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Натуральный каучук (НК) — стратегически важное сырье, используемое для производ-
ства более 50 000 различных продуктов из резины и латекса. Во многих случаях, например в авиа- 
и автомобилестроении, он не может быть заменен синтетическими аналогами. Несколько важных 
факторов делают актуальным поиск альтернативных источников НК. Среди них сильная аллерги-
ческая реакция на изделия, изготовленные из латекса гевеи и опасность распространения южно-
американского фитофтороза (South American Leaf Blight, SALB) в Юго-Восточной Азии. Послед-
нее нанесло бы невосполнимый урон производству природного полимера. В настоящее время един-
ственным коммерчески значимым источником НК служит гевея Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) 
Müll. Arg. — вечнозеленое дерево, растущее в тропических регионах. Неудивительно, что иссле-
дования по поиску и созданию альтернативных источников НК методом генетической инженерии 
интенсивно развиваются в Европе и Северной Америке. Среди публикаций ведущих исследователь-
ских групп по тематике НК следует выделить работы лаборатории под руководством K. Cornish. 
Так, в 2000 году был опубликован один из первых детальных обзоров, посвященных альтернатив-
ным источникам НК (H. Mooibroek, K. Corhish, 2000). Годом позже был подробно описан биосин-
тез НК в эволюционно далеких каучуконосах (K. Cornish, 2001). Эти исследования получили раз-
витие в последующих работах (К. Cornish, 2017). Детальные обзоры альтернативных каучуконосов 
представлены другими лидирующими группами (J. van Beilen с соавт., 2007; S.C. Gronover с соавт., 
2011; D.T. Ray с соавт., 2005). Недавно мы опубликовали обзорные статьи, подробно описыва-
ющие биохимические и молекулярно-генетические аспекты биосинтеза НК (A.Y. Amerik с соавт., 
2018; A.Y. Amerik с соавт., 2021). В представляемом обзоре мы уделяем особое внимание истори-
ческим аспектам проблемы, которым, по нашему мнению, не было уделено должного внимания в 
литературе, и сравниваем потенциальные альтернативные продуценты натурального каучука, спо-
собные заменить единственный на сегодняшний день коммерчески значимый источник полимера — 
H. brasiliensis. В качестве альтернативных каучуконосов рассматриваются два вида — мексикан-
ский кустарник гваюла (Pаrthenium argentatum A. Gray) и кок-сагыз, или русский одуванчик (Ta-
raxacum kok-saghyz L.E. Rodin). Безусловно, следует также упомянуть незаслуженно забытый, но 
очень перспективный альтернативный производитель НК — тау-сагыз (Scorzonera tau-saghyz Lip-
sch. et Bosse). Наиболее изученный альтернативный каучуконос — T. kok-saghyz.  Для биохимиче-
ских и молекулярно-генетических исследований этого растения применялись современные молеку-
лярно-биологические подходы — улучшенные протоколы трансформации, использование РНК-ин-
терференции (сайленсинг) и EST (Expressed Sequence Tag) библиотек для идентификации новых 
генов. В результате были идентифицированы ключевые белки, ответственные за биосинтез НК, — 
цис-пренилтрансферазы 1-3 (СРТ1-3) (T. Schmidt c соавт., 2010) и активатор СРТ (RTA) 
(J. Epping с соавт., 2015). Необходимо отметить, что внутриклеточная концентрация СРТ регули-
рует биосинтез НК в клетках T. brevicorniculatum — ближайшего родственника T. kok-saghyz. 
Трансгенные линии, в которых экспрессия всех трех генов СРТ подавлялась методом РНК-интер-
ференции (RNAi), демонстрировали практически полную супрессию биосинтеза НК (J. Post с со-
авт., 2012). Тем не менее необходимы дополнительные исследования, прежде чем каучук из T. kok-
saghyz станет жизнеспособной альтернативой каучуку из H. brasiliensis. Исследования P. argentatum 
также интенсивно развиваются. В частности, следует отметить работы, которые проводятся в ла-
боратории D.K. Ro. Исследователи идентифицировали и охарактеризовали белковый комплекс, 
включающий СРТ и играющий ключевую роль в биосинтезе НК (А.М. Lakusta с соавт., 2019). К 
сожалению, исследования тау-сагыза (S. tau-saghyz) развиваются не столь успешно. Численность 
тау-сагыза критически снизилась в течение интенсивной заготовки в 1940-х годах. Работы по 
восстановлению этого уникального вида, у которого в корнях растений накопление НК в благо-
приятных условиях достигает 40 % сухой массы, ведутся в настоящее время в Казхахстанском 
национальном университете (С.К. Турашева с соавт., 2016). Таким образом, постоянно растущий 
спрос на НК в будущем не может быть удовлетворен за счет одного только каучукового дерева. 

                                                            
∗ Работа выполнена по государственному заданию ¹ 0574-2019-0002. 
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Необходимы альтернативные культуры, которые можно выращивать на больших площадях в про-
мышленных объемах, и соответствующие технологии переработки и получения конечных продуктов. 
В долгосрочной перспективе каучук из альтернативных культур, особенно его термостабильные про-
изводные, такие как эпоксидированный каучук, могут занять место на рынке, где в настоящее время 
представлены различные синтетические каучуки, при значительном сокращении углеродного следа. 

 

Ключевые слова: натуральный каучук, Hevea brasiliensis, южноамериканский фитофто-
роз, SALB, латекс, резина, аллергия, Parthenium argentatum, Taraxacum kok-saghyz, Scorzonera tau-
saghyz. 

 

Натуральный каучук (НК) — один из важнейших биополимеров, 
синтезируемых высшими растениями, который широко используется в про-
мышленности и медицине. Он обладает уникальными физическими свой-
ствами (эластичность, упругость, удароустойчивость, эффективное тепло-
рассеивание) и способен сохранять пластичность при пониженных темпе-
ратурах (1-4). Несмотря на научно-технический прогресс в разработке тех-
нологий синтеза каучуков, в настоящее время не существует синтетического 
каучука, который по основным характеристикам соответствовал бы НК.  

При развитии промышленного производства синтетических каучу-
ков (СК) в технологию внесено много новаций, положительно отразив-
шихся на потребительских свойствах каучука. СК представляет собой ис-
кусственный эластомер, полученный из различных мономеров; его синте-
зируют, используя разное сырье (нефть, уголь, природный газ и ацетилен). 
Одними из наиболее часто используемых синтетических каучуков являются 
этилен-пропилен-диен, полиизопрен, полибутадиен, стирол-бутадиен и изо-
бутилен-изопрен. Они широко применяются для изготовления шин, кон-
вейерных лент, ремней, шлангов, разнообразных уплотнителей, напольных 
покрытий и обуви. В России также созданы высокотехнологичные произ-
водства синтетических каучуков. При применении различных высокоэф-
фективных катализаторов — инициаторов синтеза (условно называемых ли-
тиевый и титановый), образуются полиизопрены, содержащие до 93-98 % 
цис-1,4-звеньев. Однако оба эти вида СК по однородности микроструктуры 
уступают НК, макромолекулы которого содержат до 100 % цис-1,4-звеньев, 
присоединенных исключительно по типу 1,4-1,4 («голова к хвосту»). Несо-
вершенства в микроструктуре синтетических полиизопренов проявляются 
прежде всего в их меньшей способности к ориентации и кристаллизации 
по сравнению с НК, что отражается на прочностных и динамических ха-
рактеристиках. Тем не менее необходимо отметить, что некоторые виды 
синтетических каучуков по ряду технических свойств превосходят натураль-
ный каучук (5). 

Спрос на НК на две трети определяется производством автомобилей. 
Прежде всего речь идет о шинах, которые направляются на первичную ком-
плектацию новых автомобилей. Шина изготавливается из различных мате-
риалов, в том числе из нескольких резиновых компонентов, каждый из ко-
торых имеет конкретное и уникальное назначение. НК используется в кар-
касах шин, требующих высокой прочности, в то время как синтетические 
каучуки используются в материалах протектора для обеспечения сцепления 
шины с дорогой. В настоящее время доля НК, применяемого в шинной 
промышленности, составляет примерно 50 % от всех используемых видов 
каучуков (6).   

Природный полимер становится все более востребованным по мере 
развития высоких технологий. Например, резиновые компоненты авиаци-
онных шин, предназначенных для работы с огромными нагрузками и ско-
ростями при минимально возможных размере и массе, изготавливаются 
только из НК. Для производства крупногабаритных шин также в основном 
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используется НК. Еще одни примером исключительного применения НК 
служит производство грузовых карьерных шин и шин с цельным металло-
кордом в каркасе. Однако по сравнению с СК, НК менее устойчив к воз-
действию масел, некоторых химикатов и кислорода. Он также более под-
вержен старению, эрозии и сохраняет пластичность в меньшем интервале 
температур по сравнению с СК (7).  

