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СВÎЙСÒВА ÖÅËËЮËАЗ, ПÐÎÄУÖИÐУÅÌЫÕ 
ÁАÊÒÅÐИßÌИ ÐÎÄА BACILLUS

Изучаëи энзиматические свойства разëичныõ типов цеëëюëаз, проду�
цируемыõ бациëëами при ãëубинном куëьтивировании на среде с тя�
жеëоразрушаемой цеëëюëозой. Обобщены резуëьтаты иссëедований 
свойств цеëëюëаз шести наибоëее активныõ штаммов бациëë. Дан 
анаëиз вëияния рН и температуры на иõ активность и стабиëьность. 
Установëено, что цеëëюëазы изучаемыõ штаммов бациëë проявëяют 
наибоëьшую активность при рН от 6,0 до 7,0. Искëючение составëяет 
С2-фермент, имеющий рН-оптимум в боëее кисëой зоне – от 5,0 до 8,0. 
Температурный оптимум действия Сõ-, С1- и С2- ферментов – 50 °С, 
цеëëобиазы – 40 °С. Цеëëюëазы бациëë отëичаëись высокой термо�
стабиëьностью, которую проявëяëи в широком интерваëе темпера�
тур – от 40 °С до 70 °С . 

К ë ю ч е в ы е  с ë о в а : цеëëюëазы, свойства, Bacillus.

Бèîêîíâåðñèÿ âîзîбíîâëÿåìîгî öåëëюëîзîñîäåðжàщåгî ðàñòèòåëü-
íîгî ñыðüÿ â ðàзëè÷íыå пîëåзíыå пðîäóêòы пðîäîëжàåò îñòàâàòüñÿ 
îäíîé èз êëю÷åâых îòðàñëåé бèîòåхíîëîгèè. Нåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îб-
ðàзîâàíèå öåëëюëàз âîîбщå, êàê è бèîñèíòåз ëюбых фåðìåíòîâбåëêîâ 
пîä÷èíåíî гåíåòè÷åñêîìó êîíòðîëю, бîëüшèíñòâî фàêòîðîâ âíåшíåé 
ñðåäы îêàзыâàюò ðåшàющåå âëèÿíèå íà хàðàêòåð ìåòàбîëèзìà êëåòêè, 
â пåðâóю î÷åðåäü, äåéñòâóÿ íà ñêîðîñòü ðàзëè÷íых фåðìåíòàòèâíых 
ðåàêöèé. К ÷èñëó îñíîâíых фàêòîðîâ, îпðåäåëÿющèх эффåêòèâíîñòü 
гèäðîëèзà öåëëюëîзîñîäåðжàщåгî ñыðüÿ, îòíîñÿòñÿ пðåжäå âñåгî ðН 
ñðåäы è òåìпåðàòóðà. Их äåéñòâèå î÷åíü ìíîгîîбðàзíî, îíè ìîгóò âëèÿòü 
íà ñòàбèëüíîñòü фåðìåíòîâ, ðàзðóшàющèх èх, óñêîðÿòü èëè зàìåäëÿòü 
äåíàòóðàöèю, âëèÿòü íà ñðîäñòâî èх ê ñóбñòðàòó [9]. Îò эòèх ñâîéñòâ 
зàâèñÿò íîâыå âîзìîжíîñòè è îбëàñòè èñпîëüзîâàíèÿ öåëëюëîëèòè÷åñêèх 
фåðìåíòîâ [5]. 

