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Õèòèí – îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòàíåííûõ áèîïîëèìåðîâ ïîñëå öåëëþëîçû. Áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñî-
êîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ýòîò áèîïîëèìåð àêòèâíî âíåäðÿåòñÿ â ðàçëè÷íûå ñôåðû æèçíåäåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà. Â îáçîðå ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ î ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêàõ õèòèíà, ñôåðàõ åãî ïðèìåíåíèÿ, áèî-
ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè, âîçäåéñòâèè íà ìîðôî-ôèçèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îðãàíèçìîâ, çàïóñê è ðàçâèòèå
çàùèòíûõ ðåàêöèé íà ñòðåññ. Îñîáîå ìåñòî óäåëåíî ó÷àñòèþ îëèãîìåðîâ õèòèíà â ñèãíàëüíûõ ñèñòåìàõ è
âîâëå÷åíèå èõ â ñèñòåìíóþ ýêñïðåññèþ ãåíîâ, êîäèðóþùèõ çàùèòíûå áåëêè. Âûñêàçûâàþòñÿ ïðåäïîëîæå-
íèÿ î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà îñíîâå õèòèíà è õèòîçàíà ïðåïàðàòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, èçáèðàòåëüíî âëè-
ÿþùèõ íà ðîñò ïàòîãåíîâ è ðåãóëèðóþùèõ èììóíèòåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèòèí, õèòîçàí, ðàñïðîñòðàíåííîñòü, áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ñôåðû ïðèìåíåíèÿ,
èììóíèòåò.
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Ðàñïðîñòðàíåííîñòü õèòèíà â ïðèðîäå,
ñïîñîáû åãî ïîëó÷åíèÿ

Õèòèí íàðÿäó ñ öåëëþëîçîé íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé áèîïîëèìåð êëåòî÷íûõ
ñòåíîê ãðèáîâ, âîäîðîñëåé è âåðõíèõ ïîêðî-
âîâ ÷ëåíèñòîíîãèõ. Âåðîÿòíî, ýòî åäèíñòâåí-
íûé ñëó÷àé, êîãäà â ñîñòàâ ïîêðîâîâ íåñêîëü-
êèõ ñèñòåìàòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ îðãàíèçìîâ
â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíîãî ïîëèìåðà âõîäèò
îäèí è òîò æå ïîëèñàõàðèä.

Âïåðâûå õèòèí áûë âûäåëåí â 1811 ã.
ïðîôåññîðîì åñòåñòâåííîé èñòîðèè H. Bra-
connot (Ôðàíöèÿ) ïðè èññëåäîâàíèè ñîñòàâà
ãðèáîâ è ïîëó÷èë íàçâàíèå ôóíãèí. Â 1823 ã.
A. Odier âûäåëèë õèòèí èç íàäêðûëèé íàñå-
êîìûõ, à õèòîçàí áûë ïîëó÷åí â 1859 ã. [1].
Õèòèí èìååò êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå, ïðè
ýòîì ðàçëè÷àþò òðè âçàèìîïðåâðàùàþùèåñÿ
äðóã â äðóãà ôîðìû õèòè-
íà: α- , β- è γ-õèòèí, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàåò
ðÿäîì èíäèâèäóàëüíûõ
ô è ç è êî - õ è ì è ÷ å ñ ê è õ
ñâîéñòâ. Â 1887 ã. G. Led-
derhose óñòàíîâèë, ÷òî â
ñîñòàâ õèòèíà âõîäÿò ãëþ-

êîçàìèí è àöåòèëüíàÿ ãðóïïà, íî òîëüêî â
1931 ã. Rammelberg èäåíòèôèöèðîâàë ôóíãèí
è õèòèí êàê îäíî âåùåñòâî è ïðèñâîèë èì
îáùåå íàçâàíèå – õèòèí.

Õèòîçàí áûë âïåðâûå èññëåäîâàí â
1894 ã., êîãäà óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî õèòèí, íà-
ãðåòûé ñ êîíöåíòðèðîâàííîé ùåëî÷üþ, ñòà-
íîâèòñÿ ðàñòâîðèìûì â îðãàíè÷åñêèõ êèñëî-
òàõ. Îí ïðè äîáàâëåíèè ðàçáàâëåííîãî ðà-
ñòâîðà éîäà è êèñëîòû áûë ôèîëåòîâûì, â
îòëè÷èå îò õèòèíà, îêðàøèâàþùåãîñÿ â êî-
ðè÷íåâûé öâåò [2]. Îäíàêî îòíîñèòåëüíî òåð-
ìèíîâ «õèòèí» è «õèòîçàí» äî ñèõ ïîð âåäóò-
ñÿ ñïîðû. Â èäåàëå õèòèí – ýòî ëèíåéíûé
ïîëèìåð, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò N-àöå-
òèë ãëþêîçàìèííûå çâåíüÿ (ðèñ.). Åãî îôèöè-
àëüíîå íàçâàíèå – ïîëè(1-4)-2-àöåòàìèäî-2
äåçîêñè-D-ãëþêîçà, èëè õèòàí. Â èäåàëüíîì
õèòîçàíå âñå àöåòàìèäíûå ãðóïïèðîâêè ãèä-

Ðèñ.  Ïîâòîðÿþùèåñÿ ýëåìåíòû õèòèíà (à) è õèòîçàíà (á)

à á
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ðîëèçîâàíû äî àìèäíûõ, è íàçûâàåòñÿ ýòî
ñîåäèíåíèå ïîëè(1-4)-2-àìèíî-2 äåçîêñè-D-
ãëþêîçà. Íî â ïðèðîäå õèòèí ñîäåðæèò íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî àìèíîãðóïï, à õèòîçàí –
àöåòàìèäíûõ. Ïîýòîìó ïîä òåðìèíîì õèòèí
ïðåäïîëàãàþò ïîëèñàõàðèä, ñîñòîÿùèé â îñ-
íîâíîì èç çâåíüåâ N-àöåòèë-ãëþêîçàìèíà, íî
ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ãëþêîçàìèíà, à õèòîçàí –
ýòî ïðîäóêò äåçàöåòèëèðîâàíèÿ õèòèíà [3].
Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ õèòîçàíà óìåíüøàåò-
ñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ êàðáîíè-
ëà (1625ñì–1) àìèäíîé ãðóïïû (3265 è
31100 ñì–1) è íàðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ
ïðè 3365 è 3445 ñì–1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïîÿâëåíèè NH2-ãðóïïû. Ðåíòãåíîâñêèå èññëå-
äîâàíèÿ õèòîçàíà ïîêàçûâàþò, ÷òî îí èìååò
òó æå êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ÷òî è õèòèí,
íî ìåíüøóþ óïîðÿäî÷åííîñòü ìàêðîìîëåêóë.
Õèòîçàí â ñîëåâîé èëè îñíîâíîé ôîðìå, ðåãå-
íåðèðîâàííûé â âèäå ïëåíêè, èìååò õàðàêòåð-
íóþ äëÿ àìîðôíûõ âåùåñòâ ðåíòãåíîãðàììó. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ õèòèíîì ó õèòîçàíà áîëåå íèçêîå
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è áîëåå âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå àçîòà, ÷òî ñëåäóåò èç ýëåìåíòàðíîãî
àíàëèçà (òàáë. 1) [3].

Õèòèí ñîäåðæèòñÿ â íàðóæíûõ ïîêðîâàõ
÷ëåíèñòîíîãèõ è êëåòî÷íîé ñòåíêå ãðèáîâ â
âèäå ïðîòÿæåííûõ ïîëèìåðíûõ ñòðóêòóð, ñî-
áðàííûõ òàê æå, êàê è öåëëþëîçà, â ôèáðèëëû
äèàìåòðîì 25–50 íì. Áîëüøàÿ äëèíà è îãðà-
íè÷åííàÿ ãèáêîñòü ýòèõ ìàêðîìîëåêóë ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ æåñòêèõ
íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ
ôóíêöèþ ïîâûøåííîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè ñîäåðæàùèõ ýòîò áèîïîëèìåð òêàíåé.

Òðàíñ-ðàñïîëîæåíèå â ýëåìåíòàðíîì çâå-
íå ìàêðîìîëåêóëû õèòèíà çàìåñòèòåëåé (àöå-
òàìèäíîé è ãèäðîêñèëüíîé ãðóïï) ó Ñ(2) è Ñ(3)

ñîîòâåòñòâåííî îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíóþ
ãèäðîëèòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü àöåòàìèäíûõ
ãðóïï, â ò.÷. è â óñëîâèÿõ ùåëî÷íîãî ãèäðîëè-
çà. Îäíàêî è â ýòèõ óñëîâèÿõ äîëÿ îòùåïè-
âøèõñÿ àöåòàìèäíûõ ãðóïï â ðàñ÷åòå íà îäíî
ýëåìåíòàðíîå çâåíî íå äîñòèãàåò åäèíèöû,
ñîñòàâëÿÿ îáû÷íî 0,8–0,9. Àìèíîàöèëüíàÿ
ãðóïïà ïðèäàåò õèòèíó ãèäðîôîáíûå, à àìè-
íîãðóïïà õèòîçàíà – êàòèîííûå ñâîéñòâà [4].

Ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè õèòèíà (õè-
òîçàíà) ìíîãîîáðàçíû è øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû â ïðèðîäå. Íàèáîëåå äîñòóïíûå èç íèõ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà 4 ãðóïïû:

1) îòõîäû ïåðåðàáîòêè ìîðñêèõ ïðîäóêòîâ;
2) îòõîäû ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîèç-

âîäñòâ [5];
3) ïðÿìàÿ ôåðìåíòàöèÿ [4];
4) ïîëó÷åíèå èç ìîðà äîìàøíèõ íàñåêî-

ìûõ (ï÷åëû, òðóòîâûé øåëêîïðÿä) èëè âûðà-
ùèâàåìûõ äëÿ öåëè ïîëó÷åíèÿ õèòèíà äðó-
ãèõ âèäîâ íàñåêîìûõ [6].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õèòèíà íàèáîëåå äîñòóï-
íîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü õèòèíîâóþ îáîëî÷êó ïî-
êðîâíûõ òêàíåé ìîðñêèõ ÷ëåíèñòîíîãèõ. Òàê,
ðàñ÷åòû Kohn [7] ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòîèìîñòü
ýòîãî ïîëèìåðà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàíöè-
ðåé êðàáîâ, êðåâåòîê (ñîäåðæàíèå õèòèíà 14–
22% è 13–15% ñîîòâåòñòâåííî) è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè çàâîäà 600 ò â ãîä áóäåò ñîñòàâëÿòü
íå áîëåå 10 äîë/êã. Ñåé÷àñ îñíîâíàÿ ìàññà
ïðîèçâîäñòâà õèòèíà è õèòîçàíà ñêîíöåíòðè-
ðîâàíà â ßïîíèè. Âî âñåì ìèðå ñåé÷àñ â ãîä
âûäåëÿåòñÿ õèòèíà áîëåå 3 000 ò [8].

Äëÿ âûäåëåíèÿ õèòèíà èç ïîêðîâíûõ òêà-
íåé ÷ëåíèñòîíîãèõ èõ îáðàáàòûâàþò âíà÷àëå
5–7%-ì ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû. Ïîëó÷åí-
íûé ïðè ýòîì äåìèíåðàëèçèðîâàííûé îñòà-
òîê, ñîäåðæàùèé 55–60% õèòèíà, îáðàáàòûâà-
þò ùåëî÷üþ äëÿ óäàëåíèÿ áåëêîâ [9]. Ïðè ïî-
ëó÷åíèè õèòèíà åå êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò
58%, à ïðè âûäåëåíèè õèòîçàíà åå äîâîäÿò äî
40–50% îò îáùåãî îáúåìà ðàñòâîðà. Ïðè ýòîì
äîïîëíèòåëüíî ê äåïðîòåèíèçàöèè õèòèí ïîä-
âåðãàåòñÿ äåàöåòèëèðîâàíèþ. Îñòàâøèéñÿ
õèòèí (õèòîçàí) ñîäåðæèò òîëüêî äî 1,5% çîëü-
íûõ âåùåñòâ [10]. Òàêæå áûëà ïðåäëîæåíà ìå-
òîäèêà ïîëó÷åíèÿ õèòîçàíà â àòìîñôåðå àçîòà
ñ ãèäðîêñèëàìèíîì ïðè ðÍ-13 è îáðàáîòêà â

Ò à á ë è ö à  1

Ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ õèòèíà è õèòîçàíà [3]

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, %  
Ñ Í N 

Õèòîçàí 39,9 6,80 7,4 
Õèòèí 43,53 6,12 6,26 
N-àöåòèë ãëþêîçàìèí 43,53 7,15 6,26 
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òå÷åíèå 10–12 ÷ â èíåðòíîé àòìîñôåðå ãèäðî-
çèíãèäðàòîì (ïðè 120–150°Ñ).

Îäíàêî îïèñàííûå âûøå ñïîñîáû ïîëó-
÷åíèÿ õèòîçàíà ïðèâîäÿò ê âûõîäó ïðîäóêòà,
ñòîèìîñòü êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ ìíîãîêðàò-
íî âûøå ñòîèìîñòè õèòèíà. À ïðè ïåðåðàáîò-
êå íàêàïëèâàþòñÿ íåæåëàòåëüíûå îòõîäû,
êîòîðûå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò äëÿ
íåéòðàëèçàöèè.

Ìîæíî ïîëó÷èòü õèòîçàí èç ìèöåëèÿ
ãðèáîâ, îñòàþùåãîñÿ ïîñëå ïåðåðàáîòêè îò-
õîäîâ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè,
èëè èç ìèöåëèÿ êóëüòèâèðîâàííûõ äëÿ ýòèõ
öåëåé êóëüòóð. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå
ïî ñîäåðæàíèþ õèòèíà è õèòîçàíà â êëåòî÷-
íûõ ñòåíêàõ ãðèáîâ, âûðàùèâàåìûõ â ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Èç òàáëè-
öû âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîå íàïðàâ-
ëåíèå â ïðîìûøëåííîì ïîëó÷åíèè õèòîçà-
íà – ýòî åãî âûäåëåíèå èç ìóêîðîâûõ ãðèáîâ.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî ýòîãî áèîïîëèìå-
ðà â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ ìóêîðîâûõ ãðèáîâ
ìîæåò äîñòèãàòü 30–40% îò îñòàëüíûõ áèî-
ïîëèìåðîâ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ âèäîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðè-
áîâ Mucor rouxii, Phycomyces blakesleanus,
Zygomahyneus moelleri äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåëêî-
äèñïåðñíîãî õèòîçàíà.

Îðèãèíàëüíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ õèòîçà-
íà áûë ïðåäëîæåí Knorr è Klein [11]. Îíè èñ-

ïîëüçóþò ïðèðîäíóþ àêòèâíîñòü õèòèí äåçà-
öåòèëàçû èç M. rouxii è P. blakesleanus äëÿ äå-
çàöåòèëèðîâàíèÿ õèòèíà Aspergillus niger.
Âûðàùèâàíèå ýòèõ ãðèáîâ íà õèòèíå ïîçâî-
ëèëî ñíèçèòü ñòåïåíü àöåòèëèðîâàíèÿ ïîëè-
ñàõàðèäà äî 4,3–8,6% çà 96 ÷àñîâ.

Ãðèáíîé õèòîçàí âïåðâûå áûë îáíàðóæåí
â êëåòî÷íîé ñòåíêå Ðhycomyces ssp. è â äàëü-
íåéøåì âûäåëåí èç êëåòî÷íîé ñòåíêè
Ì. rouxii, Choronephora cucurbitarum, Agaricus
bisporus, Absida coerulia [3]. Ïîäîáðàâ îïòè-
ìàëüíûå ïî ïðîäóêòèâíîñòè õèòèíà (õèòîçà-
íà) øòàììû ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìîæíî ñîçäàòü
âûñîêîðåíòàáåëüíóþ òåõíîëîãèþ ïðîèçâîä-
ñòâà ýòîãî áèîïîëèìåðà. Ïðè ýòîì áóäåò âîç-
ìîæíûì âûïóñê õèòèíà è õèòîçàíà ñî ñòàí-
äàðòíûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà. Òàê, Ìóööà-
ðåëëè [3], îöåíèâàÿ åæåãîäíîå ìèðîâîå ïðî-
èçâîäñòâî ëèìîííîé êèñëîòû â 100 000 ò è
ïðèíÿâ ñîîòíîøåíèå êèñëîòà/îòõîäû ìèöåëèÿ
A. niger ðàâíûì 1:5, ïîäñ÷èòàë, ÷òî çàâîäû
ìîùíîñòüþ 70 ò êèñëîòû â äåíü îäíîâðåìåí-
íî ìîãóò ïðîèçâîäèòü äî 14 ò âëàæíîãî ìèöå-
ëèÿ. Ïðè ñîäåðæàíèè â ñóõîì ìèöåëèè ýòîãî
ãðèáà 22% õèòèíà, åæåäíåâíûé åãî âûõîä ñî-
ñòàâèò 0,7–0,8 ò. Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ õèòîçàíà
â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ ãðèáîâ Aspergillus niger,
Rhizopus oryzae, Lentinus edodes è Pleorotus
sajo-caiu ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíûì ïðî-
äóöåíòîì õèòîçàíà ìîæåò áûòü R. îryzae [13].

Åñëè ñðàâíèòü òðàäèöèîííûé ñïîñîá
âûäåëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ õèòîçàíà â êëåòî÷-
íûõ ñòåíêàõ ãðèáîâ [13] è ñïîñîá äåçàöåòè-
ëèðîâàíèÿ õèòèíà â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ õèòîçà-
íà èç õèòèíà, ìîæíî çàìåòèòü ñõîæåñòü ýòèõ
ìåòîäîâ ñ ðàçíèöåé â êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è.
Îêàçàëîñü, ÷òî îáðàáîòêà 1Í NaOH â òå÷åíèå
36 ÷àñîâ (ìåòîä Õàêìàíà) [2] ïðèâîäèò ê äå-
çàöåòèëèðîâàíèþ 14% õèòèíà, ÷òî âåäåò ê
èñêóññòâåííîìó çàâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ õè-
òîçàíà â èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ. Èñõîäÿ èç ýòî-
ãî Äîòåìà [14] ïðîâåë îïðåäåëåíèå õèòîçàíà
â óñëîâèÿõ, êîòîðûå íå ìîãóò ñîäåéñòâîâàòü
ïðåâðàùåíèþ õèòèíà êëåòî÷íûõ ñòåíîê â õè-
òîçàí. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî àçîòè-
ñòàÿ êèñëîòà ìîæåò äåñòðóêòóðèðîâàòü è äå-
ïîëèìåðèçîâûâàòü ïîëèìåð, ñîäåðæàùèé
ñâîáîäíûå àìèíîãðóïïû. Îêàçàëîñü, ÷òî â

Ò à á ë è ö à  2

Ñîäåðæàíèå õèòèíà è õèòîçàíà â êëåòî÷íûõ
ñòåíêàõ ãðèáîâ, % [3, 5, 12]

Ïðèìå÷àíèå. « – íå îáíàðóæåíî.

Âèä ãpèáà Õèòèí Õèòîçàí 
A. niger 22–31 « 
Penicillum digitatium 45 « 
Penicillum allahabadense 25 « 
P. notatum 2,9 « 
P. chrysogenium 44,5 « 
Agaricusbisporus 43 15,1 
A.campestris 16,2 15,7 
Streptomycess.p. 40 « 
M. rouxii 9 33 
Allomyces arbuscula 75 « 
Phanerochaetesanguinea16-65 59 « 
Ganodermaapplanatanum4-94 74 « 
G. applanatanum40-90 64 « 
Saccharomyces cerevisiae  19,0 « 
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ñòåíêå ãèô Mucor mucedo õèòîçàí îòñóòñòâó-
åò. Èññëåäîâàíèÿ äðóãîãî ìóêîðîâîãî ãðèáà
C. japonica òàêæå íå âûÿâèëè ïðèñóòñòâèÿ
ýòîãî ïîëèìåðà â êëåòî÷íîé ñòåíêå [2].

Óäîáíûì è âïîëíå äîñòóïíûì ìåòîäîì
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ áèîïîëèìåðîâ ðà-
ñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñïåöèôè÷íûõ
ãèäðîëàç. Òàê, õèòîçàíàçû, âûäåëåííûå èç
áàêòåðèé Baccillus P-4, ëèçèðîâàëè êëåòî÷íûå
ñòåíêè M. mucedo è Risopus. Àíàëèç íà ãëþ-
êîçàìèí ïîêàçàë íàëè÷èå â ïðîäóêòàõ ôåðìåíò-
íîãî ãèäðîëèçà ýòîãî ñàõàðèäà. Àíàëîãè÷íûå
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè âûðàùèâàíèè
Streptomyces No-6 íà êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ
Mucor rammanianus è M. plumbus.

Ñ îñîáûì èíòåðåñîì â ïîñëåäíåå âðåìÿ
èññëåäîâàòåëè ñòàëè îòíîñèòüñÿ ê ñïîñîáàì
ïîëó÷åíèÿ èç ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îëèãîìåðîâ õèòèíà è áëèçêèõ ïî
ñòðóêòóðå ê íèì ëèïîõèòîîëèãîñàõàðèäîâ.
Òåðìèí «îëèãîìåðû» ÷åòêî íå óêàçûâàåò ÷èñ-
ëî âõîäÿùèõ â íèõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö. Äàí-
íûå ëèòåðàòóðû ïîçâîëÿþò íàçâàòü îëèãîñà-
õàðèäàìè ôðàãìåíòû ñî ñòåïåíüþ ïîëèìåðè-
çàöèè (ÑÏ) îò 4 äî 30 [15]. Ñóùåñòâóþò íå-
ñêîëüêî ñïîñîáîâ èõ ïîëó÷åíèÿ: 1) ãèäðîëèç
õèòèíà êîíöåíòðèðîâàííûìè êèñëîòàìè [16];
2) ðàçðóøåíèå ïåðåêèñüþ âîäîðîäà [17];
3) ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç õèòèíàçàìè
[18]; 4) äåïîëèìåðèçàöèÿ óëüòðàçâóêîì [19].
Âñå ýòè ìåòîäû èìåþò ñâîè íåäîñòàòêè, îñ-
íîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ïðè Ñ1–Ñ6 àòîìàõ.

Ðàñòâîðèìîñòü îëèãîìåðîâ õèòîçàíà
âûøå, ÷åì îëèãîìåðîâ õèòèíà, òàê êàê ïåð-
âûå èìåþò áîëüøèé çàðÿä, è çàâèñèò îò ñòå-
ïåíè èõ ïîëèìåðèçàöèè. Äëÿ ÕÎÑ, ñòåïåíü
àöåòèëèðîâàíèÿ êîòîðûõ 100%, ðàñòâîðè-
ìîñòü ïàäàåò ñ âîçðàñòàíèåì ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû, è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè ñòåïåíè ïîëèìå-
ðèçàöèè áîëåå 7 åäèíèö îíè ñòàíîâÿòñÿ òðóä-
íîðàñòâîðèìûìè [16].

Íàñòîÿùèå ãðèáû êàê ãëàâíûé ìèêðîôèá-
ðèëëÿðíûé èëè ñòðóêòóðíûé êëåòî÷íî-ñòåíî÷-
íûé êîìïîíåíò èìåþò õèòèí (õèòðèäèîìèöå-
òû, çèãîìèöåòû, àñêîìèöåòû è áàçèäèîìèöå-
òû) [12]. Õèòèí â êëåòî÷íîé ñòåíêå àñêîìèöåò-

íûõ è áàçèäèîìèöåòíûõ ãðèáîâ àöåòèëèðîâàí
äî 80% è àññîöèèðîâàí ñ (1-3)-β-/(1-6)-β-ãëþ-
êàíîì â âîäíî-íåðàñòâîðèìîì êîìïëåêñå âû-
ñîêî-êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ [20].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî õèòèí ó ãðè-
áîâ ñèíòåçèðóåòñÿ ñ íàðóæíîé ÷àñòè ìåìá-
ðàí ïëàçìàëåììíûìè áåëêàìè [21]. Ìèêðî-
ôèáðèëëÿðíûé õèòèí îáðàçóåòñÿ â êëåòî÷íîé
ñòåíêå ãðèáîâ õèòèíñèíòàçîé, îðãàíèçîâàí-
íîé â õèòîñîìîïîäîáíûå ñòðóêòóðû âî âíóò-
ðåííåé ñòîðîíå êëåòî÷íîé ñòåíêè, à õèòîçàí –
õèòèíñèíòàçîé èëè õèòèíäåçàöåòèëàçîé, äèñ-
ïåðãèðîâàííîé ïî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
êëåòî÷íûõ ñòåíîê ãðèáà è îáðàçóþùåé èíäè-
âèäóàëüíûå öåïî÷êè õèòèíà [22]. Íàïðèìåð,
ó ìóêîðîâûõ ãðèáîâ õèòèí íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå ñèíòåçà äåçàöåòèëèðóåòñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì õèòîçàíà [24]. Â ýòîì àêòèâíîå ó÷àñòèå
ïðèíèìàåò õèòèíäåàöåòèëàçà [25]. Òàêèì îá-
ðàçîì, ýòè äâà ôåðìåíòà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíû-
ìè ó÷àñòíèêàìè ñèíòåçà õèòèíà è õèòîçàíà â
ãðèáíîé êëåòî÷íîé ñòåíêå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî õèòèíñèíòàçà, ëîêàëèçîâàííàÿ
â õèòîñîìàõ, íàõîäÿùèõñÿ â öèòîïëàçìå, íå-
àêòèâíà. Àêòèâàöèÿ ýòîãî ôåðìåíòà ïðîèñõî-
äèò òîëüêî ïîñëå åãî ñåêðåöèè íà íàðóæíóþ
ñòîðîíó ïëàçìàëåììû è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ïðîòåàçàìè [21]. Â ðåãóëÿöèè õèòèíñèíòàçíîé
àêòèâíîñòè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå, êðîìå ïðî-
òåàç, è ôîñôîëèïèäû ìåìáðàíû [23]. Òàêèì
îáðàçîì, õèòèíñèíòàçà ìîæåò àêòèâèðîâàòü-
ñÿ òîëüêî ïîñëå åå âêëþ÷åíèÿ â ëèïèäíóþ
ñðåäó ìåìáðàíû. Çà ýêñïðåññèþ ýòîãî áåëêà ó
äðîææåâîãî ãðèáêà Saccharomyces cerevisiae
îòâå÷àþò òðè ðàçëè÷íûõ ãåíà [26]. Ïðè÷åì
òîëüêî ïðè ïîäàâëåíèè àêòèâíîñòè âñåõ ãå-
íîâ ýòîãî ôåðìåíòà ãðèá ïîãèáàåò.

Õèòèí êàê èííîâàöèîííûé ìàòåðèàë
â ìåäèöèíå è êîñìåòîëîãèè

Õèòèí è åãî ïðîèçâîäíûå èñïîëüçóþòñÿ
â äàëåêèõ äðóã îò äðóãà ñôåðàõ ñîâðåìåííîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è ïðåäëàãàþòñÿ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíñêîé è ïàðôþìåð-
íî-êîñìåòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñ-
êîì õîçÿéñòâå, ïðîèçâîäñòâå áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ äîáàâîê (ÁÀÄ) ê ïèùå, âåòåðèíà-



42

ÁÈÎËÎÃÈß,   ÁÈÎÕÈÌÈß   È   ÃÅÍÅÒÈÊÀ

ðèè, à òàêæå äëÿ î÷èñòêè âîäû (òàáë. 3) [3; 8;
25; 27–29]. Àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå õèòèíà
ñâÿçàíî ñ åãî âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòüþ, îïîñðåäîâàííîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêè-
ìè îñîáåííîñòÿìè [30], çàâèñÿùèìè îò ñòðóê-
òóðû åãî îëèãîìåðîâ, ñòåïåíè èõ ïîëèìåðè-
çàöèè è àöåòèëèðîâàíèÿ [31]. Áëàãîäàðÿ ñâî-
åé õèìè÷åñêîé ïðèðîäå õèòîçàí ñïîñîáåí ê
ðàçëè÷íûì âèäàì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì 4 îñíîâíûõ òèïîâ ñâÿçåé: èîííûõ,
âîäîðîäíûõ, ãèäðîôîáíûõ, ñâÿçåé ïî òèïó
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ.

