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ВЛИЯНИЕ БЕЛОГО ФОСФОРА НА ВЫЖИВАЕМОСТЬ,
ПРОТЕОМ И КЛЕТОЧНУЮ МОРФОЛОГИЮ Aspergillus niger

© 2020 г.   А. З. Миндубаев1, *, С. В. Кузнецова2, В. Г. Евтюгин2, А. Г. Даминова2,
Т. В. Григорьева2, Ю. Д. Романова2, В. А. Романова2, В. М. Бабаев1, Д. Н. Бузюрова1,

Э. В. Бабынин2, Е. К. Бадеева1, С. Т. Минзанова1, Л. Г. Миронова1

1Институт органической и физической химии им. А.Е. Арбузова ФИЦ Казанский научный центр РАН,
Казань, 420088 Россия

2“Казанский (Приволжский) федеральный университет”, Казань, 420008 Россия
*e-mail: mindubaev-az@yandex.ru
Поступила в редакцию 21.06.2019 г.

После доработки 10.10.2019 г.
Принята к публикации 01.11.2019 г.

В работе исследовали механизмы устойчивости штаммов Aspergillus niger АМ1 и АМ2 к белому фос-
фору. Показано, что присутствие белого фосфора в концентрации 0.25% в среде мало влияло на со-
отношение живых и мертвых клеток при выращивании грибов, то есть устойчивость к токсиканту у
грибов была достаточно высока. Методами электронной микроскопии установлено увеличение
толщины клеточной стенки гриба, барьера на пути проникновения белого фосфора в клетку. Мето-
дом MALDI показан биосинтез новых белков-ферментов, которые могли участвовать в обезврежи-
вании белого фосфора. Помимо этого, белый фосфор вызывал активацию метаболизма, сопровож-
дающуюся ростом числа митохондрий в клетках.
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Белый фосфор Р4 – один из самых опасных за-
грязнителей окружающей среды [1]. Вместе с тем,
Р4 широко применяется в промышленности и при
производстве лекарств, фосфорных удобрений, по-
лимеров и ряда других важнейших веществ и ма-
териалов [2], что может приводить распростра-
нению этого токсиканта в окружающей среде.
Протокол III к “Конвенции о конкретных видах
обычного оружия” 1980 г. запрещает использова-
ние Р4 в военных целях. Однако запрет постоянно
нарушается, что влечет за собой человеческие жерт-
вы и значительное загрязнение окружающей среды.
Эффективные методы очистки природных сред от
этого загрязнителя до сих пор не созданы [3].

В то же время, фосфор обладает уникальными
качествами: высокой токсичностью в виде простого
вещества (Р4) и свойствами биогенного элемента,
абсолютно необходимого всем живым организмам,
в окисленном состоянии [4]. Чтобы найти эффек-
тивный и экологически безвредный способ окисле-
ния белого фосфора до фосфата, было предложено
использование активных микроорганизмов, спо-
собных расти в присутствии этого токсиканта.

В настоящее время биодеградация – часто при-
меняемый на практике метод для обезвреживания
промышленных стоков, обогащенных неприрод-

ными веществами самых разнообразных классов,
в том числе токсичных соединений [5, 6]. При
биодеградации микроорганизмы осуществляют
деструкцию ксенобиотиков, в результате чего
они не попадают в окружающую среду . Извест-
ны способы биодеградации некоторых токсич-
ных соединений фосфора, которые применяют-
ся на практике [7], однако для белого фосфора
таких данных в литературе не найдено.

Ранее было показано, что микроорганизмы спо-
собны выживать при контакте с белым фосфором,
адаптируясь к его присутствию в среде, превращая
его при этом в менее токсичные соединения – кис-
лородсодержащие соединения фосфора [8, 9].

Исследование биохимических механизмов
устойчивости микроорганизмов к белому фосфо-
ру важно для разработки технологии его обезвре-
живания, выяснения влияния Р4 на микробный
метаболизм, развитие адаптивных реакций и воз-
можности его использования микроорганизма-
ми в качестве биогенного элемента.

Цель работы − структурно-морфологические
и протеомные исследования грибов Aspergillus
niger АМ1 и АМ2, способных обезвреживать бе-
лый фосфор.

