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ɊȿФȿɊȺɌ 

 

Ȼɚɤɚɥɚɜɪɫɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɧɚ ɬɟɦɭ «ȼɥɢɹɧɢɟ ɮɪɭɤɬɨɡɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɋ-

ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɧɚ ɪɨɫɬ ɢ ɫɢɧɬɟɡ ɡɚɩɚɫɧɵɯ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ ɲɬɚɦɦɨɦ 

Cupriavidus eutrophus ȼ-10646» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 52 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 61 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ, 2 ɬɚɛɥɢɰɵ ɢ 17 ɪɢɫɭɧɤɨɜ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: CUPRIAVIDUS EUTROPHUS, ɎɊɍɄɌɈɁȺ, ɉɈɅɂɆȿɊ, 

ɉɈɅɂ(3-ȽɂȾɊɈɄɋɂȻɍɌɂɊȺɌ), ɀɂɊɇɕȿ ɄɂɋɅɈɌɕ, ɅɂɉɂȾɕ 

ɐɂɌɈɉɅȺɁɆȺɌɂɑȿɋɄɈɃ ɆȿɆȻɊȺɇɕ, ɅɂɉɈɉɈɅɂɋȺɏȺɊɂȾɕ. 

ɐɟɥɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ – ɮɢɡɢɨɥɨɝɨ-ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ Cupriavidus eutrophus B-10646, ɜɵɪɚɳɢɜɚɟɦɨɣ ɧɚ ɮɪɭɤɬɨɡɟ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɡɚɩɚɫɧɵɯ 

ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɵɜɚɥɢɫɶ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ:  

1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɭ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ С. eutrophus B-10646, ɜɵɪɚɳɢɜɚɟɦɵɯ ɧɚ ɮɪɭɤɬɨɡɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 

2. ɂɡɭɱɢɬɶ ɠɢɪɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɩɢɞɨɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɢ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ С. eutrophus B-1064. 

3. ɂɡɭɱɢɬɶ ɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɥɟɬɨɤ С. eutrophus B-10646, 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɪɚɧɭɥ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ ɜ ɤɥɟɬɤɟ. 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɧɢɠɟɫɥɟɞɭɸɳɟɦ.  

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɧɚ ɬɨɦ ɢɥɢ ɢɧɨɦ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɟ (ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ – ɮɪɭɤɬɨɡɚ) – ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɵɣ ɲɚɝ ɧɚ ɩɭɬɢ ɤ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɸ ɜ ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɤɚɤ ɪɨɫɬɚ 

ɤɭɥɶɬɭɪɵ, ɬɚɤ ɢ ɜɵɯɨɞɨɜ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ (ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ). 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

Ȼɚɤɬɟɪɢɢ Cupriavidus eutrophus (ɪɚɧɟɟ Alcaligenes, Wautersia, 

Hydrogonomonas, Ralstonia) – ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɡɟɪɜɧɵɯ ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ (ɉȽȺ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɢ 

ɪɨɫɬɟ ɫɚɦɵɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ – ɨɬ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɜ (ɮɪɭɤɬɨɡɚ, 

ɝɥɸɤɨɡɚ) ɞɨ ɨɬɯɨɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ (ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɨɥɢɜɤɨɜɨɝɨ, 

ɩɚɥɶɦɨɜɨɝɨ ɦɚɫɥɚ). Ȼɢɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɷɬɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɤɪɚɣɧɟ ɲɢɪɨɤɢɦ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ: ɷɬɨ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɚɹ ɫɮɟɪɚ (ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɵ, ɲɨɜɧɵɣ 

ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ), ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɚɹ ɫɮɟɪɚ (ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɞɟɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɫɬɢɰɢɞɨɜ) ɢ ɛɵɬɨɜɵɟ 

ɧɭɠɞɵ (ɭɩɚɤɨɜɨɱɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ). ɉɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɨɧɚɬɵ ɞɥɹ 

ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ – ɷɬɨ ɨɫɨɛɵɣ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɥɹ ɡɚɩɚɫɚɧɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɭɪɨɠɚɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɜɵɯɨɞ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ (ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ – ɉȽȺ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɉȽȺ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɉȽȺ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ, ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɦɟɧɧɨ ɫɨɫɬɚɜɨɦ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɉɨɢɫɤ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɉȽȺ – ɨɞɧɨ ɢɡ 

ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɵɯ ɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɹɦɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ɗɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 

ɩɟɪɜɨɫɬɟɩɟɧɧɭɸ ɜɚɠɧɨɫɬɶ ɤɚɤ ɩɨɞɛɨɪɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ, ɬɚɤ ɢ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɨɫɬɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɵɪɚɳɢɜɚɟɦɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ.  

ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɠɢɪɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɥɢɩɢɞɨɜ ɛɚɤɬɟɪɢɣ. ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɥɢɩɢɞɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ 

ɯɟɦɨɬɚɤɫɨɧɨɦɢɢ, ɚ ɫɨɫɬɚɜ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ – ɛɵɫɬɪɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ, ɠɢɪɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ – ɷɬɨ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɪɤɟɪɵ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 
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ɦɟɦɛɪɚɧ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɹ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ, ɫɢɝɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɨ ɟё 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ. 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɡɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɣ 

ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɉȽȺ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɦɵɯ ɉȽȺ – ɷɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ 

ɷɬɚɩ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɤɚɤ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 

ɨɛɴёɦɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ. 
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1 Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 

 

1.1 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ, ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɸɳɢɟ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɛɨɥɟɟ 300 ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɳɢɯ 

ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨ 

ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɨɜ. ɗɬɨ Cupriavidus 

latus, Azotobacter vinelandii, Pseudomonas oleovorans, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɲɬɚɦɦɨɜ 

ɦɟɬɢɥɨɬɪɨɮɨɜ ɢ ɬɪɚɧɫɝɟɧɧɵɟ ɲɬɚɦɦɵ Escherichia. coli, Cupriavidus eutrophus, 

Klebsiella aerogenes. Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦɢ 

ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɚ ɛɢɨɩɥɚɫɬɢɤɨɜ [2]. 

Ralstonia eutropha - ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦ, ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɳɢɣ ɉȽȺ [38]. ɗɬɨ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ ɉȽȺ–ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ 

ɷɬɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɦɨɝɭɬ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɞɨ 80-90% ɩɨɥɢ(3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ) 

(ɉ3ȽȻ) ɧɚ ɩɪɨɫɬɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬɟ ɩɪɢ ɥɢɦɢɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɮɨɫɮɨɪɨɦ, 

ɚɡɨɬɨɦ ɢɥɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ [3, 30]. Ralstonia eutropha – ɷɬɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ 

ɩɪɨɞɭɰɟɧɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɟɬ ɉȽȺ ɞɚɠɟ ɧɚ ɨɬɯɨɞɚɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɢ 

ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ [19]. 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɉȽȺ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, Pseudomonas sр. 61-3 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɉȽȺ: ɩɨɥɢ(3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ) – ɉȽȺ1, ɢ ɩɨɥɢ(3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ-ɫɨ-3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɨɧɚɬ) (ɉȽȺ2). ɉȽȺ1 – ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪ, ɚ ɉȽȺ2 

– ɝɟɬɟɪɨɩɨɥɢɦɟɪ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ 3 ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɨɧɨɚɬɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 4-

12 ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ȼ Pseudomonas sр. 61-3, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɉȽȺ1 ɢ ɉȽȺ2 ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ 

ɜɢɞɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɪɚɧɭɥ ɜ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɤɥɟɬɤɟ [30]. 

