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ВЛИЯНИЕ КАТИОНОВ НА АКТИВНОСТЬ НАДФ+-ЗАВИСИМОЙ 
ГЛУТАМАТДЕГИДРОГЕНАЗЫ У БАКТЕРИЙ РОДОВ ACINETOBACTER, 

RHODOCOCCUS И NOCARDIA – ПРОДУЦЕНТОВ 
ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

Аннотация. Биологические свойства микробных поверхностно-активных веществ (ПАВ) обуславливают их воз-
можное практическое использование в качестве антимикробных агентов. По химической природе ПАВ Acinetobacter 
calcoaceticus IМВ В-7241, Rhodococcus erythropolis IМВ Ас-5017 и Nocardia vaccinii ІМВ В-7405 являются комплек-
сом нейтральных, глико-, фосфо- и аминолипидов. Согласно данным литературы, аминолипиды характеризуются 
наиболее высокой антимикробной активностью. Ключевым ферментом биосинтеза аминолипидов у штаммов IМВ 
В-7241, ІМВ В-7405 и ІМВ Ас-5017 является НАДФ+-зависимая глутаматдегидрогеназа. Предполагается, что выявле-
ние возможных активаторов и/или ингибиторов этого фермента с последующей соответствующей модификацией 
состава питательной среды позволит регулировать состав комплекса ПАВ и его свойства. 

Целью работы было исследование влияния одно- и двухвалентных катионов на активность НАДФ+-зависимой 
глутаматдегидрогеназы у A. calcoaceticus IМВ В-7241, R. erythropolis IМВ Ас-5017 и N. vaccinii ІМВ В-7405. 

Культивирование штаммов IМВ В-7241, ІМВ Ас-5017 и ІМВ В-7405 осуществляли в жидкой минеральной среде, со-
держащей этанол и глицерин в качестве источника углерода. Активность НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы 
(КФ 1.4.1.4) в бесклеточном экстракте анализировали по образованию глутамата в процессе окислении НАДФН при 340 нм. 

Установлено, что активаторами НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы у A. calcoaceticus ІМВ В-7241 являют-
ся катионы кальция (5 мМ), магния (10 мМ) и цинка (0,001–0,01 мМ), у R. erythropolis ІМВ Ас-5017 − катионы каль-
ция (5 мМ), у N. vacсinii IМВ В-7405 − катионы кальция (5 и 10 мМ), натрия (25–100 мМ) и калия (50 и 100 мМ). 
Дополнительное внесение активаторов фермента или увеличение их содержания в среде культивирования иссле- 
дуемых штаммов сопровождалось повышением активности НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы в 1,5–3  раза 
по сравнению с таковой на базовой  среде.

Полученные данные предполагают возможность регуляции свойств микробных ПАВ в процессе культивирова-
ния продуцента, что в перспективе позволит получать препараты со стабильными заданными свойствами в зависи-
мости от сферы их практического применения.

Ключевые слова: Acinetobacter calcoaceticus ІМВ В-7241, Rhodococcus erythropolis ІМВ Ас-5017, Nocardia 
vacсinii IМВ В-7405, поверхностно-активные вещества, активаторы НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы
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INFLUENCE OF CATIONS ON NADP+-DEPENDENT GLUTAMATE DEHYDROGENASE 
ACTIVITY IN BACTERIA OF GENERA ACINETOBACTER, RHODOCOCCUS 

AND NOCARDIA − PRODUCERS OF SURFACTANTS

Abstract. Surfactants of microbial origin are widely used in different industries. The application of microbial surfactants 
is promising in biology and medicine as an alternative to synthetic disinfectants or drugs due to their antimicrobial and anti-
adhesive properties. The key enzyme biosynthesis of surface active aminolipids (effective antimicrobials preperations) 
in Acinetobacter calcoaceticus IMV B-7241, Rhodococcus erythropolis IMV Ac-5017 and Nocardia vaccinii IMV B-7405 
is NADP+-dependent glutamate dehydrogenase. 

Aim – to study the effect of mono- and divalent cations on the activity of NADP+-dependent glutamate dehydrogenase 
in Acinetobacter calcoaceticus IMV B-7241, Rhodococcus erythropolis IMV Ac-5017and Nocardia vaccinii IMV B-7405. 

