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РОЛЬ ИОНОВ КАЛИЯ В ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ БАКТЕРИЙ

А А ТРЧУНЯН

Ереване*, и »*i государственный упнверсвтет, кафедр.՜։ бнофкзккн

Аннотация — Приведены ланит о роли ионов калия з рдхлн'шы.х пропсе 
сах жизнедеятельности бактерий, таких как рост клетки, поддсрхоннс тур­
горною давления, стабилизация трансмембранного градиента тлеатрохнмн- 
ческого потенциала Н * (Дин-), мембранный транспорт, регуляция актив­
ности ферментов, поддержание стабильности клеточных структур, биосин­
тез белка. Сделано заключение, то К՜ является основным внутрикле­
точным катионом, оказывающим большее и разнообразное влияние на 
функции клетх;։, важное для их направленной регуляция.

Ա&օտացիա — Բերված .ովյայՆԼրր րակտնրիաների կԼնս urgapjtaib Լո ,թ յան տարրեր 
պրոցեսներ»,մ К ?£/+«Гшо/гЬ. , ինյպիսիր էՆ> ՈէՒ աճր,
/ոուրգոոա յիս հնչման պ ահպանոլմր, Д'Д^* -ի կայունացում я, մԼմրրանայՀՆ արանս- 
պորար, ֆհրմհնաների ակաէվռթ յան կարգա^որռմ ր. րյյային կաոո, րվաձ րնե Г{.
պահպանումր, սպքւտակ*։ցնԼրի կԼնսասքւնթԼզր, թույյ Լն տայիս խոսԼյ К ՚ ./• որպես 
Г!г1‘ ֆոէնկցիաներռմ մԼձ ակտիվ->р յո,ն ցռցարերոզ հիմնական ներրչէային կա­
տիոնի մասին, որր կարևոր < նրանց նպատակային կարգավորման Համար,

Abstract—Data on :he role oi К ‘ m <Jii(ercni Hvi ։g processes o1 bacteria 
such as cell fitowth.o*motrg։ilation, ‘-tablllratfon of u'^,. membrane trans* 

port, regulation ol enryme acihtty. maintenance ol cellular structures 
and protein blosyntlie?ls polpt out that К ’ is the main Intracellular ca­
tion having various anil great Importance tn cel1*, function , քոր trs direc­
ted regulation.

А’.иочснмс c.intiu: пнутри’.лгтеннсе содержание К , грргоркое r)a<r.rc««e. ձ|»|։ ।, 
мембранной транспорт, .«(■ бакгер.։.'.

Интерес нсслелователсй к ионам калия нс случаен, ведь все клетки 
предпочтительно накапливают К . поддерживают нх высокое рас­
пределение между клеткой и средой. Бактерии в этом отношении прел 
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ставляют особый интерес. Прежде всего потому, что внутриклеточное 
содержание К у них очень высокое и распределение К' между клет­
кой и средой может достигнуть значительных величин (табл. 1). К то-

1а блица I. Внутриклеточное содержание К՜՜ у бактерий и одиночных клеток и 
распределение К *՜ между клеткой н средой

Максимальное
Бактерии, клетки ное содержа- р4мёждуС»слеткои Литература

ние *՛. •, мМ я средой

Эритроциты собаки 8 127]
Эритроциты человека 
Нитрифицирующие бактерии

130 |27|

Paracoccus deni:riflcans 
Грамположнтельные анаэробные бак­

588-607 2.0X10* [12]

терии Streptococcus faewlis
Грамотрицательные факультативно 

анаэробные бактерии Escherichia

500 670 ГЭ4—!05 [29]

coll 850-1214 10*
анаэробно выращенные 270-430 2.5XI03
аэробно выращенные 257-500 10*֊ 10* [13. 27|

му же сшс к началу 60-х гг. были получены мутанты Escherichia coli с
дефектами в транспорте К [27’. что иавелс. ;:а мысль об участим бел-
ков-переносчиков а транспорте, накоплении в клетке и в поддержании
высокого распределения К + . Наконец. К՜ играет важную роль в жиз­
недеятельности бактерий [3, II. 13. 26, 27] Высокое распределение К*՜ 
между клеткой и средой у них приспособлено, по-вндимому, к той роли, 
которую эти ионы играют и жизнедеятельности. II не случайно, коли­
чество работ, посвященных изучению этой области современной биофи­
зики и биохимии прокариот, быстро увеличивается и в связи с этим нуж­
дается в систематическом обобщении.

