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выбывающих мощностей. Китай, РФ, США планируют в ближайшее время подать заявки на воз-
ведение ядерных объектов, так как потребление электроэнергии быстро возрастает за счет роста 
населения и увеличения промышленных мощностей в этих странах. Интенсивное развитие атом-
ной энергетики актуализирует экологический аспект, а также вопросы, связанные с природополь-
зованием, что имеет непосредственное отношение к ресурсосбережению и эксплуатации совре-
менных атомных электростанций. Экономическая, природно-хозяйственная и общемировая си-
стемы связаны с эксплуатацией атомных электростанций, остановить строительство которых не-
возможно, так как человечество с каждым годом всё больше потребляет электроэнергии. 

В итоге, надо отметить, что на современном этапе развития атомной отрасли отходы ядерных 
технологий и активное отработанное топливо представляют серьезную радиационную опасность 
для биосферы. И если раньше, учеными делался упор только на энергетическую эффективность, 
то сегодня актуален весь спектр экономических, социально-политических, экологических меро-
приятий в процессе наращивания ресурсов атомной индустрии, что требует переосмысления под-
ходов к природопользованию, производству и потреблению энергии человечеством.  
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Введение. Применение инсектицидов имеет существенные недостатки, так как они наносят 

ущерб экосистемам и окружающей среде, а также приводят к истреблению опылителей. У насеко-
мых устойчивость к инсектицидам на молекулярном уровне проявляется через увеличение выра-
ботки метаболических ферментов. Эти ферменты могут либо расщеплять пестициды, либо связы-
ваться с ними, изолируя их от целевых мишеней. Среди ключевых белков, участвующих в процес-
се детоксикации ксенобиотиков, можно выделить цитохромы P450 [1]. 

Цитохромы Р450 (CYPs) представляют собой суперсемейство ферментов, содержащих гем в ка-
честве кофактора, которые функционируют как монооксигеназы. Р450 филогенетически разделены 
на 4 клады: CYP2, CYP3, CYP4 и митохондриальная клада. В геномах насекомых многочисленны 
гены клады CYP3, которые предположительно обеспечивают устойчивость к инсектицидам, и 
CYP4, принимающие активное участие в метаболизме ксенобиотиков и феромонов [2]. 

Люпиновая тля (Macrosiphum albifrons) обитает на растениях рода Lupinus, из семейства бобо-
вых. В Республике Беларусь люпин широко используется в сельскохозяйственной отрасли при 
пищевом и кормовом производстве [3].  

Материалы и методы. Идентификация доменов P450 в полученных моделях генов системы 
детоксикации проводилась с помощью Interproscan и интерпретированного языка программирова-
ния Python. Каждый цитохром Р450, связанный с системой детоксикации и обнаруженный в гено-
ме M. albifrons, был также изучен в геномном браузере Apollo для точного определения границ 
экзонов, включая местоположение стартовых и стоп-кодонов, а также канонических сайтов сплай-
синга. Для дополнительной оценки функции последовательностей, содержащих домен P450, ис-
пользовалась программа BLAST на базе данных NCBI. Анализ экзон-интронной структуры генов 
проведен с помощью интерпретируемого языка программирования Python.  
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Результаты. Всего в геноме M. albifrons было найдено 37 генов Р450, участвующих в детокси-
кации ксенобиотиков. 

Структурно-функциональное описание каждого найденного гена отдельных клад приведено в 
таблицах 1 и 2.  

 

Таблица 1. – Экзон-интронная структура генов P450 4 клады тли Macrosiphum albifrons 
 

Ген Индетификационный номер 
Локус 

(ориентация) 
Длина ге-
на, п.н. 

Число 
экзонов 

Сумма 
длин экзонов, п.н. 

CYP4CJ1 MALB00017903 Scaffold_140347(-) 6365 8 1050 

CYP4CJ10 MALB00029780 Scaffold_130869(+) 934 4 717 

CYP4G51 MALB00002349 Scaffold_146731(-) 3552 9 1032 

CYP4CK1 MALB00009039 Scaffold_147540(-) 19121 10 1308 
CYP4CH3 MALB00008096 Scaffold_130515(-) 682 3 536 

CYP4CH6 MALB00029395 Scaffold_139842(+) 801 3 555 
CYP4CJ4 MALB00011556 Scaffold_145339(+) 28701 18 2171 
CYP380C7 MALB00017453 Scaffold_147063(+) 3422 7 747 

CYP380C35 MALB00013453 Scaffold_134438(-) 5174 8 867 

CYP380B1 MALB00022839 Scaffold_141029(+) 4336 8 870 

CYP380C35 MALB00020680 Scaffold_159251(+) 735 3 363 

CYP380C9 MALB00029848 Scaffold_135815(+) 2457 4 489 
CYP380C6 MALB00025809 Scaffold_157769(-) 2480 6 694 
CYP380C34 MALB00025504 Scaffold_144231(+) 1018 4 591 

 
Таблица 2. – Экзон-интронная структура генов P450 3 клады тли Macrosiphum albifrons 
 

Ген Индетификационный номер Локус  (ориентация) 
Длина 

гена, п.н. 
Число эк-
зонов 

Сумма длин 
экзонов, п.н. 

