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Ââåäåíèå
Ëèïàçû (òðèàöèëãëèöåðèí ãèäðîëàçû,

Ê.Ô.3.1.1.3.) — êëàññ ôåðìåíòîâ, îñóùåñòâëÿþ-

ùèõ ãèäðîëèç àöèëãëèöåðèäîâ äî ãëèöåðèíà è

ñâîáîäíûõ æèðíûõ êèñëîò, à òàêæå ñèíòåòè÷åñ-

êèå ðåàêöèè àëêîãîëèçà, àöèäîëèçà, ýòåðèôèêà-

öèè è ïåðåýòåðèôèêàöèè â óñëîâèÿõ íèçêîãî ñî-

äåðæàíèÿ âîäû [1]. Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ êîìïî-

íåíòîâ ëèïàçû âõîäÿò â ñîñòàâ ëåêàðñòâåííûõ

ôåðìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ, íàçíà÷àåìûõ ïðè âíåø-

íåñåêðåòîðíîé íåäîñòàòî÷íîñòè ïîäæåëóäî÷íîé

æåëåçû [2]. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè â

îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, øèðîêîé ñóáñòðàò-

íîé ñïåöèôè÷íîñòè è ýíàíòèîñåëåêòèâíîñòè ëè-

ïàçû óñïåøíî ïðèìåíÿþò â ôàðìàöåâòè÷åñêîé

ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåêàðñòâåííûõ

ñðåäñòâ: àíòèáàêòåðèàëüíûõ è ïðîòèâîîïóõîëå-

âûõ àíòèáèîòèêîâ, ïðåïàðàòîâ, ñîäåðæàùèõ àë-

êàëîèäû, íåñòåðîèäíûõ ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûõ

ïðåïàðàòîâ [3, 4]. Òàêæå ëèïàçû èñïîëüçóþò äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ íåìåäèöèíñêîãî íàçíà÷å-

íèÿ — ðÿäà áèîïîëèìåðîâ è áèîäèçåëüíîãî òîï-

ëèâà [5, 6]. Ôåðìåíòàòèâíûé êàòàëèç îáåñïå÷èâà-

åò ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïðîöåññîâ çà ñ÷¸ò ñîêðà-

ùåíèÿ êîëè÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé, ìÿã-

êèõ óñëîâèé ðåàêöèé è âûñîêîé ÷èñòîòû ïîëó÷à-

åìûõ ïðîäóêòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ëèïàçû Â èç

Candida antarctica ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü îäíî-

ñòàäèéíûé ñèíòåç âîäîðàñòâîðèìîé ôîðìû àíòè-

áèîòèêà êëèíäàìèöèíà — ïàëüìèòàòà ãèäðîõëî-
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Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ 20 øòàììîâ êñèëîòðîôíûõ áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ îòîáðàíû 2 øòàììà — Trametes versicolor 1 è
Hericium erinaceus 0912, ñïîñîáíûå ïðîäóöèðîâàòü ëèïîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû íà ïëîòíûõ ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ è â ïîãðó-
æåííîé êóëüòóðå. Íàèáîëüøàÿ ëèïîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü øòàììà T.versicolor áûëà îòìå÷åíà íà ñðåäå, ñîäåðæàùåé îëå-
èíîâóþ êèñëîòó è äðîææåâîé ýêñòðàêò, øòàììà H.erinaceus 0912 — íà ñðåäå ñ îëåèíîâîé êèñëîòîé, ñîåâîé ìóêîé è êóêó-
ðóçíûì ýêñòðàêòîì. Ïðè ïîãðóæåííîì êóëüòèâèðîâàíèè H.erinaceus íàêàïëèâàë ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëèïîëèòè÷åñ-
êèõ ôåðìåíòîâ â êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè ÷åðåç 120 ÷, T.versicolor — ÷åðåç 36 ÷. Áåëêîâûå êîìïîíåíòû êóëüòóðàëüíîé
æèäêîñòè áàçèäèîìèöåòîâ áûëè îñàæäåíû ñóëüôàòîì àììîíèÿ è äèàëèçèðîâàíû, ïîñëå ÷åãî ôåðìåíòíûå ïðåïàðàòû ëè-
ïàç áûëè âûäåëåíû ìåòîäîì ãåëü-ôèëüòðàöèè. Ìàññà ïðåïàðàòà ëèïîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, âûäåëåííûõ èç êóëüòóðàëü-
íîé æèäêîñòè H.erinaceus 0912, â 5,5 ðàç ïðåâûøàëà ìàññó ïðåïàðàòà èç êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè T.versicolor 1, îäíàêî ïî
âåëè÷èíå ëèïîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôåðìåíòíîãî ïðåïàðàòà øòàìì H.erinaceus 0912 (204,55 ìU/ìã áåëêà) óñòóïàë
øòàììó T.versicolor 1 (792,6 ìU/ìã áåëêà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êñèëîòðîôíûå áàçèäèàëüíûå ãðèáû, ëèïîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû, àêòèâíîñòü.

Twenty strains of basidiomycetes were screened for lipolytic activity. Two strains — Trametes versicolor 1 and Hericium erinaceus
0912 — were able to produce lipolytic enzymes during solid medium and submerged cultivation. Oleic acid and yeast extract were
selected as the best carbon and nitrogen sources for Trametes versicolor 1, oleic acid, soybean meal and corn steep liquor — for
Hericium erinaceus 0912. Hericium erinaceus 0912 accumulated the maximum amount of lipolytic enzymes in the culture medium
after 120 h, Trametes versicolor 1 — after 36 h. The culture medium proteins were precipitated by ammonium sulfate and dialyzed,
after which the enzyme preparations of lipases were isolated by gel filtration. The weight of the preparation of lipases from H.erinaceus
0912 was 5.5 times greater than the weight of the preparation of lipases from T.versicolor 1, however the activity of the lipases from
T.versicolor 1(792.6 mU/mg protein) was three times higher than that of the lipases from H.erinaceus 0912 (204.55 mU/mg protein).