Следует отметить, что эти недостатки в значительной степени могут 
быть нивелированы эпоксидацией НК (8). Эпоксидированный натуральный 
каучук (ЭНК) представляет собой молекулярную структуру, которая несет 
эпоксидную группу, заменяющую двойные связи в основной цепи каучуко-
вого полимера НК. ЭНК обладает потребительскими свойствами (меньшая 
газопроницаемость, лучшая маслостойкость), которые позволяют широко 
применять его в промышленности (9).  

По составу свежий латекс 
содержит около 60 % воды, 35 % 
цис-1,4-полиизопрена и 5 % не-
изопреновых молекул. НК, в свою 
очередь, представляет собой угле-
водород из группы изопреноидов, 
в структуре которого мономеры — 
молекулы изопрена С5Н8. Углево-

дородная составляющая НК содержит до 99,5 % и более 1,4-цис-изопрено-
вых звеньев (рис. 1). Также в латексе есть 5 % других органических соеди-
нений. Это в основном белки, липиды, углеводы, и их распределение во 
фракциях латекса неоднородно. Хотя эти вещества составляют незначитель-
ную часть латекса, некоторые из них остаются в НК после обработки, и 
считается, что они играют решающую роль в свойствах НК. На самом деле 
эти примеси, вероятно, обусловливают лучшие механические свойства НК 
по сравнению с его синтетическими аналогами, но они также служат при-
чиной нестабильного качества НК. Более 2500 видов растений синтезируют 
НK (10), однако только очень немногие из них способны производить эко-
номически значимые количества высококачественного полимера с молеку-
лярной массой более 106 Да (11-13). 

Интересно, что группа растений, синтезирующих высокомолекуляр-
ный полиизопрен в транс-конфигурации (см. рис. 1), весьма ограничена. К 
ним относятся Palaquium gutta, Mimusops balata и Eucommia ulmoides. Образуе-
мые ими полимеры (соответственно гуттаперча, балата и китайская гутта-
перча) (14-16) не являются НК. 

Несмотря на то, что синтезировать НК могут многие растения, един-
ственным коммерчески значимым источником НK в настоящее время оста-
ется Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Müll. Arg. (бразильское каучуковое 
дерево, гевея) (17). Спрос на натуральный каучук постоянно увеличивается. 
По предварительным оценкам, ожидается прирост мирового производства 
НК на 1,8 % (до 13,836 млн т), в то время как в течение 2021 года прогно-
зировался рост мирового спроса на 8,3 % (до 14,028 млн т). По прогнозам, 
к 2023 году он составит примерно 16,5 млн т в год и будет расти в дальней-
шем (18). Безусловно, существуют опасения, что современные плантации 
деревьев гевеи не смогут удовлетворить возрастающие потребности в этом 
продукте. Процесс сбора НК очень трудоемкий и не поддается механиза-
ции. Растения начинают производить значительные количества НК с 5-7-
летнего возраста (19). Кроме того, гевея может расти в достаточно узком 
климатическом поясе тропических лесов (рис. 2) (17). 

 

Рис. 1. Структура растительных полиизопренов: ка-
учук (слева) — цис-1,4-полиизопрен, гуттаперча 
(справа) — транс-1,4-полиизопрен. 
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Следует также отме-
тить, что производство НК 
находится в зоне особого риска 
в связи с тем, что для возделы-
вания гевеи (в отличие от дру-
гих сельскохозяйственных куль-
тур) использовали только не-
сколько близкородственных 
клонов (17). Таким образом, 
единственный клон мог состав-
лять основу плантаций площа-
дью в сотни тысяч гектаров. 
Как следствие, множество фи-
топатогенных грибов инфици-
руют генетически однородные 

растения, подвергая плантации гевеи огромной опасности. Так, в Бразилии 
южноамериканский фитофтороз (South American Leaf Blight, SALB) — ле-
тальное для Н. brasiliensis заболевание, вызываемое грибом Microcyclus ulei, 
привел к почти полному прекращению производства НК (рис. 3).  

Бывший лидер по поставкам нату-
рального каучука в настоящее время произ-
водит лишь 1,5 % его мирового объема, в то 
время как для собственных нужд необходимо 
в разы больше. В результате Бразилия сама 
зависит от импорта НК из Юго-Восточной 
Азии. В настоящее время проводятся иссле-
дования по получению генотипов H. brasili-
ensis, устойчивых к SALB, однако потребу-
ется как минимум 25 лет для замены суще-
ствующих растений на клоны, невосприим-
чивые к болезни (17, 20, 21). Следует также 
отметить, что многократный контакт с неко-
торыми белками латекса гевеи приводит к ал-
лергической сверхчувствительности первого 
типа (17). Таким образом, диверсификация 
продуцентов НК становится первостепенной 
задачей для обеспечения потребностей в этом 
полимере. 

Цель настоящего обзора — сравни-
тельный анализ потенциальных альтернатив-
ных продуцентов натурального каучука, спо-
собных заменить единственный на сегодняш-
ний день коммерчески значимый источник 
полимера — H. brasiliensis. В настоящее время 
в качестве таковых рассматриваются Parth-

enium argentatum A. Gray (гваюла) и Тaraxacum kok-saghyz L.E. Rodin (кок-
сагыз, русский одуванчик). P. argentatum — многолетний кустарник, расту-
щим в мексиканской пустыне Чиуауа и Южном Техасе (22). T. kok-saghyz 
представляет собой травянистое растение, в природе растущее в Казахстане, 
Южной Сибири, Узбекистане и Китае (23, 24). В обзоре также уделено вни-
мание многолетнему полукустарнику тау-сагызу (Scorzonera tau-saghyz 
Lipsch. et Bosse) — представителю рода Козелец.  

 
Рис. 2. Географическое распространение гевеи Hevea brasi-
liensis (Willd. ex A. Juss.) Müll. Arg., гваюлы Parthenium 
argentatum A. Gray и кок-сагыза Taraxacum kok-saghyz 
L.E. Rodin. Рисунок взят из статьи K. Cornish (17). 

 
Рис. 3. Симптомы южноамерикан-
ского фитофтороза (South American 
Leaf Blight, SALB, возбудитель — 
аскомицет Microcyclus ulei) на листьях 
(вверху) и стебле (внизу) гевеи Hevea 
brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Müll. 
Рисунок взят из статьи J. Guyot с 
соавт. (20).  
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Ис тория  прои зво дс т в а  н а т урального каучука. То, что НК 
может быть получен из некоторых деревьев и использован для различных 
целей, было известно еще во времена древних цивилизаций Центральной и 
Южной Америки задолго до появления там европейцев. Хроники ацтеков 
повествуют о том, что НК собирался в качестве дани с покоренных народов 
и использовался в религиозных церемониях. Он также использовался для 
изготовления мячей и водонепроницаемой одежды. Для европейцев НК в 
1743 году открыл Шарль Мари де ля Кондамин (Charles-Marie de la Conda-
mine) — один из первых исследователей Амазонии, составивший довольно 
точную ее карту. От местных индейцев он узнал о каучуке и хинине и в 
одной из экспедиций описал процесс изготовления каучуковых изделий и 
лечение малярии хинином. Способность НК стирать карандашные надписи 
заметил Джозеф Пристли (Joseph Priestley), который в 1770 году ввел в ев-
ропейский обиход английское слово «каучук» (rubber). Уникальные гидро-
фобные свойства НК были обусловлены первые попытки его использования 
в Европе для изготовления водонепроницаемой одежды и обуви (25). 

Однако широкомасштабное применение НК в промышленности 
было крайне затруднено до тех пор, пока в 1818 году Джэймс Сайм (James 
Syme) не обнаружил, что бензол способен растворять НК, а Чарльз Макин-
тош (Charles Mackintosh) использовал это открытие для создания специаль-
ной ткани, содержащей водонепроницаемый слой НК. Плащи из этой 
ткани получили название макинтоши (26). Следует отметить, что изделия, 
изготовленные из натурального каучука, обладали серьезными недостат-
ками — становились мягкими и липкими при повышенной температуре ле-
том и твердыми и хрупкими зимой. Поэтому интерес к изделиям из НК 
падал до 1839 года, когда Чарльз Гудиер (Charles Goodyear) после 5 лет ис-
следований, которые едва не привели его к банкротству, открыл, что воз-
действие высокой температуры и серы стабилизирует НК и приводит к 
тому, что его уникальные свойства сохраняются в широком диапазоне тем-
ператур. Позднее этот процесс получил название вулканизации (27). Именно 
вулканизация с последующими модификациями расширила возможности 
использования НК в промышленных масштабах. Вулканизированный НК 
(резина) можно хранить долгое время и транспортировать в любую точку 
земного шара. Резина быстро стала неотъемлемой частью в авиа- и автомо-
билестроение (шины), производстве электроприборов (изоляторы) и раз-
личных медицинских устройств.  

