
БИОЛОГИЯ ФАНЛАРИ
БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ
BIOLOGICAL SCIENCES

ISSN 2181-9637

2 / 2022

ИЛМ-ФАН ВА ИННОВАЦИОН РИВОЖЛАНИШ
НАУКА И ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ

SCIENCE AND INNOVATIVE DEVELOPMENT
39

Введение
Узбекистан является давним и значи-

мым мировым производителем коконов, 
шелка-сырца, шелковых товаров и продук-
тов. Более 60% продукции шелководства и 
ее переработки в бывшем СССР приходи-
лось на долю Узбекистана. Шелковица (Ш) 
Morus alba L. и тутовый шелкопряд (ТШ) 
Bombyx mori L., представляющие производ-
ственную основу шелководства, пришед-
шего к нам из глубины веков, в результате 
активной деятельности человека сильно 
изменены по сравнению с дикими видами. 
В связи с этим шелководство с полным ос-
нованием можно отнести к традиционным 
биотехнологическим производствам наря-
ду с животноводством, растениеводством, 
хлебопечением, сыроделием, винодели-
ем и другими, пришедшими из древности 
производствами.

В данной обзорной статье излагаются 
интенсивные исследования и разработки, 
основанные на фундаментальных знани-
ях о хозяйственно важном насекомом – 
тутовом шелкопряде (ТШ) Bombyx mori L.  
В ней освещается развитие в Узбекистане 
современных биотехнологических подхо-
дов и методов, разрабатываемых в шелко-
водстве, по переработке коконного сырья 
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Аннотация. В данной статье представ-
лены исследование и разработки, основанные 
на фундаментальных знаниях о шелкопряде 
Bombyx mori L. В ней освещены аспекты разра-
ботки биотехнологических подходов, используе-
мых в шелководстве, при переработке коконов и 
в ресурсосбережении. Исследования посвящены 
детальной разработке состава искусственного 
корма для тутового шелкопряда, определению 
различных областей его практического приме-
нения, в том числе в экспериментах в космосе. 
Изучены процессы дыхания, пищеварения и био-
трансформации продуктов и отходов шелко-
водства на ферментативном уровне. Исследо-
ваны и разработаны методы биоконтроля ту-
товой огневки Glyphodes pyloalis Wlk. в системе 
IPM. Развиты биотехнологические подходы для 
рационального использования сырья и отходов 
шелкового производства, получения фиброина 
и серицина, а также на их основе – композитов 
и полуфабрикатов для фармацевтической, ме-
дицинской, косметической, пищевой промыш-
ленности и бионанотехнологий. Исследована 
структурная организация фиброина в волокне 
и композитах. Как показали результаты прове-
денной работы, выбранное направление иссле-
дований оказалось достаточно актуальным и 
полезным, и его дальнейшее развитие приведет 
к безотходному, диверсифицированному и рен-
табельному производству новой продукции в вы-
сокотехнологичных специализированных клас- 
терах.

Ключевые слова: тутовый шелкопряд, пи-
щевая биотехнология, космический экспери-
мент, биоконтроль вредителей, бионанотехно-
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и отходов в новые продукты и товары, а 
также ресурсосбережения. В этом новом 
направлении достигнуты значительные 
результаты [1, 2].

Состояние и перспективы разработки 
искусственного корма (ИК) для ТШ 

Химические, биохимические и биотехно-
логические основы разработки искусствен-
ного корма (ИК) для ТШ из местного сырья, 
его изготовление, хранение и области при-
менения 

1. Проведены исследования химичес- 
кого и биохимического состава почвы, ли-
стьев, ветвей, корней, гриба шелковицы 
(Ш), грены, гусениц, куколок, оболочки 
коконов, кутикулы и экскрементов ТШ, 
образцов ИК, его составных компонентов 
(табл. 1–3) [1-5]. Эти и подобные исследо-
вания стали основой выбора потенциаль-
ных компонентов ИК, для сравнения при-
родных ингредиентов и коррекции соста-
ва ИК.

логия шелка, доставка лекарств, персонализи-
рованная медицина, биомедицинские разработ-
ки, ресурсосбережение.

