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Îñóùåñòâëåíî ýíàíòèîñåëåêòèâíîå âîññòàíîâëå-
íèå ðÿäà êàðáîíèëñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé
(ï-õëîðàöåòîôåíîíà, àöåòîôåíîíà, 5-ãåêñåí-2-
îíà, 6-ãåïòåí-2-îíà è 6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îíà)
â ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèðòû S-êîíôèãóðàöèè ñ
ïîìîùüþ êëåòîê àêòèíîáàêòåðèé Rhodococcus
erythropolis ÂÊÌ Àñ-1161 â ïðèñóòñòâèè èçîï-
ðîïàíîëà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçîïðîïàíîë â êîíöåí-
òðàöèè 5–20 % îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà ñåëåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ
6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îíà è ï-õëîðàöåòîôåíîíà.
Â áóôåðå, ñîäåðæàùåì 20% èçîïðîïàíîëà,
â ïðèñóòñòâèè êëåòîê àêòèíîáàêòåðèé ïîëó÷åíû
S-6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îë (99.9% åå) è S-1-(4-
õëîðôåíèë)ýòàíîë (96.4% åå) ñ âûõîäîì 93.8%
è 84.0% ñîîòâåòñòâåííî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîâîññòàíîâëåíèå êåòîíîâ;
ýíàíòèîñåëåêòèâíûé áèîêàòàëèç; S-6-ìåòèë-5-
ãåïòåí-2-îë, S-1-(4-õëîðôåíèë)ýòàíîë, Rhodo-
coccus erythropolis.

An enantioselective reduction of prochiral carbonyl
compounds (p-chloroacetophenone, acetophenone,
5-hexen-2-one, 6-hepten-2-one, 6-methyl-5-hepten-
2-one) to S-enantiomers of the respective chiral
alcohols by the cells of actinobacterium
Rhodococcus erythropolis VKM Àñ-1161 in the
presence of isopropanol was occurred. A positive
effect of isopropanol in concentrations 5–20 % on
the selectiveness of the reduction of 6-methyl-5-
hepten-2-one and p-chloroacetophenone was shown.
In the presence of actinobacteria S-6-methyl-5-
hepten-2-ol (99.9% ee) and S-1-(4-chlorophe-
nyl)ethanol (96.4% ee) with the yields of 93.8% and
84.0% respectively were obtained in buffer
containing 20% of isopropanol.

Key words: enantioselective biocatalysis,
carbonyl bioreduction, S-6-methyl-5-hepten-2-ol,
S-1-(4-chlorophenyl)ethanol, Rhodococcus
erythropolis.

Áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ñèíòåçèðîâàòü
ïðàêòè÷åñêè âàæíûå ôåðìåíòû (äåãèäðîãåíà-
çû, ìîíîîêñèãåíàçû, ýïîêñèäãèäðîëàçû, äåãà-
ëîãåíàçû, íèòðèëàçû, àìèäàçû è äð.) àêòèíî-
áàêòåðèè ðîäà Rhodococcus ÷àñòî èñïîëüçóþò-
ñÿ â êà÷åñòâå áèîêàòàëèçàòîðîâ â îðãàíè÷åñ-
êîì ñèíòåçå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ 1–3.
Â ÷àñòíîñòè, ôåðìåíòû è êëåòêè àêòèíîáàêòå-
ðèé âèäà Rhodococcus erythropolis íàõîäÿò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ
îêèñëåíèÿ, ýïîêñèäèðîâàíèÿ, ãèäðîêñèëèðî-