The activity of NADP+-dependent glutamate dehydrogenase (EC 1.4.1.4) in the cell-free extract was analyzed for the formation 
of glutamate in the oxidation of NADPH at 340 nm. 
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It was found that activators of this enzyme in A. calcoaceticus ІMV B-7241 were calcium cations (5 mM), magnesium (10 mM) 
and zinc (0.001–0.01mM), R. erythropolis ІMV Ac-5017 − calcium (5 mM), N. vaccinii IMV B-7405 − calcium (5 and 10 mM), 
sodium (25−100 mM), potassium (50 and 100 mM). Additional introduction or increase the content of enzyme activators 
in cultivation medium of studied strains was accompanied by increasing activity of NADP+-dependent glutamate dehydrogenase 
in 1.5-3 times compared with that in the base medium. 

The possibility of regulating biological properties of final product during cultivation of surfactants producer are discussed. 
The obtained results suppose modification of microbial surfactants characteristics with the change in cultivation medium 
of cations content − activators and/or inhibitors of key enzymes biosynthesis of component surfactants responsible for spe-
cific biological properties.

Keywords: Acinetobacter calcoaceticus IMV B-7241, Rhodococcus erythropolis IMV Ac-5017, Nocardia vaccinii IMV 
B-7405, surfactants, activators of NADP+-dependent glutamate dehydrogenase
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Введение. Интерес исследователей к нетоксичным биодеградабельным микробным поверх-
ностно-активным веществам (ПАВ) обусловлен широким спектром их возможного практическо-
го использования, в том числе в медицине [1]. Повышение резистентности микроорганизмов 
к антибиотикам и другим биоцидам способствовало поиску новых эффективных антимикроб-
ных средств [2]. На сегодняшний день используются альтернативные антибиотикам препараты 
биологического происхождения (пробиотики, бактериофаги, ферменты) и активно исследуются 
новые потенциальные биоциды (микробные ПАВ, пептиды, бактериоцины, лектины и др.) [3, 4]. 
Несмотря на большое количество публикаций, касающихся антимикробной активности микроб-
ных ПАВ, применение этих продуктов микробного синтеза в медицине остается весьма ограни-
ченным [4]. Коммерческим аминолипидом является даптомицин, производимый Cubist Pharmaceuticals 
под названием Cubicin® [5]. Этот препарат был одобрен в 2003 г. для лечения кожных инфекций, 
вызванных метициллин-резистентным золотистым стафилококком и другими грамположитель-
ными патогенными микроорганизмами. 

Ранее нами показано [6], что штаммы Acinetobacter calcoaceticus IМВ В-7241, Rhodococcus 
erythropolis IМВ Ас-5017 и Nocardia vaccinii ІМВ В-7405 способны синтезировать ПАВ, облада- 
ющие антимикробной активностью. 

В работах [7, 8] установлена зависимость антимикробных свойств ПАВ N. vaccinii ІМВ В-7405 
и A. calcoaceticus IМВ В-7241 от условий культивирования продуцентов. Это может быть обуслов-
лено тем, что микробные ПАВ являются вторичными метаболитами и, как правило, синтезируют-
ся в виде комплекса подобных соединений [1], соотношение которых может изменяться в раз-
личных условиях культивирования продуцентов, что сопровождается изменением биологиче-
ских свойств целевого продукта. 

По химической природе ПАВ A. calcoaceticus IМВ В-7241, N. vaccinii ІМВ В-7405 и R. erythropolis 
ІМВ Ас-5017 являются комплексом нейтральных, глико-, фосфо- и аминолипидов [9]. Согласно 
литературным данным [4, 10], аминолипиды являются более эффективными антимикробными 
агентами, чем гликолипиды, а нейтральные и фосфолипиды характеризуются очень слабой анти-
микробной активностью. Следовательно, повышенное содержание в составе комплекса аминоли-
пидов может сопровождаться усилением антимикробной активности ПАВ. Однако на сегодняш-
ний день влияние условий культивирования продуцента на биологические свойства ПАВ и воз-
можность их регуляции остается вне внимания исследователей, хотя первые работы, в которых 
представлены данные о взаимосвязи химического состава микробных ПАВ и их свойств, были 
опубликованы около 15 лет назад [11]. Тем не менее, в работе [12] отмечается, что биосинтез ами-
нолипидов с заранее заданными свойствами невозможен, а достичь этого можно только в резуль-
тате постферментационной химической модификации синтезированных ПАВ. 

