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Активность кислых и щелочных фосфатаз в микоризных растениях томата

В статье показано влияние 8 штаммов цианобактерий (Anabaenopsis sp. (T1), Anabaenopsis sp. (D6), Anabaena 
laxa, Amorphonostoc paludosum, Spheronostoc coeruleum,  Oscillatoria willei, Calotrhix (Б1), Anabaena constricta) на 
активность кислых и щелочных фосфатаз в корнях микоризных растений томата (Lycopersicon esculentum Mill.) 
cорта Red cherry. Установлено, что активность кислых и щелочных  фосфатаз повышается в присутствии 
Anabaena laxa, и напротив, снижается при действии D6 Anabaenopsis. 
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S.B. Orazova, A.A. Tashenova
Activity of acidic and alkaline phosphatases in mycorrhizal tomato plants  

The article shows the influence of the 8 strains cyanobacteria (Anabaenopsis sp. (T1), Anabaenopsis sp. (D6), Anabaena 
laxa, Amorphonostoc paludosum, Spheronostoc coeruleum, Oscillatoria willei, Calotrhix (B1), Anabaena constricta) 
on the activity of acidic and alkaline phosphatase in the roots of mycorrhizal plant tomato (Lycopersicon esculentum 
Mill.) varieties of Red cherry. It is established that the activity of acidic and alkaline phosphatase increased in the 
presence of Anabaena laxa, and on the contrary decreases with action D6 Anabaenopsis. 
Key words: acid phosphatase, alkaline phosphatase, mycorrhiza, cyanobacteria. 

С.Б. Оразова, А.А. Ташенова
Микоризды томат өсімдіктердің қышқыл және сілтілі фосфатазалар белсенділігі

Мақалада Red cherry cорты микоризды томат өсімдіктерінің тамырында қышқыл және сілтілі фосфатазалар 
белсенділігіне цианобактриялардың 8 штамының (Anabaenopsis sp. (T1), Anabaenopsis sp. (D6), Anabaena 
laxa, Amorphonostoc paludosum, Spheronostoc coeruleum,  Oscillatoria willei, Calotrhix (Б1), Anabaena constricta) 
әсері көрсетілген. Anabaena laxa -ның әсерінен қышқыл және сілтілі фосфатазалар белсенділігі өседі, ал D6 
Anabaenopsis-тың әсерінен белсенділігі төмендейді.
Түйін сөздер: қышқылды фосфатаза, сілтілі фосфатаза, микоризация, цианобактериялар.

Кислая (EC 3.1.3.2) и щелочная фосфатаза 
(EC 3.1.3.1) являются ферментами, катализи-
рующими перенос неорганического фосфата 
(ортофосфата) от органических фосфатных 
эфиров в кислой или щелочной средах, и тради-
ционно классифицируются по их оптимальным 
значениям рН, выше или ниже рН 7.0 [1-3]. Эти 
фосфатазы широко распространены в клетках 
растений, животных и микроорганизмов [4]. 
Кислые и щелочные фосфатазы в растении 
играют важную роль в обмене неорганических 
фосфатов и поддержании клеточного метабо-
лизма [5-6]. Известно, что функционирование 

кислой фосфатазы поддерживает мобильность 
значительной части неорганического фосфата 
во время созревания плодов банана [7]. Щелоч-
ные фосфатазы вовлечены в гидролиз крахмала 
и мобилизацию сахарозы при биосинтезе эфир-
ных масел лемонграсса [8]. Неорганический 
фосфат играет важную функциональную роль 
в передаче энергии и регулировании метабо-
лизма, а также является важной структурной 
составляющей многих биомолекул. Следова-
тельно, метаболизм неорганического  фосфата 
имеет важное значение в процессах развития 
растений [9-10].
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Известно, что микоризация растений повы-
шает поступление фосфора в корни растений в 
3-5 раза по сравнению с немикоризными расте-
ниями [11]. Установлен ген GvPT, кодирующий 
фосфатную транспортную систему в наруж-
ных гифах микоризы сходную по структуре и 
функциям с таковой у растений [12].

Почва является средой обитания также и 
некоторых почвенных микроводорослей, кото-
рые повышают ее плодородие путем фиксации 
атмосферного азота, связывания частиц почвы 
и способствуют сохранению влаги и предотвра-
щают эрозии. Известно, что цианобактерии про-
изводят фитогормоны, такие, как цитокинины, 
ауксины и ауксиноподобные вещества, а также  
аминокислоты, сахара, витамины, стимулирую-
щие рост и развитие растений [13-15]. 

Целью работы ‒ определить влияние иноку-
ляции микроводорослями и спорами микориз-
ных грибов рода Glomales на активность кислой 
и щелочной фосфатаз в корнях 45-дневных рас-
тений томата.

Материалы и методы
В качестве растения-хозяина использовал-

ся томат (Lycopersicon esculentum Mill.) cорта 
Red cherry (Frankia, Италия), микокомпонента 
‒ эндомикоризные грибы рода Glomus: G. etunicatum 
Becker et Gerdemann, G. intraradices Schenck et 
Smith, G. claroideum Schenck et Smith., альгокомпо-
нента ‒ 8 штаммов цианобактерий: Anabaenopsis 
sp. (T1), Anabaenopsis sp. (D6), Anabaena 
laxa, Amorphonostoc paludosum, Spheronostoc 
coeruleum,  Oscillatoria willei, Calotrhix (Б1), 
Anabaena constricta. Инокуляция спорами грибов и 
микроводорослями проводилась в начале эксперимен-
та в объеме по 5 мл. Опытные растения выращивались 
на смеси предварительно стерилизованных песка, 
вермикулита, перлита (1:1:0,5, по объему) в 0,5 л 
пластиковых горшках при температуре 20-250С, 
освещенности 2000 Лк, фотопериоде 11 ч / сутки в 

течение 45 дней. Биологическая повторность экс-
перимента шестикратная. 

