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TOR СИГНАЛЬНАЯ СИСТЕМА В РАСТЕНИЯХ

Мишень рапамицина млекопитающих (Mammalian target of rapamycin (mTOR)) представляет 
собой серин-треониновую киназу, которая функционирует в качестве центрального элемента 
в сигнальном пути, отвечающем за клеточную реакцию на стрессы и доступность питательных 
веществ/энергии, и обеспечивает соответствующие изменения процессов роста, пролиферации 
и выживания клеток, а также синтеза белка. До настоящего времени изучение молекулярных 
механизмов TOR сигнальной системы в основном было сосредоточено на клетках дрожжей 
и животных. Растительные организмы, в большинстве своем неподвижные и ограниченные 
к одному месту обитания, обязаны постоянно подстраивать темпы роста (выраженного в 
увеличении размеров органов) и развития (состоящего в формировании новых органов и структур) 
в зависимости от наличия питательных веществ. Кроме того, растения также преодолевают 
неблагоприятные внешние факторы, не имея возможности их физически избежать. TOR 
сигнальная система является центром регуляторных сетей поддержания баланса между защитой 
и ростом у всех эукариот. Следовательно, раскрытие молекулярных механизмов TOR сигнальной 
системы у растений является ключом к контролю устойчивости к стрессу и продуктивности 
растений. Последние достижения в изучении пути передачи сигналов TOR у растений позволяют 
предположить значительное совпадение клеточных процессов и процессов развития, которые 
регулируются TOR у растений, животных и людей. Целью данного обзора является раскрытие 
последних достижений в исследованиях пути передачи сигналов TOR у растений.

Ключевые слова: TOR, млекопитающие, растения, водоросли, Saccharomyces cerevisiae, 
рапамицин, аутофагия, раптор. 

Alybayev D.S., Bissenbaev K.A.
Al-Farabi Kazakh National University,  

Kazakhstan, Almaty, e-mail: amangeldy.bisenbaev@kaznu.kz

TOR signaling system in plants

The mammalian target of rapamycin (TOR), is a protein Ser-Thr kinase that functions as a central 
element in a signaling pathway responsible for a cellular reaction towards stresss and nutrient/energy 
availability and promote appropriate changes in cell growth and proliferation, cell survival, and protein 
synthesis. Until now, study of the molecular mechanisms of TOR signaling pathway have been mainly 
focused on yeast and animal cells. As sessile organisms plants are limited to one habitat are obliged to 
constantly adjust the growth rates (expressed in increasing the size of organs) and development (consist-
ing in the formation of new organs and structures) to the availability of nutrients. Furthermore, plants also 
overcome adverse external factors without being able to physically avoid them. Therefore, the disclosure 
of molecular mechanisms of the TOR signaling pathways in plants is the key to controlling stress resis-
tance and plant productivity. Recent advances in the study of TOR signaling pathway in plants suggest 
a significant overlap in the cellular and developmental processes that are regulated by TOR in plants, 
animals and humans. 

The purpose of this review is to reveal the latest advances in studies of the TOR signaling pathway 
in plants

Key words: TOR, mammals, plants, algae, Saccharomyces cerevisiae, rapamycin, autophagy, raptor.
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Өсімдіктердің TOR сигналды жүйесі

Сүтқоректілердің рапамициннің нысанасы (Mammalian target of rapamycin (mTOR)) клетканың 
стрестік жағдайға немесе қоректік заттар мен энергияның бар-жоқтығына жауап беретін 
сигналды жүйенің орталық элементі болып табылатын серин-треонинді киназаларға жатады, 
клеткалардың өсуіне, бөлінуі мен ақуыз биосинтезіне жауап береді. Осы уақытқа дейін TOR 
сигналды жүйесінің молекулалық механизмдері негізінен ашытқылар мен сүтқоректілереде 
жақсы зерттелінді. Өсімдіктер көп жағдайда бір жерге орнығып өсуіне байланысты өзінің өсіп-
өну үрдістерін (мүшелерінің ұлғаюы мен жаңа мүшелерінің пайда болуы) қоректік заттардың бар-
жоқтығына байланысты үнемі реттеп отыруларына тура келеді. Сонымен қатар өсімдіктер, өз 
орынын өзгерте алмайтынына қарамастан, қоршаған ортаның қолайсыз әсерлеріне төтеп бере 
алады. Барлық эукариоттарда TOR сигналдық жүйе қорғаныш пен өсу арасындағы балансты 
тұрақтандыратын түйінді реттегіш орталық болып табылады. Сондықтан да өсімдіктердегі TOR 
сигналды жүйесінің молекулалық механизмдерін ашу, өсімдіктердің қоршаған ортаның қолайсыз 
факторларына тұрақтылығы мен өнімділігін арттырудың кілті болып табылады. Өсімдіктердің 
TOR сигналды жүйесін зерттеу бағытындағы соңғы деректер, TOR жүйесі арқылы реттелетін 
өсімдіктер мен жануарлардың клеткалық және өсу үрдістерінің ұқсастығын байқатады. Осы 
шолудың мақсаты өсімдіктердегі TOR сигналды жүйесінің реттелу механизмдерін зерттеудегі 
соңғы жетістіктерін қарастыру.

Түйін сөздер: TOR, сүтқоректілер, өсімдік, балдырлар, Saccharomyces cerevisiae, рапамицин, 
аутофагия, раптор. 

Введение

Клеточные сигнальные и метаболические 
регуляторные сети переплетены и играют 
определяющую роль в выборе программы раз-
вития в ответ на изменения окружающей сре-
ды и стрессы. Мишень рапамицина (Target of 
rapamycin, TOR) является центром таких регу-
ляторных сетей у всех эукариот, от одноклеточ-
ных дрожжей и водорослей до многоклеточных 
растений, животных и человека [1]. Со времен 
открытия рапамицина как продукта метабо-
лизма бактерии Streptomyces hygroscopicus из 
почвенного образца с острова Пасхи и харак-
теристики гена TOR киназы у дрожжей [2], 
млекопитающих [3] и растений [4], достигнут 
огромный прогресс в расшифровке молекуляр-
ных механизмов TOR сигнальной системы. У 
растений, как и у животных, tor нуль-мутанты 
являются эмбрионально летальными, тогда как 
рапамицин лишь частично снижает широкий 
спектр действия TOR сигнальной системы [4, 
5, 6, 7]. Однако, с использованием индуцибель-
ных tor-RNAi линий растений, количественных 
методов анализа мишеней фосфорилирования 
TOR киназы и специфических химических ин-
гибиторов исследованы возможная связь между 
молекулярными, клеточными и метаболически-
ми функциями TOR сигнальной системы и его 
прямыми или опосредованными субстратами 

фосфорилирования в разных процессах разви-
тия растений. 

Целью настоящего обзора, является рас-
крыть последнее достижения в исследованиях 
TOR сигнальной системы в растениях. 

Структура TOR белка

TOR киназа – это эволюционно консерва- киназа – это эволюционно консерва-
тивная серин-треониновая киназа, которая вхо-
дит в семейство родственных по отношению к 
фосфатидилинозитол-3-киназе (phosphatidyl-
inositol 3-�inase relate� �inases, PI��) [3]. Все об- 3-�inase relate� �inases, PI��) [3]. Все об-�inase relate� �inases, PI��) [3]. Все об- relate� �inases, PI��) [3]. Все об-relate� �inases, PI��) [3]. Все об- �inases, PI��) [3]. Все об-�inases, PI��) [3]. Все об-, PI��) [3]. Все об-PI��) [3]. Все об-) [3]. Все об- Все об-Все об-
наруженные TOR белки имеют схожее строение: 
все содержат С-концевой домен, гомологичный 
каталитическим доменам PI3� и PI4�. TOR ки-
наза в отличие от других киназ этого семейства 
содержит F�BP-рапамицин-связывающий до-
мен (FRB), примыкающий к каталитическому 
киназному домену. Помимо каталитических 
и FRB доменов TOR-белки имеют на N-конце 
тандемно повторяющиеся мотивы НЕАТ (��n-Hun-
tington, Elongation Factor 3 regulatory, subunit A 
of PP2A, TOR1). Мотивы НЕАТ обусловливают 
белок-белковые взаимодействия в многоком-
понентных белковых комплексах. Также име-
ется так называемый FAT домен (FRAM/ATM/
TRRAP), обнаруженный исключительно у пред-
ставителей семейства PI��. Данный домен со-PI��. Данный домен со-. Данный домен со-
стоит из приблизительно 500 аминокислот и рас-
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полагается ближе к N-концу по сравнению с FRB 
и киназным доменами. Функция FAT неизвест-
на. Предположительно, данный участок, подоб-
но НЕАТ, обеспечивает белок-белковые взаи-
модействия. Наконец, PIKK содержат короткую 

С-концевую последовательность – FATC [8]. 
Этот домен присутствует только при наличии 
FAT, и, возможно, важен для каталитической 
активности киназ семейства PIKK. Доменная 
структура киназ TOR приведена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Доменная структура mTOR

Белки TOR были описаны в растени-
ях, включая модельное растение Arabidopsis 
thaliana и одноклеточного зеленого водоросли 
Chlamydomonas reinhardtii. Геном Arabidopsis 
thaliana содержит один ген TOR (AtTOR), ко-
торый кодирует белок (молекулярной массой 
приблизительно 280 кДа.) с высокой идентич-
ностью с TOR млекопитающих и дрожжей. 
Аналогичным образом, исследование генома 
Chlamydomonas показала высокую консерва-
тивность TOR киназы в зеленых водорослях, и 
в этом одноклеточном организме идентифици-
рован единственный ген TOR киназы (CrTOR). 
Анализы AtTOR и CrTOR показали, что оба бел-
ка содержат домены, высоко-консервативные в 
TOR киназе, включая FRB домен, C-концевой 
киназный домен, N-концевые повторы �EAT, 
FAT и FATC домены связанные с фосфатиди-
линозитол- 3-киназой [9]. В секвенированном 
геноме Oryza sativa [10], Solanum lycopersicum 
[11], Solan�m t�beros�m [13], Zea mays [12] и 
других растениях идентифицированы гены ко-
дирующие предполагаемую TOR киназу. Пока-
заны, что TOR из разных видов растений имеют 
высокое сходство аминокислотных последова-
тельностей с TOR млекопитающих и дрожжей, 
особенно в киназной и FRB доменах. В геноме 
Gossypium hirsutum выявлено, что гены TOR ки-
назы хлопчатника представлена в двух генети-
ческих локусах GhTOR1 и GhTOR2 [14]. Полно-
размерная последовательность гена GhTOR1 
состоит из 20,012 п.н. и содержит 58 экзонов, 
тогда как GhTOR2 имеет 21,569 п.н. с тем же 
числом экзонов, что и в GhTOR1. Аминокислот-
ная последовательность белка GhTOR1 показал 
сходную организацию доменов, как у арабидоп-
сиса и человека. При этом домен FATC не был 
обнаружен в белке GhTOR2. 

Высокая степень консервативность амино-
кислотной последовательности TOR киназы сре-
ди всех изученных видов растений подтвержда-
ет жизненно важное значение этой киназы и, как 
следствие, TOR сигнальной системы для роста и 
развития растений. 

Действие рапамицина на рост и развитие 
растений и водорослей

Протеинкиназа TOR была впервые иденти-
фицирована с помощью генетического скри-
нинга линий Saccharomyces cerevisiae устойчи-
вых к действию рапамицина [15]. Устойчивые 
к рапамицину линии в основном несут рецес-
сивные миссенс-мутации, приводящие к ами-
нокислотным заменам в белке F�BP12 (12 kDa 
F�506 Bin�ing Protein), но также были иденти-506 Bin�ing Protein), но также были иденти-Bin�ing Protein), но также были иденти- Protein), но также были иденти-Protein), но также были иденти-), но также были иденти-
фицированы доминантные миссенс-мутации 
в двух генах, названных TOR1 и TOR2 (Target 
of Rapamycin 1 и 2). Дальнейшие исследования 
показали, что мутации консервативного остатка 
серина в домене FRB TOR1 или TOR2 придают 
доминантную устойчивость к рапамицину [16]. 
Вскоре после этого три научные группы опре-
делили «физическую мишень рапамицина» у 
млекопитающих с помощью биохимических ме-
тодов с использованием рапамицина и F�BP12. 
Рапамицин был незаменимым инструментом для 
изучения роли TOR сигнальной системы как у 
дрожжей, так и у животных, но эффект рапами-
цина у животных более ограничены в отноше-
нии синтеза белка, аутофагии и пролиферации 
и дозозависимый эффект рапамицина широко 
варьировались в зависимости от типа клеток и 
тканей [17-20].

Рапамицин – это липофильный макролид, 
продуцируемый Streptomyces hygroscopicus. 
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Кристаллы этого антибиотика практически не-
растворимы в воде, но легко растворяются в 
этаноле, метаноле, диметилсульфоксиде и дру-
гих органических растворителях. Химическое 
строение рапамицина представлено на рисунке 
2. Несмотря на слабую антибактериальную ак-
тивность, рапамицин является сильным инги-
битором дрожжевого роста. Наиболее выражен 
его эффект в отношении представителей рода 
Candida, в частности C. albicans [21]. 

Структурный аналог рапамицина – F�506, 
является антибиотиком синтезируемым 
Streptomyces tsukabaensis. F�506 является силь-
ным иммуносупрессантом, чье ингибирующее 
воздействие было изучено в ходе ряда испыта-
ний прикладного характера. F�506 связываются 

с широко распространенными и филогенетиче-
ски консервированным внутриклеточным рецеп-
тором F�BP12 [22]. Рапамицин и F�506 имеют 
сходное химическое строение (рисунок  2), что 
вызвало интерес к рапамицину, как к потенци-
альному иммуносупрессанту. 

Оба соединения связываются с одним и тем 
же доменом F�BP12 белка. Если F�506 образу-
ет комплекс с F�BP12, то происходит ингиби-
рование активности Са2+-зависимой серин-тре-
ониновой фосфатазы – кальциневрина. Тогда 
как, комплекс F�BP12-рапамицин связывается 
с FRB доменом TOR киназы, образуя тройной 
комплекс, что приводит к торможению активно-
сти TOR-киназы посредством аллостерического 
взаимодействия [23].

Рисунок 2 – Структура F�506 и рапамицина

У водорослей чувствительность к рапами-
цину зависит от видовой принадлежности. При 
этом, уровень ингибирование клеточного ро-
ста и доза рапамицина значительно варьиру-
ются от 100 нМ (40% ингибирование роста) для 
Chlamydomonas reinhardtii [24] до 50 мкМ (40% 
ингибирование роста) для Euglena gracilis [25], 
при этом незначительный эффект при дозе 10 
мкМ наблюдалась для диатомовой водоросли 
Phaeodactylum tricornutum [26] и красных водо-
росли C. merolae [27]. Следует отметить, что в 
присутствии 1 мкМ рапамицина содержание 
хлорофилла снижалось у C. merolae, но не у C. 
reinhardtii [25]. 

Получены устойчивые к рапамицину му-
тантные по гену F�BP12 линия C. Reinhardtii. 
С помощью мутантной линии C. Reinhardtii 
показано, что рапамицин ингибирует проли-

ферацию клеток посредством взаимодействия 
комплекса рапамицин-F�BP12 с TOR, что яв-
ляется сильным аргументом для дальнейшего 
использования рапамицина в этой эксперимен-
тальной системе [24]. Эти немногочисленные 
данные показывают, что рапамицин не являет-
ся общим сильным ингибитором TOR киназы у 
водорослей, напоминая разнообразие фоновых 
реакций клеточных линий млекопитающих к 
рапамицину.  

Некоторые эксперименты по изучения вли-
яния рапамицина на растительные организмы 
показали, что высшие растения устойчивы к 
низким концентрациям данного макролида, в от-
личие от одноклеточных водорослей [4, 7, 11, 13, 
14, 28, 29, 30, 31]. Авторы не исключают веро-
ятность селективного преимущества мутации в 
гене F�BP12 растений, чтобы противостоять по-
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чвенному стрептомицету, который продуцирует 
рапамицин [32]. 

Предполагается, что нечувствительность или 
слабая чувствительность растений к рапамицину 
связана с низкой способностью F�BP12 белков 
растений образовывать ингибиторный тройной 
комплекс с рапамицином из-за изменений ами-
нокислотных остатков, критически важных для 
взаимодействия с рапамицином [31, 33, 34]. С 
помощью двухгибридного дрожжевого анализа 
и изучения белок-белкового взаимодействия в 
условиях in vitro показано отсутствие взаимодей-
ствия между F�BP12 арабидопсиса (AtF�BP12) 
и FRB доменом TOR киназы арабидопсиса 
(AtTOR-FRB). При этом, AtTOR-FRB образо-
вывал комплекс с человеческим �sF�BP12 или 
дрожжевым ScF�BP12 [4, 29, 31]. 

Таким образом, растения арабидопсиса мо-
гут стать чувствительными к рапамицину за счет 
сверхэкспрессии F�BP12 дрожжей и человека 
[7, 28, 31, 35, 36]. Чувствительность к рапамици-
ну (10-500 нМ) также значительно усиливалась у 
линии красной водоросли C. merolae экспресси-
рующей ген ScF�BP12. 

Несколько научных групп показали, что 
растения арабидопсис, выращенные на твердой 
среде, нечувствительны к рапамицину вплоть до 
концентрации 10 мкМ [28, 29, 7, 31]. Такой диа-
пазон концентраций в 100-1000 раз превышает 
концентрацию, которая ингибирует пролифера-
цию дрожжей (100 нМ) или уменьшают размер 
клеток и пролиферацию В-клеток лимфоцитов 
(0.005-0.5 нМ) или эмбриональных фибробла-
стов мыши (50-250 нМ) [18, 37, 38]. 

Наиболее изученной мишенью TOR кина-
зы является серин/треониновая протеин киназа 
p70-S6 киназа 1 (S6�1). Уровень фосфорили-
рованности этого белка является индикатором 
активности mTORC1 в клетках. У арабидопсиса 
TOR киназа фосфорилирует AtS6�1 по треони-
ну расположенному в 449 положении начиная с 
N-конца. В работе Xiong и Sheen [36] показано, 
что AtTOR-зависимое фосфорилирование T449-
AtS6�1 (эквивалентно к T389 у животных S6�1) 
значительно ингибируется более низкими кон-
центрациями рапамицина, в протопластах коэк-
спрессирующих гены AtS6�1 и AtF�BP12 или 
HsFKBP12. 

Другие авторы [28] сконструировали транс-
генные растения, сверхэкспрессирующие 
AtF�BP12 и/или ScF�BP12 и/или �sF�BP12. 
Затем изучали чувствительность трансгенных 
растений к рапамицину. Однако, в этих экспери-

ментальных условиях, сверхэкспрессия F�BP12 
не приводило к усилению чувствительными к 
рапамицину. Таким образом, это несоответствие 
с данными Xiong и Sheen [36] указывает на воз-
можные ошибки в конструировании трансген-
ных линий для сверхэкспрессии F�BP12. 

Интересно отметить, в ряде работ показано 
зависимость чувствительности растений к рапа-
мицину от условий роста. Выявлено, что, араби-
допсис выращенный в жидкой культуре, более 
чувствительны к рапамицину [28, 36, 39]. Вы-
сказано предположение о возможной роли ги-
поксии в усилении чувствительности растений к 
рапамицину [28]. Действительно, рост в жидких 
средах, в присутствии рапамицина, значительно 
замедляется. При этом, через 9 дней роста в при-
сутствии рапамицина, корни сеянцев арабидоп-
сиса имеют длину около 2-3 см, что примерно в 
2-3 раза меньше, чем у вертикально выращенных 
сеянцев на твердой среде [7, 30]. Можно предпо-
ложить, что гипоксический стресс может усили-
вать экспрессию AtF�BP12 и/или AtTOR в этих 
условиях значительной степени заблокирован, 
что может повысить доступность AtTOR к рапа-
мицину. Однако следует отметить, что растения 
томата проявляют чувствительность к рапами-
цину. При обработке растений томата рапамици-
ном в дозе 10 мкМ происходило существенное 
ингибирование роста растений. Инкубация рас-
тений в присутствии АТФ-конкурентных ин-
гибиторов TOR киназы – �U63794, AZD8055 и 
Torin-1 приводило к аналогиченому подавлению 
роста растений. Эти данные указывают на то, что 
F�BP12 белок функционирует в растениях тома-
та, и TOR сигнальная система контролирует рост 
и развитие растений. Кроме того, было показано, 
что AtF�BP12 взаимодействует с ядерным бел-
ком, который контролирует эндоредупликацию 
[40]. Как и в случае кальциневрина, �sF�BP12 
также является субъединицей рецептора перво-
го типа трансформирующего ростового фактора 
B (TGF-β), который является трансмембранной 
серин-треониновой киназой и регулирует рост и 
дифференцировку в большинстве клеток живот-
ных [41]. У клеточных линий нокаутных по ге-
нам �sF�BP12 клеточный цикл останавливается 
из-за нарушения регуляции передачи сигналов 
TGF-рецептором [42]. Следовательно, возника-
ет вопрос участвует ли AtFKBP12, в отсутствие 
рапамицина, в регуляции клеточного цикла 
или других процессах, мешающих исследова-
нию TOR сигнальной системы в линиях расте-
ний сверхэкспрессипующих F�BP12. Действи-
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тельно, сверхэкспрессия гетерологичного гена 
F�BP12 может также изменить физиологию рас-
тений, поскольку ген PaF�BP12 из антарктиче-
ского мха Polytrichastrum alpinum, эктопически 
экспрессированный в растении арабидопсиса 
значительно усилил устойчивость растений к 
стрессу [43]. Таким образом, даже если линии 
сверхэкспрессирующие F�BP12 не имеют более 
заметного фенотипа [28, 31], это не исключает 
возможность изменений на клеточном/тканевом 
уровнях по сравнению с диким типом. 

Следует также отметить, что рапамицин в 
животных системах ингибирует протеиназную 
и пептидазную активность каталитического 
ядра протеасомы при низких микромолярных 
концентрациях (0.5-5 мкМ). Показано, что ра-
памицин препятствует связыванию активатора 
протеасомы PA200 с каталитическим ядром 20S 
протеасомы. Авторы предполагают, что рапа-
мицин и родственные им соединения аллосте-
рически регулирует функцию протеасом [44]. 
При этом этот эффект рапамицина не зависит 
от функциональной активности TOR сигналь-
ной системы. Эти исследования справедливо 
поднимает вопрос о селективности рапамицина 
по отношению к TOR киназе при высоких кон-
центрациях. 

Таким образом, несмотря на то, что F�BP12 
белок арабидопсиса не может связываться с 
рапамицином с образованием ингибиторного 
комплекса с TOR, было обнаружено, что рапа-
мицин оказывает ингибирующее действие на 
прорастание семян, хотя и в гораздо более высо-
кой концентрации, чем было показано в клетках 
животных и дрожжей. Следовательно, нельзя 
исключить вероятность существования истин-
ного гомолога F�BP12, который возможно еще 
не идентифицирован у растений. В последнее 
время трансгенные растения сверхэкспрессиру-
ющие F�BP12 дрожжей и человека становятся 
модельной системой для исследования функ-
ционирования TOR сигнальной системы в рас-
тениях. Учитывая влияние F�BP12 на незави-
симые от TOR сигнальной системы клеточные 
процессы, необходимо избегать использование 
модельных систем на основе трансгенной сверх-
экспрессии F�BP12. Кроме этого, в проводимых 
исследованиях концентрацию F�BP12 и/или ра-
памицина, а также физиологические параметры 
клеток необходимо тщательно контролировать, 
поскольку они могут оказать влияние на резуль-
таты, не зависящие от ингибирования TOR сиг-
нальной системы. 

TOR-комплексы в растениях

С помощью генетических и биохимических 
исследований выявлена два основных ком-
плекса TOR сигнальной системы млекопитаю-
щих: mTORC1, чувствительный к рапамицину 
и нечувствительный к рапамицину mTORC2. 
Комплекс, способный связывать F�BP12-
рапамицин, и, следовательно, рапамицин-чув-
ствительный, помимо mTOR состоит из белков 
раптора, mLST8 (или GβL) и PRAS40. Данный 
комплекс был назван mTORC1. Функциональное 
состояние этого комплекса напрямую зависит от 
наличия и доступности питательных веществ. 
mTORC1 регулирует рост клеток, а также мо-
дулирует такие процессы как трансляция мРНК, 
биогенез рибосом, метаболизм питательных ве-
ществ, аутофагия. mTORC2 регулирует другую, 
рапамицин-нечувствительную, ветвь mTOR-
опосредованной сигнальной трансдукции и со-
стоит из mTOR, mLST8, риктора, Sin1 и PRR5 
(или Protor). mTORC2 контролирует простран-Protor). mTORC2 контролирует простран-). mTORC2 контролирует простран-mTORC2 контролирует простран-2 контролирует простран-
ственную организацию роста клеток, за счет ре-
гуляции структуры и полярности цитоскелета. 

Некоторые компоненты TOR сигналь-
ной системы идентифицированы у растений. 
Гены RAPTOR (RAPTOR1A и RAPTOR1B) и 
LST8 (LST8-1 и LST8-2) были идентифициро-
ваны у всех секвенированных видов растений. 
У Arabidopsis гены RAPTOR1B (At3g08850) и 
LST8-1 (At3g18140) активно экспрессируются в 
клетках растений и мутантные растения по этим 
генам жизнеспособны [45, 46, 47, 48, 49, 50]. Од-
нако, нет никаких данных о присутствии TORC2 
комплекса у растений, так как основные компо-
ненты данного комплекса, такие как риктор и 
Sin1 отсутствуют в геноме растений.

У млекопитающих mLST8 – единственный 
партнер mTOR, обнаруживаемый в обоих ком-
плексах. Этот белок, целиком состоит из семи 
повторов �D40. Эти повторы являются корот-�D40. Эти повторы являются корот-40. Эти повторы являются корот-
кими мотивами длиной 40 аминокислот. mLST8 
связывается с киназным доменом mTOR, стиму-
лируя тем самым киназную активность. Тем не 
менее, mLST8, по-видимому, необязателен для 
ассоциации mTOR с раптором, и поэтому может 
не играть критической роли для функционирова-
ния mTORC1.

Генетические исследования гомозиготных 
линий арабидопсиса по мутации в гене LST8-1 
показало, что отсутствие этого гена приводит к 
замедлению вегетативного роста и преимуще-
ственному развитию верхушечной почки, и тор-
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мозило рост боковых почек [48]. При этом на-
блюдалось отклонения в развитии цветка. Кроме 
этого, мутантные растения проявляли значи-
тельную чувствительность к продолжительно-
сти светового дня и содержали более высокие 
концентрации крахмала и аминокислот, вклю-
чая пролин и глютамин. У мутантных растений 
наблюдались низкие концентрации инозита и 
рафинозы. Следовательно, представляется ве-
роятным, что белок LST8-1 играет в растениях 
важную роль в регуляции уровня аминокислот и 
синтеза мио-инозита и рафинозы во время адап-
тации растений к длительному световому дню. 

Раптор – уникальный компонент mTORC1. 
У млекопитающих это белок молекулярной мас-
сой 150 кДа, содержащий N-терминальный до-N-терминальный до--терминальный до-
мен (RNC, raptor N-terminal conserve�) и три сле-
дующих за ним повтора HEAT и семь повторов 
�D40 на С-конце [3]. Изучение взаимодействия 
между TOR дрожжей и �og1, дрожжевым гомо-�og1, дрожжевым гомо-1, дрожжевым гомо-
логом раптора, установило, что повторы �D40 
Kog1 связываются с N-концевыми мотивами 
НЕАТ TOR, и что в результате данного взаимо-
действия домен RNC располагается вблизи ки-RNC располагается вблизи ки- располагается вблизи ки-
назного домена TOR. По всей видимости, домен 
RNC раптора служит для представления суб- раптора служит для представления суб-
стратов каталитической субъединице mTORC1. 

У арабидопсиса нарушение работы гена 
AtRaptor1B приводит к широким спектрам 
дефектов в развитии растений. Наблюдается 
утолщение и замедление роста корней, задерж-
ка инициации листьев и оплодотворения, а со-
цветие побега показывает снижению апикаль-
ного доминирования [45]. Двойные мутанты 
AtRaptor1A, AtRaptor1B показывают нормаль-
ное эмбриональное развитие, но не способны 
поддерживать постэмбриональный рост, обу-
словленный дефектом меристемы. 

В работе других авторов [49] показано, что 
прорастания мутантных по гену raptor1b расте-
ний происходило со значительной задержкой, 
а также были менее устойчивы к стрессам, что 
приводило к снижению жизнеспособности. Эти 
физиологические фенотипы сопровождались 
морфологическими изменениями, включая сни-
жение пигментации оболочки семени. Кроме это-
го, у мутантов наблюдалась высокое содержание 
свободных аминокислот и снижение уровня вто-
ричных метаболитов и запасных белков. Инте-
ресно отметить, наблюдаемые морфологические 
и физиологические изменения сопровождались 
с увеличением содержания абсцизиловой кис-
лоты, ауксина и жасминовой кислоты, которые, 
как известно, ингибируют прорастание. При 

этом, задержка прорастания и роста проростков, 
наблюдаемая в семенах raptor1b, может быть 
частично восстановлена   за счет экзогенного до-
бавления гибберелловой кислоты, что указывает 
на то, что TOR сигнальная система находится в 
центре регуляторных сетей, контролирующих 
метаболизм, созревание и прорастание семян.

Недавно, трехмерная структура mTORC1 
была определена с помощью криоэлектронной 
микроскопии высокого разрешения [51, 52]. 
Предполагается, что в ходе формирования ком-
плекса два белка mTOR димеризуются, образуя 
полую ромбовидную структуру со своими пар-
тнерами по связыванию, RAPTOR и mLST8. При 
этом RAPTOR и mLST8 образуют более длин-
ный и короткий ось в периферической части 
комплекса. Кроме этого, трехмерная структура 
раскрывает доступность и селективность суб-
страта к каталитическому центру и объясняет, 
как комплекс F�BP12-рапамицин ограничивает 
доступ субстрата к каталитическому сайту [52, 
53].

Взаимодействия между компонентами ком-
плекса TOR также, по-видимому, сохраняются у 
растений. Показано, что связывание белка RAP-RAP-
TOR с N-концевым HEAT-доменом TOR киназы 
необходим для TOR-зависимого фосфорилиро-TOR-зависимого фосфорилиро--зависимого фосфорилиро-
вания S6� в арабидопсисе [29]. Белки LST8 ара-S6� в арабидопсисе [29]. Белки LST8 ара-6� в арабидопсисе [29]. Белки LST8 ара-� в арабидопсисе [29]. Белки LST8 ара- в арабидопсисе [29]. Белки LST8 ара-LST8 ара-8 ара-
бидопсиса и млекопитающих взаимодействуют 
с С-концевым киназным доменом TOR растений 
и могут модулировать активность TOR киназы 
по отношению к селективным субстратам. 

 Необходимо отметить, что всесторонний ге-
нетический, геномный, метаболический и фено-
типический анализы функций TORC1 растений 
позволяет предположить значительное совпаде-
ние клеточных процессов и процессов развития, 
которые регулируются TORС1 сигнальной си-TORС1 сигнальной си-С1 сигнальной си-
стемой у растений, животных и человека (рис. 
2) [36, 54, 55, 56]. Консервативная чувствитель-
ность к F�BP12-рапамицину и высокое сход-F�BP12-рапамицину и высокое сход-12-рапамицину и высокое сход-
ство TOR, RAPTOR и LST8 между растениями 
и животными позволяют предположить, что рас-
тение может образовывать структуру, подобную 
TORC1, у животных и человека. 

Субстраты TORC1

Всего несколько непосредственных субстра-
тов mTORC1 было обнаружено. Наиболее из-
ученные из них – 4EBP1 и S6�1. Уровень фос-EBP1 и S6�1. Уровень фос-1 и S6�1. Уровень фос-S6�1. Уровень фос-6�1. Уровень фос-�1. Уровень фос-1. Уровень фос-
форилированности этих двух белков является 
индикатором активности mTORC1 в клетках 
[29]. Малое количество известных субстратов 
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mTORC1 может служить отображением того 
обстоятельства, что внутриклеточные мишени 
mTORC1 структурно разнообразны и мало опре-
деляемы биоинформатическими способами.

4EBP1 – это трансляционный репрессор, 
связывающий и ингибирующий фактор eIF4E, 
ключевой фактор для трансляции 5’-кэпиро-
ванных мРНК, среди которых транскрипты, ко-
дирующие такие стимулирующие рост клеток 
белки, как myc, циклин D1, VEGF, STAT3 и др. 
mTORC1 фосфорилирует 4EBP1 по сайтам Thr-
37, Thr-46, Ser-65, Thr-70, Ser-80, в результате 
чего 4EBP1 отделяется от eIF4E [6].

S6�1 фосфорилируется mTORC1 по Ser-389 
в гидрофобном мотиве, связывающем катали-
тический домен с С-терминальным аутоинги-
биторным доменом. Данное фосфорилирова-
ние позволяет PDK1 фосфорилировать Thr-229 
в активационной петле киназного домена, что 
приводит к активации S6�1. Активная киназа 
S6�1 фосфорилирует рибосомальный белок S6, 
необходимый для трансляции 5’-ТОР мРНК, 
кодирующих рибосомальные белки и факторы 
элонгации. S6�, помимо S6, фосфорилирует 
ряд других белков, среди которых IRS-1, GSK3, 
eEF2, проапоптотический белок Bad и др. 

При активном mTORC1 S6� фосфорилирует 
и ингибирует IRS-1 (по Ser-302). Последний свя-IRS-1 (по Ser-302). Последний свя--1 (по Ser-302). Последний свя-Ser-302). Последний свя--302). Последний свя-
зан с инсулиновыми и IGF-1-репецторами и ак-IGF-1-репецторами и ак--1-репецторами и ак-
тивирует PI3K. То есть, фосфорилирование IRS-
1 киназой S6� является механизмом обратной 
связи, ингибирующим проведение сигнала от 
рецептора к mTOR [5]. Так, мыши с нокаутиро-
ванным s6k1 жизнеспособны, но при диете, обо-
гащенной жирами, несмотря на десенситизацию 
инсулиновых рецепторов, не подвержены ожи-
рению, так как отсутствие петли обратной связи 
усиливает их чувствительность к инсулину.

Также S6� фосфорилирует белок PDCD4 и 
направляет его по пути деградации. PDCD4 бло-PDCD4 бло-4 бло-
кирует трансляцию, присоединяясь к хеликазе 
eIF4A, которая ответственна за «раскручивание» 
вторичных структур 5’-НТП мРНК [5].

Несмотря на то, что у mTORC1 скорее все-
го есть и другие субстраты, 4EBP1 и S6� явля-EBP1 и S6� явля-1 и S6� явля-S6� явля-6� явля-� явля- явля-
ются ключевыми факторами, отвечающими за 
mTORC1-опосредованную регуляцию клеточ-
ного роста. Однако в настоящее время гомолог 
4EBP1 не был идентифицирован в растениях, 
что позволяет предположить, что эффекты TOR 
на трансляционный контроль опосредованы дру-
гими эффекторными белками в растениях.

Геном арабидопсиса также содержит два гена 
S6 киназы (AtS6k1 и AtS6k2, каталожные номера 

генов – At3g08720 и At3g08730 соответственно) 
непосредственного субстрата TOR. Несмотря 
на то, что N- и C-концевые последовательно-N- и C-концевые последовательно-- и C-концевые последовательно-C-концевые последовательно--концевые последовательно-
сти этих белков отличаются от S6� животных, 
у киназного домена сохраняется высокая 
консервативность. Основные и регуляторные 
сайты фосфорилирования, обнаруженные в 
S6K человека (Thr229, Ser371, Thr389 и Thr226, 
Ser370, Thr388 для hS6�1 и hS6�2 соответствен-370, Thr388 для hS6�1 и hS6�2 соответствен-Thr388 для hS6�1 и hS6�2 соответствен-388 для hS6�1 и hS6�2 соответствен-hS6�1 и hS6�2 соответствен-6�1 и hS6�2 соответствен-�1 и hS6�2 соответствен-1 и hS6�2 соответствен-hS6�2 соответствен-6�2 соответствен-�2 соответствен-2 соответствен-
но), консервативны и присутствуют в после-
довательностях его гомологов у арабидопсиса 
(Ser290, Ser431, Thr449 и Ser296, Ser437, Thr455 
для AtS6K1 и AtS6K2 соответственно). 

В арабидопсисе активность S6 киназы также 
стимулируется ауксином, который, очевидно, 
увеличивается под действием TOR киназы. Экс-TOR киназы. Экс- киназы. Экс-
перименты по сверхэкспрессии гена S6K линии 
в арабидопсисе, показало, что трансгенные рас-
тения проявляют мужскую стерильность. Авто-
ры предположили, что стерильность может яв-
ляться последствием повышенной трансляции 
регуляторных генов, содержащих предполага-
емые 5’TOP последовательности в 5’-нетранс-TOP последовательности в 5’-нетранс- последовательности в 5’-нетранс-
лируемой последовательности (5’-НТП, участка 
между 5’-концом мРНК и началом белок-коди-
рующей последовательности) соответствующих 
мРНК. Также было показано, что, как и в клет-
ках животных, раптор взаимодействует с S6K in 
vivo и регулирует его активность по отношению 
к рибосомному белку S6. Все эти и другие дан-S6. Все эти и другие дан-6. Все эти и другие дан-
ные указывают на то, что S6� является мише-S6� является мише-6� является мише-� является мише- является мише-
нью TOR киназы в растениях.

У эукариот более 30% мРНК обладают од-
ним или несколькими короткими открытыми 
рамками считывания (uORF) в 5’-НТП. Показа-
но, что uORF содержащиеся в 5’-НТП мРНК по-
давляют трансляцию [57, 58, 59]. Если в составе 
5’-НТП мРНК расположена небольшая �ORF, то 
после ее трансляции некоторые рибосомы со-
храняют способность к повторной инициации 
(реинициации). 

У растений арабидопсиса реинициация 
трансляции после �ORF-зависимой репрессии 
зависит от фосфорилирования eIF3h, которая яв-
ляется субъединицей эукариотического фактора 
инициации 3 (eIF3) и одновременно является 
предполагаемой мишенью S6�1. Выявлено, что 
под действием ауксина TOR киназа фосфорили-
рует S6�1, что в свою очередь фосфорилирует 
eIF3h и активирует реинициацию трансляции 
�ORF-мРНК фактора ARF (a�xin response factor) 
[60]. Более того показано, что TAV фактор ре-
инициации вируса мозаики цветной капусты 
(transactivator-viroplasmin) может связываться и 



Вестник. Серия биологическая. №2 (79). 201912

TOR сигнальная система в растениях

активировать TOR киназу клетки хозяина для 
трансляции полицистронных мРНК. Под дей-
ствием TAV TOR киназа клетки хозяина акти-
вирует S6�1 и, таким образом, фосфорилирует 
eIF3h и RISP (re-initiation-s�pporting protein), 
чтобы рекрутировать факторы реинициации и 
полисомы для реинициации трансляции мРНК 
[61, 62]. 

