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Адаптация дрожжей к /-арабинозе
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Пентозы в качестве единственного источника углерода расщеп
ляются и усваиваются дрожжевыми организмами в значительно мень
шей степени, чем гексозы и дисахариды, считающиеся для них 
основными источниками углерода. Особенно редки случаи усвоения 
пентоз у представителей рода Saccharomyces, в то время как у родов 
Torulopsis и Candida это свойство встречается чаще. Большинство 
усваивающих пентозы дрожжевых организмов ассимилирует лишь 
только ксилозу, в более редких случаях —арабинозу и еще реже I 
рамнозу (*•- ’).

Получение пентозусвояющих культур осуществляется путем 
выделения из эпифитной микрофлоры разного происхождения или из 
производств, перерабатывающих пентозосодержащие субстраты (ги
дролизаты, сульфитные щелоки и т. п.) (։՜8), а также путем адапта
ции отдельных штаммов из рода Candida (91°). J

Настоящая работа посвящена изучению явления адаптации к 
арабинозе у новой культуры дрожжей рода Candida — С. tropicalis 
шт. КЗ—10, выделенной LU. А. Авакян.

Исследования показали, что эта культура хорошо усваивает в 
аэробных условиях глюкозу и ксилозу, синтезируя в обоих случаях 
значительное количество биомассы (’). В тех же условиях и сроках 
инкубации она весьма медленно или вовсе не размножается в среде, 
содержащей арабинозу в качестве единственного источника углерода. 
Так, например, в течение 8 —10 часов инкубации С. tropicalis К\> 10 в | 
синтетической среде с глюкозой и ксилозой образуе։ соответственно 
3—4 и 2 — 3 поколения клеток, а в среде с арабинозой ниодноп» ( ).

При более продолжительной инкубации (20—23 ч.) в аэрирован 
ной синтетической среде в условиях, приводящих к расщеплению 
глюкозы в пределах 95֊ 100% и ксилозы на 70-85%, арабиноза рас 
шепляется лишь только на 3—5%.

Эти предварительные данные и послужили основанием д..я изые 
кания возможности адаптации упомянутой культуры к лрабиш з<.
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Опыты были поставлены в синтетической среде следующего 
става (12): глюкоза, ксилоза или арабиноза — Юг, (МН4)>804 — 3 и | 
КН,РО4- 1,23 г, М"5О, • 7Н,О-0,625 г. №С1 -0.125 г, СаС12-2Нг0 * 
— 0,125 г, биотин—8 мкг, водопроводная вода — до 1 литра. ' ’

* Культура С. tropicalis 
Ю. Н. Карасевичем.

Все компоненты среды, кроме биотина, были очищены путем пе
рекристаллизации. Стерилизация сахаров производилась отдельно от 
основной среды. Упомянутая среда использовалась как в жидком виде 
так и в твердом с 1,5% агаром.

Посевной материал подготовлялся из культуры на сусло-агар? 
путем выращивания в культуральной среде при 30 С в условиях 
аэробиоза на круговой качалке (скорость вращения 160 — 200 об/мин.) 
в течение 18 — 20 час. Полученная биомасса подвергалась голоданию 
в течение 24 часов в дистиллированной воде в указанных условиях 
аэрирования. Голодающая культура отцентрифугировалась, промыва
лась дистиллированной водой и засевалась в виде суспензии из рас
чета 1,5—3,0 мг сухой биомассы на 100 мл культуральной среды.

Опыты ставились в 750 м I колбах, содержащих 100 мл средн. 
Инкубация проводилась в термостате при таких же условиях темпе
ратуры и взбалтывания, как и для посевного материала.

Оценка экспериментальных результатов производилась след.-
ющими показателями: динамика расщепления сахаров методом фер
рицианида с поправкой для пентоз по Соботка и Рейнеру (13) и по 
данным нашей лаборатории (неопубликованные данные), синтезирован
ная биомасса в конце опыта после высхшивания путем взвешивания, 
отношение синтезированной биомассы к расщепленному сахару (эко
номический коэффициент синтеза биомассы), интенсивность дыхания 
на аппарате Варбурга и рост на синтетической среде с агаром.

1. Усвоение t-арабинозы неадаптированной культурой С. tro
picalis шт. КЗ —10. Результаты опытов приведены в табл. 1.

