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В статье приводится общее описание анатомии свободноживущих нематод 
Caenorhabditis elegans и подчеркиваются основные особенности, которые дела-
ют этих беспозвоночных животных ценным объектом исследования, в частно-
сти, в инженерии анализа токсичности наноматериалов и биомедицине. 
Гомология генома C. elegans с геномом человека позволяет прогнозировать 
полученные исследователями результаты на высших эукариотах. В работе пред-
ставлены примеры недавних работ по оценке токсичности химических соедине-
ний, редкоземельных элементов, наночастиц и других материалов с исполь
зованием нематод C. elegans.
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The article provides a general description of the anatomy of free-living nema-
todes Caenorhabditis elegans and highlights the main features that make these inver-
tebrate animals a valuable object for research, in particular, in the engineering of the 
analysis of the toxicity of nanomaterials and biomedicine. The homology of the 
C. elegans genome with the human genome allows us to predict the results obtained 
by researchers in higher eukaryotes. The paper presents examples of recent work on 
the assessment of the toxicity of 	 chemical species, rare-earth elements, nanoparti-
cles and other materials using the C. elegans nematode.
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Нематодалар – туфрак тирәлегендә иң күп таралган хайваннар. 
Аларны шулай ук сулы тирәлектә дә, утырма токымнарда да 

очратырга мөмкин [Leung et al., 2008]. Caenorhabditis elegans шун-
дый нематода төрләренең берсе булып тора. Ул озынлыгы 1  мм, 
киңлеге 70 – 90 мкм булган, туфракта ирекле тереклек итүче суалчан 
[Cabreiro et al., 2013]. C. elegans суалчаннары бар җирдә дә, бигрәк 
тә дымлы уртача климатлы өлкәләрдә күп очрыйлар [Kiontke et al., 
2011; Andersen et al., 2012]. Суалчаннарның әлеге төре органик тарка-
лу барышында зур әһәмияткә ия һәм туклану чылбырында тоташты-
ручы буын булып тора [Kim et al., 2013]. C. elegans суалчаннарының 
җиләк-җимеш һәм калын үләнчел сабаклар таркалган урыннарда бу-
луы ачыкланды [Felix, Duveau, 2012]. Әлеге череп баручы туклыклы 
матдәләр таркалуның соңгы чорларында нематодаларны мул бакте-
риаль ризык белән тәэмин итә [Frezal, Felix, 2015].
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C. elegans суалчаннары күп очракта – һермафродитлар, ата затлар 
0,1% ешлыгы белән очрый. Суалчаннар күзәнәк саны даими булган 
(өлгергән һермафродит затларда 959 күзәнәк) гади һәм төгәл анатоми-
ягә ия (1 нче рәсем).

Әлеге күзәнәкләрнең 302 сен нейроннар тәшкил итә [Sulston et al., 
1983]. Күзәнәкләр саны аз булуга карамастан, C. elegans тышкы як-
тан каты тышча (кутикула) белән сакланучы ашкайнату, үрчү, нерв 
һәм бүлеп чыгару кебек катлаулы әгъзалар системасына ия [Gonzalez-
Moragas et al., 2015].

Тышча, яки кутикула – суалчаннарның күзәнәктән тыш каты өс-
леге. Ул хайваннарны әйләнә-тирәнең уңайсыз шартларыннан сак
лый, эрегән матдәләрнең тышка чыгып кимүен булдырмый, кайбер 
молекулаларның тышкы тирәлектән керүен тоткарлый, тәннең бер-
бөтенлеген сакларга ярдәм итә, хәрәкәт иткәндә дә зур әһәмияткә ия. 
Өлгергән затларның тышчасы 0,5 мкм калынлыкта, ул үз эченә 5 кат-
ламны ала, болар – гликоаксымнар белән капланган өслек, липидлар-
дан хасил булган эпитышча, коллагеннар һәм башка аксымнардан 
торучы кабык катлам, сыеклык белән тулы, коллаген ялгауларыннан 
торган урта катлам һәм коллаген фибриллаларыннан барлыкка килгән 
базаль катлам [Andrew et al., 2012]. Умырткасызларның эпидермисы, 
төзелеше һәм эшчәнлеге ягыннан, кешенең һәм башка умырткалы 
хайваннарның тиресенә башлангыч бирүче булып тора. Шулай итеп, 
C. Elegans суалчанының тышчасы һәм эпителиаль системасы тире-
нең (эпидермисның) гадиләштерелгән өлгесе буларак кулланыла ала 
[Andrew et al., 2012].

