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В живых организмах катаболизм дисахарида сахарозы как источника энергии происходит толь-
ко после ее ферментативного гидролиза, катализатором которого является β-фруктофуранозидаза 
(КФ 3.2.1.26) [1]. В обиходе фермент называют также β-фруктозидазой, сахаразой, сукразой и, 
наиболее часто, инвертазой. Конечным продуктом ферментативного гидролиза сахарозы является 
инвертный сахар – смесь равных количеств D-глюкозы и D-фруктозы [2]. Помимо свойства раз-
рушать в молекуле сахарозы ߚ-D-2,1-гликозидную связь между D-глюкозой и D-фруктозой инвер-
таза катализирует перенос остатка ߚ-D-фруктофуранозида на акцепторный субстрат. Следова-
тельно, инвертаза катализирует реакции гидролиза или трансфруктозилирования, в зависимости от 
концентрации сахарозы [3]. 

До недавнего времени трансферазная активность инвертазы, позволяющая получать фрукто-
олигосахариды пребиотического действия, была слабо востребована [2]. В то же время гидролити-
ческие свойства инвертазы определяют постоянно растущее ее использование в различных сферах 
практической деятельности – в технологиях производства косметических и лекарственных 
средств, молочной кислоты и биоэтанола, нутрицевтиков, биосенсоров для определения сахарозы, 
а также для повышения перевариваемости кормов, содержащих отходы переработки сахарозосо-
держащих субстратов. Однако востребован фермент преимущественно в пищевой промышленно-
сти, прежде всего для получения инвертного заменителя сахара, в составе кондитерских и хлебо-
булочных изделий, сгущенных молочных продуктов, алкогольных и безалкогольных напитков [3–
5]. Лидерами на мировом рынке инвертазы для пищевой промышленности являются такие произ-
водители как Stern Enzym GmbH & Co. KG (Германия), Kerry Inc. (Ирландия), Creative Enzymes 
(США), Philip Harris (Великобритания), Novozymes (Дания), Centerchem (CША) и др. В последние 
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годы на рынке этого сегмента ферментных препаратов усилилось влияние многочисленных био-
технологических компаний из Китая. 

Инвертазу специально для получения инвертного сахарного сиропа для пчел производят 
Creative Enzymes (США), Philip Harris (Великобритания), Novozymes (Дания), Invertobee (Греция), 
«Энзим» (Украина), ООО НПП «Трис» (Россия) [6].  

В Беларуси собственное производство инвертазы и получаемых с ее использованием инверт-
ных сахарных подкормок для пчеловодства отсутствует при постоянно растущем спросе, что со-
пряжено с увеличением потребления аналогичной зарубежной продукции и расходования валют-
ных средств на ее закупку. Это делает актуальными исследования по выделению новых и повы-
шению продуктивности существующих продуцентов инвертазы, разработке современных ресур-
сосберегающих и экологически безопасных технологий производства биокатализаторов для полу-
чения инвертных сахарных подкормок. 

Ранее нами из сбродившего варенья был выделен синтезирующий инвертазу изолят ИНВ-SP2 
[7], который согласно MALDI масс-спектрометрического анализа профиля внутриклеточных бел-
ков идентифицирован как Saccharomyces cerevisiae, депонирован в Белорусской коллекции непа-
тогенных микроорганизмов под номером БИМ Y-358 Д как перспективный продуцент фермента 
для получения инвертного сахарозаменителя. 

Цель настоящей работы – изготовление экспериментального образца препарата инвертазы 
«Апифил», получение с его использованием инвертной сахарной подкормки и оценка эффектив-
ности их применения в рационе медоносных пчел. 

В работе использовали дрожжевой гриб Saccharomyces cerevisiae ИНВ-SP2 (БИМ Y-358 Д), ко-
торый поддерживали на сусло-агаре методом периодических пересевов, хранили при температуре 
6–8 оС. 

Культивирование продуцента инвертазы проводили глубинным способом в ферментере 
Biotechno I100.1 объемом 100 л в питательной среде оптимизированного состава при температуре 
25–27 оС в течение 48 ч. Посевной материал – суспензия клеток дрожжевого гриба, выращенного в 
жидкой оптимизированного состава в течение 18 ч, в количестве 4 об. %. 

