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Аннотация. В сравнительном аспекте исследованы структурно-функциональные, физико-химические и 

кинетические свойства инулиназ из различных продуцентов. Проведен анализ методов их иммобилизации, т.е. 

закрепления на нерастворимых полимерных матрицах очищенных ферментов или ферментных систем, что 

приводит к стабилизации каталитической активности препаратов и превращает их в технологически более 

удобные гетерогенные катализаторы. Рассмотрены некоторые пути и перспективы практического использования 

иммобилизованных инулиназ.  
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Abstract. Structural, functional, physical, chemical and kinetic properties of inulinases from various producers have 

been studied in a comparative aspect. The analysis of methods to their immobilization is carried out. Immobilization – is 

fixing of purified enzymes or enzyme systems on insoluble polymer matrices, which leads to stabilization of the catalytic 

activity of the preparations and turns them into technologically more convenient heterogeneous catalysts. Some ways and 

prospects of practical application of immobilized inulinases are considered. 
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Инулиназы (КФ 3.2.1.7) – гидролитические ферменты, которые расщепляет инулин и другие 

фруктозосодержащие полимеры до фруктозы и могут быть использованы в пищевой промышленности при 

получении продуктов функционального питания для больных сахарным диабетом и/или ожирением.  

В сравнительном аспекте были проанализированы методы регулирования активности инулиназ, дана 

характеристика гетерогенных препаратов на основе иммобилизованного энзима и предложены пути их 

применения. Изучены индукторы синтеза инулиназы, определены наиболее перспективные ее продуценты, 

установлены зависимости каталитической активности этого энзима от присутствия в реакционной смеси 

различных активаторов, ингибиторов, ионов металлов [1]. 

Проанализированы физико-химические и кинетические свойства инулиназ из различных продуцентов. 

Особое внимание было уделено описанию функциональных свойств этих ферментов в условиях различного 

микроокружения, выявлению оптимальных для их функционирования параметров системы, характеристике 

стабильности белковых макромолекул, устойчивости их к температурным воздействиям и экстремальным 

значениям рН среды. Обсуждены перспективы развития биотехнологических процессов с использованием 

свободных и иммобилизованных инулиназ [2]. 

Продемонстрировано, что в качестве продуцентов инулиназы могут быть использованы культуры 

микроорганизмов из различных таксономических групп: бактерий, дрожжей, актиномицетов и других 

микроскопических грибов, а также некоторые высшие растения [3]. 

Исследована структурная организация инулиназ микробного и растительного происхождения. Для изучения 

размера, молекулярной массы, надмолекулярной организации был разработан подход, заключающийся в 

сочетании атомно-силовой микроскопии с методами динамического светорассеяния, гель-хроматографии и 

электрофореза. Показано, что инулиназы из Kluyveromyces marxianus и Aspergillus niger образуют гетеродимеры, 

а инулиназы из клубней Helianthus tuberosus представлены как димерной, так и мономерной формами. Был 

рассмотрен вопрос о роли различных форм фермента в проявлении функциональной активности молекул 

инулиназ [4]. 

Создана компьютерная модель надмолекулярной организации инулиназы из Aspergillus niger и описан 

механизм процесса димеризации молекул фермента. Показано, что в процессе димеризации инулиназы при 

образовании контактов между мономерными формами энзима определяющая роль принадлежит неполярным 

аминокислотным остаткам [5]. 

Показано, что одним из эффективных путей регулирования и стабилизации активности гидролаз является 

их иммобилизация. Выдвинуто предположение, что механизмы стабилизации иммобилизованного фермента в 

условиях экстремальных значений pH, температуры, а также других денатурирующих агентов в главных чертах 

совпадают и обусловлены, прежде всего, изменением степени мобильности третичной структуры белка, 

ответственной за образование фермент-субстратного комплекса. Установлено, что универсального метода 

иммобилизации гидролитических ферментов в настоящее время не существует, каждый из способов имеет свои 

преимущества и недостатки. В целом выбор метода иммобилизации биокатализатора зависит от задач 

исследования и направления использования получаемого препарата в той или иной области науки и производства 

[6]. 

В связи с тем, что в базе данных PDB выложены данные рентгеноструктурного анализа лишь для двух 

инулиназ из продуцентов рода Aspergillus, что не позволяет проводить эксперименты in silico для ферментов, 

выделенных из других микроорганизмов и растительных объектов, нами был предложен алгоритм 

реконструкции инулиназ на основании данных об их первичной структуре [7]. Далее методами компьютерного 

моделирования был выполнен виртуальный скрининг высокоаффинных лигандов для иммобилизации 

инулиназы. Изученный нами набор лигандов представлял собой высокомолекулярные соединения – 

поликатиониты и полианиониты, гликопротеины, пролино-фенилаланиновый пептид, полилактат. На основе 

сравнительного анализа величин полной энергии и локализации мест связывания лигандов, а также литературных 

данных, были высказаны соображения о механизмах взаимодействия предлагаемых нами матриц для 

иммобилизации молекул фермента и структурных особенностях таких комплексов [8,9].  

