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89	1 |	'� 8�  ���7�B 8�$S� �� \"� &>����� k��>� �� &D� &+����	� k��>�  ���]� a��7�� .2�� ��	P�(	1 ���+�� ��+
7�B 8M�	� �� ����+ &+����	� � �� 2��K  �������9� ��X9 �.�� �� !�75��# &>����� k��>� !���� ���� c�]N� R��� ����

&�!����� �� ������� .����  ���7�B ���# �� &+����	� &>�75��# �	@>� 8� (��	� &>����� ���9�6>� A��	� ��	� C*�) &+��1 ��+
�7�B �� \"� w:�G� �� &D�89�� .2�� �������  ��	� ����  R-% ��+!�� �	�.  =�� j��	� ���O aP� 8� &+��1 ��+

&� C�DX� ��&�9 ������� C��K b�+ 8M��# Y�	� C��� �	. 8� �>+� ��� 8� R�9�	�: 8�$S� ���� 8� &+��1 ��	� =��� .�>(��
&�<� R�9�	�: ���� 8� �>�6+ R���� �� <�������� CD( 8� ��6� ��: �9���M�&�9 ������� C��K �� .�(��� �� ������ !�� �

!����� �� ������� 2���N����	9�� ��� 8� ����� \�79B�� CDX� !�� k�� ���� A\��6+ ���  ���7�B ���# �� &+��1 ��+ �� ��
&� ������� ���7��B ���# �� �>�6+ �+�����6�\�79B !�� .���1&*>� �� �+ �$S� ��	�  !����� �� �� R���� &�>� ��� ����

#	�<� R�9�	�: ���# �� �	��M�&� a��7�� �� ��6� ?$# ��7�� A�� 8� ���: 8
�]� V	�	� 2��+� 8� 8#	� �� !�����>� .�>+�

 ���7�B ���# �� \�79B !�� �� ������� =7
&� .������  
 

:����� �����  ���"�Q P!
�1 P����3 #�" QP;8��I 2�u7	
� P;8�� ����  

  

  

�����:  
��+��D+�� �� &D�  &+�� ��	� 	)�� �+ ����� A�(�� &� ���# �� &+��1 ��+ !����� &>�75��# �L�� a��7�� A�$% 2��K a+��

6000  ��7000  &+��1 ��+ !����� 8D�
�: �� .�	( &� 8��O ����� �� ���	�1000  ��2000  �� &>�75��# ��� .�(�� &� ���	�
 �4�35 �;� �	; ���+�� .��( ���(� k��>� �� �L�� ���# ��6� �>9�	���9 !��+ �.�P� �>�6+ ����� \�79B ���]� �� �	G�� �

\�79B �� ������� ��� .�	�9 8���� ����� \�79B ���# 8� ���� !�����>� A�>+� ���K ������� ��	� �� �(�� &� R���� CD( 8� 8�+ 2��K �
&� a��7�� �� j��	����	� C: ��� <� !�� �� �-O �+� C: ���� R�� �9�	�� 2�� !D�� 8� e��>� C: ��� <� .2�� CDX�

 &>�75��# C� �  ��6� 2��+� 8� 8
�]� !�� .2�� R���� 8�7I� 2�)��K �� &D��	���� 2��� A�>� !��`� �� b�+ !��>;
&�  ����� \�79B �� ������� 2��+�  &+��1 ��+ !�����.������  

;8������ '��/ ���� 4��:  

� �� &D� &+����	�89	1 |	'� 8�  ���7�B 8�$S� �� \"� &>����� k��> ��	� k��>� !���"� ��:  2�� ��	P�(	1 ���+�� ��+
!����� A���� ���B ?�; ��+���� A���� ��+����	>��B C�GK �� ���� &��$%?r�# A&9�M���	� A�+ �(� ��+�	����  �+
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2�� 8���>(�9 .(7)  �������9 k��>�  ���]� a��7���7�B 8M�	� �� ����+ &+����	� � �� 2��K  ���� c�]N� R��� ����
&� ��X9 �.�� �� !�75��# &>����� k��>� !��������(5) .  

