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ɊȿɎȿɊȺɌ 

 

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɧɚ ɬɟɦɭ «ȼɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɧɚ ɪɨɫɬ ɛɚɤɬɟɪɢɣ Cupriavidus necator B-10646 ɢ ɫɢɧɬɟɡ 

ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 86 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 138 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, 7 ɬɚɛɥɢɰ ɢ 25ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɣ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: Cupriavidus necator, ɮɪɭɤɬɨɡɚ, ɩɨɥɢ(3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ), ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ,ɯɥɨɪɢɞ ɚɦɦɨɧɢɹ, ɩɨɥɢ(3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ-ɫɨ-3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬ). 

ɇɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɢ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɥɚɫɬɢɤɢ – ɝɥɨɛɚɥɶɧɚɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ. ɉɨɢɫɤ 

ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ, 

ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɤ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɸ – ɥɭɱɲɢɣ ɩɭɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ 

ɩɪɨɛɥɟɦɵ. ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɤɪɭɩɧɵɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɫɢɧɬɟɡ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ 

ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ 

ɦɨɠɟɬ ɨɬɤɪɵɬɶ ɧɨɜɵɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɨɛɪɚɡ ɠɢɡɧɢ 

ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ. 

ɐɟɥɶɸɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɫɬɚɥɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɥɛ ɧɚ ɪɨɫɬ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ Cupriavidus necator ȼ-10646 ɢ ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ. Ⱦɥɹ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɵɜɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɥɨɪɢɞɚ 

ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɥɛ ɧɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ 

ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ Cupriavidus necator ȼ-10646. 

2. ɂɡɭɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɥɛ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ. 
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3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɥɛ ɧɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ 

ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɭɪɨɠɚɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɧɚɩɪɹɦɭɸ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ NH4Cl ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 

ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ 1 ɝ/ɥ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 0,5. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɨɫɬɪɨ ɫɬɨɢɬ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢ 

ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɛɵɬɨɜɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ, ɛɨɥɶɲɭɸ ɱɚɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 

ɩɥɚɫɬɢɤɢ, ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɪɚɡɥɚɝɚɬɶɫɹ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɟ. ȼɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɩɨɢɫɤ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɥɚɫɬɦɚɫɫ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɢ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɥɚɫɬɦɚɫɫ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɤɚɤ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɵɦɢ. 

Ȼɢɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɣ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɢɡ ɧɟɮɬɢ 

ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɯ ɛɢɨɞɟɝɪɚɞɢɪɭɟɦɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɢɡ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɨɝɨ 

ɫɵɪɶɹ ɢ ɨɝɪɨɦɧɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɭ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ – ɨɬ ɪɚɫɯɨɞɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɨ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɫɮɟɪɵ. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɵ ɧɚ 

ɛɢɨɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɡɚɜɨɞɚɯ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɢɨɩɪɨɰɟɫɫɨɜ[78]. 

ɉɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ (ɉȽȺ) - ɷɬɨ ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɵɟ, ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɟ, 

ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɵɟ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ 

ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ. Ɉɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ, 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ, ɢɡɨɬɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ ɜ ɜɨɞɟ 

ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ. ɗɬɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɟɥɚɸɬ ɢɯ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɣ 

ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɣ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɥɚɫɬɢɤɚɦ [72]. 

ɉȽȺ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ ɢɡ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɟ ɪɟɫɭɪɫɵ (ɫɚɯɚɪɨɡɚ, ɤɪɚɯɦɚɥ, 

ɰɟɥɥɸɥɨɡɚ, ɬɪɢɚɰɢɥɝɥɢɰɟɪɢɧɵ), ɢɫɤɨɩɚɟɦɵɟ ɪɟɫɭɪɫɵ (ɦɟɬɚɧ, ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɟ 

ɦɚɫɥɨ, ɛɭɪɵɣ ɭɝɨɥɶ, ɤɚɦɟɧɧɵɣ ɭɝɨɥɶ), ɩɨɛɨɱɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ (ɦɟɥɚɫɫɚ, ɫɵɜɨɪɨɬɤɚ, ɝɥɢɰɟɪɢɧ), ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 

(ɩɪɨɩɢɨɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ) ɢ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ ɝɚɡ[88]. 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɤɪɭɩɧɵɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɫɢɧɬɟɡ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɷɬɢɯ 

ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɩɨɢɫɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 
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ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɉȽȺ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɤɨɦɦɟɪɰɢɚɥɢɡɚɰɢɢ.ȼɵɫɨɤɚɹ 

ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɩɥɚɫɬɢɤɚɦɢ ɧɚ 

ɧɟɮɬɹɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɜɫɟ ɟɳɟ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟɦ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɢ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɉȽȺ.Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ 

ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɨɬɤɪɵɬɶ ɧɨɜɵɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ 

ɧɚɭɤɚɯ ɢ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɨɛɪɚɡ ɠɢɡɧɢ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ.ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɨɦɧɟɧɢɣ. 

Цɟɥɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя: ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ 

ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɥɛ ɧɚ ɪɨɫɬ ɛɚɤɬɟɪɢɣ Cupriavidus necator ȼ-

10646 ɢ ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ. 

Ɂɚɞɚɱɢ: 
1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɥɨɪɢɞɚ 

ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɥɛ ɧɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ 

ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ Cupriavidus necator ȼ-10646. 

2. ɂɡɭɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɥɛ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ. 

3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɥɛ ɧɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ 

ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɟɤɬɚ «Ⱥɝɪɨɩɪɟɩɚɪɚɬɵ ɧɨɜɨɝɨ 

ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ: ɫɬɪɚɬɟɝɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ» (ɋɨɝɥɚɲɟɧɢɟ № 074-02-

2018-328) ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɉɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ №220 ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 

Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɨɬ 9 ɚɩɪɟɥɹ, 2010, «Ɉ ɦɟɪɚɯ ɩɨ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɸ ɜɟɞɭɳɢɯ ɭɱɟɧɵɯ ɜ 

ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ». 
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1 Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 

 

1.1 Ɉɛɳɚя ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɵɯ 

ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɭɸ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɭ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɦ 

ɩɥɚɫɬɢɤɚɦ. Ɉɫɨɛɨɟ ɦɟɫɬɨ ɫɪɟɞɢɬɚɤɢɯ ɛɢɨɩɥɚɫɬɢɤɨɜ ɡɚɧɢɦɚɸɬ 

ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ (ɉȽȺ). Ɉɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɨɠɧɵɟ ɩɨɥɢɷɮɢɪɵ 

ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɟ ɢ ɡɚɩɚɫɚɟɦɵɟ ɦɧɨɝɢɦɢ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ 

ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɡɟɪɜɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɷɤɡɨɝɟɧɧɵɣ 

ɫɬɪɟɫɫ ɢɥɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɚɡɨɬ, ɮɨɫɮɚɬɵ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞ [31;88].Ʉɨɝɞɚɢɫɬɨɱɧɢɤɭɝɥɟɪɨɞɚɜɫɪɟɞɟɢɫɱɟɪɩɚɧ, 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɟɉȽȺɞɟɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɸɬɫɹ, 

ɢɩɪɨɞɭɤɬɵɢɯɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹɦɨɝɭɬɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹɜɤɚɱɟɫɬɜɟɢɫɬɨɱɧɢɤɚɭɝɥɟɪɨɞɚɢɷɧ

ɟɪɝɢɢ [11; 32]. Ⱦɨɥɝɨɟɜɪɟɦɹɫɱɢɬɚɥɨɫɶ, 

ɱɬɨɉȽȺɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹɬɨɥɶɤɨɜɰɢɬɨɩɥɚɡɦɟɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯɤɥɟɬɨɤɜɜɢɞɟɝɪɚɧɭɥ, 

ɢɦɟɸɳɢɯɞɢɚɦɟɬɪɨɬ 0,2 ɞɨ 0,5 ɦɤɦ [65]. Ɉɞɧɚɤɨɜ 2006 ɝ. ɛɵɥɨɩɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨɉȽȺɬɚɤɠɟɦɨɝɭɬɜɵɞɟɥɹɬɶɫɹ ɜɨ ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɭɸ 

ɫɪɟɞɭɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦAlcanivoraxborkumensis SK2 [110]. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟɢɡɭɱɟɧɧɵɦɱɥɟɧɨɦɫɟɦɟɣɫɬɜɚɉȽȺɹɜɥɹɟɬɫɹɩɨɥɢɬɪɢɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬ

ɢɪɚɬ (ɉ(3ȽȻ)), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɟɫɹɟɞɢɧɢɰɵ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ. 

ɗɬɢɦɨɧɨɦɟɪɵɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɸɬɫɹɜɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟɩɨɥɢɦɟɪɵɜɞɢɚɩɚɡɨɧɟɨɬ 

200000 ɞɨ 3000000Ⱦɚ, ɜɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɨɬɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚɢɭɫɥɨɜɢɣɪɨɫɬɚ [121]. 

ɂɫɬɨɪɢɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɤɥɚɫɫɚ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ ɛɟɪɟɬ ɧɚɱɚɥɨ ɜ 1900-ɯ 

ɝɨɞɚɯ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1). ȼɩɟɪɜɵɟ ɉȽȺ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜ 1888 ɝ. Ȼɟɣɟɪɢɧɤɨɦ, 

ɨɞɧɚɤɨ, ɨɧ ɧɟ ɫɦɨɝ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɯ ɪɨɥɶ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ȼ 1926 ɝɨɞɭ 

ɮɪɚɧɰɭɡɫɤɢɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ Ʌɟɦɨɧɝ(Lemoigne)ɩɨɥɭɱɢɥ ɩɨɥɢ(3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ) (ɉ(3ȽȻ)) ɢɡ Bacillus megaterium[79]. ȼ 1958 ɝ. Ɇɚɤɪɷɣ ɢ 

ɍɢɥɤɢɧɫɨɧ ɞɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɉȽȺ ɜ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɤɚɯ ɢɝɪɚɸɬ ɪɨɥɶ ɪɟɡɟɪɜɚ 
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ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬɫɹ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ [88]. 

ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ 1959-ɯ ɝɨɞɨɜ, ɧɚ ɦɢɪɨɜɨɣ ɪɵɧɨɤ ɜɵɲɥɢ ɤɨɦɩɚɧɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɛɵɥɢ ɫɨɡɞɚɧɵ ɞɥɹ ɤɨɦɦɟɪɰɢɚɥɢɡɚɰɢɢ ɉȽȺ ɤɚɤ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɯ 

ɛɢɨɩɥɚɫɬɢɤɨɜ. W.R. Grace&Company ɛɵɥɚ ɩɟɪɜɨɣ ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɩɨɩɵɬɚɥɚɫɶ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɉ(3ȽȻ). Ɉɞɧɚɤɨ ɧɢɡɤɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ 

ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫ ɨɱɢɫɬɤɨɣ ɉȽȺ ɩɪɢɜɟɥɢ ɤ ɡɚɤɪɵɬɢɸ ɤɨɦɩɚɧɢɢ. ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ 1980-ɯ 

ɝɨɞɨɜ, ɉȽȺ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɨɞ ɬɨɪɝɨɜɵɦɢ ɧɚɡɜɚɧɢɹɦɢ Biopol™, Nodax™, 

Biocycle™, Biomer™, BioGreen™. 

ȼɧɚɫɬɨɹɳɟɟɜɪɟɦɹɪɵɧɨɤɉȽȺɩɨɫɬɨɹɧɧɨɪɚɫɲɢɪɹɟɬɫɹ [6]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1- ɗɬɚɩɵ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ 

XXɜɟɤɚ 
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Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɨɝɪɨɦɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɨɛ ɷɬɨɦ ɤɥɚɫɫɟ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ. ɉɨɞɨɛɧɨ ɝɟɧɨɦɭ, ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɬɨɦɭ ɢ ɩɪɨɬɟɨɦɭ, 

ɫɩɟɤɬɪ ɉȽȺ ɬɚɤɠɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɝɪɨɦɧɵɦ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟɦ ɢ ɫɥɨɠɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɛɥɨɤ-ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 

ɦɚɫɫ ɢ ɢɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ 

ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɤɟ ɛɵɥɜɜɟɞɟɧ ɬɟɪɦɢɧ «ɉȽȺɨɦ» [25]. 

