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Streszczenie. Badano zdolno$é naturalnego wiazania jonow Mg”" przez szczep drozdzy
paszowych Candida utilis (syn. Pichia jadinii) ATTC 9950. Hodowle drozdzy prowadzo-
no metoda wglebna na podlozu YPD wzbogaconym w sole magnezu MgSO, 7H,0 lub
MgCl,-6H,0. Sole dodawano w takiej ilosci, aby udzial czystego pierwiastka w podtozu
wynosit 0,25 g/dm®, 0,50 g/dm® lub 1,25 g/dm’. Podtoze YPD wzbogacano w jony Mg>*
na poczatku hodowli lub pod koniec fazy logarytmicznego wzrostu drozdzy. Dodatek ma-
gnezu w postaci MgCl,-6H,0O sprzyjatl wiazaniu tego pierwiastka z podloza YPD przez
drozdze paszowe, natomiast podany w postaci soli MgSO,7H,0 pozwalat uzyskaé¢ wyz-
sze plony biomasy komodrkowej niz z podtozy YPD wzbogaconych w sol chlorkowa.
Najwigcej magnezu trwale zwiazanego z biomasa komorkowa (9,09 mg Mg®'/g s.s.)
otrzymano po 48-godzinnej hodowli z dodatkiem soli chlorkowej w ilosci 1,25g
Mg?'/dm’, wprowadzonej do podtoza pod koniec logarytmicznej fazy wzrostu.

Stowa kluczowe: biopierwiastki, metalobiatka, biopleksy, magnez, Candida utilis, Pichia
Jadinii

WSTEP

Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny rozwdj biotechnologii prowadzi do
nowych rozwiazan praktycznych zwiazanych z produkcja zywnosci. Dbatos¢ o jakosé
zywnosci, jej bezpieczenstwo zdrowotne oraz prawidtowe zbilansowanie sktadnikow
diety staly si¢ wyznacznikiem rozwoju spoleczenstw.

Istotng cze¢scia diety sa biopierwiastki takie, jak magnez, cynk, chrom, kobalt, man-
gan, miedz, selen, czy zelazo, ktére na poziomie komoérkowym aktywnie uczestnicza
w metabolizmie wszystkich organizmow zywych.

Szczegblng rolg wsréd wymienionych mikroelementéw odgrywa magnez, ktory jako
integralny sktadnik koenzymoéw lub grup prostetycznych aktywuje ok. 300 enzymow
odpowiedzialnych za przemiany metaboliczne biatek, thuszczow, weglowodanow i kwasow
nukleinowych [Walker 1994, Birch i Walker 2000 Gawecki i Hryniewiecki 2000]. Nasi-
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lajace si¢ zjawiska niedoboru magnezu w diecie ludzi i zwierzat zwrocity uwage na
drozdze, ktorych biomas¢ komoérkowa mozna wzbogaci¢ w magnez w takim stopniu, by
stata si¢ naturalnym zrédtem tego deficytowego pierwiastka [Soral-Smietana i in. 1999
Tuszynski i Pasternakiewicz 2000].

Niektore rodzaje drozdzy od dawna wykorzystywane sa w zywieniu zwierzat jako
tanie zrodlo biatka, a obecnie rowniez w postaci zywych kultur jako dodatki probio-
tyczne. W przeprowadzonych badaniach [Mardarowicz 1997, Lipinski 1998] wykazano
pozytywny wpltyw komorek drozdzy (zwlaszcza oligomannandéw tworzacych strukturg
sciany komorkowej) na procesy trawienne zachodzace w przewodzie pokarmowym
zwierzat, co wyraza si¢ wzrostem liczby pozadanych bakterii fermentacji mlekowej
przy jednoczesnym spadku zawartosci pateczek z rodziny Enterobacteriaceae (np.
Escherichia, Proteus, Serratia, Citrobacter, Klebsiella) i niektorych patogenow, jak np.
Salmonella i Clostridium.

Oligomannany i biatka wystepujace w zewngtrznej warstwie $Sciany komorkowe;j
drozdzy sprzyjaja biernej biosorpcji kationow metali zawartych w §rodowisku na po-
wierzchni komoérki. Zaadsorbowane kationy, dzigki mechanizmom transportu aktywne-
go lub dyfuzji utatwionej, moga by¢ przenoszone do wngtrza komorki 1 akumulowane w
postaci metalobialek, okreslanych réwniez jako biopleksy [Walker 1994, MacDiarmid
i Gardner 1997, Chmiel 1998, Lipke i Ovalle 1998].

Zainteresowanie biopleksami wzrasta na catym $wiecie dzigki doniesieniom o lep-
szej przyswajalnosci przez organizmy ludzi i zwierzat mikroelementéw pochodzacych
z potaczen organicznych niz z solami nieorganicznymi tych pierwiastkoéw. Biopleksy
lacza w sobie warto$¢ zywieniowa zarowno mikroelementu, jak i czg$ci organicznej
(aminokwasu, peptydu lub biatka), natomiast w odrdéznieniu od soli mineralnych, nie
oddysocjowuja w $rodowisku wodnym jonow metali, dzigki czemu przyswajalnosé
takiej formy kationéw przez organizm jest pordwnywalna z przyswajalnoscia biatka
[Swiatkiewicz 1998].

Wzbogacenie biomasy komorek drozdzy w jony Mg®' stwarza mozliwo$¢ uzyskania
biopleksow, ktore mozna wykorzysta¢ do suplementacji diety zwierzat, a po zabiegach
obnizajacych zawarto$¢ kwasoéw nukleinowych réowniez ludzi [Krejpcio i in. 1999,
Olgdzka 1999].

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie zdolnosci naturalnego wiazania jonow Mg*"
przez komorki drozdzy paszowych Candida utilis ATCC 9950 w zalezno$ci od zrddta
tego pierwiastka, jego dawki w podlozu oraz czasu prowadzenia hodowli wglgbne;.
Ponadto podjgto probe ustalenia jaka czgs¢ magnezu zawartego w podtozach wzboga-
conych w ten jon wiaze si¢ trwale z komorkami drozdzy.

Zakres wykonanych badan obejmowat nastgpujace zagadnienia:

— wzrost drozdzy C. utilis podczas hodowli wgl¢bnej na podtozu kontrolnym,

— okreslenie zdolnosci wiazania jonow Mg”" przez komérki drozdzy w zaleznosci od
rodzaju i dawki soli oraz ustalenie takiego momentu wprowadzania jonow Mg>" do
podloza hodowlanego, w ktorym wigzanie tego pierwiastka jest najwigksze,

— okreslenie wptywu stezenia jonéw Mg®* w podtozach doswiadczalnych w zalezno-
$ci od rodzaju soli magnezu na plon biomasy komérkowej drozdzy paszowych C. utilis,

— ocena stopnia wykorzystania jonéow Mg>" przez komoérki drozdzy C. utilis z podto-
zy wzbogaconych w ten kation.
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MATERIAL I METODYKA PRACY

Material biologiczny

Materiatem biologicznym zastosowanym w niniejszej pracy byt szczep drozdzy pa-
szowych Candida utilis (syn. Pichia jadinii) ATTC 9950 pochodzacy z kolekcji czys-
tych kultur Zaktadu Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci SGGW. Drozdze prze-
chowywano na skosach brzeczkowych w temperaturze +4°C.