�<= ��G7 �-�"8 q8�� ��R-� �� !
�1 ;8��I 2�u7	
� ��"�� q��"3�:  

&� ���9�� !���"� &+��1 ��7#� A�9��� �� &>�75��# C�69��� 8� &)��	O ���� ���(�� (6). !����� �� ������� C*�) &+��1 ��+
�7�B �� \"� w:�G� �� &D�  ���7�B ���# �� &+����	� &>�75��# �	@>� 8� (��	� &>����� ���9�6>� A��	� ��	���2�� �� 

.(14) !����� �� &+����	� &>�75��#� &+��1 k��>� �� !����� ��7��  2���� C�GK �� &�-DX� &+��1 ��+G69  8�(� 8� 2
!����� &>�75��#  8�"� ���B 2�)��K  !���� 2��K ��� .2�� ��	%���9 &+����	�2�	
� �� &+����	� �� 86��]� �� &+��1 ��+ 

&� �� ���+�� ��$% �� &��$% ^��� ���� a��7�� ���� R-% ^����� ���#� �"9B e��>� 2��K  2���+� .(14)   

"�Q ��<\7 �� 
5L3 '��8� ���:  

&� ��	P���  J	)� ��X% A���� <��)�	9 &)L� R�G���� ��  &+�� ���� \"� &9�M� ��	� �� &D� ��6�� ��	�N� .�(�� ��6� \
&� &+�� Y�	� ?B �� ��6� ���� ?$# e#	� &M�G. ��"�B ��\T+ ��6� �	GO !�>d�+ .�	( R�9�	�: ̂ ��	1 ��5��� �� ��X9

26�� &1�	
B R-DX�?B  &4�N�&� ��I�� �� &N4� ��+&� !��`� �$% �� ����O �� ��6� &+�� !�����>� .�>��>� (25) .  

����3 #�" Q�� !��5��� '��8�:  

<� R�9�	�: �� ���� ���]� 8� ��6� kG>� ��	>O 8� R������M�\�79B �	G�� 2)O 8� &
 ���� �	# ��8�7I� ��+�� A��>>� ���� !
� ��	� ��6� kG>� ��	>O 8�&�9 ���K ������\T+ ��6� �5�� �	� �� .���1 R-DX� AR�9�	�: ^��	1 ��5��� �� �	GO �� ��X9

26�� &1�	
B?B  &4�N�&� ��I�� �� &N4� ��+��M� <� .�>��� ���]� �� ���]� C�
� 8� ��69�  &+�� A������ �>9�� �+
\�79B &����98�7I� ��+���K ^��	1 ��5��� �� R���� ��>>� �>�6�9 ��6� &
B CD( !�� �� ������� 8�(15).  

<���� �� R����&� ���( 8� &+��1 ��6� k��>� �� &D� 8� ���� ��� �B �L��  &+��1 8����� ��6� k��>� ��� J�# �� A��
 J�#) 2�� �����11.(  

 �	�11.  ��6� ��7���"9B R 	'N�  ��+��1 �� 8����� (19) 
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���� <� CL� �� R����8�$S��� �	<� R�9�	�:�� |	'� 8� !����� \T+ 2�)��K �� &�>� R���� ����� 8� ��; 2�� �����M ��
&��(�� .(11) 89�� 8�+ &)L� R�G���� �� &D� (R��6� ��� �75+ J	���	>�� 	��) <�������� !�� 8D��	4� ��	� &+��1 ��+

��	�N� e����70-60 &� C��( �� ���1 ��6� C� �L���	(. (23)  ��1 a( �	T: 2"# 8� <�������� &��T� ������
&� C�: �� &�>� ��� ����� 8� R��6� CD() �>>�1&� ���h� CD( 8� A (�	���� �� �9�	�8� ��  89�1� A89�5� ��+�9�� A�+1 89�

�>� ��I��. (21) ED)F�� !���� ��( C�DX� ��+ pH &� J	)N��9 &D��	
	�7��8)�6� !��  �>(�� \"� ?$# =�O C�
� !���
&� ��� �� &9�M� ��	�<� R�9�	�: ��� �� <�������� .�(����M�R-( ��	>O 8� &+��  8#	# C�GK �� ���	� �	K ��>>�+ ��

C�GK �� �7)�  P ACa2+ AZn2+  AFe2+  AMg2+  &� C�O�>� (1).  