Рассмотрим роль К ' в ряде процессов, связанных с функциониро- 
L. ином мембраны, и в метаболизме бактерий.

А? + и рост бактерий. Еще в 40-х гг. была установлена необходи­
мость наличия К* для роста молочнокислых и других бактерий [261. 
Было даже показано, что рост Lactobacillus arabinosus прямо 
зависит от содержания К՜ в среде; эти бактерии были предложены it 
качестве тесг-оргаиизма ыя определения К4 [26]. В дальнейшем Си ­
ло установлено, что рост и развитие Е. coll [27]. Streptococcus [aecalis 
[29], Paracoccus denitrifleans 112] возможны только при наличии К*՜ 
в среде.

Необходимость К ' для роста бактерий следует также из того, что 
содержание К ’ у них а логарифмической фазе роста значительно выше, 
чем в стационарной [27. 29]. Более того, внутриклеточное содер­
жание К+ , уменьшаемое по мерс роста культуры, может быть вос­
становлено в логарифмической и ранней стационарной фазах [27] При 
•том при перенесении клеток, находящихся в mix фазах роста, в све 

жую среду е источником энергии внутриклеточное содержание К‘ быст­
ро возрастает, у анаэробно выращенных Е coll оно, например, увеличи­
вается. по нашим данным, от 570 до 850—1214 мМ п у аэробно выращен­
ных от 200 до 360—430 мМ
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Содержание lv в среде определяет, по-видимому, время деления 
бактерий: например, для Р. denitrificans при умеренной концентрации 
К в среде (I -50 мМ) оно составляет 75 мин, при низкой (0,06 мМ) 
увеличивается до 95 мин и, наконец, при полной замене К 1 в среде на 
Na ։՜ или Rb* возрастает до 110 мин [12]. Интересно также то, что 
Pseudomonas поддерживают почти вдвое меньшую внутриклеточную 
концентрацию К*, чем Е. coll, в время деления этих бактерий больше 
(НО мин), чем Е. coli (60 мин) [27].

Таким образом, во многих случаях содержание К+ в среде имеет 
важное значение для роста бактерий и должно быть учтено при культи­
вировании микроорганизмов.

Роль К+ в поддержании тургорного давления. Положительная раз­
ность между внутриклеточным осмотическим давлением и осмотическим 
давлением среды, называемая тургорным давлением, поддерживается у 
бактерий в основном благодаря накоплению К * внутри клетки.

Еще в 1948 г. было замечено, что плазмолиз гра«отрицательных 
£. coll, вызванный увеличением осмотического давления среды, пли 
понижением тургорного давления, быстро реверсирует, если среда со­
держит К* и источник энергии; этот процесс сопровождается ноглоще 
и«ем К+, подавляемым метаболическими ингибиторами [22]. Эти дан­
ные послужили основанием для допущения, что поддержание тургор­
ного давления у бактерий происходит посредством активного поглоще­
ния К‘ . Позднее были получены данные, согласно которым при резком 
понижении тургорного давления у Е. coll происходит быстрое п кратко­
временное возрастание скорости поглощения К *. Содержание К1՜ в 
к летке увеличивается параллельно с повышением осмотического дав­
ления среды, возрастая от 150 мМ при осмотнчиости 80 мосМ до 600 мМ 
при осмотнчиости 1200 мосМ | 11 ]. Было установлено, что количество 
поглощенного К 1 и гремя накопления его у этих бактерий возрастают 
с увеличением осмотнчиости среды [10], при этом включение механиз­
ма накопления К’ имеет место пря увеличении осмотнчиости среды на 
150—300 мосМ [7. 10]. Полученные данные свидетельствуют как об 
осмочувствительности поглощения К՜, так и о том, что К4՜ внутри клет­
ки находится 8 осмотически активном состоянии. Эти выводы были 
подтверждены при одновременной регистрации накопления К՜ с по­
мощью иопоселсктиваы.х электродом и деплазмолиза по преломлению 
светорассеяния клеточной суспензии [24]

