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Penicillium funiculosum Thom широко роз-
повсюджений у ґрунті, на рослинних субстратах, 
технічних матеріалах. Він продукує гідролітичні 
ферменти, стимулятори росту рослин, характе-
ризується антибактеріальною, антифунгальною і 
противірусною дією [9].

P. funiculosum входить до складу комплексу 
ендофітів рослин сфагнових боліт Полісся Укра-
їни [10, 11]. Про симбіоз рослин з ендофітними 
грибами відомо ще з нижнього девону, саме їх 
вважають рушійною силою еволюції рослинного 
світу [12]. За мутуалістичних відносинах ендо-
фітні організми синтезують комплекс біологічно 
активних метаболітів, у тому числі й целюлозо-
літичні ферменти [8, 13–18]. У цих видів відбу-
вається активація целюлазної активності особли-
во на рослинних залишках, що свідчить про їх 
участь у процесах трансформації природної це-
люлози [17]. Оскільки відомості щодо фізіоло-
го-біохімічних особливостей ендофітів практич-
но відсутні, важливим є порівняльне досліджен-
ня целюлозолітичної і ксиланазної активності 
ендофітних і ґрунтових штамів P. funiculosum.

Матеріали і методи
Об’єктами досліджень були 16 ендофіт-

них (біотрофи) і ґрунтових (сапрофіти) штамів 
P. funiculosum із колекції культур мікроскопічних 
грибів відділу фізіології та систематики мікро-
міцетів Інституту мікробіології і вірусології ім. 
Д.К. Заболотного НАН України. Посівний мате-
ріал вирощували на картопляно-глюкозному се-
редовищі в колбах Ерленмейєра об’ємом 750 мл 
в глибинних умовах (210–230 об/хв) за темпера-
тури 26 ± 2оС протягом 48 год. Культивування мі-
кроміцетів здійснювали в зазначених вище умо-
вах протягом 6 діб у рідкому середовищі Чапека 
з додаванням 0,5 % Na-КМЦ як єдиного джерела 
вуглецю [19].

Ендоглюканазну активність визначали за 
гідролізом 2,0 % розчину Na-КМЦ після 30 хв 
інкубації 0,5 мл культурального фільтрату (КФ) 

Целюлозолітичні ферментні комплекси мі-
кроскопічних грибів відіграють важливу роль у 
біодеградації рослинних субстратів. Ці фермен-
ти широко застосовуються в різних галузях про-
мисловості, зокрема у виробництві миючих за-
собів, ферментованих цукрів і біоетанолу дру-
гого покоління, а також кормів для тварин [1, 
2]. Відомо, що основним продуцентом лігноце-
люлозних ферментних препаратів є мутантний 
штам Trichoderma reesei, однак високі значення 
гідролітичної активності на синтетичних целю-
лозних субстратах не дозволяють отримати зна-
чний рівень деградації лігноцелюлозної біома-
си [3], а тому виникає потреба використання до-
даткових ферментів [4, 5]. Природні ізоляти роду 
Penicillium здатні до синтезу лігно- та целюлозо-
літичних ферментів із вищою продуктивністю, 
ніж T. reesei [6].

Дані, отримані за допомогою транскриптом-
ного та секретомного аналізу, вказують на синтез 
більшої кількості целюлозолітичних ферментів у 
природних штамах мікроскопічних грибів порів-
няно з T. reesei. Інші дані свідчать про ширший 
спектр целюлаз при індукції лігноцелюлозними 
субстратами [7]. Подібну закономірність помі-
чено для деяких штамів Penicillium – активність 
лігно- і целюлозолітичних ферментних комплек-
сів у ході застосування сільськогосподарських 
відходів як індукторів була значно вищою, ніж 
під час використання очищеної целюлози.

