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СИНТЕЗ И СТРОЕНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ СОЕДИНЕНИЙ НИКЕЛЯ(II)
НА ОСНОВЕ ДИАНИЛИНГЛИОКСИМА. СТИМУЛИРУЮЩИЕ 
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При взаимодействии дианилинглиоксима (DAnH2) с хлоридом никеля(II) в разных условиях получены
два новых бис- и трис-сольватоморфа с формулами [Ni(DAnH)2] · 0.25H2O (I) и [Ni(DAnH2)3]Cl2 ·
· 6CH3OH (II). Молекулярное строение комплексов I и II установлено методом РСА (CIF files
CCDC № 1998570 и 1998571 соответственно). Комплексное соединение I в оптимально подобран-
ных концентрациях обеспечивает стимулирующее действие на синтез протеаз штаммa микроми-
цетов биотехнологического значения Fusarium gibbosum CNMN FD 12, увеличивая активность на
83.0% кислых протеаз и на 68.2% нейтральных протеаз по сравнению с контролем, и его можно
рассматривать как потенциальный биостимулятор ферментообразования у некоторых штаммов
мицелиальных грибов.
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Диоксимы представляют собой удобные хелат-
ные лиганды для синтеза устойчивых координа-
ционных соединений (КC) с широким спектром
практического применения: в аналитической и
биологической химии, медицине, окраске хлоп-
чатобумажных тканей и т.д. [1]. Помимо того, что
диоксиматы кобальта могут служить моделями
витамина В12 [2], этот класс соединений продол-
жает вызывать интерес в качестве веществ, спо-
собных влиять на физиологические процессы
микромицет, водорослей и сельскохозяйствен-
ных растений [3–10]. При этом клатратохелатные
трис-диоксимины проявляют свойства, которые
могут позволить вовлечь их в исследовании в об-
ласти раковой терапии, а реакция самосборки
клатратохелатов и их взаимодействие с нуклеино-
выми кислотами может быть широко использова-
но в имуннологии и молекулярной биологии [11–
13]. Би- и полиядерные соединения на основе ди-
оксимов могут служить началом для получения
пористых и люминесцентных материалов [14–
16]. Интерес представляет синтез КС этого класса

от моноядерных до координационных полимеров
[17–24].

Получение виц-диоксимов открывает новые
возможности для повышения разнообразия ком-
плексов с новым составом, структурой и свой-
ствами, которые могут зависеть от природы
“крыльев” этих хелатных лигандов в моно- и по-
лиядерных соединениях [25, 26]. Так как ком-
плексы Co(III), содержащие сульфаниламид,
проявляют свойства биостимуляторов процессов
ферментообразования [27], представляют инте-
рес присоединение этого фрагмента к молекуле
диоксима с целью получения новых лигандов и
выявление степени влияния КС переходных ме-
таллов с последними на биологические процессы.
Кроме того, более объемные диоксиматы могут
создать благоприятные условия для образования
пористых материалов.

Дианилинглиоксим (DAnH2) получен поэтап-
но, в результате трех известных реакций (глиок-
сим–дихлорглиоксим–DAnH2), а его взаимодей-
ствие с хлоридом никеля приводит к образова-
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нию новых сольватоморфов известных бис- и
трис-лигандных комплексов [Ni(DAnH)2] и
[Ni(DAnH2)3]Cl2 [28] c формулами [Ni(DAnH)2] ⋅
⋅ 0.25H2O (I) и [Ni(DAnH2)3]Cl2 ⋅ 6CH3OH (II), со-
став и структура которых определены методами
элементного анализа, ИК-, ЯМР-спектроскопии
и РСА. Для соединения I исследовано стимулирую-
щее действие на синтез протеаз штаммa микроми-
цетов биотехнологического значения Fusarium gibbo-
sum CNMN FD 12. Ранее мы получили кристаллы и
определили структуру DAnH2 в виде гидратных со-
лей [DAnH3](ClO4) ⋅ H2O, [DAnH3](ClO4) ⋅ 1.25H2O и
трех биядерных соединений цинка(II) и марган-
ца(II) с этим лигандом [29].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для синтеза использовали коммерческие хи-

мические соединения, в том числе растворители,
без предварительной очистки. Синтезы проводи-
ли согласно методикам: для глиоксима [29],
дихлорглиоксима [30], DAnH2 [31].

