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Таблица – Характеристика ферментативной активности дрожжей, выращенных на агаризован-

ных средах со специфическими субстратами 
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ФПС-1 – + + + + – – 

ПСК-10 – – + + – – – 

ФПС-16 + + – – – – – 

ФПСК-17 + + – + + + – 

ПСК-25 – + – + – + – 

ПСК-34 – + + + – – – 

 

Как видно из приведенных в таблице данных, свойство синтезировать весь комплекс исследо-

ванных ферментов не выявлено ни у одной из отобранных дрожжевых культур. Максимальное 

количество компонентов ферментного комплекса, включающего липазу, протеазу, пектиназу, цел-

люлазу и эстеразу, продуцирует изолят ФПСК-17.  

Таким образом, на основании полученных экспериментальных данных изолят ФПСК-17 ото-

бран в качестве штамма-продуцента комплекса биологически активных веществ – полисахаридов, 

каротиноидов и ферментов, участвующих в переваривании кормов растительного происхождения. 

Живая культура дрожжей после идентификации, исследования токсикологических, культурально-

морфологических, физиолого-биохимических и генетических свойств будет использована для со-

здания опытно-промышленной технологии производства кормовой добавки комплексного дей-

ствия. 
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Клетки дрожжей Saccharomyces cerevisiae способны к осуществлению процессов брожения и 

дыхания. В клетках S. cerevisiae, глюкоза является предпочтительным источником углерода, а 

брожение – основной путь для производства энергии, даже в аэробных условиях. Однако, в случае 

дефицита глюкозы, этанол, произведенный в результате брожения, а также лактат, ацетат или гли-

церин могут быть использованы в качестве источника углерода и энергии, что требует переключе-

ние метаболизма дрожжевых клеток в режим дыхания [4]. 

Известно, что при переходе с одного типа энергетического метаболизма на другой (с брожения 

на дыхание и наоборот), наблюдается динамика количества митохондрий в клетках дрожжей. Ми-

тохондрии включают в себя уникальный набор ключевых клеточных функций, таких как синтез П
ол

ес
ГУ
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АТФ, производство активных форм кислорода (АФК) и буферизацию Ca
2+

. Способность митохон-

дрий к накоплению ионов кальция позволяет им кодировать и расшифровывать сигналы Ca
2+

, ока-

зывая прямое влияние на сигнализацию клеток и энергетический метаболизм [5]. 

Кальциевая сигнализация является универсальным механизмом, с помощью которого внекле-

точные сигналы модифицируют активность клеток. Клетки декодируют сигналы Ca
2+

 на основе 

характеристик внутриклеточных изменений концентрации Ca
2+

 (амплитуда, длительность, частота 

и локализация), что оказывает влияние на клеточные процессы (например, пролиферацию или 

апоптоз). С этой целью в эукариотических клетках возник комплексный инструментарий Ca
2+

, ко-

торый включает в себя белки, способные обнаружить изменения уровня Ca
2+

, тем самым индуци-

руя сигнальный каскад, а также сложные гомеостатические механизмы, включающие кальциевые 

каналы в плазматической мембране и мембранах органелл, кальций-связывающие белки, а также 

системы экструзии и секвестрации кальция [3].  

Несмотря на значительные достижения в исследовании роли кальция во внутриклеточной сиг-

нализации, малоизвестными остаются механизмы участия ионов кальция в переходе между раз-

личными типами метаболизма клеток дрожжей S. cerevisiae. Клетки S. cerevisiae являются исклю-

чением среди других эукариот с точки зрения кальциевой сигнализации в митохондриях. В этих 

одноклеточных организмах отсутствуют Ca
2+

-унипортёры, эквивалентные таковым у млекопита-

ющих, и, соответственно, отсутствуют чувствительные к кальцию дегидрогеназы. Ключевое зна-

чение в митохондриях дрожжей S. сerevisiae играет переносчик Sal1p, входящий в семейство каль-

ций-зависимых ATP-Mg/Pi-переносчиков. Показано, что Sal1p является мишенью для глюкозо-

индуцированных кальциевых сигналов, участвует в осуществлении переноса АТФ и АДФ, что 

приводит к быстрому росту митохондриальных уровней АТФ. Увеличение уровня кальция влечет 

за собой активное поступление АТФ при росте дрожжей на глюкозе [2].  

В то же время при перегрузке кальцием митохондрии подвергаются митоптозу (т.е. процессу 

запрограммированной смерти митохондрий, приводящего к удалению поврежденных митохон-

дрий, что может привести к дальнейшей интоксикации клетки и апоптозу), в механизмах которого 

большую роль играют активные формы кислорода, значительный рост количества которых 

наблюдается при аэробном дыхании. Кроме того, накопление кальция в митохондриях регулиру-

ется активностью пор высокой проницаемости (mPTP) [1].  