 

1.2 ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

ɉɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ - ɷɬɨ ɤɥɚɫɫ ɫɥɨɠɧɵɯ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɩɨɥɢɷɮɢɪɨɜ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɤɢɫɥɨɬ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɷɮɢɪɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 2).  ɗɮɢɪɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɨɣ 

ɝɪɭɩɩɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɦɨɧɨɦɟɪɚ ɫ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɦɨɧɨɦɟɪɚ 

[98].  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ [78] 
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ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɨɧɨɦɟɪɚɯ, ɉȽȺ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɧɚ ɬɪɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ: ɉȽȺɤɰ (ɉȽȺ ɫ 

ɤɨɪɨɬɤɨɣ ɰɟɩɶɸ, ɋ3-ɋ5), ɉȽȺɫɰ (ɉȽȺ ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ɞɥɢɧɨɣ ɰɟɩɢ, ɋ6-ɋ14) ɢ ɉȽȺɞɰ 

(ɞɥɢɧɧɨɰɟɩɨɱɟɱɧɵɟ ɉȽȺ, ɋ14-ɋn) [132]. ɉȽȺɤɰ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬɫɹ ɲɢɪɨɤɢɦ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ Cupriavidus necator(ɪɚɧɟɟ Alcaligeneseutrophus, 

Ralstoniaeutropha, Wautersiaeutropha), ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɜɵɫɨɤɨ- ɢ 

ɧɢɡɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 

ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ. ɂɦɟɧɧɨ ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɩɨɥɢ(3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ) ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɦɟɧɵ 

ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɚɦ [121]. ɉȽȺɫɰ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɜɢɞɚɦɢ Pseudomonas.  

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ 

ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɪɨɞɭɰɢɪɨɜɚɬɶ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɉȽȺ. Ʉ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚɦ ɉȽȺɤɰɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 

ɩɨɥɢ(3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ-ɫɨ-3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬ) (ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-3Ƚȼ)) ɢ ɩɨɥɢ(3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ-ɫɨ-4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ) (ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-4ȽȻ)), ɚ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɉȽȺɫɰ 

ɜɤɥɸɱɚɸɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɥɢ (3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɝɟɤɫɚɧɨɚɬ-ɫɨ-3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɨɤɬɚɧɨɚɬ) 

(ɉ(3ȽȽ-ɫɨ-3ȽɈ). Ɍɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɜɢɞɨɜ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɤ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ɛɥɨɤ-ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɉȽȺ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ ɢɥɢ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɯɫɹ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ 

ɫɨɫɬɚɜɭ ɢɥɢ ɫɬɪɨɟɧɢɸ[12].   

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɉȽȺ ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɚɤ ɨɬ ɬɢɩɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɨɫɬɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɲɬɚɦɦɚ. 

Ȼɨɤɨɜɚɹ ɰɟɩɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɢɥɢ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ, ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ 

ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɵɟ, ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ, ɝɚɥɨɝɟɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɦɨɧɨɦɟɪɵ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɡ Pseudomonas putida ɛɵɥɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɵ ɉȽȺ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɬɚɤɢɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɤɚɤ ɛɪɨɦɢɞ ɢ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɝɪɭɩɩɵ [46]. 
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1.3 Ƚɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢя ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

Ȼɢɨɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɭɬɶ ɉ(3ȽȻ) ɨɛɟɫɩɟɱɟɧ ɝɪɭɩɩɨɣ ɝɟɧɨɜ: ɝɟɧ phbA (ɞɥɹ 

ɮɟɪɦɟɧɬɚ 3-ɤɟɬɨɬɢɨɥɚɡɵ), ɝɟɧ phbB (ɞɥɹ ɮɟɪɦɟɧɬɚ NADPH-ɡɚɜɢɫɢɦɨɣ 

ɚɰɟɬɨɚɰɟɬɢɥ-ɄɨȺ ɪɟɞɭɤɬɚɡɵ) ɢ ɝɟɧ phbC (ɞɥɹ ɉ(3ȽȻ)-ɫɢɧɬɚɡɵ). ɗɬɢ ɝɟɧɵ 

ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɫɝɪɭɩɩɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɵ ɜ ɨɞɢɧ ɨɩɟɪɨɧ 

phbCAB. Ʌɨɤɭɫɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɝɟɧɵ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɚ ɉȽȺ, ɛɵɥɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ 

ɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɛɚɤɬɟɪɢɣ[84].  

ȼ Acinetobacter sp., Azohydromonas lata, Pseudomonas acidophila ɢ 

Cupriavidusnecator, ɝɟɧɵ phbCAB ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜɦɟɫɬɟ ɧɚ ɯɪɨɦɨɫɨɦɟ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3), ɯɨɬɹ ɢ ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢ ɬɨɦ ɠɟ ɩɨɪɹɞɤɟ. ɍ Paracoccus 

denitrificans, Rhizobium meliloti ɢ Zoogloea ramigera ɥɨɤɭɫɵ phbAB ɢ phbC ɧɟ 

ɫɜɹɡɚɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ [125]. ɉȽȺ-

ɩɨɥɢɦɟɪɚɡɚɢɦɟɟɬɞɜɟɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰɵɭChromatiumvinosum, 

ThiocystisviolaceaɢSynechocystis, ɤɨɬɨɪɵɟɤɨɞɢɪɭɸɬɫɹɝɟɧɚɦɢphbEɢphbC, 

ɩɪɢɱɟɦɝɟɧɵphbABɢphbECɧɚɯɨɞɹɬɫɹɜɨɞɧɨɦɥɨɤɭɫɟ, 

ɧɨɢɦɟɸɬɪɚɡɥɢɱɧɭɸɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ[55].  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 - ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɩɟɪɨɧɚ phbCABɢ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɟɝɨ ɝɟɧɨɜ 

(MadisonandHuisman, 1999) 

 

ɅɨɤɭɫɵphbɭC. vinosum, P. acidophila, C. necator, R. melilotiɢT. 

violaceaɢɦɟɸɬɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣɝɟɧphbF, ɮɭɧɤɰɢɹɤɨɬɨɪɨɝɨɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ. ɍ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ P. oleovoransɢPseudomonasaeruginosa, ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɸɳɢɯ 
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ɉȽȺɫɰ,ɥɨɤɭɫɵphaɫɨɞɟɪɠɚɬɞɜɚɝɟɧɚphaC, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɝɟɧɨɦphaZ, 

ɤɨɬɨɪɵɣɤɨɞɢɪɭɟɬɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɭɸɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡɭɉȽȺ [55]. 

Ɋɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɛɢɨɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɭɬɟɣ ɉ(3ȽȻ) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ 

ɫɢɥɶɧɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɪɚɡɨɲɥɢɫɶ ɷɬɢ ɥɨɤɭɫɵ. Phb-ɝɟɧɵ (ɝɟɧɵ, 

ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɟ ɮɟɪɦɟɧɬɵ ɞɥɹ ɉȽȺɤɰ) ɢ pha-ɝɟɧɵ (ɝɟɧɵ, ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɟ ɮɟɪɦɟɧɬɵ 

ɞɥɹ ɉȽȺɫɰ) ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɫɝɪɭɩɩɢɪɨɜɚɧɵ, ɚ ɫɚɦɚ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɝɟɧɨɜ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬ ɨɬ 

ɜɢɞɚ ɤ ɜɢɞɭ. 

 

1.4Ȼɢɨɫɢɧɬɟɡɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

ɉ(3ȽȻ) ɢ ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɉȽȺ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɧɭɥ. ɗɬɢ ɝɪɚɧɭɥɵ ɢɦɟɸɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɟɥɤɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɝɪɚɧɭɥɵ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɭɩɟɪɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫɨ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɬɟɪɦɢɧ – 

«ɤɚɪɛɨɧɨɫɨɦɚ», ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ 

ɝɪɚɧɭɥ ɉȽȺ [61].  

Ɇɧɨɝɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɭɬɟɣ, 

ɜɟɞɭɳɢɯ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɨɜ ɉȽȺ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɭɱɟɧɢɸ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɢ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɧɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ [11;23;118]. 

Ɉɛɳɢɣ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɭɬɶ, ɜɟɞɭɳɢɣ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɞɨ ɉ(3ȽȻ) ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬ ɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɬɪɟɯ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɯ 

ɫɬɚɞɢɣ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɞɜɭɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɰɟɬɢɥ-ɤɨɮɟɪɦɟɧɬɚ Ⱥ (ɬɢɨɥɚɡɧɚɹ 

ɪɟɚɤɰɢɹ,ȕ-ɤɟɬɨɬɢɨɥɚɡɚ) ɜ ɚɰɟɬɨɚɰɟɬɢɥ-ɋɨȺ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 

ɚɰɟɬɨɚɰɟɬɢɥ-CoA (ɪɟɞɭɤɬɚɡɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ,ɚɰɟɬɨɚɰɟɬɢɥ-ɄɨȺ-ɪɟɞɭɤɬɚɡɚ) ɞɨ 

ɦɨɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɚ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɢɥ-CoA, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉȽȻ-ɫɢɧɬɚɡɵ (PhaC) [11;84]. 

ɂɦɟɧɧɨɬɚɤɨɣɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣɩɭɬɶɛɵɥɨɛɧɚɪɭɠɟɧɭCupriavidusnecator(ɪɢɫɭɧɨɤ 

4), AeromonashydrophilaɢPseudomonasstutzeri. 
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Ʉɚɤ ɭɠɟ ɪɚɧɟɟ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ, ɭ ɦɧɨɝɢɯɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜɞɜɚɢɥɢɜɫɟɬɪɢɝɟɧɚ, 

ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɟɮɟɪɦɟɧɬɵɞɥɹɫɢɧɬɟɡɚɉȽȺ, ɝɪɭɩɩɢɪɭɸɬɫɹɜɛɥɨɤɟɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɢ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɩɟɪɨɧphaCABCupriavidusnecator, ɤɨɬɨɪɵɣ ɤɨɧɫɬɢɬɭɬɢɜɧɨ 

ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɪɭɟɬɫɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɨɫɬɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ 

ɉ(3ȽȻ) ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɨɫɬɭɩɟɧ ɜ ɢɡɛɵɬɤɟ. 

ɉ(3ȽȻ) ɦɨɠɟɬɡɚɧɢɦɚɬɶɞɨ 90% ɨɬɫɭɯɨɝɨɜɟɫɚɤɥɟɬɤɢɜC. necatorH16 [97; 106]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 - Ɇɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɣ ɩɭɬɶ ɉȽȻ ɭ C. necator [78] 

 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬɧɟɫɤɨɥɶɤɨɜɚɪɢɚɧɬɨɜɩɭɬɢɫɢɧɬɟɡɚɉȽȺɫɰ. 

ȼɩɟɪɜɨɦɫɥɭɱɚɟɢɫɬɨɱɧɢɤɭɝɥɟɪɨɞɚɦɟɬɚɛɨɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹɩɭɬɟɦɨɤɢɫɥɟɧɢɹɠɢɪɧɵɯɤɢ

ɫɥɨɬɫɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɰɢɥ-ɄɨȺ, ɩɪɢɭɱɚɫɬɢɢɮɟɪɦɟɧɬɚ (R)-

ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɣɟɧɨɢɥ-ɄɨȺ-ɝɢɞɪɚɬɚɡɵ (ɤɨɞɢɪɭɟɬɫɹɝɟɧɨɦPhaJ) [44]. ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟɢɡ ɧɟɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɢ 3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɰɢɥ-ɄɨȺ. Ɍɪɟɬɢɣɩɭɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɪɟɚɤɰɢɸ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ ɰɟɩɢ, 

ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɚɰɟɬɢɥ-ɄɨȺ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹɜ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɰɢɥ-ɄɨȺ[104]. Ⱦɚɥɟɟ ɷɬɚɩɵ 

ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɚ ɉ(3ȽȻ) ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ. 

ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ PhaA (ȕ-ɤɟɬɢɨɥɚɡɚ) ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɬ ɩɟɪɜɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ ɜ 

ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɟ ɉ(3ȽȻ) – ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɸ ɞɜɭɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɰɟɬɢɥ-ɄɨȺ ɜ ɚɰɟɬɨɚɰɟɬɢɥ-
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Ʉɨɚ. ɇɟɞɚɜɧɨ ɛɵɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ PhaA ɢɡ C. necator, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɮɟɪɦɟɧɬ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɬɪɚɦɟɪɚ [68; 

71]. Ʉɟɬɢɨɥɚɡɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɬɚɞɢɸ 

ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɬɚɥɢɡɚ ɢ ɫɬɚɞɢɸ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ. ɇɚ ɫɬɚɞɢɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚ ɚɰɟɬɢɥ-ɄɨȺ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɮɟɪɦɟɧɬɚ, ɝɞɟ ɬɢɨɥɶɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ Cys88 ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɚɬɚɤɭɟɬ ɬɢɨɥɨɜɭɸ ɷɮɢɪɧɭɸ ɫɜɹɡɶ 

ɚɰɟɬɢɥ-ɄɨȺ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɡɜɟɧɨ ɚɰɟɬɢɥ-S-ɮɟɪɦɟɧɬɚ. ɇɚ 

ɫɬɚɞɢɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɜɬɨɪɚɹɦɨɥɟɤɭɥɚ ɚɰɟɬɢɥ-ɄɨȺ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɢ 

ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɪɭɟɬɫɹ Cys379, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɚɰɟɬɢɥ-S-ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ, 

ɨɛɪɚɡɭɹ ɚɰɟɬɨɚɰɟɬɢɥ-Ʉɨɚ.  

