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ÊCèËàÍàçè ÌiÊÐÎÎÐÃàÍiçÌiâ

У статті наведені дані щодо ксиëаназ – ферментів, які беруть участь 
в розщепëенні природниõ поëісаõаридів, зокрема ксиëанів. Показано, що в 
заëежності від поõодження, структура і õімічний скëад ксиëанів в значній 
мірі варіюють, що обумовëює участь в їõ розщепëенні, крім ксиëаназ, і іншиõ 
ферментів, такиõ як арабінофуранозідази, β-ãëюкуронідази, естерази. Пока-
зано, що здатність продукувати ферменти, які деãрадують ксиëан, прита-
манна ãрибам, актиноміцетам і еубактеріям. Ксиëанази різноãо поõодження 
відрізняються фізико-õімічними вëастивостями, субстратною специфічністю. 
Показана можëивість застосування ксиëаназ у цеëюëозо-паперовій і õарчовій 
промисëовості, у виробництві õëіба, напоїв, текстиëю.

Кëючові сëова: ксиëанази, мікроорãанізми, субстратна специфічність, фізико-
õімічні вëастивості, практичне застосування.

Íàÿâí³ñòü âåëèêèõ ðåñóðñ³â öåëþëîçè ³ гåì³öåëþëîçè â ðîñëèíí³é á³îìàñ³ 
ðîáèòü âñå á³ëüø àêòóàëüíîþ ïðîáëåìó çàëó÷åííÿ ðîñëèííèõ â³äõîä³â ñ³ëüñüêîгî 
гîñïîäàðñòâà ³ ïðîìèñëîâîñò³ â ïðîöåñè ì³êðîáíî¿ êîíâåðñ³¿ äëÿ îòðèìàííÿ 
õàð÷îâîгî ³ êîðìîâîгî á³ëêà ³ ф³ç³îëîг³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí. Â³ä 20 äî 40 % â³ä ñóõî¿ 
âàгè ñ³ëüñüêîгîñïîäàðñüêèõ â³äõîä³â ñêëàäàº êñèëàí, ÿêèé ðàçîì ç гåì³öåëþëîçîþ 
óòâîðþº äðóгèé íàéá³ëüø øèðîêî ðîçïîâñþäжåíèé â á³îñфåð³ ïîë³ñàõàðèä, çäàòíèé 
äî â³äíîâëåííÿ. Áóëî îö³íåíî, ùî 500 ìëí òîí òàêèõ ìàòåð³àë³â ìîжóòü áóòè 
ùîð³÷íî äîñòóïí³ ò³ëüêè â³ä çàëèøê³â гîëîâíèõ çåðíîâèõ êóëüòóð. Òîìó ðîçâèòîê 
ìàëîêîøòîâíèõ òåõíîëîг³é, ÿê³ îñíîâàí³ íà гåì³öåëþëîç³, âèêëèêàº ³íòåðåñ ó 
äîñë³äíèê³â. йìîâ³ðíî, â íåäàëåêîìó ìàéáóòíüîìó, êñèëàí â êîìá³íàö³¿ ç öåëþëîçîþ 
çàáåçïå÷èòü á³ëüø³ñòü ñâ³òîâèõ ïîòðåá â ñèðîâèí³. Ìîжëèâî ïåðåäáà÷èòè, ùî â 
íàñòóïí³ 50 ðîê³â âóг³ëëÿ òà íåî÷èùåíà íàфòà áóäóòü çàì³íåí³ á³îìàñîþ. Â áàгàòüîõ 
òåõíîëîг³÷íèõ ïðîöåñàõ, ïåðø çà âñå ïðè âèðîáíèöòâ³ ïàïåðó òà öåëþëîçè, êñèëàí º 
íåáàжàíèì äîì³øêîì, ³ ïîâñòàº ïðîáëåìà éîгî äåгðàäàö³¿. Нåîáõ³äíî г³äðîë³çóâàòè 
êñèëàí òàêîж â äåÿêèõ ïðîöåñàõ õàð÷îâî¿ ³ êîðìîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ïðè êîìïëåêñí³é 
ïåðåðîáö³ ðîñëèííèõ â³äõîä³â. Ã³äðîë³ç êñèëàíó ìîжå áóòè çä³éñíåíèé çà äîïîìîгîþ 
õ³ì³÷íèõ ðåàгåíò³â àáî фåðìåíòàòèâíèì øëÿõîì. Ôåðìåíòàòèâíèé г³äðîë³ç º 
ïåðåâàжëèâèì, îñê³ëüêè ìåíø âïëèâàº íà ñòðóêòóðó ³íøèõ âîëîêîí ³ óòâîðþºòüñÿ 
ìåíøå õ³ì³÷íèõ â³äõîä³â. Â õàð÷îâ³é àáî êîðìîâ³é ïðîìèñëîâîñòÿõ õ³ì³÷íèé г³äðîë³ç 
âçàгàë³ íåïðèéíÿòíèé. 
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Äëÿ ì³êðîáíîгî г³äðîë³çó êñèëàíó íåîáõ³äíà ä³ÿ òàêèõ фåðìåíò³â, ÿê 
β1,4êñèëàíàçè ³ βêñèëîçèäàçè. еíäî1,4βdêñèëàíàçà àáî 1,4βdêñèëàí 
êñèëàíîг³äðîëàçà (ÊÔ 3.2.1.8) – фåðìåíò, ÿêèé çä³éñíþº íåóïîðÿäêîâàíèé г³äðîë³ç 
âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèõ êñèëîçèäíèõ çâ’ÿçê³â êñèëàí³â àáî êñèëîîë³гîñàõàðèä³â. 
Âèñîêîìîëåêóëÿðí³ êñèëàíè ìàþòü ïåðåâàгó äëÿ ä³¿ фåðìåíòó â ïîð³âíÿíí³ ç 
îë³гîìåðíèìè ëàíöþгàìè, øâèäê³ñòü г³äðîë³çó ÿêèõ çíèжóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì 
ñòóïåíÿ ïîë³ìåð³çàö³¿. Äðóгèé фåðìåíò, ÿêèé áåðå ó÷àñòü â ðîçùåïëåíí³ êñèëàí³â, 
– åêçî1,4βdêñèëîçèäàçà (ÊÔ 3.2.1.37) àáî βêñèëîçèäàçà, ÿêà êàòàë³çóº 
г³äðîë³ç îë³гîñàõàðèä³â øëÿõîì ïîñë³äîâíîгî â³äùåïëåííÿ çàëèøê³â dêñèëîçè 
ç íåðåäóêóþ÷îгî ê³íöÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî àêòèâí³ñòü êñèëîçèäàçè íàéá³ëüøà ïî 
â³äíîøåííþ äî êñèëîá³îçè ³ çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì äîâжèíè ëàíöþгà ñóáñòðàòà. 

Äжåðåëàìè êñèëàíàç ìîжóòü áóòè áåçõðåáåòí³ òâàðèíè, âèù³ ðîñëèíè, íàñ³ííÿ, 
ìîðñüê³ âîäîðîñò³, àëå íàéá³ëüø òåõíîëîг³÷íèìè º ì³êðîîðгàí³çìè – гðèáè, áàêòåð³¿, 
äð³жäж³ [1]. Ì³êðîáí³ êñèëàíàçè çàâäÿêè ¿õ âèñîê³é ñïåöèф³÷íîñò³, ì’ÿêèì óìîâàì 
ðåàêö³¿, íåçíà÷íèì âèòðàòàì ñóáñòðàòà ³ óòâîðåííþ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â, º íàéá³ëüø 
ïåðñïåêòèâíèìè êàòàë³çàòîðàìè äëÿ г³äðîë³çó êñèëàíó. Àëå âàðò³ñòü фåðìåíòàòèâíîгî 
г³äðîë³çó á³îìàñè º îäíèì ç фàêòîð³â, ÿêèé ë³ì³òóº åêîíîì³÷íó äîö³ëüí³ñòü ïðîöåñó. 
Ïðîäóêö³ÿ êñèëàíàç òèì íå ìåíø ìîжå áóòè ïîêðàùåíà çíàõîäжåííÿì á³ëüø 
ïîòóжíèõ øòàì³â гðèá³â àáî áàêòåð³é, àáî îäåðжàííÿì ìóòàíòíèõ øòàì³â, çäàòíèõ 
ïðîäóêóâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü фåðìåíò³â, àáî ³ òå, ³ ³íøå. Á³ëüø³ñòü áàêòåð³é ³ 
гðèá³â ïðîäóêóþòü ïîçàêë³òèíí³ êñèëàíàçè, ÿê³ ä³þòü íà гåì³öåëþëîçíèé ìàòåð³àë 
ç³ çâ³ëüíåííÿì êñèëîçè, ÿê ê³íöåâîгî ïðîäóêòó, ùî çäàòíèé áåçïîñåðåäíüî 
àñèì³ëþâàòèñÿ, òèì ñàìèì äîçâîëÿþ÷è îðгàí³çìó ðîñòè гåòåðîòðîфíî íà êñèëàí³. 
Ì³êðîîðгàí³çìè ðóáöÿ жóéíèõ òâàðèí, ÿê â³äîìî, º ïîòåíö³éíèìè ïðîäóöåíòàìè 
êñèëàíàç, ìîжëèâî çàâäÿêè âèñîêîìó âì³ñòó гåì³öåëþëîç â õàð÷óâàíí³ жóéíèõ òâàðèí. 

