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Пектинлиаза ферменттерін түзуші Penicillium cyclopium штамының  

биосинтезіне әртүрлі көміртек және азот көздерінің әсері 

Мақалада P. cyclopium культурасында пектинлиаза ферменттерінің биосинтезіне көміртекті және 

азотты қоректену көздерінің әсері зерттелді. Қоректік ортада көміртегі және азот көздері P.cyclopium-

нің конструктивті алмасуына ғана емес, сонымен бірге пектинлиаза ферменттерінің синтезіне де 

әсерін тигізеді. P. cyclopium культурасының көміртекті қоректік көздеріне қажеттілігін анықтағанда 

полиметилгалактуронатлиаза (ПМГЛ) мен полигалактуронатлиазаның (ПГЛ) культуралдық сұйық-

тықта 5,0-ден 5,7-ге дейін түзілуін қамтамасыз ететін ең қолайлы көміртегі көзі фруктоза екені белгілі 

болды. Пектинлиаза ферменттерінің түзілуі үшін ең қолайлы азот көзі аммоний хлориді болып 

табылды. Қоректік ортаға азот көзі ретінде тек аммоний хлоридін қосқанда пектинлиаза ферментінің 

белсенділігі полиметилгалактуронатлиаза (ПМГЛ) үшін — 2,8 және полигалактуронатлиаза (ПГЛ) 

үшін — 3,0 есе көтерілді. Түптік жағдайда P. cyclopium культурасында ПЛ ферменттерінің барынша 

көп түзілетін мезгілін және өсірудің ұзақтығын анықтау үшін қолайлы көміртегі көзі — фруктоза мен 

азот көзі — аммоний хлоридінде культураның өсуі және ферменттердің түзілу динамикасы зерттелді. 

Культуралдық сұйықтықта ПЛ ферменттерінің белсенділігін анықтау мен өскен мицелийдің 

биомассасын есептеуді әр 24 сағат сайын жүргізілген. Барлық үдерістің ұзақтығы 168 сағатқа 

созылды. Ферменттердің белсенді биосинтезі стационарлық фазада 3,0–3,5 тәулікте жүрді, ал өсірудің 

4-ші тәулігінен соң күрт төмендеді. P. cyclopium культурасында пектинлиаза ферменттерінің 

биосинтезін зерттеудің нәтижесінде оның табиғаты конститутивті екені анықталды Спецификалық 

субстраттар зерттелген ферменттердің түзілуін күшейтпеді. 

Кілт сөздер: микроағза, пектинлиаза ферменттері, ферменттер, P. cyclopium, полиметилгалактуронат-

лиаза, полигалактуронатлиаза, пектинлиазды белсенділік, биосинтез. 

 

Кіріспе 

Пектин ыдыратушы ферменттерінің гидролитикалық және трансэлиминативті механизмі 

әсерінің кешенді қалыптасу жағдайы жөнінде әдебиеттерде көптеген мәліметтер бар, бірақ тек 

пектинлиаза ферменттерінің биосинтезі жайында өте аз жазылған [1–4. 

Пектингидролазалар мен пектинлиазалар ыдырататын өсімдіктердің пектинді полисахаридтері 

жоғары сатыдағы өсімдіктердің барлық ұлпаларында және клетка аралық еркін кеңістіктерінде көп 

таралған 5–8. Олар табиғатта негізінен суда ерімейтін протопектин түрінде кездеседі. Оларды өсім-

діктер өсудің бастапқы сатысында, яғни клетканың сыртқы қабығы үлкейіп өсу кезеңінде түзеді. Өсіп 

келе жатқан өсімдіктің жас ұлпасында сүректелген өсімдікке қарағанда пектиндік заттар көп болады. 

Клетка қатпарларының арасында пектиндік полисахаридтердің көптеп кездесуі, клеткаларды 

біріктіретін және ұлпа құрылысын құрайтын, «цементтеуші» — қатайтып біріктіруші материалдың 

ролін атқарады 9–12. 

Құрамында пектин субстраты бар ортада кейбір микроорганизмдер клетка ішінде және 

клеткадан тыс пектинлиаза мен гидролазаның күрделі жүйесін қалыптастырады. Жасанды ортада 

көміртек көзі ретінде пектатпен бірге Erwinia caratovora 14-ті өсіргенде клеткадан тыс эндо-

пектатлиазаларды (эндо-ПКТЛ) және полигалактуроназаларды (ПГ), клетка аралық 4 

пектиндеполимеразаларды түзеді [13]. 