Keywords: basidiomycetes strains, lipolytic enzymes, activity.
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ðèäà è ïîâûñèòü âûõîä ïðîäóêòà íà 40% ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì òð¸õ ñòàäèéíûì õèìè÷åñ-

êèì ñïîñîáîì [7].

Àêòóàëüíîñòü ïîèñêà íîâûõ ëèïîëèòè÷åñêèõ

ôåðìåíòîâ è èõ ïðîäóöåíòîâ îáóñëîâëåíà òåì,

÷òî ëèïàçû ñïåöèôè÷íû ó ðàçíûõ âèäîâ îðãàíèç-

ìîâ. Íàïðèìåð, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïàíêðåàòè÷å-

ñêàÿ ëèïàçà îñóùåñòâëÿåò àñèììåòðè÷åñêóþ àëü-

äîëüíóþ ðåàêöèþ ìåæäó 4-íèòðîáåíçàëüäåãèäî-

ìèàöåòîíîì ñ âûõîäîì öåëåâîãî ïðîäóêòà áîëåå

96%, â òî âðåìÿ êàê âûõîä ïðîäóêòà ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ëèïàç èç Mucor miehei, C.antarctica è

Pseudomonas cepacea íå ïðåâûøàåò 10% [8].

Êñèëîòðîôíûå áàçèäèàëüíûå ãðèáû ñïîñîá-

íû ïðîäóöèðîâàòü øèðîêèé ñïåêòð îêèñëèòåëü-

íûõ è ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, ïîçâîëÿþ-

ùèõ èì óòèëèçèðîâàòü âñå êîìïîíåíòû ðàñòè-

òåëüíîé áèîìàññû. Íàëè÷èå ëèïàç îòìå÷åíî êàê ó

êñèëîòðîôíûõ áàçèäèîìèöåòîâ (Pleurotus sapidus,
Schizophyllum commune), òàê è ó ãóìóñîâûõ ñàïðîò-

ðîôîâ (Agaricus bisporus), îäíàêî èõ àêòèâíîñòü è

óñëîâèÿ ïðîäóöèðîâàíèÿ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî

[9—11]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ñêðèíèíã

ïðîäóöåíòîâ ëèïîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ ñðåäè

êñèëîòðîôíûõ áàçèäèîìèöåòîâ, à òàêæå âûÿâëå-

íû îñîáåííîñòè ïðîäóöèðîâàíèÿ ëèïàç íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíûìè øòàììàìè íà ïëîòíûõ ñðåäàõ è

â ïîãðóæåííîé êóëüòóðå.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Ðåàêòèâû. Òðèáóòèðèí è ãëèöåðèí áûëè ïðèîáðåòåíû ó

«Sigma-Aldrich» (ÑØÀ), ôîñôîðíàÿ êèñëîòà, ãèäðîôîñôàò

êàëèÿ, äèãèäðîôîñôàò êàëèÿ áûëè ïðèîáðåòåíû ó «CarlRoth»

(Ãåðìàíèÿ), ãóììèàðàáèê, îëåèíîâàÿ êèñëîòà, ñóëüôàò àììî-

íèÿ è ñóëüôàò ìàãíèÿ áûëè ïðèîáðåòåíû ó ÎÎÎ «Ðóñõèì»

(Ðîññèÿ), àãàð-àãàð, ãëþêîçà, ôåðìåíòàòèâíûé ïåïòîí è

äðîææåâîé ýêñòðàêò áûëè ïðèîáðåòåíû ó ÎÎÎ «ÍÒÊ ÄÈÀ-

ÝÌ». Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ïîëóîáåçæèðåííóþ ñîåâóþ ìóêó,

ìîëî÷íóþ ñûâîðîòêó, ïèâíîå ñóñëî (4° ïî Áàëëèíãó) è ïîä-

ñîëíå÷íîå ìàñëî ïèùåâîãî êà÷åñòâà. 

Øòàììû. Øòàììû Flammulinave lutipes 42, Flammulinave
lutipes F-526, Ganoderma lucidum 5.1, Lentinu sedodes cs-53,

Pleurotus ostreatus, Trametes versicolor 1 áûëè ïîëó÷åíû èç êîë-

ëåêöèè ëàáîðàòîðèè áèîñèíòåçà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñî-

åäèíåíèé ÔÃÁÍÓ «ÍÈÈÍÀ». Øòàììû Armillariamelea 0738,

Flammulinave lutipes 1483, Flammulina rossica 1981, Ganoderma
lucidum 1319, Grifola frondosa 2639, Grifola frondosa 0917,

Hericium erinaceus 0912, Hericium corraloides 045, Hericium cor-
raloides 1891, Hypsizigu sulmarius 1018, Hypsizigu sulmarius 1320,

Laetiporus sulphureus 1429, Laetiporus sulphureus 1336, Phallusim
pudicus 0613 áûëè ïîëó÷åíû èç êîëëåêöèè êóëüòóð áàçèäèîìè-

öåòîâ Áîòàíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Â. Ï. Êîìàðîâà ÐÀÍ.

Øòàììû Aspergillus niger 823, Aspergillus terreus 826, Aspergillus
foetidus 734 è Yarrowia lipolytica 8218 áûëè ïîëó÷åíû èç Íåìåö-

êîé êîëëåêöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ è êëåòî÷íûõ êóëüòóð

(«Leibniz-Institut DSMZ», Ãåðìàíèÿ). Ðàáî÷èå êóëüòóðû õðà-

íèëè íà ñêîøåííîì êàðòîôåëüíî-ãëþêîçíîì àãàðå ïðè 4°Ñ.