Синтез комплекса I. Навеску DAnH2 (0.27 г,
1 ммоль) растворяли в 10 мл метанола и нагревали
на водянной бане при 50°C в течение 15 мин. К по-
лученному раствору добавляли 0.12 г (0.5 ммоль)
NiCl2 · 6H2O в 10 мл метанола. Через 5 мин к рас-
твору добавляли 1–2 капли аммиачного раствора.
Образованный коричневый осадок фильтровали,
промывали холодным метанолом, затем эфиром.
Выход ~56%. Кристаллы пригодные для РСА по-
лучали перекристаллизацией комплекса из мета-
нола. Вещество растворимо в ДМФ, но слабо рас-
творимо в спиртах и ДМСО.

Синтез комплекса II. К теплому раствору, со-
держащему 0.27 г (1 ммоль) DAnH2, растворенно-
го в 20 мл метанола, добавляли 0.15 г (0.5 ммоль)
NiCl2 · 6H2O в 10 мл метанола, после чего подкис-
ляли 1−2 каплями HCl (1 : 1) для сохранения кис-
лой среды раствора (pH ~ 2). Через 2–3 сут в рас-
творе образовывались кристаллы в форме призм
зеленного цвета. Выход ~34%. Вещество раство-
римо в спиртах, ДМФ и ДМСО.

Состав и строение соединений I и II установи-
ли на основе элементного анализа, ИК-, УФ-,
ЯМР-спектроскопии, а для их монокристаллов
провели РСА. ИК-спектры снимали на FT-IR Per-

Найдено, %: C 55.64; H 4.36; N 18.46; Ni 9.61.
Для C28H26.5N8O4.25Ni
вычислено, %: C 55.88; H 4.44; N 18.62; Ni 9.75.

Найдено, %: C 50.77; H 5.64; N 14.73; Ni 5.02.
Для C48H66N12O12Cl2Ni
вычислено, %: C 50.90; H 5.87; N 14.84; Ni 5.18.

kin-Elmer Spectrum 100 в вазелиновом масле в обла-
сти 4000–400 см–1 и ATР в области 4000–650 см–1,
УФ-спектры – на спектрофотометре Perkin-Elmer
Lambda 25, спектры ЯМР 1H, 13C – на спектрометрe
400 Brucker с рабочей частотой 400.13 MHz для 1H и
100.61 MHz для 13C в растворах ДМСО-d6, исполь-
зуя внутренний стандард TMS. Сигналы выраже-
ны в м.д.

РСА. Структурные данные получены при ком-
натной температуре на дифрактометрe Xcalibur Е,
излучение MoKα (λ = 0.71073 Å), графитовый мо-
нохроматор и ω-сканирование. Параметры эле-
ментарных ячеек уточнены по всему массиву
экспериментальных данных. Кристаллические
структуры решены прямыми методами и уточне-
ны полноматричным МНК по  в анизотроп-
ном приближении для неводородных атомов
(SHELX-97) [32]. Позиции атомов водорода ча-
стично рассчитаны геометрически, частично
определены их Фурье синтезов и уточнены изо-
тропно в модели “жесткого тела”. Кристаллогра-
фические данные и характеристики эксперимен-
та для I и II приведены в табл. 1, межатомные рас-
стояния и валентные углы в координационных
полиэдрах – в табл. 2, геометрические параметры
водородных связей – в табл. 3.

Полная структурная информация для I и II де-
понирована в Кембриджском банке структурных
данных (КБСД) (№ 1998570 и 1998571 соответ-
ственно; www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif).

Биологические методы. Биологические свой-
ства синтезируемых КС оценивали по степени их
воздействия на процесс ферментообразования
микромицетов Fusarium gibbosum CNMN FD 12 –
активными продуцентами протеолитических
ферментов [33]. Штаммы хранятся в Националь-
ной Коллекции Непатогенных Микроорганиз-
мов Республики Молдова при Институте микро-
биологии и биотехнологии.