Кроме того, недавно было установле-
но, что MRF1 (MA3 DOMAIN-CONTAINING 
TRANSLATION REGULATORY FACTOR1) 
является субстратом S6�, который регулирует 
трансляцию мРНК, особенно в условиях дефи-
цита энергии [63]. 

TAP46 растений, ортолог TAP42 у дрожжей 
и α4 (регуляторная субъединица протеин фосфа-
тазы 2A; белок α4 человека также известен как 
IGBP1) у животных, также играет роль субстра-
та TOR киназы и участвует в регуляции транс-
ляции. TAP46 является консервативной регуля-
торной субъединицей PP2A (протеин фосфатазы 
2A) и является прямым субстратом TOR киназы. 
Нарушение экспрессии TAP46 приводит к гло-
бальным дефектам трансляции с уменьшением 
накопления полисом и включения метионина 
в состав новосинтезируемого белка [64]. Хотя 
уровни белка TAP46 в растениях зависят от ак-
тивности TOR киназы, участвует ли TAP46 в 
регуляции трансляции через S6�1 или выполня-
ет ли он аналогичные функции как у животных 
остается неизвестным [65].

Активация и репрессия глюкоза-TORC1 
сигнальной системы

Обширные исследования показали, что 
TORC1 активируется питательными вещества-
ми и факторами роста, но инактивируется не-
достатком энергии, голоданием и стрессами как 
у растений, так и у животных [36, 55, 56, 66]. 
У растений глюкоза, полученная в результате 
фотосинтеза, является основным питательным 
веществом  для развития клеток и организма [39, 
67]. 

С использованием химических ингибиторов, 
эстрадиол индуцируемых Tor-RNAi-мутантов 
(tor-es), маркировки клеточного цикла, фос-
форилирования S6� и анализа транскриптом, 
было показано, что глюкоза-TOR путь переда-
чи сигнала активирует рост корня с помощью 
переключения стратегии выработки энергии от 
анаэробного гликолиза на окислительное фос-
форилирование. Кроме того, гормоны роста рас-
тений, такие как ауксин, брассиностероид (BR), 

цитокинин и гиббереллин, не могут способство-
вать быстрому удлинению корня при переходе 
от гетеротрофного к фотоавтотрофному стату-
су без фотосинтеза или экзогенных сахаров. У 
арабидопсиса глюкоза-TOR сигнальная система 
изменяет транскрипционное перепрограмми-
рование широких наборов генов, участвующих 
в центральном и вторичном метаболизме, кле-
точном цикле, транскрипции, передаче сигна-
лов, транспорте и фолдинге белков [39]. Одна-
ко, конкретные механизмы, лежащие в основе, 
глюкоза-TOR сигнальной системы до сих пор не 
известно. Одним из возможных общих механиз-
мов глюкозо-TOR сигнальной системы может 
является стимуляция димеризации TORC1, кото-
рая является предпосылкой для ее транслокации 
на мембрану лизосомы [68]. Такая транслокация 
и активация TORC1 индуцируется с помощью 
чувствительных к глюкозе Tel2-Tti1-Tti2 (TTT)-
RUVBL1/2 комплекс у мух и животных [68, 69]. 

Сборка комплекса TTT-RUVBL1/2 и его 
взаимодействие с TOR требует ATP-азную ак-
тивность RUVBL1/2 белка. Показано, что АТФ-
азная активность RUVBL1/2 белка подавляется 
ингибиторами электрон-транспортной цепи ми-
тохондрий и в отсутствии питательных веществ. 

Геном арабидопсиса содержит гомологич-
ные гены, кодирующие предполагаемые Tti1, 
Tti2, Tel2 и RUVBL, которые могут образовы-
вать комплекс TTT-RUVBL1/2 для регуляции 
димеризации и активации TORC1 [7, 70]. Су-
ществует ли такой комплекс у растений пока не 
известно. Определение субклеточных сайтов (то 
есть вакуолей, эндосомы, митохондрий и/или 
ядра) для активации TORC1 и новых компонен-
тов TOR сигнальной системы является объектом 
будущих исследований. 

Глюкоза зависимая активация TOR синаль-
ной системы также может происходить косвенно 
путем инактивации эволюционно консерватив-
ной протеинкиназы SnR�1, сенсора глюкозы/
энергии (SNF1-связанной киназы 1, ортолога 
α-субъединицы АМФ-активируемой протеинки-
назы (AMP�)) в растениях, как и у млекопита-
ющих. Возможно, такой механизм представляет 
собой еще один эволюционно консервативный 
узел для интеграции ответов на питательные ве-
щества, энергию и стрессы [71-74]. 

У арабидопсис гены �IN10 и �IN11 коди-
руют каталитические субъединицы гетеротри-
мерного комплекса SnR�1, который подавля-
ется глюкозой, но активируется голоданием, 
отсутствием энергии и многими абиотическими 
стрессами [71]. Аналогично, AMP� млекопита-
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ющих непосредственно фосфорилирует и акти-
вирует TSC2 (комплекс туберозного склероза 2) 
или фосфорилирует и инактивирует RAPTOR 
для репрессии mTORC1 при недостатке энергии 
и стрессах [73, 75]. Хотя у растений отсутствуют 
гены TSC, показано, что �IN10 взаимодействует 
и фосфорилирует RAPTOR [76]. Возможно дей-
ствия SnR�1 и TOR киназ направлены на более 
распространенные субстраты фосфорилирова-
ния, чтобы антагонистически определять уровни 
питательных веществ и энергии и координиро-
вать транскриптом, метаболизм, рост и развитие 
клеток. Однако, для оценки роли этого фермента 
в регуляции этих процессов необходимы даль-
нейшие исследования. 

TOR зависимая регуляция аутофагии у 
растений

Аутофагия — это эволюционно высококон-
сервативная катаболическая программа, харак-
терная для всех типов эукариотических клеток. 
В процессе аутофагии происходит разрушение 
и рециркуляция белков, цитоплазматических 
органелл и макромолекул, при этом возрождае-
мые низкомолекулярные вещества и энергия ис-
пользуются для поддержания развития и роста 
организма в ответ на недостаток питательных 
веществ и энергии, а также на многие биотиче-
ские и абиотические стрессы. 

AMP� и mTOR являются основными регуля-
торами аутофагии в ответ на уровень питатель-
ных веществ и энергии. В условиях недостатка 
питательных веществ AMP� млекопитающих 
активирует аутофагию путем фосфорилирова-
ния UL�1 (UNC-51-like kinase 1, a homolog of 
yeast ATG1), чтобы способствовать образова- ATG1), чтобы способствовать образова-ATG1), чтобы способствовать образова-1), чтобы способствовать образова-
нию комплекса с UL�1, FIP200 (ATG17; также 
известен как RBC1CC1), ATG13 и ATG101 для 
инициация образования аутофагосом. В услови-
ях достатка питательных веществ, mTOR фосфо-
рилирует UL�1 и ATG13 для предотвращения 
образования комплекса [68, 77, 78]. 

Другой субстрат mTOR, TFEB (транскрип-
ционный фактор EB), также участвует в регуля-
ции аутофагии и лизосомного биогенеза [79]. 

У растений TOR и SnR�1 участвуют в ре-
гуляция аутофагии. В tor-RNAi, raptor1b и tap46 
мутантных растениях, а также при инактивации 
TOR киназы АТФ конкурентным ингибитором 
AZD8055 происходит инициация аутофагии, о 
чем свидетельствует увеличение количества ау-
тофагосом и уровня экспрессии гена ATG8e [64, 
80, 81]. Необходимо отметить, что ключевым 

посредником при индукции автофагии в ответ на 
стресс служит белок ATG13. В нормальных фи-
зиологических условиях TOR-киназа фосфори-
лирует ATG13. Такая гиперфосфорилированная 
форма ATG13 имеет низкое сродство к ATG1, 
и комплекс ATG1/ATG13, инициирующий об-
разование автофагосомы, не формируется. Свя-
зывание ATG1/ATG13 становится возможным 
лишь при снижении активности TOR-киназы. 
Показано, что ATG1 и ATG13 белки арабидоп-
сиса образуют комплекс и иницирует образова-
ние аутофагосомы, указывая на высококонсер-
вативную функцию ATG1/13 как у растений, так 
и у животных. Интересно, содержание и уровень 
фосфорилирования белков ATG1 и ATG13 ара-
бидопсиса чувствительны к наличию питатель-
ных веществ, потенциально опосредованных ре-
гуляцией TOR киназы [82, 83].

Фитогормональная регуляция активности 

Фитогормон абсцизиловая кислота (АБК) 
участвует в регуляции таких жизненно важных 
для растений процессах как созревание и под-
держание покоя семян, ингибирование прорас-
тания, переход к цветению и многие другие. 
Кроме того, АБК является одним из централь-
ных регуляторов формирования ответов на 
абиотические стрессы такие, как высыхание, 
засоление и низкая температура. АБК снижа-
ет интенсивность транспирации и фотосинтеза 
[84], перепрограммирует метаболизм для нако-
пления осмолитов, ингибирует рост и способ-
ствует покою и старению, чтобы адаптироваться 
и пережить сильный стресс [85]. Подобно дру-
гим фитогормонам, возникновение биологиче-
ского ответа на АБК на клеточном уровне яв-
ляется результатом инициации биохимических 
реакций, обеспечивающих работу пути переда-
чи гормонального сигнала, который включается 
после связывания АБК с ее рецепторами PYR1/
PYL/RCAR (далее PYL). Впоследствии рецеп-
торный комплекс AБК-PYL ингибирует про-
теин фосфатазы принадлежащие к семейству 
PP2C, включая ABI1 (ABA Insensitive), ABI2, 
�AB1 (�ypesensitive to ABA ½), �AB2, PP2CA 
и A�G1 (ABA �ypersensitive Germination 1/3). 
Ингибирование протеин фосфатаз PP2C высво-
бождает SnR�2 (non-fermenting-1 SNF1-relate� 
protein �inase-2)., которая фосфорилирует ниже-
стоящие эффекторы для инициации защитных 
реакций, таких как закрытие устьиц и перепро-
граммирование экспрессии генов [86]. Необ-
ходимо отметить, что SnR�2 киназа близка к 
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протеинкиназам дрожжей SNF1 (от S�crose Non-
Fermenting �inase 1), а также протеинкиназам 
млекопитающих, активируемым АМФ (AMP�, 
от AMP-Activate� Protein �inase). Функциони-
рование AMP� и SNF1 связано с регуляцией 
метаболизма клеток млекопитающих и дрожжей 
при понижении энергетического обеспечения, 
как в случае недостатка питательных элементов. 
У животных комплекс TOR регулируется про-
теинкиназой AMP (AMP�), основным сенсором 
энергии у человека. Подобные антагонистиче-
ские взаимоотношения между ортологом AMP� 
растений SnR�2 и связанными с TOR сигналь-
ными путями в ответ на изменение условий пи-
тания и энергии были предложены у Arabidopsis. 
У млекопитающих, находящихся выше TOR, 
SnR�1 может ингибировать активность TOR по-
средством прямого взаимодействия и фосфори-
лирования белка Raptor – основного компонента 
TOR сигнальной системы, который возможно, 
приводит к разборке комплекса. Недавно, в ра-
боте �ang с соавторами [87] было показано, 
что в отсутствие стресса, TOR киназа фосфори-
лирует рецепторы АБК PYL белки по консер-
вативному остатку серина для предотвращения 
инициации реакции на стресс у растений в нор-
мальных условиях. Это фосфорилирование на-
рушает комплекс PYL с AБК и с эффекторными 
фосфатазами семейства PP2C, что в конечном 
итоге приводит к инактивации киназ SnR�2. В 
условиях стресса происходит AБК-зависимая 
активация SnR�2 протеинкиназ, который в свою 
очередь фосфорилирует белок Raptor, основного 
компонента TOR сигнальной системы растений, 
что вероятно запускает диссоциацию комплекса 
TOR и торможению роста растений. 

Таким образом, фосфорилирование Raptor 
посредством SnR�2s представляет собой ме-
ханизм, который предотвращает рост растений 
в неблагоприятных условиях для сохранения 
энергии и обеспечения выживания. Тогда как, 
фосфорилирование PYL – рецептора АБК от-
ключает AБК зависимые сигнальные системы 
при наступлении благоприятных условии для 
роста растений.

Заключение

Мы попытались суммировать результаты 
исследований TOR сигнальной системы, полу-

ченные за последние несколько лет. Уже суще-
ствует неопровержимые доказательства того, 
что клеточные и сигнальные пути, регулирую-
щие разные процессы развития растений кон-
тролируются TOR киназой. Здесь мы попыта-
лись выделить некоторые важные направления 
исследований, которые указывают о важной 
роли TOR сигнальной системы в растениях и 
водорослей. Показаны, что TOR из разных ви-
дов растений имеют высокое сходство амино-
кислотных последовательностей с TOR млеко-
питающих и дрожжей, особенно в киназной и 
FRB доменах. Высокая степень консервативно-
сти аминокислотной последовательности TOR 
киназы среди всех изученных видов растений 
подтверждает жизненно важное значение этой 
киназы и, как следствие, TOR сигнальной си-
стемы для роста и развития растений. При этом 
консервативная чувствительность к комплексу 
F�BP12-рапамицин и высокое сходство ами-12-рапамицин и высокое сходство ами-
нокислотных последовательностей TOR, RAP-TOR, RAP-, RAP-RAP-
TOR и LST8 между растениями и животными 
позволяют предположить, что растение может 
образовывать структуру, подобную TORC1, как 
у животных и человека. 

Всесторонний генетический, геномный, ме-
таболический и фенотипический анализ функ-
ций TOR растений позволяет предположить 
значительное совпадение клеточных процессов 
и процессов развития, которые регулируются 
TORС1 сигнальной системой у растений, живот-С1 сигнальной системой у растений, живот-
ных и человека. Исследования мутантных расте-
ний указывают на вероятность существования, 
помимо консервативного TORС1 комплекса, но-TORС1 комплекса, но-С1 комплекса, но-
вых TOR комплексов локализованных в разных 
субклеточных структурах и/или в различных ти-
пах клеток. Следовательно, необходимы иссле-
дования, направленные на обнаружения новых 
регуляторов расположенных до и после TOR 
сигнальной системы. В ближайшее время место 
основного аналитического подхода в исследова-
ниях TOR сигнальной системы, по-видимому, 
займет фосфопротеомика, что позволит выявить 
широкий спектр субстратов TOR киназы и но-
вых белковых компонентов.
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КОНСПЕКТ ВИДОВ РОДА СALAMAGROSTIS ADANS.  
(СЕМ. POACEAE BARNHART) КАЗАХСТАНСКОГО АЛТАЯ,  

САУРО-МАНРАКА И ЗАЙСАНСКОЙ ВПАДИНЫ

Конспект рода Сalamagrostis Adans. составлен авторами на основании полевых работ, прово-
дившихся в течение 1970-2018 гг., а также использованы сборы других коллекторов, хранящиеся 
в гербарных фондах Республиканских государственных предприятий на праве хозяйственного 
ведения « Алтайский ботанический сад» ( г. Риддер) и «Институт ботаники и фитоинтродукции» 
( г. Алматы).

Цель исследований: уточнение видового состава и распространения видов рода Calamagrostis 
Adans. (Сем. Poaceae Barnhart) на территории Казахстанского Алтая, Приалтайских хребтов и 
Зайсанской впадины.

На исследованных территориях установлено произрастание 17 видов рода Calamagrostis 
Adans. из подтрибы полевицевых (Agrostidinae Griseb.) и 3 секций (Deyeuxia (Clar. ) Dum., Cala-
magrostis Dum., Pseudophragmites Tzvel.). Изучение гербарных образцов и литературных данных 
позволило пополнить видовой состав рода Calamagrostis Adans. Казахстана 5 видами: Cala-
magrostis macilenta (Griseb.) Litv., Calamagrostis uralensis Litv.,Calamagrostis langsdorffii (Link) Trin., 
Calamagrostis phragmitoides Hartm., Calamagrostis glomerata Boiss. Et Buhse. В систематическом 
отношении наибольшим числом видов представлена секция Deyeuxia (Clar. )Dum. – 7 видов 
(42,2%); секции Calamagrostis Dum. и Pseudophragmites Tzvel. по 5 видов (58,8%). По характеру 
жизненных форм преобладают длиннокорневищные – 13 (76,5%), доля рыхлокорневищных – 4 
(23,5%) видов. В экологическом плане преобладают мезофиты – 8 (47,0%), доля мезогигрофитов 
– 5 (29,4%), мезоксерофитов – 2 (11,8%) и мезопетрофиты – 2 (11,8%). Насыщенность видами 
в исследуемом регионе: Центральный Алтай – 10 видов (58,8% от общего числа видов); Южный 
Алтай – 13 (76,5%); Западный Алтай – 9(52,9%); Калбинский Алтай – 10 (58,8%); Зайсанская 
впадина – 4 (23,5%); Сауро-Манрак – 5 (29,4%). Эндемы в данном регионе не установлены.

Ключевые слова: конспект, род Сalamagrostis, Казахстанский Алтай, Сауро-Манрак, 
Зайсанская впадина, распространение, встречаемость.
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Summary of species of the genus Сalamagrostis Adans. (Sem. Poaceae Barnhart)  
of Kazakhstan Altai, Sauro-Manrak and Zaisan Depression

An abstract of the genus Сalamagrostis Adans. compiled by the authors on the basis of field work 
carried out during 1970-2018, as well as used fees of other collectors stored in the herbarium funds of 
Republican state-owned enterprises on the right of economic management “Altai Botanical Garden” 
(Ridder) and the Institute of Botany and Phyto-Production (Almaty city).
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The purpose of research: clarification of the species composition and distribution of species of the 
genus Calamagrostis Adans. (Sem. Poaceae Barnhart) in the territory of the Kazakhstan Altai, the Altai 
ranges and the Zaisan depression.

In the studied territories, 17 species of the genus Calamagrostis Adans were established. from sub-
tribes of field species (Agrostidinae Griseb.) and 3 sections (Deyeuxia (Clar.) Dum., Calamagrostis Dum., 
Pseudophragmites Tzvel.). The study of herbarium specimens and literature data made it possible to 
supplement the species composition of the genus Calamagrostis Adans. Kazakhstan 5 species: Cala-
magrostis macilenta (Griseb.) Litv., Calamagrostis uralensis Litv., Calamagrostis langsdorffii (Link) Trin., 
Calamagrostis phragmitoides Hartm., Calamagrostis glomerata Boiss. et Buhse. In a systematic sense, 
the largest number of species is represented by the section Deyeuxia (Clar.) Dum. – 7 types (42.2%); 
Calamagrostis Dum. and Pseudophragmites Tzvel. 5 types (58.8%). The nature of life forms is dominated 
by long rhizomes – 13 (76.5%), the proportion of rooted rhizomes – 4 (23.5%) species. Ecologically, 
mesophytes prevail – 8 (47.0%), the proportion of mesohygrophytes – 5 (29.4%), mesoxerophytes – 2 
(11.8%) and mesopetrophytes – 2 (11.8%). Species saturation in the studied region: Central Altai – 10 
species (58.8% of the total number of species); Southern Altai – 13 (76.5%); Western Altai – 9 (52.9%); 
Kalba Altai – 10 (58.8%); Zaisan Depression – 4 (23.5%); Sauro-Manrak – 5 (29.4%). Endems are not 
established in this region.

Key words: abstract, genus Calamagrostis, Kazakhstan Altai, Sauro-Manrak, Zaisan Depression, 
spread, incidence
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Қазақстандық Алтай, Сауыр Манырақ және Зайсан ойпатының  
Calamagrostis Adans. тұқымдасы түрлерінің конспектісі  

(Poaceae Barnhart тұқымдасы)

Calamagrostis Adans. тұқымдасының конспектісі авторлармен 1970-2018 жж. бойы жүргізілген 
дала жұмыстары кезінде құрастырылды, және де «Алтай ботаникалық бағы» шаруашылық жүргізу 
құқығындағы республикалық мемлекеттік кәсіпорынның және Ботаника және фитоинтродукция 
институтының (Алматы қ.) гербарий қорларында сақталған өзге коллекторлардың жинақтары 
қолданылды. 

Зерттеу мақсаты: Қазақстандық Алтай, Алтай маңы жоталары және Зайсан ойпаты аумағында 
Calamagrostis Adans. тұқымдасы түрлерінің таралуы мен түрлік құрамын нақтылау. 

Зерттелген аймақтарда Calamagrostis Adans. тұқымдасының 17 түрінің өсетіні анықталды кіші 
түкымдасы (Agrostidinae Griseb.) және 3 секция (Deyeuxia (Clar.) Dum., Calamagrostis Dum., Pseudo-
phragmites Tzvel.). Гербарий үлгілерін және әдеби деректерді зерттеу Қазақстанда Calamagrostis 
Adans. тұқымдасының түр құрамын 5 түрмен толықтыруға көмектесті: Calamagrostis macilenta 
(Griseb.) Litv., Calamagrostis uralensis Litv., Calamagrostis langsdorffii (Link.) Trin., Calamagrostis phrag-
mitoides Hartm., Calamagrostis glomerata Boiss. et Buhse. Систематикалық тұрғыда ең көп түр Dey-
euxia секциясында көрсетілген – 7 түр (42,2 %); Calamagrostis Dum. және Pseudophragmites Tzvel. 
Секцияларында 5 түрден (58,8 %) көрсетілген. Тіршілік пішіні сипаты бойынша ұзынтамырлылар 
басым – 13 (76,5 %), бостамырлылар үлесі – 4 (23,5 %) түр. Экологиялық тұрғыда мезофиттер 
басым – 8 (47,0 %), мезогигрофиттер үлесі – 5 (29,4 %), мезоксерофиттер – 2 (11,8 %) және 
мезопетрофиттер – 2 (11,8 %). Зерттелген аймақтағы түрлермен қаңығуы: Орталық Алтай – 10 
түр (58,8 % түрлердің орташа санынан); Оңтүстік Алтай – 13 (76,5 %); Батыс Алтай – 9 (52,9 %); 
Қалбы Алтай – 10 (58,8 %); Зайсан ойпаты – 4 (23,5 %); Сауыр Манырақ – 5 (29,4 %). Бұл аймақта 
эндемдер анықталған жоқ. 

Түйін сөздер: конспект, Calamagrostis Adans. тұқымдасы, Қазақстандық Алтай, Сауыр 
Манырақ, Зайсан ойпаты, таралуы, кездесуі.  

Введение

Род Calamagrostis Adans. (Вейник) является 
крупным и полиморфным родом семейства зла-
ков, виды которого широко распространены во 

всех растительных зонах и поясах Голарктики, 
выполняя фитоценотическое и хозяйственное 
значения. Вейники широко используются для 
закрепления песков, разного рода насыпей, от-
валов, склонов от размывания талыми водами. 
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Конспект видов рода Сalamagrostis A�ans. (сем. Poaceae Barnhart) Казахстанского Алтая, Сауро-Манрака ...

Кроме того, некоторые виды могут служить сы-
рьем для производства бумаги и в декоративном 
садоводстве. Вследствие жесткости листьев и 
грубости стеблей почти все виды рода считают-
ся плохими или посредственными кормовыми 
растениями.

Согласно данным А.П. Гамаюновой (1956 
:181), С.А. Абдулиной (1998:128) флора Казах-
стана насчитывает 19 видов вейников. Благо-
даря своему положению, флора исследуемого 
региона, в частности рода Calamagrostis, фор-
мировалась под влиянием с одной стороны бо-
реального, с другой – древне-средиземномор-
ского флористического подцарства (Тахтаджан, 
1978:44; Камелин, 1990:135).

Род Calamagrostis A�ans. относится к наибо-
лее сложному таксону в подтрибе Agrostidinae 
Griseb. Это связано прежде всего с тем, что вхо-. Это связано прежде всего с тем, что вхо-
дящие в него виды в большинстве распростране-
ны в зоне основных гибридогенных процессов, 
что затрудняет выделение диагностических при-
знаков. 

Цель настоящего исследования – уточнение 
видового состава и распространения видов рода 
Calamagrostis A�ans. (Сем. Poaceae Barnhart) на 
территории Казахстанского Алтая, Приалтай-
ских хребтов и Зайсанской впадины. Для дости-
жения поставленной цели авторами проанали-
зированы и в некоторых случаях использованы 
литературные сведения, особенно по видовому 
составу, распространению видов в пределах ис-
следуемого региона (Артемов, 2001:142; Бай-
тулин и др., 1991:24; Гамаюнова, 1956:181; Го-
лоскоков, 1984:33; Иващенко и др., 2013:99; 
Котухов, 2005:11; Крылов, 1928:210; Ревушкин, 
1988:35; Грубов, 1982:36; Рожевиц, 1934:189; 
Сергиевская, 1961:3094; Абдулина, 1998:128; 
Цвелев, 1976:297; Цвелев, 1968:78; Эбель, 
2012:490; Ковалевская,1968:98). Также прорабо-
таны работы зарубежных исследователей по из-
учению видов рода Calamagrostis (Baker A.J.M., 
Broo�s R.R.,1989:81; Crac�les F.E.,1994:51; Clos- R.R.,1989:81; Crac�les F.E.,1994:51; Clos-R.R.,1989:81; Crac�les F.E.,1994:51; Clos-.R.,1989:81; Crac�les F.E.,1994:51; Clos-R.,1989:81; Crac�les F.E.,1994:51; Clos-.,1989:81; Crac�les F.E.,1994:51; Clos-Crac�les F.E.,1994:51; Clos- F.E.,1994:51; Clos-F.E.,1994:51; Clos-.E.,1994:51; Clos-E.,1994:51; Clos-.,1994:51; Clos-Clos-
er V., Closer, 2000:71; Hogg E.H., Kramarova E., 
Klems M., Klejdus B., Vesela D,1999:129; Rebele 
F., Lehmann C.,2001:325; Paszko B., Chen �.-L., 
Liu B.,2016:256;)

Материалы и методики исследования

 Конспект рода Calamagrostis A�ans. состав-
лен на основании многолетних исследований ав-
торов, проводившихся в 1970-2018 гг. Маршру-
тами были охвачены территории Казахстанского 
Алтая, Приалтайских хребтов и Зайсанской впа-

дины. Используя в обследованиях маршрутно-
рекогносцировочный метод (Быков, 1957:67), 
собрано 670 гербарных листов. 

 Кроме того, учтены сборы других коллекто-
ров, хранящиеся в гербарных фондах Республи-
канских государственных предприятий на праве 
хозяйственного ведения «Алтайский ботаниче-
ский сад» (г. Риддер) и «Институт ботаники и 
фитоинтродукции» (г. Алматы), а также сведе-
ния из цитируемой литературы.

Виды рода расположены по системе 
Н.Н.  Цвелева (1976:297); названия видов даны 
согласно последним монографическим сводкам 
и публикациям (Флора Сибири,1990: 92; Абду-
лина, 1998:128; Эбель, 2012:490). 

Номенклатурная цитата ограничена первич-
ным описанием и описаниями, касающимися об-
следованного региона. 

Частота встречаемости вида оценивалась по 
трем градациям: обычно (встречается повсемест-
но), изредка (встречается спорадично), редко 
(встречается в единичных местах нахождения).

Обследуемый район (в пределах Восточно-
Казахстанской и частично бывшей Семипала-
тинской области) площадью около 200 тыс. км2 

расположен в бассейне р. Иртыш, между 47-51ᵒ 
северной широты и 72-87ᵒ восточной долготы. 
На юго-западе регион ограничен хр. Тарбагатай, 
на северо-западе – хр. Западная Листвяга, севе-
ро-востоке – долиной р. Катунь, на юго-востоке 
– государственной границей с КНР ( Котухов, 
Данилова, Ануфриева, 2018). В соответствии с 
классификацией, принятой во Флоре Казахстана 
(Флора Казахстана, 1956: 201) исследуемая тер-
ритория включает три флористических региона: 
12. Зайс. (Зайсанская впадина); 22. Алтай; 23. – 
Тарбагатай (хр. Саур, Сайкан, Манрак).

Географическое положение региона, его гео-
логическое строение, сложность и разнообразие 
рельефа, а также почвенно-климатические, ги-
дрологические условия обуславливают разде-
ление его на 5 физико-географических районов: 
Южный Алтай (хр. Нарымский, Сарымсакты, 
Южноалтайский Тарбагатай, Курчумский, Азу-
тау, Южный Алтай, Кабинские и Бухтарминские 
горы); Западный Алтай (хр. Ивановский, Уль-
бинский, Убинский, Коксинский, Линейский, 
Холзун, Западная Листвяга); Калбинский Алтай 
(Восточная горно-лесная Калба, Западная горно-
степная Калба); Сауро-Манрак (хр. Саур, Ман-
рак, Сайкан, Кишкенетау); Зайсанская впадина 
(Северное Призайсанье, Южное Призайсанье). 
В основном мы принимаем такое деление в трак-
товке А.А. Соколова (1974:5).
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Результаты исследований и их обсуждение

В результате проводимых исследований 
установлено произрастание на территории Ка-
захстанского Алтая, Приалтайских хребтов и За-
йсанской впадины 17 видов рода Calamagrostis 
A�ans. из подтрибы полевицевых (Agrosti�inae 
Griseb.) и 3 секций (Deye�xia (Clar.) D�m., Cala-Deye�xia (Clar.) D�m., Cala- (Clar.) D�m., Cala-Clar.) D�m., Cala-.) D�m., Cala-D�m., Cala-., Cala-Cala-
magrostis D�m., Pse��ophragmites Tzvel.). Изуче- D�m., Pse��ophragmites Tzvel.). Изуче-Pse��ophragmites Tzvel.). Изуче- Tzvel.). Изуче-Tzvel.). Изуче-.). Изуче-
ние гербарных образцов, литературных данных 
и частных коллекций позволило пополнить ви-
довой состав рода Calamagrostis A�ans. Казах-
стана 5 видами: Calamagrostis macilenta (Griseb.) 
Litv., Calamagrostis uralensis Litv., Calamagrostis 
langsdorffii (Lin�) Trin., Calamagrostis phragmi-
toides Hartm., Calamagrostis glomerata Boiss. еt 
Buhse.

Насыщенность видами в исследуемом регио-
не: Центральный Алтай – 10 видов (58,8% от об-
щего числа видов); Южный Алтай – 13 (76,5%); 
Западный Алтай – 9(52,9%); Калбинский Алтай 
– 10 (58,8%); Зайсанская впадина – 4 (23,5%); 
Сауро-Манрак – 5 (29,4%). Эндемов для данного 
региона не установлено.

Количество видов, встречаемых в единич-
ных местах нахождения, – 7 (41% от общего 
числа видов): Calamagrostis krylovii Reverd., 
Calamagrostis macilenta (Griseb.) Litv., Cala-
magrostis sajanensis Malysch. ,Calamagrostis 
canescens (�eb.) Roth, Calamagrostis. uralensis 
Litv., Calamagrostis glomerata Boiss. et Buhse, 
Calamagrostis turkestanica Hack.

В систематическом отношении наибольшим 
числом видов представлена секция Deyeuxia 
(Clar.) Dum. – (42,2%); секции Calamagrostis 
D�m. и Pseudophragmites Tzvel.– по 5 видов 
(58,8%). По характеру жизненных форм преоб-
ладают длиннокорневищные виды – 13 (76,5%), 
доля рыхлокорневищных – 4 (23,5%). В эко-
логическом плане преобладают мезофиты – 8 
(47,0%), мезогигрофитов – 5 (29,4%), мезоксеро-
фитов – 2 (11,8%) и мезопетрофитов – 2 (11,8%).

В настоящий конспект включено 17 видов 
рода Calamagrostis A�ans., выявленных в иссле-Calamagrostis A�ans., выявленных в иссле- A�ans., выявленных в иссле-A�ans., выявленных в иссле-., выявленных в иссле-
дуемом регионе.

Род Вейник – Calamagrostis A�ans. 1763, Fam. 
Pl. 2:31; Рожев. 1934, Фл. СССР, 2:129, p. max.p.

Секция 1. Deye�xia (Clar.) D�m. 1823, Observ. 
Gram. Belg. :126. – Deye�xia Clar. 1812, in Bea�v. 
Ess. Agrost.:43. – Stilpnople�m Nevs�i, 1937, Тр. 
Бот. инст. АН СССР, сeр. 1,3:143.

Calamagrostis arundinaceae (L.) Roth 1789, 
Tent. Fl. Germ. 2,1:89; Крылов 1928, Фл. Зап. 
Сиб. 2:212; Рожевиц 1934, во Фл. СССР 2:222; 

Гамаюнова 1956, Фл. Казах. 1:182; Иванова 
1990, Фл. Сиб. 2:95; Абдулина 1999, Сп. сосуд.
раст. Казах.: 122; Эбель 2012, Кон. фл. сев.-зап. 
ч. Алт.-Саян. провинции:490. – Calamagrostis 
arundinaceae subsp. arundinaceae (Roth) Tzvel., 
1976, Злаки СССР :303. – Вейник тростниковый.

Смешанные леса, кустарниковые луга, вы-
рубки, реже субальпийские луга, до верхнего 
пояса гор. Часто. Евро-сибирский, мезофит.

Центральный Алтай: Чиндагатуйские горы 
(окр. с. Берель, дол. р. Берель, прибрежные ивня-
ки, 25 VIII 1970, Котухов Ю.; окр. с. Берель, дол. 
р. Берель, смешанный лес, 25 VIII 1970, Котухов 
Ю.; г. Кайнар, окр. с. Берель, 1900 м над ур. м., 
разреженный кедрач, 12 VIII 1976, Котухов Ю.; 
г. Кайнар, 1700 м над ур. м., разреженный елово-
березовый лес, 12 VIII 1976, Котухов Ю.).

Южный Алтай: хр. Южный Алтай (в рай-
оне с. Чиндагатуй, 2100 м над ур. м., листвен-
ничный лес, 17 VIII 1972, Котухов Ю.; окр. с. 
Чиндагатуй, 2000 м над ур. м., северный склон, 
разреженные лиственничники, остепненные лу-
говины, 18 VIII 1972, Котухов Ю.; Бобровская 
впадина, окр. с. Бобровка, дол. р. Каракаба, ку-
румы, разреженный ельник, 9 IХ 1976, Котухов 
Ю.; дол. р. Каракаба, окр. с. Бобровка, еловый 
лес, 10 IХ 1976, Котухов Ю.; верх. р. Бухтарма, 
2300 м над ур. м., заболоченная тундра, 26 VII 
1979, Котухов Ю.; верх. р. Бухтарма, 2100 м над 
ур. м., верхняя граница лиственничного леса, за-
растающие курумы, 29 VII 1979, Котухов Ю.); 
хр. Южноалтайский Тарбагатай (дол.р. Бухтар-
ма, в районе с. Берель, разреженный еловый лес, 
27 VIII 1970, Котухов Ю.; Каракабинская впади-
на, дол. р. Каракаба, умеренно увлажненный ку-
старник, кустарниково-разнотравные луговины, 
17 VIII 1986, Котухов Ю.); хр. Сарымсакты (окр. 
с. Катон-Карагай, южный склон г. Ушкунгей, 
лиственничный лес, 6 VIII 1976, Котухов Ю.; в 
районе с. Катон-Карагай, сев. склон г. Ушкунгей, 
1800 м над ур. м., в зоне лиственничного леса, 
12 VIII 1976, Котухов Ю.); хр. Азутау (верх. р. 
Теректы, 2100 м над ур. м., окраина осыпи, 28 
VII 1985, Котухов Ю.; верх. р. Теректы, 2100 м 
над ур. м., зарастающий курумник, 27 VII 1985, 
Котухов Ю.).

Западный Алтай: хр. Листвяга (верх. р. Кал-
мачиха, ерниковая тундра, 2300 м над ур. м. 21 
VIII 1972, Котухов Ю.); хр. Коксинский (дол. р. 
Каменушка, разреженный лиственничный лес, 
15 VII 1976, Котухов Ю.); хр. Ивановский (рай-
он Белоубинских озер, 1600 м над ур. м., кедрач, 
зарастающие курумы, 18 VII 1970, Котухов Ю.; 
У-образное ущелье, 1800 м над ур. м., разрежен-
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ный лиственничный лес, осыпь. 27 VIII 1976, 
Котухов Ю.; сев.-зап. предгорье, дол. р. Быстру-
ха, березово-ивовые сообщества, 10 VIII1988, 
Котухов Ю.); хр. Убинский (окр. с. Поперечное, 
ур. Стрежная Яма, разреженный пихтач, 31 VII 
1981, Котухов Ю.); хр. Линейский (сев.-вост. 
склон, разреженный кедрач, устье р. Линейчиха 
(Западно-Алтайский заповедник), 25 VIII 1994, 
Котухов Ю.).

Калбинский Алтай: хр. Калбинский (горы 
Коктау, дол.р. Сибинка, ур. Талды, опушки бе-
резово-ивовых колок, 3 VIII 2018, Котухов Ю., 
Кубентаев С.); г. Медведка (ур. Колбалы, опуш-
ки березово-ивовых насаждений, 23 ХI 2018, Ко-
тухов Ю., Кубентаев С.).

Calamagrostis obtusata Trin. 1824, Gram. Unifl. 
:225; Крылов 1928, Фл. Зап. Сиб. 2:215; Рожевиц 
1934, во Фл. СССР 2:220; Гамаюнова 1965, Фл. 
Казах. 1:187; Цвелев 1976, Злаки СССР :306; 
Иванова 1990, Фл. Сиб. 2:100; Абдулина 1999, 
Сп. сосуд.раст. Казах. :122; Эбель 2012, Кон. фл. 
сев.-зап. ч. Алт.-Саян. провинции :491. – Вейник 
тупочешуйный.

Тенистые хвойные леса, лесные поляны, до-
лины, мелколиственные леса. Часто. Североази-
атский, мезофит.

Центральный Алтай: Чиндагатуйские горы 
(окр. с. Берель, дол. р. Бухтарма, ельник, зате-
ненные поляны, 17 VIII 1968, Котухов Ю.).