Ʉɪɨɦɟ R. eutropha ɢ Pseudomonas sp., ɉȽȺ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬ Caryophanon 

latum [22], Rhodococcus rubber, Acinetobacter sр., Chromatium vinosum, Bacillus 

megaterium, Paracoccus denitrificans [30], Rhizobium etli [15] ɢ ɦɧɨɝɢɟ ɞɪɭɝɢɟ. 
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ɉɨɢɫɤ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɉȽȺ – ɨɞɧɨ ɢɡ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɹɦɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 

ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɂɚɬɪɚɬɵ ɢ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ 

(Collins, 1987; Lee, 1996) 

 

ɋɭɛɫɬɪɚɬ 

ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ, $ ɋɒȺ / 

ɬ 

ȼɵɯɨɞ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɬ / 

ɬ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ 

ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ $ ɋɒȺ / ɬ 

ɩɨɥɢɦɟɪɚ 

Ƚɥɸɤɨɡɚ 220 – 493 0,38 580 – 1300 

ɋɚɯɚɪɨɡɚ 290 0,40 720 

Ɇɟɬɚɧɨɥ 110 0,18 610 

ɗɬɚɧɨɥ 440 0,50 880 

ɍɤɫɭɫɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ 370 – 595 0,33 – 0,38 1220 – 1560 

Ⱦɟɤɫɬɪɨɡɚ 360 0,33 1180 

ȼɨɞɨɪɨɞ 500 1,0 500 

Ɍɪɨɫɬɧɢɤɨɜɵɣ ɫɚɯɚɪ 200 0,33 1180 

Ɇɟɥɚɫɫɚ 220 0,42 520 

Ɇɨɥɨɱɧɚɹ ɫɵɜɨɪɨɬɤɚ 71 0,33 220 

Ƚɟɦɢɰɟɥɥɸɥɨɡɧɵɟ 

ɷɤɫɬɪɚɤɬɵ 
69 0,20 340 

 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ. ɋɪɟɞɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ – ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ ɝɚɡ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɫɚɯɚɪɚ, ɫɩɢɪɬɵ, ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɢɫɥɨɬɵ), 

ɨɬɯɨɞɵ ɫɩɢɪɬɨɜɨɣ, ɫɚɯɚɪɧɨɣ, ɝɢɞɪɨɥɢɡɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɨɥɢɜɤɨɜɨɝɨ ɢ ɩɚɥɶɦɨɜɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɢ ɞɪ., ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɛɵɱɧɵɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɬɨɤɫɢɱɧɵɟ (ɨɤɬɚɧ) [2]. 

  



9 

 

1.2 ɉɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ 

 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɛɥɢɡɤɢ ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɤ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦ ɢ 

ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɵɦ ɜ ɨɝɪɨɦɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɢɨɥɟɮɢɧɚɦ 

(ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɨɦ ɢ ɩɨɥɢɩɪɨɩɢɥɟɧɨɦ). Ɉɛɴɟɦɵ ɜɵɩɭɫɤɚ ɩɨɥɢɨɥɟɮɢɧɨɜ, 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɧɟɮɬɟɨɪɝɫɢɧɬɟɡɚ, ɨɝɪɨɦɧɵ – 258 ɦɥɧ. ɬɨɧɧ ɜ ɝɨɞ [3]. ȼ 

ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɚ ɢ ɩɨɥɢɩɪɨɩɢɥɟɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ ɜ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ, ɩɪɨɞɭɤɬ ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦ 

ɢ ɛɢɨɪɚɡɪɭɲɚɟɦ [15, 50]. ȼɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬ ɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬ 

ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɨɧɚɬɨɜ (ɉȽȺ).  

ɉȽȺ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɧɨɝɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɫɮɟɪ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɭ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɷɬɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ: 

• ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɉȽȺ – ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɦɨɧɨɦɟɪ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣ 

ɷɬɨɬ ɩɨɥɢɦɟɪ – 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ – ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬ ɤɥɟɬɨɤ ɢ 

ɬɤɚɧɟɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ; 

• ɉȽȺ ɧɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɠɢɞɤɢɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɬ.ɤ. ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɉȽȺ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɥɟɬɨɱɧɵɦ ɢ ɝɭɦɨɪɚɥɶɧɵɦɢ ɩɭɬɹɦɢ; 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɧɨɦɟɪɵ ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɸɬ 

ɪɟɡɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɪɟɚɤɰɢɢ; 

• ɉȽȺ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɹɦɨɣ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɢ, ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɟ 

ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɟɪɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɷɬɚɩɨɜ (ɫɢɧɬɟɡ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ, ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ, 

ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ); 

• ɫɵɪɶɟɦ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɉȽȺ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɚɯɚɪɚ, ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɢɫɥɨɬɵ, 

ɫɩɢɪɬɵ, ɫɦɟɫɢ CO2 ɢ H2, ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɨɬɯɨɞɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɚɯɚɪɚ, ɩɚɥɶɦɨɜɨɝɨ ɦɚɫɥɚ, 

ɜɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɛɭɪɵɯ ɭɝɥɟɣ ɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɧɨɝɨ ɥɢɝɧɢɧɚ 

[3]; 
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ɉɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɨɧɚɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ 

ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɦɧɨɝɢɯ ɩɪɨɤɚɪɢɨɬ [51]. 

 

1.2.1 Ɇɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɛɨɪɚ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɉȽȺ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɟɫɥɢ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɬɨɥɶɤɨ 

ɨɞɢɧ ɬɢɩ ɦɨɧɨɦɟɪɚ, ɢ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɵ (ɬɚɤɠɟ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɝɟɬɟɪɨɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ), ɟɫɥɢ 

ɨɧɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ [3]. 

ɋɪɟɞɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɉȽȺ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɩɨɥɢɷɮɢɪɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɬ ɜɵɫɨɤɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɵɯ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɨɜ ɞɨ ɬɟɪɦɨɥɚɛɢɥɶɧɵɯ 

ɪɟɡɢɧɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɷɥɚɫɬɨɦɟɪɨɜ [54, 55]. Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɛɨɥɟɟ 

150 ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɉȽȺ [3]. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɞɥɢɧɵ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɰɟɩɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɤɢɫɥɨɬ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ 

ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɉȽȺ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɝɪɭɩɩɵ: 

1. Ʉɨɪɨɬɤɨɰɟɩɨɱɟɱɧɵɟ – ɉȽȺɤɰ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɤɢɫɥɨɬ ɫ ɞɥɢɧɧɨɣ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɰɟɩɢ ɨɬ 3-ɯ ɞɨ 5-ɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ; 

2. ɋɪɟɞɧɟɰɟɩɨɱɟɱɧɵɟ – ɉȽȺɫɰ, ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬ 6 ɞɨ 14 ɚɬɨɦɨɜ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ; 

3. Ⱦɥɢɧɧɨɰɟɩɨɱɟɱɧɵɟ – ɉȽȺɞɰ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɬ ɋ17 ɢ ɋ18 [5]. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɭɱɟɧɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɪɨɬɤɨɰɟɩɨɱɟɱɧɵɟ ɉȽȺ – ɩɨɥɢ(3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ) (ɉ(3ȽȻ)) ɢ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɵ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ ɫ 3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɨɦ [4]. 

 

1.2.2 ɉɨɥɢ(3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ) 

 

Ɇɧɨɝɢɟ ɩɪɨɤɚɪɢɨɬɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɪɟɡɟɪɜɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɬɚɤɢɟ 

ɤɚɤ ɰɢɚɧɨɮɢɰɢɧ (ɪɟɡɟɪɜ ɚɡɨɬɚ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ), ɉȽȺ (ɪɟɡɟɪɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ), ɢ 

ɩɨɥɢɮɨɫɮɚɬ (ɪɟɡɟɪɜ ɮɨɫɮɨɪɚ) ɜ ɜɢɞɟ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. 
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ɉ(3ȽȻ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɬɢɩɨɦ ɉȽȺ ɫɪɟɞɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ. 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɉ(3ȽȻ) ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɞɨ 90% ɨɬ 

ɫɭɯɨɣ ɦɚɫɫɵ ɤɥɟɬɨɤ [39].  

