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Другие авторы [0] сообщают о способности Aureobasidium melanogenum TN2-1-2 при выращи-
вании на среде, содержащей 11 % (масс. % по углеводам) гидролизата пшеничной соломы (соот-
ношение глюкозы и ксилозы 78 %:22 %), синтезировать 55,1 г/л пуллулана. При росте на моносуб-
стратах глюкозе и ксилозе концентрация ЭПС составляла 58,3 и 50,2 г/л соответственно. 

Таким образом, в ходе проведенных теоретических расчётов и экспериментальных исследова-
ний установлено, что максимальные показатели синтеза этаполана  достигаются при молярном 
соотношении концентраций этанола и рафинированного подсолнечного масла в смеси, равном 
1:0,056.  
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Актуальность. АBC транспортеры – это группа белков, которая осуществляет как импорт, так 

и экспорт широкого ряда компонентов в эукариотических клетках [1]. С одной стороны, АВС-
транспортеры обеспечивают поддержание сбалансированного метаболизма клетки, с другой неко-
торые из них участвуют в реализации механизма множественной лекарственной устойчивости, что 
снижает эффективность лекарственной терапии [2].  

В АВС белках дрожжей (S. cerevisiae) присутствуют трансмембранные домены (TMDs) и нук-
леотидсвязывающие домены (NBDs), которые входят в структуру активного центра белка, в кото-
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ром и происходит связывание молекулы АТФ и её гидролиз. Домены могут существовать в разных 
комбинациях, а именно, в «прямом» порядке TMD1-NBD1-TMD2-NBD2, но также могут быть в 
«обратном порядке» NBD1-TMD1-NBD1-TMD2. При этом АВС белки могут быть представлены в 
виде полноразмерных (TMD6-NBD)2 или (NBD-TMD6)2, или половинчатых транспортеров 
(TMD6-NBD), а также у них могут отсутствовать отдельные домены (TMD, NBD или NBD2) [3].  

Согласно литературным данным Saccharomyces cerevisiae является идеальным модельным ор-
ганизмом для функционального анализа генов, связанных с болезнями, вследствие легкости и де-
шевизны их культивирования и полностью исследованного генома. Кроме того, дрожжевые клет-
ки S. cerevisiae широко используются во многих процессах жизнедеятельности человека, начиная 
от пивоварения и виноделия, заканчивая производством биоэтанола. Эффективность работы про-
мышленных штаммов зависит от их выживаемости в стрессовых факторах, а именно, при наличии 
этанольного стресса. Увеличение количества этанола, который накапливается до токсичных кон-
центраций, приводит к отрицательному росту культуры, а также к застойным и вялым фермента-
циям. Повышенные концентрации этанола приводит к увеличению проницаемости мембраны и, 
как следствие, к диссипации трансмембранного электрохимического потенциала. [4]. Также было 
показано, что этанол ингибирует основные гликолитические ферменты и индуцирует образование 
активных форм кислорода. Одними из защитных механизмов клетки от пагубного влияния этанола 
являются АВС-транспортеры, которые напрямую могут участвовать в ремоделировании клеточ-
ной мембраны.  

Одними из предполагаемых регуляторов АВС белков выступают флавоноиды, которые могут 
проявлять различные биологически-активные свойства (в том числе и выступать в качестве анти-
оксидантов). А добавление металлов (в данном случае меди (II)) может усиливать данные эффек-
ты, в том числе и в отношении моделирования АВС-транспортеров [5].   

Цель работы: исследование клеточных механизмов долговременного действия комплекса ме-
талла (меди (II)) с гесперетином на активность АВС белков в клетках S. cerevisiae. 

Клетки S. cerevisiae выращивали при 30 0С в питательной среде YNB (yeast nitrogen base), кото-
рая содержала 2% глюкозу и 50 мкМ каждого из исследуемых флавоноидов. Клетки дрожжей рас-
тили до логарифмической фазы роста в течении 18 часов (OD 600nm = 0.5±0.05) и стационарной 
фазы роста в течении 24 часов (OD 600nm = 1.5±0.05). 

Клетки S. cerevisiae инкубировали с Calcein AM в течении 60 минут при 30 0С. Данный зонд 
был добавлен к суспензии клеток в концентрации 10 мкМ. Для определения жизнеспособности 
клеток, к суспензии был добавлен PI (propidium iodide) в концентрации 30 мкМ. 

Исследование влияния комплекса металла с гесперетином на АВС белки в клетках дрожжей S. 
cerevisiae осуществляли при помощи проточной цитофлуориметрии.  

В ходе проделанных экспериментов, было установлено, что как на логарифмической, так и на 
стационарной фазах роста, нативная молекула гесперетина никак не повлияла на активность АВС-
транспортеров. Добавление металла меди (II) к молекуле гесперетина увеличило процент клеток S. 
cerevisiae, обладающих флуоресценцией на логарифмической фазе роста. При достижении клет-
ками стационарной фазы роста, эффект вышеуказанного комплекса изменился. Добавление метал-
ла меди (II) привело к значительному снижению клеток, содержащих краситель кальцеин, в 3 раза 
по сравнению с контрольной группой нативного флавоноида гесперетина (Рисунок).   

Кроме того, была проверена жизнеспособность клеток дрожжей в зависимости от добавленного 
флавоноида в суспензию клеток. Было установлено, что комплекс металла гесперетина как на ста-
ционарной, так и на логарифмической фазе отрицательно повлияли на рост культуры. Жизнеспо-
собность клеток снизилась в 3 раза на логарифмической и в 4 раза на стационарной фазе по срав-
нению с контрольной группой нативной молекулы гесперетина.  
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Рисунок – Процент живых клеток, содержащих краситель под действием гесперетина и его  

комплекса с металлом (A-логарифмическая фаза роста, Б-стационарная фаза роста) 
 
В результате проделанных экспериментов был сделан вывод о том, что комплекс металла с гес-

перетином обладает более сильным модулирующим эффектом по сравнению с нативной молеку-
лой гесперетина. Более того, эффект на каждой фазе роста проявляется по-разному, что говорит о 
экспрессии разных видов белков под действием вышеуказанного комплекса. Данные эффект мо-
жет позволить применять комплексы флавоноидов с металлом в низких концентрациях для моде-
лирования активности разных АВС-транспортеров на разных фазах роста дрожжей S. Cerevisiae. 
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