УДК 574;574.9;581.5613.1;631.46
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Подготовка проб. Для протеомного анализа

споры грибов с поверхности агаризованной сре-
ды Aspergillus niger АМ1 и АМ2 [10] переносили в
пробирки с 4 мл среды, следующего состава (г/л):
NaCl − 2.5, MgSO4 − 0.5, KNO3 − 2.0, глюкоза − 8.0.
В четырех пробирках в качестве источника фос-
фора использовали фосфаты (контроль), а в че-
тырех других 0.25%-ную эмульсию белого фосфо-
ра (опыт). В контрольную среду в качестве источ-
ника фосфора вносили (г/л) K2HPO4 · 3H2O – 7.4,
KH2PO4 – 2.38. Пробирки инкубировали 4 сут
при 25°С до получения плотного мицелия на по-
верхности жидкой среды.

Белый фосфор в опыте был единственным ис-
точникам фосфора и вносился перед посевом.
Эмульсию белого фосфора готовили следующим
образом: 1 г белого фосфора Р4 диспергировали в
50 мл (концентрация 2%) стерильного физиологи-
ческого раствора в ультразвуковой ванне “Сапфир”
(Россия) 30 мин при 50°С. Концентрацию белого
фосфора в среде рассчитывали после культивирова-
ния методом ЯМР, как описано ранее [11].

Описанную выше схему посева и культивиро-
вания использовали также при при микроскопи-
ческом исследовании мицелия.

Конфокальная микроскопия. Для проведения
конфокальной микроскопии посев Aspergillus ni-
ger АМ1 и АМ2 проводили в шестилуночные
планшеты, с жидкой средой, описанной выше.
Мицелий извлекали из лунок планшета, переноси-
ли в пробирки Эппендорфа, окрашивали флуорес-
центными красителями. и исследовали методом
конфокальной микроскопии между покровными
стеклами с использованием лазерного конфокаль-
ного микроскопа Carl Zeiss LSM 780 (“Carl Zeiss”,
Германия).

Для определения жизнеспособности грибных
гиф в контрольном и опытном образцах двух штам-
мов использовали коммерческий набор красителей
LIVE/DEAD®BacLightTM (“Thermo Fisher Scien-
tific”, США). Мицелий окрашивали смесью кра-
сителей пропидиум йодид и SYTO 9 (“Thermo
Fisher Scientific”, США), флуоресцирующих при
разных длинах волн. Для этих красителей длины
возбуждения и эмиссии 480/500 нм(SYTO 9) и
490/635 нм (пропидиум йодид) [12]. Интенсив-
ность флуоресценции оценивалась при помощи
программы ZEN 3.0 (ZEN lite), разработанной на
фирме “Carl Zeiss”, позволяющей сравнивать на
фотографиях количество пикселей интересую-
щих цветов.

Электронная микроскопия. Для проведения
электронной микроскопии мицелий гриба выра-
щивали также в шестилуночных планшетах на опи-
санной выше среде. Отобранный из лунок мице-
лий, промывали фосфатным буфером 3 раза и фик-

сировали по стандартному протоколу, основанному
на обезвоживания и полимеризации материала в
смоле Epon 812, как описано в работе [13].

Мицелий Aspergillus niger контрольного и опыт-
ного образцов двух штаммов фиксировали 12 ч в
1%-ном растворе глутарового альдегида, приго-
товленного на 0.1 М фосфатном буфере, pH 7.2.
Далее фиксированные образцы переносили в
2.5%-ный раствор глутарового альдегида на 2 ч.
Фиксацию проводили в 1%-ном растворе OsO4 с
добавлением 25 мг/мл сахарозы в течение 2 ч. Об-
разцы обезвоживали последовательно в серии
растворов с увеличивающейся концентрацией
этилового спирта, затем в окиси пропилена, по-
сле чего последовательно пропитывали в течение
24 ч эпоксидной смолой Epon 812 (“Fluka”,
Швейцария) и окисью пропилена в соотношени-
ях: 1 : 2, 1 : 1, 2 : 1.

Затем образцы помещали в чистую смолу и по-
этапно проводили полимеризацию при темпера-
турах 37, 45 и 60°С, каждый этап в течение 24 ч. По-
сле фиксации, в соответствии с протоколом для
электронной микроскопии, ультратонкие срезы
клеток получали на микротоме Leica UC7 (“Leica”,
Германия) и помещали на 3 мм медные сеточки и
окрашивали 20 мин насыщенным водным раство-
ром уранилацетата, а затем 5 мин цитратом свинца
как описано в работе [14]. Срезы просматривали с
помощью просвечивающего электронного микро-
скопа Hitachi HT 7700 Exalens (“Hitachi”, Япония)
при ускоряющем напряжении 100 кэВ с разрешени-
ем 0.144 нм.