  
 UV:1(R��6� ��� �75+ J	���	>�� 	��) <�������� . 

  
!�>d�+ \�79B ��9������ A<��������&� !�6F�  ��>����� A!�6F��� ��+�(�� .(17) \�79B 2�
�M� a+�� �� R���� &�T+ ��+

!�����  !����� \T+  2�
�M� A&����� a+�� e#	�&� �+�	( (16). CD()2(   
\�79B &�6�� a]9	� ���6� &�(��"�  &���� A&��$% R 	'N� 2���� �	G"� �� �+ 8)�# �� ����� .2�� 8���1 ���K 8#	� ��

\�79B&� k��>L �� �������� ��+�+����� .�(��(myo-inositol hexakisphosphate phosphohydrolase)  ���	9�� ���
<���� 8� �>�6+ �+�����6� �� ��&� 8�7I� R��6� ��>�  ���� A�� A	9	� ��D;	� �7#� 8� �� ���� CD() �>>�1 !�>d�+ .( !��

\�79B&*>� �� �+<� R�9�	�: ���# �� �	#	� �$S� ��	�  !����� �� �� R���� &�>� ��� ������M� �� ��6� ?$# ��7�� A��
&� a��7���>+� (24) &� <��N� �� �"�(� !�>d�+ ����� �� ������� a��7�� c��. �� \�]�6� �	. 8� �� �(� !�����>�  �>�

&� a��7�� �$% b�'��+� (9). 8>��� 8� \T+ 2�)��K �� ����� R���� A���# �� R���� 2@)%  kG>� �>9�� ���# C��	O �� ��
 &5�6� &��'� ����� ���]�  ��6� A\�6)� ���]� A&9�M� ��	� ��7�� A!����� \T+ 2�)��K A���# �� !����� 2@)%  kG>�

���� (22)   

  
 CD(2����� 2�
�M� \6�9�D� :  (13)  
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 2�
�M�C*� ����� ��+�	���� ���`� 2N� ����� pHJ�M� A��� A��>>���9������  �+&� �+�(��.  

\�79B ���� �>9�� ������>����9 &��79B 2�
�M� 2"# �+ pH &� 8>�"� ���� J	�M� �	. 8� .�(�� pH  8>�"�5/4-6  ���� 
 7�9 ?	)4�45-60 &�9�� 8#��&� ���1  ��� 8� 2G69 ����� .�(��&� ,�6:  �� ��X� &��D�� ����� ���� 8>�"� ���� .�(��

 ��:56 &�9�� 8#��&� ���1�(�� .(20) aP�  ��M� �� ����� 2�
�M� ���O aP�&� <;	� ��� &� �� �� &������ ��+(�� .�
��M� ���+�� ��&� 2�
�M� ��M� �� ����� �������9 .�� ����O ����� 2�
�M� pH ����  !���� &� R�	L  �� !�>; !�����>� .���1

&� ���&>M� ��� ��I�� ���� 8� �	(&� ����� ���X�� ���]� �� ������� 8� ���9 &����1 ���+�� 8� 2G69 &�B��� ���+�� �� ���
�(�� .(4)  

����3 !�--� ���7 0��-�:  

 \6�9�1���D��  ��+��1 �� &M�G. CD( 8� �+����� R�9�	�: �� &TM�  �+&� 2����9	( .89	1\6�9�1���D�� �� &�)�P� ��+
���K  ��P� A������ 8)�# �� �+&� ����� \�79B��
	� &��9�	� ����� �+�>(�� .(18) ���� ��X9 R�]�]N� &��D�� ����� ��
	� 8� �9�

���� ����6� ������ 2M>L ��  ��	� 8#	� C��K ���6� ���'�K� �@9 ��.  