Â ñó÷àñí³é ïðîìèñëîâîñò³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ êñèëàíàçè áàêòåð³àëüíîгî òà 
гðèáíîгî ïîõîäжåííÿ. Á³ëüø³ñòü гðèáíèõ êñèëàíàç íàëåжèòü äî 10î¿ ³ 11î¿ ðîäèíè 
гë³êîçèëг³äðîëàç, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà ф³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ñóáñòðàòíîþ 
ñïåöèф³÷íîñòþ ³ îïòèìóìîì ðН. Äåÿê³ гðèáè ì³ñòÿòü гåíè, ÿê³ êîäóþòü äåê³ëüêà 
ð³çíèõ êñèëàíàç, ÿê³ íàëåжàòü ÿê äî îäíîгî, òàê ³ äî ð³çíèõ ðîäèí, ³ ñèíòåçóþòü 
äåê³ëüêà êñèëàíàç îäíî÷àñíî. Нà ñüîгîäí³ ³äåíòèф³êîâàíî ïðèíàéìí³ 89 ð³çíèõ 
ðîäèí гë³êîçèë г³äðîëàç. Êñèëàíàçè â³äíîñÿòüñÿ äî 10 ³ 11 ðîäèí. Ôåðìåíòè ðîäèíè 
10 ìàþòü óïàêîâêó (α/β)8 áî÷å÷îê, â òîé ÷àñ ÿê ÷ëåíè ðîäèíè 11 õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
βгåëåâîþ óïàêîâêîþ. Ïñèõðîф³ëüí³ êñèëàíàçè, íà îñíîâ³ ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè 
ìîжóòü áóòè â³äíåñåí³ äî ðîäèíè 8, ïðîÿâëþþ÷è íà 20–30 % ïîä³áíó ïîñë³äîâí³ñòü 
ç ¿¿ ÷ëåíàìè. Ðîäèíà 8 гîëîâíèì ÷èíîì âêëþ÷àº åíäîгëþêàíàçè (еÑ 3.2.1.4), à òàêîж 
õ³òîçàíàçè (еÑ 3.2.1.132) ³ ë³õåíàçè (еÑ 3.2.1.73).

Структура ксилану
Â çàëåжíîñò³ â³ä ïîõîäжåííÿ, ñòðóêòóðà ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä êñèëàíà â çíà÷í³é 

ì³ð³ âàð³þº, àëå â áóäüÿêîìó âèïàäêó, êîðîâèé ëàíöþг óòâîðåíèé β-1,4-
çâ’ÿçàíèìè çàëèøêàìè dêñèëîçè. Â³í ìîжå áóòè àáî íåçàì³ùåíèé, ÿê â êñèëàíàõ 
îáîëîíêè íàñ³ííÿ гóàðó, àëüфà åñïàðòè, ñòåáåë òþòþíó, ó âèгëÿä³ гîìîïîë³ìåð³â 
àáî àðàá³íîêñèëàí³â, гëþêóðîíîêñèëàí³â ³ гëþêóðîíîàðàá³íîêñèëàí³â. Àëå â 
êîжí³é êàòåгîð³¿ ³ñíóº ì³êðîгåòåðîгåíí³ñòü, îáóìîâëåíà ñòóïåíåì òà ïðèðîäîþ 
ðîçгàëóжåííÿ. Òàê, гîìîïîë³ìåðíèé êîðîâèé ëàíöþг ç 1,4çâ’ÿçàíèõ β-D-
êñèëîï³ðàíîçíèõ çàëèøê³â ìîжå áóòè çàì³ùåíèé ïðè Ñ2 ³ Ñ3 ïîëîжåííÿõ 
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Îàöåòèëüíèìè гðóïàìè, çàëèøêàìè αLàðàá³íîфóðàíîçè, α1,2çâ’ÿçàíîþ 
гëþêóðîíîâîþ àáî 4Îìåòèëгëþêóðîíîâîþ êèñëîòàìè [10]. Êñèëàíè äåðåâ ì³ñòÿòü 
ÿê Îàöåòèë4Îìåòèëгëþêóðîíîêñèëàíè â òâåðä³é äåðåâèí³, òàê ³ àðàá³íî4Î
ìåòèë гëþêóðîíîêñèëàíè â ì’ÿê³é äåðåâèí³. Ñòóï³íü ïîë³ìåðèçàö³¿ êñèëàí³â â 
òâåðä³é äåðåâèí³ (150200) âèùå, í³ж â ì’ÿê³é (70130). Êñèëàíè çëàêîâèõ ì³ñòÿòü 
dгëþêóðîíîâó êèñëîòó ³/àáî ¿¿ 4Îìåòèëüíèé åф³ð òà àðàá³íîçó. Àðàá³íîêñèëàíè 
åíäîñïåðìó ð³÷íèõ ðîñëèí, ïåíòîçàíè, á³ëüø ðîç÷èíí³ ó âîä³ ³ ëóгàõ, í³ж êñèëàíè 
ë³гíîöåëþëîç âíàñë³äîê ¿õ ðîçгàëóжåíî¿ ñòðóêòóðè [18].

Âíàñë³äîê òàêî¿ гåòåðîгåííîñò³ êñèëàíó, äëÿ ïîâíî¿ äåгðàäàö³¿ ïîë³ñàõàðèä³â 
íåîáõ³äíèé ñêëàäíèé ñïåêòð фåðìåíò³â. Ãîëîâíèé êîìïîíåíò êîìïëåêñó óòâîðåíèé 
åíäîβ1,4êñèëàíàçàìè, òîáòî òàê çâàíèìè êñèëàíàçàìè, ÿê³ г³äðîë³çóþòü êîðîâó 
÷àñòèíó äî íåìîäèф³êîâàíèõ çàëèøê³â. Äëÿ ðîçùåïëåííÿ áîêîâèõ ëàíöþг³â, êð³ì 
êñèëàíàç, ïîòð³áíèé äîñòàòíüî øèðîêèé ñïåêòð фåðìåíò³â, òàêèõ ÿê àðàá³íîфó-
ðàíîçèäàçè, βгëþêóðîí³äàçè, åñòåðàçè, àëå äëÿ á³ëüøîñò³ òåõíîëîг³÷íèõ ïðîöåñ³â 
äîñòàòíüî ä³¿ фåðìåíòó, ÿêèé ðîçùåïëþº гîëîâíèé ëàíöþг êñèëàíó – åíäîβ-1,4-
êñèëàíàçè. Îàöåòèëüí³ гðóïè, ïðèñóòí³ ïðè Ñ2 ³ Ñ3 ïîëîжåííÿõ çàëèøê³â êñèëîçè, 
çàâàжàþòü êñèëàíàçàì ïîâí³ñòþ äåгðàäóâàòè àöåòèëêñèëàí, éìîâ³ðíî çà ðàõóíîê 
ñòåðè÷íî¿ ïåðåøêîäè. Ñèíåðг³äíà ä³ÿ àöåòèëêñèëàí åñòåðàç ³ êñèëàíàç º ñóòòºâîþ 
äëÿ ïîâíîгî г³äðîë³çó àöåòèëêñèëàí³â. Нà ñòðóêòóð³ äåÿêèõ êñèëàí³â áóëî ïîêàçàíî 
ïðèñóòí³ñòü íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ фåðóî¿ëü ³ пêóðàìî¿ëüíèõ êèñëîò, ÿê³ ïðèºäíàí³ 
÷åðåç çàëèøêè Làðàá³íîçè. ц³ êèñëîòè ïðèºäíàí³ äî Ñ5 çàëèøêà àðàá³íîçè. Â 
áàгàòüîõ âèïàäêàõ áóëà ïîêàçàíà ïðèñóòí³ñòü êîâàëåíòíîгî çâ’ÿçêó ì³ж ë³гí³íîì ³ 
гåì³öåëþëîçîþ ÷åðåç çàì³ñíèêè êñèëàíó. Áóëî äîâåäåíî íàÿâí³ñòü åòåðíèõ çâ’ÿçê³â 
ì³ж àðàá³íîçîþ ³ ë³гí³íîì [53] ³ гëþêóðîíîâîþ êèñëîòîþ ³ ë³гí³íîì [12]. Ôåðóî¿ëüí³ 
гðóïè òàêîж ìîжóòü ïåðåõðåñíî çâ’ÿçóâàòè êñèëàí ³ ë³гí³í [48]. Áîêîâ³ ëàíöþгè 
âèçíà÷àþòü ðîç÷èíí³ñòü, ф³çè÷íó êîíфîðìàö³þ ³ ðåàêòèâí³ñòü ìîëåêóëè êñèëàíó ç 
³íøèìè öåëþëîë³òè÷íèìè êîìïîíåíòàìè, ³ òîìó çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàþòü íà ñïî-
ñ³á ³ ñòóï³íü фåðìåíòàòèâíîгî ðîçùåïëåííÿ.