Южный Алтай: хр. Южноалтайский Тарбага-
тай (г. Бетеу, березово-еловый лес, 15 VIII 1976, 
Котухов Ю.); хр. Южный Алтай (Каракабинская 
впадина, смешанный лес, 1700-2100 м над ур. 
м., 20 VIII 1986, Иващенко А.); хр. Сарымсакты 
(Кушенмбай, хвойный лес, 1780 м над ур. м., 22 
VII 1986, Иващенко А.).

Западный Алтай: хр. Убинский (дол. р. Бе-
лая Уба, еловый лес, 29 VIII 1935, Ермаков П.; 
исток р. Шаравка, редколесье, 29 VIII 1947, По-VIII 1947, По- 1947, По-
ляков П.; г. Синюха, 1600 м над ур. м., пихтово-
кедровое редколесье, 29 VIII 1947, Поляков П.; 
ур. Чашино, сев.-зап. склон, пихтач, по полянам, 
13 VIII 1968, Котухов Ю.; Синюхин белок, дол. 
р. Малая Журавлиха, в районе пос. Крольчатник, 
пихтач, 10 VII 1976, Котухов Ю.); хр. Иванов-VII 1976, Котухов Ю.); хр. Иванов- 1976, Котухов Ю.); хр. Иванов-
ский (сев.-зап. склон, г. Крестовая, пихтач, 6 IХ 
1946, Штейн К.; окр. г. Риддер, дол. р. Грома-
туха, 24 VIII 1947, Поляков П.; сев.-зап. склон, 
хвойный лес, 17 VIII 1961, Скопина И.; сев.-зап. 
склон, пихтач, 17 VIII 1961, Скопина И.; сев.-
зап. склон, окр. с. Поперечное, дол. р. Белая Уба, 
10 VIII 1969, Котухов Ю.; белок Проходной, 
сев.-зап. склон, 1100 м над ур. м., кедрач, 21 VIII 
1969, Котухов Ю.; белок Проходной, сев.-зап. 

склон, 1600 м над ур. м., изреженный кедрово-
лиственничный лес, 26 VIII 1969, Котухов Ю.; 
сев.-зап. подножье, дол. р. Быструха, ивняк, 10 
VIII 1988, Котухов Ю.).

Calamagrostis krylovii Reverd.1961, Сист. зам.
Герб. Томск.ун-та 82:4; Сергиевская 1961, Фл. 
Зап. Сиб. 12,1:3095; Власова 2005, Кон. Фл. Сиб. 
2:292. – Calamagrostis pavlovii auct non. (Schrad.)
Host. : Крылов 1928, Фл. Зап. Сиб. 2:214; Эбель 
2012, Кон. фл. сев.-зап. ч. Алт.-Саян. провинции 
:490. – Calamagrostis pavlonii auct non Roshev.
[1934, Фл.СССР, 2:221]; Ковалевская 1968, Опр. 
Раст. Сред. Азии 1:104; Гамаюнова 956, Фл. Ка-
зах. 1:188; Абдулина 1999, Сп. сосуд. раст. Ка-
зах. :122; Цвелев 1976, Злаки СССР :306. – Вей-
ник Крылова.

Смешанные березово-осиновые леса, лесные 
поляны, реже, сухие долины рек, горные луга, до 
среднего горного пояса. Очень редко. Горно-си-
бирский мезофит.

Центральный Алтай: Чиндагатуйские горы 
(окр. с. Берель, разреженный еловый лес, 27 VIII 
1970, Котухов Ю.);

Южный Алтай: хр. Сарымсакты (верх. р. Са-
рымсак, близ с. Медведка, луговые поляны сре-
ди смешанного леса, 21 VII 1960, Ролдугин И.; 
ур. Кок-Терек, в районе с. Чингистай, березняк, 
18 VII 1984, Котухов Ю.); хр. Южноалтайский 
Тарбагатай (Каракабинская впадина, 2000 м над 
ур. м., 25 VII 1988, Котухов Ю.).

Calamagrostis macilenta (Griseb.)Litv.1921, 
Бот. мат. (Ленинград), 2:119; Крылов 1928, Фл. 
Зап. Сиб. 2:216; Цвелев 1968, Раст. Цент. Азии 
4:94; Рожевиц 1934, Фл. СССР 2:205; Иванова, 
1990, Фл. Сиб. 2:99; Эбель 2012, Кон. фл. сев.-зап. 
ч. Алт.-Саян. провинции :491. – Calamagrostis 
variavar. Macilenta Griseb. 1852, in Ledeb., Fl. 
Ross. 4:427. – Вейник тонкостебельный. 

Лужайки, каменистые склоны низкогорий, 
речные галечники, в нижнем и среднем горных 
поясах. Изредка. Центрально-азиатский, мезопе-
трофит.

Южный Алтай: хр. Нарымский (в районе с. 
Свинчатка, щебнистый склон, 15 VIII 1998, Ко-
тухов Ю.; окр. с. Славянка, скалистый сев.-вост. 
склон, 28 VIII 1999, Котухов Ю.).

Калбинский Алтай: горы Коктау (ур. Чур-
мей, сев.-вост. щебнистый склон, 20 VII 2018, 
Котухов); ур. Талды, юго-вост. склон, остепнен-
ный луг, 30 VII 2018, Котухов Ю.

Calamagrostis sajanensis Malysch.1961, Бот. 
мат. Герб. Бот. инст. АН СССР 21:452; Цвелев 
1976, Злаки СССР :309; Котухов 1975, Бот. мат. 
Герб. инст. бот. 9:4. – Вейник саянский.
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Приречные лужайки, пески и галечники, ка-
менистые склоны, в среднем горном поясе. Ред-
ко. Саяно-монгольский, мезофит.

Центральный Алтай: сев.-зап. оконечность 
плато Укок (1700 м над ур. м., дол. р. Бухтар-
ма, прибрежные лужайки, 24 VIII 1974, Котухов 
Ю.); Чиндагатуйские горы (в районе оз. Бухтар-
минское, щебнистые лужайки, 1650 м над ур. м., 
25 VIII 1984, Котухов Ю.; дол. р. Мукор, близ 
пос. Чиндагатуй, прибрежные кустарниковые 
сообщества, 25 VIII 1984, Котухов Ю.).

По-видимому, Calamagrostis sajanensis 
Malysch. имеет гибридогенное происхождение: 
Calamagrostis macilenta x Calamagrostis epigeios 
subsp. glomerata (Цвелев, 1976).

Calamagrostis neglecta (Ehrh.) Gaertner., Mey. 
et Scherb. 1799, Fl. �ett.1:94; Крылов 1928, Фл. 
Зап. Сиб. 2:219; Рожевиц 1934, во Фл. СССР 
2:215; Гамаюнова 1956, Фл. Казах. 1:187; Цвелев 
1968, Раст. Цент. Азии 4:35; Ковальская 1968, 
Опр. раст. Сред. Азии 1:104; Цвелев 1976, Злаки 
СССР :310; Иванова 1990, Фл. Сиб. 2:100; Аб-
дулина 1999, Сп. сосуд. раст. Казах. :128; Эбель 
2012, Кон. фл. сев.-зап. ч. Алт.-Саян. провинции 
:491. – Вейник незамечаемый.

Окраины болот, сырые прибрежные пески и 
галечники, заболоченные долины рек, чрезмер-
но сырые луга, до среднего пояса гор. Обычно. 
Евразийский, мезогигрофит.

Центральный Алтай: Чиндагатуйские горы 
(окр. с. Берель, дол. р. Белая Берель, наносные 
илистые почвы, 24 VIII 1970, Котухов Ю.).

Южный Алтай: хр. Сарымсакты (дол. р. Бух-
тарма, в районе с. Чингистай, сырые луга, 24 
VIII 1970, Котухов Ю.); хр. Курчумский (дол. 
р. Курчум, окр. с. Кыстау-Курчум, остепненные 
луга, 26 VII 1977, Котухов Ю.); хр. Азутау (дол. 
р. Урунхайка, заболоченный луг, 29 VIII 1984, 
Котухов Ю.; окр. с. Успенка, Успенская впади-
на, болото, 29 VII 1985, Котухов Ю.); хр. Южно-
алтайский Тарбагатай (Каракабинская впадина, 
дол. р. Каракаба, окраина болота, 17 VIII 1986, 
Котухов Ю.); хр. Южный Алтай (около с. Чин-
дагатуй, 2100 м над ур. м., лиственничный лес, 
17 VIII 1972, Котухов Ю.)

Западный Алтай: хр. Ивановский (сев.-зап. 
склон, дол. р. Белая Уба, при впадении кл. Свет-
лый, опушки заболоченных березняков, 18 VIII 
1993, Котухов Ю.).

Сауро-Манрак: хр. Манрак (дол. р. Шелек-
ты, сырые прибрежные луга, 30 VIII 1975, Ко-
тухов  Ю.).

Calamagrostis lapponica (�ahlenb.) C. �artm. 
1820, Handl.Sсand. Fl. :46; Крылов 1928, Фл. Зап. 

Сиб. 2:217; Рожевиц 1934, Фл. СССР 2:219; Цве-. 2:217; Рожевиц 1934, Фл. СССР 2:219; Цве-Рожевиц 1934, Фл. СССР 2:219; Цве- 1934, Фл. СССР 2:219; Цве-Фл. СССР 2:219; Цве-. СССР 2:219; Цве-СССР 2:219; Цве-
лев 1968, Раст. Цент. Азии 4:84; Иванова 1990, 
Фл. Сиб. 2:99; Абдулина 1999, Сп. сос. раст. Ка-
зах. :128; Эбель 2012, Кон. фл. сев.-зап. ч. Алт.-
Саян. провинции :491. – Arundo lapponica �ahl. 
1812, Fl. Lapp. :27. – Вейник лапландский.

Тундры, чрезмерно увлажненные лужайки 
в верхнем поясе гор. Часто. Палеарктический, 
мезофит. 

Центральный Алтай: Чиндагатуйские горы 
(в районе с. Чиндагатуй, тундра, реже заходит в 
лиственничный лес, 1 IX 1970, Котухов Ю.; близ 
с. Чиндагатуй, 2400 м над ур. м., ерниковая тун-
дра, 1 IХ 1971, Котухов Ю.; верх. р. Калмачи-IХ 1971, Котухов Ю.; верх. р. Калмачи-Х 1971, Котухов Ю.; верх. р. Калмачи-
ха, ерниковая тундра, 2300 м над ур. м., 21 VIII 
1972, Котухов Ю.; окр. с. Чиндагатуй, разрежен-
ный лиственничный лес, 1800 м над ур. м., 23 
VIII 1972, Котухов Ю.).

Южный Алтай: хр. Южный Алтай (верх. р. 
Бухтарма, 2300 м над ур. м., заболоченная тун-
дра, 26 VII 1979, Котухов Ю.; сев.-зап. склон, 
со стороны Каракабинской впадины, ерниковая 
тундра, 19 VIII 1986, Котухов Ю.); хр. Южно-VIII 1986, Котухов Ю.); хр. Южно- 1986, Котухов Ю.); хр. Южно-
алтайский Тарбагатай (Каракабинская впадина 
(вост. окраина), 1800 м над ур. м., зарастающие 
морены, 20 VII 1988, Котухов Ю.); хр. Сарым-VII 1988, Котухов Ю.); хр. Сарым- 1988, Котухов Ю.); хр. Сарым-
сакты (пер. Бурхат, 2200 м над ур. м., ерниковая 
тундра, 1 VIII 1995, Котухов Ю.; пер. Бурхат, 
2200 м над ур. м., разреженный лиственничный 
лес, 4 VIII 1995, Котухов Ю.).

Западный Алтай: хр. Листвяга (2200 м над ур. 
м., ерниковая тундра, 26 VIII 1972, Котухов  Ю.).

Секция 2. Calamagrostis D�m. – Calamagrostis 
sect. Calamagris D�m.1823, l. c. :126, s. str. – C. 
sect. Epigeios Koch, 1837, Syn. Fl. Germ. et Helv. 
:785, p. p.

Calamagrostis canescens (�eb.) Roth 1789, 
Tent. Fl. Germ. 2,1:93; Иванова 1990, Фл. Сиб. 
2;96. – Calamagrostis lanceolata Roth, 1788, 
Tent. Fl. Germ. 1:34; Крылов 1928, Фл. Зап. Сиб. 
2:223; Гамаюнова 1956, Фл. Казах. 1:186; Цве-
лев 1976, Злаки СССР :313; Абдулина 1999, Сп. 
сосуд.раст. Казах. :128; Эбель 2012, Кон. фл. 
сев.-зап. ч. Алт.-Саян. провинции :490. – Вей-
ник седеющий. 

Заболоченные тополево-ивовые леса, чрез-
мерно увлажненные прибрежные луга. Очень 
редко. Евразийский, мезогигрофит.

Зайсанская котловина: Северное Призайса-
нье (дол. р. Калжир, между с.с. Николаевка – Бу-
ран, 12 VIII 1967, Котухов Ю.).

Calamagrostis uralensis Litv.1921, in Not. syst. 
Herb. Horti Bot. Petrop. 2:214; Рожевиц 1934, Фл. 
СССР 2:213; Сергиевская 1961, Фл. Зап. Сиб. ч. 
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1,12:3094; Цвелев 1976, Злаки СССР :312. – Вей-
ник уральский.

Лужайки, каменистые склоны, разреженные 
леса, до верхнего горного пояса. Изредка. Сред-
неевропейский мезофит. 

Южный Алтай: хр. Сарымсакты (сев.-зап. 
склон, в районе с. Чингистай, 1700 м над ур. м., 
ур. Коктерек, березовые колки, 18 VII 1984, Ко-
тухов Ю.).

Гибридогенный вид, возникший в плейсто-
цене в результате гибридизации Calamagrostis 
lapponica x Calamagrostis purpurea s.l. (Цвелев, 
1976).

Calamagrostis purpurea (Trin.) Trin.1824, 
Gram.Unifl. :219; Цвелев 1968, Раст. Центр. 
Азии :4;37; Ковалевская 1968, Опр. раст. Сред. 
Азии 1:104; Иванова 1990, Фл. Сиб. 2:102; Аб-
дулина 1999, Сп. сосуд. раст. Казах. :128; Эбель 
2012, Кон. фл. сев.-зап. ч. Алт.-Саян. провинции 
:491. – Calamagrostis langsdorfii auct. non. (Link.) 
Trin. : Крылов 1922, Фл. Зап. Сиб. 2:219. – Cala-
magrostis poplawskae Roshev. 1934, во Фл. СССР 
2:211. – Вейник пурпурный.

Долины рек, опушки, закустаренные скло-
ны, лесные колки. Изредка. Голарктический, 
мезофит. 

Центральный Алтай: Чиндагатуйские горы 
(верх. р. Калмачиха, 2300 м над ур. м., заболо-
ченный ерник, 21 VIII 1972, Котухов Ю.; окр. с. 
Чиндагатуй, 1800 м над ур. м., разреженный ли-
ственничный лес, 23 VIII 1972, Котухов Ю.; ур. 
Рахмановские ключи, 1700 м над ур. м., пихтово-
еловый лес, 20 IX 1974, Котухов Ю.).

Южный Алтай: хр. Южный Алтай (верх. р. 
Бухтарма, 2300 м над ур. м., разреженный кедро-
вый лес, 29 VII 1979, Котухов Ю.); хр. Азутау 
(дол. р. Урунхайка, заболоченная лужайка, 29 
VIII 1984, Котухов Ю.); хр. Сарымсакты (в рай-
оне с. Чингистай, дол. р. Бухтарма, сырые луга, 
13 VII 1987, Котухов Ю.).

Калбинский Алтай: Сибинская впадина (за-
кустаренный склон, 14 VIII 1971, Котухов Ю.).

Calamagros tislangsdorffii (Link) Trin. 1824, 
Gram.Unifl. :225; Крылов 1928, Фл. Зап. Сиб. 
2:219; Гамаюнова 1956, Фл. Казах. 1:186; Ива-
нова 1990, Фл. Сиб. 2:98; Эбель 2012, Кон. фл. 
сев.-зап. ч. Алт.-Саян. провинции :491. – Вейник 
Лангсдорфа.

Сырые луга, долины рек, лесные опушки, ку-
старниковые заросли. Изредка. Голарктический, 
мезогигрофит.

Центральный Алтай: Чиндагатуйские горы 
(парковый кедровый лес, окраины курумов, 3 
IХ 1970, Котухов Ю.; окр. с. Чиндагатуй, ли-

ственничный лес, окраина осыпи, 8 IХ 1970, 
Котухов Ю.; дол. р. Берель, близ с. Берель, пой-
менный березово-еловый лес, 10 VIII 1976, Ко-VIII 1976, Ко- 1976, Ко-
тухов Ю. ).

Южный Алтай: хр. Нарымский (в районе с. 
Новоберезовка, ур. Теректы, сев. склон, 1700 м 
над ур. м., кедрово-лиственничный лес, 27 VII 
1976, Котухов Ю.; ур. Теректы, сев. склон, 1900 
м над ур. м., в зоне лиственничного леса, ув-
лажненные лужайки, 18 VII 1976, Котухов Ю.; 
окр. с. Новоберезовка, ур. Теректы, 1200 м над 
ур. м., дол. кл. Кедровый, 30 VII 1976, Котухов 
Ю.); Бухтарминские горы (юго-вост. подножье, 
в районе с. Солдатово, болото, поросшее Salix 
caprea L., 2 VIII 1995, Котухов Ю.); хр. Курчум-VIII 1995, Котухов Ю.); хр. Курчум- 1995, Котухов Ю.); хр. Курчум-
ский (оз. Маркаколь, дол. р. Тихушка, заливные 
луга, 1500 м над ур. м., 17 VIII 1986, Иващенко 
А.); хр. Южный Алтай (дол. р. Каракаба, лес, 13 
VIII 1967, Степанова Е.); хр. Южноалтайский 
Тарбагатай (Каракабинская впадина, дол. р. Ка-
ракаба, прибрежный галечник, ивняки, 26 VII 
1986, Котухов Ю.).

Западный Алтай: хр. Ивановский (г. Матре-
нин Соколок, юго-зап. склон, чрезмерно увлаж-
ненные луговины, 13 VII 1935, Ермаков П.; сев.-
зап. г. Риддер, дол. кл. Калмыцкий, пихтовые 
сообщества, 28 VII 1947, Поляков П.; сев.-зап. 
подножье, окр. с. Поперечное, дол. р. Белая Уба, 
елово-березовый лес, 25 VII 1970, Котухов Ю.); 
хр. Убинский (окр. с. Березовка, дол. р. Малая 
Уба, 2 IX 1942, Домбровский В.; г. Синюха, юго-
вост. склон, пихтовый лес, 29 VII 1947, Поляков 
П.; дол. р. Малая Журавлиха, пос. Крольчатник, 
пихтач, сырые луговины, 10 VII 1976, Котухов 
Ю.; г. Листвяжная, сырые луга, 7 VIII 2002, Ко-I 2002, Ко- 2002, Ко-
тухов Ю.); хр. Ульбинский (дол. р. Горная Уль-
бинка, опушка пихтового леса, среди высокотра-
вья, 17 VII 1958, Гамаюнова А.).

Калбинский Алтай: хр. Калбинский (горы 
Коктау, опушки тополевых насаждений, сырые 
луговины, 10 VII 1983, Аралбаев Н.).

Calamagrostis phragmitoides Hartm.1832, 
Handb. Fl. ed. 3:20; Иванова 1990, Фл. Сиб. 2:101. 
– Calamagrostis elata Blytt, 1847, Norsk. Fl. :143; 
Крылов 1928, Фл. Зап. Сиб. 2:222; Рожевиц 1934, 
во Фл. СССР 2:210. – Calamagrostis purpurea 
subsp. phragmitoides (�artm.) Tzvel. 1965, 1:36. – 
Вейник тростниковидный.

Сырые луга, окраины болот, чрезмерно ув-
лажненные долины речек и ключей. Часто. Ев-
разийский, мезогигрофит.

Центральный Алтай: Чиндагатуйские горы 
(дол. р. Белая Берель, прибрежная заболоченная 
лужайка, 25 IХ 1974, Котухов Ю.).
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Южный Алтай: хр. Курчумский (дол. р. Кур-
чум, окр. с. Курчум, сырые лужайки, 26 VI 1972, 
Котухов Ю.).

Западный Алтай: Риддерская впадина (г. Ма-
тренин Cоколок, юго-вост. склон, окраина бо-Cоколок, юго-вост. склон, окраина бо-околок, юго-вост. склон, окраина бо-
лота, 13 VI 1935, Ермаков П.); хр. Ивановский 
(дол. р. Марчиха, окр. с. Ерофеевка, сырые луга, 
20 VII 1986, Котухов Ю.); хр. Линейский (окр. 
с. Поперечное, дол. р. Белая Уба, 1300 м над ур. 
м., прибрежный галечник, 19 VII 1976, Коту-
хов  Ю.).

Калбинский Алтай: хр. Калбинский (оз. Си-
бинские, окраины болот, высокотравные луга, 1 
VIII 1970, Котухов Ю.).

Секция 3. Pseudophragmites Tzvel. 1965, l.c. 
:38. – Calamagrostis sect. Epigeios �och, 1837, l.c. 
785, excl. typo; Рожев. 1934, цит. cor. :194.

Calamagrostis epigeios (L.) Roth 1788, Tent. 
Fl. Germ. 2,1:34; Крылов 1928, Фл. Зап. Сиб. 
2:224; Гамаюнова 1956, Фл. Казах. 1:182; Роже-Гамаюнова 1956, Фл. Казах. 1:182; Роже- 1956, Фл. Казах. 1:182; Роже-Фл. Казах. 1:182; Роже-. Казах. 1:182; Роже-Казах. 1:182; Роже-
виц 1934, во Фл. СССР 2:194; Цвелев 1968, Раст. 
Центр. Азии :1968; Ковалевская 1968, Опр. раст. 
Сред. Азии 1:99; Иванова 1990, Фл. Сиб. 2:97; 
Абдулина 1999, Сп. сосуд. раст. Казах. :128; 
Эбель 2012, Кон. фл. сев.-зап. ч. Алт.-Саян. про-
винции :490. – Arundo epigeios L. 1753, Sp. Pl. 
:81. – Вейник наземный.

Луга, леса, долины рек, опушки, пойменные 
и степные луга. Часто на всей территории регио-
на. Евразийский, мезоксерофит.

Центральный Алтай: Чиндагатуйские горы 
(окр. с. Берель, дол. р. Белая Берель, приречный 
галечник, 25 VIII 1970, Котухов Ю.; окр. с. Ар-VIII 1970, Котухов Ю.; окр. с. Ар- 1970, Котухов Ю.; окр. с. Ар-
чаты, перевал Кок-Тобе, остепненные луговины, 
9 IХ 1970, Котухов Ю.).

Южный Алтай: хр. Сарымсакты (окр. с. Чин-
гистай, сев.-зап. склон, дол. р. Коктерек, остеп-
ненные луга, реже кустарниковые сообщества, 
3 VIII 1968, Котухов Ю.; окр. с. Березовка, пар-VIII 1968, Котухов Ю.; окр. с. Березовка, пар- 1968, Котухов Ю.; окр. с. Березовка, пар-
ковый лиственничный лес, 31 VII 1970, Коту-VII 1970, Коту- 1970, Коту-
хов Ю.; близ с. Катон-Карагай, 1600 м над ур. 
м., каменистый юго-вост. склон, 10 VIII 1976, 
Котухов Ю.; дол. р. Маймыр, окр. с. Солдатово, 
860 м над ур. м., приречный галечник, 8 VIII 
1977, Котухов Ю;. сев.-зап. подножье, дол. р. 
Топкаин, галечник, 18 VII 1984, Котухов Ю.); 
хр. Нарымский (дол. р. Нарым, близ с. Боль-
шенарымское, луговые степи, 26 VI 1960, Рол-VI 1960, Рол- 1960, Рол-
дугин И.; юго.-зап. с. Катон-Карагай, кустар-
никовые насаждения, 11 IХ 1970, Котухов Ю.; 
ур. Теректы, юго-восточнее с. Новоберезовка, 
кедрово-кустарниковые сообщества, 30 VII 
1976, Котухов  Ю.; ур. Тесек, остепненные луга, 
20 VII 1984, Котухов Ю.; окр. с. Чердаяк, за-VII 1984, Котухов Ю.; окр. с. Чердаяк, за- 1984, Котухов Ю.; окр. с. Чердаяк, за-

ливной луг, осинник, заросли кустарника, 15 V 
1986, Иващенко А.; окр. с. Чердаяк, каменистая 
степь, 15 VII 1986, Бидуллаева М.); хр. Южный 
Алтай (ур. Прониха, берег р.  Бухтарма, 1300-
1400 м над ур. м., опушка леса, 27 VII 1987, Иса-VII 1987, Иса- 1987, Иса-
ев Е.); хр. Южноалтайский Тарбагатай (около 
с. Арчаты, березово-еловый лес, 20 VIII 1986, 
Иващенко А.; окр. с. Арчаты, левобережье р. 
Бухтарма, 1250 м над ур. м., береговой галеч-
ник, березово-еловый лес, 23 VII 1987, Иващен-VII 1987, Иващен- 1987, Иващен-
ко А.); хр. Курчумский (юго-вост. предгорье, с. 
Приозерное, размытые глинистые обнажения, 
24 VI 1976, Котухов Ю.; около с. Акчий, сырые 
глинистые обнажения, 20 VII 1984, Котухов Ю.; 
дол. р. Калжир, 700-750 м над ур. м., 1 VI 1986, 
Иващенко А.; оз. Маркаколь, дол. р. Тихушка, 
разнотравный луг, 17 VIII 1986, Иващенко А.; 
оз. Маркаколь, окр. с. Еловка, юго-вост. сухой 
склон, кустарник, 18 VIII 1986, Иващенко  А.); 
хр. Азутау (ур. Байпак-Булак, сухие остепнен-
ные луга, 31 VII 1983, Котухов Ю.).

Западный Алтай: хр. Убинский (дол. р. Жу-
равлиха, остепненный луг, 11 VIII 1935, Ермаков 
П.; южный каменистый склон, р. Журавлиха, 27 
VIII 1947, Поляков П.; окр. г. Риддер, южный 
склон, 31 VIII 1947, Поляков П.; дол. р. Малая 
Журавлиха, в районе пос. Крольчатник, пих-
тач, сырые луговины, 10 VII 1976, Котухов  Ю.; 
дол. р. Журавлиха, окр. пос. Крольчатник, при-
брежный галечник, 10 VIII 1977, Котухов Ю.); 
хр. Ивановский (Риддерский бор, опушка, 18 VII 
1933, Евсеенко В.; юго-зап. остепненный склон 
г. Матренин Соколок, 13 VIII 1935, Ермаков П.; 
окр. г. Риддер, дол. р. Громатуха, 24 VII 1947, 
Поляков П.; сев.-зап. предгорье, г. Крестовая, 
остепненные луговины, 24 VIII 1961, Скопина 
И.; сев.-зап. подножье, дол. р. Белая Уба, елово-
березовый лес, 25 VII1 970, Котухов Ю.; сев.-зап. 
предгорье, дол. р. Быструха, приречный галеч-
ник, 13 VIII 1970, Котухов Ю.); хр. Ульбинский 
(окр. с. Октябрьское, сев.-вост. склон г. Лохма-
тушка, кустарники, 26 VI 1968, Котухов Ю.; окр. 
с. Горная Ульбинка, кустарниковые насаждения, 
1 VII 1970, Котухов Ю.; окр. Ульбинского водо-VII 1970, Котухов Ю.; окр. Ульбинского водо- 1970, Котухов Ю.; окр. Ульбинского водо-
хранилища, сев.-зап. склон, г. Золотая Шишка, 
24 IX 1942, Домбровский В.; окр. с. Северное, 
дол. р. Ульба, приречный галечник, 25 VII 1976, 
Котухов Ю. окр. с. Октябрьское, прибрежная 
зона «Алтайская бухта», 7 VIII 1977, Котухов 
Ю.); хр. Линейский (дол. р. Белая Уба, 1300 м 
над ур. м., прибрежный галечник, 19 VII 1976, 
Котухов Ю.; хр. Листвяга (дол. р. Бухтарма, пой-
менный березово-еловый лес, 10 VIII 1978, Ко-
тухов Ю.).
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Конспект видов рода Сalamagrostis A�ans. (сем. Poaceae Barnhart) Казахстанского Алтая, Сауро-Манрака ...

Калбинский Алтай: хр. Калбинский (Сибин-
ская впадина, окраина болота, разнотравные 
луга, 17 VIII 1970, Котухов Ю.; окр. с. Скали-VIII 1970, Котухов Ю.; окр. с. Скали- 1970, Котухов Ю.; окр. с. Скали-
стое, степь, опушка зарослей кустарника, 13 VIII 
1971, Котухов Ю.; окр. оз. Сибинские, зап. ска-
листый склон, поросший кустарником, 14 VIII 
1971, Котухов Ю.; в районе Казнаковской па-
ромной переправы, выровненные пески, 20 VIII 
1971, Котухов Ю.; окр. с. Ленинка, остепненная 
кустарниковая степь, 28 VIII 1970, Котухов Ю.; 
пойма р. Шульбинка, в районе с. Пролетарка, 
прибрежный галечник, 9 VII 1983, Аралбаев Н.; 
окр. с. Стеклянка, пойма р. Иртыш, 10 VII 1983, 
Котухов Ю.; окр. с. Белокаменка, дол. р. Иртыш, 
тополевая роща, 11 VII 1983, Аралбаев Н.; окр. с. 
Карповка, дол. р. Чар, прибрежный галечник, 12 
VII 1983, Аралбаев Н.).

Зайсанская впадина: Южное Призайсанье 
(Казнаковские пески, окр. оз. Шыбындыкуль, 
понижения между барханами, 17 VIII 1971, Ко-VIII 1971, Ко- 1971, Ко-
тухов Ю.); Северное Призайсанье (г. Ашутас, 
сев.-зап. склон, кустарник, 22 VI 1976, Коту-
хов Ю.; окр. с. Ордынка, дол. р. Калжир, заку-
старенный галечник, 22 VI 1976, Котухов Ю.); 
Восточное Призайсанье (в районе г. Киинкериш, 
опустыненная степь, 24 VI 1976, Котухов Ю.; 
г. Карабирюк, сев.-зап. подножье, остепненные 
луговины, 28 VII 1984, Котухов Ю.); пески Ай-VII 1984, Котухов Ю.); пески Ай- 1984, Котухов Ю.); пески Ай-
гыркум (в районе с. Даирово, 21 VII 1984, Коту-VII 1984, Коту- 1984, Коту-
хов  Ю.), Прииртышские пески (в районе с. Бу-
ран, 21 VI 1971, Котухов Ю.).

Сауро-Манрак: хр. Манрак (ур. Тайжузген, 
промоины, кустарник, 1 VIII 1984, Котухов Ю.).

Calamagrostis glomerata Boiss.et Buhse 1860, 
No�v. Mem. Soc. Nat. Mosco� 12:229; Голоско-Голоско-
ков 1984, Фл. Джунг. Алат. :33. – Calamagrostis 
epigeios subsp. glomerata (Boiss. et B�hse) Tzvel. 
1965, 1:41.– Вейник скученноколосковый.

Остепненные луга, степи, кустарники, раз-
реженные леса, приречные галечники. Изредка. 
Палеарктический, мезоксерофит.

Калбинский Алтай: хр. Калбинский (горы 
Коктау; окр. с. Тоганас, опустыненная степь, 21 
VIII 2018, Котухов Ю.); Западная Калба (окр. 
с. Ауезов, щебнистая степь, 20 VII 2013, Коту-
хов  Ю.).

Сауро-Манрак: хр. Манрак (ур. Кемпир-Бу-
лак, кустарниковая степь, 16 VII 1986, Коту-
хов  Ю.).

Calamagrostis macrolepis Litv. 1921 в Бот. 
мат., (Ленинград) 2:125; Цвелев 1968, Раст. 
Центр. Азии :4:30; Ковалевская 1968, Опр. раст. 
Сред. Азии 1:100; Голоскоков 1984, Фл. Джунг. 
Алат. :33; Иванова 1990, Фл. Сиб. 1:99; Абду-

лина 1999, Сп. сосуд. раст. Казах. :128. – Cala-
magrostis epigeios subsp. macrolepis (Litv.)Tzvel., 
1974, 1: 154. – Вейник крупночешуйный.

Приречные пески, галечники, до среднего 
горного пояса. Изредка. Палеарктический, мезо-
гигрофит.

Южный Алтай: хр. Азутау (ур. Байпак-Бу-
лак, сырые луга, 31 VII 1983, Котухов Ю.): хр. 
Курчумский (в районе с. Ак-Чий, сырые глини-
стые участки, 20 VII 1984, Котухов Ю.).

Западный Алтай: хр. Убинский (дол. р. Жу-
равлиха, заросли ив, 18 VIII 1961, Котухов Ю.).

Калбинский Алтай: хр. Калбинский (Чар-
ский район, окр. с. Карповка, дол. р. Чар, галеч-
ник, 12 VII 1983, Аралбаев Н.).

Зайсанская впадина: Западное Призайсанье 
(опустыненная степь в районе г. Ашутас, 22 VI 
1976, Котухов Ю.; опустыненная степь в районе 
г. Киин-Кериш, 24 VI 1976, Котухов Ю.; в рай-
оне с. Кара-Чилик, выровненные пески, 3 VIII 
1983, Аралбаев Н.); Южное Призайсанье (Каз-
наковские пески, в районе Казнаковской пере-
правы, по берегам стариц, 20 VIII 1971, Котухов 
Ю.); Черноиртышские пески, близ с. Буран, 21 
VI 1976, Котухов Ю.; окр. с. Белая Школа, пе-
ски, 17 VII 1983, Аралбаев.

Сауро-Манрак: хр. Манрак (ур. Тайжузген, 
промоина, среди кустарника, 2 VIII 1984, Коту-
хов Ю.).

Calamagrostis pseudophragmites (Hall. fil.) 
Koel. 1802, Descr. Gram. :106; Крылов 1928, Фл. 
Зап. Сиб. 2:226; Рожевиц 1934, Фл. СССР 2:196; 
Гамаюнова 1956, Фл. Казах. 1:184; Цвелев 1968, 
Раст. Центр. Азии 4:33; Ковалевская 1968, Опр. 
раст. Сред. Азии 1:100; Абдулина 1999, Сп. со-
суд. раст. Казах. :128; Эбель 2012, Кон. фл. сев.-
зап. ч. Алт.-Саян. провинции :491. – Вейник 
ложнотростниковый.

Каменистые склоны, берега рек, остепнен-
ные луга, прибрежные галечники, каменистые 
кустарниковые склоны, реже окраины осыпей в 
нижнем и среднем горных поясах. Часто. Пале-
арктический, мезогигрофит.

Центральный Алтай: Чиндагатуйские горы 
(окр. с. Жамбул, дол. р. Бухтарма, прибрежные 
пески, 23 VII 1969, Котухов Ю.; окр. с. Берель, 
дол. р. Белая Берель, по галечникам, 25 VIII 1970, 
Котухов Ю.; окр. с. Берель, дол. р. Бухтарма, 
прибрежные пески, 27 VIII 1970, Котухов Ю.; 
окр. с. Берель, дол. р. Белая Берель, прибрежный 
галечник, 25 IХ 1974, Котухов Ю.). 

Южный Алтай: хр. Курчумский (окр. с. Жам-
бул, дол. р. Бухтарма, прибрежные пески, 23 VII 
1969, Котухов Ю.; окр. с. Курчум, сырые луго-
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вины, 26 VI 1972, Котухов Ю.; дол. р. Курчум, 
галечниковые лужайки, 25 VI 1976, Котухов 
Ю.); хр. Южноалтайский Тарбагатай (в районе 
с. Берель, елово-березовый лес, 15 VIII 1976, Ко-VIII 1976, Ко- 1976, Ко-
тухов Ю.; Каракабинская впадина (вост. окраи-
на), 2000 м над ур. м., зарастающие морены, 26 
VII 1988, Котухов Ю.); хр. Азутау (в районе с. 
Черняевка, дол. р. Калжир, опушка тополевого 
леса, среди кустарника, 23 VI 1976, Котухов Ю.; 
район с. Николаевка, дол. р. Бастеректы, 13 VI 
1978, Котухов Ю.).

Калбинский Алтай: хр. Калбинский (юго-
вост. предгорье, в районе с. Ново-Песчанка, при-
брежная зона Бухтарминского водохранилища, 
20 VII 1983, Котухов Ю.)

Зайсанская впадина: Западное Призайсанье 
(окр. г. Зайсан, дол. р. Уйдене, по галечникам, 
1 VI 1973, Котухов Ю.; дол. р. Кендерлык, юго-
вост. с. Кендерлык, приречный галечник, 14 
VI 1976, Котухов Ю.; сев.-зап. с. Карачилик, 
засоленные сырые лужайки, 21 VI 1976, Коту-VI 1976, Коту- 1976, Коту-
хов  Ю.; пески Айгыркум, в районе с. Даирово, 
понижения, сырые лужайки, 21 VI 1976, Коту-VI 1976, Коту- 1976, Коту-
хов Ю.); Северное Призайсанье (окр. с. Чер-
няевка, степь, берега арыков, 23 VI 1976, Ко-VI 1976, Ко- 1976, Ко-
тухов  Ю.; в районе с. Черняевка, опустынная 
предгорная степь, у арыков; 23 VI 1976, Коту-VI 1976, Коту- 1976, Коту-

хов Ю.; в районе с. Новопесчанка, прибрежная 
зона водохранилища, выровненные пески, 20 
VII 1983, Котухов Ю.).

Сауро-Манрак: хр. Саур (в районе зимов-
ки Караунгыр, берег ключа, 9 VIII 1986, Коту-VIII 1986, Коту- 1986, Коту-
хов  Ю.).

Calamagrostis turkestanica Hack. 1906, Тр. 
Петерб. бот.сада, 26:59; Рожевиц 1934::202; Цве-
лев 1968, Раст. Центр. Азии 4:92. – Вейник тур-
кестанский.

Лужайки, речные галечники, каменистые 
склоны. Изредка. Среднеазиатский, мезофит.

Калбинский Алтай: горы Коктау (ур. Талды, 
каменистые остепненные лужайки, 27 VIII 2018, 
Котухов Ю.); Сибинская впадина, каменистый 
склон, верхний пояс гор, 27 VIII 2018, Котухов 
Ю.); дол. р. Байчи, 780 м над ур. м., щебнистый 
склон, 27 VIII 2018, Котухов Ю.).