Известно, что процесс открытия пор высокой проницаемости в клетках S. cerevisiae активиру-

ется дыханием, поступлением цитозольной АТФ в отсутствии фосфата или АДФ. При вышена-

званных условиях добавление дыхательного субстрата (этанол, глицерин) вызывает открытие этих 

пор [2]. Открытие данных пор опосредовано повышением значения pH матрикса митохондрий. В 

различных экспериментах было показано, что при наличии в среде ионов Ca
2+

, происходит их по-

глощение, а также последующий их выход и набухание митохондрий. Выяснено, что фосфат явля-

ется ингибитором пор высокой проницаемости. При этом известно, что быстрый приток кальция 

через внутреннюю митохондриальную мембрану может уменьшить скорость транспорта фосфата, 

что в конечном счете приводит к открытию mPTP [2].  

Кроме того, снижение уровня мембранного потенциала, вызванное быстрым поглощением Ca
2+

, 

стимулирует активность дыхательной цепи, приводя к увеличению разности pH и открытию пор 

высокой проницаемости без влияния фосфата. Увеличение ионов кальция в матриксе вызывает 

связывание или осаждение фосфатов, что также благоприятствует открытию пор высокой прони-

цаемости. Интересным является то, что в результате кратковременного открытия mPTP, через них 

может высвобождаться часть ионов Ca
2+

, что предотвращает набухание и разрушение митохон-

дрий и является защитным механизмом [2].  

Таким образом, поскольку при переходе клеток дрожжей от одного типа метаболизма к друго-

му наблюдаются динамичные ассоциированные с колебаниями кальция изменения различных па-

раметров митохондрий, перспективным является дальнейшее исследование механизмов участия 

митохондрий в регуляции кальциевого гомеостаза клеток дрожжей с целью разработки способов 

направленной регуляции метаболизма Saccharomyces cerevisiae для биотехнологических целей. 
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Устойчивая мировая тенденция к увеличению объемов потребления продукции животновод-

ства при сокращении производства кормов и роста цен на них неизбежно ведет к увеличению за-

трат в комбикормовой и, как следствие, в пищевой промышленности, а также обусловливает воз-

растание роли кормовых добавок, в т.ч. ферментов, в животноводстве и птицеводстве.  

Известно, что комбикорма растительного происхождения содержат так называемые антипита-

тельные вещества – целлюлозы, гемицеллюлозы, в т.ч. бета-глюканы и пентозаны, лигнины, фи-

тат, пектины и др., которые плохо усваиваются организмом животных и птицы. Как следствие, 

снижается их продуктивность, повышается расход кормов, в рационах возрастает удельный вес 

зернофуража, что влечет за собой, удорожание животноводческой продукции, снижение ее коли-

чества, качества и конкурентоспособности. 

Введение в рационы животных экзогенных деполимераз позволяет в качестве ингредиентов 

комбикормов использовать разнообразное растительное сырье, включая дешевые отходы его пе-

реработки – жмыхи и шроты подсолнечника, рапса, сои, гороха, нута, отруби, свекловичный жом, 

спиртовую барду, пивную дробину и т.п. Это повышает питательную ценность и усвояемость 

кормов, снижает их расход, нормализует микробиоценоз кишечника, что уменьшает количество 

помета и обедняет его состав, улучшает эпидемиологическую и экологическую обстановку в рай-

онах ведения животноводства [1–3].  

В рационы животных включают, как правило, мультиэнзимные комплексы микробного проис-

хождения с различным, в зависимости от компонентного состава растительных кормов, соотноше-

нием ферментных составляющих [1]. Микроорганизмы, за редким исключением, продуцируют 

одновременно ограниченное количество ферментов, участвующих в гидролизе полимеров расти-

тельного сырья. Поэтому полиферментные комплексы получают, как правило, смешиванием от-

дельных компонентов, продуцируемых различными микроорганизмами, в исключительных случа-

ях – путем синтеза комплекса ферментов одним штаммом-продуцентом в рамках одного техноло-

гического процесса, что экономически наиболее предпочтительно.  

Известен, например, штамм бактерий Bacillus subtilis 1.1111, который синтезирует комплекс 

ферментов, включающих преимущественно протеазу, манна(на)зу, амилазу и глюкоамилазу и, в 

меньшей мере, ксиланазу, целлюлазу, фитазу, пектиназу и липазу [4]. Однако невысокое содержа-

ние именно последних из перечисленных ферментов при отсутствии бета-глюканазы ограничивает 

применение ферментного комплекса в животноводстве, особенно в качестве добавки к комбикор-

мам с высоким содержанием липидов, фитата, некрахмалистых полисахаридов – пектинов, целлю-

лоз, гемицеллюлоз. 

Цель настоящей работы – скрининг штамма-продуцента комплекса ферментов, гидролизующих 

широкий спектр растительных полимеров. 
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