
 

Кукурузная крупа за период личиночной стадии 
была потреблена на 90%, в отличие от отрубей, что может 
быть связано с высоким содержанием в последних труд-
нопереваримой клетчатки. Метагеномными методами 
анализа показано присутствие целлюлазного гена в ки-
шечной микробиоте личинок Черной львинки [7, с 5], 
определяющего их принципиальную способность разви-
ваться на клетчатковом субстрате. Однако продолжитель-
ность процесса конверсии личинками Hermetia illucens 
пшеничных отрубей оказалась существенно меньше, чем 
кукурузной крупы (10 и 14 суток соответственно). 

Важным показателем процесса разложения суб-
страта является конечная масса личинок и суточный при-
рост массы. На более питательных субстратах личинки 
вырастают крупнее и их суточный прирост выше. Из таб-
лицы видно, что большей массой обладали личинки, вы-
ращенные на кукурузной крупе.  

Показано влияние кормового субстрата на продол-
жительность личиночной стадии. При одинаковых усло-
виях разведения личиночная стадия Hermetia illucens за-
вершилась переходом в стадию предкуколок при развитии 
на пшеничных отрубях через 10 дней, в то время как на 
кукурузной крупе этот процесс занял 14 дней. Превраще-
ние личинки в предкуколку и куколку происходит, когда 
концентрация ювенильного гормона снижается. На эндо-
кринную систему, активность нейросекреторных клеток 
оказывают большое влияние внешние факторы, особенно 
условия питания. В проведенном нами эксперименте 
культивирование личинок Hermetia illucens на более пита-
тельном субстрате – кукурузной крупе вызвало увеличе-
ние сроков личиночной стадии, в то время как развитие на 
пшеничных отрубях с высоким содержанием клетчатки 
(доля белка клетчатки 8,6%) способствовало более быст-
рому переходу личиночной стадии на стадию предкуко-
лок.  

Полученные характеристики культуры Hermetia 
illucens, разводимой в ИПЭЭ РАН, продемонстрировали 
способность личинок активно развиваться на раститель-
ных субстратах при поддержании оптимальных парамет-
ров температуры воздуха (280С) и влажности субстрата 

(до 60%). Показана возможность использования личинок 
Hermetia illucens для биопереработки твердых раститель-
ных отходов АПК на примере отрубей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нобрнауки РФ (ГК № 14.МО4.12.0005). 
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Использование олигонуклеотидных конструкций, 

способных избирательно связываться с мРНК гена-ми-
шени и инактивировать её, является прямым путем к ин-
гибированию экспрессии терапевтически значимых генов. 
Наиболее эффективными агентами для направленного по-
давления экспрессии генов, действующими в наномоляр-
ных концентрациях, являются siРНК (малые интерфери-
рующие РНК) [1]. Основными задачами создания 
лекарственных препаратов на основе siРНК являются ста-

билизация препарата в кровотоке, обеспечение его пре-
имущественного накопления в клетках-мишенях и улуч-
шение кинетики биологического действия биоконъюга-
тов. Ранее нами был создан алгоритм селективной 
адресной модификации нуклеазоустойчивых сайтов в со-
ставе siРНК, позволяющий получить siРНК с минимально 
необходимым числом модификаций, обладающую высо-
кой стабильностью в присутствии сыворотки крови [2], а 
также липофильные аналоги нуклеазоустойчивых siРНК, 
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способные проникать в опухолевые клетки без использо-
вания трансфецирующего агента и подавлять экспрессию 
гена – мишени [3]. Было обнаружено, что по сравнению с 
siРНК, трансфецированными в клетку, ингибирующее 
действие липофильных siРНК без носителя проявляется 
через больший промежуток времени (5 дней по сравнению 
с 3 днями для трансфекции) и, таким образом, выход из 
эндосомы является одним факторов, лимитирующих ско-
рость биологического действия таких препаратов siРНК. 
Целью настоящей работы было установить, влияет ли ста-
бильность связи между siРНК и липофильной молекулой 
в составе конъюгата на кинетику ингибирующего дей-
ствия липофильных siРНК. 