Áóëà îïèñàíà òðüîõâèì³ðíà ñòðóêòóðà ìîëåêóë êñèëàíà [6] ³ ïîêàçàíî, ùî â 
êðèñòàë³÷íèõ óìîâàõ êîð êñèëàíó ìàº ë³âîçàâåðíóòó ïîòð³éíó гåë³êñîâó êîíфîðìà-
ö³þ. Нà гåîìåòð³þ гë³êîçèäíîгî çâ’ÿçêó áîêîâ³ ëàíöþгè íå âïëèâàþòü. Äîñë³äжåííÿ 
ïîë³ñàõàðèä³â ñâ³ä÷àòü, ùî êîð âèêîðèñòîâóº âçàºìîçâ’ÿçêè ì³ж ëàíöþгàìè, ùî 
âèçíà÷àº ê³íöåâó êîíфîðìàö³þ. еëåêòðîííîþ äèфðàêö³ºþ òàêîж ï³äòâåðäжåíî 
ïîòð³éíó êîíфîðìàö³þ ³ ïîêàçàíî, ùî ëàíöþгè îðгàí³çîâàí³ â òðèгîíàëüí³ гðàòè ç 
гåêñàгîíàëüíîþ ìîðфîëîг³ºþ. Єäèíèé çàì³ñíèê âîäíþ ïðè ïîëîжåíí³ 5 êñèëîçíîгî 
ê³ëüöÿ ìàº âèð³øàëüíèé âïëèâ íà âçàºìîä³þ âíóòð³øíüî òà ì³жëàíöþгîâèõ çâ’ÿçê³â. 
Нà îñíîâ³ ï³äðàõóíêó åíåðг³¿ ìîжíà ïðèïóñòèòè, ùî êñèëîçíå ê³ëüöå ³ñíóº â çà-
гàëüí³é 4Ñ1 êîíфîðìàö³¿ êð³ñëà, ùî âêàçóº íà òå, ùî â îáîõ 14 òà 13 гë³êîçèäíî 
çâ’ÿçàíèõ êñèëàíàõ çâ’ÿçîê º ä³åêâàòîð³àëüíèì (1å4å). Âíóòð³øíüîëàíöþгîâèé 
âîäíåâèé çâ’ÿçîê Î (2’)... Î (6) ï³äñèëþº Î (3)... Î (5’) âîäíåâèé çâ’ÿçîê äëÿ òîгî, 
ùîá ï³äòðèìàòè ïîäâ³éíó гåë³êñîâó ñòðóêòóðó, ïîä³áíó ñòð³÷ö³, ³ Î (6) Н âîäíå-
âîгî çâ’ÿçêó â Î (3) àòîìè â ñóñ³äí³õ ëàíöþгàõ ç óòâîðåííÿì ïðîñòèðàäëà [6]. Ç 
öèõ äîñë³äжåíü âèò³êàº êîíöåïö³ÿ ùîäî òîгî, ùî гë³êîçèäíèé çâÿçîê гåîìåòðè÷íî 
ï³äòðèìóº îñíîâíó êîíфîðìàö³þ. Äàí³ ùîäî òðèâèì³ðíî¿ êîíфîðìàö³¿ êñèëàíó ó 
âîäíîìó îòî÷åíí³ ìîжóòü áóòè íàäçâè÷àéíî âàжëèâèìè â ðîçóì³íí³ âçàºìîä³é 
êñèëàíó ³ êñèëàíàçè.
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Продукція ксиланази
Â³äîìî áàгàòî ì³êðîîðгàí³çì³â, ÿê³ çäàòí³ ïðîäóêóâàòè фåðìåíòè, ùî äåгðà-

äóþòü êñèëàí – гðèáè, àêòèíîì³öåòè ³ åóáàêòåð³¿. Îñíîâíèìè фàêòîðàìè, íåîáõ³ä-
íèìè äëÿ åфåêòèâíî¿ ïðîäóêö³¿ êñèëàíîë³òè÷íèõ фåðìåíò³â, º âèá³ð â³äïîâ³äíîгî 
³íäóêóþ÷îгî ñóáñòðàòó ³ îïòèìàëüíèé ñêëàä ïîжèâíîгî ñåðåäîâèùà. Âàжëèâ³ñòü 
â³ëüíèõ â³ä öåëþëàç êñèëàíàçíèõ ñèñòåì â ïàïåðîâ³é ïðîìèñëîâîñò³ áóëî ïîøòîâ-
õîì äëÿ äîñë³äжåíü â êîðåëÿö³¿ ïðîäóêö³¿ êñèëàíàç ³ öåëþëàç ì³êðîîðгàí³çìàìè. 
Нèò÷àñò³ гðèáè º íàäçâè÷àéíî ö³êàâèìè ïðîäóöåíòàìè êñèëàíàç, îñê³ëüêè âîíè âè-
ä³ëÿþòü фåðìåíòè â ñåðåäîâèùå ³ ð³âí³ фåðìåíò³â çíà÷íî âèù³, í³ж òàê³ äð³жäж³â 
³ áàêòåð³é. Àëå гðèáí³ êñèëàíàçè çàçâè÷àé àñîö³éîâàí³ ç öåëþëàçàìè. Ñåëåêòèâíà 
ïðîäóêö³ÿ êñèëàíàç ìîжëèâà ïðè âèðîùóâàíí³ âèä³â Trichoderma і Aspergillus íà 
êñèëàí³ ÿê ºäèíîìó äжåðåë³ âóгëåâîäó. Âèðîùóâàííÿ íà öåëþëîç³ ïðèâîäèòü äî 
ïðîäóêóâàííÿ îáîõ фåðìåíò³â, ÿê öåëþëàç, òàê ³ êñèëàíàç, ùî ìîжå áóòè îáóìîâëåíî 
ïðèñóòí³ñòþ ñë³äîâèõ ê³ëüêîñòåé гåì³öåëþëîçè â öåëþëîçíèõ ñóáñòðàòàõ. Нà 
ìåõàí³çìè, ÿê³ êåðóþòü óòâîðåííÿì ïîçàêë³òèííèõ фåðìåíò³â â çàëåжíîñò³ â³ä 
äжåðåëà âóгëåöþ, ÿêèé ïðèñóòí³é â ñåðåäîâèù³, âïëèâàº äîñòóïí³ñòü ïîïåðåäíèê³â 
á³ëêîâîгî ñèíòåçó. Òîìó ó äåÿêèõ гðèá³â, ÿê³ ðîñòóòü íà êñèëàí³, íå çàáðóäíåíîìó 
öåëþëîçîþ, ïðè íèçüêèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ àçîò/âóгëåöü â ñåðåäîâèù³ ìîжóòü 
ïðîäóêóâàòèñÿ êñèëàíîë³òè÷í³ фåðìåíòè, ÿê³ â³ëüí³ â³ä öåëþëàç. Îäíàê, âñòàíîâëåíî, 
ùî öåëþëîçîë³òè÷í³ ñóáñòðàòè º íåîáõ³äíèìè äëÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïðîäóêö³¿ êñèëàíàçè 
Thermomonospora curvata [49], Neurospora crassa [15], Clostridium stercorarium 
[8]. ßê áóëî âñòàíîâëåíî [36], äåøåâ³ гåì³öåëþëîçí³ ñóáñòðàòè, òàê³ ÿê êóêóðóäçÿí³ 
êà÷àíè, ïøåíè÷í³ ³ ðèñîâ³ âèñ³âêè, ðèñîâà ñîëîìà, êóêóðóäçÿí³ ñòåáëà º íàéá³ëüø 
ïðèäàòíèìè äëÿ óòâîðåííÿ êñèëàíàç òàêèìè ì³êðîîðгàí³çìàìè ÿê Aspergillus 
awamori, Penicillium purpurogenum [28], Bacillus sp. MCIB 59 [16]. Нàéá³ëüø ïîâíî 
îõàðàêòåðèçîâàíî êñèëàíàçè Aspergillus fumigatus і Trichоderma reesei [3], ïðè÷îìó 
îñòàííÿ ïðîÿâëÿº ìàêñèìàëüíó ñåðåä гðèá³â àêòèâí³ñòü (3350 ÌÎ•ìë-1) [26, 36].

