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ՆԵՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ 

Ատենախոսու թյ ան թեմայ ի  արդիականու թյ ու նը  

5-ամի նալ ևո ւ լ ի նաթթո ւ ն  (δ-ամի նալ ևո ւ լ ի նաթթո ւ , C5H9NO3) 

օ ր գանական  թթո ւ  է ։  Այ ն  է նդո գե ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ն  է , ո ր ը  

հանդի սանո ւ մ  է  պո րֆի ր ի նի  կ ե նսաբանական  նախո ր դը ՝  բ ո ւ յ ս ե ր ի  և  

կ ե նդանի նե ր ի  օ ր գանի զմնե ր ո ւ մ : 

Հ այ տնի  ե ն  5-ամի նալ ևո ւ լ ի նաթթվի  (5-ԱԼ Թ) կ ե նսաս ի նթե զի  ե ր կ ո ւ  

ե ղանակ նե ր : Ֆոտո ս ի նթե զ  չ ի րականաց նո ղ  օ ր գանի զմնե ր ի  մոտ 

(կ ե նդանի նե ր , ս նկ ե ր , պարզագո ւ յ ն  միաբ ջ ի ջ  օ ր գանի զմնե ր ) 5-ԱԼ Թ-ն  

առաջ անո ւ մ  է  գ լ ի ց ի նի ց  և  ս ո ւ կ ց ի նի լ -CoA-ի ց ՝  

պի ր ի դօ քսալ ֆո ս ֆատկախյ ալ  5-ամի նալ ևո ւ լ ի նատ ս ի նթետազ  

ֆե ր մե նտի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ : Այ ս  ռ եակ ց իան  հայ տնի  է  Շե մի նի  ո ւ ղի  

անվանո ւ մո վ  [186]: 

Բո ւ յ ս ե ր ի , ջ ր ի մո ւ ռ նե ր ի , բակտե ր իանե ր ի  (բաց ի  α-

պր ոտե ո բակտե ր իանե ր ի ց ) և  արխեանե ր ի  մոտ 5-ԱԼ Թ-ն  առաջ անո ւ մ  է  

գ լ ո ւ տամի նաթթվի ց ՝  մի ջ անկ յ ալ  գ լ ո ւ տամի լ -փՌՆԹ-ի  և  գ լ ո ւ տամատ-1-

կ ի սաալ դե հ ի դի  մի ջ ո ց ո վ : Սի նթե զի ն  մաս նակ ց ո ւ մ  ե ն  գ լ ո ւ տամի լ -

փՌՆԹ-ս ի նթետազ  և  գ լ ո ւ տամատ-1-կ ի սաալ դե հ ի դ  ամի նատրանսֆե րազ  

ֆե ր մե նտնե ր ը : Ռեակ ց իանե ր ը  հայ տնի  ե ն  C5-ո ւ ղի , կամ  Բի լ ի  ո ւ ղի  

անվանո ւ մո վ  [29]: 

5-ԱԼ Թ-ն  ո ւ նի  կ ի րառ ման  լ այ ն  հ ե ռանկար նե ր , ո ր ո վ  է լ  

պայ մանավո ր ված  է  աշ խար հ ի  մի  շ ար ք  ե ր կ ր նե ր ո ւ մ  արտահայ տված  

հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ նը  վե ր ջ ի նի ս  նկատմամբ : Այ սպե ս  օ ր ի նակ , 5-ԱԼ Թ-ն  

առաջ ար կ վե լ  է  կ ի րառ ե լ  ո րպե ս  բ ո ւ յ ս ե ր ի  աճ ի  խթանի չ  և  հ ե ր բ ի ց ի դ  

մի ջ ո ց  [6]: Բաց ի  այ դ , 5-ԱԼ Թ-ն  օ ժտված  է  ո ւ ռ ո ւ ց քայ ի ն  բ ջ ի ջ նե ր ո ւ մ  

կ ո ւ տակ վե լ ո ւ  ը նդո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  և  տե սանե լ ի  լ ո ւ յ ս ո վ  

ճ առագայ թման  դեպքո ւ մ  փոխար կ վո ւ մ  է  պր ոտոպո ր ֆի ր ի ն  IX-ի , ո ր ը  

լ ո ւ սազգայ ո ւ ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ն  է : Այ դ  պատճ առ ո վ  5-ԱԼ Թ-ն  առաջ ար կ վե լ  

է  կ ի րառ ե լ  տար բ ե ր  տեղակայ ման  չ ար ո րակ  նո րագո յ աց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , 

ի նչ պե ս  նաև  ո չ  ո ւ ռ ո ւ ց քայ ի ն  բ նո ւ յ թի  մաշ կայ ի ն  

հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ֆոտոախտո ր ո շ ման  և  ֆոտո դի նամի կ  թե րապիայ ի  

համար  [128]:  
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Հ ատո ւ կ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  է  նե ր կայ աց նո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի նդո ւ կ ց ված  

ֆլ ո ւ ո ր ե ս ց ե նց իայ ի  օ գտագո ր ծ ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  չ ար ո րակ  

ո ւ ռ ո ւ ց քայ ի ն  պր ո ց ե ս ի  տեղայ ի ն  տարած ված ո ւ թյ ան  ախտո ր ո շ ման  

համար , ի նչ պե ս  նաև  սպե ց ի ֆի կ  բ ո ւ ժման  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ան  

հ ետագա վե րահ ս կ ո ղո ւ թյ ան  տե սանկ յ ո ւ նի ց : 

Հ այ տնի  ե ն  այ ս  միաց ո ւ թյ ան  ստաց ման  մի  շ ար ք  ս ի նթետի կ  

մե թո դնե ր : Հ աշ վի  առ նե լ ո վ  լ և ո ւ լ ի նաթթվի  մատչ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

առավե լ  հաճ ախ ո րպե ս  5-ԱԼ Թ-ի  քի միական  ս ի նթե զի  ե լ ան յ ո ւ թ հանդե ս  

է  գալ ի ս  5-բ ր ո մ լ ևո ւ լ ի նաթթվի  ե թե ր ը : Չնայ ած  բ ր ո մտե ղակալ ված  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ստաց ման  դժվար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , այ ս  մե թո դը  

մի նչ  այ ժմ  չ ի  կ ո ր ց ր ե լ  ի ր  արդիականո ւ թյ ո ւ նը  և  նո ւ յ նի ս կ  ստաց ե լ  

է  հ ետագա զար գաց ո ւ մ  [177, 178]: 

5-ԱԼ Թ-ի  ստաց ման  կ ե նսաբանական  ե ղանակ ը  հանդի սանո ւ մ  է  

այ լ ը նտրանքայ ի ն , քանի  ո ր  այ ն , համե մատած  քի միական  ս ի նթե զի  

հ ետ, քի չ  ծախսատար  է  և  տնտե սապես  արդ յ ո ւ նավետ: Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  

ծ ծ մբայ ի ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  ո ր ո շ  ց ե ղե ր , 

մաս նավո րապե ս  Rhodobacter (Rba.), Rhodopseudomonas (Rps.), Rhodospirillum 

(Rsp.), ի նչ պե ս  նաև  մի  շ ար ք  այ լ  մանր է նե ր , ը նդո ւ նակ  ե ն  կ ո ւ տակ ե լ  և  

տնտե սական  տե սանկ յ ո ւ նի ց  շ ահավետ քանակ նե ր ո վ  ս ննդամի ջ ավայ ր ի  

մե ջ  արտազատե լ  5-ԱԼ Թ: 

Նե ր կայ ո ւ մս  5-ԱԼ Թ-ի  արդ յ ո ւ նավետ արտադր ի չ նե ր ի ց  մե կ ը  

համար վո ւ մ  է  Rba.sphaeroides տե սակ ը , ո ր ի  մոտ նպատակայ ի ն  ն յ ո ւ թի  

կ ե նսաս ի նթե զի  ե լ քը  կազմո ւ մ  է  33.8 մգ /լ -ի ց  մի նչ և  260 մգ /լ  [151]: 

Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  հանդեպ հատո ւ կ  

հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ նը  պայ մանավո ր ված  է  դրանց  լ այ ն  

ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ : Rhodospirillaceae 

ը նտանի քի  նե ր կայ աց ո ւ ց ի չ նե ր ն  ը նդո ւ նակ  ե ն  հ ի նգ  տար բ ե ր  տե սակ ի  

աճ ի . (I) արևայ ի ն  լ ո ւ յ ս ի  է նե ր գիայ ի  հաշ վի ն  ֆոտո լ իտոավտոտր ո ֆ  

աճ ՝  ո րպե ս  է լ ե կտր ո ննե ր ի  դո նո ր  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  Н2, ո րպե ս  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  ակ ց եպտո ր  և  ածխած նի  աղբ յ ո ւ ր ՝  С02, (II) անաե ր ո բ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  ֆոտո հ ետե ր ոտր ո ֆ  աճ ՝  ո րպե ս  է լ ե կտր ո ննե ր ի  

ակ ց եպտո ր  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  տարբ ե ր  օ ր գանական  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր , 

(III) մթո ւ թյ ան  մե ջ  անաե ր ո բ  աճ ՝  ո րպե ս  է լ ե կտր ո ննե ր ի  դո նո ր  և  

է նե ր գիայ ի  միակ  աղբ յ ո ւ ր  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  շ աքար նե ր , (IV) 



7 
 

մթո ւ թյ ան  մե ջ  աե ր ո բ  քե մոավտոտր ո ֆ  աճ ՝  ո րպե ս  է լ ե կտր ո ննե ր ի  

ակ ց եպտո ր  կ ի րառ վո ւ մ  է  02–ը  [103]: Այ դ  պատճ առ ո վ  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  

ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  նե ր կայ աց ո ւ ց ի չ նե ր ը  կ ի րառ վո ւ մ  ե ն  

ո րպե ս  մո դե լ այ ի ն  օ բ յ ե կտնե ր ՝  ֆոտո ս ի նթե զի , մե մբ րաննե ր ի  

բ ի ո գե նե զի , CO2-ի  և  N2-ի  ֆի քս ման  մի  շ ար ք  հ ի մնարար  պր ո ց ե ս նե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  համար : 

Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  լ այ ն  

ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  թո ւ յ լ  ե ն  տալ ի ս  

գե նետի կական  վե րահ ս կ ո ղո ւ թյ ան  մակար դակ ո վ  հ ետազոտե լ  այ դ  

պր ո ց ե ս նե ր ի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  այ լ  

կ ե նսաբանական  համակար գե ր ո ւ մ  դրանք  տարանջ ատված  ե ն : Դրա հ ետ 

միաժամանակ , ծ ի րանագո ւ յ ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  

հ ս կայ ական  կ ե նսաբանական  բազմազանո ւ թյ ո ւ նը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  

ի րականաց նե լ  ցանկալ ի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  օ ժտված  ակտի վ  շ տամ -

արտադր ի չ նե ր ի  նպատակայ ի ն  լ այ ն  ը նտր ո ւ թյ ո ւ ն , ի նչ պե ս  նաև  

ի րականաց նե լ  տար բ ե ր  գե ն -ի նժե նե րայ ի ն  մի ջ ամտո ւ թյ ո ւ ննե ր ՝  

դրանց  արտադրական  ց ո ւ ցանի շ նե ր ի  բար ձ րաց ման  նպատակ ո վ : 

Ել նե լ ո վ  վե ր ը  շ արադր ված ի ց ՝  խնդի ր  է  դր վե լ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  

5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զը  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  

բակտե ր իանե ր ի  մոտ: 

 

Աշխատանքի  նպատակը  և խնդիրները  

Հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  

ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  կ ո ղմի ց  5-ամի նալ ևո ւ լ ի նաթթվի  

կ ե նսաս ի նթե զի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր մանը : Այ դ  նպատակ ո վ  Հ Հ  ԳԱԱ 

«Հ այ կ ե նսատեխնո լ ո գիա» գիտաարտադրական  կ ե նտր ո նի  (Հ Հ  ԳԱԱ 

«Հ այ կ ե նսատեխնո լ ո գիա» ԳԱԿ) այ լ ը նտրանքայ ի ն  է նե ր գիայ ի  

աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  լ աբ ո րատո ր իայ ի  մանր է նե ր ի  հավաքած ո ւ ի ց  ը նտր վե լ  

ե ն  Rhodobacter, Rhodopseudomonas և  Rhodospirillum ց ե ղե ր ի ն  պատկանո ղ  

չ ո ր ս  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր , կատարվե լ  է  դրանց  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ մ  և  բ նո ւ թագր ո ւ մ ՝  ո րպե ս  5-ԱԼ Թ-ի  հ ե ռանկարայ ի ն  

շ տամ -արտադր ի չ նե ր : 

Նպատակն  ի րագո ր ծ ե լ ո ւ  համար  առաջ ադր վե լ  և  լ ո ւ ծ վե լ  ե ն  

հ ետև յ ալ  խնդի ր նե ր ը . 
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 Rhodobacter, Rhodopseudomonas և  Rhodospirillum ց ե ղե ր ի  ծ ի րանագո ւ յ ն  

ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի ց  5-ԱԼ Թ-ի  

պոտե նց իալ  շ տամ -արտադր ի չ նե ր ի  ը նտր ո ւ թյ ո ւ ն  և  

համե մատական  բ նո ւ թագր ո ւ մ : 

 Ժամանակակ ի ց  մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  գե նատիպավո ր ման  մե թո դնե ր ի  

կ ի րառ մամբ   

5-ԱԼ Թ-ի  արտադր ի չ  հանդի սաց ո ղ  շ տամնե ր ի  նո ւ յ նականաց ո ւ մ : 

 5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քի  բար ձ րաց ման  նպատակ ո վ  ը նտր ված  բակտե ր իանե ր ի  

ի նդո ւ կ ց ված  քի միական  մո ւ տագե նե զի  ի րականաց ո ւ մ  և  առավե լ  

ակտի վ  մո ւ տանտնե ր ի  մե կ ո ւ սաց ո ւ մ : 

 Ընտր ված  մո ւ տանտ շ տամի  մոտ կ ե նսազանգված ի  առաջ աց ման  և  5-

ԱԼ Թ-ի  ս ի նթե զի  վրա ս ննդամի ջ ավայ ր ի  տար բ ե ր  բաղադր ի չ նե ր ի  

ո ւ  կ ե նսաս ի նթե զի  առանց քայ ի ն  գո ր ծ ո ննե ր ի  (ջ ե ր մաստի ճ ան , 

լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  ռ ե ժի մ , pH) ազդե ց ո ւ թյ ան  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ մ : 

5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քի  օպտի մալ աց ո ւ մ ՝  լ աբ ո րատո ր  պայ մաննե ր ո ւ մ  և  

կ ե նսառ եակտո ր ո ւ մ : 

 

Աշխատանքի  գիտական նորու յ թը  

Առաջ ի ն  անգամ  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  Rhodobacter (Rba.) azotoformans 

ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իան  ը նդո ւ նակ  է  

ս ի նթե զե լ ո ւ  5-ԱԼ Թ: Բար ձ ր  ե լ ք ո վ  5-ԱԼ Թ-ի  ստաց ման  նպատակ ո վ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  և  օպտի մալ աց վե լ  ե ն  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նաս ի նթե զի  

պայ մաննե ր ը : 

Մաս նավո րապե ս , 

1. 16S ռ ՌՆԹ գե նի  նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  հաջ ո ր դականո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  հ ի ման  վրա ի րականաց վե լ  է  5-ԱԼ Թ ս ի նթե զո ղ ՝  

հավաքած ո ւ ո ւ մ  ո րպե ս  «Rba. capsulatus» ավանդադր ված  շ տամի  

մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն -գե նետի կական  նո ւ յ նականաց ո ւ մ , ո ր ի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  այ ն  վե րադասակար գվե լ  է  ո րպե ս  Rba. azotoformans: 

2. Առաջ ի ն  անգամ  ի նդո ւ կ ց ված  մո ւ տաց իանե ր ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  

ստաց վե լ  է  Rba. azotoformans-ի ` 5-ԱԼ Թ-ի  բար ձ րար դ յ ո ւ նավետ 

արտադր ի չ  հանդի սաց ո ղ  E-10 շ տամը : 

3. Պար զվե լ  է  ո ր ո շ  հավե լ ո ւ մնե ր ի  (գ լ ի ց ի ն , գ լ ո ւ տամատ, մալ ատ, 

ս ո ւ կ ց ի նատ, լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ ) և  շ ր ջ ապատող  մի ջ ավայ ր ի  
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գո ր ծ ո ննե ր ի  (ջ ե ր մաստի ճ ան , լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ո ւ ն , pH) 

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  տար բ ե ր  ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  ե լ քի  վրա։   

4. Առաջ ի ն  անգամ  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ  մանր է աբանական  ճ անապար հ ո վ  

ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  

կ ո ղմի ց  5-ԱԼ Թ-ի  ստաց ման  տնտե սական  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ո ւ նը : 

 

Աշխատանքի  գործնական նշանակու թյ ու նը  

1. Ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  թո ւ յ լ  ե ն  տալ ի ս  ի րականաց նե լ  

ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի ՝  ո րպե ս  5-ԱԼ Թ-ի  

հ ե ռանկարայ ի ն  շ տամ -արտադր ի չ նե ր ի  նպատակայ ի ն  

ը նտր ո ւ թյ ո ւ ն : 

2. Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  

տար բ ե ր  տե սակ նե ր ի  մոտ 5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  

օ ր ի նաչ ափո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կար ո ղ  ե ն  օ գտագո ր ծ վե լ  նշ ված  

բակտե ր իանե ր ի  արդ յ ո ւ նաբ ե րական  կ ո ւ լ տի վաց ման ՝   

5-ԱԼ Թ և  մի  շ ար ք  այ լ  կ ե նսաբանո ր ե ն  ակտի վ  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր  

ստանալ ո ւ  նպատակ ո վ  գիտական  հ ի մքե ր ի  մշ ակ ման  համար : 

3. Հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

գո ր ծ նականո ւ մ  հ ի մք  հանդի սանալ  մանր է աբանական  

ճ անապար հ ո վ  5-ԱԼ Թ-ի  արտադր ո ւ թյ ան  համար : 

4. Աշ խատանքի  ը նթաց քո ւ մ  Rba. azotoformans-ի  ֆի լ ո գե նետի կ  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վե րաբ ե ր յ ալ  ստաց ված  նո ր  

տվյ ալ նե ր ը  կար ո ղ  ե ն  վկայ ե լ  ազոտայ ի ն  և  ածխած նայ ի ն  

ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  ո ւ ղի նե ր ի  գե նետի կական  մակար դակ ո վ  

փոխկապակ ց ված ո ւ թյ ան  մաս ի ն , ի նչ ը  նո ր ո վի  է  լ ո ւ սաբանո ւ մ  

ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  մոտ նշ ված  հ ի մնարար  

կ ե նսաբանական  պր ո ց ե ս նե ր ի  համակար գման  խնդի ր ը : 

 

Պաշտպանու թյ ան ներկայ ացվող հիմնական դրու յ թները  

1. Հ Հ  ԳԱԱ «Հ այ կ ե նսատեխնո լ ո գիա» ԳԱԿ-ի  այ լ ը նտրանքայ ի ն  

է նե ր գիայ ի  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  լ աբ ո րատո ր իայ ի  կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ի  

հավաքած ո ւ ո ւ մ  ը նդգր կ ված  Rhodobacteraceae ը նտանի քի ն  

պատկանո ղ  Rba. capsulatus MDC 6508 շ տամը , համաձ այ ն  16S ռ ՌՆԹ 
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գե նի  ս ե քվե նավո ր ման  տվյ ալ նե ր ի  և  ֆի լ ո գե նետի կ  անալ ի զի , 

նո ւ յ նականաց վե լ  է  ո րպե ս  Rba. azotoformans: 

2. Rba. azotoformans (նախկ ի ն  նո ւ յ նականաց ված  ո րպե ս  Rba. capsulatus 

MDC 6508), Rba. sphaeroides MDC 6509, Rsp. rubrum MDC 6505 և  Rps. palustris 

MDC 6506 վայ ր ի  շ տամնե ր ը  Օր մե ր ո դի  հ ե ղո ւ կ  

ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ման  ստանդարտ պայ մաննե ր ո ւ մ  

ս ի նթե զո ւ մ  ե ն  5-ԱԼ Թ-ի  ո չ  է ական  քանակ նե ր , մի նչ դե ռ  Rba. 

azotoformans-ի  E-10 մո ւ տանտը , ո ր ը  ստաց վե լ  է  ի նդո ւ կ ց ված  

մո ւ տաց իանե ր ի  ե ղանակ ո վ , հանդի սանո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ-ի  բար ձ ր  

ակտի վո ւ թյ ամբ  արտադր ի չ : 

3. Շր ջ ապատող  մի ջ ավայ ր ի  գո ր ծ ո ննե ր ը  (pH, լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ո ւ ն , 

ջ ե ր մաստի ճ ան ), ի նչ պե ս  նաև  ս ննդամի ջ ավայ ր ի  ո ր ո շ  

բաղադր ի չ նե ր ը  (գ լ ի ց ի ն , գ լ ո ւ տամատ, մալ ատ, ս ո ւ կ ց ի նատ, 

լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ ), կախված  կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց , ազդո ւ մ  ե ն  

հ ե ղո ւ կ  ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  ս ի նթե զի  վրա: 

4. Rba. azotoformans-ի  E-10 մո ւ տանտ շ տամի  անը նդհատ կ ո ւ լ տի վաց ման  

պայ մաննե ր ո ւ մ  հ ե ղո ւ կ  ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  գ լ ի ց ի նի , 

ս ո ւ կ ց ի նատի , լ և ո ւ լ ի նաթթվի  և  գ լ ո ւ տամատի  օպտի մալ  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ը  նպաստո ւ մ  ե ն  5-ԱԼ Թ-ի  առավե լ ագո ւ յ ն  

ե լ քի ն : 

5. Հ ե ղո ւ կ  ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  մալ ատի ՝  ո րպե ս  ածխած նի  

հ ի մնական  աղբ յ ո ւ ր ի  ավե լ աց ո ւ մը  զգալ ի ո ր ե ն  բար ձ րաց նո ւ մ  է  

5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քը ։  

6. Մանր է աբանական  ճ անապար հ ո վ  5-ԱԼ Թ-ի  ս ի նթե զի  տնտե սական  

շ ահավետո ւ թյ ո ւ նը : 

 

Ատենախոսական աշխատանքի  կապը  գիտական թեմաների  հետ 

Ատե նախո սական  աշ խատանքն  ի րականաց վե լ  է  Հ Հ  ԳԱԱ 

«Հ այ կ ե նսատեխնո լ ո գիա» ԳԱԿ-ո ւ մ , «Հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր  

կ ե նսատեխնո լ ո գիայ ի  և  մանր է աբանո ւ թյ ան  բ նագավառ նե ր ո ւ մ » 

բազայ ի ն  ծ րագր ի ՝ Ֆոտո ս ի նթե զո ղ  մանր է նե ր ի  կ ե նսաբանական  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ մը  և  դրանց  

հ ե ռանկարայ ի ն  կ ի րառ ո ւ մը  կ ե նսատեխնո լ ո գ իայ ո ւ մ  աշ խատանքի , 

ի նչ պե ս  նաև  Հ Հ  ԿԳՆ ԳՊԿ-ի  №16A-1f37 ծած կագր ո վ  «Ֆոտո ս ի նթե զո ղ  
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բակտե ր իանե ր ի  մի ջ ո ց ո վ   

5-ամի նալ ևո ւ լ ի նաթթվի  կ ե նսաս ի նթե զի  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը » գիտական  նախագծ ի  և  HORIZON 2020 ծ րագր ի  

Մար իա Սկ լ ադո վս կայ ա Կյ ո ւ ր ի  դրամաշ նո ր հ ի  Phoenix նախագծ ի  

մի ջ ո ց նե ր ո վ  (դրամաշ նո ր հ ՝  690925-Phoenix, MSCA): Ատե նախո սական  

աշ խատանքի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  մաս նակ ի ո ր ե ն  նե ր կայ աց վե լ  ե ն  նշ ված  

ծ րագր ե ր ի  ը նթաց ի կ  և  տար ե կան  հաշ վետվո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ : 

 

Աշխատանքի  իրականացման վայ րը  

Ատե նախո սական  աշ խատանքն  ի րականաց վե լ  է  Հ Հ  ԳԱԱ 

«Հ այ կ ե նսատեխնո լ ո գիա» ԳԱԿ-ի  այ լ ը նտրանքայ ի ն  է նե ր գիայ ի  

աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  լ աբ ո րատո ր իայ ո ւ մ , Զագր ե բ ի  համալ սարանի  ս ննդի  

տեխնո լ ո գիայ ի  և  կ ե նսատեխնո լ ո գիայ ի  ֆակ ո ւ լ տետի  

կ ե նսաքի միական  ճ արտարագիտո ւ թյ ան  ամբ ի ո նի  կ ե նսաքի միական  

ճ արտարագիտո ւ թյ ան  և  արդ յ ո ւ նաբ ե րական  մանր է աբանո ւ թյ ո ւ ն  

լ աբ ո րատո ր իայ ո ւ մ  (Խո ր վաթիա): 16S ռ ՌՆԹ-ի  գե նի  նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  

հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  վե ր ծանո ւ մը  ի րականաց վե լ  է  «Macrogen» 

ը նկ ե ր ո ւ թյ ան  (Հ արավայ ի ն  Կո ր եա) կ ո ղմի ց : 

 

Ատենախոսի  անձնական ներդրու մը  

Բաղի շ  Աշ ոտի  Հ ար ո ւ թյ ո ւ ն յ անը , գիտական  ղե կավար  ան .գ .թ. Վ.Բ . 

Գո գի ն յ անի  գ լ խավո ր ո ւ թյ ամբ  ի րականաց ր ե լ  է  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  խնդր ի  ձ ևակ ե րպո ւ մը , հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ը նտր ո ւ թյ ո ւ նը , նպատակնե ր ի  և  

առաջ ադրանքնե ր ի  ո ր ո շ ո ւ մը , փո ր ձ արարական  մոտե ց ո ւ մնե ր ի  

մշ ակ ո ւ մն  ո ւ  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը : 

Հ ետազոտո ւ թյ ան  բ ո լ ո ր  փո ւ լ ե ր ո ւ մ  հայ ց ո ր դն  ո ւ նե ց ե լ  է  ի ր  

անձ նական  մաս նակ ց ո ւ թյ ո ւ նը : 

Հ ամահ ե ղի նակ ո ւ թյ ամբ  ի րականաց ված  աշ խատանքնե ր ո ւ մ  

հայ ց ո ր դը  մաս նակ ց ե լ  է  փո ր ձ արարական  աշ խատանքնե ր ի  

ի րականաց մանը , ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  ամփոփմանը  և  

մե կ նաբանմանը , գիտական  հ ո դված նե ր ի  պատրաստմանը , ի նչ պե ս  նաև  

հանդե ս  է  ե կ ե լ  գիտական  զե կ ո ւ յ ց ո վ : 
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Ատենախոսական աշխատանքի  ապրոբացիան 

Հ ետազոտո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  նե ր կայ աց վե լ  ե ն  

«Կե նսատեխնո լ ո գիա. գիտո ւ թյ ո ւ ն  և  պրակտի կա» ե ր իտասար դ  

գիտնականնե ր ի  4-ր դ  մի ջ ազգայ ի ն  գիտաժո ղո վո ւ մ  (Հ այ աստան , Եր ևան , 

2017) և  զե կ ո ւ ց վե լ  ե ն  Հ Հ  ԳԱԱ «Հ այ կ ե նսատեխնո լ ո գիա» ԳԱԿ-ի  

գիտական  խո ր հ ր դի  նի ստե ր ո ւ մ : 

 

Հրատարակված  աշխատու թյ ու նները  

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  հ ի մնադր ո ւ յ թնե ր ն  ո ւ  արդ յ ո ւ նքնե ր ն  

ամփոփված  ե ն  8 գիտական  աշ խատո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ ՝  6 հ ո դված նե ր ո ւ մ  և  

մի ջ ազգայ ի ն  գիտաժո ղո վի  2 թե զի ս նե ր ո ւ մ : 

 

Աշխատանքի  կառու ցվածքը  և ծավալ ը  

Ատե նախո սական  աշ խատանքը  շ արադր ված  է  համակար գ չ այ ի ն  

շ ար ված քո վ ՝  126 է ջ ի  վրա և  նե րառ ո ւ մ  է  44 նկար  ո ւ  15 աղյ ո ւ սակ : 

Ատե նախո ս ո ւ թյ ո ւ նը  կազմված  է  հ ետև յ ալ  բաժի ննե ր ի ց ՝  

«Բո վանդակ ո ւ թյ ո ւ ն», «Նե րած ո ւ թյ ո ւ ն», «Գրական  ակնար կ », 

«Նյ ո ւ թե ր  և  մե թո դնե ր », «Փո ր ձ արարական  մաս », 

«Եզրակաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր », 194 հ ղո ւ մ  պար ո ւ նակ ո ղ  «Գրականո ւ թյ ան  

ցանկ », «Հ ապավո ւ մնե ր ի  ցանկ » և  ե ր կ ո ւ  հավե լ ված նե ր : 

 

 



13 
 

ԳԼՈՒԽ 1. ԳՐԱԿԱՆ ԱԿՆԱՐԿ 

Տար բ ե ր  օ ր գանի զմնե ր ի  մոտ ֆոտո ս ի նթե զի  պր ո ց ե ս ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ մն  ար ձ անագր ե լ  է  նշ անակալ ի  հաջ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ։  

Հ ատկապե ս  վե ր ջ ի ն  տար ի նե ր ի ն , բար ձ րակար գ  բ ո ւ յ ս ե ր ի  և  

ջ ր ի մո ւ ռ նե ր ի  հ ետ մե կտե ղ , ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  մշ տական  օ բ յ ե կտնե ր  

ե ն  դար ձ ե լ  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ը ։  

Ֆոտո ս ի նթե զի  համե մատո ւ մը  տար բ ե ր  կար գաբանական  դի ր ք  

զբաղե ց նո ղ  օ ր գանի զմնե ր ի  մոտ թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  սահ մանե լ  այ դ  

պր ո ց ե ս ի  հ ի մնական , ը նդհանո ւ ր  օ ր ի նաչ ափո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  

բացահայ տե լ  է վո լ յ ո ւ ց իայ ի  ի րականաց ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը : 

Նե ր կայ ո ւ մս  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  ձ ևե ր ի  մե ջ  

ամե նապարզո ւ նակ նե ր ը  համար վո ւ մ  ե ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  

բակտե ր իանե ր ը ։  Ու ստի  նրանց  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  հատկապե ս  

կար ևո ր  է  ֆոտո ս ի նթե զի  և  այ լ  կ ե նսաքի միական  պր ո ց ե ս նե ր ի  հ ետ 

այ ս  օ ր գանի զմե ր ի  կապը  հաս կանալ ո ւ  համար ։  

Բաց ի  այ դ , ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  բ ո ւ յ ս ե ր ի , ֆոտո ս ի նթե զո ղ  

բակտե ր իանե ր ի  հ ետ աշ խատե լ ը  մե թո դաբանական  տե սանկ յ ո ւ նի ց  

ո ւ նի  ո ր ո շ ակ ի  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , քանի  ո ր  այ ս  դեպքո ւ մ  

ֆոտո ս ի նթե զը  չ ի  ո ւ ղե կ ց վո ւ մ  միաժամանակ  տեղի  ո ւ նե ց ո ղ  

շ ն չ առ ո ւ թյ ամբ ։  

Ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  հ ետազոտո ւ մը  կար ևո ր  է , քանի  

ո ր  կապված  է  մո լ ե կ ո ւ լ յ ար  ազոտի  ֆի քս ման , մի կ ր ո օ ր գանի զմնե ր ի  

կ ո ղմի ց  ծ ծ մբ ի  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  օ գտագո ր ծ ման  և  բ նո ւ թյ ան  մե ջ  

նրա շ ր ջ ապտո ւ յ տի  խնդր ի  հ ետ [10]։  

 

1.1. Ոչ  ծծմբայ ին ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  

տարածվածու թյ ու նը  

Ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ը  հ ի մնականո ւ մ  համար վո ւ մ  ե ն  

ջ րայ ի ն  օ ր գանի զմնե ր ։  Օր գանական  ն յ ո ւ թե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  

ջ րամբար նե ր ո ւ մ , հատկապե ս  այ նտե ղ , ո րտե ղ  ի նտե նս ի վ  կ ե րպո վ  տեղի  

ե ն  ո ւ նե նո ւ մ  նեխման  պր ո ց ե ս նե ր , ծ ի րանագո ւ յ ն  ծ ծ մբայ ի ն  

բակտե ր իանե ր ի  հ ետ մե կտե ղ  հանդիպո ւ մ  ե ն  նաև  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  

ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  տար բ ե ր  տե սակ նե ր  [37]։  Այ դ  

մի կ ր ո օ ր գանի զմնե ր ը  քի չ  քանակ ո վ  պար ո ւ նակ վո ւ մ  ե ն  նաև  տար բ ե ր  
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հ ո ղե ր ո ւ մ , ո ր ո նց  ջ րածած կ ման  դեպքո ւ մ  նրանք  ս կ ս ո ւ մ  ե ն  արագ  

զար գանալ  [38]։  Նրանց  քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  հատկապե ս  շ ատ է  

ար հ ե ստական  լ ճ ակ նե ր ո ւ մ , ջ րանց քնե ր ո ւ մ  և  այ լ  ջ րամբար նե ր ո ւ մ , 

ո րտե ղ  թափվո ւ մ  ե ն  օ ր գանական  մնաց ո ր դնե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  

կ ե ղտաջ ր ե ր ը  [179]։  

 

   

ա 

   

բ  

   

գ 

   
դ 
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Նկար  1. Ֆոտոսինթեզող մանրէների  տարածվածու թյ ու նը   

Հայ աստանի  ջ րայ ին ավազաններու մ 

(ա – Հանքավանի , բ  – Արզականի , գ – Արզնիի , դ – Ջերմու կի  հանքայ ին 

աղբյ ու րներ ) 

Կո լ ի նզը  ց ո ւ յ ց  է  տվե լ , ո ր  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  

բակտե ր իանե ր ը  կար ո ղ  ե ն  մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  պար ո ւ նակ վե լ  ո ր ո շ  

լ ճ ե ր ի  խո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ , ո րտե ղ  կա թթված ի ն  և  առաջ աց նե լ  

վար դագո ւ յ ն  շ ե րտ, մի նչ դե ռ  ծ ի րանագո ւ յ ն  ծ ծ մբայ ի ն  

բակտե ր իանե ր ը  զար գանո ւ մ  ե ն  ջ ր ի  շ ե րտե ր ի  ստո ր ի ն  մաս ե ր ո ւ մ , 

ո րտե ղ  չ կա թթված ի ն  [46] (նկար  1): 

Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  (Rhodopseudomonas) 

կ ո ւ տակ ո ւ մնե ր ը  դիտվե լ  ե ն  նաև  Մլ ետ կ ղզո ւ  վրա գտնվո ղ  լ ճ ո ւ մ ՝  20 

մ  խո ր ո ւ թյ ան  վրա [48]: 

Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ը  հայ տնաբ ե ր վե լ  ե ն  

ո չ  միայ ն  քաղց րահամ  ջ րամբար նե ր ո ւ մ , այ լ  նաև  աղի  ջ ր ե ր ո ւ մ ։  

1994թ.-ի ն  վան  Նի լ ը  30 % աղե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  ջ ր ի ց  անջ ատե լ  է  

Rhodospirillium տե սակ ը  [179]։  

Սո վո րաբար  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ն  աճ ո ւ մ  

ե ն  ո չ  շ ատ խո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ , ո րտե ղ  թափանց ո ւ մ  է  լ ո ւ յ ս ը ։  Այ ս  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , ը ստ է ո ւ թյ ան , սպառ վո ւ մ  ե ն  

բ նո ւ թյ ան  մե ջ  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  

տարած ված ո ւ թյ ան  և  աճ ի  պայ մաննե ր ի  մաս ի ն  տեղե կ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  

Այ ս  բակտե ր իանե ր ի  վե րաբ ե ր յ ալ  տվյ ալ նե ր ն  անհամե մատ ավե լ ի  քի չ  

ե ն , քան  ծ ի րանագո ւ յ ն  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի նը , չ նայ ած  

լ աբ ո րատո ր  պայ մաննե ր ո ւ մ  Athiorhodaceae-նե ր ն  ավե լ ի  լ ավ  ե ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ված , քան  մնացած  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ը ։  

 

1.2. Rhodobacter-ի  կարգաբանական դիրքը  

Ժամանակակ ի ց  դասակար գման  համաձ այ ն , Bacteria դո մե նը  

բաժանվո ւ մ  է  մի  քանի  բաժի ննե ր ի ։  Ֆոտո ս ի նթե զո ղ  

նե ր կայ աց ո ւ ց ի չ նե ր ն  առ կա ե ն  նրանց ի ց  մի  քանի ս ո ւ մ ։  

Ծի րանագո ւ յ ն  և  աե ր ո բ  բակտե ր ի ո ք լ ո ր ո ֆի լ  a առաջ աց նո ղ  

ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ն  ը նդգր կ ված  ե ն  Proteobacteria 

ֆի լ ո ւ մո ւ մ  (http://www.bacterio.net/-classifphyla.html): 