Эта статья является продолжением цикла пу-
бликаций по семейству Злаки (Poaceae Barnhart) 
Казахстанского Алтая, Приалтайских хребтов 
и Зайсанской впадины (Котухов,2013:3, Коту-
хов, Ануфриева,2016:43, Котухов и др.,2018:4) 
и выполнена в рамках грантового проекта № 
АР05133050 «Изучение флоры гор Коктау как 
потенциального объекта сохранения биологиче-
ского разнообразия Калбинского нагорья».
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ЖИДЕЛЕР ТҰҚЫМДАСЫ (ELAEAGNАCEAE) ЖЕМІСІНДЕГІ  
НАТРИЙ МЕН КАЛИЙ МӨЛШЕРІН АТОМДЫ-АБСОРБЦИЯЛЫҚ 

СПЕКТРОМЕТРИЯ ӘДІСІМЕН АНЫҚТАУ

Мақалада жиделер тұқымдасына (Elaeagnаceae) жататын дәрілік өсімдіктердің жемісіндегі 
натрий мен калий мөлшерін атомды-абсорбциялық спектрометрия әдісімен анықтау жолы 
қарастырылған. Калий мен натрий тірі организімдердің бойындағы алмастырылмайтын 
макроэлементтер қатарына жатады, олар метоболизмге қатысып, аса маңызды функцияларды 
атқаратыны бізге мәлім, сондықтан жиделер тұқымдасына жататын дәрілік өсімдіктердің 
бойында осы элементтердің бар жоғы анықталған болатын. Зерттеу объектісі ретінде жиделер 
тұқымдасының үш популяциясы жиналып алынды: Алматы облысы Қарасай ауданынан, Кеген 
ауданынан жиналып алынған дәрілік өсімдіктің түрлері, Итшомырт шырғанаққа (Hippophaë rham-
noides), Үшкіржеміс   жидеге (Elaeagnus  oxycarpa) ботаникалық сипаттама берілді. Тәжірибе 
барысында жиделер тұқымдасы құрамындағы зерттелетін элемент белгілі стандартты ерітіндімен 
салыстыра отырып калибірлік график көмегімен орындалды. Әдетте, тәжірибеге алдын ала 
үш салыстырмалы ерітінді және бақылау ерітіндісі дайындалады, алайды жұмыс барысында 
алты ерітінді дайындалды. Стандартты калий мен натрий ерітінділері (100 мкг/мл) ГСО 7474-
98 бойынша, иондалған сумен араластыру арқылы жасалынды. Алынған нәтижелер бойынша, 
жиделер тұқымдасының түрлерінің жемісінің құрамында аталған макроэлементтердің жоғарғы 
концентрациясы анықталды. Дүние жүзілік денсаулық сақтау ұйымы өсімдіктерден алынған 
дәрі-дәрмектерге өте үлкен мән береді. Сол себепті қазіргі таңда дәрілік өсімдіктердің шипалық 
қасиеттерін зерттеудің мағызы зор. Бұл жұмыста жиделер тұқымдасына (Elaeagnаceae) жататын 
түрлердің жемістерінің бағалы дәрілік шикізат ретінде дәстүрлі және халықтық медицинада 
түрлі мақсатта пайдалану жолдары мен өсімдіктерді жинау ережелері көрсетілді.

 Түйін сөздер: Elaeаgnаceae, Hippophaе rhamnoides, Elaeagnus oxycarpa, дәрілік өсімдіктер.
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Determination of Sodium and Potassium in the fruit  
of family Elaeagnаceae by Atomic Absorption Spectrometry

On this article describes method determination of sodium and potassium in fruit of medicinal plants 
family Elaeagnаceae by atomic absorption spectrometry. According to their content in living organisms, 
potassium and sodium are indispensable macronutrient, they are actively involved in metabolism, there-
fore these elements were identified from the species medicinal plants of the family Elaeagnаceae. As 
the objects of the study we collected three populations of the family Elaeagnaceae, they are Hippophae 
rhamnoides and Elaeagnus oxycarpa, they were collected in the Almaty region, Karasai district and Khen-
gen district. During the experiment was performed the calibration schedule by comparing the elements 
of study in the fruit of family Elaeagnаceae with a standard solution. Usually prepared three comparative 
solutions and experimental solution, but during the reaserch work were prepared six solutions. Standard 
solutions of potassium and sodium (100 μg / ml) were prepared by mixing with ionized water accordëng 
to GSO 7474-98. In accordance with the results, a high concentration was determined from the fruits of 
the species Elaeagnaceae family. The World Health Organization pays great attention to drugs derived 
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from medicinal plants. Therefore, nowadays it is important to study the healing properties of medicinal 
plants. From the fruits of the species belonging to the family Elaeagnаceae, as a valuable medicinal raw 
material for traditional and national medicine was demonstrated methods of use for various purposes 
and rules for collection. 

Key words: Elaeаgnаceae, Hippophaе rhamnoides, Elaeagnus oxycarpa, medicinal plants.
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Определения натрия и калия в ягодах семейство лоховых (Elaeagnаceae)  
методом атомно-абсорбционной спектрометрии 

В статье представлен метод определения натрия и калия в ягодах лекарственных растений 
семейство лоховых (Elaeagnаceae) методам атомно-абсорбционной спектрометрии. Калий и натрий 
по содержанию в живых организмах относятся к незаменимым макроэлементом, они активно 
участвуют в метоболизме, по этому были определены эти элементы в ягодах лекарственных 
рестении семейство лоховых. В качестве объекта исследования были собраны три популяции 
семейство лоховых, это облепиха крушиновидная (Hippophae rhamnoides) и лох узколистый 
(Elaeagnus oxycarpa) собранные в Алматинской области, Карасайского района и Кенгенского 
района, также были описаны ботанические характеристики растений. В ходе эксперимента 
было выполнено калибровочный график путем сравнения исследуемого элемента в ягодах 
семейство лоховых с стандартным роствором. Обычно готовятся три сравнительных раствора 
и экспериментальный раствор заранее, но во время исследования было приготовленно шесть 
растворов. Стандартные растворы калия и натрия (100 мкг / мл) готовили путем смешивания 
с ионизированной водой в соответствии с ГСО 7474-98. В соответствии с результатами была 
определена высокая концентрация из ягод видов семейство лоховых. Всемирная организация 
здравоохранения уделяет большое внимание лекарствам полученных из лекарственных растений. 
Поэтому в настоящее время важно изучать целебные свойства лекарственных растений. В 
данной работе из ягод видов, принадлежащих к семейству лоховых (Elaeagnаceae) как ценного 
лекарственного сырья, традиционной и народной медицины были продемонстрированы методы 
использования в различных целях и правила сбора. 

Ключевые слова: Elaeаgnаceae, Hippophaе  rhamnoides, Elaeagnus  oxycarpa, лекарственные 
растения.

Кіріспе

Қазіргі таңда ғылым мен техниканың 
қарқынды дамуы нәтижесінде фармакологияда 
көптеген ауруларды емдеу мақсатында жасанды 
препараттар пайдаланылуда. Дегенмен соңғы 
жылдары дәрілік өсімдіктерден алынған табиғи 
препараттар дәстүрлі және халық медицинасын-
да кеңінен пайдалануда [1].

Дүние жүзілік денсаулық сақтау ұйымы 
өсімдіктерден алынған дәрі-дәрмектерге өте 
үлкен мән береді. Кейбір Азия мемлекеттерінде, 
мысалы Қытай, Жапония, Индияда қазіргі 
заманғы медициналық дәрі-дәрмектермен қатар 
халық емшілерінің емдерін де қолданып келеді 
[2]. Соңғы жылдары дамыған елдерде табиғи 
жолмен алынған дәрілерді кеңінен пайдалана 
бастады. Мысалы, Жапонияда фармацевтикалық 
жолмен алынған препараттарды сатып алу 2,6 есе, 
табиғи жолмен алынған препараттарды сатып 
алу 5 есе артты [3]. Америка Құрама Штатында 
дәрігерлер рецепт жазғанда қолданатын дәрінің 

25%-ын өсімдік препараттармен толықтырады 
[4]. 

Қазақстан дәріханаларында сатылатын қым-
бат дәрілердің 70-90%-ы шет елдерден әкелінеді. 
Сондықтанда дәрілік өсімдік қорына бай елімізде 
өсімдік шикізатын алуды ұйымдастыру және 
кеңірек пайдалану аса тиімді болып саналады [5]. 
Қазақстанда отандық фармацевтикалық өнер-
кәсіптің өркендеуі кезеңінде «Республиканың 
медицина мекемелерін және халқын отандық 
дәрі-дәрмектік препараттармен қамтамасыз ету 
үшін фитопрепараттар әзірлеу және өнеркәсіпке 
енгізу» мақсатындағы бағдарлама барысында 
дәрілік өсімдіктерді ресурстық, фитохимиялық 
тұрғыдан зерттеу өте өзекті мәселе болып 
табылады. Табиғи дәрілік өсімдік қорларын жан-
жақты зерттеу, тиімді пайдалану жолдарының 
ғылыми негізін әзірлеу және оны іске асыру 
ботаникалық қортанудың негізгі міндеттері 
және мақсаты болып саналады [6].

Жиделер тұқымдасының (Elaeagnаceae) дү-
ние жүзінде 3 туысы және 50- дей түрі кездеседі 
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[7]. Қазақстан жерінде 2 туысы: шырғанақ және 
жиде – бұталы немесе ағаш тәрізді болып өсетін, 
қос жарнақты өсімдік. Шырғанақтың тек бір 
ғана түрі итшомырт шырғанақ (Hippophae rham-
noides), жиденің екі түрі: түрікмен жидесі (E.
turcomanіca) мен үшкіржеміс жидесі (E.oxycar-
pa) кездеседі.

Шырғанақтың жемісі өте бағалы дәрілік 
шикізат, оның құрамында биологиялық белсенді 
заттардың көптеген қосылыстары бар. Шырғанақ 
онкологиялық ауруларды емдеуде, фармацияда, 
косметологияда кеңінен пайдаланылады, оның 
биохимиялық құрамы, жемісінің жылдам пісуі, 
жоғары өнімділігі, экологиялық бейімділігі ме-
дицина саласындағы маңыздылығын жыл өткен 
сайын арттыра түсуде [8]. Дәрілік шикізат ретінде 
жемісінің құндылығымен, оның құрамындағы 
биологиялық белсенді заттардың әртүрлілігімен 
ерекшеленеді [9]. 

Құрамындағы каротинойдтар (А дәрумені 
95%), аскорбин қышқылы (200-1330 мг%), 
Е дәрумені (330 мг%), В1 (тиамин 0,016-
0,039  мг  %), В2 (рибофлавин 0,030-0,50 мг%), 
фолий қышқылы (0,06-0,79мг%) мен майлар 
(4,5-5 %) оның ішіне 77% май қышқылдары 
кіреді. Қаныққан май қышқылдарынан – мири-
стин (0,3%), пальмитин (26,2%), стеарин (3,2%) 
бар. Қанықпаған май қышқылдарынан – пальми-
тин (45,6%), олейн (9,4%), ленолен (10,8%) бола-
ды. Флаванойдтар: рутин, кверцетин, кверцетин-
7-0-рамнозид, 3-0-метил кверцетин эфирі, 
изорамнетин-3-0-орутинозид, изорамнетин-3-β-
Д-глюкозид, изорамнетин, кемпферол бар. Илік 
заттар холин (0,03%), бетаин (0,7%); стерин-
дер, фосфолипидтер, пектинді заттар; глюкоза 
(1,32%), фруктоза (0,71%), сахароза (0,07%); ма-
кроэлементтерден (темір, магний, марганец, бор, 
алюминий, кремний, титан және т.б.) кездеседі 
[10]. Жемісінен алынған май ашық қызғылт 
сары түсті ал, сүйекшесінен алынған май сары 
түсті. Шырғанақ майы ауруды бәсеңдетеді, 
қабынуларды басады және асқазан ішек жолда-
ры жарасын жазуда, тері ауруларында, гинеко-
логияда жиі қолданылады [11]. Шырғанақтың 
100 гр жемісін тұтынған жағдайда, ол ағзаға 
жарты күнге қажетті С және Р дәруменін соны-
мен қатар, токоферол қажеттілігін қамтамасыз 
етеді [12]. Жергілікті халық шырғанақ жемісін 
қайнатпа, сусын, мармелад т.б. жасауда пайда-
ланады. Алайда щырғанақты жинау ережелері 
әрдайым орындалмайды. Жемісті жинау бары-
сында, бұтақтарымен қоса сындырып алу жиі 
кездеседі, бұл жағдай өсімдікті зақымдайды. 
Сондықтанда шырғанақты жабайы өсімдік 

ретінде емес ауылшаруашылық өсімдігі 
ретінде өндірістік плантациялар және селек-
циялау жөнінде қарқынды жұмыстар жаса-
луы қажет. Ғалымдардың зерттеулері бойын-
ша шырғанақтың химиялық құрамына оның 
географиялық орны мен жергілікті климат әсер 
ететіндігі дәлелдеген [13],[14].

Жиде ағашы еліміздің барлық өңірінде 
өседі, гүлінің жұпар иісі жүз метрге дейін 
сезіліп тұрады. Гүлінен аралар бал жинай-
ды, жиде балы адам денсаулығына өте пай-
далы. Жиде жеміс-жидек тұқымдастарының 
ішіндегі ең соңында гүлдейтін ағаш. Еліміздің 
оңтүстік өңірлерінде мамыр мен маусымда, ал 
солтүстік өңірлерде маусым мен шілде айла-
рында гүлдейді. Жидегі сүйекті, тәтті, құрғақ 
болады. Дүние жүзінде жиденің 40-қа жуық 
түрі бар. Жиде – көптеген дертке шипа, гүлінің 
құрамында эфир майы, жапырағында аскор-
бин қышқылы болады. Сабағы мен бұтағы-
ның құ рамында илік және бояу заттары 
бар. Жидегінде қант, органикалық қыш қыл-
дар, ақуыз, көмірсулар, фруктоза, аздап илік 
заттар мен дәрумендер әсіресе Е дәрумені көп 
болады. Жидені іштің ауырғанын басу, 
иммунитетті көтеру, ас қорыту органдарының 
жұмысын жақсарту үшін пайдаланады. Соны-
мен қатар, жүрек-қан тамырлары ауруларын жи-
дек жемісімен емдейді. Жиде құрғақшылыққа 
төзімді, оны құм тоқтатуға, жыра, арық, өзен 
бойын, қаланы көгалдандыруға пайдаланады. 
Гүлінен хош иісті май, иіссулар алынады [15].

Минералды заттар адамға қажетті өте маңызды 
компонент болып табылатындығы бізге мәлім. 
Адам ағзасында аз мөлшерде болғанымен, мине-
ралды заттар маңызды функцияларды атқарады. 
Себебі, адам организімінде гормондармен, вита-
миндермен және ақуыздармен тығыз байланы-
ста. Олар көптеген физиологиялық процесстер-
де биологиялық катализатор ретінде бойдың 
өсуіне, мидың дамуына, сүйектің қалыптасуына, 
қан айналымына және тыныс алу жолдарына 
әсер етеді. Микроэлементтердің жетіспеушілігі 
немесе артық болуы қатерлі ауруларға әкеледі 
[16]. 

Калий мен натрий тірі организмдегі маңызды 
макроэлементтер қатарына жатады. Олар ме-
тоболизмге қатысады, сонымен қатар натрий 
клетка сыртындағы сұйықтықтың негізгі кати-
оны міндетін атқарады. Ал калий клеткаішілік 
сұйықтықтың негізгі катионы болып табылады. 
Калий мен натрий концентрациясының өзгерісі, 
физиологиялық процесстердің бұзылуына әке-
леді [17]. Өсімдік жемісі құрамындағы нат рий 
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мен калий иондарын анықтауда фермен тативті, 
химиялық, хроматографиялық, электрохимия-
лық және спектроскопиялық әдістер қолданы-
лады [18],[19]. 

Соңғы жылдары көптеген ауруларды емдеу-
де және профилактикалық мақсатта пайдалануда 
дәрілік өсімдіктерден жасалынған препараттарға 
көп көңіл бөлінуде. Әртүрлі бағытта қолдануға 
арналған фито препараттарды өндіру үшін, 
өсімдік шикізаттарына соның ішінде жиделер 
тұқымдасына сұраныс күннен күнге артуда. 
Осы орайда, зерттеу тақырыбы бойынша ізденіс 
жұмыстары жеткілікті болғанымен де, Жиделер 
тұқымдасына (Elaeagnаceae) ғылыми зерттеулер 
жүргізу өзекті болып табылады. 

Зерттеу жұмысының мақсаты Жиделер тұ-
қым  дасына (Elaeagnаceae) жататын итшомырт 
шырғанақ (E. rhamnoides), түрікмен жидесі (E.
turcomanіca) мен үшкіржеміс жидесіне 
(E.oxycarpa) морфологиялық сипаттама жасау 
және жемістерінің құрамындағы натрий және 
калий мөлшерін анықтай отырып, салыстырма-
лы талдау жасау.

Зерттеу материалдары мен әдістері

Зерттеу жұмысының объектісі ретінде ит-
шомырт шырғанақ (E.rhamnoides) өсімдігінің 
жемісі теңіз деңгейінен 850-940 м биіктікте 
орналасқан Алматы облысы Қарасай ауданы 
Ақсай өзенінің бойынан және теңіз деңгейінен 
1818 м биіктіктегі Алматы облысы, Кеген ауданы 
Саты ауылының Шелек өзені бойынан жиналып 
алынды. Үшкіржеміс жиде (E.oxycarpa) жемісі, 
теңіз деңгейінен 850-940 м биіктікте орналасқан 
Алматы облысы, Карасай ауданы, Райымбек ау-
ылынан алынды. Өсімдіктердің қазіргі таңдағы 
нақты атауы The Plant List version 1.1 [20] сайты-
нан тексерілді.

Зерттеу барысында шырғанақ пен жиде 
құрамындағы Na мен � жалынды атомизация-
лы атомды-абсорбциялық спектрометр әдісімен 
анықталды [21, 22].

Сынамалар микротолқынды сынама дайын-
дағыш MARS-5 (CEM Corp.) жүйесінде дайын-
далды. Микротолқын бағдарламасы 1-кестеде 
берілді. 

 1-кесте – Микротолқын бағдарламасы

Бағдарлама 
қадамы Қуат, Вт Макс.қуатты орнату 

уақыты, мин Қысым, psı Температура, 0С Макс.қуатта ұстау 
уақыты, мин

1 400 20 160 210 5

Атомды-абсорбциялық спектрометрия Solar 
M (Thermo Electron Corporation, USA) атомды 
будың көмегімен электромагнитті сәуленің сы-
нама элементтерін жұтылуын өлшеу арқылы 
шырғанақ пен жиденің құрамындағы натрий 
мен калий концентрациясы анықталды. Бугер-
Ламберт-Бер заңына байланысты жұтылған 
сәуленің көлемі, элемент концентрациясына 
пропорциональды.

Тәжірибеде құрамындағы зерттелетін эле-
мент белгілі стандартты ерітіндімен салыстырыла 
отырып калибрлік график көмегімен анықталды. 
Әдетте, тәжірибеге алдын ала 3 салыстырмалы 
ерітінді және бақылау ерітіндісі дайындалады, 
алайда жұмыс барысында 6 ерітінді дайындал-
ды. Стандартты калий мен натрий ерітінділері 
(100 мкг/мл) ГСО 7474-98 бойынша, иондалған 
сумен араластыру арқылы жасалынды. Бұл 
ерітінділер концентрациясының диапозоны бізге 
қажетті концентрацияға лайықтап дайындалады. 

Атомды-абсорбциялық спектрометрді қосып, 
қажетті толқын ұзындығын туралап келтіреміз, 
талаптары 2-кестеде келтірілген. 

2-кесте – Атомды-абсорбциялық спектрометрия талаптары

Спектрометр параметрлері

Толқын ұзындығы (нм) К (766,490); Na 
(589,592;818,326)

Плазма көрсеткіші Радиальды
Өлшеу уақыты 15 с

Генератор қуаты 1150 Вт

Атомды бу генераторына бақылау ерітін-
дісін құйып, тіркегіш құралды ең жоғарғы 
өткізгіштікке туралау қажет. Нақты нәтижеге 
жету үшін ерітінділерді бірдей мөлшерде құйып, 
қайталау қажет.
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Жиделер тұқымдасы (Elaeagnаceae) жемісіндегі натрий мен калий мөлшерін атомды-абсорбциялық  ...

Зерттеу нәтижелері мен оларды талдау

Итшомырт шырғанақ (H.rhamnoides) 
биі кті гі 2-6 м., діңінің жуандығы 25-35 
см., қоңыр қабықты кішігірім ағашқа жа-
тады. Тамыр жүйесі жер бетіне жақын 
жайылып өседі. Бұтақтарының ұш жағы 
тікенекті, тікенектерінің ұзындығы 2-7 см. 
Жапырақтарының пішіні таспа, қандауыр 
тәрізді, кезектесе орналасады, үсті жасыл, ас-
тың ғы беті жылтыр, күміс түстес. Гүлдері ұсақ, 
ақшыл сары түсті, дара жынысты, қос үйлі. 

Аталық гүлдері масақ гүлшоғырына топтал-
са, аналық гүлдері бұтақтарының қол тығында 
жетіледі. Тұқымынан вегетативті кө бейеді. 
Сәуір-мамыр айларында гүлдеп, тамыз-қыр-
күйе к те жеміс береді. Жемісі сары түсті, шы-
рын ды, өзіне тән иісі мен қышқылтым дәмі бар 
со пақ сүйекше, сырты жылтыр. Жемісі күз де, 
жапы рағы көктемде жиналады. Шырғанақ 
отыр ғызыл ғаннан кейін 3-4 жылда жеміс бере-
ді, 25-30 жыл дай өсіп өніп, содан кейін қурап 
қалады. Бір ағаштан 25-30 кг дейін жеміс 
жинауға болады [23-24].

1-сурет – Итшомырт шырғанақ (E. rhamnoides)

Үшкіржеміс жидесі (E.oxycarpa). Биіктігі 10 
метрге дейін жететін бұталы ағаш. Жапырақ та-
рының үстіңгі беті сұрғылт көк, астыңғы жағы 
ақшыл, діңі және бұтақтары жылтыр, қызыл-қо-
ңыр түсті. Жапырақтары сопақша келген, ұзын-
дығы 3-8 см, ені 0,4-1,8 см. Гүлі ұсақ, жұпар, 
хош иісті, қызғылт сары. Жидегі сүйекті, тәтті, 
құрғақ болады [25].

Зерттеу жұмысының барысында жалын-
ды атомизациялы атомды-абсорбциялық спек-
трометрия әдісімен жиделер тұқымдасының 
жемісінің құрамындағы калий мөлшерінің кон-
центрациясы анықталды. Қарасай ауданы Рай-
ымбек ауылынан алынған үшкіржеміс жиде 
(Elaeagnus oxycarpa) құрамындағы калийдің 
концентрациясы 0,125 мкг/мл тең болды. 
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3-кесте – Атомды-абсорбциялық спектрометрия әдісімен анықталған өсімдік жемісіндегі калий мөлшері

Сынама Концентрация (мкг/мл) Орташа ауытқу коэф.% Орташа мәні
Стандарт 1 0,200 2,40 0,0242
Стандарт 2 0,300 1,68 0,0410
Стандарт 3 0,400 1,83 0,0602
Стандарт 4 0,500 0,85 0,0958
Стандарт 5 0,600 0,87 0,1242
Стандарт 6 0,700 1,89 0,1485

E.oxycarpa Қарасай ауд. 0,125 1,64 0,0146
E.rhamnoides Қарасай ауд. 0,543 1,75 0,0994
  E.rhamnoides Кеген ауд. 0,574 0,60 0,1097

2-сурет – Үшкіржеміс жиде (Elaeagnus oxycarpa)

Алматы облысы Қарасай ауданы Ақсай 
өзенінің бойынан жиналған итшомырт 
шырғанақ (Hippophae rhamnoides) өсімдігі 
жемісінің құрамындағы калий концентрациясы 
0,543 мкг/мл ал, Алматы облысы Кеген ауданы 
Саты ауылынан алынған жемісте 0,574 мкг/мл 
көрсеткіштерін көрсетті (3-кесте).

Жоғарыда берілген 3-ші суреттен көріп 
отырғанымыздай өсімдік жемістерінің құра-
мындағы калий концентрациясының ең 
жоғарғы көрсеткішін Алматы облысы Кеген 
ауданы Саты ауылынан алынған итшомырт 
шырғанақ (Hippophae rhamnoides) өсімдігі 
көрсетті.
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4-кесте – Атомды-абсорбциялық спектрометрия әдісімен анықталған өсімдік жемісіндегі натрий 
мөлшері

Сынама Концентрация (мкг/мл) Орташа ауытқу коэф.% Орташа мәні

Стандарт 1 0,200 3,43 0,0242

Стандарт 2 0,300 2,23 0,0410

Стандарт 3 0,400 3,22 0,0602

Стандарт 4 0,500 0,75 0,0958

Стандарт 5 0,600 0,26 0,1242

Стандарт 6 0,700 1,46 0,1485

E.oxycarpa Қарасай ауд. 0,666 0,80 0,1465

  H.rhamnoides Қарасай ауд. 0,564 1,76 2,8946

H.rhamnoides Кеген ауд. 0,621 0,49 1,2128

0,125

0,543 0,574

0

0,1
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0,5

0,6

0,7
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К

3-сурет – Жиделер тұқымдасы (Elaeagnаceae) жемісінің 
құрамындағы калий мөлшерінің сызбасы

Жалынды атомизациялы атомды-абсорб-
ция лық спектрометрия әдісімен жиделер тұ-
қым дасының жемісінің құрамындағы натрий 
мөлшерінің концентрациясы анықталды. Жоға-
рыдағы 4-кестеде көрсетілген Карасай ауданы 
Райымбек ауылынан алынған үшкіржеміс жиде 
(Elaeagnus oxycarpa) құрамындағы калийдің 
концентрациясы 0,666 мкг/мл тең болды. Ал, 
Алматы облысы Қарасай ауданы Ақсай өзенінің 
бойынан жиналған итшомырт шырғанақ 

(Hippophae rhamnoides) өсімдігі жемісінің 
құрамындағы натрий концентрациясы 0,564 мкг/
мл ал, Алматы облысы Кеген ауданы Саты ау-
ылынан алынған жемісте 0,621 мкг/мл көрсетті 
(4-кесте).

4-ші суретте көрсетілгендей Карасай ауда-
ны Райымбек ауылынан алынған үшкіржеміс 
жиде (Elaeagnus oxycarpa) өсімдігі жемісінің 
құрамындағы натрий концентрациясының ең 
жоғарғы көрсеткішімен ерекшеленді.
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Қорытынды

Зерттеу жұмысының нәтижесі бойын-
ша Алматы облысында кездесетін Жиделер 
тұқымдасына (Elaeagnаceae) жататын итшо-
мырт шырғанақ (H. rhamnoides), пен үшкіржеміс 
жидесіне (E.oxycarpa) морфологиялық си-
паттама берілді. Жалынды атомизациялы 
атомды-абсорбциялық спектрометрия әдісімен 
анықталған жемістерінің құрамындағы калий 
мөлшерінің нәтижелері бойынша Алматы об-
лысы, Саты ауылынан алынған итшомырт 
шырғанақ (H.rhamnoides) өсімдігінің жемісі 
0,574 мкг/мл болып ең жоғарғы көрсеткішті 
көрсетті. Ал, Алматы облысы, Қарасай ауданы 
Райымбек ауылынан алынған үшкіржеміс жидесі 
(E.oxycarpa) 0,125 мкг/мл – төменгі көрсеткішті 
көрсетті. Бұл көрсеткіштер калий мөлшерінің 
итшомырт шырғанақта (H.rhamnoides) жоғары 
болатындығының дәлелі. Сонымен қатар, 
үшкіржеміс жидесі (E.oxycarpa) жемістерінің 

құрамындағы анықталған натрий мөлшері 
0,666 мкг/мл тең болып, басқа түрлермен 
салыстырғанда жоғары нәтиже көрсетті. Адам 
ағзасына қажетті бір тәуліктік калий мөлшері 2 
гр, ал натрий 4 гр екен. Осы мәліметтерге сүйене 
шырғанақ пен жиде адам ағзасына өте пайдалы 
макроэлементтерді құрайтыны дәлелденді.

Мүдделер қақтығысы

Барлық авторлар мақаланың мазмұнымен та-
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СИРЕК ЖӘНЕ ЭНДЕМ ERYSIMUM CROCEUM M.POP ӨСІМДІГІ  
ПОПУЛЯЦИЯЛАРЫН  

ЭКОЛОГО-ФИТОЦЕНОТИКАЛЫҚ БАҒАЛАУ

Бұл мақалада эндем, сирек кездесетін Erysimum croceum M.Pop (E. croceum) өсімдігінің 
Іле Алатауының Үлкен Алматы мен Кіші Алматы шатқалынының оңтүстік және солтүстік 
экспозицияларынан және Есік шатқалынан табылған төрт популяциясы зерттеліп, олардың қазіргі 
кездегі жағдайына экология – фитоценотикалық тұрғыдан баға берілген. E. croceum өсімдігінің 
популяцияларының ең жоғарғы тығыздығы №3 популяцияда (8,25±1,2 дана/м2), ең төменгі №1 
популяцияда (7,3±0,6 дана/м2) екендігі анықталды. Топырағына жүргізілген зерттеулер бойынша 
оның ылғалдылығы орташа (5-14) және топырақ қүрамындағы pH мәні 4,03-5,85 болған жерлерде 
жақсы өсетіндігін көрсетті.

E. croceum өсімдігінің популяцияларын зерттеудің нәтижесінде, олар өзінің шеңберіндегі 
оптимумда орналасқан және бұл түрдің жойылуына тікелей төніп тұрған қауіптің жоқтығы 
айқындалған. Дегенмен, E. croceum өсімдігі эндем түр болғандықтан, келесі шараларды жүргізу 
ұсынылған: 1) Іле Алатау Ұлттық табиғи паркі Іле Алатауындағы E. croceum өсімдігінің барлық 
төрт популяцияларының жағдайына бақылау және мониторинг жұмыстарын жүргізіп отыру 
қажет екендігі; 2) Алматы қаласындағы Ботаника және фитоинтродукция институтына өсімдігін 
сирек, эндем, дәрілік түр ретінде коллекцияларына енгізу.

Түйін сөздер: популяция, ценопопуляция, өсімдіктердің тіршілік формалары, экологиялық 
типтері, флористикалық элементтер. 
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Ecological and phytocoenotical assessment of populations  
of rare and endemic species Erysimum croceum M.Pop

The article presents the results of ecological and phytocenotic characteristics of the rare, endemic 
plant E. croceum M.Pop (E. croceum) in the Ili Alatau.

The article presents the results of ecological and phytocenotic characteristics and assessment of the 
present state of four populations of E. croceum M.Pop (E. croceum) endemic and rare plants located on 
the right and left banks of the Small Almaty Gorge, in the Great Almaty Gorge and in the Issyk Gorge. The 
highest density of E. croceum species was noted in the population №3 – 8,25±1,2 pcs./m2, the smallest 
in the nopopulation №1 – 7,3±0,6 pcs./m2. The results of the study showed that E. croceum grows well 
where soil moisture is an average of 5 to 14, the level of soil pH is from 4,03 to 5,85.

As a result of the study of the cenopopulations of E. croceum, it was revealed that they are located 
within their optimum, there is no special threat of extinction for this species. Nevertheless, that E. cro-
ceum is an endemic species, we recommend the following measures: 1) Ili-Alatau National Nature Park 
should be monitored and monitored continuously for all four E. croceum populations in the Ili Alatau; 2) 
The Institute of Botany and Phytointroduction should be introduced into its collections in the Botanical 
Garden of Almaty E. croceum as an endemic, rare and medicinal species.

Key words: population, cenopopulation, life forms of plants, ecological types, floristic elements.
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Эколого-фитоценотическая оценка популяций  
редкого и эндемичного вида Erysimum croceum M.Pop

В статье дается эколого-фитоценотическая характеристика и оценка современному 
состоянию четырех популяций эндемичного и редкого растения E. croceum M.Pop (E. croceum), 
расположенных на южной и северной экспозициях Малого Алматинского ущелья, в Большом 
Алматинском ущелье и в Иссыкском ущелье. Наибольшая плотность растений E. croceum 
отмечается в популяции №3 – 8,25±1,2 шт./м2, наименьшая в популяции №1– 7,3±0,6 шт./м2. 
Результаты изучения почвы показали, что E. croceum хорошо растет там, где влажность почвы 
составляет в среднем от 5 до 14, уровень pH почвы от 4,03 до 5,85.

В результате исследования популяций E. croceum выявлено, что они располагаются в пределах 
своего оптимума, особой угрозы исчезновения для этого вида здесь нет. Тем не менее, что E. cro-
ceum является эндемичным видом, поэтому мы рекомендуем проводить следующие меры: 1) Иле-
Алатаускому национальному природному парку необходимо держать под контролем и постоянно 
проводить мониторинг по состоянию всех четырех популяций E. croceum в Заилийском Алатау; 2) 
Институту ботаники и фитоинтродукции необходимо ввести в свои коллекции в ботаническом 
саду г. Алматы E. croceum как эндемичный, редкий и лекарственный вид. 

Ключевые слова: популяция, ценопопуляция, жизненные формы растений, экологические 
типы, флористические элементы.

Кіріспе 

Қазіргі таңда биоалуантүрлілікті сақтау 
мәселесі, әсіресе сирек кездесетін, эндем және 
жойылып кету қаупі төніп тұрған өсімдіктердің 
түрлеріне байланысты аса маңызды болып 
келеді. Кез-келген түрдің жойылуы табиғат үшін 
зиян және орны толмайтын қайталанбайтын 
шығындар болып табылады (Борисова, 2015: 
64). Сондықтан, cирек кездесетін өсімдік түр-
лерінің жойылып кетуіне жол бермеу және сирек 
кездесетін өсімдік түрлері мен өсімдіктер жабы-
нын қаз қалпында сақтау аса маңызды болып та-
былады (Злобин, 2013: 430). 

Сирек кездесетін және жойылып кету қаупі 
төніп тұрған өсімдік түрлерін қорғау үшін 
популяциялық деңгейінде жүргізілетін зерттеу-
лер ерекше орын алады (Злобин, 2009: 263). По-
пуляция – бұл өсімдік түрлерінің табиғаттағы 
шынайы көрінісі, оның күрделі құрамы мен 
спецификалық функционалды құрылымы бо-
лып табылады. Сол себепті де сирек кездесетін 
өсімдік түрлерінің популяциясының жағдайын 
зерттеп, комплексті бағалау аса маңызды (Коко-
рева, 2010: 40). 

Кез келген кері факторлардың әсерінен сирек 
кездесетін түрлердің жоғалуы ғаламдық мәселе 
болып табылады, биологиялық түрдің жойы-
луы бұл орны толмайтын өкініш. Сондықтанда 
өзіндік қасиеттері бар түрлерді жоғалтпауымыз 
қажет (Metz�er, 2010: 31). 

Қазақстан территориясы 3 геоботаникалық 
облысқа бөлінеді. Іле Алатауы соның үшінші 
облысының (Тянь-Шань аймағының) А – про-
вин циясына (солтүстік Тянь-Шань) жатады. Сол 
үшін Тянь-Шань аймағы толығымен шөл зо-
насында орналасқан (Дикарева, 2017: 132). Сол-
түстік Тянь-Шань геоботаникалық провинция-
сына Жоңғар (Жетісу) Алатауы, Іле Алатауы 
және Күнгей Алатауы жатады. 

Тауларда жауын-шашын мөлшерінің та-
ралуы біркелкі емес. Мысалы, Іле Алатауы ның 
тау алды аудандарымен шектесетін жар ты лай 
шөл бөлігінде 350 мм, ал тау алды бөлігінде – 
450-600 мм, Іле Алатауы беткейінің сол түстік 
тармақтарында 800-1300 мм (Гвоз децкий, 
197: 291). Биіктігіне байланысты темпе ра-
тура да 100 м де қаңтарда 0,50С-қа ал шілде 
айында 0,70С-қа төмендейді. Қаңтар айы ның 
орташа температурасы – 170С-тан – 200С ал 
шілде айында +200С-230С арасында болатын-
дығы анықталған (Вилесов, 2009: 392). Оң 
және теріс температуралардың таралуы 
экспози цияға, беткейдің биіктігіне және т.б. 
көрсеткіштерге байланысты шамалы болсада 
өзгеріп отырады (Root, 2003: 57). Климаттың 
өзгеруі өсімдіктер жабынының құрылымы 
мен қызметінің өзгерісіне, биологиялық 
түрлердің параметрлерінің өзгерісіне, тіпті 
олардың бар лығының құрып-жоғалуына 
себепші болады (Thomas, 2004: 145; Th�iller, 
2005: 8245). 
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Сирек және эндем Erysimum croceum M.Pop өсімдігі популяцияларын эколого-фитоценотикалық бағалау

Ақбасқурай (Erysimum) туысына 235 
түр кіреді. Оның ішінде 16 түрі Қазақстанда 
кездеседі. Олардың ішінде E. croceum өсімдігі-
нің Қазақстан флорасы үшін алатын орны 
ерекше (Абдулина, 1999: 187; Polatsche�, 
2008: 147). Ол Қазақстанның Қызыл кітабына 
тіркелген (Қазақстанның Қызыл кітабы, 2014: 
106). Дегенмен, осы күнге дейін бұл өсімдік 
популяцияларына арнайы комплексті зерттеу 
жүргізілмегендіктен, E. croceum өсімдігінің 
кездесетін жерін табу, геоботаникалық және 
флоралық зерттеулердің заманауи әдістерін 
қолдана отырып, оның популяцияларын зерттеу 
және қазіргі жағдайына баға беру аса маңызды. 

Іле Алатауындағы сирек кездесетін түр E. 
croceum өсімдігінің биологиясын зерттеудің осы 
түрдің қазіргі кездегі жағдайын бағалау және 
оны сақтаудың тиімді жолдарын қарастыру 
тұрғысынан практикалық маңызы бар (Abi�-
��lova, 2017: 131). Қызыл кітапқа ендірілген 
өсімдіктерді қорғау олардың неге байланысты 
жойылып сақталуымен анықталады. Мекен 
жайының деградацияға ұшырауы көп жағдайда 
сирек кездесетін түрлердің жағдайының 
нашарлауын және олардың толық өлуіне алып 
келуі мүмкін (Lorite, 2015: 103; Ab�elaziz, 2011: 
1049). Осыған байланысты сирек кездесетін 
өсімдіктерді қорғау және олардың ареалын 
қалпына келтіру үшін сирек және жоғалып бара 
жатқан өсімдіктердің нақты бір мекен жайларға 
бейімделуін білу өте маңызды (Piippo, 2005: 405; 
Al-Shehbaz, 2012: 931).