Широкомасштабный сбор НК в бассейне Амазонки начался в конце 
19 века около бразильского атлантического порта Пара и со временем рас-
пространился на восток Южноамериканского континента. Быстрое разви-
тие автомобильной, медицинской промышленности, электроэнергетики при-
вело к стремительному увеличению спроса на НК. За 12 лет (с 1890 по 1910 
год) производство НК выросло в 6 раз (25). 

В качестве потенциальных промышленных источников НК исследо-
вали несколько каучуконосов. Это разные виды Sapium (caucho blanco) (28), 
Castilla (caucho negro) (29) и H. brasiliensis (17, 29-31). Было показано, что 
именно последнее растение продуцирует высококачественный натураль-
ный каучук. Близкий родственник H. brasiliensis — H. guianensis также син-
тезирует НК, но низкого качества (32). Гевея H. brasiliensis была найдена 
только в бассейне реки Путумайо (приток Амазонки). НК H. brasiliensis 
получают, подсекая кору (рис. 4), но сбор млечного сока возможен только 
6 мес в году, так как деревья растут в низинах, подверженных затоплению 
в сезон дождей. 
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Первоначально НК также 
получали круглогодично, ис-
пользуя деревья рода Castilla — 
C. elastica и C. ulei, растущие на 
незатопляемых возвышенностях. 
Однако в этом случае требова-
лось механическое разрушение 
и глубокая переработка древе-
сины, и, как и следовало ожи-
дать, сырьевая база быстро ис-
сякла (29). Таким образом, H. bra-
siliensis была окончательно вы-
брана в качестве оптимального 
источника НК. 

В 1857 году Томас Хан-
кок (Thomas Hancock) — осно-
ватель британской компании 

«Thomas Hancock’s clothing» предложил создать плантации H. brasiliensis. В 
течение 1870-х годов в Королевские ботанические сады в Лондоне (Kew 
Gardens) были доставлены три коллекции семян H. brasiliensis из Южной 
Америки. Одна из них принадлежала Генри Уикхему (Henry Wickham), жив-
шему в то время в верхней части Амазонии в районе одного из крупнейших 
правых притоков Амазонки — Тапажос (17). В 1876 году он привез в Лондон 
около 70 000 семян, из которых 2700 проросли. Значительное число про-
ростков направили в Малайзию и Цейлон, несколько — в Индонезию и 
Сингапур. Благодаря упорному труду местного населения и британских пе-
реселенцев к 1907 году на плантациях в Юго-Восточной Азии удалось вы-
растить около 10 млн деревьев гевеи. В 1912 году экспорт латекса из Ма-
лайзии и Индонезии составил 8500 т, но это было существенно меньше 
экспорта из бассейна Амазонки — 38 000 т. Коммерческое производство в 
Юго-Восточной Азии продолжало расширяться, и в 1917 году азиатские ко-
лонии Великобритании, Франции и Голландии экспортировали уже 370 000 т 
НК. Это привело к резкому падению цен на НК, что сделало его производ-
ство в Амазонии нерентабельным (25). В 1920-х годах Генри Форд (Henry 
Ford) попытался возобновить сбор НК на плантациях Fordlandia в бассейне 
Амазонки, но SALB (см. рис. 3), вызываемый грибом Microcyclus ulei, свел 
на нет эти усилия (20, 21).  

Неудивительно, что США были заинтересованы в независимом ис-
точнике НК. Альтернативный каучуконос — гваюлу (P. argentatum) сначала 
использовали в Мексике и несколько позже в США. Однако из-за истоще-
ния запасов сырья в Мексике, мексиканской революции и Великой депрес-
сии производство НК достаточно быстро прекратилось. На пике развития 
оно давало около 20 % от общего количества полимера, потребляемого в 
США (10, 22). 

Следующая попытка найти альтернативные источники НК была вы-
звана захватом Японией плантаций H. brasiliensis в Юго-Восточной Азии в 
1942 году в ходе Второй мировой войны. Это привело к тому, что страны 
антигитлеровской коалиции лишились источников НК. В это время в 
США начало интенсивно развиваться производство СК и вновь проявился 
интерес к альтернативным источникам НК. Кроме уже упомянутых гваюлы 

 

Рис. 4. Сбор латекса гевеи (https://derevo-s.ru/dreve-
sina/listvennye/geveya). 
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(P. argentatum) и русского одуванчика (T. kok-saghyz), в этом качестве рас-
сматривали каучуковую лозу (rubber vine, Cryptostegia grandiflora R. Br.) (33) 
и золотарник (golden rod, Solidago leavenworthii Torr. & A. Gray) (34). Однако 
после окончания Второй мировой войны относительно дешевый НК из 
Юго-Восточной Азии вновь стал доступен на мировом рынке. Это обстоя-
тельство, а также расширение производства синтетического каучука при-
вели к тому, что к середине 1950-х годов альтернативные источники НК 
практически перестали представлять коммерческий интерес. Однако неко-
торые исследования, связанные с T. kok-saghyz, проводились в Советском 
Союзе вплоть до его распада в 1991 году (10, 35, 36).  

Интерес к гваюле возобновился после глобального распространения 
смертельно опасной аллергии 1-го типа к белкам латекса H. brasiliensis (37). 
Проведенные исследования показали, что латекс из P. argentatum не со-
держит белков, вызывающих аллергию, и изделия из него могут исполь-
зоваться людьми, чувствительными к белкам латекса гевеи (38, 39). Но в 
целом H. brasiliensis пока остается единственным коммерчески значимым 
каучуконосом. 

Синтез  каучука  у  каучуконосов. Структурно полимеры, про-
изводимые разными каучуконосами, — это цис-1,4-полиизопрены, синтез 
которых начинается с образования двух или трех транс-инициаторных еди-
ниц (40-44). Однако молекулярная масса, макромолекулярная структура, 
межмолекулярные связи и химический состав молекулы зависят от конкрет-
ного каучуконоса и влияют на свойства НК (10, 44-46). Растения производят 
много различных цис-полиизопренов, но к НК относятся только полимеры, 
содержащие как минимум 100 изопреновых единиц, и как минимум 15 000 
единиц необходимы для того, чтобы полимер мог быть отнесен к высокока-
чественным НК (17).  

НК — эластичный материал, который возвращается к исходному раз-
меру и форме после деформации. Это происходит потому, что НК способен 
претерпевать деформационную кристаллизацию (47, 48). Кристаллизация 
представляет собой фазовый переход (от аморфного к кристаллическому со-
стоянию), сопровождаемый выделением тепла, изменением удельного объема 
и физико-механических свойств. При растяжении каучука кристаллизация 
происходит достаточно быстро и сопровождается ориентацией молекулярных 
звеньев вдоль направления растяжения. Под воздействием специальных реа-
гентов (сера, пероксиды, оксиды металлов, соединения аминного типа) 
происходит вулканизация каучука — сшивание молекул в единую простран-
ственную сетку (27). При этом повышаются прочностные характеристики 
каучука, его твердость и эластичность, однако снижаются пластические 
свойства, степень набухания и растворимость в органических растворите-
лях. Скорость вулканизации и плотность сшивок критическим образом за-
висят от компонентов НК, не относящихся к полиизопренам. Эти компо-
ненты специфичны для каждого каучуконоса, что приводит к существен-
ным различиям в свойствах конечного продукта (17).  

Синтез НК происходит в цитоплазматических каучуковых частицах 
(рис. 5) (49, 50). Такие частицы часто образуются в мультиядерных клетках 
коры или корней, называемых латициферами (51, 52). Это утверждение 
справедливо для коры H. brasiliensis и корней T. kok-saghyz. Интересно, что 
у P. argentatum каучуковые частицы формируются в цитозоле паренхималь-
ных клеток коры (53). Вполне вероятно, что различия в химическом составе 
НК из разных источников обусловлены специфическими особенностями 
цитозолей, в которых находятся каучуковые частицы (54). 
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Рис. 5. Микрофотография каучуковых частиц из Hevea brasiliens (А), Parthenium argentatum (Б) 
и Ficus elastica (В), полученная с помощью электронного сканирующего микроскопа. Размер мас-
штабных линеек 1 мкм (А и Б) и 2 мкм (В). Рисунок взят из статьи K. Cornish (17). 