Անօ քս ի գե ն  ֆոտո ս ի նթե զ  ի րականաց նո ղ  ծ ի րանագո ւ յ ն  

բակտե ր իանե ր ն ՝  ը ստ ի ր ե նց  ծ ծ մբաջ րած ի ն  օ քս ի դաց նե լ ո ւ  և  ծ ծ ո ւ մբ  
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կ ո ւ տակ ե լ ո ւ  ը նդո ւ նակ ո ւ թյ ան , ստո րաբաժանված  ե ն  ե ղե լ  

«ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր »-ի  և  «ծ ի րանագո ւ յ ն  

ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր »-ի ։  

Հ ետագայ ո ւ մ  ծ ի րանագո ւ յ ն  բակտե ր իանե ր ը  ստո րաբաժանվե լ  ե ն  

ե ր ե ք  ը նտանի քնե ր ի ՝  Rhodospirillaceae, Chromatiaceae և  

Ectothiorhodospiraceae։  Բո լ ո ր  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  

բակտե ր իանե ր ն  ը նդգր կ վո ւ մ  ե ն  առաջ ի ն  ը նտանի քի  մե ջ ։  

Proteobacteria բաժի նը  ստո րաբաժանվո ւ մ  է  7 դաս ե ր ի ՝  

Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria, Deltaproteobacteria, Epsilonproteobacteria, 

Gammaproteobacteria, Oligoflexia և  Zetaproteobacteria։  Ու ս ո ւ մնաս ի ր ված  

ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  մե ծամաս նո ւ թյ ո ւ նը  

նե րառ ված  է  Alphaproteobacteria դաս ի  մե ջ ՝  կար գ  Rhizobiales (ը նտանի քնե ր  

Bradyrhizobiaceae և  Rhodobiaceae), կար գ  Rhodobacterales (ը նտանի ք  

Rhodobacteraceae), կար գ  Rhodospirillales (ը նտանի ք  Rhodospirillaceae) և  միայ ն  

նե ր կայ աց ո ւ ց ի չ նե ր ի  մի  մաս ն  ե ն  դաս վո ւ մ  Betaproteobacteria-ի ն ՝  կար գ  

Burkholderiales և  կար գ  Rhodocyclales (ը նտանի ք  Rhodocyclaceae): 

Ծի րանագո ւ յ ն  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  նե ր կայ աց ո ւ ց ի չ նե ր ը  

նե րառ ված  ե ն  Gammaproteobacteria դաս ի  մե ջ ։  Սո ւ յ ն  դասակար գմանը  

համապատասխան , Rhodobacter (Rba.) azotoformans տե սակ ի  կար գաբանական  

դի ր քը  հ ետև յ ալ ն  է . թագավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  Bacteria, բաժի ն  Proteobacteria, դաս  

Alphaproteobacteria, կար գ  Rhodobacterales, ը նտանի ք  Rhodobacteraceae, ց ե ղ  

Rhodobacter, տե սակ նե ր  Rba. azotoformans, Rba. sphaeroides, Rba. capsulatus և  

այ լ ն ։  

 

1.3. Ծիրանագու յ ն ոչ  ծծմբայ ին բակտերիաների  ընդհանու ր  

բնու թագիրը  և ֆիզիոլ ոգիան 

Ծի րանագո ւ յ ն  բակտե ր իանե ր ի  նե ր կայ աց ո ւ ց ի չ նե ր ը  միաբ ջ ի ջ  

գրամբացասական  օ ր գանի զմնե ր  ե ն , ո ր ո նց  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  1,0-20 

մկ մ , ի ս կ  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը ՝  0,3-6,0 մկ մ  է ։  Նրանց  բազմաց ման  հ ի մնական  

ձ ևը  բ ի նար  բաժանո ւ մն  է , ի ս կ  ո ր ո շ  տե սակ նե ր  բազմանո ւ մ  ե ն  

բ ո ղբ ո ջ մամբ : 

Rhodobacter ց ե ղի  նե ր կայ աց ո ւ ց ի չ նե ր ի ն  բ նո ր ո շ  ե ն  0,5-1,2 մկ մ  

տրամագծ ո վ  ձ վաձ և  կամ  ձ ո ղաձ և  բ ջ ի ջ նե ր ը ։  Նրանց  մե ջ  հանդիպո ւ մ  
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ե ն  ի նչ պե ս  շ ար ժո ւ ն  (Rba. azotoformans, Rba. capsulatus, Rba. sphaeroides), 

այ նպե ս  է լ  անշ ար ժ  ձ ևե ր ։  

Շար ժո ւ ն  ձ ևե ր ն  ո ւ նե ն  բ ևե ռայ ի ն  մտրակ նե ր ։  Տվ յ ալ  ց ե ղի  

բակտե ր իանե ր ը  կար ո ղ  ե ն  առաջ աց նե լ  պար կ ո ւ ճ նե ր  և  լ ո ր ձ ։  

Rhodobacter ց ե ղի  ո ր ո շ  տե սակ նե ր ի  բ ջ ի ջ նե ր ը  բաժանո ւ մի ց  հ ետո  

կար ո ղ  ե ն  ի րար ի ց  չ հ ե ռանալ ՝  առաջ աց նե լ ո վ  բ ջ ի ջ նե ր ի  շ ղթանե ր  

կամ  ագր ե գատնե ր , ո ր ո նք  միավո ր ված  ե ն  շ ր ջ ապատող  մի ջ ավայ ր  

արտազատված  լ ո ր ձ ո վ  [11]։  Որպե ս  կանո ն , սա նկատվո ւ մ  է  աճ ի  

անբար ե նպաստ գո ր ծ ո ննե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  

(մի ջ ավայ ր ի  pH, բ ջ ի ջ նե ր ի  լ ո ւ սավո ր ման  ավե լ ց ո ւ կ , մի ջ ավայ ր ո ւ մ  

օ ր գանական  թթո ւ նե ր ի  բար ձ ր  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ ն  և  

այ լ ն ) (նկար  2, 3, 4)։  

 

  

ա 

 

բ  

Նկար  2. Rba. sphaeroides (ա) և Rba. azotoformans (բ ) տեսակներին պատկանող 

ծիրանագու յ ն ոչ  ծծմբայ ին ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  մորֆոլ ոգիան 

(մանրադիտակայ ին խոշ որացու մ՝  (ա) x 1500, (բ ) x 1000) 

 

 

ա 

 

բ  

Նկար  3. Rsp. rubrum (ա) և Rps. palustris (բ ) տեսակներին պատկանող 

ծիրանագու յ ն ոչ  ծծմբայ ին ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  մորֆոլ ոգիան 
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(մանրադիտակայ ին խոշ որացու մ՝  x 1500) 

 

ա բ  գ 

 

դ 

 

ե  

Նկար  4. Ծիրանագու յ ն ոչ  ծծմբայ ին ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  աճը  

տարբեր  սննդամիջավայ րերու մ (ա, դ, ե  – հեղու կ  սննդամիջավայ ր ; բ , գ – 

պինդ սննդամիջավայ րեր ) 

 

Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  մե ծամաս նո ւ թյ ան  

աճ ի  օպտի մալ  ջ ե ր մաստի ճ անը  30-320C է ։  Բացառ ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  կազմո ւ մ  

տաք  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի ց  և  40-500C օպտիմալ  ջ ե ր մաստի ճ ան  ո ւ նե ց ո ղ  [5, 166, 

140], ի նչ պե ս  նաև  հարավաբ ևե ռայ ի ն  մի կ ր ո բայ ի ն  շ ե րտե ր ի ց  

անջ ատված  տե սակ նե ր ը , ո ր ո նց  աճ ի  օպտի մալ  ջ ե ր մաստի ճ անը  180C է  

[159]: Rhodobacter ց ե ղի  նե ր կայ աց ո ւ ց ի չ նե ր ի  աճ ի  օպտի մալ  

ջ ե ր մաստի ճ անը  25-350C է  [11] (աղյ ո ւ սակ  1, 2)։  
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Աղյ ու սակ  1 

Rba. sphaeroides և Rba. azotoformans տեսակներին պատկանող ծիրանագու յ ն ոչ  

ծծմբայ ին բակտերիաների  կենսաբանական առանձնահատկու թյ ու նները   

(ըստ Բերգիի , 1997թ.) 

 

Հ ատկանի շ նե ր ը  Rba. sphaeroides Rba. azotoformans 

Բջ ի ջ նե ր ի  ձ ևը  օ վալ աձ և  կ լ ո րավո ւ ն  

Չափե ր ը  1․2-1․4 x 1․9-2․3 1․1-1․2 x 1․5-1․8 

Բազմաց ո ւ մը  կ ի ս ման  ճ անապար հ ո վ  

Մտրակ նե ր ը  բ ևե ռայ ի ն  դասավո ր ված  մտրակ նե ր  

Լ ո ր ձ ի  առաջ աց ո ւ մը  առատ 

լ ո ր ձ արտադր ո ւ թյ ո ւ ն  

առատ լ ո ր ձ  չ կա 

Ֆոտո ս ի նթետի կ  

ապարատը  

վե զի կ ո ւ լ յ ար  տիպի  

Աճ ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  28 - 32°C 28 - 35°C 

Աճ ի  pH-ը  6.8 – 7․0 5.8 -10.0 

NaCl-ի  պահանջ ը  հալ ոտո լ ե րանտ, 3 % հալ ոտո լ ե րանտ, 1․5-2 

% 

Վիտամիննե ր ի  պահանջ ը  թիամի ն , բ ի ոտի ն , 

նի կ ոտինաթթո ւ  

թիամի ն , բ ի ոտի ն  

Կար ոտինո ի դայ ի ն  

խո ւ մբ ը  

II խո ւ մբ  (գնդաձ և ) 

Աե ր ո բ  աճ ը  աճ ո ւ մ  ե ն  մթո ւ թյ ան  մե ջ ՝  աե ր ո բ  

պայ մաննե ր ո ւ մ   

Սո ւ լ ֆի դնե ր ի  

օ քս ի դաց ո ւ մը  

օ քս ի դաց նո ւ մ  ե ն  քի չ  քանակ ո վ  ս ո ւ լ ֆի դնե ր  

Է լ ե կտր ո նի  դո նո ր նե ր ը  օ ր գանական  թթո ւ նե ր , շ աքար նե ր  

NaNO3-ի  յ ո ւ րաց ո ւ մը  աս ի մի լ աց նո ւ մ  ե ն  նիտրատնե ր ը  

N2-ի  ֆի քս ո ւ մը  ֆի քս ո ւ մ  ե ն  N2-ը  

 

Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  

մե ծամաս նո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ նի  աճ ի  օպտի մո ւ մ  չ ե զո ք  pH-ի  մի ջ ակայ քո ւ մ ՝  

6.8-7.2։  Միայ ն  3 մի կ ր ո օ ր գանի զմնե ր , ո ր ո նք  պատկանո ւ մ  ե ն  

ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  2 ց ե ղե ր ի ն , ո ւ նե ն  աճ ի  

օպտի մո ւ մ  pH-ի  ցած ր  արժե քնե ր ո ւ մ ։  Rhodoblastus acidophilus-ի  
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(նախկ ի նո ւ մ  Rhodopseudomonas acidophila) pH-ի  օպտի մո ւ մը  5.8 միավո ր  է , 

Rhodoblastus sphagnolica-ը ՝  մոտ 5.2-5.5 [88, 109]։  

Rhodopila globiformis-ի  pH-ի  օպտի մո ւ մը  4.8-5.6 արժե քնե ր ի  

մի ջ ակայ քո ւ մ  է  և  կախված  է  ածխած նի  ս ո ւ բ ստրատի ց  [130, 101]։  

Մի ջ ավայ ր ի  pH-ի  մի ջ ակայ քը , ո ր ի  դեպքո ւ մ  պահպանվո ւ մ  է  Rba. 

capsulatus-ի  աճ ի  առավե լ ագո ւ յ ն  արագո ւ թյ ո ւ նը , կազմո ւ մ  է  6.6-7.6 

միավո ր  [20]։  

Աղյ ու սակ  2 

Rsp. rubrum և Rps. palustris տեսակներին պատկանող ծիրանագու յ ն ոչ  

ծծմբայ ին ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  կենսաբանական 

առանձնահատկու թյ ու նները  

(ըստ Բերգիի , 1997թ.) 

 

Հ ատկանի շ նե ր ը  Rsp. rubrum Rps. palustris 

Բջ ի ջ նե ր ի  ձ ևը  պար ո ւ րաձ և  ց ո ւ պի կաձ և  

Չափե ր ը  1․6-2․3 x 8․0-10․0 մկ մ  0․5-0․7 x 2․4-4․2 մկ մ  

Բազմաց ո ւ մը  կ ի ս ման  ճ անապար հ ո վ  բ ևե ռայ ի ն  աճ  և  

բ ո ղբ ո ջ ո ւ մ  

Մտրակ նե ր ը  բ ևե ռայ ի ն  դասավո ր ված  մտրակ նե ր  

Լ ո ր ձ ի  առաջ աց ո ւ մը  լ ո ր ձ  չ ի  

առաջ ացնո ւ մ  

առաջ ացնո ւ մ  է  լ ո ր ձ  

Ֆոտո ս ի նթետի կ  

ապարատը  

վե զի կ ո ւ լ յ ար  տիպի  լ ամե լ յ ար  տիպի  

Աճ ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  28-35°C 30-32°C 

Աճ ի  pH-ը  6.8-7․2 6.8-7․5 

NaCl-ի  պահանջ ը  NaCl –ի  կար ի ք  չ ո ւ նե ն  

Վիտամի ննե ր ի  պահանջ ը  բ ի ոտի ն  n-ամի նաբ ե նզոաթթո ւ  

Կար ոտինո ի դայ ի ն  

խո ւ մբ ը  

I խո ւ մբ  (սպի ր ի լ լ ո քսանտին ) 

Աե ր ո բ  աճ ը  աճ ո ւ մ  ե ն  աեր ո բ  մթո ւ թյ ան  մե ջ  

Սո ւ լ ֆի դնե ր ի  

օ քս ի դաց ո ւ մը  

ս ո ւ լ ֆի դնե ր  չ ի  

օ քս ի դաց նո ւ մ  

օ քս ի դաց նո ւ մ  է  քի չ  

քանակ ո վ  ս ո ւ լ ֆի դնե ր  

Է լ ե կտր ո նի  դո նո ր նե ր ը  S2, է թանո լ , 

օ ր գանական  թթո ւ նե ր  

օ ր գանական  թթո ւ նե ր , 

շ աքար նե ր , 

թի ո ս ո ւ լ ֆատ 

NaNO3-ի  յ ո ւ րաց ո ւ մը  նիտրատ չ ի  աս ի մի լ աց նո ւ մ  է  
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յ ո ւ րաց նո ւ մ  նիտրատ 

N2-ի  ֆի քս ո ւ մը  ֆի քս ո ւ մ  ե ն  N2 

 

Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ը  նախընտր ո ւ մ  ե ն  

օ ր գանական  ն յ ո ւ թե ր ո վ  հար ո ւ ստ ջ ր ե ր  և  ճ ահ ճ այ ի ն  հ ո ղե ր ՝  

հազվադեպ առաջ աց նե լ ո վ  ջ ր ի ն  գո ւ նավո ր ո ւ մ  տվո ղ  կ ո ւ տակ ո ւ մնե ր ։  

Նրանք  ե ր բ ե մն  զար գանո ւ մ  ե ն  ծ ո վի  ջ ր ե ր ի  ափե ր ի ն ։  Մի  շ ար ք  

նե ր կայ աց ո ւ ց ի չ նե ր  աճ ո ւ մ  ե ն  մի նչ և  20 % աղի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  

մի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ , ի նչ պե ս  նաև  քաղց րահամ  ջ ր ե ր ո ւ մ  [72], օ ր ի նակ , Rba. 

capsulatus-ի  մոտ բացակայ ո ւ մ  է  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  աղի  առ կայ ո ւ թյ ան  

պահանջ ար կ ը  [11]։  

Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ն  ո ւ նե ն  լ այ ն  

ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր . նրանք  ը նդո ւ նակ  ե ն  

աճ ե լ  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  մթո ւ թյ ան , աե ր ո բ  և  անաե ր ո բ  

պայ մաննե ր ո ւ մ ՝  ի րականաց նե լ ո վ  տար բ ե ր  է նե ր գետի կ  

գո ր ծ ը նթաց նե ր  (ֆոտո ս ի նթե զ , աե ր ո բ  և  անաե ր ո բ  շ ն չ առ ո ւ թյ ո ւ ն )։  

Նրանք  կար ո ղ  ե ն  հանդե ս  գալ  ո րպե ս  ավտոտր ոֆնե ր  և  

հ ետե ր ոտր ո ֆնե ր ՝  ի րականաց նե լ ո վ  մո լ ե կ ո ւ լ յ ար  ազոտի  ֆի քս ո ւ մ ՝  

ազոտի  կապված  ձ ևե ր ի  բացակայ ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ ։  

 

1.4. Աճը  լ ու սավորու թյ ան տակ  անաերոբ  պայ մաններու մ 

Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ը  ե ր կ ր ո ր դ  տիպի  

ֆոտո համակար գի  առ կայ ո ւ թյ ան  հաշ վի ն  ը նդո ւ նակ  ե ն  անօ քս ի գե ն ՝  

առանց  Օ2-ի  անջ ատման  ը նթաց ո ղ  ֆոտո ս ի նթե զի ։  Այ ս  պր ո ց ե ս ի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  լ ո ւ յ ս ի  է նե ր գիայ ի  

պահ ե ստավո ր ո ւ մ  և  փոխակ ե րպո ւ մ  ԱԵՖ-ի  մո լ ե կ ո ւ լ ի  քի միական  կապի  

է նե ր գիայ ի ։  

1. Ֆոտո հ ետե ր ոտր ո ֆ  աճ ի  դեպքո ւ մ  օ ր գանական  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

հանդի սանո ւ մ  ե ն  ի նչ պե ս  է լ ե կտր ո ննե ր ի  ֆոտո ս ի նթետի կ  

փոխադր ման  դո նո ր նե ր , այ նպե ս  է լ  ածխած նի  աղբ յ ո ւ ր նե ր ։  

2. Ֆոտոավտոտր ո ֆ աճ ը  հ նարավո ր  է  մո լ ե կ ո ւ լ յ ար  ջ րած նի  

(CO2+2H2→(СН2О)+Н2О) [4], ե ր բ ե մն  է լ  մետաղնե ր ի ` ո րպե ս  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  դո նո ր նե ր ի  կ ի րառ ման  դեպքո ւ մ  [51]: 
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3. Ֆոտոավտոտր ո ֆ  աճ ը  հ նարավո ր  է  ս ո ւ լ ֆի դի  քի չ  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ ։  Rba. azotoformans-ը , 

Rba. sphaeroides-ը , Rsp. rubrum-ն  օ գտագո ր ծ ո ւ մ  ե ն  ս ո ւ լ ֆի դ , ո ր ն  

օ քս ի դանո ւ մ  է  մի նչ և  մո լ ե կ ո ւ լ յ ար  ծ ծ մբ ի , ո ր ի  հայ տնվե լ ը  

մի ջ ավայ ր ո ւ մ  համար վո ւ մ  է  այ դ  տե սակ ի  բակտե ր իանե ր ի  մոտ 

ս ո ւ լ ֆի դի  օ քս ի դաց ման  ե զրափակ ի չ  փո ւ լ  [62, 63]։  Հ ար կ  է  նաև  

նշ ե լ , ո ր  տվյ ալ  բակտե ր իան  ը նդո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ն  չ ո ւ նի  

օ քս ի դաց նե լ  թի ո ս ո ւ լ ֆատը  մի նչ և  ս ո ւ լ ֆատի  [11]։  

Rba. sulfidophilus-ի , Rps. palustris-ի  և  Rps. sulfoviridis-ի  մոտ ս ո ւ լ ֆի դն  

օ քս ի դանո ւ մ  է  մի նչ և  ս ո ւ լ ֆատի ՝  առանց  է լ ե մե նտար  ծ ծ մբ ի ՝  ո րպե ս  

մի ջ անկ յ ալ  պր ո դո ւ կտի  առաջ աց ման  [63, 113]։  

Բաց ի  այ դ , արտաբ ջ ջ այ ի ն  է լ ե մե նտար  ծ ծ ո ւ մբ ը  կար ո ղ  է  

համար վե լ  թի ո ս ո ւ լ ֆատի  օ քս ի դաց ման  մի ջ անկ յ ալ  պր ո դո ւ կտ, 

ի նչ պե ս  դա նկատվո ւ մ  է  Rba. veldkampii-ի , Rba. adriaticus-ի  մոտ [62, 113, 36; 

59]։  

 

1.5. Աճը  մթու թյ ան մեջ  աերոբ  և անաերոբ  պայ մաններու մ 

Ծի րանագո ւ յ ն  բակտե ր իանե ր ի  մոտ մթո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  

գ լ խավո ր  է նե ր գետի կ  պր ո ց ե ս  է  համար վո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ յ ար  թթված նի  

առ կայ ո ւ թյ ամբ  աե ր ո բ  շ ն չ առ ո ւ թյ ո ւ նը  [8]։  Որպե ս  օ քս ի դաց վո ղ  

ս ո ւ բ ստրատնե ր  և  ածխած նի  հ ի մնական  աղբ յ ո ւ ր նե ր  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  

ե ն  օ ր գանական  ն յ ո ւ թե ր ը ։  Օր գանական  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

օ քս ի դաց ո ւ մը  բակտե ր իանե ր ի ն  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  ս ի նթե զե լ  ԱԵՖ՝  

մե մբ րանայ ի ն  ֆո ս ֆո ր ի լ աց ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ , ո ր ը  կապված  է  

է լ ե կտր ո ն -փոխադր ո ղ  համակար գի  գո ր ծ ո ւ նե ո ւ թյ ան  հ ետ [190]։  

Աե ր ո բ  մթո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  աճ ի  ը նթաց քո ւ մ  ծ ի րանագո ւ յ ն  

բակտե ր իանե ր ի  կ ո ղմի ց  ո ր ո շ  օ ր գանական  ն յ ո ւ թե ր ի  օ քս ի դաց ման  

ժամանակ  կար ո ղ  է  տեղի  ո ւ նե նալ  ս ո ւ բ ստրատայ ի ն  ֆո ս ֆո ր ի լ աց ո ւ մ , 

բայ ց  նրա դե ր ն  այ դպի ս ի  պայ մաննե ր ո ւ մ  ս ո վո րաբար  նկատե լ ի ո ր ե ն  

ավե լ ի  քի չ  է , քան  խմո ր ման  ժամանակ ։  

1) Աճ ն  անաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ : 

Առանձ ի ն  շ աքար նե ր ի  կամ  պի ր ոխաղո ղաթթվի  խմո ր ման  պր ո ց ե ս ի  

հաշ վի ն  (ո ր ը  կապված  չ է  է լ ե կտր ո նփոխադր ո ղ  ֆո ս ֆո ր ի լ աց ման  հ ետ), 

ապահ ո վվո ւ մ  է  է նե ր գիայ ի  ստաց ո ւ մը  ս ո ւ բ ստրատայ ի ն  
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ֆո ս ֆո ր ի լ աց ման  ժամանակ ։  Սակայ ն  խմո ր ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  աճ ը  

նշ անակալ ի  դանդաղ  է  և  ո ւ ղե կ ց վո ւ մ  է  ո չ  մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  

կ ե նսազանգված ի  առաջ աց մամբ  [102, 162]։  

Աց ետատ, ս ո ւ կ ց ի նատ և  ո ր ո շ  այ լ  օ ր գանական  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր  

պար ո ւ նակ ո ղ  և  խմո ր ման  չ ե նթար կ վո ղ  մի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ  աճ ը  

հ նարավո ր  է  անաե ր ո բ  շ ն չ առ ո ւ թյ ան  ժամանակ  այ դ  ս ո ւ բ ստրատնե ր ի  

օ քս ի դաց ման  դեպքո ւ մ , ե ր բ  Օ2-ի  փոխար ե ն  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  

է լ ե կտր ո ննե ր ի ՝  անօ ր գանական  կամ  օ ր գանական  այ լ  ակ ց եպտո ր նե ր  

[190]։  

Որպե ս  է լ ե կտր ո ննե ր ի  ակ ց եպտո ր նե ր  կար ո ղ  ե ն  ծառայ ե լ  

տր ի մե թի լ -N-օ քս ի դը  կամ  դի մե թի լ ս ո ւ լ ֆօ քս ի դը , նիտրատը  (այ դ  

դեպքո ւ մ  պր ո ց ե ս ն  անվանո ւ մ  ե ն  նիտրատայ ի ն  շ ն չ առ ո ւ թյ ո ւ ն ) և  CO2-

ը ։  Նիտրատայ ի ն  շ ն չ առ ո ւ թյ ո ւ ն  կար ո ղ  ե ն  ի րականաց նե լ  ո ր ո շ  

շ տամնե ր , ը նդ  ո ր ո ւ մ  նրանք  ը նդո ւ նակ  չ ե ն  նիտրատնե ր ն  

օ գտագո ր ծ ե լ  ո րպե ս  ազոտի  աղբ յ ո ւ ր ։  Rba. azotoformans, Rba. capsulatus 

շ տամնե ր ը , վե րականգնե լ ո վ  նիտրատնե ր ը  մի նչ և  N2, միաժամանակ  

կար ո ղ  ե ն  այ ն  ֆի քս ե լ  և  այ դիպս ո վ  ապահ ո վե լ  ի ր ե նց  պահանջ մո ւ նքն  

ազոտի  նկատմամբ  [50]։  

2) Աճ ը  մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ : 

Rba. azotoformans-ը , Rba. capsulatus-ը  և  Rba. sphaeroides-ն  ը նդո ւ նակ  ե ն  

ֆոտո ս ի նթե զի ց  անց նե լ  մթո ւ թյ ան  մե ջ ՝  աճ ի  քե մո լ իտոավտոտր ո ֆ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  օ քս ի դաց նե լ ո վ  մո լ ե կ ո ւ լ յ ար  ջ րած ի նը ՝  գազայ ի ն  

ֆազո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ յ ար  թթված նի  ո չ  մե ծ  քանակ նե ր ի  (10-15 %-ի ց  ո չ  

ավե լ ի ) դեպքո ւ մ  [103]։  

Մի ևնո ւ յ ն  ժամանակ , մի ջ ավայ ր ո ւ մ  նկատվո ւ մ  է  աննշ ան  

քանակ ո ւ թյ ամբ  թթված ի ն , ի նչ ը  կապված  է  այ ն  բանի  հ ետ, ո ր  

թթված ի նն  արգե լ ակ ո ւ մ  է  մո լ ե կ ո ւ լ յ ար  ջ րած նի  օ քս ի դաց ո ւ մը  

կատալ ի զո ղ  հ ի դր ո գե նազի , ի նչ պե ս  նաև  

ռ ի բ ո ւ լ ո զո բ ի ֆո ս ֆատկար բ ո քս ի լ ազի  ակտի վո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  ս ի նթե զը  

[164]։  

Հ աստատվե լ  է , ո ր  ծ ի րանագո ւ յ ն  ծ ծ մբայ ի ն  և  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  

բակտե ր իանե ր ն  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  ս ո ւ պե ր օ քս ի դդի ս մո ւ տազ  և  

կատալ ազ  ֆե ր մե նտնե ր , ո ր ո նք  կար ևո ր  դե ր  ե ն  խաղո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ յ ար  
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թթված նի  առ կայ ո ւ թյ ամբ  առաջ աց ո ղ  ն յ ո ւ թե ր ի  թո ւ նավո ր  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն ի ց  բ ջ ի ջ նե ր ի  պաշ տպանման  գո ր ծ ո ւ մ  [9]։  

 

1.6. Ծիրանագու յ ն ոչ  ծծմբայ ին բակտերիաների  ֆոտոսինթետիկ  

ապարատի  բնու թագիրը  

Ֆոտո ս ի նթե զի  լ ո ւ սայ ի ն  փո ւ լ ի  կար ևո ր  մաս ը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  

ռ եակ ց ի ո ն  կ ե նտր ո ննե ր ո ւ մ  (ՌԿ), ո րտե ղ  լ ի ց քե ր ի  բաժանման  

պր ո ց ե ս ո ւ մ  ճ առագայ թման  է նե ր գիան  փոխակ ե րպվո ւ մ  է  քի միականի ։  

Լ ի ց քե ր ի  բաժանո ւ մն  ի րականանո ւ մ  է  ՌԿ-ո ւ մ  է նե ր գիայ ի  ո ր ո շ ակ ի  

քվանտի  կ լ անման  ժամանակ ՝  բակտե ր ի ո ք լ ո ր ո ֆի լ ի  գր գռ ման  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ ։  Պր ո ց ե ս ի  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ան  բար ձ րաց ո ւ մն  

ապահ ո վո ւ մ  ե ն  լ րաց ո ւ ց ի չ  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը ՝  լ ո ւ սաալ ե հավաքնե ր ը  

(պիգմե նտ-սպիտակ ո ւ ցայ ի ն  կ ո մպլ ե քս նե ր ը ), ո ր ո նք , խլ ե լ ո վ  տար բ ե ր  

ալ ի քնե ր ի  ե ր կար ո ւ թյ ան  ֆոտո ննե ր ը , ո ւ ղղո ր դո ւ մ  ե ն  գր գռ ման  

է նե ր գիան  ՌԿ-ո ւ մ ։  

Ծի րանագո ւ յ ն  բակտե ր իանե ր ի  ֆոտո ս ի նթետի կ  ապարատը  

տեղադր ված  է  տար բ ե ր  ձ ևե ր  (վե զի կ ո ւ լ նե ր  կամ  խողո վակ նե ր ) 

ո ւ նե ց ո ղ  նե ր ց իտոպլ ազմատի կ  մե մբ րաննե ր ո ւ մ , ի նչ ը  համար վո ւ մ  է  

կար գաբանական  հատկանի շ ։  Ֆոտո ս ի նթետի կ  ապարատը  կազմված  է  ՌԿ-

ի ց , ե ր կ ո ւ  տեսակ ի  լ ո ւ սաալ ե հավաքնե ր ի ց  և  է լ ե կտր ո ննե ր ի  

փոխադր ի չ նե ր ի ց , ո ր ո նք  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  ֆոտո ս ի նթետի կ  

է լ ե կտր ո նփոխադր ի չ  շ ղթա։  ՌԿ-նե ր ի  մոտակայ քո ւ մ  տեղադր ված  է  LH1 

ալ ե հավաքը , ո ր ը  ՌԿ-նե ր ի  շ ո ւ ր ջ ն  առաջ աց նո ւ մ  է  բաց  օ ղակ  [49]։  

Ծայ ր ե ր ո ւ մ  տեղադր ված  ե ն  LH2 ծայ րայ ի ն  ալ ե հավաքնե ր ը ։  

Նե ր կայ ո ւ մս  ծ ի րանագո ւ յ ն  բակտե ր իանե ր ի  

նե ր կայ աց ո ւ ց ի չ նե ր ի  մոտ հայ տնաբ ե ր վե լ  ե ն  3 տիպի  ֆոտո ս ի նթետի կ  

ապարատնե ր  [44]։  Rba. sphaeroides-ի  ՌԿ-ն  ե ր կ ո ւ  ՌԿ -LH1-ի ց  կազմված  

դի մե ր  է , ո ր ի  մո նո մե ր նե ր ի ց  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ը  պար ո ւ նակ ո ւ մ  է  PufX 

սպիտակ ո ւ ց  [135]։  PufX սպիտակ ո ւ ց ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նն  անհ րաժե շ տ է  

ակտի վ  դի մե րայ ի ն  կ ո մպլ ե քս ի  հավաքման  համար ․  մո ւ տանտնե ր ի  մոտ 

նրա կ ո դավո ր ո ղ  գե նի  դե լ ե ց իայ ի ց  ձ ևավո ր վո ւ մ  է  փակ  LH1-օ ղակ , 

ի նչ պե ս  նաև  ՌԿ-LH1 կ ո մպլ ե քս ՝  մո նո մե ր ի  տե ս քո վ ։  Նկարագր ված  

մո ւ տանտնե ր ը  զր կ ված  ե ն  ֆոտո ս ի նթետի կ  աճ  ի րականաց նե լ ո ւ  

ը նդո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նի ց  [139]։  Հ ե ղի նակ նե ր ը  ե նթադր ո ւ մ  ե ն , ո ր  LH1 
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օ ղակ ո ւ մ  անց քե ր ն  անհ րաժե շ տ ե ն  ո ւ բ իխի նո նի  նե ր թափանց ման  

համար , ո ր ն  ապահ ո վո ւ մ  է  ռ եակ ց ի ո ն  կ ե նտր ո նի  և  ց իտո քր ո մ  bc1-

կ ո մպլ ե քս ի  մի ջ և  կապը ։  

Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  Rps. palustris բակտե ր իայ ի  մոտ ՌԿ-ը  

մո նո մե ր  ՌԿ-LH1-ի  ձ ևո վ  է  և  պար ո ւ նակ ո ւ մ  է  W սպիտակ ո ւ ց , ո ր ը  

հանդի սանո ւ մ  է  PufX սպիտակ ո ւ ց ի  նմանօ ր ի նակ ը  (ե ր կ ր ո ր դ  տիպի  

ֆոտո ս ի նթետի կ  ապարատ) ՌԿ  [144, 145]։  Տվ յ ալ  բակտե ր իայ ի , ի նչ պե ս  

նաև  Rba. sphaeroides-ի  մոտ LH1 օ ղակ ը  փակ  չ է ։  

Ֆոտո ս ի նթետի կ  ապարատի  ե ր ր ո ր դ  տիպը  նե ր կայ աց ված  է  

Thermochromatium tepidum ծ ի րանագո ւ յ ն  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իայ ի  մոտ 

[120]։  Նրա ՌԿ-ն  ո ւ նի  ՌԿ-LH1 մո նո մե ր ի  ձ և  և  չ ի  պար ո ւ նակ ո ւ մ  W կամ  

PufX սպիտակ ո ւ ց նե ր ի ն  նմանօ ր ի նակ  ո չ  մի  սպիտակ ո ւ ց  (սակայ ն  LH1 

օ ղակ ո ւ մ  առ կա ե ն  անց քե ր  և  այ ն  փակ  չ է )։  

Լ ո ւ սաալ ե հավաքնե ր ի  կազմո ւ մ  կան  կար ոտի նո ի դնե ր ի  և  

բակտե ր ի ո ք լ ո ր ո ֆի լ ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ։  Ընդ  ո ր ո ւ մ , LH2 արտաքին  

կ ո մպլ ե քս նե ր ի ն  բ նո ր ո շ  ե ն  պիգմե նտնե ր ի  կար ճ ալ ի քայ ի ն  (800-850 

նմ ), ի ս կ  LH1 արտաքի ն  կ ո մպլ ե քս ի ն ՝  ավե լ ի  ե ր կարալ ի քայ ի ն  ձ ևե ր ը  

(մոտ 880 նմ )։  

ՌԿ-ի  բակտե ր ի ո ք լ ո ր ո ֆի լ ն  ո ւ նի  ավե լ ի  ե ր կարալ ի ք  կ լ անման  

մաքս ի մո ւ մ ։  Նման  կառ ո ւ ց ված քն  ապահ ո վո ւ մ  է  ֆոտո ննե ր ի  

կ լ անո ւ մը  LH2-ո ւ մ  և  դեպի  ՌԿ  ո ւ ղո ր դված  մի գրաց իան ՝  LH1-ի  

մի ջ ո ց ո վ : 

Ծի րանագո ւ յ ն  բակտե ր իանե ր ի  հ ի մնական  ֆոտո ս ի նթետի կ  

պիգմե նտը ՝  բակտե ր ի ո ք լ ո ր ո ֆի լ  a-ն  է , ի ս կ  Blastochloris viridis-ն  ո ւ նի  

բակտե ր ի ո ք լ ո ր ո ֆի լ  b [146]։  Ծի րանագո ւ յ ն  բակտե ր իանե ր ի  

կար ոտի նո ի դնե ր ի ց  առավե լ  հաճ ախ հանդիպո ւ մ  ե ն  

սպի ր ի լ լ ո քսանտի նը , ռ ո դոպի նը , ռ ո դոպի նալ ը , ս ֆե ր ո ի դե նը  և  

օ կ ե նո նը  [31]։  

Ծի րանագո ւ յ ն  բակտե ր իանե ր ի  ՌԿ-նե ր ը  զետե ղված  ե ն  

ց իանո բակտե ր իանե ր ի  ե ր կ ր ո ր դ  ֆոտո համակար գի  ՌԿ-նե ր ի  նման , 

ո ր ո նց ո ւ մ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  ակ ց եպտո ր նե ր  ե ն  համար վո ւ մ  ֆե ո ֆետի նը  

և  խինո ննե ր ը  [172]։  

Անօ քս ի գե ն  ֆոտո ս ի նթե զի  պր ո ց ե ս ո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  

է լ ե կտր ո ննե ր ի ՝  լ ո ւ յ ս ի ց  կախված  ց ի կ լ ի կ  հ ո ս ք  ՌԿ-նե ր ի  և  bc1 
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կ ո մպլ ե քս նե ր ի  մի ջ և ՝  ո ւ բ իխի նո ննե ր ի  և  ց իտո քր ո մ  c2-ի  