E. croceum сирек кездесетін, эндем, дәрілік 
және сәндік өсімдік. Ол Іле Алатауында, 
Кетпен тауда, Күнгей және Қырғыз Алатауында 
таудың ортаңғы биіктік белдеуінде бұталардың 
арасында, шалғындарда, ормандарда, ұсақ 
топы рақты және тастақ жерлерде жеке 
дарадан немесе арасы сиреген топ болып 
өседі. Сондықтан да оның популяцияларын 
кешенді түрде жан-жақты зерттеу қазіргі таңда 
кезек күттірмейтін мәселенің бірі болып отыр. 
Өсімдіктердің сирек түрлерінің стратегиясын 
анықтау – оны қорғау үшін қосымша 
инструмент. Сонымен бірге сирек түрлердің 
көп таралған өсімдіктермен салыс тырғанда 
тұрақтылығының ерекше механизмдері бар 
және оларды анықтау бірлестіктердің ұйым дасу 
заңдылықтарын іздеудің негізі болып табылады 
(Grime, 2006: 417; Гиляров, 2010: 386).

Жоғарыда айтылғандарға байланысты біз-
дің бұл мақалада алға қойған мақсатымыз – Іле 
Алатауындағы E. croceum табиғи популяция-
ларының құрылымы мен қазіргі кездегі жағ-

дайына эколого-фитоценотикалық тұрғыдан 
сипат тама беру болып табылады. 

Бұл мақсатқа жету үшін келесі міндеттер 
қойылды: 

1) E. croceum өсімдігінің эколого – фитоце-
нотикалық ұштастығын анықтау; 

2) Зерттелген популяцияларының сандық 
көр сеткішін, тығыздығын, жастық күйін 
анықтау;

Зерттеу материалдары мен әдістері

Өсімдік популяцияларын зерттеу 
маршруттық-рекогносцировкалық әдісі бойынша 
GPS-навигации приборын (GPSMAP 60CSx, 
Garmin, USA) пайдалана отырып жүргізілді. 
Геоботаникалық сипаттама жалпы қолданылып 
жүрген әдіспен жүргізілді (Корчагин, 1959: 41; 
1964: 8). Өсімдіктің ценотикалық популяциясын 
зерттеу және оған сипаттама беру әдістермен 
(Работнов, 1950: 7; Голубев, Молчанов, 1978: 
12) секілді белгілі ғалымдар ұсынған дәстүрлі 
әдістермен жүргізілді. Өсімдіктердің жастық 
күйлерін анықтау, сипаттау А.А. Уранов 
(1975: 28) жобасы бойынша жүргізілді. Жалпы 
популяцияның жастық құрылымын анықтау 
Т.А. Работнов (1960: 70) және А.А. Урановтың 
(1975:7) әдістері бойынша жүргізілді. Топырақты 
қабаттарға бөлу мен топырақ ылғылдылығын 
анықтау жалпы қолданылып жүрген әдістер 
бойынша жүргізілді (Практика по почвоведению 
1986: 96). Координаттары GPS навигатор GAR-
MIN 60CSx көмегімен анықталды. Топырақ рН 
мәні CONSORT – C 931 құралының көмегімен 
анықталды.

E. croceum M.Pop сирек кездесетін эндем 
түр. Статусы II категория (Қазақстанның Қызыл 
кітабы, 2014: 90), халық медицинасында пайда-
ланылады (Грудзинская, Гемеджиева, 2012: 139). 
Ол Іле Алатауының орманды белдеулеріндегі 
топырағы қара, ұсақ қиыршықты сусымалы та-
сты беткейлерде кездеседі. Екіжылдық өсімдік, 
биіктігі 5-100 см-ге дейін жетеді, сәндік және 
дәрілік маңызы бар. Табиғатта түрдің саны 
азаюда.  

Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

Іле Алатауында E. croceum M.Pop өсімдігінің 
төрт популяциясы табылып, алға қойылған 
мақсат пен міндеттерге сәйкес оларға комплексті 
зерттеу жүргізілді. Құрамында E. croceum 
өсімдігі кездесетін өсімдік қауымдастықтарына 
экология – фитоценотикалық зерттеу жүргі-
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зіл ді, нәтижесінде олардың экология – фито-
ценотикалық ұштастығы анықталды. 

Бірінші популяция – Кіші Алматы шатқа-
лының сол жақ тармағының біріндегі биік шоқы-
лардың жиектерінен табылды. Ол учаске Кіші 
Алматы тіктігі 65-700 беткейінде орналасқан. 
GPS бойынша координаты: N 43006.316/ E 
077004.184/, теңіз деңгейінен 2 597 м биіктікте 
табылды. Популяция ауданы 1,5 га шамасында. 

Бірінші популяция аумағы флорасының 
таксономиялық құрамы 32 тұқымдас пен 
89 туысқа жататын 115 түрден құралған. 
Polypodiophyta бөлімінен Polypodiopsida кла-
сына жататын бір түр, Pinophyta бөлімінен 
Pinopsida класына жататын – 3 түр (Piceae 
schrenkiana, Janiperus pseudosabina, J. sibirica), 
Magnoliophyta бөлімінен Magnoliopsida класына 
жататын – 82 түр, Liliopsida класына жататын – 17 
түр анықталды. Жетекші басым тұқымдастарына 
Poaceae және Asteraceae. Олардың әрқайсысында 
12 түрден (20,9%) кездеседі. Екінші орында – 
Ranunculaceae, Rosaceae және Fabaceae, олардың 
әрқайсысында 9 түрден бар (23,5%). Үшінші 
орында – Polygonaceae, Brassicaceae, Lamiaceae, 
Scrophulariaceae және Caryophyllaceae, олар-
дың әрқайсысында 7 түрден бар (30,43%). Осы 
жетекші 10 тұқымдасқа 86 түр жатады. Ол осы 
жердің флорасының 74,8% деген сөз. Одан 
кейін Papaveraceae тұқымдасын – 4 түр (4,4%), 
Alliaceae тұқымдасын – 3 түр (2,6%) құрайды. 
Қалған тұқымдастардың әрқайсысында бір-
екі түрлерден бар. Екі түр Erysimum croceum 
және Hieracium kumbelicum Іле Алатауының 
эндемиктері болып табылады. 

Тіршілік формасының типі бойынша ең көп 
кездесетіні гемикриптофиттер – 82 түр (71,3%). 
Екінші орында терофиттер – 10 түр (8,7%). 
Үшінші орынды нано- және микрофанерофит-
тер алады – 8 түр (7,0%). Макрофанерофит-
терден (ірі ағаштар) жалғыз ғана түр – Picea 
schrenkiana кездеседі. Лианалардың да бір ғана 
түрі – Atragene sibirica кездесті. Экологиялық 
типтерден мезофиттер басым. Олар флорадағы 
өсімдіктер қауымдастығының 90-95% құрайды. 
Сонымен қатар, петрофильді өсімдіктер де бар. 
Оларға: Saxifraga sibirica, Sedum hybridum және 
т.б. жатады. Ксерофиттер мүлдем кездеспейді. 

Өсімдіктер жамылғысы жуа-шөмішгүлді-
әртүрлі шөпті қауымдастығынан (ass. Hedysarum 
flavum, Alchemilla sibirica, Silene wallichiana, 
Cerastium tianschanicum. Aquilegia atrovinosa 
– Allium atrosanguinenum, A. turkestanicum, A. 
schoenoprasoides) тұрады. Топырағы – ірі та-
стармен таулық қара, p� мөлшері – 4,45, орташа 

ылғалдылығы 14-15. Жалпы өсімдіктер жабыны 
95-100% құрайды. Өсімдіктер жабыны үш яру-
сты құрылыммен сипатталады.

I ярус – Allium turcestanica, Aquilegia 
atrovinosa, Hedysarum flavum, биіктігі 70-90 см;

II ярус – Cerastium tianschanicum, Poa steppo-steppo-
sa, Potentilla evestita, Myosotis palustris, биіктігі 
30-60 см;

III – Polygala hybrida, Sedum hybridum, Alche-
milla sibirica, биіктігі 15-25 см.

E. croceum өсімдігінің бірінші популяциясы 
аумағында өсімдіктер қауымдастықтарындағы 
пайдалы өсімдіктер Н.В. Павлов классифи-
кациясы бойынша 13 топқа бөлінді: 1. Эррозияға 
қарсы өсімдіктер – 90%; 2. Малазықтық өсімдік-
тер – 80-85%; 3. Сәндік – 18 түр (15,6%); 4. Балды 
– 13 түр (11,3%); 5. Арамшөптер – 10 түр (8,7%); 
6. Улы – 9 түр (7,8%); 7. Дәрілік – 8 түр (7,0%); 
8. Тағамдық – 7 түр (6,1%); 9. Илік затты – 7 түр 
(6,1%). Ары қарай техникалық өсімдіктер (3), 
витаминді өсімдіктер (2), эфир-майлы өсімдіктер 
(1). Кейбір түрлер комплексті мәнге ие. Мысалы, 
Poligonum songaricum дәрілік, тағамдық, балды, 
илік затты өсімдік, Rubus idaeus тағамдық, 
дәрілік, витаминді, балды өсімдік, ал Piceae sch-
renkiana техникалық, сәндік, илік затты және 
эррозияға қарсы өсімдік. 

Екінші популяция. E. croceum өсімдігінің 
екін ші популяциясы Үлкен Алматы шатқалында, 
шыршалы орман белдеуінде, орманның биік 
жартасты шоқыларының солтүстік экспози-
циясында, Күмбельсу өзенінің сол жағалауында, 
тіктігі 80-850 экспозициясында орналасқан (теңіз 
деңгейінен биіктігі 2 236 м). Топырағы – таулық 
қара, p� мөлшері – 5,85, орташа ылғалдылығы 
15-16. GPS бойынша координаты: N 43004.790/, E 
076059.512/. Популяция ауданы 2 га шамасында. 

Екінші популяция аумағындағы флораның 
таксономиялық құрамы бай және алуантүрлі. 
Барлығы 34 тұқымдасқа, 85 туысқа жататын 
103 түрден тұрады. Мүктердің көптеген түрлері 
(Bryophyta), әсіресе Bryopsida класы басым 
кездеседі. Polypodiophyta бөлімінен Polypo-
diopsida класына жататын екі түр, Pinophyta 
немесе Gymnospermatophyta бөлімінен Pinopsida 
класына жататын бір түр кездесті. Magnoliophyta 
бөліміне жататын қалған 99 түрдің ішінде 86 түрі 
Magnoliopsida класына, 13-і Liliopsida класына 
жатады. Көп кездесетін жетекші тұқымдастарға 
Asteraceae (18 түр, 17,5%) және Poaceae (9 түр, 
8,7%) жатады. Олар осы популяция кездесетін 
өсімдіктер бірлестігі флоралық құрамының 
26,2% құрайды. Үшінші орында – Ranuncu-
laceae мен Rosaceae тұқымдастары өкілдері 
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болды, олардың әрқайсысында 7 түрден (бәрі 
бірге 13,6%) кездеседі. Төртінші орынды – Fa-
baceae, Caryophyllaceae және Brassicaceae 
тұқымдастары құрайды, олардың әрқайсысында 
6 түрден бар (бәрі бірге 17,5%). Осы жетекші 
7 тұқымдасқа 59 түр (57,3%) жатады. Қалған 
тұқымдастарда 1-ден, 2-ден түрлер бар, бірақ 
олар осы бірлестіктің флористік құрамның 42,7 
құрайды.

Тіршілік формасынан гемикриптофиттер 
басым болып келеді (62 түр, 60,2%). Екінші 
орында – терофиттер (12 түр, 11,6%). Нано-
микрофанерофиттердің 9 түрі (8,7%) кездеседі. 
Макрофанерофиттерден 2 түрді – Picea sch-
renkiana және Sorbus tianschanica кездестіруге 
болады. Лианалардың бір ғана түрі – Atragene si-
birica кездеседі. Экологиялық типтерден басымы 
мезофиттер. Ол флоралық құрамның 90-95% 
құрайды. Петрофильді түрлер де кездеседі (Se-
dum hybridum). Ксерофиттер мен гидрофиттер 
мүлдем кездеспейді. 

Осы популяцияда кездесетін өсімдіктер бір-
лестіктері өздері орналасқан аумақта флоралық 
құрамына байланысты екі популяция ішілік 
өсімдіктер қауымдастығына бөлінеді. 

Бірінші өсімдіктер қауымдастығының жабы-
ны әртүрлі шөпті – бұталы қауымдастығынан 
(ass. Rosa alberti, Spiraea hypericifolia, Lonicera 
microphylla, Lonicera hispida – Milium effusum, 
Poa nemoralis, Silene wallichiana, Ligularia mac-
rophylla, Lathyrus gmelinii, Vicia cracca) тұрады. 
Өсімдіктердің жалпы проекциялық жабыны 95-
100% құрайды. Өсімдіктер жабыны бес ярусты 
құрылыммен сипатталады.

I ярус Lonicera hispida, Rosa alberti, Milium 
effusum, Angelica decurrens, Aconitum leucosto-
mum, биіктігі 110-140 см;

II ярус Rubus idaeus, Carduus schischkinii, Ae-
gopodium podagraria, Senecio nemorensis, биіктігі 
80-100 см;

III ярус Chamaenerium angustifolium, Aegopo-
dium alpestre, Polemonium caucasicum, биіктігі 
65-75 см;

IV ярус Geranium collinum, Poa nemoralis, 
Lathyrus gmelinii, Thalictrum collinum, биіктігі 
45-60 см;

V ярус Alchemilla sibirica, Cerastium pauciflo-
rum, Primula kaufmanniana, Papaver tianschanica, 
биіктігі 20-40 см.

Екінші өсімдіктер қауымдастығының жабы-
ны Picea schrenkiana әртүрлі шөпті – бұталы 
қауымдастығынан (ass. Poa nemoralis, Poa pre-
tense, Dactylis glomerata – Cerastium tianschani-
cum, Silene pseudotenuis, Soligado virgaurea, 

Lamium album, Geranium collinum, Chamae-
nerion angustifolium) тұрады. Өсімдіктердің 
жалпы проекциялық жабыны 95-100% құрайды. 
Өсімдіктер жабыны бес ярусты құрылыммен 
сипатталады. 

I ярус Picea schrenkiana, биіктігі 50 см;
II ярус Sorbus tianschanica, биіктігі 3-5 см;
III ярус Rosa alberti, Lonicera hispida, Spiraea 

hypericifolia, 100-140 см;
IV ярус Milium effusum, Dactylis glomerata, 

Aquilegia atrovinosa, Lathyrus gmelinii, биіктігі 
70-90 см;

V ярус Solidago virgaurea, Erigeron seravs-
chanicus, Geranium collinum, Hedysarum flavum, 
биіктігі 35-65 см.

E. croceum өсімдігінің екінші популяциясы 
кездесетін өсімдіктер қауымдастықтарындағы 
пайдалы өсімдіктер Н.В. Павлов классифика-
циясы бойынша 13 топқа бөлінді: 1. Эррозияға 
қарсы өсімдіктер; 2. Малазықтық өсімдіктер; 
3. Дәрілік және балды өсімдіктер – әрқайсысы 
13 түрден (25,2%); 4. Арамшөптер және улы 
өсімдіктер – әрқайсысы 12 түрден (22,3%); 
5. Тағамдық – 9 түр (8,7%); 6. Сәндік – 7 түр 
(6,8%); 7. Витаминді өсімдіктер – 5 түр (4,7%); 
8. Эфир-майлы өсімдіктер – 4 түр (3,8%); 9. Илік 
затты – 3 түр (2,9%), техникалық өсімдіктер – 2 
түр (1,9%). Кейбір түрлер комплексті мәнге ие. 
Мысалы, Picea schrenkiana эррозияға қарсы, 
техникалық, сәндік, илік затты өсімдік; Sorbus 
tianschanica тағамдық, илік затты, витаминді, 
сәндік өсімдік; Rubus caesius – тағамдық, 
витаминді, дәрілік және балды өсімдік; Arctium 
tomentosum – дәрілік, тағамдық, балды, майлы 
өсімдік; Taraxacum officinale – дәрілік, арамшөп, 
тағамдық және балды өсімдік. 

E. croceum өсімдігінің үшінші популяци-
ясы – Іле Алатауы Есік шатқалының шырша-
лы белдеуінде, Есік көлінен төменірек теңіз 
деңгейінен 1724 метр биіктіктен табылды. Попу-
ляция ауданы 1,8 га шамасында. Ол учаске Іле-
Алатау ұлттық паркінің аумағында орналасқан. 
Учаске Есік көлінің автокөлік жолы бойын-
да орналасқан. Бұл Іле Алатауының үздіксіз 
қабаттарынан тұратын тік жарлы солтүстік 
беткейі, оның үстіңгі жағындағы тіктігі шама-
мен 85-900 құрайды. Бұл беткейдің өсімдіктер 
жамылғысы өте аз. Тек қана жартастардың 
жарықшақтары бар жерлерде, ұсақ топырақ 
жиналатын және жаңбыр суы сіңетін жерлер-
де ғана өсімдіктерді кездестіруге болады. Та-
сты жарықшақтардағы өсімдіктердің негізін 
Minuartia verna (L.)�iern., Paraquilegia Drumm. 
et Hutch., Aquilegia atrovinosa M.Pop., Sedum 
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ewersii Ledeb., Sedum hybridum L., Saxifraga 
sibirica L., Papaver croceum Ledeb., Papaver 
tianschanicum M. Pop., Polypodium vulgare L., 
Geranium collinum Steph. және т.б. құрайды. 

Беткейдің ортаңғы бөлігінің тіктігі шамамен 
40-450, ал жолға жақынырақ төменгі бөлігінің 
тіктігі 30-350 аспайды. Мұнда кішкентай және 
орташа өлшемді сусымалы тастар, сондай-ақ 
ұсақ топырақпен араласқан қиыршық тастар 
жинақталған. Жыл сайын жылжымалы тастар 
мен қиыршақтар тас бетін жаңбыр мен қардың 
ерітіндісімен келетін судың шаңды-тұнбалы 
үйінділерімен жабылып қалады. Осындай үйінді 
бос топырақ өсімдіктерді көгалдандыру үшін 
пайдалы болып табылады. Бұл жерде толықтай 
қалыптасқан өсімдіктер жамылғысы жоқ, алайда 
E. croceum үшін шөгінді топырақ қолайлы орын 
болып табылады.

Құрамында үшінші популяция дарақтары бар 
өсімдіктер бірлестіктерінің флоралық құрамына 
байланысты екі популяция ішілік өсімдіктер 
қауымдастығына бөлуге болады. 

Бірінші өсімдіктер қауымдастығының жабы-
ны Іле Алатауының Солтүстік макросклонының 
оңтүстік-батыс беткейінде орналасқан (теңіз 
деңгейінен биіктігі 1724 м). Бұл учаскенің 
өсімдіктер жабыны әртүрлі шөпті – шыралжын 
жусанды – бозды-бетегелі қауымдастықтарынан 
тұрады. Өсімдіктердің проекциялық жабыны 30-
35%. GPS координаты: N 43015.684´, E 077029.470´. 
Бұл бірлестікте Artemisia dracunculus L. до-
минант болып табылады. Әртүрлі шөптерден 
Hypericum perforatum L., Patrinia intermedia 
(�ornem.) Roem. et Sch�lt., Dactylis glomerata., 
Poa nemoralis., Erysimum croceum M. Pop және 
т.б. кездеседі. Қалған түрлер жеке түр ретінде 
беткейлерде өседі. Тау етегіндегі автокөлік 
жолының бойында, жеткілікті ылғалданған жер-
лерде өсімдіктер қалың, флоралық құрамы бай 
және өсімдіктердің тіршілік жағдайы беткейлер-
ге қарағанда әлдеқайда жақсы. Ол жерде Dactylis 
glomerata, Plantago lancelliata, Poa nemoralis, 
Origanum vulgare, Oxyodon potentilla, Bromus 
lanceolatus және т.б. кездеседі. Өсімдіктер жа-
быны үш ярусты құрылыммен сипатталады. 

I ярус Artemisia dracunculus, Dactylis 
glomerata, Galium aparine, биіктігі 75-85 см;

II ярус Hieracium vulgaris, Poa nemorali, 
биіктігі 40-50 см;

III ярус Sedum ewersii., Impatiens parviflora, 
Orobanche aegyptiaca, 15-25 см.

Екінші өсімдіктер қауымдастығының жа-
быны Іле Алатауы, Есік шатқалының солтүстік 
макросклонының батыс беткейінде, теңіз 

деңгейінен 1780 м биіктіктен табылды. GPS коор-
динаты: N 43015.705´, E 077029.526´. орналасқан. 
Беткейдің тіктігі 40-450. Беткейдің экспозициясы 
өсімдіктердің тамырларымен жақсы бекітілген.

Бұл учаскенің өсімдіктер жабыны тасшүйгін-
дәнді-әртүрлі шөптер қауымдастығынан тұрады. 
Проекциялық жабыны 80-85%. Топырағы – ірі 
және ұсақ тастар сынықтарынан және таулық 
қара топырақтардан тұрады, тастылығы 85-90%, 
тастары сусымалы, p� мөлшері – 4,87, орташа 
ылғалдылығы 6-7. Беткейлерде ағаштан Populus 
tremula және бұталардан: Rosa alberti және 
Spiraea hypericifolia кездеседі. Ағаштар мен 
бұталар өсімдіктер жабынының шамамен 15-
20% алып жатыр. Бұл популяция шеңберінде де 
доминант ретінде Artemisia dracunculus L. одан 
кейін екінші орында Poa nemoralis кездеседі. 
Өсімдіктер жабыны бес ярусты құрылыммен си-
патталады. 

I ярус Populus tremula, биіктігі 25 см;
II ярус Rosa alberti, Spiraea hypericifolia, 

Lonicera tatarica, Lonicera microphylla, Lonicera 
hispida, биіктігі 140-180 см;

III ярус Rubus idaeus, Stachyopsis lamiiflora, 
Galium aparine, 80-90 см;

IV ярус Patrinia intermedia, Valeriana 
turkestanica, Chondrilla canescens, Dactylis 
glomerata, биіктігі 60-70 см;

V ярус Origanum vulgare, Erysimum croceum, 
Geranium collinum, Hypericum perforatum, 
биіктігі 40-50 см.

Флоралық құрамы тура бірінші популя-
циямен бірдей. Жалғыз айырмашылық бұл 
популяциядағы өсімдіктер қауымдастығынан 
Hypericum perforatum және Lathyrus repens 
өсімдіктері кездеспейді. Сонымен қатар, Silene 
latifolia және Silene wallichiana саны бірінші 
популяцияға қарағанда біршама жоғары. 
Тау етегіне жақынырақ бұталардың жекеле-
ген түрлері: Rosa alberti, Spiraea hypericifolia, 
Lonicera altmani, Rubus idaeus кездеседі. Жалпы 
алғанда, осы аумақта өсімдіктердің шамамен 26 
түрі бар.

Беткейдің жоғарғы бөлігінде Spiraea 
hypericifolia, Lonicera hispida, Lonicera 
microphylla, Lonicera tatarica секілді бұталар 
кездеседі. Ағаштардан Malus sieversii, Crataegus 
songorica, Populus tremula кездеседі. Тау етегіне 
жақын беткейдің төменгі бөлігін Rosa alberti 
бұталарынан тұратын тоғайлар алып жатыр. 
Әртүрлі шөптер қалың, олардың тіршілік 
жағдайы жақсы. Әртүрлі шөптердің негізін 
Dactylis glomerata, Poa nemoralis, Poa pratensis, 
Polygonum coriarium, Aconitum leucostomum, 
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Сирек және эндем Erysimum croceum M.Pop өсімдігі популяцияларын эколого-фитоценотикалық бағалау

Thalictrum collinum, Geum urbanum, Vicia cracca, 
Lathyrus gmelinii, Chamaenerion angustifolium, 
Aegopodium alpestre, Geranium collinum, 
Stachyopsis lamiiflora және т.б. құрайды. Бұл 
жерде Erysimum croceum мүлдем кездеспейді де-
сек те болады. Оны тек өсімдіктері сирек учаске-
лерден көруге болады. 

Өсімдіктер бірлестіктерінің флорасының 
систематикалық құрамы: жоғары споралы 
өсімдіктер Polypodiophyta бөлімінен тек екі 
түр кездеседі. Олар Dryopteris filix-mas және 
Polypodium vulgare L. Pinophyta бөлімінінен 
тек Picea schrenkiana Fisch. et Mey кездеседі. 
Angiospermatophyta бөлімінен 71 түр кездеседі, 
оның ішінде Magnoliopsida класының өкілдері 
59 түрді, ал Liliopsida класының өкілдері – 12 
түрді құрайды.

Іле Алатауының солтүстік беткейі, Есік 
шатқалының шыршалы белдеуінен табылған 
Erysimum croceum популяциясы кездесетін 
өсімдіктер бірлестігінде жоғары сатыдағы 
өсімдіктердің үш бөліміне жататын 73 түр жи-
налып, анықталды. Жетекші тұқымдастар: 
Asteraceae – 11 түр (14,8%), Poaceae – 10 
түр (12,2%), Rosaceae 10 түр (12,2%) және 
Caryophyllaceae – 8 түр (10,8%). Популяциядағы 
төрт жетекші тұқымдастар флораның 50% -ын 
құрайды. Fabaceae тұқымдасына – 5 түр (6,7%), 
Brassicaceae тұқымдасына да – 5 түр (6,7%), 
қалған тұқымдастар аз мөлшерде кездеседі. 

 Тіршілік формаларынан популяция 
аумағында бірінші орында гемикриптофиттер 
тұрады 47 түр (35,2%), екінші орында теро-
фиттер 14 түр (10,5%), үшінші орында нано – 
және микрофанерофиттер 6 түр (4,5%). Макро-
фанерофиттерден екі түр (1,5%) анықталған. 
Олар Populus tremula және Picea schrenkiana. 
Экологиялық топтары бойынша үшінші попу-
ляция аумағында негізінен мезофиттер – 65 түр 
(86%) басым, олардан кейін мезоксерофиттер – 8 
түр (10,6%) болды. Өсімдіктердің экологиялық 
типтерінің осылайша орналасуы таулы жердің 
флорасына сәйкес келеді.

E. croceum өсімдігінің үшінші популяциясы 
аумағында өсімдіктер қауымдастықтарындағы 
пайдалы өсімдіктер Н.В. Павлов классифика-
циясы бойынша 11 топқа бөлінді: 1. Эррозияға 
қарсы өсімдіктер – 27 түр, оларға ағаштар, 
бұталар және тамыр жүйесі жақсы дамыған 
көпжылдық шөптесін өсімдіктер жатады. Мұнда 
тамырсабақты және атпатамырлы өсімдіктер 
ерекше орын алады. Олар таудың беткейлерін 
судан болатын эрозиясынан қорғайды; 2. 

Малазықтық өсімдіктер – 20 түр; 3. Арамшөптер 
– 14 түр; 4. Дәрілік өсімдіктер –13 түр; 5. Сәндік 
өсімдіктер – 10 түр; 6. Балды – 8 түр; 7. Бояғыш 
– 5 түр; 8. Илік затты, витаминді, улы өсімдіктер 
– әрқайсысынан 4 түрден; 9. Малазықтық – 
3 түр; 10. Эфир-майлы өсімдіктерді – 2 түр; 
11. Техникалық өсімдіктер – 1 түр. Пайдалы 
өсімдіктердің кейбір түрлері комплексті мәнге 
ие. Мысалы, Rhamnus cathartica L. әрі дәрілік, 
витаминді, бояғыш, дубильді, сәндік, эрозияға 
қарсы өсімдік, Crataegus altaica L. – тағамдық, 
дәрілік, бояғыш, сәндік, эрозияға қарсы өсімдік. 
E. croceum өсімдігінің популяциясының 
жағдайын бұл учаскеде қанағаттанарлық деу-
ге болады. Мұнда E. croceum ашық жерлерде 
жақсы өседі, бірақ топырақ өте жұқа жерлерінде 
өсімдік сирек кездеседі. 

Ботаникалық-географиялық (флоралық) 
талдау жасай отырып E. croceum популяцияла-
ры кездесетін өсімдіктер бірлестіктерінде біз 
палеоарктикалық элементтердің басым екендігін 
аңғарамыз 23 түр. Екінші орында голарктикалық 
элементтер тұрады – 5 түр, одан кейін қалған 
элементтер 1 түрден кездеседі. Іле Алатауы Есік 
шатқалының шыршалы белдеуіндегі E. croceum 
популяциясы шеңберінде біз 18 флоралық 
элементті (палеарктикалық, голарктикалық, 
тұран-ирандық, алтай-тяньшаньдық, жоңғар-
шығыстяньшаньдық, жоңғар-ирандық, жоңғар-
тяньшаньдық т.б.) анықтадық. Бұл дегеніміз Іле 
Алатауының флорасы көптеген региондармен, 
әсіресе таулы жүйелермен байланыста деген сөз. 

Эндем өсімдіктердің ішінен екі түр кездеседі: 
E. croceum M.Pop и E. transilensis M.Pop. Екі 
түрде теориялық тұрғыдан қызықты. Олардың 
популяцияларының жағдайына бақылау жасап 
тұру қажет. 

Төртінші популяция – Кіші Алматы шатқа-
лының оң жағалауында, беткейдің солтүстік-
батыс экспозициясында, тіктігі 45-500 беткейінде 
орналасқан (теңіз деңгейінен 2 413 м). GPS бой-
ынша координаты: N 43007.053/ E 077004.840/. 
Топырағы – таулық қара, тастылығы 70%, p� 
мөлшері – 4,03, орташа ылғалдылығы 5-6. Попу-
ляция ауданы 1 га шамасында. 

Өсімдіктер жабыны әртүрлі шөпті-астықты 
қауымдастығынан (ass. Alopecurus pratensis, 
Festuca supina, Poa stepposa, Dactylis glomerata 
– Hedysarum flavum, Alchemilla sibirica, Aquilegia 
atrovinosa, Cerastium tianschanicum) тұрады. 
Жалпы өсімдіктер жер бетін 85-90% дейін жа-
уып тұрады. Өсімдіктер жабыны үш ярусты 
құрылыммен сипатталады. 
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Сирек және эндем Erysimum croceum M.Pop өсімдігі популяцияларын эколого-фитоценотикалық бағалау

I ярус Allium turcestanica, Aquilegia atrovinosa, 
Hedysarum flavum, биіктігі 70-90 см;

II ярус Cerastium tianschanicum, Poa stepposa, 
Potentilla evestita, Myosotis palustris, биіктігі 30-
60 см;

III ярус Polygala hybrida, Sedum hybridum, 
Alchemilla sibirica, 15-25 см.

E. croceum M.Pop өсімдігі популяцияларының 
экология-фитоценотикалық ерекшеліктері №1 
кестеде келтірілген. 

Кіші Алматы шатқалының сол жақ тарма-
ғының біріндегі биік шоқылардың жиектерінен 
табылған бірінші популяция теңіз деңгейінен 2 
597 м биіктікте, топырағы – ірі тастармен таулық 
қара, p� мөлшері – 4,45, орташа ылғалдылығы 
14-15. Үлкен Алматы шатқалында, шырша-
лы орман белдеуінде, Күмбельсу өзенінің сол 
жағалауынан табылған екінші популяция теңіз 
деңгейінен 2 236 м биіктікте, топырағы – таулық 
қара, p� мөлшері – 5,85, орташа ылғал дылығы 
15-16. Есік шатқалының солтүстік макро-
склонының батыс беткейінде, теңіз деңгейінен 
1780 м биіктіктен табылған үшінші популяцияны 
топырағы – ірі және ұсақ тастар сынықтарынан 
және таулық қара топырақ, p� мөлшері – 4,87, 
орташа ылғалдылығы 6-7. Ал, Кіші Алматы 
шатқалының оң жағалауында орналасқан теңіз 
деңгейінен 2 413 м биіктіктегі төртінші популя-
ция топырағы – таулық қара, тастылығы 70%, 
p� мөлшері – 4,03, орташа ылғалдылығы 5-6. 

Жоғарғы кестеде көрсетілген №1 және №2 
популяциялар топырағының 0-50 қабатында 
ылғалдылығы қалған екі популяцияға қарағанда 
жоғары. Осының нәтижесінде алуантүрлі өсімдік 
жамылғысы қалыптасқан. 

E. croceum өсімдігінің популяцияларының 
ең жоғарғы тығыздығы №3 популяцияда 
(8,25±1,2  дана/м2), ең төменгі №1 популяцияда 
(7,3±0,6 дана/м2) екендігі анықталды.

Қорытынды

Осылайша, геоботаникалық және флоралық 
зерттеулердің заманауи әдістерін қолдана оты-
рып, Іле Алатауы жағдайында сирек кездесетін, 
эндем, дәрілік E. croceum өсімдігінің төрт попу-
ляциясы Үлкен Алматы шатқалынан, Кіші Ал-
маты шатқалының оң және сол жағалауларынан 
және Есік шатқалынан табылды. Жүргізілген 

зерт теу нәтижесінде E. croceum өсімдігі 
популя ция ларының жағдайына баға берілді. 
Осы төрт популяцияда кездесетін өсімдіктер 
қауым дас тық тарына геоботаникалық сипатта-
малар беріліп, флорасына талдау жасалын-
ды. Популяциялардың гүлдену және жеміс 
беретін особьтарымен аяқталатын E. croceum 
жастық күйлеріне сәйкес келетін жағдайларды 
кездестіруге болады. Бұл дегеніміз Іле Алатауын-
дағы E. croceum популяциясына тікелей төніп 
тұрған қауіп-қатері жоқ, популяция қалыпты 
жағдайда деп айтуға болады. Олай дейтініміз, 
бұл түр қауіпсіз аймақта тау беткейінің шыр-
шалы белдеуінде теңіз деңгейінен 1724-2 597 м 
биіктікте кездеседі. Екіншіден, Іле Алатауының 
Үлкен және Кіші Алматы шатқалдары Іле Ала-
тауы Ұлттық паркінің аумағына кіреді. Сол 
себепті, бұл жер ерекше қорғалатын және 
тұрақты бақылаудағы территория. Бір ғана қауіп 
бар. Ол үшінші популяцияның Есік көліне жақын 
орналасуы. Ал, Есік көліне туристер жиі барады. 
Сондықтан біз E. croceum популяцияларының 
жағдайын үнемі қадағалауды және оны 
бақылауға алуды ұсынамыз.

E. croceum өсімдігінің төрт популяциясының 
жағдайын бірдей деп айтуға келмейді. Кіші Ал-
маты шатқалында кездесетін бірінші популяция 
өзгеріске ұшырап отырады, себебі ол биік тау 
жотасында орналасқан. 

Антропогендік факторлардың әсерінен 1, 3, 
4 популяцияларды регрессивті типке жатқызуға 
болады. Себебі, бұл популяцияларда ювенильдік 
және имматурлық дарақтар жоқ. Сондықтанда 
оларға жойылып кету қаупі төніп тұрғандықтан 
оларды қорғау шараларын жасау қажет.

E. croceum өсімдігі сирек және эндем түр 
болғандықтан, келешекте жоғалып кетпес үшін 
келесідей шараларды ұсынамыз: 1) Барлық 
төрт популяцияларының жағдайы бойынша Іле 
Алатауы Ұлттық паркі тұрақты бақылап мо-
ниторинг жұмысын жүргізу қажет; 2) Алматы 
қаласындағы Ботаника және фитоинтродукция 
институтына E. croceum өсімдігін сирек, эндем, 
дәрілік түр ретінде өздерінің коллекцияларына 
енгізу қажет. Жүргізілген зерттеу нәтижесінде 
алынған мәліметтер E. croceum өсімдігі по-
пуляцияларын қорғауға байланысты шаралар-
ды ғылыми негізде ұйымдастыруға мүмкіндік 
береді.
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ВЫДЕЛЕНИЕ МИКРООРГАНИЗМОВ  
ИЗ КАЗАХСКИХ КИСЛОМОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ  

С АНТАГОНИСТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТЬЮ  
В ОТНОШЕНИИ ДРОЖЖЕЙ РОДА CANDIDA

 

Рост числа кандидозов, повышение степени их тяжести и возрастающая устойчивость 
возбудителей к противогрибковым препаратам, а также их вредные побочные эффекты, вызывают 
необходимость выявления новых более эффективных и безопасных противогрибковых средств. В 
этом контексте большой интерес может представлять разработка и использование функциональных 
кисломолочных продуктов с микроорганизмами, обладающими противогрибковой активностью 
и способствующими выведению из организма оппортунистических дрожжей рода Candida. 
Микробиота казахских национальных кисломолочных напитков, полученных из кобыльего 
и верблюжьего молока, оказывает разностороннее воздействие на здоровье человека, но 
антагонистическая активность представителей этой микробиоты против видов дрожжей, 
ответственных за кандидоз, еще не изучена.

Целью настоящей работы было выделение из казахских национальных кисломолочных 
напитков микроорганизмов, антагонистически активных в отношении дрожжей рода Candida. 

Исследование антагонистической активности различных образцов молочных и 
кисломолочных продуктов местного (как домашнего, так и коммерческого) производства в 
отношении C. albicans методом диффузии из лунок показало эффективное подавление роста 
дрожжей образцами кумыса домашнего изготовления. Ассоциации микроорганизмов различных 
образцов кумыса сохраняли антагонистическую активность при последовательных пересевах 
на коровьем молоке и молочной сыворотке. При культивировании на коровьем молоке эти 
ассоциации обладали повышенной активностью в отношении C. krusei 25. Наиболее высокую 
антагонистическую активность в отношении C. glabrata 589 проявили три ассоциации при 
культивировании на молочной сыворотке. После высева наиболее перспективных ассоциаций 
на среду MRS из колоний различных морфологических типов выделен 41 изолят бактерий, 
28 из которых являются молочнокислыми бактериями, а остальные, предположительно, 
уксуснокислыми микроорганизмами. Выделено также 34 изолята дрожжей. 

В наших исследованиях впервые выделены аборигенные штаммы молочнокислых 
микроорганизмов, ингибирующие рост дрожжей рода Candida, в том числе проявляющих высокую 
степень устойчивости, как к метаболитам молочнокислых бактерий (кишечные и вагинальные 
изоляты C. albicans), так и к противогрибковым антибиотикам (С. glabrata 589 и С. krusei 25). 
Отобранные микроорганизмы будут использованы для создания консорциумов и использования 
в качестве заквасок для функциональных напитков с противогрибковой активностью в отношении 
условно-патогенных дрожжей рода Candida.