Â ìåäèöèíå õèòèí ïðèîáðåë ïîïóëÿð-
íîñòü áëàãîäàðÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ æèâûìè

òêàíÿìè ÷åëîâåêà. Â âèäå ïëåíîê õèòîçàí
ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñêóññò-
âåííîé êîæè, ÷òî ïîçâîëÿåò óñïåøíî áîðîòü-
ñÿ çà æèçíü ÷åëîâåêà äàæå ïðè 75%-õ îæîãàõ
êîæíûõ ïîêðîâîâ [48; 20]. Â ëå÷åáíîé êîñìå-
òèêå õèòîçàí ïðèìåíÿåòñÿ íåêîòîðûìè âðà-
÷àìè-êîñìåòîëîãàìè ïðè õèðóðãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèÿõ íà êîæå â âèäå ìàçåé äëÿ çàæèâëåíèÿ
ðàí êàê ïëåíêîîáðàçóþùèé è ïðîòèâîâîñïà-
ëèòåëüíûé àãåíò [51; 66–67]. Ïðèìåíåíèå õè-
òèíîâûõ êîìïîçèöèé â êà÷åñòâå ìàçåé ìîæåò
èñêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ äåçèíôåêöèþ
ðàíåâîé ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñ-
êèìè ñîåäèíåíèÿìè (ðàñòâîðû ïåðåêèñåé,

Ò à á ë è ö à  3

Ñôåðû ïðèìåíåíèÿ õèòèíà, õèòîçàíà è èõ îëèãîìåðîâ

Ñôåðà Ïðèìåðû 

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ îñíîâàíèé íóêëåèíîâûõ êèñëîò íóêëåîçèäîâ, íóêëåî-
òèäîâ, àìèíîêèñëîò [32–33] 
Àôôèííûé ñîðáåíò äëÿ ñåðèíîâûõ ïðîòåèíàç, èíãèáèòîðîâ òðèïñèíà, 
ëèçîöèìà, ëåêòèíîâ è õèòèíàç, ïåðîêñèäàç è äð. áåëêîâ [34–39] 

Íîñèòåëü äëÿ  
õðîìàòîãðàôèè 

Äëÿ ñîðáöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ðàäèîíóêëèäîâ, áàêñóñïåíçèé  
[40–42] 

Äëÿ î÷èñòêè âîäû Äëÿ èììîáèëèçàöèè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïðè î÷èñòêå áûòîâûõ è 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä [3; 8; 43–45] 

Òåêñòèëüíàÿ è  
õëîï÷àòîáóìàæíàÿ  
ïðîìûøëåííîñòü 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè âîëîêîí è èçíîñîñòîéêîñòè òêàíåé è áóìà-
ãè [46; 27] 

Â êà÷åñòâå èñêóññòâåííûõ ìåìáðàí äëÿ ïî÷åê. Äëÿ ñâÿçûâàíèÿ è âû-
âåäåíèÿ èç îðãàíèçìà âðåäíûõ âåùåñòâ [3; 47] 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííîé êîæè, ïðîèçâîäñòâà õèðóðãè÷åñêèõ íè-
òåé [48] 
Ðåãóëèðîâàíèå èììóíèòåòà [49] 
Êàê àíòèìèêðîáíûé àãåíò [50–51] 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ âñàñûâàíèÿ òðóäíîðàñòâîðèìûõ ëåêàðñòâåííûõ ôîðì 
è ýôôåêòèâíîñòè èõ ðàáîòû [3; 51] 
Áîëåå áûñòðîå çàæèâëåíèå ðàí. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòíûõ ëèíç 
[27; 51] 
Ãèïîõîëåñòåðè÷åñêèé àãåíò [52–53] 
Àíòèðàêîâàÿ òåðàïèÿ [51; 54] 
Ãåìîñòàòèê è àíòèòðîìáîöèäíûé àãåíò àíòèêîàãóëÿíòíîãî è àíòèàðò-
ðîçíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ëå÷åíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé  
[2; 51; 54–55] 

Áèîìåäèöèíà è  
ôîðìàöåâòè÷åñêèå  
ìàòåðèàëû 

Àíòèîêñèäàíò [51; 56] 
Ïàðôþìåðèÿ è  
êîñìåòèêà 

Âûïóñê øàìïóíåé, ãåëåé, êðåìîâ, áàëüçàìîâ, ñîäåðæàùèõ õèòî-
çàí [28] 
Â êà÷åñòâå çàãóñòèòåëÿ è ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, 
ñîçäàíèå ñúåäîáíûõ îáîëî÷åê; îñâåòëåíèå ïèâà, ñîêîâ, âèí [57] Ïèùåâàÿ  

ïðîìûøëåííîñòü Ñîðáöèÿ ôåíîëüíûõ êîìïîíåíòîâ [58] 
Êàê ôóíãèñòàòèê, ðîñòðåãóëÿòîð ðîñòà è èììóíîìîäóëÿòîð äëÿ îáðà-
áîòêè ñåìåííîãî è ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà [17; 59– 64 ] Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî 
Äîáàâëåíèå â ïî÷âó äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïàòîãåíîâ [65] 
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ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, éîäà) [68]. Õèòîçàí ïðå-
ïÿòñòâóåò ðóáöåâàíèþ ðàí, çàäåðæèâàÿ âûðà-
áîòêó ôèáðèíà, à îòñóòñòâèå ó íåãî òîêñè÷-
íîñòè è àëëåðãåííîñòè ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü
åãî â êà÷åñòâå ãåìîñîâìåñòèìîãî áèîíåéò-
ðàëüíîãî ðàññàñûâàþùåãîñÿ øîâíîãî ìàòåðè-
àëà [69]. Âûñîêàÿ òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü
ïîëèñàõàðèäà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íå òîëü-
êî ïàñòåðèçàöèþ, íî è ñòåðèëèçàöèþ ðàñòâî-
ðîâ õèòîçàíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñ-
ëîâèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî â êà÷åñòâå êîì-
ïîíåíòà ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ.

Ïîñêîëüêó N-àöåòèëãëþêîçàìèí êàê
ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà õèòèíà âõîäèò â ñîñòàâ
ðàçëè÷íûõ ìóêîïîëèñàõàðèäîâ, åãî ðàíîçà-
æèâëÿþùàÿ àêòèâíîñòü, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ
áûñòðîé èììîáèëèçàöèåé â áèîñòðóêòóðû
ðàíåâîé çîíû [67–68], ñïîñîáíîñòüþ ñòèìó-
ëèðîâàòü àêòèâíîñòü ïðîëèôåðàöèè ôèáðî-
áëàñòîâ [70], êîíöåíòðèðóþùèõñÿ íà åãî âî-
ëîêíàõ, è ñî ñïîñîáíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííî
èíãèáèðîâàòü ðîñò è ðàçìíîæåíèå áàêòåðèé
[70–72]. Ïðè ýòîì âëèÿíèå õèòèíà íà ôèáðî-
áëàñòû áûëî ñèëüíåå â ñðàâíåíèè ñ õèòîçà-
íîì [70; 73], ÷òî ãîâîðèò î âàæíîñòè ñòåïåíè
àöåòèëèðîâàíèÿ ýòîãî áèîïîëèìåðà â ýòîì
ïðîöåññå. Îãðàíè÷åíèå ðîñòà ïàòîãåííûõ áàê-
òåðèé îáúÿñíÿåòñÿ ñâîéñòâîì õèòèíà àããëþ-
òèíèðîâàòü ìèêðîáíûå òåëà [74], îáëåã÷àòü
ïðîíèöàåìîñòü è äåçèíòåãðàöèþ èõ êëåòî÷íîé
ñòåíêè è ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû [62; 75].

Âûñîêàÿ ñòîéêîñòü õèòèíà ê ôàêòîðàì
îêðóæàþùåé ñðåäû è áëèçêèå ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñ öåëëþëîçîé ïðåäïîëàãàþò
åãî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîì-
ïîíåíòà ïðè ïîëó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ôèëüòðà-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ,
òàê è â ìåäèöèíå [76]. Òàê, õèòîçàí îêàçûâà-
åò çàùèòíîå äåéñòâèå è ñíèæàåò àêòèâíîñòü
ðàçâèòèÿ áàêòåðèé è ìèêðîìèöåòîâ íà áóìà-
ãå [77]. Ýòî æå ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü õèòèí äëÿ ñîçäàíèÿ íåòêàíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå
ëå÷åáíîãî áåëüÿ èëè ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêè
ñîâìåñòèìûõ àíòèáàêòåðèàëüíûõ è àíòèãðèá-
íûõ îæîãî- è ðàíîçàæèâëÿþùèõ êðîâîîñòà-
íàâëèâàþùèõ ïðîêëàäî÷íûõ è ïåðåâÿçî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ. Êðîìå ýòîãî, õèòîçàíîâûå ïëåí-
êè ïðåäëàãàþòñÿ äëÿ êóïèðîâàíèÿ ñèñòåìíî-
ãî âîñïàëèòåëüíîãî îòâåòà, óñêîðåíèÿ çàæèâ-
ëåíèÿ ãíîéíûõ ðàí [78]. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî íàèáîëåå âûñîêîé àí-
òèìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ ïðè ýòîì õàðàêòå-
ðèçîâàëèñü äåçàöåòèëèðîâàííûå ôîðìû õè-
òèíà [79–80]. Åñòü ïðåäëîæåíèÿ äëÿ óñèëåíèÿ
àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè õèòîçàíà ôîðìè-
ðîâàòü åãî â ñìåñè ñ ýôèðíûìè ìàñëàìè [81].
Äëÿ ìíîæåñòâåííîãî ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè-
÷åñêîãî ýôôåêòà õèòîçàí è åãî ïðîèçâîäíûå
ñîåäèíÿþò ñ îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè, âè-
òàìèíàìè, àíòîöèàíàìè, èíäîëàìè è äðóãè-
ìè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè.

Ñâîéñòâî õèòîçàíà ôîðìèðîâàòü ïðî÷-
íûå êîìïëåêñû ñ ëèïèäàìè ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü åãî äëÿ ñíèæåíèÿ ìàññû òåëà ïðè çíà-
÷èòåëüíîé åãî äåòîêñèêàöèè, ÷òî óìåíüøàåò
ðèñê çàáîëåâàíèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñ-
òåìû, ðàêà ïðÿìîé êèøêè, õîëåöèñòèòà. Íå-
ïîñðåäñòâåííàÿ ñîðáöèÿ õèòîçàíîì êîêëþø-
íîãî è äèôòåðèéíîãî òîêñèíîâ [62; 74] èëè
æå ñïîñîáíîñòü èíãèáèðîâàòü èõ ñîðáöèþ íà
êëåòêè-ìèøåíè ïóòåì êîíêóðåíòíîãî ñâÿçû-
âàíèÿ c ðåöåïòîðàìè [82] îòêðûâàåò ïåðñïåê-
òèâû äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â áîðüáå ñ áî-
ëåçíÿìè æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà [83].

Íåêîòîðûå îëèãîìåðû õèòèíà, íàïðè-
ìåð N-êàðáîêñèìåòèëõèòîçàí-N,O-ñóëüôàò,
èíãèáèðóþò ñèíòåç âèðóñîñïåöèôè÷åñêèõ
áåëêîâ, ïîäàâëÿþò ðàçìíîæåíèå âèðóñà èì-
ìóíîäåôèöèòà ÷åëîâåêà HIV-1 è âèðóñà ìû-
øèíîé ëåéêåìèè Ðàóøåðà â êóëüòóðå Ò-êëå-
òîê ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà è ìû-
øèíûõ ôèáðîáëàñòîâ ñîîòâåòñòâåííî [62].
Îíè ïîëíîñòüþ èíãèáèðóþò àäñîðáöèþ âè-
ðóñîâ íà CD4-êëåòêè ìèøåíè è ïîäàâëÿþò àê-
òèâíîñòü âèðóñîñïåöèôè÷åñêîé îáðàòíîé
òðàíñêðèïòàçû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ýòî çàâèñèò
îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ñóëüôîãðóïï â ãëþêîçà-
ìèíîâûõ îñòàòêàõ õèòîçàíà. Êàê âûñîêîýô-
ôåêòèâíûå àäúþâàíòû èììóííîãî îòâåòà, õè-
òîîëèãîñàõàðèäû ìîãóò óñèëèâàòü ó æèâîò-
íûõ è, âåðîÿòíî, ó ÷åëîâåêà âûðàáîòêó ñïå-
öèôè÷åñêèõ àíèòåë [84–86]. Òàê, õèòîçàí óñè-
ëèâàë ìåñòíûé è ñèñòåìíûé èììóííûé îò-
âåò ê âèðóñó ãðèïïà òèïà À è Â ó ìûøåé [62].
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Õèòîçàí âûçûâàåò èçìåíåíèÿ â ñòðóêòó-
ðå ôàãîâ, ñíèæàÿ òèòð âèðóëåíòíîñòè èõ ñóñ-
ïåíçèè, è âëèÿåò íà ïðîöåññû âíóòðèêëåòî÷-
íîé ðåïðîäóêöèè [62]. Âûñêàçûâàëîñü ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî â àíòèâèðóñíîé àêòèâíîñòè
õèòîçàíîâ âàæåí çàðÿä ìîëåêóëû. Îäíàêî ïðè
èñïîëüçîâàíèè õèòèíà ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ
àöåòèëèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ñ ðàçëè÷-
íûì çàðÿäîì òàêîé êîððåëÿöèè ïîêà íå îáíà-
ðóæèëè. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ïðåä-
ïîëîæåíèè î íåñêîëüêèõ, îòíîñèòåëüíî íå-
çàâèñèìûõ ïóòÿõ ðàçâèòèÿ àíòèâèðóñíîé çà-
ùèòû, ñâÿçàííûõ ñ íåïîñðåäñòâåííîé áëîêè-
ðîâêîé ðåïðîäóêöèè ôàãà, íåéòðàëèçàöèåé
õèòîçàíîì èõ âèðóëåíòíîñòè è ñíèæåíèåì èõ
æèçíåñïîñîáíîñòè [62] èëè, íàïðîòèâ, îïîñ-
ðåäîâàííûì óñèëåíèåì çàùèòíûõ ñâîéñòâ
êëåòîê õîçÿèíà. Ôàêò èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà
ôàãîâ íà áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðå ïðåäïîëà-
ãàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îëèãîìåðîâ
õèòîçàíà, íå àêòèâíûõ ïî îòíîøåíèþ ê êîíê-
ðåòíûì ïðîèçâîäñòâåííûì âèäàì áàêòåðèé,
äëÿ èõ îñâîáîæäåíèÿ îò áàêòåðèîôàãîâ.

Ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâîñòè æèâîòíûõ
ê âèðóñàì ïîä âëèÿíèåì õèòèíà ñâÿçàíî ñ àê-
òèâàöèåé âñïîìîãàòåëüíûõ êëåòîê èììóííîé
ñèñòåìû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìàêðîôàãîâ è
Ò-õåëïåðîâ [87] è çàïóñêîì ãåíåðàöèè àêòèâ-
íûõ ôîðì êèñëîðîäà êëåòêàìè ïîëèìîðôíî-
ÿäåðíûõ ëåéêîöèòîâ [79]. Ôàãîöèòèðóåìûå
÷àñòèöû õèòèíà è õèòîçàíà âûçûâàëè äîïîë-
íèòåëüíî ê ïîâûøåíèþ NO-ñèíòàçíîé àêòèâ-
íîñòè è ñèíòåç ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë, çàïóñêà-
þùèõ çàùèòíûå ðåàêöèè, íàïðèìåð àðàõèäî-
íîâîé êèñëîòû [88], îáðàçîâàíèå àêòèâíûõ
ôîðì êèñëîðîäà è èíäóêöèþ ïðîäóêöèè öè-
òîêèíîâ [49], êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàïóñ-
êàëè ñèíòåç γ-èíòåðôåðîíà â êóëüòóðå ìûøè-
íûõ ñïëåíîöèòîâ, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåé-
ñòâèåì ïðèìèðîâàííûõ ìàêðîôàãîâ ñ ïðèðîä-
íûìè êèëëåðàìè [62]. Îñîáî ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî àêòèâàöèÿ ñèíòåçà â êëåòêàõ èíòåð-
ôåðîíà ïðèâîäèò ñîîòâåòñòâåííî ê àêòèâàöèè
èõ ïðîòèâîâèðóñíîé àêòèâíîñòè. Àíòèàëëåð-
ãè÷åñêèå ñâîéñòâà õèòèíà ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì,
÷òî ïîä åãî âëèÿíèåì ïðîèñõîäèò ïîäàâëå-
íèå ñèíòåçà èììóíîãëîáóëèíîâ IgE [89]. Ýòî
åùå îäèí ïðèìåð ðåãóëÿöèè õèòèíîì íåñïå-

öèôè÷åñêîãî èììóííîãî îòâåòà, ïîçâîëÿþ-
ùèé èñïîëüçîâàòü åãî êàê âàæíûé èììóíî-
ïîòåíöèàòîð äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîñëåîïå-
ðàöèîííîé èììóíîñóïðåññèè [74] è ïðîôè-
ëàêòèêè àëëåðãè÷åñêèõ ðåàêöèé [89]. Îñîáûé
èíòåðåñ âûçûâàåò òî, ÷òî èììóíîìîäóëèðó-
þùóþ àêòèâíîñòü õèòèíà ìîæíî ðåãóëèðî-
âàòü ïóòåì ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû îëèãîñà-
õàðèäà, ÷òî ÷åòêî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðà-
áîòå ãðóïïû M. Morimoto [79].

Ýôôåêò çàïóñêà èììóíèòåòà ïîä âëèÿíè-
åì õèòèíà ó æèâîòíûõ çàâèñèò îò ñòåïåíè àöå-
òèëèðîâàíèÿ áèîïîëèìåðà è ïðè åãî ñíèæåíèè
òåðÿåòñÿ [89–90]. Ïîñêîëüêó õèòèí èíäóöèðî-
âàë â êëåòêàõ ïðîäóêöèþ öèòîêèíîâ, õåìîêè-
íîâ è γ-èíòåðôåðîíà, ýêñïðåññèþ MyD88-àññî-
öèèðîâàííûõ Tool-ïîäîáíûõ ðåöåïòîðíûõ áåë-
êîâ [49], à ìàííàíû, íàïðîòèâ, èíãèáèðîâàëè
åå [89], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåöåïòîðû
ñèãíàëüíîé òðàíñäóêöèè, ó÷àñòâóþùèå â ðåãó-
ëÿöèè âûðàáîòêè ýòèõ ñîåäèíåíèé, ïðåäñòàâ-
ëåíû îäíèì è òåì æå áåëêîì [89], ïîäîáíûì
êèíàçíûì ðåöåïòîðàì, íàïðèìåð FIBCD1 [90].
Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî õèòèí è ìàííàíû ïðî-
òèâîïîëîæíî ðåãóëèðóþò çàùèòíûå ñâîéñòâà
êëåòêè [91]. Òàêîé ðåöåïòîð, îáíàðóæåííûé ó
ðûá, õàðàêòåðèçîâàëñÿ âûñîêîé ñïåöèôè÷íîñ-
òüþ ê òåòðàõèòîîëèãîñàõàðèäàì â êîíöåíòðàöèè
10-9 Ì è áûë ïðåäñòàâëåí âíåêëåòî÷íûìè ðå-
ãóëèðóþùèìè êèíàçàìè [90]. Çàìåíà îäíîãî-
äâóõ îñòàòêîâ â îëèãîñàõàðèäå íà ãëþêîçó ïðè-
âîäèëà ê ïîòåðå èõ àêòèâíîñòè, ÷òî ãîâîðèò î
âûñîêîé ñïåöèôè÷íîñòè ýòîãî ðåöåïòîðà èìåí-
íî ê îëèãîìåðàì õèòèíà.

Âîçðàñòàíèå íåñïåöèôè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòè ïå÷åíè ê äåéñòâèþ ýíäîòîêñèíîâ è ëè-
ïîïîëèñàõàðèäîâ ïîä âëèÿíèåì õèòîçàíà [92]
ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î ñïîñîáíîñòè ïðå-
ïàðàòîâ, ñîäåðæàùèõ ýòîò áèîïîëèìåð, ïîâû-
øàòü àäàïòàöèîííûå âîçìîæíîñòè îðãàíèçìà
íà ôîíå ëèïîïîëèñàõàðèä-èíäóöèðîâàííîé
ýíäîòîêñåìèè. Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ õîëåñ-
òåðèíà â êðîâè ïðè âêëþ÷åíèè â ðàöèîí êðûñ
õèòîçàíà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷å-
ñòâå ãèïîõîëåñòåðè÷åñêîãî àãåíòà [52–53].

Äëÿ ëå÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè òðîìáîçîâ
â ìåäèöèíå øèðîêî ïðèìåíÿþò ïðèðîäíûé
àíòèêîàãóëÿòîð êðîâè ãåïàðèí, ïî õèìè÷åñ-
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êîé ñòðóêòóðå áëèçêèé ê îëèãîìåðàì õèòèíà.
Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå áëèçêèé åãî ñòðóê-
òóðíûé àíàëîã – ñóëüôàò õèòîçàí, îáëàäàþ-
ùèé ïîäîáíîé àêòèâíîñòüþ, ìîæíî âêëþ÷àòü
â ïåðå÷åíü ñîåäèíåíèé äëÿ ñîçäàíèÿ ëåêàð-
ñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ àíòèêîàãóëèðóþùåãî,
ãåìîñòàòè÷åñêîãî è àíòèñêëåðîòè÷íîãî äåé-
ñòâèÿ [93–94].

Õèòèí àãðåãèðóåò ðàêîâûå êëåòêè [54] è
èíãèáèðóåò èõ ðîñò [55; 95]. Òàê, èç ãðèáà
Lentinus edodes (Siitake) â ßïîíèè âûäåëåíî
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîå ñîåäèíåíèå, ñîäåðæà-
ùåå ïðîèçâîäíûå õèòèíà è ñîñòàâëÿþùåå îñ-
íîâó ïðåïàðàòà «Ëåíòèíàí», óñïåøíî èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ ëå÷åíèÿ îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâà-
íèé. Êîíúþãàò êàðáîêñèìåòèë-õèòîçàíà ñ ìè-
òîìèöèíîì òàêæå îêàçàëñÿ óñïåøíûì â áîðü-
áå ñ ýòîé ñëîæíîé áîëåçíüþ, à êîíüþãàò ñ
RGDS-ïåïòèäîì äàæå èíãèáèðîâàë ðîñò îïó-
õîëåâûõ ìåòàñòàç [96]. Òàêîå ñâîéñòâî õèòèíà
è õèòîçàíà ñâÿçàíî ñ èõ èçáèðàòåëüíûì êîí-
öåíòðèðîâàíèåì âîêðóã ðàêîâûõ êëåòîê è ñî-
îòâåòñòâåííî óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè
ìèãðàöèè ïîñëåäíèõ è òîðìîæåíèåì ðàçâèòèÿ
êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ â òêàíè îïóõîëè [69].

Ñïîñîáíîñòü ãèäðîôîáíî-ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ïðîèçâîäíûõ õèòèíà è õèòîçàíà îá-
ðàçîâûâàòü ãåëè ñ óïîðÿäî÷åííîé âíóòðåííåé
íàíîñòðóêòóðîé ìèöåëëÿðíîãî òèïà ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ìèêðîêàïñóëèðîâàíèÿ
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ è ñîçäàâàòü
áèîäåãðàäèðóåìûå íîñèòåëè äëÿ ôàðìàöåâòè-
÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ [8; 51; 68; 97–99]. Áèîêàï-
ñóëû, ñîäåðæàùèå õèòîçàí, ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû: 1) äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëèìåðíûõ ïîêðû-
òèé ñ èììîáèëèçèðîâàííûìè íà íèõ òåðàïåâ-
òè÷åñêèìè àãåíòàìè; 2) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåð-
îðàëüíûõ è íàçàëüíûõ âàêöèí è äîñòàâêè ëå-
êàðñòâ ñ ïðîëîíãèðîâàííûì âûñâîáîæäåíè-
åì èç ïîëèìåðíîé ìàòðèöû [100]; 3) äëÿ êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ÄÍÊ-ñîäåðæàùèõ íîñèòåëåé
[101], íåîáõîäèìûõ ïðè ïîëó÷åíèè ãåíåòè-
÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ óíèâåðñàëüíûõ
íåàóòîëîãè÷íûõ êëåòî÷íûõ ëèíèé, êîòîðûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ëå÷åíèÿ ïàöè-
åíòîâ ñ îäíèì è òåì æå çàáîëåâàíèåì. Ýòè
êëåòêè ìîãóò áûòü è êëåòêàìè äðóãèõ îðãàíèç-
ìîâ, íî óïàêîâàííûìè â ïîëóïðîíèöàåìûå,

íå àëëåðãåííûå è àíòèèììóííûå õèòîçàíî-
âûå ìèêðîêàïñóëû, ïîçâîëÿþùèå âûðàáàòû-
âàòü ðåêîìáèíàíòíûå ëåêàðñòâåííûå ñðåä-
ñòâà, èñïîëüçóÿ ïîòåíöèàë õîçÿèíà è íå çà-
ïóñêàÿ åãî çàùèòíûå ñèñòåìû. Ïîëó÷åííàÿ
òåõíîëîãèÿ ìîæåò ðåøèòü çàäà÷ó, ñâÿçàííóþ
ñ ÷àñòûì èñïîëüçîâàíèåì èììóíîäåïðåññàí-
òîâ. Ñïåêòð áîëåçíåé, êîòîðûå ìîæíî ëå÷èòü
òàêèì ñïîñîáîì, ðàçíîîáðàçåí. Ýòî è ìîíî-
ãåííûå íàñëåäñòâåííûå áîëåçíè (ãåìîôèëèÿ,
àíåìèÿ, äåôèöèò íåêîòîðûõ ôåðìåíòîâ, ãîð-
ìîíîâ è âèòàìèíîâ), è ñðåäî-çàâèñèìûå
ìóëüòèôàêòîðèàëüíûå (äèàáåò, áîëåçíè íåðâ-
íîé ñèñòåìû) [68], è àóòîèììóííûå [102].

Â êîìïëåêñå ñ ãèäðîêñèàïàòèòîì ïðîèç-
âîäíûå õèòîçàíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ çóáíûõ ïðîòåçîâ [12; 103], à â
êîìïëåêñå ñ ðàçëè÷íûìè íàïîëíèòåëÿìè õè-
òîçàí ïðåäëîæåí äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àíòèêà-
ðèåñíûõ çóáíûõ ïàñò, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ
ñíèçèò àäãåçèâíûå ñâîéñòâà áàêòåðèé, âûçû-
âàþùèõ êàðèåñ [103].

Øàìïóíè ñ äîáàâëåíèåì õèòîçàíà õàðàê-
òåðèçóþòñÿ àíòèñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè,
óñèëèâàþò ýëàñòè÷íîñòü âîëîñ, îáëàäàþò
ïðîòèâîïåðõîòíîé àêòèâíîñòüþ. Àíòèáàêòå-
ðèàëüíûå ñâîéñòâà õèòîçàíà è åãî ãèïîàëëåð-
ãåííîñòü ïîçâîëÿþò âêëþ÷àòü åãî â êà÷åñòâå
êîìïîçèòîâ â êðåìû äëÿ ïðîáëåìíîé êîæè.
Ãåëåîáðàçóþùåå ñâîéñòâî õèòîçàíà ìîæåò
áûòü óïîòðåáëåíî â êà÷åñòâå ïðèðîäíîãî ñî-
åäèíåíèÿ äëÿ óêëàäêè è çàâèâêè âîëîñ, à õî-
ðîøàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ êîæåé ïîçâîëÿåò
âêëþ÷àòü â ðàçëè÷íûå ïðîôèëàêòè÷åñêèå àí-
òèáàêòåðèàëüíûå ñðåäñòâà [28].

Õèòèí â ïðîìûøëåííîé
è ïèùåâîé áèîòåõíîëîãèè

Õèòîçàí è õèòèí ñîîòâåòñòâóþò òðåáî-
âàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê íîñèòåëÿì äëÿ èì-
ìîáèëèçàöèè ôåðìåíòîâ [32–33]. Âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ ýòî ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ èõ êàòà-
ëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èììî-
áèëèçàöèåé íà äðóãèõ ìàòðèöàõ. Ýôôåêòèâ-
íîå ðàçäåëåíèå ñìåñåé àìèíîêèñëîò áûëî
äîñòèãíóòî ïðè ëèãàíäîîáìåííîé õðîìàòî-
ãðàôèè íà ìåäíî-õèòîçàíîâîì êîìïëåêñå. Õè-
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òèí è õèòîçàí èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå àôôèí-
íîãî ñîðáåíòà äëÿ î÷èñòêè ñåðèíîâûõ ïðîòå-
èíàç [34; 104], èíãèáèòîðîâ òðèïñèíà [35],
ëèçîöèìà, ëåêòèíîâ, õèòèíàç [36], ãëþêîàìè-
ëàçû [41], îñîáî ÷èñòûõ ëåêàðñòâåííûõ ïåï-
òèäíûõ èëè áåëêîâûõ ïðåïàðàòîâ [105].