միավո ր ո ւ մնե ր ի  մի ջ ո ց ո վ ։  Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  լ ո ւ սայ ի ն  է նե ր գիան  

պահ ե ստավո ր վո ւ մ  է  պր ոտո ննե ր ի  տրանս մե մբ րանայ ի ն  գրադի ե նտի  

տե ս քո վ , ո ր ը  հ ետագայ ո ւ մ  կար ո ղ  է  ԱԵՖ-ս ի նթետազի  օ գնո ւ թյ ամբ  

փոխակ ե րպվե լ  ԱԵՖ-ի ։  

ՆԱԴH/ՆԱԴՖH է նե ր գետի կ  համար ժե քնե ր ի  ս ի նթե զն  ի րականանո ւ մ  

է  ԱԵՖ-ի  ծախս ո վ  ո ւ ղե կ ց վո ղ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  հ ետադար ձ  փոխադր ման , 

օ ր գանական  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  օ քս ի դաց ման  օ գնո ւ թյ ամբ  կամ  

Կր ե բ ս ի  ց ի կ լ ո ւ մ  [9]։  Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  

մոտ ֆլ ավի ննե ր ը  ֆլ ավի նմո նո նո ւ կ լ ե ոտի դի  և  

ֆլ ավի նադե նի նդի նո ւ կ լ ե ոտի դի  տե ս քո վ  ե ն ։  Բջ ի ջ նե ր ո ւ մ  առ կա ե ն  

նաև  ֆե ր ր ե դօ քս ի ննե ր  [28]։  

Չնայ ած  ֆոտո ս ի նթե զի  ց ի կ լ ի կ  լ ի նե լ ո ւ ն , նրա ի րականաց ման  

համար  ահնրաժե շ տ է  է լ ե կտր ո ննե ր ի  մշ տական  գծայ ի ն  հ ո ս ք , ո ր ն  

ապահ ո վվո ւ մ  է  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  առ կա է լ ե կտր ո նայ ի ն  դո նո ր նե ր ի  

կ ո ղմի ց  [66]։  Որպե ս  է լ ե կտր ո ննե ր ի  դո նո ր նե ր  կար ո ղ  ե ն  հանդե ս  գալ  

օ ր գանական  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ջ րած ի նը  և  ծ ծ մբաջ րած ի նը ։  

Լ ո ւ յ ս ը  մե ծ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  ֆոտո ս ի նթետի կ  ապարատի  

ս ի նթե զի  վրա։  Նրա ցած ր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  բ ջ ջ ո ւ մ  LH2-ի  

քանակ ո ւ թյ ո ւ նն  աճ ո ւ մ  է  [117], ի նչ պե ս  նաև  ավե լ անո ւ մ  է  ՌԿ-նե ր ի  

քանակ ը  [61]։  

Rba. sphaeroides մո ւ տանտ շ տամնե ր ն  առանց  LH2-ի  ը նդո ւ նակ  ե ն  

աճ ե լ  միայ ն  լ ո ւ յ ս ի  շ ատ բար ձ ր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  [43]։  

Լ ո ւ յ ս ն  ազդո ւ մ  է  բակտե ր ի ո ք լ ո ր ո ֆի լ  a-ի  ս ի նթե զի  կար գավո ր ման  

վրա: Այ ն  անհ րաժե շ տ չ է  նրա ս ի նթե զի  համար , բայ ց  լ ո ւ յ ս ի  բար ձ ր  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նը  նշ անակալ ի  ձ ևո վ  ճ ն շ ո ւ մ  է  վե ր ջ ի նի ս  ս ի նթե զը  

[18]։  

Վե ր ջ ե ր ս  կատարված  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս , ո ր  

ծայ րայ ի ն  լ րաց ո ւ ց ի չ  ալ ե հավաքի  ս ի նթե զի  կապն  անհատական  բ ջ ջ ի  

կ ո ղմի ց  է նե ր գիայ ի  ստաց ման  հ ետ այ նքան  է լ  ակնհայ տ չ է ։  Ցո ւ յ ց  է  

տրվե լ , ո ր  լ ո ւ յ ս ի  ցած ր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  առաջ անո ւ մ  ե ն  

ավե լ ի  շ ատ նե ր ց իտոպլ ազմատի կ  մե մբ րաննե ր ՝  LH2-ի  բար ձ ր  

պար ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ ։  Բայ ց , ս րա հ ետ մե կտե ղ , գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  

մե մբ րաննե ր ի  առանձ ի ն  տեղամաս ե ր , ո ր ո նց ո ւ մ  կա միայ ն  LH2, բայ ց  
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չ կան  ՌԿ-նե ր , այ ս ի նքն  այ ս  կ ո մպլ ե քս նե ր ը  չ ե ն  կար ո ղ  փոխանց ե լ  

գր գռ ման  է նե ր գիան ՝  լ ի ց քե ր ի  բաժանման  և  ն յ ո ւ թափոխանակ ո ւ թյ ան  

մե ջ  հ ետագա օ գտագո ր ծ ման  համար  [27]։  

Բաց ի  այ դ , Rba. sphaeroides-ի  մոտ լ ո ւ յ ս ի  բար ձ ր  և  ցած ր  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  ս ի նթե զվո ւ մ  ե ն  LH2 տար բ ե ր  

կ ո մպլ ե քս նե ր  [187]։  

Հ ի մնական  արտաքի ն  ազդանշ անը , ո ր ը  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  

ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  մոտ առաջ աց նո ւ մ  է  բակտե ր ի ո ք լ ո ր ո ֆի լ ի  

ս ի նթե զի  ճ ն շ ո ւ մ , համար վո ւ մ  է  թթված ի նը  [193]։  

 

1.7. Ծիրանագու յ ն ոչ  ծծմբայ ին բակտերիաների  ածխածնայ ին 

նյ ու թափոխանակու թյ ու նը  

1.7.1. Հետերոտրոֆ նյ ու թափոխանակու թյ ու ն 

Քե մոտր ո ֆ , աե ր ո բ  և  ֆակ ո ւ լ տատի վ  անաե ր ո բ  բակտե ր իանե ր ի  

մե ծամաս նո ւ թյ ան  մոտ գ լ ի կ ո լ ի զը  (Էմբ դե ն -Մայ ե ր գո ֆ-Պառ նաս ի  

ո ւ ղի ) և  ե ռ կար բ ո նաթթո ւ նե ր ի  ց ի կ լ ը  (ԵԿՑ) կ ե նտր ո նական  

ն յ ո ւ թափոխանակ ո ւ թյ ան  հ ի մնական  ո ւ ղի նե ր ն  ե ն : Առաջ ի ն  ե ր կ ո ւ ս ը  

հանդի սանո ւ մ  ե ն  ածխաջ ր ե ր ի ՝  մի նչ և  ֆո ս ֆո ե նո լ  պի ր ո ւ վատ, 

խաղո ղո թթո ւ  և  աց ետի լ  CoA ճ ե ղքման  հ ի մնական  ո ւ ղի նե ր : Բջ ի ջ ն  

ապահ ո վվո ւ մ  է  բ ջ ջ այ ի ն  բաղադր ի չ նե ր ի  ս ի նթե զի  համար  անհ րաժե շ տ 

է նե ր գիայ ո վ  և  ստանդարտ կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  բ լ ո կ նե ր ո վ : 

Աց ետի լ  CoA-ի  մի ջ ո ց ո վ  յ ո ւ րաց վո ղ  օ ր գանական  թթո ւ նե ր ը  և  

ս ո ւ բ ստրատնե ր ն  (օ ր ի նակ ՝  աց ետատ, ճ արպաթթո ւ նե ր , է թանո լ ) 

աս ի մի լ աց վո ւ մ  ե ն  ԵԿՑ-ի  մի ջ ո ց ո վ : Վե ր ջ ի նս  ի րականաց նո ւ մ  է  նաև  

ե ր կ ո ւ  ֆո ւ նկ ց իանե ր ՝  կատաբ ո լ ի զմ  և  անաբ ո լ ի զմ ՝  կատալ ի զե լ ո վ  

աց ետի լ  CoA-ի  ամբ ո ղջ ական  օ քս ի դաց ո ւ մը  մի նչ և  CO2, տալ ի ս  է  

վե րականգնո ղ  համար ժե քնե ր ՝  շ ն չ առ ո ւ թյ ան  պր ո ց ե ս ո ւ մ  ԱԵՖ-ի  

ձ ևավո ր ման  համար , մի ևնո ւ յ ն  ժամանակ  ապահ ո վե լ ո վ  ՆԱԴՖH-ի  և  

ածխած նայ ի ն  մետաբ ո լ իտնե ր ի  նախո ր դնե ր ի  կ ե նսաս ի նթետի կ  

պր ո ց ե ս նե ր ը : 

Rhodobacter-ի  աճ ի  ածխած նայ ի ն  ս ո ւ բ ստրատնե ր  ե ն  հանդի սանո ւ մ  

գ լ յ ո ւ կ ո զը , ֆր ո ւ կտո զը , սախար ո զը , ռ ի բ ո զը , մաննիտը , ս ո ր բ իտը , 

պի ր ոխախողաթթո ւ ն , ս ո ւ կ ց ի նատը , ֆո ւ մարատը , մալ ատը , պր ոպի ո նատը : 

Աճ ը  հ նարավո ր  է  նաև  գալ ակտո զի , պր ոպանո լ ի , բայ ց  ո չ  մաննո զի , 
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ց իտրատի , գ լ յ ո ւ կ ո նատի , գ լ ի ց ե ր ի նի , է թանո լ ի , տարտրատի , 

պե լ ար գո նատի  առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  [184]: 

Rba. capsulatus-ի  մոտ գ լ յ ո ւ կ ո զը  յ ո ւ րաց վո ւ մ  է  Էնտնե ր -

Դո ւ դո ր ո վի  [53], ի ս կ  ֆր ո ւ կտո զը ՝  Էմբ դե ն -Մայ ե ր հ ո ֆ-Պառ նաս ի  

ո ւ ղի ո վ  [53]: Այ ս  բակտե ր իան  ը նդո ւ նակ  է  ո րպե ս  ածխած նի  միակ  

աղբ յ ո ւ ր  օ գտագո ր ծ ե լ  կար ճ աշ ղթա [53, 111, 184] և  ե ր կարաշ ղթա 

ճ արպաթթո ւ նե ր ը : Ընդ  ո ր ո ւ մ  Rba. capsulatus-ի  աճ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  

հակադար ձ  համե մատական  է  ո րպե ս  ս ո ւ բ ստրատ օ գտագո ր ծ վո ղ  

միահ ի մն  ճ արպաթթվի  ածխած նայ ի ն  շ ղթայ ի  ե ր կար ո ւ թյ անը : 

Սո ւ բ ստրատի  թո ւ յ լ ատր ե լ ի  կ ո նց ե նտրաց իան  ավե լ անո ւ մ  է  

ածխած նայ ի ն  շ ղթայ ի  ե ր կար ո ւ թյ ան  նվազմանը  զո ւ գահ ե ռ  [86]։  

Բացառ ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  կազմո ւ մ  այ նպի ս ի  թո ւ նավո ր  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , 

ի նչ պի ս ի ն  է , օ ր ի նակ , ֆո ր միատը : 

Մի ջ ավայ ր ո ւ մ  ե ր կ հ ի մն  ճ արպաթթո ւ նե ր ի ՝  մալ ատի  և  

ս ո ւ կ ց ի նատի  (ո ր ո նք  համար վո ւ մ  ե ն  ԵԿՑ-ի  մի ջ անկ յ ալ  օ ղակ նե ր ) 

առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  աճ ի  արագո ւ թյ ո ւ նն  ավե լ ի  բար ձ ր  է  [19], քան  

աց ետատի  առ կայ ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ : Ընդ  ո ր ո ւ մ , ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , 

ո ր  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  ո ր ո շ  օ ր գանական  թթո ւ նե ր ի  (աց ետատ, պր ոպի ո նատ, 

լ ակտատ, բ ո ւ թի րատ և  ի զո բ ո ւ թի րատ) առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  Rba. 

capsulatus В-10-ը  բ ո լ ո ր  թթո ւ նե ր ն  օ գտագո ր ծ ո ւ մ  է  ո չ  թե  միաժամանակ , 

այ լ  աստի ճ անաբար  [92, 52]: 

 

1.7.2. CO2-ի  ավտոտրոֆ ֆիքսու մը  

Ավտոտր ո ֆ  պայ մաննե ր ո ւ մ  ածխաթթվի  յ ո ւ րաց ման  հ ի մնական  

ո ւ ղի ն ՝  վե ր կանգնո ղ  պենտո զո ֆո ս ֆատայ ի ն  (Կալ վի ն -Բե նս ո նի  ց ի կ լ ) 

ց ի կ լ ն  է : Այ դ  ց ի կ լ ո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ածխած նի  ե ր կ օ քս ի դի  

ֆի քս ո ւ մ ՝  C6 միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  առաջ աց մամբ : Այ դ  

ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  ո ւ ղի ն  ի րականաց նո ղ  ֆե ր մե նտնե ր ի ց  ե ն  

ռ ի բ ո ւ լ ո զո բ ի ս ֆո ս ֆատկար բ oքս ի լ ազը , ֆո ս ֆո ռ ի բ ո ւ լ ո կ ի նազը  և  

ս ե դո հ եպտո ւ լ ո զո բ ի ս ֆո ս ֆատը  [107]: 

Կալ վի ն -Բե նս ո ն -Ռո ւ բ ի ս կ ո յ ի  ց ի կ լ ո ւ մ  միայ ն  մե կ  ֆե ր մե նտ է  

ի րականաց նո ւ մ  CO2-ի  ֆի քս ման  ռ եակ ց իան : Նե ր կայ ո ւ մս  

մե կ ր ո օ ր գանի զմնե ր ի  մոտ հայ տնաբ ե ր վե լ  ե ն  ֆե ր մե նտնե ր , ո ր ո նք  
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տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  ռ ո ւ բ ի ս կ ո  բ ո ւ յ ս ի  դասական  ձ ևե ր ի ց : 

Առանձ նաց նո ւ մ  ե ն  ռ ո ւ բ ի ս կ ո յ ի  4 հ ի մնական  ձ ևե ր  [168]: 

Ռո ւ բ ի ս կ ո  I, II և  III ձ ևե ր ը  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  ե ն  կար բ ո քս ի լ ազայ ի ն  և  

օ քս ի գե նազայ ի ն  ակտի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ՝  տար բ ե ր  ֆի զի ո լ ո գիական  

նպատակնե ր ո վ : III ձ ևը  մտնո ւ մ  է  առանձ ի ն  խմբ ի  մե ջ , քանի  ո ր  

հայ տնաբ ե ր վե լ  է  միայ ն  ե զակ ի  է վո լ յ ո ւ ց ի ո ն  պատմո ւ թյ ո ւ ն  

ո ւ նե ց ո ղ  արխեանե ր ի  մոտ: IV ձ ևի  սպիտակ ո ւ ց նե ր ի ն  ե ն  դաս վո ւ մ  

ռ ո ւ բ ի ս կ ո յ անման  սպիտակ ո ւ ց նե ր ը , ո ր ո նք  կատալ ի զո ւ մ  ե ն  ծ ծ մբ ի  

ն յ ո ւ թափոխանակ ո ւ թյ ան  համար  կար ևո ր  ռ եակ ց իանե ր : 

Շատ օ ր գանի զմնե ր ո ւ մ  ռ ո ւ բ ի ս կ ո յ անման  սպիտակ ո ւ ց նե ր ի  դե ր ն  

անհայ տ է : Կալ վի ն -Բե նս ո նի  ց ի կ լ ո ւ մ  ֆե ր մե նտնե ր ի  ակտի վո ւ թյ ան  

մակար դակ ը  տար բ ե ր  է  բակտե ր իանե ր ի  աճ ման  տար բ ե ր  պայ մաննե ր ո ւ մ  

և  ի ջ նո ւ մ  է  օ ր գանական  ս ո ւ բ ստրատնե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ամբ  [10, 23]: Բայ ց  

առանձ ի ն  դեպքե ր ո ւ մ , քննար կ վո ղ  ց ի կ լ ո ւ մ  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  

ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ն , անկախ օ ր գանական  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

առ կայ ո ւ թյ ո ւ նի ց , ֆի քս ո ւ մ  ե ն  զգալ ի  քանակ ո վ  ածխաթթո ւ : 

Օր ի նակ , 22 % աց ետատայ ի ն  ածխած նի  առ կայ ո ւ թյ ամբ  

մի ջ ավայ ր ո ւ մ  Rps. palustris-ի  ֆոտո հ ետե ր ոտր ո ֆ  աճ ի  դեպքո ւ մ  

առաջ անո ւ մ  է  CO2, ո ր ի  67 %-ը  ռ ի բ ո ւ լ ո զո բ ի ս ֆո ս ֆատկար բ ո քս ի լ ազ ի  

մի ջ ո ց ո վ  ֆի քս վո ւ մ  է  բ ջ ջ ան յ ո ւ թո ւ մ  [108]: Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ  նաև , ո ր  

Rba. sphaeroides-ի  [183] և  Rba. capsulatus-ի  [165] մոտ I ձ ևի  ֆե ր մե նտնե ր ի  

մակար դակ ը  զգալ ի ո ր ե ն  բար ձ րանո ւ մ  է  ֆոտոավտոտր ո ֆ  կամ  խի ստ 

վե րականգնված  ս ո ւ բ ստրատի , ի նչ պի ս ի ն  բ ո ւ թի րատն  է , 

առ կայ ո ւ թյ ամբ  աճ ի  դեպքո ւ մ  [183]։  

 

1.8. Ծիրանագու յ ն ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  մոտ 5-ԱԼԹ-ի  

կենսասինթեզի  առանձնահատկու թյ ու նները  

5-ամի նալ ևո ւ լ ի նաթթո ւ ն  (δ-ամի նալ ևո ւ լ ի նաթթո ւ , C5H9NO3) 

օ ր գանական  թթո ւ  է ։  Այ ն  է նդո գե ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ն  է , ո ր ը  

հանդի սանո ւ մ  է  պո րֆի ր ի նի  կ ե նսաբանական  նախո ր դը ՝  բ ո ւ յ ս ե ր ի  և  

կ ե նդանի նե ր ի  օ ր գանի զմնե ր ո ւ մ : 

Բնո ւ թյ ան  մե ջ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  C4 և  

C5 ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  ո ւ ղի նե ր  [112] (նկար  5): 
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Որ ո շ  մի կ ր օ ր գանի զմնե ր , ի նչ պե ս  օ ր ի նակ  Euglena gracilis-ն  ո ւ նե ն  

C4 և  C5 տար բ ե ր  ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  ո ւ ղի նե ր  [185]: C4 

ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  ո ւ ղի ն  (Շե մի նի  ո ւ ղի ) առաջ ի ն  անգամ  

հայ տնաբ ե ր վե լ  է  ո չ  բ ո ւ սական  է ո ւ կար ի ոտ օ ր գանի զմնե ր ո ւ մ ՝  

կ ե նդանի նե ր ի  և  ս նկ ե ր ի  մոտ [87]: Այ ս  ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  ո ւ ղի ն  

հայ տնաբ ե ր վե լ  է  նաև  կաթնաս ո ւ ննե ր ի , թռ չ ո ւ ննե ր ի , խմո րաս նկ ե ր ի , 

նախակ ե նդանի նե ր ի , ո ր ո շ  քե մոտր ո ֆ  օ ր գանի զմնե ր ի , ի նչ պե ս  նաև  

ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի ՝  հատկապե ս  Rhodobacter և  

Rhodopseudomonas ց ե ղե ր ի  բակտե ր իանե ր ի  օ ր գանի զմնե ր ո ւ մ : 5-ԱԼ Թ-ի  

ձ ևավո ր ո ւ մը  C4 ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  ո ւ ղի ո վ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  5-

ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  մի ջ ո ց ո վ , ո ր ը  կատալ ի զո ւ մ  է  ս ո ւ կ ց ի նի լ  

CoA-ի  և  գ լ ի ց ի նի  կ ո նդե նսաց իան : 

5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտը  կ ո դավո ր վո ւ մ  է  hemA և  hemT գե նե ր ի  

կ ո ղմի ց  [116]։  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտը  հանդի սանո ւ մ  է  C4 

ն յ ո ւ թաափոխանակայ ի ն  ո ւ ղո ւ  հ ի մնական  ֆե ր մե նտ և  օ ժտված  է  

ո ւ ր ո ւ յ ն  հատկանի շ նե ր ո վ : Այ ն  հայ տնաբ ե ր ե լ  ե ն  Շե մի նը  [82] և  

Նյ ո ւ բ ե ր գե ր ը  [58]։  Գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  այ ս  ֆե ր մե նտի  2 ձ ևե ր . 

առաջ ի նը  համար վո ւ մ  է  հ ի մնական  և  պատասխանատո ւ  է  վիտամի ն  B12-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  համար , ի ս կ  ե ր կ ր ո ր դը  Rba. sphaeroides-ի  օ ր գանի զմո ւ մ  

կար ևո ր  դե ր  է  խաղո ւ մ  բակտե ր ի ո ք լ ո ր ո ֆի լ ի  կ ե նսաս ի նթե զի  

գո ր ծ ը նթաց ո ւ մ : 



 

 

Նկար  5. 5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզի  C4 և C5 նյ ու թափոխանակայ ին ու ղիները  [99] 
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Մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  մակար դակ ո վ  5-ամի նալ ևո ւ լ ի նաթթո ւ  ս ի նթետազ  

ֆե ր մե նտը  համար վո ւ մ  է  պի ր ի դո քսալ  5-ֆո ս ֆատի ց  կախված  

հ ո մո դի մե ր  և  կազմված  է  44~65 կ ի լ ո դալ տո ն  (կ Դա) մո նո մե ր նե ր ի ց : 

Այ ն  պատկանո ւ մ  է  պի ր ի դո քսալ  5-ֆո ս ֆատկախյ ալ  α-տիպի  

ֆե ր մե նտնե ր ի  ե նթախմբ ի ն  [129]: 

5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  նմանո ւ թյ ո ւ նը  

40-80 %-ո վ  պահպանվե լ  է  α-պրոտե ո բակտե ր իանե ր ի  և  մար դկանց  

օ ր գանի զմնե ր ո ւ մ : Մի նչ դե ռ  մար դկանց  և  Rba. capsulatus-ի  5-ԱԼ Թ 

ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտնե ր ի  նմանո ւ թյ ո ւ նը  կազմո ւ մ  է  49 % [26]: 

5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  կ ե նսաս ի նթե զի  համար  

պատասխանատո ւ  գե նե ր  հայ տնաբ ե ր վե լ  ե ն  Rba. capsulatus, Agrobacterium 

radiobacter, Rhizobium meliloti, Bradyzobium japonikum, Rba. sphaeroides և  Paracoccus 

denitrificans տե սակ ի  մի կ ր ո օ ր գանի զմնե ր ո ւ մ  [112]։  

Բացահայ տվե լ  է  հ ո մո դի մե րայ ի ն  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  

բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քն  ի ր  կ ո ֆակտո ր ՝  պի ր ի դո քսալ  5-ֆո ս ֆատի  

հ ետ կապված  վի ճ ակ ո ւ մ : Բացահայ տվե լ  է  նաև  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  

ֆե ր մե նտի  կառ ո ւ ց ված քը  գ լ ի ց ի նի  և  ս ո ւ կ ց ի նի լ  CoA-ի  հ ետ 

կ ո մպլ ե քս ո ւ մ  նկար  6  

 

 

Նկար  6. 5-ԱԼԹ սինթետազ ֆերմենտի  բյ ու րեղայ ին կառու ցվածքը  Protein Data 

Bank (PDB), 2BWO [26] 
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Բար ձ րակար գ  բ ո ւ յ ս ե ր ի , ջ ր ի մո ւ ռ նե ր ի , ո ր ո շ  բակտե ր իանե ր ի ՝  

Escherichia coli-ի  և  Salmonella typimurium-ի , ի նչ պե ս  նաև  կանաչ  ծ ծ մբայ ի ն  

բակտե ր իանե ր ի  օ ր գանի զմնե ր ո ւ մ  C5 ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  ո ւ ղի ո վ  5-

ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զը  գ լ ո ւ տամատ-փոխադր ո ղ  ՌՆԹ-ի  (գ լ ո ւ տամատ-

փՌՆԹ) մի ջ ո ց ո վ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ե ր ե ք  ֆե ր մե նտայ ի ն  փո ւ լ ե ր ո վ  

[155]։  

5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  պր ո ց ե ս ո ւ մ  նե ր գրավված  3 ֆե ր մե նտնե ր ՝  

գ լ ո ւ տամի լ  փՌՆԹ ս ի նթետազը  (Գլ ո ւ ՌՍ), 

նի կ ոտի նամի դադե նի նդի նո ւ կ լ ե ոտի դֆո ս ֆատկախյ ալ  գ լ ո ւ տամի լ  

փՌՆԹ ռ ե դո ւ կտազը  (Գլ ո ւ ՌՌ) և  գ լ ո ւ տամատ-1-ս ե միալ դե հ ի դ  

ամի նատրանսֆե րազը  (ԳՍԱ-ԱՄ), կ ո դավո ր վո ւ մ  ե ն , 

համապատասխանաբար  gltX [67], hemA [160] և  hemL [75] գե նե ր ի  կ ո ղմի ց :  

5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  3 ֆե ր մե նտայ ի ն  ռ եակ ց իանե ր ի ց  առաջ ի նը  

գ լ ո ւ տամի լ  փՌՆԹ-ի  ձ ևավո ր ո ւ մն  է , ո րտե ղ  գ լ ո ւ տամատը  ձ ևափոխվո ւ մ  

է  գ լ ո ւ տամի լ  ադե նի լ ատի , ո ր ը  այ նո ւ հ ետև  տեղափոխվո ւ մ  է  

սպե ց ի ֆի կ  փՌՆԹ-ի  վրա, ձ ևավո ր ե լ ո վ  գ լ ո ւ տամի լ  փՌՆԹ-ն  [161]: E. coli-ի  

օ ր գանի զմո ւ մ  Գլ ո ւ ՌՍ-ը   ո ւ ղղո ր դո ւ մ  է  գ լ ո ւ տամի լ -փՌՆԹ-ն  դեպի  

սպիտակ ո ւ ց ի  կամ  5-ԱԼ Թ-ի  ս ի նթե զ : Գլ ո ւ ՌՍ-ը , ո ր ի  ակտի վո ւ թյ ան  

կար գավո ր ո ւ մը  վե րահ ս կ վո ւ մ  է  hem գե նի  կ ո ղմի ց , կար ո ղ  է  լ ի նե լ  

կար ևո ր  կար գավո ր ո ղ  գո ր ծ ո ն  hem-ի  ս ի նթե զի  համար  [79]: 

5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  ե ր կ ր ո ր դ  ռ եակ ց իայ ի  ը նթաց քո ւ մ  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  գ լ ո ւ տամի լ  փՌՆԹ-ի  վե րականգնո ւ մ  և  խի ստ ակտի վ  

մի ջ անկ յ ալ  միաց ո ւ թյ ան ՝  գ լ ո ւ տամատ-1-ս ե միալ դե հ ի դի  (ԳՍԱ) 

ձ ևավո ր ո ւ մ , ո ր ը  կատալ ի զո ւ մ  է  Գլ ո ւ ՌՌ-ը : 5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  

ե ր ր ո ր դ  ռ եակ ց իայ ի  ը նթաց քո ւ մ  ԳՍԱ-ԱՄ-ի  մի ջ ո ց ո վ  ԳՍԱ-ն  արագ  

վե րած վո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ-ի : 

5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  C5 ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  ո ւ ղո ւ մ  Գլ ո ւ ՌՍ-

ը  համար վո ւ մ  է  հ ի մնական  ֆե ր մե նտ, ո ր ի  ակտի վո ւ թյ ան  

կար գավո ր ո ւ մն  ի րականաց վո ւ մ  է  հ ետտրանս կ ր իպց ի ո ն  և  

սպիտակ ո ւ ցայ ի ն  մակար դակ նե ր ո ւ մ  [182] նկար  7 : 
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Նկար  7. 5-ԱԼԹ դեհիդրատազ ֆերմենտի  բյ ու րեղայ ին կառու ցվածքը  Protein 

Data Bank (PDB) 1B4K 

 

C4 և  C5 ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  ո ւ ղի նե ր ո ւ մ  hemB գե նի  կ ո ղմի ց  

կ ո դավո ր ված  5-ԱԼ Թ դե հ ի դրատազ  (5-ԱԼ ԹԴ) ֆե ր մե նտը  կատալ ի զո ւ մ  է  

պո րֆո բ ի լ ի նո գե նի  ս ի նթե զը  5-ԱԼ Թ-ի  ե ր կ ո ւ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի ց : 

 

1.8.1. Ածխածնի  և ազոտի  աղբյ ու րներ  

Բազմաթի վ  բակտե ր իանե ր ի  օ ր գանի զմնե ր ո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե սաս ի նթե զի  համար  գ լ ո ւ տամատը  հանդի սանո ւ մ  է  ածխած նի  և  

ազոտի  աղբ յ ո ւ ր , սակայ ն  այ դ  մի կ ր ո օ ր գանի զմնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

ս ի նթե զե լ  5-ԱԼ Թ՝  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  այ լ  ածխած նի  աղբ յ ո ւ ր նե ր  [157]։  

Մի  շ ար ք  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր  վկայ ո ւ մ  ե ն  այ ն  մաս ի ն , ո ր  5-ԱԼ Թ-

ի  կ ե նսաս ի նթե զի  համար  ո րպե ս  ածխած նի  աղբ յ ո ւ ր  գ լ յ ո ւ կ ո զի  

օ գտագո ր ծ ո ւ մը  գնայ ի ն  տե սանկ յ ո ւ նի ց  նպատակահար մար  է  [118, 119]: 

Rba. spհ aeroides տեսակ ը ՝  ո րպե ս  է լ ե կտր ո նի  դո նո ր  և  է նե ր գիայ ի  

աղբ յ ո ւ ր  կար ո ղ  է  յ ո ւ րաց նե լ  քացախաթթո ւ , պր ոպի ո նաթթո ւ  և  

բ ո ւ թի րաթթո ւ  [152]: Rba. sphaeroides-ի  մի ջ ո ց ո վ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  

համար  ո րպե ս  ածխած նի  աղբ յ ո ւ ր  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  նաև  անաե ր ո բ  

ֆե ր մե նտաց իայ ի  ը նթաց քո ւ մ  արտադր ված  ց նդո ղ  ճ արպաթթո ւ նե ր ը :  
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5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  համար  ց նդո ղ  ճ արպաթթո ւ նե ր ի  հ ետ 

մե կտե ղ  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  պար բ ե րաբար  ավե լ աց վո ւ մ  ե ն  

գ լ ի ց ի ն  և  գ լ ո ւ տամի նաթթո ւ , ո ր ո նք  հանդի սանո ւ մ  ե ն  ազոտի  

օ ր գանական  աղբ յ ո ւ ր նե ր  [154]։  

Ոչ  ծ ծ մբայ ի ն  ծ ի րանագո ւ յ ն  բակտե ր իանե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  համար  ո րպե ս  ածխած նի  և  ազոտի  

աղբ յ ո ւ ր  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  նաև  տար բ ե ր  ս ննդայ ի ն  թափոննե ր  [150]: 

 

1.8.2. 5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզի  միջանկյ ալ  միացու թյ ու ններ  

Բազմաթի վ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  Rba. 

sphaeroides-ի  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  20-60 մմո լ /լ  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  

ս ո ւ կ ց ի նատի  և  գ լ ի ց ի նի  ավե լ աց ո ւ մն  ո ւ նե նո ւ մ  է  դրական  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  վրա, սակայ ն  80 մմո լ /լ -ի ց  

բար ձ ր  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  գ լ ի ց ի նի  և  ս ո ւ կ ց ի նատի  ավե լ աց ո ւ մը  

բ ե ր ո ւ մ  է  բացասական  ազդե ց ո ւ թյ ան : Պար զվե լ  է  նաև , ո ր  

ս ո ւ կ ց ի նատի  ավե լ աց ո ւ մը  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  համար վո ւ մ  է  

արդ յ ո ւ նավետ, սակայ ն  գ լ ի ց ի նի  ո ր ո շ ակ ի  քանակ ը  սահ մանափակ ո ւ մ  

է  5-ԱԼ Թ-ի  ս ի նթե զը  [154]: 5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  մի ջ անկ յ ալ  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  միաժամանակ յ ա ավե լ աց ո ւ մը  կ ո ւ լ տո ւ րալ  

հ ե ղո ւ կ ի  մե ջ  չ ի  ազդո ւ մ  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  և  5-ԱԼ Թ դե հ ի դրատազ  

ֆե ր մե նտնե ր ի  ակտի վո ւ թյ ան  վրա, սակայ ն  գ լ ի ց ի նի  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  դանդաղո ւ մ  է  բակտե ր իանե ր ի  աճ ը  [151]: 

Լ ևո ւ լ ի նաթթո ւ ն  համար վո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ-ի  համանմանը  և  

հանդի սանո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ դե հ ի դրատազ  ֆե ր մե նտի  արգե լ ակ ի չ , ո ր ի  

շ նո ր հ ի վ  խթանո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  արտաբ ջ ջ այ ի ն  ս ի նթե զը  [149]: Rba. 

sphaeroides-ի  ֆոտո հ ետե ր ոտր ո ֆ  աճ ի  ժամանակ  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի  

մե ջ  լ և ո ւ լ ի նաթթվի  պար բ ե րաբար  ավե լ աց ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  

բ ջ ի ջ նե ր ի  աճ ի  չ ափավո ր  դանդաղե ց մանը : Ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  

գ լ ի ց ի նի  և  ս ո ւ կ ց ի նատի , լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ ն  համար վո ւ մ  է  թանկար ժե ք  

քի միական  ն յ ո ւ թ, այ դ  ի ս կ  պատճ առ ո վ  տնտե սական  տե սանկ յ ո ւ նի ց  

նրա մե ծ  քանակ նե ր ո վ  օ գտագո ր ծ ո ւ մը  նպատակահար մար  չ է : 

Բազմաթի վ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  վկայ ո ւ մ  ե ն  այ ն  մաս ի ն , ո ր  30 

մմո լ /լ  լ և ո ւ լ ի նաթթվի  քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  համար վո ւ մ  է  օպտի մալ , ի ս կ  
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նրա՝  50 մմո լ /լ -ի ց  բար ձ ր  կ ո նց ե նտրաց իան  ամբ ո ղջ ո վի ն  

դադար ե ց նո ւ մ  է  բ ջ ի ջ նե ր ի  աճ ը  [149, 152,]: 

Rba. sphaeroides տեսակ ի  մոտ տետրապի ր ո լ ի  կ ե նսաս ի նթե զի  համար  

կար ևո ր  նշ անակ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  մետաղի  ի ո ննե ր ը ՝  հատկապե ս  Fe2+-ը  

և  Co2+-ը : 5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  ակտի վո ւ թյ ան  կար գավո ր ո ւ մն  

ի ո նի  բավարար  քանակ ո ւ թյ ան  առ կայ ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  հ ե մի  միաց ո ւ թյ ան  կ ո ղմի ց  հ ետադար ձ  արգե լ ակ ման  կամ  

ճ ն շ ման  մի ջ ո ց ո վ : Այ դ  ի ս կ  պատճ առ ո վ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  

խթանման  համար  ս ննդամի ջ ավայ ր ը  պետք  է  պար ո ւ նակ ի  կ ո բալ տ կամ  

ե ր կաթ [154]:  

 

1.8.3. Լու յ սի  ինտենսիվու թյ ան, օդի  հոսքի , pH-ի , վիտամինների  և 

այ լ  գործոնների  ազդեցու թյ ու նը  5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզի  վրա 

5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  խթանման  համար  լ ո ւ յ ս ի  

ի նտե ս նի վո ւ թյ ո ւ նը  համար վո ւ մ  է  կար ևո ր  գո ր ծ ո ն : Ֆոտո ս ի նթե զո ղ  

բակտե ր իանե ր ի  աճ ը  1000-5000 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  գր ե թե  անփոփոխ կ ե րպո վ : 5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զը  հաս նո ւ մ  է  ի ր  առավե լ ագո ւ յ ն  մակար դակ ի ն  2000-3000 

լ յ ո ւ ք ս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ : Բակտե ր իանե ր ի  աճ ի , և  

հ ետևաբար , 5-ԱԼ Թ-ի  ս ի նթե զի  համար  5000 լ յ ո ւ քս ի ց  բար ձ ր  և  1000 

լ յ ո ւ քս ի ց  ցած ր  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  համար վո ւ մ  է  ո չ  արդ յ ո ւ նավետ 

[149]: 

Թթված նի  մո ւ տքը  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի  մե ջ  համար վո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ 

ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  ակտի վո ւ թյ ան  վրա ազդո ղ  գո ր ծ ո ննե ր ի ց  մե կ ը : 

Պի գմե նտաց իայ ի  կ ո ր ո ւ ստը  պայ մանավո ր ված  է  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  

ֆե ր մե նտի  ակտի վատո ր ի , ց ի ստե ի նի  ե ռ ս ո ւ լ ֆի դի  և  գ լ ո ւ տաթի ո նի  

ե ռ ս ո ւ լ ֆի դի  քանակ նե ր ի  կ ր ճ ատմամբ :  

Հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  կ ո ւ լ տի վաց ման  

աե ր ո բ  պայ մաննե ր ը  մի կ ր ոաե ր ո բ ի  փոփոխե լ ի ս  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  

ֆե ր մե նտի  ակտի վո ւ թյ ո ւ նը  բար ձ րաց նո ւ մ  է  2-4 անգամ : 

Լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  թթված նի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց  

ը նկ ճ վո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  կ ե նսաս ի նթե զը , ի ս կ  

անաե ր ո բ  պայ մաննե ր ի  վե րականգնո ւ մը  դրականո ր ե ն  է  ազդո ւ մ  այ դ  

պր ո ց ե ս ի  վրա [180]: 
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Rba. sphaeroides տե սակ ի  մոտ 5-ԱԼ Թ–ի  կ ե նսաս ի նթե զն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  դրանց ՝  ց նդո ղ  ճ արպաթթո ւ նե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  

ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  աճ ե ց նե լ ի ս : pH-ի  6.8-7.0 տի ր ո ւ յ թո ւ մ  

արտաբ ջ ջ այ ի ն  ս ի նթե զված  5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  կազմե լ  է  16 մմո լ /լ : 

Հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  ս ննդամի ջ ավայ ր ի  

մե ջ  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  ավե լ աց նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ , pH-ի  6.8-ի  արժե քո ւ մ  

նե ր բ ջ ջ այ ի ն  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  ակտի վո ւ թյ ո ւ նը  

նշ անակալ ի  բար ձ րանո ւ մ  է , սակայ ն  նվազո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ դե հ ի դրատազ  

ֆե ր մե նտի  ակտի վո ւ թյ ո ւ նը , ի ս կ  pH-ի  8.0 արժե քի  դեպքո ւ մ ՝  դիտվո ւ մ  

է  հակառակ  պատկ ե ր ը  [150]: 

GM ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ  լ և ո ւ լ ի նաթթվի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  5-

ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  վրա կախված  է  մի ջ ավայ ր ի  pH-ի ց : pH-ի  5.5 

արժե քի  դեպքո ւ մ  5 մմո լ /լ  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ ն  85 %-

ո վ  արգե լ ակ ո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ դե հ ի դրատազ  ֆե ր մե նտի  ակտի վո ւ թյ ո ւ նը , 

ի ս կ  100 մմո լ /լ  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  և  pH-ի  7.5 արժե քի  դեպքո ւ մ ՝  45 %-ո վ  

[153]: 

5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  պր ո ց ե ս ո ւ մ  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  

ակտի վո ւ թյ ան  համար  անհ րաժե շ տ է  նաև  բ ի ոտի ն : Թիամի նը  

հանդի սանո ւ մ  է  հ ի մնան յ ո ւ թ կ ո ֆե ր մե նտ թիամի ն  պի ր ո ֆո ս ֆատի  

համար , ո ր ը  Շե մի նի  ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  ո ւ ղի ո ւ մ  α-

օ քսագ լ ո ւ տարատը  վե րափոխո ւ մ  է  C4 մի ջ անկ յ ալ  միաց ո ւ թյ ան  [91]: 

Կե նդանի  օ ր գանի զմնե ր ո ւ մ  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  

ակտի վո ւ թյ ո ւ նը  կար գավո ր վո ւ մ  է  նաև  ց ի ստե ի նի  կամ  գ լ ո ւ տամի նի  

ցած ր  մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  կ շ ի ռ  ո ւ նե ց ո ղ  ծ ծ մբայ ի ն  միաց ո ւ թո ւ ննե ր ի  

(CySSSCy), գ լ ո ւ տաթի ո նի  ե ռ ս ո ւ լ ֆի դի  (GSSSG), գ լ ո ւ տաթի ո նի  և  

ց ի ստե ի նի  ե ռ ս ո ւ լ ֆի դնե ր ի  (GSSSCy), ի նչ պե ս  նաև  

ե ռ ս ո ւ լ ֆանդի ս ո ւ լ ֆո նատի  (S5O6
2-) կ ո ղմի ց : Բացահայ տվե լ  է  ո ր , 

բազմա- (ս ո ւ լ ֆան ) ե ր կ ս ո ւ լ ֆո նատը  (-O3Sn-SO3), ի նչ պե ս  նաև  R-Sn-R΄-ը  

հանդի սանո ւ մ  ե ն  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  խթանի չ նե ր : 

Լ ևո ւ լ ի նաթթվի  կատալ իտի կ  ակտի վո ւ թյ ան  պահպանման  համար  

անհ րաժե շ տ է  2-մե ր կապտո է թանո լ  կամ  դի թի ո է ր ի թր իտո լ  այ ն  

դեպքո ւ մ , ե ր բ  ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  նիտր իտն  արգե լ ակ ո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զը  [157]։  
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1.8.4. 5-ԱԼԹ-ի  կիրառու թյ ու նը  բժշ կու թյ ան, 

գյ ու ղատնտեսու թյ ան և այ լ  բնագավառներու մ 

5-ԱԼ Թ-ն  կ ի րառ վո ւ մ  է  գ յ ո ւ ղատնտե ս ո ւ թյ ան  մե ջ  ո րպե ս  

ֆոտո դի նամի կ  հ ե ր բ ի ց ի դ  մի ջ ո ց : Բո ւ յ ս ե ր ի  վրա 5-ԱԼ Թ ց ո ղար կ ե լ ո ւ ց  

անմի ջ ապե ս  հ ետո  բ ո ւ սական  բ ջ ի ջ նե ր ո ւ մ  մթո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  

ս ի նթե զվո ւ մ  և  կ ո ւ տակ վո ւ մ  է  տետրապի ր ո լ : 

Տետրապի ր ո լ ի  ձ ևավո ր ման  համար  5-ԱԼ Թ-ն  հանդի սանո ւ մ  է  

կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  տար ր , ի ս կ  Օ-ֆե նանտր ո լ ի նը , է թի լ  նի կ ոտի նատը  և  

2,2՛ -դեպի ր ի դի լ ը  (DP) նպաստո ւ մ  ե ն  տետրապի ր ո լ ի  կ ո ւ տակ մանը : 

Դեպի ր ի դի լ ը  հանդի սանո ւ մ  է  է ժան  քի միական  ն յ ո ւ թ և  շ ատ հաճ ախ 5-

ԱԼ Թ-ի  հ ետ միաս ի ն  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  տետրապի ր ո լ ի  ս ի նթե զը  

խթանե լ ո ւ  նպատակ ո վ : Կո ւ տակ ված  մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  տետրապի ր ո լ ը  

լ ո ւ յ ս ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  տակ  անջ ատո ւ մ  է  ս ի նգ լ ետ թթված ի ն , ո ր ն  

օ քս ի դաց նո ւ մ  է  բ ջ ի ջ նե ր ի  մակ ե ր ե ս ի  չ հագե ցած  ճ արպաթթո ւ նե ր ը  

(լ իպոպր ոտե ի նայ ի ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը )՝  հանգե ց նե լ ո վ  ազատ 

ռադի կալ նե ր ի  շ ղթայ ական  ռ եակ ց իայ ի  գո ր ծ ո ւ նե ո ւ թյ ան  

խանգար ման : Բջ ջ ի  մե մբ րանի  վնաս ման  հ ետևանքո վ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  

դե հ ի դրատաց իա, տե ր ևնե ր ի  և  հ իպո կ ոտի լ այ ի ն  հ յ ո ւ ս ված քի  

կազմալ ո ւ ծ ո ւ մ  և  քայ քայ ո ւ մ  [136]: 24 ժամվա ը նթաց քո ւ մ  կանաչ  

տե ր ևնե ր ը  գո ւ նազր կ վո ւ մ  ե ն  և  քայ քայ վո ւ մ  [138]: 

Բո ւ յ ս ե ր ի  տե ր ևնե ր ո ւ մ  տետրապի ր ո լ ի  կ ո ւ տակ ո ւ մն  

առաջ աց նո ւ մ  է  բ ջ ջ այ ի ն  հ յ ո ւ ս ված քնե ր ի  ֆոտո դի նամի կ  քայ քայ ո ւ մ , 

սակայ ն  կ ոտի լ ի դո ննե ր ը  և  ց ո ղո ւ նը  մնո ւ մ  ե ն  անվնաս : Եր կ շ աքի լ  

մո լ ախոտե ր ը , ո ր ո նց ի ց  ե ն  ամարանտը  և  դանդո ւ ռ ը , խի ստ զգայ ո ւ ն  ե ն  

տետրապի ր ո լ ի  մի ջ ո ց ո վ  ֆոտո դի նամի կ  քայ քայ ման  նկատմամբ : 

Միաշ աքի լ  բ ո ւ յ ս ե ր ը , ո ր ո նց ի ց  ե ն  ե գիպտաց ո ր ե նը , ց ո ր ե նը , վար սակ ը  

և  գար ի ն , ց ո ւ ցաբ ե ր ե լ  ե ն  ցած ր  զգայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն  [136]: Բո ւ յ ս ի  

զգայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  կախված  է  տվյ ալ  բ ո ւ յ ս ի  տե սակ ի ց , տար ի քի ց , 

օ գտագո ր ծ վո ղ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց , խթանի չ ի  տե սակ ի ց , 5-ԱԼ Թ-

ի  և  խթանի չ ի  գո ր ծակ ց ի ց  և  լ ո ւ յ ս ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նի ց  [84]: 

1988թ.-ի ն  Ռե բ ր ի զն  ի ր  աշ խատակ ի ց նե ր ի  հ ետ միաս ի ն  ստե ղծ ե լ  է  

նո ր  պո րֆի ր ի նայ ի ն  մի ջ ատասպան , ո ր ն  ի ր  մե ջ  պար ո ւ նակ ո ւ մ  է  

պո րֆի ր ի նի  խթանի չ , 3 մմո լ /լ  5-ԱԼ Թ և  30 մմո լ /լ  2,2΄-դեպի ր ի դի լ : 

Նշ ված  պո րֆի ր ի նայ ի ն  մի ջ ատասպանը  Trichoplusia ni տե սակ ի  մի ջ ատի  
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թրթո ւ ր ի  վրա ց ո ղար կ ե լ ի ս  5-ԱԼ Թ-ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  հ ետևանքո վ  

թրթո ւ ր նե ր ի  օ ր գանի զմո ւ մ  կ ո ւ տակ ված  մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  

պր ոտոպո ր ֆի ր ի ն  IX-ը  լ ո ւ յ ս ի  առ կայ ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  

ս ի նգ լ ետ թթված նի  անջ ատման  շ նո ր հ ի վ  առաջ աց նո ւ մ  է  թրթո ւ ր նե ր ի  

մահ : 5-ԱԼ Թ-ի  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  մե կ ն  է լ  այ ն  է , ո ր  նա 

համար վո ւ մ  է  անվնաս  ո չ  թի րախայ ի ն  օ ր գանի զմնե ր ի ՝  մար դկանց , 

կ ե նդանի նե ր ի  և  մշ ակ ո վի  բ ո ւ յ ս ե ր ի  համար : Հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  մի ջ ատնե ր ի  օ ր գանի զմո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  նկատմամբ  

կայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն  չ ի  ձ ևավո ր վո ւ մ  [137]: 

Բաց ի  մի ջ ատասպան  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց , ցած ր  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  

օ գտագո ր ծ ե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ն  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  է  նաև  բազմաթի վ  

մշ ակաբ ո ւ յ ս ե ր ի  և  բանջ ար ե ղե ննե ր ի  աճ ը  խթանե լ ո ւ  և  

բ ե ր քատվո ւ թյ ո ւ ն ը  բար ձ րաց նե լ ո ւ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ն  [155]: Սա 

պայ մանավո ր ված  է  ֆոտո ս ի նթե զի  պր ո ց ե ս ի ն  նպաստե լ ո ւ  և  լ ո ւ յ ս ի  

պայ մաննե ր ո ւ մ  CO2-ի  ֆի քս ո ւ մը  խթանե լ ո ւ  հատկ ո ւ թյ ամբ : 5-ԱԼ Թ-ն  

նպաստո ւ մ  է  նաև  ն յ ո ւ թափոխանակ ո ւ թյ անը  և  մթո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ  CO2-ի  անջ ատմանը : Հ ամապատասխան  քանակ ո ւ թյ ամբ  

կ ի րառ ման  դեպքո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ն  ո ւ նե նո ւ մ  է  10-60 % նպաստավո ր  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  բ ո ղկ ի , լ ո բ ո ւ , գար ո ւ , կարտոֆի լ ի , սխտո ր ի , բ ր նձ ի  և  

ե գիպտաց ո ր ե նի  աճ ի  և  բ ե ր քատվո ւ թյ ան  համար  [157]: 

Բացահայ տվե լ  է  նաև , ո ր  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  նպատակ ո վ  Rba. 

spaeroides-ի  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  ստաց ված  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ը  կար ո ղ  

է  բ ո ւ յ ս ե ր ի  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  ո րպե ս  պարարտանյ ո ւ թ, ո ր ը  

միաժամանակ  ո ւ նի  նաև  մո լ ախոտասպան  հատկ ո ւ թյ ո ւ ն  [152]: 

5-ԱԼ Թ-ն  հայ տնի  է  ո րպե ս  տետրապի ր ո լ նե ր ի  (պո րֆի ր ի ն , հ ե մ  և  

վիտամի ն  B12) կ ե նսաս ի նթե զի  մի ջ անկ յ ալ  միաց ո ւ թյ ո ւ ն : 5-ԱԼ Թ-ի  

կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը  բ ժ շ կ ո ւ թյ ան  բ նագավառ ո ւ մ  արժանաց ե լ  է  մե ծ  

ո ւ շ ադր ո ւ թյ ան , քանի  ո ր  այ ն  հանդի սանո ւ մ  է  շ ատ կար ևո ր  

լ ո ւ սազգայ ո ւ ն  միաց ո ւ թյ ո ւ ն : Այ ն  կ ի րառ վո ւ մ  է  մաշ կ ի , բ ե րանի  

խո ռ ո չ ի , կ ե րակ րափո ղի , աղի նե ր ի , ե նթաստամո քսայ ի ն  գե ղձ ի , 

մի զապար կ ի  քաղց կ ե ղնե ր ի  ֆոտո դի նամի կ  ախտո ր ո շ ման  և  թե րապիայ ի  

համար  [80]: 

5-ԱԼ Թ-ն  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  գ լ խո ւ ղե ղի  քաղց կ ե ղի  ախտո ր ո շ ման  և  

վի րահատո ւ թյ ան  ժամանակ ՝  նրա հ ստակ  տեղո ր ո շ ման  համար : 
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Նե ր ե րակայ ի ն  ե ղանակ ո վ  5-ԱԼ Թ նե րար կ ե լ ո ւ ց  հ ետո , լ ո ւ յ ս ի  390-410 

նմ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  տակ  գ լ խո ւ ղե ղի  քաղց կ ե ղի  բ ջ ի ջ նե ր ը , ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  առ ո ղջ  բ ջ ի ջ նե ր ի , լ ո ւ սար ձ ակ ո ւ մ  ե ն  

մանո ւ շ ակագո ւ յ ն  գո ւ յ ն : 

Պար զվե լ  է , ո ր  5-ԱԼ Թ-ի  նե րար կ ման  դեպքո ւ մ , ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  

առ ո ղջ  բ ջ ի ջ նե ր ի , քաղց կ ե ղայ ի ն  հ յ ո ւ ս ված քի  բ ջ ի ջ նե ր ո ւ մ  

կ ո ւ տակ վո ւ մ  է  պր ոտոպո ր ֆի ր ի ն  IX: 5-ԱԼ Թ-ի  կ ի րառ ման  շ նո ր հ ի վ  

գ լ խո ւ ղե ղի  քաղց կ ե ղի  ախտո ր ո շ ո ւ մը  և  վի րահատո ւ թյ ո ւ նը  դար ձ ե լ  

ե ն  ավե լ ի  արդ յ ո ւ նավետ [30]: 

Բժ շ կ ո ւ թյ ան  բ նագավառ ո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ն  կ ի րառ վո ւ մ  է  նաև  

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թնե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  մաշ կայ ի ն  

նո րագո յ աց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բ ո ւ ժման  ժամանակ ՝  ց ո ւ ցաբ ե ր ե լ ո վ  

բավական  բար ձ ր  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ո ւ ն  [73]: 5-ԱԼ Թ-ն  կ ի րառ վո ւ մ  է  

նաև  զար կ ե րակայ ի ն  հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ֆոտո դի նամի կ  թե րապիայ ի  

ժամանակ  [77, 148]: Հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  5-ԱԼ Թ-ն  

կար ո ղ  է  օ գտագո ր ծ վե լ  կ ե նդանի նե ր ի , ի նչ պե ս  նաև  մար դկանց  մոտ 

հայ տնաբ ե ր ված  դո քս ո ռ ո ւ բ ի ց ի նի  նկատմամբ  կայ ո ւ ն  քաղց կ ե ղի  

ֆոտո դի նամի կ  թե րապիայ ի  համար : 5-ԱԼ Թ-ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  է  գտե լ  

նաև  շ ագանակագե ղձ ի  քաղց կ ե ղի   և  մե լ անո մայ ի  բ ո ւ ժման  մե ջ  [34]: 

Բազմաթի վ  փո ր ձ ե ր ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  բացահայ տվե լ  է , ո ր  5-ԱԼ Թ-ն  

կար ո ղ  է  կանխար գե լ ե լ  մազաթափո ւ թյ ո ւ նը  և  վե րականգնե լ  մազե ր ի  

աճ ը  [154]: 

5-ԱԼ Թ-ն  կ ի րառ վո ւ մ  է  նաև  ծանր  մետաղնե ր ո վ  թո ւ նավո ր ո ւ մնե ր ն  

ախտո ր ո շ ե լ ո ւ  համար : Պար զվե լ  է , ո ր  այ դ  դեպքե ր ո ւ մ  մար դկանց  

մե զի  մե ջ  կ ո ւ տակ վո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ, ո ր ը  հայ տնաբ ե ր մամբ  է լ  

ախտո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  ծանր  մետաղնե ր ո վ  թո ւ նավո ր ո ւ մնե ր ը  [154]:  

5-ԱԼ Թ-ն  կ ե նսատեխնո լ ո գիայ ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  հ ե մ  

պար ո ւ նակ ո ղ  ֆե ր մե նտնե ր ի  [70], պո րֆի ր ի նի  [94], վիտամի ն  B12-ի  [40], 

բ ո ւ սական  [105] և  կ ե նդանական  բ ջ ի ջ նե ր ի  կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ի  [39] 

արտադր ո ւ թյ ան  մե ջ : 
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1.9. Հայ  գիտնականների  ներդրու մը  ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  

ու սու մնասիրման գործու մ 

Հ այ աստանո ւ մ  բազմաթի վ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  ո ւ ղղված  

ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  կ ե նսաբազմազանո ւ թյ ան  [15], 

մո ր ֆո լ ո գիական , ֆի զի ո լ ո գիական  և  գե նետի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր մանը , կ ե նսաբանո ր ե ն  ակտի վ  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ստաց մանը  և  կ ի րառ մանը  (վիտամի ննե ր , 

օ ր գանական  թթո ւ նե ր , ֆե ր մե նտնե ր , ամի նաթթո ւ նե ր , 

բազմաշ աքար նե ր , սպիտակ ո ւ ցա-վիտամի նայ ի ն  խտանյ ո ւ թե ր ) 

կատարվե լ  ե ն  Հ Հ  ԳԱԱ Մի կ ր ո բ ի ո լ ո գիայ ի  ի նստիտո ւ տո ւ մ  

(նե ր կայ ո ւ մս ՝  Հ Հ  ԳԱԱ «Հ այ կ ե նսատեխնո լ ո գիա» ԳԱԿ): 

Մաս նավո րապե ս , հ ետազոտվե լ  է  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ  աճ ի  դեպքո ւ մ  «B» խմբ ի  վիտամի ննե ր ի  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  Rba. sphaeroides D-4 ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  

բակտե ր իայ ի  մոտ կար ոտի նո ի դնե ր ի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ան  վրա: Պար զվե լ  

է , ո ր  ս ննդամի ջ ավայ ր ի ն  10-20 մկ գ /լ  վիտամի ն  B12 ավե լ աց նե լ ի ս  

մե ծանո ւ մ  է  կ ե նսազանգված ի  ե լ քը , ի նչ պե ս  նաև  կար ոտի նո ի դնե ր ի  

ը նդհանո ւ ր  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  բ ջ ի ջ նե ր ո ւ մ : Բացահայ տվե լ  է , ո ր  

B12-ը  բար ե նպաստ ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  է  թո ղնո ւ մ  ս ֆե ր ո ի դե նո նի  

կ ե նսաս ի նթե զի  վրա: Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  B12-ի  30 մկ գ /լ -ի ց  ավե լ ի  

կ ո նց ե նտրաց իան  ճ ն շ ո ւ մ  է  կ ո ւ լ տո ւ րայ ի  աճ ը  [17]: 

Ար զնի  հանքայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի ց  անջ ատված  Rba. sphaeroides A-1 

ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իայ ի  մոտ ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ  

ածխած նի  ո ր ո շ  օ ր գանական  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  

կար ոտի նո ի դնե ր ի  կ ե նսաս ի նթե զի  և  աճ ի  վրա: Պար զվե լ  է , ո ր  

ածխած նի  տար բ ե ր  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  օ գտագո ր ծ ման  դեպքո ւ մ  փոխվո ւ մ  ե ն  

ի նչ պե ս  առանձ ի ն  պիգմե նտնե ր ի  քանակական  և  ո րակական  

պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , այ նպե ս  է լ  կար ոտի նո ի դնե ր ի  ը նդհանո ւ ր  

ե լ քը ։  Հ աստատվե լ  է , ո ր  կար ոտի նո ի դնե ր ի  կ ե նսաս ի նթե զը  ո չ  մի շ տ է  

համահարաբ ե րակ ց ո ւ մ  կ ե նսազանգված ի  ե լ քի  հ ետ [13]։  

Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  Ար զնի  հանքայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի ց  անջ ատված  

Rba. sphaeroides MDC 6521 ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իայ ի  

օ քս ի դավե րականգնման  պոտե նց իալ ի  և  այ ս  բակտե ր իայ ի  կ ո ղմի ց  

ջ րած նի  ս ի նթե զի  վրա մետր ո նի դազո լ ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը ։  Ցո ւ յ ց  է  
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տրվե լ , ո ր  մետր ո նի դազո լ ը  ճ ն շ ո ւ մ  է  ֆե ր ր ե դո քս ի ն -կապված  

ռ եակ ց իանե ր ը ՝  հանդե ս  գալ ո վ  ո րպե ս  է լ ե կտր ո ննե ր ի  

այ լ ը նտրանքայ ի ն  ակ ց եպտո ր  նիտր ո գե նազի  փոխար ե ն  [3]։  

Հ այ տնաբ ե ր վե լ  ե ն  Rba. sphaeroides ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  

բակտե ր իայ ի  կ ո ղմի ց  ջ րած նի  կ ե նսաս ի նթե զի  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  ցած ր  հաճ ախո ւ թյ ամբ  

է լ ե կտրամագնի սական  ալ ի քնե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  տակ  [57]: 

Որ ո շ  տե սակ նե ր ի  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  

բակտե ր իանե ր ի  մոտ ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ  ամի նոաց ի լ ազայ ի ն  

ակտի վո ւ թյ ան  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը ։  Ընտր վե լ  ե ն  ս ի նթե զի  օպտի մալ  

պայ մաննե ր ը  և  մշ ակ վե լ  ե ն  աց ի լ ազայ ի ն  ակտի վո ւ թյ ան  բար ձ րաց ման  

մե թո դնե ր  [12]։  

Մո ր ֆո լ ո գիական  և  ֆի զի ո լ ո գիական  յ ո ւ րահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

համե մատական  անալ ի զի  հ ի ման  վրա հաստատվե լ  ե ն  անջ ատված  

կ ո ւ լ տո ւ րայ ի  և  Rps. palustris տիպայ ի ն  շ տամի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  

կապված , ազոտի , ածխած նի , վիտամի նայ ի ն  պահանջ նե ր ի  և  թե ր մո - և  

աղակայ ո ւ նո ւ թյ ան  հ ետ։  Ապաց ո ւ ց վե լ  է  Rps. palustris բակտե ր իայ ի  

մշ տական  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  Ջե ր մո ւ կ ի  հանքայ ի ն  աղբ յ ո ւ ր նե ր ո ւ մ  

[16]։  

Հ ետազոտվե լ  ե ն  Thiospirillum ծ ի րանագո ւ յ ն  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իայ ի  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  տվյ ալ  

կ ո ւ լ տո ւ րան  զգալ ի ո ր ե ն  տար բ ե ր վո ւ մ  է  տիպայ ի նի ց  աճ ի  

պայ մաննե ր ո վ , հատկապե ս  ս ննդամի ջ ավայ ր ի  pH-ի  արժե քնե ր ո վ , 

մի ջ ավայ ր ո ւ մ  հ ի մքի  ո ւ  աղի  բար ձ ր  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  հանդեպ 

կայ ո ւ նո ւ թյ ան  և  թի ո ս ո ւ լ ֆատն  օ քս ի դաց նե լ ո ւ  հատկ ո ւ թյ ամբ  [12, 

14]։  

Նե ր կայ ո ւ մս  ակտի վ  կ ե րպո վ  շ ար ո ւ նակ վո ւ մ  ե ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  

բակտե ր իանե ր ի  կ ե նսաբանական  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

բազմակ ո ղմանի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Այ դ  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բաժի ննե ր ի ց  մե կ ի  տրամաբանական  ավարտը  

մե ր  կ ո ղմի ց  նե ր կայ աց ված  թե կ նած ո ւ ական  թե զն  է  [122, 121, 64, 65, 2]։  
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ԳԼՈՒԽ 2. ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅԱՆ ՕԲՅԵԿՏԸ, ՆՅՈՒԹԵՐԸ ԵՎ ՄԵԹՈԴՆԵՐԸ 

2.1. Ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  մորֆոլ ոգիական, 

ֆիզիոլ ոգիական և կենսաքիմիական հատկու թյ ու նների  

ու սու մնասիրու թյ ու նը  

Հ ետազոտո ւ թյ ան  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  

«Հ այ կ ե նսատեխնո լ ո գիա» ԳԱԿ-ի  այ լ ը նտրանքայ ի ն  է նե ր գիայ ի  

աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  լ աբ ո րատո ր իայ ի  մանր է նե ր ի  հավաքած ո ւ ի  մե ջ  

ը նդգր կ ված  հ ետև յ ալ  բակտե ր իանե ր ը ` Rsp. rubrum MDC-6505, Rps. palustris 

MDC-6506, Rba. capsulatus MDC-6508 և  Rba. sphaeroides MDC-6509: Նշ ված  

շ տամնե ր ը  նախկ ի նո ւ մ  մե կ ո ւ սաց վե լ  ե ն  Հ այ աստանի  տար բ ե ր  

հանքայ ի ն  ջ ր ե ր ի ց  [1]: 

Ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  մո ր ֆո լ ո գիական , 

ֆի զի ո լ ո գիական  և  կ ե նսաքի միական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  ագարայ ի ն  և  հ ե ղո ւ կ  ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ : 

Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  

մի կ ր ո մո ր ֆո լ ո գիական  և  մակ ր ո մո ր ֆո լ ո գիական  հատկանի շ նե ր ը , 

աճ ի  պայ մաննե ր ը : Գաղո ւ թնե ր ի  աճ ի  ձ ևը , գո ւ յ նը , տե ս քը , չ ափը  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  MBC-9 և  BOECO BM-120 

մանրադիտակ ը ՝  հագե ցած  100/1,25 խո շ ո րաց մամբ  ի մե ր ս ի ո ն  

օ բ յ ե կտի վո վ  (Գե ր մանիա) և  համակար գ չ ի ն  միաց ված  DC M510 5MP 

թվայ ի ն  տե սախց ի կ ո վ :  

Բակտե ր իանե ր ի  աճ ը  և  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  նպատակ ո վ  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  ածխած նի  տար բ ե ր  

աղբ յ ո ւ ր նե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  հ ե ղո ւ կ  ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր : 

Ինկ ո ւ բաց ո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  աե ր ո բ , մի կ ր ոաե ր ո բ  և  անաե ր ո բ  

պայ մաննե ր ո ւ մ : Հ ետազոտո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  

հ ետև յ ալ  հ ե ղո ւ կ  ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ը ՝  

Օր մե ր ո դի  ս ննդամի ջ ավայ ր  (գ /լ )՝  MgSO4x7H2O - 0.2, CaCl2xH2O - 0.08, 

FeSO4x7H2O - 0.01, K2HPO4 - 0.9, KH2PO4 - 0.6, (NH4)2SO4 - 1.25, ԷԴՏԱ - 0.02, 

նատր ի ո ւ մի  մալ ատ - 2.0, խմո րաս նկայ ի ն  է քստրակտ - 0.1, H3BO3 - 0.028, 

MnSO4x4H2O - 0.021, Na2MoO4x2H2O - 0.075, ZnSO4x2H2O - 0.0024, Cu(NO3)2x3H2O - 

0.01, pH՝  6.8-7.3 [2]: 

GA ս ննդամի ջ ավայ ր  (գ /լ )՝  խմո րաս նկայ ի ն  է քստրակտ - 1.5, 

C2H3NaO2 - 1.64, C5H8NO4Na - 2.0, (NH4)2SO4x7H2O - 0.8, KH2PO4 - 0.5, K2HPO4 - 0.5, 
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MgSO4x7H2O - 0.2, CaCl2x2H2O - 0.053, MnSO4x7H2O - 1.2x10-3, թիամի ն -HCl - 10-3, 

նի կ ոտի նաթթո ւ  - 10-3, բ ի ոտի ն  - 105, pH՝  6.8-7.0 [167]: 

GG ս ննդամի ջ ավայ ր  (գ /լ )՝  խմո րաս նկայ ի ն  է քստրակտ - 1.5, 

C4H4Na2O5 - 2.7, C5H8NO4Na - 2.0, (NH4)2SO4x7H2O - 0.8, KH2PO4 - 0.5, K2HPO4 - 0.5, 

MgSO4x7H2O - 0.2, CaCl2x2H2O - 0.053, MnSO4x7H2O - 1.2x10-3, թիամի ն -HCl - 10-3, 

նի կ ոտի նաթթո ւ  - 10-3, բ ի ոտի ն  - 105, pH՝  6.8-7.0 [118]: 

GM ս ննդամի ջ ավայ ր  (գ /լ )՝  խմո րաս նկայ ի ն  է քստրակտ - 1.5, 

C4H4Na2O5 - 2.7, C5H8NO4Na - 2.0, (NH4)2SO4x7H2O - 0.8, KH2PO4 - 0.5, K2HPO4 - 0.5, 

MgSO4x7H2O-0.2, CaCl2x2H2O - 0.053, MnSO4x7H2O - 1.2x10-3, թիամի ն -HCl - 10-3, 

նի կ ոտի նաթթո ւ  - 10-3, բ ի ոտի ն  - 105, pH՝  6.8-7.0 [118]: 

Քի միական  ն յ ո ւ թե ր ը  կ շ ռ ե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  Shimadzu 

AX-200 W անալ իտի կ  կ շ ե ռ քը  (Ճապոնիա): Մի ջ ավայ ր ե ր ը  

ստե ր ի լ ի զաց վե լ  ե ն  1 ամթ. ճ ն շ ման , 121⁰ C ջ ե ր մաստի ճ անի  

պայ մաննե ր ո ւ մ ՝  20 ր ոպե  տևո ղո ւ թյ ամբ : 

Մի ջ ավայ ր ե ր ի  pH-ը  ո ր ո շ վե լ  է  BOECO PT-70 (Գե ր մանիա) և  Hanna 

Instruments HI 9024, Woonsocket (ԱՄՆ) pH-մետր ե ր ո վ : pH-ը  կար գավո ր վե լ  է  

1Մ NaON-ի  և  1Մ HCl-ի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ո վ : 

Բակտե ր իանե ր ի  մի կ ր ո մո ր ֆո լ ո գիական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  BOECO BM-120 

(Գե ր մանիա) և  Olympus CX21FS1 (Ճապոնիա) լ ո ւ սայ ի ն  մանրադիտակ նե ր ը : 

Նկար նե ր ի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նն  ի րականաց վե լ  է  ScopePhoto x 64 3.1.615 և  

Cell Imaging Systems համակար գ չ այ ի ն  ծ րագր ե ր ի  մի ջ ո ց ո վ : 

Ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ի  մաքր ո ւ թյ ո ւ նը  

ստո ւ գե լ ո ւ  նպատակ ո վ  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  Օր մե ր ո դի  և  GM 2 % 

ագարայ ի ն  ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ը : Ագարայ ի ն  ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ի  վրա 

բակտե ր իանե ր ը  ցանվե լ  ե ն  հաջ ո ր դական  նո ս րաց ո ւ մնե ր ո վ ՝  

օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  բակտե ր ի ո լ ո գիական  օ ղակ  և  շ պատե լ  [147]: 

Անաե ր ո բ  բակտե ր իանե ր ի  ի նկ ո ւ բաց ման  համար  ագարայ ի ն  

ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ո վ  լ ց ված  Պետր ի ի  թաս ե ր ը  տեղադր վե լ  ե ն  

անաե ր ո բ  խց ի կ ի  մե ջ ՝  28-30⁰ C և  1500-2000 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ : Լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  ապահ ո վե լ ո ւ  համար  

օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  100 Վտ հ զո ր ո ւ թյ ամբ  Philips վո լ ֆրամայ ի ն  լ ամպե ր : 

Կո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  3-7 օ ր  հ ետո  ագարայ ի ն  ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ի  

վրա աճ ած  մե կական  մաքո ւ ր  գաղո ւ թնե ր ը  բակտե ր ի ո լ ո գիական  օ ղակ ի  
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մի ջ ո ց ո վ  տեղափոխվե լ  ե ն  համապատասխան  հ ե ղո ւ կ  

ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ի  մե ջ , ո րտե ղ  բակտե ր իանե ր ի  կ ո ւ լ տի վաց ման  

համար  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  100-500 մ լ  տար ո ղո ւ թյ ամբ  Էր լ ե նմե յ ե ր ի  

փո ր ձ անոթնե ր , ո ր ո նց  մե ջ  լ ց վե լ  ե ն  համապատասխանաբար  50-250 մ լ  

ծավալ ո վ  հ ե ղո ւ կ  ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր  և  10 % ի նո կ ո ւ լ անտ: 

Փո ր ձ անոթնե ր ը  փակվե լ  ե ն  ապակ ե  խցաննե ր ո վ , ի ս կ  ի նկ ո ւ բաց ման  

համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  թե ր մո ստատ, լ աբ ո րատո ր  թափահար ի չ  (Elpan-

357), լ աբ ո րատո ր  թափահար ի չ -ի նկ ո ւ բատո ր  (BioSan ES-20) և  

մագնի սական  խառնի չ  (Thermo Scientific Cimarec I15, Thermo Scientific, ԱՄՆ): 

Կո ւ լ տի վաց ման  ը նթաց քո ւ մ  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ նե ր ի  խառնո ւ մն  

ի րականաց վե լ  է  մագնի սական  խառնի չ ի  մի ջ ո ց ո վ ՝  130 պտ/ր  

արագո ւ թյ ամբ : 

 

2.2. Մուտագենեզ և 5-ԱԼԹ-ի  արտադրիչ  շտամների  ընտրու թյ ու ն 

Մո ւ տագե նե զն  ի րականաց վե լ  է  Նի շ ի կավայ ի  մե թո դո վ ՝  N-մե թի լ -

N–նիտր ո -N–նիտր ո զո գո ւ անի դի ն  քի միական  մո ւ տագե նի  

օ գտագո ր ծ մամբ  [118]: 

Վե ր ո նշ յ ալ  բակտե ր իանե ր ի  շ տամնե ր ն  ի նկ ո ւ բաց վե լ  ե ն  30⁰ C 

ջ ե ր մաստի ճ անի  և  2000 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ , 

ո ր ի ց  հ ետո  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ նե ր ը  ց ե նտր ի ֆո ւ գվե լ  ե ն  3000 պտ/ր  

արագո ւ թյ ամբ  20 ր ոպե  և  վե ր նստված քայ ի ն  հ ե ղո ւ կ նե ր ը  հ ե ռաց վե լ  

ե ն : Կե նսազանգված նե ր ի ն  տր ի ս -մալ ե ի նաթթվայ ի ն  (ՏՄ, 50 մմո լ /լ , pH-

6.0) բ ո ւ ֆե ր  ավե լ աց նե լ ո ւ ց  հ ետո  նո ր ի ց  ց ե նտր ի ֆո ւ գվե լ  ե ն  3000 

պտ/ր  արագո ւ թյ ամբ : Ցե նտր ի ֆո ւ գե լ ո ւ ց  հ ետո  վե ր նստված քայ ի ն  

հ ե ղո ւ կ նե ր ը  հ ե ռաց վե լ  ե ն  և  կ ե նսազանգված նե ր ը  լ ց վե լ  ե ն  ՏՄ 

բ ո ւ ֆե ր ի  մե ջ , ո ր ի ն  նախապե ս  ավե լ աց վե լ  է ր  N-մե թի լ -N-նիտր ո -N–

նիտր ո զո գո ւ անի դի ն ՝  100 մգ /լ  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ : 