ИПАКЧИЛИК, ИПАК ТЕХНОЛОГИЯСИ ВА 
РЕСУРСЛАРНИ ТЕЖАШДА БИОТЕХНОЛОГИК 
ЁНДАШУВЛАР ҲАМДА УСУЛЛАРНИ ҚЎЛЛАШ
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Аннотация. Ушбу мақолада Bombyx mori L 
ипак қурти ҳақидаги фундаментал билимларга 
асосланган тадқиқот ва ишланмалар ёритилган. 
Шунингдек, ипакчилик, пиллани қайта ишлаш ва 
ресурсларни тежашда қўлланиладиган биотех-
нологик ёндашувларнинг ривожланиши тадқиқ 
этилган. Тадқиқот ипак қурти учун сунъий озуқа 
таркибини ишлаб чиқиш, уни амалий қўллаш-
нинг турли йўналишларини аниқлаш, жумладан, 
космосда тажрибалар ўтказишга бағишланган. 
Пиллачилик маҳсулотлари ва чиқиндиларининг 
ферментатив даражада нафас олиш, ҳазм қи-

Таблица 1
Содержание сырого протеина, общих сахаров, липидов, золы и влажность

в некоторых компонентах ИК, %
№ Образец Сырой протеин Общие сахара Общие 

липиды Зола Влажность

1. Листья шелковицы «Таджикская 
бессемянная», порошок (05.05.86) 25,36 8,47 1,5 8,48 9,32

2. - - « - -    - - « - -   (13.05.86) 23,99 8,64 2,7 9,47 9,43
3. - - « - -    - - « - -   (16.05.86) 23,40 8,95 3,7 9,42 9,22
4. Сортосмесь (10.09.86) 17,5 11,91 - 14,91 8,85
5. - - “ - -    - - “ - -    (10.09.87) 19,77 10,37 2,4 11,71 9,86
6. Сортосмесь (18.09.86) 17,89 9,05 2,7 11,99 10,23
7. - - “  - с побегом (18.09.87) 17,43 10,27 3,5 12,39 10,38
8. Сортосмесь (май 1989) 29,71 9,00 * 11,23 8,32
9. Листья дуба 23,06 4,77 * 18,45 8,46
10. Листья хлопчатника 16,00 8,62 3,5 23,81 9,01
11. Каллус листьев шековицы 10,05 19,76 * 5,66 10,74
12. Хлорелла 43,87 * * 7,35 8,11
13. Гусеницы ТШ (V возраст, мука) 43,50 0,76 19,70 3,98 7,00
14. Куколки (мука) 68,44 - 10,70 5,20 7,25
15. Куколки (обезжиренная мука) 82,45 - Сл, 6,75 8,51
16. Рисовая мука 7,02 6,42 9,50 8,96 9,03
17. Пшеничная мука 7,12 7,17 2,30 2,59 10,17
18. Ячмень (мука) 9,84 6,82 2,40 3,83 9,85
19. Отруби пшеничные 9,60 6,15 4,90 2,16 9,86
20. Рыбная мука 83,32 - 15,80 3,42 6,76
21. Протеин из люцерны 83,39 - * 7,49 4,62
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22. Соевый шрот (Уссурийск) 47,87 9,89 0,40 10,34 7,71
23.     - « - (Аргентина) 48,75 11,9 - 6,68 7,33
24. Косточковый шрот 35,98 3,46 1,70 3,63 7,22
25. Сухой обрат 30,60 34,80 * 7,48 7,19
26. Эприн (БВК - этанол) 58,95 - 1,50 6,50 8,57
27. Поприн (БВК - нефть) 64,06 - 0,40 8,18 6,71
28. Кукурузная мезга (45,7% крахмала) 14,92 - 1,90 * 9,90
29.    - « -   (27,2% крахмала) 25,58 - 7,80 * 7,33
30. ИК «Яманаси» (Япония) 25,63 10,43 3,20 9,27 8,75
31. ИК «Киодо сирио» (Япония) 20,12 9,68 2,90 8,73 9,23
32. ИК УзНИИШ (Узбекистан) 25,31 13,46 - 10,12 10,48
33. Экскременты (I возраст) 6,87 6,70 0,8 7,88 8,26
34.    - “ - (II возраст) 9,27 6,16 1,10 8,64 7,58
35.    - “ - (III возраст) 11,25 4,88 1,50 9,28 7,42
36.    - “ - (V возраст) 13,67 2,46 - 19,72 7,42

* Не определялось. 

лиш ҳамда биотрансформация жараёнлари ўрга-
нилган. Тут парвонасини Glyphodes pyloalis Wlk. 
бионазорат қилиш усуллари тадқиқ этилган. 
ИПМ тизимида ипак ишлаб чиқариш хомашёси 
ва чиқиндиларидан оқилона фойдаланиш, фибро-
ин ва серицин ишлаб чиқариш, шунингдек, уларга 
асосланган композициялар ва ярим тайёр маҳсу-
лотлар учун биотехнологик ёндашувлар ишлаб 
чиқилган. Фиброиннинг толалар ва композит-
лардаги таркибий ташкил этилиши ўрганилган. 
Тадқиқот натижасида танланган йўналишнинг 
жуда долзарб ва самарали эканлиги аниқланди. 
Уни янада ривожлантириш янги ипак маҳсулот-
ларини юқори технологияли ихтисослашти-
рилган кластерларда чиқиндисиз, диверсифика-
цияланган ва тежамкор ишлаб чиқаришга олиб 
келади. 