Podloza mikrobiologiczne

— brzeczka z 2-procentowym agarem [Burbianka i Pliszka 1983] na ktorej prze-
chowywano szczep drozdzy C. utilis,

—YPD z 2-procentowym agarem [Suizu i in. 1994] stosowano do liczenia drozdzy
metoda ptytkowa celem zbadania wzrostu C. utilis podczas hodowli wglgbnej na ptyn-
nym podtozu YPD,

— podloze kontrolne — do hodowli wglebnej drozdzy paszowych stosowano ptynne
podtoze YPD o pH 5,0,

— podloza doswiadczalne — do hodowli wglebnej drozdzy paszowych uzywano
ptynne podtoze YPD wzbogacone w sole magnezu (MgCl,:6H,O lub MgSO,4-7H,0);
sole dodawano w takich ilosciach, aby zawarto$¢ jonéow Mg®" wynosita odpowiednio:
0,25g Mg*'/dm’, 0,50g Mg*/dm’ i 1,25g Mg*"/dm’.

Hodowla drozdzy paszowych na podlozach kontrolnych i doswiadczalnych wzbo-
gaconych w jony magnezu

Inoculum drozdzy przygotowano szczepiac materialem ze skosu plynne podioze
YPD. Zaszczepiona matk¢ namnazano przez 24 godziny w temperaturze 28°C na
wstrzasarce posuwisto-zwrotnej o czgstotliwosci 200 cykli/min (E. Biithler SM-30 Con-
trol, Niemcy). Uzyskane inoculum stanowitlo materiat wyjSciowy do zaszczepienia
ptynnych podtozy kontrolnych i doswiadczalnych w danej serii badan. Podtoza hodow-
lane (kontrolne i do§wiadczalne) w poszczegdlnych seriach szczepiono wowczas, gdy
gesto$¢ optyczna (OD) inoculum miata t¢ sama warto$¢. W doswiadczeniu, w 24-go-
dzinnej hodowli, wynosita ona 2,150.

Celem wzbogacenia komoérek drozdzy paszowych C. utilis w magnez przyjgto dwa
warianty wprowadzania soli do plynnych podlozy doswiadczalnych:

— wariant I — magnez do podtoza YPD dodano w postaci soli MgCl,-6H,0 lub
MgSO,7H,0 na poczatku hodowli (t = 0),

— wariant II — magnez do podloza YPD dodano w postaci soli MgCly6H,O lub
MgSO,4-7H,0 pod koniec fazy logarytmicznego wzrostu (t = 24).

Hodowle drozdzy na podiozach doswiadczalnych prowadzono metoda wglebna w
temperaturze 28°C przez 48 godzin na wstrzasarce posuwisto-zwrotnej o czestotliwosci
200 cykli/min (E. Biithler SM-30 Control, Niemcy). Rownolegle przeprowadzono ho-
dowle badanego szczepu drozdzy na podtozu kontrolnym YPD (bez dodatku magnezu).
Wykonano co najmniej trzy serie badan obejmujace kazdy z wymienionych wariantow
hodowli. W trakcie do$wiadczenia kontrolowano plon biomasy komoérkowej drozdzy
oraz zawarto$¢ magnezu w biomasie komorkowej i w ptynie pohodowlanym. Oznaczenia
przeprowadzano w 0, 24 1 48 godzinie hodowli dla wariantu I (t = 0) oraz w 24 i 48
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godzinie hodowli dla wariantu II (t = 24), poniewaz na poczatku hodowli w wariancie II
plon biomasy i zawarto$§¢ magnezu w biomasie byly takie same jak w hodowli na pod-
tozu kontrolnym (sole magnezu w wariancie II dodawano do plynnych podtozy YPD
dopiero po 24 godzinach, tj. pod koniec fazy logarytmicznego wzrostu).

CZESC ANALITYCZNA

Oznaczenie liczby komérek drozdzy

Liczbe komoérek drozdzy oznaczono metoda ptytkowa na podtozu YPD z 2-pro-
centowym agarem, wykonujac posiewy z trzech kolejnych rozcienczen dziesigtnych
w trakcie 72-godzinnej hodowli wglebnej. Probki do badan pobierano w 0, 2, 4, 6, 8,
24, 30, 48 1 72 godzinie hodowli [Burbianka i Pliszka 1983].

Oznaczenie gestosci optycznej (OD)

Oznaczenie ggstosci optycznej wykonywano w celu szybkiego okreslenia orienta-
cyjnej liczby komoérek drozdzy w inoculum oraz przy badaniu wzrostu drozdzy paszo-
wych na ptynnym podtozu YPD w warunkach do§wiadczenia. Pomiary OD przeprowa-
dzono na spektrofotometrze (Spectronic 20 Genesys, USA) przy dtugosci fali 600 nm
[Pasternakiewicz i Tuszynski 1997].

Oznaczenie plonu biomasy komorkowej drozdzy

Plon biomasy komoérkowej oznaczano poprzez odwirowanie przez 10 minut przy
3500 obr/min (wir6wka MPW-365, Polska) ptynu pohodowlanego pobranego do zwa-
zonej gilzy. Ptyn znad osadu zlewano, a biomas¢ komérkowa wazono. Mokry osad
suszono wstepnie w temperaturze 60°C przez 2 godziny, po czym dosuszano w tempe-
raturze 105°C do uzyskania statej masy. Wynik podawano w gramach suchej substancji
na decymetr szescienny podtoza.

Oznaczenie zawartos$ci magnezu w biomasie komoérkowej drozdzy, supernatancie
i odcieku metoda absorpcyjnej spektrofotometrii atomowej (ASA)

Zawartos¢ magnezu w biomasie komoérkowej drozdzy kontrolowano po 0, 24 i 48
godzinach hodowli na podiozach kontrolnych i do§wiadczalnych. Odwirowana, wysuszo-
ng i zwazona biomasg drozdzowa z poszczegoélnych hodowli mineralizowano, spalajac w
mieszaninie kwasow azotowego i nadchlorowego. W tak przygotowanych probkach ozna-
czano zawarto$¢ magnezu metoda ASA (spektrofotometr Schimazu AA660, Japonia)
[Brytka i in. 1995]. Absorbancje mierzono przy dtugosci fali rownej 285,2 nm. Otrzymane
wyniki wyrazono w miligramach Mg”*" na gram suchej substancji biomasy drozdzy.