Полученные результаты наглядно показывают, что в условиях
проведенных опытов исследуемая культура расщепляет глюкозу ин

а втенсивно и полностью, ксилозу значительно медленнее, арабинозу
ничтожной степени. Экономический коэф |)ициент синтеза биомассы
достигает при усвоении глюкозы 215,8—41,7%, ксилозы—40,1—43,3’/,
в то время как при усвоении арабинозы коэффициент не превышает
порядка 10-13%. Последние данные служили основанием для прове
дения опытов по адаптации этой культуры к /-арабинозе.

2. Адаптация С. tropicalis turn. КЗ—10 к 1-арабинозе.
в

Опыты
по адаптации к /-арабинозе проводились 
путем удлинения срока инкубации и

вышеупомянутых словиях
последовательного пересева

v

культур в среду, содержащую специфический субстрат, /(ля сравне 
ния была использована музейная культура С. 1гор1саИз шт. X—9*
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у 1
Усвоение глюкозы, ксилозы и арабинозы С. /гориа/й шт КЗ- 1(7

шэтз опытов Источимк
углерода, лгг

11родолжи-' 
тельность 
инкуба цин.

час.

Расщеплен- Г , 
нын сахар ('и,1тез био- Экономич

I массы, мг коэффиц, °1вмг

Глюкоза 920

920

Ксилоза 1060

1060

Арабиноза 1205

1205

Глюкоза 980

980

Ксилоза 1156

। Арабиноза Ю82

I 1082

I Показателем
| бинозы в жидкой 

[ Полученные
. фиг. 1.

адаптации

22

28

28

18

18

23

23

служила

910

910

770

972

98

98

910

865

326

318

390

5

<8 

365

361

335

35,8

36,0

41.2

40.1

40.0

41.7

43.3
30

50

динамика растепления /-ара-
синтетической среде.
результаты приведены в табл. 2 и 3, а также на

$ 75

?5

л?

Фиг. 1 Динамика адаптации С. (го[н- 

саИз КЗ—10 к арабинозе.
Последовательные пассанш /. 2. 3, 4. ■> 

в среде с арабинозой. Контрольные 
варианты в сре дах: 6 - с ксилозон, 7—с 

глюко юн.

/000

Ж

О 30 50 00 /20 
З.эел'Я'.**"*)

Фиг. 2. Дыхание С. 1гор1саИз КЗ—10 
в фосфатом буфере (М 15 / неада
птированная к арабинозе культура в
прнсутствии глюкозы; 2 адаптирован-

Из табл. 2 и фиг. 1 видно,
С. tropiealis КЗ—10 (1 пассаж) расщепляет

пая к арабинозе культура в присутствии 
арабинозы. 3—неадаптированная к ара
бинозе культура в присутствии араби
нозы: 4— эндогенное дыхание адапти

рованной культуры.

что неадаптированная культура
запанную арабинозу в

течение 98 часов, а адаптированная культура (\ пассаж) в течение
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40 42 часов. Адаптации завершается в процессе 4 — 5 последовать-и 
иы.х пассажей, составляя около 40 50 поколении клеток, а скор0С1Е 
растепления арабинозы у адаптированной культуры приближается 
таковой на ксилозе. |

Таблица 2
Адаптация С. {гор։саНх шт. КЗ—10 к /-арабинозе. |

Начиная с II пассажа, посевным материалом служила биомасса

предыдущего пассажа.

1ата
ОПЫТОВ

Пас
саж

Посевной Исходная араби- 
матсриал. мг поза, л/г

Расщеплен-Продол ж.
опыта, час. ,,ая зраби-

поза, мг

19 X 62

23 X 62 II 1.0

’.127

1180

30 X 62 1.0 1120

17 XI 62 IV 3.8 1082

29 XII 62 2.2

1.2

1127

б-глюкоза 920*

* Контрольные опыты 
172

с1-ксилоза 1058*

0
22
33

98

о
45

О
20
38
44

О
19
22
28
30

0 
33
42

0
21
24

О
2)
24
29

О 
0 

70 
487 

1114

270
898

220
.566
738

123
270
664
775

750
1114

892
910

530
767
972

Полученные данные можно истолковать на основе постепенной 
адаптации исследуемого штамма к /-арабинозе, так как культура, ни 
разу не соприкасавшаяся с этим субстратом, вырастает н первом пас
саже после лаг-фазы 20—40 час., в то время как в процессе после
довательных пересевов лаг-фаза сокращается до 6—8 часов, прибли
жаясь к таковой на ксилозе. • ՝ ‘ I