Мерзімді өсіру жағдайында жасанды ортада фермент түзілуінің әртүрлі эффекторларымен 

Erwinia caratovora var. аtroserptica 36 A және Erwinia chrysanthemi фитопатогенді бактериялары 

түзетін пектатлиазаның изоферменттеріне зерттеу жүргізілді. Пектатлиаза изоферменттерінің жеке 

синтезін реттейтін кейбір заңдылықтары белгілі болды. Қоректік ортаға қоздырғыш ретінде 

полипектат натрийін қосып және қоспай фермент секрециясының үдерісі жүргізілді. Клеткада 

қоздырғыштың қатысуынсыз пектатлиаза секрециясының жылдамдығы анықталды, қоздырғыш барда 

ол 6–9 есе артатын [2, 14]. 
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Біздің жұмысымыздың мақсаты P.cyclopium 2–11 жоғары белсендi штамына әр түрлі көміртек 

және азот көздерінің әсерін зерттеу болып табылады. 

Зерттеу материалдары мен әдістері 

Зерттеу нысаны ретінде сұрыптау арқылы алынған пектинлиаза ферменттерінің түзушісі 

P. cyclopium 2–11 микромицеті алынды. Өсіру 28–30 °С болғанда шайқағышта 180–220 айн/мин 

жасайтын 100 мл қоректік ортасы бар Эрленмейер колбаларында (көлемі 750 мл) жүргізілді. 

Көміртек көздері ретінде 2 % мөлшерінде қосылған моно-, ди-, полисахаридтер мен көп атомды 

спирттер алынды. Азот көздері ретінде мөлшері азотқа шаққанда 0,15 %-ға тең әр түрлі минералды 

азот көздері — нитрат және аммоний тұздары, сонымен қатар азоттың органикалық көздері — 1 % 

мөлшерінде қосылған пептон және казеин алынды. Себінді материалы ретінде ортаның көлеміне 

қарай 2 % есебінде 1 мл-де 170 000–190 000-ға дейін конидийлері бар спора суспензиясы 

қолданылды. 

Пектинлиаза ферменттерінің белсенділігін бірқатар модификацияланған Витакердің тәсілімен, 

Н.А. Родионовамен бірлесіп жазылған Оствальдтің вискозиметрінде анықтадық [15]. 

Белсенділік бірлігі ретінде салыстырмалы тұтқырлығының кері шамасына 38–40 ºС 

температурада 1 минут ішіндегі өлшем бірлігіне өсуін қамтамасыз ететін фермент мөлшері алынды. 

Культуралдық сұйықтықта ПЛ ферменттерінің белсенділігін анықтау мен өскен мицелийдің 

биомассасын есептеуді әр 24 сағат сайын жүргіздік. Пектинлиаза белсенділігінің өсуімен қатар, 

культураның өнімділігі (биомасса түзуі) де артады. Пектинлиаза белсенділігі анықталғаннан кейін, 
105 ºС-да тұрақты салмаққа жеткенше кептіру арқылы мицелийдің құрғақ салмағы анықталып, 

культуралардың өнімділігіне есептеу жүргізілді. 

Зерттеу нәтижелері және оларды талдау 

Пектинлиаза ферменттерінің түзілуіне культуралардың оларды түзу дәрежесін зерттеуде 

қоректік ортаның құрамы шешуші әсерін тигізеді және олардың ішінде көміртегінің қоректік көзі 

елеулі орын алады. 

Қоректік ортадағы көміртегі және азот көздері микроорганизмдердің конструктивті алмасуына 

ғана емес, сонымен бірге пектинлиаза ферменттерінің синтезіне де әсерін тигізеді. P. cyclopium 

культурасының көміртегі көздеріне мұқтаждығын зерттеу кезінде моно, ди-, полисахаридтер және 

көп атомды спирттер пайдаланылды. Биомассасы бір грамға дейін жиналған фруктоза мен жоғары 

этерленген D-галактуронаннан басқа барлық сыналған көміртегі көздері төмен конструктивті зат 

алмасуды қамтамасыз етті (кесте 1). Пектинлиаза ферменттерін — полиметилгалактуронатлиаза 

(ПМГЛ) мен полигалактуронатлиазаны (ПГЛ) культуралдық сұйықтықта 5,0 б/мл-ден 5,7 б/мл-ге 

дейін түзілуін қамтамасыз ететін ең қолайлы көміртегі көзі фруктоза болып табылды. 