С пîìîщüю îпòèìèзàöèè óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ, ñîñòàâà ñðåäы è åå 
ðН äëÿ èññëåäóåìых бàêòåðèé íàì óäàëîñü óñèëèòü ó бàöèëë àêòèâíîñòü 
ðÿäà гèäðîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ. Иññëåäóåìыå гèäðîëàзы пðîÿâëÿëè 
èíäóöèбåëüíыé òèп ñåêðåöèè, пîñêîëüêó èх пðîäóöèðîâàíèå íàбëюäàëîñü 
ëèшü â пðèñóòñòâèè â ñðåäå ñпåöèфè÷åñêèх ñóбñòðàòîâ [1, 2]. 
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Â ðàìêàх эòèх èññëåäîâàíèé àêòóàëåí è пðîäîëжàåòñÿ пîèñê шòàììîâ 
ìèêðîîðгàíèзìîâ, пðîäóöèðóющèх фåðìåíòы ñ íîâыìè ñâîéñòâàìè, ñðå-
äè êîòîðых îñîбыé èíòåðåñ пðåäñòàâëÿюò êèñëîòî è òåðìîñòàбèëüíыå 
öåëëюëàзы. Нåäîñòàòî÷íàÿ ñòàбèëüíîñòü фåðìåíòîâ ìîжåò пðèâåñòè ê 
óìåíüшåíèю ñêîðîñòè è гëóбèíы гèäðîëèзà ðàзðóшàåìых èìè ñóбñòðàòîâ. 
Пåðñпåêòèâíóю гðóппó îðгàíèзìîâ äëÿ òàêèх èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿюò 
бàêòåðèè ðîäà Bacillus.

Цåëü íàñòîÿщåé ðàбîòы зàêëю÷àëàñü â èзó÷åíèè эíзèìàòè÷åñêèх 
ñâîéñòâ ðàзëè÷íых òèпîâ öåëëюëàз, пðîäóöèðóåìых бàêòåðèÿìè пðè 
гëóбèííîì êóëüòèâèðîâàíèè íà öåëëюëîзå è îбëàäàющèх íàèбîëåå 
âыñîêîé àêòèâíîñòüю è ñòàбèëüíîñòüю пðè ðàзëè÷íых зíà÷åíèÿх ðН 
ñðåäы è òåìпåðàòóðы.

Материалы и методы
Â êà÷åñòâå îбъåêòîâ èññëåäîâàíèÿ быëè èñпîëüзîâàíы бåñêëåòî÷íыå 

фèëüòðàòы êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè шåñòè шòàììîâ B. subtilis 
23/2, B. subtilis 5001, B. subtilis 132, B. subtilis 39, B. subtilis 51 и 
В. licheniformis 6/2, îòîбðàííых â ðåзóëüòàòå пðîâåäåííîгî ñêðèíèíгà [7].

Кóëüòèâèðîâàíèå бàêòåðèé пðîâîäèëè â жèäêîé пèòàòåëüíîé ñðåäå 
пðè óñëîâèÿх, îпèñàííых â ðàбîòå [7].

Спåöèфè÷íîñòü öåëëюëàз îпðåäåëÿëè, èзìåðÿÿ èх àêòèâíîñòü, èñ-
пîëüзóÿ â êà÷åñòâå ñóбñòðàòîâ äëÿ ñèíòåзà èññëåäóåìых фåðìåíòîâ: 
íàòðèåâóю ñîëü êàðбîêñèìåòèëöåëëюëîзы (NaКÌЦ) – 0,5; öåëëîбèîзó 
– 0,2; öåëëюëîзó – 0,5; хëîпêîâóю âàòó – 0,5 è фèëüòðîâàëüíóю бóìàгó 
– 0,5%. Хëîпêîâóю âàòó пåðåâîäèëè â гèäðîöåëëюëîзó пóòåì îбðàбîòêè 
10í Н�l пðè êîìíàòíîé òåìпåðàòóðå â òå÷åíèå 1 ñóòîê è òщàòåëüíîгî 
îòìыâàíèÿ äî íåéòðàëüíîгî ðН пðîìыâíых âîä [4]. Фèëüòðîâàëüíóю 
бóìàгó òщàòåëüíî èзìåëü÷àëè. 