Ключевые слова/словосочетания: кумыс, молочнокислые бактерии, анти-Candida. активность
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Isolation of microorganisms from Kazakh dairy products  
with antagonistic activity against yeast species from the Candida genus

 
An increase in the number of severe candidiasis, the growing incidence of antimicrobial resistance of 

the pathogens responsible for these infections, as well as their harmful side effects, necessitate develop-
ing new and more effective antifungal agents. In this context, the elaboration and utilization of functional 
fermented milk products with microorganisms harbouring antifungal activity and thus promoting the 
elimination of opportunistic Candida yeasts from the body, could be of great interest. The microbiota of 
Kazakh national sour-milk beverages derived from mare’s and camel’s milk has a multidirectional health 
effect on the human body, but the antagonistic activity of members of these microbiota against yeast 
species responsible for candidiasis have not yet been studied.

The aim of this work was to isolate microorganisms, with antagonistic activity against Candida yeast 
species from Kazakh national fermented milk beverages. 

The study of antagonistic activities of various dairy products of local (both domestic and commercial) 
production against C. albicans using well-diffusion assays showed effective suppression of yeast growth 
with homemade koumiss samples. Associations of microorganisms from various koumiss samples also 
showed antagonistic activities after performing successive inoculations and fermentations of cow’s milk 
and whey. When cultured in cow’s milk, these associations had an increased activity against C. krusei 
25. The highest antagonistic activity against C. glabrata 589 was found for three associations cultured in 
whey. After plating the most promising associations on MRS media, 41 bacteria with were isolated from 
selected associations based on their colony morphotype, 28 of which were lactic acid bacteria, while the 
other were presumptive acetic bacteria. Thirty-four yeast isolates were also selected.

In the present study, autochthonous strains of microorganisms that inhibited Candida spp. growth, 
including Candida strains exhibiting a high resistance to both lactic acid bacteria metabolites (intestinal 
and vaginal isolates of C. albicans) and antifungal antibiotic fluconazole (C. glabrata 589 and S. krusei 
25), were selected for the first time. The isolated microorganisms will be used to create consortia and 
apply as starters to develop new functional beverages with antifungal activity against opportunistic Can-
dida yeast species.

Key words: koumiss, lactic acid bacteria, Candida yeast antagonists.

Айтжанова А.А.1, Саубенова М.Г.1, Мунье Дж.2, Олейникова Е.А.1, Бержанова Р.Ж.3

1«Микробиология және вирусология ғылыми-өндірістік орталығы», ЖШС,  
Қазақстан, Алматы қ., e-mail: aida_91_20@mail.ru  

2Вест-Британи Университеті, Университеттің биоалуантүрлілік және  
микробтық экология зертханасы, F-29280 Плузане  

3әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті (ҚР БҒМҚ), Қазақстан, Алматы қ.

Қазақстандық сүт қышқылды өнімдерден Candida туысы ашытқыларына қатысты 
антагонистік белсенділік көрсететін микроорганизмдерді бөліп алу

 
Кандидоздар санының өсуі, олардың ауырлық дәрежесінің жоғарылауы және қоздыр-

ғыштардың саңырауқұлаққа қарсы препараттарға төзімділігінң артуы, сонымен қатар, 
олардың зиянды жанама әсері, жаңа тиімдірек және қауіпсіз саңырауқұлаққа қарсы заттарды 
анықтауды қажет етеді. Бұл тұрғыда саңырауқұлаққа қарсы белсенділік көрсететін және Can-
dida оппортунистикалық ашытқыларын ағзадан шығаратын қасиетке ие микроорганизмдер 
бар функционалды сүтқышқылды өнімдерді дайындауға және пайдалануға көп қызығушылық 
туындауда. Жылқы және түйе сүтінен дайындалған қазақстандық сүт қышқылды сусындардың 
микробиотасы адам денсаулығына әр түрлі әсер етеді, бірақ бұл микробиотаның өкілдеріне 
кандидозға жауапты ашытқы түрлеріне қарсы әрекеті әлі зерттелмеген.

Ағзадағы Candida шартты патогенді ашытқыларды жоюға ықпал ететін саңырауқұлақтарға 
қарсы белсенділігі бар функционалды сүт қышқылды өнімдерді құрастырғанда, олардың табиғи 
антагонисттерін пайдаланған дұрыс. Жылқы және түйе сүтінің негізінде жасалған қазақтың 
ұлттық сүт сусындарының микрофлорасы адам ағзасына көп жақты сауықтыру әсеріне, алайда 
оның өкілдері Candida туысы ашытқыларына антагонистері ретінде зерттелмеген.

Бұл жұмыстың мақсаты – қазақстандық сүт қышқыл сусындардан Candida туысы 
ашытқыларына қатысты антагонистік белсенді микроорганизмдерді бөліп алу. 

Жергілікті өндірістің (отандық, сондай-ақ коммерциялық) сүт және сүт өнімдерінің әртүрлі 
үлгілерінің C. albicans-қа қатысты антагонистік белсенділігін ұңғымадан диффузия әдісімен 
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зерттеу нәтижесінде, үй қымызы үлгілері ашытқының өсуін тиімді тоқтатқанын көрсетті. 
Әртүрлі қымыз үлгілерінің микроорганизмдерінің ассоциациясы сиыр сүтіне және сүт сарысуына 
жүйелі егу кезінде антагонистік белсенділігін сақтап қалды. Сиыр сүтінде өсірген кезде, бұл 
ассоциациялар C. krusei 25 қатысты жоғары белсенділік көрсетті. C. glabrata 589-ға қарсы 
неғұрлым жоғары антагонистік белсенділікті сарысуда өсіру кезінде үш ассоциация көрсетті. 
Ең перспективалық ассоциацияларды MRS қоректік ортасына еккеннен кейін, колониялардың 
әртүрлі морфологиялық түрлерінен 41 бактериялар изоляттары бөлініп алынды, олардың 28-і 
сүт қышқылды бактериялар, ал қалғандары, шамамен, сірке қышқылы микроорганизмдері болып 
табылады. Сондай-ақ, 34 ашытқы изоляттары бөлінді.

Біздің зерттеулерде алғашқы Candida туысы ашытқыларының өсуін тежейтін, сонымен бірге, 
сүт қышқылды бактериялардың метаболиттеріне (C. albicans ішек және қынап изоляттары), сондай-
ақ саңырауқұлақтарға қарсы антибиотиктерге (С. glabrata 589 және С. krusei 25) тұрақтылықтың 
жоғары дәрежесін көрсететін сүт қышқылды микроорганизмдердің байырғы штаммдары 
бөлініп алынды. Таңдалып алынған микроорганизмдер консорциумдарын жасауға Candida туысы 
ашытқыларына қатысты саңырауқұлақтарға қарсы белсенділікке ие, функционалды сусындарға 
ашытқы ретінде қолданылады. 

Түйін сөздер: қымыз, сүт қышқылы бактериялар, Candida-ға қарсы белсенділік

Введение

Дрожжи рода Candida в норме относятся к 
комменсальным представителям микрофлоры 
кожной и слизистой поверхностей человека, их 
находят в кале – у 65 – 80% населения стран Ев-
ропы [1, 2]. Любое нарушение в окружающей 
среде может способствовать возникновению 
поверхностных форм кандидоза (полости рта, 
пищевода, вульвы и влагалища), протекающих 
с поражением слизистых оболочек, и их коли-
чество постоянно растет [3, 4]. В условиях им-
мунной дисфункции человека и усиленного раз-
множения дрожжей, происходит их вторжение 
в кровоток, инфицирование разных органов и 
формирование широкого спектра тяжелых забо-
леваний вплоть до летального исхода [5]. 

Наиболее экологически обоснованным спо-
собом контроля патогенных микроорганизмов 
является привлечение их естественных антаго-
нистов. Общепризнанными антагонистами гри-
бов являются молочнокислые бактерии, под-
кисляющие среду и продуцирующие некоторые 
вторичные метаболиты, увеличивающие пище-
вую и биологическую ценность, а также сохран-
ность ферментированных пищевых продуктов 
[6-11]. Большинство штаммов рода Lactobacillus 
способствуют укреплению здоровья человека и 
животных, вступая в полезные взаимоотноше-
ния с кишечной микробиотой [12, 13].

Рост числа заболеваний кандидомикозами 
с летальным исходом, возрастающая устойчи-
вость их возбудителей к противогрибковым пре-
паратам, а также их вредные побочные эффек-
ты, вызывают необходимость выявления новых 
более эффективных противогрибковых средств, 
в том числе на основе натуральных продуктов. 

С использованием Lactobacillus уже получены 
пробиотики, обосновывающие их полезность 
в качестве дополнительного терапевтическо-
го воздействия против кандидозных инфекций 
слизистых оболочек [14-18]. Молочнокислые 
микроорганизмы, входящие в пробиотики, вы-
годно отличаются от химических противогриб-
ковых препаратов тем, что они не только конку-
рируют с патогенами за питательные вещества и 
рецепторы, предотвращая вредное воздействие 
патогенов и продуцируя бактериоцины, пере-
кись водорода, органические кислоты, пептиды 
и другие белковые соединения, но также уча-
ствуют в модуляции иммунного ответа посред-
ством увеличения неспецифической фагоцитар-
ной активности [19, 20].

Большое разнообразие продуктов метаболиз-
ма, проявляющих противогрибковый эффект, 
равно как и другие полезные свойства этих бак-
терий, требует более углубленного их изучения, 
а главное, выделения новых штаммов-продуцен-
тов [21-23]. Микрофлора казахских националь-
ных кисломолочных напитков, оказывающих 
оздоровительное воздействие на организм чело-
века, привлекает пристальный интерес [24-29], 
однако, как антагонисты дрожжей рода Candida 
ее представители исследованы не были.

В нашей предыдущей работе была показана 
зависимость обнаружения противогрибковой 
активности молочнокислых бактерий от исполь-
зуемого метода [30]. Наиболее часто выявляется 
противогрибковая активность молочнокислых 
бактерий при использовании метода агаровых 
слоев. Метод двухслойного агара традиционно 
используется для скрининга противогрибковых 
соединений молочнокислых бактерий и хорошо 
подходит для обнаружения их в надосадочных 
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жидкостях [11, 21, 31, 32]. Однако он не пред-
полагает наличие клеточного контакта между 
штаммами антагониста и тестовой культуры и 
является менее пригодным для отбора микро-
организмов пробиотиков, чем метод диффузии 
из лунок. Особую важность при отборе антаго-
нистически активных молочнокислых бактерий 
клеточный контакт между условно-патогенны-
ми дрожжами и тестируемыми микроорганизма-
ми приобретает в связи с данными об инверсии 
антагонизма ряда микроорганизмов, в том числе 
молочнокислых бактерий, компонентами гриб-
ковых клеточных стенок, особенно дрожжей 
рода Candida [33]. 

Ранее нами были отобраны молочнокислые 
бактерии из казахских национальных напитков 
шубат и кумыс. Однако антагонистическая ак-
тивность чистых культур выделенных микроор-
ганизмов в отношении C. albicans не сохранялась 
при их поддержании и хранении на коровьем мо-
локе и среде MRS (de Man, Rogosa an� Sharpe). 

Целью настоящей работы было выделение 
потенциально пробиотических микроорганиз-
мов, проявляющих антагонизм в отношении 
дрожжей C. albicans, для создания активных 
заквасок для получения функциональных на-
питков с направленным противогрибковым 
действием, способствующих элиминации из ор-
ганизма человека дрожжей рода Candida. Пред-
ставляла интерес также возможность выявления 
микроорганизмов, антагонистически активных 
в отношении устойчивых к флуконазолу ваги-
нальных изолятов дрожжей C. krusei и C. gla-. gla-gla-
brata. Для этого предполагалось провести пред-
варительный отбор кисломолочных продуктов, 
микрофлора которых обладает антагонистиче-
ской активностью в отношении условно-пато-
генных дрожжей рода Candida и сохраняет ее 
при последовательных пересевах на молоке и 
молочной сыворотке. 

Материалы и методы исследования

Для выделения молочнокислых микроорга-
низмов отобрано 24 образца домашнего моло-
ка, сливок, сметаны, катыка, кефира, кумыса и 
шубата от различных производителей Алматин-
ской области Республики Казахстан. 

Образцы продуктов предварительно прове-
ряли на наличие антагонистической активности 
в отношении C. albicans. Для этого в предвари-
тельно расплавленную и охлажденную до 45°С 
питательную среду Сабуро (г/л: глюкоза 40,0; 
пептон 10,0; агар-агар 18,0) вносили суспен-

зию тестовой культуры дрожжей, содержащей 
1х105 КОЕ/мл, в количестве 1мл на каждые 100 
мл среды. Среду разливали по 25 мл на чаш-
ку Петри. После застывания среды на газоне 
тестовой культуры готовили лунки диаметром 
10 мм. В каждую лунку вносили по 0,3 мл про-
дукта. Чашки помещали в термостат при 37°С, 
инкубировали в течение 2 суток. О наличии 
антагонистической активности судили по на-
личию зон подавления роста дрожжей вокруг 
лунок [34].

Тест-культурами служили штаммы дрож-
жей C. albicans, ранее отобранные как наиболее 
устойчивые к антагонистическому воздействию 
молочнокислых бактерий среди имеющихся в 
коллекции микроорганизмов: кишечный изолят 
C. albicans 13К, вагинальный изолят C. albicans 
514В, а также устойчивые к флуконазолу ваги-
нальные изоляты дрожжей C. krusei 25 и C. gla-. gla-gla-
brata 589.

Все эксперименты проводили в трех повтор-
ностях. Статистическую обработку результатов 
исследований производили по стандартной ме-
тодике с использованием критерия Стьюдента 
[35]. Уровень значимости р < 0,05.

Продукты, проявившие антагонистическую 
активность в отношении C. albicans, подвер-
гали серии ежедневных пересевов на коровьем 
молоке (жирн. 1,5%) и молочной сыворотке с 
регулярным (через 1, 3 и 5 суток) определением 
противогрибковой активности в отношении ус-
ловно-патогенных дрожжей. Температура куль-
тивирования 37°С. Всего проведено 5 пассажей. 

Из антагонистически активных при куль-
тивировании на коровьем молоке и молочной 
сыворотке консорциумов выделяли молочно-
кислые микроорганизмы высевом на плотную 
среду MRS из серии десятикратных разведений. 
Посевы инкубировали в течение 2-3 суток при 
температуре 37°С. 

Культуры отбирали из колоний различных 
морфологических типов. Грам принадлежность 
отобранных бактерий выявляли с помощью те-
ста Грегерсона [36]. Каталазную активность 
определяли по реакции с перекисью водорода. 
Морфологию клеток изучали на тринокулярном 
микроскопе LEICA DMLS с цифровой камерой 
LEICA DC 300F. Свертывание молока изучали 
инкубированием в молоке при 37°С.

Результаты исследования и их обсуждение

При исследовании влияния казахских на-
циональных напитков, а также проб коровьего 
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молока, сливок, сметаны, катыка и кефира, на 
рост дрожжей C. albicans была подтверждена 
ранее нами установленная [30] стимуляция ус-
ловно-патогенных дрожжей молочными и кис-
ломолочными продуктами, что выражалось в их 
более активном росте вокруг лунок с внесенным 
продуктом, чем на остальном газоне. Эффект 

может быть связан с использованием дрожжами 
в качестве дополнительного источника углерода 
лактозы и молочной кислоты. 

Исключение составили образцы кумыса от 
различных изготовителей, которые обычно в той 
или иной степени подавляли рост дрожжей во-
круг лунок (Рисунок 1).

1 – коровье молоко; 2 – кумыс I; 3 – шубат I; 4 – кумыс II; 5 – шубат II; 6 – шубат заводской; 
7 – кумыс заводской I; 8 – катык; 9 – сметана; 10 – сливки; 11 – кефир заводской I;  

12 – кефир заводской II; 1’ – кумыс (кымызхана I); 2’ – шубат (кымызхана I); 3’ – кумыс III; 
4’ – кумыс (кымызхана II); 5’ – шубат III; 6’ – кумыс IV; 7’ – кумыс V; 8’ – кумыс заводской  

II; кбм – кобылье молоко; кзм – козье молоко; вбм1 – верблюжье молоко1;  
вбм2 – верблюжье  молоко 2

Рисунок 1 – Влияние молочных и кисломолочных продуктов  
на рост кишечного изолята дрожжей C. albicans 13К

Заводские образцы кумыса обладали мень-
шей активностью по сравнению с домашним ку-
мысом. Шубат в данном исследовании не проя-
вил антагонистической активности в отношении 
C. albicans. Коровье, козье, кобылье, верблюжье 
молоко, сливки, сметана, катык и кефир стиму-
лировали рост тест культуры вокруг лунок.

Образцы кумыса №№ 2, 4, 1’, 6’и 7’ были 
отобраны для дальнейшей работы. Их подвер-
гали серии пересевов на коровьем молоке и 
молочной сыворотке с целью создания в даль-
нейшем функциональных напитков на основе 
сыворотки.

Было показано (Таблица 1), что антагонисти-
ческая активность в отношении дрожжей рода 
Candida сохраняется при последовательных 
пересевах на коровьем молоке и молочной сы-
воротке, хотя и снижается у некоторых консор-
циумов.

 Степень подавления условно-патогенных 
дрожжей отобранными ассоциациями зависела 
от тестового штамма. В целом противогрибко-
вая активность в отношении кишечного изолята 
C. albicans 13К была выше при первом пассаже 
ассоциаций кумыса на коровьем молоке пред-
положительно вследствие сохранения влияния 
химического состава кобыльего молока на рост 
микроорганизмов и продукцию ими антагони-
стически активных веществ. При пересевах ан-
тагонизм ассоциаций снижался. 

Адаптация ассоциаций к новой среде в це-
лом способствовала повышению антагонизма 
относительно вагинального изолята C. albicans 
514В. В наибольшей степени возрастала проти-
вогрибковая активность у ассоциаций №1 и №4. 
Указанные различия могут свидетельствовать о 
различии действующих веществ и механизмов 
подавления различных штаммов дрожжей.
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Таблица 1 – Антагонистическая активность консорциумов молочнокислых микроорганизмов в отношении условно-пато-
генных дрожжей C. albicans (мм)

№ Среда
C. albicans 13К C. albicans 514В

1 пассаж 3 пассаж 5 пассаж 1 пассаж 3 пассаж 5 пассаж

1’
молоко 17,3±0,3 22,0±0,2 16,0±1,0 10,5±0,5 17,0±0,5 15,0±0,5

сыворотка 25,0±0,2 19,3±0,3 14,3±0,7 10,5±0,3 10,5±0,4 19,0±0,5

2
молоко 24,2±0,4 15,0±1,0 17,0±0,4 26,0±1,0 15,3±0,7 18,2±0,3

сыворотка 24,3±0,7 17,1±0,4 10,5±0,5 14,0±1,0 15,0±0,5 16,3±0,3

4
молоко 25,0±0,1 13,0±0,1 18,0±0,1 18,0±0,1 13,0±1,0 14,0±0,1

сыворотка 22,0±0,1 18,0±0,1 17,0±0,1 10,5±0,1 19,2±0,1 20,0±0,1

6’
молоко 20,5±0,5 21,0±0,1 13,3±0,3 13,0±0,1 18,0±0,3 16,3±0,7

сыворотка 18,0±0,2 16,5±0,3 16,0±0,7 16,3±0,3 18,0±1,0 15,0±0,5

7’
молоко 21,0±0,2 21,0±0,1 14,1±0,2 15,0±0,5 17,1±0,3 17,0±0,3

сыворотка 19,0±0,5 21,0±0,4 20,3±0,3 22,0±1,0 17,3±0,7 16,0±0,3

После серии пересевов на молоке и сыворот-
ке ассоциации были проверены на антагонисти-
ческую активность в отношении вагинальных 
штаммов дрожжей C. krusei 25 и C. glabrata 589, 
устойчивых к флуконазолу, антагонисты в отно-
шении которых не были ранее выявлены среди 
коллекционных молочнокислых бактерий (Рису-
нок 2). 

Было выявлено, что все ассоциации при 
культивировании на коровьем молоке обладают 
повышенной активностью в отношении C. krusei 
25. Наиболее высокую антагонистическую ак-

тивность в отношении C. glabrata 589 проявили 
ассоциации 1’, 6’ и 7’ при культивировании на 
молочной сыворотке. Полученные данные 

Из всех ассоциаций были отобраны микро-
организмы для дальнейшего исследования. На 
среде MRS был выявлен рост грамположитель-MRS был выявлен рост грамположитель- был выявлен рост грамположитель-
ных каталазонегативных колоний, грамотри-
цательных каталазоположительных колоний, а 
также различных видов дрожжей. Морфология 
колоний микроорганизмов ассоциаций кумыса 
на среде MRS представлена на рисунке 3.

ось абцисс – диаметр зон подавления роста дрожжей (мм); ось ординат – ассоциации

Рисунок 2 – Антагонистическая активность ассоциаций молочнокислых микроорганизмов  
в отношении флуконазол-устойчивых дрожжей C. krusei 25 и C. glabrata 589
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Всего выделен 41 изолят бактерий и 34 изо-
лята дрожжей. 28 бактерий грамположительны и 
каталазонегативны, подкисляют молоко, то есть 
являются молочнокислыми микроорганизмами. 
Среди них преобладают палочки, расположен-
ные обычно одиночно попарно и в цепочках 
различной длины. Выделено всего 4 кокковых 
микроорганизма. Каталазопозитивные грамо-
трицательные бактерии, вероятно, относятся к 
уксуснокислым бактериям, наличие которых в 
кумысе показано рядом авторов [25, 27-28].

Среди дрожжевых микроорганизмов выявле-
но несколько морфологических типов колоний. 
Все дрожжи образуют аскоспоры. Образование 
мицелия и псевдомицелия не выявлено, несмо-
тря на врастание в агаризованную среду коло-
ний значительной части изолятов.

Заключение 

С целью разработки функциональных кис-
ломолочных продуктов с направленным про-
тивогрибковым действием, способствующим 
элиминации из организма человека дрожжей 
рода Candida, была исследована микрофлора 
молочных продуктов местного производства на 
предмет выявления молочнокислых бактерий-
антагонистов. Предварительная проверка про-
дуктов на наличие антагонистической активно-
сти позволила определить наиболее активные 

образцы кумыса для выделения антагонистов 
Candida. Наибольшей противогрибковой актив-
ностью обладали образцы кумыса домашнего 
изготовления. Выявленная антагонистическая 
активность сохранялась при пересевах ассоци-
аций микроорганизмов кумыса, как на молоке, 
так и на молочной сыворотке. Культивирование 
ассоциаций на двух средах позволило получить 
ассоциации, проявляющие активность в отноше-
нии флуконазол-устойчивых штаммов дрожжей 
C. krusei 25 и C. glabrata 589. Из различных об-
разцов кумыса выделено 28 молочнокислых бак-
терий и 34 изолята дрожжей, которые будут ис-
пользованы в дальнейшей работе для создания 
консорциумов и разработки на их основе напит-
ков способствующих элиминации дрожжей рода 
Candida из пищеварительного тракта человека. 
Получены новые данные об анти-Candida актив-
ности естественных консорциумов казахского 
национального напитка кумыса. 
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Рисунок 3 – Морфология колоний бактериальных и дрожжевых микроорганизмов ассоциаций кумыса,  
антагонистически активных в отношении C. albicans
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THE PREDICTION OF miRNAS BINDING SITES  
IN CDS mRNA GENES HAVING TRINUCLEOTIDE REPEATS 

In human diseases and physiology, the function of miRNAs is expanding; however, especially nu-
cleotide repeats disorder the majority of miRNA – driven regulatory structure is remaining uncertain. 
The aim of this work is to reveal which candidate genes of nucleotide repeat diseases and in which de-
grees can interact with miRNA. We present results on the interaction of 2567 miRNAs with mRNA 102 
candidate genes of having nucleotide repeats using the MirTarget program. miRNAs binding sites in the 
CDS mRNAs of 36 genes from 102 candidate genes with nucleotide repeats have been shown. Among 
miRNAs that bind with high energy to mRNA genes with nucleotide repeats, we choose five miRNAs 
that have binding sites for two or more genes: miR-3656 (ARX, EP400, HTT, NCOR2); miR-3960 (ARX, 
CACNA1I, HTT); miR-1322 (ATN, EP400, GIGYF2, HTT, NCOR2); miR-1281 (CACNA1I, HRC, HTT); 
miR-4279 (CACNA1I, NCOR2). It was determined that considering miRNAs binding sites are located 
mainly in regions with CAG, GCG, GAG repeats. Neurological disorders are known to be caused by an 
increased number of CAG, GCG, GAG repeats, typically in coding regions of otherwise unrelated pro-
teins. Better understanding of interaction specificity of miRNAs and genes promises to offer further in 
sights into the pathogenic pathways of trinucleotide repeats expansion disorders.

Key words: miRNA, mRNA, coding sequence, binding site, trinucleotide repeat.
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Тринуклеотидтік қайталымдары бар гендердің  
mRNA-МЕН miRNA-ның СDS-те байланысуының болжамы

Адамның ауруларында және физиологиясында miRNA – ның фунуциясы кеңейе түсуде, 
дегенмен әсіресе нуклеотидтік қайталымдардың бұзылысы miRNA негізіндегі реттеуші 
құрылымның көпшілігі анықталмаған болып қалады. Нуклеотидті қайталану бұзылыстарының 
кеңеюі емделмейтін және ақырында өлімге әкеліп соғатын, басым көпшілігі тұқым қуалайтын 
неврологиялық аурулардың тобын құрайды. Сондықтан нуклеотидті қайталанатын аурулардың 
кандидат гендерін және қандай деңгейде miRNA-мен өзара әрекеттесе алатындығын анықтау 
қажет. Осыған байланысты MirTarget бағдарламасының көмегімен нуклеотидті қайталанатын 102 
кандидатты гендердің mRNA- мен 2567 miRNA- дың өзара әрекеттесу нәтижелері көрсетілді. 
Нуклеотидтік қайталымдары бар 102 кандидат гендердің 36 гендерінің mRNA – мен miRNA – 
ның CDS – те байланысуы анықталды. Нуклеотидтік қайталымдары бар гендердің mRNA-мен 
жоғарғы энергияда байланысатын 5 miRNA – лар таңдап алынды: miR-3656 (ARX, EP400, HTT, 
NCOR2); miR-3960 (ARX, CACNA1I, HTT); miR-1322 (ATN, EP400, GIGYF2, HTT, NCOR2); miR-1281 
(CACNA1I, HRC, HTT); miR-4279 (CACNA1I, NCOR2). miRNA – лардың байланысатын аймақтары 
негізінен CAG, GCG, GAG қайталанатын аумақтарда орналасқаны анықталды. Неврологиялық 
бұзылыстар CAG, GCG, GAG қайталану санының артуымен, әдетте кодтау аймақтарында басқа 
да байланыссыз белоктардың пайда болуымен байланысты. miRNA – дың және гендердің өзара 
әрекеттесу ерекшеліктерін жақсы түсіну тринуклеотидтік қайталанатын бұзылулардың патогендік 
жолдарымен танысуға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: miRNA, mRNA, кодталатын тізбек, байланысатын сайт, тринуклеотидті 
қайталым.
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Предсказывание сайтов связывания miRNA  
в CDS mRNA генов имеющих тринуклеотидные повторы

В изучении болезней и физиологии человека функция miRNA расширяется, однако роль 
miRNA при нарушениях, связанных с нуклеотидными повторами, остается неопределенной. 
Нарушения нуклеотидных повторов представляют собой группу доминантно наследуемых 
неврологических заболеваний, которые неизлечимы и в конечном итоге приводят к летальному 
исходу. Следовательно, необходимо выявить, какие гены-кандидаты заболеваний, связанных 
с нуклеотидными повторами и в какой степени могут взаимодействовать с miRNA. В связи с 
этим, мы представляем результаты по предполагаемым взаимодействиям 2567 miRNA с mRNA 
102 генов-кандидатов, имеющих нуклеотидные повторы, полученные с использованием 
программы MirTarget. Показаны сайты связывания miRNA в mRNA CDS 36 генов из 102 генов-
кандидатов с нуклеотидными повторами. Среди miRNA, связывающихся с высокой энергией 
взаимодействия с генами, имеющих нуклеотидные повторы, мы выбрали пять miRNA, которые 
имеют сайты связывания для двух или более генов: miR-3656 (ARX, EP400, HTT, NCOR2); miR-
3960 (ARX, CACNA1I, HTT); miR-1322 (ATN, EP400, GIGYF2, HTT, NCOR2); miR-1281 (CACNA1I, 
HRC, HTT); miR-4279 (CACNA1I, NCOR2). Установлено, что рассматриваемые сайты связывания 
miRNA расположены в основном в областях, имеющих повторы CAG, GCG, GAG. Известно, 
что неврологические расстройства вызваны повышенным количеством повторов CAG, GCG, 
GAG, обычно в кодирующих областях других неродственных белков. Лучшее понимание 
специфичности взаимодействия miRNA и генов обещает более детально рассмотреть патогенные 
пути нарушений экспансии тринуклеотидных повторов.

Ключевые слова: miRNA, mRNA, кодирующая последовательность, сайт связывания, 
тринуклеотидный повтор. 

Abbreviations

mRNA – messenger ribon�cleic aci�s; CDS  – 
co�ing seq�ence; UTR – �ntranslate� region; TRED 
– triplet repeat expansion �iseases; FXTAS – fragile 
X-associate� tremor/ataxia syn�rome; SCA – several 
spinocerebellar ataxias; FRDA – Frie�reich’s ataxia; 
DM1 – �ystrophy Myotonic 1; �D – ��ntington 
disease 

1. Introduction

About half of the human genome is composed 
of repeate� seq�ences of vario�s types; of these, 
short tandem repeats, such as trinucleotide repeats, 
represent a s�bstantial portion [1]. Of these, specific 
trinucleotide repeats located in non-coding and 
coding regions of individual genes implicated 
in these disorders are strongly over-represented 
[2]. Short tan�em repeats act as a trigger in over 
20 neurodegenerative and neuromuscular human 
�isor�ers collectively �nown as triplet repeat 
expansion �iseases (TREDs). These �isor�ers 
include fragile X-associated tremor/ataxia 
syn�rome (FXTAS), several spinocerebellar ataxias 
(SCA), ��ntington �isease (�D), �entator�bral-
pallidoluysian atrophy (DRPLA), Frie�reich’s ataxia 
(FRDA) an� �ystrophy Myotonic 1 (DM1) [3, 4].

FXTAS is a neurodegenerative disorder 
characterized by progressive intention tremor 
(par�insonism), gait ataxia an� cognitive �ecline. 
An expansion of CGG trin�cleoti�e repeats in the 
5′-UTR of FMR1 causes different neuropathological 
con�itions base� on the n�mber of CGG repeats 
[5,6]. 

Specific lin�s between miRNA (mRNA-
inhibitory RNA) reg�lation an� SCAs have been 
�escribe� in several st��ies. Specifically, the 
research on SCA1 has reveale� that some miRNAs 
can regulate the level of ATXN1 protein. It has been 
reported that miR-19a, miR-101, and miR-130a 
may bin� to the 3′UTR of ATXN1 and suppress the 
translation of ATXN1 [7,8]. SCA1 is a �ominantly 
inherited and fatal neurodegenerative disease 
res�lting from an over expansion of CAG repeats 
within the Ataxin-1 (ATXN1) gene [9].

HD is a dominantly inherited progressive 
neurodegenerative disorder that results from a 
mutation that expands the polymorphic trinucleotide 
(CAG) tract in HTT. The average control CAG tract 
size in the general pop�lation is 17–20 repeats. 
�owever, in �D patients, one of the two copies 
of the gene has a CAG tract that has expan�e� 
to 36 repeats or more [10]. All these diseases 
have a predominantly hereditary component and 
are characterized by the expansion of existing 
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trinucleotide repeats upon transmission from parent 
to off-spring [11].

The profile of miRNAs in CAG trin�cleoti�e 
repeat �isor�ers is scarcely �escribe�. �owever, 
miRNA �ysreg�lation has been i�entifie� in these 
�iseases, an� miRNA-relate� interference with gene 
expression is considered to be involved in their 
pathogenesis. A better understanding of microRNAs 
functions and means of manipulation promises to 
offer f�rther insights into the pathogenic pathways 
of CAG repeat expansion �isor�ers, to point o�t new 
potential targets for drug intervention and to provide 
some of the much needed etiopathogenic therapeutic 
agents [12,13].

Recent studies have demonstrated that interest 
in miRNA biogenesis an� f�nction is growing 
rapi�ly an� that �eep-seq�encing technologies in 
combination with vario�s micro array analyses 
have become routinely used in the investigation 
of short RNAs, including studies on miRNA 
deregulation in trinucleotide repeat expansion 
�isor�ers [14].

 Regulatory miRNAs play a fundamental role 
in the majority of biological processes, such as 
cell development, proliferation, differentiation, 
apoptosis an� signal trans��ction. �owever, the 
biological function of most miRNAs remains to be 
�ncovere� [15]. Both the altered miRNA expression 
and the deregulation of genes controlled by miRNAs 
have been linked to many disorders, such as cancer 
and cardiovascular, metabolic, and neurological 
disorders, including trinucleotide repeat expansion 
�isor�ers [16].

Neurons exhibit considerable sensitivity to mu-
tations in huntingtin containing an elongated polyQ 
chain. Global changes in gene expression induced by 
the presence of the m�tations in h�ntingtin as well 
as the wi�esprea� changes in ne�ronal miRNAs lev-
els have been �escribe� in �D patients [17]. There-
fore, miRNA deregulation has been recognized as 
a hallmark of HD and other polyQ diseases. These 
can�i�ate genes may be targets for miRNA (mRNA-
inhibiting RNA) that reg�late their expression. It is 
impossible to experimentally i�entify how a well-
�nown miRNA can interact with more than 20,000 
genes an� their isoforms. Therefore, it is req�ire� 
with the help of comp�tational technologies to pre-
dict the target genes of certain miRNAs and then to 
test them experimentally. The p�rpose of this wor� 
is to establish the characteristics of the interaction 
of miRNAs incl��e� in the miRBase with mRNA 
of genes having nucleotide repeats in the coding se-
q�ence (CDS).

2. Materials and Methods

The n�cleoti�e seq�ences of mRNAs of 102 h�-
man genes were ta�en from the GenBan� �atabase 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov), an� 2567 miRNAs 
were ta�en from miRBase (http://mirbase.org). The 
search for target genes for miRNA was performe� 
�sing the MirTarget program [18]. This program 
�efines the feat�res of bin�ing: a) the localization 
of miRNA bin�ing sites in the 5’UTRs, the CDSs 
an� the 3’UTRs of the mRNAs; b) the free energy 
of hybri�ization (∆G, �J/mole). The ratio ΔG/ΔGm 
(%) was �etermine� for each site (Δ Gm eq�als 
the free energy of miRNA bin�ing with its perfect 
complementary n�cleoti�e seq�ence). For analyz-
ing an� formatting seq�ences of genes, we �se� 
the seq�ence manip�lation s�ite program (https://
bioinformatics.org/sms). The miRNA bin�ing sites 
located on the mRNAs had ΔG/ΔGm ratios of 85% 
and more. The MirTarget program takes account 
of hy�rogen bon�s between a�enine (A) an� �racil 
(U), g�anine (G) an� cytosine (C), G an� U, an� A 
an� C. The �istances between A an� C were eq�al to 
those between G an� C, A an� U, an� G an� U [19]. 
To prediction the secondary structure of RNA, the 
software RNA fol� was �se� (http://rna.tbi.�nivie.
ac.at). 

3. Results and Discussion

The search of 2567 human miRNAs binding 
with 102 mRNAs of h�man genes having n�cleoti�e 
repeats in the co�ing region (CDS) �sing the Mir-
Target program has been completed. miRNAs bind-
ing sites in the CDS mRNAs of 36 genes from 102 
can�i�ate genes with n�cleoti�e repeats have been 
shown. O�t of h�man miRNAs, only 1023 miRNAs 
interacte� with mRNAs of 36 genes. Base� on the 
results, 3189 miRNAs binding sites are predicted in 
the CDS with ΔG/ΔGm val�es eq�al to 85 % an� 
more.

Of the 102 genes with n�cleoti�e repeats, we se-
lect eight genes that are targets of three or more miR-
NAs: ARX (miR-3656, miR-3960, miR-4258, miR-
4274); ATN1 (miR-1322, miR-4271, miR-4281, 
miR-7150); CACNA1I (miR-1268a, miR-1281, 
miR-3960, miR-4279, miR-6784-5p); EP400 (miR-
1322, miR-1587, miR-3656, miR-4463, miR-4478, 
miR-4505, miR-4651, miR-6763-5p, miR-8071); 
GIGYF2 (miR-1322, miR-483-3p, miR-6894-3p); 
HRC (miR-1281, miR-6891-3p, miR-877-3p); HTT 
(miR-1281, miR-1322, miR-3656, miR-3665, miR-
3960, miR-7704); NCOR2 (miR-1322, miR-3656, 
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miR-4279, miR-4297, miR-4481, miR-4486, miR-
4516). Data given in table 1 show the characteristics 
of miRNA bin�ing with mRNA of target genes in 
the CDS.

According to the table miRNA binding sites in 
mRNA of ARX, ATN1, CACNA1I, EP400, GIGYF2, 
HRC, HTT, NCOR2 genes are locate� in the CDS. 

One or two of the miRNAs bin� with each gene in 
repeat n�cleoti�e seq�ences: miR-3960 an� miR-
4258 with ARX (GCC)/(CGG), miR-1322 with 
ATN1 (CAG), miR-1281 with CACNA1I (AGG), 
miR-1322 with EP400 (CAG) an� GIGYF2 (CAG), 
miR-1281 with HRC (AGG), miR-1322 an� miR-
3665 with HTT (CAG)/(CGC) an� NCOR2 (CAG).