 

Альтернативные источники натурального  каучука и  их  
сравнительная  оценка. Хотя генетическую устойчивость гевеи к SALB 
в последнее время изучают достаточно активно, по прогнозу для создания 
высокопродуктивных плантаций на основе невосприимчивых к SALB рас-
тений потребуется как минимум 25 лет (17). Следовательно, биодиверсифи-
кация источников НК остается крайне важной задачей. 

В настоящее время в качестве альтернативных каучуконосов рас-
сматриваются P. argentatum (гваюла) и T. kok-saghyz (кок-сагыз, русский оду-
ванчик). Отметим, что три каучуконоса — H. brasiliensis, P. argentatum и 
T. kok-saghyz произрастают в разных географических областях — соответ-
ственно Центральная и Южная Америка; север Мексики и юго-восток 
США (в основном Техас); Казахстан, юг Сибири, Узбекистан и Северо-
Западный Китай, но вместе их ареалы покрывают практически все мировые 
области, доступные для земледелия (см. рис. 2) (17). Оба альтернативных 
источника НК интенсивно изучают в США и Европе для обеспечения без-
опасности и ценовой стабильности рынка НК. Предполагается, что именно 
гваюла станет новой или альтернативной культурой для засушливых и по-
лузасушливых районов юго-запада США, севера центральной части Мек-
сики и регионов с аналогичным климатом по всему миру (22, 25). 

 

А Б 

  

Рис. 6. Гваюла (Parthenium argentatum): растение в условиях природного произрастания (А) и 
плантационное выращивание гваюлы (Б). Рисунок взят из статей J. van Beilen с соавт. (11, 12).  

 

Гваюла (Parthenium argentatum). Среди потенциальных альтернатив-
ных источников НК гваюла (рис. 6) выделяется тем, что, как уже отмеча-
лось, имеет относительно долгую историю коммерциализации и даже крат-
косрочные периоды критически важных интенсивных исследований (22). К 
сожалению, в последующем этим исследованиям уделялось недостаточно 
внимания, в итоге полученный генетический материал и опыт селекцион-
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ной работы были утрачены.   
Селекция  P. argentatum. Фрагментарные селекционные исследова-

ния гваюлы в течение XX века привели к частичному одомашниванию P. ar-
gentatum. Состояние этих работ было проанализировано дважды — в 1991 
(55) и в 2005 (56) годах. Селекция P. argentatum значительно облегчается 
очень высокой вариабельностью между и внутри линий для каждого анали-
зируемого признака (в частности, количество и качество НК, сухая масса, 
количество смол, выход НК) (11). Но в то же время для селекционеров 
P. argentatum и H. brasiliensis — сложные объекты, так как это многолетние 
растения, к тому же для выполнения соответствующих программ требуются 
относительно большие площади. Гваюла достигает генеративной фазы раз-
вития примерно к 2 годам и размножается преимущественно бесполым спо-
собом — апомиксисом (10, 11). Таким образом, селекция в основном сво-
дится к изоляции растений, дающих более высокий выход НК. В этом до-
стигнут существенный прогресс, поскольку несколько новых линий, кото-
рые были получены в результате работ, финансируемых министерством 
сельского хозяйства США (United States Department of Agriculture, USDA), 
производили в пять раз больше НК, чем линии, используемые в 1940-х и 
1950-х годах (56). К сожалению, успех был не полный, так как потомки вы-
бранных линий оказались неспособны воспроизвести результаты высоко-
эффективных родителей (10, 56). Тем не менее подобный подход, без-
условно, имеет потенциал. Аналогичные исследования, выполненные на 
H. brasiliensis, за 40 лет привели к увеличению продуктивности линий в 10 
раз — с 300 кг/га в год до 3000 кг/га в год (10; K. Cornish, персональное 
сообщение).  

Молекулярно - г е н етич е ски е  и с с л е до вания  P. argentatum. Ди-
корастущая гваюла представлена в природе диплоидами (2n = 2½ = 36), 
триплоидами (2n = 3½ = 54) и тетраплоидами (2n = 4½ = 72). Интересно, 
что в условиях культивирования были идентифицированы растения с чис-
лом хромосом, достигающим октаплоида (2n = 8½ = 144). Следует отметить, 
что диплоиды размножаются преимущественно половым путем, полипло-
иды — факультативным апомиксисом. Гваюла также имеет спорофитную 
систему самонесовместимости, и многие растения содержат B- или сверх-
штатные хромосомы (57, 58). 

Клонировано достаточно большое число генов P. argentatum, коди-
рующих ферменты и белки, которые участвуют в биосинтезе НК, включая 
ген, кодирующий основной белок каучуковых частиц гваюлы (major guayule 
rubber particle protein, RPP) (59). Также клонирован ген, кодирующий белок 
с молекулярной массой 24 кДа, прочно ассоциированный с так называемым 
малым белком каучуковых частиц гваюлы (so called small rubber particle 
protein, SSRP). Функциональный анализ in vitro с использованием гетеро-
логичной экспрессии в клетках Escherichia coli показал, что ген SSRP может 
принимать участие в синтезе полиизопреновой цепи (59). Выделены и ис-
следованы несколько других белков, ассоциированных с каучуковыми ча-
стицами, однако их функции только предстоит установить (61). Основной 
белок, связанный с каучуковыми частицами у P. argentatum, — цитохром 
Р450 с молекулярной массой 53 кДа. Это член семейства CYP74 и обладает 
высокой степенью гомологии с аллен-оксид-синтазой (allene oxide synthase, 
AOS). На его долю приходится примерно 50 % от общего белка каучуковых 
частиц. Несмотря на то, что он каталитически активен (превращает 13(S)-
гидроперокси-октадекаденоидиновую кислоту в α- и γ-кетоловые жирные 
кислоты) и является основным белком промытых каучуковых частиц, спо-
собных синтезировать НК, его роль в этом процессе неясна. Более того, он 
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не обладает структурной гомологией с цис-пренилтрансферазами (60, 61). 
Существенный прогресс был достигнут в молекулярно-биологиче-

ских исследованиях белкового комплекса, ответственного за синтез НК у 
P. argentatum. Этот комплекс включает цис-пренилтрансферазы (CPT), непо-
средственно участвующие в синтезе полиизопреновой цепи, и белки, необ-
ходимые для их активности (CBP/RTA) (62). Транскриптом диплоида гваюлы 
доступен в базе данных NCBI (National Center for Biotechnological Infor-
mation, GenBank: PI1478640) (63). Анализ транскиптома с использованием 
тканей корней, листьев, цветов и стеблей (всего 51947 транскриптов, со-
бранных из 983 076 фрагментов) при сравнении с идентифицированными 
ранее последовательностями генома салата Lactuca satнva (64) показал, что 
в гваюле экспрессируются гены трех белков CPT (PaCPT1-3) и одного белка 
CBP (CPT-Binding Protein, белок, связывающий CPT) (62, 65).  

В клетках эукариот короткий олигоизопреноид долихол с числом 
мономерных единиц от 8 до 18 необходим при транспорте молекул сахаров 
для пост-трансляционного гликозилирования (66). Поэтому у всех эукариот 
присутствует как минимум одна пара СРТ и СВР. Отсутствие одного из этих 
белков летально для клетки. Дрожжи Sacharomyces cerevisiae имеют один го-
молог СВР (Nus1) и два гомолога СРТ (Rer2 и Srt1).  