C. elegans суалчаннарының ашкайнату системасы өч төп әгъзаны 
үз эченә ала: авыз куышлыгы (стома), йоткылык һәм эчәклек (алгы, 
урта һәм арткы). C. elegans – туфрактагы бактерияләр белән тукла-
на, ул – сөзеп тукланучы хайван. Йоткылыкка үтеп кергәннән соң, 
азык йотыла, ә сыеклык исә авыз куышлыгы аша кире тышкы якка 
чыгарыла [Fang-Yen et al., 2009]. Суалчаннарның йоткылыгы шулай 
ук өч өлешкә бүленгән: корпус (прокорпус һәм метакорпус), муентык 
(истмус) һәм ваклау җайланмасы булган терминаль бүлбус (киңәй-
гән урын) [Chiang et al., 2006]. Туклану вакытында ике төрле хәрәкәт 
катнаша: йоткылык суыргычы һәм муентыктагы шома мускулларның 
дулкынсыман кыскаруы [Fang-Yen et al., 2009]. Суыргыч ул – йот-
кылык мускулларының кыскару һәм яңадан үз халәтенә кайтуыннан 

1 нче рәсем. C. elegans суалчанының анатомия сызымы
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гыйбарәт өзлексез әйләнеш. Кыскару вакытында йоткылык куыш-
лыгы ачыла һәм сыеклык, кисәкчекләр яки бактерияләр белән бергә, 
эчкә суыртыла. Йомшару вакытында куышлык тиз генә ябыла һәм 
сыеклык тышка чыгарыла, азык кисәкчекләре исә йоткылыкта кала 
һәм муентыкның мускуллары кыскару хисабына бүлбуска үтә, анда, 
эчәклеккә керер алдыннан, махсус җайланма ярдәмендә ваклана. Алга 
таба, күрәсең, күзәнәк тышчасы һәм бактерияләрнең плазматик мем-
бранасы эчәклектә бүленеп чыгучы лизоцим белән сапозин/амебапор 
тәэсирендә таркала. Макромолекулаларның һидролизын алгы эчәктә 
бүленеп чыгучы пептидазалар һәм липазалар башкара. Туклыклы 
матдәләрнең сеңдерелүе эчәклек күзәнәкләренең апикаль өлешендә 
микротөкчәләр, шулай ук пептидларны һәм нуклеозидларны күче-
реп йөртүчеләр ярдәмендә башкарыла. Ашкайнату дефекация (эчәк-
тәге азык калдыкларын чыгару) белән тәмамлана. Аның барышында 
ашкайнату юлыннан үзләштерелмәгән әйберләрнең 47% ы тышкы 
тирәлеккә чыгарыла [Gonzalez-Moragas et al., 2015].

Суалчаннарның бүлеп чыгару системасы эшчәнлеге ягыннан 
югары төзелешле хайваннарның бөерләр системасын хәтерләтә 
һәм осмотик/ионнарны көйләүдә катнашучы дүрт төрле үзенчәлек
ле күзәнәкләрдән тора. Бүлеп чыгару системасы бозылган очракта, 
суалчаннар кирәгеннән артык суны эчләренә алалар һәм бу «таяк-
сыман» (rod-like) үлем фенотибына китерә [Liegeois et al., 2007]. 
Анатомия күзлегеннән караганда, суалчаннарның бүлеп чыгару 
системасын имезүчеләрнең бөерләре белән чагыштырып булмый. 
Шулай да аның электролитлы һәм осмотик һомеостазны молекуляр 
дәрәҗәдә өйрәнгән вакытта әһәмияте зур. Шулай итеп, C. elegans су-
алчаннарында бөерләр авыруы геннарының охшаш әһәмияте күрсә-
телгән [Barr et al., 2011].

