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 Аннотация 
 
 Качество продуктов медоносной пчелы (Apis mellifera L.) оценено на основе статических 
свойств, определяемых химическими, физическими и инструментальными анализами. Ныне 
вообще принято, что качество продуктов пчеловодства хорошо определять на основе 
динамических функций каждой составной части. Маточное молочко принято как вещество с 
благоприятным влиянием на здоровье и часто применяется как таковое. С каждым днем растет 
количество научных документов, поддерживающих концепт, что самыми привлекательными 
биоактивными составными частями продуктов пчеловодства являются белки, содержащиеся в 
маточном молочке. Недавное открытие, что белки из маточного молочка могут выполнять 
физиологические функции как иммуномодуляторы, остановителей аллергических реакций, а 
также их свойства стимулирования организма открыли новую эпоху в применении маточного 
молочка и меда. Наше систематическое молекулярно-биологическое исследование индивидуальных 
белков и пептидов маточного молочка показали, что их многофункциональные свойства могут 
быть использованы в качестве маркеров для стандардизации доз применения маточного молочка, 
которые можно использовать в ежедневной диете и которые, после поглощения, регулируют 
тот или иной физиологический процесс. Медицинские и фармакологические эффекты продуктов 
пчеловодства будут оценены более точно и квантифицированы на основе индивидуального 
количества белков маточного молочка из принимаемой диете. Будут представлены свойства 
индивидуальных белков маточного молочка и их физиологические функции во время личиночного 
развития и как добавки функциональных продуктов. 
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Введение 
 
 Пчелиная семья как сверхорганизм, состоящий из индивидуальных клеток (сами пчелы) 
отражается в механизмах с помощью которых сборщицы собирают, складируют, сохраняют нектар и 
пыльцу и обеспечивают корм расплода. Протеины и пептиды, синтетизированные медоносными 
пчелами в головных железах играют важную роль в процессах кормления расплода и его защиты 
против патогенных агентов. 
 Маточное молочко выделяется головными железами пчел кормилиц и используется как корм 
для личинок медоносных пчел. Через профилактическое поведение оно распределяется между 
особями семьи (КРАЙЛШАЙМ, 1992). Маточное молочко – система веществ, состоящая из белков (12-
15%),  воды (60-70%), общих сахаров (10-12%), жиров (3-7%), минеральных веществ, аминокислот и 
витаминов (ТАКЕНАКА, 1982; ШИМУТ, 2001). Маточное молочко считается уникальным кормом, 
вырабатываемым в природе в течение эволюции животных. 

Содержание и кормление вылупившихся личинок обеспечиваются молодыми медоносными 
пчелами, которые, благодаря выделениям их головных желез кормят личинку будущей матки 
маточным молочком, личинку будущей рабочей особи молочком рабочей пчелы и личинку будущего 
трутня молочком трутневым. Эти типы молочка не отличаются между собой с точки зрения 
химического состава основных составных частей, как белки , жиры и углеводы. Существенное 
различие состоит в том, что маточное молочко, в отличие от молочка рабочих пчел, содержит 
составную часть, которая определяет, что станет равное диплоидное яйцо с генетической точки 
зрения: маткой, или в отсутствии этой составной части, рабочей пчелой. Но эта составная часть пока 
еще не идентифицирована. Ключ данного механизма регулирования кодирована специальными 
генами медоносной пчелы, которые активируют его в начальной стадии личиночного развития 
будущей матки и подавляет у личинки будущей рабочей пчелы. Речь идет о так называемом 
дифференцированном проявлении генов, что регулируется на гормональной основе и включена и в 
регулирование проявлений других генов, ответственных за различные фенотипические сигналы, 
различающие матку от рабочей особи. Так как рабочие пчелы кормят матку маточным молочком всю 
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жизнь матка долго живет (до 4-5 лет, а рабочие пчелы – лишь 3-4 недели). Данное явление придало 
идею, что маточное молочко могло бы быть средством продолжительности жизни человека. 
Несмотря на то, что это только экспериментально не основанная гипотеза, последние научные 
открытия подсказывают, что в первую очередь белки из маточного молочка могли бы быть фактором 
переоживления в питании человека. Выделяемые пчелами белки выполняют разные функции в 
создании оптимальных условий развития пчелиной семьи. Гипофарингеальные, мандибулярные и 
слюнные железы являются источником самых важных для медоносных пчел белков. В этих железах 
синтетизированы сотни разных белков и пептидов с незаменяемой ролью в кормлении расплода и его 
дифференцировании, в образовании пыльцевых обножек и перги и в уникальном процессе 
образования меда из нектара. Данные белки, как экзогенное выделение медоносных пчело блегчают 
непосредственный контакт с источником корма и процесс защиты против патогенных агентов. 
 