Калит сўзлар: ипак қурти, озиқ-овқат био-
технологияси, космик тажриба, зараркунанда-
лар бионазорати, ипак бионанотехнологияси, 
дори воситаларини етказиб бериш, шахсий-
лаштирилган тиббиёт, биомедикал ишланма-
лар, ресурсларни тежаш.

APPLICATION OF BIOTECHNOLOGICAL 
APPROACHES AND METHODS IN 

SERICULTURE, SILK TECHNOLOGY AND 
RESOURCE-SAVING
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Abstract. This information presents research 
and development based on fundamental knowledge 
about the silkworm called Bombyx mori L. It highlights 
development of biotechnological approaches used in 

2. Также изучены процессы химической 
и биохимической трансформации компо-
нентов ИК некоторых отходов сельского 
хозяйства и пищевой промышленности 
для повышения пищевой ценности, пита-
тельности, усвояемости, а также по выяв-
лению новых кормовых ресурсов и их ра-
циональному использованию [3-6].

3. Изучены ферментные составы кишеч-
ника, перитрофической мембраны, кишеч-
ного сока, симбиотических микроорганиз-
мов ТШ, а также листьев Ш, участвующих в 
брутто пищеварении у ТШ. При создании ИК 
с достаточной степенью переваривания и 
усвоения следует по возможности сохранить 
активность гидролитических ферментов 
в растительных компонентах, а также ис-
пользовать промышленные ферменты или 
микроорганизмы [1, 2, 6]. Их использование 
в традиционном шелководстве также при-
водит к повышению питательности, усвоя- 
емости листьев Ш и продуктивности ТШ. 
Это важно при выкормке ТШ в жаркий сезон 
Центрально-Азиатского региона [1, 2, 6]. 

4. Проведены исследования, разработ-
ка рецептов ИК для ТШ и их тестирова-
ние в условиях континентального клима-
та Узбекистана, зимнего сезона в России 
(Институт биологии развития, АН РФ,  
г. Москва), влажного тропического клима-
та Малайзии (шелковые компании SUTERA 
SEMAI и MARDI штата Теренггану, Малай-
зия, рис. 1), а также в специфических усло-
виях космоса на борту научного спутника 
Земли «Бион-10» (Россия) [1, 2, 6, 7].
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Таблица 2
Аминокислотные составы белоксодержащих компонентов листьев Ш и ИК

Амино-
кислоты
г / 100 г 
белка

Обезжиренный 
соевый шрот

Хлопковый
изолят

Весенние
листья

Ш

Листья
Ш по 

Черно

ИК УзНИИШ ИК
“Сирку
мейта»

ИК
“Киодо
Сирио»

для 
младших

возрастов

для
старших

возрастов
АСП 15,3 1,2 15,5 15,92 12,7 11,3 12,8 12,7
ТРЕ* 4,0 3,5 5,3 4,6 3,9 3,9 4,0 3,9
СЕР 4,9 6,6 4,5 4,98 4,5 5,2 4,7 4,8
ГЛУ* 16,7 15,9 13,7 16,11 17,2 17,8 16,8 16,2
ПРО 6,1 Сл, 4,7 4,90 8,5 10,1 8,9 8,8
ГЛИ 4,2 6,0 5,0 4,41 4,5 4,0 4,5 5,1
АЛА 4,5 2,8 6,1 6,31 4,8 4,0 4,6 5,3
ЦИС 1,5 0,5 1,0 Сл. 1,3 0,9 1,1 1,1
ВАЛ* 4,4 6,6 5,5 6,02 4,3 4,2 4,3 4,7
МЕТ* 0,8 1,4 0,9 Сл. 0,8 0,9 0,8 0,7
ИЛЕ* 4,1 5,7 4,7 4,0 4,1 4,2 4,1 4,4
ЛЕЙ* 7,9 11,2 8,3 9,20 7,9 8,2 7,8 8,0
ТИР 3,5 3,2 3,5 2,85 3,0 2,9 3,0 3,0
ФЕН* 5,2 9,7 4,9 4,22 4,9 5,1 4,9 5,1
ГИС* 3,4 7,0 2,8 1,7 3,1 3,1 3,0 2,8
ЛИЗ* 5,0 4,4 6,3 6,1 6,6 5,8 6,7 5,7
АММ 0,4 - 0,4 Сл. 0,4 0,4 0,5 0,5
АРГ* 7,7 14,1 6,8 5,48 7,0 7,4 7,2 7,0
* Незаменимые аминокислоты. 
Сл. – следы.