Разделение и анализ белков. Для извлечения
белков из мицелия Aspergillus niger использовали
метод экстракции, описанный ранее в статье [15],
с некоторыми изменениями. Другие методы экс-
тракции белка не подходили, так как для необхо-
димо было разрушение содержащей хитин кле-
точной стенки гриба.

Для извлечения белков биомассу предваритель-
но промывали водой и растирали в ступке с жид-
ким азотом. Навеску мицелия массой 50 мг перено-
сили в чистую микропробирку и добавляли 400 мкл
0.5 М Tрис-HCl (pH 8.3), 2%-ный вес/об. 3 – ((3-
холамидопропил) диметиламмонио)-1-пропанс-
ульфонат, 20 мM MgCl 2%-ный вес/об. дитиотреи-
тол, 1 мM фенилметилсульфонилфторид; 2.5%
об./об. октилфенокси-поли(этиленокси)этанол. К
раствору добавляли шарики из оксида циркония
диаметром 0.1 и 0.5 мм для разрушения на гомоге-
низаторе “Fast Prep”( “MP Biomedicals”, США) в
течение 30 с, с охлаждением на льду в течение
2 мин между повторами. Общее время гомогениза-
ции составляло 3 мин. Полученный гомогенат цен-
трифугировали 15 мин при 12000 g и 4°С. Надоса-
дочную жидкость переносили в чистую пробирку,
белки из раствора осаждали добавлением 4 об. хо-
лодного раствора 10%-ной трихлоруксусной кис-
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лоты в ацетоне с 0.007% дитиотреитола. Образцы
инкубировали на льду в течение 30 мин, а затем
центрифугировали при 5000 g 20 мин и 4°С. Осадок
промывали от трихлоруксусной кислоты охла-
жденным раствором 0.007%-ного дитиотреитола в
ацетоне трижды. После чего осадок белков подсу-
шивали 10 мин при комнатной температуре и пере-
растворяли в 50 мкл буфера, следующего состава:
7 М мочевина, 2 M тиомочевина, 3%-ный вес/об.
3 – ((3-холамидопропил) диметиламмонио)-1-
пропансульфонат, 2%-ный вес/об. нонилфенокси-
полиэтоксилэтанол, 10 мМ Трис–HCl, рН 8.5.

Концентрацию белка в растворе определяли
модифицированным методом Лоури с бицинхо-
ниновой кислотой [16].

После определения концентрации белка от-
бирали аликвоты образцов так, чтобы в пробе
содержалось по 150 мкг белка. Белки в пробах
окрашивали 3 мкл 2 мМ раствора флуоресцент-
ных красителей Су3 или Су5 (“Lumiprobe”, Рос-
сия) в диметилформамиде в течение 1 ч на льду в
темноте, согласно инструкции производителя.
Реакцию останавливали добавлением 2 мкл
10 мМ раствора лизина. Затем смешивали кон-
трольный (выращенный в среде с фосфатом) и
опытный (выращенный в среде с белым фосфо-
ром) образцы, доводили объем смеси до 300 мкл
растворителем белка, следующего состава: 8 М
мочевина, 3%-ный вес/об. 3 – ((3-холамидо-
пропил) диметиламмонио)-1-пропансульфонат,
2%-ный вес/об. нонил феноксиполиэтоксилэта-
нол, 0.2% амфолитов с рН 3-10 (“GE Health-
care”, Швейцария), 50 мМ дитиотреитол, 10 мМ
HCl, рН 8.5.

Далее проводили изоэлектрофокусирование
белков на коммерческих IPG (immobilized pH gra-
dient) -стрипах (“Bio-Rad”, 17 см, рН 3–10). По-
лученную смесь в объеме 300 мкл наносили на
IPG стрип и проводили активную регидратацию
под напряжением (13 ч), а затем 8 ч изоэлектро-
фокусирование на приборе “Protean i12 IEF cell”
(“Bio-Rad”, США) в соответствии с рекоменда-
циями производителя. После изоэлектрофокуси-
ровки стрипы инкубировали 10 мин в растворе,
следующего состава: 6 М мочевина, 50 мМ Трис-
HCl, pH 8.0, 30%-ный глицерин, 2%-ный доде-
цилсульфат натрия и 30 мМ дитиотреитол, а затем
еще 10 мин в растворе, содержащем 6 М мочеви-
ну, 50 мМ Трис-HCl, pH 8.0, 30%-ный глицерина,
2%-ный додецилсульфат натрия и 5%-ный йода-
цетамид. После изоэлектрофокусировки отмы-
тый IPG-стрип использовали для разделения
белков по массе методом электрофореза в гради-
ентном полиакриламидном геле от 9 до 16% акри-
ламида (20 × 18 см) в денатурирующих условиях в
течение 5 ч при 10°С. Программа источника на-
пряжения на 1 гель: 20 мин – 20 мА, 3 ч – 40 мА,

2 ч – 35 мА. Гели фиксировали в растворе 20%-
ного изопропанола и 10%-ной уксусной кислоты.