Дëÿ îпðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè öåëëюëàз гðóппы Сх быë пðèìåíåí 
ìåòîä îпðåäåëåíèÿ эíäîгëюêàíàзíîé àêòèâíîñòè пî óâåëè÷åíèю ðåäóöè-
ðóющåé ñпîñîбíîñòè èíêóбàöèîííîé ñìåñè ñ 0,5% NaКÌЦ [11]. С1- и 
Ñ2àêòèâíîñòü èзìåðÿëè пî êîëè÷åñòâó ðàñòâîðèìых ñàхàðîâ, îбðàзî-
âàâшèхñÿ èз хëîпêîâîé âàòы è фèëüòðîâàëüíîé бóìàгè ñîîòâåòñòâåííî. 
Сîäåðжàíèå ñàхàðà îпðåäåëÿëè êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì пî ðåàêöèè 
ñ 3,5äèíèòðîñàëèöèëîâîé êèñëîòîé [11]. Цåëëîбèàзíóю àêòèâíîñòü 
îпðåäåëÿëè пî âîзðàñòàíèю ðåäóöèðóющåé ñпîñîбíîñòè èíêóбàöèîííîé 
ñìåñè, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èз 2,5 ìë 0,2% ðàñòâîðà öåëëîбèîзы â 1/15 Ì 
фîñфàòíîì бóфåðå (ðН 5,5) è 1 ìë фèëüòðàòà êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè, 
ñîäåðжàщåé фåðìåíò. 

Дëÿ îпðåäåëåíèÿ ðНîпòèìóìà äåéñòâèÿ С1-, Ñ2 фåðìåíòîâ è 
öåëëîбèàзы пðîâîäèëè пðè 40 °С â 1/15 Ì öèòðàòíîфîñфàòíîì бóфå-
ðå, Сх фåðìåíòà – пðè 50 °С â èíòåðâàëå зíà÷åíèÿ ðН îò 3,0 äî 9,0. 
Тåìпåðàòóðíыé îпòèìóì äåéñòâèÿ öåëëюëàз óñòàíàâëèâàëè пðè ðН 6,0 
â èíòåðâàëå òåìпåðàòóð 30–60 °С.
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Тåðìîñòàбèëüíîñòü îпðåäåëÿëè пî îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè фåðìåí-
òîâ â êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè пîñëå 60ìèíóòíîгî пðîгðåâàíèÿ пðè 
30–90 °С ñ èíòåðâàëîì 10 °С è 15–30 ìèíóò íà êèпÿщåé âîäÿíîé бàíå 
пðè 100 °С .

Дëÿ èзó÷åíèÿ ðНñòàбèëüíîñòè ñóпåðíàòàíòы âыäåðжèâàëè â òå÷åíèå 
1 è 24 ÷àñîâ пðè 12 °С (âî èзбåжàíèå òåðìîèíàêòèâàöèè) â äèàпàзîíå ðН 
3,0–9,0 è зàòåì äîâîäèëè äî îпòèìàëüíîгî äëÿ äåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóющèх 
фåðìåíòîâ зíà÷åíèÿ ðН è îпðåäåëÿëè фåðìåíòàòèâíóю àêòèâíîñòü.

Эêñпåðèìåíòы пðîâîäèëè â òðåх пîâòîðíîñòÿх, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 
äîñòîâåðíîñòè èñпîëüзîâàëè êðèòåðèé Сòüюäåíòà íà 5% óðîâíå зíà-
÷èìîñòè.

Результаты и их обсуждение
Бèîñèíòåз öåëëюëàз ðàзëè÷íыìè шòàììàìè бàöèëë íàèбîëåå èíòåí-

ñèâíî пðîòåêàåò пðè âåëè÷èíå ðН ñðåäы îò 6,0 äî 8,0 [1]. ðНîпòèìóì 
äåéñòâèÿ фåðìåíòîâ îбы÷íî òàêжå ëåжèò â эòèх пðåäåëàх зíà÷åíèé ðН, 
îäíàêî пî äàííыì ðÿäà èññëåäîâàòåëåé эòîò пîêàзàòåëü ìîжåò òàêжå 
íàхîäèòüñÿ è ìåжäó зíà÷åíèÿìè ðН 4,5–6,5 è èзìåíÿòüñÿ â зàâèñèìîñòè 
îò ñóбñòðàòà è äðóгèх óñëîâèé [6, 10]. Изâåñòíы òàêжå öåëëюëàзы ñ ðН
îпòèìóìîì пðè íåéòðàëüíых è щåëî÷íых зíà÷åíèÿх ðН [12]. 