 Таблица 3
Анализ ЖК (%) в липидах листьев Ш, гусениц и куколок, 

компонентах и в ИК

Жир-
ная
кис-
лота

Порошок листьев
шелковицы Липиды Масло ИК

корм

весна,
кормо- 
cмесь

осень,
кормо- 
cмесь

осень,
ТБ

куко-
лок

гусениц,
V

воз-
раста

хлопко-
вое

сое-
вое

семян
Ш.

"Киодо
Сирио"

Яп.

"Сирку-
мейта", Яп.

УзНИИШ
сеточ-
ный

поро-
шок

12:0 — — 0,1 — — — — — — 0,2 — —
14:0 0,2 0,6 0,2 0,2 — — 0,8 — 0,9 0,5 0,5 0,4
14:1 1,2 1,9 0,4 — — — — — 0,5 0,5 1,0 —
15:0 0,6 0,5 0,5 — — — — — 0,3 — 0,2 —
16:0 28,2 24,8 18,5 9,9 28,6 11,4 25,4 9,3 28,1 24,3 27,1 15,9 15_9, ‘
16:1 0,2 0,5 0,2 0,3 — — — 1,9 1,8 0,8 0,5
16:2 1,0 — 1,4 __ — — — — 0,6 0,6 1,2 —
17:0 — — 0,1 — — — — — — — 2,2 —
18:0 2,2 2,9 2,4 31,5 0,9 3,1 2,4 3,6 4,1 1,5 3,7 3,9
18:1 2,2 2,2 2,0 19,8 41,1 22,8 18,1 5,8 11,8 5,4 4,3 16,1
18:2 18,9 17,2 18,6 9,3 3,6 54,5 52,2 81,3 20,8 19,3 17,2 40,4

18:3 41,9 49,4 53,6 29,0 25,8 8,2 0,5 — 27,3 44,9 32,1 19,0
20:0 1,2 — 0,8 — — — 0,2 — 0,6 — 0,4 0,7
20:2 2,2 — 1,2 — — — 0,4 — 3,1 — 1,6 3,1
Σ П 32,4 28,8 22,6 41,6 29,5 14,5 28,8 12,9 34,0 27,5 41,8 20,9
Σ Н 67,6 71,2 77,4 58,4 71,5 85,5 71,2 87,1 66,0 72,5 58,2 79,1
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sericulture, cocoon processing and resource-saving. 
The research is devoted to a close development of 
artifi cial diets for silkworms, their use in various fi elds 
of practical application, including in outer-space 
experiments. The processes of respiration, digestion 
at B. mori L. and biotransformation of sericulture 
products and wastes at the enzymatic level have 
been explored; as well as methods for biocontrol 
of mulberry pyralid Glyphodes pyloalis Wlk. have 
been investigated and developed in the IPM system. 
Biotechnological approaches have been developed 
for rational use of raw materials and waste left from 
the silk-making processes, for production of fi broin 
and sericin, as well as composites and semi-fi nished 
products based on them - for pharmaceutical, 
biomedical, cosmetic and food industries and bio-
nanotechnology. The structural organization of fi broin 
in fi ber and composites has been researched. As the 
fi ndings show, the research area in question proves 
to be quite fruitful and its further development will lead 
to a waste-less, diversifi ed and profi table production 
of high-tech silk products and goods. 

Keywords: silkworm, nutrition biotechnology, 
space experiment, pest biocontrol, silk bio-
nanotechnology, drug delivery, personalized 
medicine, biomedical developments, resource-
saving.

Рис. 1. Влияние кормовой добавки «EVA» на развитие гусениц ТШ на ИК и листьях Ш 
в условиях тропического шелководства Малайзии: 

А1 – гусеницы ТШ I возраста на ИК Японии; А2 – ИК Малайзии + «EVA»; А3 – ИК Малайзии; 
В1 – гусеницы ТШ II возраста (контроль); В2 – опыт с препаратом «EVA»; 

С1 – завитые коконы опыта; С2 – гусеницы в контроле; 
D – полученные коконы; D1 – контроль (лист); D2 – с препаратом «EVA»; 

