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ÅÊÑÏÐÅÑ²ß ÊÀÐÁÎÊÑÈÅÑÒÅÐÀÇ Â ÎÍÒÎÃÅÍÅÇ² ÊÎÌÀÐÈÊÀ 
ÃÐÈÁÍÎÃÎ BRADYSIA PILISTRIATA

Ìåòîäàìè åëåêòðîôîðåçó òà êîìï’þòåðíî¿ äåíñèòîìåòð³¿ âèâ÷àëè ð³çíîìàí³òí³ñòü 
òà åêñïðåñ³þ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì êàðáîêñèåñòåðàç íà îêðåìèõ ñòàä³ÿõ îíòîãåíå-
òè÷íîãî ðîçâèòêó êîìàðèêà ãðèáíîãî Bradysia pilistriata Frey. Âïåðøå ïîêàçàíî 
ê³ëüê³ñí³ çì³íè â ñèñòåì³ åñòåðîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â â îíòîãåíåç³ îäíîãî ç ãîëîâíèõ 
øê³äíèê³â ¿ñò³âíèõ ãðèá³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìóì òèï³â ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì 
êàðáîêñèåñòåðàç òà ð³âíÿ ¿õ åêñïðåñèâíîñò³ ñï³âïàäàº ç³ ñòàä³ºþ ëè÷èíêè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàðáîêñèåñòåðàçè, îíòîãåíåç, êîìàðèê ãðèáíèé Bradysia pilistriata.

Îñíîâíó øêîäó âðîæàþ ¿ñò³âíèõ ãðèá³â ðîäèíè Pleurotus àstreatus íàíîñÿòü 
ïðåäñòàâíèêè äâîêðèëèõ êîìàõ, ÿê³ ñïðîìîæí³ çàñåëÿòè ³ ðóéíóâàòè ïëîäîâ³ 
ò³ëà ùå äî ïî÷àòêó çâè÷àéíîãî â³äìèðàííÿ òêàíèí, òîáòî â ïåð³îä, êîëè âîíè 
º îá’ºêòîì çáîðó. Îñíîâíîþ ïåðåøêîäîþ îäåðæàííÿ âèñîêèõ âðîæà¿â ãðèá³â º 
òðóäíîù³ ïî çíèùåííþ ê³ëüêîñò³ øê³äíèê³â – êîìàõ, êë³ù³â òîùî [1, 2]. 

Âèçíà÷åííÿ á³îëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ðîçâèòêó ãðèáíèõ êîìàðèê³â Bradósia 
pilistriata íàêðåñëèëî îñíîâí³ øëÿõè âèïðîáóâàííÿ ïðåïàðàò³â äëÿ áîðîòüáè ç 
íèìè. Íàäçâè÷àéíî âèñîêà øê³äëèâ³ñòü öèõ êîìàõ ïåðåäáà÷àº íåîáõ³äí³ñòü çà-
ñòîñóâàííÿ íåáåçïå÷íèõ õ³ì³÷íèõ çàñîá³â çàõèñòó [3]. Á³ëüø³ñòü õ³ì³÷íèõ ³íñåêòè-
öèä³â, â òîìó ÷èñë³ ñêëàäíî-åô³ðíî¿ ïðèðîäè, çäàòíà àêóìóëþâàòèñÿ â ñóáñòðàò³, 
ùî º ïåðåäóìîâîþ äî çàáðóäíåííÿ õàð÷îâî¿ ïðîäóêö³¿ çàëèøêîâèìè ê³ëüêîñòÿ-
ìè ïåñòèöèä³â. Øê³äëèâ³ âèäè êîìàõ íàáóâàþòü ðåçèñòåíòíîñò³ äî îêðåìèõ ãðóï 
ïåñòèöèä³â, ùî ïîòðåáóº ï³äâèùåííÿ äîç îòðóòîõ³ì³êàò³â. Äåÿê³ õ³ì³÷í³ ïðåïàðà-
òè íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ð³ñò ì³öåë³þ ãðèá³â.