Це свідчить про різні механізми регуляції 
експресії генів, що кодують ці ферменти. Можли-
вість використання дешевих та доступних при-
родних субстратів для більш ефективного син-
тезу ферментативних комплексів дає перевагу 
для використання грибів роду Penicillium у су-
часних технологіях отримання мультифермент-
них препаратів [7]. Особливий інтерес викликає 
Penicillium funiculosum, що має збалансований 
целюлозолітичний комплекс та високу β-глюко-
зидазну активність [8].
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Екзоглюканазна активність дослідже-
них штами P.  funiculosum не перевищувала 
0,027±0,004 од/мл та була значно нижчою, ніж у 
Fennellia sp. (0,15±0,02  ÷  0,45±0,06  од/мл) [22]. 
Для ендофітних штамів максимальна екзоглюка-
назна активність досягала 0,018±0,002 од/мл, для 
ґрунтових – 0,027±0,004 од/мл (рис. 2).

Рис. 2. Екзоглюканазна активність штамів P.  funicu-
losum з різних еконіш

Ксиланазна активність ізолятів P.  funic-
ulosum, як і у випадку ендо- та екзоглюканаз-
ної, зростала зі збільшенням терміну куль-
тивування (рис.  3). Ендофітні штами вияви-
ли в 1–2,7 рази нижчу ксиланазну активність, 
ніж ґрунтові. Межі варіювання ксиланаз-
ної активності для ендофітних штамів склада-
ли 0,15±0,03  ÷  0,28±0,02 од/мл, у той час як у 
ґрунтових – 0,23±0,02 ÷ 0,78±0,04 од/мл. Ґрун-
товий ізолят P.  funiculosum 16825 характери-
зувався максимальним рівнем ксиланазної ак-
тивності 0,78±0,04 од/мл. Відомо, що ксила-
назна активність штаму Fusarium sp. становила 

з 0,5 мл субстрату за температури 50°С та рН 
4,5 [20]. Екзоглюканазну активність визначали 
за гідролізом фільтрувального паперу (ФП), до-
даючи до нього 1 мл КФ відповідного штаму та 
0,05 М цитратного буфера (рН 4,5), час інкубації 
– 1 год за температури 50°С [20]. Ксиланазну ак-
тивність визначали за гідролізом 0,18 мл 1 % роз-
чину букового ксилану (Sigma) у 0,05 М цитрат-
ному буфері (рН 4,5) з 0,02 мл КФ за температури 
50°С  протягом 5  хв [19]. Кількість редукуючих 
цукрів визначали за використанням 3,5‑динітро-
саліцилової кислоти (ДНС метод) [21].

Ферментативні активності визначали на 4 і 
6 доби росту [19]. За одиницю ендо-, екзоглюка-
назної і ксиланазної активності приймали таку 
кількість ферменту, яка за заданих умов утворю-
вала 1 мкмоль глюкози або ксилози на 1 мл КФ 
за 1 хв.

Для статистичної обробки даних використо-
вували статистичний пакет Microsoft Excel.

Результати та обговорення
Встановлено, що всі штами P.  funiculosum, 

ізольовані з різних еконіш, здатні гідролізувати 
синтетичний субстрат Na-КМЦ. Ендофітні і ґрун-
тові штами характеризувались ендоглюканазною 
активністю на 4-ту та 6-ту доби культивування 
(рис. 1). Максимальну ендоглюканазну актив-
ність спостерігали на 6-ту добу, винятки станови-
ли ендофітні штами P. funiculosum 16784, 16786 і 
16795, а також ґрунтовий 16791, активність якого 
була вищою на 4-ту добу. Ендоглюканазна актив-
ність ґрунтових штамів була у1,5–2,5 разів ви-
щою, ніж у ендофітів. У ендофітних штамів ця 
активність становила 0,01±0,005 ÷ 0,04±0,003 од/
мл, для ґрунтових – 0,015±0,002 ÷ 0,1±0,005 од/
мл відповідно та була значно нижчою порівняно 
з Fusarium sp., Fennellia sp. i Trichoderma sp. [22].

Рис. 1. Ендоглюканазна активність штамів P.  funicu-
losum з різних еконіш

Рис. 3. Ксиланазна активність штамів P.  funiculosum 
з різних еконіш
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комплексів целюлозолітичних ферментів узгод-
жуються з даними інших авторів. Зокрема, ендо-
фітні гриби Aspergillus niger DR02, Trichoderma 
atroviride DR17 і DR19, Alternaria sp. DR45, 
Annulohypoxylon stigyum DR47 та Talaromyces 
wortmanii DR49, виділені з різних видів рослин, 
продукують комплекс гідролітичних ферментів 
[17].

