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Успiшне дослiдження та освоєння космiчного простору вимагає здатно-
стi бути достатньо незалежним вiд Землi, особливо коли мова йде про
ресурси. Гарним сценарiєм для цього є зменшення початкового корисного
навантаження до мiнiмуму та виготовлення необхiдних запасiв на мiсцi.
В останнi роки вiдбувається iнтенсивне вивчення можливостi отримання
поживних i бiологiчно активних речовин за межами Землi на основi визна-
чення адаптивних можливостей живих органiзмiв i розробки нових техно-
логiй за умов слабкого гравiтацiйного поля або його вiдсутностi, наявностi
iонiзацiйного опромiнення, певних температур i вологостi.

Мiцелiальнi гриби, що належать до вiддiлу Ascomycota, здавна вико-
ристовують у бiотехнологiях виробництва амiнокислот, азотистих основ,
ферментiв, рiзних антибiотикiв, вiтамiнiв та iнших бiологiчно активних
речовин. Дослiдники вважають, що перспективним може бути отриман-
ня амiлоглюкозидази (1,4-α-глюкан гiдролази або глюкоамiлази) в умо-
вах змiненої гравiтацiї. Такий вибiр саме амiлоглюкозидази обумовлений
її здатнiстю швидко гiдролiзувати високомолекулярний субстрат — полi-
мернi карбогiдрати, та використанням у виробництвах глюкози, декстрину,
глутамату натрiю, антибiотикiв, пива, рисового вина, соусiв, карамелi, пе-
реробки крохмалю, хлiбопекарствi, визначеннi вмiсту глiкогену та як хар-
чова добавка. Для комерцiйного отримання препарату амiлоглюкозидази
використовують представникiв роду Aspergillus [1]. Генетично модифiкова-
нi штами Aspergillus niger Thiegh., якi мiстять модифiкований ген iншого
гриба, використовуються великими комерцiйними компанiями, такими як
Novozymes, Merck i Megazyme, та офiцiйно визнанi безпечними багатьма
країнами. У зв’язку з цим дослiдження можливостей розвитку техноло-
гiй на основi A. niger за умов мiкрогравiтацiї набуло значного iнтересу та
актуальностi.

Космополiтичний вид A. niger завдяки фенотипiчнiй пластичностi й
адаптивностi добре пристосовується до рiзноманiтних умов середовища,
а деякi його штами характеризуються утворенням токсичних метаболiтiв.
У дослiдах iз створенням штучної мiкрогравiтацiї показано, що штамоспе-
цифiчнi змiни вiдбуваються у бiк зростання товщини i щiльностi колонiй
гриба, збiльшення асексуальної споруляцiї. Штам меланiнового мутанту,
що втратив фермент полiкетидсинтазу, вiдповiдальну за утворення таких
полiкетидiв у грибiв, як ловастатин, хетовiрiдин А та iн., продемонстрував
важливе значення меланiнiв для подолання умов змiненої гравiтацiї. Крiм
того, вiн мав дещо меншу масу наростання мiцелiю у процесi культивува-
ння, нiж звичайний природний штам A. niger [2]. Таким чином, виявлено
покращення здатностi A. niger колонiзувати субстрати в умовах дослiду та



значну роль у процесах адаптацiї меланiнiв. При дослiдженнi природного
iзоляту A. niger JSC-093350089, видiленого з космiчної станцiї, яка певний
час перебувала пiд дiєю факторiв позаземного середовища, теж було помi-
чено пiдвищену швидкiсть росту та утворення значної пiгментацiї меланi-
нами, порiвняно з наземними штамами цього гриба. Секвенування геному
iзоляту показало його спорiдненiсть iз рядом вiдомих штамiв A. niger, хоча
спостерiгались певнi вiдмiни, якi свiдчили, що це окремий штам. У A. ni-
ger JSC-093350089 зафiксовано протеомнi та метаболiчнi вiдмiнностi, як
то збiльшення певних стресових бiлкiв, зростання стiйкостi до окисного
стресу, змiни у будовi клiтинної стiнки [3]. Умови космiчної станцiї, що
характеризувались посиленим iонiзуючим випромiнюванням та мiкрогравi-
тацiєю, спричинили несинонiмiчнi точковi мутацiї у гриба, що розвивався
на борту. Такi змiни обумовлюють необхiднiсть внесення коректив i дода-
ткових етапiв до iснуючих технологiй отримання амiлоглюкозидази у разi
застосування у космосi.