Ñõåìà î÷èñòêè åíäî(14)βêñèëàíàçè ç êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè 3õ äîáîâî¿ 
êóëüòóðè Geotrichum candidum 3Ñ áóëà ðîçðîáëåíà äîñë³äíèêàìè [2]. Âíàñë³äîê 
î÷èñòêè â 23 ðàçè ï³äâèùåíà ïèòîìà àêòèâí³ñòü åíäîêñèëàíàçè, ÿêà ñòàíîâèëà 
32,6 е/ìг á³ëêà, âèõ³ä àêòèâíîñò³ – 14,4 %. Ïîêàçàíà гîìîгåíí³ñòü фåðìåíòó 
ïðè åëåêòðîфîðåç³ â ÏÀÀÃ â ïðèñóòíîñò³ ÄÄÑíàòð³þ ³ âèçíà÷åíà ìîëåêóëÿðíà 
ìàñà – 6067 êÄà. Îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ðН ïðè ä³¿ íà êàðáîêñèìåòèëêñèëàí 
(â³ñêîçèìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ) 4,0, ðH – 3,4. Ôåðìåíò ñòàá³ëüíèé ïðè ðН 3,0–4,5 òà 
30–5 оÑ ïðîòÿгîì 1 гîä. Ìàêñèìàëüíà îñàõàðþþ÷à àêòèâí³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî 
êñèëàíó ç äåðåâèíè áåðåçè, çåðíà жèòà, ïøåíè÷íî¿ ñîëîìè áóëà 10, 12 ³ 7,7 %, 
â³äïîâ³äíî çà 72 гîä, ïðè êîíöåíòðàö³¿ åíäîêñèëàíàçè 0,2 ìг/ìë. Ñòóï³íü г³äðîë³çó 
êñèëàíó ç äåðåâèíè áåðåçè ïðè êîíöåíòðàö³¿ фåðìåíòà 0,4 ìг/ìë – 20 %. Ïî÷àòêîâ³ 
ïðîäóêòè г³äðîë³çó êñèëàíó ç äåðåâèíè áåðåçè – êñèëîîë³гîñàõàðèäè ç³ ñòóï³íåì 
ïîë³ìåð³çàö³¿ á³ëüøå 4, ê³íöåâ³ ïðîäóêòè – êñèëîá³îçà, êñèëîòð³îçà, êñèëîçà ³ êèñë³ 
êñèëîîë³гîñàõàðèäè.

Ìàêñèìàëüíà êñèëàíàçíà àêòèâí³ñòü ïðè фåðìåíòàö³¿ íà òâåðäèõ ñåðåäîâèùàõ 
áóëà îäåðжàíà äëÿ гðèáà Schizophyllum commune (22700 ÌÎ•г-1), â òîé ÷àñ ÿê 
Trichoderma hamatum ïðîäóêóº 7000 ÌÎ•г-1 ïðè âèêîðèñòàíí³ ñîëîìè ïøåíèö³ 
ÿê ñóáñòðàòó [25]. 

Ðÿä Bacillus spp. [16] ³ гðèáè [23] ïðîäóêóþòü êñèëàíàçè, â³ëüí³ â³ä öåëþëàç. 
Çäàòí³ñòü ïðîäóêóâàòè êñèëàíàçó ïðè фåðìåíòàö³¿ íà òâåðäèõ ñåðåäîâèùàõ ïîêàçàíà 
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äëÿ Bacillus licheniformis [5]. Òâåðäîфàçíà фåðìåíòàö³ÿ íàгàäóº ïðèðîäíº ìåøêàííÿ 
ì³êðîîðгàí³çì³â ³ òîìó ìîжå áóòè åфåêòèâíîþ â ïðîäóêóâàíí³ äåÿêèõ фåðìåíò³â 
³ ìåòàáîë³ò³â. 

Хî÷à îïèñàíî áàгàòî øòàì³â, ùî ïðîäóêóþþòü êñèëàíàçè, çàñòîñóâàííÿ äëÿ 
êîìåðö³éíîгî ïðîäóêóâàííÿ íà ñüîгîäí³ îáìåжåíî, гîëîâíèì ÷èíîì, Trichoder-
ma spp. і Aspergillus spp. [28]. 

Äîñë³äíèêàìè ³äåíòèф³êîâàíî ðÿä øòàì³â, ÿê³ ïðîäóêóþòü êñèëàíàçó ó âåëèê³é 
ê³ëüêîñò³ ç ï³äâèùåíîþ ñòàá³ëüí³ñòþ ïðè åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ ðН ³ òåìïåðàòóðè. 
Òàê, ç êîìïîñò³â ³çîëüîâàíî òåðìîф³ëüíèé гðèá Melanocarpus albomyces, ÿêèé 
ïðè âèðîùóâàíí³ â ð³äêîìó ñåðåäîâèù³, ÿêå ì³ñòèëî öóêðîâèé î÷åðåò, ïðîäóêóâàâ 
êñèëàíàçó, â³ëüíó â³ä öåëþëàçè [45]. Ãðèá áóâ íåçâè÷àéíèé, òîìó ùî êñèëàíàçíà 
àêòèâí³ñòü ³íäóêóâàëàñü ÿê гåì³öåëþëîçíèìè ñóáñòðàòàìè, òàê ³ êñèëîçîþ, àëå 
íå гëþêîçîþ. шëÿõîì ф³ëüòðàö³¿ çà ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, à òàêîж ³îíîîáì³ííîþ 
õðîìàòîгðàф³ºþ áóëî îäåðжàíî 4 êñèëàíàçè. Âèêîðèñòîâóþ÷è òàê³ ж ñàì³ óìîâè 
î÷èñòêè, áóëî ïîêàçàíî, ùî êñèëàíàçà 1 íå óòâîðþâàëàñü ïðè âèðîùóâàíí³ гðèáà íà 
ñåðåäîâèù³ ç êñèëîçîþ. Äâà фåðìåíòà, ì³íîðíó êñèëàíàçó IÀ ³ îñíîâíó êñèëàíàçó IIIÀ, 
áóëî î÷èùåíî äî гîìîгåííîгî ñòàíó ïðè âèðîùóâàíí³ ïðîäóöåíòà íà ñåðåäîâèù³ ç 
öóêðîâèì î÷åðåòîì. Îáèäâ³ êñèëàíàçè áóëè ñïåöèф³÷í³ äî ïîë³ìåðó β1,4êñèëîçè, 
îïòèìóìè àêòèâíîñò³ áóëè â³äïîâ³äíî ïðè ðН 6,6 ³ 5–6 ³ òåìïåðàòóð³ 65 оÑ. Êñèëàíàçè 
áóëè ñòàá³ëüí³ ì³ж ðН 5 ³ 10, ïðè 50 оÑ ïðîòÿгîì 24 гîä. Êñèëàíàçè çâ³ëüíÿëè ç êñèëàíó 
ð³çíîгî ïîõîäжåííÿ êñèëîá³îçó, êñèëîòð³îçó ³ á³ëüø âèñîêîìîëåêóëÿðí³ îë³гîìåðè.