Для исследования функции комплекса СРТ/СВР был сконструиро-
ван двойной мутант rer2∆ str1∆, который жизнеспособен только в присут-
ствии URA3-плазмиды, несущей ген RER2 (62). На среде, содержащей 5-
фтороротовую кислоту (5-FOA), экспрессия Ura3 превращает 5-FOA в ток-
сичное производное — 5-фтороурацил. Таким образом, только клетки, в 
которых утрачена URA3-плазмида и rer2Δ srt1Δ мутации комплементиро-
ваны комбинацией PaCBP/РаCPT1-3, могут расти на средах, содержащих 
5-FOA. Комплементационный анализ в дрожжах показал, что PaCBP необ-
ходим для ферментативной активности PaCPT1-3. Гены PaCBP и PaCPT1-
3 поодиночке или в сочетании были экспрессированы в двойном мутанте 
rer2Δ srt1Δ. Действительно, оказалось, что только PaCBP вместе с одной из 
PaCPT могут комплементировать двойной мутант. По отдельности PaCBP 
и PaCPT1-3 не способны поддерживать рост дрожжевых клеток на средах, 
содержащих 5-FOA (62) (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Функциональная комплементация мутанта rer2∆ srt1∆ (Sacharomyces cerevisiae) плазми-
дами, кодирующими PaCPT1 и PaCBP. Штамм дрожжей rer2Δ srt1Δ является летальным, но 
поддерживается за счет экспрессии RER2 в URA-селективной плазмиде. Этот штамм исполь-
зовали для трансформации плазмид, экспрессирующих как PaCPT1-3, так и PaCBP. Успеш-
ные трансформанты высевали штрихами на планшеты для селекции в присутствии 5-FOA для 
удаления содержащей RER2 URA-плазмиды. Рост дрожжей при селекции на 5-FOA наблю-
дали только для пар PaCPT/PaCBP или ретрансформированного RER2 в TRP-плазмиде. При 
экспрессии только PaCPT или только PaCBP роста не наблюдалось. Рисунок взят из статьи 
A.M. Lokusta c соавт. (62). 

 

Более того, было показано, что экстракты из клеток дрожжей, рас-
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тущих на средах с 5-FOA, проявляют цис-пренилтрансферазную активность. 
Следует также отметить, что результаты двугибридного анализа с исполь-
зованием технологии расщепленного убиквитина и коиммунопреципита-
ции убедительно показали, что PaCBP и PaCPT1-3 взаимодействуют друг с 
другом (62). 

Кул ьтивиро вание  P. argentatum. Гваюла — многолетний кустар-
ник, растущий в холмистых областях пустыни Чиуауа в Мексике и районе 
Биг Бенд в Южном Техасе. Температура в этих регионах варьирует от −18 
до +50 °С. Высокая температура, видимо, не влияет отрицательно на рост 
растения, но при значениях ниже +4 °С гваюла впадает в анабиоз. Продол-
жительное нахождение растения при отрицательных температурах может 
привести к его гибели (11). Одна из проблем, возникающих при культиви-
ровании P. argentatum, — заболевание корней, особенно в стоячей воде (67). 
Оптимальными для культивирования гваюлы являются хорошо осушенные 
известняковые и песочно-глинистые почвы с относительно низким содер-
жанием питательных веществ. В целом растение достаточно неприхотливо, 
его успешно выращивали в условиях пустыни и полупустыни, тропического 
леса и средней полосы с умеренными температурами и характерным для 
этих широт количеством осадков (11). 

P. argentatum предпочитает регионы, в которых ежегодно выпадает 
от 280 до 640 мм осадков. Показано, что для максимального выхода НК 
необходима интенсивная ирригация. Интересно, что образование НК и 
смол увеличивается пропорционально доступности воды. Несмотря на то, 
что для интенсивного роста и продукции НК требуется значительное коли-
чество воды, растение устойчиво к засушливым условиям, периоды которых 
могут быть длительными, однако синтез НК при этом прекращается (68).  

Выход НК сильно варьирует между линиями. Более того, у растений 
одной и той же линии он часто заметно различается в зависимости от ре-
гиона, почвы и погодных условий. Время года и возраст растений также 
влияют на выход НК и смол. У некоторых сортов содержание НК суще-
ственно различалось в зависимости от времени года, у других эффект был 
не столь очевиден. Для набора из восьми сортов P. argentatum было пока-
зано, что с возрастом растений количество биомассы увеличивается, однако 
динамика накопления НК и биомассы различается (69). Некоторые иссле-
дования показывают, что старые растения могут содержать очень большое 
количество НК. Так, выход биомассы может достигать 20 т/г в год, тогда 
как НК — 2 т/га в год (K. Cornish, персональное сообщение). 

Гваюла синтезирует и накапливает каучуковые частицы преимуще-
ственно в эпителиальных клетках паренхиматозной ткани. Технологии по-
лучения НК из биомассы гваюлы подробно описаны в литературе. Разрабо-
таны и применяются три способа получения НК из гваюлы. Первый и са-
мый старый метод — флотация. Измельченные растения помещают в боль-
шую емкость с раствором щелочи, древесная ткань впитывает воду и опус-
кается на дно, а смолистая резина всплывает на поверхность в виде так 
называемых «червей». В дальнейшем резину с помощью ацетона очищают 
от смол (70). Второй метод — последовательная экстракция, при которой 
смолу сначала экстрагируют ацетоном или другим полярным органическим 
растворителем, а затем каучук экстрагируют гексаном (71). Третий метод 
обработки — одновременная экстракция, при которой используется смесь 
растворителей, обычно ацетон и гексан или пентан. После первоначальной 
экстракции добавляют еще ацетон для коагуляции высокомолекулярного 
каучука (72). 
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Согласно экономическим прогнозам, для того, чтобы без субсидий 
гваюла стала конкурентоспособной культурой, необходимо увеличить выход 
каучука и/или определить и разработать коммерческое использование по-
бочных продуктов переработки (73). Один из потенциально ценных побоч-
ных продуктов — низкомолекулярная фракция каучука, на долю которой 
приходится примерно 25 % его общего выхода. Эти резиновые смеси с низ-
кой молекулярной массой имеют большое значение в качестве специаль-
ного каучука, не используемого в шинах (73). Другой побочный продукт 
переработки — смолы — охарактеризован лишь частично, но преимуще-
ственно представляет собой триглицериды жирных кислот и терпеноиды. 
Смолы успешно используются в качестве консервантов для древесины, сы-
рья для специальных химикатов (покрытий и добавок к резине), а также в 
качестве высококачественного топлива без золы (11, 73). 

До стоин ства  и  н е д о статки  натура л ь н о г о  ка у ч у ка  и з  
P. argentatum. Молекулярная масса и свойства НК из гваюлы очень близки 
к таковым у НК из гевеи. Однако, в отличие от НК из H. brasiliensis, нату-
ральный каучук из гваюлы не содержит белков, способных вызывать силь-
нейшую аллергическую реакцию (38). Это важное преимущество возродило 
интерес к НК из P. argentatum. Например, компании «Yulex» (Solana Beach, 
CA, США) и PanAridus («Casa Grander», AZ, США) производят такой НК, 
практически не содержащий аллергенных белков. Он может быть исполь-
зован для изготовления гипоаллергенных перчаток и другой продукции 
медицинского назначения, в которой прочность и упругость НК сочета-
ется с отсутствием опасной аллергенности. 

Выделенный непосредственно из растения и высушенный НК гваюлы 
может содержать от 20 до 40 % смолы. Если НК экстрагировали раствори-
телями и затем подвергали обработке для удаления смолы, то вязкость та-
кого НК существенно ниже вязкости НК из H. brasiliensis. Для получения 
из гваюлы высокомолекулярной фракции НК, близкой по свойствам к НК 
из гевеи, необходима селективная коагуляция (74). НК из H. brasiliensis со-
держит белки и, следовательно, реакционно-активные группы, способные 
к сшиванию (crosslinking). Это приводит к образованию разветвленных по-
лимерных цепей, и в результате вязкость НК при хранении в течение дол-
гого времени увеличивается. В лишенном белков НК из P. argentatum, 
напротив, происходит необратимое расщепление цепей, индуцированное 
температурой. То есть такой НК менее устойчив к повышенной темпера-
туре, чем НК из H. brasiliensis. Более того, триглицериды ненасыщенных 
жирных кислот, присутствующие в смоле, способствуют окислению поли-
мерных цепей. Для предотвращения процесса окисления и увеличения ста-
бильности НК из гваюлы используется комбинация антиоксидантов и ди-
алкилдитиокарбамата цинка (74). 

Кок-сагыз, «русский одуванчик» (T. kok-saghyz). Идеальный каучуко-
нос должен давать урожай ежегодно, быстро расти и производить большое 
количество биомассы. Растения, дающие ежегодный урожай, можно быстро 
высаживать и убирать в зависимости от потребностей в продукте и ситуации 
на рынке. Кок-сагыз (T. kok-saghyz) в большей степени соответствует этим 
критериям, чем гваюла. 

T. kok-saghyz (рис. 8) был обнаружен в Казахстане, в долинах Тянь-
Шаня и впервые описан ботаником Л. Е . Родиным  в 1932 году при реали-
зации стратегической программы СССР по развитию собственного произ-
водства НК. Изучение 1048 видов из 316 родов и 95 семейств отечественной 
флоры показало, что 609 видов синтезируют каучук и каучукоподобные 
вещества. 
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Рис. 8. Растения кок-сагыза (Taraxacum kok-saghyz L.E. Rodin): А — общий вид, выращивание 
в почве; Б — корни растения, выращенного в почве: В — рост растений кок-сагыза в условиях 
фитотрона (выращивание методом аэропоники) (фото авторов). 