К е с т е  1  

P. cyclopium-де әртүрлі көміртек көздері бар қоректік ортада пектинлиаза ферменттерінің түзілуі 

Көміртегі көзі рН 
Биомасса,  

г/100 мл 

ПЛБ, б/мл 
1 г мицелийдегі 

белсенділік көрсеткіші 

ПМГЛ ПГЛ ПМГЛ ПГЛ 

Сахароза (бақылау) 8,0 0,85 4,6 ± 0,06 5,2 ± 0,31 1,3 2,4 

Фруктоза 8,0 1,01 5,0 ± 0,06 5,7 ± 0,15 5,0 5,6 

Галактоза 8,0 0,66 2,2 ± 0,12 2,1 ± 0,20 3,0 3,2 

Глюкоза 8,0 0,86 1,5 ± 0,06 2,1 ± 0,10 1,7 2,4 

Мальтоза 8,0 0,56 1,8 ± 0,20 1,5 ± 0,29 1,8 2,7 

Ксилоза 8,0 0,78 1,5 ± 0,06 2,2 ± 0,12 2,0 2,6 

Лактоза 8,0 0,52 2,5 ± 0,29 2,1 ± 0,10 3,8 4,0 

Маннит 8,0 0,51 1,8 ± 0,20 2,0 ± 0,20 3,5 3,9 

Сорбит 8,0 0,76 1,6 ± 0,28 1,6 ± 0,06 1,3 2,1 

Крахмал 8,0 0,51 1,2 ± 0,06 1,2 ± 0,06 2,1 2,4 

Жоғары этерленген  

D-галактуронан 
8,0 0,94 3,4 ± 0,80 3,5 ± 0,29 3,6 3,7 

Аз этерленген D-галактуронан 8,0 0,63 2,3 ± 0,30 2,5 ± 0,29 3,7 4,0 

Нср  3,52 ± 0,30 3,79 ± 0,24  
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Пектинлиаза ферменттерінің конститутивті және индукциялық табиғатын білу үшін зерттелетін 

культураның қоректік ортасына ең қолайлы көміртегі көзі — фруктозамен бірге спецификалық 

субстраттарды — жоғары этерленген D-галактуронан мен аз этерленген D-галактуронанды қостық 

(кесте 2). Осы тәжірибелер P.cyclopium культурасындағы пектинлиаза ферменттері конститутивті 

табиғатқа ие болғандықтан спецификалық субстраттар ең қолайлы көміртегі көзі ретінде зерттелетін 

ферменттердің синтезін қоздырмайтынын көрсетті. Егер фруктозада пектинлиазды белсенділік 

ПМГЛ үшін 5,0 б/мл және ПГЛ үшін 5,7 б/мл болса, оларға спецификалық субстраттарды қосқанда 

культуралдық сұйықтықта ферментативті белсенділік көтерілмеді. Бұл көрсеткіштер спецификалық 

субстраттардың қатысуы кезінде ферменттер синтезінің қозуы жүрмейтіндігін дәлелдейді. 

К е с т е  2  

P. cyclopium-де пектинлиаза ферменттерінің биосинтезіне қолайлы көміртегі көзіне  

спецификалық субстраттарды қосудың әсері 

Тәжірибе нұсқалары рН 
Биомасса,  

г/100 мл 

ПЛБ, б/мл 
1 г мицелийдегі 

белсенділік көрсеткіші 

ПМГЛ ПГЛ ПМГЛ ПГЛ 

Фруктоза (бақылау) 8,0 1,4 5,0 ± 0,06 5,7 ± 0,15 9,2 11,4 

Жоғары этерленген  

D-галактуронан 
8,0 0,94 3,5 ± 0,20 3,5 ± 0,20 3,7 3,7 

Аз этерленген  

D-галактуронан 
8,0 0,82 1,8 ± 0,10 2,0 ± 0,12 2,2 2,4 

Фруктоза + жоғары 

этерленген D-галактуронан 
8,0 1,04 5,0 ± 0,06 5,6 ± 0,10 8,0 9,0 

Фруктоза + аз этерленген  

D-галактуронан 
8,0 1,02 4,9 ± 0,06 5,5 ± 0,16 7,9 8,0 

Нср  5,79 ± 0,14 6,39 ± 0,21  

 

Қоректік ортада пектинлиаза ферменттерінің синтезі мен культураның өнімділігіне азот көздері 

де өз әсерін тигізеді. Пектинлиаза ферменттерінің биосинтезіне азотты қоректену көздерінің әсерін 

зерттеу барысында бейорганикалық және органикалық азот көздері пайдаланылды (кесте 3). 