Сëåäîâàòåëüíî, äëÿ êàжäîгî фåðìåíòà хàðàêòåðåí ñâîé ðНîпòèìóì 
åгî àêòèâíîñòè. Иíîгäà îí âыðàжåí î÷åíü ðåзêî, è òîгäà äåéñòâèå фåð-
ìåíòà âыÿâëÿåòñÿ ëèшü â óзêîé зîíå зíà÷åíèé ðН.

Изó÷åíèå âëèÿíèÿ êèñëîòíîñòè ñðåäы íà àêòèâíîñòü öåëëюëàз 
èзó÷àåìых íàìè шòàììîâ бàöèëë âыÿâèëî ñхîäñòâî îпòèìóìîâ èх äåé-
ñòâèÿ: Сх- и Ñ1фåðìåíòы è öåëëîбèàзà èìåëè îäèíàêîâыå îпòèìóìы äåé-
ñòâèÿ â èíòåðâàëå ðН 6,0–7,0, à С2фåðìåíò îêàзàëñÿ óñòîé÷èâыì â бîëåå 
êèñëîé ñðåäå è èìåë îпòèìóì â шèðîêîé зîíå ðН îò 5,0 äî 8,0 (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå пðèìåðà íà ðèñ. 1 пîêàзàíы ðНîпòèìóìы Сх-,Ñ2фåðìåíòîâ 
ó B. licheniformis 6/2 и B. subtilis 132, ñîîòâåòñòâåííî. Îòêëîíåíèå ðН 
â òó èëè èíóю ñòîðîíó îò îпòèìóìà âåëî ê ñíèжåíèю фåðìåíòàòèâíîé 
àêòèâíîñòè â 3–5 ðàз è бîëåå. 

Âåëè÷èíà ðН âëèÿëà è íà ñòàбèëüíîñòü пðîäóöèðóåìых öåëëюëàз. 
Рåзóëüòàòы эêñпåðèìåíòîâ пîêàзàëè, ÷òî пðè ñäâèгå ðН ñðåäы îò 
îпòèìàëüíîгî ê 8,0 óжå пîñëå ÷àñîâîгî âыäåðжèâàíèÿ êóëüòóðàëüíîé 
жèäêîñòè пðè 12 °С , ó èзó÷àåìых шòàììîâ îòìå÷àëîñü 10–20% ñíèжå-
ние Ñх-, Ñ1- и Ñ2 àêòèâíîñòè è 14–33% – öåëëîбèàзы. Ещå бîëåå зíà-
÷èòåëüíîå óìåíüшåíèå àêòèâíîñòåé (äî 25–30%) âызыâàëî óâåëè÷åíèå 
êèñëîòíîñòè. Пðè óâåëè÷åíèè âыäåðжèâàíèÿ êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè 
äî 24 ÷àñîâ â òåх жå óñëîâèÿх пîòåðè фåðìåíòíîé àêòèâíîñòè быëè åщå 
бîëüшèìè – äî 40%. 

Â öåëîì жå êîìпëåêñ фåðìåíòîâ пðåäñòàâëÿëñÿ бîëåå ñòàбèëüíыì 
â íåéòðàëüíîé è щåëî÷íîé зîíàх, ÷åì â êèñëîé, îäíàêî ó íåêîòîðых 
îòäåëüíых öåëëюëàз эòî ñâîéñòâî íå âñåгäà íàбëюäàëîñü.
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Рис. 1. Зависимость активности Сх- и С2- ферментов от рН реакционной среды на 
примере штаммов B. licheniformis 6/2 (1) и B. subtilis 132 (2), соответственно