Table 1 – Characteristics of miRNAs bin�ing sites in CDS mRNA genes with n�cleoti�e repeats

Gene Characteristics of binding sites

ARX miR-3656,125,85,-89,17; miR-3960, 1511, 91, -114, 20; miR-4258, 513, 85, -87, 17; miR-4274, 925,85, -89, 18

ATN1 miR-1322, 1693, 87, -89, 19; miR-4271, 1461, 85, -91, 19; miR-4281, 1146, 86, -95, 18; miR-7150, 1139, 85, 
-87, 18

CACNA1I miR-1268a, 91, 86, -93, 18; miR-1281, 1820, 86, -84, 17; miR-3960, 6179, 96, -121, 20; miR-4279, 5321, 90, 
-82, 16; miR-6784-5p, 1436, 87, -101, 20

EP400
miR-1322, 8313, 85, -87, 19; miR-1587, 4736, 85, -97, 20; miR-3656, 252, 89, -93, 17; miR-4463, 4727, 87, -87, 
17; miR-4478, 438, 86, -82, 17; miR-4505, 4748, 87, -91, 18; miR-4651, 240, 85, -101, 20; miR-6763-5p, 426, 
86, -95, 19; miR-8071, 237, 85, -97, 20

GIGYF2 miR-1322, 3383, 87, -89, 19; miR-483-3p, 813, 87, -99, 21; miR-6894-3p, 3352, 89, -104, 21
HRC miR-1281, 768, 87, -85, 17; miR-6891-3p, 762, 85, -97, 21; miR-877-3p, 777, 85, -109, 21
HTT miR-1281, 8052, 86, -84, 17; miR-1322, 197, 87, -89, 19; miR-3656, 344, 87, -91, 17; miR-3665, 267, 86, -93, 

18; miR-3960, 268, 92, -115, 20; miR-7704, 264, 88, -101, 19

NCOR2 miR-1322, 1813, 87, -89, 19; miR-3656, 4744, 85, -89, 17; miR-4279, 1240, 88, -80, 16; miR-4297, 347, 90, -78; 
miR-4481, 442, 86, -82, 17; miR-4486, 5854, 87, -87, 17; miR-4516, 3496, 87, -87, 17

Note: miRNA; the beginning of bin�ing site; the ΔG/ΔGm (%); the free energy change (ΔG, �J/mole); length of miRNA (nt)

From this results in miR-3960 and miR-4258 
bin� with (GCC)8/(GCT)1 an� (CGG)11/(CAG)2 
repeats of ARX gene. The binding sites of miR-3960 
in mRNA of the ARX gene are locate� between 1505 
an� 1532 n�cleoti�e seq�ences with a start in 1511 
nt. The miR-4258 bin�s in the region with (CGG)11/
(CAG)2 repeats.

mir-1322 an� mir-3665 bin� with CDS mRNA 
of the HTT gene. mir-1322 binding sites are located 
in a region with (CAG)20 an� (CAA)1 repeats 
between 197 – 259 nt. mir-3665 bin�s in the region 
with (CGC)7 repeat located from 267 to 288 nt. 
Obtained data indicate that ATN1, EP400, GIGYF2, 
HTT, NCOR2 genes are targets for miR-1322, and 
ARX, HTT,CACNA1I and HRC genes are targets for 
miR-3656, miR-3960 and miR-1281.

Among miRNAs that bin� with high energy to 
mRNA genes with n�cleoti�e repeats, we choose 
five miRNAs that have bin�ing sites for two or more 
genes: miR-3656 (ARX, EP400, HTT, NCOR2); 
miR-3960 (ARX, CACNA1I, HTT); miR-1322 
(ATN, EP400, GIGYF2, HTT, NCOR2); miR-1281 
(CACNA1I, HRC, HTT); miR-4279 (CACNA1I, 

NCOR2). As can be seen from the above �ata, miR-
3656, miR-1322 can interact with a lot of genes 
compared to miR-4279.

Depicte� below table 2 shows the compliance of 
miRNAs binding in the nucleotide repeats located 
regions in CDS mRNA genes. It was �etermine� 
that considering miRNAs binding sites are located 
mainly in regions with CAG, GCG, GAG repeats. 
Oligonucleotides of binding sites located in 
CDSs can enco�e polygl�tamine an� polyalanine 
depending on the open reading frame.

Expansions of CAG trin�cleoti�e repeats 
(CAG repeats) in co�ing regions of h�man genes 
cause neurodegenerative disorders by generating 
proteins with elongate� polygl�tamine (polyQ) 
stretches. This group of disorders includes 
��ntington’s �isease, �entator�bral – palli�ol�ysian 
atrophy, spinal bulbar muscular atrophy, and the 
spinocerebellar ataxia types 1, 2, 3, 6 an� 7 [20, 21]. 
For instance, the �D (IT15) gene, which enco�es 
h�ntingtin, a 350 �Da protein of �n�nown f�nction, 
is located on the human chromosome 4 and consists 
of 67 exons. The �isease – ca�sing m�tation is a 



     Хабаршы. Биология сериясы. №2 (79). 201968

The pre�iction of miRNAs bin�ing sites in CDS mRNA genes having trin�cleoti�e repeats 

CAG repeat expansion locate� within exon 1 of the 
HD gene (HD exon 1). The CAG repeat is translate� 
into a polyQ stretch. The disease manifests itself 
when the polyQ stretch excee�s the critical length 
of 37 gl�tamines (pathological threshol�), whereas 
8–35 gl�tamine resi��es in h�ntingtin are tolerate� 
by ne�ronal cells [22, 23].

mRNAs genes of ATN1, ATXN1, ATXN2, 
BRD4 CELF3, EP400, FOXP2, GIGYF2, HTT, 
MAML3, MN1, MEF2A, NCOR2, SMARCA2, 
TNRC6B, TOX3, TNRC6A, RUNX2, ZNF384 and 
MLL2 interact with miR-1322. It was previo�sly 

shown that miR-1322 ha� arrange� bin�ing sites 
in the CDSs of orthologo�s MAMLD1, MAML2 
and MAML3 genes. Binding sites encode a 
polyglutamine oligopeptide ranging from six 
to 47 amino acids in length. Data indicated the 
importance of conserve� n�cleoti�e seq�ences of 
miR-1322 binding sites and not only the amino acid 
seq�ence correspon�ing to oligopepti�es of the 
enco�e� protein [24]. miR-1281 bin�s in mRNA 
of CACNA1I, PVRL1 and EGR1, genes. Moreover, 
mRNAs genes of ARX and PHOX2B interact with 
miR-4258 (Table 2).

Table 2 – Accor�ance of bin�ing sites to n�cleoti�e repeats of genes

miRNA Gene Position Nucleotidesequence Codon number

miR-1322

ATN1 1693 QQQQQQQQQQQQQQQQ CAG
14
CAA

2

ATXN1 1578 QQQQQQQQQQQQHQHQQQQQQQQQQQQQQ CAG
27
CAT

2

ATXN2 658 QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ CAG
22
CAA

1

BRD4 2533 PQQPPPPPQQPPPPPPPQQQQQPPPPPPPP CAG
9
CCG

21

CELF3 1893 QQQQQQQQQQQQQQQ CAG
12
CAA

3

EP400 8313 QQQQQQQQQQQQQQQQQ CAG
15
CAA

2

FOXP2 912 QQQQQQQQQQQQQQQQQQ CAG
13
CAA

5

GIGYF2 3068 QQQQQQQQQ CAG
7
CAA

2

HTT 197 QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ CAG
20
CAA

1

MAML3 2220 QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQK CAG
24
 CAA

3
AAA

1

MN1 2534 QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ СAG
23 
CAA

5

MEF2A 1852 QQQQQQQQQQQQQPPP CAG
13
CCG

3

NCOR2 1813 QQQQQQQQQQQQQQQQQ CAA
2
CAG

15

SMARCA2 766 QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ CAG
18
CAA

4

TNRC6B 4172 QQQQQQQQQMM СAG
9
ATG

2

TOX3 1509 QQQQQQQQQQQQQQQ CAG
10
CAA

5

TNRC6A 400 QQQQQQQQQQQQQQQQ CAG
14
CCA

2

RUNX2 512 QQQQQQQQQQQQQQQQQQ CAG
14
CAA

4

ZNF384 1780 QQQQQQQQQQQQQQQQQ CAG
15
CCA

2

MLL2 9820 QQQQQQQQ CAG
7
CAA

1
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miRNA Gene Position Nucleotidesequence Codon number

miR-1281

CACNA1I 1820 RRRRRR AGG
6

PVRL1 1482 RRRRRRRR AGG
8

EGR1 474 RRRRRGGWRQQQQQQQQQQQQQQQQ CGG
5
GGG

2
TGG

1
AGG

1
CAG

14
CAA

2

miR-4258
ARX 513 RRRRRRRRRRRRQQ CGG

12
CAG

2

PHOX2B 1100 QQQQQQRRRRRRRRRRRP CAG
6
CGG

11
CCG1

miR-1273f ANK3 12230 TTTTTTATTTTTTTTTTTT ACT
4
GCC

1
ACC

14 

miR-1181 ATXN7 593 RRAAAAAA CGC
2
GCG

6

miR-6833-5p DIP2B 837 FFLLLII TTC
2
CTC

3
ATC

2

miR-3960 HOXA13 405 AAAAAAAAAAAAASSS GCA
1
GCC

8
GCG

2
GCT

2
TCG

2
TCC

1

miR-7110 IRS1 3654 LLPPPHH CTC
2
CCC

3
CAC

2

miR-1910-5p MAPK1 254 GGAAAAAAAMMPP GGC
2
GCG

7
ATG

2
CCG

2

miR-877-3p HRC 777 RRRRRRR AGG
8

miR-1260a PABPN1 1284 WRRRRRRQQQ TGG
1
CGG

6
CAG

3

miR-1908-3p ZIC2 1787 RRRRRRRRGG CGG
8
GGC

1
GGG1

miR-574-5p NGFR 186 LLLLLL CTG
4
CTT

2

miR-8083 SOX3 1047 AAAAAAQQ GCG
3
GCA

2
GCU

1
CAG

2

Continuation of table 2

From indicated in Table 2 genes, especially 
ATN1, ATXN1, ATXN2 plays an important role in 
�iseases associate� with trin�cleoti�e repeats. In a�-
dition, EGR1 has thus been revealed as a major me-
diator and regulator of synaptic plasticity and neu-
ronal activity in both physiological and pathological 
con�itions [25]. The obtained results indicate that 
the mRNA genes of ATN1, ATXN1, ATXN2 interact-
e� with miR-1322 with CAG an� EGR1 bin�s with 
miR-1281 escorte� by GGC, AGC repeats. As above 
we sai� that in the overwhelming majority of cases, 
neurological diseases are caused by nucleotide re-
peats.

As can be seen in Table 2, the binding sites of 
miR-1322 in mRNA of ATN1, ATXN1, ATXN2, 
EP400, HTT, MAML3, MN1, NCOR2, SMARCA2, 
TNRC6A, RUNX2 and ZNF384 genes are located 
in regions with CAG repeats (14-27 times in co�-
ing seq�ence). The (CAG)14 an� (CAA)2 repeats lo-
cate� between 1687 an� 1744 n�cleoti�esin ATN1 
gene an� miR-1322 bin� in this region with a start 
at 1693 nt. There are a lot of repetitions of (CAG)27, 
(CAT)2 codons in ATXN1 gene and miR-1322 binds 

in regions with these repeats with a start in 1578 
nt. mRNA of MAML3 gene has (CAG)24, (CAA)3, 
(AAA)1 repeats between 2199 to 2282 nt an� miR-
1322 binding sites located from 2220 nt. In mRNA 
of MN1 and SMARCA2 genes co�ons (CAG)23,18, 
(CAA)5 repeated from 2519 to 2605 and 745-813, 
respectively, an� miR-1322 bin�s in regions with 
these repeats from 2534 and 766 nt. 

mRNAs of ANK3, ATN1, ATXN1, ATXN2, 
ATXN7, BRD4, CELF3, FOXP2, MAML3, GIGYF2, 
DIP2B, EGR1, HOXA13, IRS1, HTT, EP400, 
MAPK1, HRC, RUNX2, PABPN1, ZIC2, MN1, TN-
RC6B, PVRL1, MLL2, MEF2A, ZNF384, TOX3, 
NGFR, TNRC6A, SOX3, SMARCA2, PHOX2B, 
ARX, CACNA1I and NCOR2 genes have miRNA 
bin�ing sites with ΔG/ΔGm val�e more than 85% 
(Table 3). From this results, obviously visible that 
miR-1322 binding sites mainly located in regions 
with CAG repeats of mRNA of ATN1, ATXN1, 
ATXN2, BRD4, CELF3, EP400,FOXP2, GIGYF2, 
HTT, MAML3, MN1,MEF2A, NCOR2, SMARCA2, 
TNRC6B, TOX3, TNRC6A, RUNX2, ZNF384, MLL2 
and PHOX2B genes.
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Table 3 – Schemes of miRNA bin�ing with mRNA genes having n�cleoti�e repeats

ANK3; miR-1273f;12230;CDS;-89;85;19
5’ – CACUGCCACCACCACCACC – 3’

 |||||| ||| ||||| ||
3’ – GUGACGUUGGAGGUAGAGG – 5’

MAML3; miR-1322;2220;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

ATN1; miR-1322;1693;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

MAPK1; miR-1910-5p;254;CDS;-104;85;21
5’ – CGGCGGCGGGCGCGGGCCCGG – 3’

 ||||||||||||||| ||||
3’ – UCCGCCGUCCGUGUCCUGACC – 5’

ATXN1; miR-1322;1569;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

MN1; miR-1322;2534;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

ATXN2; miR-1322;658;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

MLL2; miR-1322;9820;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAACAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

ATXN7; miR-1181;593;CDS;-112;88;21
5’ – CGCCGCGCGGCGGCGGCGGCGG – 3’

 || | || ||||||||||||||
3’ – GCCGAGC-CCACCGCCGCUGCC – 5’

MEF2A; miR-1322;1852;CDS;-91;89;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGCC – 3’

 ||||| |||||||| || ||
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGU-AG- 5’

ARX; miR-4258;513;CDS; -87;85;17
5’ – CAGCGGCGGCGGCGGCGG – 3’

 | | ||||||||||| ||
3’ – GGUUCCGCCACCGCC-CC – 5’

NGFR; miR-4302;667;CDS;-87;85;18
5’ – CACGCUGGGCCGACGCCGA – 3’

 | ||||||||| |||||||
3’ – GAGCGACUCGG-UGUGACC – 5’

BRD4; miR-1322;2533; CDS;-87;85;19
5’ – CAGCAGCAACAGCAGCCGCC – 3’

 ||||| |||||||| |||||
3’ – GUCGUAGUCGUCGU-AGUAG – 5’

NCOR2; miR-1322; 1813; CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

CACNA1I; miR-1281; 1820;CDS;-84;86;17
5’ – AGGAGGAGGAGGAGGAGG – 3’

 ||||| ||||||||| ||
3’ – CCCUC-UCCUCCUCCGCU – 5’

PABPN1; miR-1260a;1284;CDS;-84;85;18
5’ – UGGCGGCGGCGGCGGCGGC – 3’

 ||||||||| ||||| |||
3’ – ACCACCGUCUCCACC-CUA – 5’

CELF3; miR-1322; 1872; CDS; -89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

PVRL1; miR-1281;1482;CDS;-84;86;17
5’ – AGGAGGAGGAGGAGGAGG – 3’

 ||||| ||||||||| ||
3’ – CCCUC-UCCUCCUCCGCU – 5’

DIP2B; miR-6833-5p;837; CDS;-99;85;22
5’ – UUCCUCCUCAUCAUCUUCCUCAA – 3’

 ||||||||| ||||||||| || 
3’ – AAAGAGGAG-GGUAGAAGGUGUG – 5’

PHOX2B; miR-4258; 1100;CDS; -89;87;17
5’ – CCGCGGCAGCGGCGGCGG – 3’

 ||| ||||||||||| ||
3’ – GGUUCCGCCACCGCC-CC – 5’

EGR1; miR-1281;474;CDS;-84;86;17
5’ – GGGCGGUGGAGGCGGCGG – 3’

 ||| || ||||| |||||
3’ – CCCUCU-CCUCCUCCGCU – 5’

RUNX2; miR-1322;512;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAACAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

EP400;miR-1322;8313;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAAC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

SOX3; miR-8083;1080;CDS;-97;85;21
5’ – GGCCGCAGCCGCCAUGAGCCUG – 3’

 |||||||||||||| | ||||
3’ – UCAACGUCGGCAGUUCA-GGAC – 5’
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FOXP2; miR-1322;912;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAACAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

SMARCA2; miR-1322;766;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

GIGYF2; miR-1322;3068;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAACAAC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

TOX3; miR-1322;1509;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

HTT; miR-1322; 197; CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

TNRC6A; miR-1322;400;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAACAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG- 5’

HRC; miR-877-3p; 777; CDS; -99; 85;21
5’ – AGGAGGAGGAGGAGGAAGAGGA – 3’

 | ||||||||||||||||||
3’ – GAC-CCUCCUCCCUCUUCUCCU – 5’

TNRC6B; miR-1322; 4172;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG – 5’

HOXA13; miR-3960;405;CDS;-108;86;20
5’ – GCAGCCGCCGCCGCCGCCGCC- 3’

 | ||||| |||||||||||
3’ – GGG-GGCGGAGGCGGCGGCGG – 5’

ZIC2; miR-1908-3p; 1787; CDS;-116;88;23
5’ – CGGCGGCGGGGCGGGCGGCGGG – 3’

 ||| |||||||| |||||| ||
3’ – GCC-CCGCCUCGGCCGCCGGCC – 5’

IRS1; miR-4458;3654; CDS;-84;85;19
5’ – CUCCCCCACCCCCACCCCCU – 3’

 ||||||||| ||||||| ||
1. 3’ – AAGAAGGUGUGGAUGGA-GA – 5’

ZNF384; miR-1322;1780;CDS;-89;87;19
5’ – CAGCAGCAGCAGCAGCAGC – 3’

 ||||| |||||||| || |
3’ – GUCGUAGUCGUCGUAGUAG- 5’

Note: Gene; miRNA; the beginning of binding site; the free energy change (ΔG, kJ/
mole); the ΔG/ΔGm (%); length of miRNA (nt) 

Continuation of table 3

The average free energy of miRNA binding sites 
in mRNA of all targets genes is eq�al to -113 �J/
mole. Only miR-1181 and miR-1908-3p interact 
with free energy more than -112 �J/mole with 
mRNA of ATXN7 and ZIC2 genes, respectively. 
The (CGG)3 repeats locate� between 599 an� 670 
nucleotides in the ATXN7 gene and miR-1181 bind 
in this region with a start at 593 nt. In a��ition, 
mRNA of the ZIC2 gene has (CGG)7 repeat between 
1786 to 1816 nt and miR-1908-3p binding sites 
located from 1787  nt.

Two miRNAs (miR-1181, miR-1908-3p) have 
free bin�ing energy more than -112 �J/mole, which 
gives the reason anticipate to use their interaction 
with the correspon�ing target genes as biomar�ers 
for the development of the neurological diseases.

By these genes taking into account that they 
containe� CAG repeats in their co�ing regions an� 
excessive recurrence of these dysfunctions may lead 
to the emergence of hereditary neurodegenerative 
disease, detected these associations of miRNA and 
genes could be used as markers for the diagnosis of 
hereditary neurodegenerative disease.

Cytosine – a�enine-g�anine (CAG) repeat ex-
pansions in the coding regions of 19 polyglutamine 
(polyQ) genes (ATN1, ATXN1, ATXN2, BRD4, 
GIGYF2, CELF3, MAML3, HTT, EP400, RUNX2, 
MLL2, MEF2A, ZNF384, TOX3, TNRC6A, TN-
RC6B, TOX3, SMARCA2,NCOR2, PHOX2B) inter-
act with miR-1322. By �sing the software of RNA 
fol� web server (http://rna.tbi.�nivie.ac.at), we �e-
termined the secondary structures of a fragment of 
single-stran�e� RNA seq�ences with miRNAs bin�-
ing sites (Fig�re 1).

The fig�re 1 show the formation of bon�s 
between complementary base pairs in sites 
with the bin�ing sites of miR-1322 in mRNA 
of ATXN2 gene, miR-1273f in mRNA of ANK3 
gene, miR-3960 in mRNA of HOXA13 gene 
and miR-4258 in mRNA genes of ARX gene. 
The binding sites contain nucleotide repeats 
CAG, ACC, an� CGG, which correspon� to 
oligopeptides polyglutamine, polythreonine and 
polyalanine, respectively. The figures clearly 
show the preferential formation of bon�s with 
corresponding miRNAs.
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          A – miR-1322 bin�ing site in mRNA ATXN2 gene                              B – miR-1273f bin�ing site in mRNA AN�3 gene

         C – miR-3960 bin�ing sitein mRNA �OXA13 gene                            D – miR-4258 bin�ing site in mRNA ARX gene 

Figure 1 – Bin�ing sites of miR-1322, miR-1273f, miR-3960, miR-4258 in 
CDS mRNA genes of ATXN2, AN�3, �OXA13 an� ARX

Conclusion

Thus, the article presents the results of the pre-
diction of binding sites in mRNA genes having 
trinucleotide repeats. Binding sites for consider-
ing miRNAs are locate� in the CDS an� enco�e� 
oligopepti�es with gl�tamine, threonine, alanine, 
proline, arginine and leucine repeats. Binding sites 
have ΔG/ΔGm val�es from 85% to 92%. The sec-% to 92%. The sec- to 92%. The sec-%. The sec-. The sec-

on�ary str�ct�res of a fragment of single – stran�e� 
RNA an� miRNAs seq�ences �emonstrate bin�ing 
of miRNAs in predicted binding site. The binding 
sites of miRNAs and their targets have been identi-
fie� for a set of can�i�ate genes for n�cleoti�e repeat 
disorders. 

The results indicate that these binding sites 
have a large free energy of miRNA interaction 
with mRNA genes having n�cleoti�e repeats. 
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Moreover, there is a several number of miRNAs 
that bin� with mRNA genes having n�cleoti�e 
repeats and includes miRNAs have more target 
genes. The studies highlighted above demonstrate 
that spinocerebellar ataxias plays an important role 
in �iseases associate� with trin�cleoti�e repeats. 
Given the above mentioned data, binding sites of 
miRNAs and genes anticipated for using as markers 
for the diagnosis of hereditary neurodegenerative 
disease. Taking into account that these genes 
contain nucleotide repeats in their coding regions, 
excessive recurrence of these dysfunctions may lead 
to the emergence of hereditary neurodegenerative 
disease. 
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ  
КОММЕРЧЕСКИХ СОРТОВ ЯРОВОЙ МЯГКОЙ И  

ТВЕРДОЙ ПШЕНИЦЫ К СТЕБЛЕВОЙ РЖАВЧИНЕ

Стеблевая ржавчина, возбудителем которой является биотрофный гриб Puccinia graminis 
f.sp. tritici, – одно из наиболее вредоносных заболеваний мягкой и твердой пшеницы. Патоген в 
последние годы приобрел эпифитотийный характер, нанося значительный экономический ущерб 
производству зерна пшеницы в Казахстане. В работе представлены результаты сравнительной 
оценки коммерческих сортов яровой мягкой и твердой пшеницы на устойчивость к стеблевой 
ржавчине. На инфекционном фоне сорта яровой пшеницы охарактеризованы по степени 
поражения, типу реакции, площади под кривой развития болезни и по коэффициенту инфекции. С 
помощью корреляционного анализа выявлена положительная взаимосвязь между оцениваемыми 
параметрами устойчивости пшеницы к болезни. Исследования в полевых условиях выявили 
значительно меньшее число устойчивых и умеренно устойчивых сортов яровой пшеницы. 
Установлено, что большинство исследуемых сортов яровой мягкой пшеницы не обладают полевой 
устойчивостью к болезни. Коммерческие сорта твердой пшеницы достоверно превышали сорта 
мягкой пшеницы по всем признакам полевой устойчивости к стеблевой ржавчине. Среди сортов 
твердой пшеницы высокой устойчивостью к стеблевой ржавчине, характеризовались сорта 
Наурыз 6 и Омский Рубин.

Ключевые слова: Мягкая пшеница, твердая пшеница, сорт, стеблевая ржавчина, устойчивость
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Comparative studying of resistance of commercial varieties  
of spring bread and durum wheat to stem rust

The stem rust is caused by the biotrophic fungus Puccinia graminis f.sp. tritici and is the most 
harmful disease of bread and durum wheat. In recent years the pathogene has epiphytotic character, 
causing significant economic damage for to production of wheat seed in Kazakhstan. The results of the 
comparative assessment of the commercial varieties of spring bread and durum wheat for resistance to 
stem rust are presented in this work. Spring wheat varieties are characterized by lesion level, reaction 
type, area for growth curve of disease and infection of coefficient on infection background. The posi-
tive interrelation between the evaluated parameters of wheat resistance to disease is detected by the 
correlation analysis. Researches in the field conditions demonstrated the smaller number of resistance 
and moderately resistance varieties of spring wheat. It has been demonstrated that majority of the tested 
varieties of spring common wheat have not the field resistance to disease. The commercial varieties of 
durum wheat reliably exceeded varieties of bread wheat by all characters of field resistance to stem rust. 
Nauryz 6 and Omskiy Rubin varieties are characterized by high resistance to stem rust among varieties 
of durum wheat. 

Key words: Bread wheat, durum wheat, variety, stem rust, resistance 
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Жаздық жұмсақ және қатты бидайдың коммерциялық сорттарының  
сабақ татына төзімділігін салыстырмалы зерттеу

Қоздырғышы Puccinia graminis f.sp.tritici биотрофты саңырауқұлағы болып табылатын сабақ 
таты – жұмсақ және қатты бидайдың біршама қауіпті ауруларының бірі болып есептеледі. Соңғы 
жылдары патоген эпифитотиялық сипатқа ие бола отырып Қазақстандағы бидай өндірісіне 
айтарлықтай экономикалық зиян келтірді. Жұмыста жаздық жұмсақ және қатты бидайдың 
коммерциялық сорттарын сабақ татына төзімділігі бойынша салыстырмалы бағалау нәтижелері 
көрсетілді. Жасанды індет аясында жаздық бидай сорттары індеттің даму деңгейі, реакция типі, 
ауру дамуының сызық астындағы ауданы және инфекция коэффициенті бойынша сипатталды. 
Корреляциялық талдау көмегімен бидайдың ауруға төзімділігін бағалау параметрлері арасында 
оң қарым-қатынас бар екені анықталды. Дала жағдайындағы зерттеулер ауруға төзімді және 
орташа төзімділік танытатын жаздық бидай сорттарының біршама аз болғанын көрсетті. 
Зерттелінген жаздық жұмсақ бидай сорттарының көпшілігі ауруға танаптық төзімділікке ие емес 
екені айқындалды. Сабақ татының далалық төзімділігіне тән барлық белгілері бойынша қатты 
бидайдың коммерциялық сорттары жұмсақ бидай сорттарынан жоғары болды. Қатты бидай 
сорттары арасынан сабақ татына жоғары төзімділікті Наурыз 6 және Омский Рубин сорттары 
байқатты.

Түйін сөздер: жұмсақ бидай, қатты бидай, сорт, сабақ таты, төзімділік.

Введение

Стеблевая ржавчина, вызываемая биотроф-
ным грибом P.graminis f.sp. tritici встречается 
повсюду, вызывая колоссальные потери урожая 
сортов мягкой (Triticum aestivum L.) и твердой 
пшеницы (T. durum Desf.) и оказывая значитель-оказывая значитель-
ное влияние на программу научных исследова-
ний [1]. В настоящее время по научной и эко-
номической важности возбудитель стеблевой 
ржавчины входит в «Топ-10» грибных болезней 
растений, и этот патоген может нанести наи-
больший урон при возникновении эпифитотии 
[2]. 

На протяжении последних 20 лет обоснован-
ная тревога вызвана распространением агрес-
сивной расы P. graminis f.sp. tritici, впервые об-
наруженной в 1998 г. в Уганде и получившей 
название Ug99 [3-5]. Исследования показали, 
что 90% коммерческих сортов мирового гено-
фонда пшеницы восприимчивы к различным ра-
сам Ug99, что позволяет рассматривать данный 
патоген как основную угрозу мировому произ-
водству пшеницы и продовольственной безопас-
ности на современном этапе [4, 5]. Кроме того, 
в последние годы возникают сильные эпидемии 
стеблевой ржавчины в странах Европы в связи 
с появлением новых вирулентных рас болезни, 
отличающихся от расы Ug99 [6-9].

В Казахстане, как и во многих зерносеющих 
регионах мира, стеблевая ржавчина является осо-

бо опасным заболеванием пшеницы, представ-
ляющим угрозу продовольственной безопасно-
сти страны [10]. В последнее годы в отдельных 
регионах Казахстана и Западной Сибири, где 
преимущественно возделывают яровую мягкую 
и твердую пшеницу, стеблевая ржавчина стала 
одной из основных болезней. Как следствие, в 
2015 г. в Костанайской, Северо-Казахстанской 
областях Казахстана и в сопредельной Омской 
области России эпидемия стеблевой ржавчины 
охватила более 1 млн. га пашни. Повторилась 
ситуация и в 2016 и 2017 гг., при этом в 2016 г. 
патоген был обнаружен на всех обследованных 
полях Северо-Казахстанской области, особенно 
на поздних сроках посева пшеницы, вследствие 
чего отмечалось заметное снижение не только 
урожайности, но и качества зерна [10-12]. В 2018 
году авторами был проведен фитосанитарный 
мониторинг на опытных и производственных 
посевах пшеницы в Костанайской, Акмолин-
ской, Северо-Казахстанской и Восточно-Казах-
станской областях Казахстана. В результате в 
зависимости от региона и сорта растений было 
отмечено сильное и средние развитие стеблевой 
ржавчины во всех обследуемых зонах Казахста-
на, что указывает на расширение ареала этого 
патогена.

К настоящему времени получено много инте-
ресных результатов по изучению данного пато-
гена и проведен ряд международных совещаний 
и конференций, посвященных проблеме видов 
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ржавчины пшеницы. При этом большинство 
мировых фитопатологических и иммунологиче-
ских исследований сфокусировано на изучении 
ареала и особенностей развития патогена, струк-
туры популяции возбудителя стеблевой ржав-
чины, выявлении доноров устойчивости, иссле-
довании эффективности генов устойчивости и 
определении подходов в изучении расового со-
става популяции P. graminis f.sp. tritici [3-12]. 

С учетом ухудшающейся фитопатологиче-
ской обстановки, связанной с эпидемиями сте-
блевой ржавчины в основных зерносеющих 
регионах Казахстана необходимо изучить ком-
мерческие сорта мягкой и твердой пшеницы по 
полевой (возрастной) устойчивости к стебле-
вой ржавчине. Основными критериями поле-
вой устойчивости пшеницы являются степень 
поражения растений в период онтогенеза, тип 

реакции, площадь под кривой развития болезни 
и коэффициент инфекции [1, 4, 5, 13]. Однако в 
Казахстане при определении болезнеустойчи-
вости сортов пшеницы отдельные параметры 
оценки генотипов практически не используются, 
и, как следствие, эти вопросы оставались мало-
изученными. 

Цель исследований – сравнительное изуче-
ние коммерческих сортов яровой мягкой и твер-
дой пшеницы по признакам полевой устойчиво-
сти к стеблевой ржавчине. 

Материалы и методы исследования

Материалом для исследований служили 30 
коммерческих сортов яровой мягкой и твердой 
пшеницы, допущенных к использованию на тер-
ритории Республики Казахстана (таблица 1). 

Таблица 1 – Характеристика сортов мягкой и твердой пшеницы, использованных в иммунологическом анализе

Наименование сорта Вид 
пшеницы

Год допуска 
(реестр) Область допуска

Августина T.aestivum 2017 Костанайская

Алем T.aestivum 2006 Алматинская, Восточно Казахстанская

Алтай T.aestivum 2006 Восточно Казахстанская

Асыл сапа T.aestivum 2015 Акмолинская

Акмола 2 T.aestivum 1998 Акмолинская, Северо-Казахстанская

Интенсивная T.aestivum 1987 Южно-Казахстанская

Казахстанская 10 T.aestivum 1992 Алматинская

Карабалыкская 90 T.aestivum 1995 Акмолинская, Карагандинская, Костанайская, Павлодарская, 
Северо-Казахстанская

Кондитерская яровая T.aestivum 2015 Акмолинская, Карагандинская, Костанайская, Павлодарская, 
Северо-Казахстанская

Любава 5 T.aestivum 2011 Костанайская
Омская 38 T.aestivum 2013 Акмолинская, Северо-Казахстанская

Память 47 T.aestivum 1995 Южно-Казахстанская

Самал T.aestivum 2007 Восточно Казахстанская

Саратовская 70 T.aestivum 2010 Актюбинская

Степная 2 T.aestivum 2010 Актюбинская

Алтын дала T.durum 2010 Костанайская, Северо-Казахстанская

Асангали T.durum 2015 Восточно Казахстанская, Костанайская

Безенчукская 139 T.durum 1982 Акмолинская, Костанайская

Гордейформе 254 T.durum 2003 Алматинская

Дамсинская 90 T.durum 1995 Акмолинская, Восточно Казахстанская, Павлодарская, Северо-
Казахстанская

Костанайская 52 T.durum 2004 Костанайская

Корона T.durum 2010 Акмолинская, Карагандинская



ISSN 1563-0218; eISSN 2617-7498                     Experimental Biology. №2 (79). 2019 79

Ыскакова Г.Ш., Рсалиев А.С.

Наименование сорта Вид 
пшеницы

Год допуска 
(реестр) Область допуска

Лавина T.durum 2015 Акмолинская

Лан T.durum 2010 Восточно-Казахстанская

Наурыз 2 T.durum 1998 Жамбылская, Кызылординская, Южно-Казахстанская

Наурыз 6 T.durum 2006 Алматинская

Омский рубин T.durum 1991 Акмолинская

Оренбургская 10 T.durum 1990 Актюбинская, Павлодарская

Омская янтарная T.durum 2005 Северо-Казахстанская

Сид 88 T.durum 1993 Акмолинская, Карагандинская, Костанайская, Северо-Казахстанская

Продолжение таблицы 1

Полевые опыты заложены на полевом оро-
шаемом участке НИИПББ. Почва – серозем 
аллювиального происхождения, удобренный 
перегноем. Полевой участок после отвальной 
вспашки и боронования обрабатывали культи-
ватором SOLO 503. Семена сеяли вручную на 
делянках, площадью 0,4 м2 с междурядьями 
20 см и длиной рядка 100 см. В каждый рядок, 
соответственно, высевали по 65-80 зерен. Для 
накопления и распространения инфекции в пи-
томнике, между ярусами, посеяли восприимчи-
вые сорта-спредеры, в качестве которых слу-
жили Саратовская 29 и Казахстанская 10. Для 
создания благоприятных условий для развития 
растений и возбудителя ржавчины опытные де-
лянки регулярно поливали и опрыскивали во-
дой [14].

Весной, в фазе кущения, посевы яровой пше-
ницы заражали урединиоспорами стеблевой 
ржавчины. Для заражения использовали казах-
станскую сборную популяцию патогена, собран-
ную в 2016-2017 гг. Взятый для заражения ино-
кулюм активировали при температуре 37-40  оС в 
течение 30 минут с последующим обводнением 
во влажной камере при температуре 18-22  оС 
в течение 2-4 часа. Инфекционный материал 
на растения наносили методом опрыскивания 
водной суспензией спор с 0,001 % Твин 80 по 
Э.Э.  Гешеле [15]. Заражение растений проводи-
ли вечером в безветренную погоду после пред-
варительного полива и увлажнения листьев рас-
тений опытных посевов. 

В течение вегетационного периода оценка 
полевой устойчивости к болезни проводилась 
трижды, с момента максимального появления 
пустул по установленным шкалам. Тип инфек-
ции стеблевой ржавчиной определяли по шкале 
Stakman et al. [16]. Степень поражения болезнью 

(в %) оценивали по шкале Peterson et al. [17]. В 
качестве показателя, характеризующего неспец-
ифическую устойчивость сорта, использовали 
критерий скорости нарастания болезни, выра-
жаемый площадью под кривой развития болез-
ни (ПКРБ) [18]. По рекомендации СИММИТ [1, 
13], данные учетов интенсивности поражения и 
типа инфекции растения-хозяина, определенные 
в полевых условиях, обозначили отдельной ве-
личиной, называемой коэффициентом инфекции 
(КИ). 

Статистически, корреляционный и регрес-
сионный анализ данных проводили с помощью 
пакетов программы GraphPa�Prism 7 (GraphPa� 
Software, Inc., LaJolla, CA, USA). При этом для 
выявления взаимосвязи между переменными 
использовали коэффициент линейной корреля-
ции Пирсона (r). Для оценки среднего уровня 
связей применили коэффициент детерминации 
(R2). Различия считали статистически достовер-
ными при Р<0,05. Для изучения сходства сортов 
мягкой и твердой пшеницы по устойчивости к 
болезни проводили кластерный анализ с помо-
щью программы Statistica (StatSoft, Inc., 2014, 
version 12. www.statsoft.com). В качестве метода 
кластеризации был выбран метод �ar� [19], в 
качестве меры расстояния – квадрат эвклидовых 
расстояний.  

Результаты исследования

Результаты исследования показали, что на 
искусственном инфекционном фоне начало про-
явления стеблевой ржавчины на растениях от-
мечено в фазах трубкования-колошения, мак-
симальное развитие болезни – в фазе молочной 
спелости зерна (рисунок 1). Коммерческие сорта 
яровой мягкой пшеницы к стеблевой ржавчине 
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проявили дифференциацию во всех изученных 
фазах по степени поражения относительно про-
никновения патогена. Следовательно, на ста-
дии колошения 6 сортов T.aestivum оказались 
устойчивыми (степень поражения >10%), 7 со-
ртов были умеренно устойчивыми (20-30%) и 2 
сорта – умеренно восприимчивыми (40%), со-
ответственно. На стадии налива зерна 5 сортов 
показали умеренную устойчивость (30%), 1 сорт 
умеренную восприимчивость (40%) и 8 сортов 
мягкой пшеницы были сильно восприимчивыми 

(50-60%). Последний учет, проведенный в фазе 
молочной спелости зерна, показал, что многие 
исследуемые коммерческие сорта яровой мяг-
кой пшеницы в высокой степени поражаются 
стеблевой ржавчиной (<50%). Только два со-
рта Кондитерская яровая и Любава 5 проявили 
умеренную восприимчивость к болезни (40%). 
Корреляция результатов оценки устойчивости 
между тремя учетами (фазы колошения, налива 
зерна и молочной спелости) была высоко досто-
верной (P<0.01-0.0001). 