D3 – на ИК Японии; D4 – ИК Малайзии + «EVA»; D5 – ИК Малайзии

5. В результате научно обоснованного 
отбора потенциальных компонентов ИК 
из продуктов, полупродуктов и отходов 
местной промышленности и скрининго-
вых биотехнологических экспериментов 
по приготовлению и испытанию большого 
числа макро- и микронутриентов разрабо-
тано около 30 рецептов питательных сред 
для ТШ, позволяющих получать коконы с 
массой до 1,7 г, а по комбинированной тех-
нологии (1-3 возраста на ИК, 4-5 на лис-
тьях Ш – от 2,0 до 2,5 г [1, 2, 6]. Получены 
авторские свидетельства и патенты по 
способам получения ИК для ТШ [8-11]:

а) разработаны биотехнологические 
методы предобработки сырья и отходов, 
повышающие их питательность, усвоя-
емость и ускоряющие в составе ИК разви-
тие и продуктивность ТШ (замена сахара, 
крахмала, целлюлозы и агара) [1, 2, 6, 9]; 

б) установлены скрытые резервы по-
вышения продуктивности ТШ и более пол-
ного использования кормового субстрата. 
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Так, до 50% сырых протеинов остаются 
в экскрементах непереваренными. На при-
мере протеаз, фосфолипаз и дыхательных 
ферментов выявлены механизмы и спосо-
бы активации и регуляции ферментных 
систем в пищеварении: использование 
специфических активаторов, синергиз-
ма водорастворимых и мембранно-свя-
занных протеаз в расщеплении белков, 
условия поддержания пищеварительной 
системы и всего организма насекомого в 
более энергизированном состоянии [1, 2, 
6, 12]. Разработан принцип ранней стиму-
ляции гусениц для повышения конечной 
продуктивности ТШ, при этом затраты не-
значительные, а продукция коконов – по-
вышенная [1, 2, 6];

в) использованы эффективные природ-
ные (фитостерины, биофлавоноиды, экди-
стероиды и др.) и синтетические биорегу-
ляторы (металлоорганические комплексы 
и макрогетероциклические соединения), 
модифицирующие ИК с повышением пита-
тельности, усвояемости и продуктивнос- 
ти в производстве коконов, их техноло-
гических параметров и репродуктивных 
свойств [1, 2, 6, 8, 11, 13, 14];

г) создана совместно с Конструктор-
ским бюро по шелководству (Ташкент) 
экспериментальная установка по получе-
нию ИК для ТШ. С использованием ком-
бинированной технологии выкормки и 
выведением адаптированных к ИК пород 
ТШ получены коконы с качеством, не хуже 
производственных [1, 2, 6];

д) ТШ с его высоким биогенным по-
тенциалом при массовом разведении с ис-
пользованием ИК может быть применен 
для получения более ценных животных 
белков, ферментов, липидов, углеводов, 
средств нетрадиционной медицины и др. 
БАВ, в генно-инженерных и эпидемиоло-
гических исследованиях, мониторинге 
окружающих и экстремальных условий 
среды (условий космоса, высокогорья, 
объектов заражения патогенами и тех-
ногенных катастроф, а также в образова-
нии) [1-6].

Состояние и перспективы разработки 
интегрированных мер борьбы с вредителя-
ми в тутоводстве.

Биотехнологические подходы в разработ-
ке и применении современных средств био-
контроля тутовой огневки (ТО) в интегри-
рованной системе борьбы с ней [1, 2, 15-17]:   

1. Определены появление, степень и 
причины беспрепятственного распростра-
нения ТО Glyphodes pyloalis Walker – опас-
ного вредителя Ш. Химическая обработка 
зараженной Ш неэффективна – поражают-
ся в основном энтомофаги, что стимулиру-
ет дополнительное размножение ТО. Изу-
ченные особенности биоэкологии объяс-
няют ее резистентность, распространение 
и причинение ущерба. Выявлены природ-
ные агенты биоконтроля вредителя (энто-
мофаги и патогены), определены возмож-
ности биотехнологии их воспроизводства 
и применимости [1, 2, 16, 17]:

a) установлены часто встречаемые на 
Ш энтомофаги ТО – Bracon hebetor Say и 
златоглазка Chrysopa carnea Steph., разво-
димые на биофабриках, а также коровки 
Adonia variegate Goes, пауки Aranei, муравьи 
Formica rufa, шершень Vespa orientalis, осы 
– и новые – перепончатокрылое из се-
мейства Elasmidae и мушка Leucopis bona 
Rohd; рассмотрены возможности созда-
ния приманок [1, 2, 15]. Из ядовитой желе-
зы бракона выделены нейротоксические 
фракции с молекулярными массами более  
40 кДа. Яд бракона и его активные фрак-
ции поражали насекомых, среди которых 
новые хозяева бракона – ТО и ТШ. Даны ре-
комендации по применению энтомофагов 
и патогенов [1, 2, 15-17];