ɉ(3ȽȻ) ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɟ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɜ ɜɢɞɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ 

[35].  ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɨɫɬɚ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɉȽȺ, ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ 

ɫɜɨɸ ɞɥɢɧɭ, ɧɨ ɲɢɪɢɧɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɬɨɱɧɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬ ɫɜɨɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɮɨɪɦɭ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɢɦɩɨɪɬɢɪɨɜɚɬɶ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ [33].  

ȿɫɬɶ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 8-12 ɝɪɚɧɭɥ/ɤɥɟɬɤɭ, ɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 0,2 ɞɨ 0,5 

ɦɤɦ ɜ Ralstonia eutropha [30]. 

ɉ(3ȽȻ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɬɢɩɨɦ ɉȽȺ. Ȼɢɨɫɢɧɬɟɡ ɢ 

ɛɢɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɉ(3ȽȻ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɪɭɝɢɯ ɬɢɩɨɜ ɉȽȺ ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ 25 ɥɟɬ [39]. 

Ƚɪɚɧɭɥɵ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ - ɷɬɨ ɜɚɠɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɭ ɦɧɨɝɢɯ ɩɪɨɤɚɪɢɨɬ, ɦɟɫɬɨ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɝɪɚɧɭɥ - 

ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚ. ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɚ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɝɪɚɧɭɥɵ 

ɉ(3ȽȻ) ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɠɢɜɚɬɶ ɤɥɟɬɤɚɦ [23]. Ʉɨɝɞɚ ɧɚɫɬɭɩɚɸɬ ɛɨɥɟɟ 

ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɪɟɩɥɢɤɚɰɢɢ, ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɞɟɝɪɚɞɢɪɭɸɬ, ɢ 

ɨɫɜɨɛɨɠɞɟɧɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɢ ɦɨɧɨɦɟɪɵ ɤɥɟɬɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɧɚ ɪɨɫɬ ɢ ɞɟɥɟɧɢɟ [19].   

Ƚɪɚɧɭɥɵ ɜ ɤɥɟɬɤɟ ɨɤɪɭɠɟɧɵ ɦɟɦɛɪɚɧɨɣ, ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 2 ɧɦ [4]. Ɉɧɢ 

ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɹɞɪɚ, ɨɤɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɩɥɨɬɧɵɦ ɛɟɥɤɨɜɵɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɫɥɨɟɦ. ɉɨɥɢɦɟɪ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɬɟɪɦɢɧ 

«carbonosome» [56]. 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɝɪɚɧɭɥ ɉ(3ȽȻ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɫɥɨɠɧɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 

ɉɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ ɨɩɢɫɚɧɨ 17 ɛɟɥɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ 

ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɚ, ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɉ(3ȽȻ): ɩɹɬɶ ɛɟɥɤɨɜ-

ɮɚɡɢɧɨɜ - PhaP1 - PhaP5, ɨɧɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɭɥ ɉ(3ȽȻ); 
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ɫɟɦɶ ɉ(3ȽȻ)-ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡ (PhaZs), ɞɜɟ ɉ3ȽȻ-ɝɢɞɪɨɥɚɡɵ (PhaZb, PhaZc ɢɥɢ 

PhaYs), ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɛɟɥɤɚ ɎȺɊ ɢ ɬɪɢ ɝɥɚɜɧɵɯ ɉ(3ȽȻ) -ɛɢɨɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɮɟɪɦɟɧɬɚ [ȕ-ɤɟɬɨɬɢɨɥɚɡɚ (PhaA), ɚɰɟɬɨɭɤɫɭɫɧɚɹ-ɋɨȺ ɪɟɞɭɤɬɚɡɚ (PhaB1) ɢ 

ɉ(3ȽȻ)-ɫɢɧɬɚɡɚ (PhaC1)] ɢɡ phaCAB ɨɩɟɪɨɧɚ [38].  

Ɏɚɡɢɧɵ - ɦɚɥɟɧɶɤɢɟ ɚɦɮɢɮɢɥɶɧɵɟ ɛɟɥɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɝɨ ɉ(3ȽȻ) [39]. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɮɚɡɢɧɨɜ -  

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɭɥ ɉȽȺ. ɗɬɢ ɛɟɥɤɢ ɩɪɨɱɧɨ 

ɩɪɢɤɪɟɩɥɹɸɬɫɹ ɤ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɭɳɟɣ ɉȽȺ ɝɪɚɧɭɥɵ, ɱɬɨɛɵ 

ɡɚɛɥɨɤɢɪɨɜɚɬɶ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ ɛɟɥɤɨɜ [30].  

ɉ(3ȽȻ)-ɫɢɧɬɚɡɚ (PhaC1) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ ɫɢɧɬɟɡɚ ɉ(3ȽȻ) ɢ 

ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɢɥ-CoA.  Ɏɭɧɤɰɢɹ 

ɜɬɨɪɨɣ - ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɚɤɬɢɜɧɨɣ – ɉ(3ȽȻ)-ɫɢɧɬɚɡɵ - PhaC2 ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɚ, ɧɨ 

ɨɧɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶɫɹ ɫ ɉ(3ȽȻ) ɝɪɚɧɭɥɚɦɢ ɜ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ɏɚɡɢɧɵ (PhaPs), ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ PhaP1, ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɱɚɫɬɶ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɭɥ ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɬ ɫɥɢɩɚɧɢɟ ɝɪɚɧɭɥ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ. ɉ(3ȽȻ) 

ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɚɡɵ (PhaZs) ɢɦɟɸɬ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɟɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ 

(ɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɢ) ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɝɨɥɨɞɚɧɢɹ. Ɉɥɢɝɨɦɟɪɵ ɝɢɞɪɨɥɚɡɵ (PhaZb, 

PhaZc) ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨ ɨɥɢɝɨɦɟɪɚ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ 

(3ȽȻ) ɨɛɪɚɡɭɟɦɨɝɨ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɢ. Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪɧɵɟ ɛɟɥɤɢ (PhaRs) 

ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɝɟɧɨɜ ɮɚɡɢɧɨɜ [56]. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ PGAPs, ɧɨ ɦɚɥɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɨɛ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɷɬɢɯ 

PGAPs ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɭɥ ɉȽȺ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɵ 

ɨɧɢ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɉ(3ȽȻ) ɢɥɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ 

ɛɟɥɨɤ-ɛɟɥɤɨɜɵɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ PGAPs, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ 

ɤ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ [38]. 

 

1.2.3 Ɇɨɞɟɥɢ ɝɪɚɧɭɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ  
 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɪɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɪɚɧɭɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ: 
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1. Ɇɢɰɟɥɢɚɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ. ɍɞɥɢɧɹɸɳɢɟɫɹ ɰɟɩɢ ɉ3ȽȻ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ ɫɜɹɡɚɧɵ 

ɫ ɫɢɧɬɚɡɨɣ, ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɫɨɛɪɚɧɧɨɣ ɜ ɦɢɰɟɥɢɚɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ [28, 54, 40]; 

2. Ɇɨɞɟɥɶ «ɩɨɱɤɨɜɚɧɢɹ» [52]. Ƚɢɞɪɨɮɨɛɧɚɹ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɚ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɢ ɨɬɩɨɱɤɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ 

ɷɬɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɭɥɵ, ɩɨɤɪɵɬɨɣ 

ɥɢɩɢɞɧɵɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟɦ. ȼ ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥɵ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɵ 

ɤɚɤ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɥɟɬɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɚɦɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 

[54]. 