Zawarto$¢ magnezu w supernatancie (ptyn znad osadu otrzymany po odwirowaniu
biomasy komérkowej drozdzy z podloza hodowlanego) i odcicku (ptyn znad osadu
otrzymany po odwirowaniu biomasy komorkowej dwukrotnie przemytej woda dejoni-
zowang) oznaczano analogicznie jak w biomasie komodrkowej z ta jednak roznica, ze
wynik podawano w miligramach Mg*" na decymetr szescienny podtoza hodowlanego.
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Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, ktora przeprowadzono za pomoca
pakietu statystycznego Statgraphics Plus wersja 4.1. Badano istotno$¢ wplywu réznych
dawek jonow Mg*" w podtozach na plon biomasy oraz zawarto$¢ magnezu w biomasie
komodrkowej drozdzy. Dokonano poréwnania warto$ci Srednich za pomoca testu Tukey’a
dla poziomu istotnosci alfa = 0,05. Wyniki analizy statystycznej (najmniejsze istotne
ro6znice migdzy poréwnywanymi §rednimi, tzw. NIR) zamieszczono w tabelach 2-7.

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

Niniejsza praca jest kontynuacja zadan badawczych realizowanych w Zaktadzie Bio-
technologii i Mikrobiologii Zywnosci SGGW [Duszkiewicz-Reinhard i in. 2002].

Nadrzednym celem byto uzyskanie z podtozy do$wiadczalnych biomasy komorko-
wej z duza zawartoscia trwale zwiazanego z nia magnezu i jednoczesnym otrzymaniu
plonu biomasy poréwnywalnego z hodowla na standardowym podtozu YPD. Trwate
zwigzanie magnezu z komorkami drozdzy sugeruje, ze moga to by¢ biopleksy, ktore
mozna wykorzysta¢ do suplementacji diety zwierzat badz ludzi przy coraz powszech-
niejszym niedoborze tego biopierwiastka.

Do badan nad wigzaniem magnezu w warunkach hodowli wgltgbnej zastosowano
podtoza doswiadczalne przygotowane na bazie standardowego podloza YPD, ktoére
gwarantuje optymalny wzrost drozdzy [Blackwell i in. 1997]. Podtoza do$wiadczalne
wzbogacono w jony Mg”" pochodzace z dwdch soli nieorganicznych (chlorku i siarcza-
nu). Wybor takich zrodet magnezu oraz zastosowanych dawek podyktowany zostat ich
dostgpnoscia, dobra rozpuszczalno$cia oraz brakiem toksycznosci w stosowanych ste-
zeniach wobec drozdzy [Rees i Steward 1997, 1999, Soral-Smietana i in. 1999].

Wzrost drozdzy paszowych C. utilis na standardowym podlozu YPD

Badanie wzrostu na podtozu YPD pozwolito ustali¢, po jakim czasie hodowli droz-
dzy paszowych C. utilis liczba komoérek osiagata warto§¢ maksymalng. Jednym z przy-
jetych celow pracy bylo poréwnanie zdolnosci wiazania jonéw Mg”* dodanych do pod-
tozy do$wiadczalnych na poczatku hodowli 1 pod koniec logarytmicznej fazy wzrostu z
komorkami badanego szczepu.

Analizujac uzyskane wyniki (tab. 1) stwierdzono, ze najwigksza liczbg komorek
drozdzy w podtozu YPD, wynoszaca 6,31-10° jtk/cm?, osiagnicto po 24 godzinach. Po 48
i 72 godzinach hodowli liczba zywych komoérek zmniejszata sig i wynosita odpowiednio
6,02:10° jtk/em® i 4,57-10° jtk/cm?®. Réwnoczesnie do 24 godziny hodowli nastepowat
dynamiczny przyrost biomasy komodrkowej. Po dobie hodowli otrzymano 10,63 g
s.s./dm? podloza YPD. W miarg przedluzania czasu hodowli przyrost plonu biomasy
komoérkowej stawat si¢ znikomy. Po 30 i 48 godzinach wynosit odpowiednio 10,78 g
s.s./dm*1 10,74 g s.s./dm?.

Podobny charakter zmian obserwowano w przypadku wynikoéw pomiaru gestosci
optycznej podtoza YPD w czasie wzrostu badanych drozdzy paszowych (tab. 1). W ciagu
24 godzin od momentu zaszczepienia podtoza YPD wartos¢ OD wzrosta z 0,968 do
2,193. Po tym czasie, az do zakonczenia hodowli, OD podlegato nieznacznym wahaniom.
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Tabela 1. Zmiany liczby komoérek drozdzy paszowych C. utilis, ggstosci optycznej (OD) podtoza
pohodowlanego oraz plonu biomasy w kolejnych godzinach hodowli wglebnej na standardowe;j
pozywce YPD

Table 1. Changes in number of cells of C. utilis, optical density (OD) and yield of biomass during
cultivation in the control medium YPD

Cﬁﬁ?i;i?(i?:ie Liczba komorek, jtk/cn'f3 Ggi)tt?izlo(iatr};scii; a .Plon biqmasy, gs.s./dm’ \

h Number of cells, cfu/cm oD Yield of biomass, g d.w./dm
0 7,24-107 0,968 2,25
2 2,45-10° 1,198 3,00
4 5,12-10° 1,488 5,07
6 1,44-10° 1,640 6,32
8 1,66:10° 1,728 6,47
24 6,31-10° 2,193 10,63
30 4,54-10° 2,198 10,78
48 6,02:10° 2,189 10,74
72 4,57-10° 2,240 10,46

Po 72 godzinach osiagngto warto$¢ 2,240, a wigc nieco wyzsza niz po 24 godzinach, co
mozna thumaczy¢ postgpujacymi procesami autolizy komoérek drozdzy.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw zmian liczby komoérek, OD i plonu biomasy
w czasie 72-godzinnej hodowli wglebnej C. wutilis na podtozu YPD mozna zauwazy¢,
ze po 24 godzinach tempo wzrostu drozdzy ulegalo wyraznemu zahamowaniu, co
$wiadczylto o zakonczeniu logarytmicznej fazy wzrostu w warunkach do§wiadczenia.

Badanie zdolno$ci wiazania magnezu przez komérki drozdzy C. utilis z podlozy
kontrolnych i do§wiadczalnych

Podstawowym celem pracy byto sprawdzenie zdolnosci badanego szczepu drozdzy
C. utilis do naturalnego wiazania magnezu. Oznaczano zawarto$¢ tego pierwiastka w
nie przemywanej i przemywanej biomasie komorkowej drozdzy hodowanych na podto-
zu kontrolnym YPD i podtozach doswiadczalnych YPD wzbogaconych w rézne dawki
magnezu.

Aby okresli¢ trwalo$é zwiazania Mg®* ze strukturami komérkowymi drozdzy z kaz-
dej hodowli na podtozach kontrolnych i doswiadczalnych pobierano dwie réwnolegle
probki. W jednej z nich odwirowana biomase¢ drozdzy suszono, wazono i spalano celem
oznaczenia zawartosci magnezu, w drugiej za§ biomas¢ komorkowa, przed oznacze-
niem w niej zawarto$ci magnezu, dwukrotnie przemywano woda dejonizowana.

