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Встановëено, що динаміка синтезу ензимів цеëюëозоëітичноãо ком-
пëексу відрізняється у штамів як одноãо виду, так і різниõ видів 
базидіоміцетів. Дëя штамів Irpex lacteus К-1, А-Дон-02, Д-1 та Daeda-Irpex lacteus К-1, А-Дон-02, Д-1 та Daeda-
leopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 максимаëьна заãаëьна активність 
цеëюëозоëітичноãо компëексу встановëена на 7 добу куëьтивування. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а : цеëюëази, ендоãëюканази, цеëобіази, базидіоміцети, 
динаміка цеëюëозоëітичної активності.

 Öåëюëîзîë³òè÷í³ åíзèìè, щî пðîäóêóюòüñÿ бàгàòüìà ì³êðîîðгàí³з-
ìàìè òà гðèбàìè [1, 7, 17], îñòàíí³ì ÷àñîì зíàхîäÿòü зàñòîñóâàííÿ ó âñå 
б³ëüш ð³зíîìàí³òíèх гàëóзÿх íàóêè, ñ³ëüñüêîгî гîñпîäàðñòâà òà ³íшèх âèäàх 
ä³ÿëüíîñò³ ëюäèíè [18]. Пîäàëüшà ðîзðîбêà òåхíîëîг³é âèêîðèñòàííÿ öåëю-
ëàз ìîжå пðèâåñòè äî ðîзâèòêó “åêîëîг³÷íî äðóжíèх” зàñîб³â âèðîбíèöòâà, 
зìåíшèâшè òàêèì ÷èíîì àíòðîпîгåííå íàâàíòàжåííÿ íà ñåðåäîâèщå. Îä-
í³єю з íàéб³ëüш бàгàòîîб³öÿю÷èх òåхíîëîг³é âèêîðèñòàííÿ öåëюëàз [6, 8] 
є пåðåðîбêà ðîñëèííîї ñèðîâèíè (â ò.÷. â³äхîä³â) з îòðèìàííÿì åêîëîг³÷íî 
÷èñòîгî б³îпàëèâà, щî îñîбëèâî àêòóàëüíî ó ñó÷àñíèх óìîâàх Óêðàїíè. 
Ñåðåä íèзêè íàéâàжëèâ³шèх б³îòåхíîëîг³÷íèх пàðàìåòð³â бóäü-ÿêîгî 
îðгàí³зìà-пðîäóöåíòà є ÷àñ ìàêñèìàëüíîгî âèхîäó åíзèìó [1, 2]. Â³äпîâ³ä-
íî äî ë³òåðàòóðíèх äàíèх, ÷àñ ìàêñèìàëüíîгî ñèíòåзó öåëюëîзîë³òè÷íèх 
åíзèì³â äëÿ ì³êðîîðгàí³зì³â íå ñп³âпàäàє з ìàêñèìàëüíèì íàêîпè÷åííÿì 
б³îìàñè, б³ëêó òà ³íшèìè пîêàзíèêàìè [11]. Чàñ ìàêñèìàëüíîгî íàêîпè÷åííÿ 
öåëюëàз ó êóëüòóðàëüíèх ф³ëüòðàòàх äëÿ ð³зíèх îðгàí³зì³â êîëèâàєòüñÿ 
â шèðîêèх ìåжàх, òîìó äëÿ êîжíîгî îêðåìîгî пðîäóöåíòà íåîбх³äíî âè-
зíà÷àòè öåé пîêàзíèê. Ðàí³шå [4] íàìè бóëè âèзíà÷åí³ àêòèâí³ пðîäóöåíòè 
öåëюëàз ñåðåä âèщèх бàзèä³îì³öåò³â. Äëÿ âèзíà÷åííÿ пåðñпåêòèâíîñò³ їх 
äëÿ б³îòåхíîëîг³ї öåëюëîзîë³òè÷íèх åíзèì³â íåîбх³äíî âñòàíîâèòè òåðì³íè 
àêòèâíîгî íàêîпè÷åííÿ íèìè öåëюëàз ó жèâèëüíîìó ñåðåäîâèщ³.