Из табл. 3 видно, что динамика адаптации к /-арабинозе совер
шенно одинакова у исследуемых культур С. 1гор1са11я КЗ—10 и X $*,  
что не согласуется с ранними данными, указывающими о весьма



Таблица ?
Динамика адаптации С. tropical КЗ— 10 и X-9 к /-арабинозе

Дата 
опытов Штамм

11осевной 
материал, 

.чг

Исходная Продолжит, 
арабиноза, опыта, час. 

■ч г

Расщеплен, 
арабиноза. 

.чг

КЗ-10 2,8 1107

1107

0
24
46
70
93

0
24
46
70
93

0
0

196
1020

0
0

12;
990

11/111 64

длинных сроках адаптации и медленных темпах выращивания С. tro- 
picalis X—9 (всего 3 поколения на одну неделю) (’).

3. Некоторые свойства С. tropicalis КЗ—К), адаптированной 
к I арабинозе. В предварительных исследованиях нами изучены сле
дующие показатели у адаптированной к арабинозе культуры: динами
ка расщепления арабинозы и экономический коэффициент синтеза 
биомассы, рост на синтетической среде с агаром, содержащей араби
нозу, интенсивность дыхания клеток.

Результаты по выращиванию в условиях аэробиоза приведены в 
табл. 4.

адаптированной к / арабинозе шт. КЗ—10Свойства

Таблица 4

Дата опытов Исходная 
арабиноза

11осевнон 
материал, .чг

Продолжи
тельность 

опыта (ча-
С |. )

Расщеплен
ная араби

ноза, .чг

Биомас
са» мг

Экономим 
коэффи

циент, %

23/X 62 11 КО 1,з 44 900 304 33,4

17/Х1 62 1080 3,8 30 898 298 33,1

29,XII 62 1127 2.2 42 1115 378 33.9

29 XII 62 1127 &
 

см 42 1115 368 33,0

Результаты табл. 4 показывают, что адаптированная культура по 
сравнению с неадаптированной обладает следующими свойствами.уси 
•тения скорости расщепления арабинозы, повышения эинюми ։еского 
коэффициента синтеза биомассы до 33,9 ;0.

Результаты по выращиванию на синге!ическои ср» < шаром, 
содержащей арабинозу в качестве единственно! о иоочника углерода, 
изложены на фиг. 3, которая показывает, что адаптированная куль
тура отлично растет в течение 1 2 суток (№4), в то время как не 
адаптированная не показывает заметного роста в тек ж» .словиях. 
Даже после 10—12-дневной инкубации 2).
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Результаты по динамике потребления кислорода при выращу, 
нации культуры в условиях аэробиоза изложены на фиг. 2, где замет 
но, что в среде с арабинозой интенсивность дыхания адаптированной 
культуры (Ар-*.\р)  превышает таковую неадаптированной (Гл֊*Др)  
но все же уступает уровню дыхания культуры, выращенной на глю- 
козе (Гл֊*Гл).  т •

Фиг. 3. Рост С. 1гор1саН$ КЗ—10 на синтетической среде с ага
ром. Неадантированнзя к арабинозе культура в среде с глюко- 
Ю11—/. с арабиноз эй—2. Адаптированная к арабинозе культура 

в среде с глюкозой—3, с арабинозой — 4.

Значения С2В0’ равняются: для культуры С. 1гор1са118 КЗ—10, 
выращенной на глюкозе и испытанной на том же субстрате — 223, а 
при испытании на арабинозе — 35,8: для культуры, выращенной на 
арабинозе (V пассаж) и испытанной на том же субстрате — 70,6, а 
при испытании на глюкозе—123.

Выводы 1. На примере С. 4гор1саНз шт. КЗ— 10 показана воз
можность адаптирования дрожжевых организмов к арабинозе в ус*  
ловиях аэробиоза в жидкой синтетической среде в течение сравни
тельно кратковременной инкубации (90—98 час.).