Fig. 1. Сх- and С2- ensymes activity dependence from рН level reactionary medium 
on the example of strains B. licheniformis 6/2 (1) and B. subtilis 132 (2) pro tanto

Изâåñòíî, ÷òî ðàзíыå âèäы öåëëюëîзîðàзðóшàющèх ìèêðîîðгàíèз-
ìîâ ñпîñîбíы ðàñòè è пðîäóöèðîâàòü öåëëюëàзы ëèшü â îпðåäåëåííых 
òåìпåðàòóðíых пðåäåëàх, âышå êîòîðых àêòèâíîñòü фåðìåíòîâ ñíèжàåò-
ñÿ. Îпòèìóì äåéñòâèÿ фåðìåíòîâ îбы÷íî íàхîäèòñÿ â пðåäåëàх 40–60 °С 
[9]. Îäíàêî èìåюòñÿ ñîîбщåíèÿ îб îпòèìóìå äåéñòâèÿ пðè бîëåå âыñîêîé 
òåìпåðàòóðå – 90 °С [6]. 

Иññëåäóåìыå шòàììы бàöèëë îбëàäàюò ñпîñîбíîñòüю ñèíòåзèðî-
âàòü öåëëюëàзы â пðåäåëàх òåìпåðàòóðы îò 30 äî 60 °С . Нàèбîëåå 
àêòèâíîé пðè 40 °С âыÿâèëàñü öåëëîбèàзà, â òî âðåìÿ êàê Сх-, Ñ1- и 
Ñ2фåðìåíòы быëè íàèбîëåå àêòèâíы пðè òåìпåðàòóðå, ðàâíîé 50 °С 
(ðèñ. 2). Эòè зíà÷åíèÿ òåìпåðàòóð быëè èñпîëüзîâàíы íàìè â êà÷åñòâå 
êîíòðîëüíых пðè èññëåäîâàíèè òåðìîñòàбèëüíîñòè ó èññëåäóåìых бà-
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Рис. 1. Зависимость активности Сх- и С2- ферментов от рН реакционной среды на 
примере штаммов B. licheniformis 6/2 (1) и B. subtilis 132 (2) соответственно

Fig. 1. Сх- and С2- ensymes activity dependence from рН level reactionary medium 
on the example of strains B. licheniformis 6/2 (1) and B. subtilis 132 (2) pro tanto

Известно, что разные виды целлюлозоразрушающих микроорганиз-
мов способны расти и продуцировать целлюлазы лишь в определенных 
температурных пределах, выше которых активность ферментов снижает-
ся. Оптимум действия ферментов обычно находится в пределах 40–60 °С 
[9]. Однако имеются сообщения об оптимуме действия при более высокой 
температуре – 90 °С [6]. 

Исследуемые штаммы бацилл обладают способностью синтезировать 
целлюлазы в пределах температуры от 30 до 60 °С . Наиболее активной 
при 40 °С выявилась целлобиаза, в то время как Сх-, С1- и С2-ферменты 
были наиболее активны при температуре, равной 50 °С (рис. 2). Эти зна-
чения температур были использованы нами в качестве контрольных при 

g
g
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öèëë, à àêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóющèх фåðìåíòîâ пðè эòèх òåìпåðàòóðàх 
быëè пðèíÿòы зà 100%.

Иñхîäÿ èз èìåющèхñÿ èñòî÷íèêîâ, â êîòîðых пîêàзàíî, ÷òî 
âíåêëåòî÷íыå гèäðîëàзы бàöèëë âîîбщå хàðàêòåðèзóюòñÿ âыñîêîé 
òåðìîñòàбèëüíîñòüю [8], ìîжíî быëî бы îжèäàòü, ÷òî гèäðîëàзы ñ öåë-
ëюëîëèòè÷åñêèì äåéñòâèåì òàêжå бóäóò óñòîé÷èâыìè ê пîâышåííîé 
òåìпåðàòóðå.