Կե նսազանգված նե ր ը  կ ո ւ լ տի վաց վե լ  ե ն  1 ժամ  ս ե ն յ ակայ ի ն  

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ , ո ր ի ց  հ ետո  նո ր ի ց  ց ե նտր ի ֆո ւ գվե լ  ե ն  3000 պտ/ր  

արագո ւ թյ ամբ  20 ր ոպե : Վե ր նստված քայ ի ն  հ ե ղո ւ կ նե ր ը  հ ե ռաց վե լ  ե ն , 

կ ե նսազանգված նե ր ը  նո ր ի ց  լ վաց վե լ  ե ն  ՏՄ բ ո ւ ֆե ր ի  մե ջ  և  

ց ե նտր ի ֆո ւ գվե լ : Վե ր նստված քայ ի ն  հ ե ղո ւ կ նե ր ը  հ ե ռաց նե լ ո ւ ց  

հ ետո  կ ե նսազանգված նե ր ը  լ ց վե լ  ե ն  25 մ լ  GM ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ  

և  կ ո ւ լ տի վաց վե լ  24 ժամ  30°C ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ , ո ր ի ց  
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հ ետո  կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ը  շ պատե լ ի  օ գնո ւ թյ ամբ  տարած վե լ  ե ն  Պետր ի ի  

թաս ի կ նե ր ի  մե ջ  լ ց ված  2 % ագարայ ի ն  GM մի ջ ավայ ր ի  մակ ե ր ե ս ի ն  և  

ի նկ ո ւ բաց վե լ  72 ժամ : 

Ագարայ ի ն  GM ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ի  վրա աճ ած  բակտե ր իալ  

մե կական  գաղո ւ թնե ր ը  տեղափոխվե լ  ե ն  0.2-ական  մ լ  GM 

ս ննդամի ջ ավայ ր  պար ո ւ նակ ո ղ  մի կ ր ոտիտրայ ի ն  պլ ատանե ր ի  մե ջ  (96 

գաղո ւ թ յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  պլ ատայ ո ւ մ ): Ինկ ո ւ բաց ո ւ մը  

մի կ ր ոտիտրայ ի ն  պլ ատանե ր նո ւ մ  ի րականաց վե լ  է  30°C 

ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ  48 ժամ : Այ նո ւ հ ետև  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  

պլ ատայ ի  մե ջ  (96 կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ի  վրա) ավե լ աց վե լ  ե ն  30 մմո լ /լ  

գ լ ի ց ի ն , 30 մմո լ /լ  ս ո ւ կ ց ի նատ և  15 մմո լ /լ  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ : 24 ժամ  

ի նկ ո ւ բաց ո ւ մի ց  հ ետո  արտաբ ջ ջ այ ի ն  ս ի նթե զված  5-ԱԼ Թ-ն  

կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  ո ր ո շ վե լ  է  գո ւ նաչ ափական  ե ղանակ ո վ : 

Մի կ ր ոտիտրայ ի ն  պլ ատանե ր ի  մե ջ  կ ո ւ լ տի վաց ված  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  կ ո ւ լ տո ւ րայ ի ց  վե ր ց վե լ  է  0.01-ական  մ լ  

կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ  և  տեղափոխվե լ  է  նո ր  մի կ ր ոտիտրայ ի ն  

պլ ատայ ի  մե ջ : Նո ր  մի կ ր ոտիտրայ ի ն  պլ ատանե ր ի  մե ջ  լ ց ված  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  ավե լ աց վե լ  է  1 % 

աց ետի լ աց ետո նի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  0.1 մ լ  աց ետատայ ի ն  բ ո ւ ֆե ր  (1 Մ, 

pH 4.7): Մի կ ր ոտիտրայ ի ն  պլ ատանե ր ը  փակվե լ  ե ն  թափանց ի կ  

ժապավե նո վ  և  տեղադր վե լ  ե ն  100°C ջ ե ր մաստի ճ անի  տակ , 15 ր ոպե : 

Աց ետատայ ի ն  բ ո ւ ֆե ր ի  մե ջ  5-ԱԼ Թ-ի  և  աց ետի լ աց ետո նի  

ռ եակ ց իայ ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ս ի նթե զվո ւ մ  է  պի ր ո լ  (2-մե թի լ -3-աց ետի լ -

4-(3-պր ոպի ո նաթթո ւ )) [118]: 100°C-ո ւ մ  15 ր ոպե  պահ ե լ ո ւ ց  հ ետո  

մի կ ր ոտիտրայ ի ն  պլ ատանե ր ը  սառ ե ց վե լ  ե ն  սառ ո ւ յ ց ի  մե ջ  և  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի ն  ավե լ աց վե լ  է  0.1 մ լ  Էր լ իխի  ռ եակտի վ  

(2 % պարա-դի մե թի լ ամի նո բ ե նզալ դե հ ի դի  և  11.2 % պե ր ք լ ո րաթթվի  

պար ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  50 մ լ  քացախաթթվի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ): 

Էր լ իխի  ռ եակտի վի  մե ջ  պի ր ո լ այ ի ն  միաց ո ւ թյ ան  և  

պարադի մե թի լ ամի նո բ ե նզալ դե հ ի դի  ռ եակ ց իայ ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  

լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ը  ստանո ւ մ  ե ն  մանո ւ շ ակագո ւ յ ն  գո ւ նավո ր վո ւ մ  [106]: 

Էր լ իխի  ռ եակտի վի  ավե լ աց ո ւ մի ց  10-20 ր ոպե  հ ետո  այ ն  

կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ը , ո ր ո նց ի ց  վե ր ց ված  նմո ւ շ նե ր ը  ռ եակ ց իայ ի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց ե լ  ե ն  առավե լ  վառ  գո ւ նավո ր ո ւ մ , տեղափոխվե լ  
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ե ն  50 մ լ  հ ե ղո ւ կ  GM ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ի  մե ջ ՝  հ ետագա 

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նպատակ ո վ : 

 

2.3. 5-ԱԼԹ-ի  որոշ ու մը  կու լ տու րալ  հեղու կու մ նրբաշ երտ 

քրոմատոգրաֆիայ ի  եղանակով 

Կո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  ս ի նթե զված  արտաբ ջ ջ այ ի ն  5-ԱԼ Թ-ի  

քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ո ր ո շ վե լ  ե ն  նի ր բաշ ե րտ քր ո մատո գրաֆիայ ի  

(ՆՇՔ ) ե ղանակ ո վ : Կո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ց  վե ր ց ված  10 մ լ  նմո ւ շ ը  

ց ե նտր ի ֆո ւ գվե լ  է  և  կ ե նսազանգված ը  հ ե ռաց վե լ : Վե ր նստավծ քայ ի ն  

հ ե ղո ւ կ ը  գո ւ նազր կ ե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  ակտի վաց ված  

ած ո ւ խ: 10 մ լ  վե ր նստված քայ ի ն  հ ե ղո ւ կ ի ն  ավե լ աց վե լ  է  0.2 գրամ  

ակտի վաց ված  ած ո ւ խ, փո ր ձ անոթը  տեղադր վե լ  է  լ աբ ո րատոր  

թափահար ի չ ի  վրա և  թափահար վե լ  է  100 պտ/ր  արագո ւ թյ ամբ  10 ր ոպե : 

Թափահար ե լ ո ւ ց  հ ետո  լ ո ւ ծ ո ւ յ թը  ֆի լ տր վե լ  է  ֆի լ տր ի  թղթի  

մի ջ ո ց ո վ : Ֆի լ տրատն  օ գտագո ր ծ վե լ  է  5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  ո ր ո շ ե լ ո ւ  

նպատակ ո վ : 

ՆՇՔ  ի րականաց նե լ ո ւ  նպատակ ո վ  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  

ս ի լ ի կագե լ այ ի ն  նր բաշ ե րտ ալ յ ո ւ մի նե  թիթե ղնե ր  (Sorbfil): Նր բաշ ե րտ 

թիթե ղի  վրա մատիտի  օ գնո ւ թյ ամբ  նշ վե լ  ե ն  ս կ զբ նագի ծ ը , 

ս կ զբ նագծ ի  վրա ի րար ի ց  1 ս մ  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  կ ետե ր ը ՝  ստանդարտի  

և  նմո ւ շ նե ր ի  համար  և  վե ր ջ նագի ծ ը : 

ՆՇՔ -ի  մի ջ ո ց ո վ  5-ԱԼ Թ-ի  հայ տնաբ ե ր ման  նպատակ ո վ  նախապե ս  

պատրաստվե լ  է  5-ԱԼ Թ-ի  հ ի դր ո ք լ ո ր ի դի  հայ տնի  քանակ ո ւ թյ ամբ  

ջ րայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ, ո ր ն  օ գտագո ր ծ վե լ  է  ո րպե ս  ստանդարտ: ՆՇՔ  

թիթե ղը  տեղադր վե լ  է  է լ ե կտրական  սալ ի կ ի  վրա (50°C):  

Ավտո մատ պիպետի  օ գնո ւ թյ ամբ  վե ր ց վե լ  ե ն  20 մկ լ  5-ԱԼ Թ-ի  

հ ի դր ո ք լ ո ր ի դի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ, 20-ական  մկ լ  նմո ւ շ նե ր  և  կաթե ց վե լ  ե ն  

ՆՇՔ  թիթե ղի  նախապե ս  համարակալ ված  կ ետե ր ո ւ մ : ՆՇՔ  թիթե ղը  

տեղադր վե լ  է  12:3:5 հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  համապատասխանաբար  

բ ո ւ թանո լ :քացախաթթո ւ :ջ ո ւ ր  պար ո ւ նակ ո ղ  հատո ւ կ  ապակ ե  տարայ ի  

մե ջ  [174], ը նդ  ո ր ո ւ մ  լ ո ւ ծ ի չ ի  մակար դակ ը  պետք  է  ցած ր  լ ի նի  ՆՇՔ  

թիթե ղի  վրա նշ ված  ս կ զբ նագծ ի ց : 

ՆՇՔ  թիթե ղը  տեղադր ե լ ո ւ ց  հ ետո  ապակ ե  տարան  փակվե լ  է  

կափար ի չ ո վ : Լ ո ւ ծ ի չ ը  ՆՇՔ  թիթե ղի  վե ր ջ նագծ ի ն  հաս նե լ ո ւ ց  հ ետո  
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ՆՇՔ  թիթե ղը  չ ո րաց վե լ  է  1 ր ոպե  100°C-ո ւ մ , այ նո ւ հ ետև  նե ր կ վե լ  է  2 % 

նի նհ ի դր ի նի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  բ ո ւ թանո լ ի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թո վ  և  նո ր ի ց  

չ ո րաց վե լ  է  1 ր ոպե  100°C-ո ւ մ : Որ ո շ վե լ  է  5-ԱԼ Թ-ի  հ ի դր ո ք լ ո ր ի դի  Rf –ը  

(Retention factor): ՆՇՔ  թիթե ղը  լ ո ւ սանկար վե լ  է  թվայ ի ն  տե սախց ի կ ի  

մի ջ ո ց ո վ : Ստաց ված  լ ո ւ սանկար նե ր ի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նն  

ի րականաց վե լ  է  ImageJ (Image Processing & Analysis in Java) 

համակար գ չ այ ի ն  ծ րագր ի  մի ջ ո ց ո վ : 

 

2.4. Կու լ տու րալ  հեղու կու մ 5-ԱԼԹ-ի  քանակի  որոշ ու մը՝  բարձր  

արդյ ու նավետու թյ ան հեղու կայ ին քրոմատոգրաֆիայ ի  եղանակով 

Կո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  հայ տնաբ ե ր ման  նպատակ ո վ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  ե ն  ե նթար կ վե լ  հ ի մնական  և  մո ւ տանտ 

շ տամնե ր ի  կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ի ց  վե ր ց ված  նմո ւ շ նե ր ը : 250 մ լ  

տար ո ղո ւ թյ ամբ  փո ր ձ անոթնե ր ի  մե ջ  լ ց վե լ  է  125 մ լ  GM 

ս ննդամի ջ ավայ ր , ո ր ի  մե ջ  ավե լ աց վե լ  է  նախապե ս  աճ ե ց ված  10 % 

ի նո կ ո ւ լ անտ: 

Շտամնե ր ն  ի նկ ո ւ բաց վե լ  ե ն  48 ժամ ՝  30°C և  2000 լ յ ո ւ քս  

լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ , այ նո ւ հ ետև  կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ի ն  

ավե լ աց վե լ  է  30 մմո լ /լ  գ լ ի ց ի ն , 30 մմո լ /լ  ս ո ւ կ ց ի նատ, 15 մմո լ /լ  

լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  և  ի նկ ո ւ բաց վե լ  ե ն  ևս  24 ժամ : Ինկ ո ւ բաց իայ ի ց  հ ետո  

վե ր ց վե լ  ե ն  2-ական  մ լ  նմո ւ շ նե ր  և  ց ե նտր ի ֆո ւ գվե լ  ե ն  20 ր ոպե  8000 

պտ/ր  արագո ւ թյ ամբ : Կե նսազանգված ն  օ գտագո ր ծ վե լ  է  չ ո ր  

կ ե նսազանգված ի , ի ս կ  վե ր նստված քայ ի ն  հ ե ղո ւ կ ը ՝  5-ԱԼ Թ-ի  

քանակական  ո ր ո շ ման  համար : 

Բար ձ ր  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ան  հ ե ղո ւ կայ ի ն  քր ո մատո գրաֆիայ ի  

(ԲԱՀ Ք ) ե ղանակ ո վ  5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար  ի րականաց վե լ  է  

վե ր ց ված  նմո ւ շ նե ր ի  դե ր ի վատի զաց իա՝  համաձ այ ն  Հ անթզի  (Hantzsch) 

ռ եակ ց իայ ի  [167]: Այ ս  մե թո դի  համաձ այ ն , աց ետի լ աց ետո նի  և  5-ԱԼ Թ-ի  

ամի նո  խմբ ի  ռ եակ ց իայ ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ձ ևավո ր վո ւ մ  է  լ ո ւ սար ձ ակ ո ղ  

միաց ո ւ թյ ո ւ ն  (3.5-դիաց ետի լ -1.4-դի հ ի դր ո լ ո ւ տի դի ն ): 

Դե ր ի վատի զաց իան  ի րականաց նե լ ո ւ  համար  վե ր ց վե լ  է  50 մկ լ  

վե ր նստված քայ ի ն  հ ե ղո ւ կ , ավե լ աց վե լ  է  0.4 % NaCl և  1.1 % 

ֆո ր մալ դե հ ի դ  պար ո ւ նակ ո ղ  3.5 մ լ  աց ետի լ աց ետո նի  ռ եակտի վ  

http://imagej.nih.gov/nih-image/
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(աց ետի լ աց ետո ն :է թանո լ :ջ ո ւ ր ՝  15:10:75) և  պահվե լ  է  30 ր ոպե  100°C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ , ո ր ի ց  հ ետո  դր վե լ  է  սառ ո ւ յ ց ի  մե ջ : 

Նախքան  ԲԱՀ Ք  անալ ի զը  նմո ւ շ նե ր ը  պահվե լ  ե ն  մո ւ թ տեղո ւ մ : 

Հ ետազոտո ւ թյ ան  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  ֆլ ո ւ ո ր ե ս ց ե նտայ ի ն  

ը նկալ ի չ ո վ  և  Armsfer Si C 18 (250x4 մմ , 5-8 մկ մ ) բաժանի չ  աշ տարակ ո վ  

հագե ցած  բար ձ ր  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ան  հ ե ղո ւ կ  քր ո մատո գրաֆը  

(նմո ւ շ ի  նե րար կ ման  ծավալ ՝  10 մկ լ , աշ տարակ ի  ջ ե ր մաստի ճ ան ՝  25°C, 

շ ար ժական  ֆազ ՝  30 % աց ետո նիտր ի լ  և  0.1 % ե ռ ֆտո ր քացախաթթո ւ  

պար ո ւ նակ ո ղ  ջ րայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ, հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ ն ՝  1 մ լ /ր , 

կ լ անման  և  ար ձ ակ ման  լ ո ւ յ ս ի  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ՝  

համապատասխանաբար  350 և  450 նմ ) («Waters», ԱՄՆ): ԲԱՀ Ք  անալ ի զի  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ի րականաց վե լ  ե ն  Empowerpro 

համակար գ չ այ ի ն  ծ րագր ի  մի ջ ո ց ո վ : Նմո ւ շ նե ր ի  մե ջ  5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  

ո ր ո շ վե լ  է  5-ԱԼ Թ հ ի դր ո ք լ ո ր ի դի  3 հայ տնի  քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  

լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի  ԲԱՀ Ք  անալ ի զի  տվյ ալ նե ր ի  հ ետ համե մատե լ ո վ : 

 

2.5. Ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  կու լ տիվացու մը  

կենսառեակտորի  մեջ  

Sartorius BIOSTAT Cplus կ ե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մն  

ի րականաց վե լ  է  48 ժամի ց  96 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ ՝  կախված  փո ր ձ ի  

բ նո ւ յ թի ց : Կե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  լ ց վե լ  է  4.5 լ  GM ս ննդամի ջ ավայ ր  և  

ստե ր ի լ ի զաց վե լ  կ ե նսառ եակտո ր ի  ավտո մատ ստե ր ի լ ի զաց ման  

համակար գի  մի ջ ո ց ո վ : Մի ջ ավայ ր ի  pH-ն  ավտո մատ կ ե րպո վ  

կար գավո ր վե լ  է  2 Մ NaOH-ի  և  2 Մ HCl-ի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  նկար  

: 
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Նկար  8. Sartorius BIOSTAT Cplus կենսառեակտոր  

 

Կո ւ լ տի վաց ո ւ մն  ի րականաց նե լ ո ւ  համար  բ ո լ ո ր  անհ րաժե շ տ 

պայ մաննե ր ը  կար գավո ր վե լ  ե ն  կ ե նսառ եակտո ր ի  կառավար ման  

ծ րագր ի  մի ջ ո ց ո վ : Բո լ ո ր  կար գավո ր ո ւ մնե ր ը  մո ւ տքագր վե լ  ե ն  

ս ե նս ո րայ ի ն  մո նիտո ր ի  մի ջ ո ց ո վ : Կե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  ավե լ աց վե լ  

է  0.5 լ  ի նո կ ո ւ լ ատ (10 %) և  ի րականաց վե լ  է  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մ ՝  օ դի  

հ ո ս քի  2.0 մ լ /ր , խառնի չ ի  արագո ւ թյ ան  400 պտ/ր , կ ո ւ լ տի վաց ման  

ջ ե ր մաստի ճ անի  30°C և  pH-ի  6.9 պայ մաննե ր ո ւ մ : Կո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  24 

ժամ  անց  կ ե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  ավտո մատ պոմպի  մի ջ ո ց ո վ  ավե լ աց վե լ  

ե ն  30 մմո լ /լ  գ լ ի ց ի ն ,  

30 մմո լ /լ  ս ո ւ կ ց ի նատ և  15 մմո լ /լ  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ : 

Կո ւ լ տի վաց ման  ը նթաց քո ւ մ  2 ժամ  պար բ ե րականո ւ թյ ամբ  

վե ր ց վե լ  ե ն  10-ական  մ լ  նմո ւ շ նե ր ՝  սպե կտր ո ֆոտո մետր ի  մի ջ ո ց ո վ  

520 նմ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  տակ  օպտի կական  խտո ւ թյ ան  ո ր ո շ ման  և  

ց ե նտր ի ֆո ւ գման  (20 ր ոպե , 7200 g արագաց ո ւ մ , 4°C) համար : 

Ցե նտր ի ֆո ւ գ ե լ ո ւ ց  հ ետո  ո ր ո շ վե լ  է  չ ո ր  կ ե նսազանգված ի  

քանակ ո ւ թյ ո ւ նը , ի ս կ  վե ր նստված քայ ի ն  հ ե ղո ւ կ ը  պահվե լ  է  20°C-

ո ւ մ ՝  նախքան  գազ  քր ո մատո գրաֆիայ ի  ե ղանակ ո վ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը : 
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2.6. 5-ԱԼԹ-ի , լ ևու լ ինաթթվի , գլ իցինի , գլ ուտամատի , մալ ատի  և 

սու կցինատի  քանակների  որոշ ու մը  կու լ տու րալ  հեղու կներու մ՝  

գազ քրոմատոգրաֆիայ ի  եղանակով 

Պատրաստվե լ  ե ն  5-ԱԼ Թ-ի , լ և ո ւ լ ի նաթթվի , գ լ ի ց ի նի , գ լ ո ւ տամատի , 

մալ ատի  և  ս ո ւ կ ց ի նատի  5 մմո լ /լ  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ո վ  

լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր : Վե ր ո նշ յ ալ  ն յ ո ւ թե ր ը  համապատասխան  

քանակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  լ ո ւ ծ վե լ  ե ն  10 մ լ  GM ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ  

(առանց  խմո րաս նկայ ի ն  է քստրակտի , գ լ ո ւ տամատի  և  վիտամի ննե ր ի ): 

Գլ ի ց ի նի , գ լ ո ւ տամատի  և  ս ո ւ կ ց ի նատի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի ց  վե ր ց վե լ  

ե ն  2-ական  մ լ  և  պատրաստվե լ  ե ն  խառնո ւ ր դնե ր : Նո ւ յ ն  ե ղանակո վ  

պատրաստվե լ  է  խառ նո ւ ր դ  նաև  5-ԱԼ Թ-ի  և  լ և ո ւ լ ի նաթթվի  

լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի ց ՝  վե ր ց նե լ ո վ  2-ական  մ լ  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ի ց : 

Վե ր ո նշ յ ալ  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ը  նո ս րաց վե լ  ե ն  թո րած  ջ ր ո վ  հ ետև յ ալ  

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ ՝  10:90, 20:80, 40:60, 60:40, 80:20: 

Իրականաց վե լ  է  նո ս րաց ված  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի  դե ր ի վատի զաց իա` գազ  

քր ո մատո գրաֆիայ ի  ե ղանակ ո վ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  համար : 

Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի ց  վե ր ց վե լ  է  200 մկ լ , ավե լ աց վե լ  10 մկ լ  

10 մմո լ  նո ր վալ ի նի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ (նե ր քի ն  ստանդարտ), 172 մկ լ  1 մմո լ  

HCl և  228 մկ լ  NaOH: Ստաց ված  լ ո ւ ծ ո ւ յ թը  20 վր կ  խառնվե լ  է  խառնի չ ի  

մի ջ ո ց ո վ : Խառնե լ ո ւ ց  հ ետո  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի ն  ավե լ աց վե լ  է  

200 մկ լ  պի ր ի դի նի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ (թո րած  ջ ո ւ ր :է թանո լ :պի ր ի դի ն ՝  60:32:8 

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ ) և  նո ր ի ց  խառնվե լ  է  20 վր կ : Լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի ն  

ավե լ աց վե լ  է  98 % 10 մկ լ  է թի լ  ք լ ո ր ո ֆո ր մ  և  խառ նվե լ  է  ևս  20 վր կ : 

Այ ս  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի ն  ավե լ աց վե լ  է  1 % է թի լ  ք լ ո ր ո ֆո ր մի  

պար ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  200 մկ լ  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ: Այ ս  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի  մե ջ  

ջ րայ ի ն  և  ք լ ո ր ո ֆո ր մայ ի ն  ֆազե ր ի  բաժանո ւ մի ց  հ ետո  

զգո ւ շ ո ւ թյ ամբ  վե ր ց վե լ  է  ք լ ո ր ո ֆո ր մայ ի ն  ֆազը  և  օ գտագո ր ծ վե լ  է  

գազ  քր ո մատո գրաֆիայ ի  ե ղանակ ո վ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  համար  [175]: 

Կո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ց  վե ր ց ված  բ ո լ ո ր  նմո ւ շ նե ր ի  

դե ր ի վատի զաց իան  ի րականաց վե լ  է  նո ւ յ ն  մե թո դո վ : Գազ  

քր ո մատո գրաֆիայ ի  ե ղանակ ո վ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նն  

ի րականաց վե լ  է  Shimadzu GC-2010Plus (Shimadzu, Կյ ոտո , Ճապոնիա) գազ  

քր ո մատո գրաֆի  մի ջ ո ց ո վ , ո ր ը  հագե ցած  է  բ ո ցայ ի ն  ի ո նի զաց նո ղ  

ը նկալ ի չ ո վ  (Rtx®-5ms (30 մ լ , 0.25 մմ  ID, 0.25 μմ  df, ԱՄՆ), մազանոթայ ի ն  
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աշ տարակ ո վ  (Shimadzu AOC 20s, Shimadzu, Ճապոնիա), նմո ւ շ նե ր ի  ավտո մատ 

տեղադր ման  համակար գո վ  և  Shimadzu AOC 20i (Shimadzu, Ճապոնիա) 

ավտո մատ նե րար կ ման  համակար գե ր ո վ : ԳՔ  հ ետազոտո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ը  հ ետև յ ալ ն  ե ն . նե րար կ ի չ ի  ջ ե ր մաստի ճ ան ՝  300°C, 

նե րար կ ման  ռ ե ժի մ ՝  1:5 (split), նե րար կ ման  ծավալ ՝  2 մկ լ , այ ր վո ղ  գազ ՝  

ջ րած ի ն , կ ր ո ղ  գազ ՝  հ ե լ ի ո ւ մ  (99.999 %, Messer, Խո ր վաթիա), կ ր ո ղ  գազի  

հ ո ս ք ՝  0.7 մ լ /ր , ը նկալ ի չ ի  ջ ե ր մաստի ճ ան ՝  300°C, անալ ի զի  

ժամանակահատված ՝  15 ր ոպե : 

ԳՔ  ե ղանակ ո վ  կատարված  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  և  ստաց ված  

տվյ ալ նե ր ի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նն  ի րականաց վե լ  է  GC Solution ver. 2.3. և  

MS Excel համակար գ չ այ ի ն  ծ րագր ե ր ի  մի ջ ո ց ո վ : 

 

2.7. Ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  16S ռՌՆԹ գեների  

ամպլ իֆիկացու մ պոլ իմերազի  շ ղթայ ական ռեակցիայ ով և 16S ռՌՆԹ 

գեների  նու կլ եոտիդայ ին հաջորդականու թյ ան անալ իզ 

Ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ն  աճ ե ց վե լ  ե ն  GM 

ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  72 ժամ  2000 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  30°C 

ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ : Կո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո  վե ր ց վե լ  ե ն  

10-ական  մ լ  նմո ւ շ նե ր  և  ց ե նտր ի ֆո ւ գվե լ  20 ր ոպե ՝  7200 g 

արագաց մամբ , վե ր նստված քայ ի ն  հ ե ղո ւ կ նե ր ը  հ ե ռաց վե լ  ե ն , ի ս կ  

կ ե նսազանգված նե ր ն  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  ԴՆԹ-ի  անջ ատման  նպատակ ո վ : 

ԴՆԹ-ի  անջ ատո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  բ ե նզի լ  ք լ ո ր ի դի  մե թո դո վ  

[192]. 60 մգ  խոնավ  կ ե նսազանգված ի ն  ավե լ աց վե լ  է  300 մկ լ  

է քստրակտո ղ  բ ո ւ ֆե ր  (100 մմո լ  տր ի ս -HCl, 40 մմո լ -ԷԴՏԱ, pH-9.0), 30 մկ լ  

10 % նատր ի ո ւ մի  դո դե ց ի լ  ս ո ւ լ ֆատ և  180 մկ լ  բ ե նզի լ  ք լ ո ր ի դ : 

Փո ր ձ անոթնե ր ը  թափահար ե լ ո ւ ց  հ ետո  ի նկ ո ւ բաց վե լ  ե ն  30 ր ոպե  50°C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ : Փո ր ձ անոթնե ր ը  5 ր ոպե  պար բ ե րականո ւ թյ ամբ  

թափահար վե լ  ե ն ՝  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի  ե ր կ ո ւ  ֆազե ր ը  խառնե լ ո ւ  նպատակ ո վ : 

Ինկ ո ւ բաց ո ւ մի ց  հ ետո  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի ն  ավե լ աց վե լ  է  180 մկ լ  Na-

աց ետատ (3 Մ, pH-5.0), փո ր ձ անոթնե ր ը  տեղադր վե լ  ե ն  սառ ո ւ յ ց ի  մե ջ  10 

ր ոպե : Սառ ե ց նե լ ո ւ ց  հ ետո  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ը  ց ե նտր ի ֆո ւ գվե լ  ե ն  15 

ր ոպե  11000 g արագաց մամբ : Վե ր ց վե լ  է  500 մկ լ  վե ր նստված քայ ի ն  

հ ե ղո ւ կ , ո ր ի ն  ավե լ աց վե լ  է  280 մկ լ  ի զոպր ոպանո լ , այ նո ւ հ ետև  

լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ը  1 ժամ  պահվե լ  ե ն  -20°C ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ : Նո ր ի ց  
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ց ե նտր ի ֆո ւ գվե լ  ե ն  12000 պտ/ր  արագո ւ թյ ամբ , ո ր ի ց  հ ետո  

վե ր նստված քայ ի ն  հ ե ղո ւ կ նե ր ը  հ ե ռաց վե լ  ե ն , նստված քնե ր ի ն  

ավե լ աց վե լ  է  280 մկ լ  է թանո լ  և  կ ր կ ի ն  1 ժամ  պահվե լ  -20°C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ : Սառ ե ց նե լ ո ւ ց  հ ետո  ց ե նտր ի ֆո ւ գվե լ  ե ն  ևս  5 

ր ոպե  12000 պտ/ր  արագո ւ թյ ամբ , հ ե ռաց վե լ  է  է թանո լ ը  և  

փո ր ձ անոթնե ր ի  մե ջ  լ ց վե լ  է  50 մկ լ  TE բ ո ւ ֆե ր  (10 մմո լ /լ  տր ի ս -HCl, 1 

մմո լ /լ  ԷԴՏԱ, pH-8.0) և  0.5 մկ լ  ՌՆԹ-ազ  (2մգ /մ լ ): 16S ռ ՌՆԹ գե նի  

ամպլ ի ֆի կաց իան  ի րականաց նե լ ո ւ  նպատակ ո վ  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  1492R 

(TACGGYTACCTTGTTACGACTT) և  27F (AGAGTTTGATCMTGGCTCAG) 

ո ւ նի վե ր սալ  պրայ մե ր նե ր ը  [171]: 

Էպե նդո ր ֆի  ս ր վակ նե ր ի  մե ջ  լ ց վե լ  ե ն  0.4 մկ լ  

դե զօ քս ի նո ւ կ լ ե ոտի դե ռ ֆո ս ֆատ,  

2 մկ լ  Taq-պո լ ի մե րազ , 2 մկ լ  բ ո ւ ֆե ր  A-Mg2+, 2 մկ լ  MgCl2, 0.4-ական  մկ լ  

պրայ մե ր նե ր , 13.8 մկ լ  թո րած  ջ ո ւ ր  և  ավե լ աց վե լ  է  1 մկ լ  անջ ատված  

ԴՆԹ-ի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թ: Որպե ս  Taq-պո լ ի մե րազի  դրական  ստո ւ գի չ  

օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  E.coli-ի ց  անջ ատված  ԴՆԹ և  16S ռ ՌՆԹ գե նի  

ո ւ նի վե ր սալ  պրայ մե ր նե ր ը : Պո լ ի մե րազի  շ ղթայ ական  ռ եակ ց իան  

(ՊՇՌ) ի րականաց վե լ  է  BIO-RAD Gene CyclerTM թե ր մո ց ի կ լ ե ր ի  մի ջ ո ց ո վ : 

Էպե նդո ր ֆի  ս ր վակ նե ր ը  տեղադր վե լ  ե ն  ջ ե ր մաց ի կ լ ե ր ի  մե ջ  և  

ՊՇՌ-ի  մի ջ ո ց ո վ  16S ռ ՌՆԹ գե նի  ամպլ ի ֆի կաց ո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  

հ ետև յ ալ  ծ րագր ո վ ՝  1x(95°C 2 ր ոպե , 57°C 0.5 ր ոպե , 72°C 3 ր ոպե ), 30x(95°C 

0.58 ր ոպե , 57°C 0.5 ր ոպե , 72°C 2 ր ոպե ), 1x(95°C 0.5 ր ոպե , 57°C 0.5 ր ոպե , 72°C 

ր ոպե ): ՊՇՌ պր ո դո ւ կտնե ր ի  ստո ւ գո ւ մը  կատարվե լ  է  հ ո ր ի զո նական  

գե լ  է լ ե կտր ո ֆո ր ե զի  համակար գո վ  40մմո լ /լ  տրի ս -աց ետատ, 2մմո լ  

ԷԴՏԱ, pH 8.0 բ ո ւ ֆե րայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի  վրա պատրաստված  1% 

ագար ո զո ւ մ : Գե լ  է լ ե կտր ո ֆո ր ե զի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  գնահատվե լ  ե ն  UV-

տրանս ի լ լ ո ւ մի նատո ր ի  օ գնո ւ թյ ամբ : 

ՊՇՌ-ի  մի ջ ո ց ո վ  ամպլ ի ֆի կաց ված  16S ռՌՆԹ գե նի  

նո ւ կ լ ե ոտի դնե ր ի  հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  ո ր ո շ ո ւ մ ն  ի րականաց վե լ  է  

Macrogen ը նկ ե ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  (Macrogen, Սե ո ւ լ , Հ արավայ ի ն  Կո ր եա): 16S 

ռ ՌՆԹ գե նի  նո ւ կ լ ետի դայ ի ն  հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  համե մատո ւ թյ ո ւ նն  

ի րականաց վե լ  է  BLAST ալ գո ր ի թմի  կ ի րառ մամբ  

(http:www.ncbi.nlm.nih.gov/blast) [191]: 

Օգտագործված  սարքավորու մների  ցանկը  
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1. Սպե կտր ո ֆոտո մետր ե ր  СФ-26, ՌԴ, Cary 13E Varian, ԱՄՆ; 

2. Բար ձ ր  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ան  հ ե ղո ւ կայ ի ն  քր ո մատո գրաֆ 

«Waters», ԱՄՆ; 

3. Գազ  քր ո մատո գրաֆ  Shimadzu GC-2010Plus, Shimadzu, Ճապոնիա; 

4. Թե ր մո ստատ KBC G16/255, Լ ե հաստան ; 

5. Անալ իտի կ  կ շ ե ռ ք  Shimadzu AX-200 W, Ճապոնիա; 

6. Տեխնի կական  կ շ ե ռ ք  Libra ET-1211 Libra, Սլ ո վե նիա; 

7. pH մետր -744, Hanna Instruments HI 9024, Hanna Instruments, Woonsocket, 

ԱՄՆ և  BOECO PT-70, Գե ր մանիա; 

8. Մանրադիտակ  Olympus CX21FS1, Ճապոնիա, BOECO BM-120, Գե ր մանիա; 

9. Ֆի լ տր  Chromafil®Xtra PA (NY) -45 մկ մ /33 մմ , Macherey-Nagel, Գե ր մանիա; 

10. Կե նսառ եակտո ր  Sartorius BIOSTAT Cplus, Sartorius, ԱՄՆ; 

11. Մագնի սական  խառնի չ  Thermo Scientific Cimarec 15, Thermo Scientific, ԱՄՆ; 

12. Ցե նտր ի ֆո ւ գ  Thermo Sientific SL BR, Thermo Sientific, ԱՄՆ; 

13. Մի կ ր ոտիտրայ ի ն  պլ ատա TPP Techno Plastic Products, Շվե յ ցար իա; 

14. Ջե ր մաց ի կ լ ե ր  BIO-RAD Gene CyclerTM, Bio-Rad, ԱՄՆ; 

15. Գե լ  է լ ե կտր ո ֆո ր ե զի  հ ո ր ի զո նական  համակար գ , Bio-Rad, ԱՄՆ; 

16. UV տրանս ի լ լ ո ւ մի նատո ր  FOTODYNE, ԱՄՆ; 

17. Խառնի չ  Vortex GENE 2, ԱՄՆ: 

Սար քավո ր ո ւ մնե ր ի  մի  մաս ը  նե ր կայ աց ված  ե ն  նկար  9-ո ւ մ : 

 
ա 

 
բ  

 
գ 

 
դ 

 
ե  
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զ 

 
է  

 

Նկար  9. Օգտագործված  հիմնական սարքավորու մներ  

ա) ԲԱՀ Ք  «Waters», ԱՄՆ, բ ) ԳՔ  Shimadzu GC-2010Plus, Shimadzu, Ճապոնիա գ ) 

սպե կտր ո ֆոտո մետր  Cary 13E Varian, ԱՄՆ, դ ) անալ իտի կ  կ շ ե ռ ք  Shimadzu AX-200, 

Ճապոնիա, ե ) մագնի սական  խառնի չ  Thermo Scientific Cimarec 15, ԱՄՆ, զ ) 

կ ե նսառ եակտո ր , է ) մանրադիտակ  BOECO BM-120, Գե ր մանիա 
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ԳԼՈՒԽ 3. ԾԻՐԱՆԱԳՈՒՅՆ ՈՉ ԾԾՄԲԱՅԻՆ ՖՈՏՈՍԻՆԹԵԶՈՂ ԲԱԿՏԵՐԻԱՆԵՐԻ 