Нà â³äì³íó â³ä õàðàêòåðíèõ äëÿ гðèáíèõ êñèëàíàç êèñëèõ çíà÷åíü ðН [7], 
àêòèíîì³öåòè ³ áàêòåð³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ áëèçüêèìè äî íåéòðàëüíèõ çíà÷åííÿìè ðН
îïòèìóìó äëÿ ðîñòó ³ óòâîðåííÿ фåðìåíòó. Òàê, ç ïîçàêë³òèííîгî фåðìåíòàòèâíîгî 
êîìïëåêñà Bacillus polymyxa [41] î÷èùåíî äî гîìîгåííîгî ñòàíó 3 åíäîêñèëàíàçè 
(Х34Ñ, Х34е ³ Х22) ç íèçüêèìè ìîëåêóëÿðíèìè ìàñàìè: 34, 34 ³ 22 êÄà ³ ëóжíèìè 
çíà÷åííÿìè ðI – 9,3, >9,3 ³ 9,0, â³äïîâ³äíî. Х34Ñ ³ Х34е áëèçüêîñïîð³äíåí³ ³ º 
³çîфîðìàìè îäíîгî ³ òîгî ж фåðìåíòó. Òðè фåðìåíòè â³äð³çíÿþòüñÿ äåÿêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, çîêðåìà îïòèìóìàìè ðН ³ òåìïåðàòóðè. Îäèí ç íèõ, Х34Å, 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ òåðìîñòàá³ëüí³ñòþ. Çíà÷åííÿ Vmax äëÿ Х34Ñ, Х34Å і 
Х22 фåðìåíò³â íà êñèëàí³ â³âñà ñêëàäàþòü 14,9, 85,5 ³ 64,0 Î•ìг-1, â³äïîâ³äíî, òà 
16,1, 62,0 ³ 150,6 Î•ìг-1, â³äïîâ³äíî, íà êñèëàí³ áåðåçîâèõ äåðåâ. Êîëè ÿê ñóáñòðàò 
âèêîðèñòîâóâàëè êñèëàí â³âñà, çíà÷åííÿ Êm ñêëàäàëè 3,4, 2,4 ³ 1,9 ìг•ìë-1 äëÿ Х34Ñ, 
Х34е ³ Х22 фåðìåíò³â, â³äïîâ³äíî, òà 0,65, 6,3 ³ 0,32 ìг•ìë-1 çíà÷åííÿ Êm ñêëàäàëè 
ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ñóáñòðàòó êñèëàíó áåðåçîâèõ äåðåâ. Ôåðìåíòè â³äíîñÿòüñÿ 
äî åíäîêñèëàíàç, ÿê³ íå ä³þòü íà ðîçгàëóжåí³ çàì³ñíèêè. Êñèëîçà áóëà ºäèíèì 
ïðîäóêòîì г³äðîë³çó êñèëàíó êñèëàíàçàìè Х34Ñ ³ Х34е, àëå öåé ìîíîñàõàðèä íå 
çâ³ëüíÿâñÿ ï³ä ä³ºþ Х22 фåðìåíòó. Îäíàê, жîäåí ç фåðìåíò³â íå áóâ çäàòíèì 
äåгðàäóâàòè êñèëîá³îçó. Êñèëàíàçè Х34Ñ ³ Х34е º íîâèìè фåðìåíòàìè, â òîé ÷àñ ÿê 
Х22 â³äïîâ³äàº âжå îïèñàíèì ðàí³øå êñèëàíàçàì áàöèë.

Ôåðìåíòè àêòèíîì³öåò³â ïðåäñòàâëÿþòü ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ, òîìó ùî âîíè º 
òåðìîñòàá³ëüíèìè. Äîñë³äíèêè [47] ³çîëþâàëè ç гðóíò³â Єгèïòó 2 øòàìè – Strep-
tomyces albus і Streptomyces chromofuscus, ÿê³ ïðîÿâèëè ìàêñèìàëüíó êñèëàíàçíó 
àêòèâí³ñòü (13,25, 19,31 ³ 32,53, 43,01) íà íåîáðîáëåí³é ³ îáðîáëåí³é Ò³Î2 ðèñîâ³é 
ñîëîì³, â³äïîâ³äíî. Àêòèâí³ñòü ï³äâèùóâàëàñü, êîëè îáèäâà фåðìåíòè âèðîùóâàëè íà 
äð³жäжîâîìó åêñòðàêò³. Îïòèìàëüíà ïðîäóêö³ÿ êñèëàíàçè ñïîñòåð³гàëàñü ï³ñëÿ 5 äí³â 
фåðìåíòàö³¿. Êñèëàíàçà Streptomyces chromofuscus ïðîÿâëÿëà á³ëüøó â³äá³ëþþ÷ó 
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àêòèâí³ñòü â ïîð³âíÿíí³ ç фåðìåíòîì S. albus. Âîíà ï³äâèùóâàëà âèâ³ëüíåííÿ 
ðåäóêóþ÷èõ ñàõàð³â, ÿê³ ïîêðàùóâàëè çäàòí³ñòü ïàïåðó äî â³äá³ëþâàííÿ.

еíäîêñèëàíàçíèé êîìïëåêñ ç³ Streptomyces sp. B122 áóâ î÷èùåíèé ³ 
îõàðàêòåðèçîâàíèé [17]. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè âèðîùóâàíí³ íà êñèëàí³ ïøåíèö³ 
ñòðåïòîì³öåò óòâîðþº 5 ð³çíèõ êñèëàíàç ïðè â³äñóòíîñò³ çíà÷íî¿ àêòèâíîñò³ öåëþëàç. 
Нà îñíîâ³ ф³çèêîõ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, êñèëàíàçè ìîжóòü áóòè ïîä³ëåí³ íà 2 гðóïè: 
ïåðøà (xyl 1a ³ xyl 1b) âêëþ÷àº êñèëàíàçè ç íèçüêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (26,4 
³ 23,8 êÄà, â³äïîâ³äíî), ç ðI 6,5 ³ 8,3, â³äïîâ³äíî. еíäîêñèëàíàçè гðóïè 1 íåçäàòí³ 
г³äðîë³çóâàòè àðèëβdöåëîá³îçèä, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ àêòèâí³ñòþ ùîäî 
êñèëîòåòðàîçè (Х4) ³ îáìåжåíîþ àêòèâí³ñòþ ùîäî êñèëîïåíòàîçè, ïðîäóêóþòü 
ìàëî àáî çîâñ³ì íå ïðîäóêóþòü êñèëîçó ³ óòâîðþþòü ïðîäóêòè, ÿê³ ìàþòü âèñîêèé 
ð³âåíü ïîë³ìåðèçàö³¿ ç³ ñêëàäíèìè ñóáñòðàòàìè. ц³ фåðìåíòè, éìîâ³ðíî, çä³éñíþþòü 
òðàíñгë³êîçèëþâàííÿ. Äðóгà гðóïà (xyl 2, xyl 3 ³ xyl 4) âêëþ÷àº êñèëàíàçè ç âèñîêîþ 
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (36,2, 36,2 ³ 40,5 êÄà, â³äïîâ³äíî) ³ íèçüêèìè çíà÷åííÿìè ðН 
(5,4, 5,0 ³ 4,8, â³äïîâ³äíî). еíäîêñèëàíàçè гðóïè 2 г³äðîë³çóþòü àðèëβdöåëîá³îçèä, 
ïðîÿâëÿþòü âèñîê³ ð³âí³ àêòèâíîñò³ â³äíîñíî Х4, ïîâí³ñòþ г³äðîë³çóþòü êñèëîïåíòàîçó 
ç óòâîðåííÿì êñèëîá³îçè ³ êñèëîòð³îçè, à òàêîж îáìåжåíó ê³ëüê³ñòü Х4 ³ êñèëîçè. 
Нåçâàжàþ÷è íà âíóòð³øíüîгðóïîâó ïîä³áí³ñòü, êîжíèé фåðìåíò ïðîÿâëÿº óí³êàëüíó 
ä³þ ³ ф³çèêîõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî xyl 2 º âèñîêîгë³êîçèëüîâàíîþ, 
à xyl 1b ïîâí³ñòþ ïðèгí³÷óºòüñÿ пг³äðîêñèìåðêóð³áåíçîàòîì.