б) бакуловирусные биоинсектициды 
(пятое поколение пестицидов) – дикий 
АсМNPV и ген-модифицированный AcAaIT 
– эффективно поражают ТО, но не воздей-
ствуют на ТШ, что можно использовать для 
раннего контроля вредителя [1, 2, 16]. Дру-
гие энтомопатогенные агенты – бактери-
альные, грибные и нематодные – действо-
вали и на ТШ и могут быть использованы 
вне зон и сезона шелководства. Важное 
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значение в защите Ш уделяется феромоно-
вым ловушкам, следовым и пищевым ат-
трактантам [1, 2, 17]. В интегрированной 
системе борьбы с ТО и другими вредителя-
ми тутоводства возможно использование 
и «щадящей химии», механизм действия 
которой не вредит теплокровным. Из-за 
идентичности эндогенного вируса ТО и 
денсовируса ТШ с размножением вредите-
ля повышается угроза поражения им ТШ 
[1, 2, 15, 17];

в) самым эффективным, экологич-
ным и беззатратным методом контро-
ля ТО остаются зимние морозы, веро-

ятность и прогнозирование которых 
снижается с глобальным потеплением. 
Об этом свидетельствует тот факт, что 
часть регионов Узбекистана (степных и 
пустынных) с постоянными холодными 
зимами с момента появления вредите-
ля остаются незаражаемыми (западная 
часть Узбекистана). С применением то-
тальных мер интегрированной борьбы с 
ТО и в зараженных районах можно пол-
ностью избавиться от этого вредителя 
после холодных зим, такой как в 2008 
г. (–15...–20 оС по всему Узбекистану) 
(рис. 2) [1, 2, 15-17].

Рис. 2. Влияние холодной зимы 2008 г. на зараженность шелковицы 
тутовой огневкой по областям Республики Узбекистан

Рациональное использование шелка-
сырца и отходов:

- использование экологически чисто-
го, биопротективного метода морки, суш-
ки и стерилизации биологических объек-
тов на основе функциональной керамики 
позволяет сохранить в гусеницах, кукол-
ках, коконах и других биоматериалах из 
них в нативном состоянии весь комплекс 
БАВ с одновременным повышением тех-
нологических параметров размотки ко-
конов и качества шелковой продукции 
[1, 2, 6, 18]. Сохранность нативности от-
носится и к ИК и его компонентам: ли-

пидам, белкам, ферментам, витаминам, 
гормонам, аттрактантам, пигментам и 
многим другим БАВ. Этот экологический 
метод, как показали исследования, мож-
но использовать комплексно, получая 
высушенную и стерилизованную про-
дукцию сельского хозяйства, животно-
водства и медицинского растениевод-
ства, а цветные отходы (очистки, кожура, 
шелуха плодов) после такой сушки – как 
естественные красители для тканей, в 
том числе и шелковых, а также в пище-
вых, косметических и фармацевтических 
производствах [2, 6, 8];
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а) куколки, кутикулы, бабочки, экс-
кременты, серицин в сточных водах шел-
ковых фабрик, волокнистые и др. отходы 
– важный ресурс отрасли, использование 
которого обеспечит безотходность, повы-
сит рентабельность производства и заня- 
тость населения. Из куколок ТШ односту-
пенчатой и двухступенчатой экстракцией 
получены белок-хитиновый и липидный 
концентраты, при фракционировании ко-
торых получены белково-органические 
фракции, сырой хитин, а также фракции 
нейтральных, фосфо-, глико- и сульфоли-
пидов – ценные продукты для липосомной 
технологии доставки лекарств, каждый из 
видов которых химически охарактеризо-
ван. Сырой хитин превращен в отбелен-
ный хитин и хитозан (до 30% от сырого 
хитина) [1-6];

б) гидролизаты фиброина, серицина и 
ряда других неутилизируемых белков по-

лучены усовершенствованным химичес- 
ким методом до любой заданной глубины 
гидролиза со свойствами конечного про-
дукта, не требующими дополнительной 
очистки и выходами, значительно превы-
шающими в традиционном аналоге [1, 2, 
6, 19]. Улучшение качества продукции до-
стигнуто при гидролизе белковых субстра-
тов растворимыми и иммобилизованными 
протеазами на углерод-минеральных сор-
бентах или на фиброиновых биосорбентах 
[1, 2, 6, 20]. В этих процессах удается избе-
жать ингибирования продуктом реакции в 
специально сконструированном биореак-
торе «искусственный кишечник» [1, 2, 6]. 
Полученные гидролизаты опробованы как 
антиоксидантные и солнцезащитные до-
бавки в кремах, для повышения питатель-
ности и усвояемости ИК и питательных 
сред для ТШ и других насекомых, а также 
как нейромедиаторы (рис. 3) [1, 2, 6, 19];