Висновки
Отримані нами експериментальні дані свід-

чать про здатність ендофітних і ґрунтових штамів 
P. funiculosum синтезувати комплекс целюлозо- і 
ксиланолітичних ферментів та гідролізувати син-
тетичний субстрат Na-КМЦ. Досліджені актив-
ності зростали зі збільшенням терміну культи-
вування грибів. Ендофітні ізоляти P. funiculosum 
мали нижчу екзо-, ендоглюканазну та ксиланаз-
ну активність, ніж ґрунтові ізоляти. Встановле-
ний факт синтезу гідролітичних ферментів ендо-
фітними і сапрофітними штамами P. funiculosum 
дозволить у подальшому використовувати їх для 
пошуку продуцентів комплексів гідролаз та роз-
робки сучасних біотехнологій трансформації ліг-
ноцелюлозних субстратів.

Представлену роботу виконано за фінансо-
вої підтримки цільової комплексної програми на-
укових досліджень НАН України «Біологічні ре-
сурси і новітні технології біоенергоконверсії».

3,0±0,4 од/мл, Fennellia sp. – 8,0±0,03 од/мл, а у 
Trichoderma sp. досягала 16,0±0,6 од/мл та була в 
3–20 рази вищою, ніж у досліджених ендофітних 
і ґрунтових ізолятів P.  funiculosum [22]. За умов 
культивування мікроміцетів P. funiculosum на се-
редовищі з Na-КМЦ як єдиним джерелом вугле-
цю, екзо-, ендоглюканазна та ксиланазна актив-
ності зростали із збільшенням терміну культиву-
вання.

Невисокі рівні целюлазної активності дослі-
джених штамів P. funiculosum, одержані за умов 
їх культивування на середовищі з Na-КМЦ, мож-
на пояснити низькою індукцією синтезу целю-
лозолітичних ферментів аморфною целюлозою. 
Так, відомо, що рівень загальної целюлазної ак-
тивності деяких штамів роду Penicillium під час 
вирощування на середовищі з пшеничною со-
ломою був подібним до такого у світового про-
дуцента Trichoderma reesei RutC30, однак шта-
ми Penicillium мали нижчі рівні ксиланазної ак-
тивності, ніж штами Trichoderma [6]. Подібний 
факт встановлено для штамів Fennellia flavipes і 
Fusarium oxysporum на середовищах із викорис-
танням природних рослинних субстратів як єди-
ного джерела вуглецю, їх загальна целюлазна ак-
тивність була вищою, ніж на середовищі з філь-
трувальним папером [23].

Отримані нами експериментальні дані щодо 
синтезу штамами P. funiculosum з різних еконіш 
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CELLULOLYTIC AND XYLANOLYTIC ENZYME COMPLEX OF PENICILLIUM 
FUNICULOSUM THOM
Aim. The aim of this research was a comparative study of cellulase and xylanase activities of endophytic and soil 
Penicillium funiculosum strains. Methods. Endoglucanase activity was determined by hydrolysis of 2.0% solution of Na-
CMC, exoglucanase – filter paper and xylanase – beech xylan. Reducing substances were estimated using DNS method. 
Results. Obtained data demonstrate the ability of endophytic and soil P. funiculosum strains to synthesize complex of 
cellulolytic and xylanolytic enzymes and hydrolyze the synthetic substrate Na-CMC. Studied activities enhanced with 
increasing cultivation time of micromycetes. Endophytic isolates of P. funiculosum had lower exo-, endoglucanase and 
xylanase activities than soil ones. Conclusions. The fact that endophytic and saprophytic P. funiculosum strains synthesize 
hydrolytic enzymes allows screening them further for producers of hydrolytic enzyme complexes and development of 
modern biotechnology transformation of lignocellulosic substrates.
Keywords: Penicillium funiculosum, endophytes, saprophytes, cellulase and xylanase activities.
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