Àëüòåðíàòèâîþ õ³ì³÷íèì ³íñåêòèöèäàì º á³îëîã³÷í³ á³îïðåïàðàòè. Íà ñüîãîäí³ 
ïðè âèðîùóâàíí³ ¿ñò³âíèõ ãðèá³â áàêòåð³àëüí³ ïðåïàðàòè íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ, 
õî÷à çã³äíî äóìö³ Í. Â. Êàíäèá³íà òà À. È. Ìîðîçîâà [4, 5], áàêòåð³¿ ðîäó Bacillus 
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ áîðîòüáè ç ãðèáíèìè êîìàðèêàìè, ùî ïîòðåáóº 
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Îñê³ëüêè â äîñòóïí³é íàì ë³òåðàòóð³ íå áóëî çíàéäåíî í³ÿêèõ äàíèõ ùî äî 
âèâ÷åííÿ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó êîìàðèêà ãðèáíîãî, äàíà ðîáîòà âèêîíóâàëàñü 
ç ìåòîþ çàïî÷àòêóâàííÿ äîñë³äæåííÿ ôåðìåíòàòèâíèõ ñèñòåì ö³º¿ êîìàõè, 
çîêðåìà ç’ÿñóâàòè îñîáëèâîñò³ åêñïðåñ³¿ åñòåðîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â â îíòîãåíåç³ 
Bradósia pilistriata. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðîáêàõ 
á³îòåõíîëîã³÷íèõ çàõîä³â áîðîòüáè ç ãðèáíèì êîìàðèêîì.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ

Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè ëè÷èíêè, ëÿëå÷êè òà ³ìàãî (ñàìö³ ³ 
ñàìêè) êîìàðèêà ãðèáíîãî Bradysia pilistriata, àêòèâí³ ôîðìè ÿêîãî ìåøêàëè íà 
ì³öåë³¿ ãðèáà Pleurotus astreatus ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ (20°Ñ).
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Äëÿ îòðèìàííÿ åêñòðàêò³â òêàíèí îêðåìî âçÿòèõ ëè÷èíîê, ëÿëå÷îê, ñàìö³â òà 
ñàìîê ³ìàãî (ïîïåðåäíüî íàðêîòèçîâàíèõ äèåòèëîâèì åô³ðîì) ãîìîãåí³çóâàëè â 
åïïåíäîðôàõ ïðîòÿãîì 1 õâ â 10 ìêë 0,1 Ì ãë³öèí NàÎÍ áóôåðà ðÍ 9,0, êîòðèé 
âì³ùóâàâ 1% òðèòîíà Õ-100. Ãîìîãåíàòè öåíòðèôóãóâàëè ïðè 10 000 g ïðîòÿãîì 
15 õâ ïðè 4°Ñ, ï³ñëÿ ÷îãî äî 10 ìêë íàäîñàäîâî¿ ð³äèíè äîäàâàëè ïî 5 ìêë 0,01% 
ðîç÷èíó áðîìôåíîëîâîãî ñèíüîãî, ÿêèé âì³ùóâàâ 60% ñàõàðîçè.

Ïðèãîòîâëåí³ òàêèì ÷èíîì á³îëîã³÷í³ ïðîáè ï³äëÿãàëè åëåêòðîôîðåçó â ñèñ-
òåì³ ëóæíîãî (ðÍ 8,3) âåðòèêàëüíî-ïëàñòèí÷àñòîãî 10 % ïîë³àêðèëàì³äíîãî ãåëþ. 
Ï³ñëÿ åëåêòðîôîðåçó êîæåí ãåëüîâèé áëîê â³äìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî 
íåéòðàëüíîãî ïîêàçíèêà ðÍ ³ çàìî÷óâàëè íà 15 õâ â 25 ìë 0,1 Ì òðèñ-ãë³öèíîâîãî 
áóôåðà ðÍ 7,4. Äàë³ â òîìó æ áóôåð³, ÿêèé âì³ùóâàâ ïî 12 ìã α- òà β-íàôòèëàöå-
òàòó òà 25 ìã ñèíüîãî ì³öíîãî, âçÿòèõ â ðîçðàõóíêó íà 25 ìë, êîæåí ãåëü ³íêóáó-
âàëè 20 õâ ïðè òåìïåðàòóð³ 25°Ñ. Ôåðìåíòàòèâíèé ã³äðîë³ç íàôòîëîâèõ åô³ð³â 
çóïèíÿëè, çàëèâàþ÷è ãåë³ äèñòèëÿòîì, äîâåäåíèì äî òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ, ï³ñëÿ 
÷îãî ãåë³ ñêàíóâàëè òà îáðîáëÿëè ìåòîäîì êîìï’þòåðíî¿ äåíñèòîìåòð³¿. 