Ìåòîю ðîбîòè бóëî äîñë³äжåííÿ äèíàì³êè ñèíòåзó öåëюëîзîë³òè÷íèх 
åíзèì³â âèщèìè äåðåâîðóéí³âíèìè гðèбàìè – àêòèâíèìè пðîäóöåíòàìè 
öåëюëàз.
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Ìатерiали i методи
Îб’єêòîì äîñë³äжåíü бóëî âèзíà÷åííÿ äèíàì³êè пðîäóêö³ї бàзèä³îì³-

öåòàìè â жèâèëüíå ñåðåäîâèщå åíзèì³â öåëюëîзîë³òè÷íîгî êîìпëåêñó – 
åíäîгëюêàíàзè (ÊФ 3.2.1.4), öåëîб³îг³äðîëàзè (ÊФ 3.2.1.91) òà öåëîб³àзè 
(ÊФ 3.2.1.21). Äîñë³äжåííÿ пðîâîäèëè з³ шòàìàìè âèщèх бàзèä³àëüíèх 
гðèб³â: Irpex lacteus (Fr.) Fr. Ê-1, À-Äîí-02 òà Ä-1; Stereum hirsutum 
(Willd.) Pers. Sh-1 òà Daedaleopsis confragosa f. confragosa (Bolton) J. 
Schröt AnSc-1. Пëîäîâ³ ò³ëà гðèб³â з³бðàíî з äåðåâíèх ðîñëèí, щî ðîñòóòü 
íà òåðèòîð³ї ì. Äîíåöüêà òà Äîíåöüêîї îбëàñò³. Âèä³ëåííÿ ÷èñòèх êóëüòóð 
пðîâîäèëè â³äпîâ³äíî äî зàгàëüíîпðèéíÿòèх ìåòîäèê [1]. 

Äëÿ äîñë³äжåííÿ öåëюëîзîë³òè÷íîї àêòèâíîñò³ шòàìè êóëüòèâóâàëè 
â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ íà ð³äêîìó ñåðåäîâèщ³ Чàпåêà òàêîгî ñêëàäó, 
(г/ë): NaNO3 – 2, K2HPO4 – 1, MgSO4•7H2O– 0,5, KCl – 0,5, 
FeSO4•7H2O – 0,01 [1]. Â ÿêîñò³ єäèíîгî äжåðåëà âóгëåöю âèêîðèñòîâó-Â ÿêîñò³ єäèíîгî äжåðåëà âóгëåöю âèêîðèñòîâó-
âàëè ф³ëüòðóâàëüíèé пàп³ð Whatman ¹1 â ê³ëüêîñò³ 8 г/ë. Êèñëîòí³ñòü 
жèâèëüíîгî ñåðåäîâèщà äîâîäèëè äî ðÍ 7 зà äîпîìîгîю 10% ðîз÷èíó 
HCl, âèêîðèñòîâóю÷è àíàë³зàòîð ³îí³â ÀI-123 (Óêðàїíà). Êóëüòèâó- àíàë³зàòîð ³îí³â ÀI-123 (Óêðàїíà). Êóëüòèâó-
âàííÿ пðîâîäèëè ó òåðìîñòàòàх ÒÑ-80 òà ÒÑ-80-Ì2 (Ðîñ³ÿ) пðîòÿгîì 
31 äîбè зà òåìпåðàòóð: 28 °Ñ – шòàì S. hirsutum Sh-1, 32 °Ñ – шòàì 
D. confragosa f. confragosa AnSc-1 òà 34°Ñ – шòàìè Irpex lacteus Ê-1, 
À-Äîí-02 òà Ä-1.