Основную роль осморегуляцин бактерий играет конститутивная 
Тгк (или Trk-подобная) система поглощения К՜ . Установлено, что 
скорость поглощения К - через эту систему у Е. coli не зависит от осмо- 
тичпости среды при значениях 200 Ь00 мосМ, хотя количество погло­
щаемых ионов возрастает [25]. Более того, включение механизма Тгк 
Имеет место при увеличении осмотнчиости среды па 150 300 мосМ [7, 
18]. Эти данные свидетельствуют, возможно, о том, что Тгк система 
имеет регуляторный механизм, включающий ее в ответ на понижение 
тургорного давления. Предполагается, что пониженно тургорного тан- 
лсиня может оказать механическое воздействие на саму систему, ..».ме- 

। .1ть се конформацик и мембране и увеличить се активность [13. 25j. 
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Однако это предположение нс подтверждается полученными нами дан­
ными. Результаты наших исследований показали, что у анаэробно вы­
ращенных Е. соН увеличение осмотичпости среды включает и поглоще­
ние К через Тгк. и ХЛ’-диннклогскснлкарбоднимйд (ДЦКД)-чуветО 
тельную секрецию 2Н • через II ♦-АТФазный комплекс 1*0Т| [7. 18, 20]. 
•тя дне транспортиые системы образуют единый механизм (суперком- 
плскс). функционирующий как П*—к ♦•насос (рис. 1а). что подтвер­
ждается следующим: 1) поглощение К через I I. систему подавляется 
с помощью ДЦКД [18]; 2) температурный коэффициент (рю) для 
транспорта обоих ионов через Т0Г։ и Тгк одинаков и ранен 2.8 [21]; 
3) стехиометрия транспорта ионов через эти системы постоянна и рав­
на 2Н * на одни К * [18, 20]; 4) дефекты в Г0Г։ сказываются на „огло- 
щепии К- через Тгк и, наоборот, нарушение Тгк отражается на работе 
1։01'1 [20]; 5) обмен 211 на один К՜ может реверсировать с одновре­
менным синтезом АТФ [19]. б) распределение К4, между клеткой и 
средой достигает больших величин и значительно превосходит измерен­
ный мембранный потенциал (△’Г) [211 Наши данные о том. чго осмо- 
чувствительность прглошення К 4 через Тгк систему и секреции 211 
через Г(1Е| исчезает у нпе мутантон Е соН с ДЦКЛ-резистенгным Го 
[20] и у сферопластов этих бактерий, лишенных псринлазматических 
белкой [7], косвенно подтверждают другое предположение, согласно 
которомч поглощение К.' через Тгк систему осуществляется посрел- 
< 1во.м Еи1՝; с помощью пернллазматичсского белка-клапана, открываю­
щего и закрывающего вход Г в зависимости от увеличения или умень­
шения осмотичностн среды [!<>) (рис 1а). Такое предположение нод- 
тнерж шот и то, что у грамположягельных /.ас! оЬасШйЯ $а11д>аг1ц$

Ри,-. 1. Предполагаемые модели осморегуляцмн Irk (A) [li>] и Krfp (Б) 
[13] систем поглощении К* j Е cotL

.шнпнных нсриплазматпческнх белков, обмен 21Г1 из один К', по 
нашим данным, не проявляет ос мочу ветви тел ыкь ти. Таким обр< ։о.м. 
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мы не исключаем возможности того, что осморегуляция Тгк системы у 
анаэробно выращенных грамотрипательных бактерии может осуще­
ствляться с помощью периплазматического белка-клапана

Другая. К*■-зависимая Kdp система поглощения К“у бактерий 
также обладает осмочувствнтсльностью [13, 25]. Предложена интерес- 
пая и необычная модель осморегуляцни этой системы [13| (рис. 16). 
Постулируется, что механическое воздействие при понижении тургорно­
го давления приводит к перестройке находящегося в мембране регуля­
торного kdpD белка, что служит сигналом для включения kdp оперона 
к синтеза компонентов этой системы, т. е kdpD белок осуществляет как 
бы механогенстическин контроль. Идентификация такого необычного 
мембранного белка представ;։ я ст большой интерес.