Культивирование продуцентов осуществляли
глубинным способом в конических колбах объе-
мом 0.5 л с 0.1 л питательной среды ранее подо-
бранного оптимального состава [34, 35] при 28–
30°С, в условиях постоянного перемешивания на
качалке со скоростью вращения 200 об./мин.
Продолжительность культивирования для штам-
ма Fusarium gibbosum CNMN FD 12 – 6 сут. Ком-
плексные соединения вносили в стерильную пи-
тательную среду в растворенном виде в концен-
трациях 5, 10, 15 мг/л одновременно с посевным
материалом. Контролем служила среда без добав-
ления КС. В качестве посевного материала ис-
пользовали водную суспензию спор 12–15-и сут
культуры, выращенной на скошенной сусло-ага-
ровой среде, в количестве 10% от инокулирован-
ного объема с плотностью спор 1–3 × 106 в мл.

2
hklF
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Активность кислых (pH 3.6) и нейтральных
(pH 7.4) протеаз определяли по методу Вильштет-
тера, основаному на определении количества
свободных карбоксильных групп, образовавших-
ся при гидролизе 5%-ного раствора желатина. За
единицу протеолитической активности прини-
мали количество фермента, которое образует 1 мг
аминного азота за 1 ч в стандартных условиях
опыта [36].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При взаимодействии хлорида никеля(II) с ди-
анилинглиоксимом в различных условиях получены

бис-диоксимат и трис-диоксимин никеля(II). При
этом для образования трис-диоксиминa необходим
pH ~ 2, а бис-диоксимата – pH ~ 5–6; cоздание в
растворе менее кислой или щелочной среды осу-
ществлялось добавлением 1–2 капель аммиачно-
го раствора, а кислой – соляной кислоты.

Для комплексов [Ni(DAnH)2] · 0.25H2O (I),
[Ni(DAnH2)3]Cl2 · 6CH3OH (II) была определена
кристаллическая структура. В результате установ-
лено, что (хотя эти КС известны в литературе
[28]) изменение условий синтеза привели к обра-
зованию новых сольватоморфов, отличающихся
как внешней сферой, так и способом упаковки
компонентов.

Таблица 1. Кристаллографические данные и характеристики эксперимента для I и II

Параметры
Значение

I II

M 601.78 1132.74
Сингония Mоноклинная Тригональная
Пр. гр. P21/c R3c

Параметры элементарной ячейки
a, Å 13.9314(14) 14.5230(5)
b, Å 13.6263(11) 14.5230(5)
c, Å 14.7047(13) 48.521(2)
α, град 90 90
β, град 105.468(9) 90
γ, град 90 120

V, Å3 2690.3(4) 8862.9(6)

Z 4 6

ρ(выч.), г/см3 1.486 1.273

μ, мм–1 0.774 0.484

F(000) 1250 3576
Размеры кристала, мм 0.18 × 0.12 × 0.04 0.30 × 0.30 × 0.15
Область θ, град 2.87–25.50 3.08–25.49
Интервалы индексов отражений –16 ≤ h ≤ 15,

–16 ≤ k ≤ 8,
–17 ≤ l ≤ 17

–16 ≤ h ≤ 17,
–15 ≤ k ≤ 13,
–24 ≤ l ≤ 22

Число измеренных/независимых 
рефлексов (Rint)

8423/4979 (0.0526) 11279/1848 (0.0302)

Число рефлексов с I > 2σ(I) 1986 1292
Заполнение, % 99.3 (θ = 25.50°) 99.8 (θ = 25.49°)
Число уточняемых параметров 374 147
GOOF 1.006 1.007
R1, wR2 (I > 2σ(I)) 0.0424, 0.0859 0.0290, 0.0722
R факторы (по всему масиву) R1 = 0.1339,

wR2 = 0.1168
R1 = 0.0468,
wR2 = 0.0748

Δρmax, Δρmin, e Å–3 0.287, –0.227 0.219, –0.198
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Структурные исследования показали, что со-
единения с подобным бис-лигандным комплек-
сом I и [Ni(DAnH)2] · ДМФ (III) [28] кристаллизу-
ются в пространственных группах P21/c (табл. 1) и
P21/n моноклинной сингонии соответственно, но
для них определены разные параметры элементар-
ной ячейки (для III: a = 9.2341(4), b = 12.8587(5), c =
= 15.0715(6) Å, β = 102.566(2)°, V 1746.70(12) Å3).
При этом I содержит в кристалле остатки молекул
воды, а III содержит молекулы ДМФ в соотноше-