По нашему мнению, выявление возможных активаторов и/или ингибиторов ключевых фер-
ментов биосинтеза компонентов ПАВ с последующей соответствующей модификацией состава 
питательной среды позволит регулировать состав комплекса ПАВ, а следовательно, и свойства 
целевого продукта. Ранее установлено [13−15], что ключевым ферментом биосинтеза аминоли-
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пидов у A. calcoaceticus IМВ В-7241, N. vaccinii ІМВ В-7405 и R. erythropolis ІМВ Ас-5017 являет-
ся НАДФ+-зависимая глутаматдегидрогеназа.

Цель данной работы – исследовать влияние одно- и двухвалентных катионов на активность 
НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы у A. calcoaceticus IМВ В-7241, R. erythropolis IМВ Ас-5017 
и N. vaccinii ІМВ В-7405.

Объекты и методы исследования. Объекты исследования – штаммы Rhodococcus erythro- 
polis ЭК-1, Acinetobacter calcoaceticus К-4 и Nocardia vaccinii K-8, зарегистрированные в Депозита- 
рии микроорганизмов Института микробиологии и вирусологии им. Д. К. Заболотного Националь- 
ной академии наук Украины под номерами IМВ Ac-5017, IМВ В-7241 и IМВ В-7405 соответственно. 

R. erythropolis IМВ Ac-5017 выращивали в жидкой минеральной среде (г/л): NaNO3 – 
1,3, MgSO4∙7H2O – 0,1; NaCl – 1,0; Na2HPO4 – 0,6; KH2PO4 – 0,14; FeSO4·7H2O – 0,01; рН 6,8–7,0 (ба-
зовая среда). В одном из вариантов в среду дополнительно вносили СaCl2 в концентрации 0,1 г/л. 
В качестве субстрата использовали этанол в концентрации 1 % (по объему). 

Для культивирования A. calcoaceticus IМВ В-7241 использовали питательную среду следу- 
ющего состава (г/л): (NH2)2CO – 0,35; MgSO4·7H2O – 0,1; NaCl – 1,0; Na2HPO4 – 0,6; KH2PO4 – 0,14; 
Сu2+ (0,16 мкМ) в виде раствора CuSO4·5H2O с концентрацией 4 мг/100 мл и Fe2+ (3,6 мкМ) в виде 
1 %-ного раствора FeSO4·7H2O; рН 6,8–7,0 (базовая среда). В одном из вариантов в среду допол-
нительно вносили СaCl2 в концентрации 0,1 и 0,2 г/л, а также Zn2+ (38 мкМ) в виде раство- 
ра ZnSO4∙7H2O с концентрацией 1,1 г/100 мл. Источник углерода – этанол в концентрации 1 % 
(по объему). 

Штамм N. vaccinii ІМВ В-7405 выращивали в синтетической питательной среде (г/л): NaNO3 – 
0,5; MgSO4∙7H2O – 0,1; СaCl2 – 0,1; KH2PO4 – 0,1; FeSO4∙7H2O – 0,1; дрожжевой автолизат – 0,5 % 
(по объему) (базовая среда). В одном из вариантов содержание СaCl2 в среде повышали до 0,2 
и 0,4 г/л. Источник углерода и энергии − глицерин в концентрации 1,0 % (по объему). 

В качестве инокулята использовали культуры в экспоненциальной фазе роста, выращенные 
на соответствующих базовых средах, содержащих 0,5 % (по объему) субстрата. Количество по-
севного материала (104–105 кл/мл) составляло 5–10 % от объема питательной среды. Культивиро- 
вание бактерий осуществляли в колбах объемом 750 мл со 100 мл среды на качалке (320 об/мин) 
при 28–30 °С в течение 24−48 ч.