Àêòèâí³ñòü åíзèì³â öåëюëîзîë³òè÷íîгî êîìпëåêñó ó êóëüòóðàëü-
íèх ф³ëüòðàòàх (ÊФ) бàзèä³îì³öåò³â âèзíà÷àëè пî â³äíîшåííю äî 
ф³ëüòðóâàëüíîгî пàпåðó (Whatman ¹1, щ³ëüí³ñòü 80 г/ì2) – зàгàëüíà 
öåëюëîзîë³òè÷íà àêòèâí³ñòü (ЗÖÀ), Na-êàðбîêñèìåòèëöåëюëîзè (Sigma, 
Í³ìå÷÷èíà), г³äðîêñèåòèëöåëюëîзè (Sigma, Í³ìå÷÷èíà) òà öåëîб³îзè (Sig-
ma, Í³ìå÷÷èíà). Ñêëàä ðåàêö³éíèх ñóì³шåé пðè âèзíà÷åíí³ åíзèìàòè÷íîї 
àêòèâíîñò³ òà óìîâè пðîâåäåííÿ ðåàêö³é бóëè ó ñòðîг³é â³äпîâ³äíîñò³ 
äî ðåêîìåíäàö³é IUPAC [13] òà зàгàëüíîпðèéíÿòèх ìåòîäèê [9, 16]. 
Пðè îб÷èñëåíí³ ðåзóëüòàò³â зà îäèíèöю àêòèâíîñò³ (IU) пðèéìàëè 
òàêó ê³ëüê³ñòü åíзèìó, ÿêà óòâîðюâàëà 1 ìêÌ ðåäóêóю÷èх öóêð³â (äëÿ 
пîë³ìåðíèх ñóбñòðàò³â) àбî 1 ìêÌ гëюêîзè (äëÿ öåëîб³îзè) пðîòÿгîì 
1 хâ â óìîâàх äîñë³äó. Ðåäóêóю÷³ öóêðè âèзíà÷àëè ìåòîäîì Шîìîäüї-
Íåëüñîíà (êàë³бðóâàëüíèé гðàф³ê бóäóâàëè зà гëюêîзîю) [9]. Гëюêîзó 
âèзíà÷àëè гëюêîзîîêñèäàзíî-пåðîêñèäàзíèì ìåòîäîì ³з зàñòîñóâàííÿì 
íàбîðó ðåàêòèâ³â äëÿ âèзíà÷åííÿ гëюêîзè ó б³îëîг³÷íèх ð³äèíàх зà ìåòî-
äèêîю âèðîбíèêà (Äí³пðîпåòðîâñüê, Óêðàїíà). Âì³ñò б³ëêà ó ÊФ âèзíà÷àëè 
ñпåêòðîфîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì íà ñпåêòðîфîòîìåòð³ ÑФ-46 (Ðîñ³ÿ) [3].

Âñ³ äîñë³äжåííÿ пðîâîäèëè ó òðèêðàòí³é пîâòîðíîñò³. Ñòàòèñòè÷íó 
îбðîбêó пðîâîäèëè ìåòîäîì äèñпåðñ³éíîгî àíàë³зó, пîð³âíÿííÿ ñåðåäí³х 
àðèфìåòè÷íèх âåëè÷èí – ìåòîäîì Äóíêàíà [10].
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Ðезультати та їх обговорення
Íà ðèñ. 1 пîêàзàíà äèíàì³êà зàгàëüíîї öåëюëîзîë³òè÷íîї àêòèâíîñò³ 