âàíèÿ, ãèäðîëèçà, äåãàëîãåíèðîâàíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 2–4.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
èñïîëüçîâàíèÿ áèîêàòàëèòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà R. erythropolis â îðãàíè÷åñêîì ñèíòåçå ÿâ-
ëÿåòñÿ ýíàíòèîñåëåêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå
ïðîõèðàëüíûõ êåòîíîâ â ýíàíòèîìåðíî ÷èñòûå
âòîðè÷íûå ñïèðòû – ïðåäøåñòâåííèêè áèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ 2, 3, 5–9. Èç êëåòîê
ðàçëè÷íûõ øòàììîâ R. årythropolis âûäåëåíû
è îõàðàêòåðèçîâàíû íåñêîëüêî ýíàíòèîñåëåê-
òèâíûõ äåãèäðîãåíàç/êàðáîíèëðåäóêòàç, ñïî-
ñîáíûõ âîññòàíàâëèâàòü êåòîíû ñ ïîìîùüþ
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âîññòàíîâëåííûõ ôîðì íèêîòèíàìèäàäåíèí-
äèíóêëåîòèäîâ (NADH èëè NADPH) 5, 8, 10–15.
Áîëüøèíñòâî âûäåëåííûõ ôåðìåíòîâ (âòîðè÷-
íàÿ àëêîãîëüäåãèäðîãåíàçà èç R. erythropolis
DSM 43297 5, êàðáîíèëðåäóêòàçà èç R.
erythropolis WZ010 (ReCR) 8, àìèíîàëêîãîëü-
äåãèäðîãåíàçû èç R. erythropolis BCRC 10909
13 è R. erythropolis MAK154 14, àöåòîèí/äèà-
öåòèëðåäóêòàçà èç R. erythropolis WZ010 12 è
äð.), ïðîÿâëÿþò S-ñòåðåîñïåöèôè÷íîñòü â ïðî-
öåññàõ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîõèðàëüíûõ êàðáî-
íèëñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò R-ýíàíòèîñåëåêòèâíàÿ ñðåäíåöåïî-
÷å÷íàÿ àëêîãîëüäåãèäðîãåíàçà èç R. erythro-
polis ATCC 4277 11 è (2R,3R)-2,3-áóòàíäèîë-
äåãèäðîãåíàçà èç R. erythropolis WZ010 15.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
âîññòàíîâëåíèÿ êåòîíîâ ñ ó÷àñòèåì äåãèäðîãå-
íàç/êàðáîíèëðåäóêòàç è íèêîòèíàìèäíûõ êî-
ôåðìåíòîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ öåëüíîêëå-
òî÷íûå áèîêàòàëèçàòîðû, êîòîðûå ìîãóò îñó-
ùåñòâëÿòü ðåãåíåðàöèþ ýíäîãåííîãî âîññòàíî-
âèòåëÿ in situ 16. Â ñëó÷àå ôåðìåíòîâ R.
erythropolis ðåàëèçóþòñÿ äâà ïîäõîäà ðåãåíå-
ðàöèè NAD(P)H: ñ ó÷àñòèåì äîïîëíèòåëüíîãî
ðåãåíèðèðóþùåãî ôåðìåíòà è åãî ñóáñòðàòà; ñ
ó÷àñòèåì òîëüêî îäíîãî âñïîìîãàòåëüíîãî ñóá-
ñòðàòà (ýêçîãåííîãî âîññòàíîâèòåëÿ) 7, 13, 17– 21.

Íà ïëàòôîðìå áàêòåðèé Escherichia coli
ñîçäàþòñÿ ãåííî-èíæåíåðíûå êëåòî÷íûå áèî-
êàòàëèçàòîðû, ýêñïðåññèðóþùèå ðàçëè÷íûå
ýíàíòèîñåëåêòèâíûå äåãèäðîãåíàçû/êàðáî-
íèëðåäóêòàçû R. årythropolis ñîâìåñòíî ñ ðå-
ãåíèðèðóþùèìè ôåðìåíòàìè èç äðóãèõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ äëÿ îêèñëåíèÿ ýêçîãåííûõ äîíî-
ðîâ àòîìîâ âîäîðîäà (ãëþêîçû, ôîðìèàòà è
äð.) ñ ïîìîùüþ NAD(P)+ 13, 17, 18.

Àëüòåðíàòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ êëåòî÷-
íûå áèîêàòàëèçàòîðû íà îñíîâå ïðèðîäíûõ
øòàììîâ R. erythropolis, êîòîðûå ñàìè ñïîñîá-
íû îñóùåñòâëÿòü êàñêàäû îêèñëèòåëüíî-âîñ-

ñòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì íèêîòèí-
àìèäíûõ êîôåðìåíòîâ, èñïîëüçóÿ òàêèå âñïî-
ìîãàòåëüíûå ñóáñòðàòû (ýêçîãåííûå âîññòàíî-
âèòåëè), êàê ãëþêîçà, ôîðìèàò, ýòàíîë, èçîï-
ðîïàíîë 7, 19–21.

Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñå
øòàììû R. erythropolis, îáëàäàþùèå âûñîêî-
ñåëåêòèâíûìè äåãèäðîãåíàçàìè/êàðáîíèëðå-
äóêòàçàìè, ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà-
÷åñòâå êëåòî÷íîãî áèîêàòàëèçàòîðà ïðîöåññîâ
âîññòàíîâëåíèÿ êàðáîíèëñîäåðæàùèõ ñîåäè-
íåíèé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ ïîìîùüþ òàêèõ áèîêà-
òàëèçàòîðîâ ïîëó÷àþòñÿ ïðîäóêòû ñ íèçêèì
ýíàíòèîìåðíûì èçáûòêîì, êàê ïîëàãàþò, èç-çà
ïðèñóòñòâèÿ â êëåòêàõ ñîïóòñòâóþùèõ äåãèäðî-
ãåíàç ïðîòèâîïîëîæíîé ýíàíòèîñåëåêòèâíîñòè 5.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ýíàíòèîìåð-
íî ÷èñòûõ âòîðè÷íûõ ñïèðòîâ èññëåäîâàíà
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êëåòîê øòàììà
R. erythropolis ÂÊÌ Àñ-1161 â êà÷åñòâå áèîêà-
òàëèçàòîðà äëÿ ýíàíòèîñåëåêòèâíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ ðÿäà àðîìàòè÷åñêèõ (àöåòîôåíîíà,
ï-õëîðàöåòîôåíîíà) è íåïðåäåëüíûõ àëèôàòè-
÷åñêèõ êåòîíîâ (5-ãåêñåí-2-îíà, 6-ãåïòåí-2-îíà
è 6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îíà) â ïðèñóòñòâèè
èçîïðîïàíîëà.

Âîññòàíîâëåíèå êåòîíîâ îñóùåñòâëÿëè
ïðè 30 îÑ â 0.1 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7.0),
ñîäåðæàùåì 5% èçîïðîïàíîëà, 5 ã/ë ñóáñòðàòà
è 200 ã/ë ñûðîé òðåõñóòî÷íîé áèîìàññû àêòè-
íîáàêòåðèé.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè êëåòîê R. erythropolis
ÂÊÌ Àñ-1161 è èçîïðîïàíîëà ïðîòåêàåò âîñ-
ñòàíîâëåíèå âñåõ òåñòèðóåìûõ êàðáîíèëñîäåð-
æàùèõ ñîåäèíåíèé. Â ñëó÷àå íåïðåäåëüíûõ
àëèôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ íàèáîëüøåé ñêî-
ðîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ 5-ãåêñåí-2-îí (ðèñ.
1). Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ýòîãî
ñóáñòðàòà áûëà ïî÷òè â 2.2–2.4 ðàçà âûøå, ÷åì
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Начальная скорость, мкмоль/лс
Ðèñ. 1. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ êàðáîíèëñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ïðè 30 îÑ â 0.1 Ì
ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7.0), ñîäåðæàùåì 5% èçîïðîïàíîëà, 5 ã/ë ñóáñòðàòà è 200 ã/ë ñûðîé áèîìàññû
R. erythropolis ÂÊÌ Àñ-1161
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ó åãî ñåìèóãëåðîäíîãî ãîìîëîãà (6-ãåïòåí-2-
îíà) èëè ðàçâåòâëåííîãî âîñüìèóãëåðîäíîãî
àíàëîãà (6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îíà). Â ñëó÷àå
àðîìàòè÷åñêèõ êåòîíîâ íàèáîëåå âûñîêàÿ íà-
÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè áûëà äîñòèãíóòà
ïðè âîññòàíîâëåíèè ï-õëîðàöåòîôåíîíà (â 2.7
ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè òðàíñôîðìàöèè àöåòîôå-
íîíà, ðèñ. 1). Ïðè èñïîëüçîâàíèè àöåòîôåíîíà
íàáëþäàëàñü íàèìåíüøàÿ ñêîðîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñðåäè âñåõ òåñòèðóåìûõ ñóáñòðàòîâ.

 Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû
ðàíåå äëÿ NAD-çàâèñèìîé àëêîãîëüäåãèäðîãåíà-
çû èç R. erythropolis DSM 43297 5, 17. Ïîêàçàíî,
÷òî ôåðìåíò ïðîÿâëÿåò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñî-
êóþ àêòèâíîñòü ñ êåòîýôèðàìè, àëèôàòè÷åñêèìè
êåòîíàìè, à òàêæå ãàëîãåíèðîâàííûìè ïðîèç-
âîäíûìè àöåòîôåíîíà, íåæåëè ñ àöåòîôåíîíîì.
Èìåííî ýòîò ôåðìåíò, ýêñïðåññèðîâàííûé â

êëåòêàõ E. coli, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ýíàíòèîìåðíî ÷èñòûõ âòî-
ðè÷íûõ ñïèðòîâ S-êîíôèãóðàöèè ïóòåì âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîõèðàëüíûõ êàðáîíèëñîäåðæàùèõ
ïðåäøåñòâåííèêîâ 5, 17.

Èññëåäîâàíèå ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè âîññòàíîâëåíèè êàðáîíèëñîäåðæàùèõ ñóá-
ñòðàòîâ ñ ïîìîùüþ êëåòîê R. erythropolis
ÂÊÌ Àñ-1161 ïîêàçàëî, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñïèðòû S-êîíôèãóðàöèè îòíîñèòåëüíî
íèçêîé ýíàíòèîìåðíîé ÷èñòîòû (òàáë. 1).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ ýíàíòèî-
ìåðíàÿ ÷èñòîòà ïðîäóêòîâ (89.0–97.2 % åå)
äîñòèãàåòñÿ â íà÷àëå ðåàêöèè (â òå÷åíèå 1 ÷),
êîãäà èõ âûõîä åùå íåäîñòàòî÷íî âûñîêèé
(15–79%, òàáë. 1). Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ðåàêöèè äî 4 ÷ ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ
âûõîäà ïðîäóêòîâ äî 59–90 %, íî ñîïðîâîæäà-

Таблица 1
Выход и энантиомерный избыток продуктов восстановления карбонилсодержащих

соединений при 30 оС в 0.1 М фосфатном буфере (рН 7.0), содержащем 5% изопропанола,
5 г/л субстрата и 200 г/л сырой биомассы R. erythropolis ВКМ Ас#1161