Á³ëüø³ñòü â³äîìèõ íà ñüîгîäí³ êñèëàíàç ïðîÿâëÿþòü îïòèìóì àêòèâíîñò³ ïðè 
50 оÑ àáî íèж÷å ³ ïðè êèñëèõ àáî íåéòðàëüíèõ çíà÷åííÿõ ðН. Ç ³íøîгî áîêó, â 
ïðîöåñ³ фåðìåíòàòèâíîгî â³äá³ëþâàííÿ ïàïåðó íåîáõ³äíî, ùîá êñèëàíàçè ïðàöþâàëè 
ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ ³ ëóжíèõ çíà÷åííÿõ ðН [63], ùî ðîáèòü âèêîðèñòàííÿ 
òåðìîñòàá³ëüíèõ ëóжíèõ êñèëàíàç á³ëüø ïðèâàáëèâèì. Нà ñüîгîäí³ â³äîìî 
äåê³ëüêà êñèëàíàç, ÿê³ àêòèâí³ ³ ñòàá³ëüí³ ïðè ëóжíèõ çíà÷åííÿõ ðН ³ ï³äâèùåí³é 
òåìïåðàòóð³ [42]. Òàê, äâ³ êñèëàíàçè –XylA ³ XylB áóëè î÷èùåí³ ç êóëüòóðàëüíî¿ 
ð³äèíè àëêàë³ф³ëüíîгî øòàìó Bacillus sp. AR009 [20]. Ìîëåêóëÿðí³ ìàñè îáîõ 
фåðìåíò³â ñêëàäàëè 23 êÄà (XylA) ³ 48 êÄà (XylB). Îïòèìóì ðН äëÿ XylA áóâ 9 
³ äëÿ XylB – 9 ³ 10. Îïòèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ äëÿ àêòèâíîñò³ XylA áóëà 60 оÑ 
ïðè ðН 9 ³ 70 оÑ ïðè ðН 8. XylB ïðîÿâëÿëà îïòèìàëüíó àêòèâí³ñòü ïðè 75 оÑ ïðè 
рÍ 9 і 70 оÑ ïðè ðН 8. Îáèäâà фåðìåíòè áóëè ñòàá³ëüí³ â øèðîêîìó ñïåêòð³ ðН 
³ ïðîÿâëÿëè ñòàá³ëüí³ñòü ïðè ³íêóáàö³¿ ïðè 60 ³ 65 оÑ ïðè ðН 8 ³ 9. Îïòèìóì pH 
á³ëüøîñò³ â³äîìèõ êñèëàíàç ïàäàº ³ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè. XylB Bacillus sp. 
AR009, éìîâ³ðíî, º óí³êàëüíîþ, òîìó ùî ìàº ëóжíèé ðН îïòèìóì ïðè ï³äâèùåí³é 
òåìïåðàòóðè. Ïîäàëüø³ äîñë³äжåííÿ öüîгî фåðìåíòó ìîжóòü íàäàòè ³íфîðìàö³þ 
ùîäî ìîëåêóëÿðíèõ îñíîâ ñòàá³ëüíîñò³ ³ àêòèâíîñò³ êñèëàíàç ïðè öèõ óìîâàõ.

Nakamura et al. [42] ïîâ³äîìèëè ùîäî ïðîäóêö³¿ Bacillus sp. TAR1 ëóжíî¿ 
êñèëàíàçè, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ îïòèìóìîì òåìïåðàòóðè 70 оÑ ïðè ðН 9 ³ 75 оÑ 
ïðè ðН 7. 

Ôåðìåíòè ïñèõðîф³ëüíèõ îðгàí³çì³â â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ìåçîф³ëüíèõ á³ëüø 
íèçüêîþ òåðìîñòàá³ëüí³ñòþ, àëå á³ëüø âèñîêîþ ñïåöèф³÷íîþ àêòèâí³ñòþ ïðè 
íèçüêèõ ³ ïîì³ðíèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñó÷àñíà äóìêà ùîäî öüîгî ïèòàííÿ ïîëÿгàº 
â òîìó, ùî âîíè ìàþòü ï³äâèùåíó çäàòí³ñòü äî ïðèñòîñóâàííÿ, ÿêà ñïðèÿº 
êîíфîðìàö³éíèì çì³íàì, íåîáõ³äíèì äëÿ àêòèâíîñò³ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, 
ï³äâèùóþ÷è ïðèñòîñîâàíí³ñòü ³ òðàíñфîðìàö³þ ñóáñòðàò³â ïðè íèçüêèõ åíåðгåòè÷íèõ 
âèòðàòàõ. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíèì ÷èñëîì îáåðò³â ³ ф³ç³îëîг³÷íîþ 
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åфåêòèâí³ñòþ (kcat/Km) ïðè íèçüêèõ ³ ïîì³ðíèõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêîж á³ëüø 
íèçüêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ. Äîñë³äíèêè [44] íàâåëè ñòðóêòóðó êñèëàíàçè àíòàðêòè÷íî¿ 
áàêòåð³¿ Pseudoalteromonas haloplanktis ïðè 1,3 Àо. Êîíфîðìàö³ÿ ¿¿ â³äð³çíÿºòüñÿ 
â³ä â³äîìèõ êñèëàíàç ³ ìîжå áóòè îïèñàíà ÿê (α/α)6 áî÷å÷êà. Äîñë³äжåííÿ ð³çíèõ 
ïàðàìåòð³â, ÿê³ ìîжóòü ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòü àäàïòîâàíèõ äî õîëîäó á³ëê³â, ïîêàçàëî, 
ùî á³ëîê õàðàêòåðèçóâàâñÿ çìåíøåíîþ ê³ëüê³ñòþ ñîëüîâèõ ì³ñòê³â ³ ï³äâèùåíîþ 
åêñïîçèö³ºþ г³äðîфîáíèõ çàëèøê³â. Êðèñòàë³÷í³ ñòðóêòóðè êîìïëåêñó ç êñèëîá³îçîþ 
áóëè îäåðжàí³ ïðè ðîçä³ëåíí³ 1,2 Àо. Àíàë³ç ð³çíèõ ñóáñòðàòçâ’ÿçóþ÷èõ ñàéò³â 
ñâ³ä÷èòü, ùî +3 ³ – 3 ïåðåáóäîâóþòüñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç ðîäèíîþ 8, â òîé ÷àñ ÿê 
êñèëîá³îçíèé êîìïëåêñ ïðèïóñêàº íàÿâí³ñòü +4 ñóáñàéòà. Çìåíøåíà êèñëîòí³ñòü 
ñóáñòðàòçâ’ÿçóþ÷î¿ ä³ëÿíêè ³ ï³äâèùåíà гíó÷ê³ñòü àðîìàòè÷íèõ çàëèøê³â, ÿê³ 
ïîêðèâàþòü ñóáñàéò, ìîжóòü ï³äâèùèòè øâèäê³ñòü, ïðè ÿê³é ñóáñòðàò çâ’ÿçóºòüñÿ. 
Çíàííÿ ñòðóêòóð ïñèõðîф³ëüíèõ фåðìåíò³â ìîжå çàáåçïå÷èòè ðîçóì³ííÿ òîгî, 
ÿê ¿õ ñòàá³ëüí³ñòü ïðè âèùèõ òåìïåðàòóðàõ ìîжå áóòè ïîêðàùåíà, â òîé ÷àñ ÿê 
¿õ çäàòí³ñòü äî ïðèñòîñóâàííÿ â á³ëüø õîëîäíèõ óìîâàõ îòî÷óþ÷îгî ñåðåäîâèùà 
çáåð³гàºòüñÿ – îçíàêà, ÿêà ðîáèòü ¿õ êîðèñíèìè äëÿ áàгàòüîõ á³îòåõíîëîг³÷íèõ 
âèêîðèñòàíü.

Ïñèõðîф³ëüíà êñèëàíàçà г³äðîë³çóº êñèëàí äî êñèëîòð³îçè (Х3) ³ êñèëîòåòðàîçè 
(Х4) ³, íà â³äì³íó â³ä ³äåíòèф³êîâàíèõ íà ñüîгîäí³ êñèëàíàç, ä³º øëÿõîì ³íâåðñ³¿ 
àíîìåðíî¿ êîíф³гóðàö³¿. Àêòèâí³ñòü фåðìåíòó â³äíîñíî Х5 íàäçâè÷àéíî íèçüêà, â 
òîé ÷àñ ÿê êàòàë³òè÷íà åфåêòèâí³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî Х6 íàäçâè÷àéíî âèñîêà, 
ùî âêàçóº íà òå, ùî фåðìåíò ìàº çíà÷íèé ñóáñòðàòçâ’ÿçóþ÷èé ñàéò, ÿêèé ì³ñòèòü 
ïðèíàéìí³ 6 êñèëîçîçâ’ÿçóþ÷èõ ñóáñàéò³â.