Ð³âåíü åêñïðåñèâíîñò³ ôåðìåíò³â îö³íþâàëè çà ïîêàçíèêàìè îïòè÷íî¿ 
ù³ëüíîñò³ êîæíî¿ ³çîôîðìè êàðáîêñèåñòåðàçè â ðîçðàõóíêó íà îäíó îñîáèíó. 
Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îòðèìàíèõ äàíèõ ïðîâîäèëè â³äïîâ³äíî [6].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ó êîìàõ ³íäèâ³äóàëüíèé ðîçâèòîê ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðàäèêàëüíèìè çì³íàìè â 
àêòèâíîñò³ áàãàòüîõ ôåðìåíòíèõ ñèñòåì [7, 8]. Ïðè öüîìó ïðè÷èíîþ ïðîöåñ³â, 
ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, ìîæóòü áóòè ò³ ÷è ³íø³ ïåðåáóäîâè òà çì³íè ÿê íà ð³âí³ ãåíî-
òèïó, òàê ³ íà åï³ãåíîìíîìó ð³âí³.

Áàãàòî ïðîòåîë³òè÷íèõ òà åñòåðîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â, ùî âèêîíóþòü â îð-
ãàí³çì³ âàæëèâó ðîëü â ï³äòðèìö³ ô³ç³îëîã³÷íîãî áàëàíñó â³ëüíèõ ³ çâ’ÿçàíèõ îð-
ãàí³÷íèõ êèñëîò, ìîæóòü ö³ëêîì àäåêâàòíî â³äîáðàæàòè îíòîãåíåòè÷í³ ïåðåòâî-
ðåííÿ ³ äåìîíñòðóâàòè àäàïòàö³éí³ ìîæëèâîñò³ îðãàí³çìó ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíî¿ 
ôàçè ðîçâèòêó äî ³íøî¿ [9]. Íàæàëü, ã³äðîë³òè÷í³ ôåðìåíòè â îíòîãåíåç³ áàãàòüîõ 
âèä³â òâàðèí íå âèâ÷åí³. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ êîìàðèêà ãðèáíîãî, ôåðìåíòà-
òèâí³ ñèñòåìè ÿêîãî, çîêðåìà åñòåðîë³òè÷íà, çàëèøàþòüñÿ íå äîñë³äæåíèìè. 

Íàìè âñòàíîâëåíî, ùî â òêàíèíàõ ãðèáíîãî êîìàðèêà Bradysia pilistriata 
ì³ñòèòüñÿ â³ä 7 (ó ëè÷èíîê) äî 5 (ó ëÿëå÷îê òà ³ìàãî) îñíîâíèõ íåñïåöèô³÷íèõ 
ôîðì êàðáîêñèåñòåðàç, ÿê³ îäíàêîâî åôåêòèâíî ã³äðîë³çóþòü ð³çí³ ñòåðåî³çîìåðè 
íàôòèëàöåòàòó. ßê ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 1, êîæíà ³ç åñòåðàç ìàº äîñèòü ñòàá³ëüí³ 
ïîêàçíèêè â³äíîñíî¿ åëåêòðîôîðåòè÷íî¿ ðóõëèâîñò³ (Rf) ³ ÷³òêî â³äîêðåìëåíà â³ä 
³íøèõ ñóñ³äí³õ ôðàêö³é. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ Rf, íàïðèêëàä ó ëè÷èíîê, ìîæíà 
ðîçãëÿäàòè ÿê ïîñò³éíó õàðàêòåðèñòèêó êîæíî¿ îêðåìî¿ ôîðìè êàðáîêñèåñòå-
ðàçè. Àíàë³ç ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ ð³çíèõ ôîðì êàðáîêñèåñòåðàç ïîêàçàâ, ùî íà âñ³õ 
ñòàä³ÿõ ïîñòåìáð³îíàëüíîãî ðîçâèòêó ó îñîáèí ãðèáíîãî êîìàðèêà ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ ñóòòºâ³ ³íäèâ³äóàëüí³ â³äì³ííîñò³.

Êð³ì òîãî, íà ñòàä³¿ ³ìàãî ÷³òêî âèðàæåí³ ñòàòåâ³ â³äì³ííîñò³, ïîâ’ÿçàí³ ç äåùî 
âèùèì ð³âíåì åêñïðåñ³¿ êàðáîêñèåñòåðàçè 1 ó ñàìîê.