3. Ɍɢɚɧ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ [52] ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɬɪɟɬɶɸ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥ 

ɉȽȺ ɭ R. eutropha. Ⱥɜɬɨɪɵ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɬёɦɧɨɨɤɪɚɲɟɧɧɵɟ ɭɞɥɢɧɟɧɧɵɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɥɢ «ɷɥɟɦɟɧɬɵ-ɩɨɫɪɟɞɧɢɤɢ», ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɥɟɬɤɢ ɫ ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɧɵɦɢ 

ɦɚɥɟɧɶɤɢɦɢ ɝɪɚɧɭɥɚɦɢ. ȼ ɫɬɚɪɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɟ ɷɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɨ 

ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɨɡɧɚɱɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɪɚɡɪɭɲɢɥɢɫɶ, ɥɢɛɨ ɩɨɤɪɵɥɢɫɶ 

ɝɪɚɧɭɥɚɦɢ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɥɢ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ-ɩɨɫɪɟɞɧɢɤɢ ɦɨɝɭɬ 

ɫɥɭɠɢɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɪɤɚɫɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɞɥɹ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ ɢɧɢɰɢɚɰɢɸ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥ [3]. 

 

1.2.4 Фɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 

 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɉȽȺ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɯ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɨɧɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɭɩɩ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɰɟɩɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 

ɷɮɢɪɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ [3]. ȼ ɯɨɞɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɉȽȺ ɫɬɚɥɨ ɹɫɧɨ, ɱɬɨ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɬɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɰɟɩɢ [5]. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɯ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɟɝɨ 

ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ. ɇɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɜɥɢɹɟɬ ɤɚɤ ɬɢɩ 

ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚ-ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɚ, ɬɚɤ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɟɬɨɞ 

ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɉȽȺ – ɷɬɨ ɜɟɫɶɦɚ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɵɣ 
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ɩɚɪɚɦɟɬɪ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɭ ɩɨɥɢ(3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ) ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɦɨɠɟɬ 

ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬɟɧ ɞɨ ɦɢɥɥɢɨɧɨɜ ɤȾɚ ɫ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ ɨɬ 2,3 ɞɨ 3,2 

[5].  

ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɧɚɬɢɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɟɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ [5]. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɫɢɥɶɧɨ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɪɚɤɰɢɢ 

ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ [3].  ɍ ɩɨɥɢɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɞɪɭɝɢɯ ɉȽȺ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɟɦɧɨɝɨ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɤɢɩɟɧɢɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɝɚɡɨɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɚɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɬɢɩ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ – ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

(ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ, ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɟ, ɠɢɞɤɨɟ ɢ ɜɹɡɤɨ-ɬɟɤɭɱɟɟ) [5].  Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɪɚɤɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɟ [3].  
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1.3 Ʌɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɵ 

 

Ʌɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɵ (Ʌɉɋ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɧɚɪɭɠɧɨɣ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɨɧɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɤɨɥɨ 75% 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ 5-10% ɨɬ ɨɛɳɟɣ ɫɭɯɨɣ ɦɚɫɫɵ ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ [43]. 

ɇɚɪɭɠɧɚɹ ɦɟɦɛɪɚɧɚ ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦ 

ɫɥɨɟ ɢ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɫɥɨɟ [14]. Ʌɉɋ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɬɪɟɯ ɱɚɫɬɟɣ: ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɨɝɨ ɥɢɩɢɞɚ Ⱥ – ɷɬɨ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɣ ɹɤɨɪɶ [59], ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɩɪɢɤɪɟɩɥɹɟɬ ɦɨɥɟɤɭɥɭ Ʌɉɋ ɤ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɟ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, 

ɮɨɫɮɨɪɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɨɥɢɝɨɫɚɯɚɪɢɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ~ 10 

ɫɚɯɚɪɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ [14] ɢ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɟɝɨɫɹ ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɚ, ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɨɝɨ ɤɚɤ 

ɚɧɬɢɝɟɧ «Ɉ» [43]. ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 

ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ [Tortola et al., 1989]. 
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ɑɚɫɬɨ ɬɟɪɦɢɧɵ ɷɧɞɨɬɨɤɫɢɧ ɢ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ 

ɫɢɧɨɧɢɦɵ [44]. Ɍɟɪɦɢɧ «ɷɧɞɨɬɨɤɫɢɧ» ɛɵɥ ɜɜɟɞɟɧ ɜ ɧɚɭɱɧɭɸ ɫɟɦɚɧɬɢɤɭ Ɋ. 

ɉɮɟɣɮɮɟɪɨɦ ɜ 1892 ɝɨɞɭ. Ɍɚɤ ɛɵɥ ɧɚɡɜɚɧ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɥɢɡɚɬɚ 

ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ — ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɢɦɟɧɧɨ ɥɢɩɢɞ Ⱥ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ 

ɢɧɮɟɤɰɢɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ [25]. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ Ʌɉɋ 

ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɤ ɞɪɭɝɨɣ, ɢ ɦɨɠɟɬ ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɜɢɪɭɥɟɧɬɧɨɫɬɶ 

ɛɚɤɬɟɪɢɢ [62].  

ȼɵɫɨɤɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Ʌɉɋ ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɥɢɯɨɪɚɞɤɭ, ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 

ɫɟɩɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɲɨɤɭ ɢ ɫɦɟɪɬɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɤɚɡɚ ɥɟɝɤɢɯ ɢɥɢ ɩɨɱɟɤ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɥɢɩɢɞ Ⱥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɦ 

ɢɦɦɭɧɨɦɨɞɭɥɹɬɨɪɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɬɶ ɧɟɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɚɤ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦ, ɬɚɤ ɢ ɜɢɪɭɫɧɵɦ ɢɧɮɟɤɰɢɹɦ [57].  

ȼ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ-ɯɨɡɹɟɜɚɯ Ʌɉɋ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɬɶɫɹ ɩɥɚɰɟɛɨɩɨɞɨɛɧɵɦ 

ɪɟɰɟɩɬɨɪɨɦ 4 (TLR4), ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɦɦɭɧɧɵɯ 

ɤɥɟɬɨɤ [13]. Ɍɚɤɢɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɨɧɨɰɢɬɵ, ɦɚɤɪɨɮɚɝɢ, ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɵ ɢ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ [41].  

 

1.3.1 Ȼɢɨɫɢɧɬɟɡ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ 

 

Ʌɉɋ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɧɨ ɢɯ ɫɢɧɬɟɡ 

ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɟ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ ɫɢɧɬɟɡɚ Ʌɉɋ ɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɟ ɢ ɢɯ 

ɷɤɫɩɨɪɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɞɥɹ E. coli. Ȼɢɨɫɢɧɬɟɡ 

Ʌɉɋ ɜ E. coli ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɢɡ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ - UDP-N-ɚɰɟɬɢɥɝɥɸɤɨɡɚɦɢɧɚ 

(UDP-GlcNAc). Ɇɧɨɠɟɫɬɜɨ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɹ, 

ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬ UDP-GlcNAc ɫɧɚɱɚɥɚ ɜ ɞɢɫɚɯɚɪɢɞ-1-P, ɞɚɥɟɟ ɜ Kdo2-ɥɢɩɢɞ A, 

ɩɨɬɨɦ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɥɢɩɢɞ A, ɢ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɜ Ʌɉɋ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2) [57]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ Ʌɉɋ ɢ ɟɝɨ ɛɢɨɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɭɬɶ ɜ E.coli [57] 

 

ɉɟɪɜɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɩɭɬɢ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɧɬɟɡ Kdo2-ɥɢɩɢɞɚ A [42]. ȼ 

ɷɬɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɨ ɞɟɜɹɬɶ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɚ ɫɚɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɵ 

ɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɟ ɢ ɧɚ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ. 
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ɂɫɯɨɞɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ - UDP-GlcNAc. ɉɟɪɜɵɟ ɬɪɢ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ LpxA, LpxC ɢ LpxD. Ɉɧɢ 

ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɰɟɩɨɱɟɤ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɜɨ 2- ɢ 

3-ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ UDP-GlcNAc, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ UDP-

ɞɢɚɰɢɥ-GlcN (ɪɢɫɭɧɨɤ 2) [56].  

ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ, UDP-ɞɢɚɰɢɥ-GlcN ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ LpxH, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɥɢɩɢɞ X [16].  Ⱦɚɥɟɟ ɮɟɪɦɟɧɬ LpxB ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɭɟɬ 

ɥɢɩɢɞ X ɫ ɟɝɨ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɨɦ - UDP-ɞɢɚɰɢɥ-GlcN, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɞɢɫɚɯɚɪɢɞ-1-

P [20]. Ɏɟɪɦɟɧɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ - LpxK, KdtA, 

LpxL ɢ LpxM ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦɢ ɛɟɥɤɚɦɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ. LpxK ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɢɧɚɡɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɮɨɫɮɨɪɢɥɢɪɭɟɬ 40-

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɢɫɚɯɚɪɢɞɚ-1-Ɋ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɢɩɢɞɚ IVA [26]. KdtA ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɛɢɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɞɜɚ 3-ɞɟɡɨɤɫɢ-D-

ɦɚɧɧɨɨɤɬɭɥɨɡɨɧɚ (Kdo) ɜ 60-ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɥɢɩɢɞɚ IVA. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ Kdo2-ɥɢɩɢɞ 

IVA ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɪɟɚɤɰɢɹɦ, ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɦ LpxL ɢ LpxM, ɜ ɢɬɨɝɟ 

ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ Kdo2-ɥɢɩɢɞ A (ɪɢɫɭɧɨɤ 2) [17]. Ⱦɚɥɟɟ, ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 10-15 

ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ core-lipid A [57].  

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɩɢɞɚ Ⱥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ, ɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɥɢɝɨɫɚɯɚɪɢɞɨɜ ɞɚɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɜɚɪɢɚɰɢɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɨɥɢɝɨɫɚɯɚɪɢɞɵ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫɨɛɢɪɚɸɬɫɹ ɤ ɥɢɩɢɞɭ Ⱥ ɧɚ ɨɛɪɚɳɟɧɧɨɣ ɤ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɟ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ, ɝɞɟ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɦɟɦɛɪɚɧɨɣ ɝɥɢɤɨɡɢɥɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɵ [36].  

ȼ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɥɢɝɨɫɚɯɚɪɢɞɚɯ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɜɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɨɛɥɚɫɬɢ: ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ «ɹɞɪɨ», ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɥɢɩɢɞɨɦ A ɢ ɜɧɟɲɧɹɹ 

ɨɛɥɚɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɦɫɹ Ɉ-ɚɧɬɢɝɟɧɨɦ [37].  

ȼ E. coli ɢ Salmonella ɝɟɧɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɨɥɢɝɨɫɚɯɚɪɢɞɨɜ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɬɪɟɯ ɨɩɟɪɨɧɚɯ: gmhD, waaQ ɢ kdtA [46]. ȼ E. 

coli K-12 ɨɩɟɪɨɧ gmhD ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɱɟɬɵɪɟ ɝɟɧɚ gmhD-waaF-waaC-waaL, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɨɥɢɝɨɫɚɯɚɪɢɞɨɜ [48]. Ƚɟɧ waaL 

ɤɨɞɢɪɭɟɬ ɥɢɝɚɡɧɵɣ ɮɟɪɦɟɧɬ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ O-ɚɧɬɢɝɟɧɚ ɤ 
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ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɥɢɩɢɞɭ A (ɪɢɫɭɧɨɤ 2) [61]. WaaQ-ɨɩɟɪɨɧ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 7-9 ɝɟɧɨɜ, 

ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɯ ɮɟɪɦɟɧɬɵ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɚ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡ ɜɧɟɲɧɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɥɢɝɨɫɚɯɚɪɢɞɨɜ ɢ ɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ [17].  

O-ɚɧɬɢɝɟɧ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɨɥɢɝɨɫɚɯɚɪɢɞɚɦ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ 

ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ [42].  

O-ɚɧɬɢɝɟɧɵ Ʌɉɋ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟɦ. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɤɚɤ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɝɟɬɟɪɨɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ. ɋɜɹɡɶ ɟɞɢɧɢɰ ɜ O-ɚɧɬɢɝɟɧɟ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɢɥɢ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɨɣ. Ȼɥɨɤɢ O-ɚɧɬɢɝɟɧɨɜ ɦɨɝɭɬ 

ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ ɩɨ ɬɢɩɭ ɦɨɧɨɦɟɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɢ ɫɬɟɪɟɨɯɢɦɢɢ O-

ɝɥɢɤɨɡɢɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ O-ɚɧɬɢɝɟɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 60 ɜ S. 

enterica ɢ 164 ɜ E. coli [12]. 

ɉɨɫɥɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɥɢɩɢɞ A ɢ O-ɚɧɬɢɝɟɧ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬɫɹ ɤ 

ɩɟɪɢɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɝɞɟ O-ɚɧɬɢɝɟɧ 

ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ Wzy ɢ Wzz ɢ ɥɢɝɢɪɭɟɬɫɹ ɤ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 

ɥɢɩɢɞɭ A ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɟɪɦɟɧɬɚ WaaL, ɱɬɨ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ Ʌɉɋ [12]. 

 

1.3.2 Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ 

 

Ɏɟɪɦɟɧɬ Wzx ɩɟɪɟɛɪɚɫɵɜɚɟɬ O-ɚɧɬɢɝɟɧ ɫ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ ɩɟɪɢɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɚ 

MsbA ɩɪɨɞɟɥɵɜɚɟɬ ɬɨɠɟ ɫɚɦɨɟ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɥɢɩɢɞɨɦ A. ȼ ɩɟɪɢɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, O-ɚɧɬɢɝɟɧ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ 

Wzy ɢ Wzz, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ Ɉ-ɚɧɬɢɝɟɧɧɵɟ ɩɨɜɬɨɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 

ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɥɢɩɢɞ Ⱥ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ WaaL, ɱɬɨ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ Ʌɉɋ. Ɏɟɪɦɟɧɬɵ LptA, LptB, LptC, LptF ɢ LptG, ɡɚɬɟɦ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬ 

ɡɚɪɨɠɞɚɸɳɢɣɫɹ Ʌɉɋ ɫ ɩɟɪɢɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɚ ɬɚɦ ɭɠɟ 

ɮɟɪɦɟɧɬɵ LptD ɢ LptE ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬ Ʌɉɋ ɧɚ ɜɧɟɲɧɸɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɪɭɠɧɨɣ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ [57]. 
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Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɭ ɹɞɪɚ-ɥɢɩɢɞɚ Ⱥ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɣ ɛɟɥɨɤ MsbA 

[22]. MsbA ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɦ ɛɟɥɤɨɦ [60]. Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɚ O-

ɚɧɬɢɝɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɟɪɦɟɧɬɚ Wzx [32].  

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ Ʌɉɋ ɩɟɪɢɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ 

ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɟɥɤɨɜ. ɗɬɨ ɩɟɪɢɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ LptA, ɰɢɬɨɡɨɥɶɧɵɣ 

LptB, ɛɟɥɤɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ LptC, LptF ɢ LptG, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɟɥɤɢ ɧɚɪɭɠɧɨɣ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ LptD ɢ lptE [16, 18, 20]. LptB, LptF, LptG, LptC ɢ LptA, ɬɪɚɧɫɥɨɰɢɪɭɸɬ 

Ʌɉɋ ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ. ȿɫɥɢ LptA, LptB, ɢɥɢ ɨɛɚ 

ɢɡ ɧɢɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɢɥɢ ɞɟɮɟɤɬɧɵ, Ʌɉɋ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɢɩɥɚɡɦɟ. ɍɠɟ ɜɨ 

ɜɧɟɲɧɟɣ ɦɟɦɛɪɚɧɟ, ɤ ɟɟ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, Ʌɉɋ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɟɬɫɹ 

ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ LptD ɢ LptE [49]. 