Zadaniem wody, wykazujacej charakter dipolowy, bylo zwiazanie tej czgsci jonow
Mg**, ktére nie wniknelty do wnetrza komorki, lecz na zasadzie chemisorpcji luzno
zaadsorbowaly si¢ na zewngtrznej warstwie sciany komérkowej drozdzy.

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej testem Tukey’a w celu okreslenia
istotno$ci wplywu zastosowanych dawek magnezu w podiozach doswiadczalnych na
jego wiazanie z biomasa komorkowa (tab. 2-5).

Stosujac wariant I (t = 0) wprowadzania jonéw Mg>" do podtozy do$wiadczalnych w
postaci MgCl,-6H,0 najwigcej magnezu trwale zwigzanego z komorkami drozdzy uzy-
skano po 48 godzinach hodowli (tab. 2). Wartosci te dla, wzrastajacych dawek magnezu
w podtozach do$wiadczalnych, wynosily odpowiednio 3,17, 3,57 i 6,90 mg Mg*'/g s.s.
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i byly istotnie wigksze od jego zawartosci w komoérkach drozdzy uzyskanych z kontrol-
nego podloza YPD. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze nieznacznie mniejsze ilosci
magnezu wigzaly si¢ prawie natychmiast z komérkami drozdzy po wprowadzeniu ino-
culum do podtozy doswiadczalnych (2,48, 3,37 i 5,37 mg Mg”'/g s.s.). Wartosci te byly
kilka razy wicksze w pordwnaniu z proba kontrolna, ktora wynosita 1,08 mg Mg*'/g s.s.
Moze to oznaczaé, ze drozdze w fazie logarytmicznego wzrostu wykazujg szczegdlnie
duze zapotrzebowanie na magnez. Szybkie przyswajanie magnezu w fazie logarytmicz-
nej spowodowane bylo zywotnos$cia drozdzy, ktore intensywnie paczkowaly. Na tym
etapie wzrostu niezbednym czynnikiem dla namnazajacych si¢ komoérek byta obecnosé
w $rodowisku jonow Mg®" [Birch i Walker 2000, Suizu i in. 1994].

Tabela 2. Zawarto$¢ magnezu w biomasie komoérkowej drozdzy paszowych C. utilis podczas
hodowli wglgbnej na podlozu kontrolnym i doswiadczalnym wzbogaconym w MgCl,-6H,0
(wariant [, t = 0)

Table 2. Contents of magnesium in C. utilis biomass during the cultivation in the control and
experimental media enriched with MgCl,-6H,0 (variant I, t = 0)

Czas hodowli, h
Cultivation time, h

Rodzaj podtoza 0 24 48 0 24 48
Medium type biomasa bez przemywania, biomasa z przemywaniem,
mg Mg"/g s.s. mg Mg™/g s.s.
biomass without washing, biomass with washing

mg Mg"/g d.w. mg Mg"¥/g d.w.
YPD — kontrolne 2,03A%* 1,49A 1,23A 1,08a* 1,11a 1,02a
YPD — control
YPD + 0,25 g Mg*"/dm’ 3,62B 5,01C 3,79B 2,48b 3,03bc 3,17bc
YPD + 0,50 g Mg*"/dm’ 6,31D 4,35BC 3,90B 3,37bc 3,35bc 3,57¢
YPD + 1,25 g Mg”"/dm’ 10,76E 11,69EF 11,89F 5,37d 6,45¢ 6,90¢

*Srednie z tym samym indeksem literowym nie réznia si¢ istotnie.
*Means with the same letter did not differ significantly.

W przypadku zastosowania MgSO,4-7H,0 jako zrodta jonow Mg>" w podiozach do-
$wiadczalnych (tab. 3) mozna zauwazy¢ , ze komorki drozdzy wiazaty wyraznie mniej
magnezu niz gdy zrédlem tego pierwiastka byta sol chlorkowa (tab. 2). Dotyczylo to
szczegolnie najwickszej dawki jondow Mg®" zawartej w podlozach do$wiadczalnych
(1,25 g Mg*'/dm?), przy ktorej trwale zwiazanie magnezu z komorkami C. utilis wyniosto
odpowiednio 2,12, 2,67 i 2,90 mg Mg2+/g s.s. po 0, 24 i 48 godzinach hodowli (tab. 3).
Z analogicznych hodowli na podtozach doswiadczalnych wzbogaconych MgCl,-6H,0
uzyskane wyniki byly przeszto dwukrotnie wyzsze (tab. 2).

Najwigcej magnezu (pochodzacego z soli siarczanowej) trwale zwiazanego z bioma-
sa komorkowa drozdzy, 3,16 mg Mg”'/g s.s., uzyskano po 24 godzinach hodowli po
zastosowaniu dawki 0,50 g Mg®"/dm? podtoza (tab. 3). Wynik ten nie réznit si¢ jednak
istotnie od zawarto$ci magnezu w biomasie komorkowej po 48 godzinach hodowli z
wykorzystaniem dawek 0,5 i 1,25 g Mg*"/dm® w podtozach doswiadczalnych. Na pod-
stawie wynikow tej czes$ci badan mozna przypuszczaé, ze zastosowanie wyzszych da-
wek magnezu w podtozach niz 0,5 g Mg**/dm? pochodzacych z siarczanu jest niecelowe
z punktu zalozen pracy.
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Tabela 3. Zawarto$¢ magnezu w biomasie komoérkowej drozdzy paszowych C. utilis podczas
hodowli wglebnej na podlozu kontrolnym i do$wiadczalnym wzbogaconym w MgSO, 7H,0O
(wariant I, t = 0)

Table 3. Contents of magnesium in C. utilis biomass during the cultivation in the control and
experimental media enriched with MgSO,-7H,0 (variant I, t = 0)

Czas hodowli, h
Cultivation time, h

0 24 48 0 24 48

Rodzaj podioza

Medium type

biomasa bez przemywania,

biomasa z przemywaniem,

mg Mg'¥/g s.s. mg Mg/g s.s.
biomass without washing, biomass with washing

mg Mg™/g d.w. mg Mg"¥/g d.w.
YPD — kontrolne 2,03AB* 1,49A 1,23A 1,08a* I,11a 1,02a
YPD — control
YPD + 0,25 g Mg”*/dm’ 2,61B 2,39B 2,53B 1,86b 1,92b 2,53¢c
YPD + 0,50 g Mg*"/dm’ 5,33D 4,13C 4,19C 2,14bc 3,16¢ 2,88de
YPD + 1,25 g Mg*"/dm’ 7,27E 5,92D 6,06D 2,12¢ 2,67d 2,90de

*Srednie z tym samym indeksem literowym nie roznia sig istotnie.
*Means with the same letter did not differ significantly.