2. Адаптация выражается сокращением лаг фазы и завершается 
в процессе 4 — 5 пассажей, представляющих около 40 50 поколений 
клеток.

3. Адаптированная культура отличается от исходной, высоким 
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коэфФициентом СИнтеза биомассы, повышенной дыхательной способ
ностью в жидкой среде с арабинозой, способностью расти на поверх
ности синтетической агаровой среды с арабинозой.

| 4. Поскольку исходная культура обладает, хотя и в весьма низ
кой степени, свойством расщепления /-арабинозы и довольно интен
сивного дыхания в присутствии этого субстрата, можно допустить 
евпотезу, что описанное нами явление происходит посредством пере
стройки культуры в целом, путем индуцированного синтеза фермен
тативных систем, принимающих участие в реакциях расщепления и 
усвоения /-арабинозы (м).

По всей вероятности, адаптация происходит у двух испытуемых 
культур С. 1гор1са11з КЗ—10 и»Х —9 по подобным механизмам.

Гипотеза отбора какого-то мутанта, содержащегося в исходной 
популяции, трудно применима в условиях наших опытов.

При наличии в культуре, поставленной на инкубацию, 1,6-10® 
клеток в 1 мл, если допустить, что доля мутантов в исходной попу
ляции равна 10՜° и лаг-фаза исходной культуры длится около 40 ча
сов, то при таких условиях клетки, обладающие свойством усвоения 
арабинозы, достигнут степени конечной густоты культуры (5С0—600 
миллион в 1 мл) в процессе более 20 поколений. Такую последователь
ность поколений трудно представить себе, если учесть, что время 
почкования уже адаптированной культуры в среде с /-арабинозой 
равно не менее 6—8 часов.

Армянский НИИ животноводства и-ветеринарии
Министерства сельского хозяйства Армянской ССР
Институт микробиологии Академии

наук Армянской ССР

1Г. Ա. Տ1;Ր-ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ, Հայկական 1111Ռ ԴԱ ակադեմիկոս և Ա. Ա. ԷԼ1՚Ա«ՅԱՆ

1սւՐորսահկեր|ւ ագասյտացիսւհ /-արաբ յւհոզի հ1յաւսք օււքբ

Խմորասնկերի միջոցով միկրորային սսյիտակուց ոիՆթեղեքու հարցը սերտորեն 
կապված է ք* ՍիէՈր1 արարինող յուրացնող խմորասնկերի Նոր աեսակներ ստանալու խնղրի 

*» ետ/
Ներկա աշխատանքը նվիրված է Շ. է/՜0թէՕ111Տ 1ՀՅ 10 ե X շտամների [ ս րարի

Նկատմամբ աղապտացիայի երեվույթի ուսումնասիրող֊թյաՆը.
Ար ղյունրնե րր բերված են նո*  /---/ աղյուսակներում ե նո» / 3 նկար եր
Մեր կողմից կատարված հետազոտությունները բերել են հետևյալ եզրակացություն- 

ներին. | |
1. Պարզվել է, որ սինթետիկ հեզուկ միջավայրում, տերոր կեն սազործոլնեու թ յա 

պայէք աններ ում, 90— 98 մամվա րնթացբում, հնարավոր է Շ. էրՕթ՝1(Օ1ւՏ 1ՀՅ—10 [.՛մորս։ 

Աու1,կը տղապտացիւԱյի միջոցով դարձնեք խարաբինող յուրացնող*
2. Ազասլտված կուլտուրան տարբերվում է ելակետային կուրոուրայից կարճատև 

1ագ~ֆաղ,սյով, րիոմասսայի սինթեզի տնտեսական զործակցի բարձր արմերով, արարիեողի 
մՒ!^վայր„լմ շնչաոության ինտենսիվությամբ, արարինող֊աղարի վրա արաղ աձելու 

Ոէ ^ակոլ թ յա էք րք
3. Ենթազրվօւմ է, որ աղապտացիայի րն թ ացր ու մ տ ե ղի է ո ւն են ու մ արարինող 

ձԼղրո,է ֆերմենտների ինղուկցվամ սինթեզ, որի հետևանքով ելակետային կուլտուրան
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