 

1.3.3 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɢɪɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɨɬ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɯ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ 

 

Ʌɢɩɢɞ Ⱥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ Ʌɉɋ [25]. Ɉɬɜɟɬ 

ɢɦɦɭɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɧɟɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɚɤ ɨɬ ɬɹɠɟɫɬɢ ɢɧɮɟɤɰɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɩɢɞɚ Ⱥ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɩɚɬɨɝɟɧɧɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɥɢɩɢɞɚ Ⱥ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɩɨɡɧɚɸɬɫɹ ɪɟɰɟɩɬɨɪɨɦ 

TLR4 ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, H. pylori [53], F. tularensis [47], L. pneumophila [27], 

Porphyromonas gingivalis [21] ɢ Chlamydia trachomatis [29]. Ɏɨɫɮɚɬɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ, 

ɞɥɢɧɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɰɢɥɶɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɥɢɩɢɞɚ A ɢɝɪɚɸɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ 

TLR4 [45].  

F. tularensis, ɜɵɫɨɤɨ ɢɧɮɟɤɰɢɨɧɧɚɹ ɢ ɩɚɬɨɝɟɧɧɚɹ ɞɥɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɛɚɤɬɟɪɢɹ, 

ɦɨɠɟɬ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ Ʌɉɋ ɛɟɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɨɥɢɝɨɫɚɯɚɪɢɞɚ ɢ Ɉ-ɚɧɬɢɝɟɧɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟ ɚɤɬɢɜɢɪɭɟɬ TLR4 [58].  

ɐɟɩɢ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɥɢɩɢɞɟ Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɢɧɮɟɤɰɢɨɧɧɨɫɬɶɸ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ. Yersinia pestis ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɧɮɟɤɰɢɸ ɱɟɪɟɡ ɭɤɭɫɵ ɛɥɨɯ. ȼ ɛɥɨɯɚɯ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɬɟɥɚ ɨɤɨɥɨ 21-27°C, Y. pestis ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬ ɥɢɩɢɞ Ⱥ, 



21 

 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɲɟɫɬɶ ɰɟɩɟɣ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɧɨ ɜ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɦ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ (37°C) 

Y. pestis ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬ ɥɢɩɢɞ A, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɱɟɬɵɪɟ ɰɟɩɢ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ. Ʌɢɩɢɞ 

Ⱥ ɫ ɲɟɫɬɶɸ ɰɟɩɹɦɢ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɦɨɠɟɬ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɬɶ ɢɦɦɭɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɱɟɪɟɡ TLR4, ɚ ɥɢɩɢɞ Ⱥ ɫ ɱɟɬɵɪɶɦɹ ɰɟɩɹɦɢ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɧɟ ɦɨɠɟɬ. ɉɨɷɬɨɦɭ Y. 

pestis ɦɨɠɟɬ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɚɬɚɤɢ ɢɦɦɭɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ [34]. 

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɥɢɩɢɞɚ Ⱥ ɭ Salmonella ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɸ 

ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɱɟɪɟɡ ɩɭɬɶ TLR4 ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɨɠɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ 

ɭɤɥɨɧɟɧɢɸ ɨɬ ɜɪɨɠɞɟɧɧɨɣ ɢɦɦɭɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɢɧɮɟɤɰɢɢ [31]. Ʌɢɩɢɞ 

A ɭ Sinorhizobium meliloti, ɛɨɛɨɜɨɝɨ ɫɢɦɛɢɨɧɬɚ, ɢ Brucella abortus, 

ɮɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɩɚɬɨɝɟɧɵ ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ, ɢɦɟɸɬ ɧɟɨɛɵɱɧɨ 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ, ɨɱɟɧɶ ɞɥɢɧɧɵɟ ɰɟɩɢ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ [24]. 

 

1.4 Фɨɫɮɨɥɢɩɢɞɵ 

 

Ɏɨɫɮɨɥɢɩɢɞɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɦɟɦɛɪɚɧ. 

ɉɨ ɫɜɨɟɦɭ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɨɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɷɮɢɪɵ ɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ 

ɞɜɭɯ ɦɧɨɝɨɚɬɨɦɧɵɯ ɫɩɢɪɬɨɜ — ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ ɢ ɫɮɢɧɝɨɡɢɧɚ [10]. 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɥɢɩɢɞɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢɦɟɧɧɨ 

ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɚɦɢ: ɮɨɫɮɚɬɢɞɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (ɎɄ), ɮɨɫɮɚɬɢɞɢɝɥɢɰɟɪɢɧ (ɎȽ), 

ɞɢɮɨɫɮɚɬɢɞɢɝɥɢɰɟɪɢɧ (ɤɚɪɞɢɨɥɢɩɢɧ), ɮɨɫɮɚɬɢɞɢɥɯɨɥɢɧ (Ɏɏ), 

ɮɨɫɮɚɬɢɞɢɥɷɬɚɧɨɥɚɦɢɧ (Ɏɗ) [40]. Ɏɨɫɮɨɥɢɩɢɞɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ – ɷɬɨ ɜɚɠɧɟɣɲɢɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɤɥɟɬɤɢ, ɚ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ. 

Ɉɧɢ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɪɨɥɢ ɦɚɬɪɢɤɫɚ ɞɥɹ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɢ ɛɟɥɤɨɜ, 

ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɪɨɥɶ ɤɨɮɚɤɬɨɪɨɜ ɢ ɷɮɮɟɤɬɨɪɨɜ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɛɢɨɝɟɧɟɡɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ: ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɚ, ɥɢɩɨɩɨɥɢɩɪɨɬɟɢɧɚ, 

ɩɟɪɢɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɥɢɝɨɫɚɯɚɪɢɞɨɜ [1]. Ɏɨɫɮɨɥɢɩɢɞɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɛɢɫɥɨɣ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɸɳɢɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧɵ. Ɏɨɫɮɨɥɢɩɢɞɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Escherichia coli ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ 

ɮɨɫɮɚɬɢɞɢɥɷɬɚɧɨɥɚɦɢɧɨɦ, ɮɨɫɮɚɬɢɞɢɥɝɥɢɰɟɪɨɥɨɦ ɢ ɤɚɪɞɢɨɥɢɩɢɧɨɦ [9]. 
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ɉɭɬɢ, ɜɟɞɭɳɢɟ ɤ ɫɢɧɬɟɡɭ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɷɬɚɩɨɜ. 

ɂɫɯɨɞɧɵɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ ɫɥɭɠɢɬ ɮɨɫɮɨɞɢɨɤɫɢɚɰɟɬɨɧ (ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 

ɝɥɢɤɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ), ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 3-

ɮɨɫɮɨɝɥɢɰɟɪɢɧɚ. Ʉ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦɭ ɡɚɬɟɦ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɞɜɚ ɨɫɬɚɬɤɚ ɠɢɪɧɵɯ 

ɤɢɫɥɨɬ. ɉɪɨɞɭɤɬɨɦ ɪɟɚɤɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɫɮɚɬɢɞɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ. Ɉɧɚ ɚɤɬɢɜɢɪɭɟɬɫɹ ɢ 

ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɤ ɮɨɫɮɚɬɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɫɟɪɢɧɚ, ɢɧɨɡɢɬɚ, ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ ɢɥɢ ɞɪɭɝɨɝɨ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɢɧɬɟɡɭ ɮɨɫɮɚɬɢɞɢɥɫɟɪɢɧɚ, ɮɨɫɮɚɬɢɞɢɥɢɧɨɡɢɬɚ 

ɢ ɮɨɫɮɚɬɢɞɢɥɝɥɢɰɟɪɢɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [11].  