Флуоресцентно окрашенные белковые пятна
визуализировали с помощью высокоразрешающе-
го лазерного сканера гелей “Typhoon FLA 9500”
(“GE Healthcare”, Швейцария). Изображения
гелей с флуоресцетно-окрашенными белковыми
пятнами анализировали в программе ImageQuant
(“GE Healthcare”, Швейцария), сравнивая интен-
сивность сигналов красок Су3 и Су5 одних и тех
же белков. Изображения гелей сохраняли в элек-
тронном формате и использовали в качестве раз-
метки для последующих этапов.

На следующем этапе работы все гели были окра-
шены серебром по стандартной методике, как опи-
сано в работе [17]. После чего из гелей было выреза-
но 30 белковых точек, интенсивности сигналов ко-
торых отличались от контроля (белковый профиль
гриба, выращенного в среде с фосфатом). Вырезан-
ные кусочки гелей с белком были отмыты от сереб-
ра раствором 30 мМ ферроцианид калия и 100 мМ
раствора тиосульфата натрия. Гидролиз белков
проводили с использованием трипсина (“Prome-
ga”, США), который добавляли к гелю в количестве
0.1 мкг в 5 мкл 50 мМ аммоний-бикарбонатного бу-
фера. Инкубацию проводили при 37°С в течении
16 ч, реакцию останавливали добавлением 5 мкл
0.1%-ной трифторуксусной кислоты (ТФУ). Экс-
тракцию полученных пептидов проводили на уль-
тразвуковой бане. Полученные экстракты высуши-
вали на центрифужном концентраторе “Concentra-
tor plus” (“Eppendorf”, Германия) при 45°С.

Масс-спектрометрия пептидов. Пептиды рас-
творяли в 0.1%-ном растворе ТФУ в воде. Масс-
спектры получали на масс-спектрометре Ultraflex
III TOF/TOF (“Bruker Daltonik GmbH”, Герма-
ния), оснащенном лазером Nd:YAG (λ = 355 нм, ча-
стота 100 Гц), в режиме рефлектрона с регистрацией
положительно заряженных ионов. Масс-спектр
был получен с ускоряющим напряжением 25 кВ и
временем задержки экстракции ионов 30 нс. Итого-
вый масс-спектр был сформирован за счет 50-крат-
ного облучения кристалла лазером. Использова-
лась металлическая мишень MTP (target plate
ground steel). На мишень последовательно нано-
сили и упаривали 0.5 мкл полунасыщенного рас-
твора матрицы (2.5-дигидроксибензойная кис-
лота ) в смеси ацетонитрил−0.1%-ный водный
раствор ТФУ 7 : 3 об. и 2 мкл раствора образца в
0.1%-ном водном растворе ТФУ. После полного
высушивания получали спектры пептидов в диа-
пазоне от 700 до 3500 Да. Внутреннюю калибров-
ку спектров проводили по пикам пептидов – про-
дуктов автолиза (самогидролиза) трипсина. Для
построения масс-листов использовали моноизо-
топные массы, идентификацию белков проводи-
ли с помощью программы MASCOT против базы
данных Aspergillus, которая включает в себя нуклео-
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тидные последовательности рода Aspergillus. В пара-
метрах поиска указывали 1 возможный пропущен-
ный сайт трипсинолиза, ошибка MS –0.3 Да, веро-
ятная модификация – окисление метионина.