Â óзêîì èíòåðâàëå òåìпåðàòóð 40–50 °С ó âñåх èññëåäóåìых шòàììîâ 
пðîÿâëÿëàñü íàèбîëüшàÿ òåðìîñòàбèëüíîñòü àêòèâíîñòè òîëüêî äëÿ Сх-
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Рис. 2. Зависимость целлобиазной активности и активности С1- фермента 
целлюлазного комплекса у бактерий рода Bacillus от температуры 

(при рН-оптимуме 6,0)

1–6 – шòàììы B. subtilis 39, 51, 23/2, 5001, 132 и B. licheniformis 6/2, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Fig. 2. Cellobiases activity dependence and activity of cellulases complex С1- 
enzymes of bacteria of genus Bacillus from temperature (at рН-optimum 6,0)

1–6 – strains B. subtilis 39, 51 23/2, 5001, 132 and B. licheniformis 6/2 pro tanto.



74 Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 1/2011    

Л.В. Авдєєва, А.I. Осадча, М.А. Хархота

фåðìåíòà. Аêòèâíîñòü äðóгèх òèпîâ öåëëюëàз быëà íàèбîëåå ñòàбèëüíîé 
â бîëåå шèðîêîì èíòåðâàëå – îò 40 äî 70 °С ( ðèñ. 3).

Рис. 3. Термостабильность активности Сх-и С1-ферментов целлюлазного комплекса 
бактерий рода Bacillus в зависимости от температуры (при рН-оптимуме 6,0)

Îбîзíà÷åíèÿ òå жå, ÷òî ê ðèñ. 2.

Fig. 3. Dependence of activity thermostability of cellulolityc complex Сх- and С1-
enzymes of bacteria of genus Bacillus upon temperature (at рН-optimum 6,0)

The same notations that to fig. 2.

И íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñ пîâышåíèåì òåìпåðàòóðы îбы÷íî íàбëю-
äàåòñÿ íå òîëüêî óñêîðåíèå пðîöåññà гèäðîëèзà, íî è пîâышàåòñÿ ñêî-
ðîñòü èíàêòèâàöèè фåðìåíòîâ, â пðîâîäèìых îпыòàх пîñëå пðîгðåâàíèÿ 
êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè â òå÷åíèå 1 ÷àñà äàжå пðè òåìпåðàòóðå 80 °С 
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пðîèñхîäèëà òîëüêî ÷àñòè÷íàÿ èíàêòèâàöèÿ фåðìåíòîâ èзó÷àåìîгî êîìп-
ëåêñà, пðè эòîì ñîхðàíÿëîñü åщå äî 50,0–66,1% àêòèâíîñòè Схфåðìåíòà, 
äî 90–99% öåëëîбèàзы, äî 87,5–99,0% С1фåðìåíòà è äî 78–88% 
àêòèâíîñòè С2фåðìåíòà. Зàñëóжèâàåò âíèìàíèÿ è òî, ÷òî äàжå пîñëå 
пîëó÷àñîâîгî êèпÿ÷åíèÿ êóëüòóðàëüíîé жèäêîñòè пðè 100 °С íà âîäÿíîé 
бàíå ñîхðàíÿëîñü åщå äî 14–25% àêòèâíîñòè Сх- и Ñ2фåðìåíòîâ è äî 
26–32% – С1фåðìåíòà. Нàèбîëåå òåðìîñòàбèëüíîé îêàзàëàñü öåëëîбè-
àзíàÿ àêòèâíîñòü: åå â эòèх óñëîâèÿх ñîхðàíÿëîñü äàжå äî 73,7–84,8% 
îò èñхîäíîé. Â ëèòåðàòóðå òàêжå èзâåñòíы фåðìåíòы, êîòîðыå пðè êðàò-
êîâðåìåííîì íàгðåâå äî 100 °С â òå÷åíèå 10–15 ìèí íå òåðÿëè ñâîåé 
àêòèâíîñòè [3, 7].