Ñêðèíèíã ïðîäóöåíòîâ ëèïàç. Íà ýòàïå ñêðèíèíãà äëÿ

îöåíêè ëèïîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè èññëåäóåìûå øòàììû

âûðàùèâàëè íà ñðåäå, ñîäåðæàùåé (ã/ë âîäîïðîâîäíîé âîäû):

àãàð-àãàð — 15,0; òðèáóòèðèí — 10,0; ïåïòîí — 5,0 è äðîææå-

âîé ýêñòðàêò — 3,0. Òðèáóòèðèí ïðåäâàðèòåëüíî ýìóëüãèðî-

âàëè â âîäå óëüòðàçâóêîì â òå÷åíèå 1 ìèí (âûõîäíàÿ ìîùíîñòü

85 Âò; óëüòðàçâóêîâîé èçëó÷àòåëü S-450D, «Branson», ÑØÀ).

×àøêè Ïåòðè çàñåâàëè àãàðîâûìè áëîêàìè ñ 10-äíåâíûìè

êóëüòóðàìè ãðèáîâ (äèàìåòð 1 ìì) è èíêóáèðîâàëè ïðè 25°Ñ â

òå÷åíèå 96 ÷, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëè èçìåðåíèå äèàìåòðîâ êî-

ëîíèé (d) è çîí ïðîñâåòëåíèÿ âîêðóã íèõ (D). Ëèïîëèòè÷åñ-

êóþ àêòèâíîñòü ãðèáîâ îöåíèâàëè ïî âåëè÷èíå «ãàëî» (D-d)

ïî øêàëå ñ øàãîì 5 ìì, ìàðêèðîâàííîé îò «–» (íåò àêòèâíîñ-

òè) äî «++++» (íàèáîëüøàÿ àêòèâíîñòü). 

Ïîäáîð êîìïîíåíòîâ ïëîòíîé ïèòàòåëüíîé ñðåäû. Áàçèäèî-

ìèöåòû âûðàùèâàëè ïðè 25°Ñ íà 35 ïëîòíûõ ñðåäàõ, êîòîðûå

ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïàðíûå ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ

óãëåðîäà è àçîòà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ óãëåðîäà èñïîëüçîâà-

ëè ãëþêîçó, ïèâíîå íåîõìåëåííîå ñóñëî, êðàõìàë, ýòàíîë,

ãëèöåðèí, ïîäñîëíå÷íîå ìàñëî, îëåèíîâóþ êèñëîòó â êîíöåí-

òðàöèÿõ, ýêâèâàëåíòíûõ 20 ã/ë ãëþêîçû, â êà÷åñòâå èñòî÷íè-

êîâ àçîòà — äðîææåâîé ýêñòðàêò, ïåïòîí, ñîåâóþ ìóêó, êóêó-

ðóçíûé ýêñòðàêò è íèòðàò àììîíèÿ â êîíöåíòðàöèÿõ, ýêâèâà-

ëåíòíûõ 10 ã/ë ïåïòîíà. Èññëåäîâàëè øòàììû, îòîáðàííûå íà

ýòàïå ñêðèíèíãà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðîñòà êîëîíèé âûðåçàëè

àãàðîâî-ìèöåëèàëüíûå áëîêè (7 ìì � 4 ìì)è ïîìåùàëè èõ â

öåíòð ÷àøåê Ïåòðè ñî ñðåäîé, ñîäåðæàùåé (ã/ë ôîñôàòíîãî

áóôåðíîãî ðàñòâîðà, ðÍ 6,5): àãàð-àãàð — 15,0; òðèáóòèðèí —

10,0. ×àøêè Ïåòðè èíêóáèðîâàëè ïðè 37°Ñ â òå÷åíèå 48 ÷.

Òðèáóòèðèí ïðåäâàðèòåëüíî ýìóëüãèðîâàëè â âîäå óëüòðàçâó-

êîì â òå÷åíèå 1 ìèí. Ëèïîëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü îöåíèâàëè

ïî âåëè÷èíå çîíû ïðîñâåòëåíèÿ ïî øêàëå ñ øàãîì 5 ìì, ìàð-

êèðîâàííîé îò «–» (íåò àêòèâíîñòè) äî «++++» (íàèáîëüøàÿ

àêòèâíîñòü). 

Óñëîâèÿ ïîãðóæåííîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ. Ïîãðóæåííîå

êóëüòèâèðîâàíèå îòîáðàííûõ øòàììîâ ïðîâîäèëè â êîëáàõ

Ýðëåíìåéåðà ¸ìêîñòüþ 750 ìë, ñîäåðæàùèõ 100 ìë ñðåäû, ïðè

220 îá/ìèí è òåìïåðàòóðå 28°C. Îáú¸ì ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà

ñîñòàâëÿë 10% îáú¸ìà ôåðìåíòàöèîííîé ñðåäû. Â êà÷åñòâå ïî-

ñåâíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè 9-ñóòî÷íóþ êóëüòóðó H.eri-
naceus 0912 è 5-ñóòî÷íóþ êóëüòóðó T.versicolor 1, âûðàùåííóþ â

îïèñàííûõ âûøå óñëîâèÿõ íà ñðåäå, ñîäåðæàùåé (ã/ë âîäîïðî-

âîäíîé âîäû): ãëþêîçó — 20,0; ñîåâóþ ìóêó — 10,0; äèãèäðî-

ôîñôàò êàëèÿ — 2,5 è ñóëüôàò ìàãíèÿ — 0,25 [12].

Áèîìàññó îòäåëÿëè îò êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè ôèëüòðî-

âàíèåì ÷åðåç ëàâñàíîâóþ òêàíü, ôèëüòðàò èñïîëüçîâàëè äëÿ

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Áèîìàññó âûñóøèâàëè ïðè 50°C â

òå÷åíèå ñóòîê. 