 

Экзогенные белки медоносных пчел 
 

Классифицирование белков, выделяемых медоносными пчелами в маточном молочке и 
полученных из него продуктах 

 
Белки составляют около 50% сухой массы маточного молочка (ШИМУТ, 2001). Главные белки 

образуют 90% из общего количества белков с молекулярной массой 49-87 kDa (ХАНЕШ и ШИМУТ, 
1992; ШМИЦОВА с сотр., 1998; МАЛЕЦОВА с сотр., 2003). Минорные белки маточного молочка 
состоят из белков и пептидов с различными функциями, в том числе с противомикробиальными и 
противогрибковыми свойствами (ФУЖИВАРА с сотр., 1990; БИЛИКОВА с сотр., 2001; БИЛИКОВА с 
сотр., 2002; БАХАНОВА с сотр., 2002). 

На основе их функций, белки и пептиды медоносных пчел можно классифицировать 
следующим образом: 

Технологические энзимы – включены в процесс переработки нектара в мед: α-глюкозидаза, 
глюкозоксидаза, каталаза и амилаза. 

Питательные белки – выделяются в корме личинок как основной белковый источник личинок 
медоносных пчел. 

Защитные белки и пептиды – выделяются медоносными пчелами в их продуктах и защищают 
расплод против патогенных агентов. 

Физиологически активные белки и пептиды – выполняют ряд функций в пчелиной семье и 
влияют на процессы, происходящие в культурах тканей ячеек в условиях in vitro. 

 
Структуральные свойства маточного молочка 

 
Вообще, маточное молочко определено как эмульсия. Изучение свежего маточного молочка 

электронным микроскопом со сканированием (SЕМ) показало его уникальные структуральные 
свойства (ШИМУТ, 2001). 

Исследование под SЕМ показало, что в некоторых зонах слой маточного молочка содержит 
относительно крупные шаровидные частицы (рис. 1). Их размер варьировал от 20 до 80 µм. Данные 
сферы связаны между собой системой каналов волокон. Диаметр волокон составляет около 2 µм, а 
длина их вариабельна. Есть мнение, что тонкая структура маточного молочка генерирована 
гипофарингеальными железами медоносной пчелы. 
 

 

Рис. 1 – Показ SЕМ типичных шаровидных частиц из натурального маточного
молочка. Ячейка матки с личинкой 2-дневного возраста Apis mellifera carnica L.)
отрезана от сота пасеки автора. Личинка удалена, а маточное молочко
заморожено при –20 ºС для исследования структуральных свойств маточного
молочка с помощью SЕМ. Для предупреждения разрушения начальной
структуры маточного молочка были отменены процедуры фиксирования.
Пробы маточного молочка были взяты из замороженных проб. Они оставлены
при комнатной температуре в течение 72 ч. и были способны образовать
тонкий слой на алюминиевых дисках диаметром 1,2 см. Затем пробы негативно
окрашены с Сu в камере с видом при 10-³ Паскаля и изучены SЕМ (Джеол,
модель JSM, Япония). 

 
Подготовка белков маточного молочка в натуральной форме 

 
Для изолирования белков в возможно более натуральной стадии нами разработан метод 

фракционирования маточного молочка ультрацентрифугированием (ШИМУТ, 2001). Получены таким 
образом три слоя, разные с физической точки зрения. Сверхнатантная фракция – зелено-желтоватая 
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жидкость, названная плазмой и которая представляла 61% из маточного молочка. Средний слой – 
желтовато-коричневая вязкая масса, названная молочко. Данная фракция составляла 32% из 
количества маточного молочка. Белый осадок на дне (7% из общего количества маточного молочка) 
казался быть почки твердым веществом. Фракции с меньшим содержанием воды содержали 
значительные количества жирных кислот. При ультрацентрифугировании получен полусолидный гель 
золотисто желтого цвета, наподобие янтаря. Биохимические анализы показали, что это важный белок 
маточного молочка (названный раньше MRJP1) типа альбумина и поэтому получил название 
апальбумин-α. По этой причине нам кажется нормальным подсказывать, что из взаимодействия 
апальбумина-α с жирными кислотами получена нерастворимая в воде белковая фракция маточного 
молочка. Интересно, что другие белки маточного молочка, локализированные в сверхнатантной 
фракции, например апальбумин-β (названная раньше MRJP2) и апальбумин-γ (названный раньше 
MRJP3) не могут образовывать гель, несмотря на то, что у них много сходного с апальбумином-α 
ШМИЦОВА с сотр.,1998). 

