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Различные углеводороды и их производные, являющиеся одним из 
наиболее распространенных классов ксенобиотиков, могут быть под
вержены либо полной биодеградации, либо биотрансформации в ценные 
химические вещества. Клетки бактерий родов Pseudomonas, 
Rhodococcus, Xanthobacter, Acinetobacter, Bacillus, способные окислять 
алифатичесие, алициклические и ароматические углеводороды, содер
жат монооксигеназные ферментные системы с цитохромом Р-450 в каче
стве терминальной оксидазы [1]. Причем, очевидно, что роль моноокси- 
геназных цитохром Р-450-содержащих ферментных систем бактерий в 
биотрансформации и биодеградации ксенобиотиков различна и не до 
конца выяснена.

Функционирование цитохром Р-450-содержащей монооксигеназной 
ферментной системы требует участия оксидоредуктаз НАДФН-НГ- и 
11АДН-Н'-зависимых электронтранспортных цепей, цитохромов Ь5 и 
Р-450.

Аэробные процессы биотрансформации углеводородов осуществ
ляются главным образом через стадии их окисления до эпоксидов, спир
тов, диолов. Мопооксигеназная ферментная система микроорганизмов 
используется в этом случае в качестве катализатора стереоселективных 
превращений углеводородов в ценные химические продукты.

Механизмы биодеградации алифатических, ароматических углево
дородов и их производных также достаточно хорошо изучены.

B настоящей работе мы попытались выявить отличительные осо
бенности функционирования монооксигеназных ферментных систем 
бактерий, осуществляющих трансформационные и деградационные про
цессы.

B качестве биотрансформационных были выбраны процессы эпок- 
сидирования алкенов бактериями рода Pseudomonas. Стереохимия обра
зовавшихся эпоксидов описана в работе [2]. B качестве ростовых суб
стратов использовали глюкозу, гексан или нонан, а в качестве трансфор

173

mailto:leontiev@bstu.unibel.by


мационных-гексен-1 и нонен-4. B клетках бактерий P. aeruginosa PAOI 
и P. fluorescens В-22, выращенных на различных субстратах до середины 
экспоненциальной фазы роста, определяли содержание цитохромов bs и 
P-450, а также активности оксидоредуктаз (табл. 1 и 2 соответственно).

B качестве субстратов деградации были выбраны ароматические yi 
леводороды — бензол, хлорбензол, бромбензол, 4-бромфенол, а также 
пестициды триазинового ряда -  симазин и прометрин. За биодеградаци
ей бензола и его производных следили с помощью метода ГЖХ, а за 
биодеградацией пестицидов -  с помощью метода ВЭЖХ [3].

Результаты измерения содержания цитохромов b5 и Р-450 в клетках 
бактерий родов Pseudomonas и Rhodococcus, осуществляющих деграда
цию бензола, его галогенпроизводных и гетероциклических ксенобиоти
ков, представлены в табл. 1, а активностей оксидоредуктаз -  в табл. 3.

Как видно из представленных данных, замена углеводного субстра
та на углеводородные приводит к увеличению содержания цитохромов 
Ь5 и Р-450 в клетках бактерий P. aeruginosa PAOl и P. fluorescens В-22, 
причем это увеличение особенно заметно у P. fluorescens В-22 при эпок- 
сидировании гексена-1, а у P. aeruginosa PAOl -  при эпоксидировании 
нонена-4. Кроме этого, в клетках бактерий, осуществляющих деграда
цию ксенобиотиков, увеличение содержания цитохромов Ь5 и Р-450 не 
такое значительное, как при трансформации алкенов в их эпоксипроиз
водные. Причем при деградации хлорбензола клетками R. opacus В-2243 
наблюдается наиболее существенный прирост содержания цитохрома P- 
450, тогда как для цитохрома Ь5 такой эффект отмечается при деграда
ции 4-бромфенола.

Анализ результатов, представленных в табл.2 и 3, показывает, что в 
клетках R.opacus В-2243 наблюдается повышенная активность как 
НАДН-, так и НАДФН-2,6-ДХФИФ-оксидоредуктаз и пониженная ак
тивность как НАДН-, так и НАДФН-цитохром с-оксидоредуктаз. Следу
ет также отметить, что значения 2,6-ДХФИФ-редуктазных активностей 
практически не зависят ни от типа донора электронов, ни от типа суб
страта, на котором выращены клетки. Это возможно только в том случае, 
если электроны на 2,6-ДХФИФ поступают с цитохрома Ь5, что может яв
ляться следствием более высокого потенциала НАДН-Н+-цитохром bs- 
редуктазы и НАДФН-Н"-цитохром Р-450-редуктазы у данного штамма 
по сравнению с бактериями рода Pseudomonas [4].
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B клетках бактерий рода Pseudomonas независимо от того, осущест
вляют ли они трансформацию или деградацию, наблюдаются в значи
тельной степени близкие значения активностей оксидоредуктаз. Причем, 
отмечаются случаи более существенных изменений активностей оксидо
редуктаз в пределах одного штамма, выращенного на разных субстратах, 
например, для P. fluorescens В-22 НАДФН:К3Ре (СЫ)б-рсдуктазная ак
тивность при переходе от гексена-1 к нонену-4 уменьшается примерно в 
4 раза.
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B настоящее время в сельском хозяйстве используется ряд гербици
дов, которые ингибируют синтез ароматических аминокислот -  исход
ных продуктов для синтеза разнообразных групп органических соедине
ний. Одним из таких гербицидов является глифосат, подавляющий дей
ствие ключевого фермента синтеза шикимовой кислоты, в ходе которого 
образуются фенилаланин, тирозин и триптофан. B дальнейшем из арома
тических аминокислот образуются фенилопропеноиды, которые, в част
ности, защищают растение от негативного влияния таких внешних фак
торов, как гербициды, УФ излучение, микроорганизмы.
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