Îïðåäåëåíèå ëèïàçíîé àêòèâíîñòè. Ëèïîëèòè÷åñêóþ àê-

òèâíîñòü ôèëüòðàòà êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè îïðåäåëÿëè ãà-

çîõðîìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìóëüñèè

òðèáóòèðèíà â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà. Ñóáñòðàò ãîòîâèëè äîáàâ-

ëåíèåì òðèáóòèðèíà (10% âåñ.) â âîäíûé ðàñòâîð ãóììèàðàáè-

êà (1% âåñ.) è îáðàáîòêîé ñìåñè óëüòðàçâóêîì â òå÷åíèå 2 ìèí.

Ê 400 ìêë ðàñòâîðà ñóáñòðàòà äîáàâëÿëè 400 ìêë ôèëüòðàòà

êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè è èíêóáèðîâàëè ñìåñü ïðè 37°Ñ â òå-

÷åíèå 24 ÷ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè. Ðåàêöèþ ôåð-

ìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ïðåðûâàëè äîáàâëåíèåì 30 ìêë ôîñ-

ôîðíîé êèñëîòû (85%). Ðåàêöèîííóþ ñìåñü öåíòðèôóãèðîâà-

ëè â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè 10000 g, êîíöåíòðàöèþ ìàñëÿíîé

êèñëîòû â âîäíîé ôàçå îïðåäåëÿëè íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå

Êðèñòàëë-5000.2 («Õðîìàòåê», Ðîññèÿ) ñ êîëîíêîé Õðîìîñîðá

102 (3 ì � 3 ìì, «Sigma-Aldrich», ÑØÀ). Çà åäèíèöó ëèïîëè-

òè÷åñêîé àêòèâíîñòè (U) ïðèíèìàëè êîëè÷åñòâî ìàñëÿíîé

êèñëîòû (μìîëü), îáðàçóþùååñÿ ïðè êàòàëèòè÷åñêîì âîçäåé-

ñòâèè ëèïàç, ïðèõîäÿùèõñÿ íà 1 ìë ôèëüòðàòà êóëüòóðàëüíîé

æèäêîñòè èëè 1 ìã áåëêà. Ñîäåðæàíèå áåëêà îïðåäåëÿëè ìåòî-

äîì Ëîóðè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèïàçû Rhizopusoryzae («Sigma-

Aldrich», ÑØÀ) â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà.

Âûäåëåíèå è î÷èñòêà ëèïàç. Âñå ýòàïû âûäåëåíèÿ è î÷èñò-

êè ëèïàç ïðîâîäèëè ïðè 4°Ñ. Ôèëüòðàò êóëüòóðàëüíîé æèäêî-

ñòè öåíòðèôóãèðîâàëè 20 ìèí ïðè 10000 g äëÿ îòäåëåíèÿ îñòàò-

êîâ áèîìàññû è íåðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ ïèòàòåëüíîé

ñðåäû. Ê ñóïåðíàòàíòó ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè äîáàâ-

ëÿëè ñóëüôàò àììîíèÿ äî 80% íàñûùåíèÿ è îñòàâëÿëè íà 4 ÷.

Ñóñïåíçèþ öåíòðèôóãèðîâàëè 20 ìèí ïðè 10000 g, îñàäîê ðàñ-

òâîðÿëè â ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ôîñôàòíîãî áóôåðà (ðÍ
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6,5). Ðàñòâîð áåëêîâ äèàëèçèðîâàëè ïðîòèâ ôîñôàòíîãî áó-

ôåðíîãî ðàñòâîðà ñ äîáàâëåíèåì ÝÄÒÀ (0,1 Ì) â òå÷åíèå 16 ÷.

Âûäåëåíèå ëèïàç ïðîâîäèëè ìåòîäîì ãåëü-ôèëüòðàöèè c èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñîðáåíòà Sephadex G75 («Pharmacia», Øâåöèÿ)

íà êîëîíêå (100 ìì � 10 ìì), óðàâíîâåøåííîé ôîñôàòíûì áó-

ôåðîì (pH 6,5). Ýëþèðîâàíèå ïðîèçâîäèëè òåì æå áóôåðíûì

ðàñòâîðîì, îòáèðàëè 25 ôðàêöèé ïî 1 ìë, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿ-

ëè ëèïîëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êàæäîé ôðàêöèè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëà îöåíåíà

ñïîñîáíîñòü 20 øòàììîâ áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ

ïðîäóöèðîâàòü ëèïîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû. Áàçè-

äèîìèöåòû âûðàùèâàëè íà ïëîòíîé ïèòàòåëüíîé

ñðåäå, ñîäåðæàùåé òðèáóòèðèí â êà÷åñòâå åäèí-

ñòâåííîãî èñòî÷íèêà óãëåðîäà, ïîñëå ÷åãî èçìå-

ðÿëè âåëè÷èíó çîí ãèäðîëèçà âîêðóã êîëîíèé. Â

êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíîãî êîíòðîëÿ áûëè èñïîëü-

çîâàíû øòàììû èçâåñòíûõ ïðîäóöåíòîâ ëèïàç —

íåñîâåðøåííûõ ãðèáîâ ðîäà Aspergillus è äðîææå-

ïîäîáíîãî àñêîìèöåòàYarrowia lipolytica [13—15]. 

Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ëèïîëèòè÷åñêàÿ àê-

òèâíîñòü îòñóòñòâîâàëà ó 55% èññëåäîâàííûõ

øòàììîâ áàçèäèîìèöåòîâ, ñëàáóþ àêòèâíîñòü

(«+» è «++») ïðîÿâèëè 35% øòàììîâ. Âûðàæåí-

íàÿ ëèïîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ïðåâûøàþùàÿ

ïîêàçàòåëè ïîëîæèòåëüíûõ êîíòðîëåé, áûëà îò-

ìå÷åíà ó äâóõ øòàììîâ — H.erinaceus 0912 è T.ver-
sicolor 1. Äàííûå øòàììû áûëè îòîáðàíû äëÿ

äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ (òàáë. 1).