Wyniki badan zawarte w tabelach 2-3 wskazuja na wyrazna tendencj¢ do usuwania
znacznych ilosci jonéow Mg®'z biomasy komoérkowej C. utilis po jej dwukrotnym prze-
myciu woda dejonizowana, bez wzglgdu na zastosowane zrodlo magnezu w podtozu
doswiadczalnym. Maksymalna zawarto§¢ magnezu w biomasie bez przemywania z
podtozy doswiadczalnych wzbogaconych w MgCl,-6H,O po 48 godzinach hodowli
wynosita 11,89 mg Mg*/g s.s. dla dawki 1,25g Mg>"/dm’ (tab. 2). Po przemyciu bio-
masy komorkowej woda dejonizowana warto$é ta spadia do poziomu 6,9 mg Mg*'/g
s.s., co stanowilo 58% poczatkowej zawartosci jonow Mg®". W przypadku
MgSO,47H,O (tab. 3) dla tej samej dawki jonow Mg”" w podiozu do$wiadczalnym
zawarto$¢ magnezu w komorkach drozdzy po przemyciu woda dejonizowana wynosita
2,90 mg Mg*'/g s.s., czyli ok. 50% poczatkowej zawartosci (6,06 mg Mg*'/g s.s.). Wy-
daje sig, iz tylko ta czg§¢ magnezu, ktora trwale zwiazala si¢ z biomasa komdrkowa
moze zosta¢ przetransportowana do wngtrza komorek drozdzy 1 wystgpowacé w pota-
czeniach o charakterze biopleksow.

Wariant II (t = 24) hodowli wglebnej C. utilis na podtozach do§wiadczalnych prze-
prowadzono w celu sprawdzenia, w jaki sposob dodatek magnezu pod koniec fazy loga-
rytmicznego wzrostu wplynie na efektywnos¢ jego wiazania z komdrkami drozdzy. Po
zastosowaniu dodatku soli MgCl,-6H,0 w podlozu do§wiadczalnym, jako zrédla jonow
Mg?, najwigcej magnezu trwale zwiazanego z biomasa komérkowa odnotowano row-
niez po 48 godzinach hodowli (tab. 4). Wartosci te dla wzrastajacych dawek magnezu w
podtozach do$wiadczalnych, wynosity 2,17, 2,50 i 9,09 mg Mg”'/g s.s. Jedynie z podto-
za do$wiadczalnego wzbogaconego w 1,25 g Mg*'/dm® uzyskano taka iloé¢ magnezu
trwale zwiazanego z komoérkami drozdzy (9,09 mg Mg®/g s.s.), ktéra byta istotnie
wigksza niz z innych podlozy w tym wariancie hodowli (t = 24). W przypadku biomasy
komorkowej otrzymanej z pozostalych podtozy w wariancie II (po 24 i 48 godzinach
hodowli) stwierdzone réznice w zawarto$ci magnezu trwale zwigzanego z drozdzami
C. utilis byly statystycznie nieistotne (tab. 4). T¢ sama prawidtowos¢ zaobserwowano w
biomasie komérkowej drozdzy nie przemywanych woda dejonizowana.
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Tabela 4. Zawartos¢ magnezu w biomasie komoérkowej drozdzy paszowych C.utilis podczas
hodowli wglebnej na podiozu kontrolnym i doswiadczalnym wzbogaconym w MgCl,-6H,0
(wariant I1, t = 24)

Table 4. Contents of magnesium in C. utilis biomass during the cultivation in the control and
experimental media enriched with MgCl,-6H,0 (variant II, t = 24)

Czas hodowli, h
Cultivation time, h

. . 24 48 24 48
Rodzaj podtoza
Medium type biomasa bez przemywania, biomasa z przemywaniem,

mg Mg"¥/g s.s. mg Mg'¥/g s.s.
biomass without washing, biomass with washing

mg Mg/g d.w. mg Mg™/g d.w.
YPD - kontrolne 1,49A% 1,23A 1,11a* 1,02a

YPD - control

YPD + 0,25 g Mg*"/dm’ 1,99A 2,28A 1,84a 2,17a
YPD + 0,50 g Mg*"/dm’ 3,46A 391A 1,92a 2,50a
YPD + 1,25 g Mg*/dm’ 3,46A 11,26B 3,29 9,09b

*Srednie z tym samym indeksem literowym nie réznia sig istotnie.
*Means with the same letter did not differ significantly.

Stwierdzono tez zaskakujaco duza zawarto$§¢ magnezu trwale zwiazanego z komor-
kami C. utilis (9,09 mg Mg*'/g s.s.) osiagnieta po 48 godzinach, zwlaszcza, ze jony
Mg*" w postaci chlorku wprowadzano do podloza hodowlanego pod koniec logaryt-
micznej fazy wzrostu, kiedy metabolizm komoérkowy ulega pewnemu spowolnieniu.
Byé moze wysokie stezenie jonow Mg®* (1,25 g Mg*'/dm’) zaindukowalo ekspresje
genow odpowiedzialnych za transport kationdw do wngtrza komorek tym bardziej, ze
drozdze wykazuja predyspozycje do wewnatrzkomdrkowej akumulacji pewnego nad-
miaru joné6w metali obecnych w $§rodowisku. W przypadku omawianej proby zaledwie
20% jonéw Mg zostato usunigtych po dwukrotnym przemyciu biomasy komérkowej
woda dejonizowana (bez przemywania — 11,26 mg Mg”'/g s.s., z przemywaniem — 9,09
mg Mg”'/g s.s.), natomiast 80% trwale zwiazalo si¢ z komorkami drozdzy.

Po zastosowaniu MgSO,-7H,0 jako zrodla jonow Mg** w dawce 1,25 g Mg*"/dm’,
po 48 godzinach hodowli uzyskano biomase, ktéra zawierata 2,75 mg Mg**/g s.s. trwale
zwiazanego z komoérkami, co stanowito ok. 50% jego poczatkowej zawartosci w bioma-
sie bez przemywania (tab. 5). Wyniki badan uzyskane z hodowli drozdzy paszowych
C. utilis na podtozach do§wiadczalnych wzbogacanych w magnez wedlug wariantu 11
(t=24 tj. pod koniec logarytmicznej fazy wzrostu) wskazuja, ze magnez podany w
postaci chlorku wiazat si¢ w wigkszej ilosci z komoérkami niz pochodzacy z soli siar-
czanowej, szczegolnie gdy zastosowano go w najwickszej dawce, 1,25 g Mg*'/dm”.

