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УДК 579.64 

ФОСФАТМОБИЛИЗАЦИЯЛАУШЫ МИКРООРГАНИЗМДЕРДІҢ 
ФОСФАТТЫ ЕРІТУ МЕХАНИЗМДЕРІ 

 
Сергазина Ақбота Ержанқызы, Мұхтаров Əбилхас Капизович 

Л. Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан 
sergazinas4@mail.ru 

 
Бактериялардың трикальций фосфат, дикальций фосфат, гидроксиапатит жəне 

тас фосфаты сияқты ерімейтін бейорганикалық фосфат қосылыстарын еріту 
қабілеттері зерттелінді (1). Топырақ пен өсімдік ризосфераларында фосфорды 
пайдаланатын бактериялардың едəуір популяциясы бар. Оларға аэробты жəне 
анаэробты штамдар жатады (4). Мұндай қабілетке ие бактериялардың туыстарына 
Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter, Agrobacterium, 
Micrococus, Aereobacter, Flavobacterium жəне Erwinia аэробты жəне анаэробты 
штамдар жатады. Ризосферада, əдетте, ризосфералық емес топырақпен салыстырғанда 
фосфатты ерітетін бактериялардың едəуір жоғары концентрациясы кездеседі (3,4). 

 
Сурет 1. Топырақтағы Р жылжымалы болуы үшін микроорганизмдердің 

маңыздылығының схемалық көрінісі. Микроорганизмдер жəне олардың топырақтағы 
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өзара əрекеттесуі еріту жəне минералдану реакциялары, P иммобилизациясы 
топырақтағы бейорганикалық жəне органикалық P-ның қол жетімді формасының 
таралуында шешуші рөл атқарады. 

 
1. Минералды фосфаттарды еріту 
Минералды фосфаттарды ерітудің негізгі механизмі топырақ 

микроорганизмдері синтездейтін органикалық қышқылдардың əрекеті болып 
табылады. Органикалық қышқылдардың синтезделуі микробтық клетканың жəне оны 
қоршаған ортасының қышқылдануына əкеледі. Сондықтан Pi минералды фосфаттан 
Ca2+ протонды алмастыру арқылы шығарылуы мүмкін (6).  

Фосфатты ерітетін бактериялардың органикалық қышқылдарды өндіруі жақсы 
құжатталған. Олардың ішінде глюкон қышқылы минералды фосфаттарды ерітудің ең 
көп таралған құралы болып көрінеді. Бұл Pseudomonas sp (7), Erwinia herbicola (8), 
Pseudomonas cepacia (9) жəне Burkholderia cepacia сияқты фосфатты ерітетін 
бактериялар шығаратын негізгі органикалық қышқыл. Штаммдардың фосфаттарды 
еріту қабілеті бар тағы бір органикалық қышқылы - 2-кетоглюкон қышқылы, ол 
Rhizobium leguminosarum, Rhizobium meliloti (10), Bacillus firmus (11) жəне т.б топырақ 
бактерияларында кездеседі. Сонымен қатар, гликоль, қымыздық, малон қышқылдары 
сияқты басқа органикалық қышқылдар, фосфатты еріткіштер де анықталды (7). 

Минералды құрамдағы органикалық қышқылдардың фосфаттарды еріту рөлін 
растайтын эксперименттік дəлелдер де бар. Халдер жəне басқалары (10) Rhizobium 
leguminosarum туысынан бөлінген органикалық қышқылдар бүкіл дақылмен еріген 
мөлшерге тең P мөлшерін ерітетінін көрсетті. Сонымен қатар, Rhizobium бірнеше 
штаммдарының культуралық фильтраттарын пепсинмен өңдеу немесе ацетонмен 
тұндыру арқылы белоктарды денатурациялау фосфаттың бөліну қабілетіне əсер етпеді, 
бұл оның ферментативті процесс емес екенін білдіреді.  

1.1.  Органикалық фосфордың минералдануы 
Органикалық фосфаттың еруі органикалық фосфордың минералдануы деп те 

аталады жəне ол топырақта көп мөлшерде болатын өсімдіктер мен жануарлардың 
қалдықтары есебінен жүреді. Топырақтағы органикалық заттардың ыдырауы көміртегі 
құрылымынан радикалды ортофосфаттың бөлінуін тудыратын сапрофиттердің 
əсерінен жүзеге асады (13). Органикалық фосфордың микробиологиялық 
минералдануы қоршаған орта параметрлеріне тəуелді; іс жүзінде, орташа сілтілік 
органикалық фосфордың минералдануын талдайды. 