нии к комплексам 2 : 1. Кроме того, если бис-ли-
гандный комплекс III центросимметричный, то в
I атом комплексообразователя находится в общем
положении. Однако в комплексе I, так же как и в
III, квадратно-плоскостной координационный
полиэдр aтома Ni(1) (рис. 1а) сформирован че-
тырьмя атомами азота, принадлежащих двум мо-
нодепротонированным лигандам дианилинглиок-
сима. Длины связей Ni–N находятся в интервале
1.847(4)–1.875(4) Å (табл. 2) и сопоставимы со зна-
чениями, представленными в [28]. В результате
N,N-бидентатного координирования этих лиган-
дов образуются два пятичленных металлоцикла,
расположеных практически в одной плоскости
(±0.020 Å). Выход атома никеля из плоскости до-
норных атомов N4 не превышает 0.056 Å. В ком-
плексе между моноанионами диоксима образу-
ются две внутримолекулярные водородные связи
(ВС) O–H···O с расстоянием донор···акцептор
2.486(4) и 2.492(4) Å. Tакой способ стабилизации
двух подобных лигандов с образованием псевдо-
макроцикла обнаружен практически во всех бис-
диоксиматов переходных металлов найденных в
КБСД [37].

В кристалле I можно выделить цепочки из
комплексов, связанных между собой межмолеку-
лярными ВС N–H···O, в которых в качестве до-
норов протонов вовлечены группы NH, а в каче-
стве акцепторов – атомы кислорода оксимных
групп, стабилизированные дополнительно сла-
быми межмолекулярными ВС С–H···O (табл. 3,
рис. 2). Однако комплексы Ni(II) объединены
как напрямую, посредством водородных связей
N–H···O, так и посредством молекул кристалли-
зационной воды с образованием водородных свя-
зей типа N–H···O(w) и O(w)–H···O (табл. 3,

Таблица 2. Межатомные расстояния (d) и валентные
углы (ω) в координационных полиэдрах соединений I
и II*

* Преобразования симметрии: #1 –x + 4/3, –x + y + 2/3, –z + 1/6;
#2 y + 1/3, x – 1/3, –z + 1/6; #3 –x + y + 1, –x + 1, z; #4 x – y + 1/3,
–y + 2/3, –z + 1/6; #5 –y + 1, x – y, z (II).

Связь
d, Å

I II
Ni(1)–N(1) 1.851(4) 2.075(1)
Ni(1)–N(2) 1.847(4)
Ni(1)–N(3) 1.863(3)
Ni(1)–N(4) 1.875(4)

Угол ω, град

N(1)NiN(2)/N(1)#1 82.9(2) 166.32(7)

N(1)NiN(3)/N(1)#2 177.9(2) 76.73(7)

N(1)NiN(4)/N(1)#3 97.4(2) 94.08(5)

N(2)/N(1)NiN(3)/N(1)#4 96.5(2) 96.64(7)

N(2)/N(1)NiN(4)/N(1)#5 175.5(2) 94.08(5)
N(3)NiN(4) 83.1(2)

Таблица 3. Геометрические параметры внутри- и межмолекулярых водородных связей в структуре I и II

Контакт D–H⋅⋅⋅A
Расстояние, Å Угол DHA, 

град Координаты атомов А
D–H H···A D···A

I
O(1)–H(1)···O(4) 0.82 1.70 2.492(4) 161 x, y, z
O(3)–H(2)···O(2) 0.82 1.71 2.486(4) 158 x, y, z
N(11)–H(1)···O(3) 0.85 2.37 3.062(5) 139 x, –y + 1/2, z – 1/2
N(21)–H(1)···O(1w) 0.92 2.20 2.91(1) 133 –x + 2, –y + 1, –z
N(31)–H(1)···O(1) 0.88 2.26 3.081(5) 155 x, –y + 1/2, z + 1/2
N(41)–H(1)···O(4) 0.87 2.19 2.944(5) 145 –x + 1, –y, –z
O(1w)–H(1)···O(2) 0.85 2.36 3.21(1) 179 –x + 2, –y + 1, –z
O(1w)–H(2)···O(2) 0.86 1.95 2.77(1) 158 x, y, z

II
O(1)–H(1)···Cl(1) 0.76 2.50 3.223(2) 160 x, y, z
O(2)–H(1)···Cl(1) 0.93 2.33 3.232(2) 164 –x + 2, –y + 1, –z
N(2)–H(1)···O(2) 0.79 2.11 2.853(2) 158 x, y, z
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рис. 3а). В результате в кристалле комплексы объ-
единены в трехмерный каркас. В кристалле III
молекулы ДМФ также связаны с комплексами
межмолекулярными ВС N–H···O.