Âыñîêàÿ òåðìîñòàбèëüíîñòü öåëëюëîëèòè÷åñêèх фåðìåíòîâ ìèêðîîð-
гàíèзìîâ ñ÷èòàåòñÿ óíèêàëüíîé è åå îбъÿñíÿюò â пåðâóю î÷åðåäü ñòðî-
åíèåì è пîäâèжíîñòüю бåëêîâîé ìîëåêóëы. Эòà ñпîñîбíîñòü ìèêðîîð-
гàíèзìîâ îòêðыâàåò íîâыå пåðñпåêòèâы бèîòåхíîëîгè÷åñêîгî пðèìåíå-
íèÿ öåëëюëàз.

Пîòðåбíîñòü â òåðìî è ðНñòàбèëüíых фåðìåíòàх â ðàзëè÷íых пðîèз-
âîäñòâàх âыñîêàÿ. Их èñпîëüзîâàíèå пîзâîëèò ñíèзèòü ñòîèìîñòü фåðìåí-
òàòèâíîгî пðîöåññà зà ñ÷åò ñîêðàщåíèÿ âðåìåíè гèäðîëèзà ðàñòèòåëüíых 
ìàòåðèàëîâ è зíà÷èòåëüíîгî óìåíüшåíèÿ ìèêðîбíîгî èíфèöèðîâàíèÿ 
èñпîëüзóåìых ñóбñòðàòîâ.
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PROPERTIES OF THE CELLULASES PRODUCED BY 
BACTERIA OF GENUS BACILLUS

Summary

It was studied the enzymatic properties of various types of the cellulases 
produced by bacilli at cultivation on medium with cellulose. The results 
of cellulases properties researches of six the most activ bacilli strains are 
generalised. The analysis of ðН influence and temperature on their activ-
ity and stability is given. It is determined that studied strains cellulases 
of bacilli display the most activity at ðН from 6.0 to 7.0. The exception 
compound is Ñ2enzyme, having ðН – optimum in more acid region – from 
5.0 to 8.0. The temperature action optimum of Ñх – С1- and Ñ2 – enzymes 
is 50 °С , cellobioses– 40 °С . 

Bacilli cellulases differed in high thermostability which displayed in a 
wide interval of temperatures – from 40 °С  to 70 °С .

K e y  w o r d s : the properties, cellulases, bacteria of genus Bacillus.
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Реферат

Âèâ÷åíî åíзèìàòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ð³зíèх òèп³â öåëюëàз, щî пðîäóêó-
юòüñÿ бàöèëàìè пðè гëèбèííîìó êóëüòèâóâàíí³ íà ñåðåäîâèщ³ з öåëю-
ëîзîю. Узàгàëüíåíî ðåзóëüòàòè äîñë³äжåíü âëàñòèâîñòåé öåëюëàз шåñ-
òè íàéб³ëüш àêòèâíèх шòàì³â бàöèë. Дàíî àíàë³з âпëèâó ðН ³ òåìпåðà-
òóðè íà їх àêòèâí³ñòü òà ñòàб³ëüí³ñòü. Âñòàíîâëåíî, щî öåëюëàзè äîñë³-
äжåíèх шòàì³â бàöèë пðîÿâëÿюòü íàéб³ëüшó àêòèâí³ñòü пðè ðН â³ä 6,0 
äî 7,0. Âèêëю÷åííÿ ñêëàäàє С2фåðìåíò, щî ìàє ðНîпòèìóì â б³ëüш êèñ-
ë³é зîí³ − â³ä 5,0 äî 8,0. Тåìпåðàòóðíèé îпòèìóì ä³ї Сх-, Ñ1 ³ С2 – фåð-
ìåíò³â – 50 °Ñ , öåëîб³àзà – 40 °С . 

Цåëюëàзè бàöèë â³äð³зíÿëèñÿ âèñîêîю òåðìîñòàб³ëüí³ñòю, ÿêà пðî-
ÿâëÿëàñÿ â шèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìпåðàòóð – â³ä 40 °С äî 70 °С . 

К ë ю ÷ î â ³  ñ ë î â à : öåëюëàзè, âëàñòèâîñò³, Bacillus.