Синез siРНК и их липофильных конъюгатов 
Олигорибонуклеотиды синтезировали с помощью 

стандартного фосфитамидного метода и выделяли с помо-
щью обращенно-фазовой ВЭЖХ. В качестве биодегради-
руемой связи мы выбрали дисульфидную связь, расщеп-
ляющуюся в цитоплазме клетки под действием 
глутатиона. Для получения 5’-холестеринсодержащего 
производного siРНК, содержащего биодеградируемую ди-
сульфидную связь (Рис. 1), на первом этапе синтеза авто-
матическим фосфитамидным методом в оптимизирован-
ных нами условиях синтезирован селективно 2’-О-метил-
модифицированный олигорибонуклеотид, содержащий 
дисульфидную группу. 

 
Рисунок 1. Структура 5’-холестеринсодержащего производного Chol-SS-siDm siРНК, содержащего  

биодеградируемую дисульфидную связь. 
 
Модификацию олигорибонуклеотида проводили с 

использованием коммерчески доступного реагента путем 
введения на заключительном этапе синтеза Thiol-Modifier 
C6 S-S (Glen Research). Синтез 2-(пиридилдитио)-эти-
ламина (PDA) проводили по аналогии с [4]. Далее полу-
чали N-(холестерилоксикарбонил)-2-(2-дитиопиридил)-
аминоэтан (Chol-PDA), по аналогии с [5]. Полимерный но-
ситель с 5’-модифицированным олигорибонуклеотидом 
обрабатывали дитиотреитом, затем Chol-PDA, после чего 
проводили стандартную процедуру деблокирования и вы-
деляли конъюгат с помощью высокоэффективной обра-
щенно-фазовой хроматографии. Для получения siРНК 
олигорибонуклеотиды и их модифицированные аналоги 

смешивали в эквимолярных концентрациях (10 мМ) в бу-
фере инкубировали при 95° С в течение 3 мин, охлаждали 
медленно до комнатой температуры и хранили при –20 °С, 
для использования размораживали во льду. 

Исследование влияния стабильности линкера 
между siРНК и липофиль-ной группой на кинетику и эф-
фективность ингибирующего действия конъ-югата. Ис-
следование кинетики ингибирующего действия холесте-
рин-содержащих siРНК проводили на лекарственно-
устойчивой линии клеток KB-8-5 по определению уровня 
продукта гена MDR1 P-гликопротеина (P-gp) с помощью 
Вестерн блот анализа через 3 – 8 дней инкубации клеток с 
конъюгатами (5 ) (Рис. 2).  

 
Рисунок 2. Кинетика подавления синтеза P-гликопротеина в клетках КВ-8-5 конъюгатамианти-MDR1 siРНК  

и холестерина Chol-6-siDm и Chol-SS-siDm (5 мкМ), а так же немодифицированной siDm (0.1 мкМ)  
в комплексе с Липофектамином 2000. 

 
Показано, что эффективность подавления экспрес-

сии гена-мишени конъюгатом, содержащим дисульфид-
ную связь в линкере, достоверно не отличается от эффек-
тивности конъюгата с алифатическим аминолинкером 
длиной 6 метиленовых звеньев и составляет 60% на 5-е 
сутки инкубации клеток с конъюгатами. Данный резуль-
тат подтверждает гипотезу о том, что расщепление ди-
сульфидной связи происходит в цитоплазме клетки уже 

после того, как конъюгат покидает эндосому, при помощи 
которой он проникает в клетку. Таким образом, показано, 
что присутствие липофильной группы в составе 
нерасщепляемого конъюгата siРНК не блокирует ее био-
логическую активность, при этом возможность расщепле-
ния конъюгата в цитоплазме клетки не увеличивает его 
биологическую активность и не влияет на кинетику про-
явления ингибирующего действия. Можно предположить, 
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что введение эндосомолитических групп в составе siРНК 
позволит улучшить кинетику их ингибирующего дей-
ствия.  