Рис. 3. Гидролизаты фиброина (А), полученные по старому (верх) и по новому методу 
(нижний ряд), (Б) – тирозин из хроматографических фракций, (В) – действие УФ-облуче-

ния на гидролизаты в кремах, (Г) их устойчивость к заражению микроорганизмами

- биополимеры шелка, будучи биосов- 
местимыми и биодеградируемыми бел-
ками, нашли более ценное применение в 

нативной форме [1, 2, 6, 21-23]. Из регене-
рированного фиброина шелка получены 
растворимые и нерастворимые полуфаб- 
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рикаты (рис. 4), с помощью которых мож-
но получать большое многообразие новых 
биотехнологических продуктов и товаров. 
Фиброиновые биосорбенты и компози-
ты являются незаменимым материалом 
в конструировании биосенсоров, достав-
ке лекарств, тканевой инженерии, транс-
плантологии, моделировании высокоэф-
фективных ферментных систем, подобных 
перитрофической мембране насекомых 
или кишечной мукозе животных, создании 
аналогов транспортных везикул, твердых 
липосом и некоторых других частей живой 
клетки, а также в защите живых клеток от 
внешних факторов [1, 2, 6, 22-24]. На осно-
ве фиброина созданы стабилизированные 
липолитические ферменты, функциониру-
ющие в безводных средах стереоспецифи-

чески, что важно для химической и фарма-
цевтической индустрии [1, 2, 24-26];  

Рис. 4. Образцы стабильных форм 
регенерированного фиброина шелка для 

био- и нанотехнологических целей: 
А – растворимая, Б – нерастворимая форма

Рис. 5. СЭМ-снимки образцов сорбентов из нити шелка: 
А – масштаб 10 мкм, В – 2мкм, С – 200 нм и регенерированного фиброина , D – 200 нм

- исследована структурная организа-
ция фиброиновых биосорбентов и компо-
зитов, состоящая из сближенных к друг 
другу наноглобул (10-20 нм) (рис. 5 и 6). 
Эти структурные единицы, по-видимому, 
представляют собой выросшие нанокрис-
таллы из спонтанно образуемых центров 
кристаллизации в концентрированных 
растворах фиброина в условиях быстрой 
дегидратации при формовании нити в про-

цессе завивки кокона из секрета шелковой 
железы шелкопряда и при сублимации 
композитов из регенерированного фибро-
ина. В промежутках между наноглобулами 
находится аморфная форма фиброина. Та-
кая структурная организация фиброина 
не отрицает устоявшегося представления 
модели «шиш-кебаба» и не противоречит 
современным аморфно-кристаллическим 
моделям [1, 2, 6, 21, 22];  
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Рис. 6. ЭМ-снимки наночастиц фиброин-ПАА-липаза (F-PAA-CRL (А) и F–ДГ (Б),  
F-PLD (В), F – лизоцим (Г), F-E.coli (Д), F-витамин В12 (Е), F – дрожжевые клетки 

Saccharomyces cerevisiae (Ж) и F-цитохром с (З) композиты

- в проектах последних лет разрабаты-
ваются физико-химические и биотехноло-
гические способы утилизации побочных 
продуктов и отходов шелкового произ-
водства в полезные для народного потреб- 
ления импортозамещающие и экспорто- 
ориентированные товары. В связи с этим 
получены удовлетворительные результа-
ты по выделению из волокнистых отходов 
исходных полуфабрикатов – матричных 
форм из белков шелка, фиброина и сери-

цина, обладающих уникальными физико- 
химическими, краудинговыми, шаперо-
новыми и санитарными свойствами, а 
также самосборкой, биосовместимостью, 
биорезорбтивностью, которые так необ-
ходимы для 3D-принтерования, биомеди-
цинского протезирования, создания мик- 
робиосенсоров, лечебного питания, для 
трансдермальной, персонализированной 
и регенеративной терапии, а также при 
создании малотоксичных лекарственных 
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препаратов для лечения нейродегенера-
тивных и метаболических заболеваний.

Выводы
На основании комплекса проведенных 

исследований и разработок могут быть 
сделаны следующие рекомендации по их 
использованию:

В области шелководства. На основе раз-
работанных рецептов и методов их приго-
товления с использованием продуктов, по-
лупродуктов и отходов местной промыш-
ленности могут быть произведены ИК для 
массового разведения ТШ в условиях кон-
тинентального (Центральной Азии) и тро-
пического (Малайзии) климата.