Фосфордың органикалық қосылыстарының ыдырау қабілеті негізінен олардың 
молекулаларының физика-химиялық жəне биохимиялық қасиеттеріне, мысалы, 
нуклеин қышқылдарына, фосфолипидтерге байланысты, ал қант фосфаттары оңай 
ыдырап, фитат қышқылы, полифосфаттар жəне фосфонаттардың баяу ыдырайтыны 
туралы баяндалады (13). Кейбір фосфогидролазалар плазмалық мембранадан тыс 
бөлінеді, онда олар ерігіш түрде шығарылады немесе мембранамен байланысқан 
белоктар түрінде сақталады. Мұндай локализация оларға компоненттер болып 
табылатын органикалық фосфоэфирлерді тазартатын ферменттер ретінде əрекет етуге 
мүмкіндік береді.  

Бұрын талқыланғандай, топырақта өсімдіктердің өсуі үшін Р көзі бола алатын 
органикалық субстраттардың кең ауқымы бар. Бұл фосфорды өсімдіктерге қол жетімді 
ету үшін бейорганикалық түрде болуы керек. Көптеген органикалық Фосфор 
қосылыстарының минералдануы фосфатаза ферменттерінің көмегімен жүзеге 
асырылады. Топырақта фосфатаза белсенділігінің едəуір мөлшерінің болуы туралы 
айтылады (14). Микробтық фосфатаза белсенділігінің маңызды деңгейлері əртүрлі 
топырақ түрлерінде табылды. Шын мəнінде, топырақтағы фосфатаза белсенділігінің 
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негізгі көзі микробтық шығу тегі болып саналады. Атап айтқанда, ризосферада 
фосфатаза белсенділігі едəуір артады (15). 

Гривз жəне Уэбли жайылымдық шөптердің ризосферасында (16) 
фосфатминерализациялайтын бактериялардың болуын зерттеді. Бұл зерттеулер 
бұқтырылған тағамдарда анқытау Ракху жəне Макрей үшін (4), күріш өсімдіктері 
Бишоп жəне т.б. үшін (17) жəне басқалар. Көптеген топырақтардың рН қышқылдан 
бейтарап мəндерге дейін өзгереді. Осылайша, бұл процесте қышқыл фосфатазалар 
маңызды рөл атқаруы керек. Бернс (17) жүгері, арпа жəне бидай ризосферасындағы 
əртүрлі фосфатазалардың белсенділігін зерттеп, фосфатаза белсенділігі топырақтың 
қышқыл жəне бейтарап рН-да маңызды екенін көрсетті. Қышқыл фосфатазалардың 
едəуір деңгейін білдіретін топырақ бактерияларына Rhizobium (18), Enterobacter, 
Serratia, Citrobacter, Proteus жəне Klebsiella (19), сондай-ақ Pseudomonas (20) жəне 
Bacillus (21) туыстарының штамдары жатады. 

2. Фосфаттарды иммобилизациялаудың генетикалық негізі 
Минералды фосфаттарды ерітудің генетикалық негізі (яғни Mps1 фенотипі) 

толық зерттелмеген. Органикалық қышқылдарды өндіру минералды фосфаттарды 
ерітудің негізгі механизмі болып саналатындықтан, органикалық қышқыл синтезіне 
қатысатын кез келген ген бұл белгіге əсер етуі мүмкін деп болжауға болады. 
Голдштейн мен Лью (7)  Р көзі ретінде гидроксиапатит бар ортада геномдық 
кітапханадан антибиотикке төзімді рекомбинанттарды скрининг арқылы минералды 
фосфаттарды ерітуге қатысатын Erwinia herbicola генін клондады. Бұл геннің 
экспрессиясы глюкон қышқылы мен минералды фосфаттарды E. coli HB101 штамында 
еріту белсенділігін анықтауға мүмкіндік берді. Бұл геннің реттілігін талдау (8) оның 
глюкоза дегидрогеназа (GDH)-pqq холоферментін қалыптастыру үшін қажетті 
кофактор pqq синтезін басқаратын пирролохинолинхинонсинтаза (PQQ) ферментінің 
синтезіне ықтимал қатысуын ұсынды. Бұл фермент тікелей тотығу арқылы глюкозадан 
глюкон қышқылының түзілуін катализдейді. 