Данные были получены с помощью програм-
мы FlexControl (“Bruker Daltonik GmbH”, Герма-
ния) и обработаны с помощью программы Flex-
Analysis 3.0 (“Bruker Daltonik GmbH”, Германия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для определения влияния белого фосфора на

жизнеспособность клеток грибов A. niger АМ1 и
АМ2 использовали метод конфокальной микро-

скопии. После обработки флуоресцентными кра-
сителями жизнеспособные гифы окрашивались в
зеленый цвет, а мертвые – в красный. Можно было
предположить, что в присутствии токсичного веще-
ства соотношение количества мертвых клеток к жи-
вым будет выше по сравнению с контролем. Однако
как показали результаты, это соотношение мало за-
висело от присутствия белого фосфора в среде. У
штамма АМ1 в контроле (рис. 1а, 1б) интенсив-
ность красной флуоресценции составила 17.620 ед.
(рис. 1а), а зеленой 27.493 (рис. 1б). В опыте у
АМ1 (рис. 1в, 1г) эти величины составили 24.707
(рис. 1в) и 34.022 соответственно (рис. 1г). Для
штамма АМ2 в контроле интенсивность красной

Рис. 1. Изображения мицелия A. niger AM1, выросшего на среде с фосфатом (контроль, а, б), и на среде с белым фос-
фором (в, г), окрашенного пропидиум йодидом (а, в, мертвый мицелий, красная флуоресценция) и SYTO 9 (б, г, жи-
вые клетки, зеленая флуоресценция).

(a) (б)

(в) (г)

50 �m
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флуоресценции составила 24.172, зеленой 26.980
(рис. 2а, 2б), а в опыте 26.855 и 27.589 (рис. 2в, 2г)
соответственно. То есть, как в контроле так и в
присутствии Р4 у обоих исследуемых штаммов
A. niger живые клетки преобладали над мертвыми.
Таким образом, белый фосфор в исследуемой кон-
центрации (0.25%) оказывал на выживаемость ми-
целия гриба незначительное влияние.

Исследование поперечных срезов клеток ми-
целия в электронном микроскопе показало, что
клетки контрольного образца гриба имели элек-
тронноплотную цитоплазму с хорошо выявляе-

мыми органеллами: митохондрии с кристами,
шероховатый эндоплазматический ретикулум с
рибосомами, вакуоли с электронно-прозрачным
содержимым. На продольных септах и попереч-
ных срезах гиф хорошо видна клеточная стенка
гриба. Цитоплазматическая мембрана имела це-
лостную структуру, без разрывов и повреждений.
Также у части клеток наблюдались электронно-
плотные включения запасных веществ (рис. 3).
При воздействии белого фосфора наблюдалось
увеличение плотности и толщины клеточной
стенки (с 2.5–3 мкм в контроле до 5 мкм в опыте).

Рис. 2. Изображения мицелия A. niger AM2, выросшего на среде с фосфатом (контроль, а, б) и на среде с белым фос-
фором (в, г), окрашенного пропидиум йодидом (а, в, мертвый мицелий − красная флуоресценция) и SYTO 9 (б, г, жи-
вые клетки − зеленая флуоресценция).
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Рис. 3. ТЭМ изображение поперечного среза мицелия A. niger AM1(а) и АМ2(б), выращенных в среде с фосфатом и AM1,
выращенного в среде с белым фосфором (в).
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Также значительно увеличивалось количество
митохондрий в клетках гиф (рис. 3в), а на поверх-
ности клеточной стенки появлялся дополнитель-
ный волокнистый слой, состоящий из протеогли-
канов [18]. При этом поверхность гиф станови-
лась ворсистой, чего не наблюдалось в контроле
(рис. 3а). В структуре клеточного содержимого
изменений выявлено не было, никаких разруше-
ний органелл, нарушений в структуре цитоплаз-
матической мембраны и цитоплазме не наблюда-
лось.

Следует отметить, что штамм А. niger АМ2 ока-
зался более адаптированным к росту в присут-
ствии белого фосфора по сравнению с исходным
АМ1 [19], так как имел утолщенную клеточную
стенку и развитый волокнистый слой даже в кон-
троле при отсутствии белого фосфора в среде
(рис. 3б). Штамм был отобран по признаку устой-
чивости к воздействию этого токсиканта, поэто-
му, вероятно такая структура поверхностности
грибной клетки стала для отобранного штамма
АМ2 его характерной морфологической осбенно-
стью.

Исследования протеома А. niger АМ2 и АМ1
продемонстрировало некоторые различия в экс-
прессии генов и белковых профилях экстракта
мицелия при выращивании гриба в отсутствии и
присутствии белого фосфора. На рис. 4 представ-
лены белковые профили в контрольном и опыт-
ном образцах после проведения двумерного элек-

трофореза. После получения MALDI-спектров и
обработки данных были идентифицированы бел-
ки № 6, 9 и 22, соответственно нумерации пятен
белков на геле.