Несомненно, что основная роль в осморегуляцни у бактерий при­
надлежит механизмам транспорта К4. Вместо с тем. некоторые бакте­
рии, например. Bacillus subtUis, не используют К* для осмо­
регуляцни [13]: в поддержании тургорного давления у них важную роль 
играют, по-видимому, другие растворимые вещества.

К 4 и стабилизация △цн,.. В 1978 г. Скулачев [5] выдвинул ги­
потезу о возможной роли трансмембранных градиентов К՛ и Na* 
как резервной формы энергии в стабилизации Линц. у бактерий. Пред­
полагается, что поглощение К ' приводит к переходу части накапливае­
мой в виде ДЧГ энергии при работе генераторов Ац.։ в форму транс 
мембранных градиентов pH (ДрН) и К* (△рК). Энергия, затраченная 
на накопление К . может быть использована для получения ЛЬ:

Н < — насосы р перенос К
свет, или субстраты О.-------------- ---------------- > дрН. ДрК.

дыхания
Было постулировано также, что защелачивание pH внутр։։ клетки, со­
провождающее накопление Кг, предотвращается включением N'a'/H - 
air։՛։։ портера, в результате чего энергия ДрН преобразуется в энергию 
АрК’а;

Ха /II4 —аятипорт 
ЛрН-------------------------- > *pNa.

Гипотеза нашла подтверждение па многих бактериях. Полученные 
данные свидетельствовали, прежде всего, о поступлении К' в клетки, 
например, через Тгк систему, электродиффузионным путем. Мы пока­
зали, что, во-первых, скорость поглощения К՜ через эту систему у аэ­
робно выращенных coli не зависит от температуры <QU, равен 0.9֊ 
1.0), во-вторых, валнномииин увеличивает ։нли не изменяет) скорость 
поглощения 1\ ՛ и, в-третьих, распределение К/ между клеткой и средой 
и. следовательно, ка.новый равновесный потенциал хорошо соотвсг- 
ггвуют измеренному Д’И •табл, 2), при этом мы допускаем, что Тгк си­
стема лишь у аэробно выращенных бактерий представляет собой К • 
ионофор, нспрльзующий △4f в качестве движущей силы для накопления 
К в клетке (21]. Наши данные хорошо согласуются с моделью Бакке-
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Таблица 2. Величины распределения К, между клеткей и средой, калиевого рав­
новесного потенциала и измеренного ДЦ' у аэробно выращенных г. соН К-12 (/.)

Активность К 
н среде, мМ

Распределение
К между клет­

кой и средой

Калиевый 
равновесный 

потенциал. мВ
ДЧ-. мВ Количество 

экспериментов

0.51 ±0.05 721 ±73 175±2 169+4 10

0.98±:0.03 426+38 162±3 1G0+2 5

ра с соавт. [28]: Др. п+ запускает Тгк систему и определяет скорость 
поглощения К ' . а Л ГФ регулирует ее активность.

Описан Na Н -антипорт у различных бактерий [1]. Показано 
также, что градиенты К+ и NaT могут быть использованы для осуще­
ствления таких Др н.-зависимых процессов. как движение бактерии и 
синтез АТФ Теоретическое обоснование и экспериментальные доказа­
тельства буферной роли градиентов К* и Na՝ в энергетике бактерий 
даны в работе Драчева с соавт. [1].

/< ‘ и мембранный транспорт. В последние годы стали накапли­
ваться данные, свидетельствующие об участии К ’ в транспорте веществ 
у бактерий. Показано, что К4 может стимулировать транспорт сукин* 
гата у Е. coli и 13. subtilis [3]. он необходим для транспорта фолата у 
Lactobacillus easel [14], аминоизобутирата у Pseudomonas н других 
бактерий [3] Мы установили, что повышение активности К' вере­
де ускоряет образование и секретно молочной кислоты из Е. coli 
[17], выводимую как в нейтральной, так и в анионной форме в ответ 
на генерацию ДЧ' при работе Н -К+-насоса, осуществляющего обмен 
2Н+ клетки на один К+ среды (рис. 2). Показано также, что повышение 
концентрации К в среде ускоряет секрецию глюкознлтрансферазы как 
гз растущих, так и из покоящихся клеток $. faecal is [15].