Â ýêñïåðèìåíòå ðÿä âèäîâ áàçèäèîìèöåòîâ

áûë ïðåäñòàâëåí íàáîðîì øòàììîâ. Àíàëèç èõ

àêòèâíîñòè ïîêàçàë, ÷òî ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâà-

íèþ ëèïîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ íîñèò ïðåèìó-

ùåñòâåííî øòàììîñïåöèôè÷åñêèé, à íå âèäîñïå-

öèôè÷åñêèé õàðàêòåð. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëè

òîëüêî øòàììû H.coralloides è H.ulmarius. Ýòî çà-

êëþ÷åíèå ïîäòâåðæäàþò èìåþùèåñÿ â íàó÷íîé

ëèòåðàòóðå ðàáîòû, â êîòîðûõ øòàììû âèäîâ

T.versicolor è/èëè H.erinaceus ïîêàçàëè ëèáî íåâû-

ñîêóþ ëèïîëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, ëèáî å¸ îò-

ñóòñòâèå. Òàê, èññëåäîâàíèÿìè ãèäðîëèòè÷åñêèõ

ôåðìåíòîâ øòàììîâ ãðèáîâ èç êîëëåêöèè êóëü-

òóð áàçèäèîìèöåòîâ áûëà îòìå÷åíà íèçêàÿ ëèïî-

ëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü øòàììîâ T.versicolor 353 è

H.erinaceus 970 è áîëåå âûñîêàÿ — ó øòàììîâ

Ganodermalucidum 1900, G.frondosa 976, L.sul-
phureus 352, P.ostreatus 551 è L.edodes 502 [16]. Èçó-

÷åíèå êóëüòóð áàçèäèîìèöåòîâ, âûäåëåííûõ èç

ïëîäîâûõ òåë, ïðîèçðàñòàâøèõ íà òåððèòîðèè

Þæíîé Èíäèè, ïîêàçàëî, ÷òî øòàìì T.versicolor
íå îáëàäàåò ëèïîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â îòëè-

÷èå îò G.lucidum [17].

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó-

÷åíî îáðàçîâàíèå ëèïîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ

äâóìÿ îòîáðàííûìè øòàììàìè íà ïëîòíûõ è

æèäêèõ ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ íà ïðîäóêöèþ ëè-

ïîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ øòàììû H.erinaceus
0912 è T.versicolor 1 âûðàùèâàëè íà 35 ïëîòíûõ

ñðåäàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñî÷åòàíèÿìè èñòî÷íèêîâ

óãëåðîäà è àçîòà. H.erinaceus 0912 êóëüòèâèðîâà-

ëè â òå÷åíèå 168 ÷, T.versicolor 1 — â òå÷åíèå 96 ÷.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðîñòà êîëîíèé âûðåçàëè îäè-

íàêîâûå àãàðîâî-ìèöåëèàëüíûå áëîêè è ïîìå-

ùàëè â öåíòð ÷àøåê Ïåòðè ñ òåñò-ñðåäîé, ñîäåð-

æàùåé òðèáóòèðèí. Äàííûé îïûò ïîçâîëèë îöå-

íèòü ëèïîëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìåòàáîëèòîâ

ãðèáîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â èññëåäóåìûõ àãàðîâûõ
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¹ Øòàìì Äèàìåòð êîëîíèè (d), ìì Ëèïîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
Áàçèäèîìèöåòû

1 Armillaria melea 0738 3,8 —

2 Flammulina velutipes 42 4,5 —

3 F.velutipes F-526 6,3 +

4 F.velutipes 1483 3,0 —

5 Flammulina rossica 1981 5,0 —

6 Ganoderma lucidum 5 18,3 —

7 G.lucidum 1319 2,5 +

8 Grifola frondosa 2639 3,5 —

9 G.frondosa 0917 4,5 +

10 Hericium erinaceus 0912 3,3 ++++

11 Hericium coralloides 045 1,8 +

12 H.coralloides 1891 1,8 +

13 Hypsizigus ulmarius 1018 5,5 —

14 H.ulmarius 1320 3,0 —

15 Laetiporus sulphureus 1429 9,0 +

16 L.sulphureus 1336 6,3 —

17 Lentinus edodes cs-53 3,0 —

18 Phallus impudicus 0613 2,8 —

19 Pleurotus ostreatus 1,5 ++

20 Trametes versicolor 1 4,0 ++++

Íåñîâåðøåííûå ãðèáû è àñêîìèöåòû
21 Aspergillus niger 823 4,0 ++

22 Aspergillus terreus 826 6,0 —

23 Aspergillus foetidus 734 3,0 ++

24 Yarrowia lipolytica 8218 15,0 +++

Таблица 1. Скрининг продуцентов липолитических ферментов диффузионным методом



áëîêàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî â

óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà øòàìì H.erinaceus 0912

ïðîÿâèë áîëåå âûñîêóþ ëèïîëèòè÷åñêóþ àêòèâ-

íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ T.versicolor 1 (òàáë. 2, 3).

Ñîñòàâ ïèòàòåëüíîé ñðåäû îæèäàåìî îêàçàë

ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå íà îáðàçîâàíèè ëèïî-

ëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ áàçèäèîìèöåòàìè. Ñóùå-

ñòâåííàÿ ëèïîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü T.versicolor
1 áûëà îòìå÷åíà òîëüêî íà îäíîé ñðåäå, ñîäåðæà-

ùåé îëåèíîâóþ êèñëîòó è äðîææåâîé ýêñòðàêò.

