиООН) показали, что 
оба атома углерода уксусной кислоты не равнозначны в процессе аэроб­
ного метаболизма: С14 карбоксильной группы выделяется на 76 °/0 в виде 
С14О։ и только 24 °/0 его накапливается в биомассе и в промежуточ­
ных метаболитах.

При этом наибольшая доля углерода метильной группы идет го 
пути биосинтеза клеточной массы.

Институт животноводства и ветеринарии 
МСХ Армянской ССР
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ան 9ատված СОэ 
յուրացված СН3СООН 

հարաբե բութ յուննե րր

յսւրաղ֊ 
ած խածին

սուբստրատի ածխածին
տեսական և պրակտիկ հետաքրրրու թ յ ո ւն ե ն

Ներկա աշխատանրր վերաբերվում է վերոհիշյալ քանակական փ ո ի, հ ա ր ա ր ե ր ո ւ թ յ ո ւ 7. - 
ների ուս ու մե ա и ի ր ո լթ յ ան ր քա ցա խա ԲԲ‘11՛ աերոր մետարոյիէլԱի պայմաններում, երբ միՀա֊ 
վայրում չկա ած խածն ի ուրխ աղբյուր,

թացի ղրանից հետաղոտվել է նաև ոաղիոակտիվ իզոտոպային քացախէսթ թ վ ի աժ- 
խածն ի (С11) մասնակցութ յունբ CO ի 4 Բբային մասսայի ա^ա^ացման մ ե 9։

Հետազոտությունների մ ե թ ո ղ ի կա կան և է րս պե ր ի մ են տ ա ( մասր նկարագրված են

և

Ստացված արղյունբներր հանղեցնում են հետևյալ եզրակացություններին.
1. Հե տաւլոտվ ող շաքարասնկային սրղանիղմր, ո ր ր պատկանում է СЗП(Ис1 1 ցեղին,

ունի քացախաթթվի յուբ ա ցմ ան բարձր ղործակից, մինչև 98 տոկոս ի:
2. Աերոբիողի պայմաններում հեաաղոտվող սրղանիղմր յուրացված րացաիա^ 

թթվից սինթեղում է մի9ին հաշվով 43,4 տոկոս ր99ային րիոմասսա (բացարձակ չոր 
րաշով) և անհատում է 60 տոկոս ԸՕշք Այս դեպքում քացախաթթվի ամեն մի մոչեդուչի 
Օքսիղացման համար օղտադ ործվում է 2,2 դրամ֊ատոմ թթվածին,

2» ՇՅՈէհւՆւ ցեղի շաքարասնկերի աերոր բաղմացման պայմաններում սուբստրա­
տի ածխածնի ղում արային տեղաբաշխում ր կատարվում է հետևյալ կերպ  18 տոկոս ր 
անցնում է սինթեղված բիոմասսայի մե9, 40,3 տոկոսի անջատված ԸՕշ-ի մեջ, իսկ 11

*

տոկոս ր է/ե ում ե մի 9 ավ այ րի մե 9 Г
4 • /*ղոտ  ո պայ[,ն րացսփաթ թ վո,[ (СНЛС’*ООН)  փորձերր Ц-ւ֊յց տվեցին, որ աերոր 

մետարոլիղմ ի ղե Ալրում ա,խա,նի երկու ատոՀեերր համարվեր չեն կարրո~
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ր и ի I C l4J' տոկոսն ան Հատ if ո ւ մ Լ որպես C* 40j ե միայն 24 տոկոսը կուտակվի .
Հ րիոմտսսայի և մ ի Հաւք այր ի մ ե տ ա ր ո լ ի ւոն և ր ի «//ijU

Այս ղեպրում մեթիլ քս մր ի ած քսածն ի մեծ մասը ղնոլմ է ր Հ Հային նյու. րհ- 
ս ՒնԲե,1Ւ ուղղութ յամ րէ
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