Үрчү системасы өлгергән гаметалар ясала торган һәм аталандыру, 
йомырка салу өчен кирәкле икенчел әгъза буларак карала. Һермафро-
дит затлар үзлектән аталану юлы белән 300 гә якын яралгы җитеш-
терә. Аталанган күкәйләр аналыкка үтеп керәләр һәм анда тулысынча 
өлгерәләр, тышча белән капланалар. Йомырка салу көчле мускуллар 
белән тәэмин ителгән тышкы җенес тишеме – вүлва ярдәмендә баш-
карыла. 20 0С та яралгының барлыкка килүе 18 сәгатькә сузыла, үсе-
ше 48 сәгать дәвам итә һәм, җенси яктан җитлеккән зат булу өчен, 
үз эченә кабык салу белән алмашынучы дүрт корт чорын ала, болар 
L1, L2, L3 һәм L4 суалчаннары. Суалчаннар уңайсыз шартларда исән 
калуга юнәлтелгән чорга – даүәр корт чорына керергә сәләтле. Әлеге 
даүәр кортларын аз күләмдәге азык белән дүрт айга кадәр сакларга 
мөмкин [Zhao et al., 2013].

Суалчаннарның кан әйләнеше һәм сулыш системалары юк. Алар-
ның ялган целомик сыеклыклары күзәнәк эчендәге уттуар, күмер сер-
кәсе кушылмасы һәм туклыклы матдәләр күчеше өчен тирәлек булып 
тора. Моннан тыш, һидростатик басымның тигезлеген саклап һәм 
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эчке әгъзалар арасында майлау матдәсе кебек тәэсир итеп, ул ионлы 
тигезләнеш булдыруга ярдәм итә [Gonzalez-Moragas et al., 2015].

Үрчү тизлеге, тәненең үтә-күренмәлеге, кыска тереклек вакыты 
(3 көн), кыска гомер озынлыгы (2–3 атна), арзанлыгы һәм лаборато-
рия шартларында үрчетүнең чагыштырмача гади булуы суалчаннар-
ның әлеге төрләрен уңайлы өлге ясый [Qu et al., 2011]. Моннан тыш, 
C. еlegans – геномы билгеләнгән (1998) беренче күп күзәнәкле терек
лек иясе [Gonzalez-Moragas et al., 2015]. Геном зурлыгы 100 милли-
он пар тирәсе нигездән гыйбарәт; бу сан кеше геномына караганда 
шактый аз булса да, ике геном да охшаш сандагы геннарга ия (су-
алчанда – 20000 ген, кешедә – 23000). Биомәгълүмат тикшерүе бил-
геләгәнчә, C.  elegans суалчанының 60 – 80% гены кешенеке белән 
охшаш [Hulme et al., 2011]. Яхшы өйрәнелгән геном, күзәнәк сызы-
гының тулы харитасы, нокаут мутантлар җыелмасы һәм (мутагенез, 
трансгенез һәм РНӘ-интерференцияне дә кертеп) билгеләнелгән ге-
нетик алымнар C. elegans суалчанын молекуляр дәрәҗәдә дә өйрәнер-
гә мөмкинлек бирә [Leung et al., 2008].

C. elegans суалчаннары кайбер үзенчәлекләре аркасында биоло-
гик тикшеренүләрдә өлге буларак киң кулланыла. Иң элек, C. elegans 
суалчаннары, Escherichia coli бактерияләре белән тукланып, лабора-
тория шартларында зур чыгымнарсыз үстерелә ала. Кыска тереклек 
вакыты һәм югары үрчемлелеге аркасында, әлеге хайваннар аз вакыт 
эчендә зур сандагы токым бирергә сәләтле. Суалчаннарның озынлы-
гы (1,0 мм дан алып 1,5 мм га кадәр) һәм тәннәренең үтә-күренмәле 
булуы нанокисәкчекләрнең яки бактерияләрнең эчке әгъзаларда җые-
луын һәм бүленешен күзәтергә мөмкинлек бирә (2 нче рәсем).