шòàì³â âèщèх äåðåâîðóéí³âíèх бàзèä³îì³öåò³â з 1 пî 31 äîбó. Äëÿ âñ³х 
êóëüòóð ñпîñòåð³гàєòüñÿ пåâíà пåð³îäè÷í³ñòü àêòèâíîñò³ öåëюëîзîë³òè÷íèх 
åíзèì³â. Ó âñ³х шòàì³â, êð³ì S. hirsutum Sh-1, ЗÖÀ пîñòóпîâî зðîñòàëà 
з 1 äîбè. Ð³зêå зб³ëüшåííÿ ñèíòåзó öåëюëàз âñòàíîâëåíî з 5 пî 7 äîбó 
êóëüòèâóâàííÿ, êîëè ³ âèзíà÷åíî ìàêñèìóì ЗÖÀ äëÿ öèх шòàì³â, щî 
зб³гàєòüñÿ з ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè щîäî äèíàì³êè ñèíòåзó öåëюëàз 
³íшèìè гðèбàìè [11]. Äëÿ шòàìó S. hirsutum Sh-1 ЗÖÀ бóëà íåзíà÷íîю 
äî 9 äîбè åêñпåðèìåíòó, êîëè пî÷àëîñÿ пîñòóпîâå її зðîñòàííÿ з 
ìàêñèìóìîì íà 14 äîбó. Пðè пîäàëüшîìó êóëüòèâóâàíí³ шòàì³â 
â³äзíà÷àëèñÿ íåзíà÷í³ пåð³îäè÷í³ п³êè ЗÖÀ. Ð³зêå зíèжåííÿ зàгàëüíîї 
öåëюëîзîë³òè÷íîї àêòèâíîñò³ шòàì³â п³ñëÿ äîñÿгíåííÿ ìàêñèìàëüíèх 
зíà÷åíü ìîжíà пîÿñíèòè ³íàêòèâàö³єю åíзèì³â пðîäóêòàìè ðåàêö³ї – 
ðåäóêóю÷èìè öóêðàìè, ÿê³ óòâîðююòüñÿ пðè г³äðîë³з³ ф³ëüòðóâàëüíîгî 
пàпåðó ó жèâèëüíîìó ñåðåäîâèщ³.

Ðис. 1. Äинамiка синтезу целюлаз штамами Irpex lacteus Ê-1, А-Äон-02, Ä-1; 
Stereum hirsutum Sh-1 та Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 

(ÄÊ – äîбà êóëüòèâóâàííÿ, À – àêòèâí³ñòü).

Fig. 1. Dynamics of cellulase synthesis by Irpex lacteus Ê-1, А-Don-02, Ä-1; 
Stereum hirsutum Sh-1 and Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 strains

(DC – day of cultivation, A – activity).

1 3 5 7 9 111314151719212325272931

0
2
4
6
8

10

12
14

A
, I

U
/m

g

 DC

K-1
A-Don-02
D-1
AnSc-1
Sh-1

 
 



55Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 4/2011

ÄÈÍÀÌIÊÀ ÑÈÍÒÅЗÓ ÖÅËЮËÀЗ ÂÈЩÈÌÈ ÄÅÐÅÂÎÐÓÉÍIÂÍÈÌÈ БÀЗÈÄIÀËÜÍÈÌÈ ...

Äèíàì³êó åíäîгëюêàíàзíîї àêòèâíîñò³ шòàì³â бàзèä³îì³öåò³â пî 
â³äíîшåííю äî Na-êàðбîêñèìåòèëöåëюëîзè (Na-ÊÌÖ) пîêàзàíî íà ðèñ. 2. 
Íà â³äì³íó â³ä ЗÖÀ, Na-ÊÌÖ àêòèâí³ñòü ÊФ íàð³зíî зì³íюâàëàñü ó 
äîñë³äжóâàíèх шòàì³â. Äëÿ шòàìó I. lacteus Ê-1 ìàêñèìóì âñòàíîâëåíî 
íà 17 äîбó åêñпåðèìåíòó, шòàìó I. lacteus À-Äîí-02 – íà 3 äîбó, шòàìó 
I. lacteus Ä-1 – íà 19 äîбó, шòàìó D. confragosa f. confragosa AnSc-1 – 
íà 5 äîбó òà äëÿ шòàìó  S. hirsutum Sh-1 – íà 7 äîбó êóëüòèâóâàííÿ. 
П³ñëÿ äîñÿгíåííÿ ìàêñèìàëüíèх зíà÷åíü åíäîгëюêàíàзíà àêòèâí³ñòü пî 
â³äíîшåííю äî Na-ÊÌÖ òàêîж зìåíшóâàëàñü, íàé³ìîâ³ðí³шå âíàñë³äîê 
³íàêòèâàö³ї åíзèìó пðîäóêòàìè ðåàêö³ї.