Äëÿ ì³êðîáíèõ êñèëàíàç õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü îäí³ºþ ñóáîäèíèö³ â á³ëêîâ³é 
ìîëåêóë³ ³ ¿õ ìîëåêóëÿðí³ ìàñè âàð³þþòü â³ä 8 äî 145 êÄà [50]. Îïòèìàëüíà 
òåìïåðàòóðà äëÿ áàêòåð³àëüíèõ ³ гðèáíèõ êñèëàíàç ñêëàäàº 4060 оÑ. Ãðèáí³ 
êñèëàíàçè ìåíø òåðìîñòàá³ëüí³, í³ж áàêòåð³àëüí³. Ðàçîì ç òèì, Ceratocystis para-
doxa, ìåçîф³ëüíèé îðгàí³çì, ïðîäóêóº êñèëàíàçó, ÿêà ñòàá³ëüíà ïðîòÿгîì 1 гîä 
ïðè 80 оÑ [13]. dêñèëàíàçè, îäåðжàí³ ç ð³çíèõ îðгàí³çì³â, çâè÷àéíî ñòàá³ëüí³ 
ïðè øèðîêîìó ñïåêòð³ çíà÷åíü ðН (310) ³ ìàþòü îïòèìóì ðН ïðè 47. Êñèëàíàçè 
гðèá³â, òàêèõ ÿê Aspergillus kawachii [30], Penicillium herque [19] ïðîÿâëÿþòü 
îïòèìóì ðН â êèñë³é çîí³ (26). Içîåëåêòðè÷í³ òî÷êè äëÿ åíäîêñèëàíàç ð³çíîгî 
ïîõîäжåííÿ âàð³þþòü â³ä 3 äî 10. Â³äîìî, ùî áàêòåð³¿ çäàòí³ ïðîäóêóâàòè äâ³ 
êñèëàíàçè – âèñîêîìîëåêóëÿðíó êèñëó ³ íèçüêîìîëåêóëÿðíó – ëóжíó. Àëå òàêèé 
òèï âçàºìîâ³äíîñèí íå º õàðàêòåðíèì äëÿ гðèá³â, á³ëüø õàðàêòåðíèì äëÿ íèõ º 
ïðîäóêö³ÿ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ëóжíèõ êñèëàíàç. Âèâ÷åííÿ àì³íîêèñëîòíîгî ñêëàäó 
ñâ³ä÷èòü, ùî êñèëàíàçè ð³çíîгî ïîõîäжåííÿ ì³ñòÿòü ÿê äîì³íóþþ÷³ àñïàðàг³íîâó, 
гëþòàì³íîâó êèñëîòè, гë³öèí, ñåðèí ³ òðåîí³í.

Ñèíòåç гë³êîçèëüîâàíèõ êñèëàíàç ñêëàäàº çàгàëüíå ÿâèùå ñåðåä áàгàòüîõ 
åóêàð³îòíèõ ïðîäóöåíò³â [19]. Êñèëàíàçè ïðîêàð³îò³â, òàêèõ ÿê Clostridium ster-
corarium [8], Streptomyces sp. [38], àëêàë³ф³ëüíèé, òåðìîф³ëüíèé øòàì Bacil-
lus sp. [16] º гë³êîïðîòå¿íàìè. Âóгëåâîäí³ гðóïè êîâàëåíòíî ïðèºäíàí³ äî á³ëêà 
àáî ïðèñóòí³ ó âèгëÿä³ êîìïëåêñ³â, çäàòíèõ äî äèñîö³àö³¿. Ãë³êîçèëþâàííÿ ñïðèÿº 
ñòàá³ë³çàö³¿ гë³êàíàç â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ îòî÷óþ÷îгî ñåðåäîâèùà. Ðåêîìá³íàíòí³ 
êñèëàíàçè, åêñïðåñîâàí³ â Escherichia coli [39] ç àëêàë³ф³ëüíîгî, òåðìîф³ëüíîгî 
øòàìó Bacillus sp. [35] ïðîÿâëÿëè ìåíøó ñòàá³ëüí³ñòü ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ³ 
ìåíøó çäàòí³ñòü äî çâ’ÿçóâàííÿ ç êñèëàíîì â ïîð³âíÿíí³ ç êñèëàíàçàìè âèõ³äíîгî 
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øòàìó, äëÿ ÿêèõ âëàñòèâî â³äñóòí³ñòü гë³êîçèëþâàííÿ. Â ñêëàä³ êñèëàíàç Talaro-
myces byssochlamydoides YH50 ïðèñóòí³ çàëèøêè ìàíîçè, гëþêîçè ³ фóêîçè [62]. 
Äîñë³äíèêè [60] ïðèïóñòèëè, ùî гë³êîçèëþâàííÿ ³ ïðîòåîë³ç ìîжóòü âíîñèòè âêëàä 
â ð³çíîìàí³òí³ñòü êñèëàíàç.

Â îñòàíí³ äåê³ëüêà ðîê³â çíà÷íèé ïðîгðåñ áóâ äîñÿгíóòèé â êëîíóâàíí³ ðÿäó 
êñèëàíîë³òè÷íèõ гåí³â ó òàêèõ гðèá³â ÿê Aspergillus swamori [29], A. nidulans 
[31, 43], A. oryzae [32], A. niger [33], Chaetomium gracile [60], Penicillium chry-
sogenum [27], Trichoderma viride [56]. Êð³ì êñèëàíîë³òè÷íèõ гåí³â, ç àñïåðг³ëë³â 
òà T. reesi áóëî ³çîëüîâàíî áàгàòî гåí³â, ÿê³ êîäóþòü äîïîì³жí³ фåðìåíòè, òàê³ 
ÿê àöåòèëêñèëàí åñòåðàçà [24], [37], αLàðàá³íîфóðàíîç³äàçà [21], àðàá³íîêñèëàí 
àðàá³íîфóðàíîçèäàçà [22], αгëþêóðîí³äàçà [58], фåðóî³ë åñòåðàçà [57]. цå äîçâîëèëî 
äîñë³äèòè ìîëåêóëÿðí³ ìåõàí³çìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà ðåгóëÿö³þ êñèëàíîë³òè÷íèõ 
гåí³â гðèá³â [54]. 

Субстратна специфічність ксиланаз
Çíàííÿ ìåõàí³çìó ä³¿ фåðìåíò³â, ÿê³ äåгðàäóþòü êñèëàí, áóëè îòðèìàí³ ç äî-

ñë³ä³â ïî âèâ÷åííþ ñóáñòðàòíî¿ ñïåöèф³÷íîñò³, âïëèâó íà àêòèâí³ñòü ëàòåðàëüíèõ 
çàì³ñíèê³â, ñïåöèф³÷íîñò³ çâÿçê³â, ÿê³ ðîçùåïëþþòüñÿ, ³ ê³íöåâèì ïðîäóêòàì. Êñè-
ëàíàçè гðèáíîгî ïîõîäжåííÿ äîáðå îõàðàêòåðèçîâàí³. Ãîëîâíèì ÷èíîì, ³ñíóº äâà 
¿õ òèïè – íå ä³þ÷³ íà ðîçгàëóжåí³ êîìïîíåíòè, ÿê³ íå çâ³ëüíþþòü àðàá³íîçó, ³ òàê³, 
ùî ä³þòü íà ðîçгàëóжåí³ êîìïîíåíòè ³ çâ³ëüíþþòü àðàá³íîçó ç áîêîâèõ ëàíöþг³â, 
îêð³ì ðîçùåïëåííÿ çâ’ÿçê³â â гîëîâíîìó ëàíöþç³ [46]. Áàгàòî êñèëàíàç гðèáíîгî 
ïîõîäжåííÿ, òàêèõ ÿê Neurospora crassa [40] ³ Aspergillus niger [51] çäàòí³ çâ³ëü-
íÿòè àðàá³íîçó ç àðàá³íîêñèëàíó. еíäîêñèëàíàçà Streptomyces roseiscleorticus, ÿê 
áóëî ïîêàçàíî, â³äíîñèòüñÿ äî äåðîçгàëóжóþ÷èõ фåðìåíò³â [47]. Îäíàê, êñèëàíàçè 
Trichoderma harzianum [59] ³ A. niger íå çäàòí³ çâ³ëüíþâàòè àðàá³íîçó ç àðàá³-
íîêñèëàíó. Ïðèñóòí³ñòü ÿê äåðîçгàëóжóþ÷èõ, òàê ³ íåäåðîçгàëóжóþ÷èõ êñèëàíàç, 
çíàéäåíà ó T. koningii і Ceratocystis paradoxa. Êñèëàíàçà, ³çîëüîâàíà ç A. awamori, 
â³äùåïëþº àðàá³íîçí³ çàì³ñíèêè â àðàá³íîêñèëàíàõ çëàê³â, àëå íå ðîçùåïëþº çâ’ÿçêè 
â îñíîâíîìó ëàíöþç³ êñèëàíó [34].