ԸՆՏՐՈՒԹՅՈՒՆԸ ԵՎ ԱՅԴ ԲԱԿՏԵՐԻԱՆԵՐԻ 5-ԱԼԹ ԱՐՏԱԴՐԻՉ 

ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒՄԸ 

3.1. Ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  աճը  և 5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզը  

Oրմերոդի  սննդամիջավայ րու մ 

Աշ խատանքի  ը նթաց քո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  Rba. capsulatus MDC 

6508, Rba. sphaeroides MDC 6509, MDC 6511, Rps. palustris MDC 6506 և  Rsp. rubrum 

MDC 6505 տե սակ նե ր ի  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  

բակտե ր իանե ր ը , ո ր ո նք  նախկ ի նո ւ մ  անջ ատվե լ  ե ն  Հ Հ  ԳԱԱ 

«Հ այ կ ե նսատեխնո լ ո գիա» ԳԱԿ-ի  այ լ ը նտրանքայ ի ն  է նե ր գիայ ի  

աղբ յ ո ւ ր նե ր ի  լ աբ ո րատո ր իայ ո ւ մ ՝  Հ այ աստանի  տար բ ե ր  հանքայ ի ն  

աղբ յ ո ւ ր նե ր ի ց : 

Քանի  ո ր  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  

բակտե ր իանե ր ը  հատկապե ս  ակտի վ  զար գանո ւ մ  ե ն  

ֆոտո օ ր գանո հ ետե ր ոտր ո ֆ  պայ մաննե ր ո ւ մ , դրանց  պահպանման  և  

կ ո ւ լ տի վաց ման  համար  օպտի մալ  ս ննդամի ջ ավայ ր  է  հանդի սանո ւ մ  

1961թ.-ի ն  Օր մե ր ո դի  կ ո ղմի ց  առաջ ար կ ված  հ ե ղո ւ կ  ս ննդամի ջ ավայ ր ը : 

Բակտե ր իանե ր ի  աճ ի  գնահատո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  

սպե կտր ո ֆոտո մետր ի կ  ե ղանակ ո վ ՝  520 նմ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  տակ : 

Օր մե ր ո դի  ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ , աճ ի  համանման  պայ մաննե ր ի  

դեպքո ւ մ  (2000 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ո ւ ն , 280C, 15 օ ր  ի նկ ո ւ բաց ման  

ժամանակահատված ) ը նտր ված  կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ը , ե լ նե լ ո վ  ի ր ե նց  

տե սակայ ի ն  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , ց ո ւ ցաբ ե ր ե լ  ե ն  աճ ի  

տար բ ե ր  դի նամի կա, ի նչ պե ս  ց ո ւ յ ց  է  տրված  նկար  10-ո ւ մ : 

Ստաց ված  տվյ ալ նե ր ի  համաձ այ ն , կ ո ւ լ տի վաց ման  մի ևնո ւ յ ն  

ժամանակահատված ո ւ մ  Rba. azotoformans MDC 6508 և  Rps. palustris MDC 6506 

կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ի  մոտ, համե մատած  Rba. sphaeroides MDC 6509 և  Rsp. rubrum 

MDC 6505 կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ի ՝  կ ե նսազանգված ի  կ ո ւ տակ ո ւ մն  ավե լ ի  

ի նտե նս ի վ  է : 

 



57 
 

 

Նկար  10. Ծիրանագու յ ն ոչ  ծծմբայ ին ֆոտոսինթեզող բակտերիաների   

աճի  դինամիկան 

 

Հ ետագա ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ ղղված  ե ն  ե ղե լ  

Օր մե ր ո դի  հ ե ղո ւ կ  ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  Rba. capsulatus MDC 6508, Rba. 

sphaeroides MDC 6509, MDC 6511, Rps. palustris MDC 6506 և  Rsp. rubrum MDC 6505 

ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  բակտե ր իանե ր ի  շ տամնե ր ի  

կ ո ւ լ տի վաց ման  ը նթաց քո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  հայ տնաբ ե ր մանը : Այ ս  նպատակ ո վ  

ի րականաց վե լ  է  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ նե ր ի  ԲԱՀ Ք  անալ ի զ  (նկար  11):  

 

 

Նկար  11. 5-ԱԼԹ-ի  հիդրոքլ որիդի  ստանդարտ նմու շ ի  ԲԱՀՔ քրոմատոգրամ 

 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  քր ո մատո գրամի ց , 5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քի  ժամանակահատված ը  

կազմո ւ մ  է  316 վր կ : Հ ետազոտվո ղ  ն յ ո ւ թը  հ ե շ տո ւ թյ ամբ  ո ր ո շ վո ւ մ  է , ի նչ ը  

թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  օ գտագո ր ծ ե լ  այ ս  մեթո դն  ի նչ պե ս  5-ԱԼ Թ-ի  հայ տնաբ ե ր ման , 

այ նպե ս  է լ  հ ետազոտվող  ծ ի րանագո ւ յ ն  բակտե ր իանե ր ի  կ ո ւ լ տո ւ րալ  
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հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  քանակական  գնահատման  համար : Միաժամանակ , 

համապատասխան  նախնական  մշ ակ ո ւ մի ց  հ ետո  անալ ի զի  համար  

նախապատրաստվե լ  ե ն  5-ԱԼ Թ-ի  պոտե նց իալ  արտադր ի չ  հանդի սաց ո ղ  

Rba. capsulatus MDC 6508, Rba.sphaeroides MDC 6509, Rsp. rubrum MDC 6505, Rps. 

palustris MDC 6506 ը նտր ված  շ տամնե ր ի  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ նե ր ը :  

Նկար  12-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  վե ր ո նշ յ ալ  շ տամնե ր ի  

կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ նե ր ի  ԲԱՀ Ք  անալ ի զնե ր ը , ո ր ո նց ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  

դրանք  պար ո ւ նակ ո ւ մ  ե ն  5-ԱԼ Թ՝  ստանդարտի  համանմանո ւ թյ ամբ : 

 

  

ա բ  

 
 

գ դ 

Նկար  12. Ծիրանագու յ ն ոչ  ծծմբայ ին ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  

կու լ տու րալ  հեղու կների  ԲԱՀՔ քրոմատոգրամները  

(ա - Rba.sphaeroides MDC 6509, բ  - Rsp. rubrum MDC 6505, գ  - Rba. capsulatus MDC 6508, 

դ  - Rps. palustris MDC 6506) 

 

Ստաց ված  տվյ ալ նե ր ի  համաձ այ ն  հաշ վար կ վե լ  ե ն  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ը  (աղյ ո ւ սակ  3): 
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Աղյ ու սակ  3 

Օրմերոդի  սննդամիջայ րու մ աճեցված  ծիրանագու յ ն ոչ  ծծմբայ ին 

ֆոտոսինթեզող բակտերիաների  կու լ տու րալ  հեղու կներու մ 5-ԱԼԹ-ի  

կոնցենտրացիաները  

Հ /հ  5-ԱԼ Թ-ի  շ տամ -արտադր ի չ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ո նց ե նտրաց իան  

կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ո ւ մ , 

մգ /լ  

1. Rba.sphaeroides MDC 6509 13.0 

2. Rsp. rubrum MDC 6505 1.8 

3. Rba.capsulatus MDC 6508 2.5 

4. Rps.palustris MDC 6506 13.3 

 

Այ սպի ս ո վ , հաստատվե լ  է , ո ր  Օր մե ր ո դի  հ ե ղո ւ կ  

ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  աճ ի  ստանդարտ պայ մաննե ր ո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ված  

ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  

շ տամնե ր ը  ս ի նթե զո ւ մ  ե ն  5-ԱԼ Թ: Ար դ յ ո ւ նքնե ր ի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  

համաձ այ ն , Rba.sphaeroides MDC 6509, Rsp. rubrum MDC 6505, Rba.capsulatus 

MDC 6508 և  Rps.palustris MDC 6506 կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ը  հանդի սաց ե լ  ե ն  5-

ԱԼ Թ-ի  արտադր ի չ նե ր , ո ր ո նք  ս ի նթե զո ւ մ  ե ն  համապատասխանաբար  

13․ 0, 1.8, 2.5 և  13.3 մգ /լ  5-ԱԼ Թ: Այ ս  շ տամնե ր ն  ը նտր վե լ  ե ն  նպատակայ ի ն  

ն յ ո ւ թի  ե լ քի  ավե լ աց մանն  ո ւ ղղված  հ ետագա 

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար : 

 

3.2. Բակտերիաների  աճը  ածխածնի  տարբեր  աղբյ ու րներ  

պարու նակող սննդամիջավայ րերու մ 

Ընտր ված  շ տամնե ր ի  կ ո ղմի ց  նպատակայ ի ն  ն յ ո ւ թի  ե լ քի  

ավե լ աց մանն  ո ւ ղղված  հ ետագա ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  

ը նտր վե լ  ե ն  ածխած նի  տար բ ե ր  աղբ յ ո ւ ր նե ր  և  վիտամի ննե ր  (բ ի ոտի ն , 

նի կ ոտի նաթթո ւ , թիամի ն ) պար ո ւ նակ ո ղ  ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր : 

Գրականո ւ թյ ո ւ նի ց  հայ տնի  է , ո ր  ծ ի րանագո ւ յ ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  

բակտե ր իանե ր ը  կար ո ղ  ե ն  աճ ե լ  տար բ ե ր  օ ր գանական  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ  և  

բակտե ր իանե ր ի  աճ ը ` կախված  ածխած նի  աղբ յ ո ւ ր ի ց , կար ո ղ  է  

դր ս ևո ր վե լ  տար բ ե ր  կ ե րպ: 5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քը  ևս , կախված  

ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ  ածխած նի  աղբ յ ո ւ ր ի ց , կար ո ղ  է  տար բ ե ր վե լ  

[118]:  
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Հ այ տնի  է , նաև  ո ր  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  գո ր ծ ը նթաց ո ւ մ  5-ԱԼ Թ 

ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  ակտի վո ւ թյ ան  համար  անհ րաժե շ տ է  բ ի ոտի ն , 

ի ս կ  թիամի նը  հանդի սանո ւ մ  է  հ ի մնան յ ո ւ թ՝  կ ո ֆե ր մե նտ թիամի ն  

պի ր ո ֆո ս ֆատի  համար , ո ր ը  Շե մի նի  (C4) ն յ ո ւ թափոխանակայ ի ն  

ո ւ ղի ո ւ մ  α-օ քսագ լ ո ւ տարատը  վե րափոխո ւ մ  է  ս ո ւ կ ց ի նի լ  CoA-ի : 

Վե ր ջ ի նս  հանդի սանո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  մի ջ անկ յ ալ  

միաց ո ւ թյ ո ւ ն : 

Rsp. rubrum MDC 6505, Rps. palustris MDC 6506, Rba. capsulatus MDC 6508 և  

Rba. sphaeroides MDC 6509 տե սակ ի  բակտե ր իանե ր ի  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մն  

ի րականաց վե լ  է  200 մ լ  տար ո ղո ւ թյ ամբ  12 փո ր ձ անոթնե ր ի  մե ջ : 

Օգտագո ր ծ վե լ  ե ն  GM (գ լ ո ւ տամատ-մալ ատ), GG (գ լ ո ւ տամատ-

գ լ յ ո ւ կ ո զ ), GA (գ լ ո ւ տամատ-աց ետատ) ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ը : Բո լ ո ր  

ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ը  պար ո ւ նակ ե լ  ե ն  բ ի ոտի ն , նի կ ոտի նաթթո ւ  և  

թիամի ն : Կո ւ լ տի վաց իան  ի րականաց վե լ  է  1800-2000 լ յ ո ւ քս  

լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  28-30OC ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ : 

 

Աղյ ու սակ  4 

Հետազոտվող շտամների  կենսազանգվածների  քանակները՝  կախված  

կու լ տիվացման ժամանակահատվածից  

Կո ւ լ տի վա

ց ո ւ մ  

(ժամ ) 

Շտամնե ր  

Rsp. rubrum Rps. palustris Rba. capsulatus Rba. sphaeroides 

Կե նսազանգված  (գ /լ ) 

24 0.27 0.23 0.4 0.3 

48 0.42 0.51 0.96 0.88 

72 0.99 0.93 1.73 1.56 

96 1.3 1.21 2.4 2.1 

120 1.4 1.29 2.42 2.16 

 

Բակտե ր իանե ր ի  աճ ը  գնահատվե լ  է  սպե կտր ո ֆոտո մետր ի կ  

ե ղանակ ո վ , ի նչ պե ս  նաև  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  չ ո ր  

կ ե նսազանգված նե ր ի  քանակ նե ր ի  ո ր ո շ ման  մի ջ ո ց ո վ : Նմո ւ շ նե ր ի  

օպտի կական  խտո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վե լ  է  520 նմ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  տակ  

աղյ ո ւ սակ : 

Աղյ ու սակ  5 

Բակտերիաների  աճը  GM, GG և GA սննդամիջավայ րերու մ 

Շտամ  Սննդամի ջ ավայ ր ե ր  
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GM 

(գ լ ո ւ տամատ-

մալ ատ) 

GG 

(գ լ ո ւ տամատ-

գ լ յ ո ւ կ ո զ ) 

GA 

(գ լ ո ւ տամատ-

աց ետատ) 

Rsp. rubrum MDC 6505 ++ - ++ 

Rps.palustris MDC 6506 ++ - + 

Rba. capsulatus MDC 6508 +++ +++ + 

Rba. sphaeroids MDC 6509 +++ +++ + 

Նշ ո ւ մնե ր ՝  + - աննշ ան  աճ , ++ - մի ջ ի ն  աճ , +++ - լ ավ  աճ , - - աճ ի  բացակայ ո ւ թյ ո ւ ն  

 

Ստաց ված  տվյ ալ նե ր ի  համաձ այ ն , GG ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  աճ ի  

առավե լ  բար ձ ր  ե լ ք  դիտվե լ  է  Rba. capsulatus և  Rba. spհ aeroides 

տե սակ նե ր ի  բակտե ր իանե ր ի  մոտ: ՈՒ ս ո ւ մնաս ի ր վո ղ  բ ո լ ո ր  

բակտե ր իանե ր ի  մոտ աճ ի  ցած ր  ե լ ք  նկատվե լ  է  GA, ի ս կ  լ ավագո ւ յ ն  

արդ յ ո ւ նք ` GM ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ : Ու ստի , 

այ ս  շ տամնե ր ի  կ ո ղմի ց  ս ի նթե զվո ղ  5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քի  ավե լ աց մանն  

ո ւ ղղված  հ ետագա ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  ո րպե ս  

լ ավագո ւ յ ն  ս ննդամի ջ ավայ ր  ը նտր վե լ  է  GM ս ննդամի ջ ավայ ր ը : Նկար  

13-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  հ ետազոտվո ղ  շ տամնե ր ի  աճ ի  կ ո ր ե ր ը : 

 

 

Նկար  13. Հետազոտվող շտամների  աճի  դինամիկան GM սննդամիջավայ րու մ 
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ԳԼՈՒԽ 4. ՖՈՏՈՍԻՆԹԵԶՈՂ ԲԱԿՏԵՐԻԱՆԵՐԻ ՄՈՒՏԱԳԵՆԵԶ ԵՎ 5-ԱԼԹ-Ի 

ԼԱՎԱԳՈՒՅՆ ԱՐՏԱԴՐԻՉ ՇՏԱՄԻ ԸՆՏՐՈՒԹՅՈՒՆ 

Իրականաց վե լ  է  Rsp. rubrum, Rps. palustris, Rba. capsulatus և  Rba. 

sphaeroides տե սակ ի  բակտե ր իանե ր ի  մո ւ տագե նե զ :  

Մո ւ տագե նե զի  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  N-մե թի լ -N-նիտր ո -N-

նիտր ո զո գո ւ անի դի ն , ո ր ի ց  հ ետո  կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ը  հաջ ո ր դական  

նո ս րաց ո ւ մնե ր ո վ  ցանվե լ  ե ն  ագարայ ի ն  ս ննդամի ջ ավայ ր ի  վրա: 

Ագարայ ի ն  ս ննդամի ջ ավայ ր ի  վրա աճ ած  գաղո ւ թնե ր ը  տեղափոխվե լ  ե ն  

մի կ ր ոտիտրայ ի ն  պլ ատանե ր ի  վրա՝  GM ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ : 48 ժամ  

կ ո ւ լ տի վաց նե լ ո ւ ց  հ ետո  ս ննդամի ջ ավայ ր ի ն  ավե լ աց վե լ  ե ն  

ս ո ւ կ ց ի նատ, գ լ ի ց ի ն  և  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ ՝  համապատասխանաբար  30, 30 և  

15 մմո լ /լ  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ո վ :  

Նշ ված  ն յ ո ւ թե ր ն  ավե լ աց նե լ ո ւ ց  հ ետո  կ ո ւ լ տի վաց իան  

շ ար ո ւ նակ վե լ  է  ևս  24 ժամ :  

5-ԱԼ Թ-ի  առավե լ  ակտի վ  շ տամ -արտադր ի չ նե ր  մե կ ո ւ սաց նե լ ո ւ  

նպատակ ո վ  մի կ ր ոտիտրայ ի ն  պլ ատայ ի  մե ջ  աճ ած  կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ի ց  

համապատասխանաբար   

10-ական  մկ լ  տեղափոխվե լ  ե ն  նո ր  մի կ ր ոտիտրայ ի ն  պլ ատայ ի  մե ջ , 

ո րտե ղ  ի րականաց վե լ  է  ս ե լ ե կ ց իա՝  Էր լ իխի  գո ւ նաչ ափական  

ե ղանակ ո վ : Գո ւ նայ ի ն  ռ եակ ց իայ ի  մի ջ ո ց ո վ  հայ տնաբ ե ր վե լ  ե ն  այ ն  

կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ը , ո ր ո նց  մե ջ  ս ի նթե զվե լ  է  5-ԱԼ Թ: Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  

ե ն  Rba. capsulatus և  Rba. sphaeroides շ տամնե ր ի  շ ո ւ ր ջ  9700-ական  

գաղո ւ թնե ր ը  (նկար  14, 15): 

 

  

Նկար  14. Բակտերիաների  աճը  միկրոտիտրայ ին պլ ատայ ի  վրա (96 

կու լ տու րա) 
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Rps. palustris MDC 6506, Rba. capsulatus MDC 6508, Rba. spհ aeroides MDC 6509 

շ տամնե ր ի  մո ւ տագե նե զի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ը նտր վե լ  ե ն  5-ԱԼ Թ-ի  

արտադր ի չ  հանդի սաց ո ղ  Rba. capsulatus-ի ց  (D-7, D-8, E-1, E-5, E-10, MDC 10, F-

5, F-6, G-3, G-4) և  Rba.spհ aeroides-ի ց  (A-12, MDC 10, C-8, D-7, E-11, F-7, F-10, G-9, 

G-10) շ տամնե ր ը : 

 

  

Նկար  15. Էրլ իխի  գու նաչափական մեթոդով դրական ռեակցիա ցու ցաբերած  5-

ԱԼԹ-ի  արտադրիչ  հանդիսացող շտամի  հայ տնաբերու մը  

 

Էր լ իխի  գո ւ նաչ ափական  և  ՆՇՔ  մե թո դնե ր ո վ  5-ԱԼ Թ-ի  արտադր ի չ  

հանդի սաց ո ղ  19 շ տամնե ր ի ց  ը նտր վե լ  է  5-ԱԼ Թ-ի  առավե լ  ակտի վ  

արտադր ի չ  E-10 շ տամը : Էր լ իխի  գո ւ նաչ ափական  ե ղանակ ո վ  ստաց ված  

գո ւ նայ ի ն  ռ եակ ց իայ ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  գնահատվե լ  ե ն  

սպե կտր ո ֆոտո մետր ի կ  ե ղանակ ո վ ՝  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ի  օպտի կական  

խտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  553 նմ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  տակ  չ ափե լ ո ւ  մի ջ ո ց ո վ : 

Նմո ւ շ նե ր ի  մե ջ   

5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  ո ր ո շ վե լ  է  տրամաչ ափի չ  կ ո ր ի  մի ջ ո ց ո վ : 

Փո ր ձ արարական  նմո ւ շ նե ր ո ւ մ  Էր լ իխի  գո ւ նաչ ափական  ե ղանակ ո վ  5-

ԱԼ Թ-ի  կ ո նց ե նտրաց իան  ո ր ո շ ե լ ո ւ  նպատակ ո վ  նախ և  առաջ  կառ ո ւ ց վե լ  

է  քի միապե ս  մաքո ւ ր  առ ևտրայ ի ն  5-ԱԼ Թ-ի  հ ի դր ո ք լ ո ր ի դի  (Sigma-Aldrich) 

տրամաչ ափի չ  կ ո ր ը  (նկար  16, 17): 

 

 

 
բ  
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ա 

Նկար  16. ա- 5-ԱԼԹ-ի  կոնցենտրացիայ ի  հաշ վման տրամաչափիչ  կորը  (λ=553 նմ), 

բ - հայ տնի  կոնցենտրացիաներով 5-ԱԼԹ-ի  նմու շ ների  գու նավորու մը՝  

Էրլ իխի  ռեակցիայ ից  հետո  (ձախից  աջ ՝  200 մգ/լ , 100 մգ/լ , 90 մգ/լ , 70 մգ/լ , 50 

մգ/լ , 25 մգ/լ , 15 մգ/լ ) 

 

Նկար  17. E-10 շտամի  կու լ տու րալ  հեղու կի  գու նայ ին ռեակցիան՝  ստացված  

Էրլ իխի  գու նաչափական եղանակով 

 

ՆՇՔ  ե ղանակ ո վ  կատարվե լ  է  5-ԱԼ Թ-ի  առավե լ  ակտի վ  արտադր ի չ  

հանդի սաց ո ղ  E-10 շ տամի  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ն : Որպե ս  ստո ւ գի չ  օ գտագո ր ծ վե լ  է  5-ԱԼ Թ-ի  

հ ի դր ո ք լ ո ր ի դի  հայ տնի  քանակ ո ւ թյ ամբ  ջ րայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թը : 

Կո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի  և  աց ետի լ աց ետո նի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  

աց ետատ բ ո ւ ֆե ր ի  ռ եակ ց իայ ի ց  հ ետո  ստաց ված  լ ո ւ ծ ո ւ յ թի ց  

կաթե ց վե լ  է  ՆՇՔ  թիթե ղի  վրա: 

ՆՇՔ  թիթե ղը  լ ո ւ ծ ի չ ի  մե ջ  համապատասխան  ժամանակահատված ո ւ մ  

մնալ ո ւ ց  հ ետո  չ ո րաց վե լ  է  և  նե ր կ վե լ  Էր լ իխի  ռ եակտի վի  մի ջ ո ց ո վ : 

Նե ր կ ե լ ո ւ  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ՆՇՔ  թիթե ղի  վրա ի  հայ տ ե ն  ե կ ե լ  ե ր կ ո ւ  

բ ծ ե ր , ո ր ո նք  ո ւ նե ց ե լ  ե ն  նո ւ յ ն  գո ւ նավո ր ո ւ մը  և  նո ւ յ ն  Rf –ը , ի նչ ը  

վկայ ո ւ մ  է  E-10 շ տամի  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի  մե ջ  5-ԱԼ Թ-ի  

առ կայ ո ւ թյ ան  մաս ի ն : Ար դ յ ո ւ նքնե ր ը  բ ե ր ված  ե ն  նկար  18-ո ւ մ : 

 

ա բ  

Նկար  18. E-10 շտամի  կու լ տու րալ  հեղու կի  անալ իզ ՆՇՔ-ի  մեթոդով  
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(1) 5-ԱԼԹ-ի  հիդրոքլ որիդ (ստանդարտ), (2) E-10 շտամ,  

ա- ներկված  նինհիդրինի  միջոցով, բ - 5-ԱԼԹ-ի  և ացետիլ ացետոնի  

ռեակցիայ ի  արդյ ու նքու մ ձևավորված  պիրոլ այ ին միացու թյ ու նը՝  

ներկված  Էրլ իխի  ռեակտիվի  միջ ոցով 

 

ԲԱՀ Ք -ի  ե ղանակ ո վ  ի րականաց վե լ  է  նաև  E-10 շ տամի  կ ո ւ լ տո ւ րալ  

հ ե ղո ւ կ ի  անալ ի զ : ԲԱՀ Ք  անալ ի զի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  

5-ԱԼ Թ-ի  արտադր ի չ  հանդի սաց ո ղ  E-10 շ տամը  ս ի նթե զե լ  է  179 մգ /լ  5-

ԱԼ Թ, մի նչ դե ռ  Rba. capsulatus հ ի մնական  շ տամը  ս ի նթե զե լ  է  ը նդամե նը  

2.5 մգ /լ  քանակ ո ւ թյ ամբ  5-ԱԼ Թ: 
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ԳԼՈՒԽ 5. ԾԻՐԱՆԱԳՈՒՅՆ ՈՉ ԾԾՄԲԱՅԻՆ ՖՈՏՈՍԻՆԹԵԶՈՂ ԲԱԿՏԵՐԻԱՆԵՐԻ 

ՄՈԼԵԿՈՒ ԼԱՅԻՆ-ԳԵՆԵՏԻԿԱԿԱՆ ՆՈՒՅՆԱԿԱՆԱՑՈՒՄ 

Բակտե ր իանե ր ը  կ ո ւ լ տի վաց վե լ  ե ն  Էր լ ե մե յ ե ր ի  փո ր ձ անոթնե ր ի  

մե ջ ` 1800 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան , 290C ջ ե ր մաստի ճ անի  և  

մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ : Կո ւ լ տի վաց ո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  GM 

ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ ՝  72 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ : 

Հ ետազոտո ւ թյ ան  համար  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  կ ո ւ լ տո ւ րայ ի ց  

վե ր ց վե լ  ե ն  10-ական  մ լ  նմո ւ շ նե ր : Նմո ւ շ նե ր ը  ց ե նտր ի ֆո ւ գ վե լ  ե ն , 

վե ր նստված քայ ի ն  հ ե ղո ւ կ նե ր ը  հ ե ռաց վե լ , ի ս կ  կ ե նսազանգված նե ր ն  

օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  ԴՆԹ-ի  անջ ատման  նպատակ ո վ : ԴՆԹ-ի  անջ ատո ւ մն  

ի րականաց վե լ  է  բ ե նզի լ  ք լ ո ր ի դի  մի ջ ո ց ո վ  [192]: 

Պո լ ի մե րազի  շ ղթայ ական  ռ եակ ց իայ ի  մի ջ ո ց ո վ  16S գե նի  

ամպլ ի ֆի կաց ման  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  27F (5՝ -

AGAGTTTGATCMTGGCTCAG) և  1492R (5՝ -TACGGYTACCTTGTTACGACTT) 

ո ւ նի վե ր սալ  պրայ մե ր նե ր ը : ՊՇՌ պր ո դո ւ կտնե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  կատարվե լ  է  գե լ  է լ ե կտր ո ֆո ր ե զի  

հ ո ր ի զո նական  համակար գո վ , ո ր ի  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  1.0 % 

ագար ո զ : Գե լ  է լ ե կտր ո ֆո ր ե զի  կ ի րառ ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  բաժանված  

գե նե ր ի  հատված նե ր ը  գնահատվե լ  ե ն  UV-տրանս ի լ յ ո ւ մի նատո ր ի  վրա: 

ՊՇՌ-ի  մի ջ ո ց ո վ  ամպլ ի ֆի կաց ված  16S ռ ՌՆԹ գե նի  ս ե քվե նավո ր ո ւ մն  

ի րականաց վե լ  է  Մակ ր ո գե ն  ը նկ ե ր ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  (Հ արավայ ի ն  Կո ր եա):  

16S ռ ՌՆԹ գե նի  նո ւ կ լ ե ոտի դնե ր ի  հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  

համե մատո ւ թյ ո ւ նը  կատարվե լ  է  BLAST ալ գո ր ի թմի  կ ի րառ մամբ  

(http:www.ncbi.nlm.nih.gov/blast) [191]: Ֆի լ ո գե նետի կ  անալ ի զն  

ի րականաց նե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  MEGA6 ծ րագի ր ը  [143, 169], 

ի ս կ  նո ւ կ լ ե ոտի դնե ր ի  հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  հավասար ե ց ո ւ մն  

ի րականց վե լ  է  ClustalW ալ գո ր ի թմի  մի ջ ո ց ո վ  [173]: Ֆի լ ո գե նետի կ  

ծառ ե ր ի  կառ ո ւ ց ման  համար  կ ի րառ վե լ  է  Neighbor-Joining մե թո դը  [41]: 

Այ ս  հ ետազոտո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  

բակտե ր իանե ր ի  ե ր կ ո ւ  շ տամնե ր ի  գե նետի կական  նո ւ յ նականաց ո ւ մը  

կատարվե լ  է  16S ռ ՌՆԹ գե նի  ս ե քվե նավո ր ման  մե թո դո վ , ո ր ի ն  

հաջ ո ր դե լ  է  նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  

համե մատո ւ թյ ո ւ նը  մի ջ ազգայ ի ն  Gene Bank տվյ ալ նե ր ի  բազայ ո ւ մ  
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պահպանվո ղ  գե նե ր ի  հաջ ո ր դականո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ: Ստաց ված  

տվյ ալ նե ր ի  հ ի ման  վրա կառ ո ւ ց վե լ  ե ն  ֆի լ ո գե նետի կ  ծառ ե ր : ԴՆԹ-ի  

անջ ատման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վե լ  ե ն  բար ձ ր  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  

ԴՆԹ-ի  նմո ւ շ նե ր , ո ր ո նք  կազմե լ  ե ն  80-150 նգ /մկ լ : ՊՇՌ-ի  մի ջ ո ց ո վ  

ամպլ ի ֆի կաց վե լ  է  1500 զն  մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  զանգված  ո ւ նե ց ո ղ  16S 

ռ ՌՆԹ գե նի  հատված ը : Նմո ւ շ նե ր ի  մե ջ  թի րախայ ի ն  գե նե ր ի  

ամպլ ի ֆի կաց ման  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  նե ր կայ աց ված  ե ն  նկար  19-ո ւ մ : 

 

 

Նկար  19. 16S ռՌՆԹ գենի  ամպլ իֆիկացման արդյ ու նքու մ ստացված  ՊՇՌ 

պրոդու կտների  է լ եկտրոֆորեգրամ, L-ԴՆԹ լ ադեր  (Gene Ruler 1kb Plus DNA 

Ladder (Termo ScientificTM),  

1-«Rba. capsulatus» MDC 6508 շտամ, 2 -ՊՇՌ-ի  դրական ստու գիչ  3-«Rba. 

spհaeroides» MDC 6509 շտամ 

 

Նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  ո ր ո շ ման  համար  

օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  ամպլ ի ֆի կաց ված  ՊՇՌ պր ո դո ւ կտնե ր ը , ի ս կ  16S ռ ՌՆԹ 

գե նի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ված  նո ւ լ կ ե ոտի դայ ի ն  հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  և  

ֆի լ ո գե նետի կ ո ր ե ն  ամե նամոտ կապակ ց ված  տե սակ ի  16S ռ ՌՆԹ գե նի  

հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  նո ւ յ նականո ւ թյ ան  գնահատման  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  

նե ր կայ աց ված  ե ն  աղյ ո ւ սակ  6-ո ւ մ : 

16S ռ ՌՆԹ գե նի  անալ ի զի  ը նթաց քո ւ մ  մե թո դաբանական  շ ե ղո ւ մը  

գնահատե լ ո ւ  համար  ի րականց վե լ  է  ֆի լ ո գե նետի կ  ծառ ե ր ի  

կառ ո ւ ց ո ւ մ : Էվո լ յ ո ւ ց ի ո ն  կապի  մաս ի ն  պատկ ե րաց ո ւ մ  կազմե լ ո ւ  
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համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  Neighbor-Joining մե թո դը : Կառ ո ւ ց ված  

կ ր կ նօ ր ի նակ  ծառ ե ր ի  ճ յ ո ւ ղե ր ի  հ ի մքե ր ո ւ մ  կապակ ց ված  

տաքս ո ննե ր ը  bootstrap թե ստո ւ մ  (10000 կ ր կ նօ ր ի նակնե ր ) խմբավո ր վե լ  

ե ն  միաս ի ն  և  նե ր կայ աց ված  ե ն  տո կ ո սայ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նե ր ո վ : 

Աղյ ու սակ  6 

Միջազգայ ին տվյ ալ ների  բազայ ու մ պահպանվող տեղեկատվու թյ ան 

հիման վրա նու կլ եոտիդայ ին հաջորդականությ ան նու յ նականացման 

արդյ ու նքները  

 

Ու ս ո ւ մնաս ի ր վո ղ  

շ տամի  անվանո ւ մը  

Հ ամար ը  Շտամի  անվանո ւ մը  Հ ամը նկ նո ւ մը , 

% 

«Rba. capsulatus»  

MDC 6508 

NR_113300.1 Rba. azotoformans JCM 9340 99 

AB607332.1 Rba. azotoformans 98 

NR_036826.1 Rba. azotoformans KA25 98 

D70847.1 Rba. azotoformans SA16 97 

NR_115016.1 Rba. johrii JA192 97 

MG928439.1 Rba. sphaeroides DBNRh32 97 

NR_042585.1 Rba. megalophilus JA194 97 

«Rba. sphaeroides» 

MDC 6509 

MG928439.1 Rba. sphaeroides DBNRh32 95 

NR_113300.1 Rba. azotoformans JCM 9340 94 

D70847.1 Rba. azotoformans SA16 93 

NR_036826.1 Rba. azotoformans KA25 93 

AB607332.1 Rba. azotoformans 93 

NR_115016.1 Rba. johrii JA192 92 

NR_042585.1 Rba. megalophilus JA194 92 

 

Էվո լ յ ո ւ ց ի ո ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հաշ վար կ ե լ ո ւ  համար  

օ գտագո ր ծ վե լ  է  Maximum Composite Likelihood մե թո դը , ի ս կ  է վո լ յ ո ւ ց ի ո ն  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ի րականաց վե լ  ե ն  MEGA 6-ի  մի ջ ո ց ո վ : 

16S ռ ՌՆԹ գե նի  հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  GenBank տվյ ալ նե ր ի  

բազայ ո ւ մ  պահպանվո ղ  այ լ  16S ռ ՌՆԹ գե նե ր ի  

հաջ ո ր դականո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ նո ւ յ նականաց ման  և  համե մատո ւ թյ ան  

համար  կ ի րառ վե լ  է  NCBI Basic Local Alignment Search Tools ալ գո ր ի թմը : 

Ֆի լ ո գե նետի կ  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  համար  16S ռ ՌՆԹ գե նի  

հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  նո ւ յ նականաց ո ւ մը  կատարվե լ  է  Clustal W-ի  

մի ջ ո ց ո վ : 
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Ֆի լ ո գե նետի կ  ծառ ի  տոպո լ ո գիայ ի  հավաստի ո ւ թյ ո ւ նը  

գնահատե լ ո ւ  համար  ի րականաց վե լ  ե ն  bootstrapping անալ ի զնե ր ՝  10000 

կ ր կ նօ ր ի նակ նե ր ի  համար : Անալ ի զն  ի ր  մե ջ  նե րառ ե լ  է  9 

նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  հաջ ո ր դականո ւ թյ ո ւ ննե ր  նկար  20, 21 : 

Նկար  20-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ֆի լ ո գե նետի կ  ծառ ի  ճ յ ո ւ ղե ր ի  մոտ 

ց ո ւ ցադր ված  ե ն  տո կ ո սայ ի ն  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  (40 % -ի ց  բար ձ ր  

ց ո ւ ցանի շ նե ր ը ): Escherichia coli ATCC 25922 (KC429776.1) շ տամն  

օ գտագո ր ծ վե լ  է  ո րպե ս  այ ս  խմբ ի ն  չ պատկանո ղ  շ տամ : Գե նե ր ի  

նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  տվյ ալ նե ր ի  բազա մո ւ տք  

գո ր ծ ե լ ո ւ  համար նե ր ը  նե ր կայ աց ված  ե ն  փակագծ ե ր ի  մե ջ :  

Հ ամաձ այ ն  ստաց ված  ֆի լ ո գե նետի կ  ծառ ի , նմո ւ շ  1-ի  (Isolate 1) 16S 

ռ ՌՆԹ գե նի  նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  հաջ ո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ ցաբ ե ր ե լ  է  

99 % նմանո ւ թյ ո ւ ն  Rhodobacter azotoformans JCM 9340 (NR_113300.1) շ տամի  

համապատասխան  գե նի  նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  հաջ ո ր դականո ւ թյ անը : 

Ֆի լ ո գե նետի կ  ծառ ի  մե ջ  «Rba. capsulatus» շ տամը  Rba. azotoforman-ի  

հ ետ համատե ղվե լ  է  մե կ  խմբ ի  մե ջ : Gene Bank-ի  տվյ ալ նե ր ի  կ ի րառ մամբ  

նո ւ յ նականաց ման  մի ջ ո ց ո վ  «Rba. capsulatus» MDC 6508 շ տամը  

տեղակայ վե լ  է  Rba. azotoformans-ի  ֆի լ ո գե նետի կ  ճ յ ո ւ ղե ր ի ց  մե կ ի  վրա, 

ո ր ը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս  վե ր ո նշ յ ալ  շ տամի  պատկանե լ ի ո ւ թյ ո ւ նն  այ ս  