Для получения бесклеточных экстрактов культуральную жидкость после культивирования 
исследуемых штаммов центрифугировали (4000 g, 15 мин, 4 °С). Осадок клеток дважды отмывали 
от остатков среды 0,05 М К+-фосфатным буфером (рН 7,0), центрифугируя (4000 g, 15 мин, 4 °С). 
Отмытые клетки ресуспендировали в 0,05 М К+-фосфатном буфере (рН 7,0) и разрушали ультра-
звуком (22 кГц) 3 раза по 40 с при 4 °С на аппарате УЗДН-1. Дезинтеграт центрифугировали 
(12 000 g, 30 мин, 4 °С), осадок отбрасывали, надосадочную жидкость использовали в качестве 
бесклеточного экстракта. 

Активность НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы (КФ 1.4.1.4) анализировали по обра-
зованию глутамата при окислении НАДФН при 340 нм [16]. При исследовании влияния катио- 
нов на активность НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы в реакционную смесь вносили 
0,001−0,01 мМ Mn2+, Co2+, Zn2+ в виде растворов солей MnSO4∙H2O, CoSO4∙7H2O и ZnSO4∙7H2O, 
а также 0,01−10 мМ Ca2+, Mg2+ и 25−100 мМ Na+, K+ в виде растворов солей CaCl2, MgSO4·7H2O, 
NaCl и KCl соответственно.

Активность ферментов выражали в нмоль полученного за 1 мин продукта реакции (НАДФ) 
в пересчете на 1 мг белка. Содержание белка в бесклеточных екстрактах определяли по Bradford. 
Активность ферментов анализировали при 28–30 °С – температуре, оптимальной для роста 
A. calcoaceticus IМВ В-7241, R. erythropolis IМВ Ас-5017 и N. vaccinii ІМВ В-7405.

Все опыты проводили в 3 повторностях, количество параллельных определений в экспери-
ментах составляло от 3 до 5. Статистическую обработку экспериментальных данных проводили, 
как описано ранее [13−15]. Различия средних показателей считали достоверными при уровне 
значимости р < 0,05.

Результаты и их обсуждение. В табл. 1 представлены данные по зависимости активности 
НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы у A. calcoaceticus IМВ В-7241, R. erythropolis IМВ Ас-5017 
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и N. vaccinii ІМВ В-7405 от концентрации различных одно- и двухвалентных катионов в реак- 
ционной смеси. Выбор катионов обусловлен тем, что, согласно литературным данным [17−22], 
они (в исследуемом нами диапазоне концентраций) являются ингибиторами или активаторами 
НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы у различных микроорганизмов. 

Так, у архей Thermococcus sp. активность этого фермента повышалась на 135, 104 и 250 % 
в присутствии 5 мМ CaCl2, MgCl2 и MnCl2 соответственно [17]. Позже [18] было установлено, что 
катионы кальция и магния являются активаторами НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы 
и у архей Thermococcus waiotapuensis: при наличии 10 мМ CaCl2 и 10 мМ MgSO4 наблюдали уве-
личение активности в 1,3 раза по сравнению с таковой без катионов металлов. У аэробных ги-
пертермофильных архей Aeropyrum pernix K1 активаторами фермента являются катионы калия 
и натрия в концентрации 50–200 мМ [19]. 

Данные о влиянии катионов цинка на активность НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы 
у микроорганизмов появились в 1980 г. [20], однако до настоящего времени в литературе имеют-
ся лишь отдельные такие сообщения. В работе [20] отмечается, что в зависимости от концентра-
ции Zn2+ может быть либо активатором, либо ингибитором этого фермента: при концентрации 
менее 0,1 мМ активность глутаматдегидрогеназы у Mycobacterium smegmatis повышалась, а при кон-
центрации катионов цинка более 0,1 мМ наблюдали ингибирование активности фермента. В при-
сутствии 1 мМ Zn2+ активность НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы у Escherichia coli сни-
жалась на 40 % [21], повышение концентрации ZnCl2 до 5 мМ сопровождалось ингибированием 
активности этого фермента у Aspergillus terreus [22].