По окончании культивирования биомассу дрожжевого гриба отделяли от культуральной жид-
кости центрифугированием (8000 g, 15 мин), отмывали дистиллированной водой и разрушали с 
использованием френч-пресса высокого давления «Panda Plus 2000» (Gea Niro Soavi, Italy). Сус-
пензию разрушенных клеток центрифугировали, а супернатант после удаления балластных белков 
этиловым спиртом лиофильно высушивали. Полученный препарат инвертазы «Апифил» исполь-
зовали для получения инвертного сахарного сиропа. 

Определение активности инвертазы в препарате «Апифил» проводили спектрофотометрически 
по количеству восстанавливающих сахаров, образующихся в результате ферментативного гидро-
лиза сахарозы и вступающих в реакцию с 3′,5′-динитросалициловой кислотой (3',5'-ДНС) [8]. За 
единицу активности фермента принимали такое его количество, при действии которого на сахаро-
зу в течение 1 мин при 30 °С и рН 4,7 образуется 1 мкмоль восстанавливающих сахаров в пересче-
те на глюкозу. Активность инвертазы выражали в условных единицах в 1 г препарата (ед/г). 

Сахарный сироп готовили путем растворения сахарозы в горячей водопроводной воде в соот-
ношении 2 : 1 (масс./об.), охлаждали до необходимой температуры, вносили растворенный в не-
большом количестве воды препарат инвертазы «Апифил». Полученную смесь тщательно переме-
шивали и оставляли до достижения максимальной степени инверсии. 

Эффективность гидролиза сахарозы рассчитывали согласно формуле: 
ЭГС = РВ × 0,95 / С × 100, где ЭГС – эффективность гидролиза сахарозы, %; РВ – редуцирующие 
вещества, мг/мл; С – концентрация сахарозы, мг/мл; 0,95 – коэффициент пересчета редуцирующих 
веществ на сахарозу; 100 – перевод данных в проценты [9].  

Оценивали влияние ферментативно полученного инвертного сиропа на жизнеспособность и 
микрофлору кишечника пчел серой горной кавказской породы в садковом эксперименте. Для это-
го формировали 2 группы энтомофильных садков, по 3 садка с 50±3 насекомыми в каждом. Рабо-
чим пчелам контрольной группы задавали 60 %-ный сахарный сироп, пчелам опытной группы – 
ферментативно полученный 60 %-ный инвертный сироп в количестве 5 мл ежедневно.  

При исследовании жизнеспособности садки заселяли пчелами 1–3-дневного возраста. Еже-
дневно учитывали расход корма и воды, а также количество погибших особей, вплоть до их пол-
ной гибели. 

При изучении микробиоты кишечника за пчелами опытной и контрольной групп вели наблю-
дение в течение 18 сут. Для этого у вышедших из ячеек пчел извлекали кишечник, и его содержи-
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мое высевали на дифференциально-диагностические среды, приготовленные по общепринятым 
методикам. 

Приведенные результаты представляют собой усредненные значения данных 2–3 опытов, вы-
полненных в трехкратной повторности и статистически обработанных.  

С целью оптимизации условий ферментативной инверсии сахарозы в научно-производственном 
центре биотехнологий Института микробиологии НАН Беларуси наработан экспериментальный 
образец инвертазы «Апифил». Согласно экспериментальным данным, полученным при оптимиза-
ции условий ферментативного гидролиза раствора сахарозы, длительность процесса получения 
инвертного сахарного сиропа со степенью гидролиза сахарозы, составляющей более 99 %, возрас-
тала с 16 до 54 ч со снижением температуры процесса с 50 до 20 оС при прочих равных условиях. 

При повышении дозы используемого ферментного препарата с 0,2 до 0,5 г/кг сахара в условиях 
пониженной (20 оС) температуры длительность приготовления инвертного подсластителя сокра-
щалось с 54 до 30 ч, не влияя на качество получаемого продукта. Это позволяет получать инверт-
ную подкормку непосредственно на пасеках в условиях, не позволяющих поддерживать опти-
мальную, обычно более 50оС, температуру процесса ферментативной инверсии сахарозы. Анализ 
данных литературы показывает, что препарат Инвертазы «Апифил» по эффективности действия не 
уступает известным препаратам «ПЧЕЛИТ» и «ПЧЕЛИТ-АКТИВ» (ООО НПП «Трис», Россия) и 
найдет применение для получения инвертных сахарных подкормок в пчеловодческих хозяйствах 
Республики Беларусь.  