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɧɟɞɚɜɧɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɫɨɨɛɳɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ C. 

necator H16 ɢɦɟɟɬ 14 ɢɡɨɮɨɪɦ ȕ-ɤɟɬɨɬɢɨɥɚɡɵ [19]. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɧɨɝɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ 

ɢɦɟɸɬ ɜ ɫɜɨɟɦ ɝɟɧɨɦɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɢɥɢ ɞɜɚ ɝɟɧɚ, ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɯ ȕ-ɤɟɬɨɬɢɨɥɚɡɭ, 

ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ C. necatorɨɛɥɚɞɚɟɬɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɤ ɩɪɨɞɭɰɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜɉȽȺ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɟɦɭ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 

ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɨɜ. 

ɇɚ ɜɬɨɪɨɦɷɬɚɩɟ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɚ ɉ(3ȽȻ) ɚɰɟɬɨɚɰɟɬɢɥ-Ʉɨɚ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ 

ɞɨ (R)-3-HB-CoA ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɚɰɟɬɨɚɰɟɬɢɥ-ɄɨȺ-ɪɟɞɭɤɬɚɡɵ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ NADPH ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɮɚɤɬɨɪɚ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɷɬɨɝɨ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɭC. necator ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɧ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 

ɫɟɦɟɣɫɬɜɭɤɨɪɨɬɤɨɰɟɩɨɱɟɱɧɵɯ ɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡ-ɪɟɞɭɤɬɚɡ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ 

ɬɟɬɪɚɦɟɪɚ.Ʉɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɦ ɰɟɧɬɪɟɮɟɪɦɟɧɬɚ, ɝɞɟ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɬɪɢ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɚ: Asn112, Tyr153 ɢ Lys157[69]. 

ɇɚ ɬɪɟɬɶɟɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ. ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ ɫɢɧɬɟɡɚ ɉȽȺ.ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɛɵɥɨ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɨ ɛɨɥɟɟ 60 ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɟɧɨɜ phaC.Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɜɵɞɚɸɳɢɯɫɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ PhaC ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɲɢɪɨɤɚɹ ɫɭɛɫɬɪɚɬɧɚɹ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɶ. ɇɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰ, ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɱɟɬɵɪɟ 

ɤɥɚɫɫɚ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɧɨɦɟɪɵ ɫ ɤɨɪɨɬɤɨɣ ɰɟɩɶɸ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɫɢɧɬɚɡɚɦɢ 
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I, III ɢ IV ɤɥɚɫɫɨɜ, ɚ ɦɨɧɨɦɟɪɵ ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ɞɥɢɧɨɣ ɰɟɩɢ ɫɢɧɬɚɡɚɦɢ ɤɥɚɫɫɚ II. 

ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ ɤɥɚɫɫɚ I (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭ Cupriavidusnecator) ɢ ɤɥɚɫɫɚ II (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɭ Pseudomonas putida) ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɨɞɧɨɣ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰɵ (PhaC) ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ 

ɦɚɫɫɨɣ ɨɬ 61 ɤȾɚ ɞɨ 73 ɤȾɚ [100]. ɋɢɧɬɚɡɵ ɤɥɚɫɫɚ III (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭ 

Allochromatium vinosum) ɢ ɤɥɚɫɫɚ IV (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭ Bacillus megaterium) ɫɨɫɬɨɹɬ 

ɢɡ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰ: PhaC (40,3 ɤȾɚ) ɢ Phaȿ (20 ɢɥɢ 40 ɤȾɚ), ɢ PhaC 

(41,5 ɤȾɚ) ɢ PhaR (22 ɤȾɚ) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [88]. 

ɉɪɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɉ(3ȽȻ) ɩɟɪɜɚɹɦɨɥɟɤɭɥɚ (R)-3-HB-CoA ɜɯɨɞɢɬ ɜ 

ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɮɟɪɦɟɧɬɚ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɩɟɪɜɵɣ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ 

ɩɪɨɞɭɤɬ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ, ɜɬɨɪɚɹɦɨɥɟɤɭɥɚ (R)-3-HB-CoA ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɚɤɬɢɜɧɵɣ 

ɭɱɚɫɬɨɤ, ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɹɫɶ ɤ ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟɩɟɪɜɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ (R)-3-HB-CoA, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜɬɨɪɨɣ 

ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ. ɐɢɤɥ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ ɫ ɜɧɨɜɶ 

ɩɨɫɬɭɩɢɜɲɢɦ (R)-3-HB-CoA. 

Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ PhaC ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤ ɫɦɟɫɶ ɧɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɧɨɦɟɪɧɨɣ 

ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɞɢɦɟɪɧɨɣ ɮɨɪɦ, ɢ ɩɪɢ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɢ ȽȻ-ɄɨȺɫ ɩɟɪɜɵɦ ɦɨɧɨɦɟɪɨɦ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹɜɬɨɪɨɝɨ ɦɨɧɨɦɟɪɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ [68]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɛɵɫɬɪɟɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɧɢɰɢɚɰɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢin vivo ɢ in vitro [28]. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɉȽȺ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɭɸ 

ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɸ, ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, 

ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɣ, ɨɞɧɚɤɨ, ɡɧɚɧɢɹ ɨ 

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɯ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ. 

Ɋɟɝɭɥɹɰɢɹ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ ɉȽȺɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɪɚɡɧɵɦɢ ɩɭɬɹɦɢ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ pha ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɞɟɮɢɰɢɬ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ; ɚɤɬɢɜɚɰɢɹ 

ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɉȽȺ ɤɥɟɬɨɱɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɢɥɢ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ; ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɯ ɩɭɬɟɣ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ 
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ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɉȽȺ; ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ[64]. 

ɏɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɡ ɉ(3ȽȻ) ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɦ 

ɭɪɨɜɧɟ ɢ ɱɬɨ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɰɟɬɢɥ - ɄɨȺ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 

ɤɨɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɢɝɪɚɟɬ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ [54]. 

Ȼɵɥɨ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɡ ɉ(3ȽȻ) ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ NAD(P)H, ɬɚɤ ɢ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ NAD(P)H:NAD(P) [77]. 

 

1.5 ɉɪɨɰɟɫɫ ɝɪɚɧɭɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢя 

 

Ƚɪɚɧɭɥɵ ɉȽȺ ɩɨɤɪɵɬɵ ɫɥɨɟɦ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ: ɉȽȺ-ɩɨɥɢɦɟɪɚɡɚ, ɉȽȺ-ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡɚ, 

ɛɟɥɤɢ-ɮɚɡɢɧɵ PhaI ɢ PhaF ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɛɟɥɤɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɚ. 

PhaD ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɛɟɥɤɨɦ ɢɡ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɝɟɧɨɜ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ 

ɫɢɧɬɟɡ ɉȽȺ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɭɥ. PhaF ɢ PhaI 

ɢɝɪɚɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɝɪɚɧɭɥ. Ɉɧɢ ɫɥɭɠɚɬ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ 

ɫɬɵɤɨɜɤɢ ɦɟɠɞɭ ɝɪɚɧɭɥɚɦɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɢ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɨɣ ɢ, ɤɚɤ ɩɨɥɚɝɚɸɬ, 

ɨɛɥɟɝɱɚɸɬ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɸ ɝɪɚɧɭɥ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɞɟɥɟɧɢɹ ɤɥɟɬɨɤ [47]. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɮɚɡɢɧ PhaF ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɛɚɤɬɟɪɢɣ [91].  

ɋɚɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥ ɉȽȺ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɧɟ ɢɡɭɱɟɧ. ȼ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɨɞɟɥɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥ ɉȽȻ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 5). Ɉɧɢ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɛɚɤɬɟɪɢɢ С. necator. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 - Ɍɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɨɞɟɥɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥ ɉȽȺ[62] 

 

Ɍɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɦɨɞɟɥɶ «ɦɢɰɟɥɥ» ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɉȽȻ-ɫɢɧɬɚɡɵ (ɞɢɦɟɪɵ PhaC1) ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɪɨɞɭɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɉ(3ȽȻ), ɟɫɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ (3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɢɥ-ɋɨȺ) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɚ [50]. ɂɡ-

ɡɚɝɢɞɪɨɮɨɛɧɨɫɬɢɢɧɢɡɤɨɣɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢɉ(3ȽȻ) ɜɜɨɞɧɨɣɫɪɟɞɟ, 

ɡɚɪɨɠɞɚɸɳɢɟɫɹɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟɰɟɩɢ-

ɚɝɪɟɝɚɬɵɢɨɛɪɚɡɭɸɬɦɢɰɟɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɟɫɬɪɭɤɬɭɪɵɜɰɢɬɨɩɥɚɡɦɟɫɱɚɫɬɶɸɝɢɞɪɨɮɢɥ

ɶɧɵɯɦɨɥɟɤɭɥPhaC, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯɧɚɩɨɥɢɦɟɪɟ [119]. 
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Budding-ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ ɉȽȻ-ɫɢɧɬɚɡɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɢɥɢ 

ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɚ ɤ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɟ, ɚ ɪɚɫɬɭɳɚɹ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɚɹ ɰɟɩɶ 

ɉȽȻ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɛɢɫɥɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɝɪɚɧɭɥ 

ɩɪɹɦɨ ɜ ɦɟɦɛɪɚɧɟ. ɂɧɬɟɝɪɚɰɢɹ 3ȽȻ-ɨɥɢɝɨɦɟɪɨɜ ɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɞɥɹ ɨɥɢɝɨ-ɉȽȻ [35]. ɉɨɫɥɟ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɚɝɪɟɝɚɬɵ 

ɉȽȻ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɸɬ ɮɚɡɢɧɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɝɪɚɧɭɥɵ. 

Ɍɪɟɬɶɹ ɦɨɞɟɥɶ («Scaffold Model») ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ ɉȽȻ-ɫɢɧɬɚɡɚ 

ɡɚɪɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɝɪɚɧɭɥ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɤ ɟɳɟ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ scaffold-ɦɨɥɟɤɭɥɟ 

ɜɧɭɬɪɢ ɤɥɟɬɤɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɭɛɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɝɪɚɧɭɥ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ 

ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ scaffold-ɦɨɥɟɤɭɥɵ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɪɢɨɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɤɥɟɬɨɤ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɭɤɥɟɨɢɞ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɬɨɬ ɫɚɦɵɣ ɹɤɨɪɶ ɢɥɢ 

scaffold-ɦɨɥɟɤɭɥɭ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɤɪɟɩɥɹɸɬɫɹ ɝɪɚɧɭɥɵ ɉȽȻ [14; 123]. 

 

1.6 Ȼɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɢ ɛɢɨɞɟɝɪɚɞɢɪɭɟɦɨɫɬɶ 

ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

Ȼɢɨɞɟɝɪɚɞɢɪɭɟɦɨɫɬɶ ɢ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɉȽȺ. 

Ȼɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɤɚɤ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɨɪɦɨɣ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ȼɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɉ(3ȽȻ)ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ3ȽȻ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɤɪɨɜɢ ɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɟ 

ɷɭɤɚɪɢɨɬ. ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɉȽȺ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢɝɨɞɧɵɯ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣɫɮɟɪɟ [138]. 

Ⱦɪɭɝɢɦ, ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɧɵɦ, ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɉȽȺ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ 

ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɢɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. ɗɬɢ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɦɨɝɭɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɬɶ 

ɞɨ ɜɨɞɵ ɢ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɚ ɜ ɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ ɞɨ ɦɟɬɚɧɚ ɢ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ 
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ɝɚɡɚ ɜ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ [65].ɉȽȺ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɩɚɞɚɧɢɢ ɜ ɩɨɱɜɭ, 

ɤɨɦɩɨɫɬ ɢɥɢ ɞɟɝɪɚɞɢɪɭɸɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɦɨɪɫɤɢɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ. Ȼɢɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɹɞɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: ɦɢɤɪɨɛɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɩɥɨɳɚɞɶ 

ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɪɇ, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ, 

ɫɨɫɬɚɜɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶɩɨɥɢɦɟɪɨɜ [17;121]. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟɉȽȺɛɨɥɟɟɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɵɤɛɢɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ.  

ɉȽȺ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɨ ɢ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨ ɩɨɞ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ – ɉȽȺ-ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬ ɫɥɨɠɧɵɟ ɩɨɥɢɷɮɢɪɵ ɜ ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɩɨɥɢɨɥɢɝɨɦɟɪɵ ɢ 

ɦɨɧɨɦɟɪɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ.Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɉȽȺ ɭɛɚɤɬɟɪɢɣ C. necator ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɨɦ ɩɪɢ ɥɢɦɢɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɚɡɨɬɨɦ.  

Ɇɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɢɡ ɫɟɦɟɣɫɬɜ Pseudonocardiaceae, Micromonosporaceae, 

Thermomonosporaceae, Streptosporangiaceae ɢ Streptomycetaceae 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɞɟɝɪɚɞɢɪɭɸɬ ɉ(3ȽȻ) ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɉȽȺ-ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡɵ, ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɣɢɡ 

Alcaligenes faecalis ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɮɟɪɦɟɧɬ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɝɢɞɪɨɥɚɡ. 

Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɚ ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ 

ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡɚ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ Rhodospirillum rubrum, B. megaterium, A. beijerinckii ɢ 

Pseudomonas lemoignei [121]. 

ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɉȽȺ-ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡɚ ɜ ɤɥɟɬɤɟ 

ɪɚɫɳɟɩɥɹɟɬɉ(3ȽȻ)ɞɨ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɠɟ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ 

ɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɨɣ ɞɨ ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɚɬɚ ɢ α-ɤɟɬɨɬɢɨɥɚɡɨɣ ɞɨ ɚɰɟɬɢɥ-ɄɨȺ. ȼ 

ɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɰɟɬɢɥ-ɄɨȺ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɰɢɤɥ ɥɢɦɨɧɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ 

ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɞɨ CO2. Ƚɟɧɵ, ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 

ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡ, ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɛɚɤɬɟɪɢɣ C. necator H16 – ɷɬɨ ɝɟɧɵ 

phaZ1, phaZ2, phaZ3, phaZ4, phaZ5 ɢ phaZ6[5; 111]. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ C. necator ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɉ(3ȽȻ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɦɟɞɥɟɧɧɵɦ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɉ(3ȽȻ)ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 10 ɪɚɡ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ 
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ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɟɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ[37]. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, 

ɱɬɨɧɢɡɤɢɟɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢɞɢɢɡɨɩɪɨɩɢɥɭɨɪɨɮɨɫɮɚɬɚ 

ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɬɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡɵ, ɱɬɨɩɪɢɜɨɞɢɬɤɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɸɨɬɨɦ, 

ɱɬɨɷɬɨɬɮɟɪɦɟɧɬɹɜɥɹɟɬɫɹɫɟɪɢɧɷɫɬɟɪɚɡɨɣ [111]. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɵɦɢ 

ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɧɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɪɦɵɉȽȺ, 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɪɚɛɨɬɵ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡ 

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɉȽȺ [118].  

 

1.7 ɉɪɨɞɭɰɟɧɬɵ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

ȼɵɛɨɪ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɉȽȺ ɞɨɥɠɟɧ ɨɫɧɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɧɚ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɚɯ: ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤɥɟɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɟɞɨɪɨɝɨɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ. ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢ ɨɱɢɫɬɤɚ ɉȽȺ 

ɬɚɤɠɟ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɭɱɬɟɧɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ 

ɨɛɳɭɸ ɷɤɨɧɨɦɢɤɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ [134]. ɋ ɭɱɟɬɨɦ 

ɜɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɧɢɠɟ, ɩɪɢɝɨɞɧɵ 

ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɉȽȺ. 

ɋ ɬɟɯ ɩɨɪ ɤɚɤ ɉ(3ȽȻ) ɛɵɥɢ ɜɩɟɪɜɵɟ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ Bacillus subtilis, ɛɵɥɨ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɩɨɱɬɢ 90 ɲɬɚɦɦɨɜ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬ ɷɬɢ 

ɩɨɥɢɷɮɢɪɵ[43]. 

Ɍɨɥɶɤɨ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɫɨɬɧɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɞɭɰɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɢɩɵ ɉȽȺ. ɗɬɨ 

ɝɪɚɦɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ, ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ ɚɪɯɟɢ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡ 

ɧɢɯ ɧɟɥɶɡɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɯ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɉȽȺ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ.  

Ɉɞɧɢɦɢ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɉȽȺ ɜ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ, ɛɵɥɢ ɨɩɢɫɚɧɵCupriavidus necator[24].Cupriavidus 

necatorɫɬɚɥ ɩɟɪɜɵɦ ɜɢɞɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɦ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ 

ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ) ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ Imperial Chemic Cal Industries ɩɨɞ ɬɨɪɝɨɜɵɦ 
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ɧɚɡɜɚɧɢɟɦ Biopol™. ɉɪɨɰɟɫɫ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɢ ɩɪɢ ɭɱɚɫɬɢɢ ɷɬɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ.ȿɳɟ ɜ 1994 ɝ. ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨCupriavidus necatorɫɩɨɫɨɛɟɧɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɞɨ 76 % ɉ(3ȽȻ)ɜ ɩɟɪɟɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ 

ɫɭɯɨɣ ɜɟɫ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɢ ɫ ɩɨɞɩɢɬɤɨɣ, ɩɪɢ 

ɪɨɫɬɟ ɧɚ ɝɥɸɤɨɡɟ(10–20 ɝ/ɥ) ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 50 ɱ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɨ 110 

ɝ/ɥ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-ɡȽȼ) ɩɪɢ ɬɨɣ ɠɟ ɫɬɪɚɬɟɝɢɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ[67].  

Burkholderia sacchariɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɦ 

ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɨɦɉȽȺ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɜɢɞ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɭɫɜɚɢɜɚɬɶ ɞɨ 

ɬɪɢɞɰɚɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɞɥɹ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɜ ɉȽȺ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɉ(3ȽȻ) 

(51,5 %) ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɟ, ɞɨɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɝɟɤɫɚɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ[86].  

ȿɳɟ ɨɞɢɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶ ɪɨɞɚ Burkholderia –Burkholderia sp. USM 

(JCM15050) ɛɵɥ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ ɤɚɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬ ɉȽȺ, 

ɫɩɨɫɨɛɧɵɣɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɞɨ 70% ɉ(3ȽȻ)ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɧɚ ɧɟɨɱɢɳɟɧɧɨɦ 

ɩɚɥɶɦɨɹɞɪɨɜɨɦ ɦɚɫɥɟ [22]. 

ȼɵɹɜɥɟɧɨ ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨMethylobacteriumɫɩɨɫɨɛɧɵ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɉȽȺ ɩɪɢ 

ɪɨɫɬɟɧɚ ɦɟɬɚɧɨɥɟ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ Methylobacterium sp.GW2 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɞɨ 40% ɉ(3ȽȻ)[137]. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨMethylobacteriumsp. GW2 

ɫɩɨɫɨɛɧɵɩɪɨɞɭɰɢɪɨɜɚɬɶɫɨɩɨɥɢɷɮɢɪɩɨɥɢ-3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ-ɩɨɥɢ-3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬ, 

ɩɪɢɩɨɞɚɱɟɜɚɥɟɪɢɚɧɨɜɨɣɤɢɫɥɨɬɵɜɤɚɱɟɫɬɜɟɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨɢɫɬɨɱɧɢɤɚɭɝɥɟɪɨɞɚ

ɩɨɦɢɦɨɦɟɬɚɧɨɥɚ [88]. 

ȻɚɤɬɟɪɢɢɜɢɞɚPseudomonasmosselli, 

ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɟɧɚɩɚɥɶɦɨɹɞɪɨɜɨɦɦɚɫɥɟɢɦɚɫɥɟɫɨɟɜɵɯɛɨɛɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵ 

ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɞɨ 50 % ɉȽȺ [27].  

Ɍɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨHaloferax mediterraneiɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɧɚ ɱɢɫɬɨɦ 

ɝɥɢɰɟɪɢɧɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬ ɞɨ 75,4% ɫɨɩɨɥɢɷɮɢɪɚ ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ) [56]. ɋɪɟɞɢ 

ɦɟɧɟɟ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɲɬɚɦɦMassiliasp.UMI-21, 

ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɞɨ 45,5 % ɉ(3ȽȻ) ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɧɚ ɤɪɚɯɦɚɥɟ [52]; 
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ɲɬɚɦɦAquitaleasp.USM4 ɫɩɨɫɨɛɟɧɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɞɨ 1,5 ɝ/ɥ ɉ(3ȽȻ) [90]; 

ɩɫɢɯɪɨɮɢɥɶɧɵɣ ɲɬɚɦɦ PseudomonasmandelliCBS-1 ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɞɨ 

22,3 ɝ/ɥ ɉ(3ȽȻ) ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɧɚ ɫɚɯɚɪɨɡɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ[80]. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɤ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɉȽȺ, 

ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɟɳɟɦɧɨɝɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ, ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ 

ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɚɦɢ ɉȽȺ, ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ.  

ȼ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɲɬɚɦɦɚɦ-ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɚɦ ɉȽȺ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɵɟ ɲɬɚɦɦɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, Escherichiacoli ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ 

ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɬ ɉȽȺ, ɧɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ ɝɟɧɧɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɨɜ ɉȽȺ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ Escherichiacoli ɫɩɨɫɨɛɧɚ 

ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɞɨ 90% ɉ(3ȽȻ)[129]. ȼɧɚɫɬɨɹɳɟɟɜɪɟɦɹ, ɝɟɧɵ, 

ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɟɡɚɛɢɨɫɢɧɬɟɡɉȽȺ, 

ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɟɢɡɪɹɞɚɨɛɳɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯɩɪɨɞɭɰɟɧɬɨɜɉȽȺ, 

ɬɚɤɢɯɤɚɤCupriavidusnecator [58; 126]; Thiocapsapfennigii [81] 

ɢStreptomycesaureofaciens[85]ɛɵɥɢɜɜɟɞɟɧɵɜEscherichiacoliɢɩɨɥɭɱɟɧɵɩɟɪɫɩɟɤɬ

ɢɜɧɵɟɝɟɧɧɨ-ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɟɲɬɚɦɦɵ-ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɵɉȽȺ. 

Ɉɛɳɟɩɪɢɡɧɚɧɨ, ɱɬɨ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɸɬ ɉȽȻ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨɤɚɪɢɨɬɵ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɳɢɟ ɝɪɚɧɭɥɵ ɉȽȻ, ɛɵɥɢ ɧɟɞɚɜɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ[39], ɚ ɬɚɤɠɟ ɤ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɉȽȺ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɜɨɞɨɪɨɫɥɢ, ɞɪɨɠɠɢ ɢ ɝɟɧɧɨ-

ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɟ ɪɚɫɬɟɧɢɹ [103]. 

ɇɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣɉȽȻ (100-200 ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ) ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ Azotobacter vinelandii ɢ B. 

subtilis, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɤɚɧɹɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ in vivo ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜ ɮɭɧɤɰɢɣ ɉȽȻ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, 

ɱɬɨ ɷɬɢ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɮɭɧɤɰɢɸ ɢɨɧɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɤɚɧɚɥɨɜ [108]. 

 

1.8 ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 
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ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɉȽȺ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɲɢɪɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

(ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɨɫɬɶ, ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ), ɨɧɢ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨɣɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɣ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɩɨɥɢɦɟɪɚɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 6). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɉȽȺ 

 

ɂɦɟɧɧɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɯ ɲɢɪɨɤɨɟ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɮɟɪɚɯ ɠɢɡɧɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. 

ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɉȽȺ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɩɚɤɨɜɨɱɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɷɬɨ ɛɵɥɢ ɦɟɲɤɢ, ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɵ ɢ ɩɪɨɱɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. 

Ȼɵɬɨɜɚɹ ɫɮɟɪɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɉȽȺ ɬɚɤɠɟ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɞɦɟɬɨɜ ɛɵɬɚ – ɷɬɨ ɛɪɢɬɜɵ, ɩɨɫɭɞɚ, ɩɨɞɝɭɡɧɢɤɢ, ɫɪɟɞɫɬɜɚ 

ɠɟɧɫɤɨɣ ɝɢɝɢɟɧɵ, ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɵ ɢ ɟɦɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ [57]. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɉȽȺ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɞɥɹ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɹ ɝɟɪɛɢɰɢɞɨɜ, ɮɭɧɝɢɰɢɞɨɜ ɢ ɢɧɫɟɤɬɢɰɢɞɨɜ.  

ɉȽȺ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ 

ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɫɮɟɪɟ.Ƚɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪ ɉ(3ȽȻ) ɢ ɫɥɨɠɧɵɣ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪ ɉ(3ȽȻ-co-

3Ƚȼ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɭɱɟɧɧɵɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɉȽȺ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɫɮɟɪɵ. ȼ 
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ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɷɬɨɬ ɤɥɚɫɫ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɟɪɞɟɱɧɨ-ɫɨɫɭɞɢɫɬɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ (ɫɟɪɞɟɱɧɵɟ 

ɤɥɚɩɚɧɵ, ɫɬɟɧɬɵ, ɫɨɫɭɞɢɫɬɵɟ ɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɚɬɵ), ɜ ɥɟɱɟɧɢɢ ɪɚɧ (ɲɜɵ, ɦɚɧɠɟɬɵ, 

ɬɚɦɩɨɧɵ, ɪɟɦɟɲɤɢ), ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɜ 

ɨɪɬɨɩɟɞɢɢ (ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɬɟɨɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɫɬɢɦɭɥɹɰɢɢ ɪɨɫɬɚ 

ɤɨɫɬɟɣ, ɜ ɤɨɫɬɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ). ȼɵɫɨɤɚɹ ɢɦɦɭɧɨɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɶ, ɧɢɡɤɚɹ 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɸ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ 

ɲɢɪɨɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ ɜ ɬɤɚɧɟɜɨɣ 

ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ[88]. 

ɉɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ 

ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɜ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɤɟ. ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢ 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣPseudomonas entomophilaɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 

ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ, ɚɧɬɢɛɢɨɬɢɤɢ, ɩɢɳɟɜɵɟ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɚɪɨɦɚɬɢɡɚɬɨɪɵ 

ɢ ɜɢɬɚɦɢɧɵ[30]. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɨɤɬɚɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ 

ɉ(3ȽO), ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɚɧɬɢɦɢɤɪɨɛɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ[109]. Ɍɚɤɠɟ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɝɟɤɫɚɧɨɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ (3-ȽȽ) ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɥɚɭɥɢɦɚɥɢɞɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɬɢɜɨɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɦ [42]. 

ɉȽȺɬɚɤɠɟɩɨɥɟɡɧɵɜɤɚɱɟɫɬɜɟɫɬɟɪɟɨɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, 

ɤɨɬɨɪɵɟɦɨɝɭɬɫɥɭɠɢɬɶɯɢɪɚɥɶɧɵɦɢɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɚɦɢɞɥɹɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨɫɢɧɬɟɡɚ

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ [93]. Ɍɚɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɞɨɡɢɪɨɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ, ɦɟɞɢɤɚɦɟɧɬɨɜ, ɝɨɪɦɨɧɨɜ.  

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɉ(3ȽȻ) ɥɟɝɤɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ ɞɨ R-3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɨɣ 

ɤɢɫɥɨɬɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɫɢɧɬɟɡɟ ɚɧɬɢɝɥɚɭɤɨɦɧɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ 

ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ Merck’s Truspot. ȼ ɬɚɧɞɟɦɟ ɫ R-1,3-ɛɭɬɚɧɞɢɨɥɨɦ ɷɬɚ ɤɢɫɥɨɬɚ ɬɚɤɠɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɫɢɧɬɟɡɟ ȕ-ɥɚɤɬɚɦɨɜ. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɉȽȺ, ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɟ ɢ 

ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ ɢɡ-ɡɚ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ 
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ɛɢɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜ ɫɬɟɪɢɥɶɧɵɯ ɬɤɚɧɹɯ 

[127]. 

ɉɨɦɢɦɨ ɩɪɨɱɟɝɨ, ɉȽȺ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ 

ɯɢɪɚɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ) ɢ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɵɪɶɟɦ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɪɚɫɨɤ. ɉȽȺ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ 

ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɢɡɨɜɚɧ ɞɨ ɛɨɝɚɬɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ, ɱɢɫɬɵɯ, 

ɛɢɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɢɤɢɫɥɨɬ. ɉɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ, 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɪɚɡɭ ɢɥɢ ɩɨɫɥɟ ɷɬɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɵɩɭɱɢɯ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ [18]. ɉɨɦɢɦɨ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ ɞɥɹ ɡɚɦɟɧɵ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ, ɷɮɢɪɵ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ȕ-ɝɢɞɪɨɤɫɢɤɢɫɥɨɬ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɧɚɣɞɭɬ 

ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ «ɡɟɥɟɧɵɯ» ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ, ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɷɮɢɪɚɦ 

ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ [103]. 

 

1.9 ɉɪɨɛɥɟɦɵ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ ɩɪɢɜɥɟɤɥɢ ɛɨɥɶɲɨɟ 

ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɤɚɤ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɷɬɢɯ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ: ɉȽȺɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 15 ɪɚɡ ɞɨɪɨɠɟ, ɱɟɦ ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ 

ɧɟɮɬɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɥɚɫɬɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɩɪɨɩɢɥɟɧɚ [116]. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɬɚɬɶɹ ɪɚɫɯɨɞɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɉȽȺ – ɷɬɨ 

ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɤɨɥɨ 50% ɨɬ ɤɨɧɟɱɧɨɣ 

ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ [88].ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɬɚɤɠɟ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ [94]. 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɉȽȺ. ɑɬɨɛɵ ɫɧɢɡɢɬɶ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɷɬɢɯ 

ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɚɛɨɬɭ ɩɨ ɩɨɢɫɤɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
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ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɞɨɛɢɜɚɬɶɫɹ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɜɵɯɨɞɨɜ ɤɚɤ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ.  

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɜɥɢɹɸɳɢɦɢ ɧɚ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɢɩ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɬɟɤɭɳɢɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɸ, 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɜɵɯɨɞɵ ɩɨ ɜɵɛɪɚɧɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ[76]. 

 

1.10 ȼɥɢяɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢя ɧɚ ɪɨɫɬ ɢ ɫɢɧɬɟɡ 
ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɉȽȺ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɞɨɪɨɝɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɦɟɥɚɫɫɚ, 

ɤɪɚɯɦɚɥ, ɝɥɢɰɟɪɢɧ, ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɫɟɥ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɞɟɲɟɜɵɯ ɠɢɪɨɜɵɯ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ [72]. Ɍɚɤɢɟɫɭɛɫɬɪɚɬɵɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬɜɧɢɦɚɧɢɟɤɚɤɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ, 

ɬɚɤɢɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ [29]. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɯɨɪɨɲɢɯ ɜɵɯɨɞɨɜ ɉȽȺ ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɱɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɭɬɟɦ ɩɨɢɫɤɚ 

ɧɨɜɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ, ɧɨ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɭɠɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ – 

ɩɨɞɛɨɪɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɚɤɬɟɪɢɣ. 

 

1.10.1 ȼɥɢяɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵɧɚ ɪɨɫɬ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ ɫɢɧɬɟɡ 

ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

Ɇɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɦɚɤɫɢɦɢɡɢɪɭɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɮɚɡɵ ɪɨɫɬɚ[43]. 

ȼ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɨɰɟɧɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɧɚ ɪɨɫɬ ɛɚɤɬɟɪɢɣ Cupriavidusnecatorɢ ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɉȽȺ ɩɪɢ 

ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɦɚɫɥɟ ɞɥɹ ɠɚɪɤɢ.Ʉɥɟɬɨɱɧɚɹ ɛɢɨɦɚɫɫɚ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫ 20 °C ɞɨ 30 °C ɢ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 8,8 ɝ/ɥ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɬɨɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɨɫɬɚ ɛɵɫɬɪɨ ɭɦɟɧɶɲɚɥɫɹ ɢ ɩɪɢ 40 °C ɞɨɫɬɢɝɚɥ 
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ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ - 0,5 ɝ/ɥ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 20 °C ɢ 25 

°C ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɉȽȺ ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɦɭɪɨɜɧɟ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɉȽȺ ɞɨɫɬɢɝɥɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ 7,04 ɝ/ɥ ɩɪɢ 25°C, ɚɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ 40 °C, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɉȽȺɛɵɥɚ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ – 0,06 ɝ/ɥ [107]. 

 

 

1.10.2 ȼɥɢяɧɢɟ ɪɇ ɫɪɟɞɵ 

 

ɉɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɪɇ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɫɭɯɚɹ ɛɢɨɦɚɫɫɚ ɤɥɟɬɨɤ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 1,3 ɝ/ɥ ɩɪɢ ɪɇ 6. ɋ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɇ ɫɭɯɚɹ ɛɢɨɦɚɫɫɚ ɤɥɟɬɨɤ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ 7,4 ɝ/ɥ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɪɇ 7. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɉȽȺ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 

92,01% ɢ 6,81 ɝ /ɥ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɢɥɶɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɢɥɢ ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɫɪɟɞɵ 

ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɦɚɫɫɨɜɭɸ ɝɢɛɟɥɶ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ, ɧɟ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɫɢɧɬɟɡɭ ɉȽȺ. Ʉɨɝɞɚ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɪɇ ɦɟɧɶɲɟ 6 ɢɥɢ ɜɵɲɟ 9, 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɉȽȺ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫɥɚɛɚɹ ɳɟɥɨɱɧɚɹ ɫɪɟɞɚ 

ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ ɥɭɱɲɟ, ɱɟɦ ɫɥɚɛɨɤɢɫɥɨɬɧɚɹ. 

ɉɨɷɬɨɦɭɧɚɢɥɭɱɲɢɦɧɚɱɚɥɶɧɵɦɡɧɚɱɟɧɢɟɦɪɇ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 7 [107]. 

 

1.10.3ȼɥɢяɧɢɟ ɦɨɥяɪɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢя ɭɝɥɟɪɨɞ/ɚɡɨɬ (ɋ/N) 

 

Ⱥɦɦɢɚɤ–ɷɬɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣɢɫɬɨɱɧɢɤɚɡɨɬɚ, 

ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɵɣɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢɞɥɹɫɢɧɬɟɡɚɰɟɧɧɵɯɞɥɹɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨɩɭɬɢɉȽȺɮɟɪ

ɦɟɧɬɨɜ, ɢɩɪɨɱɢɯɛɟɥɤɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯɞɥɹɪɨɫɬɚɤɥɟɬɨɤ, ɨɛɵɱɧɨ ɜ ɜɢɞɟ 

ɫɨɥɟɣ[92]. 

ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɤɨɝɞɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɉȽȺ ɜ 

ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɢɥɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ 

ɤɥɟɬɨɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɬɪɟɫɫɨɜɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 
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ɢɥɢ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɹ ɡɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɢ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɥɟɬɤɚ ɦɨɠɟɬ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɛɟɥɤɢ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ, 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɦɢɧɨɝɪɭɩɩ (NH2) ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ[16]. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ, ɤɨɝɞɚɭɪɨɜɧɢɢɫɬɨɱɧɢɤɚɚɡɨɬɚɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ, 

ɛɚɤɬɟɪɢɢɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ, ɮɟɪɦɟɧɬɚ, 

ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨɡɚɜɵɪɚɛɨɬɤɭɉȽȺ [105]. 

Ɇɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞ/ɚɡɨɬ (C/N) ɧɚ ɪɨɫɬ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɉȽȺ[7; 33]. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C/N ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɉȽȺ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ 

ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɤɥɟɬɨɤ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ. ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ P. nitroreducens ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ C/N ɨɤɚɡɵɜɚɥɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɢ ɫɨɫɬɚɜ ɉȽȺ. ɉɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ C/N ɜ 

ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹɉȽȺ ɫ 0,5 ɞɨ 33,5%, 

ɯɨɬɹ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɨɫɬ ɤɥɟɬɨɤ [136]. ȼ ɞɪɭɝɨɦ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢɛɵɥɨ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɉȽȺ ɞɨ 70% (ɜ ɩɟɪɟɪɚɫɱɟɬɟ 

ɧɚ ɫɭɯɨɣ ɜɟɫ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ) ɛɟɡ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ P. putida KT2440 [122]. 

Ɇɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɡɨɬɚ ɜɨ 

ɜɪɟɦɹ ɮɚɡɵ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ 

ɉȽȺ [43]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɩɨɥɢ-3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚɜBacillusmegateriumɛɵɥɨɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ (~70%) 

ɩɪɢɧɚɱɚɥɶɧɨɦɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢC/N 15:1 

ɫɫɚɯɚɪɨɡɨɣɜɤɚɱɟɫɬɜɟɢɫɬɨɱɧɢɤɚɭɝɥɟɪɨɞɚɢɫɭɥɶɮɚɬɨɦɚɦɦɨɧɢɹ ((NH4)2SO4) 

ɜɤɚɱɟɫɬɜɟɢɫɬɨɱɧɢɤɚɚɡɨɬɚ [41]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɉȽȺ ɜ C. necator ɛɵɥɨ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ (~70%) ɩɪɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ C/N 80:1 ɫ ɭɤɫɭɫɧɨɣ 

ɤɢɫɥɨɬɨɣ, ɩɪɨɩɢɨɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɢɥɢ ɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɯɥɨɪɢɞɨɦ ɚɦɦɨɧɢɹ (NH4Cl) ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɚɡɨɬɚ [135]. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɛɢɨɦɚɫɫɚ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 

ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 2 ɝ/ɥ, ɤɨɝɞɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ C/N ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 20:0,25. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɚɡɨɬɚ ɜ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ, ɧɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 
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ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɪɨɫɬɚ ɛɚɤɬɟɪɢɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɉȽȺɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɣ ɢɡ-ɡɚ ɦɚɥɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ 

ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɟ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C/N ɞɨ 20:0,75 ɛɢɨɦɚɫɫɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 

ɧɚɢɜɵɫɲɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 7,2 ɝ/ɥ. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ C/N ɥɭɱɲɟɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɞɨɫɬɢɱɶ ɧɟ ɭɞɚɜɚɥɨɫɶ [107]. 

Ɍɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ C/N 20:0,75 ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ (91,54 %) ɢ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ (6,59 ɝ/ɥ), ɩɪɢ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɋ/N ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɫɧɢɠɚɥɢɫɶ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɉȽȺ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɤɚɤ ɪɟɡɟɪɜɩɪɢ ɚɡɨɬɧɨɦ ɝɨɥɨɞɚɧɢɢ[128;131].  