Йоткылык суыргычы белән дефекация дәвамлыгын күзәтү, 
мәсәлән, нанотоксикологиядә тәртип тайпылышларын өйрәнгәндә 
кулланыла [Zhao et al., 2015]. Суалчаннарның нанокисәкчекләрне йо-
тулары йоткылык суыргычының тизлегенә бәйле. Йоткылык суыр
гычы тизлеге белән исә азыкның булу-булмавы, температура, азык 

2 нче рәсем. Караңгы кыр микроскобы ярдәмендә ясалган һипер-
спектраль микросурәтләр. А – Көмеш нанокисәкчекләрен ашаган 
C. elegans суалчанының алгы эчәклеге. Б – Табигый һәлосайт 
нанокөпшәләре ашаган C. elegans суалчанының йоткылыгы.
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сыйфаты кебек эчке һәм тышкы сәбәпләр идарә итә. Мәсәлән, азык 
булмаганда, йоткылык суыргычының тизлеге дүрт тапкыр кимрәк 
була һәм дефекация вакыты 80 секундка арта [Fang-Yen et al., 2009].

C. elegans тумыштан килгән иммунитетны һәм киеренкелеккә 
җавап бирүне өйрәнүдә алдынгы өлге булып тора. Суалчаннарның 
эчәклеге – агулы матдәләргә һәм әйләнә-тирәнең химик ярсыткычла-
рына җавап бирүче төп урын. Төрле нанокисәкчекләрнең, эчәклек-
тән үрчү системасына үтеп кереп, оогенезга, яралгының үсешенә, 
йомырка салуга, шулай ук киләчәк буынга да тәэсир итүе ачыкланган 
[Pluskota et al., 2009].

Китерелгән таблицада төрле агулы матдәләр, җирдә сирәк очрый 
торган элементлар, нанокисәкчекләр һәм башка матдәләрнең C. ele-
gans суалчаннарының үзтотышы, гомер озынлыгы, үсеше һәм геннар 
ифадәсенә тәэсир итүен билгеләүгә юнәлдерелгән тикшеренүләр ту-
рында мәгълүмат бирелгән. 

Төрле матдәләр белән тәэсир итү вакытында С. elegans суалчаннарының 
үзтотышы, гомер озынлыгы һәм геннар ифадәсендә күзәтелгән үзгәрешләр 
һәм аларны микроскоп ярдәмендә сурәткә төшерү өлкәсендә уздырылган 

тикшеренүләр
Агулылыкка 

тест
Күрсәткеч Төрле матдәләр белән  

тәэсир итү
Сылтама

Үзтотыш Хәрәкәт Триадименол (фунгицид) C. elegans 
суалчанының хәрәкәт тотышына 
тискәре тәэсир итә.

[How, 
2018]

Дефекация Җәрафин оксиды (100 мг / мл) яки 
квант нокталары (5 - 20 мг / л) белән 
озак вакыт тәэсир иткәннән соң, 
дефекация әйләнешенең уртача 
дәвамлыгы арту күзәтелә.

[Wu, 
2014]
[Wu, 
2016]

Йоткылык 
суыргычы

Җирдә сирәк очрый торган элемент-
лар (NdCl3 һәм ScCl3 (30 мг / л), PrCl3 
(10 мг / л)) белән тәэсир иткәннән 
соң, йоткылык суыргычының ешлы-
гы кимегән.

[Xu, 
2017]

Һемо
таксис

Бета-амилоидның нейрон ифадәсе 
NaCl аттрактантына карата һемотак-
сисны шактый киметә.

[Ahmad, 
2018]

Картаю Гомер 
озынлыгы

Силика яки көмеш нанокисәкчекләре 
(0,1–10 мг / мл) белән эшкәрткәннән 
соң, суалчаннарның гомер озынлыгы 
шактый кимегән.