 

Развитие кок-сагыза происходит в суровых условиях резко конти-
нентального климата на засоленных почвах, при недостатке влаги и силь-
ных ветрах (72). На основе семян кок-сагыза, собранных в местах естествен-
ного произрастания, во Всесоюзном институте растениеводства им. Н.И. Ва-
вилова (ВИР, г. Санкт-Петербург) была создана коллекция растений, про-
ведено ботаническое описание и определение внутривидового разнообразия 
растений, позволившее отобрать лучшие генотипы для окультуривания. 
Были изучены биологические и морфологические особенности растения и 
установлено, что культура влаголюбива, требует не менее 420-600 мм осад-
ков в год с их равномерным распределением, нуждается в высокоплодород-
ных почвах (поймы рек, окультуренные торфяники, черный пар). Разраба-
тывалась агротехника культуры для различных типов почв, проводилось 
изучение болезней и вредителей, осуществлялась селекционная работа (36, 
72, 75, 76). 

В корнях дикорастущего кок-сагыза накапливается от 4 до 12 % вы-
сококачественного каучука, синтезируемого в латициферах — удлиненных 
секреторных клетках, обнаруженных в листьях и стеблях тех растений, кото-
рые продуцируют латекс и каучук в качестве вторичных метаболитов (51, 52).  

T. kok-saghyz активно культивировали в СССР с 1930 по 1952 годы. 
В 1941 году 67 тыс. га посадок растения покрывали примерно 30 % потреб-
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ности страны в НК (11). С началом Второй мировой войны возникла острая 
нехватка НК, и несколько стран независимо друг от друга начали реализовы-
вать чрезвычайные программы по разработке технологий получения НК из 
T. kok-saghyz. Среди них следует отметить США (77), Великобританию (78), 
Германию (79), Швецию и Испанию (80). Если лучший результат в США 
составил 110 кг/га, то в СССР удалось превысить показатель 200 кг/га (36). 

К сожалению, культивирование T. kok-saghyz трудоемко и дорого. 
Проростки растения очень маленькие, им трудно конкурировать с сорня-
ками, что делает необходимой постоянную интенсивную прополку. После 
возобновления поставок на мировой рынок дешевого НК из Юго-Восточ-
ной Азии по окончании Второй мировой войны выращивание T. kok-saghyz 
в СССР продолжалось до начала 1950-х годов, но затем и в СССР эти ра-
боты были прекращены по экономическим причинам (36). 

Селекция  T. kok-saghyz. Чтобы кок-сагыз стал экономически кон-
курентоспособным, содержание каучука в латексе нужно повышать. Основ-
ная цель всех селекционных программ заключается в увеличении выхода 
каучука с единицы площади. Следует отметить, что программы по селекции 
кок-сагыза осуществлялись с момента его описания, изучения, но велись 
непоследовательно, с большими временными интервалами. Кроме того, се-
лекция осложнялась тем, что этот вид имеет систему самостерильности (са-
монесовместимости), предотвращающую самооплодотворение (81). Генети-
ческий материал, использованный в США в течение реализации чрезвы-
чайной каучуковой программы, по сути представлял собой улучшенные об-
разцы кок-сагыза дикого типа, полученные от СССР. Если у наиболее про-
дуктивных растений выход НК составлял около 5-6 % от сухой массы кор-
ней, то в большинстве случаев он не превышал 2-3 % (10, 36). Примеча-
тельно, что, согласно опубликованным данным, в СССР выход НК достигал 
15 % (82). В 1953 году методом множественных скрещиваний было показано, 
что размер корней кок-сагыза и накопление в них НК можно значительно 
увеличить (83). На основании этих исследований было сделано предполо-
жение, что селекция кок-сагыза потенциально позволит повысить выход 
НК до 15-25 % (84). 

Выход каучука можно повысить за счет увеличения биомассы и/или 
содержания в ней каучука. Увеличение содержания каучука более жела-
тельно, поскольку при этом повышается эффективность обработки расте-
ний. Увеличение биомассы связано с дополнительными затратами, связан-
ными со сбором урожая, транспортировкой и переработкой. Для того, 
чтобы превратить T. kok-saghyz в коммерчески привлекательный продукт, 
необходимо значительно улучшить его агрономические свойства, например 
скорость роста. Это возможно посредством скрещивания T. kok-saghyz с 
обыкновенным одуванчиком T. officinale. На опытных полях в Новой Зе-
ландии выход сухих корней T. officinale составил 6-9 т/га после 6 мес роста 
(85). Таким образом, теоретически гибрид кок-сагыза и обыкновенного оду-
ванчика мог бы производить НК в количестве около 1200-1800 кг/га. 

Несколько особенностей делают T. kok-saghyz исключительно при-
влекательной модельной системой для изучения биосинтеза НК, в том 
числе в селекционных целях. Он имеет очень короткий жизненный цикл (6-
8 мес) по сравнению с другими каучуконосами. Например, в случае H. brasil-
iensis требуется в среднем 7 лет, чтобы оценить фенотип растения по спо-
собности производить НК. Для кустарника P. argentatum аналогичный пе-
риод составляет 2 года. Более того, T. kok-saghyz может быть сравнительно 
легко генетически модифицирован (например, трансформирован для полу-
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чения трансгеных растений). Анализ содержания НК в корнях кок-сагыза 
можно проводить уже через 3-6 мес после трансформации (41, 42). 

Молекулярно - г е н етич е ски е  и с с л е до вания  T. kok-saghys. Для 
использования T. kok-saghyz в качестве модельного организма при изучении 
биосинтеза НК требуются современные молекулярно-биологические под-
ходы— улучшенные протоколы трансформации, применение РНК-интер-
ференции (сайленсинга) для подавления экспрессии генов и EST (Expressed 
Sequence Tag) библиотеки. В молекулярной биологии метка экспрессируе-
мой последовательности (EST) представляет собой короткую подпоследова-
тельность кДНК. Идентификация EST осуществляется быстро, и сейчас в 
общедоступных базах данных (например, GenBank на 1 января 2013 года, 
все виды) имеется около 74,2 млн EST. Ранее мы подробно описали моле-
кулярно-генетические подходы к исследованию биосинтеза НК в клетках 
T. kok-saghyz (42).  

Ключевыми ферментами в биосинтезе НК выступают цис-прени-
лтрансферазы, ассоциированные с каучуковыми частицами (каучуковые 
трансферазы, CPT, RT); они синтезируют полиизопреновую цепь и могут 
быть выделены в отдельное подсемейство (CPT) (62). Классы CPT различа-
ются по клеточной локализации, способности связывать молекулы суб-
страта и размерам образуемых продуктов реакции. Примечательно, что 
только ферменты RT класса способны синтезировать высокомолекулярный 
полиизопрен (41, 42, 86). Для клонирования CPT T. kok-saghyz были ис-
пользованы вырожденные праймеры, соответствующие консервативным 
участкам последовательностей ферментов H. brasiliensis HRT1 и HRT2 (87), 
Arabidobsis thaliana ACPT (88) и S. cerevisiae Rer2 (89). RT-PCR (reverse 
transcription polymerase chain reaction) анализ, проведенный с использова-
нием тотальной РНК из латекса (млечный сок каучуконосных растений) 
в качестве матрицы, привел к идентификации трех кДНК, кодирующих 
структурно родственные CPT1-3 (90). Крайне важно отметить тот факт, что 
внутриклеточная концентрация CPT регулирует биосинтез натурального ка-
учука в клетках T. brevicorniculatum — ближайшего родственника T. kok-sa-
ghyz. Для более полного понимания роли CPT1-3 в латексе были получены 
трансгенные растения T. brevicorniculatum, в которых экспрессия всех трех 
генов CPT подавлялась с использованием метода РНК-интерференции 
(RNAi) (91). Трансгенные линии демонстрировали практически полную су-
прессию биосинтеза НК. Примечательно, что трансгенные растения были 
морфологически неотличимы от растений дикого типа. 