Ɏɨɫɮɨɥɢɩɢɞɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɥɢɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɟ ɠɢɪɧɵɟ 

ɤɢɫɥɨɬɵ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ. ȿɫɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɱɬɨ 

ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɣ ɮɨɫɮɚɬɢɞɢɥɯɨɥɢɧ ɦɨɠɟɬ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɬɶ ɷɮɮɟɤɬɵ 

ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɬɨɦ, ɦɨɝɭɬ ɥɢ ɢɦɟɧɧɨ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ 

ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɵ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɬɶ ɷɮɮɟɤɬɵ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ, 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ [8]. 
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2 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

 

2.1 Ȼɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɣ ɲɬɚɦɦ 

 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɲɬɚɦɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

Cupriavidus eutrophus B-10646. ɗɬɨɬ ɲɬɚɦɦ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɜɨ ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 

ɤɨɥɥɟɤɰɢɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ (ȼɄɉɆ). ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ: 

Ⱦɨɦɟɧ: Bacteria 

Ɏɢɥɭɦ: Proteobacteria 

Ʉɥɚɫɫ: Betaproteobacteria 

ɋɟɦɟɣɫɬɜɨ: Burkholderiaceae 

Ɋɨɞ: Cupriavidus 

ȼɢɞ: C. eutrophus 

ɒɬɚɦɦ: C. eutrophus B-10646 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɲɬɚɦɦ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɲɢɪɨɤɢɦ ɨɪɝɚɧɨɬɪɨɮɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɢ ɦɨɠɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. C. eutrophus 

B-10646 ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦ 3-5 ɝ/ɥ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ: ɜɚɥɟɪɢɚɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɝɟɤɫɚɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, Ȗ 

ɛɭɬɢɪɨɥɚɤɬɨɧ – ɢ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɉȽȺ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɨɪɨɬɤɨ- ɢ ɫɪɟɞɧɟɰɟɩɨɱɟɱɧɵɟ ɦɨɧɨɦɟɪɵ [6]. 

 

2.2 Ʉɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɣ. Ɇɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ 

 

Ȼɚɤɬɟɪɢɣ ɜɵɪɚɳɢɜɚɥɢ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ – ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ 

ɒɥɟɝɟɥɹ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ Na2HPO4·H2O – 9,0; KH2PO4 – 1,5; MgSO4·H2O – 0,2; 

Fe3C6H5O7·7H2O – 0,025, NH4Cl – 1 (ɝ/ɥ). Ɇɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɩɨ ɩɪɨɩɢɫɢ 

ɏɨɚɝɥɚɧɞɚ ɢɡ ɪɚɫɱёɬɚ 3 ɦɥ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ 1 ɥ ɫɪɟɞɵ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɨɞɟɪɠɢɬ: H3BO3 – 0,288; CoCl2·6H2O – 0,030; CuSO4·5H2O – 0,08; 
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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 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 10 – 12 ɝ/ɥ.  ɉɨ ɯɨɞɭ ɪɨɫɬɚ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɢ ɢɫɱɟɪɩɚɧɢɹ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ 

ɞɟɥɚɥɢ ɞɨɛɚɜɤɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɭ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ. 

Ȼɚɤɬɟɪɢɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɥɢ ɜ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ ɤɨɥɛɚɯ ɨɛɴɟɦɨɦ 1 ɥ ɩɪɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 0,5 ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɲɟɣɤɟɪɚ-ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɚ 

«Incubator Shaker Innova® ɫɟɪɢɢ 44 («New Brunswick Scientific», ɋɒȺ) ɩɪɢ 

30°C ɢ 200 ɨɛ/ɦɢɧ. ȼɪɟɦɹ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 72 ɱ.  

ɇɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɨɬɛɢɪɚɥɢɫɶ ɩɪɨɛɵ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɢɡɚ.  

 Ɉɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ 

UNICO-2100 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 

[ȿɪɦɚɤɨɜ ɫ ɫɨɚɜɬ., 1972]. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɬɛɢɪɚɥɢ 2 ɦɥ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 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 80 % ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. 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 20 ɦɥ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ (Centrifuge 5810 R, 

«Eppendorf», Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) 10 ɦɢɧ ɩɪɢ 6000 ɨɛ/ɦɢɧ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɫɚɞɨɤ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ 

ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɢ ɜɧɨɜɶ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ (Centrifuge 5810 R, 
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«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. 

 

2.3 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 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 ɧɚ ɯɪɨɦɚɬɨ-ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ 

Agilent Technologies 7890A c ɦɚɫɫ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ Agilent Technologies 5975ɋ 

(«Agilent», ɋɒȺ).  

 

2.4 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 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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2.5 ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɥɢɩɢɞɨɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ 

 

 Ʌɢɩɢɞɵ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɜɵɞɟɥɹɥɢ, ɩɪɨɩɭɫɤɚɹ ɫɦɟɫɶ 

ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɚ ɫ ɷɬɚɧɨɥɨɦ (2:1) ɱɟɪɟɡ ɮɢɥɶɬɪ ɢɡ ɫɵɪɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɩɨ 

ɦɟɬɨɞɭ Ɏɨɥɱɚ. ɗɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 12 ɱɚɫɨɜ. ɗɤɫɬɪɚɤɬ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 

ɥɢɩɢɞɵ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪ, ɨɬɞɟɥɹɥɢ ɨɬ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɟɦ. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ 

ɭɞɚɥɹɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɪɨɬɨɪɧɵɣ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶ Rotavapor R-210 (BUCHI), ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 

ɩɪɨɛɵ ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɞɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɜɟɫɚ ɜ ɷɤɫɢɤɚɬɨɪɟ. ȼɟɫ ɥɢɩɢɞɧɨɝɨ ɷɤɫɬɪɚɤɬɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɜɟɫɨɜɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪ ɨɬɞɟɥɹɥɢ ɨɬ ɥɢɩɢɞɨɜ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɷɤɫɬɪɚɤɬ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ 3 ɦɥ ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɚ ɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɞɜɨɣɧɨɣ 

ɨɛɴɟɦ ɝɟɤɫɚɧɚ. Ɉɫɚɞɨɤ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɩɨɥɢɦɟɪ, ɨɬɞɟɥɹɥɢ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɟɦ. ɋɦɟɫɶ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɭɞɚɥɹɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɪɨɬɨɪɧɵɣ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶ Rotavapor R-210 

(BUCHI). 

 

2.6 ɗɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ ɝɨɪɹɱɢɦ ɮɟɧɨɥɨ-ɜɨɞɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

 

ɇɚ 24, 48 ɢ 72 ɱɚɫɚɯ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɛɢɪɚɥɢ ɩɪɨɛɵ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ 

ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɩɨ 50 ɦɥ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ. ɉɪɨɛɵ 

ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ (Centrifuge 5810 R, «Eppendorf», Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) 10 ɦɢɧ ɩɪɢ 6000 

ɨɛ/ɦɢɧ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɫɚɞɨɤ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɢ ɜɧɨɜɶ 

ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ; ɞɚɧɧɭɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɞɜɚɠɞɵ.  

Ⱦɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ ɝɨɪɹɱɢɦ ɮɟɧɨɥɨɦ 1–2 ɝ. ɫɵɪɨɣ 

ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ 5 ɦɥ ɜɨɞɵ ɢ ɫɭɫɩɟɧɡɢɪɨɜɚɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 68°ɋ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɦɢɧɭɬ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 5 ɦɥ 90%-ɧɨɝɨ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɮɟɧɨɥɚ ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ 1 ɱɚɫ ɩɪɢ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ⱦɚɥɟɟ ɫɦɟɫɶ 

ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɞɨ 4°ɋ ɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ (Centrifuge 5810 R, «Eppendorf», 

Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) ɩɪɢ 4000 ɨɛ/ɦɢɧ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 ɦɢɧɭɬ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɞɜɟ 

ɮɪɚɤɰɢɢ: ɜɨɞɧɭɸ ɢ ɮɟɧɨɥɶɧɭɸ. ɋɨɛɢɪɚɥɢ ɜɨɞɧɭɸ ɮɚɡɭ ɢ ɞɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɜɨɞɨɣ 
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ɜ ɞɢɚɥɢɡɧɵɯ ɦɟɲɤɚɯ (ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɨɪ 6-8 ɤȾɚ) ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ 24 ɱɚɫɨɜ. ɉɨɫɥɟ 

ɷɬɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɥɢɨɮɢɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ [14]. 