[Acosta, 
2018]
[Pie
chulek, 
2018]

Үлем Арсенит белән тәэсир итү лайпофус-
цин тупланышын арттыра. 100 мкМ 
лифосат (һербицид) белән тәэсир 
иткәндә тулы үлем күзәтелгән.

[García-
Espiñeira,
2018]
[Yu, 
2016]
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Үсеш Лайпо
фусцин 
тупла
нышы

Бисфенол А белән тәэсир итү вакы-
тында лайпофусцин тупланышында 
әһәмиятле үзгәрешләр күзәтелмәгән.

[Tan, 
2015]

Уттуарның 
актив 
шикелләре

TiO2, ZnO һәм ротенон уттуарның 
актив шикелләре туплануының 
артуына китерә.

[Sonane, 
2017]

Суалчан
нарның 
үсеше

Антипиреннар иң аз күләмдә булган-
да суалчаннарның үсешен туктата-
лар.

[Behl, 
2016]

Гәүдә 
озынлыгы

Һәлосайт белән эшкәртелмәгән 
өлгеләр белән чагыштырганда, 
һәлосайтның (0,05 – 1 мг/мл аралы-
гында) нематодаларның гадәттәге 
гәүдә озынлыгына тискәре йогынты 
ясавы ачыкланган. Бу үсешнең 
тайпылышын күрсәтә. Тик һәлосайт 
белән капланган E. coli күзәнәкләрен 
йоту гәүдә озынлыгын киметми.

[Fakhrul
lina, 
2015]

Йомыр
калар/
токым 
саны

Контроль белән чагыштырганда 
(72,2 ± 8,9 суалчан), цитринин токым 
санын 40,4 ± 9,6 суалчанга кадәр 
киметә.

[Keller, 
2018]

Генетика Геннар 
ифадәсе

Вакланган нәзек күмер кисәкчекләре 
белән тәэсир итү оксидлашу киерен-
келеге белән идарә итүче геннар 
ифадәсендә үзгәрешләр китереп 
чыгара.

[Sun, 
2015]

Микротех
нологияләр

Аерым-аерым урнаштырылган C. 
elegans нематодалары өчен микросы-
екчалы җайланма эшләнелгән. Әлеге 
җайланма ярдәмендә аерым суалчан-
нарның бөтен гомер озынлыгында 
зурлыкларындагы һәм гәүдә хәрәкәт-
ләрендәге үзгәрешләрне күзәтеп 
барырга мөмкин.

[Hulme, 
2010]

Микро
скопия

Исән нематодаларның эпитышчасы 
өслеген тикшерү өчен атом-көч 
микроскопиясен кулланганнар. 
Югары җетелекле караңгы кыр 
микроскопиясе ярдәмендә суалчан-
нарның эчәклегендә җыелган магнит 
һәм көмеш нанокисәкчекләренең 
таралышын күзәтергә мөмкин. 
Магнит нанокисәкчекләрнең немато-
даларда бүленешен тагын да җен-
текләп өйрәнү өчен, үтүче электрон 
микроскоп та кулланылган.

[Akha
tova, 
2018]
[Däwlät
ʂina, 
2013]
[Naumen
ko, 2014]
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Суалчаннар туклыклы матдәләр әйләнешендә һәм әйләнә-тирәне 
саклауда зур әһәмияткә ия. Әлеге үзенчәлекләр аларны экотоксико-
логик тикшеренүләрдә файдалану өчен зур мөмкинлекләр ачты, һәм 
1970  еллардан башлап, суалчаннарның кайбер төрләрен экология 
мәсьәләләрен өйрәнгәндә дә кулланалар [Leung et al.,2008].

Шулай итеп, Caenorhabditis elegans йомры суалчаннары гади, әмма 
бик җентекләп өйрәнелгән өлге булып торалар һәм алар ярдәмендә 
нано-био-тәэсир итешүне әгъзалар һәм молекулалар дәрәҗәсендә дә тик-
шерергә мөмкин.
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