Analiza statystyczna zawarto$ci magnezu trwale zwiazanego z komorkami drozdzy
wykazata, ze w wariancie I (t = 0) wszystkie zastosowane w warunkach do§wiadczenia
dawki jonow Mg*" wplywaly istotnie na jego zawarto$¢ w poréwnaniu z hodowla kon-
trolna (tab. 2-3). W wariancie II (t = 24), dla soli MgCl,-6H,0, jedynie dawka 1,25 g
Mg*/dm® wywarta istotny wplyw na koncowa zawarto$é tego pierwiastka w biomasie
komorkowej w stosunku do proby kontrolnej, natomiast po zastosowaniu MgSO,-7H,0
jako zrodlo jonéw mg Mg®* wszystkie zastosowane dawki wptywaty istotnie na zawar-
to$¢ magnezu w komorkach drozdzy wobec proby kontrolnej po 48 godzinach hodowli
(tab. 4-5).
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Tabela 5. Zawarto$¢ magnezu w biomasie komoérkowej drozdzy paszowych C. utilis podczas
hodowli wglebnej na podlozu kontrolnym i do$wiadczalnym wzbogaconym w MgSO, 7H,0O
(wariant I1, t = 24)

Table 5. Contents of magnesium in C. utilis biomass during the cultivation in the control and
experimental media enriched with MgSO, 7H,0 (variant 11, t = 24)

Czas hodowli, h
Cultivation time, h

. . 24 48 24 48
Rodzaj podtoza
Medium type biomasa bez przemywania, biomasa z przemywaniem,
mg Mg"¥/g s.s. mg Mg'¥/g s.s.
biomass without washing, biomass with washing
mg Mg/g d.w. mg Mg™/g d.w.
YPD - kontrolne 1,49A% 1,23A 1,11a* 1,02a
YPD - control
YPD + 0,25 g Mg*"/dm’ 1,59A 2,35B 1,21a 2,18bc
YPD + 0,50 g Mg*"/dm’ 5,28DE 4,88CD 3,35d 3,09d
YPD + 1,25 g Mg”*/dm’ 4,45C 5,73E 1,86b 2,75¢d

*Srednie z tym samym indeksem literowym nie réznia sig istotnie.
*Means with the same letter did not differ significantly.

Wplyw zawarto$ci magnezu w podlozach deswiadczalnych na plon biomasy
komérkowej drozdzy Candida utilis

W tej czesci badan oceniano, ktéra z dodanych soli magnezu do podtozy doswiad-
czalnych korzystniej wptywata na wzrost drozdzy C. utilis, czego wyrazem byla ilos¢
uzyskiwanej biomasy komodrkowej. Przeprowadzono analize statystyczna okreslajaca
czy zastosowane dawki magnezu, pochodzace z dwoch roéznych soli, wptywaty istotnie
na plon biomasy komérkowej w porownaniu z hodowla na podtozu YPD.

Podczas hodowli wglebnej na podtozach doswiadczalnych wzbogaconych w jony
Mg*" otrzymywano istotnie wyzsze plony biomasy niz w hodowlach kontrolnych bez
dodatkowego zrodla tego pierwiastka (tab. 6-7).

Poréwnanie plonu biomasy komoérkowej uzyskiwanej z podtozy doswiadczalnych
wzbogaconych jonami Mg*" wskazuje, ze s0l siarczanowa, w przeciwienstwie do chlor-
kowej, wptywata korzystniej na wzrost badanego szczepu drozdzy paszowych.

Po zastosowaniu MgSO,47H,0 najwyzszy plon biomasy (15,69 g s.s./dm’) uzyskano
juz po 24 godzinach przy dawce 0,25 g Mg *"dm’ (tab. 7), natomiast w przypadku soli
MgCl,-6H,0 najwyzsza zawartos¢ biomasy (14,12 g s.s./dm’) uzyskano po 48 godzi-
nach hodowli wglebnej przy dawce magnezu 0,5 g Mg®/dm’ (tab. 6).

Jak podaja Robinson i in. [2000] drozdze C. utilis wykazuja szczegbdlna sktonnosé
do metabolizmu siarki, w tym réwniez z polaczen nieorganicznych w formie siarczkow,
siarczandw 1 tiosiarczanéw. Moze to tlumaczy¢ otrzymanie wyzszego plonu biomasy
komoérkowej w warunkach doswiadczenia na podtozach wzbogaconych MgSO, 7H,0O
niz po zastosowaniu MgCl, 6H,0.

Analiza statystyczna wykazala, ze zastosowanie soli MgCl,-6H,0 jako Zrodta jonow
Mg ** w dawkach 0,5 i 1,25 g Mg*"/dm’ miato istotny wpltyw na wysokos¢ uzyskanego
plonu biomasy w pordéwnaniu z proba kontrolna (tab. 6). W przypadku soli MgSO47H,O
stwierdzono istotny wplyw wszystkich badanych stezen jonéw Mg®* na iloé¢ uzyskanej
biomasy komoérkowej drozdzy C. utilis w stosunku do hodowli kontrolnej (tab. 7).
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Tabela 6. Plon biomasy komoérkowej drozdzy paszowych C. utilis podczas hodowli wglgbnej na
podtozu kontrolnym i doswiadczalnym wzbogaconym w MgCl,-6H,0 (wariant I, t = 0)

Table 6. Yield of C. utilis biomass during the cultivation in the control and experimental media
enriched with MgCl,-6H,0 (variant I, t = 0)

Czas hodowli, h
Cultivation time, h

Rodzaj podtoza

Medium type 0 24 48
plon biomasy, g s.s./dm’
yield of biomass, g d.w./dm’

YPD - kontrolne 1,93a* 10,81b 10,94b
YPD — control

YPD + 0,25 g Mg*"/dm’ 1,97a 11,71bc 10,65b
YPD + 0,50 g Mg**/dm’ 1,99a 14,09d 14,12d
YPD + 1,25 g Mg*"/dm’ 1,87a 12,96¢d 12,46¢

*Srednie z tym samym indeksem literowym nie réznia sig istotnie.
*Means with the same letter did not differ significantly.

Tabela 7. Plon biomasy komorkowej drozdzy pazszowych C. utilis podczas hodowli wglgbnej na
podtozu kontrolnym i doswiadczalnym wzbogaconym w MgSO,4-7H,0 (wariant I, t = 0)

Table 7. Yield of C. utilis biomass during the cultivation in the control and experimental media
enriched with MgSQO,4-7H,0 (variant I, t = 0)

Czas hodowli, h
Cultivation time, h

0 24 48

Rodzaj podtoza

Medium type
plon biomasy, g s.s./dm’
yield of biomass, g d.w./dm’

YPD - kontrolne 1,93a* 10,81b 10,94b
YPD - control

YPD + 0,25 g Mg*"/dm’ 1,96a 15,69d 14,87d
YPD + 0,50 g Mg*"/dm’ 1,91a 15,35d 13,85¢
YPD + 1,25 g Mg*"/dm’ 2,00a 15,23d 14,79d

*Srednie z tym samym indeksem literowym nie roznia sig istotnie.
*Means with the same letter did not differ significantly.