Ðåçóëüòàòè äàíîãî äîñë³äó âêàçóþòü íà òå, ùî íàÿâí³ñòü, à òàêîæ ð³âåíü åêñ-
ïðåñ³¿ äîñë³äæóâàíèõ êàðáîêñèåñòåðàç â òêàíèíàõ çíàõîäÿòüñÿ â ïåâí³é çàëåæ-
íîñò³ â³ä ñòàä³¿ ïîñòåìáð³îíàëüíîãî ðîçâèòêó ãðèáíîãî êîìàðèêà. Âàðòî â³ä-
çíà÷èòè, ùî íàá³ð ôîðì êàðáîêñèåñòåðàç, ÿê³ âèÿâëÿþòü ÿê α-ô³ëüí³ñòü, òàê ³ 
β-ô³ëüí³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî íàôòîë-ïîõ³äíèõ îöòîâî¿ êèñëîòè, â ïåð³îä îíòî-
ãåíåçó ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ.

Î. Ì. Àíäð³ºâñüêèé, Í. Ì. Íåïîìÿùà
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Ðèñ. 1. Åëåêòðîôîðåòè÷í³ ñïåêòðè êàðáîêñèåñòåðàç â îíòîãåíåç³ êîìàðèêà ãðèáíîãî Bradysia 
pilistriata: Íà òðåêàõ ¹ 8 – ôîðìè åñòåðàç ì³öåë³þ Pleurotus àstreatus – ïîæèâíîãî ñóáñòðàòó 
ëè÷èíîê êîìàðèêà ãðèáíîãî. 1–7 — ìîëåêóëÿðí³ ôîðìè êàðáîêñèåñòåðàç êîìàðèêà ãðèá-

íîãî. Ñòð³ëêàìè âêàçàíî íàïðÿì ðóõó ôåðìåíò³â çà åëåêòðîôîðåçó

Êàðáîêñèåñòåðàçè â îíòîãåíåç³ êîìàðèêà ãðèáíîãî
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Â³ä ñòàä³¿ ëè÷èíêè äî ñòàä³¿ ëÿëå÷êè ³ äàë³ äî ñòàä³¿ äîðîñëîãî ãðèáíîãî êî-
ìàðèêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñóòòºâèé ñïàä ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ îêðåìèõ ôîðì åñòåðàç. 
Íàïðèêëàä, êàðáîêñèåñòåðàçè 1, 2 òà 3 — íàéá³ëüø ÷³òêî âèðàæåí³ ó ëè÷èíîê; 
ó ëÿëå÷îê â³äçíà÷àºòüñÿ ñïàä ¿õíüî¿ àêòèâíîñò³, òîä³ ÿê ó äîðîñëèõ ³ìàãî (ñàìö³â 
òà ñàìîê) ò³ æ ôîðìè ôåðìåíò³â ìàéæå çíèêàþòü (ðèñ. 1 ³ òàáë. 1).

Òàáëèöÿ 1
Ìîëåêóëÿðí³ ôîðìè òà åêñïðåñ³ÿ êàðáîêñèåñòåðàç ó êîìàðèêà ãðèáíîãî Bradysia pilistriatà â 

îíòîãåíåç³ (Ì ± m; n = 7)

Ìîëåêóëÿðí³
ôîðìè 

Стадії розвитку

Ëè÷èíêè Ëÿëå÷êè
Імаго

♂ ♀

1 0,507 ± 0,038 – – –

2 0,529 ± 0,038 – – –

3 0,461 ± 0,030 0,390 ± 0,022 0,245 ± 0,004* 0,261 ± 0,010*

4 1,481 ± 0,164 0,286 ± 0,010* 0,248 ± 0,007* 0,263 ± 0,008*

5 0,514 ± 0,072 0,285 ± 0,006* 0,209 ± 0,002* 0,257 ± 0,006*

6 0,480 ± 0,038 0,347 ± 0,005 0,217 ± 0,003* 0,283 ± 0,013*

7 0,550 ± 0,038 0,282 ± 0,006* 0,250 ± 0,005* 0,276 ± 0,005*

Ï ð è ì ³ ò ê à: Äàí³ â³äîáðàæàþòü îïòè÷íó ù³ëüí³ñòü (â³äíîñí³ îäèíèö³) çàáàðâëåíèõ 
ôðàêö³é ãåëÿ, ùî ñï³âïàäàþòü ç ì³ñöÿìè ëîêàë³çàö³¿ îêðåìèõ ôîðì åñòåðàç. «–» – ôîðìà â³ä-
ñóòíÿ. * — â³äì³ííîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç åêñïðåñ³ºþ åñòåðàç ëè÷èíîê äîñòîâ³ðí³ ïðè Ð < 0,05.