Определение активности кислой и щелоч-
ной фосфатазы в корнях томатов проводилось  
по методике [16]. Принцип метода основан на 
гидролизе лецитина в присутствии соответству-
ющего буфера при температуре 360С за 1 час. 
Определение неорганического фосфора велось 
по методу Лоури и Лопеса под действием аскор-
биновой кислоты [16]. Расчет активности фер-
мента проводился на мг белка, определенного в 
растительной вытяжке по методу Лоури [16].

Результаты и их обсуждение
На рисунке 1 и 2 представлены данные 

по определению влияние инокуляции микро-
водорослями 5 видов (Anabaenopsis (T1), 
Anabaenopsis (D6), Anabaena laxa, Amorphonostoc 
paludosum, Spheronostoc coeruleum,  Oscillatoria 
willei, Calotrhix (Б1), Anabaena constricta) и спо-
рами микоризных грибов рода Glomales на ак-
тивность кислой и щелочной фосфотаз в корнях 
45-дневных растений томата. В качестве кон-
троля использовались микоризные растения. 
Анализ результатов показал, что присутствие 
Anabaena laxa в почве повышает активность 
кислой фосфатазы в корнях  томата почти в 7 
раз, с 153,7 до 867,2 мг / 100 мг белка. Подоб-
ной активностью обладали и клетки таких ми-
кроводорослей, как Amorphonostoc paludosum, 
Spheronostoc coeruleum,  Oscillatoria willei, 
Anabaena constricta и др., повышая активность 
фермента от 154,2 до 436,3% по сравнению с 
контролем. Среди исследованных микроводо-
рослей оказались и такие, которые ингибирова-
ли активность кислой фосфотазы – Anabaenopsis 
(T1), Anabaenopsis (D6), Calotrhix (Б1) и др. К 
примеру, в присутствии Calotrhix (Б1) актив-
ность  фермента снизилась в 1,7 раза по срав-
нению с контрольными значения ми и составила 
всего 91,8 мг/ 100 г белка.
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К – контроль – микоризные растения, 1-10 – микоризные растения, выращенные 

в присутствии цианобактерий (1 – T1 Anabaenopsis, 2 – Anabaena laxa, 3 – Pseudoanaena,
 4 – Amorphonostoc paludosum, 5 – Sph. coeruleum, 6 – Oscillatoria willei,

7 – Calotrhix Б1, 8 – Sph. Zetterstetii , 9 – D6 Anabaenopsis, 10 – Anabaena constricta)

Рисунок 1 – Влияние инокуляции спорами эндомикоризных грибов рода Glomales  и микроводорослями на активность  
кислой фосфатазы  в листьях 45-дневных растений томата

 
 
 
 

 

К – контроль – микоризные растения, 1-10 – микоризные растения, выращенные 
в присутствии цианобактерий (1 -T1 Anabaenopsis, 2 – Anabaena laxa, 3 – Anaebaena (K), 

4 – Pseudoanaena, 5 – Amorphonostoc paludosum,  6 – Oscillatoria willei, 
7 – D6 Anabaenopsis, 8 – Anabaena constricta)

Рисунок 2 – Влияние инокуляции спорами эндомикоризных грибов рода Glomales  и микроводорослями на активность  
щеочной фосфатазы  в листьях 45-дневных растений томата
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Определив активность щелочной фосфатазы 
в корнях микоризных растений томата в присут-
ствии микроводорослей в почве, установлено, 
что активность фермента оказалась значительно 
выше по сравнению с активностью кислой фос-
фатазы. Так, если активность кислой фосфатазы 
в корнях контрольных растений равнялась 153,7 
мг/100 мг белка, то активность щелочной фос-
фатазы в этих же корнях составила 498,7 мг/100 
мг белка, т.е. в 3,2 раза выше. Стимулирующим 
эффектом на активность данного фермента от-
личалась Anabaena laxa, активность щелочной 
фосфатазы возросла на 299,3% по сравнению 
с данным показателем в корнях контрольных 
растений. Большинство исследованных видов 

микроводорослей оказали ингибирующее дей-
ствие на активность фермента, среди таковых 
отмечены Anabaenopsis (T1), Anabaenopsis (D6), 
Calotrhix (Б1) и др., значение активности колеба-
лось в пределах от 56,4 (Calotrhix (Б1)) до 344,2 
мг/100 мг белка (Pseudoanaena sp.).

Таким образом, нами экспериментально по-
казано, что биологически активные метаболиты, 
синтезируемые и выделяемые цианобактерия-
ми в окружающую среду, влияют на активность 
кислых и щелочных фосфатаз в корнях микориз-
ных растений томата. Установлено, что актив-
ность кислых и щелочных  фосфатаз повыша-
ется в присутствии Anabaena laxa, и напротив, 
снижается при действии D6 Anabaenopsis. 
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