К т может служить, во-первых, кофактором, создающим необходи­
мую конформацию пермеазы; при этом в отношении роли К + в тран­
спорте фолата у L. casei показано, что эти ионы увеличивают сродство 
фолатсвязывающсго белка, участвующего в транспорте, к фолату, 
предполагается также, что этот белок содержит участки для связыва­
ния и фолата, и катиона [14]. Возможен также енмпорт или аитнпорг 
К' с транспортируемым веществом по градиенту К4 . Наконец, перенос 
К может создать движущую силу, например, А»|'. обеспечивающий 
транспорт того или иного вещества, что имеет место, как мы полагаем, 
при транспорте лактата [17].

Эти данные могут иметь большое значение для регуляции транспорт­
ных процессов у бактерий и полезны в биотехнологии

-Участие К + о метаболизме. Участие К в метаболизме бактерий, 
проявляется, по крайней мере, в активации ряда ферментов [2. 3, 9. 23] 
и поддержании стабильности таких функционально активных структур- 
клетки, как рибосомы [6].

К ■’’'активирует многие ферменты, например, пнруватфосфокиназу 
Streptococcus. mutans [9] и других бактерий [2], дезаминазу Сди-
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L-0-лизннмутазу Clostridium sticklundii, альдолазы, npo- 
теннкнпазы, рибонуклеазы многих бактерий [2. 3, 23]. При этом извест­
но, что К является кофактором пируватфосфокиназы [2, 9]; предпо­
лагается, что связывание К вызывает конформационное изменение, в

Рис. 2. Рис. 3.
‘ Рис. 2. Взаимосвязь между поглощенном К+ через «Н—К' -насос и секре­

цией лактата у Е. coli [17],
Рис. 3. Зависимость ДЦКД-чувствительнон АТФазной активности прото­
пластов анаэробно выращенных Е соП К-12 (?,) (■ } н анаэробных Л. .$оЯ- 
varies ( П) от содержания К + в среде. ДЦКД-чувствительнзч компонента 
АТФазной активности определена как разность активностей в отсутствие 
и в присутствии препарата в концентрации 10 ։J М, реакционная среда со­
держала 3—5 мМ АТФ, 2,5 м.'Д сернокислого магиин, 1 мМ хлористого 
кальция, 50 мМ трнс-HCl буфера, 5% сахарозы, pH 7.5, хлористый калий. 
ЛТФззная активность выражена в количестве высвобождаемого неоргани­
ческого фосфора в единицу времени на мг белка. Отклонения даны как 
стандартные, в скобках указано, число экспериментов, р критерий досто­

верности Стьюдента.

результате которого формируется третичная структура фермента, от­
ветственная за его активность. Показано, что К 4 служит также кофак­
тором РНКаз И, HI, РиН, участвующих в посттранскрипционном кон­
троле различных типов РНК, в том числе в образовании iGs-pPHK и 
формировании зрелых молекул тРНК у Е. coli [6. 23]

Пучков с соавт. [4] предиолагакн прямое участие К4՜ в регуляции 
гликолиза у бактерий. К такому выводу авторы пришли на основании 
того, что накопление К.г у Е. colt активирует гликолиз, при этом зави­
симость активации гликолиза от концентрации К 1 носит характер кри­
вой с максимумом в области 100 мМ К *. Стимулирующее влияние К+ 

образование молочной кислоты показано у S. faecalis j29] и пред­
полагалось вами [17] Пучков с соавт. (4J полагают, что вероятной 
лишенью К‘ является фосфсфруктокиназа, однако нс исключается, 
.■-видимому, н роль пируватфосфокнназы в такой активации.