Белки, функционально связанные с СРТ, идентифицированы отно-
сительно недавно. Один из них — SRPP, обнаруженный в латексе H. bras-
iliensis кислый белок (pI 4,8) с молекулярной массой 23 кДа (92). Сообща-
лось о важной роли SRPP в биосинтезе натурального каучука (42). Сравни-
тельный анализ EST-последовательностей T. kok-saghyz с использованием 
известной последовательности SRPP из H. brasiliensis привел к идентифика-
ции пяти кДНК, кодирующих потенциальные SRPP1-5 (90). Изучение про-
теома T. kok-saghyz показало, что три из этих белков (TkSRPP3, TkSRPP4 и 
TkSRPP5) ассоциированы с каучуковыми частицами (93). Основную изо-
форму, связанную с каучуковыми частицами, — TkSRPP3 изучили более де-
тально. Для того чтобы охарактеризовать функциональную роль SRPP в 
биосинтезе НК, ген белка TkSRPP3 был сверхэкспрессирован в трансген-
ном T. kok-saghyz. Анализ методом RT-PCR в реальном времени показал, 
что у трансгенных линий количество транскриптa гена TkSRPP3 повышено 
(более чем в 2 раза). Вестерн-блот также подтвердил повышение уровня 
TkSRPP3 в сверхэкспрессирующих трансгенных линиях. Измерение содер-

https://en.wikipedia.org/wiki/Genetics
https://en.wikipedia.org/wiki/CDNA
https://en.wikipedia.org/wiki/GenBank
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жания НК в этих линиях продемонстрировало его повышение (примерно 
на 30 %) по сравнению с контролем. Молекулярная масса природного кау-
чука в сверхэкспрессирующих линиях практически не отличалась от тако-
вой в контрольной линии и варьировала в пределах 1,0-1,2½106 Да (95). 
Фенотипически трансгенные растения не отличались от растений дикого 
типа. Для изучения роли SRPP в биосинтезе НК экспрессия гена TkSRPP3 
в T. kok-saghyz была подавлена посредством РНК-интерференции (RNAi). 
Были получены несколько трансгенных линий, в которых уровень мРНК 
белка TkSRPP3 был значительно ниже, чем в контрольной линии. Вестерн-
блот показал, что в этих линиях накопление белка TkSRPP3 также пони-
жено (на 60 %). Молекулярная масса каучука у трансгенных линий также 
была значительно ниже, чем в контроле (93). Таким образом, подавление 
экспрессии гена TkSRPP3 в клетках T. kok-saghyz существенно влияет на 
количество синтезируемого НК и его молекулярную массу. 

Семейство CPT включает не только ферменты, ответственные за 
биосинтез НК, но и другие CPT, способные синтезировать полиизопрено-
вые цепи с максимальной длиной до 50 мономеров (94, 95). У эукариот эти 
ферменты синтезируют долихол, необходимый для гликозилирования бел-
ков, и другие полиизопреноиды, выполняющие различные функции, вклю-
чая адаптацию к стрессу (96, 97). У человека CPT, ответственная за биосин-
тез долихола, содержащего 22 изопреновые единицы, взаимодействует с 
Nogo-B рецепторным белком (NgBR). Этот белок стабилизирует фермент 
посредством прямых белок-белковых взаимодействий. Он также необходим 
для ферментативной активности CPT (98, 99). Изучая, могут ли белки, род-
ственные NgBR, стабилизировать ответственные за биосинтез НК цис-пре-
нилтрансферазы, находящиеся в составе трансферазного комплекса на по-
верхности каучуковых частиц, обнаружили такой белок в клетках T. brevi-
tacorniculatum. Он содержит три консервативных участка (мотивы I, II и III), 
которые характерны для NgBR растений и млекопитающих. Исходя из 
предполагаемой функциональной аналогии с NgBR, авторы назвали этот 
белок активатором цис-пренилтрансферазы (TbRTA) (100). RT-PCR aнализ 
показал, что концентрация мРНК, кодирующей TbRTA, в латексе гораздо 
выше, чем в тканях растения. Это коррелирует с уровнем экспрессии гена 
CPT1-3 и предполагает, что TbRTA принимает участие в биосинтезе НК. 
Для изучения роли TbRTA в этом процессе экспрессию гена TbRTA в клет-
ках T. brevicorniculatum подавляли с использованием RTA-RNAi. Получен-
ные трансгенные линии показали выраженное ингибирование (100). При-
мечательно, что подавление экспрессии гена TbRTA не влияло на рост и 
развитие трансгенных растений, они были неотличимы от контрольных рас-
тений дикого типа. Было также изучено влияние подавления экспрессии 
гена TbRTA на синтез НК. У растений дикого типа латекс после центрифу-
гирования образовывал пенообразный верхний слой, содержащий каучуко-
вые частицы, а у трансгенных растений верхний слой отсутствовал. Отсут-
ствие НК в трансгенных линиях подтвердил 1Н-ЯМР анализ (100). Чтобы 
выяснить, связано ли отсутствие натурального каучука у трансгенных рас-
тений с ингибированием экспрессии гена TbCPT1-3 или происходит пост-
трансляционная потеря белков TbCPT1-3, провели RT-PCR анализ и ве-
стерн-блот. Было показано, что уровни мРНК генов TbCPT1-3 примерно 
одинаковы в трансгенных RNAi линиях и контрольном растении дикого 
типа, однако вестерн-блот не выявил белки TbCPT1-3 в трансгенных ли-
ниях. Эти результаты предполагают, что TbRTA необходим для поддержа-
ния активной конформации TbCPT1-3 в составе трансферазного комплекса 
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на мембране каучуковых частиц и объясняют отсутствие полиизопрена в 
TbRTA-RNAi трансгенных линиях. Таким образом, TbRTA не только акти-
вирует TbCPT1-3, но и предохраняет трансферазы от деградации. Более 
того, принимая во внимание тот факт, что TbCPT1-3 не имеют трансмем-
бранного домена, TbRTA может играть важную роль в локализации транс-
фераз на поверхности каучуковых частиц (100). Таким образом, TbRTA яв-
ляется ключевым компонентом трансферазного комплекса. 

Технология получения НК из биомассы T. kok-saghyz описана в ли-
тературе (77, 79). Она постоянно модернизуется и усовершенствуется, од-
нако чтобы новые каучуконосные культуры стали экономически конкурен-
тоспособные, также необходима эффективная комплексная переработка по-
бочных продуктов из листьев и остатков биомассы корней после выделения 
каучука, смол и инулина (80). 

Достоинства и недостатки натурального каучука из T. kok-
saghyz. Лабораторные исследования физических и химических свойств НК 
из T. kok-saghyz показали, что этот природный каучук обладает отличным 
качеством и во многом сходен с НК из H. brasiliensis. Показательно, что 
автомобильные покрышки, изготовленные из этого материала, по всем ха-
рактеристикам лучше покрышек, сделанных из НК P. argentatum (6). Высо-
кая молекулярная масса (2,2½106 Да) полностью подтверждает этот вывод 
(13, 17, 101). Одна из потенциальных проблем, связанная с НК из русского 
одуванчика, заключается в высоком содержании белков, которое даже выше, 
чем в каучуке из H. brasiliensis (11). Следовательно, люди, чувствительные к 
НК из гевеи, могут также испытывать аллергию к полимеру из T. kok-saghyz 
(37, 38), поэтому НК из кок-сагыза предпочтительнее использовать в обла-
стях, не связанных с медициной, например в автомобилестроении. 

 

 
Рис. 9. Тау-сагыз (Scorzonera tau-saghyz Lipsch. et Bosse): А — растения тау-сагыза в условиях 
природного произрастания; Б — корни растений тау-сагыза из мест природного произраста-
ния; В — млечный сок тау-сагыза. Фото любезно предоставлены К.К. Богуспаевым (Казахстан). 

 

Тау-сагыз (Scorzonera tau-saghyz). Многолетний полукустарник козе-
лец тау-сагыз (Scorzonera tau-saghyz) (рис. 9) — безусловно, один из наиболее 
перспективных альтернативных источников НК, которому, по нашему мне-
нию, научное сообщество уделяет недостаточно внимания. Его родина — 
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горный хребет Каратау в Южном Казахстане. Содержание НК в корнях тау-
сагыза изменяется с возрастом. Корни однолетнего растения обычно содер-
жат 1-8 % НК в расчете на сухую массу. В 2-3-летних растениях содержание 
увеличивается до 8-30 %. Интересно, что при выращивании тау-сагыза в 
оптимальных условиях накопление НК в корнях может достигать 40 % от 
сухой массы. К сожалению, численность тау-сагыза в природных условиях 
критически сократилась в 1940-х годах из-за интенсивной заготовки. Для 
нужд военной промышленности было использовано более 12 млн корней с 
общей сухой массой около 900 т. Этого хватило для получения около 300 т 
НК (102-104). В настоящее время тау-сагыз редко встречается в природе, а 
восстановление его естественных ареалов происходит очень медленно. Тау-
сагыз менее конкурентоспособен, чем другие растения в тех же местах оби-
тания, а интенсивное освоение прилегающих территорий ведет к еще боль-
шему сокращению численности этого редкого вида. Для его восстановления 
могут использоваться технологии, основанные на применении микробио-
логических препаратов, в частности грибов, образующих микоризы арбус-
кулярного типа. 

