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БИОСИНТЕТИЧЕСКИЕ ГЕННЫЕ КЛАСТЕРЫ 
БИОСИНТЕЗА СИДЕРОФОРОВ ЭНДОЛИТНОГО 

ШТАММА BACILLUS VELEZENSIS S18

А.А. Елистратова117, Т.М. Ивойлова118, Т.В. Ширшикова119, 
М.И. Маркелова120, М.Р. Шарипова121, И.В. Хиляс122

В метаболизме бактерий железо является важным элементом, при недостатке кото-
рого рост и репродукция бактериальных клеток замедляются. В ходе эволюции микро-
организмы адаптировались к условиям дефицита железа путем продукции специфи-
ческих нерибосомальных пептидов-сидерофоров [Khan et al, 2021; Gaonkar et al, 2013]. 
Сидерофоры являются хелаторами, которые высвобождаясь из клетки во внешнюю 
среду, связывают трудноусвояемое трехвалентное железо и образуют биодоступный 
комплекс для бактерий [Leventhal et al, 2019]. На ряду с железом, микробные сидеро-
форы способны связывать и другие необходимые для жизнедеятельности бактерий 
металлы, например, никель, молибден, марганец и кобальт. Кроме того, известно, что 
различные металлы способны стимулировать или ингибировать продукцию сидеро-
форов [Ahmed et al, 2014; Gaonkar et al, 2013]. Благодаря своей металл-связывающей 
активности микробные сидерофоры и их продуценты представляют собой основу для 
создания перспективных технологий биоремедиации загрязненных металлами почв 
и водных ресурсов, а также в биометаллургии для экстракции металлов из руды путем 
биовыщелачивания [Gaonkar et al, 2013; Sarkodie et al, 2022; Osman et al, 2019].

В работе проводили анализ генных кластеров биосинтеза сидерофоров (база данных 
antiSMASH), поиск транспортных белков (база данных TransportDB) и их идентифи-
кацию (база данных BacMet) в геноме эндолитного штамма B. velezensis S18 (GenBank  
№ JBFMXS000000000.1).

В геноме штамма B. velezensis S18 были найдены 19 биосинтетических генных кла-
стеров (БГК), из которых один имеет 100% схожесть с кластером, ответственным 
за синтез сидерофора бациллибактина штаммом Bacillus subtilis subsp. subtilis str. 168. 
Кластер 2.3 бациллибактина B. velezensis S18 состоит из четырех главных, десяти допол-
нительных, одного транспортного и других генов. BLAST анализ аминокислотной по-
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следовательности транспортного гена в базе данных NCBI показал 100% идентичность 
с АТФ-связывающим АВС-траспортером, в базе данных BacMet определил транспорт-
ный ген как modC ген, кодирующий белок, который вовлечен в импорт вольфрама 
и молибдена.

Дополнительно был проведен анализ последовательностей всех транспортных генов 
биосинтетических генных кластеров B. velezensis S18, в результате которого удалось 
установить, что только в кластере 1.3 транспортный ген, относящийся к ABC-транс-
портерам, идентифицирован в базе данных BacMet как znuC (или yebM) ген, кодирую-
щий белок, участвующий в импорте цинка. В состав кластера 1.3 входят семь главных 
биосинтетических генов, одиннадцать дополнительных, один транспортный ген, один 
регуляторный и другие гены. Биосинтез метаболита кластера 1.3 осуществляется поли-
кетидной синтазой (ПКС) с отсутствующим ацилтрансферазным (AT) доменом в мо-
дулях трансАТ-ПКС. Кластер 1.3 имеет 100% схожесть с БГК Bacillus velezensis FZB42 – 
продуцента макролактина Н.

В геноме B. velezensis S18 обнаружено 280 генов, кодирующих метал-транспортирую-
щие белки, из которых 175 АТФ-зависимые каналы, из них АТФ-связывающие транс-
портные белки семейства ABC составляют мажорную часть (171); 3 ионных канала, два 
их которых относятся к семейству транспортеров ионов металлов (MIT) CorA/Mrs2; 
104 вторичных транспортера и 1 неклассифицируемый.  

Таким образом, в геноме штамма B. velezensis S18 были найдены 19 биосинтети-
ческих генных кластеров, из которых один ответственен за биосинтез сидерофора 
бациллибактина, и дополнительно был предсказан кластер, вовлеченный в биосин-
тез макролактина Н, который может обладать металл-связывающей активностью. 
Ранее нами было показано, что штамм B. velezensis S18 обладает множественной 
устойчивостью к тяжелым металлам и способен в их присутствии секретировать 
сидерофоры [Elistratova et al, 2024]. Проведенные исследования показывают потен-
циал эндолитного штамма B. velezensis S18 в качестве сидерофор-продуцирующего 
микроорганизма, способного найти применение в экологической и металлургиче-
ской сферах.
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