Данные, представленные в табл. 1, свидетельствуют, что катионы кальция в концентрации 5 мМ 
являются активатором НАДФ+-глутаматдегидрогеназы у всех исследуемых штаммов (увеличение 
активности в 1,3−1,5 раза). Повышение концентрации Cа2+ до 10 мМ в реакционной смеси со- 

Т а б л и ц а  1.  Влияние катионов на активность НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы 
у A. calcoaceticus ІМВ В-7241, N. vaccinii ІМВ В-7405 и R. erythropolis ІМВ Ас-5017

T a b l e  1.  Influence of cations on the activity of NADP+-dependent glutamate dehydrogenase 
A. calcoaceticus ІMV B-7241, N. vaccinii ІMV B-7405 and R. erythropolis ІMV Ac-5017

Катион Концентрация 
в реакционной смеси, мМ

Активность в клетках штаммов, нмоль·мин−1·мг−1 белка

ІМВ В-7241 ІМВ В-7405 ІМВ Ас-5017

Без катионов 0 345 ± 17 476 ± 23 236 ± 11
Cа2+ 0,01 Н. о. 794 ± 39 Н. о.

5 431 ± 21 635 ± 32 353 ± 17
10 517 ± 25 794 ± 39 117 ± 5

Mg2+ 0,01 310 ± 15 450 ± 22 Н. о.
5 345 ± 17 464 ± 23 118 ± 6
10 517 ± 25 476 ± 23 59 ± 3

Mn2+ 0,001 340 ± 17 159 ± 8 59 ± 3
0,005 344 ± 17 140 ± 7 236 ± 11
0,01 310 ± 15 240 ± 12 118 ± 6

Zn2+ 0,001 580 ± 29 238 ± 11 59 ± 3
0,005 580 ± 29 238 ± 11 59 ± 3
0,01 397 ± 19 159 ± 8 59 ± 3

Co2+ 0,001 340 ± 17 238 ± 11 59 ± 3
0,005 344 ± 17 238 ± 11 59 ± 3
0,01 345 ± 17 159 ± 8 59 ± 3

Na+ 25 305 ± 15 635 ± 31 174 ± 8
50 290 ± 14 635 ± 31 174 ± 8
100 189 ± 9 1111 ± 55 194 ± 9

K+ 25 345 ± 17 Н. о. 209 ± 10
50 289 ± 14 794 ± 39 236 ± 11
100 245 ± 12 1111 ± 55 236 ± 11

П р и м е ч а н и е. Активность ферментов определяли в клетках бактерий, выращенных 
до середины экспоненциальной фазы. Н. о. – не определяли.
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провождалось увеличением в 1,2−1,3 раза активности фермента у A. calcoaceticus IМВ В-7241 
и у N. vaccinii ІМВ В-7405 и ее снижением в 3 раза у R. erythropolis IМВ Ас-5017 (по сравнению 
с его активностью в присутствии 5 мМ Cа2+). Отметим, что активирующее влияние катионов 
кальция на глутаматдегидрогеназу N. vaccinii ІМВ В-7405 проявлялось в широком диапазоне 
концентраций (0,01−10 мМ).

В отличие от катионов кальция, в присутствии Mg2+ (10 мМ) и Zn2+ (0,001−0,01 мМ) увеличение 
глутаматдегидрогеназной активности наблюдали только у штамма A. calcoaceticus IМВ В-7241. 
Активаторами фермента, функционирующего у N. vaccinii ІМВ В-7405, оказались катионы ка-
лия и натрия. Активность НАДФ+-глутаматдегидрогеназы у R. erythropolis IМВ Ас-5017 ингиби-
ровали катионы марганца, цинка и кобальта (табл. 1). 

На основании полученных данных предположили, что глутаматдегидрогеназную активность 
в клетках бактерий можно повысить путем внесения в среду культивирования A. calcoaceticus 
IМВ В-7241 катионов цинка и кальция, повышения концентрации катионов магния, а также до-
бавления в среду для выращивания R. erythropolis IМВ Ас-5017 Cа2+ и увеличения концентрации 
этих катионов в среде культивирования N. vaccinii ІМВ В-7405.

Дальнейшие эксперименты подтвердили наше предположение (табл. 2, см. рисунок). Так, при на-
личии в среде Zn2+ (38 мкМ), Mg2+ (0,2 и 0,4 г/л), Cа2+ (0,1 и 0,2 г/л) активность НАДФ+-зависимой 
глутаматдегидрогеназы в клетках A. calcoaceticus IМВ В-7241 повышалась в 2−3 раза по сравне-
нию с активностью  на базовой среде без катионов цинка и кальция и с более низкой концентра-
цией катионов магния (табл. 2). Повышение в среде культивирования N. vaccinii ІМВ В-7405 со-
держания Cа2+ до 0,4 г/л сопровождалось увеличением глутаматдегидрогеназной активности 
в 1,5 раза (см. рисунок). При дополнительном внесении Cа2+ (0,1 г/л) в среду для выращивания 
R. erythropolis IМВ Ас-5017 наблюдали повышение активности фермента почти в 2 раза.