 
Физические и химические свойства апальбумина-α 

 
 Доказано, что апальбумин-α образовал подунитарную структуру (ШИМУТ, 2001). Основная 
подединица составляет около 420 kDa и образовалась из основного мономера в 55 kDa. 
Исследования под микроскопом показали, что апальбумин-α в водных растворах образовывает 
структуры, подобные структурам, встречаемым в маточном молочке. В зависимости от концентрации 
апальбумина-α, генерированы разные структуры с регулярной повторностью (рис. 2). Речь идет о 
самоасамблированной структуре белка, результат олигомеризации его подединиц. Интересно 
отметить, что другие белки маточного молочка не имеют способность олигомеризации, несмотря на 
то, что у них многое общее с апальбумином-α. 
 
 

 

Рис. 2 – Самоасамблирование нитьевых структур апальбумина-α.
Исследование микроскопом осуществлено спустя 20 мин после
накапывания одной капли (3 µл) апальбумина-α (80 мг/1 мл воды) на
покрывательное стекло. 
 

 
 
 Какова функция автосозидательных структур апальбумина-α в семье медоносных пчел? 
Многие белки намного стабильнее в надклеточных структурах, чем в монометрических формах. Если 
учитывать высокое содержание белков в маточном молочке, то с теоретической точки зрения 
невозможно предполагать, что все питательные белки маточного молочка немеждленно 
метаболизированы. Высокая концентрация амикислот может индуцировать высокое осмотическое 
давление в пищеварительном тракте личинки. Нами отмечено также, что апальбумин-α встречается 
также в меде и пыльце. Медоносная пчела может использовать структуральные свойства 
апальбумина-α в превращении цветочной пыльцы в пыльцевую обножку. По всей вероятности пчелы 
заворачивают пыльцу апальбумином-α как сандвича, и что он выполняет и другие функции кроме 
питательных. 
 
 Физиологические свойства белков маточного молочка 
 
 Приведем несколько общих данных о физиологических свойствах мажорных белков 
маточного молочка. Пока еще нами непосредственно не установлено играют ли мажорные белки 
маточного молочка одинаковую роль в ранней и поздней стадии развития личинок. Изучение 
расщепления белка и средней кишке личинки (ЦАО и ШУЭЛЬ, 1968) показало, что ряд белков 
маточного молочка могут переходить через эпителий кишки без изменений. Высокое содержание 
существенных аминокислот придал им питательную роль в рамках пчелиной семьи. 
 Белковая фракция маточного молочка содержит много ценных компонентов и биологически 
активных веществ. Кроме мажорных белков маточное молочко содержит и невысокие количества 
ряда минорных белков, в том числе антибиотических пептидов (ФУЖИВАРА с сотр., 1990; БИЛИКОВА 
с сотр., 2001; БИЛИКОВА с сотр., 2002). Особый интерес представляют биоактивные белки и 
пептиды, присутствующие в фракцию аминокислоты белков из корма. Эти пептиды могут быть 
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освобождены энзиматическим протеолизом, например, в рамках желудочно-кишечного пищеварения 
или во время переработки корма. После освобождения в теле биоактивные пептиды могут 
действовать как регулирующие компоненты, с активностью, как и у гормонов. Структуры биологически 
активных частей пока еще не идентифицированы; для этого необходимо продолжать направленное 
исследование энзиматического пищеварения in vitro и/или желудочно-кишечного пищеварения 
данных белков in vivo. 