Жүргізілген тәжірибелер органикалық азот көздерімен салыстырғанда бейорганикалық азот 

көздері пектинлиаза ферменттерін көбірек түзуге бейімді екендігін көрсетеді. P. cyclopium-да 

пектинлиаза ферменттерінің түзілуі үшін ең қолайлы азот көзі аммоний хлориді екендігі белгілі 

болды. 

К е с т е  3  

P.cyclopium-де пектинлиаза ферменттерінің қоректік ортада  

бейорганикалық және органикалық азот көздерімен түзілуі 

Азот көзі рН 
Биомасса, 

г/100 мл 

ПЛБ б/мл 
1 г мицелийдегі белсенділік 

көрсеткіші 

ПМГЛ ПГЛ ПМГЛ ПГЛ 

NaNО3 (бақылау) 8,0 1,01 5,0 ± 1,16 5,7 ± 0,15 5,0 5,7 

(NH4)2SO4 8,5 0,61 4,1 ± 0,16 4,7 ± 0,10 6,7 7,7 

NH4NO3 8,0 0,6 5,1 ± 0,21 3,9 ± 0,20 8,5 6,5 

NH4Cl 8,5 1,4 12,9 ± 0,27 15,9 ± 0,11 9,2 11,4 

(NH4)3PO4 8,0 0,9 6,8 ± 0,15 9,0 ± 0,06 7,5 10,0 

NH4H2PO4 8,0 0,8 3,2 ± 0,53 6,7 ± 0,15 4,0 8,4 

Казеин 9,0 1,2 2,5 ± 0,21 2,8 ± 0,06 2,0 2,3 

Пептон 9,0 1,0 1,9 ± 0,10 1,9 ± 0,10 1,9 1,9 

Нср  7,5 ± 0,50 9,1 ± 0,17  

 

Қоректік ортаға азот көзі ретінде тек аммоний хлоридін қосқанда пектинлиаза ферменттерінің 

белсенділігі бақылаумен салыстырғанда ПМГЛ үшін — 2,8 есе және ПГЛ үшін — 3,0 есеге артып, 

культураның өнімділігі 9,2–11,4 б/г мицелийге өсті. Пектинлиаза ферменттерінің түзілуі үшін 

қолайлы рН көрсеткішінің мәні 8,5 болып табылды. Азоттың бұл қоректік көзін ПЛ ферменттері 

биосинтезі үшін бұрын ешкім қолданбаған. 
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Түптік P. cyclopium культурасында пектинлиаза ферменттерінің барынша көп түзілетін мезгілін 

және өсірудің ұзақтығын анықтау үшін үздіксіз өсіру жағдайында қолайлы көміртегі көзі — фруктоза 

мен азот көзі — аммоний хлоридінде культураның өсуі және ферменттердің түзілу динамикасы 

зерттелді. Культуралдық сұйықтықта ПЛ ферменттерінің белсенділігін анықтау мен өскен 

мицелийдің биомассасын есептеуді әр 24 сағат сайын жүргіздік (сурет 1). Барлық өсіру үдерісінің 

ұзақтығы 168 сағатқа созылды. 

 

 

1 — биомасса; 2 — ПМГЛ, б/мл; 3 — ПГЛ, б/мл 

Сурет 1. Мерзімді культура P. cyclopium-де пектинлиаза ферменттерінің қолайлы  

көміртек және азот көздерімен қоректік ортада түзілу динамикасы 

Зерттеудің нәтижесінде экспоненциалды фазаның басында аздаған жылдамдықпен жүретін 

ферменттердің синтезінің нашарлағаны байқалды, ал экспоненциалды фазаның ортасында фермент-

тердің көбірек мөлшері түзілетіндігі, яғни ферменттердің ең көп түзілу деңгейі 4-ші тәулікте 

(ПМГЛ — 12,9 б/мл және ПГЛ — 15,9 б/мл) болатындығы белгілі болды. Культуралдық сұйықтық-

тың белсенділігі 4-ші тәуліктен соң күрт төмендеді. Биомассаның жиналуы кезінде дәл сондай 

жағдай байқалды, яғни мицелийдің ең жоғары жиналуы 4-ші тәулікте болды. Одан ары өсіру кезінде 

культура лизиске ұшырады және биомассаның көлемі төмендегендігі байқалды. 