Ðис. 2. Äинамiка синтезу ендоглюканаз з активнiстю по вiдношенню  
до Na-карбоксиметилцелюлози штамами Irpex lacteus Ê-1, А-Äон-02, Ä-1; 
Stereum hirsutum Sh-1 та Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 

(ÄÊ – äîбà êóëüòèâóâàííÿ, À – àêòèâí³ñòü).

Fig. 2. Dynamics of endoglucanase synthesis with activity towards  
Na-carboxymethylcellulose by Irpex lacteus Ê-1, А-Don-02, Ä-1; 

Stereum hirsutum Sh-1 and Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 strains 
(DC – day of cultivation, A – activity).

Яê âèäíî з ðèñóíêó 3, äèíàì³êà åíäîгëюêàíàзíîї àêòèâíîñò³ êóëü-
òóðàëüíèх ф³ëüòðàò³â пî â³äíîшåííю äî г³äðîêñèåòèëöåëюëîзè (ГÅÖ) 
â³äð³зíÿєòüñÿ â³ä äèíàì³êè àêòèâíîñò³ пî â³äíîшåííю äî Na-ÊÌÖ, щî 
ìîжíà пîÿñíèòè òèì, щî ГÅÖ ëåгшå г³äðîë³зóєòüñÿ åíзèìàìè [12, 14, 15], 
âêëàäîì äî г³äðîë³зó öèх ñпîëóê íå ³ñòèííî öåëюëîзîë³òè÷íèх фåðìåíò³â 
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[9], à òàêîж âпëèâîì ñòðóêòóðè зàì³ñíèê³â ó ìîëåêóë³ öåëюëîзè [14, 15]. 
Íà â³äì³íó â³ä öåëюëîзîë³òè÷íîї àêòèâíîñò³ пî â³äíîшåííю äî ³íшèх 
ñóбñòðàò³â, íàéâèщó ГÅÖ-àêòèâí³ñòü âñòàíîâëåíî äëÿ шòàìó S. hirsutum 
Sh-1, щî ìîжíà пîÿñíèòè â³äì³ííîñòÿìè ó ñпåöèф³÷íîñò³ ä³ї åíäîгëюêàíàз 
ð³зíèх бàзèä³îì³öåò³â.

Ðис. 3. Äинамiка синтезу ендоглюканаз з активнiстю по вiдношенню до 
гiдроксиетилцелюлози штамами Irpex lacteus Ê-1, А-Äон-02, Ä-1; Stereum 

hirsutum Sh-1 та Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 
(ÄÊ – äîбà êóëüòèâóâàííÿ, À – àêòèâí³ñòü)

Fig. 3. Dynamics of endoglucanase synthesis with activity towards 
hydroxyethylcellulose by Irpex lacteus Ê-1, А-Don-02 Ä-1; Stereum hirsutum Sh-1 

and Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 strains 
(DC – day of cultivation, A – activity).