ȼ ɞɪɭɝɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɉȽȺ ɜ ɰɟɥɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɨɫɶ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C/N ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɸɤɨɡɵ (ɬ. ɟ. 

ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ N-ɞɟɮɢɰɢɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ).ɗɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɢ 

ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ N-ɞɟɮɢɰɢɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ 

ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɨɦɭ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɉȽȺ [75;131]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɵɯɨɞɉ(3ȽȻ) ɭC. necator 

ɜɨɡɪɨɫ ɫ 0,08 ɞɨ 0,17 ɝ/ɥ/ɱ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (NH4)2SO4 ɫ 3,00 ɞɨ 

0,75 ɝ/ɥ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɭɝɥɟɪɨɞɚ 80 ɝ/ɥ, ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɭɤɭɪɭɡɧɵɣ ɫɢɪɨɩ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ 

ɝɥɸɤɨɡɵ [34]. 

Ɍɚɤɠɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C/N ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɉȽȺ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɧɨ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɉȽȺ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɜɪɟɦɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ[7]. 

 

1.10.4 ȼɥɢяɧɢɟ ɭɪɨɜɧя ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

 

ɉɪɢ ɦɢɤɪɨɛɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɹɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ 

ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣɫɪɟɞɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɚ ɜɥɢɹɟɬ 

ɧɚ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦ ɤɥɟɬɨɤ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɯ ɪɨɫɬɚ ɢ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɨ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 
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ɦɚɫɲɬɚɛɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɢ. ɂɡ-ɡɚ ɧɢɡɤɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ 

ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɟ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɜ ɮɚɡɟ ɪɨɫɬɚ 

ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɱɚɫɬɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɜ ɦɢɤɪɨɛɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɹɯ [124]. ɗɬɨɬ ɜɨɩɪɨɫ ɟɳɟ 

ɛɨɥɟɟ ɨɫɬɪɨ ɫɬɨɢɬ ɩɪɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɢ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɣ ɜ ɤɨɥɛɚɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɢɡ ɜɟɪɯɧɟɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɤɨɥɛɵ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɭɸ 

ɠɢɞɤɭɸ ɮɚɡɭ. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɛɭɞɟɬ 

ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɝɚɡ-ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɜ ɤɨɥɛɟ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɦɨɜ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɝɚɡɚ ɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɫɬɪɹɯɢɜɚɧɢɹ ɲɟɣɤɟɪɚ-ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɚ [51]. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɵ ɉȽȺ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɢɛɨ ɨɛɥɢɝɚɬɧɵɦɢ, ɥɢɛɨ 

ɮɚɤɭɥɶɬɚɬɢɜɧɵɦɢ ɚɷɪɨɛɚɦɢ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ (DO) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤɥɟɬɨɤ, ɢ ɞɨɥɠɟɧ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɟɝɨ ɧɢɡɤɨɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɜɨɞɟ [49]. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 7, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɡ ɝɚɡɚ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɶ (OTR) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (kLa) ɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ (CL) ɢ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɮɚɡɟ (CL*) [99]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 - ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɡ ɝɚɡɚ ɜ 

ɠɢɞɤɨɫɬɶ (OTR) [99] 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɉȽȺ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɢɲɟɧɶɸ 

ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɬ [36]. Ʉɚɤɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɜɵɫɨɤɢɣɭɪɨɜɟɧɶɞɚɧɧɨɝɨɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹɩɭɬɟɦɞɨɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨɤɭɥɶɬɢɜɢɪ

ɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢɤɨɬɨɪɨɦɤɭɥɶɬɭɪɚɜɧɚɱɚɥɟɜɵɪɚɳɢɜɚɟɬɫɹɞɨɜɵɫɨɤɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɢɤɥɟɬɨɤ 

[60]. Ɍɚɤɢɟ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɞɥɹ 

ɦɚɤɫɢɦɢɡɚɰɢɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɉȽȺ. ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 
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ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɈɌɊ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɉȽȺ[20; 48; 83]. 

ȼ ɪɹɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ 1970-ɯ ɝɨɞɨɜ ɲɢɪɨɤɨ ɢɡɭɱɚɥɫɹ 

ɫɢɧɬɟɡ ɉȽȺ ɢɡ ɝɥɸɤɨɡɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Azotobacterbeijerinckii. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 

ɤɚɤ ɜ N- ɢɥɢ C-ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪɚɯ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɥɨɫɶ ɦɚɥɨ ɉȽȺ, ɬɨ ɩɪɢ 

ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ O2 ɫ DO ɧɢɠɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɦɵɯ ɩɪɟɞɟɥɨɜ 

ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɉȽȺ (ɞɨ 50% ɨɬ ɫɭɯɨɣ 

ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɤɥɟɬɨɤ) [113]. 

ȼ ɛɨɥɟɟ ɩɨɡɞɧɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɚɧɧɵɟ. ɉɪɢ 

ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɨɣ E. coli ɧɚ ɥɚɤɬɨɡɟ, ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

DO ɫ 40 ɞɨ 15% ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɮɚɡɵ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɉȽȺ (81 %), ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɉȽȺɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 96,2 ɝ/ɥɢ ɨɛɴɟɦɧɚɹ 

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɉȽȺ ɞɨɫɬɢɝɥɚ 2,6 ɝ/ɥ/ɱ [8]. ɉɪɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɢ C. necatorɧɚ 

ɝɥɸɤɨɡɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 0-5 % DO ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɉȽȺ ɭɜɟɥɢɱɢɥɨɫɶ ɞɨ 45,3% ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦɢɩɨ Ɉ2 ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ[38]. ɉɪɢ ɪɨɫɬɟ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

Halomonas campisalisɧɚ ɦɚɥɶɬɨɡɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 1-5 % DO ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɮɚɡɵ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ 56%-ɨɟɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɉȽȺ, ɚɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢ 

ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɉȽȺ ɞɨɫɬɢɝɥɢ 1,7 ɝ/ɥ ɢ 0,04 ɝ/ɥ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [74]. 

Ʉɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ A. Vinelandiiɧɚ ɫɚɯɚɪɨɡɟ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɦ DO (1 % ɜ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ 15 %) ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ (YɉȽȺ/S) ɉȽȺ ɭɜɟɥɢɱɢɥɢɫɶ ɫ 45 ɞɨ 80 %, ɫ 1,7 

ɞɨ 3 ɝ/ɥ ɢ ɫ 0,04 ɞɨ 0,32 ɝ/ɥ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ[87]. ɉɪɢɪɨɫɬɟC. 

necatorɜɤɨɥɛɚɯɪɚɡɧɨɝɨɨɛɴɟɦɚɧɚɝɥɸɤɨɡɟɫɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦɝɥɭɬɚɦɚɬɚɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶɭ

ɜɟɥɢɱɟɧɢɟɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɉȽȺɫ 50 ɞɨ 70 % 

ɩɪɢɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢɨɛɴɟɦɚɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹɤɨɥɛɫ 300 ɦɥɞɨ 200 ɦɥ [15].  

Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ O2ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ ɫɬɪɟɫɫɨɪɨɦ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɉ(3ȽȻ) ɢɡ 

ɫɚɯɚɪɨɜ ɢɥɢ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɉȽȺ ɩɪɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɜ ɤɨɥɛɚɯ, 

ɝɞɟ DO ɱɚɫɬɨ ɧɟ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɢɥɢ ɧɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ, ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɵ, 
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ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɞɜɚ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ 

ɚɷɪɚɰɢɸ (ɨɛɴɟɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɥɛ ɢɥɢ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɫɬɪɹɯɢɜɚɧɢɹ), ɢ 

ɨɛɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɡɨɧɟ ɨɩɬɢɦɭɦɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɈɌɊ ɪɟɞɤɨ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɤɨɥɛɨɱɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪɚɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɪɭɞɧɨ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɢɯ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫ 

ɨɫɬɨɪɨɠɧɨɫɬɶɸ. ɇɟɫɤɨɥɶɤɨɛɢɨɪɟɚɤɬɨɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 

ɤɨɥɛɨɱɧɵɟ ɤɭɥɶɬɭɪɵ (ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɛɴɟɦɚɯ) ɜɟɞɭɬ 

ɫɟɛɹ ɬɚɤ, ɛɭɞɬɨ ɨɧɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ ɩɨ O2[40; 101], 

ɢɷɬɨɬɮɚɤɬɦɨɠɟɬɫɤɪɵɬɶɢɫɬɢɧɧɨɟɜɥɢɹɧɢɟɞɪɭɝɢɯɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 

ɱɚɫɬɨɨɰɟɧɢɜɚɟɦɵɯɜɤɨɥɛɚɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟC/NɢɥɢC/P. 

 

1.11 ȼɥɢяɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢя ɧɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥяɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɉȽȺ 

(ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ (ɆɆɊ), ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ (Ɋɋɋ)) ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɷɬɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 

ɠɟɥɚɟɦɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ: ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɉȽȺ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, 

ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ, ɬɟɤɭɱɟɫɬɶɸ, ɷɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ[117]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɉȽȺ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɟɫɨɦ (Mɜ) ɦɟɧɟɟ 4×105Ⱦɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɧɢɡɤɭɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ Mɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɯɪɭɩɤɢɯ 

ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɉȽȺ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ Mɜ ɛɨɥɟɟ 6×105Ⱦɚ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [96].  

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢɉȽȺ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ȼ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ 

ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɣ ɲɬɚɦɦ ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɚɫɫɢɦɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɬɚɤɠɟ 

ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡ ɢ ɉȽȺ-

ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɳɢɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɉȽȺ-ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡɵ, ɧɟɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ 
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ɷɫɬɟɪɚɡɵ ɢ ɥɢɩɚɡɵ). ɗɬɢ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɣ ɫɬɪɚɬɟɝɢɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɢ.  

ɂɧɬɟɪɟɫɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɉȽȺ.Ʉɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɚɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɹ ɝɟɧɚ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ ɢɡC. 

necator ɜ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɨɣ E. coli ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɉȽȺ-

ɫɢɧɬɚɡɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɱɢɫɥɨɜɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ 

ɆɱɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɦɨɝɨɉȽȺ [115]. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɪɚɧɟɟ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ 

ɢ ɞɥɹ ɲɬɚɦɦɨɜ Pseudomonas, ɤɨɝɞɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɩɢɣ ɟɝɨ ɝɟɧɨɜ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ 

ɛɵɥɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɨ [59]. ɗɬɢɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɞɨɤɚɡɚɥɢ, 

ɱɬɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹɦɚɫɫɚɩɨɥɢɦɟɪɨɜɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ [84]. 

ȼ С. acidovorans, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ ɛɵɥɨ 

ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɤɨɩɢɣ ɟɟ ɝɟɧɚ, ɷɬɨ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ 

ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɉ(4ȽȻ) ɢɡ 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ [120]. Ⱥɧɚɥɢɡ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɨɝɨ 

ɲɬɚɦɦɚ, ɧɟ ɜɵɹɜɢɥ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɬɥɢɱɢɣ ɨɬ ɬɚɤɨɜɨɝɨ, 

ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɦɨɝɨ ɞɢɤɢɦ ɬɢɩɨɦ C. acidovorans. Ɍɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɉ(3ȽȻ), ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɦɨɝɨ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɵɦ C. necator, ɧɟ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ [66]. Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɷɬɢɯ 

ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ, ɬɪɭɞɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɣ ɜɵɜɨɞ ɨ 

ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ invivo. 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɚɤɰɟɧɬɢɪɨɜɚɥɢ ɫɜɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɢ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɫɪɟɞɵ (ɪɇ) ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɨɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ. ȼɪɚɛɨɬɟWangetal. [130], 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɇ-ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɦɚɫɫɭ 

ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜɩɨɥɢ(3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ-ɫɨ-3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɩɪɨɩɢɨɧɚɬ)ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚɉ) 

ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɚɯ Azohydromonaslataɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɚɯɚɪɨɡɵ ɢ 3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɩɪɨɩɢɨɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ȼɵɥɨ 
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ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ Mɜ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɨɬ 2,8 ɞɨ 8,6 × 105Ⱦɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɇ ɨɬ 6 ɞɨ 8 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɪɭɝɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɮɚɤɬ ɜɥɢɹɧɢɹ 

pHɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɧɚ Ɇɱ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɉȽȺ [10]. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɚɧɧɵɟ, ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɋ/N ɜ 

ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɬɚɤɠɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɨɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɉȽȺ.ȼ ɤɨɥɛɨɱɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪɚɯ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɹɞ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɚɫɫɨɜɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɤ ɚɡɨɬɭ (C/N). 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C/N, ɪɚɜɧɨɝɨ20ɫɪɟɞɧɟɱɢɫɥɨɜɚɹ ɢ 

ɫɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɦɚɫɫɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C/N, ɪɚɜɧɨɦɭ 6,6. ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Mɱ 

ɢ Mɜɜ ɷɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 7,8×104 ɢ 1,17×105Ⱦɚ ɞɥɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 

ɋ/N 6,6 ɢ 1,085×106 ɢ 2,576×106 Ⱦɚ ɞɥɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɋ/N 20 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ[96]. 

ɂɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɚɡɨɬɚ, ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɉȽȺ  

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɉȽȺ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ.  

ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (DO) ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ 

ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɉ(3ȽȻ) ɭ ɛɚɤɬɟɪɢɣ Azohydromonaslataɛɵɥɨ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɤɨɥɛɚɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɭɪɨɜɧɹɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɋɪɟɞɧɟɱɢɫɥɨɜɚɹ (Ɇɱ) ɢ ɫɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɚɹ (Ɇɜ) 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɦɚɫɫɵ ɉ(3ȽȻ) ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɥɢɫɶ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ DO ɫ 5 ɞɨ 30 %.Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ DO (ɬ. 

ɟ. ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦɭɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɛɢɨɦɚɫɫɵ) ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

Mɱ ɢ Mɜ ɛɵɥɢ ɜɵɫɨɤɢɦɢ (1,075×106 ɢ 2,035×106Ⱦɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). Ɉɞɧɚɤɨ 

ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ Mɱ ɢ Mɜ ɫɧɢɠɚɥɢɫɶ ɞɨ 3,35×105 ɢ 6,35×105Ⱦɚ 
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ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟɞɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ DO ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɟ 

ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɪɨɫɬɚ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɰɟɩɢ.  

ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɛɚɤɬɟɪɢɢ A. vinelandiiɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɹɞ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ OTR, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵ ɩɭɬɟɦ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɤɨɥɛ ɫɨ 100 ɞɨ 200 ɦɥ ɜ ɤɨɥɛɚɯ ɨɛɳɢɦ ɨɛɴɟɦɨɦ 

500 ɦɥ ɫ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɵɦ ɜɫɬɪɹɯɢɜɚɧɢɟɦ 200 ɨɛ. / ɦɢɧ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 

ɨɛɴɟɦɚ ɫɪɟɞɧɟɜɹɡɤɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ (Ɇɫɜ) ɭɞɜɨɢɥɚɫɶ. Ɍɚɤɠɟ ɢɡɦɟɪɟɧɵ 

ɫɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɦɚɫɫɵ (Mɜ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɜɵɲɟ, ɱɟɦ Mɫɜ[95]. Ɋɚɧɟɟ ɫɨɨɛɳɚɥɨɫɶ ɨ ɫɯɨɞɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɞɥɹ ɉȽȻ, 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ A. chroococcum, ɜɵɪɚɳɟɧɧɨɝɨ ɜ ɤɨɥɛɚɯ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɬ ɚɷɪɨɛɧɵɯ (ɫɨ ɜɫɬɪɹɯɢɜɚɧɢɟɦ) ɢɥɢ ɦɢɤɪɨɚɷɪɨɮɢɥɶɧɵɯ (ɛɟɡ 

ɜɫɬɪɹɯɢɜɚɧɢɹ) ɞɨ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ (N2-ɚɬɨɦɨɫɮɟɪɚ). ȼ ɷɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ Ɇν 

ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɫ 1480 ɄȾɚ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɚɷɪɚɰɢɢ ɞɨ 2215 ɄȾɚ ɜ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ [89].  

Ȼɢɨɪɟɚɤɬɨɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ DO ɢɥɢ OTR ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɢ ɩɪɨɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɧɵ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ DOɨɬ 1 ɞɨ 15%, Ɇɜ ɉȽȻ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɬ A. 

Vinelandiiɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɥɚɫɶ [87]. 

ȼɛɨɥɟɟɪɚɧɧɟɦɛɢɨɪɟɚɤɬɨɪɧɨɦɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ, 

ɜɤɨɬɨɪɨɦɉȽȻɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢɢɡɫɜɟɤɥɨɜɢɱɧɨɣɩɚɬɨɤɢɫɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦA. 

vinelandii, ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶɥɢɲɶɧɟɛɨɥɶɲɨɟɢɡɦɟɧɟɧɢɟɫɪɟɞɧɟɱɢɫɥɨɜɨɣ, 

ɫɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɨɣɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯɦɚɫɫɢɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢɩɪɢ 5, 10 ɢɥɢ 20 %-

ɧɨɦɭɪɨɜɧɟDO [26].  

 

1.12ȼɥɢяɧɢɟɭɫɥɨɜɢɣ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢя ɧɚ ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ, ɜɚɠɧɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɞɥɹ 
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ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɉȽȺ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ 

ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɉȽȺ.  

ȼ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ P. mendocina 0806 

ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬ ɝɟɬɟɪɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɉȽȺ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɧɨɦɟɪɵ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɷɬɢɯ ɝɟɬɟɪɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C:N ɜ ɫɪɟɞɟ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɦɨɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɩɨɥɢ(3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɨɤɬɚɧɨɚɬ-ɫɨ-3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɟɤɚɧɨɚɬɚ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɛɚɤɬɟɪɢɢ 

P. mendocina 0806 ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɧɚ ɨɤɬɚɧɨɚɬɟ (4 ɝ/ɥ) ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɫɭɥɶɮɚɬɟ ɚɦɦɨɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɚɡɨɬɚ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɚɧɧɵɟ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1).   

ɉɪɢ ɦɨɥɹɪɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ C:N ɦɟɧɟɟ 20, ɞɨɥɹ 3-ȽȾ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚ 79 %, 

ɨɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C:N ɞɨ 200, ɞɨɥɹ 3-ȽȾ 

ɫɧɢɠɚɥɚɫɶ ɞɨ 5 %. ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ C:N ɛɨɥɟɟ 200, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɉȽȺ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥ ɫɨɛɨɣ ɭɠɟ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪ ɩɨɥɢ(3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɨɤɬɚɧɨɚɬ). ɉɪɢ ɡɚɦɟɧɟ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɝɥɸɤɨɡɭ (20 ɝ/ɥ) P. mendocina 0806 ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɥɚ 

ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ ɞɪɭɝɨɝɨ ɦɨɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ [53]. 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C:N ɧɚ ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɣ 

ɫɨɫɬɚɜ ɉȽȺ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ P. mendocina 0806 [53] 

ɂɫɬɨɱɧɢɤ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

Ɇɨɥɹɪɧɨɟ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

C:N 

Ɇɨɧɨɦɟɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɉȽȺ (%) 

ȽȻ ȽɈ ȽȾ ȽȾȾ 

Ɉɤɬɚɧɨɚɬ 

<20 - 20-21 80-79 - 

20-200 - 71-95 29-5 - 

>200 - 100 - - 

Ƚɥɸɤɨɡɚ 

<20 3-1 - 97-99 - 

20-200 - 12-11 84-89 4-0 

>200 - 11-12 78 12-10 
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Ɇɨɧɨɦɟɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɉȽȺ ɦɨɠɟɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ ɉȽȺ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɬɢɩ 

ɤɥɸɱɟɜɨɝɨ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɉȽȺ – ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ, 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɟ. Ɍɚɤɠɟ, ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɉȽȺ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɦɨɝɭɬ 

ɜɤɥɸɱɚɬɶ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɩɪɨɩɢɨɧɨɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ, 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɢɥɢ 

5-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɢɚɧɨɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɜ ɩɨɥɢɷɮɢɪ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɫɪɟɞɟ ɩɨɦɢɦɨ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɵ [118]. 

 ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ (4-ȽȻ) ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

(ɝɥɢɰɟɪɢɧ), ɚɡɨɬɚ (ɚɰɟɬɚɬ ɚɦɦɨɧɢɹ) ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ (1,4 – 

ɛɭɬɚɧɞɢɨɥ) ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ 4-ȽȻ.  Ⱥɰɟɬɚɬ ɚɦɦɨɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɥ ɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ 4-ȽȻ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɝɥɢɰɟɪɢɧɨɦ ɢ 1,4-ɛɭɬɚɧɞɢɨɥɨɦ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɨɥɢ4-ȽȻ ɫ 3 ɞɨ 40 % ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɝɟɬɟɪɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɰɟɬɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɫ 0 ɞɨ 2,39 ɝ / ɥ[102]. 

ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ (4-ȽȻ) ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɛɢɨɦɚɫɫɵ 

ɤɥɟɬɨɤ C. necatorA-04 ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɉȽȺ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɥɢɫɶ ɩɨ ɦɟɪɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 1,4-ɛɭɬɚɧɞɢɨɥɚ (ɩɪɟɤɭɪɫɨɪ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ 4-ȽȻ). ɗɬɨ 

ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ 1,4-ɛɭɬɚɧɞɢɨɥɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɦɨɥɹɪɧɚɹ ɞɨɥɹ ɟɞɢɧɢɰ 4-ȽȻ ɜ 

ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɚɫɶ ɫ 0 ɞɨ 94% ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 1,4-

ɛɭɬɚɧɞɢɨɥɚ ɤ ɨɛɳɟɦɭ ɢɫɬɨɱɧɢɤɭ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɮɪɭɤɬɨɡɚ) ɫ 0 ɞɨ 100 % 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.ɇɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɦɨɥɹɪɧɚɹ ɞɨɥɹ 4-ȽȻ (94%) ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1,4-ɛɭɬɚɧɞɢɨɥɚ ɤ ɨɛɳɟɦɭ ɢɫɬɨɱɧɢɤɭ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɮɪɭɤɬɨɡɚ)ɪɚɜɧɨɦ 

100% ɢ ɩɪɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ C/N 4[21]. 

ɉɨɦɢɦɨ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɋ/Nɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ 

ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ ɉȽȺ ɪɹɞɨɦ ɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨ ɨɰɟɧɤɟ ɜɥɢɹɧɢɹ pH ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɉȽȺ. Ⱦɥɹ D. acidovorans, 

ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 10,0 ɝ/ɥ ɜɚɥɟɪɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
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ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ pH ɫɪɟɞɵ ɫ 

5,0 ɞɨ 7,5 ɦɨɥɹɪɧɚɹ ɞɨɥɹ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ (3-Ƚȼ) ɜ ɝɟɬɟɪɨɩɨɥɢɦɟɪɟ ɩɨɥɢ(3-

ȽȻ-ɫɨ-3-Ƚȼ) ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ 90 ɞɨ 80 % [82]. 

ɇɚ ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɬɚɤɠɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɢɩ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɚ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ. Ⱦɥɹ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɨɰɟɧɤɟ 

ɜɥɢɹɧɢɹɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɧɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ 4-ȽȻ ɜ ɝɟɬɟɪɨɩɨɥɢɦɟɪ ɩɨɥɢ(3-

ȽȻ-ɫɨ-4-ȽȻ) ɞɥɹ Cupriavidus sp. USMAA1020. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ 4-ȽȻ 51 % (ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɉ(3-ȽȻ-ɫɨ-4-ȽȻ)) ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ Ȗ-ɛɭɬɢɪɨɥɚɤɬɨɧɚ, ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ – ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 1,4-

ɛɭɬɚɧɞɢɨɥɚ (32 %), ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 4-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ – 44 % [9].  

ɉɨɞɜɨɞɹ ɢɬɨɝɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɭɱɟɧɨ 

ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɪɨɫɬ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ ɫɢɧɬɟɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɉȽȺ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɷɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɲɬɚɦɦɚ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɱɬɨ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ С. necatorB-10646.  
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2 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

 

2.1 Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɲɬɚɦɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣC. necatorȼ-10646, ɨɧ ɞɟɩɨɧɢɪɨɜɚɧ ɜɨ ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɭɸ ɤɨɥɥɟɤɰɢɸ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ (ȼɄɉɆ). ɒɬɚɦɦ ɜɵɞɟɥɟɧ ɢɡ Ralstonia 

eutropha ȼ-8562 ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɫɟɥɟɤɰɢɢ ɩɨ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɉȽȺ. 

C. necatorɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ, ɩɚɥɨɱɤɨɜɢɞɧɨɣ, ɮɚɤɭɥɶɬɚɬɢɜɧɨɣ 

ɯɟɦɨɥɢɬɨɚɜɬɨɬɪɨɮɧɨɣ ȕ-ɩɪɨɬɟɨɛɚɤɬɟɪɢɟɣ. ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɨɧɚ 

ɨɩɢɫɵɜɚɥɚɫɶɤɚɤHydrogenomonaseutropha[133], 

ɨɧɚɛɵɥɚɩɪɟɞɦɟɬɨɦɱɚɫɬɵɯɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯɪɟɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɣ: 

Alcaligeneseutrophus, R. eutropha, Wautersiaeutropha [106]. 