Т а б л и ц а  2.  Активность НАДФ+-глутаматдегидрогеназы у А. calcoaceticus ІМВ В-7241 
в зависимости от концентрации катионов цинка, магния и кальция в среде культивирования

T a b l e  2.  The activity of NADP+-dependent glutamate dehydrogenase A. calcoaceticus ІMV B-7241 
depending on the concentration of the cations of zinc, magnesium and calcium in cultivation medium

Концентрация катионов в среде культивирования, г/л Активность, 
нмоль·мин−1·мг−1 белкаZnSO4·7Н2О MgSO4·7Н2О CaCl2

0* 0,1* 0* 380 ± 19
0 0,2 0 1140 ± 57
0 0,4 0 956 ± 47
0 0,1 0,1 920 ± 46
0 0,1 0,2 734 ± 36

38 мкМ 0,1 0 897 ± 45

П р и м е ч а н и е.  * − контроль (базовая среда).

Отметим, что реальное содержание катионов в клетках бактерий отличается от их концентра-
ции в среде культивирования, а величина ферментативной активности в бесклеточном экстрак- 
те не всегда соответствует скорости реального процесса в интактных клетках, которая зависит 
не только от содержания фермента, но и от пула субстратов, регуляции фермента и т. д. Тем не ме-
нее, внесение в питательную среду активаторов или повышение их концентрации позволило уве-
личить активность НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы у исследуемых штаммов. 

Аналогичный прием был использован нами ранее для интенсификации синтеза микробного 
полисахарида этаполана на этаноле и ПАВ R. erythropolis IМВ Ас-5017 на н-гексадекане [13].

Так, исследование особенностей С2-метаболизма у Acinetobacter sp. ІМВ В-7005 (продуцент эта-
полана) показало, что ацетил-КоА-синтетазная реакция является скорость-лимитирующей. Исклю- 
чение Na+ (ингибитор фермента) из состава среды культивирования штамма ІМВ В-7005 и повыше-
ние содержания катионов калия (активатор) позволили устранить лимитирование С2-метаболизма 
и повысить активность ацетил-КоА-синтетазы в 3 раза, а также запустить процесс синтеза эта-
полана на незабуференной среде, содержание солей в которой снижено в 4 раза (до 2,95 г/л). 
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Изучение метаболизма н-гексадекана у R. erythropolis ІМВ Ас-5017 позволило определить усло-
вия культивирования бактерий, обеспечивающие повышение синтеза ПАВ в 4 раза. Установле- 
но, что у штамма ІМВ Ас-5017 катионы калия являются ингибиторами алкангидроксилазы 
и НАДФ+-зависимой альдегиддегидрогеназы, а катионы натрия – активаторами этих ферментов. 
Снижение в среде с н-гексадеканом концентрации К+ до 1 мМ, повышение содержания Na+ до 35 мМ, 
внесение 36 мкМ Fe2+, необходимого для функционирования алкангидроксилазы, сопровожда-
лось увеличением активности ключевых ферментов метаболизма н-гексадекана, а также повы-
шением количества синтезированных ПАВ.

Заключение. Результаты, представленные в настоящей работе, подтверждают полученные 
ранее данные о возможности повышения активности ключевых ферментов биосинтеза целевого 
продукта в результате модификации состава питательной среды путем изменения в ней содержа-
ния активаторов (ингибиторов) этих ферментов. Вполне вероятно, что результатом такой актива-
ции ключевых ферментов может быть не только интенсификация синтеза целевого продукта 
(как установлено нами ранее [13]), но и регуляция его биологических свойств, что в перспективе 
позволит получать продукты со стабильными, заранее заданными, в зависимости от сферы их 
практического использования, свойствами.

Кроме того, полученные результаты указывают на необходимость проведения исследований 
по влиянию условий культивирования продуцентов на биологические свойства синтезирован-
ных целевых продуктов микробного синтеза.
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