Íàéâèщó öåëîб³àзíó àêòèâí³ñòü âñòàíîâëåíî äëÿ шòàìó I. lacteus 
Ê-1 з ìàêñèìóìîì âжå íà 3 äîбó åêñпåðèìåíòó (ðèñ. 4). П³êîâ³ зíà÷åííÿ 
öåëîб³àзíîї àêòèâíîñò³ шòàì³â I. lacteus À-Äîí-02, Ä-1 òà D. confragosa 
f. confragosa AnSc-1 ìàéжå ñп³âпàäàюòü з п³êîâèìè зíà÷åííÿìè ЗÖÀ, щî 
ñâ³ä÷èòü пðî âзàєìîзâ’ÿзîê öèх фåðìåíòíèх ñèñòåì ó ðîзщåпëåíí³ ìîëåêóë 
öåëюëîзè. Â³äñóòí³ñòü òàêîгî âзàєìîзâ’ÿзêó äëÿ àêòèâíîñòåé шòàì³â 
I. lacteus Ê-1 òà S. hirsutum Sh-1 íàé³ìîâ³ðí³шå îбóìîâëåíà пåâíîю 
ñпåöèф³÷í³ñòю їх öåëîб³àзíèх åíзèì³â. Зâàжàю÷è íà òå, щî пî â³äíîшåííю 
äî öåëîб³îзè àêòèâí³ñòü öèх шòàì³â âèщà пîð³âíÿíî ³з àêòèâí³ñòю ³íшèх 
шòàì³â, öåëîб³àзè шòàì³â I. lacteus Ê-1 òà S. hirsutum Sh-1 ñêîð³шå зà 
âñå â³äíîñÿòüñÿ äî òèпó β-гëюêîзèäàз, зäàòíèх äî г³äðîë³зó äèñàхàðèä³â, 
ó ÿêèх îбèäâ³ ÷àñòèíè пðåäñòàâëåí³ îäíàêîâèìè зàëèшêàìè [9].
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Ðис. 4. Äинамiка синтезу целобiаз штамами Irpex lacteus Ê-1, А-Äон-02, Ä-1; 
Stereum hirsutum Sh-1 та Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 

(ÄÊ – äîбà êóëüòèâóâàííÿ, À – àêòèâí³ñòü).

Fig. 4. Dynamics of cellobiase synthesis by Irpex lacteus Ê-1, А-Don-02, Ä-1; 
Stereum hirsutum Sh-1 and Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 strains 

(DC – day of cultivation, A – activity).

Òàêèì ÷èíîì, â ðåзóëüòàò³ пðîâåäåíîї ðîбîòè âñòàíîâëåíî, щî 
ìàêñèìàëüíå íàêîпè÷åííÿ фåðìåíò³â öåëюëîзîë³òè÷íîгî êîìпëåêñó ó 
êóëüòóðàëüíîìó ф³ëüòðàò³ шòàì³â Irpex lacteus Ê-1, À-Äîí-02 òà Ä-1; 
Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 â³äбóâàєòüñÿ íà 7 äîбó 
êóëüòèâóâàííÿ.

Роботу виконано за спонсорської підтримки ãромадської орãанізації 
«Развитие» (м. Ìосква, Росія).
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Ðеферат

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèíàìèêà ñèíòåзà эíзèìîâ öåëëюëîзîëèòè÷åñêîгî 
êîìпëåêñà îòëè÷àåòñÿ ó шòàììîâ êàê îäíîгî âèäà, òàê è ðàзíых âèäîâ 
бàзèäèîìèöåòîâ. Äëÿ шòàììîâ Irpex lacteus Ê-1, À-Äîí-02, Ä-1 è Daeda-Daeda-
leopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 ìàêñèìàëüíàÿ îбщàÿ àêòèâíîñòü 
öåëëюëîзîëèòè÷åñêîгî êîìпëåêñà óñòàíîâëåíà íà 7 ñóòêè êóëüòèâèðî-
âàíèÿ. 

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : öåëëюëàзы, эíäîгëюêàíàзы, öåëëîбèàзы, 
бàзèäèîìèöåòы, äèíàìèêà öåëëюëîзîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.
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DYNAMICS OF CELLULASE SYNTHESIS BY HIGHER 
WOOD-DEGRADING BASIDIOMYCETES 

Summary

The difference between the dynamics of cellulase synthesis of different 
strains were established, even if the strains belong to the same species. The 
maximal specific filter paper activity for strains Irpex lacteus Ê-1, À-Don-02 
and Ä-1; Daedaleopsis confragosa f. confragosa AnSc-1 was established 
on the 7th day of cultivation. 

K e y  w o r d s : cellulases, endoglucanases, cellobiases, basidiomycetes, 
dynamic of cellulolytic activity.
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