տե սակ ի ն  և  բացառ ո ւ մ  է  Rba. capsulatus տե սակ ի ն  պատկանե լ ո ւ  

հավանականո ւ թյ ո ւ նը : 

Հ ամաձ այ ն  կառ ո ւ ց ված  ֆի լ ո գե նետի կ  ծառ ի , նմո ւ շ  3-ի  (Isolate 3) 

16S ռ ՌՆԹ գե նի  նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  հաջ ո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  

ց ո ւ ցաբ ե ր ե լ  է  95 % նմանո ւ թյ ո ւ ն  Rba. sphaeroides DBNRh32 (MG928439.1) 

շ տամի  համապատասխան  գե նի  նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  

հաջ ո ր դականո ւ թյ անը : 

Հ ամաձ այ ն  նկար  21-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  տվյ ալ նե ր ի , «Rba. 

sphaeroides» MDC 6509 շ տամի  16S ռ ՌՆԹ գե նի  նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  

հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  անալ ի զը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս  վե ր ո նշ յ ալ  շ տամի  

պատկանե լ ի ո ւ թյ ո ւ ն ը  Rhodobacter. sphaeroides տե սակ ի ն : 

 

 



 

 

 

 

 

 

Նկար  20. «Rba. capsulatus» MDC 6508 շտամի  ֆիլ ոգենետիկ  դիրքը  
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Նկար  21. «Rba. sphaeroides» MDC 6509 շտամի  ֆիլ ոգենետիկ  դիրքը  

 



Այ սպի ս ո վ , ի րականաց վե լ  ե ն  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  

բակտե ր իանե ր ի  ե ր կ ո ւ  շ տամնե ր ի  մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  գե նետի կական  

նո ւ յ նականաց ո ւ մ ՝  16S ռ ՌՆԹ գե նի  անալ ի զի  հ ի ման  վրա: Վե ր ո նշ յ ալ  

ե ր կ ո ւ  շ տամնե ր ի  համապատասխան  գե նե ր ի  նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  

հաջ ո ր դականո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համե մատական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  բացահայ տվե լ  ե ն  այ ս  շ տամնե ր ի  հ ստակ  

պատկանե լ ի ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  

վե ր ո նշ յ ալ  ե ր կ ո ւ  շ տամնե ր ի  16S ռ ՌՆԹ գե նե ր ի  նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  

հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  տվյ ալ նե ր ի  և  մի ջ ազգայ ի ն  տվյ ալ նե ր ի  

բազայ ո ւ մ  պահպանվո ղ  տվյ ալ նե ր ի  համե մատո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  է  

տվե լ , ո ր  նախապե ս  ո րպե ս  «Rba. capsulatus» հայ տնի  MDC 6508 շ տամը  

պատկանո ւ մ  է  Rba. azotoformans տե սակ ի ն , միաժամանակ , «Rba. sphaeroides» 

MDC 6509-ի  շ տամի  16S ռ ՌՆԹ գե նե ր ի  նո ւ կ լ ե ոտի դայ ի ն  

հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  անալ ի զը  հաստատե լ  է  այ ս  շ տամի  

պատկանե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  Rba. sphaeroides տե սակ ի ն : 
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ԳԼՈՒԽ 6. 5-ԱԼԹ-Ի ԿԵՆՍԱՍԻՆԹԵԶԻ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐԻ ՕՊՏԻՄԱԼԱՑՈՒՄ 

6.1. E-10 շտամի  աճի  և 5-ԱԼԹ-ի  ել քի  գնահատու մը  լ ու սավորու թյ ան, 

մթու թյ ան, միկրոաերոբ  և աերոբ  պայ մաններու մ 

E-10 շ տամի  կ ո ւ լ տի վաց ման  պայ մաննե ր ի  օպտի մալ աց ման  

նպատակ ո վ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  բակտե ր իանե ր ի  աճ ը  և  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զը  GM ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ ՝  աե ր ո բ  և  մի կ ր ոաե ր ո բ , 

լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  մթո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ : Մի կ ր ոաե ր ո բ  և  

լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  

1800 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան , 28-30ՕC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ , ապակ ե  

խցաննե ր ո վ  փակված  փո ր ձ անոթնե ր ի  մե ջ : 

Աե ր ո բ  և  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մն  

ի րականաց վե լ  է  բամբակ յ ա խցաննե ր ո վ  ապակ ե  փո ր ձ անոթնե ր ո ւ մ , 

լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  ջ ե ր մաստի ճ անի  նո ւ յ ն  պայ մաննե ր ո ւ մ ։  24 ժամ  

կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո  վե ր ց վե լ  ե ն  2-ական  մ լ  նմո ւ շ նե ր  և  

ց ե նտր ի ֆո ւ գվե լ  7200 g արագաց մամբ  20 ր ոպե ։  Վե ր նստված քայ ի ն  

հ ե ղո ւ կ նե ր ն  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  5-ԱԼ Թ-ի  հայ տնաբ ե ր ման , ի ս կ  

կ ե նսազանգված ը ՝  չ ո ր  կ ե նսազանգված ի  ո ր ո շ ման  համար , ո ր ի  

նպատակ ո վ  թաց  կ ե նսազանգված ը  չ ո րաց վե լ  է  105ՕC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  

24 ժամ :  

Քանի  ո ր  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ ն  և  գ լ ի ց ի նը  արգե լ ակ ի չ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  

ե ն  թո ղնո ւ մ  բակտե ր իանե ր ի  աճ ի  վրա անհ րաժե շ տ է  ո ր ո շ ե լ  

ս ո ւ կ ց ի նատի , գ լ ի ց ի նի  և  լ և ո ւ լ ի նաթթվի  ավե լ աց ման  պահ ը : 5-ԱԼ Թ-ի  

առավե լ ագո ւ յ ն  ս ի նթե զի  համար  անհ րաժե շ տ է  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  մի ջ անկ յ ալ  միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  (գ լ ի ց ի ն , 

ս ո ւ կ ց ի նատ) և  5-ԱԼ Թ դե հ ի դրատազ  ֆե ր մե նտի  արգե լ ակ ի չ  համար վո ղ  

լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ ն  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  ավե լ աց նե լ  բակտե ր իանե ր ի  

աճ ի  լ ո գար ի թմական  փո ւ լ ի  ավարտի ն , ե ր բ  առաջ աց ե լ  է  

առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  կ ե նսազանգված : ՈՒ ստի  ո ր ո շ վե լ  ե ն  

բակտե ր իանե ր ի  չ ո ր  կ ե նսազանգված նե ր ը  մի կ ր ոաե ր ո բ  և  

լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ  (նկար  

22): 
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Նկար  22. Չոր  կենսազանգվածի  քանակը  կու լ տիվացման ընթացքու մ 

 

Աճ ի  գո ր ծակ ի ց ը  հաշ վար կ վե լ  է  աճ ի  լ ո գար ի թմական  փո ւ լ ո ւ մ ՝  

հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ .  

LnN=μt+LnN0 

 

ո րտե ղ ՝  N-ը  կ ե նսազանգված ի  քանակ ն  է  t ժամանակ ո ւ մ , N0-ն ՝  

կ ե նսազանգված ի  քանակ ն  է  կ ո ւ լ տի վաց ման  ս կ զբ ո ւ մ : Աճ ի  

գո ր ծակ ի ց ը  կազմե լ  է  0.09ժ  -1 (նկար  23): 

 

 

Նկար  23. Կենսազանգվածի  քանակը  աճի  լ ոգարիթմական փու լ ի  ընթացքու մ 

 

Ել նե լ ո վ  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց  կ ե նսազանգված ի  

առավե լ ագո ւ յ ն  ե լ ք  դիտվե լ  է  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  28 ժամ  անց ։  



75 
 

Բակտե ր իանե ր ի  28 ժամ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո  կ ե նսազանգված ի  

առավե լ ագո ւ յ ն  ե լ քը  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  մի կ ր ոաե ր ո բ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  կազմե լ  է  2.6 գ /լ , ի ս կ  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  աե ր ո բ  

պայ մաննե ր ո ւ մ ՝  2.5 գ /լ : Աե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ  28 ժամ  

կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո  կ ո ւ լ տո ւ րանե ր ի ն  ավե լ աց վե լ  ե ն  

ս ո ւ կ ց ի նատ, գ լ ի ց ի ն  և  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ : Եվս  24 ժամ  աե ր ո բ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո  5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  կ ո ւ լ տո ւ րալ  

հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  կազմե լ  է  58.1 մգ /լ :  

Մի կ ր ոաե ր ո բ  և  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  

կ ո ւ լ տի վաց ման  ժամանակ  կ ե նսազանգված ի  առավե լ ագո ւ յ ն  ե լ ք ՝  2.6 

գ /լ , դիտվե լ  28 ժամ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո , ո ր ի ց  հ ետո  ավե լ աց վե լ  է  

ս ո ւ կ ց ի նատ, գ լ ի ց ի ն  և  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ ։  Եվս  24 ժամ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  

հ ետո  կ ե նսազանգված ի  ե լ ք ը  կազմե լ  է  2.5 գ /լ , 48 ժամ  հ ետո ՝  2.3 գ /լ , 

ի ս կ  72 ժամ  անց ՝  2.25 գ /լ : 

Պար զվե լ  է , ո ր  ե ր կարատև  կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ  կ ր ճ ատվո ւ մ  է  

5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը : Ենթադր վո ւ մ  է , ո ր  դա կապված  է  կ ե նսազանգված ի , 

լ ո ւ յ ս ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  և  pH-ի  փոփոխման  հ ետ, ո ր ո նք  ազդո ւ մ  ե ն  5-

ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  ակտի վո ւ թյ ան  վրա: Հ նարավո ր  է  նաև , ո ր  

կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ո ւ տակ ման  դեպքո ւ մ  այ ն  

յ ո ւ րաց վո ւ մ  է  բակտե ր իանե ր ի  կ ո ղմի ց : Այ ս  փո ր ձ ի  ը նթաց քո ւ մ  5-

ԱԼ Թ-ի  առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո ւ թյ ո ւ ն ը ՝  179 մգ /լ , դիտվե լ  է  

կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  գ լ ի ց ի ն , ս ո ւ կ ց ի նատ և  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  

ավե լ աց նե լ ո ւ ց  24 ժամ  անց , ի ս կ  48 և  72 ժամ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո  5-

ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  կազմե լ  է  համապատասխանաբար  124.5 և  85.5 մգ /լ :  

Տար բ ե ր  պայ մաննե ր ո ւ մ  E-10 շ տամի  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  պարզ  է  

դար ձ ե լ , ո ր  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ  

կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մը  լ ավագո ւ յ նն  է  այ ս  շ տամի  աճ ի  և  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  համար : Նշ ված  պայ մաննե ր ո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ման  համար  

ծախս վո ւ մ  է  բավական  է նե ր գիա: 5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զը  տնտե սապե ս  

ավե լ ի  արդ յ ո ւ նավետ դար ձ նե լ ո ւ  համար  ո ր ո շ վե լ  է  այ ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  մո ւ թ աե ր ո բ  և  մո ւ թ մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ : 

Մո ւ թ պայ մաննե ր ո ւ մ  E-10 շ տամի  կ ո ւ լ տի վաց ման  ժամանակ  

առավե լ ագո ւ յ ն  կ ե նսազանգված  ստաց վե լ  է  48 ժամ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  

հ ետո : 
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Նկար  24-ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  մո ւ թ աե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ  շ տամի  

կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ  ս ի նթե զվե լ  է  46.5 մգ /լ  5-ԱԼ Թ, ի ս կ  մո ւ թ 

մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ ՝  11 մգ /լ  (մոտավո րապե ս  4 անգամ  ավե լ ի ):  

 

 

Նկար  24. 5-ԱԼԹ-ի  արտադրիչ  E-10 շտամի  կու լ տիվացու մն աերոբ  և 

միկրոաերոբ  պայ մաններու մ՝  մթու թյ ան մեջ  (ԳՍԼ -գլ իցին, սու կցինատ, 

լ ևու լ ինաթթու ) 

 

Ել նե լ ո վ  վե ր ը  նշ ված ի ց  պար զ  է  դառ նո ւ մ , ո ր  մթո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  

համար  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  անհ րաժե շ տ է  թթված նի  

առ կայ ո ւ թյ ո ւ ն : 

Հ ամե մատե լ ո վ  E-10 շ տամի  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մը  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  

մթո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ ՝  ակնհայ տ է  դար ձ ե լ , ո ր  լ ո ւ յ ս ի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նը  և  թթված նի  փոքր  քանակ ո ւ թյ ան  

առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  շ ատ կար ևո ր  գո ր ծ ո ննե ր  ե ն  վե ր ո նշ յ ալ  մո ւ տանտ 

շ տամի  աճ ի  և  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  համար : 5-ԱԼ Թ-ի  արտադր ի չ  E-10 

շ տամի  28 ժամ  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ  

կ ո ւ լ տի վաց ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց ված  տվյ ալ նե ր ը  48 և  72 ժամո ւ մ  

ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  հ ետ համե մատե լ ի ս  պարզվե լ  է , ո ր  28 ժամ  

կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո  բակտե ր իանե ր ը  գտնվո ւ մ  ե ն  

ֆի զի ո լ ո գիապե ս  առավե լ  ակտի վ  վի ճ ակ ո ւ մ : Ար դ յ ո ւ նքնե ր ը  

հաստատվե լ  ե ն  նաև  մանրադիտակայ ի ն  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ :  

Լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ  

կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ  գ լ ի ց ի նի , ս ո ւ կ ց ի նատի  և  լ և ո ւ լ ի նաթթվի  
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ավե լ աց ո ւ մի ց  24 ժամ  հ ետո  5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  կազմե լ  է  179 մգ /լ , ի ս կ  48 

և  72 ժամ  հ ետո ՝  համապատասխանաբար  124.5 և  89.5 մգ /լ : 

Կո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  24, 48, և  72 ժամ  անց  կ ե նսազանգված ի  ե լ քը  կազմե լ  

է  համապատասխանաբար  2.6, 2.3 և  2.25 գ /լ  (նկար  25):  

Ընդհանրաց նե լ ո վ  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը ՝  կար ե լ ի  է  նշ ե լ , ո ր  

E-10 մո ւ տանտ շ տամի  կ ո ղմի ց  առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  5-ԱԼ Թ 

ս ի նթե զվո ւ մ  է  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ  

կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ : 

 

 

Նկար  25. 5-ԱԼԹ-ի  ել քը՝  կախված  կու լ տիվացման ժամանակահատվածից  

 

Հ ամաձ այ ն  ստաց ված  տվյ ալ նե ր ի , 5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  համար  

նպատակահար մար  է  համար վե լ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մն  անը նդհատ 

լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ : Այ դ  ի ս կ  

պատճ առ ո վ  E-10 շ տամի  հ ետագա կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  

լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ : 

Ար դ յ ո ւ նքնե ր ի ց  պարզ  է  դար ձ ե լ , ո ր  առավե լ ագո ւ յ ն  

քանակ ո ւ թյ ամբ  կ ե նսազանգված  ստաց վե լ  է  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  28 ժամ  

անց : Այ ս  փաստը  հատկապե ս  կար ևո ր  է  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  

նպատակ ո վ  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  գ լ ի ց ի ն , ս ո ւ կ ց ի նատ և  

լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  ավե լ աց ման  համար : Գրական  տվյ ալ նե ր ի  համաձ այ ն , 5-

ԱԼ Թ-ի  առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  ս ի նթե զի  համար  նշ ված  

ն յ ո ւ թե ր ը  պետք  է  ավե լ աց նե լ  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  աճ ի  

է քսպո նե նց իալ  փո ւ լ ի  ավարտի ն : Հ ետազոտո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ  

պարզվե լ  է , ո ր  կ ե նսազանգված ի  առավե լ ագո ւ յ ն  ե լ ք  դիտվե լ  է  

կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  28 ժամ  հ ետո : 
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Հ ետագա 24 ժամ  կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ  կ ե նսազանգված ի  

քանակ ն  է ական  փոփոխո ւ թյ ան  չ ի  ե նթար կ վե լ : 

6.2. Լու յ սի  ինտենսիվու թյ ան, ջ երմաստիճանի  և pH-ի  

ազդեցու թյ ու նները   

5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզի  վրա 

Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  լ ո ւ յ ս ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան , ջ ե ր մաստի ճ անի  

և  pH-ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  վրա: Լ ո ւ յ ս ը  շ ատ 

կար ևո ր  գո ր ծ ո ն  է  հանդի սանո ւ մ  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  

համար , հ ետևաբար , կախված  լ ո ւ յ ս ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նի ց ՝  կար ո ղ  ե ն  

փոփոխվե լ  նաև  նրանց  աճ ը  և  ն յ ո ւ թափոխանակ ո ւ թյ ո ւ նը : 5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  վրա լ ո ւ յ ս ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  

բացահայ տե լ ո ւ  նպատակ ո վ  ը նտր ված  շ տամը  կ ո ւ լ տի վաց վե լ  է  

համապատասխանաբար  1000, 2000, 3000 և  4000 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ : 

Լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  ապահ ո վե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  

տար բ ե ր  հ զո ր ո ւ թյ ամբ  վո լ ֆրամայ ի ն  լ ամպե ր  և  է լ ե կտրական  

տրանսֆո ր մատո ր : Լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  չ ափվե լ  է  լ յ ո ւ քս -մետր ի  

մի ջ ո ց ո վ : 28 ժամ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ նե ր ի ն  

ավե լ աց վե լ  ե ն  գ լ ի ց ի ն , ս ո ւ կ ց ի նատ և  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ ՝  

համապատասխանաբար  30, 30 և  15 մմո լ /լ  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ո վ : Դրանի ց  

24 ժամ  հ ետո  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ նե ր ի  մե ջ  ո ր ո շ վե լ  ե ն  ս ի նթե զված  

5-ԱԼ Թ-ի  քանակ նե ր ը : 

Ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  1000, 2000, 3000 և  4000 

լ յ ո ւ քս  լ ո ւ յ ս ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  ս ի նթե զվե լ  է  

համապատասխանաբար  134, 182, 161 և  154 մգ /լ  քանակ ո ւ թյ ամբ  5-ԱԼ Թ 

(նկար  26, աղյ ո ւ սակ  7): 
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Նկար  26. Լու յ սի  ինտենսիվու թյ ան ազդեցու թյ ու նը  5-ԱԼԹ-ի  

կենսասինթեզի  վրա 

 

Աղյ ու սակ  7 

Լու յ սի  տարբեր  ինտենսիվու թյ ան դեպքու մ սինթեզված  5-ԱԼԹ-ի  

քանակները  

Լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  

(լ յ ո ւ քս ) 

1000 2000 3000 4000 

5-ԱԼ Թ (մգ /լ ) 134 182 161 154 

 

pH-ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  

արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ան  վրա գնահատե լ ո ւ  համար  պատրաստվե լ  ե ն  

ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ՝  pH-ի  համապատասխանաբար  5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0 և  

8.5 արժե քնե ր ո վ :  

Կո ւ լ տի վաց ո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  2000 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ : Ստաց ված  տվյ ալ նե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  

առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  5-ԱԼ Թ` 170 մգ /լ , ս ի նթե զվե լ  է  

մի ջ ավայ ր ի  pH-ի  7.0 արժե քի  դեպքո ւ մ , ի ս կ  pH-ի  5.5 և  8.5 արժե քնե ր ի  

դեպքո ւ մ ՝  համապատասխանաբար  93 և  122 մգ /լ  (նկար  27, աղյ ո ւ սակ  8): 
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Նկար  27. pH-ի  ազդեցու թյ ու նը  5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզի  վրա 

 

Աղյ ու սակ  8 

Սինթեզված  5-ԱԼԹ-ի  քանակները՝  pH-ի  տարբեր  արժեքների  դեպքու մ 

pH 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 

5-ԱԼ Թ (մգ /լ ) 93 118 153 170 161 146 122 

 

Ջե ր մաստի ճ անի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քի  վրա 

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  համար  կատարվե լ  է  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մ ՝  

զո ւ գահ ե ռաբար  25, 30 և  35ՕC ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ : Կո ւ լ տի վաց ո ւ մն  

ի րականաց վե լ  է  2000 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  pH 7.0 արժե քի  

պայ մաննե ր ո ւ մ : 

Կո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ նե ր ի ց  վե ր ց ված  նմո ւ շ նե ր ի  անալ ի զի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  պարզվե լ  է , ո ր  30ՕC ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ման  

դեպքո ւ մ  ս ի նթե զվե լ  է  174 մգ /լ  5-ԱԼ Թ, ի ս կ  25 և  35ՕC-ի  պայ մաննե ր ո ւ մ  

կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ ՝  համապատասխանաբար  123 և  114 մգ /լ  (նկար  

28, աղյ ո ւ սակ  9): 
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Նկար  28. Ջերմաստիճանի  ազդեցու թյ ու նը  5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզի  վրա 

 

Աղյ ու սակ  9 

Տարբեր  ջ երմաստիճանների  պայ մաններու մ սինթեզված  5-ԱԼԹ-ի  

քանակները  

Ջե ր մաստի ճ ան  (⁰ C) 25 30 35 

5-ԱԼ Թ (մգ /լ ) 123 174 114 

 

5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  ե լ քը  բար ձ րաց նե լ ո ւ  նպատակ ո վ  ո րպե ս  

օպտի մալ  պայ մաննե ր  ը նտր վե լ  ե ն ՝  pH-ի  7.0, լ ո ւ յ ս ի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  2000 լ յ ո ւ քս  և  ջ ե ր մաստի ճ անի  30⁰ C արժե քնե ր ը : 

 

6.3. Մալ ատի  կոնցենտրացիայ ի  ազդեցու թյ ու նը  բակտերիաների  աճի  

և 5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզի  վրա 

Ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  աճ ի  համար  մալ ատը  

հանդի սանո ւ մ  է  ածխած նի  կար ևո ր  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի ց  մե կ ը : 

Կո ւ լ տի վաց ման  պայ մաննե ր ի  օպտի մալ աց ման  և  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  համար  շ ատ կար ևո ր  է  պարզե լ  ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ  

մալ ատի  օպտի մալ  քանակ ո ւ թյ ո ւ նը : Կո ւ լ տի վաց իայ ի  համար  

օ գտագո ր ծ վե լ  է  GM ս ննդամի ջ ավայ ր ՝  մալ ատի  2.7, 3.5, 5.0 և  7.0 գ /լ  

տար բ ե ր  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ո վ : Կո ւ լ տի վաց ո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  2000 

լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան , 30°C ջ ե ր մաստի ճ անի  և  մի կ ր ոաե ր ո բ  

պայ մաննե ր ո ւ մ : Փո ր ձ ի  ը նթաց քո ւ մ  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  

ավե լ աց վե լ  ե ն   

30 մմո լ /լ  գ լ ի ց ի ն , 30 մմո լ /լ  ս ո ւ կ ց ի նատ և  15 մմո լ /լ  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  

(նկար  29): 

 



82 
 

 

Նկար  29. Սննդամիջավայ րու մ մալ ատի  կոնցենտրացիայ ի  

ազդեցու թյ ու նը  կենսազանգվածի  առաջացման վրա 

 

Հ ետազոտո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  

ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  մալ ատի  բար ձ ր  ե լ այ ի ն  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  

դեպքո ւ մ  ս ի նթե զվո ւ մ  է  ավե լ ի  մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  կ ե նսազանգված : 

Ենթադր վո ւ մ  է ր , ո ր  մե ծ  քանակ ի  կ ե նսազանգված ո վ  կ ո ւ լ տո ւ րալ  

հ ե ղո ւ կ ի ն  գ լ ի ց ի ն , ս ո ւ կ ց ի նատ և  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  ավե լ աց նե լ ո ւ  

դեպքո ւ մ  կար ո ղ  է  ս ի նթե զվե լ  ավե լ ի  շ ատ քանակ ո ւ թյ ամբ  5-ԱԼ Թ, 

սակայ ն  կար ևո ր  է  հաշ վի  առ նե լ  նաև  այ ն  հանգամանքը , ո ր  մե ծ  

քանակ ո ւ թյ ամբ  կ ե նսազանգված ի  առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  

արգե լ ակ վո ւ մ  է  բակտե ր իանե ր ի  աճ ը ՝  կապված  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  

նե ր թափանց ման  կ ր ճ ատման  հ ետ, ո ր ն  ի ր  հ ե ր թի ն  կար ո ղ  է  ո ր ո շ  չ ափո վ  

արգե լ ակ ե լ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զը  (նկար  30): 
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Նկար  30. Սննդամիջավայ րի  մեջ  մալ ատի  կոնցենտրացիայ ի  ազդեցու թյ ու նը  

կենսազանգվածի  և 5-ԱԼԹ-ի  ել քի  վրա 

 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկար  30-ի ց , կ ո ւ լ տի վաց իայ ի  ը նթաց քո ւ մ  

կ ե նսազանգված ի  ե լ քի  ավե լ աց ո ւ մը  չ ի  բ ե ր ո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  ե լ ք ի  

բար ձ րաց մանը : Որ քան  մե ծ  է  մալ ատի  կ ո նց ե նտրաց իան , այ նքան  բար ձ ր  

է  կ ե նսազանգված ի  ե լ քը , մի նչ դե ռ  5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քը  մալ ատի  բար ձ ր  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  դեպքո ւ մ  նվազո ւ մ  է : Որպե ս  մալ ատի  օպտի մալ  

կ ո նց ե նտրաց իա ը նտր վե լ  է  2.7 գ /լ  կ ո նց ե նտրաց իան , ո ր ի  

պայ մաննե ր ո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քն  առավե լ ագո ւ յ նն  է ՝  242.8 մգ /լ ։  

 

6.4. Գլ իցինի , սու կցինատի , լ ևու լ ինաթթվի  և գլ ուտամատի  

ազդեցու թյ ու նը   

5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզի  և բակտերիաների  աճի  վրա 

Կո ւ լ տի վաց ո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  GM ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ , 

մի կ ր ոաե ր ո բ , 30°C ջ ե ր մաստի ճ անի  և  2000 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ : 28 ժամ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո  կ ո ւ լ տո ւ րալ  

հ ե ղո ւ կ ի ն  ավե լ աց վե լ  ե ն  20:20, 30:30, 40:40, 50:50, 60:60 և  70:70 մմո լ /լ  

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  գ լ ի ց ի ն  և  ս ո ւ կ ց ի նատ, ի նչ պե ս  նաև  15 

մմո լ /լ  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  (նկար  31): 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկար  31-ի ց , առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  5-

ԱԼ Թ ս ի նթե զվե լ  է  այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  

գ լ ի ց ի նի  և  ս ո ւ կ ց ի նատի  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ նը  

ե ղե լ  է  40:40 մմո լ /լ : Նկար ի ց  պարզ  է  դառ նո ւ մ  նաև , ո ր  

կ ե նսազանգված ի  ե լ քի  ավե լ աց ման  դեպքո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քը  չ ի  

բար ձ րանո ւ մ : 
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Նկար  31. Տարբեր  կոնցենտրացիաներով գլ իցինի  և սու կցինատի  

ազդեցու թյ ու նը  կենսազանգվածի  ել քի  և 5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզի  վրա 

 

Գլ ի ց ի նի  և  ս ո ւ կ ց ի նատի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  կ ե նսազանգված ի  և  5-

ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  վրա առավե լ  մանրամաս ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  

համար  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  նաև  գ լ ի ց ի նի  և  ս ո ւ կ ց ի նատի  այ լ  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր  (աղյ ո ւ սակ  10): 

 

Աղյ ու սակ  10 

5-ԱԼԹ-ի  ել քը՝  կախված  կու լ տու րալ  հեղու կու մ գլ իցինի   

և սու կցինատի  տարբեր  կոնցենտրացիաներից  

5-ԱԼԹ-ի  ել քը՝  կախված  գլ իցինի  և 

սու կցինատի  կոնցենտրացիայ ից  

(մգ/լ ) 

Գլ իցին (մմոլ /լ ) 

30 40 50 60 

Սու կցինատ (մմոլ /լ ) 

30 142.8 207.5 158.7 205.8 

40 208.7 276.2 231.5 203.6 

50 185.8 206.3 259.5 233.7 

60 68.3 118.8 148.4 159.5 

 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկար  32-ի ց , 5-ԱԼ Թ-ի  ամե նաբար ձ ր  ե լ քը  

գրանց վե լ  է  այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  գ լ ի ց ի նի  և  ս ո ւ կ ց ի նատի  ե լ այ ի ն  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ նը  կազմե լ  է  

համապատասխանաբար  40:40 մմո լ /լ  և  50:50 մմո լ /լ : Պար զվե լ  է  նաև , ո ր  

կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  գ լ ի ց նի  և  ս ո ւ կ ց ի նատի  ցած ր  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ը  բար ե նպաստ ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  չ ե ն  ո ւ նե նո ւ մ  5-

ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  վրա: 
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Մի ևնո ւ յ ն  ժամանակ , բացահայ տվե լ  է  նաև , ո ր  գ լ ի ց ի նի  և  

ս ո ւ կ ց ի նատի  բար ձ ր  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  օ գտագո ր ծ ո ւ մն  արգե լ ակ ի չ  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  է  ո ւ նե նո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  վրա:  

Գրականո ւ թյ ո ւ նի ց  հայ տնի  է , ո ր  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  վրա 

բացասական  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  ո ւ նե նո ւ մ  գ լ ի ց ի նի  միայ ն  80 մմո լ /լ -

ի ց  բար ձ ր  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ը  [170]: 

 

Նկար  32. 5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզի  վրա գլ իցինի  և սու կցինատի   

ազդեցու թյ ան եռաչափ պատկերը  

 

5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  հ ետև յ ալ  ձ ևո վ . 

գ լ ո ւ տամատի ց  տրանսամի նազի  մի ջ ո ց ո վ  ս ի նթե զվո ւ մ  է  α-

կ ետո գ լ ո ւ տարատ, α-կ ետո գ լ ո ւ տարատի ց  α-կ ետո գ լ ո ւ տարատ 

դե հ ի դր ո գե նազի  մի ջ ո ց ո վ ` ս ո ւ կ ց ի նի լ  CoA, ի ս կ  ս ո ւ կ ց ի նի լ  CoA-ի ց  և  

գ լ ի ց ի նի ց  5-ԱԼ Թ-ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  մի ջ ո ց ո վ ` 5-ԱԼ Թ: 

Ենթադր վո ւ մ  է , ո ր  գ լ ո ւ տամատը , ո րպե ս  ածխած նի  աղբ յ ո ւ ր , 

բակտե ր իանե ր ի  կ ո ղմի ց  յ ո ւ րաց վո ւ մ  է  կ ետո գ լ ո ւ տարատի  

կ ե նսաս ի նթե զի  համար , ո ր ի ց  հ ետագայ ո ւ մ  ս ի նթե զվո ւ մ  է  

ս ո ւ կ ց ի նի լ  CoA, այ դ  ի ս կ  պատճ առ ո վ  կ ո ւ լ տո ւ րայ ի ն  մե ծ  

քանակ ո ւ թյ ամբ  ս ո ւ կ ց ի նատ ավե լ աց նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  արգե լ ակ վո ւ մ  է  

5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զը : Գլ ո ւ տամատը  կար ո ղ  է  խթանե լ  

բակտե ր իանե ր ի  աճ ը  և  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զը  [170]: Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , 

ո ր  գ լ ի ց ի նի  և  ս ո ւ կ ց ի նատի  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  հավասար  
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հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ան  (40:40) դեպքո ւ մ  ս ի նթե զվո ւ մ  է  առավե լ ագո ւ յ ն  

քանակ ո ւ թյ ամբ  5-ԱԼ Թ: 

Աղյ ու սակ  11 

Կու լ տու րալ  հեղու կու մ գլ իցինի , սու կցինատի  և լ ևու լ ինաթթվի  

կոնցենտրացիաները  

Գլ իցին : սու կցինատ 

(մմոլ /լ ) Լևու լ ինաթթու  (մմոլ /լ ) 

30:30 

10 

15 

20 

40:40 

10 

15 

20 

50:50 

10 

15 

20 

 

Պար զվե լ  է , ո ր  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  գ լ ի ց ի նի , ս ո ւ կ ց ի նատի  և  

լ և ո ւ լ ի նաթթվի  համատե ղ  կ ի րառ ո ւ մը  դրական  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  է  

ո ւ նե նո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  վրա: Կո ւ լ տի վաց ո ւ մն  

ի րականաց վե լ  է  25-ական  մ լ  GM ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ ՝  28°C 

ջ ե ր մաստի ճ անի  և  1800 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ : 

Կո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  28 ժամ  հ ետո  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  

ավե լ աց վե լ  ե ն  գ լ ի ց ի ն , ս ո ւ կ ց ի նատ և  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  (աղյ ո ւ սակ  11): 

 

Նկար  33. Միկրոաերոբ  և լ ու սավորու թյ ան պայ մաններու մ կու լ տիվացման 

ժամանակ  գլ իցինի , սու կցինատի  և լ ևու լ ինաթթվի  ազդեցու թյ ու նը  5-ԱԼԹ-ի  

կենսասինթեզի  վրա 
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Նկար  33-ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  գ լ ի ց ի նի  և  ս ո ւ կ ց ի նատի  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  նշ ված  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  և  15 

մմո լ /լ  լ և ո ւ լ ի նաթթվի  առ կայ ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  դիտվե լ  է  5-

ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  առավե լ ագո ւ յ ն  ե լ ք , ի ս կ  նվազագո ւ յ ն  ե լ ք ՝  

լ և ո ւ լ ի նաթթվի  10 մմո լ /լ  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  դեպքո ւ մ : 

 

 

Նկար  34. Միկրոաերոբ  և լ ու սավորու թյ ան պայ մաններու մ կու լ տիվացման 

ժամանակ  կու լ տու րալ  հեղու կու մ գլ իցինի , սու կցինատի  և 

լ ևու լ ինաթթվի  քանակների  ազդեցու թյ ու նը  կենսազանգվածի  ել քի  վրա: 

 

Կո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  ս ո ւ կ ց ի նատի , գ լ ի ց ի նի  և  

լ և ո ւ լ ի նաթթվի  համապատասխանաբար  40, 40 և  15 մմո լ /լ  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  դեպքո ւ մ  կ ե նսազանգված ի  քանակ ը  կազմե լ  է  2.7 

գ /լ , ի ս կ  5-ԱԼ Թ-ն  ս ի նթե զվե լ  է  առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո վ ՝  298 մգ /լ  

(նկար  34): 

 

6.4.1. Կենսազանգվածի  և 5-ԱԼԹ-ի  ել քերը՝  կախված  գլ ուտամատի  

կոնցենտրացիայ ից  

Ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ի  աճ ի  համար  գ լ ո ւ տամատը  

հանդի սանո ւ մ  է  ածխած նի  և  ազոտի  կար ևո ր  աղբ յ ո ւ ր : 

Կո ւ լ տի վաց ո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  գ լ ո ւ տամատի  2.0 4.0 և  6.0 գ /լ  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ո վ  GM ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ ` 30°C 

ջ ե ր մաստի ճ անի , 2000 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  մի կ ր ոաե ր ո բ  

պայ մաննե ր ո ւ մ : 



88 
 

28 ժամ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  

ավե լ աց վե լ  ե ն  տար բ ե ր  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ո վ  գ լ ի ց ի ն  և  15 մմո լ /լ  

լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  (աղյ ո ւ սակ  12): 

 

 

Աղյ ու սակ  12 

Սինթեզված  5-ԱԼԹ-ի  և կենսազանգվածի  ել քերը՝  կախված  գլ ուտամատի   

և գլ իցինի  կոնցենտրացիաներից , 15 մմոլ /լ  լ ևու լ ինաթթվի  

առկայ ու թյ ամբ  

 

Գլ ո ւ տամատ  

(գ /լ ) 

Գլ ի ց ի ն  

(մմո լ /լ )  

5-ԱԼ Թ 

(մգ /լ ) 

Կե նսազանգված   

(գ /լ ) 

2 

20 42.5 1.2 

30 93.75 2.25 

40 121.25 1.25 

50 11.25 1.25 

4 

20 92.5 1.5 

30 183.75 2.25 

40 171.25 1.5 

50 71.25 1.5 

6 

20 57.5 1.2 

30 146.25 2.5 

40 146.25 1.5 

50 10 1.5 

 

Փո ր ձ ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  պարզվե լ  է , ո ր  բակտե ր իանե ր ի  աճ ի  համար  

օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  գ լ ո ւ տամատի  մի  մաս ը , ի ս կ  ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ  

գ լ ի ց ի նի  և  լ և ո ւ լ ի նաթթվի  ավե լ աց ո ւ մի ց  հ ետո  ը նկ ճ վո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ-ի  

արտաբ ջ ջ այ ի ն  ս ի նթե զը : 

4 գ /լ  ե լ այ ի ն  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  գ լ ո ւ տամատ պար ո ւ նակ ո ղ  

ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  28 ժամ  անց  30 մմո լ /լ  

գ լ ի ց ի ն  և  15 մմո լ /լ  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  ավե լ աց նե լ ո ւ ց  հ ետո  ս ի նթե զված  

5-ԱԼ Թ-ի  առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ը  կազմե լ  է  183.75 մգ /լ  նկար : 
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Նկար  35. 2000 լ յ ու քս  լ ու սավորու թյ ան և միկրոաերոբ  պայ մաններու մ 