Ñëàáêà àêòèâí³ñòü åñòåðàç ó ³ìàãî íàéâ³ðîã³äí³øå ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî íà ö³é 
ôàç³ ðîçâèòêó, êîìàõà, ñêîð³øå çà âñå, íå âèêîðèñòîâóº ñêëàäí³ åô³ðè (çîêðåìà, 
åô³ðè ãðèáíîãî ì³öåë³þ) ÿê äæåðåëî õàð÷óâàííÿ òà äóæå ïîâ³ëüíî ìåòàáîë³çóº 
äåïîíîâàí³ íà ëè÷èíî÷í³é ñòàä³¿ ðîçâèòêó ë³ï³äè.

Âèñíîâêè

1. Âñòàíîâëåíî, ùî â òêàíèíàõ ãðèáíîãî êîìàðèêà Bradysia pilistriata ì³ñòèòüñÿ 
â³ä 7 (íà ñòàä³¿ ëè÷èíêè) äî 5 (íà ñòàä³¿ ³ìàãî) îñíîâíèõ íåñïåöèô³÷íèõ ôîðì 
êàðáîêñèåñòåðàç.

2. Ð³âåíü åêñïðåñ³¿ âñ³õ ôîðì êàðáîêñèåñòåðàç çàëåæèòü â³ä ñòàä³¿ ðîçâèòêó 
ãðèáíîãî êîìàðèêà. 

3. Íà â³äì³íó â³ä ëè÷èíîê, íèçüêà åêñïðåñèâí³ñòü îñíîâíèõ ôîðì åñòåðîë³-
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ÅÊÑÏÐÅÑÑÈß ÊÀÐÁÎÊÑÈÝÑÒÅÐÀÇ Â ÎÍÒÎÃÅÍÅÇÅ ÊÎÌÀÐÈÊÀ ÃÐÈÁÍÎÃÎ 
BRADYSIA PILISTRIATA

Ðåçþìå
Ìåòîäàìè ýëåêòðîôîðåçà è êîìïüþòåðíîé äåíñèòîìåòðèè èçó÷àëè ðàçíîîáðàçèå è 
ýêñïðåññèþ ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì êàðáîêñèýñòåðàç êîìàðèêà ãðèáíîãî Bradysia pilis-
triata Frey. íà îòäåëüíûõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Âïåðâûå ïîêàçàíû êî-
ëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå  ýñòåðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ â îíòîãåíåçå îäíîãî 
èç ãëàâíûõ âðåäèòåëåé ñúåäîáíûõ ãðèáîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìóì êîëè÷åñòâà ìî-
ëåêóëÿðíûõ ôîðì êàðáîêñèýñòåðàç è óðîâíÿ èõ ýêñïðåññèâíîñòè ñîâïàäàåò ñî ñòàäèåé 
ëè÷èíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðáîêñèýñòåðàçû, îíòîãåíåç, êîìàðèê ãðèáíîé Bradysia pilistriata.

Êàðáîêñèåñòåðàçè â îíòîãåíåç³ êîìàðèêà ãðèáíîãî
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CARBOXYLESTERASES EXPRESSION IN ONTOGENESIS OF MIDGE FUNGUS 
BRADYSIA PILISTRIATA

Summary
The diversity and expression  the molecular forms of fungus midge Bradysia pilistriata Frey. 
carboxylesterases were studied on the certain stages of ontogenetic development by the methods 
of electrophoresis and computer densitometry. For the first time quantitative changes in 
esterolytic enzyme system in ontogenesis of one of major the pests of edible mushrooms were 
shown. It was determined that maximum of a number of the carboxylesterases molecular forms 
and their expression level coincides with the larva stage.

Key words: carboxylesterases, ontogenesis, fungus midge Bradysia pilistriata.
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