Ëó÷øåé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ëèïîëèòè÷åñêèõ ôåð-

ìåíòîâ øòàììîì H.erinaceus 0912 îêàçàëàñü ñðåäà

ñ îëåèíîâîé êèñëîòîé è ñîåâîé ìóêîé. Òàêæå âû-

ñîêàÿ àêòèâíîñòü ýòîãî øòàììà áûëà îòìå÷åíà

íà ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ ïèâíîå ñóñëî è äðîææå-

âîé ýêñòðàêò, ïîäñîëíå÷íîå ìàñëî è äðîææåâîé

ýêñòðàêò, îëåèíîâóþ êèñëîòó è äðîææåâîé ýêñ-

òðàêò, êðàõìàë è ñîåâóþ ìóêó, îëåèíîâóþ êèñëî-

òó è êóêóðóçíûé ýêñòðàêò. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîÿâëåíèþ

âûñîêîé ëèïîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñïîñîáñò-

âóþò óñòàíîâëåííûå ñî÷åòàíèÿ èñòî÷íèêîâ óãëå-

ðîäà è àçîòà, âíåñåíèå æå â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó

èñòî÷íèêà óãëåðîäà ëèïèäíîé ïðèðîäû áåç ó÷¸òà

èñïîëüçóåìîãî èñòî÷íèêà àçîòà íå ãàðàíòèðóåò

óñïåõà ïðè ïîëó÷åíèè ëèïàç. Îäíàêî ïðè ïîäáî-

ðå êîìïîíåíòîâ ïèòàòåëüíîé ñðåäû àâòîðû áîëü-

øèíñòâà ðàáîò íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå èñòî÷íè-

êîâ àçîòà íà ëèïîëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ãðèáîâ,

÷òî çàòðóäíÿåò àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðà-

òóðå äàííûõ. Òàê, íàëè÷èå ëèïèäíûõ êîìïîíåí-

òîâ â ñðåäå ñïîñîáñòâîâàëî ïðîäóêöèè ëèïàç òà-

êèìè âèäàìè áàçèäèîìèöåòîâ, êàê Tyromyces
sambuceus è Pleurotussapidus [18, 19]. Îäíàêî èçâå-

ñòíà ðàáîòà ñî øòàììîì Antrodia cinnamomea
BCRC 35396, ó êîòîðîãî âûõîä ëèïàç íà ñðåäàõ ñ

ãëèöåðèíîì è ñàõàðîçîé áîëåå ÷åì â 3 ðàçà ïðå-

âûøàë âûõîä ëèïàç íà ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ æèð-

íûå êèñëîòû [20].

Ïîãðóæåííîå êóëüòèâèðîâàíèå áàçèäèîìèöå-

òîâ ïðîâîäèëè íà ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ òå æå èñòî÷-

íèêè óãëåðîäà è àçîòà, ÷òî è îòîáðàííûå ïëîòíûå

ïèòàòåëüíûå ñðåäû, à èìåííî îëåèíîâóþ êèñëîòó è

äðîææåâîé ýêñòðàêò äëÿ T.versicolor 1 è îëåèíîâóþ

êèñëîòó è ñîåâóþ ìóêó äëÿ H.erinaceus 0912. Øòàìì

T.versicolor 1 íàêàïëèâàë íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî

ëèïàç â êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè óæå ÷åðåç 36 ÷

(75,42 ìU/ìë êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè), â òî âðåìÿ

êàê ìàêñèìàëüíûé âûõîä áèîìàññû (0,83 ã/100 ìë)

áûë ïîëó÷åí ÷åðåç 60 ÷ (ñì. ðèñ. 1). Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ïðåâûøàþò ïîêàçàòåëè íåñîâåðøåííûõ

ãðèáîâ, íàïðèìåð, îïòèìàëüíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ëèïàç âðåìåíåì êóëüòèâèðîâàíèÿ Aspergillus oryzae
ÿâëÿëîñü 72 ÷, Penicillium melinii UzLM-4 — 96 ÷ [21,

22]. Âðåìÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

êðèòåðèåì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü áèî-

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì, âîç-

ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ öåëåâîãî ïðîäóêòà çà áîëåå

êîðîòêèé ñðîê ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ïðîäó-

öåíòàìè äåëàåò T.versicolor 1 ïåðñïåêòèâíûì øòàì-

ìîì äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ ëèïàç. Èñ-

ïîëüçîâàíèå îòîáðàííûõ áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ â

áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïîëó÷åíèÿ ôåð-

ìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ òàêæå ïðåäïî÷òèòåëüíåå çà

ñ÷¸ò îòñóòñòâèÿ òîêñè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ â êóëüòó-

ðàëüíîé æèäêîñòè, îòñóòñòâèè ñïîðîâîé íàãðóçêè

íà ïåðñîíàë è ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû îòõîäîâ.

Ñðàâíåíèå ïðîäóêòèâíîñòè øòàììà T.versicolor 1 ñ

ïðîäóêòèâíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ â ïðîìûøëåííîñ-

òè ëèïîëèòè÷åñêè àêòèâíûõ øòàììîâ ìîæíî áóäåò

ïðîâîäèòü ïîñëå îïòèìèçàöèè ïðîöåññà îáðàçîâà-

íèÿ ëèïàç ýòèì øòàììîì.

Ïîãðóæåííîå êóëüòèâèðîâàíèå H.erinaceus
0912 íà îòîáðàííîé ñðåäå ïîêàçàëî, ÷òî øòàìì
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Äðîææåâîé ýêñòðàêò Ïåïòîí Ñîåâàÿ ìóêà Êóêóðóçíûé ýêñòðàêò Íèòðàò àììîíèÿ
Ãëþêîçà + — + + Ð/î

Ïèâíîå íåîõìåëåííîå ñóñëî +++ — + + Ð/î

Êðàõìàë + — +++ + Ð/î

Ýòàíîë + — ++ + Ð/î

Ãëèöåðèí + — ++ ++ Ð/î

Ïîäñîëíå÷íîå ìàñëî +++ + ++ ++ Ð/î

Îëåèíîâàÿ êèñëîòà +++ + ++++ +++ Ð/î

Таблица 2. Влияние источников углерода и азота в питательной среде на липолитическую активность H.eri�

naceus 0912

Примечание. Р/о — рост отсутствует.