Арбускулярная микориза (эндомикориза) — это широко распростра-
ненный в природе взаимовыгодный симбиоз микроскопических грибов от-
дела Glomeromycota с высшими сосудистыми растениями, значительно по-
вышающий жизнеспособность хозяина. Эндомикориза увеличивает доступ-
ность питательных элементов (в частности, фосфора и азота) для растения-
хозяина, способствует повышению интенсивности фотосинтеза, что, в свою 
очередь, ведет к существенному накоплению корневой и надземной массы 
микоризного растения (105-107). При микоризации проростков тау-сагыза 
с использованием грибов родов Claroideoglomus и Rhizophagus (104) в корнях 
были выявлены структуры (несептированный мицелий, везикулы и арбус-
кулы), характерные для грибов, образующих микоризы арбускулярного типа. 
У контрольных образцов эти структуры отсутствовали. Растения, обрабо-
танные инокулюмом гриба-микоризообразователя, росли заметно лучше, 
чем немикоризованные (107). Средняя высоты и число листьев у микори-
зованных растений были в 1,5-2,0 раза выше, чем у немикоризованных. 
Проведенные исследования указывают на то, что микоризы арбускулярного 
типа играют существенную роль в жизни тау-сагыза, и на их основе могут 
быть разработаны оптимизированные биотехнологии выращивания этого 
редкого и исчезающего вида и перспективного каучуконоса. 

Подводя итог обсуждению проблемы природных каучуконосов, от-
метим, что интерес к растениям, способным функционировать в качестве 
источников различных материалов, обусловлен многими причинами. НК не 
только один из наиболее важных полимеров, используемый человечеством, 
но и возобновляемый полимером. К большому сожалению, источник этого 
полимера — H. brasiliensis находится под воздействием негативных биотиче-
ских (SALB) (20, 21) и абиотических факторов (развитие экономик, отри-
цательно влияющее на естественную среду обитания, и изменение климата). 
Развитие альтернативных источников НК, безусловно, крайне важно в 
средне- и дальнесрочной перспективе, потому что оно не только обеспечит 
бóльшую доступность этого полимера, но и уменьшит зависимость челове-
чества от ископаемого топлива, необходимого для получения синтетических 
аналогов НК. Каучуконосы также могут использоваться для производства 
других важных продуктов, таких как биоэтанол из лигноцеллюлозы (S. tau-
saghyz, P. argentatum) или инулин из T. kok-saghyz. Достижения геномики, 
протеомики, метаболомики, биотехнологии, безусловно, помогут значи-
тельно продвинуться в понимании процессов биосинтеза НК. Это, в свою 
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очередь, приведет к созданию новых форм и генотипов растений с высокой 
скоростью роста и развития, способностью сверхсинтеза НК, а также поз-
волит разработать оптимальные технологии их выращивания.  

Итак, постоянно растущий спрос на натуральный каучук (НК) не 
может быть удовлетворен в будущем за счет одного только каучукового де-
рева. Необходимы альтернативные культуры, которые можно выращивать 
на больших площадях в промышленных объемах, и соответствующие тех-
нологии переработки и получения конечных продуктов. Экономическая це-
лесообразность внедрения новых культур — продуцентов НК зависит не 
только от повышения продуктивности растения, но и от комплексной пе-
реработки всего растения с получением дополнительных продуктов. Внед-
рение любой новой культуры — чрезвычайно сложная задача. В случае ка-
учуконосов при этом требуется одновременное скоординированное расши-
рения сельскохозяйственных площадей и перерабатывающих мощностей. В 
долгосрочной перспективе каучук из альтернативных культур, особенно его 
термостабильные производные, такие как эпоксидированный каучук, может 
дополнить долю рынка, занимаемую в настоящее время различными син-
тетическими каучуками, со значительным сокращением углеродного следа.  
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A b s t r a c t  
 

Natural rubber (NR) is a strategic raw material essential to the manufacture of 50,000 dif-
ferent rubber and latex products. In most cases, e.g., in automobile and aviation industries, it cannot 
be replaced by synthetic rubber alternatives. There are several important reasons why should we care 
about alternative sources of NR. Among them are a strong allergic reaction to products made from 
Hevea latex and a danger of spread of South American late blight (South American Leaf Blight, SALB) 
in Southeast Asia. The latter would cause irreparable damage to the production of natural polymer. At 
present, the only commercially significant source of NC is Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Müll. 
Arg. — an evergreen tree growing in tropical regions. It is not surprising that the research aimed at 
finding and creating alternative sources of NR by genetic engineering is intensively developing in 
Europe and North America. On this issue, there are numerous reviews of leading researchers in this 
field, in particular, the Dr. K. Cornish’s team. Thus, back in 2000, one of the first detailed reviews 
devoted to the problem of alternative NC sources was published (H. Mooibroek et al., 2000). A year 
later, NR biosynthesis in evolutionarily distant rubber plants was described in detail (K. Cornish, 2001). 
This problem has been further developed in later works of this researcher (K. Cornish, 2017). Detailed 
reviews of alternative rubber producers have also been published by other leading groups in the field 
(J. van Beilen et al., 2007; S.C. Gronover et al., 2011; D.T. Ray et al., 2005). We have recently published 
two review articles describing in detail the biochemical and molecular genetic aspects of NR biosyn-
thesis (A.Y. Amerik et al., 2018; A.Y. Amerik et al., 2021). In this review, we pay special attention to 
the historical aspects of this problem, which, in our opinion, have not received sufficient consideration 
in the literature, describe the state of the industry at the present time, and characterize three rubber 
plants that are promising producers of NR. As alternative sources of NR, two plants are receiving 
increased attention. These are Mexican guayule shrub (Parthenium argentatum A. Gray) and kok-saghyz 
or Russian dandelion (Taraxacum kok-saghyz L.E. Rodin). We certainly should also mention the un-
deservedly forgotten, but very promising alternative producer of NR tau-saghyz (Scorzonera tau-saghyz 
Lipsch. et Bosse), which, in our opinion, is currently not given enough attention. T. kok-saghys is the 
most promising alternative rubber plant. For biochemical and molecular genetic studies of the plant, 
modern molecular biological approaches were used, such as improved transformation protocols, RNA 
interference (silencing) approaches, and analysis of EST libraries to identify new genes. As a result, 
the key proteins responsible for NR biosynthesis, cis-prenyltransferase 1-3 (CPT1-3) (T. Schmidt et 
al., 2010) and CPT activator (RTA) (J. Epping et al., 2015), were identified. It should be noted that 
the intracellular concentration of CPT regulates NR biosynthesis in cells of Taraxacum brevicornicula-
tum, the closest relative of T. kok-saghyz. Transgenic lines in which expression of all three CPT genes 
was suppressed by RNA interference (RNAi) demonstrated almost complete suppression of NR bio-
synthesis (J. Post et al., 2012). However, more research is needed before T. kok-saghyz NR becomes 
a commercial alternative to H. brasiliensis NR. Research on P. argentatum is also rapidly developing. 
In particular, the work carried out in the laboratory of D.K. Ro should be noted. Researchers have 
identified and characterized a protein complex that includes CPTs and plays a key role in NR biosyn-
thesis (A.M. Lakusta et al., 2019). Unfortunately, research on tau-saghyz (S. tau-saghyz) is not so 
successful. This species was critically undermined during intensive harvesting in the 1940s. Nevertheless, 
work on the restoration of this unique species, the concentration of NR in roots of which under favorable 
conditions reaches 40 % (dry weight), is currently being carried out at the Kazakhstan National University 
(S.K. Turasheva et al., 2016). Thus, there is a need for alternative rubber crops and technologies for 
processing raw materials into final products. Thermostable derivatives, e.g., epoxidized rubber from alter-
native crops can enter the market to significantly reduce the carbon footprint.  
 

Keywords: natural rubber, Hevea brasiliensis, South American Leaf Blight, SALB, latex, al-
lergy, Parthenium argentatum, Taraxacum kok-saghyz, Scorzonera tau-saghyz.   
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