Coeдинение II кристаллизуетcя в тригональ-
ной пространственной группе R c (табл. 1) в от-
личие от соединения с трис-лигандным комплек-
сом [Ni(DAnH2)3]Cl2 · 2C2H5OH (IV) [28], содер-
жащего в своем составе кристаллизационные
молекулы этанола. Соединение IV кристаллизу-

3

ется в пространственной группе P21/c моноклин-
ной сингонии (a = 9.2683(2), b = 22.9694(7), c =
= 24.0707(6) Å, β = 91.484(2)°, V = 5122.6(2) Å3).
Соединение II, так же как и IV, ионное и состоит
из комплексных катионов [Ni(DAnH2)3]2+, анио-
нов Cl– и кристаллизационных молекул метанола
в соотношении 1 : 2 : 6 (рис. 1б), но эти соедине-
ния отличаются сольватными молекулами. Сим-
метрия комплексных катионов [Ni(DAnH2)3]2+ в
II и IV разная. Комплексный катион в II имеет

Рис. 1. Структура комплексного соединения [Ni(DAnH)2] в I (а) и ионного соединения [Ni(DAnH2)3]Cl2 · 6CH3OH (II) (б).
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Рис. 2. Способ связывания [Ni(DAnH)2] в цепочку в I.

Рис. 3. Фрагменты кристаллической структуры I (а) и II (б).

(а)

(б)

0c

a

b
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симметрию D3, так как центральный атом распо-
ложен на инверсионной оси третьего порядка, а
оксимный лиганд имеет симметрию С2, при этом
атом Cl(1) находится на тройной оси. В результате
в комплексном катионе три лиганда диоксима
координируютcя в нейтральной форме к ком-
плексообразователю посредством атомов азота
оксимных групп хелатно-бидентатным способом,
образуя три пятичленных металлоцикла. В окта-
эдрическом координационном полиэдре металла
межатомные расстояния Ni–N равны 2.075 Å
(табл. 2), и они соответствуют подобным в IV [28],
где длина связи Ni–N находится в интервале
2.039(3)–2.110(3) Å.

В кристалле II между комплексными катионами
и анионами хлорида, кроме электростатистическо-
го взаимодействия, существует система межмоле-
кулярных ВС, в которых в качестве доноров прото-
нов вовлечены группы OH оксимных фрагментов
(табл. 3, рис. 3б). Расстояние донор···акцептор в
этих ВС равно 2.223(2) и 2.232(2) Å. При этом мо-
лекулы метанола объединены ВС как с анионами
Cl–, в которых они вовлечены в качестве донора
протонов, так и с комплексными катионами уже
как акцепторы, в которых как доноры протонов
выступают группы NH лигандов DAnH2. Расстоя-
ние донор···акцептор в N–H···O равно 2.853(2) Å.

В кристаллической структуре II комплексные
катионы объединены только посредством ВС, в
которые вовлечены анионы и молекулы метано-
ла. Таким образом, устойчивость кристалличе-
ской решетки соединения II зависит от молекул
растворителя, а нестабильность на воздухе данно-
го соединения по сравнению с I можно объяснить
их потерей. Определено, что в I потеря молекул во-
ды не приводит к изменениям в кристаллической
структуре, поскольку ее остов образован системой
межмолекулярных ВС, которая объединяет сами
комплексы, а молекулы воды лишь нанизаны на об-
разованную решетку. По-видимому, другие молеку-
лы растворителя в кристаллической структуре II
могли повлиять на структуру в целом, так как в
трис-диоксимине Ni(II) IV [28] как кристаллиза-
ционные вовлечены молекулы этанола, которые
образуют водородные связи только с комплекс-
ным катионом. Нельзя не учитывать и роль групп
NH диоксиминного фрагмента в образовании су-
прамолекулярной структуры соединений, посколь-
ку они участвуют в образовании ВС в кристаллах,
тем самым способствуя их устойчивости.