CYP6CY37 MALB00012030 Scaffold_147266(+) 5186 6 603 
CYP6CY35 MALB00020051 Scaffold_135362(+) 891 3 489 
CYP6CY18 MALB00024414 Scaffold_138650(-) 15730 7 2016 

CYP6CY7 MALB00015764 Scaffold_141351(+) 539 3 351 
CYP6CY3 MALB00027434 Scaffold_147344(-) 15396 7 1683 

CYP6CY15 MALB00019153 Scaffold_134246(+) 938 2 795 
CYP6CZ1 MALB00023312 Scaffold_131108(+) 406 2 300 
CYP6CY12 MALB00011987 Scaffold_136932(+) 5192 4 1368 
CYP6CY12 MALB00011987 Scaffold_136932(+) 7146 8 1263 
CYP6CY37 MALB00029639 Scaffold_128888(+) 715 2 613 

CYP6DB1 MALB00010087 Scaffold_145495(+) 5079 6 1110 

CYP6DA1 MALB00018501 Scaffold_143243(+) 2183 2 744 
CYP6DD1 MALB00016899 Scaffold_147693(+) 6230 4 1080 
CYP6CY16 MALB00015618 Scaffold_137577(+) 3353 3 1482 
CYP6CY9 MALB00029910 Scaffold_128955(+) 3087 3 1383 
CYP6CY6 MALB00029338 Scaffold_145110(-) 1859 3 1335 
CYP6CY35 MALB00024373 Scaffold_135635(+) 1190 2 1086 
CYP6CY4 MALB00029570 Scaffold_142566(-) 2286 4 903 

CYP6CY14 MALB00027505 Scaffold_137992(+) 3771 2 1167 

CYP6CY16 MALB00025521 Scaffold_128009(+) 11674 8 2924 
CYP6CY4 MALB00023452 Scaffold_146987(+) 8297 6 1950 
CYP6DA2 MALB00030157 Scaffold_137026(-) 2135 4 540 
CYP6DA1 MALB00029541 Scaffold_142651(-) 2658 3 1161 

В результате, в геноме M. albifrons было найдено 14 генов, относящихся к 4 кладе цитохромов 
P450, и 23 гена, относящихся к 3 кладе цитохромов P450. Средняя длина гена – 4915 нуклеотидов, 
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среднее число экзонов – 5, средняя длина экзона – 972 нуклеотида, средняя длина интронов – 2307 
нуклеотидов. 

Заключение. В ходе исследования были получены данные о генной структуре M. albifrons. 
Cредняя длина гена, а также среднее число экзонов свидетельствует о сложной организации генов 
P450 и их высокой вариабельности. Такая сложность генетической структуры может быть связана 
с адаптивными механизмами, которые позволяют тле эффективно приспосабливаться к большому 
разнообразию алкалоидов, содержащихся в растениях рода Lupinus, тем самым снижая их воздей-
ствие на организм насекомого. 
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Полевые работы выполнялись в период с июня по август 2022-2024 гг. на территории Нацио-

нального Парка «Нарочанский». Основным методом полевых работ был вылов всех встреченных 
особей шмелей без выбора в исследуемых местообитаниях с помощью энтомологического сачка 
[1; 2, с.11-19]. Метод позволяет получить случайные выборки, по которым можно обосновано су-
дить о соотношениях видов в составе топических группировок. Такой сбор видов «на исчерпание 
популяции» предлагает Ю.A. Песенко [3] в качестве одного из методов определения численности 
насекомых — опылителей. Для корректности последующей математической обработки расчетов 
число особей в каждой выборке должно быть около 100 экз. или выше. Всего было собрано 342 
экземпляра шмелей. 

Основное внимание было уделено проведению сборов шмелей из 30 местообитаниях в преде-
лах 15 пунктов Национального Парка. Для каждого местообитания сделана инструментальная ко-
ординационная привязка с применением системы ArcGIS MAP. 

Клеверные луга представлены небольшими фрагментами на aнтpoпoгeнно-нарушенных участ-
ках ландшафтов, в первую очередь в окрестностях к.п. Нарочь, а также в некоторых других райо-
нах. Основу травостоя составляют клевера луговой и ползучий. Помимо них, имеются различные 
злаки (белоус обыкновенный, мятлик луговой, овсяница красная), а также разнотравье (бодяк по-
левой, золотарник обыкновенный, погремки и др.). По сути, клеверные луга представляют собой 
переходные ценозы между собственно лугами и сорно-рудеральными сообществами. 

Исследования проводились на 4-х участках клеверных лугов, из них (суходольные) располага-
ются на территории Национального Парка «Нарочанский» и один (опушечный) на прилегающих 
территориях Мядельского района. 

Клеверник белоусово-мятликовый. Суходольный луг (переходный к сорно-рудеральному со-
обществу). Находится на вблизи свалки твердых бытовых отходов в десяти километрах от к.п. 
Нарочь. Травостой очень низкий (мелкотравье). Окружен березовыми криволесьями, а со стороны 
дороги примыкает к сельскохозяйственным площадям. Участок сильно антропогенно преобразо-
ван, имеет сложный микрорельеф за счет искусственных насыпей, а также дренирован и осушен 
из-за строительства очистных сооружений. Современная антропогенная нагрузка сводится к уме-
ренному вытаптыванию и выпасу скота. Условия увлажнения — мезоксерофильные (сухие).  