Работа выполнена при поддержке Интеграцион-
ного гранта СО РАН №85 и гранта Российского научного 
фонда №14-14-00697. 
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Среди действующих на среду обитания охотничьих 
животных факторов в Предбайкалье первостепенно зна-
чимыми являются рубки и пожары. Под их воздействием 
происходит трансформация местообитаний промысловых 
животных до степени изначальной непригодности. Рубка 
леса – ведущий фактор воздействия на охотничьих живот-
ных [8, с. 153]. Изучение процесса восстановления лесов 
как местообитаний охотничьих животных после них отли-
чается особой актуальностью. 

Основанная на структурно - динамическом ланд-
шафтоведении [6, с. 57-58], ландшафтно-видовая концеп-
ция охотничьей таксации позволяет прогнозировать дина-
мику местообитаний животных и связанное с ней 
состояние их численности [2, с. 222-224; 3, с. 28-29]. Она 
и послужила концептуальной основой наших исследова-
ний. 

Преобладающие на территории Иркутской области 
светлохвойные леса, представляя особый интерес  
для лесозаготовителей, наиболее подвержены промыш-
ленным рубкам и пожарам. Толчком к их более экстенсив-
ной эксплуатации послужило строительство в начале  
прошлого века Транссибирской железнодорожной маги-
страли. Резкий подъем объемов промышленных рубок, 
связанный с дальнейшим развитием региона, произошел в 
начале 1960-х гг., и к 1990 г. они достигали практически 
40 млн. м3 [1, с. 9; 4, с. 44]. В пересчете на площадь это 
давало около 200 тыс. га вырубок ежегодно. Резкое увели-
чение объемов рубок было связано с очисткой ложа Брат-
ского водохранилища, вводом в эксплуатацию Братского 
ЛПК, строительством участка БАМа «Тайшет-Лена», по-
следующей лесопереработкой в Усть-Илимске. Все это 
привело к выраженному росту лесозаготовок, которые 
примерно в тех же объемах конца 1980-х гг. осуществля-
ются в современности. 

Это указывает на то, что заготовка древеси 
ны является в регионе преобладающим видом лесопользо-
вания. Лесозаготовки, трансформируя среду обитания, су-
щественно изменяют жизненные условия охотничьей фа-
уны. Это сказывается на состоянии численности 
промысловых млекопитающих региона [2, с. 15]. Для 
большинства видов копытных животных возобновивши-
еся вырубки и лесные гари до жердняковой возрастной 
стадии древостоя привлекательны обилием травянистых и 
древесно-веточных кормов. 

Экстенсивный характер лесопользования в регионе 
проявляется экспансией рубок в более отдаленные угодья. 
Наряду с этим мелкими арендаторами эксплуатируются 
недорубленные леса территорий, уже пройденных про-
мышленными рубками. Тем самым сокращается лесопо-
крытая площадь и увеличивается захламленность пору-
бочными остатками. Все это усугубляется самовольным 
порубками «черных лесорубов». Лесные пожары каждый 
год проходят площадь, сопоставимую с площадью выру-
бок. 

По нашим наблюдениям, в бассейне р. Голоустной 
низовые лесные пожары, уничтожая подрост, выгоранием 
подлеска стимулируют появление его молодой поросли, в 
частности, в светлохвойных (сосново-лиственничных) ле-
сах с рододендроном даурским (Rododendron daurica) в 
подлеске. 

Кроме трансформации местообитаний в воздей-
ствии промышленного лесопользования целесообразно 
выделить другой аспект: непосредственное воздействие 
на охотничью фауну, в т. ч. через изменение условий до-
бывания животных за счет увеличения доступности уго-
дий при строительстве лесовозных дорог [2, с. 9]. 

Именно подзона южной тайги и подтайги претер-
пела с начала резкого роста объемов рубок в  
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