Äðîææåâîé ýêñòðàêò Ïåïòîí Ñîåâàÿ ìóêà Êóêóðóçíûé ýêñòðàêò Íèòðàò àììîíèÿ
Ãëþêîçà — — — — —

Ïèâíîå íåîõìåëåííîå ñóñëî + — — — —

Êðàõìàë + — + — —

Ýòàíîë + — — — —

Ãëèöåðèí + — — — —

Ïîäñîëíå÷íîå ìàñëî + + + + —

Îëåèíîâàÿ êèñëîòà ++ — — + +

Таблица 3. Влияние источников углерода и азота в питательной среде на липолитическую активность T.ver�

sicolor 1



ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííîðàñòóùèì. Ëèïîëèòè÷åñêàÿ

àêòèâíîñòü íà 96 ÷ ïðîöåññà êóëüòèâèðîâàíèÿ

áûëà íåâûñîêà — 22 ìU/ìë êóëüòóðàëüíîé æèä-

êîñòè. Âåðîÿòíî, ýòî áûëî ñâÿçàíî ñî ñëàáûì

ðîñòîì áàçèäèîìèöåòà íà äàííîé æèäêîé ïèòà-

òåëüíîé ñðåäå, âûõîä âîçäóøíî-ñóõîé áèîìàññû

ñîñòàâèë 0,42 ã/100 ìë. Äîáàâëåíèå â ïèòàòåëü-

íóþ ñðåäó äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ëèïîëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü

è âûõîä áèîìàññû áàçèäèîìèöåòà, îäíàêî íå áû-

ëî îòìå÷åíî ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ìåæäó èçìåíå-

íèÿìè ýòèõ ïîêàçàòåëåé. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

àêòèâíîñòè áûëî ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè

êóêóðóçíîãî ýêñòðàêòà â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíî-

ãî èñòî÷íèêà àçîòà è ñîñòàâèëî 100,82 ìU/ìë

êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè (òàáë. 4).

Íà æèäêîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé

îëåèíîâóþ êèñëîòó, ñîåâóþ ìóêó è êóêóðóçíûé

ýêñòðàêò, ëèïîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü H.erinaceus
0912 óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì áèîìàññû è äîñòèãà-

ëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (110,87 ìU/ìë êóëü-

òóðàëüíîé æèäêîñòè) ÷åðåç 120 ÷ ïîãðóæåííîãî

êóëüòèâèðîâàíèÿ (ðèñ. 2).

Ìàññà ïðåïàðàòà ëèïîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ,

âûäåëåííûõ èç êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè H.erinaceus
0912, â 5,5 ðàç ïðåâûøàëà, ìàññó ïðåïàðàòà èç êóëü-

òóðàëüíîé æèäêîñòè T.versicolor 1 (òàáë. 5). Ñðàâíè-

òåëüíîå èçó÷åíèå äåéñòâèÿ ëèïàç äâóõ øòàììîâ ïî-

êàçàëî,÷òî àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ T.versicolor 1

(792,6 ìU/ìã áåëêà) áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâûøà-

åò àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ H.erinaceus 0912 (204,55

ìU/ìã áåëêà). Ðàçëè÷èå â àêòèâíîñòè ôåðìåíòíûõ

ïðåïàðàòîâ äàííûõ øòàììîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

H.erinaceus 0912 è T.versicolor 1 ñêîðåå âñåãî ïðîäó-

öèðóþò ðàçíûå òèïû ëèïîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ.

Âûâîäû
1. Èññëåäîâàíèå ëèïîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñ-

òè 20 øòàììîâ áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ ïîçâîëèëî

âûÿâèòü äâà ïåðñïåêòèâíûõ øòàììà-ïðîäóöåíòà

ëèïàç — T.versicolor 1 è H.erinaceus 0912 è ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî ñïîñîáíîñòü ïðîäóöèðîâàòü ëèïîëè-
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Рис. 1. Кривая роста T.versicolor 1 и динамика накоп�

ления внеклеточных липаз при погруженном культи�

вировании.

1 — липолитическая активность; 2 — выход биомассы.

Рис. 2. Кривая роста H.erinaceus 0912 и динамика на�

копления внеклеточных липаз при погруженном

культивировании

1 — липолитическая активность; 2 — выход биомассы.

¹ Èñõîäíàÿ ñðåäà Äîïîëíèòåëüíûå Ëèïîëèòè÷åñêàÿ Âûõîä âîçäóøíî-ñóõîé
èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ àêòèâíîñòü, ìU/ìë áèîìàññû, ã/100 ìë

êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè
1 Îëåèíîâàÿ êèñëîòà, — 22,36±9,10 0,42±0,16

2 ñîåâàÿ ìóêà Ïèâíîå íåîõìåëåííîå ñóñëî 75,89±0,43 1,20±0,09

3 Äðîææåâîé ýêñòðàêò 46,81±0,78 0,92±0,19

4 Êóêóðóçíûé ýêñòðàêò 100,82±2,79 1,12±0,04

Таблица 4. Липолитическая активность H.erinaceus 0912 в результате погруженного культивировании в тече�

ние 96 ч

Ýòàïû âûäåëåíèÿ è î÷èñòêè T.versicolor 1 H.erinaceus 0912
àêòèâíîñòü, ìU/ìã áåëêà âûõîä áåëêà, % àêòèâíîñòü, ìU/ìã áåëêà âûõîä áåëêà, %

Ôèëüòðàò êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè 1,66±0,01 100,00 4,05±0,04 100,00

Îñàæäåíèå ñóëüôàòîì àììîíèÿ è äèàëèç 155,53±0,01 3,33 61,04±0,03 3,53

Ãåëü-ôèëüòðàöèÿ 792,64±52,70 0,08 204,55±3,51 0,44

Таблица 5. Активность выделенных препаратов липолитических ферментов базидиомицетов
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òè÷åñêèå ôåðìåíòû íîñèò øòàììîñïåöèôè÷íûé

õàðàêòåð.

2. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïðîäóöèðîâà-

íèÿ ëèïîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ øòàììàìè T.ver-
sicolor1 è H.erinaceus 0912 íà ïëîòíûõ ñðåäàõ è â

ïîãðóæåííîé êóëüòóðå. Íàèáîëüøàÿ àêòèâíîñòü

øòàììà T.versicolor 1 áûëà îòìå÷åíà ÷åðåç 36 ÷ ïî-

ãðóæåííîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ íà ñðåäå, ñîäåðæà-

ùåé îëåèíîâóþ êèñëîòó è äðîææåâîé ýêñòðàêò,

øòàììà H.erinaceus 0912 — ÷åðåç 120 ÷ íà ñðåäå ñ

îëåèíîâîé êèñëîòîé, ñîåâîé ìóêîé è êóêóðóçíûì

ýêñòðàêòîì.

3. Èññëåäîâàíà àêòèâíîñòü ëèïîëèòè÷åñêèõ

ôåðìåíòîâ áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ, âûäåëåííûõ èç

êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè. Àêòèâíîñòü ëèïàç

T.versicolor 1 ñîñòàâèëà 792,6 ìU/ìã áåëêà, H.eri-
naceus 0912 — 204,55 ìU/ìã áåëêà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ, ïðîåêò 16-38-00904 ìîë_à.

ЛИТЕРАТУРА 

1. Gandhi N.N. Applicationsoflipase. Journalofthe American Oil Chemists'
Society 1997; 74: 6: 621—634.

2. Øèôðèí Î. Ñ. Ôåðìåíòíûå ïðåïàðàòû â ëå÷åíèè âíåøíåñåêðåòîð-
íîé íåäîñòàòî÷íîñòè ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû. Ãàñòðîýíòåðîëîãèÿ.
Ïðèëîæåíèå ê æóðíàëó Consilium Medicum 2007; 1: 14—16. / Shifrin
O. S. Fermentnye preparaty v lechenii vneshnesekretornoj nedosta-
tochnosti podzheludochnoj zhelezy. Gastrojenterologija. Prilozhenie k
zhurnalu Consilium Medicum 2007; 1: 14—16. [in Russian]

3. Áåçáîðîäîâ À. Ì., Çàãóñòèíà Í. À. Ëèïàçû â ðåàêöèÿõ êàòàëèçà â îð-
ãàíè÷åñêîì ñèíòåçå (îáçîð). Ïðèêëàäíàÿ áèîõèìèÿ è ìèêðîáèî-
ëîãèÿ 2014; 50: 4: 347—347. / Bezborodov A. M., Zagustina N. A. Lipazy
v reakcijakh kataliza v organicheskom sinteze (obzor). Prikladnaja
biokhimija i mikrobiologija 2014; 50: 4: 347—347. [in Russian]

4. Pandey A. et al. The realm of microbial lipases in biotechnology.
Biotechnology and applied biochemistry 1999; 29: 2: 119—131.

5. Uyama H., Wada S., Fukui T., Kobayashi S. Lipase-catalyzed synthesis
of polyesters from anhydride derivatives involving dehydration.
Biochemical engineering journal 2003; 16: 2: 145—152.

6. Samoylova Y. V. et al. Application of the immobilized bacterial recombi-
nant lipase from Geobacillus stearothermophilus. Catalysis in Industry
2016; 8: 2: 187—193.

7. Li Z. et al. Lipase-catalyzed one-step and regioselective synthesis of clin-
damycin palmitate. Organic Process Research & Development 2013; 17:
9: 1179—1182.

8. Li C. et al. Biocatalytic promiscuity: the first lipase-catalysed asymmet-
ric aldol reaction. Green Chemistry 2008; 10: 6: 616—618.

9. Fermor T. R., Grant W. D. Degradation of fungal and actinomycete
mycelia by Agaricus bisporus. Microbiology 1985; 131: 7: 1729—1734.

10. Singh M.K., Singh J., Kumar M., Thakur I.S. Novel lipase from basid-
iomycetes Schizophyllum commune ISTL04, produced by solid state fer-
mentation of Leucaena leucocephala seeds. Journal of Molecular
Catalysis B: Enzymatic 2014; 110: 92-99.

11. Zorn H., Breithaupt D. E., Takenberg M., Schwack W., Berger R. G.
Enzymatic hydrolysis of carotenoid esters of marigold flowers (Tagetes
erecta L.) and red paprika (Capsicum annuum L.) by commercial lipases

and Pleurotus sapidus extracellular lipase. Enzyme and microbialtech-
nology 2003; 32: 5: 623—628.

12. Ñîáîëåâà Ï. Þ., Êðàñíîïîëüñêàÿ Ë. Ì., Ôåäîðîâà Ã. Á., Êàòðóõà Ã. Ñ.
Àíòèáèîòè÷åñêèå ñâîéñòâà øòàììîâ áàçèäèàëüíîãî ãðèáà
Lentinusedodes (Berk.) Sing. Àíòèáèîòèêè è õèìèîòåð 2006; 51: 7: 3—8.
/ Soboleva P. Ju., Krasnopol'skaja L. M., Fedorova G. B., Katrukha G. S.
Antibioticheskie svojstva shtammov bazidial'nogo griba Lentinusedodes
(Berk.) Sing. Antibiotiki i khimioter 2006; 51: 7: 3—8. [in Russian]

13. Al'myasheva N.R., Kopitsyn D.S., Vinokurov V.A., Novikov A.A. Methanolysis
of Sunflower Oil Using Immobilized Fungal Cells as Biocatalyst. Chemistry
and Technology of Fuels and Oils 2015; 50: 6: 449—452.

14. Fabiszewska A.U., Stolarzewicz I.A., Zamojska W.M., Bialecka-Florjańczyk
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