В I96J г. было показано, что АТФазная активность мембран Е. coli 
при увеличении содержания К+ в среде от 0 до 100 мМ возрастает на 
22% [27]. В ваших исследованиях обнаружена К -зависимая ДЦКД- 
чувствнтельная АТФазная активность у Е. coli и L. saiivarius (рис- 3). 
Такая АТФазная активность наблюдается только у анаэробно выращеи-
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ных бактерий и только лишь при структурной целостности как FaF։, так 
к Тгк системы поглощения К . что является важным доказательством 
нашего предположения о структурном объединении FoF։ с Тгк в супер­
комплекс, функционирующий как 1Ի—К’ насос |19—21]. Влияние К 
на I'oF| может осуществляться через связанную с ним Тгк систему.

Роль К ’ в метаболизме хорошо прослеживается в зависимости ко­
личества синтезируемого валина от активности К* у пр.одуцентов [8].

Необходимость К ' для биосинтеза белка обусловлена тем, что, во- 
первых, К входит в состав рибосом, участвуя ո формировании ста­
бильных комплексов белков с рРНК [6]; во-вторых, от него зависят 
активация иминоацетил-тРНК? связывание его с 30Տ субъединицей ри­
босом и и РН К и перенос аминокислот с аминоацсгил-ТРНК на синтези­
рующийся полипептид [6, 23]

В связи с тем. что внутриклеточное содержание К* у бактерий зна­
чительно выше 100 .мМ (табл. 1), а максимальная активность некоторых 
ферментативных процессов наблюдается при концентрации К+ около 
100 мМ [4. 27], приходится допустить, что метаболические процессы в 
клетке протекают с меньшей интенсивностью, и в этом, по-виднмому, 
важная особенность жизнедеятельности с ее многообразными общебио­
логическими аспектами.

Таким образом, приведенные данные позволяют судить о К как 
об основном внутриклеточном катионе, играющем важную роль в раз 
личных функциях бактерий (рис. 4). Дальнейшее изучение конкретных

рМ.т 
клетки

тургорное 
дпбленае

актизност* 
ферментов

стабильность 
клеточных 
структур 
биосинтез 
белка

4Կ
яембронныи 
транспорт

Рис. I. Совокупность процессов жизни деятельности, в которых играют 
важную роль ноны калия.

путей участия К* в процессах, связанных с функционированием мембра­
ны, и в .метаболизме бактерий представляется важным и эффективным 
В направленной регуляции жизнедеятельности клетки
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ИЗУЧЕНИЕ АЛЬФА-АМИЛАЗЫ БАЦИЛЛЯРНОГО 
ПРОИСХОЖДЕНИЯ

А. В. ГАСПАРЯН, 3. Г, АВАКЯН, և. II МАКАРОВА 

Институт микробиологии АН Армянском ССР. г. АбОВян

Аннотация — Выделен новый штам՛.. Bacillus subtil is являющийся 
высокоактивным нродуцснгом альфр-амилаз-. (Декс гримирующая актив­
ность—475,0 сд/мг белка, осахаривающая—31,2 сд/мг бе.’КГа). Изучены 
морфофизиологические свойства штамма и некоторые условк 6; синтеза 
фермента.

Անոտացիա _ Անչատվհչ ( Bacillus SUbtlliS bnz, 44 4։tf, որր լւյֆա-ամ/։ [Ш t/ut 
1՚արձրա1[տ[ւվ պրոդուջհնս, ( (ւյեքստրքւնոգհնսյյքրն ։u.'. , ^n,/? յՈւՆ լէ 4ք.’> ,0 J Սգ սպ(<- 
ւսակռւց, շսւքարսւհ1>նայ1<ն ակտիվութ jttt.bp 31,2 d A1 '“քիտա կու ցj ւ It ւ Լ/
ьЬ շտւսմի մոքֆո-ֆիղ/։ո{ոցքւսւկահ ՀատկոէթքՈւններք Լ ֆերմԼնտքէ ;■) п ■ < Ն9 եղէ որոշ 
պայմանՆերը!

Abstract—A new strain of Bacillus subtitis has been isolated with a 
h'gh activity production of aiia-amylase (dextrinolytic activity 475,0 u/mg 
protela, saccharifying activity 31,2 u/mg protein). Morpho-physiological 
properties and some conditions lor biosynthesis ol enzyme have been stu­
died.
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