կու լ տիվացման ժամանակ  գլ ուտամատի  ել այ ին կոնցենտրացիայ ի  և 

գլ իցինի  տարբեր  կոնցենտրացիաների  ազդեցու թյ ու նը  5-ԱԼԹ-ի  

կենսասինթեզի  վրա 

 

Ար դ յ ո ւ նքնե ր ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  գ լ ո ւ տամատի  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի  բար ձ րաց ման , ի նչ պե ս  նաև  գ լ ի ց ի նի  հ ետ միաս ի ն  

ս ո ւ կ ց ի նատի  լ րաց ո ւ ց ի չ  քանակ ի  ավե լ աց ման  դեպքո ւ մ  ս ի նթե զված  5-

ԱԼ Թ-ի  քանակ ն  ավե լ անո ւ մ  է : 

4 գ /լ  գ լ ո ւ տամատի  ե լ այ ի ն  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  GM 

ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ  կ ո ւ լ տի վաց ման  ժամանակ  30 մմո լ /լ  գ լ ի ց ի նի  

ավե լ աց ման  դեպքո ւ մ  ս ի նթե զված  5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քը  ե ղե լ  է  183.75 մգ /լ , 

մի նչ դե ռ  30 մմո լ /լ  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  ս ո ւ կ ց ի նատի  ավե լ աց ման  

դեպքո ւ մ  ե լ քը  բար ձ րաց ե լ  է  85 %-ո վ ՝  կազմե լ ո վ  340 մգ /լ : 

40 մմո լ /լ  գ լ ի ց ի նի  հ ետ միաժամանակ  30 մմո լ /լ  ս ո ւ կ ց ի նատի  

ավե լ աց ման  դեպքո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  կազմե լ  է  385 մգ /լ  (123 %-ո վ  

ավե լ ի , քան  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  միայ ն  գ լ ի ց ի նի  ավե լ աց ման  

դեպքո ւ մ ) (նկար  36, 37, աղյ ո ւ սակ  13): 

 

Աղյ ու սակ  13 

Սինթեզված  5-ԱԼԹ-ի  քանակը  գլ ուտամատի  տարբեր  

կոնցենտրացիաներով  

GM սննդամիջավայ րերու մ 

Գլ ո ւ տամատ 

(գ /լ ) 

Գլ ի ց ի ն  

(մմո լ ) 

Սո ւ կ ց ի նատ 

(մմո լ ) 

Լ ևո ւ լ ի նաթթո ւ  

(մմո լ ) 

5-ԱԼ Թ 

(մգ /լ ) 

2 

40 30 15 

250.39 

4 385.14 

6 321.84 
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Նկար  36. Գլ ուտամատի , գլ իցինի  և սու կցինատի  տարբեր  

կոնցենտրացիաների  ազդեցու թյ ու նը՝  5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզի  վրա 

 

 

Անո ւ նը  Ել քի  ժամանակ ը  

(ր ) 

Մակ ե ր ե ս ը  Մակ ե ր ե ս ը  

(%) 

Բար ձ ր ո ւ թյ ո ւ ն

ը  

E-10 5.349 109985693137 100,0 6272162385 

 

Նկար  37. E-10 շտամի  կու լ տու րալ  հեղու կու մ 5-ԱԼԹ-ի  քանակական 

գնահատու մ ԲԱՀՔ-ի  եղանակով (385.14մգ/լ ), E-10 շտամի  կու լ տու րալ  

հեղու կի  ԲԱՀՔ քրոմատոգրամ 

 

Գլ ո ւ տամատի  6 գ /լ  ե լ այ ի ն  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  GM 

ս ննդամի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ  E-10 շ տամը  կ ո ւ լ տի վաց նե լ ի ս , 30 մմո լ /լ  

գ լ ի ց ի նի , 30 մմո լ /լ  ս ո ւ կ ց ի նատի  և  15 մմո լ /լ  լ և ո ւ լ ի նաթթվի  

ավե լ աց ման  դեպքո ւ մ  ս ի նթե զվե լ  է  320 մգ /լ  5-ԱԼ Թ, 40 մմո լ /լ  

գ լ ի ց ի նի , 30 մմո լ /լ  ս ո ւ կ ց ի նատի  և  15 մմո լ /լ  լ և ո ւ լ ի նաթթվի  

ավե լ աց ման  դեպքո ւ մ ՝  365 մգ /լ , ի ս կ  50 մմո լ /լ  գ լ ի ց ի նի , 30 մմո լ /լ  
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ս ո ւ կ ց ի նատի  և  15 մմո լ /լ  լ և ո ւ լ ի նաթվի  ավե լ աց ման  դեպքո ւ մ ՝  360 

մգ /լ : 

6․4․2․ GM արհեստական սննդամիջավայ րի  մեջ  միկրոաերոբ  և 

լ ու սավորու թյ ան պայ մաններու մ 5-ԱԼԹ-ի  արտադրիչ  հանդիսացող E-

10 շտամի  կողմից  սինթեզված  5-ԱԼԹ-ի  արտադրական ծախսի  հաշ վարկ  

Կո ւ լ տի վաց իայ ի  պայ մաննե ր ի  օպտի մալ աց ման  համար  շ ատ 

կար ևո ր  մաս  է  կազմո ւ մ  նպատակայ ի ն  ն յ ո ւ թի  արտադր ման  

արդ յ ո ւ նավե ո ւ թյ ան  հաշ վար կ ը : Հ աշ վար կ վե լ  ե ն  կ ո ւ լ տի վաց իայ ի   

ը նթաց քո ւ մ  ծախս ված  է լ ե կտրաէ նե ր գիայ ի  և  բ ո լ ո ր  քի միական  

ն յ ո ւ թե ր ի  արժե քնե ր ը : 

GM ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  2000 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  30°C 

ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  28 ժամ  անց  

ս ո ւ կ ց ի նատ, գ լ ի ց ի ն  և  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  (30:40:15 մմո լ /լ ) ավե լ աց նե լ ի ս  

5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քը  կազմե լ  է  385 մգ /լ : 5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վե լ  է  

ԲԱՀ Ք  և  Էր լ իխի  գո ւ նաչ ափական  մե թո դնե ր ո վ : 

Բակտե ր իանե ր ի  աճ ի  ը նթաց քո ւ մ  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  

ապահ ո վվե լ  է  վո լ ֆրամայ ի ն  լ ամպի  մի ջ ո ց ո վ  (200W), ո ր ը  նաև  

անջ ատո ւ մ  է  ջ ե ր մայ ի ն  է նե ր գիա և  ծախս ո ւ մ  է  բավական  

է լ ե կտրաէ նե ր գիա: Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  նաև  լ յ ո ւ մի նե ս ց ե նտայ ի ն  

լ ամպի  (40W) ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  բակտե ր իանե ր ի  աճ ի  և  5-ԱԼ Թ 

կ ե նսաս ի նթե զի  վրա: Այ ն  դրական  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  չ ի  ց ո ւ ցաբ ե ր ե լ  5-

ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  վրա, չ նայ ած  ե ր կ ո ւ  դեպքո ւ մ  է լ  լ ո ւ յ ս ի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նը  ե ղե լ  է  2000 լ յ ո ւ քս  է  ե ղե լ : 

Հ այ տնի  է , ո ր  լ յ ո ւ մի նե ս ց ե նտայ ի ն  լ ամպե ր ն  ար ձ ակ ո ւ մ  ե ն  

միայ ն  լ ո ւ յ ս ի  ո ր ո շ ակ ի  ե ր կար ո ւ թյ ան  ալ ի քնե ր , ո ր ո նք  չ ե ն  

նպաստո ւ մ  մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  

բակտե ր իանե ր ի  ի նտե նս ի վ  աճ ի ն  և  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի ն : Այ դ  

պայ մաննե ր ո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ  ս ի նթե զված  5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  

կազմե լ  է  54 մգ /լ : 

Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  նաև  բ նական  լ ո ւ յ ս ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  5-ԱԼ Թ-

ի  կ ե նսաս ի նթե զի  վրա: Բնական  լ ո ւ յ ս ը  ևս  դրական  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  չ ի  

ո ւ նե ց ե լ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  վրա (5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  կազմե լ  է  

ը նդամե նը  18 մգ /լ ):  
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Այ դ  պատճ առ ո վ  անհ րաժե շ տ է  կատար ե լ  հ ետագա 

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր  և  գտնե լ  ծ ի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  

բակտե ր իանե ր ի  աճ ի  և  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  համար  

նպատակահար մար  ավե լ ի  քի չ  ծախսատար  կամ  լ ո ւ յ ս ի  այ լ  

աղբ յ ո ւ ր նե ր : 

Սննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  օ գտագո ր ծ ված  քի միական  ն յ ո ւ թե ր ի  

արժե քը  հաշ վար կ վե լ  է  Sigma Aldrich (www.sigmaaldrich.com) ը նկ ե ր ո ւ թյ ան  

քի միական  ն յ ո ւ թե ր ի  գնե ր ի  համաձ այ ն : Ծախսված  ջ ր ի  և  

է լ ե կտրաէ նե ր գիայ ի  արժե քի  հաշ վար կ ը  կատարվե լ  է  Հ այ աստանի  

Հ անրապետո ւ թյ ան  Եր ևան  քաղաքո ւ մ  ջ ր ի  և  է լ ե կտրաէ նե ր գիայ ի  

համար  գո ր ծ ո ղ  սակագնե ր ի  համաձ այ ն  (աղյ ո ւ սակ  14): 

Աղյ ու սակ  14 

5-ԱԼԹ-ի  կենսասինթեզի  նպատակով E-10 շտամի  կու լ տիվացման 

ընթացքու մ ծախսված  է լ եկտրաէներգիայ ի , ջ րի  և քիմիական նյ ու թերի  

հաշ վարկը  

 

Անվանու մը  ՀՀ  դրամ / 

գրամ 

Կոնցենտրացիան 

սննդամիջավայ րու մ 

(գ/լ ) 

Արժեքը  ՀՀ  

դրամ/գրամ 

Սննդամիջավայ րի  բաղադրու թյ ու նը  

Մալ ատ 854.7 2.7 2307.9 

Խմորասնկայ ին 

էքստրակտ 65.6 1.5 98.6 

Գլ ուտամատ 33.0 2 66.0 

NH
4
SO

4
 27.0 0.8 22.0 

KH
2
PO

4
 51.8 0.5 25.9 

K
2
HPO

4
 39.7 0.5 19.8 

MgSO
4
 88.7 0.2 17.6 

CaCl
2
 23.1 0.053 1.2 

MnSO
4
 41.3 0.0012 0.05 

Թիամին 21.5 1 21.5 

Նիկոտինաթթու  80.5 1 80.5 

Բիոտին 103546.0 0.00001 1.1 

Սու կցինատ 54.6 4.862 265.0 

Գլ իցին 50.7 2.25 114.0 

http://www.sigmaaldrich.com/
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Լևու լ ինաթթու  37.0 1.742 64.5 

 

Աղյ ու սակ  14 (շ ար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ն ) 

Լրացու ցիչ  նյ ու թեր  

Խեժ` 5-ԱԼԹ-ի  բաժանման 

համար  
1.6 4 գ  խեժ /25մ լ  66.1 

Այ լ  ծախսեր  

Է լ եկտրաէներգիա 37.0 դր /կՎտժ  28.8 կՎտ 1065.6 

Ջու ր  153 դր /խմ   0.001 խմ  0.153 

ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԱՐԺԵՔ` 4237.5 

 

5-ԱԼ Թ-ի  անջ ատման  և  մաքր ման  արժե քի  հաշ վար կ ը  կատարվե լ  է  

տե սականո ր ե ն : Նախքան  5-ԱԼ Թ-ի  անջ ատո ւ մը , ի րականաց վե լ  է  

կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի  գո ւ նազր կ ո ւ մ ՝  ակտի վաց ված  ածխո վ : 5-ԱԼ Թ-ի  

անջ ատման  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  կատի ո նփոխանակայ ի ն  Dowex 50x8 

խեժ , ի ս կ  է լ յ ո ւ ց իայ ի  համար ` աց ետատ և  ց իտրատ-ֆո ս ֆատ բ ո ւ ֆե ր : 

Վե ր ո նշ յ ալ  ե ղանակ ո վ  մաքո ւ ր  ձ ևո վ  կար ե լ ի  է  անջ ատե լ  

կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  ս ի նթե զված  5-ԱԼ Թ-ի  70 %-ը  [174]: 

Ընդհանրաց նե լ ո վ  վե ր ը  շ արադր ված ը ՝  կար ե լ ի  է  կատար ե լ  1 գրամ  

5-ԱԼ Թ-ի  արտադր ման  տե սական  հաշ վար կ  (աղյ ո ւ սակ  15): 

Աղյ ու սակ  15 

Մեկ  գրամ 5-ԱԼԹ-ի  արտադրման տեսական հաշ վարկ  
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385 մգ/լ  70% 269.5 մգ 3.71 լ  30.94 եվրոյ ին 

համարժեք  ՀՀ  դրամ 
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Այ ստե ղ  հաշ վար կ ված  չ ե ն  արտադր ման  համար  անհ րաժե շ տ այ լ  

ծախս ե ր ը , սակայ ն  համե մատո ւ թյ ան  համար  կար ե լ ի  է  նշ ե լ , ո ր  Sigma-

Aldrich-ո ւ մ  1 գ  5-ԱԼ Թ-ի  արժե քը  287 ե վր ո  է : 

 

6.5. E-10 շտամի  կու լ տիվացու մը  կենսառեակտորների  մեջ ՝  մթու թյ ան 

և լ ու սավորու թյ ան պայ մաններու մ 

Ծի րանագո ւ յ ն  ո չ  ծ ծ մբայ ի ն  ֆոտո ս ի նթե զո ղ  բակտե ր իանե ր ը  

կար ո ղ  ե ն  աճ ե լ  աե ր ո բ , անաե ր ո բ , լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  մթո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ  [118, 167]: Rba. azotoformans E-10 5-ԱԼ Թ-ի  արտադր ի չ  շ տամը  

կ ո ւ լ տի վաց վե լ  է  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ : Պար զ  է  դար ձ ե լ , 

ո ր  լ ո ւ յ ս ի  առ կայ ո ւ թյ ամբ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մը  բար ե նպաստ 

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  է  ո ւ նե նո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  վրա: 

Մթո ւ թյ ան  և  աե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ  բակտե ր իանե ր ի  աճ ը  և  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  ե լ ք ը  գնահատե լ ո ւ  համար  Rba. azotoformans E-10 շ տամը  

կ ո ւ լ տի վաց վե լ  է  Sartorius BIOSTAT Cplus կ ե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  30⁰ C 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ : Կո ւ լ տի վաց ման  ը նթաց քո ւ մ  pH-ը  վե րահ ս կ վե լ  է . 

նրա արժե քը  ե ղե լ  է  7.0, օ դի  հ ո ս քը ՝  2 մ լ /ր , խառնի չ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը ՝  

400 պտ/ր  (նկար  38): 

 

Նկար  38. E-10 շտամի  կու լ տիվացու մը  Sartorius BIOSTAT Cplus կենսառեակտորի  

մեջ ՝  մթությ ան և աերոբ  պայ մաններու մ 
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Նկար  39-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  տվյ ալ նե ր ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  

առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  կ ե նսազանգված  ս ի նթե զվե լ  է  

կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  28 ժամ  հ ետո , ո ր ը   կազմե լ  է  2.12 գ /լ : 

Կե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  կ ո ւ լ տի վաց ման  ժամանակ  աճ ի  գո ր ծակ ի ց ը  

կազմե լ  է  0.106 ժամ  -1: 

 

 

Նկար  39. Կենսառեակտորի  մեջ  մթու թյ ան և աերոբ  պայ մաններու մ 

կու լ տիվացման ընթացքու մ մալ ատի , գլ ուտամատի  և լ ևու լ ինաթթվի  

յ ու րացու մն ու  կենսազանգվածի  ել քը  

 

Հ այ տնի  է , ո ր  առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  5-ԱԼ Թ-ի  ե լ քի  

համար  անհ րաժե շ տ է  ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ  ավե լ աց նե լ  գ լ ի ց ի ն , 

ս ո ւ կ ց ի նատ և  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ ՝  բակտե ր իանե ր ի  աճ ի  է քսպո նե նց իալ  

փո ւ լ ի  ավարտի ն  [99]: 

Նմո ւ շ նե ր ի  օպտի կական  խտո ւ թյ ո ւ նը  չ ափե լ ո ւ  և  չ ո ր  

կ ե նսազանգված ի  քանակ ը  ո ր ո շ ե լ ո ւ  մի ջ ո ց ո վ  պարզվե լ  է , ո ր  

առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  կ ե նսազանգված  ս ի նթե զվե լ  է  

կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  28 ժամ  հ ետո , այ դ  ի ս կ  պատճ առ ո վ  գ լ ի ց ի նը , 

ս ո ւ կ ց ի նատը  և  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ ն  կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  ավե լ աց վե լ  

ե ն  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  28 ժամ  անց : 

Գրականո ւ թյ ո ւ նի ց  հայ տնի  է , ո ր  թթված ի նը  մե ծ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  

ո ւ նի  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  ակտի վո ւ թյ ան  վրա. 

ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ  լ ո ւ ծ ված  մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  թթված ի նը  

կար ո ղ  է  ճ ն շ ե լ  5-ԱԼ Թ ս ի նթետազ  ֆե ր մե նտի  ակտի վո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ն  ի ր  
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հ ե ր թի ն  բացասական  կանդրադառ նա բակտե ր իանե ր ի  աճ ի  և  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  վրա [118]: 

Կե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  կ ո ւ լ տի վաց ման  ը նթաց քո ւ մ  աե րաց իան  

պահպանվե լ  է  ցած ր  մակար դակ ի  վրա: Կո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի  մե ջ  

գ լ ի ց ի ն , ս ո ւ կ ց ի նատ և  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  ավե լ աց նե լ ո ւ ց  2 ժամ  հ ետո  

ս ի նթե զված  5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  կազմե լ  է  155 մգ /լ , ի ս կ  6 ժամ  հ ետո ՝  290 

մգ /լ : Կե նսաս ի նթե զի  գո ր ծակ ի ց ը  կազմե լ  է  48.3 մգ /լ  ժամ  (նկար  40): 

 

 

Նկար  40. Կենսառեակտորի  մեջ  մթու թյ ան և աերոբ  պայ մաններու մ 

կու լ տիվացման ընթացքու մ գլ իցինի , սու կցինատի , լ ևու լ ինաթթվի  

յ ու րացու մն ու  5-ԱԼԹ-ի  ել քը  

 

Հ ետազոտո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ  պարզ  է  դար ձ ե լ , ո ր  հ ետագա 

կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ  կ ր ճ ատվո ւ մ  է  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  

մակար դակ ը : Կո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի  մե ջ  գ լ ի ց ի ն , ս ո ւ կ ց ի նատ և  

լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  ավե լ աց նե լ ո ւ ց  24 ժամ  հ ետո  ս ի նթե զված  5-ԱԼ Թ-ի  

քանակ ը  կազմե լ  է  140 մգ /լ : Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  ստաց ված  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց , ե ր կար  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մը , ս ննդամի ջ ավայ ր ի  կազմի  

փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  և  նրանո ւ մ  լ ո ւ ծ ված  թթված նի  քանակ ո ւ թյ ո ւ նը  

բացասական  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  ո ւ նե ց ե լ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  և  

կայ ո ւ նո ւ թյ ան  վրա: Ստաց ված  տվյ ալ նե ր ը  արժե քավո ր  ե ն  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  նպատակ ո վ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մ  ի րականաց նե լ ո ւ  համար : 

Պետք  է  նշ ե լ , ո ր  5-ԱԼ Թ-ի  արտադր ո ւ թյ ան  նպատակ ո վ  

կ ե նսառ եակտո ր նե ր ի  մե ջ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մն  առավե լ  արդ յ ո ւ նավետ 

ի րականաց նե լ ո ւ  համար  անհ րաժե շ տ է  գտնե լ  տեղո ւ մ  (in situ) 5-ԱԼ Թ-ի  

արագ  ո ր ո շ ման  անալ իտի կ  մե թո դ : Այ ս  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  
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ը նթաց քո ւ մ  օ գտագո ր ծ ված  գազ  քր ո մատո գրաֆիայ ի  մե թո դի  

առավե լ ո ւ թյ ո ւ նն  այ ն  է , ո ր  դե ր ի վատի զաց ված  նմո ւ շ նե ր ո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  

հայ տնաբ ե ր ո ւ մը  տևո ւ մ  է  15 ր ոպե , ի ս կ  բացասական  կ ո ղմն  այ ն , ո ր  

նմո ւ շ նե ր ի  դե ր ի վատի զաց իան  տևո ւ մ  է  մոտավո րապե ս  30 ր ոպե  [175]: 

Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե ց , առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  

կ ե նսազանգված  ս ի նթե զվե լ  է  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  28 ժամ  հ ետո , ի ս կ  

աճ ի  գո ր ծակ ց ի  առավե լ ագո ւ յ ն  ց ո ւ ցանի շ ը  կազմե լ  է  0.1 ժամ -1: 

Գրականո ւ թյ ո ւ նի ց  հայ տնի  է , ո ր  գ լ ի ց ի նը  և  լ ևո ւ լ ի նաթթո ւ ն  

կար ո ղ  ե ն  արգե լ ակ ի չ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե նալ  բակտե ր իանե ր ի  աճ ի  

վրա [99]: Այ ս  ե ր ևո ւ յ թը  նկատվե լ  է  ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ  գ լ ի ց ի ն , 

ս ո ւ կ ց ի նատ և  լ ևո ւ լ ի նաթթո ւ  ավե լ աց նե լ ո ւ ց  հ ետո : Կո ւ լ տի վաց ման  

ը նթաց քո ւ մ  կ ե նսազանգված ի  առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ը  կազմե լ  է   

2.12 գ /լ , սակայ ն  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո  այ ն  կազմե լ  է  1.58 գ /լ : 

Ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց  կար ե լ ի  է  ե զրակաց նե լ , ո ր  յ ո ւ րաց ված  

գ լ ի ց ի նը  և  ս ո ւ կ ց ի նատը  ծախս վե լ  ե ն  ո չ  միայ ն  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  համար , այ լ  նաև  նպաստե լ  ե ն  բակտե ր իանե ր ի  աճ ի ն  և  

կ ե նսագո ր ծ ո ւ նե ո ւ թյ ան  պահպանմանը : 

Կե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  կ ո ւ լ տի վաց ման  ժամանակ  մալ ատի  և  

գ լ ո ւ տամատի  հ ետ միաժամանակ  յ ո ւ րաց վե լ  է  3.37 գ /լ  ս ո ւ կ ց ի նատ, 1.13 

գ /լ  գ լ ի ց ի ն  և  2.13 գ /լ  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ : Ստաց ված  տվյ ալ նե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  

տալ ի ս , ո ր  կ ե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  աե ր ո բ  և  մթո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  5-

ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զը  կար ո ղ  է  համար վե լ  հ ե ռանկարայ ի ն : 5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  պայ մաննե ր ի  օպտի մալ աց ման  համար  անհ րաժե շ տ է  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  պր ո ց ե ս ի  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ո ւ նը ` պար բ ե րական , 

կ ի սաանը նդհատ և  անը նդհատ ռ ե ժի մնե ր ո վ  կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ : 

Անհ րաժե շ տ է  նաև  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  և  գտնե լ  5-ԱԼ Թ-ի  in situ անալ ի զի  

համար  ավե լ ի  արագ  անալ իտի կ  մե թո դ  (նկար  41, 42): 
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Նկար  41. Լևու լ ինաթթվի , մալ ատի  և 5-ԱԼԹ-ի  քրոմատոգրամները՝  ստացված  

գազ քրոմատոգրաֆիայ ի  միջ ոցով 

 

 

Նկար  42. Գլ իցինի , սու կցինատի  և գլ ուտամատի  քրոմատոգրամները՝  

ստացված  գազ քրոմատոգրաֆիայ ի  միջոցով 

 

Քանի  ո ր  կ ե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  

աե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ , շ ատ կար ևո ր  է  ի մանալ  թթված նի  յ ո ւ րաց ման  

մակար դակ ը , ո ր ը  հանդի սանո ւ մ  է  այ ս  գո ր ծ ը նթաց ի  գ լ խավո ր  

պարամետր ե ր ի ց  մե կ ը : Այ ս  նպատակ ո վ , կ ո ւ լ տի վաց ման  ժամանակ  

դադար ե ց վե լ  է  աե րաց իան  և  5 վայ ր կ յ ան  պար բ ե ր ո ւ թյ ամբ  թթված նի  

է լ ե կտր ո դի  մի ջ ո ց ո վ  գրանց վե լ  է  լ ո ւ ծ ված  թթված նի  ց ո ւ ցանի շ ը : 

Ար դ յ ո ւ նքնե ր ը  նե ր կայ աց ված  ե ն  նկար  43-ո ւ մ : 

 

Մալատ 

5-ԱԼԹ 

Ստանդարտ Լևուլինաթթու 

Սուկցինատ 

Գլիցին 

Ստանդարտ 
Գլուտամատ 

Մալատ 
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Նկար  43. Կենսառեակտորի  մեջ , մթու թյ ան և աերոբ  պայ մաններու մ 

կու լ տիվացման ընթացքու մ թթվածնի  յ ու րացման գծայ ին պատկերը  

 

Ստաց ված  տվյ ալ նե ր ի  կ ի րառ մամբ  հաշ վար կ վե լ  է  թթված նի  

յ ո ւ րաց ման  գո ր ծակ ի ց ը : Կե նսազանգված ի  ե լ քը  կազմե լ  է  1.61 գ /լ , 

ի ս կ  թթված նի  յ ո ւ րաց ման  գո ր ծակ ի ց ը ՝  11.9 մգ  O2 (գ  

կ ե նսազանգված /վ ): Այ ս  տվյ ալ ը  կար ևո ր  է  կ ե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  մո ւ թ 

և  աե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  կ ո ւ լ տի վաց ման  

ծախս ե ր ը  հաշ վար կ ե լ ո ւ  համար : 

 

6.5.1. E-10 շտամի  կու լ տիվացու մը  կենսառեակտորի  մեջ ՝  միկրոաերոբ  

և լ ու սավորու թյ ան պայ մաններու մ 

Լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր ո ւ մ  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զը  գնահատե լ ո ւ  նպատակ ո վ  5-ԱԼ Թ-ի  արտադր ի չ  

հանդի սաց ո ղ  E-10 շ տամը  զո ւ գահ ե ռաբար  կ ո ւ լ տի վաց վե լ  է  ապակ ե  

կ ե նսառ եակտո ր ի  մե ջ ՝  2000 լ յ ո ւ քս  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  և  30ՕC 

ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ : Կո ւ լ տի վաց ո ւ մն  ի րականաց վե լ  է  

մալ ատի  և  գ լ ո ւ տամատի ` համապատասխանաբար  2.7 և  4 գ /լ  ե լ այ ի ն  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ո վ  GM ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  նկար  44 : 

Կե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  կ ո ւ լ տի վաց ման  ը նթաց քո ւ մ  pH-ը  

վե րահ ս կ վե լ  է . այ ն  ե ղե լ  է  7.0, խառնի չ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը ՝  400 պտ/ր , 

ի ս կ  մի կ ր ոաե ր ո բ  պայ մաննե ր  ապահ ո վե լ ո ւ  համար  կ ե նսառ եակտո ր ի  

մե ջ  մղվե լ  է  գազայ ի ն  ազոտ: Առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  

կ ե նսազանգված ` 2.65 մգ /լ , ս ի նթե զվե լ  է  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  24 ժամ  

հ ետո : 
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Նկար  44. E-10 շտամի  կու լ տիվացու մն ապակե  կենսառեակտորի  մեջ ՝  

միկրոաերոբ  և լ ու սավորու թյ ան պայ մաններու մ 

Առավե լ ագո ւ յ ն  քանակ ո ւ թյ ամբ  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  համար  

անհ րաժե շ տ է  ս ննդամի ջ ավայ ր ի  մե ջ  ավե լ աց նե լ  գ լ ի ց ի ն , 

ս ո ւ կ ց ի նատ և  լ ևո ւ լ ի նաթթո ւ ` բակտե ր իանե ր ի  աճ ի  է քսպո նե նց իալ  

փո ւ լ ի  ավարտի ն  [99]: 

Կե նսառ եակտո ր ի  մե ջ  28 ժամ  կ ո ւ լ տի վաց ո ւ մի ց  հ ետո  

կ ո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի ն  նշ ված  ն յ ո ւ թե ր ն  ավե լ աց վե լ  ե ն  

համապատասխանաբար  40, 30 և  15 մմո լ /լ  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ո վ : 

Կո ւ լ տի վացաման  ը նթաց քո ւ մ  վե ր ց վե լ  ե ն  10-ական  մ լ  նմո ւ շ նե ր  և  

գնահատվե լ  է  բակտե ր իանե ր ի  աճ ը  սպե կտր ո ֆոտո մետր ի կ  ե ղանակ ո վ : 

5-ԱԼ Թ-ի  քանակական  գնահատման  նպատակ ո վ  նմո ւ շ նե ր ը  

ց ե նտր ի ֆո ւ գվե լ  ե ն  8000 պտ/ր  արագո ւ թյ ամբ  և  վե ր նստված քայ ի ն  

հ ե ղո ւ կ նե ր ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  ԳՔ  ե ղանակ ո վ : 

Կո ւ լ տո ւ րալ  հ ե ղո ւ կ ի  մե ջ  գ լ ի ց ի ն , ս ո ւ կ ց ի նատ և  

լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  ավե լ աց նե լ ո ւ ց  2 ժամ  հ ետո  ս ի նթե զված  5-ԱԼ Թ-ի  

քանակ ը  կազմե լ  է  308.5 մգ /լ , ի ս կ  6 ժամ  հ ետո ՝  579 մգ /լ : Կո ւ լ տո ւ րալ  

հ ե ղո ւ կ ի  մե ջ  գ լ ի ց ի ն , ս ո ւ կ ց ի նատ և  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  ավե լ աց նե լ ո ւ ց  

24 ժամ  անց  ս ի նթե զված  5-ԱԼ Թ-ի  քանակ ը  կազմե լ  է  280.5 մգ /լ : 
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ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ 

ՈՒ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  թո ւ յ լ  

ե ն  տալ ի ս  անե լ  հ ետև յ ալ  ե զրակաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը . 

1. Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  Օր մե ր ո դի  հ ե ղո ւ կ  ս ննդամի ջ ավայ ր ո ւ մ  Rba. 

azotoformans, Rba. sphaeroides MDC 6509, Rba. sphaeroides MDC 6511 և  Rps. 

palustris MDC 6506 վայ ր ի  շ տամնե ր ն  աճ ե ց ման   ստանդարտ 

պայ մաննե ր ո ւ մ  ս ի նթե զո ւ մ  ե ն  համապատասխանաբար ` 2.5, 13.0, 1.8 

և  13.3 մգ /լ  5-ԱԼ Թ: 

2. Ինդո ւ կ ց ված  մո ւ տագե նե զի  ե ղանակ ո վ  ստաց ված  Rba. azotoformans 

E-10 կայ ո ւ ն  մո ւ տանտի  մոտ զգալ ի ո ր ե ն  բար ձ րաց ե լ  է  5-ԱԼ Թ-ի  

կ ե նսաս ի նթե զի  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ո ւ նը ։  

3. Rhodobacteraceae ը նտանի քի ն  պատկանո ղ  Rba. capsulatus MDC 6508 

շ տամի  ֆի լ ո գե նետի կ  անալ ի զի  և  16S ռՌՆԹ գե նի  

ս ե քվե նավո ր ման  տվյ ալ նե ր ի  հ ի ման  վրա այ ն  նո ւ յ նականաց վե լ  

է  ո րպե ս  Rba. azotoformans տե սակ : 

4. Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  գ լ ի ց ի նի , գ լ ո ւ տամատի , 

մալ ատի , ս ո ւ կ ց ի նատի  և  լ և ո ւ լ ի նաթթվի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը , 

ի նչ պե ս  նաև  արտաքի ն  գո ր ծ ո ննե ր ն  (pH, լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ո ւ ն , 

ջ ե ր մաստի ճ ան ) է ականո ր ե ն  ազդո ւ մ  ե ն  Rba. azotoformans-ի  E-10 

մո ւ տանտ շ տամի  կ ո ղմի ց  5-ԱԼ Թ-ի  կ ե նսաս ի նթե զի  գո ր ծ ը նթաց ի  

վրա: 

5. Հ աստատվե լ  է , ո ր  անը նդհատ կ ո ւ լ տի վաց ման  պայ մաննե ր ո ւ մ  Rba. 

azotoformans շ տամի  E-10 մո ւ տանտի  կ ո ղմի ց  5-ԱԼ Թ-ի  ս ի նթե զի  

առավե լ ագո ւ յ ն  ե լ քը ՝  385 մգ /լ , դիտվո ւ մ  է  2.7 գ /լ  մալ ատ և  4 գ /լ  

գ լ ո ւ տամատ պար ո ւ նակ ո ղ  ս ննդամի ջ ավայ ր ի ն  40 մմո լ /լ  գ լ ի ց ի ն , 

30 մմո լ /լ  ս ո ւ կ ց ի նատ, 15 մմո լ /լ  լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  ավե լ աց նե լ ո ւ  

դեպքո ւ մ ։  

6. Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  կ ե նսառ եակտո ր ո ւ մ  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ  կ ո ւ լ տի վաց ման  դեպքո ւ մ  Rba. azotoformans շ տամի  

E-10 մո ւ տանտը  ս ի նթե զո ւ մ  է  579 մգ /լ  5-ԱԼ Թ, մի նչ դե ռ  մթո ւ թյ ան  

մե ջ  այ ն  չ ի  գե րազանց ո ւ մ  290 մգ /լ : 

7. Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ  մանր է աբանական  ճ անապար հ ո վ  Rba. azotoformans-ի  

E-10 մո ւ տանտ շ տամի  կ ի րառ մամբ  5-ԱԼ Թ-ի  ստաց ման  տնտե սական  

արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ո ւ նը  կ ի սաարտադրական  պայ մաննե ր ո ւ մ : 
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8. Rba. azotoformans-ի  E-10 մո ւ տանտ շ տամն  ավանդադր վե լ  է  Հ Հ  ԳԱԱ 

«Հ այ կ ե նսատեխնո լ ո գիա» ԳԱԿ-ի  «Մանր է նե ր ի  ավանդադր ման  

կ ե նտր ո ն» հ ի մնար կ ո ւ մ ՝  MDC 6523 շ ի ֆր ի  և  համար ի  նե ր քո ՝  

ո րպե ս  5-ԱԼ Թ-ի  արտադր ի չ : 
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ՀԱՊԱՎՈՒՄՆԵՐԻ ՑԱՆԿ 

 5-ԱԼ Թ - 5-ամի նալ ևո ւ լ ի նաթթո ւ  

 5-ԱԼ ԹԴ - 5-ամի նալ ևո ւ լ ի նաթթո ւ  դե հ ի դրատազ  

 5-ԱԼ ԹՍ  - 5-ամի նալ ևո ւ լ ի նաթթո ւ  ս ի նթետազ  

 EDTA - Ethylenediaminetetraacetic acid 

 LH - Light-harvesting complex 

 MDC - Microbial Depositray Center 

 Rf  - Retention factor 

 SDS - Sodium Dodecyl Sulfate 

 SOUR - specific oxygen uptake rate,  

 UV - Ultraviolet 

 ԲԱՀ Ք  - Բար ձ ր  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ան  հ ե ղո ւ կայ ի ն  

քր ո մատո գրաֆիա 

 Գլ ո ւ ՌՌ - գ լ ո ւ տամի լ  փՌՆԹ ռ ե դո ւ կտազը   

 Գլ ո ւ ՌՍ  - գ լ ո ւ տամի լ  փՌՆԹ ս ի նթետազ  

 ԳՍԱ - գ լ ո ւ տամատ-1-ս ե միալ դե հ ի դի  

 ԳՍԱ-ԱՄ - Գլ ո ւ տամատ-1-ս ե միալ դե հ ի դ  ամի նոտրանսֆե րազ  

 ԳՍԼ  - Գլ ի ց ի ն , ս ո ւ կ ց ի նատ, լ և ո ւ լ ի նաթթո ւ  

 ԳՔ  - Գազայ ի ն  քր ո մատո գրաֆիա 

 ԴՆԹ - Դե զո քս ի ռ ի բ ո նո ւ կ լ ե յ նաթթո ւ  

 ՊՇՌ - Պո լ ի մե րայ ի ն  շ ղթայ ական  ռ եակ ց իա 

 ՌԿ  - Ռեակ ց ի ո ն  կ ե նտր ո ն  

 ՌՆԹ - Ռի բ ո նո ւ կ լ ե յ նաթթո ւ  

 Սո ւ կ ց ի նի լ  CoA - Սո ւ կ ց ի նի լ  կ ո ֆե ր մե նտ A 

 փՌՆԹ - փոխադր ո ղ  ՌՆԹ 

 



121 
 

Հավել ված  1 

 



122 
 

 

 



123 
 

Հավել ված  2 

 



124 
 

 

 



125 
 

 

 



126 
 

 