 

2.7 Ɉɦɵɥɟɧɢɟ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ 

 

ɉɪɨɜɨɞɢɥɢ ɨɦɵɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ 

ɞɥɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɠɢɪɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɤ 1,2 ɝ ɄɈɇ 

ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 3 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɢ ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɞɨ 10 ɦɥ 95 %-ɧɵɦ 

ɷɬɢɥɨɜɵɦ ɫɩɢɪɬɨɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɤ ɨɛɪɚɡɰɚɦ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 2 ɦɥ. 

ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɧɚ ɜɨɞɹɧɭɸ ɛɚɧɸ ɫ ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɦ 

ɧɚ ɞɜɚ ɱɚɫɚ.  

Ʉ ɨɦɵɥɟɧɧɵɦ ɩɪɨɛɚɦ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɩɨ 4 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ, 

ɩɨɞɤɢɫɥɹɥɢ H2SO4 ɞɨ ɤɢɫɥɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ pH, ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 1 ɦɥ ɝɟɤɫɚɧɚ ɞɥɹ 

ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ. ɉɪɨɛɵ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɞɟɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɜɨɪɨɧɤɭ ɞɜɚɠɞɵ. Ƚɟɤɫɚɧ ɭɞɚɥɹɥɢ, ɧɚ ɪɨɬɨɪɧɨɦ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɟ Rotavapor R-210 

(BUCHI).  Ʉ ɩɪɨɛɚɦ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɩɨ 1 ɦɥ ɫɦɟɫɢ ɦɟɬɚɧɨɥɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 19:1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨ 1 ɤɚɩɥɟ 

ɛɟɧɡɨɣɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. ɉɪɨɛɵ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɧɚ ɜɨɞɹɧɭɸ ɛɚɧɸ ɫ ɨɛɪɚɬɧɵɦ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɦ ɧɚ ɞɜɚ ɱɚɫɚ. ɉɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɩɪɨɛɵ ɫɧɢɦɚɥɢ ɫ ɜɨɞɹɧɨɣ 

ɛɚɧɢ ɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɩɨ 1 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɨɪɨɧɤɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ: ɩɪɨɛɵ 

ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɞɟɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɜɨɪɨɧɤɭ, ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 10-15 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɜɨɞɵ, ɧɢɠɧɢɣ ɫɥɨɣ ɫɥɢɜɚɥɢ, ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɨɜɬɨɪɹɥɢ ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɪɟɚɤɰɢɢ pH. ȼɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɝɟɤɫɚɧɚ ɢ ɦɟɬɢɥɨɜɵɯ ɷɮɢɪɨɜ ɠɢɪɧɵɯ 

ɤɢɫɥɨɬ ɩɪɨɩɭɫɤɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɫɥɨɣ Na2SO4. ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛ ɢɫɩɚɪɹɥɢ ɝɟɤɫɚɧ ɧɚ 

ɪɨɬɨɪɧɨɦ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɟ Rotavapor R-210 (BUCHI) [7]. 

 

2.8 Ƚɚɡɨ-ɠɢɞɤɨɫɬɧɚɹ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɹ ɫ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɟɣ 

ɦɟɬɢɥɨɜɵɯ ɷɮɢɪɨɜ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ 
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Ɇɟɬɢɥɨɜɵɟ ɷɮɢɪɵ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ (ɆɗɀɄ) ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɯɪɨɦɚɬɨ-

ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ Agilent 5975Inert («Agilent», ɋɒȺ). ɍɫɥɨɜɢɹ 

ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɧɢɹ: ɝɚɡ-ɧɨɫɢɬɟɥɶ – ɝɟɥɢɣ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ – 1 ɦɥ/ɦɢɧ; ɤɨɥɨɧɤɚ HP-

FFAP ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɚɹ ɞɥɢɧɨɣ 30 ɦ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 0,25 ɦɦ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɜɨɞɚ ɩɪɨɛɵ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 220 ºɋ. ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɧɢɹ - 120 ºɋ ɡɚɬɟɦ 

ɩɨɞɴɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 5 ºɋ/ɦɢɧ ɞɨ 230 ºɋ/ɦɢɧ. Ɂɚɩɭɫɤ ɩɪɨɛ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «split» ɫ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟɦ ɩɨɬɨɤɚ 30:1. 

ɏɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɥɢ 1 ɱɚɫ. ɆɗɀɄ ɪɚɡɞɟɥɹɥɢɫɶ ɧɚ ɤɨɥɨɧɤɟ, ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɥɫɹ ɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪ ɜ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɟ ɢ ɡɚɩɢɫɵɜɚɥɚɫɶ ɢɯ ɨɛɳɚɹ ɢɨɧɧɚɹ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɦɦɵ ɆɗɀɄ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ, 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥɢ ɠɢɪɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɩɭɬɟɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢɯ ɜɪɟɦɟɧ ɭɞɟɪɠɢɜɚɧɢɹ ɫ 

ɬɚɤɨɜɵɦɢ ɢɦɟɸɳɢɦɢɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦɢ (ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 

ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɟ ɦɨɧɨɟɧɨɜɵɟ, ɞɢɟɧɨɜɵɟ, ɬɪɢɟɧɨɜɵɟ, ɬɟɬɪɚ- ɢ ɩɟɧɬɚɟɧɨɜɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ 

ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɰɟɩɢ ɨɬ 10 ɞɨ 20, ɚ ɬɚɤɠɟ ȕ- ɝɢɞɪɨɤɫɢɤɢɫɥɨɬɵ («Serva», Ƚɟɪɦɚɧɢɹ ɢ 

«Sigma», ɋɒȺ)), ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɢɯ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ. 

 

2.9 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ 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. 

 

 

[ɢɡɴɹɬɨ 15 ɫɬɪ.]  
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ɁȺɄɅɘЧȿɇɂȿ ɂ ȼЫȼɈȾЫ 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɜɵɜɨɞɵ. 

1. Ʉɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɲɬɚɦɦɚ ɛɚɤɬɟɪɢɣ Cupriavidus eutrophus B-10646 

ɧɚ ɮɪɭɤɬɨɡɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɢɱɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɜɵɯɨɞɨɜ ɛɢɨɦɚɫɫɵ (7,8 ɝ/ɥ), ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɜɵɯɨɞɨɜ ɩɨɥɢ(3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ) (ɞɨ 91,2 % ɨɬ ɜɟɫɚ ɫɭɯɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ 

ɧɚ 72 ɱ ɪɨɫɬɚ).  

2. ɀɢɪɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɥɢɩɢɞɨɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɢ 

ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ: ɰɢɤɥɨɩɪɨɩɚɧɨɜɵɟ ɠɢɪɧɵɟ 

ɤɢɫɥɨɬɵ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɥɢɩɢɞɨɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɚ ɝɢɞɪɨɤɫɢɤɢɫɥɨɬɵ ɢɦɟɸɬ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɵ. 

3. ɇɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɥɟɬɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɫɜɨɢ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ. Ʉɥɟɬɨɤ ɫ ɧɚɪɭɲɟɧɧɵɦ ɞɟɥɟɧɢɟɦ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ ɤ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɮɚɡɟ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɪɚɧɭɥ ɩɨɥɢ(3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ) ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ 

ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɤ ɤɨɧɰɭ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɮɪɭɤɬɨɡɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ ɤɚɤ ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɤɥɟɬɨɤ ɲɬɚɦɦɚ Cupriavidus eutrophus B-10646, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɜɵɯɨɞɨɜ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ – ɩɨɥɢ (3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ). 
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