Õèòèíîâûå ñîðáåíòû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ àôôèííîãî âûäåëåíèÿ ðåêîìáèíàíò-
íûõ áåëêîâ [106]. Äëÿ ýòîãî ê ãåíó öåëåâîãî
áåëêà ïðèñîåäèíÿåòñÿ ôðàãìåíò ãåíà, êîäèðó-
þùåãî Ñ-êîíöåâîé ó÷àñòîê õèòèíàçû A1
Bacillus circulans WL-12, ñîñòîÿùèé èç 52-õ
àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ è èìåþùèé âûñî-
êîå ñðîäñòâî ê õèòèíó. Êîíñòðóêöèÿ ýêñïðåñ-
ñèðóåòñÿ, è ïîëó÷åííûé áåëîê íàíîñèòñÿ íà
õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó ñ õèòèíîì. Çà-
òåì, ïîñëå îòìûâêè îò ïðèìåñåé, êîëîíêà îñ-
òàåòñÿ â áóôåðå, ñîäåðæàùåì äèòèîòðåèòîë
èëè β-ìåðêàïòîýòàíîë. Áåëîê ãèäðîëèçóåòñÿ
ïî çîíå «àëàíèí (íàòèâíîãî áåëêà) – öèñòåèí
(õèòèí-ñâÿçûâàþùåãî ôðàãìåíòà)» è ëåãêî
ýëþèðóåòñÿ ñ êîëîíêè [107].

Ñïîñîáíîñòü õèòîçàíîâûõ ïëåíîê îáðà-
çîâûâàòü õåëàòû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ
â êà÷åñòâå èñêóññòâåííûõ ìåìáðàí [3; 76],
ñîðáåíòîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ðàäèîíóêëè-
äîâ [43; 108] è õàðàêòåðèçóåò õèòîçàí êàê àí-
òèêàíöåðîãåííîå è àíòèìóòàãåííîå ñîåäèíå-
íèå [109]. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî,
÷òî ïðè ïîäáîðå õèòîçàíà, íàïðèìåð, äëÿ
èììîáèëèçàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, âàæíàÿ
ðîëü îòâîäèòñÿ ñòåïåíè àöåòèëèðîâàíèÿ íî-
ñèòåëÿ [44]. Òàêîå ñâîéñòâî õèòîçàíà ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíî â àòîìíîé ïðîìûøëåííîñ-
òè äëÿ ëîêàëèçàöèè óòå÷åê ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ, êîíöåíòðèðîâàíèÿ îòõîäîâ ÿäåðíî-
ãî òîïëèâà è î÷èñòêè âîäû îò æèäêèõ ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ.

Â êà÷åñòâå ïèùè õèòèíñîäåðæàùèå ïðî-
äóêòû óïîòðåáëÿþò ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí, íî
òîëüêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ õèòîçàí è åãî ïðî-
èçâîäíûå ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ â ýòîé ñôåðå
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â ÷èñòîì âèäå.
Â îáçîðíîé ðàáîòå Ò.Ì. Ñàôîíîâîé [110] îïè-
ñûâàþòñÿ íå ìåíåå 15 íàïðàâëåíèé ïèùåâîé
ïðîìûøëåííîñòè, ãäå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
õèòîçàí. Òàê, íàïðèìåð, õèòîçàí êàê ñîðáåíò
óäîáåí äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç ðàçëè÷íûõ ñûâî-

ðîòîê è ïðîìûâíûõ âîä ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ. Êðîìå ýòîãî, õèòîçàí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
î÷èñòêè âîäû è îñâåòëåíèÿ ðàçëè÷íûõ íà-
ïèòêîâ, â òîì ÷èñëå è àëêîãîëüíûõ; îñâîáîæ-
äåíèÿ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ îò ïåðåêèñíûõ ñî-
åäèíåíèé ëèïèäîâ, íàðóøàþùèõ òîâàðíûå è
ïèùåâûå êà÷åñòâà ïðîäóêòîâ. Ñâîéñòâî õè-
òîçàíà ôîðìèðîâàòü ãåëè ðàçëè÷íîé êîíñèñ-
òåíöèè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü çàãóùåíèå, æå-
ëèðîâàíèå è óïëîòíåíèå ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ
è ðàçðàáàòûâàòü íîâûå âèäû òåðìîóñòîé÷è-
âûõ, áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ, æåëèðóþùèõ
çàëèâîê íèçêîé ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòè
[110–111]. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü
íà äåçèíôèöèðóþùèå ñâîéñòâà õèòîçàíà è åãî
ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âêëþ÷àòü
åãî â ïèùåâûå ïðîäóêòû â êà÷åñòâå ïðèðîä-
íûõ êîíñåðâàíòîâ [93], èñïîëüçîâàòü äëÿ óäà-
ëåíèÿ èç ïðîäóêòîâ, â îñîáåííîñòè èç âîäû,
ðàçëè÷íûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òîê-
ñèíîâ, áûñòðîé è ýôôåêòèâíîé åå î÷èñòêè.
Òàê, ðàñïûëåíèå õèòîçàíà íà ÿáëîêàõ è àïåëü-
ñèíàõ ïðèâîäèëî ê áîëåå ýôôåêòèâíîé èõ çà-
ùèòå îò âîçáóäèòåëåé ðàçëè÷íûõ ãíèëåé [112–
113]. El-Ghaouth ñ ñîàâòîðàìè [112] ïðåäëîæè-
ëè õèòîçàí äëÿ ïîñëåóáîðî÷íîé çàùèòû êëóá-
íèêè, áîëãàðñêîãî ïåðöà è îãóðöîâ îò ãíèëåé,
âûçûâàåìûõ Botritis cinerea è Rhizopus
stolonifer. Îáíàðóæåííîå ñâîéñòâî ñíèæåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ïîòåðè âîäû â ïðîäóêòàõ ïè-
òàíèÿ, õðàíÿùèõñÿ â õèòîçàíîâûõ ïëåíêàõ, íà
ôîíå èõ àíòèãðèáíîé àêòèâíîñòè ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ýòîò áèîïîëèìåð â êà÷åñòâå
íàäåæíîãî ìàòåðèàëà, ñîõðàíÿþùåãî ïèùó â
ñâåæåì ñîñòîÿíèè [114].

Õèòèí è èíäóöèðîâàííàÿ çàùèòà
ðàñòåíèé îò ïàòîãåíîâ

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õèòèíà è
åãî îëèãîìåðîâ â ðàñòåíèåâîäñòâå, â ïåðâóþ
î÷åðåäü äëÿ çàùèòû ïîñåâîâ îò ïàãóáíîãî
âîçäåéñòâèÿ ôèòîïàòîãåííûõ îðãàíèçìîâ, îá-
ñóæäàåòñÿ äàâíî, è ñ êàæäûì ãîäîì àññîðòè-
ìåíò áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ íà îñ-
íîâå õèòèíà ðàñøèðÿåòñÿ. Íàïðèìåð, â îòëè-
÷èå îò ïëåíîê íà îñíîâå êàðáîêñèìåòèë-öåë-
ëþëîçû, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå
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âðåìÿ, õèòîçàí èìååò îïòèìàëüíóþ äëÿ ñåìÿí
âëàãîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü, à òàêæå
îáëàäàåò ñåëåêòèâíûì ñâîéñòâîì ïî îòíîøå-
íèþ ê êèñëîðîäó [61; 114].

Ïðè îöåíêå áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
õèòèíà è åãî ïðîèçâîäíûõ îáðàùàþò âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîéñòâà-
ìè ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé è ðåãóëÿòîðîâ
ðîñòà. Îáðàáîòêà ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà çåðíî-
âûõ îëèãîìåðàìè õèòèíà ïðèâîäèëà ê óâåëè-
÷åíèþ óðîæàÿ äî 35% ïðè áîëåå íèçêèõ çà-
òðàòàõ, ÷åì ïðèìåíåíèå ïåñòèöèäîâ. Ïðè
ýòîì îëèãîìåðû õèòèíà ïðîÿâëÿëè êàê ôóí-
ãèñòàòè÷åñêóþ, òàê è ðîñòðåãóëèðóþùóþ àê-
òèâíîñòü [17; 40; 59–61; 84].

Ñâîéñòâî õèòîçàíà èíãèáèðîâàòü ðîñò
ãðèáîâ âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà èõ êëåòî÷íûõ ñòåíîê [115], ñòðóê-
òóðû è êîíöåíòðàöèè âíîñèìîãî ïðåïàðàòà
[40]. Íàèáîëåå ñèëüíî èíãèáèðîâàëñÿ ïîä
âëèÿíèåì õèòèíà ðîñò ãðèáîâ, èìåþùèõ öåë-
ëþëîçíî-ãëþêàíîâóþ êëåòî÷íóþ ñòåíêó, à ãðè-
áû ñ õèòèí-ãëþêàíîâîé êëåòî÷íîé ñòåíêîé
ðåàãèðîâàëè íà îáðàáîòêó ýòèì áèîïîëèìå-
ðîì â ìåíüøåé ñòåïåíè. Ðàçëè÷èÿ â ðàçìåðå
ãðèáíûõ êîëîíèé, ðàñòóùèõ íà õèòèíå, ïðî-
ÿâëÿþòñÿ äàæå ó øòàììîâ îäíîãî è òîãî æå
âèäà ãðèáà. Íàïðèìåð, äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðîñòà
F. solanii f. sp. phaseoli ýôôåêòèâíà áûëà êîí-
öåíòðàöèÿ õèòèíà 31 ìã/ìë, à F. solanii. f. sp.
pisi – 62 ìã/ìë [40].

Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ðîñòà ãðèáîâ îò
ðàçìåðîâ ìîëåêóë ýêçîãåííîãî õèòîçàíà è ñòå-
ïåíè åãî àöåòèëèðîâàíèÿ [40; 116]. Íàïðèìåð,
ôóíãèñòàòè÷íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê Aphano-
myces eutieches, Phytophtora megasperma f. ssp.
glycinea, Phytium paraecandrum, C. lindemutia-
num, Rhizoctonia solani, B. cinerea, Alternaria
alternata, Fusarium solani f. ssp. pisi, F. avena-
ceum, F. oxisporium f. ssp. phaseoli íàáëþäàëè
ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî
õèòîçàíà [40]. Îäíàêî íåêîòîðûå èññëåäîâà-
òåëè óêàçûâàþò íà íàèáîëåå ñèëüíîå èíãè-
áèðîâàíèå ðîñòà ãðèáîâ íèçêîìîëåêóëÿðíûì
(30 êÄà) õèòîçàíîì èëè íà ÷àñòèöàõ õèòèíà
ðàçìåðîì ìåíåå 0,05 ìì [61; 40]. Ôóíãèñòà-
òè÷åñêóþ èëè ôóíãèöèäíóþ àêòèâíîñòü õè-
òîçàíà ìîæíî óâåëè÷èòü ïóòåì åãî õèìè÷åñ-

êîé ìîäèôèêàöèè. Òàê, àçîòíîêèñëûé õèòî-
çàí ïðîÿâëÿë ôóíãèöèäíûé ýôôåêò ïî îòíî-
øåíèþ ê âîçáóäèòåëþ êîðíåâûõ ãíèëåé çåð-
íîâûõ, ãðèáó F. solani óæå â êîíöåíòðàöèÿõ
îò 3 äî 9 ìã/ìë. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè íà ïîðÿ-
äîê âûøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèåì íåìî-
äèôèöèðîâàííîãî õèòîçàíà [40]. Çíà÷èòåëü-
íóþ ðîëü â ôóíãèöèäíûõ ñâîéñòâàõ õèòîçàíà
çàíèìàåò ñòåïåíü àöåòèëèðîâàíèÿ. Òàê, åñëè
ïîä äåéñòâèåì ãåïòàñàõàðèäà ñî ñòåïåíüþ
àöåòèëèðîâàíèÿ 0% ðîñò ãðèáà ñèëüíî èíãè-
áèðîâàëñÿ, òî àöåòèëèðîâàííûå ôîðìû òàêèì
ýôôåêòîì íå îáëàäàëè [117].

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ðàáîòû, ãäå
ïîêàçàíî ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà è âèäîâîãî
ñîñòàâà ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è íå-
ìàòîä â ïî÷âå, ñîäåðæàùåé õèòèí [65]. Òàê,
îïóäðèâàíèå ñåìÿí ïðåïàðàòîì îëèãîìåðîâ
õèòèíà ñ ðàñõîäîì âñåãî 2 ã/ò ïîâûøàëî óðî-
æàé êîðíåïëîäîâ ìîðêîâè íà 24–26 ö/ãà [17].
Çàìà÷èâàíèå â ðàñòâîðå õèòîçàíà ñåìÿí òî-
ìàòîâ èíäóöèðîâàëî ñèñòåìíóþ íåìàòîäî-
óñòîé÷èâîñòü, ñïîñîáñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ
ìîùíîé êîðíåâîé ñèñòåìû è óòîëùåíèþ ñòåá-
ëåé. Íà èììóíèçèðîâàííûõ ðàñòåíèÿõ êîëè-
÷åñòâî è ïëîäîâèòîñòü ïîëîâîçðåëûõ ñàìîê
íåìàòîä ñíèæàëèñü âäâîå [118].

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü õèòèíà â çàùèòå
ðàñòåíèé îò áîëåçíåé óñòàíîâëåíà ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè åãî áàêîâûõ ñìåñåé ñ ìèêðîóäîá-
ðåíèÿìè è íåêîòîðûìè îðãàíè÷åñêèìè êèñ-
ëîòàìè, íàïðèìåð ÿíòàðíîé [61], à òàêæå ïðè
ôîðìèðîâàíèè ñìåñè ñ ïðåïàðàòàìè, ñîäåð-
æàùèìè æèâûå êëåòêè ýíäîôèòíûõ áàêòåðèé
[6; 119]. Â òî æå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
õèòèíà è åãî ïðîèçâîäíûõ ñëåäóåò îáðàòèòü
âíèìàíèå è íà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïðî-
äóêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð,
íàïðèìåð áîáîâûõ, ïðè èõ êóëüòèâèðîâàíèè
íà ïî÷âàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì õèòèíà,
÷òî, êàê ïðåäïîëàãàþò, ñâÿçàíî ñ åãî ñïîñîá-
íîñòüþ ñóïðåññèðîâàòü âèðóëåíòíîñòü ñèì-
áèîòðîôîâ-àçîòôèêñàòîðîâ [65]. Îäíèì èç
ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ðîññèéñêèõ ó÷å-
íûõ ïî ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ õèòèíà â ðàñòåíèåâîäñòâå áûëî
ñîçäàíèå ïðåïàðàòà «Íàðöèññ» êîìïàíèåé
«Âîñòîê-ÌÒÄ» [63]. Íà ñîâðåìåííîì ðûíêå
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äëÿ ïðîòðàâëèâàíèÿ ñåìÿí è îáðàáîòêè ðàñ-
òåíèé ðåêîìåíäóþò ïðèìåíåíèå òàêèõ ïðå-
ïàðàòîâ, êàê «Àãðîõèò», «Õèòîçàð Ô» [61].