Â³äîìî, ùî íàÿâí³ñòü çàì³ñíèê³â ó âèñîêîðîçгàëóжåíèõ ïîë³ñàõàðèäàõ âïëèâàº 
íà êñèëàíàçíó àêòèâí³ñòü. Îäíàê, ïîâ³äîìëÿëîñü [14] ïðî á³ëüøó àф³íí³ñòü фåð-
ìåíò³â A. niger і T. viride äî çâ’ÿçê³â гîëîâíîгî ëàíöþгà, á³ëÿ òî÷êè ðîçгàëóжåííÿ. 
Êñèëàíàçè òàêîж âàð³þþòü çà ñâîºþ àêòèâí³ñòþ â çàëåжíîñò³ â³ä öåëþëîçíèõ 
ñóáñòðàò³â. Äåÿê³ ç íèõ ä³þòü ò³ëüêè íà êñèëàí, â òîé ÷àñ ÿê íåñïåöèф³÷í³ êñèëà-
íàçè Myrothecium verrucaria, Penicillium capsulatum і P. funiculosum ä³þòü ùîäî 
êàðáîêñèìåòèëöåëþëîçè ³ êñèëàíó. Îñëàáëåíà ñïåöèф³÷í³ñòü äåÿêèõ êñèëàíàç, 
ÿê ³ îáìåжåíà (âóçüêà) ³íøèõ ìîжå áóòè îáóìîâëåíà ð³çíèöåþ ì³ж çàëèøêàìè, 
ÿê³ çàëó÷àþòüñÿ äî êàòàë³òè÷íèõ гðóï. Âçàгàë³, â³äîìî, ùî êñèëàíàçè ñïåöèф³÷í³ 
ùîäî çâ’ÿçê³â ì³ж ìîíîñàõàðèäàìè [14]. еíäîгëþêàíàçà C. thermocellum г³äðî-
ë³çóº β1,3 çâ’ÿçêè ÿ÷ìåíþ, βгëþêàíó, à òàêîж β1,4 çâ’ÿçêè â ³íøèõ ñóáñòðàòàõ. 
Ââàжàþòü [11], ùî òðàíñгë³êîçèëþâàííÿ åíäîíóêëåàçàìè ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ 
ïðîäóêò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ò³ ж ñàì³ çâ’ÿçêè, ùî ³ ñóáñòðàò, îñê³ëüêè âîíè ì³ñòÿòü 
ñòåðåîñïåöèф³÷í³ ì³ñöÿ çâ’ÿçóâàííÿ íà áóäüÿê³é ñòîðîí³ êàòàë³òè÷íîгî ñàéòó. ßê 
ïîâ³äîìëÿëîñü [9], êñèëàíàçà Cryptococcus albidus óòâîðþº 1,3βdçâ’ÿçêè çàâäÿêè 
ðåàêö³¿ òðàíñгë³êîçèëþâàííÿ.
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Практичне застосування
Êñèëàíàçè âèêëèêàþòü ï³äâèùåíó óâàгó äîñë³äíèê³â çàâäÿêè òîìó, ùî âîíè 

ìîжóòü áóòè âèêîðèñòàí³ çàì³ñòü õëîðíèõ õ³ì³êàò³â ó â³äá³ëþâàíí³ ïàïåðó [56], 
îñîáëèâî ó çâ’ÿçêó ³ç çàáðóäíåííÿì îòî÷óþ÷îгî ñåðåäîâèùà. Ë³ì³òîâàíèé г³äðîë³ç 
гåì³öåëþëîç ïàïåðó êñèëàíàçàìè ï³äâèùóº çäàòí³ñòü ë³гí³íó äî åêñòðàêö³¿ ç ïàïåðó â 
ïîñë³äîâíèõ ïðîöåñàõ â³äá³ëþâàííÿ, çìåíøóþ÷è ê³ëüê³ñòü õëîðèíó (Cl2) ³ г³ïîõëîðèíó 
(ClÎ2) äëÿ á³îâ³äá³ëþâàííÿ, à òàêîж âèâ³ëüíåííÿ õëîðîðгàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Ïðèðîäíüî 
³ñíóþ÷³ ì³êðîáí³ øòàìè, çäàòí³ äëÿ ïðîäóêö³¿ êñèëàíàç, â³ëüíèõ â³ä àêòèâíîñò³ 
öåëþëàç, áóäóòü äóжå ïðèâàáëèâèìè äëÿ òàêîгî çàñòîñóâàííÿ. Нàéá³ëüø âàжëèâèìè 
фåðìåíòàìè, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ï³äâèùåííÿ â³äá³ëþâàííÿ ïàïåðó º åíäîβêñèëàíàçè. 
Âîíè ï³äâèùóþòü ðîçùåïëåííÿ îñàäжåíîгî êñèëàíó, ÿêèé óòâîðèâñÿ íà ïîâåðõí³ 
öåëþëîçíèõ âîëîêîí ï³ñëÿ îáðîáêè. цå âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ ïðîíèêíîñò³ âîëîêîí 
äåðåâèíè äî â³äá³ëþþ÷èõ õ³ì³êàò³â ³ äîçâîëÿº ïðîõîäжåííÿ âåëèêèõ фðàгìåíò³â 
ë³гí³íó ç äåðåâèíè [4, 52]. Êñèëàíàçè ì³êðîîðгàí³çì³â, êð³ì öåëþëîçíîïàðåðîâî¿ 
ïðîìèñëîâîñò³, çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ â õàð÷îâ³é. Âîíè ï³äâèùóþòü ÿê³ñòü ò³ñ-
òà ³ äîïîìàгàþòü ï³äíÿòòþ õë³áà. Êð³ì òîгî, êñèëàíàçè ì³êðîîðгàí³çì³â ìîжóòü 
áóòè êîðèñíèìè â á³îêîíâåðñ³¿ ë³гíîöåëþëîçíîгî ìàòåð³àëó â ïàëüíå ³ õ³ì³êàòè. 
Нåùîäàâíî âèíèê çíà÷íèé ïðîìèñëîâèé ³íòåðåñ äî êñèëàíó ³ éîгî г³äðîë³òè÷íîìó 
фåðìåíòàòèâíîìó êîìïëåêñó, ÿê äîäàòêà ó âèðîáíèöòâ³ õàð÷óâàííÿ äëÿ òâàðèí, 
ëþäåé, ó âèðîáíèöòâ³ íàïî¿â, òåêñòèëþ, ó öåëþëîçíîïàïåðîâ³é ïðîìèñëîâîñò³, 
âèðîáíèöòâ³ åòàíîëó ³ êñèë³òîëó. 
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Рåфåðàò
Â îáçîðå ïðèâåäåíы äàííыå î êñèëàíàçàõ – фåðìåíòàõ, êîòîðыå ïðèíèìàþò 

ó÷àñòèå â ðàñùåïëåíèè ïðèðîäíыõ ïîëèñàõàðèäîâ, â ÷àñòíîñòè, êñèëàíîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïðîèñõîжäåíèÿ, ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êñèëàíîâ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè âàðüèðóåò, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ó÷àñòèå â èõ ðàñùåïëåíèè, êðîìå 
êñèëàíàç, è äðóгèõ фåðìåíòîâ, òàêèõ êàê àðàáèíîфóðàíîçèäàçы, βгëþêóðîíèäàçы, 
эñòåðàçы. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïîñîáíîñòü ïðîäóöèðîâàòü фåðìåíòы, êîòîðыå äåгðàäóþò 
êñèëàí, ñâîéñòâåííà гðèáàì, àêòèíîìèöåòàì è эóáàêòåðèÿì. Êñèëàíàçы ðàçíîгî 
ïðîèñõîжäåíèÿ îòëè÷àþòñÿ фèçèêîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñóáñòðàòíîé ñïåöè-
фè÷íîñòüþ. Ïîêàçàíà âîçìîжíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êñèëàíàç â öåëëþëîçîáóìàжíîé, 
ïèùåâîé ïðîìыøëåííîñòÿõ, â ïðîèçâîäñòâå õëåáà, íàïèòêîâ, òåêñòèëÿ.

Ключåâыå ñлîâà: êñèëàíàçы, ìèêðîîðгàíèçìы, ñóáñòðàòíàÿ ñïåöèфè÷íîñòü, 
фèçèêîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå.
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xylanasEs of MiCroorganisMs

summary
Xylanases, enzymes which participate in destruction of natural polysaccharides 

and xylans were discussed. It was established that the origin, structure and chemical 
composition of xylans are varied. This fact makes for participation in splitting except 
xylanases also such enzymes as arabinofuranosidases, β-glucuronidase, esterase. It 
was shown that the ability to produce enzymes degrading xylan is characteristical 
for fungi, actinomycetes, eubacteria. The xylanes of different origin are varied by 
physico-chemical properties, substrate specificity. Possibility to use xylanases in 
pulp and paper industry, food industry, baking of bread, producing of beverages and 
textile has been proved.

K e y  w o r d s :  xylanases, microorganisms, substrate specificity, physico-
chemical properties, practical use.