Wykorzystanie jonow magnezu przez drozdze C. utilis z podlozy kontrolnych
i doSwiadczalnych

Przeprowadzone badania wykazatly, ze najwigcej magnezu zwiazanego z komorkami
C. utilis uzyskiwano wtedy, gdy dodatek jonéw Mg®" do podtozy doswiadczalnych byt
najwigkszy (1,25 g/dm?). Iloé¢ magnezu wiazanego z komorkami drozdzy nie wzrastata
jednak proporcjonalnie do zastosowanych dawek jonow Mg**. W zwiazku z tym okre-
$lono przy jakiej dawce magnezu jego wykorzystanie z podtozy, poprzez trwate zwia-
zanie z komoérkami drozdzy, bylo najwigksze.
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Oznaczenie zawarto§ci magnezu w supernatancie (po odwirowaniu biomasy) i od-
cieku (po odwirowaniu biomasy przemytej woda dejonizowana) przeprowadzono w 0,
24, 48 godzinie hodowli wglebnej na podtozach doswiadczalnych.

Stopien wykorzystania jonéow Mg** z podlozy poprzez trwate zwiazanie z komor-
kami drozdzy w stosunku do jego poczatkowej zawartosci przed wprowadzeniem inocu-
lum wyrazono w procentach.

Zawarto$¢ magnezu w standardowym podtozu YPD byta niewielka i wahata si¢
w przedziale 0,030-0,034 g/dm’® (do obliczen przyjeto wartos¢ 0,03 g/dm®). Podobne
ilosci magnezu znajduja si¢ w brzeczce browarniczej oraz w chemicznie zmodyfikowa-
nym podlozu wg Fantesa i Brooksa [Tuszynski i Pasternakiewicz 2000]. Ilosci te sa
jednak mniejsze od 1,7 mM, czyli od minimalnej dawki magnezu wymaganej do prawi-
dtowego wzrostu drozdzy [Jones i Greenfield 1984]. Znalazlo to potwierdzenie w bada-
niu plonu biomasy, ktory w wigkszosci przypadkow byt istotnie nizszy dla hodowli
prowadzonych na kontrolnym podtozu YPD w poréwnaniu z podtozami wzbogaconymi
w jony tego pierwiastka (tab. 6-7).

W celu okreslenia stopnia wykorzystania magnezu z podtozy poprzez jego trwate
zwigzanie z komorkami drozdzy wykorzystano zaleznos¢:

Procentowe wykorzystanie jonéw magnezu z podtoza =[(a—b—c)/a] - 100%

gdzie: a — poczatkowa zawarto$¢ Mg w podtozu, mg Mg*/dm?,
b — zawarto$¢ Mg w supernatancie, mg Mg**/dm’,
¢ — zawarto$¢ Mg w odcieku, mg Mg®"/dm”.

W obu wariantach hodowli na podtozach do$wiadczalnych (dodatek jonow Mg”" na
poczatku hodowli lub pod koniec logarytmicznej fazy wzrostu) najwigksze wykorzysta-
nie magnezu z podlozy (niezaleznie od rodzaju zastosowanej soli) stwierdzano po 48
godzinach. W wariancie I (t = 0) stopienn wykorzystania magnezu z podtozy doswiad-
czalnych miescit si¢ w zakresie 29-37%, natomiast w wariancie 11 (t = 24) 24-31%
(tab. 8).

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze maksymalny stopien wykorzystania
jonow Mg*" w warunkach doswiadczenia z podtozy do$wiadczalnych przy 10-procen-
towym (v/v) wsiewie inoculum nie przekroczyt 40% (tab. 8). Jak podaja Lo i in. [1999]
oraz Lewicki [1982] wiazanie metali z komoérkami drozdzy ma charakter biosorpcji
opisanej réwnaniem Langmuira. Ilo$é¢ jonéw Mg®" adsorbowanych w monowarstwie
$ciany komoérkowe;j jest proporcjonalna do catkowitej powierzchni biomasy komorko-
wej drozdzy. Komoérki w logarytmicznej fazie wzrostu sa zwykle mniejsze niz w fazie
stacjonarnej, zatem ich powierzchnia catkowita w jednostce objgtosci podtoza hodowla-
nego byta wigksza, co wyrazito sig iloscia magnezu wigzanego w tej fazie z komorkami
C. utilis. Wydaje sie, ze dla zwigkszenia stopnia wykorzystania jonow Mg”" z podtozy
doswiadczalnych w badanym zakresie stgzen nalezy znacznie zwigkszy¢ wsiew inocu-
lum. By¢ moze dobrym rozwiazaniem bytoby wprowadzenie do podlozy doswiadczal-
nych komorek drozdzy C. utilis w postaci ggstwy drozdzowej, otrzymanej z odwirowa-
nej 24-godzinnej hodowli biomasy.
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Tabela 8. Porownanie stopnia wykorzystania magnezu przez drozdze paszowe C. utilis z podlozy
doswiadczalnych wzbogaconych w MgCl,-6H,0 lub MgSO,7H,0 w I i II wariancie hodowli
wglebnej

Table 8. The comparision of percentage utilization magnesium ions by C. utilis during the cultiva-
tion in experimental media enriched with MgCl,-6H,0 or MgSO, 7H,0

Stopien wykorzysta-
Odciek nia magnezu
Czas . Sup errﬁtant} Drained liquid Percentage utilization
Rodzaj podtoza hO(.],OW.I ! mg Mg /dm mg Mg*"/dm’ of magnesium
Medium type Cult}vatlon o,
time
h wariant — variant
I il I i I il

YPD+MgCl,-6H,0
0,25 g Mg*"/dm’ 0 197 18,3 23

24 199 191 18,1 21,3 23 24

48 175 186 10,8 7.9 34 31
0,50 g Mg”"/dm’ 0 392 22,7 22

24 378 351 18,3 25,5 25 29

48 362 350 14,8 21,3 29 30
1,25 g Mg*"/dm® 0 908 47,0 25

24 856 845 44,4 57,2 30 30

48 791 843 45,9 454 35 31
YPD+ MgSO,-7TH,0
0,25 g Mg*"/dm’ 0 183 24,6 26

24 175 197 15,7 22,4 32 22

48 167 196 10,9 13,3 37 25
0,50 g Mg**/dm’ 0 388 31,0 21

24 333 352 28,3 25,8 32 29

48 327 358 23,5 13,9 34 30
1,25 g Mg*"/dm’ 0 926 49,9 24

24 893 916 45,1 86,3 27 22

48 839 908 40,8 61,1 31 24

PODSUMOWANIE

1. Drozdze paszowe Candida utilis ATCC 9950 wykazaty zdolnos¢ trwatego i szyb-
kiego wiazania jonow Mg”" z podtozy doswiadczalnych wzbogaconych w ten pierwia-
stek (w postaci chlorku Iub siarczanu) w warunkach hodowli wglebne;.

2. Najwiecej magnezu trwale zwiazanego z komorkami drozdzy, 9,09 mg Mg*'/g
s.s., uzyskano po 48-godzinnej hodowli wglebnej z podloza doswiadczalnego wzboga-
conego jonami Mg*" (pod koniec logarytmicznej fazy wzrostu) w stezeniu 1,25 g/dm’
pochodzacymi z soli MgCl,-6H,0.
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3. Dodatek jonéw magnezu w stezeniach 0,25, 0,50 i 1,25 g Mg®"/dm® do standar-
dowego podioza YPD w postaci soli siarczanowej wplynat istotnie na wzrost plonu
biomasy komorkowej drozdzy paszowych w stosunku do hodowli kontrolnej bez dodat-
ku magnezu.