Ìåõàíèçìû èíäóöèðîâàííîé õèòèíîì
óñòîé÷èâîñòè íà ïðèìåðå ðàñòåíèé

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåñêîëüêî óñëîâèé,
âëèÿþùèõ íà îòâåòíóþ ðåàêöèþ ðàñòåíèé ïðè
îáðàáîòêå õèòèíîì è ñîîòâåòñòâåííî íåîáõî-
äèìûõ ïðè ñîñòàâëåíèè ðåêîìåíäàöèé ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå õèòèíà è
åãî ïðîèçâîäíûõ â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ.

Â èíäóêöèè ðàçâèòèÿ îòâåòíûõ çàùèòíûõ
ðåàêöèé ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê âàæíûì ïîêà-
çàòåëåì ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè è
àöåòèëèðîâàíèÿ õèòîîëèãîñàõàðèäîâ. Àöåòè-
ëèðîâàííûå õèòîîëèãîñàõàðèäû âûçûâàþò
áîëåå àêòèâíûé èììóííûé îòâåò êëåòîê ïøå-
íèöû è ðèñà â ñðàâíåíèè ñ íåàöåòèëèðîâàí-
íûìè ôîðìàìè [120–121]. Îëèãîìåðû õèòè-
íà àêòèâèðóþò òðàíñêðèïöèþ ìíîæåñòâà ãå-
íîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû
ãåíû, êîäèðóþùèå ñòðåññîâûå áåëêè. Òàê,
êëåòêè ÿ÷ìåíÿ ðåàãèðîâàëè íà âíåñåíèå â ñðå-
äó êóëüòèâèðîâàíèÿ îëèãîìåðîâ ñî ñòåïåíüþ
ïîëèìåðèçàöèè 6–8 è ñòåïåíüþ àöåòèëèðî-
âàíèÿ 100% àêòèâàöèåé ñèíòåçà ôåíèëàëàíèí-
àììèàê-ëèàçû, õèòèíàçû, β-(1-3)ãëþêàíàçû
[120; 122], à êëåòêè ðèñà – èçìåíåíèÿìè â
òðàíñêðèïöèîííîé àêòèâíîñòè 71 ãåíà [123].
Èç ñåìè èçîôîðì β-(1-3)-ãëþêàíàçû ÷åðåç
24 ÷ ïîñëå îáðàáîòêè ýëèñèòîðîì àêòèâèðî-
âàëàñü òðàíñêðèïöèÿ ãåíà òîëüêî îäíîé, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñðåäè ãîìîëîãè÷-
íûõ ãåíîâ ñïåöèôè÷åñêè ýêñïðåññèðóþùèõ-
ñÿ â îòâåò íà õèòèí [122]. Ñîãëàñíî ðàáîòàì
ãðóïïû P. Vander [124], â îòðåçêàõ ëèñòüåâ ïøå-
íèöû îëèãîñàõàðèäû ñî ñòåïåíüþ àöåòèëè-
ðîâàíèÿ 50–80%, ïîëèìåðèçàöèè 6–10 êÄà è
êîíöåíòðàöèè 100 ìã/ë âûçûâàþò àêòèâàöèþ
ïåðîêñèäàçû è ôåíèëàëàíèíàììèàê-ëèàçû.
Îáðàáîòêà õèòèíîì, à íå õèòîçàíîì, ïðèâî-
äèëà ê ôîðìèðîâàíèþ íåêðîçîâ íà îòðåçêàõ
ëèñòüåâ ïøåíèöû è ðèñà [121; 124]. Ñàìûå
ìàññèâíûå íåêðîçû ïðè ýòîì îáíàðóæåíû
ïîñëå èíúåêöèè õèòèíà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé 96 êÄà è ñòåïåíüþ àöåòèëèðîâàíèÿ 45%,

à õèòîçàí ñî ñòåïåíüþ àöåòèëèðîâàíèÿ 1%
òàêîãî ýôôåêòà íå âûçûâàë. Ñëåäóåò îáðàòèòü
âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàçâèòèå íåêðîòè÷åñêîé
ðåàêöèè â ðàñòåíèÿõ ðèñà ïîä âëèÿíèåì õè-
òîîëèãîñàõàðèäîâ ìíîãîêðàòíî ñíèæàëîñü, íî
íå èíãèáèðîâàëîñü ïîä âëèÿíèåì èíãèáèòî-
ðîâ ÍÀÄÔÍ-îêñèäàçû [121], ÷òî ïðåäïîëà-
ãàåò ó÷àñòèå ýòîãî ôåðìåíòà â ñèãíàëüíûõ
ïóòÿõ ðàçâèòèÿ ãèïåð÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîä
âëèÿíèåì õèòèíà. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî èíäóêöèÿ ïîä âëèÿíèåì õèòîîëèãîñàõà-
ðèäîâ ïðîäóêöèè H2O2 îêàçàëàñü ñâÿçàííîé ñ
ïîñòòðàíñêðèïöèîííûìè ìîäèôèêàöèÿìè
ôåðìåíòà [121]. Êðîìå ýòîãî, íåïîëíîå èí-
ãèáèðîâàíèå íåêðîçîâ äèôåíèëåíèîäèíèó-
ìîì ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå àëüòåðíàòèâíûõ
ïóòåé ðàçâèòèÿ íåêðîòè÷åñêîé ðåàêöèè ñ ó÷à-
ñòèåì õèòèíà, íå ñâÿçàííûõ ñ ÍÀÄÔÍ-îêñè-
äàçíîé ñèñòåìîé. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòîò ïóòü
ñâÿçàí ñ àêòèâàöèåé àëüòåðíàòèâíûõ îêñèäàç,
ïîäîáíî èõ àêòèâàöèè ïîä âëèÿíèåì ñàëè-
öèëîâîé êèñëîòû [125].

Âûñîêîìîëåêóëÿðíûé õèòèí èíäóöèðî-
âàë íàêîïëåíèå õèòèíàçû è ñèíòåç äèòåðïå-
íîâ â ñðåäå êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê ðèñà, íî
íå îêàçûâàë íèêàêîãî âîçäåéñòâèÿ íà áèîõè-
ìè÷åñêèé ñòàòóñ ñóñïåíçèîííûõ êóëüòóð êëå-
òîê ãîðîõà è ïåòðóøêè [117; 126]. Íà êàðòîôå-
ëå è òîìàòàõ áîëåå ýôôåêòèâíûìè áûëè îëè-
ãîìåðû õèòîçàíà ñî ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè
5 êÄà è ñòåïåíüþ àöåòèëèðîâàíèÿ 15%. Ïðè
ýòîì â ðàñòåíèÿõ îáîèõ âèäîâ íàêàïëèâàëèñü
ôèòîàëåêñèíû, à óðîâåíü ñòåðîèäîâ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ãðèáîâ, ñíè-
æàëñÿ [16].

Ôèòîôòîðîóñòîé÷èâîñòü èììóíèçèðî-
âàííûõ ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ îêàçàëàñü ïðî-
ëîíãèðîâàííîé è ðàñïðîñòðàíÿëàñü êàê íà
êëóáíè âî âðåìÿ õðàíåíèÿ, òàê è íà âåãåòèðó-
þùèå ðàñòåíèÿ, êðîìå òîãî, îñòàòî÷íàÿ èí-
äóöèðîâàííàÿ õèòèíîì óñòîé÷èâîñòü ñîõðà-
íÿëàñü è íà íîâîì óðîæàå [127]. Ñîêðàùåíèå
êîëè÷åñòâà ñòåðèíîâ, à òàêæå ïàðàëëåëüíîå
íàêîïëåíèå ðèøèòèíà, ê êîòîðîìó ëèøåííûé
ñòåðèíîâ ïàòîãåí ïðèîáðåòàåò ïîâûøåííóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåõà-
íèçìîâ óñòîé÷èâîñòè èíäóöèðîâàííîé õèòî-
çàíîì â ïàòîñèñòåìàõ «êàðòîôåëü – âîçáóäè-
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òåëü ôèòîôòîðîçà» è «òîìàòû – ãàëëîâàÿ íå-
ìàòîäà» [16].

Â êîíòðîëå ðàçâèòèÿ ñåðîé ãíèëè íà ðà-
ñòåíèÿõ îãóðöà íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü
ïðîÿâèë, êàê è â ñëó÷àå ñ êàðòîôåëåì è òîìà-
òîì [16], íèçêîàöåòèëèðîâàííûé õèòîçàí [80].
Óäèâëåíèå âûçûâàåò òî, ÷òî ýòîò ýôôåêò ïðî-
ÿâëÿåòñÿ íà ôîíå ìåíüøåé àêòèâàöèè õèòîçà-
íàçû è ïåðîêñèäàçû õèòîçàíîì â ñðàâíåíèè
ñ îëèãîìåðàìè õèòèíà. Âûñîêóþ áèîëîãè÷åñ-
êóþ àêòèâíîñòü îêàçûâàëè íèçêîàöåòèëèðî-
âàííûå õèòîîëèãîñàõàðèäû è íà ðàñòåíèÿõ
àðàáèäîïñèñà [128]. Îäíàêî ïî îòíîøåíèþ ê
àêòèâíîñòè ôåíèëàëàíèíàììèàê-ëèàçû, êðî-
ìå ïîëíîñòüþ äåçàöåòèëèðîâàíûõ ôîðì îëè-
ãîìåðîâ õèòèíàîîëèãîñàõàðèäîâ, íà ðàñòåíè-
ÿõ ýòîãî âèäà ðàáîòàëè è õèòîîëèãîñàõàðèäû
ñî ñòåïåíüþ àöåòèëèðîâàíèÿ 75%. Ýòî ïðåä-
ïîëàãàåò äðóãèå, íå ñâÿçàííûå ñ àêòèâàöèåé
ýòèõ çàùèòíûõ ôåðìåíòîâ õîçÿèíà ìåõàíèç-
ìû óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê ïàòîãåíàì.

Ïî ïðåäïîëîæåíèÿì Î.Ë. Îçåðåöêîâñêîé
ñ ñîòðóäíèêàìè [15] è Ñ.Í. ×èðêîâà [62], â ñëó-
÷àå õèòèíà è åãî ïðîèçâîäíûõ íå èñêëþ÷åíî
âûñîêîñïåöèôè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ñ ìåìáðàí-
íûìè è ðåöåïòîðàìè ðàñòåíèé ëåêòèíîâîé
ïðèðîäû. Ôðàãìåíòû õèòîçàíà è åãî äåçàìè-
íèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ äåéñòâóþò, ñêîðåå
âñåãî, çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ìîëåêóë
ýëèñèòîðà ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè êîì-
ïîíåíòàìè ìåìáðàí [129], òàêèìè êàê ôîñôî-
ëèïèäû è ïåêòèíû êëåòî÷íîé ñòåíêè èëè
ìîëåêóëû ÄÍÊ. Äîêàçàíî, ÷òî îëèãîìåðû õè-
òèíà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îòðèöàòåëüíî çàðàæåí-
íîé ïëàçìàëåììîé, ìîãóò ïðèâîäèòü ê íàðó-
øåíèþ åå ñòðóêòóðû, ê àêòèâàöèè ëèïîêñèãå-
íàç, ó÷àñòâóþùèõ â ñèíòåçå æàñìîíîâîé êèñ-
ëîòû [130]. Êðîìå ýòîãî, âåðîÿòíî, îòâåòíàÿ
ðåàêöèÿ ðàñòåíèé çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò èõ
âèäîâîãî ñîñòàâà, ñîîòâåòñòâåííî ãåíåòè÷åñ-
êè îáóñëîâëåííîãî êîëè÷åñòâà è ôóíêöèîíàëü-
íûõ îñîáåííîñòåé ðåöåïòîðîâ õèòîîëèãîìå-
ðîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðà-
íû. Îäíàêî ýòè ãèïîòåçû òðåáóþò áîëåå äåòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, ÷òî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü
ýòîò áèîïîëèìåð è åãî ïðîèçâîäíûå ýôôåêòèâ-
íåå è ñ ó÷åòîì âèäîâîãî ñîñòàâà ðàñòåíèé.

Ðàñòåíèÿ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àïî-
ïëàñòíûõ çàùèòíûõ áåëêîâ ñïîñîáíû ñäåðæè-
âàòü äåéñòâèå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìåòà-
áîëèòîâ ãðèáà, íàðóøàþùèõ ìîðôîëîãè÷åñ-
êóþ è ôèçèîëîãè÷åñêóþ öåëîñòíîñòü êëåòîê.
Ïðè ýòîì ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ àí-
òèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ, òàêèõ êàê êàòàëà-
çà è ïåðîêñèäàçà, ìîæåò ïðåäîòâðàùàòü èç-
áûòî÷íî-ãëîáàëüíóþ ïðîäóêöèþ àêòèâíûõ
ôîðì êèñëîðîäà, âûçûâàåìóþ îëèãîìåðàìè
õèòèíà, è ìîæåò áûòü âåñüìà íåîáõîäèìûì
äëÿ ðàñòåíèÿ íå òîëüêî èç-çà îïàñíîñòè ñà-
ìîïîâðåæäåíèÿ, íî è ïîòîìó, ÷òî íèçêèå, à
íå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè H2O2 íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî ñòèìóëèðóþò ýêñïðåññèþ ãåíîâ çà-
ùèòíûõ áåëêîâ ðàñòåíèé [131]. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èç çàùèòíûõ ïàòîãåí-
èíäóöèðóåìûõ áåëêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-
êîé ñïåöèôè÷íîñòüþ ê àöåòèëèðîâàííîìó
õèòèíó [132]. Îáíàðóæåííûé íàìè ôåíîìåí
ñîðáöèè àíèîííîé ïåðîêñèäàçû è îêñàëàòîê-
ñèäàçû íà ìèöåëèè ãðèáà òàê æå ïðåäïîëàãà-
åò ñïåöèôè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ àêòèâíûõ ôîðì
êèñëîðîäà è ïîñëåäóþùóþ ëèãíèôèêàöèþ
ìèöåëèÿ, ñîäåðæàùåãî àöåòèëèðîâàííûé õè-
òèí [37].

Íåîáõîäèìî ïîìíèòü è î ñïåöèôè÷åñêèõ
ðåöåïòîðàõ, ñîäåðæàùèõñÿ íà ïëàçìàëåììå è
ôèçèîëîãè÷åñêè íàïðàâëåííûõ íà ðåöåïöèþ
ýëèñèòîðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, íà ïîâåðõíîñòè
ìåìáðàí ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê áûëè èäåíòè-
ôèöèðîâàíû áåëêè ðàçìåðîì 55–80 êÄà [129;
133]. Íàïðèìåð, ó ñîè è ðèñà [129] îíè îáëà-
äàëè ñðîäñòâîì êàê ê Nod-ôàêòîðàì, òàê è ê
õèòîîëèãîñàõàðèäàì è íàèáîëüøóþ àôôèí-
íîñòü ïðîÿâëÿëè ê (GlcNAc)8 [122; 134]. Íå-
àöåòèëèðîâàííûé (GlcN)8 è îêòàìåð ãàëàêòî-
çàìèíà (GalNAc)8 ó ðèñà ñ ýòèì ðåöåïòîðîì
íå âçàèìîäåéñòâîâàëè.