Ʉɚɤ ɜɟɡɞɟɫɭɳɢɣ ɨɛɢɬɚɬɟɥɶ ɩɨɱɜɵ ɢ ɩɪɟɫɧɨɣ ɜɨɞɵ, С. necator ɯɨɪɨɲɨ 

ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧ ɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɦɟɧɹɸɳɢɦɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɦ. Ɇɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɚɹ 

ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɫɞɟɥɚɥɚ ɟɝɨ ɦɨɞɟɥɶɧɵɦ ɜ 

ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɢ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɯɟɦɨɥɢɬɨɚɜɬɨɬɪɨɮɢɢ ɢ ɫɢɧɬɟɡɚ 

ɩɨɥɢ-3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ [106]. ɏɨɬɹ ɚɷɪɨɛɧɨɟ ɞɵɯɚɧɢɟ ɢɝɪɚɟɬ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɪɨɥɶ 

ɜ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɟ, C. necator ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɢɬɪɚɬ ɢ ɧɢɬɪɢɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɚɤɰɟɩɬɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɧɨɤɫɢɢ [13]. ɉɪɢ 

ɝɟɬɟɪɨɬɪɨɮɧɨɦ ɪɨɫɬɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɭɝɥɟɜɨɞɵ, ɥɢɩɢɞɵ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 

ɤɢɫɥɨɬɵ ɫɥɭɠɚɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɫɦɟɫɶ H2, CO2 ɢ O2 ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ C. necator ɪɚɫɬɢ 

ɚɜɬɨɬɪɨɮɧɨ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɜ ɫɪɟɞɟ ɨɛɢɬɚɧɢɹ, C. necatorɦɨɠɟɬ 

ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɶɫɹ ɦɟɠɞɭ ɚɜɬɨɬɪɨɮɢɟɣ ɢ ɝɟɬɟɪɨɬɪɨɮɢɟɣ [63]. 

Ɇɢɤɫɨɬɪɨɮɧɵɣ ɪɨɫɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ C. necatorɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɷɧɟɪɝɢɢ [45]. ɐɢɤɥ ɤɚɥɶɜɢɧɚ ɭ C. necatorɚɤɬɢɜɟɧ ɞɚɠɟ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɨɫɬɚ ɧɚ 
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ɮɪɭɤɬɨɡɟ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɥɧɵɣ ɰɢɤɥ ɬɪɢɤɚɪɛɨɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɬɚɤɠɟ 

ɚɤɬɢɜɟɧ ɩɪɢ ɚɜɬɪɨɮɧɨɦ ɪɨɫɬɟ [112; 114]. 

 

2.2 Ʉɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

 

Ȼɚɤɬɟɪɢɣ ɜɵɪɚɳɢɜɚɥɢ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ – ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ 

ɒɥɟɝɟɥɹ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ Na2HPO4•H2O – 9,0; KH2PO4 – 1,5; MgSO4•H2O – 0,2; 

Fe3C6H5O7•7H2O – 0,025ɝ/ɥ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɚɡɨɬɧɨɝɨ ɩɢɬɚɧɢɹ(NH4Cl) – 0,5, 0,7, 1, 1,5 ɢ 2ɝ/ɥ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. Ɇɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜɜɨɞɢɥɢ ɢɡ ɪɚɫɱёɬɚ 3 ɦɥ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɧɚ 1 ɥ ɫɪɟɞɵ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɨɞɟɪɠɢɬ: H3BO3 – 0,288; CoCl2•6H2O – 

0,030; CuSO4•5H2O – 0,08; MnCl2•4H2O – 0,008; ZnSO4•7H2O – 0,176; 

NaMoO4•2H2O – 0,050; NiCl2 – 0,008 (ɝ/ɥ). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɮɪɭɤɬɨɡɭ (ȿɋ) ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 20 ɝ/ɥ.  

Ȼɚɤɬɟɪɢɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɥɢ ɜ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ ɤɨɥɛɚɯ ɨɛɴɟɦɨɦ 0,5 ɥ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ(0,3; 0,4; 

0,5)ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢɪɭɟɦɨɦ ɲɟɣɤɟɪɟ-ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ «Incubator Shaker Innova® ɫɟɪɢɢ 

44 («New Brunswick Scientific», ɋɒȺ) ɩɪɢ 30°C ɢ 200 ɨɛ/ɦɢɧ. ȼɪɟɦɹ 

ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 48 ɱ. 

 

2.3 Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢя 

 

ɇɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɨɬɛɢɪɚɥɢ ɩɪɨɛɵ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɢɡɚ.  

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ 

UNICO-2100 (UNITED PRODUCTS & INSTRUMENTS, ɋɒȺ) ɩɪɢ λ=440 ɧɦ 

(ɞɥɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ 1 ɦɦ); ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤ 

ɤɭɥɶɬɭɪɟ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɜɨɞɨɣ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:5.  

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɮɪɭɤɬɨɡɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɪɟɡɨɪɰɢɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ 

[2]. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɬɛɢɪɚɥɢ 2 ɦɥ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 
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ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ (Centrifuge 5417 R, «Eppendorf», Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). 0,5 ɦɥ 

ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɞɨ 25 ɦɥ. Ⱦɚɥɟɟ, ɤ 1 ɦɥ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɩɪɨɛɵ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 1 ɦɥ ɫɩɢɪɬɨɜɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɪɟɡɨɪɰɢɧɚ (50 ɦɝ 

ɪɟɡɨɪɰɢɧɚ ɪɚɡɜɨɞɢɥɢ ɜ 50 ɦɥ 95 %-ɧɨɝɨ ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ) ɢ 3 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɫɨɥɹɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ:ɜɨɞɚ (5:1). Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɜɦɟɫɬɨ ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɹ 

ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɜɨɞɭ. ɉɪɨɛɢɪɤɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ 

ɧɚ ɜɨɞɹɧɨɣ ɛɚɧɟ 20 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ t=80 ºɋ, ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɪɨɛ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ UNICO-2100 ɩɪɢ 

ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɜ 540 ɧɦ (ɞɥɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ 5 ɦɦ). Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 

ɮɪɭɤɬɨɡɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɪɨɠɚɹ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɜɟɫɨɜɨɣ ɦɟɬɨɞ. Ⱦɥɹ 

ɷɬɨɝɨ 25 ɦɥ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ (Centrifuge 5810 R, 

«Eppendorf», Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) 5 ɦɢɧ ɩɪɢ 6000 ɨɛ/ɦɢɧ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɫɚɞɨɤ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ 

ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɢ ɜɧɨɜɶ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ (Centrifuge 5810 R, 

«Eppendorf», Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). Ⱦɚɧɧɭɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɨɜɬɨɪɹɥɢ ɞɜɚɠɞɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɭɸ 

ɛɢɨɦɚɫɫɭ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɞɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɞɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɜɟɫɚ 

ɛɸɤɫɵ. Ȼɸɤɫɵ ɫ ɛɢɨɦɚɫɫɨɣ ɪɚɡɦɟɳɚɥɢ ɜ ɫɭɲɢɥɶɧɨɦ ɲɤɚɮɭ Sanyo («Sanyo 

Electric Co., Ltd.», əɩɨɧɢɹ) ɩɪɢ 105 ºɋ 24 ɱ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɛɸɤɫɵ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɜ 

ɷɤɫɢɤɚɬɨɪɟ ɢ ɜɡɜɟɲɢɜɚɥɢ ɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɫɚɯ Adventurer, «OHAUS», 

ɋɒȺ. ȼɟɫ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɩɪɨɛ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɤɚɤ ɪɚɡɧɢɰɭ ɦɟɠɞɭ ɜɟɫɨɦ ɛɸɤɫɚ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɛɢɨɦɚɫɫɭ, ɢ ɟɝɨ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɜɟɫɨɦ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɚɡɨɬɚ ɨɬɛɢɪɚɥɢ 2 ɦɥ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 

ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ (Centrifuge 5417 R, «Eppendorf», Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). 1 ɦɥ 

ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɞɨ 50 ɦɥ. Ⱦɚɥɟɟ, ɤ 10 ɦɥ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɩɪɨɛɵ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 1 ɤɚɩɥɸ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɤɚɥɢɹ (KOH) ɢ 0,5 ɦɥ 

ɪɟɚɤɬɢɜɚ ɇɟɫɫɥɟɪɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɭɸ 

ɜɨɞɭ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɪɨɛ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ UNICO-

2100 ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɜ 400 ɧɦ (ɞɥɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ 10 ɦɦ). 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɚɡɨɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ. 
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2.4 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢя ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɚɡɨ-ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɣ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ ɫ Ɇɋ-ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ 

 

ɉɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɚɧɨɥɢɡ ɫɭɯɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ: ɤ ɧɚɜɟɫɤɟ 3,9-4,5 ɦɝ ɫɭɯɨɣ 

ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 0,85 ɦɥ ɦɟɬɚɧɨɥɚ, 1 ɦɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 0,5 ɦɝ ɛɟɧɡɨɣɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ 1 ɦɥ ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɚ, ɢ 0,15 ɦɥ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. ȼɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɧɚ ɜɨɞɹɧɨɣ ɛɚɧɟ ɩɨɞ 

ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɦ 2 ɱ 40 ɦɢɧ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 1 ɦɥ ɜɨɞɵ 

ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ. ɉɪɨɜɨɞɢɥɢ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɸ ɦɟɬɢɥɨɜɵɯ ɷɮɢɪɨɜ ɠɢɪɧɵɯ 

ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɯɪɨɦɚɬɨ-ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ ɫ ɦɚɫɫ-ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ Agilent Technologies 

7890A/5975ɋ Agilent Technologies (ɋɒȺ). ɍɫɥɨɜɢɹ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɧɢɹ: ɝɚɡ-

ɧɨɫɢɬɟɥɶ – ɝɟɥɢɣ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 1,2 ɦɥ/ɦɢɧ. Ʉɚɩɢɥɥɹɪɧɚɹ ɤɨɥɨɧɤɚ DB-35MS, ɞɥɢɧɚ 

– 30 ɦ, ɞɢɚɦɟɬɪ – 0.25 ɦɦ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɜɨɞɚ ɩɪɨɛɵ – 220 °ɋ; ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɧɢɹ – 55 °C; ɩɨɞɴɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 310 °C ɫɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10°C/ɦɢɧ, ɢɡɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ – 5 ɦɢɧ; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ – 

150 °C; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɨɧɨɜ - 230°C; ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɭɞɚɪ ɩɪɢ 70 eV; 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɫ ɚɬɨɦɧɵɦɢ ɦɚɫɫɚɦɢ ɨɬ 30 ɞɨ 550 amu ɩɪɢ 0,5 

ɫɟɤ/ɫɤɚɧ. ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɉȽȺ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɦɚɫɫ-

ɫɩɟɤɬɪɚɦ ɢ ɜɪɟɦɟɧɚɦ ɭɞɟɪɠɢɜɚɧɢɹ. 

 

2.5 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥяɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 

 

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɟɥɶɩɪɨɧɢɤɚɸɳɟɣ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ (Agilent 

Technologies 1260 Infinity, ɋɒȺ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɨɜɵɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɵ 

(Fluka, ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). Ɉɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫɪɟɞɧɟɱɢɫɥɨɜɭɸ (Ɇɱ) ɢ 

ɫɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɭɸ (Ɇɜ) ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɦɚɫɫɵ, ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ (Ⱦ). 
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2.6 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɥɚɝɨɡɚɳɢɳɟɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɨɝɨɨɤɫɢɦɟɬɪɚHI 9146 

(HannaInstruments, ɂɬɚɥɢɹ)ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɢɥɚɝɚɟɦɨɣ ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɝɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ. 

 

2.7ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ 

 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɫ 

ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟɦ ɦɟɞɧɨɣ ɉɗɆ ɫɟɬɤɢ ɫ ɩɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ ɜ 

ɜɨɞɧɭɸ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɨɫɭɲɢɜɚɧɢɟɦ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ 

ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɇɌ-7700, Hitachi ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 60 ɤȼ. 

 

2.8ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚя ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɛɵɥɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɦ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦ [3]. 

Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ 

STATISTICA TrialVer. 13.0, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɞɚɧɧɵɯ [1, 4]. 
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[ɢɡɴɹɬɨ 24 ɫɬɪɚɧɢɰɵ] 
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ȼɕȼɈȾɕ 

 

ɇɚɫɬɨɹɳɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 

1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 

ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɥɛ ɤɭɥɶɬɭɪɨɣ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

Cupriavidus necator ȼ-10646 ɧɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɭɪɨɠɚɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ NH4Cl ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ. ɇɚɢɥɭɱɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 

ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 1 ɝ/ɥ NH4Cl ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 0,4 ɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 5,7 ɝ/ɥ ɢ 72 % ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

2. ɂɡɭɱɟɧɨ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɥɛ ɤɭɥɶɬɭɪɨɣ ɛɚɤɬɟɪɢɣ Cupriavidus necator ȼ-

10646 ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɚɫɫ 

ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵ ɩɪɢ 2 ɝ/ɥ NH4Cl ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 0,5. 

3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɯ ɨɬɥɢɱɢɣ ɧɟɬ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɤɭɥɶɬɭɪɵ, 

ɜɵɪɚɳɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ 1 ɝ/ɥ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 0,5; ɩɪɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɨɧɨɦɟɪɚ 3-Ƚȼ 27 %. 
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