4. W warunkach do$wiadczenia, stopieni wykorzystania jonow Mg** z podtozy YPD
wzbogaconych w ten pierwiastek poprzez trwate zwiazanie z komoérkami drozdzy
C. utilis nie przekroczyt 40%.

PISMIENNICTWO

Birch R.M., Walker G.M., 2000. Influence of magnesium ions on heat shock into S. cerevisiae
cell by hypotonic downshift. Enzyme Microbiol. Technol. 26, 678-687.

Blackwell K.J., Tobin J.M., Avery S.W., 1997. Manganese uptake and toxicity in magnesium —
supplemented and unsupplemented Saccharomyces cerevisiae. Appl. Microbiol. Biotechnol.
47, 180-184.

Brylka J., Wigckowska E., Lewandowski W., Stgpniak S., Bortnowska-Bareta B., 1995. Ekspe-
rymentalna chemia fizyczna. Wyd. SGGW Warszawa.

Brzozowska A., 1998. Sktadniki mineralne w zywieniu czlowieka. PWN Warszawa.

Burbianka M., Pliszka A., 1983. Mikrobiologia zywnosci. PZWL Warszawa.

Chmiel A., 1998. Biotechnologia. Podstawy mikrobiologiczne i biochemiczne. PWN Warszawa.

Duszkiewicz-Reinhard W., Gniewosz M., Btazejak St., Bankowski A., 2002. Badanie zdolnos$ci
wiazania magnezu przez drozdze piekarskie Saccharomyces cerevisiae w warunkach hodowli
stacjonarnej. Acta Sci. Pol. Technol. Alimentaria 1(1), 17-26.

Gawecki J., Hryniewiecki L., 2000. Zywienie cztowieka. Podstawy nauki o zywieniu. PWN
Warszawa.

Jones R., Greenfield P., 1984. A review of yeast nutrition: growth and fermentation requirements.
Proc. Biochem. 4, 48-54.

Krejpcio Z., Czarnocinska J., Kolanko M., Gawecki J., Wojciak R., Filipowski P., 1999. Ocena
bioprzyswajalnosci magnezu z soli mlecznowe;j. Biul. Magnezol. 4 (1), 116-122.

Lewicki P.P., 1982. Inzynieria procesowa przemystu spozywczego. WNT Warszawa.

Lipke P.N., Ovalle R., 1998. Cell wall architecture in yeast: new structure and new challanges. J.
Bacteriol. 180 (15), 3735-3740.

Lipinski K., 1998. Zastosowanie kultur drozdzy probiotycznych w zywieniu §win. Trzoda
chlewna 36 (3), 24-25.

Lo W., Chua H., Lam K. H., 1999. A comparative investigation in the biosorption of lead by
filamentous fungal biomass. Chemosphere 39 (15), 2723-2726.

MacDiarmid C.W., Gardner R.C., 1998. Overexpression of the Saccharomyces cerevisiae magne-
sium transport system confers resistance to aluminium ion. J. Biological. Chem. 273 (3),
1727-1732.

Mardarowicz L., 1997. Drozdze w zywieniu drobiu. Pol. Drobiar. 9, 14-16.

Oledzka R., 1999. Wchtanianie magnezu. Biul. Magnezol. 4 (2), 229-235.

Pasternakiewicz A., Tuszynski T., 1997. Effects of calcium, magnesium, cobalt (III) and zinc
cations on the Saccharomyces cerevisiae growth. Pol. J. Food Nutr. Sci. 47 (4), 61-70.

Rees M., Steward G., 1997. The effects of increased magnesium and calcium concentration on
yeast fermentation performance in high gravity worts. J. Inst. Brew. 103, 287-291.

Rees M., Steward G., 1999. Effects of magnesium, calcium and wort oxygenation on the fermen-
tative performance of Ale and Lager strains fermenting normal and high gravity worts. J. Inst.
Brew. 105 (4), 211-217.

Robinson R.K., Batt C.A., Patel P.D., 2000. Encyclopedia of Food Microbiology. Acad. Press,
352-359.

Acta Sci. Pol.



Badanie zdolnosci wiqzania magnezu ... 123

Soral-Smietana M., Wronkowska M., Swigor'l A., Kiebukowska L., 1999. Biopierwiastki — moz-
liwosci tworzenia kompleksow z polimerami organicznymi. Biul. Magnezol. 4 (2), 418-423.

Suizu T. Tsutsumi H., Kawado A., Imayasu S., Inose T., Kimura A., Murata K., 1994. Induction
of yeast sporulation by lysine — related compounds and glutathione — rich conditions. J. Fer-
ment. Bioeng. 77 (5), 568-572.

Swiatkiewicz S., Korelski J., 1998. Organiczne zrodta mikroelementéw w zywieniu drobiu. Biul.
Inf. 1ZZ 36 (3), 49-60.

Tuszynski T., Pasternakiewicz A., 2000. Bioaccumulation of metal ions by yeast cell of Sac-
charomyces cerevisiae. Pol. J. Food Nutr. Sci. 4, 31-39.

Walker G., 1994. The roles of magnesium in biotechnology. Crit. Rev. Biotechnol. 14 (4), 311-354.

THE STUDY OF CANDIDA UTILIS ATCC 9950 YEAST STRAIN CAPACITY
OF BINDING WITH MAGNESIUM IN DYNAMIC CONDITIONS

Abstract. In this research, the ATCC 9950 Candida utilis yeast strain capacity to bind the
Mg?" ions was studied. The yeast was cultivated in dynamic conditions (with aeration) in
the YPD medium enriched with the MgSO,4-7 H,O or MgCl,-6 H,O magnesium salts. The
salts were being added in such an amount, that the Mg®" content in the medium was 0.25
g/dm?; 0.5 g/dm’® or 1.25 g/dm’. The YPD medium was enriched with magnesium ions at
the beginning of the cultivation or in the end of the logarithmic phase of yeast growth. In
order to evaluate the stability of bonds of Mg ions with yeast cells, the magnesium con-
tent was evaluated in the centrifuged yeast biomass that had and had not been washed
with deionized water. The studied strain proved its capacity of permanent bonds with
magnesium ions originating from the experimental mediums. MgCl,'6H,O added to the
cultivation, favoured the binding of magnesium form the YPD medium by the yeast, but
MgSO4H,0 added to the cultivation allowed obtaining higher biomass yield. The largest
number of magnesium binding by biomass yeast cells (9,09 mg Mg**/g d.w.) was ob-
tained from YPD medium after 48-hour cultivation with chloric salt added in the amount
of 1.25 g Mg®*/dm” in the end of the logarithmic phase of yeast growth.

Key words: bio-elements, metal proteins, bioplex, magnesium, Candida utilis, Pichia ja-
dinii
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