Загалом, у мiцелiальних сумчастих грибiв при наявностi мутагенних
факторiв — пiдвищеного рiвня радiацiйного опромiнення, змiненого гра-
вiтацiйного поля, певних режимiв освiтлення, є високою вiрогiднiсть по-
яви мутацiй, якi у подальшому впливатимуть на продукування ферментiв
та iнших метаболiтiв: мутацiй у нуклеотидних послiдовностях ДНК стру-
ктурних i регуляторних генiв, а також дуплiкацiй нуклеотидiв у ДНК цих
генiв. Повторнi мутацiї можуть позначитись на синтезi певної речовини,
так як у грибiв гени, що здiйснюють контроль за утворенням однiєї ре-
човини, iнодi розмiщенi на декiлькох хромосомах, а також може iснувати
ядерно-лiмiтований контроль.

Хоча гриб-убiквiст A. niger важливий для бiотехнологiї та медицини,
деякi його штами можуть асоцiюватись з вушними iнфекцiями та спри-
чиняти легеневi аспергiльози у ослаблених людей [4], мати певну токси-
чнiсть, коли синтезується ряд метаболiтiв, одним з яких є охратоксин А.
Отже, змiнене середовище, де дiють мутагеннi фактори, збiльшує ризик
прояву ознак, що є небезпечними для людини. Тим бiльше така вiрогi-
днiсть зростає в iзольованих умовах станцiй. При технологiчному виро-
бництвi у позаземних умовах iснує теоретичний ризик змiни якостей про-
дуктивного штаму, появи токсичних метаболiтiв, змiни кiнцевого продукту.
Вищезгадане обумовлює необхiднiсть введення бiльш жорсткого контролю
виробництва (генетичного i протеомного), наявностi зберiгання захищених
маточкових культур, створення нових генетично модифiкованих штамiв
A. niger. Адаптацiю до iонiзуючого випромiнювання можуть надати ме-
ланiни — пiгменти з радiозахiсними властивостями, що характернi також
виду A. niger. Iндукцiя надвиробництва клiтиною меланiнiв з утворенням
позаклiтинного продукту пiомеланiну виявила високий радiопротекторний,
антиоксидантний та антистресовий ефект [5]. Ця характеристика робить
пiомеланiн цiнним ресурсом для бiотехнологiї та космiчної промисловостi,
дає перспективу удосконалення технологiї виробництва амiлоглюкозидази
у напрямку убезпечення кiнцевого продукту вiд мутагенних факторiв се-
редовища.



Список використаних джерел

1. Pazur J. H., Tadahiko A. The action of an amyloglucosidase of Aspergillus niger on
starch and malto-oligosaccharides // J. Biol. Chem. — 1959. — Vol. 234, Issue 8. —
P. 1966–1970. https://doi.org/10.1016/S0021-9258(18)69850-3

2. Cortesão M., Holland G., Schütze T., Laue M., Moeller R., Meyer V., et al. Colony
growth and biofilm formation of Aspergillus niger under simulated microgravity //
Front. Microbiol. — 2022. — Vol. 13, 975763. — P. 1–20.
https://doi.org/10.3389/fmicb.2022.975763

3. Romsdahl J., Blachowicz A., Chiang A. J., Singh N., Stajich J. E., Kalkum M.,
et al. Characterization of Aspergillus niger isolated from the international space
station // mSystems. — 2018. — Vol. 3(5), e00112-18. — P. 1–13.
https://doi.org/10.1128/msystems.00112-18

4. Person A.K., Chudgar S.M., Norton B. L., Tong B. C., Stout J. E. Aspergillus
niger: an unusual cause of invasive pulmonary aspergillosis // J. Med. Microbio. —
2010. — Vol. 59. — P. 834–838. https://doi.org/10.1099/jmm.0.018309-0

5. Koch S.M., Freidank-Pohl C., Siontas O., Cortesão M., Mota A., Runzheimer K.,
et al. Aspergillus niger as a cell factory for the production of pyomelanin, a
molecule with UV-C radiation shielding activity // Front. Microbiol. — 2023. —
Vol. 14, 1233740. — P. 1–15. https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1233740

https://doi.org/10.1016/S0021-9258(18)69850-3
https://doi.org/10.3389/fmicb.2022.975763
https://doi.org/10.1128/msystems.00112-18
https://doi.org/10.1099/jmm.0.018309-0
https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1233740