Работы последних лет указывают на возмож-
ность использования комплексных соединений
(КС) переходных металлов с различными органи-
ческими лигандами в качестве стимуляторов син-
теза вторичных метаболитов у микроорганизмов,
в том числе внеклеточных гидролитических фер-
ментов [38–40]. В более ранних исследованиях
мы выявили стимулирующее действие ряда диок-

симатов кобальта на биосинтез внеклеточных
гидролаз (пектиназ, амилаз, липаз). Было показа-
но, что комплексы кобальта(III) с диметилглиок-
симом (DH2): [Co(DH)2(Thio)2]3F[SiF6] · 1.5H2O,
[Co(DH)2(Thio)2]2[SiF6] · 3H2O, [Co(DH)2(Thio)2]-
[BF4] · 3H2O – эффективные стимуляторы пекто-
литической активности штамма Rhizopus arrhizus
FD 03 и увеличивают биосинтез фермента на
97.1–115.3% [41], а комплексы [Co(DH)2(An)2]2-
[TiF6] · 3H2O, [Co(NioxH)2(Sam)2]2[TiF6] · 3H2O,
[Co(NioxH)2(An)2]2[TiF6] · 3H2O обеспечивают со-
кращение цикла культивирования микромицета
A. niger 33-19 CNMN FD 02A на 24–48 ч с повы-
шением амилолитической активности на 23–64%
[27].

Влияние координационного соединения I на
биосинтез протеаз штамом микроскопического
гриба Fusarium gibbosum CNMN FD 12 изучалось в
динамике на 4–6-е сут культивирования (период,
соответствующий максимуму биосинтеза изучае-
мых ферментов при классическом культивирова-
нии продуцента).

Добавление КС в концентрациях 5 и 10 мг/л в
среду культивирования продуцента оказывает яв-
ный стимулирующий эффект на биосинтез как
кислых, так и нейтральных протеаз. Aктивность
ферментов в экспериментальных вариантах пре-
вышает уровень контроля на весь период культи-
вирования. При концентрации 5 мг/л стимулиру-
ющий эффект составляет: 199.3 (4), 183.0 (5),
174.5% (6 сут) – для кислых протеаз, и 188.7 (4),
168.2 (5), 150.0% (6 сут) – для нейтральных проте-
аз. При концентрации 10 мг/л стимулирующий
эффект значительно ниже: 127.2% (4); 148.9% (5);
125.5% (6 сут) – для кислых протеаз, 136.2% (4);
128.9% (5); 133.3% (6 сут) – для нейтральных про-
теаз. Внесение в среду культивирования КС в бо-
лее высокой концентрации (15 мг/л) оказывает
ингибирующее воздействие, снижая активность
кислых протеаз на 78.9% (4); 57.4% (5) и 71.5% (6 сут),
а нейтральных – на 27.7% (4); 40.2% (5); 48.8%
(6 сут) по сравнению с контролем (табл. 4).

Из табл. 4 видно, что максимум активности
как кислых, так и нейтральных протеаз в кон-
трольном варианте проявляется на 5-е сут культи-
вирования продуцента и составляет 2.23 и
2.39 ед./мл соответственно. Сопоставление полу-
ченных результатов показывает, что этот макси-
мум при использовании КС в концентрации
5 мг/л достигается на сутки (24 ч) раньше с пре-
вышением максимального контроля (5-е сут
культивирования) на 31.4% (кислые протеазы) и
11.3% (нейтральные протеазы), составляя 2.93 и
2.66 ед./мл соответственно.

На 5-е сут культивирования продуцента – день
проявления максимума в контрольном варианте,
активности кислых и нейтральных протеаз в экс-
периментальных вариантах составляет 4.08 и
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4.02 ед./мл соответственно, превышая контроль
на 83.0 и 68.2% (табл. 4).

Комплексное соединение [Ni(DAnH)2] ⋅ 0.25H2O
в оптимально подобранной концентрации (5 мг/л)
стимулирует биосинтез внеклеточных протеаз
при глубинном культивировании микромицета
Fusarium gibbosum CNMN FD 12, обеспечивая:

– при оптимальном периоде культивирования
штамма (5 сут) повышение активности кислых
протеаз на 83.0% и нейтральных протеаз на 68.2%
по сравнению с активностью в контроле;

– сокращение (на 24 ч) периода культивирова-
ния штамма (4 сут) при одновременном повыше-
нии активности на 31.4% (кислые протеазы) и на
11.3% (нейтральные протеазы) по сравнению с
максимальной активностью, получаемой в кон-
троле на сутки позже (5 сут).
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