Белок № 6 − дигидронеоптеринальдолаза,
участвующая в биосинтезе фолиевой кислоты и
близких к ней птериновых коферментов. Вероят-
но, их присутствие стимулировало метаболиче-
ские процессы и способствовало детоксикации
белого фосфора и его токсичных производных
[20, 21]. Белок № 9 − оксидоредуктаза, возможно,
принимающая участие в окислении белого фос-
фора и его производных [22]. Белок № 22 оказался
белком с неизвестной функцией. Его появление в
ответ на действие белого фосфора дает основание
предполагать, что, возможно, данный белок может
участвовать в защите от стрессовых воздействий.
Например, он может оказаться ферментом, участ-
вующем в обезвреживании белого фосфора, или
его транспорте внутрь клетки, а также одним из
белков, инициирующих каскадный механизм ре-
акции на стресс.

В предыдущих работах было показано, что все
изучаемые штаммы A. niger обладали устойчиво-
стью к Р4 и были способны использовать это ве-
щество в качестве источника фосфора [23]. Сле-
довательно эти штаммы имели защитные меха-
низмы, позволявшие им проявлять устойчивость
к этому токсичному загрязнителю окружающей

Рис. 4. Сканированное изображение двумерного электрофореза протеома Aspergillus niger. Белки, экстрагированные из
мицелия, выращенного на среде с фосфатами (контроль) окрашены красным, белки мицелия, выращенного на среде
белым фосфором, – зеленым. Желтая флуоресценция – результат наложении белков контроля и опыта. Белыми кру-
гами отмечены вырезанные для идентификации пятна белков.
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среды. Устойчивость бактерий к присутствию в
среде этого токсиканта была значительно ниже
[23], по сравнению со штаммами A. niger АМ1. Воз-
можно, большая устойчивость гриба была связана
с его морфологическими особенностями, в первую
очередь со строением клеточной стенки. Дальней-
шие исследования с применением оптической и
электронной микроскопией подтвердили данное
предположение.

Конфокальная микроскопия показала, что бе-
лый фосфор в исследуемой концентрации (0.25%)
оказывал незначительное влияние на жизнеспо-
собность мицелия гриба. Электронная микроско-
пия продемонстрировала утолщение клеточных
стенок гриба при его выращивании в присутствии
белого фосфора, увеличение ее плотности, а также
появление на наружной поверхности волокнистого
слоя и увеличение числа митохондрий в гифах.
Данные признаки, по-видимому, были связаны с
защитой от внешних воздействий: клеточная стен-
ка служит барьером, а митохондрии осуществля-
ют энергетический обмен, поддерживая метабо-
лическую активность. У адаптированного к при-
сутствию белого фосфора штамма А. niger АМ2
эти признаки проявлялись постоянно, в том чис-
ле и в контроле.

Методом MALDI была показана существенная
разница в генной экспрессии у грибов в контроле
и опыте (в присутствии белого фосфора). Отмече-
но появление новых белков, не характерных для
грибов этого вида. Один из белков обладал неиз-
вестной функцией.

Представленная работа открывает возможность
создания биологических методов обезвреживания
белого фосфора. Помимо этого, в работе примене-
ны современные подходы к исследованию адапта-
ции микроорганизмов к новым веществам, облада-
ющим высокой токсичностью.

Авторы выражают благодарность Фонду со-
действия инновациям за финансовую поддержку
проекта № 39113 (заявка № С1-34299).

Лазерная конфокальная микроскопия и просве-
чивающая электронная микроскопия проводились
на базе Междисциплинарного центра “Аналитиче-
ская микроскопия” КФУ. Масс-спектрометриче-
ские исследования проведены в ЦКП-САЦ ФИЦ
КазНЦ РАН.
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The Effect of White Phosphorus on the Survival,
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In the present study, the resistance mechanisms of Aspergillus niger AM1 and AM2 to white phosphorus were
studied. It was shown that the presence of white phosphorus (P4) at a concentration of 0.25% in the medium
had a marginal impact on the ratio of living to dead cells during the cultivation of fungi, inferring a high re-
sistance of the strains to P4. Observations made using electron microscopy, showed an increase in the thick-
ness of fungal cell wall, being a barrier to the penetration of white phosphorus. MALDI results divulged the
biosynthesis of new protein enzymes that could potentially participate in the neutralization of white phospho-
rus. In addition, white phosphorus caused the activation of metabolism, accompanied by an increase in the
number of mitochondria in the cells.

Keywords: biodegradation, white phosphorus, confocal microscopy, electron microscopy, proteomic analy-
sis, two-dimensional electrophoresis, mass spectrometry, Aspergillus niger
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