Ұқсас стратегиядан кейін Pseudomonas cepacia - дан минералды фосфаттарды 
еріту гені оқшауланды (22). Бұл ген (gabY), оның экспрессиясы  E.coli JM109-да 
глюкон қышқылын өндіру арқылы минералды фосфаттарды еріту фенотипі алдыңғы 
PQQ синтетаза генімен клондалған штаммдардың гомологиясын көрсеткен жоқ, 
дегенмен пермеаза жүйесінің мембраналық белогымен гомологияны көрсетті. gabY 
гені тікелей тотығу жолын көрсетуде жəне реттеуде балама рөл атқаруы мүмкін. 
Pseudomonas cepacia-да, осылайша in vivo минералды фосфаттарды ерітудің 
функционалды гені ретінде əрекет етеді.  

Шын мəнінде, GDH-PQQ холоферментінің синтезіне қатысатын генетикалық 
немесе биохимиялық механизмдер туралы ақпарат аз жəне бактериялардың бірнеше 
түрі конституциялық жəне индукцияланған фенотиптер арасында вариацияны 
көрсетеді (1). Глюкоза, глюконат, манитол жəне глицерин холофермент 
белсенділігінің ықтимал индукторларының қатарына жатады. 

Еритін P-ның фосфатты еріту белсенділігінің экспрессиясына ықтимал əсеріне 
келетін болсақ, Голдштейн мен Лью (8) Е. herbicola- дағы минералды фосфаттардың 
ерігіштігінің белгісі P жетіспеушілігі  арқылы индукцияланады жəне экзогендік P 
деңгейінің жоғарылауымен тежеледі. Осылайша, Burkholderia cepacia штаммы фосфат 
концентрациясының жоғарылауымен трикальций фосфатының ерігіштігінің 
төмендеген экспрессиясын көрсетті (P-дың тежеуші концентрациясы > 20mM). 
Миканова жəне басқалар (23) 50 mM-ге дейінгі концентрацияда тежеуші əсерін 
байқамағаны туралы айтады. Осылайша, бұл дəлелдер P- ның болуы бактериялардың 
кейбір түрлерінде минералды фосфаттардың еруін реттей алатынын жəне 
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басқаларында ешқандай əсер етпейтінін көрсетеді. Бұл аспект, əсіресе топырақтың 
бактериялық изоляттарына қатысты егжей-тегжейлі зерттеуді қажет етеді. 
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Введение. Вирусы, против которых направлен механизм RNAi, в течение 

эволюции подверглись жесткому естественному отбору, поспособствовавшему 
появлению и развитию разнообразных механизмов подавления RNAi. Для многих 
вирусов были выявлены и охарактеризованы различные белки-супрессоры RNAi. 
Одним из основных механизмов подавления RNAi является процесс связывания белка-
супрессора с одним из компонентов RNAi. Например, капсидные белки вирусов рода 
Carmovirus (Alpha-, Beta- и Gamma-) связываются с белком Ago 1 через GW/WG мотив 
[1]. В результате белок Ago1 теряет возможность образовывать белковый комплекс 
RISC с киРНК. С Ago2, другим белком семейства Argonaute, связывается белок-
супрессор CrPV-1A вируса Cricket paralysis virus, тем самым препятствуя образованию 
комплекса с RISC [2]. Примером другой стратегии процесса подавления RNAi 
являются некоторые белки-супрессоры, подобные белку B2 вирусов рода 
Alphanodavirus. Данные белки способны конкурировать с Dicer/Dicer-подобными 
белками за связывание с дцРНК [3]. Третьей стратегией является взаимодействие с 
самой киРНК. Такие белки как p21 вируса Beet yellows virus, p19 вируса Carnation 
Italian ringspot virus, NS3 вируса Rice stripe virus образуют прочный комплекс с киРНК, 
тем самым блокируя механизм формирования активного RISC [4-6]. 

P19 – белок подавляющий механизм РНКи кодируется вирусами рода 
Tombusvirus и Zeavirus, которые входят в семейство Tombusviridae. Данное семейство 
также включает род Aureusvirus, кодирующий гомологичный белок меньшего размера. 