Ïîêàçàíà êëþ÷åâàÿ ðîëü äâóõêîìïîíåíò-
íûõ òðàíñìåìáðàííûõ áåëêîâ â ïåðåäà÷å ñèã-
íàëà îò õèòèíîâîãî ýëèñèòîðà. Ðåöåïòîðíûå
ïëàçìàëåììíûå áåëêè CEBiP (Chitin Elicitor
Binding Protein) è CERK1 (Chitin Elicitor Receptor
Kinase) îêàçàëèñü ïðåäñòàâëåíû ãåòåðîäèìå-
ðàìè, ñîäåðæàùèìè àìèíîêèñëîòíûå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, áîãàòûå ëèçèíîì (LysM), è ãî-
ìîëîãè÷íûå – ñåðèí-òðåîíèíîâûì êèíàçàì
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[122; 135]. Ýòà àìèíîêèñëîòíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü áûëà ãîìîëîãè÷íà ãèäðîëàçàì, ðàç-
ðóøàþùèì êëåòî÷íûå ñòåíêè áàêòåðèé è ãðè-
áîâ. Ê òîìó æå Miya ñ ñîòðóäíèêàìè [136] è
Wan ñ ñîòðóäíèêàìè [137] ïðàêòè÷åñêè íåçà-
âèñèìî äðóã îò äðóãà ñîîáùèëè, ÷òî LysM
äîìåí, ñîäåðæàùèé ðåöåïòîð-ïîäîáíûå êè-
íàçû 1 (LysM domain-containing receptor-like
kinase 1 (LysM RLK1)), è CERK1 êðèòè÷íû äëÿ
ïðîõîæäåíèÿ õèòèíîâîãî ñèãíàëà â àðàáèäîï-
ñèñå. Â òî æå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ Kaku ñ ñî-
òðóäíèêàìè [122] ïîêàçàëè, ÷òî õîòÿ CEBiP
áåëîê è èìååò LysM äîìåí è èãðàåò êðèòè-
÷åñêóþ ðîëü â ñèãíàëüíîé ñèñòåìå, ÷óâñòâè-
òåëüíîé ê õèòèíó ó ðèñà, íî íå ñîäåðæèò âíóò-
ðèêëåòî÷íûé êèíàçíûé äîìåí. Â äàëüíåéøåì
áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé ïå-
ðåäà÷è õèòèíîâîãî ñèãíàëà CEBiP áåëîê íóæ-
äàåòñÿ â ïàðòíåðå, ñîäåðæàùåì ðåöåïòîð,
ïîäîáíûé êèíàçó [137; 138]. Ïîäîáíàÿ ñòðóê-
òóðà ðåöåïöèè ëèïîõèòîîëèãîñàõàðèäîâ è õè-
òîîëèãîñàõàðèäîâ íà ðàñòåíèÿõ áîáîâûõ è
ðèñà ñîîòâåòñòâåííî [122; 133; 138; 139] ïðåä-
ïîëàãàåò áëèçîñòü ñèñòåìû ðåöåïöèè ýòèõ
îëèãîñàõàðèäîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîä÷åð-
êèâàþò âàæíîñòü ñòåïåíè àöåòèëèðîâàíèÿ
ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèìáèîòè÷åñêèõ îòíîøå-
íèé ðèçîáèàëüíûõ áàêòåðèé ó Nod-ôàêòîðîâ
[140] è çàùèòíîãî àíòèïàòîãåííîãî ýôôåêòà
ñ ó÷àñòèåì îëèãîìåðîâ õèòèíà [137]. Ïîäîá-
íûå êèíàçíûå ðåöåïòîðû, íàïðèìåð FIBCD1
[141], âîñïðèíèìàþùèå õèòîîëèãîìåðû, ñî-
ñòîÿùèå èç íå ìåíåå òðåõ îñòàòêîâ N-àöåòèë-
ãëþêîçàìèíà, îáíàðóæåíû è ó äðóãèõ âèäîâ
æèâûõ îðãàíèçìîâ [90].

Ñîîòâåòñòâåííî ãåòåðîäèìåðíûé êîìï-
ëåêñ LysM RLK1/CERK1 ñ CEBiP-ïîäîáíûìè
áåëêàìè ìîæåò ó÷àñòâîâàòü êàê â ôîðìèðî-
âàíèè ïîñëåäóþùåé çàùèòíîé ðåàêöèè îðãà-
íèçìà îò ïàòîãåíîâ, òàê è â ôîðìèðîâàíèè
ñèìáèîçà ñ ñèìáèîòðîôàìè. Ýòî ïðåäïîëàãàåò
ñïîñîáíîñòü ïîñëåäíèõ âìåøèâàòüñÿ â ñèñ-
òåìó èììóíèòåòà ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèé â
ñòðóêòóðå ìîëåêóë ðåöåïöèè (îëèãîñàõàðè-
äîâ). Íàïðèìåð, ðåöåïòîðû ó Nod-ôàêòîðîâ
è îëèãîìåðîâ õèòèíà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê
àöåòèëèðîâàííîìó õèòèíó, íî íå õèòîçàíó.
Â ýòîì ñëó÷àå âûðàáîòêà äåçàöåòèëàç ïàòîãå-

íîì è ïîñëåäóþùåå äåçàöåòèëèðîâàíèå ïî-
ëèñàõàðèäîâ ñâîåé êëåòî÷íîé ñòåíêè èñêëþ-
÷àåò ðåöåïöèþ õîçÿèíîì [142]. Äðóãèì ìåõà-
íèçìîì ìàñêèðîâêè ïàòîãåíà îò èììóííîé
ñèñòåìû ìîæåò áûòü âûðàáîòêà ïîñëåäíèì
ýôôåêòîðîâ, îáìàíûâàþùèõ åå [143–145].

Ýëèñèòîðû óñèëèâàþò çàùèòíûé ýôôåêò,
àêòèâèðóÿ âûõîä çàùèòíûõ áåëêîâ, â òîì ÷èñ-
ëå è îêñèäîðåäóêòàç, âî âíåêëåòî÷íóþ ôàçó
[132]. Âåðîÿòíî, ïðîöåññ èíãèáèðîâàíèÿ ðî-
ñòîâûõ õàðàêòåðèñòèê ãðèáîâ çàùèòíûìè áåë-
êàìè è ëèãíèôèêàöèÿ ïðîèñõîäÿò ñïåöèôè-
÷åñêè êîíöåíòðèðîâàííî â ìåñòå èíôåêöèè.
Ýòî ïðèâîäèò ê èçîëÿöèè ñîñåäíèõ ðàñòè-
òåëüíûõ òêàíåé îò èíôèöèðîâàííîé çîíû.
Ýôôåêòèâíîñòü ëèãíèôèêàöèè, îïîñðåäîâàí-
íîé àêòèâàöèåé ñèíòåçà ôåíîëüíûõ ñîåäèíå-
íèé è àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà, à òàêæå èõ
îêèñëåíèåì ïåðîêñèäàçîé, ìîæåò ìíîãîêðàò-
íî âîçðàñòàòü â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì â çîíå
èíôèöèðîâàíèÿ ýëèñèòîðîâ [146], íàïðèìåð,
àöåòèëèðîâàííûõ õèòîîëèãîìåðîâ [133].

Ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíî óÿçâèìûì ó îê-
ñèäîðåäóêòàç, çàäåéñòâîâàííûõ â çàùèòíûõ
ðåàêöèÿõ, ÿâëÿåòñÿ óçêèé äèàïàçîí ðÍ, ïðè êî-
òîðîì îíè îáëàäàþò âûñîêîé ôåðìåíòàòèâ-
íîé àêòèâíîñòüþ, ñëåäóåò ïîìíèòü è î òîì,
÷òî âûñâîáîæäåíèå àöåòèëüíûõ îñòàòêîâ ïîä
âëèÿíèåì äåçàöåòèëàç, à òàêæå æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü ñàìèõ ãðèáîâ âëèÿþò íà êèñëîòíîñòü
àïîïëàñòà â èíôåêöèîííîé çîíå [25; 147]. Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî â öåëÿõ ñíèæåíèÿ ýôôåêòà
ïîäêèñëåíèÿ è â êà÷åñòâå çàùèòíîé ðåàêöèè
ïðè ëþáîé ñòðåññîâîé ñèòóàöèè â ðàñòåíèÿõ
âêëþ÷àþòñÿ ìåõàíèçìû çàêà÷êè èîíîâ êàëü-
öèÿ â ýòó ôðàêöèþ [148], íåéòðàëèçóþùèå îá-
ðàçóþùóþñÿ êèñëîòó. Òàê, ïàòîãåíû è èõ ýëè-
ñèòîðû, â îñîáåííîñòè àöåòèëèðîâàííûå
îëèãîìåðû õèòèíà [133], ïðèâîäÿò ê àêòèâ-
íîìó âûäåëåíèþ èîíîâ Ca2+ èç êëåòî÷íûõ
ñòåíîê ðàñòåíèé è îñöèëÿöèè èõ óðîâíÿ ñ
êðàòêîâðåìåííî âûñîêèìè è íèçêèìè êîíöåí-
òðàöèÿìè â öèòîçîëå [149–150]. Ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò áûñòðîå ïîäùåëà÷èâàíèå ñðåäû
èíêóáàöèè êëåòîê [120; 133–134]. Îñîáî ñëå-
äóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñóñïåíçèîííûõ êëåòêàõ
ðèñà àöåòèëèðîâàííûå îëèãîìåðû âëèÿëè íà
îòìå÷åííûå ïàðàìåòðû áîëåå àêòèâíî â ñðàâ-
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íåíèè ñ èõ äåàöåòèëèðîâàííûìè àíàëîãàìè
[120]. Âûäâèãàþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ñàìè
îëèãîìåðû õèòèíà, ñâÿçûâàÿñü ñ ðåöåïòîðà-
ìè íà ïëàçìàëåììå êëåòîê ðàñòåíèÿ, ïðèëå-
æàùèõ ê ãèôàì ãðèáà, ñïîñîáñòâóþò ïåðåäà÷å
ñèãíàëà äëÿ ýêñïðåññèè ãåíîâ ñòðåññîâûõ áåë-
êîâ [123; 133; 151], â ò.÷. è êàëüöèéñâÿçûâàþ-
ùèõ. Èçìåíåíèå óðîâíÿ èîíîâ Ñà+2 â êëåòêå è
â àïîïëàñòå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì â ïðî-
öåññàõ îáùåãî ìåòàáîëèçìà, ÷òî âïîñëåäñòâèè
ìîæåò ïðèâåñòè ê àêòèâàöèè ãåíîâ êàñïàç è
Ñà+2-îïîñðåäîâàííîé ïðîãðàììèðîâàííîé
ãèáåëè êëåòîê ðàñòåíèé [152]. Êîíöåíòðàöèÿ
êàëüöèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñèñòåìó ñèã-
íàëüíîé òðàíñäóêöèè, ïðîèñõîäÿùåé â ðàñ-
òèòåëüíîé êëåòêå ïîä âîçäåéñòâèåì ýëèñè-
òîðîâ [130]. Ñà+2 âëèÿåò íà àêòèâíîñòü
1-3-β-ãëþêàíñèíòàçû [153], íàèáîëåå àêòèâ-
íî ñèíòåçèðóþùåé êàëëîçó â ìåñòå ëîêàëè-
çàöèè ïàòîãåíà, ÷òî ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì óñòîé÷èâîñòè ê ïðîíèêíîâåíèþ
â ðàñòèòåëüíûå êëåòêè ïàòîãåííîãî àãåíòà,
â òîì ÷èñëå è âèðóñîâ [62]. Èíãèáèðîâàíèå
ðàáîòû êàëüöèåâûõ êàíàëîâ è õåëèðîâàíèå
èîíîâ Ñà+2 [125; 154] îòêëþ÷àþò èíäóöèðó-
åìûå ýëèñèòîðàìè Ñà+2-ñèãíàëû [152] è äî-
êàçûâàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èîíîâ Ñà+2 â
ðåãóëèðóåìîé õèòîîëèãîñàõàðèäàìè òðàíñ-
êðèïöèîííîé àêòèâíîñòè ðàñòèòåëüíîãî ãå-
íîìà. Èíòåðåñíî, ÷òî ýêñïðåññèÿ ñèíòåçà
Ñà+2-ñâÿçûâàþùèõ áåëêîâ ïîä âëèÿíèåì
õèòîîëèãîñàõàðèäîâ îêàçàëàñü ïîäîáíîé
ïðîöåññó, ïðîèñõîäÿùåìó ïîä âëèÿíèåì
êàëüöèåâîãî èîíîôîðà À-23187.

Ñàìî ôîðìèðîâàíèå îëèãîìåðîâ õèòèíà
â ðàñòåíèÿõ, ïîäâåðãøèõñÿ èíôèöèðîâàíèþ
ïàòîãåííûìè ãðèáàìè, ñâÿçàíî ñ àêòèâíîñòüþ
õèòèíàç [123; 155], êîòîðûå, îäíàêî, ñïîñîá-
íû ê äåãðàäàöèè õèòèíà òîëüêî ñî ñòåïåíüþ
àöåòèëèðîâàíèÿ îò 40 äî 80% [40; 156]. Ýòî
æå ïîëîæåíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ãðèáû-ïàðà-
çèòû, çàíèìàÿ áîãàòóþ ïèòàòåëüíûìè âåùå-
ñòâàìè ýêîëîãè÷åñêóþ íèøó, ìîãóò êàêèì-òî
îáðàçîì «îáìàíóòü» ãèäðîëàçû õîçÿèíà, ÷òî
ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â íèçêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè çàùèòíûõ ñâîéñòâ õèòèíàçû â èíôè-
öèðîâàííûõ íåêîòîðûìè âîçáóäèòåëÿìè áî-
ëåçíåé ðàñòåíèÿõ, òðàíñãåííûõ ïî ãåíó ýòîãî

ôåðìåíòà. Äåéñòâèòåëüíî, â èíôåêöèîííûõ
ñòðóêòóðàõ ïàòîãåíîâ âìåñòî õèòèíà â ïðî-
öåññå èíôèöèðîâàíèÿ ÷àñòî îáíàðóæèâàåòñÿ
õèòîçàí [142]. Ýòî äîïîëíèòåëüíî äîêàçûâà-
åòñÿ îòñóòñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ àããëþòèíè-
íà çàðîäûøåé ïøåíèöû, âûñîêîñïåöèôè÷íî-
ãî ê N-àöåòèëãëþêîçàìèíó, ñ ïðîíèêøèìè â
òêàíè ðàñòåíèé ãèôàìè ïàòîãåíîâ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ó ïàòîãåííûõ ãðèáîâ åñòü áåëêè, èãðà-
þùèå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ìîäèôèêàöèè êëå-
òî÷íûõ ñòåíîê [21], ìàñêèðóþùèå ñâîè èíôåê-
öèîííûå ñòðóêòóðû îò çàùèòíîé ñèñòåìû õî-
çÿèíà [157] äëÿ óñïåøíîãî åãî èíôèöèðîâàíèÿ.
Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðÿò è íå-
äàâíî ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î âûñîêîé
äåçàöåòèëèðóþùåé àêòèâíîñòè êóëüòóðàëüíî-
ãî ôèëüòðàòà àãðåññèâíîãî øòàììà S. nodorum
â ñðàâíåíèè ñî ñëàáîàãðåññèâíûìè [158].