Сферы возможного непроизводствен-
ного использования ИК и ТШ:

ТШ как тест-организм:
– в НИУ по биоиспытаниям новых хи-

мических соединений и биопрепаратов;  
– в НИУ по генетике и селекции, физио- 

логии и биохимии, зоологии, эпидемио-
логии, мутагенезу и канцерогенезу, фар-
макологии, иммунологии, токсикологии, 
медицине, питанию, в экологических, кос-
мических и других экстремальных иссле-
дованиях, а также в зонах техногенных ка-
тастроф;

– в НИИ и станциях шелководства для 
круглогодичных исследований по генети-
ке, селекции, борьбе с болезнями ТШ, выяв-
лению биопрепаратов и биостимуляторов 
для ТШ, для оценки качества грены и т. д.

ТШ как продуцент БАВ: 
– в генно-инженерных разработках, в 

которых ТШ выступает в качестве проду-
цента ГМ биополимеров (фиброина и се-
рицина), высокоэффективных лекарствен-
ных пептидных препаратов, гормонов, 
ферментов и других продуктов (интерфе-
рона, гормона роста, биоинсектицидов, 
вакцины, в том числе и от COVID-19;

– в инженерной энзимологии и биотех-
нологии (выделение ферментов, их инги-
биторов и других биорегуляторов из гре-
ны, гусениц и куколок ТШ и получение их 
микро- и наноматричных форм на основе 
гидрогелей фиброина шелка); 

– получение животных белковых, угле-
водных, липидных и других БАВ.

ТШ как учебное пособие: 
– для изучения биологии, физиологии, 

биохимии и зоотехники этого насекомого 
и развития практических навыков по шел-
ководству в начальной и средней школе, 
профтехучреждениях и вузах.

В области тутоводства для контроля 
ТО могут быть эффективно использова-
ны изученные в работе энтомофаги (бра-
кон, златоглазкa и др.), дикий и рекомби-
нантный вирусные препараты АсМNPV и 
AcAaIT, некоторые микробные, грибные 
и нематодные препараты, а также выяв-
ленные в работе препараты «щадящей» 
химии в сочетании с сублетальными доза-
ми современных инсектицидов. Для пол-
ного искоренения вредителя необходимо 
использовать тотальные истребительные 
мероприятия после холодных зим.

В области технологии шелка возмож-
но широко использовать биопротектив-
ный метод морки, сушки и стерилизации 
живых коконов, гусениц, биологических 
жидкостей, БАВ и композитов из них, ис-
кусственных питательных сред, премик-
сов и БАДов. Рационально использовать 
побочные продукты и шелковые отходы 
отрасли с применением разработанных 
иммобилизованных ферментов и биоре-
акторов типа «искусственный кишечник» 
[1, 2, 6], а также в получении из них мик- 
ро- и наноматричных исходных материа-
лов, биокатализаторов, инкапсулирован-
ных средств доставки лекарств, БАВ, био-
совместимого материала для создания 
микро- и нанобиоустройств и других про-
дуктов МЕМS и NЕМS технологий [27-32].  

В заключение следует отметить, что 
масштабного внедрения достигнутых био-
технологических решений, требующих 
дополнительных субсидий, не произошло 
из-за ряда объективных причин (распада 
СССР, снижения финансирования, нехват-
ки средств для всей слаборазвитой ин-
фраструктуры шелковой отрасли, оттока 
части трудовых ресурсов на заработки в 
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другие страны) [1-2]. С другой стороны, 
научная работа эффективно проходила в 
нон-стоп режиме в зарубежных научных 
учреждениях в качестве эксперта и приг- 
лашенного ученого [1, 2, 6].

Только за последние пять лет, с соз-
данием Ассоциации «Узбекипаксаноат», 
вступления Узбекистана в членство Меж-
дународной комиссии по шелководству 
(ISC), возросшего уровня инвестиций, а 
также ряда постановлений Президента 
Узбекистана и Кабинета Министров, на-
метился значительный рост шелковой 
отрасли республики. В cвязи с этим стали 
финансироваться проекты по утилизации 

отходов, новым направлениям функцио-
нального шелководства, а также по созда-
нию высокотехнологичных специализиро-
ванных шелковых кластеров.

Резюмируя все описанное, следует за-
ключить, что предпринятые биотехноло-
гические подходы и разработанные в дан-
ном направлении методы и технологии 
оказались весьма плодотворными, и при 
внедрении их в современное шелковод-
ство способны повысить рентабельность, 
занятость населения, многопрофильность 
производства, значительно улучшить со-
циальный уровень и культуру производ-
ства в отрасли. 
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