Предложен ряд ионообменных смол и волокон для получения гетерогенных биокатализаторов на основе 

инулиназы. Установлено, что хитозаны различной молекулярной массы, ионообменные смолы АВ-17-2П, КУ-2, 

АВ-16-ГС, АМ 21А, IMAC-HP, PUROLITE и волокна ВИОН КН-1, ВИОН АН-1, КОПАН-90 могут применяться 
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в качестве носителей для иммобилизации инулиназы. Анализ ИК-спектров энзима, носителей и гетерогенных 

ферментных препаратов показал, что связывание инулиназы с заряженными матрицами носителей происходит в 

основном за счет электростатических взаимодействий. Выдвинуто предположение о том, что механизмы 

связывания инулиназы с матрицей катионо- и анионообменных полимеров принципиально отличаются друг от 

друга: в процессе адсорбции молекулы фермента принимают участие разные участки белковой глобулы, что 

обусловливает различные по своей природе конформационные перестройки в молекуле энзима [10-12]. 

Оптимизирована методика сорбционной иммобилизации инулиназы, позволяющая сохранить до 80 % 

первоначальной ферментативной активности. Исследованы физико-химические и кинетические свойства 

гетерогенных препаратов. Установлено, что иммобилизованная инулиназа проявляет максимальную 

каталитическую активность в диапазоне температур до 70 °С, тогда как оптимум ее растворимой формы 

составляет 50 °С. Сравнительный анализ значений основных кинетических параметров реакций гидролиза 

инулина гетерогенными биопрепаратами позволяет нам заключить, что наибольшее сродство к субстрату 

проявляет энзим, адсорбированный на катионите КУ-2 [13-15].  

Предложена модель процесса гидролиза инулина ферментным препаратом инулиназы [16]. Протестированы 

экстракты некоторых инулинсодержащих растений в качестве субстрата для иммобилизованного фермента. 

Установлено, что иммобилизованный препарат инулиназы проявляет максимальную каталитическую 

способность при гидролизе экстрактов топинамбура, цикория, девясила, которые по этой причине являются 

перспективным сырьем для промышленного использования с целью получения фруктозы ферментативным 

путем. 

Показано, что исследованные сорбенты, нативные и иммобилизованные инулиназы не проявляют 

мутагенной, ДНК-повреждающей и цитотоксической активности, что позволяет рекомендовать их для 

использования в качестве катализаторов для пищевой промышленности. 
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Аннотация. Исследовали нейротоксические эффекты (в течение 45 суток) повышенных концентраций 

хлорида алюминия (10 мг/л) на интенсивность оксидативного стресса и содержание астроцит-специфических 

белков (цитоскелетного ГФКБ и цитозольного кальций-связывающего протеина S100β) особей рыб различных 

пелагических зон (солнечного окуня, карася, плотвы обыкновенной, бычка-песочника). Определены отличия 

показателей оксидативного стресса в печени и головном мозге рыб в модельных условиях интоксикации ионами 

алюминия. Полученные результаты свидетельствуют о высокой чувствительности клеток нервной ткани к 

действию ионов алюминия. Установлено, что ионы алюминия индуцируют в головном мозге рыб достоверное 

повышение уровня конечных продуктов ПОЛ, рост активности ферментов антиоксидантной защиты, 

реактивацию глиальных клеток, повышение экспрессии ГФКБ и протеина S100β, увеличение содержания 

полипептидных фрагментов астроцит-специфических белков в результате их ограниченного протеолиза. 

Представленные результаты свидетельствуют о развитии характерной астроглиальной реакции в ответ на 

хроническое воздействие хлорида алюминия в головном мозге рыб различных пелагических зон. 

Ключевые слова: гидробионты, оксидативный стресс, нейроспецифические белки, глиальный 

фибриллярный кислый белок, протеин S100β.  
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Abstract. Neurotoxic effects of aluminum chloride in heightened concentration (10 mg/L) were studied in a brain 

of fish from different pelagic areas, especially sun fish, carasius, roach, and bullhead. The intensity of oxidative stress 

and the content of both cytoskeleton protein GFAP and cytosol Ca-binding protein S100β were determined. The 

differences in oxidative stress data were observed in liver and brain of fish while 45 days treatment with aluminum 

chloride. Obtained data showed high sensitivity of neural tissue cells to exposure of aluminium ions. There was observed 

that aluminum ions induce integrated changes, especially more eminent of them - reliable increase of final LPO products, 

a rising of antioxidant enzime activity, a reactivation of glial cells in brain, and overexpression both GFAP and S100β 

protein. Moreover, aluminum ions induce growth of the content of polypeptide fragments from these astrocyte-specific 

proteins caused by limited proteolysis in fish brain cells. Presented results showed evident fact on the development of 

typical astroglial reaction against chronic effect aluminum chloride in a brain of fishes from distinct pelagic areas. 

Key words: hydrobionts, oxidative stress, neurospesific proteins, glial fibrillary acidic protein GFAP, 

S100β.  

 

Алюминий – самый распространенный в природе металл. Включая алюмосиликаты – соединения, 

составляющие примерно 82% массы земной коры, число минералов, в состав которых входит алюминий, 

превышает 250. Как один из наиболее распространенных элементов земной коры, алюминий содержится 

практически во всех природных водоемах, в состав которых он попадает различными путями: при частичном 

растворении глин и алюмосиликатов, с атмосферными осадками, сточными водами, с промышленными отходами 

[1].  

В современной токсикологии повышенные концентрации ионов алюминия рассматриваются в качестве 

наиболее опасного из «скрытых» неблагоприятных факторов окружающей среды. Токсическое действие 