 ;V������ ���Y�m�:�� !��� ����3  

���� ����� <� ���� \"� &D��	
	�� R��L	'� ��&� AJB 2��]� A^��	1 ��5��� �� 8����� ��6� �������B �� ��	���h� 8� ��	�
�	�9 ���(� �B ��
	� ��	� �����  ����r Aj��	� ��B�� &. R���: ����� �� ��( J�M���% 8�(12)  

&�M>L ��
	� AR��L	'� !�� 8� 8#	� �� \6�9�1���D�� �� ������� �� �">� ����� \�79B&� 8��L 8� ��]� �+ J�'N��� ���� A�(��
2K  8>�7+�� ���6� 8�P����� ���	9�#  ��+��1 �� \�79B8�	� ���5X+W� A�>�� �� .�	� �+�	� ��1������ �� &�)�P� ��+ A�+

���K�+ �� ��h� ����� \�79B��
	� 2"# �� �+��P�  �+ 3PX� !�X�� R�M
�4� �� .�9��� ���K a����B ��	� <�������� 7�
��
&�  �I��9 ,	)���F�B   =	D�� ,	)���F�B &;��K 8�	� � 8� �	��� ��( ��
	� ����� !���"� 8� �(�(�� .(26)  ��+�����

�� &"#	� C��K 2�
�M� ����� &;��K pH&� ��M� ����� &G��>� &����: ������� ��� A�>(���>�(��9. (8)  �� ������ 2�
�M�
������ U)�P� V�	9���( &����>( 7�9 �+8�	� �B 8)�# �� 8� �9� ,	)���� AE�)����� ,	)���� A,�9	��	� ��+

!����	D�
	)��B (B.amyloliquefaciens) 8�	� A&� �� �+�������9�  � 	D�� A-�6G)� ��+��� =�9 ��	�. (27)   
��� \�79B�� ����������� C�N� \�79B 8� �	� �+�	� ��h� &9���  2)� j��	� �� ��60-70 &�9�� 8#�� �� .�(�� 8�(�� �� ���1

\6�9�1���D�� &��.������ �>9�� R	������ ��+\6�9�1���D�� 8� 2G69 ���M��� �(� A�+ eG�  �9��� R	����	� ��+
8>�7+ ��5�X; a+��&� ��
	� ��+�9	((3) 	)���� E># .\�79B \@O� aP� ��	>O 8� &#��� ��
	� 2"# 8� , A&�M>L ��+

�� 2�
�M� 2�)��K 8� ����� V	9 <� .2�� 8���1 ���K ����� ���5X+W� 8#	� ��	� pH  ,	)���� ������ �� 2(�� �� &���)K
Y�	� E�)�����Kerovuo  ����D�+  (10)  \�79Ĥ�M�G. ��
	� �� &>G� ����� R�(��71 .�( ���� ��#  ������ �� �����

���� �	# E�)����� ,	)����  (4) 8>�7+ a+��) \�79B��X�� ��
	� !�>d�+  \�79B 2�
�M� a��7�� J�: !�� �� �� (��
	� ��+
&� 8>��� !�� �� U)�P� ���5X+W� b��+� !����"� 2�
�M� !���X�� �� \�79B ���� �4� !���X�� ���B 2��� .�(��

�� !�����h� A&L�'���8>�7+ a+�� 2"# �� !D�� �&� �+.�(��   
  

:;�� �
�I �J��  

R��6� 2��K \�6)�	>�  �� J�D(� �� j��	� ��6� !��`� 2"# ��	� !�� .2�� a��7�� 8� � &9�"# R�	'� &9�M� ��+
<� j��	� 8� R��6���M���&� 8���� �+ 8�G
� 8� ���115-20 �� ��	�: ���� \T+ C��K��% R�	'� �B �L�� ���� !�����>� .2

C�D� �� ���# ��6� kG>� !��`�&� ������� &9�M� ��+\�79B �� 8D>�� �� �	( ������� ���� ����� �� �	#	� ���I� <���>� ��+
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\�79B �� ������� ��� .�	(&� a��7�� �� j��	� 2��K �+���	� C: ��� <� !�� �� �-O �+� ��� <� .2�� CDX� C: ���� R��
��>� C: �� &�)�P� V�	9� .2�� R���� 8�7I� 2�)��K �� &D��	���� 2��� A�>� !��`� �� b�+ !��>; �9�	�� 2�� !D�� 8� e

f
B�D�������� A(E6��������  ����� AE6���	�����) �+��P� A(E��)�����) �+=�1 ��+)����	��  A,	)����) 2G*�  ,	
������  (,	�	���9�=�1 ��+�QB) &�>���( &���� <��	���� ��	>O 8� (	��G�  ,�9	��	� A,�9	�.�9�  

  
  

:0��-�  
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