Проведенные в лабораторных условиях эксперименты показали, что замена в рационе рабочих 
пчел осенней генерации сахарного сиропа инвертной сахарной подкормкой, полученной с исполь-
зованием инвертазы «Апифил», способствует увеличению в среднем на 18 % продолжительности 
жизни насекомых. При этом происходит нормализация состава их кишечной микробиоты за счет 
снижения количества условно-патогенной микрофлоры и повышения количества лактобактерий. 

Результаты производственных испытаний инвертного сахарного сиропа, приготовленного с ис-
пользованием инвертазы «Апифил», свидетельствуют об повышении сохранности пчелиных семей 
после зимовки; наращивании силы пчелиных семей к главному медосбору; увеличении количества 
и качества открытого и печатного расплода при увеличении яйценоскости пчелиных маток; повы-
шении воско- и медопродуктивности пчелиных семей; повышении иммунного статуса пчел; более 
эффективном использовании кормовой базы пчеловодства.  

Таким образом, разработка отечественной ресурсосберегающей технологии получения препа-
рата инвертазы «Апифил» и освоение его производства позволят улучшить кормовую базу и по-
высить рентабельность производства пчеловодческой продукции, сократить зависимость внутрен-
него рынка от аналогичной импортируемой продукции и сэкономить валютные средства на ее за-
купку. 
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Анализ генных семейств стал значимым инструментом в понимании молекулярной эволюции и 

механизмов диверсификации генов и их функций. В этом процессе ортологический анализ играет 
одну из важнейших ролей, позволяя идентифицировать ортологичные гены в различных 
организмах и выявлять их структурные и функциональные изменения в процессе эволюции. Среди 
множества организмов тли занимают особое место в научных исследованиях. Изучение их 
генетической природы и эволюционных траекторий играет важную роль. Тли не только 
представляют собой ключевые элементы в агроэкосистемах, оказывая существенное негативное 
влияние на урожай и продуктивность сельского хозяйства [1], но также представляют собой 
модельные организмы для изучения эволюционных параметров. Они обладают уникальными 
механизмами адаптации и диверсификации, что помогает им выживать в самых разнообразных и 
сложных условиях окружающей среды. 

В настоящее время исследования в области детоксикации насекомых являются одним из 
приоритетных направлений. Изучение генного семейства цитохромов P450 у тлей (Aphididae) 
представляет собой ключевой аспект в области научных исследований, особенно в контексте 
детоксикации насекомых и их способности адаптироваться к разнообразным химическим 
соединениям, включая исектициды. Цитохромы P450 представляют собой большое и 
многозадачное семейство ферментов, играющих важную роль в биохимических процессах 
организмов. Они участвуют в метаболизме широкого спектра химических соединений, включая 
яды, пестициды, и другие ядовитые вещества, обеспечивая тем самым насекомым способность 
выживать в средах, насыщенных потенциально токсичными соединениями [2]. 

Исследование ортологов генного семейства P450 тлей позволяет определить, какие гены 
остались неизменными в течение миллионов лет, и какие подвергались эволюционным 
изменениям в ответ на переменчивость окружающей среды. Ортологичные гены, которые прошли 
через значительные трансформации, могут служить ключевыми индикаторами адаптации тлей к 
новым средовым условиям, включая приспособление к химическим соединениям, используемым 
для борьбы с вредителями. 

Для анализа использовали геномы из RefSeq NCBI (таблица), программные инструменты 
OrthoFinder [3] и Blast [4]. 

Геномные последовательности тлей из базы данных RefSeq (таблица 1), предварительно 
очищенные от изоформ, были отправлены в OrthoFinder для выявления ортологических генов 
между различными видами тлей. Учитывается схожесть последовательностей и с помощью 
методологии кластеризации гены были объединены в ортологичные группы (рисунок). Этот этап 
позволил определить гены, которые сохранялись в различных видовых группах исследуемых тлей. 

 
Таблица – Геномы, взятые из базы данных RefSeq 
 

Условное сокращение Вид Код доступа в RefSeq 
Agos Aphis gossypii GCF_004010815.1 
Rmai Rhopalasiphum maidis GCF_003676215.2 
Msac Melanaphis sachari GCF_002803265.2 
Mper Myzus persicae GCF_001856785.1 
Apis Acyrthosiphon pisum GCF_005508785.1 
Dnox Diuraphis noxia GCF_001186385.1 
Sfla Sipha flava GCF_003268045.1 

 