ее, % Выход, % 
Субстрат Продукт 

1 ч 4 ч 1 ч 4 ч 

O  
5-гексен-2-он 

OH  
S-5-гексен-2-ол 

96.6 93.8 79.3 90.3 

O  
6-гептен-2-он 

OH  
S-6-гептен-2-ол 

96.3 93.8 63.5 89.6 

O CH3  
6-метил-5-гептен-2-он 

OH CH3  
S-6-метил-5-гептен-2-ол 

89.0 80.2 63.6 84.3 

O

 
ацетофенон  

OH

 
S-1-фенилэтанол 

96.2 95.8 15.0 59.1 

O

Cl  
п-хлорацетофенон 

OH

Cl  
S-1-(4-хлорфенил)этанол 

97.2 88.5 50.0 79.5 
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ëîñü ñíèæåíèåì èçáûòêà îñíîâíîãî S-ýíàíòèî-
ìåðà äî 80.2–95.8 % åå, âåðîÿòíî, èç-çà íàëè÷èÿ
â êëåòêàõ R. erythropolis ÂÊÌ Àñ-1161 àëüòåð-
íàòèâíîãî R-ýíàíòèîñåëåêòèâíîãî ôåðìåíòà 5.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ áîëåå âûñî-
êîé îïòè÷åñêîé ÷èñòîòû ñ ïîìîùüþ êëåòîê
R. erythropolis ÂÊÌ Àñ-1161 íàìè áûëî èçó-
÷åíî âîññòàíîâëåíèå êåòîíîâ â ïðèñóòñòâèè áî-
ëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé èçîïðîïàíîëà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé
èçîïðîïàíîëà, ðàâíûõ 10–20 %, âîññòàíîâëå-
íèå áîëüøèíñòâà ñóáñòðàòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì
àöåòîôåíîíà, ïðîòåêàåò ñ âûõîäàìè, ñîïîñòà-
âèìûìè ñ ïîëó÷åííûìè âûøå â ïðèñóòñòâèè
5% èçîïðîïàíîëà (ðèñ. 2, òàáë. 1).Òîëüêî â
ñëó÷àå àöåòîôåíîíà íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåí-
íîå (ïî÷òè äâóêðàòíîå) ñíèæåíèå âûõîäà S-1-
ôåíèëýòàíîëà óæå ïðè 10% èçîïðîïàíîëà.

Íà ïðèìåðå 6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îíà
è ï-õëîðàöåòîôåíîíà óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòñóò-
ñòâèå èçîïðîïàíîëà âîññòàíîâëåíèå êåòîíîâ ñ
ïîìîùüþ êëåòîê R. erythropolis ÂÊÌ Àñ-1161
ïðîèñõîäèò ñ íèçêîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ
(ðèñ. 3). Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñïèðòà äî
5% ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñêîðåíèþ ðå-
àêöèè êàê â ñëó÷àå àðîìàòè÷åñêîãî êåòîíà, òàê
è êåòîàëêåíà. Â îáëàñòè êîíöåíòðàöèè èçîïðî-
ïàíîëà 5–20 % ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ â ñëó-
÷àå 6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îíà ïðîäîëæàåò ìåä-
ëåííî óâåëè÷èâàòüñÿ, òîãäà êàê â ñëó÷àå ï-õëî-
ðàöåòîôåíîíàîíà ñíèæàåòñÿ â 2.1 ðàçà.

Èññëåäîâàíèå ýíàíòèîìåðíîãî ñîñòàâà
ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ñèñòåìàõ ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì èçîïðîïàíîëà, ïîêàçàëî,
÷òî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ñïèðòà â ðåàêöè-
îííîé ñðåäå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñåëåêòèâ-
íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îáîèõ êåòîíîâ (ðèñ. 4).

Ïðè âîññòàíîâëåíèè 6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-
îíà â S-6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îë â îòñóòñòâèå
èçîïðîïàíîëà ýíàíòèîìåðíûé èçáûòîê ïðî-
äóêòà, ïîëó÷åííîãî â òå÷åíèå 1 ÷, ñîñòàâëÿë
56% (ðèñ. 4). Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðåàêöèè äî 4 ÷ ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ýíàíòè-
îìåðíîãî èçáûòêà ïðîäóêòà äî 33%. Ïðè
òðàíñôîðìàöèè 6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îíà â ïðè-
ñóòñòâèè 15–20 % èçîïðîïàíîëà îáðàçóåòñÿ S-6-
ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îë âûñîêîé ÷èñòîòû (99.9% åå)
íåçàâèñèìî îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè.

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ï-õëîðàöåòîôåíîíà â
áóôåðå áåç èçîïðîïàíîëà ñ óâåëè÷åíèåì ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè òàêæå íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèå ýíàíòèîìåðíîé ÷èñòîòû S-1-(4-õëîð-
ôåíèë)ýòàíîëà (ðèñ. 4). Îäíàêî â ïðèñóòñòâèè
20% èçîïðîïàíîëà ýòîò ýôôåêò íèâåëèðóåòñÿ è
ýíàíòèîìåðíûé èçáûòîê ïðîäóêòà ñîõðàíÿåòñÿ
íà óðîâíå 96.4%.

Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè âîññòàíîâëå-
íèÿ êåòîíîâ â ñèñòåìàõ ñ 20%-íûì ñîäåðæàíè-
åì èçîïðîïàíîëà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âûñî-
êèé âûõîä S-6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îëà (93.8%) è
S-1-(4-õëîðôåíèë)ýòàíîë (84.0%) äîñòèãàåòñÿ
â òå÷åíèå 2 è 6 ÷ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà âûõîäà ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ
ï-õëîðàöåòîôåíîíà è 6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îíà ïðè 30 îÑ
â 0.1 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7.0), ñîäåðæàùåì
20% èçîïðîïàíîëà, 5 ã/ë ñóáñòðàòà è 200 ã/ë ñûðîé
áèîìàññû R. erythropolis ÂÊÌ Àñ-1161

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ êëåòîê
òðåõñóòî÷íîé êóëüòóðû àêòèíîáàêòåðèé R.
erythropolis ÂÊÌ Àñ-1161 â ïðèñóòñòâèè èçîï-
ðîïàíîëà êàê ýêçîãåííîãî âîññòàíîâèòåëÿ ìî-
æåò áûòü îñóùåñòâëåíî ýíàíòèîñåëåêòèâíîå
âîññòàíîâëåíèå ðÿäà ïðîõèðàëüíûõ êàðáîíèë-
ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé (ï-õëîðàöåòîôåíîíà,
àöåòîôåíîíà, 5-ãåêñåí-2-îíà, 6-ãåïòåí-2-îíà è
6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îíà) â ñîîòâåòñòâóþùèå
ñïèðòû S-êîíôèãóðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èçîï-
ðîïàíîë â êîíöåíòðàöèè 5–20 % îêàçûâàåò ïî-
ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ýíàíòèîñåëåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ 6-ìåòèë-5-ãåï-
òåí-2-îíà è ï-õëîðàöåòîôåíîíà. Â áóôåðå, ñî-
äåðæàùåì 20% èçîïðîïàíîëà, ñ ïîìîùüþ
êëåòîê R. erythropolis ÂÊÌ Àñ-1161 ïîëó÷åí
S-6-ìåòèë-5-ãåïòåí-2-îë – êîìïîíåíò è ïðåä-
øåñòâåííèê ôåðîìîíîâ íàñåêîìûõ 22–24 ñ ýíàí-
òèîìåðíûì èçáûòêîì 99.9% è âûõîäîì 93.8%,
à òàêæå ñèíòåçèðîâàí S-1-(4-õëîðôåíèë)ýòà-
íîë, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàðìà-
êîçíà÷èìûõ ñîåäèíåíèé 25, 26, ñ ÷èñòîòîé 96.4%
åå è âûõîäîì 84.0%.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Áèîìàññó àêòèíîáàêòåðèé Rhodococcus
erythropolis ÂÊÌ Àñ-1161  äëÿ òðàíñôîðìà-
öèè âûðàùèâàëè â òå÷åíèå òðåõ ñóòîê ïðè òåì-
ïåðàòóðå 30 îC íà ñðåäå, ñîäåðæàùåé ãèäðîëè-
çàò ðûáíîé ìóêè – 25 ã/ë, ãëþêîçó – 10 ã/ë,
äðîææåâîé ýêñòðàêò – 5 ã/ë, àãàð-àãàð ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêèé – 15 ã/ë.

Âîññòàíîâëåíèå êåòîíîâ îñóùåñòâëÿëè
ïðè 30 îÑ â 0.1 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7.0),
ñîäåðæàùåì 5% èçîïðîïàíîëà, 5 ã/ë ñóáñòðàòà
è 200 ã/ë ñûðîé òðåõñóòî÷íîé áèîìàññû àêòè-
íîáàêòåðèé. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ
âëèÿíèÿ èçîïðîïàíîëà íà âîññòàíîâëåíèå êå-
òîíîâ êîíöåíòðàöèþ ñïèðòà âàðüèðîâàëè îò 0
äî 20%.