Биоактивные компоненты маточного молочка не полностью пока оценены, но недавно 
проведенное in vitro исследование доказывает, что ряд мажорных белков маточного молочка влияют 
на очень важные физиологические процессы. Биоактивные пептиды из маточного молочка и из его 
мажорных белков следует иметь в виду как возможных модуляторов ряда регулирующих процессов в 
организме. Отношение между активностью и структурой и механизмом, через который мажорные 
белки маточного молочка оказывают иммуномодулярные эффекты пока еще не определено. Однако, 
результаты, полученные с 350 kDa и 55 kDa пептидами из маточного молочка показали, что его 
мажорные белки могут влиять на важные клеточные процессы. Белки 350 kDa как апальбумин-α 
(ШМИЦОВА с сотр., 1998) стимулируют размножение моноцитов человека (линия клеток U 937) и 
гибридомы человек-человек (линия клеток НВ4С5) (КИМУРА с сотр., 1995). Данные авторы открыли 
тот факт, что структуры цепей сахара со связью N белка 350 kDa являются фактически типичной 
структурой маноза (Маn9-GlcNAc2), часто обнаруженного на животных, растениях и насекомых. Белок 
55 kDa маточного молочка, идентичен со вторым важным белком маточного молочка (апальбумин-α) 
(ШМИЦОВА с сотр., 1998; БИЛИКОВА с сотр., 1999) поддерживает высокую жизнеспособность 
первичной культуры клеток крысы, но не стимулирует размножение человеческих моноцитов 
(КИМУРА с сотр., 1996). Оценка химических структур мажорных биоактивных белков маточного 
молочка – первый шаг к открытию молекулярного механизма их физиологической активности наряду 
с другими биоактивными компонентами маточного молочка. 

С точки зрения физиологической активности доминирующую позицию занимают изобилиющие 
белки маточного молочка: кислый апальбумин-α (ШИМУТ, 2001) и основный апальбумин-α 
(БИЛИКОВА с сотр., 1999), которые обнаружены и в мозге медоносной пчелы (КИМУРА с сотр., 1995; 
КУХАРСКИ и МАЛЕШКА, 2002). Данные открытия, а также сходства иммунной системы насекомых и 
млекопитающих (ДУШАЙ с сотр., 1966; ИМЛЕР и ГОФФМАНН, 2001; БОД и КАРИН, 2001) показали, 
что белки маточного молочка могли бы быть фактором, включенным в регулирование важных 
физиологических процессов. Этот факт косвенно подтвержден обнаружением, что раствор 1% 
чистого меда индуцирует освобождение ТNFα в 6 клетках unprimed monomac, а искусственный мед не 
делает это (ТОНКС с сотр., 2001).  

Данные о физиологических свойствах белков маточного молочка, как стимулирование 
размножения человеческих моноцитов (КИМУРА с сотр., 1995) или иммунномодулирующие свойства 
продукта (ШВЕР с сотр., 1996), активность в защите против аллергии к маточному молочку (ОКА с 
сотр., 2001) или противогипертензивная активность биоактивных пептидов продукта (МАЦУИ с сотр., 
2002) расширяют возможность применения его в фармацевтике и указывают их природную функцию 
в процессе эволюции медоносной пчелы, в случае которой могут индуцировать механизм защиты в 
период личиночного развития. Эсли это правильно, белки маточного молочка могли бы индуцировать 
выработку биорегуляторов типа цитокина, с важной функцией в иммунитарной системе. В наших 
экспериментах нами установлено индуцирование цитокинов в муриных макрофагах белками 
маточного молочка. Нами установлено, что белки маточного молочка отвечают за стимулирование in 
vitro выработки TNF-α в моноцитах человека водным раствором меда 1% (ТОНКС с сотр., 2001).  

Как и другие насекомые, медоносная пчела отвечает на бактериальные инфекции 
повышенным индуцированием генов для противомикробных пептидов, которые затем выделяются 
гемолимфой. Такой "иммунный ответ" очень быстро появляется (за несколько часов), но часто он не 
является специфичным (КАСТЕЛС, 1997; ЗАСЛОФФ, 2002). Определенные противомикробные 
пептиды (апидецин, абецин) специфично индуцированы и выделены в гемолимфе только после 
появления бактериальной инфекции, в то время как дефенсин-роялиин (ФУЖИВАРА с сотр., 1990) и 
аписимин (БИЛИКОВА с сотр., 2002), вероятно, синтетизированы всю жизнь медоносной пчелы. 
Белки и пептиды маточного молочка могут влиять на защитный механизм медоносной пчелы против 
патогенных агентов непосредственным инактивированием микроорганизмов из продуктов медоносной 
пчелы, а также индуцированием цитокинов. 

Данные, полученные на основе биохимических и биологических свойств маточного молочка 
будут служить основой для функциональных геномов защитной системы пчел против болезней, а 
также для лучшего понимания физиологических свойств продуктов пчеловодства  как составных 
частей функционального корма. Пока еще трудно определять клинически эффективность маточного 
молочка, но есть надежды, что исследования обнаружат условия активности маточного молочка, 
механизм действия или подходящие дозы и период их применения. Наша работа – попытыка 
определять биоактивность белков и пептидов из маточного молочка как важных веществ процесса 
питания. 
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