Қорытынды 

Зерттеу барысында P. cyclopium культурасындағы пектинлиаза ферменттерінің биосинтезіне 

көміртегі мен азоттың қоректену көздері әсер ететіндігі белгілі болды. Зерттелген ферменттердің 

түзілуі үшін қолайлы көміртегі және азот көздері болып фруктоза және аммоний хлориді екендігі 

анықталды. Сонымен қатар, зерттелген ферменттердің конститутивті табиғатқа ие болатындығы 

айқындалды. Ферменттердің біршама белсенді биосинтезі 3,0–3,5 тәулікте стационарлық фазада, ары 

қарай 4-ші тәулікте белсенділіктің күрт төмендеуімен жүретіндігі белгілі болды. 
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А.К. Калиева, Р.К. Блиева, Г.Б. Адманова, Б. Бақытжанқызы, Н.К. Кемалова  

Влияние различных источников углерода и азота на биосинтез  

пектинлиазных ферментов у Penicillium cyclopium 

В статье изучено влияние источников углеродного и азотного питания на биосинтез пектинлиазных 

ферментов у Penicillium cyclopium. Источники углерода и азота в питательной среде оказывают влия-

ние не только на конструктивный обмен P. cyclopium, но и на синтез их пектинлиазных ферментов. 

При изучении потребности P. cyclopium в источниках углеродного питания было установлено, что 

лучшим источником углерода является фруктоза, обеспечивающая накопление полиметилгалактуро-

натлиазы (ПМГЛ) и полигалактуронатлиазы (ПГЛ) в культуральной жидкости до 5,0 и 5,7 ед./мл. 

Лучшим источником азота для образования пектинлиазных ферментов является хлористый аммоний. 

При добавлении его в питательную среду в качестве единственного источника азота биосинтез пек-

тинлиазных ферментов увеличивался в 2,8 раза для полиметилгалактуронатлиазы (ПМГЛ) и в 3,0 раза 

для полигалактуронатлиазы (ПГЛ) по сравнению с контролем, повышая продуктивность культуры до 

9,2–11,4 ед./г мицелия. Оптимальным значением рН для роста и образования пектинлиазных фермен-

тов является рН 8,5. Определение активности пектинлиазных ферментов в культуральной жидкости и 

учет выросшей биомассы мицелия проводили через каждые 24 ч. Продолжительность всего процесса 

выращивания длилась 168 ч. Наиболее активный биосинтез ферментов проходит в стационарной фазе 

на 3,0–3,5 сутки с последующим резким падением активности после 4-х суток культивирования. По-

казано, что биосинтез пектинлиазных ферментов P. сyclopium имеет конститутивную природу. Спе-

цифические субстраты не индуцировали образование исследуемых ферментов. 

Ключевые слова: микроорганизм, пектинлиазные ферменты, ферменты, P. cyclopium, полиметилгалак-

туронатлиаза, полигалактуронатлиаза, пектинлиазная акивность, биосинтез. 
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Effect of various carbon and nitrogen sources on the biosynthesis 

of pectinliase enzymes in Penicillium cyclopium 

This article studies the effect of carbon and nitrogen sources on the biosynthesis of pectinliase enzymes in 

Penicillium cyclopium. The carbon and nitrogen sources in the nutrient medium influence not only the con-

structive metabolism of P. cyclopium but also the synthesis of pectinliase enzymes. It is found that the best 

carbon source is fructose, which provides accumulation of polymethylgalacturonatliase (PMGL) and 

polygalacturonatliase (PGL) in culture fluid up to 5.0 and 5.7 units/ml. The best nitrogen source is ammoni-

um chloride. When it was added to the nutrient medium as the only nitrogen source, the biosynthesis of 

pectinliase enzymes increased 2.8 times for polymethylgalacturonatliase (PMGL) and 3.0 times for 

polygalacturonatliase (PGL) compared with the control. The productivity of the culture increased to 9.2–

11.4 units/g of mycelium. The optimal pH value for the growth and pectinliase enzymes biosynthesis was 
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pH — 8.5. Determination of the activity of pectinliase enzymes and mycelium biomass in the culture fluid 

was carried out every 24 hours. The duration of the entire growing process lasted 168 hours. The most active 

enzyme biosynthesis takes place in the stationary phase for 3.0–3.5 days, followed by a sharp drop in activity 

after 4 days of cultivation. It is identified that the biosynthesis of pectinliase enzymes in P. cyclopium has a 

constitutive nature. Specific substrates did not induce the enzymes biosynthesis. 

Keywords: microorganism, pectinliase enzymes, enzymes, P. cyclopium, polymethylgalacturonatliase, 

polygalacturonatliase, pectinliase activity, biosynthesis. 
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