Äåçàöåòèëèðîâàíèå õèòèíà ìîæåò â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ óñ-
òîé÷èâîñòè êëåòî÷íûõ ñòåíîê ïàòîãåíîâ ê
äåãðàäàöèè õèòèíàçàìè [156]. Ýòî ïîëîæåíèå
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî íà õèòèíàçû, íî
òàêæå íà àìèäîãèäðîëàçû (ïàïàèí) [159] è
ëèçîöèì [160]. Êðîìå ýòîãî, äåçàöåòèëèðîâà-
íèå õèòèíà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíÿòèþ ýôôåê-
òà ëîêàëüíîãî è êîíöåíòðèðîâàííîãî îêñèäà-
òèâíîãî âçðûâà ÷åðåç ìåõàíèçì ñíèæåíèÿ
ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè îêñèäîðåäóêòàç íà
äåçàöåòèëèðîâàííûé õèòèí êëåòî÷íîé ñòåí-
êè âèðóëåíòíîãî ãðèáà [37; 161].

Õèòèí äåçàöåòèëàçû ïàòîãåíîâ
êàê ôàêòîð àãðåññèâíîñòè

Õèòèí-äåçàöåòèëàçû (õèòèí – àìèäîãèä-
ðîëàçà ê.ô. 3.5.1.41.) îòíîñÿòñÿ ê îáøèðíîìó
ñåìåéñòâó óãëåâîäíûõ ýñòåðàç [http:/afmb.cnrs-
mrs.fr/~cazy/CAZY] è âïåðâûå áûëè îáíàðó-
æåíû ó M. rouxii [24; 23; 11]. Â òàáë. 4 ñóììè-
ðîâàíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ
ïðåäñòàâèòåëåé õèòèí-äåçàöåòèëàç, êîòîðûå
áûëè âûäåëåíû èç ðàçëè÷íûõ ãðèáîâ. Õèòèí-
äåçàöåòèëàçû ÿâëÿþòñÿ ãëèêîïðîòåèíàìè è
ñåêðåòèðóþòñÿ â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó [25;
162]. Îáíàðóæåíî, ÷òî ó äðîææåé õèòèí-äå-
çàöåòèëàçû ñèíòåçèðóþòñÿ âî âðåìÿ àñêîñïî-
ðèðîâàíèÿ (ñóìêîîáðàçîâàíèÿ) [163].



52

ÁÈÎËÎÃÈß,   ÁÈÎÕÈÌÈß   È   ÃÅÍÅÒÈÊÀ

Îïèñàíû ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè äå-
çàöåòèëàç è ìåõàíèçì äåçàöåòèëèðîâàíèÿ
ïîëèñàõàðèäîâ ôåðìåíòàìè ýòîãî ñåìåéñòâà
[160; 164]. Õèòèí-äåçàöåòèëàçû èç ðàçíûõ
âèäîâ ãðèáîâ îáëàäàþò ðàçíîîáðàçèåì ôåð-
ìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê
ðàçëè÷íûì îëèãîñàõàðèäàì. Ïðîöåññ ãèäðî-
ëèçà àöåòèëüíûõ ãðóïï îò ñóáñòðàòà ïðîèñ-
õîäèò ïî ìåõàíèçìó ìíîæåñòâåííîé àòàêè,
ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïåðâîíà÷àëüíîå îáðàçî-
âàíèå ôåðìåíò-ïîëèìåðíîãî êîìïëåêñà ñ ïîñ-
ëåäóþùèì èõ ãèäðîëèçîì âäîëü ïîëèìåð-
íîé öåïè [165]. Íàèáîëåå ïîäðîáíî èññëåäî-
âàí ìåõàíèçì äåéñòâèÿ õèòèí-äåçàöåòèëàç íà
ïðèìåðå ìóêîðîâûõ ãðèáîâ, äðîææåé è ïà-
òîãåííîãî ãðèáà Colletrichum lindemutianum
(øòàìì 63144). Äëÿ èíèöèàöèè ôåðìåíòà íà
õèòèíå âàæíî íàëè÷èå òðåõ èëè ÷åòûðåõ (â
çàâèñèìîñòè îò âèäà è äàæå øòàììà ãðèáà)
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ îñòàòêîâ
N-àöåòèëãëþêîçàìèíà â õèòèíå [25; 166].
Òîëüêî ïðè òàêîì óñëîâèè ïðîèñõîäèò äåçà-
öåòèëèðîâàíèå ïîñëåäíåãî òðåòüåãî èëè ÷åò-
âåðòîãî îñòàòêà N-àöåòèëãëþêîçàìèíà [25;
164; 167]. Õèòèí-äåçàöåòèëàçà ýòèõ ãðèáîâ íå
àêòèâíà â îòíîøåíèè ìîíî- è äèìåðíûõ ãëþ-
êîçàìèí ïðîèçâîäíûõ õèòèíà è èíãèáèðóåò-
ñÿ èìè [23–24].

Ôåðìåíò â êëåòêàõ ãðèáîâ ôóíêöèîíèðó-
åò òîëüêî íà äèñïåðñíûõ öåïî÷êàõ õèòèíà [23],
äåçàöåòèëèðóÿ äî 30% àöåòèëüíûõ ãðóïï ãëè-
êîëüõèòèíà è õèòèíà, íî íå N-àöåòèëèðîâàí-
íîãî ãåïàðèíà, N-àöåòèëèðîâàííîãî ãàëàêòî-
çàìèíà, äèàöåòèëõèòîáèîçû è ìîíîìåðà
N-àöåòèë ãëþêîçàìèíà [24], ïåïòèäîãëèêàíà
[162]. Îáíàðóæåíî, ÷òî äåçàöåòèëàçû èç íåêî-
òîðûõ ãðèáîâ, íàïðèìåð A. nidulans è
C. lindemutianum (øòàìì ATCC 56676), ìîãóò
äåçàöåòèëèðîâàòü íèçêîìîëåêóëÿðíûå îëèãî-
ìåðû õèòèíà (GlcNAc)2 [167]. Ôåðìåíò ñïåöè-
ôè÷åñêè èíãèáèðóåòñÿ ïðè èçáûòêå àöåòàò-
àíèîíîâ [167]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, êàê ïðåäïîëà-
ãàþò, äåçàöåòèëàçû ðàáîòàþò êàê àöåòèëàçû è
ìîãóò àöåòèëèðîâàòü îëèãîìåðû β-D-GlcNac-
(1-4)-GlcN äî õèòîáèîçû. Ýòî ãîâîðèò îá èõ
ðàçíîîáðàçèè ïî ñóáñòðàòíîé ñïåöèôè÷íîñòè.

Ìíîãîêðàòíî ïîâûøàåò àêòèâíîñòü ôåð-
ìåíòà âíåñåíèå â ôåðìåíòàòèâíóþ ñðåäó
èîíîâ êîáàëüòà [164; 162]. Èíòåðåñíî òî, ÷òî
â ïðèñóòñòâèè èîíîâ Co+2 âûñîêóþ õèòèí-
äåçàöåòèëàçíóþ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿþò è
êñèëàíýñòåðàçû íåêîòîðûõ îðãàíèçìîâ, íà-
ïðèìåð Streptomyces lividans [162]. Ýòîãî íå
íàáëþäàëîñü ó õèòèíäåçàöåòèëàç è êñèëàí-
ýñòåðàç ïî îòíîøåíèþ ê àöåòèëèðîâàííûì
êñèëàíàì [162].

Ò à á ë è ö à  4

Õàðàêòåðèñòèêà õèòèíäåçàöåòèëàç èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
[25, 164, 166–171]

Ïðèìå÷àíèå. « – èññëåäîâàíèÿ íå ïðîâåäåíû.

Èñòî÷íèê 
Ìîëåêó-
ëÿðíûé 
âåñ, êÄà 

Èçîýëåê-
òðè÷åñêàÿ 

òî÷êà 

Îïòèìóì 
ðÍ ðàáî-
òû ôåð-
ìåíòà 

Îïòèìóì 
òåìïåðà-
òóðû, oC 

Èíãèáè-
ðîâàíèå 
àöåòàòîì 

Ìucorrouxii 75 3,0 4,5–5,0 50 Äà 

Absidacoerulia 75 5,0 5,0 
5,8 50 Äà 

Íåò 

Aspergillus nidulans  27,5 
27,3 2,75 7,0 50 Íåò 

Saccharomyces cerevisiae  43  8,0 50 Äà 
Colletrichum lindemutianum 
(ATCC56676) 24 « 11,5 50 Íåò 

C. lindemutianum (UPS9) 25 « 8,0 60 Íåò 
C. lindemutianum (DSM 63144) 150 3–5 8,5 50 Íåò 

Uromyces viciae-fabae 
48,1; 
30,7; 
25,2 

« 5,5–6,0 « « 



53

È.Â. Ìàêñèìîâ. Áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü õèòèíà è ñôåðû åãî ïðèìåíåíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç èçâåñòíûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûé â ïðèðîäå áèîïîëèìåð, êàê õèòèí, îáëà-
äàåò ðÿäîì ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðèìåíèòü
åãî â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ïðîèçâîäñòâåííîé äå-
ÿòåëüíîñòè. Óíèêàëüíîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü åãî
âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü, ìåíÿþ-
ùóþñÿ îò àôôèííûõ äî èîíîîáìåííûõ, â çà-
âèñèìîñòè îò èçìåíåíèé â ñòåïåíè àöåòèëè-
ðîâàíèÿ áèîïîëèìåðà. Îñîáûé èíòåðåñ õè-
òèí è åãî îëèãîìåðû ïðåäñòàâëÿþò äëÿ ìå-
äèöèíû è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïðîÿâëÿÿ çíà-
÷èòåëüíóþ áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, ñâÿ-
çàííóþ ñ òåì, ÷òî ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå, â òîì
÷èñëå è ÷åëîâåê, âûðàáîòàëè â ïðîöåññå ìèë-
ëèîíîâ ëåò ýâîëþöèè ñâîåîáðàçíûå ñïîñî-
áû ðåöåïöèè õèòèíà è ïîñëåäóþùåãî çàïóñ-
êà çàùèòíûõ ñâîéñòâ îðãàíèçìà, ïîñêîëüêó
ýòîò áèîïîëèìåð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ
êîìïîíåíòîâ ïîêðîâîâ ïàòîãåííîé äëÿ íèõ
ìèêðîôëîðû è ôàóíû.

Íåäàâíèìè èññëåäîâàíèÿìè îáíàðóæå-
íî, ÷òî ó ìëåêîïèòàþùèõ è ðàñòåíèé ìåõà-
íèçìû ðàñïîçíàâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðåà-
ãèðîâàíèÿ íà âîçäåéñòâèå õèòèíà è õèòîçàíà
â îáùèõ äåòàëÿõ ñõîäíû è ñâÿçàíû ñ ñèãíàëü-
íîé êèíàçíîé ñèñòåìîé. Â òî æå âðåìÿ ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ è ñåðüåçíûå ðàçëè÷èÿ â ìåõà-
íèçìàõ ïåðåäà÷è õèòèíîâîãî ñèãíàëà â ðàç-
íûõ òàêñîíàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ
îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíüþ ÷èñòîòû è íåîäíî-
ðîäíîñòüþ èñïîëüçîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ
õèòèíà è õèòîçàíà, â ÷àñòíîñòè, íåîäíîðîä-
íîñòüþ ñòåïåíè àöåòèëèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
ïðîñëåæèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-
äó ðàçìåðîì ÷àñòèö è èììóíîëîãè÷åñêîé àê-
òèâíîñòüþ ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå õèòèíà è
âðåìåíåì çàïóñêà îòâåòíîé ðåàêöèè. Õîòÿ â
âûÿñíåíèè òîãî, êàê ðàñòåíèÿ ðàñïîçíàþò
õèòèí è õèòîçàí çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ è
äîñòèãíóò, ðåöåïòîðû ìëåêîïèòàþùèõ è ÷å-
ëîâåêà, îòâåòñòâåííûå çà ýòî, ïðåäñòîèò åùå
îïðåäåëèòü. Ñîîòâåòñòâåííî â ñôåðå èçó÷å-
íèÿ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè õèòèíà è åãî
äåçàöåòèëèðîâàííîãî ïðîèçâîäíîãî õèòîçà-
íà îñòàåòñÿ åùå ìíîãî âîïðîñîâ, íà êîòîðûå

åùå ïðåäñòîèò îòâåòèòü. Íî ñàìîå âàæíîå, ÷òî
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó õèòèíà è åãî îëèãî-
ìåðîâ, èäåàëüíî ïîäõîäÿùèõ äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà, áîëüøîå áóäóùåå.
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BIOLOGICAL  ACTIVITY  OF  CHITIN  AND  SPHERE  OF  ITS  APPLICATION

© I.V. Maksimov

Chitin is one of the most common biopolymer after cellulose. Due to its high biological activity this biopolymer
comes to use in different areas of human   activity. This review analyzes the data on the natural sources of chitin,
the field of its biological activity application, the impact on the morphological parameters of organisms, on triggering
and development of the defense reactions. Special attention in this work is paid to the participation of chitin
olygomers in signalling and systemic expression of genes encoding defense proteins. The paper also discusses  the
possibility of the developmet of next-generation chitin and chitozan based drugs immunomudulating and selectively
affecting pathogens growth.

Key words: chitin, chitozan, prevalence, biological activity, sphere of application, immunity.
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