Äëÿ òåêóùåãî êîíòðîëÿ ðåàêöèè îòáèðàëè
ïðîáû ðåàêöèîííîé ñìåñè. Ïîëó÷åííûå ïðîáû
öåíòðèôóãèðîâàëè 10 ìèí ïðè 7000 îá/ìèí,
äâàæäû ýêñòðàãèðîâàëè ýòèëàöåòàòîì, ýêñòðàêò
îñóøàëè áåçâîäíûì MgSO4. Òåêóùèé êîíòðîëü
êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà è ïðîäóêòà â ïðîáàõ
îñóùåñòâëÿëè íà õðîìàòîãðàôå «Õðîìàòåê Êðè-
ñòàëë 5000.2» ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äå-
òåêòîðîì íà õèðàëüíîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêå
Supelco BetaDEX 110 (30 ì × 0.25 ìì × 0.25 ìêì).
Ðåæèì àíàëèçà: òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ
220 îÑ, òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà  220 îÑ, òåìïå-
ðàòóðà êîëîíêè  60–220 îÑ, ñêîðîñòü íàãðåâà
5 îÑ/ìèí, äàâëåíèå ãàçà-íîñèòåëÿ 100 êÏà,
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ðàñõîä âîäîðîäà 25 ìë/ìèí, ðàñõîä âîçäóõà
250 ìë/ìèí, ãàç-íîñèòåëü – ãåëèé).

Âûäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðîèçâîäè-
ëè èç îñâåòëåííîé öåíòðèôóãèðîâàíèåì (15
ìèí ïðè 9000 îá/ìèí) ðåàêöèîííîé ñìåñè.
Ïðîäóêòû òðàíñôîðìàöèè âûñàëèâàëè NaCl è
òðîåêðàòíî ýêñòðàãèðîâàëè ðàâíûì îáúåìîì
äèýòèëîâîãî ýôèðà. Ýêñòðàêò îñóøàëè íàä
îáåçâîæåííûì ñóëüôàòîì íàòðèÿ, êîíöåíòðè-
ðîâàëè íà ðîòîðíî-ïëåíî÷íîì èñïàðèòåëå è
ôðàêöèîíèðîâàëè íà õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êî-
ëîíêå ñ ñèëèêàãåëåì Merk 60 (0.063–0.200 ìì),
ýëþåíò – ãåêñàí:ýòèëàöåòàò (8:1).

Êîíôèãóðàöèþ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿëè ïî-
ëÿðèìåòðè÷åñêè íà ïîëÿðèìåòðå PerkinElmer-
141-ÌÑ.

Ñïåêòðû ßÌÐ ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêò-
ðîìåòðå «BRUKER AM-300» (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà
500.13 ÌÃö äëÿ 1Í è 126.76 ÌÃö äëÿ 13Ñ) â
ðàñòâîðàõ CDCl3. Çà âíóòðåííèé ñòàíäàðò
ïðèíèìàëè çíà÷åíèå ñèãíàëîâ õëîðîôîðìà: â
ßÌÐ 1Í – ïðèìåñü ïðîòîíîâ â äåéòåðèðîâàí-
íîì ðàñòâîðèòåëå (δ 7.27 ì.ä.), â ßÌÐ 13Ñ –
ñðåäíèé ñèãíàë CDCl3 (δ 77.00 ì.ä.).

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè S-1-ôåíè-
ëýòàíîëà, S-1-(4-õëîðôåíèë)ýòàíîëà, S-5-ãåê-
ñåí-2-îëà, S-6-ãåïòåí-2-îëà è S-6-ìåòèë-5-ãåï-
òåí-2-îëà ñîâïàäàþò ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííû-
ìè 23, 27.
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