Примечание: * – P<0,04, ** – P<0,01, *** – P<0,001, **** – P<0,0001

Рисунок 1 – Динамика развития стеблевой ржавчины  
на сортах мягкой и твердой пшеницы 

Среди всего изученного набора сортов твер-
дой пшеницы также выявлены существенные 
различия между этапами онтогенеза растений по 
степени развития болезни (P<0.04-0.001). Одна-
ко большинство коммерческих сортов твердой 
пшеницы имеют явное преимущество по устой-
чивости к болезни над изученными сортами 
мягкой пшеницы. Средняя степень поражения 
сортов T.durum в конце вегетации (фаза молоч-
ной спелости зерна) была на уровне 32,7%, когда 
данный показатель у сортов T.aestivum состави-
ла 68,0% (рисунок 1). В целом выявлена суще-

ственная разница между исследуемыми сортами 
мягкой и твердой пшеницы по степени пораже-
ния стеблевой ржавчиной (P<0.001) (рисунок 1). 

Для определения уровня частичной устой-
чивости сортов яровой пшеницы рассчитывали 
площадь под кривой развития болезни и ко-
эффициента инфекции (рисунок 2А и Б). В ре-
зультате ПКРБ у сортов T.durum была почти в 
2-7 раз ниже (от 110 до 1140 усл.ед.), чем у со-
ртов T.aestivum (от 770 до 2040 усл.ед.), что под-
тверждает их данные по степени поражения (ри-
сунок 2А). Сорта твердой пшеницы также имели 
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существенные низкие значения КИ по сравне-
нию с сортами мягкой пшеницы (P<0.0001), ис-
пользованными в этом эксперименте (рисунок 
2Б). Проведенные учеты и расчеты ПКРБ и КИ 
показали, что отдельные сорта T.durum (Наурыз 
6 и Омская янтарная) характеризуются высоким 
уровнем частичной устойчивости. Непоража-
емые сорта до конца вегетации на сильном ин-
фекционном фоне являются источниками воз-
растной устойчивости.

Для определения корреляции между иссле-
дуемыми параметрами устойчивости (ПКРБ, КИ 
и конечная степень поражения) сортов яровой 
пшеницы был проведен статистический анализ 
(рисунок 3). При обработке данных использова-
ли методы корреляционного и регрессионного 
анализов, реализованные в пакетах прикладных 
программ GraphPa�Prism 7. Использование по-
шаговой регрессии позволило из нескольких 
показателей устойчивости определить незави-
симые переменные, но наиболее значимые для 
адекватного представления исходных данных, 
что существенно повысило точность полу-
ченных результатов. Следовательно, критерий 
ПКРБ высоко коррелирует с конечной степенью 
поражения растений (коэффициент корреляции 
r=0,86, коэффициент детерминации R2=0,73, 
Р<0,0001) и КИ (r=0,87, R2=0,76, Р<0,0001). 
Сильная корреляционная связь также выявле-
на между степенью поражения растений и КИ 

(r=0,98, R2=0,96, Р<0,01). Эти данные свидетель-
ствует о том, что при оценке сортов пшеницы по 
устойчивости к болезни целесообразно исполь-
зование комплексного подхода.

Для систематизации изученного набора яро-
вой пшеницы по устойчивости к стеблевой ржав-
чине был применен кластерный анализ. Ден-
дрограмма, построенная на основе суммарной 
матрицы по степени поражения, ПКРБ и КИ (ри-
сунок 4), разделяет изученные сорта T.aestivum и 
T.durum на два кластера – 1 и 2. 

В первом кластере оказались 12 сортов мяг-
кой пшеницы, которые являются сильно воспри-
имчивыми к болезни (S). Из них сорта Акмола 2 
и Карабалыкская 90 имеют очень близкое сход-
ство по указанным признакам устойчивости к 
стеблевой ржавчине. А также к данному класте-
ру примыкает сорт Саратовская 70 со степенью 
дистанцирования 2,09 от объединенного класте-
ра, включающего остальные генотипы. Кластер 
2 включал три субкластера (MS, MR и R), при 
этом в состав первого субкластера (MS) вошли 
5 сортов T.durum и 3 сорта T.aestivum, которые 
являются умеренно восприимчивыми к болезни. 
Среди них наибольшее сходство обнаружено 
между сортами Любава 5 и Кондитерская яро-
вая. Во втором (MR) и третьем (R) субкластре 
располагались сорта только твердой пшеницы, 
которые были умеренно устойчивыми и устой-
чивыми к болезни, соответственно. 

Примечание: *** – P<0,001, **** – P<0,0001

Рисунок 2 – Сравнительный анализ сортов мягкой и твердой пшеницы  
по площади под кривой развития болезни (А) и по коэффициенту инфекции (Б)
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Рисунок 3 – Коэффициенты корреляции (r) и 
детерминации  (R2) между ПКРБ, КИ и конечной степенью 

поражения стеблевой ржавчины пшеницы

2). Проведенный корреляционный анализ отраз-
ил наличие прямых связей между различными 
признаками, отвечающими за устойчивость со-
ртов пшеницы к стеблевой ржавчине (рисунок 3). 
Ранее также выявлена высокая корреляция вну-
три всех параметров оценки устойчивости пше-
ницы (ПКРБ, КИ, конечная степень поражения 
и др.) к желтой [20] и стеблевой ржавчине [21]. 
Данные литературы и результаты собственных 
исследований дают основание утверждать, что 
при проведении оценки на болезнеустойчивость 
необходимо использовать комплекс подходов, с 
помощью которых можно было бы оценивать не 
только различные стороны устойчивости сортов 
пшеницы в полевых условиях, но и определить 
медленное развитие болезни («slow r�sting») в 
процессе онтогенеза. Замедленная скорость на-
растания болезни на сортах с неспецифической 
устойчивостью и уменьшение числа генераций 
патогена за вегетационный период предотвра-
щает развитие сильных эпифитотий на посевах 
пшеницы.

После статистической обработки данных об-
разцов установлено, что в данной генеральной 
совокупности выделяются два хорошо различи-
мых кластера (рисунок 4). Высоко восприимчи-
вые сорта сгруппированы в первом кластере, а 
во втором кластере оказались умеренно воспри-
имчивые, умеренно устойчивые и устойчивые 
сорта яровой пшеницы, которые между собой 
распределены в отдельных субкластерах внутри 
кластера. Для образцов, выделенных в кластеры 
и субкластеры, характерен схожий набор при-
знаков внутри группы и достоверные различия с 
другими субкластерами. 

Результаты поражаемости патогеном в ди-
намике показали, что отдельные сорта твердой 
пшеницы (Наурыз 6 и Омская янтарная) задер-
живали развитие возбудителя стеблевой ржав-
чины, т.е. обладали горизонтальной (полевой) 
устойчивостью. Считается, что горизонтальная 
устойчивость сохраняется в течение более дли-
тельного времени, чем устойчивость вертикаль-
ная, поскольку популяция патогена имеет мень-
ше шансов накопить мутации вирулентности, 
преодолевающие полигенную устойчивость [20, 
21]. Кроме того, 2 сорта T.aestivum – Кондитер-
ская яровая и Любава 5 при проведении первой 
оценки показали устойчивость, но в последую-
щих оценках проявили умеренную восприимчи-
вость к болезни. Следовательно, данные сорта в 
зависимости от погодных условий и климата мо-
гут, проявить устойчивость в производственных 
посевах в условиях естественного инфекционно-
го фона.

Обсуждение

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что сорта яровой мягкой и твердой пшени-
цы достоверно различаются между собой как по 
степени поражения в целом за вегетационный 
период, так и по данным ПКРБ и КИ (рисунки 1, 
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Фитопатологическая оценка на инфекци-
онном фоне показала, что исследуемые ком-
мерческие сорта яровой мягкой пшеницы в 
сравнительно большей степени восприимчивы 
к стеблевой ржавчине в период взрослых рас-
тений, чем сорта твердой пшеницы (рисунок 1). 
Аналогичные данные получены другими иссле-
дователями, в частности генотипы твердой пше-
ницы являются более эффективными источни-
ками устойчивости к болезни, чем сорта мягкой 
пшеницы [22-24]. Недавно было установлено, 
что синтетические линии мягкой пшеницы, по-
лученные скрещиванием сортов твердой пшени-
цы, проявляют высокую устойчивость к стебле-
вой ржавчине в условиях Западной Сибири [25]. 
Однако в последнее годы в отдельных странах 
мира появляются вирулентные расы P. graminis 
f.sp. tritici к сортам твердой пшеницы. При этом 
сорта и линии T.durum, устойчивые к вариантам 
расы Ug99 в Кении, оказались восприимчивы-
ми к другим расам гриба в Эфиопии [26]. Кроме 
того в 2016 году на итальянском острове Сици-
лия была обнаружена вирулентная раса TTTTF 
на твердой пшенице. В результате эпифитотии 
данной расы многие сорта твердой пшеницы в 
течение двух-трех лет потеряли устойчивость к 

стеблевой ржавчине [8]. Особенностью новых 
рас P. graminis f.sp. tritici последних лет является 
их вирулентность к сортам с генами Sr9e, Sr13 и 
другим эффективным генам устойчивости про-
тив расы Ug99. Как известно, многие сорта твер-
дой пшеницы в мире обладают генов Sr9e и Sr13 
[8, 26]. 

Таким образом, можно утверждать, что в на-
стоящее время в природной среде циркулируют 
расы стеблевой ржавчины, вирулентные к Sr9e 
и Sr13, соответственно привлечение источни-
ков данных генов в селекционных программах 
твердой пшеницы не является перспективным. 
Анализ результатов сравнительного изучения 
коммерческих сортов мягкой и твердой пше-
ницы показывает их большое разнообразие по 
признакам возрастной устойчивости к стеблевой 
ржавчине и несомненную ценность отдельных 
сортов, выделенных по тем или иным признакам 
болезнеустойчивости. На жестком инфекцион-
ном фоне коммерческие сорта мягкой пшеницы 
сильно поражаются стеблевой ржавчиной. Сле-
довательно, необходимо усилить селекционную 
работу по яровой мягкой пшенице, направлен-
ную на создание новых сортов, устойчивых к 
болезни.

Рисунок 4 – Дендрограмма сходства сортов мягкой и твердой пшеницы  
по признакам устойчивости к стеблевой ржавчине 
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ҚАЗАҚ ЭТНИКАЛЫҚ ТОБЫНДАҒЫ ӘЙЕЛДЕРДІҢ  
ГЕМОСТАЗ ЖҮЙЕСІНІҢ ПОЛИМОРФТЫ ГЕНДЕРІНІҢ  
ЖҮКТІЛІКТІҢ АСҚЫНУЛАРЫМЕН АССОЦИАЦИЯСЫ

Қан ұю жүйесі гендерінің полиморфизмін түрлі ауруларда, соның ішінде жүктіліктің 
асқынулары жағдайында, зерттеу заманауи биология және медицинаның өзекті мәселесі 
болып табылады. Жұмыста қазақ этникалық тобындағы әйелдердің жүктілігінің асқынулары 
жағдайындағы гемостаз жүйесінің FGB, F2, F5, F7 негізгі гендерінің полиморфизміне 
зерттеу жүргізілді. 196 жүктілігі асқынған әйелдер (тәуекел тобы – алғашқы екі жүктілікте 
өздігінен түсіктің болуы, преэклампсия, эклампсия және кейінгі жүктіліктерде ұрық жоғалту 
синдромының болуы) және 198 физиологиялық жүктілігі бар әйелдер (бақылау тобы – алғашқы 
екі жүктілігінде қалыпты босанған және ағымдағы жүктілігінде асқынулары жоқ) тексеруден 
өтті. Тромбофилияның полиморфты гендерінің талдауы үшін Real-Time режиміндегі ПТР әдісі 
қолданылды. Амплификация өнімдерінің детекциясы CFX96 (BioRad, USA) құрылғысында 
автоматты түрде жүргізілді. Мүмкіндіктер қатынасының (OR) 95%-дық сенімділік интервалымен 
(CI) көрсеткіштерінің есебі белгілердің тұқым қуалауының 4 моделі бойынша жүргізілді 
(мультипликативті, жалпы, доминантты, рецессивті). Жүктіліктің асқынулары жағдайында 
FGB генінің полиморфизмінің статистикалық мәнділігінің айырмашылығы тұқым қуалаудың 
мультипликативті (χ2 =7,640, p=0,006, OR (95%, CI)=1,84(1,19-2,86)), жалпы (χ2=7,292, p=0,026, 
OR (95%, CI)=1,73(1,05-2,84)), рецессивті (χ2=6,680, p=0,010, OR (95%, CI)=1,88(1,16-3,05)) 
модельдерінде анықталды. Зерттеуге алынған гендердің 11 үйлесім нұсқаларының жүктіліктің 
асқынулары жағдайымен ассоциациясы қарастырылды. Жүктіліктің асқынуларымен байланысты 
гендер үйлесімдерінің FGB+F2, FGB+F5, FGB+F2+F5, FGB+F5+F7, FGB+F2+F5+F7 
нұсқаларында статистикалық мәнді айырмашылығы FGB генінің полиморфизміне байланысты 
болды. Басқа 6 варианттарда статистикалық мәнді айырмашылықтар анықталған жоқ. FGB 
гені полиморфизмінің статистикалық мәнділігі қазақ этникалық тобындағы әйелдердің ұрық 
жоғалту синдромының қалыптасуында маңызды рөл атқарады және жүктіліктің асқынуларына 
бейімділігін молекулалық-генетикалық диагностикасында қолданылуы мүмкін.

Түйін сөздер: жүктіліктің асқынулары, гемостаз жүйесі, тромбофилия, гендердің 
полиморфизмі.
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Association of hemostatic system genes  
with pregnancy complications in women of the kazakh ethnic group

The study of polymorphism of blood coagulation genes in various diseases, including pregnancy 
complications, is an important problem of modern biology and medicine. The polymorphism of the 
main genes FGB, F2, F5, F7 of the hemostasis system in pregnant women of the Kazakh ethnic group 
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was studied. 196 women with pregnancy complications were examined (risk group – history of the first 
two pregnancies with spontaneous miscarriages, pre-eclampsia, eclampsia and fetal loss syndrome dur-
ing subsequent pregnancies) and 198 women with physiological pregnancy (control group – the first 
two pregnancies ended in normal childbirth and the absence of complications in current pregnancy). 
Polymorphic thrombophilic genes analyzed using Real-time PCR. Detection of amplification products 
was performed automatically using the CFX96 apparatus (BioRad, USA). The calculation of odds ratios 
(OR) with a 95% confidence interval (CI) was carried out using four models of inheritance of characters 
(multiplicative, total, dominant, recessive). A statistically significant difference in the FGB gene poly-
morphism was found in the multiplicative (χ2=7.640, p=0.006, OR (95%, CI)=1.84(1.19-2.86)), the 
total (χ2=7.292, p=0.026, OR (95%, CI)=1.73(1.05-2.84)), recessive (χ2= 6.680, p=0.010, OR (95%, 
CI)=1.88(1.16-3.05)) models of inheritance. Associations of 11 different variants of the studied gene 
combination with pregnancy complications are considered. Statistically significant differences in the 
combinations of FGB + F2, FGB + F5, FGB + F2 + F5, FGB + F5 + F7, FGB + F2 + F5 + F7 genes 
associated with pregnancy complications are due to the FGB gene polymorphism. In the other 6 vari-
ants, no statistically significant differences were found. The statistical significance of polymorphism of 
the FGB gene suggests its significant role in the formation of the risk of fetal loss in women of the Kazakh 
ethnic group and can be used in the molecular genetic diagnosis of a predisposition to the complication 
of pregnancy.

 Key words: pregnancy complication, hemostasis system, thrombophilia, gene polymorphism.
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Ассоциация генов системы гемостаза  
с осложнениями беременности у женщин казахской этнической группы

Изучение полиморфизма генов свертывания крови при различных заболеваниях, в том 
числе, при осложнениях беременности, является актуальной проблемой современной биологии 
и медицины. В работе проведено исследование полиморфизма основных генов FGB, F2, F5, 
F7 системы гемостаза у беременных женщин казахской этнической группы. Обследовано 
196 женщин с осложнениями беременности (группа риска – наличие в анамнезе первых двух 
беременностей с самопроизвольными выкидышами, преэклампсии, эклампсии и синдрома 
потери плода при последующих беременностях) и 198 женщин с физиологическим течением 
беременности (группа контроля – в анамнезе первые две беременности завершились нормальными 
родами и отсутствие осложнений при текущей беременности). Для анализа полиморфных генов 
тромбофилии использован метод ПЦР в режиме Real-Time. Детекция продуктов амплификации 
осуществлялась автоматически с помощью аппарата CFX96 (BioRad, США). Расчет показателей 
отношения шансов (OR) с 95% доверительным интервалом (CI) проводился по четырем моделям 
наследования признаков (мультипликативной, общей, доминантной, рецессивной). Установлено 
статистически значимое различие полиморфизма гена FGB по мультипликативной (χ2 =7,640, 
p=0,006, OR (95%, CI)=1,84(1,19-2,86)), общей (χ2 =7,292, p=0,026, OR (95%, CI)=1,73(1,05-
2,84)), рецессивной (χ2 = 6,680, p = 0,010, OR (95%, CI)=1,88(1,16-3,05)) моделям наследования. 
Рассмотрены ассоциации 11 различных вариантов комбинации изученных генов с осложнением 
беременности. Статистически значимые различия по вариантам комбинации генов FGB+F2, 
FGB+F5, FGB+F2+F5, FGB+F5+F7, FGB+F2+F5+F7 ассоцированных с осложнением 
беременности обусловлены полиморфизмом гена FGB. В других 6 вариантах статистически 
значимых различий не обнаружено. Статистическая значимость полиморфизма гена FGB 
предполагает его существенную роль в формировании риска потери плода у женщин казахской 
этнической группы и может использоваться при молекулярно-генетической диагностике 
предрасположенности к осложнениям беременности.

Ключевые слова: осложнение беременности, система гемостаза, тромбофилия, полиморфизм 
генов.

1. Кіріспе

Тромбофилия – қан айналым жүйесін зақым-
дай тын аурулар тобына жатады, яғни қан та-

мырларында тромбтардың түзілуімен сипат-
талады. Бұл патология көп жағдайда жүктілік 
барысында пайда болады, себебі жүкті әйел 
организмінде қан айналымның үшінші пла-
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центарлы шеңбері дамиды [1]. Тромбофилияға 
генетикалық бейімділік жүктілік кезіндегі 
асқынулардың (тұрақты түрде жүктілікті аяғына 
дейін көтермеу, плацентарлық жетіспеушілік, 
ұрықтың дамуының ақауы, кеш токсикоз), 
гормональдық контрацептивтерді пайдала-
ну, гомоцистеин деңгейінің көтерілуі, бірнеше 
ген дердің мутациясы, антифосфолипидті 
антиденелердің даму қаупімен тікелей байла-
нысты. Жүктіліктің қалыпты жүруі кезінде ге-
мостаз жүйесінде физиологиялық бейімделу 
дамиды, яғни қанның жалпы коагуляциялық 
потенциалының саты бойынша күшеюі қан 
ұю факторларының белсенділігі мен сандық 
құрамының 1,5-2 есе көбеюімен және антикоа-
гулянтты потенциалдың төмендеуімен сипатта-
лады. Жүктілік кезіндегі микротромбоздардың 
пайда болуы түрлі патологиялардың туындауын 
жүзеге асырады [2-4]. 

Гемостаз жүйесіне жауапты және қанның 
реологиялық қасиеттерін қамтамасыз ететін 
гендердің өзгеріске ұшырауы тромбофилияға 
алып келеді де, жүктіліктің асқынуларының 
негізгі себебі болуы мүмкін. Жүктіліктің 
асқынуларын тудыратын ұрық-плацентарлық 
қан ағысының патогенетикалық механизм 
ретінде бұзылысқа ұшырауы бойынша, 
генетикалық полиморфты варианттарды зерттеу 
өзекті болып отыр. Мұндай полиморфизмдер 
салдарынан қан ұю үрдісінде түрлі өзгерістер 
орын алады. Плацентаның қан тамырларындағы 
тромбтардың түзілуі имплантацияланған 
жұ мырт қа жасушасының бұзылысқа ұшы-
рауына алып келеді. Гиперкоагуляцияны ту-
дыратын қан ұю жүйесінің коагуляциялық не-
месе тромбоцитарлық қатарына кіретін кез 
келген белоктің ақауы қан тамырларының тром-
бозы және жүктіліктің асқынуларының негізгі 
себебі болып табылады. Сондықтан заманауи 
медицинаның өзекті мәселесі – тромбофилия 
маркерлерін анықтау [5-7]. 

Қазіргі таңда гемостаз жүйесінің полимор-
фты F2 (rs 1799963), F5 (rs 6025), F7 (rs 561241), 
FGB (rs 4220) гендерінің өзара үйлесімдерінің 
жүктіліктің асқынуларымен ассоциациясы тром-
боздың қауіп факторлары болып табылады [8].

F2 гені қан плазмасында белсенді емес фор-
мада болатын және қан ұю жүйесінің маңызды 
компоненті – тромбиннің алғы заты болып 
табылатын, II қан ұю факторын немесе про-
тромбин, – гликопротеинді кодтайды. Геннің 
хромосомадағы локализациясы – 11p11.2. F2 
генінің мутациясы геннің реттеуші аумағындағы 
20210 позициясында гуаниннің (G) аденин-

ге (A) ауысуына негізделген және G20210A 
генетикалық маркері түрінде белгіленеді. А 
аллелінің еуропа популяциясында кездесуі 1,7-
3% құрайды [9]. 

F5 гені V қан ұю факторын (Лейден факторы) 
кодтайды, сонымен қатар F10 факторы арқылы 
протромбиннің тромбинге айналуындағы ко-
фактор ретінде қызмет атқаратын қанның 
ұюын реттеуші негізгі плазматикалық бе-
лок. Геннің хромосомадағы локализациясы 
– 1q24.2. F5 генінің мутациясы 1691 позици-
ясында гуаниннің (G) аденинге (A) ауысуына 
негізделген және G1691A генетикалық маркері 
түрінде белгіленеді. F5 гені V қан ұю факто-
рын, плазматикалық белокты кодтап, қанда 
белсенді емес формада айналымда болады. 
Оның активтенуі кальций иондары арқылы V 
қан ұю факторының ауыр және жеңіл тізбектерін 
біріктіретін тромбин арқылы жүзеге асады. А 
аллелінің еуропа популяциясында кездесуі 1-8% 
құрайды [10-11]. 

F7 гені VII қан ұю факторын (проконвер-
тин) кодтайды және бауырда синтезделініп 
К витамині қатынасында X және IX қан ұю 
факторларының активаторы ретінде қызмет 
атқарып, қанның ұюын реттейтін белок болып 
табылады. Геннің хромосомадағы локализаци-
ясы – 13q34. F7 генінің мутациясы 10976 пози-
циясында гуаниннің (G) аденинге (A) ауысуына 
негізделген және G10976A генетикалық маркері 
түрінде белгіленеді. А аллелінің еуропа популя-
циясында кездесуі 1,7-10% құрайды [12]. 

FGB гені фибриноген белогінің бета-
полипептидті тізбегін кодтайды, яғни глобулин-
дер тобына жататын қан плазмасының ерігіш 
белогі. Тромбин ферменті әсерімен бұл белок 
фибринге айналып, тромбты қалытастыра ала-
ды. Геннің хромосомадағы локализациясы – 
4q31.3. FGB генінің мутациясы -455 позици-
ясында гуаниннің (G) аденинге (A) ауысуына 
негізделген және G(-455)A генетикалық маркері 
түрінде белгіленеді. Бұл генмен кодталатын бе-
лок, қан арқылы тасымалданатын және 3 жұп 
бірдей емес полипептидті тізбектерден тұратын, 
фибриногеннің бета-компоненті болып табыла-
тын – гликопротеин. FGB геніндегі мутациялар 
бірнеше бұзылыстарға алып келеді, соның ішінде 
афибриногенемия, дисфибриногенемия, гипо-
дисфибриногенемия және тромболитикалық 
тенденция. Баламалы түрде бұл генге түрлі 
изоформаларды кодтайтын транскрипттердің 
сплайсингтелінген нұсқалары табылған. Минор-
лы А аллелінің еуропа популяциясында кездесуі, 
шамамен, 20% құрайды [13-14].
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Генетикалық ассоциациялардың талда-
уы (ген-кандидаттардағы полиморфизмдерді 
зерттеу) қазіргі таңда мультифакториальды 
аурулардың патогенезін генетикалық зерттеу-
де алдыңғы қатарда. Оның негізіне мультифак-
ториальды аурулар кезіндегі тұқым қуалауға 
бейімділіктің маңызды факторы болып табы-
латын гендер кешенінің әсері жатады. Ассо-
циациялар анализінің теориялық алғышарты – 
генетикалық маркер ретінде қызмет атқаратын 
және жеке индивидуумдардың нуклеотидтік 
құрамы бойынша ерекшеленетін адам гендерінің 
көпшілігінде ерекше өзгермелі аумақтардың 
(полиморфизмдер) кездесуі [15-16]. 

Зерттеу жұмысының мақсаты қазақ 
этникалық тобындағы әйелдердің гемо-
стаз жүйесінің полиморфты гендерінің өзара 
үйлесімдерінің жүктіліктің асқынуларымен бай-
ланысын зерттеу.

2. Зерттеу материалдары және әдістері

Зерттеу жұмысы барысында 394 қазақ этни-
калық тобындағы жүкті әйелдер тексеруден өтті, 
олар екі топқа бөлінді – тәуекел және бақылау 
тобы. Тәуекел тобын қалалық перинатальды 
орталықтың 196 жүкті әйелдері, ал бақылау то-
бын Алматы қаласының емханаларының 198 
жүкті әйелдері құрады. Барлық әйелдер тексе-
руден өтуге ақпараттандырылған келісім берген 
болатын.

Тәуекел тобына жүкті әйелдерді бөлудің 
басты белгісіне анамнезінде алғашқы екі 
жүктіліктің өздігінен түсік тастаудан тоқтатылуы, 
преэклампсия түріндегі акушерлік асқынулар, 
эклампсия және кейінгі жүктіліктерде ұрық 
жоғалту синдромының болуы жатады. Бақылау 
тобына анамнезінде алғашқы екі жүктілік 
кезіндегі қалыпты босанған және ағымдағы 
жүктілігінде асқынулары жоқ әйелдер жатады. 
Тәуекел тобындағы әйелдердің орташа жасы 
31,8±0,5, ал бақылау тобында 32,6±0,5 жасты 
құрады.

ДНҚ перифериялық қанның лимфоцит-
те рінен «DNA Bloo�» әдісі арқылы бөлінді 
(Молекулалық Генетика орталығы, Мәскеу, 
РФ). Гендердің полиморфизмін зерттеу аллель-
спецификалық праймерлерді пайдалану арқылы 
ПТР (полимеразды тізбекті реакция) әдісімен 
Real-Time амплификаторында CFX96 (BioRa�, 
USA) жүргізілді. Амплификация өнімдерінің 
детекциясы CFX96 BioRa� құрылғысында 
амплификацияның әр циклінде («SNPexpress» 
Lytech, Мәскеу, РФ) автоматты түрде іске асы-
рылды. 

Гемостаз жүйесінің келесідей гендерінің 
таралу жиіліктері анықталды: F2-протромбин 
(қанның қоюлану ІІ факторы), F5 (қанның 
қою лану V факторы, Лейден мутациясы), F7 
(қан ның қоюлану VІІ факторы), FGB-фибри-
ноген (қанның қоюлану І факторы). Сонымен 
қатар, FGB+F2, FGB+F5, FGB+F7, F2+F5, F2+F7, 
F5+F7, FGB+F2+F5, FGB+F2+F7, FGB+F5+F7, 
F2+F5+F7, FGB+F2+F5+F7 полиморфты ген де-
рінің өзара үйлесімдерінің жүктіліктің асқыну-
ларымен ассоциациясы зерттелді.

Зерттелуші топтардағы жүктіліктің асқыну-
ларымен ассоциациясы бар полиморфты ал-
лельдер жиілігін салыстыру үшін мүмкіндіктер 
қатынасы (OR) және мүмкіндіктер қатынасы үшін 
(95%, CI) сенімділік интервалы (CI) анықталды. 
Талдауға алынған полиморфты гендердің тара-
лу жиілігі және жүктіліктің асқынуларымен ас-
социациясын зерттеу үшін Software GraphPa� 
Instat™ (V. 2.04. Ralf Stahlman, P�r��e University) 
бағдарламалық жасақтама пайдаланылды. 
Мүм кіндіктер қатынасының (OR) 95%-дық 
сенімділік интервалымен (CI) көрсеткіштерінің 
есебі белгілердің тұқым қуалауының 4 моделі 
бойынша жүргізілді (мультипликативті, жал-
пы, доминантты, рецессивті). Тәуекел және 
бақылау тобындағы FGB, F2, F5, F7 гендері 
генотиптерінің жиіліктерінің таралуына Хар-
ди-Вайнберг заңына сәйкес талдау жүргізілді. 
Нәтижесінде генотиптер жиіліктерінің таралуы 
бойынша, екі топта да генетикалық тепе-теңдік 
сақталынған. 

3. Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

Гемостаз жүйесінің негізгі FGB, F2, F5, F7 
полиморфты гендерінің аллельдері мен гено-
типтерінің таралу жиіліктерінде статистикалық 
сенімділіктің маңыздылығы анықталды. 
FGB гені бойынша зерттеу нәтижелері тек-
серуден өткен жүкті әйелдердің аллель және 
генотиптерінің саны мен кездесу жиілігі 1-ші ке-
стеде көрсетілген.

FGB гені гетерозиготалы және патологиялық 
гомозиготалы формада жиі кездеседі. Әйелдерде 
A/A патологиялық гомозиготалы генотип 
жүктілікті аяғына дейін көтермеу жағдайында 
жиі кездеседі. FGB аллельдерінің полиморфизмі 
заңды және жүктіліктің асқынуларының 
патологиялық үрдістерінде клиникалық маңызы 
бар [17]. Тұқым қуалаудың мультипликативті 
және жалпы модельдері негізінде FGB генінің 
сенімділік және мүмкіндіктер қатынасы бой-
ынша ерекшеліктері 2-ші және 3-ші кестелерде 
көрсетілген. 
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1-кесте – FGB генінің аллельдері және генотиптерінің саны мен кездесу жиілігі

Аллель, генотип атауы
Тәуекел тобы 

n=196
Бақылау тобы 

n=198
N % N %

G 331 84,4 360 90,9
A 61 15,6 36 9,1

G/G 141 71,9 164 82,8
G/A 49 25,0 32 16,2
A/A 6 3,1 2 1,0

Ескерту: n – жүкті әйелдер саны; N – аллельдер, генотиптер саны

2-кесте – FGB гені бойынша тұқым қуалаудың мультипликативті моделі

Аллельдер Тәуекел тобы
n=196

Бақылау тобы
n=198 χ2 p

OR
мәні 95%, CI

G 0,844 0,909
7,640 0,006

0,54 0,35 0,84
A 0,156 0,091 1,84 1,19 2,86

Ескерту: n – жүкті әйелдер саны

2-ші кесте бойынша FGB генінің тұқым 
қуалаудың мультипликативті және жалпы 
моделі негізінде аллельдер және генотип-
тер жиіліктері тәуекел мен бақылау тобында 
статистикалық мәнді айырмашылықтар бар 
екендігін көрсетті. G және A аллельдері бойын-
ша χ2=7,640, p=0,006 тең, яғни статистикалық 

мәнді айырмашылықтардың сенімділігінің 
маңыздылығын көрсетеді. G аллелі бойынша OR 
(95%, CI)=0,54(0,35-0,84), яғни тәуекелділікке 
қатысы бойынша G аллелі қорғаныш қасиетін 
көрсетті. A аллелі бойынша OR (95%, 
CI)=1,84(1,19-2,86), яғни А аллелі патологияның 
дамуына байланысты болды деп айтуға болады.

3-кесте – FGB гені бойынша тұқым қуалаудың жалпы моделі 

Генотиптер Тәуекел тобы
n=196

Бақылау тобы
n=198 χ2 p

OR
мәні 95%, CI

G/G 0,719 0,828

7,292 0,026

0,53 0,33 0,86
G/A 0,250 0,162 1,73 1,05 2,84
A/A 0,031 0,010 3,09 0,62 15,52

Ескерту: n – жүкті әйелдер саны

3-ші кесте бойынша тұқым қуалаудың жал-
пы моделі негізінде генотип жиіліктерінің ста-
тис тикалық талдау нәтижелері χ2=7,292, p=0,026 
көрсетті, бірақ OR мәліметі бойынша ста-
тистикалық сенімділік байқалмады. FGB генінің 
G/A гетерозиготалық генотипі патологияның 
дамуына қауіптілікті көрсетеді, яғни OR (95%, 
CI)=1,73(1,05-2,84). Сонымен қатар, FGB гені нің 
патологиялық гомозиготалы генотипі A/A бой-

ынша OR (95%, CI)=3,09(0,62-15,52), яғни ай-
тарлықтай статистикалық сенімділік байқалған 
жоқ. 4-ші және 5-ші кестелерде FGB гені бой-
ынша тұқым қуалаудың доминантты және 
рецессивті моделдерінің нәтижелері көрсетілді.

Тұқым қуалаудың доминантты моделі бой-
ынша (4 кесте) статистикалық мәнді ауытқуы 
табылған жоқ OR (95%, CI)=0,32(0,06-1,62), 
p=0,149.
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4-кесте – FGB гені бойынша тұқым қуалаудың доминантты моделі

Генотиптер Тәуекел тобы
n=196

Бақылау тобы
n=198 χ2 p

OR
мәні 95%, CI

G/G және G/A 0,969 0,990
2,083 0,149

0,32 0,06 1,62
A/A 0,031 0,010 3,09 0,62 15,52

Ескерту: n – жүкті әйелдер саны

5-кесте – FGB гені бойынша тұқым қуалаудың рецессивті моделі

Генотиптер Тәуекел тобы
n=196

Бақылау тобы
n=198 χ2 p

OR

мәні 95%, CI

G/G 0,719 0,828
6,680 0,010

0,53 0,33 0,86
G/A+AA 0,281 0,172 1,88 1,16 3,05

Ескерту: n – жүкті әйелдер саны

Рецессивті моделі бойынша (5 кесте) G/
A+A/A генотиптері негізінде статистикалық 
мәнді айырмашылықтардың маңыздылығын 
анықтайды (χ2=6,680, p=0,010). FGB генінің 
гетерозиготалы және рецессивті гомозиго-
талы генотиптерінің G/A+A/A мүмкіндіктер 
қатынасының статистикалық мәнін байқатты – 
OR (95%, CI)=1,88(1,16-3,05), яғни жүктіліктің 

асқынуларының даму қаупінің арту мүмкіндігін 
көрсетеді. 

Тәуекел және бақылау тобындағы FGB гені 
генотиперінің таралу жиіліктерінің Харди-Вайн-
берг заңына сәйкес талдау жүргізілді (6-ші және 
7-ші кестелер). Генотиптер жиіліктерінің тара-
луы бойынша, екі топта да генетикалық тепе-
теңділік сақталынған (p>0,05). 

6-кесте – Бақылау тобының Харди-Вайнберг тесті

Генотиптер Бақылау тобы
n=198

Бақыланушы 
жиілік

��E- теориялық 
күтілетін генотип-
тердің жиіліктері

��E- теориялық 
күтілетін генотип-

тердің саны

χ2 p
(df=2)

p
(df=1)

G/G 164 0,828 0,826 164

0,098 0,952 0,755G/A 32 0,162 0,165 33
A/A 2 0,010 0,008 2

Ескерту: n – жүкті әйелдер саны

7-кесте – Тәуекел тобының Харди-Вайнберг тесті

Генотиптер
Тәуекел

тобы
n=196

Бақыланушы 
жиілік

��E- теориялық 
күтілетін 

генотиптердің 
жиіліктері

��E- теориялық 
күтілетін 

генотиптердің 
саны

χ2 p
(df=2)

p
(df=1)

G/G 141 0,719 0,713 140

0,465 0,700 0,398G/A 49 0,250 0,263 52
A/A 6 0,031 0,024 5

Ескерту: n – жүкті әйелдер саны
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F2 гені бойынша жүргізілген статистикалық 
талдау нәтижелері келесідей: тұқым қуалаудың 
мультипликативті (χ2=0,000, p=0,988, OR 
(95%, CI)=1,01(0,25-4,07)), жалпы (G/A гено-
типінің OR (95%, CI)=1,01(0,25-4,10)) және 
доминант ты моделі бойынша статистикалық 
мәнді айырмашылықтардың жоқ екендігін 
көр сетті. F2 гені бойынша тұқым қуалаудың 
рецессивті моделінде G/A+A/A генотиптерінің 
мүмкіндіктер қатынасының мәні келесідей бол-
ды: OR (95%, CI)=1,01(0,25-4,10), (χ2=0,000, 
p=0,988). Тәуекел және бақылау тобы бойынша 
рецессивті гомозиготалы (патологиялық) A/A 
генотипінің жоқ болуы анықталды. 

F5 генін талдау нәтижелері рецессивті го-
мозиготалы (патологиялық) А/А генотипінің 
екі топта да кездеспейтіндігін көрсетеді. Тұқым 
қуалаудың мультипликативті моделінде G 
және A аллельдері бойынша χ2=2,007, p=0,157. 
Мүмкіндіктер қатынасы бойынша G аллелінің 
мәні – OR (95%, CI)=0,43(0,13-1,42) және A 
аллелінің мәні – OR (95%, CI)=2,30(0,70-7,54). 
Сонымен қатар, тұқым қуалаудың рецессивті 
моделі негізінде G/A+A/A генотиптері бой-
ынша талдау нәтижелері статистикалық мәнді 
айырмашылық көрсетпеді: χ2= 2,042, p=0,153, 
OR (95%, CI)=2,33(0,71-7,71). Тұқым қуалаудың 
жалпы және доминантты модельдері бойын-
ша да статистикалық сенімді айырмашылық 
анықталмады.

F7 генінің рецессивті гомозиготалы (пато-
логиялық) А/А генотипі тек бақылау тобында 
ғана кездесуімен ерекшеленеді. Талдау нәти-
желерінен тұқым қуалаудың рецессивті моделі 
бойынша G/A+A/A генотиптері жүктіліктің 
асқынуларымен байланысты емес екендігін 
көрсетті (OR (95%, CI)=0,95(0,58-1,57)). Соны-
мен бірге, тұқым қуалаудың мультипликативті 
(χ2=0,435, p=0,509, OR (95%, CI)=0,86(0,54-
1,36)), жалпы (χ2=4,046, p=0,132, OR (95%, 
CI)=1,08(0,65-1,81)) және доминантты модель-
дері бойынша статистикалық мәнді айырма-
шылықтар анықталмады.

Гемостаз жүйесінің полиморфты гендерінің 
жүктіліктің асқынуларымен байланысын 
анықтау патологияның даму қаупін анықтау 
үшін маңызды. Сондықтан гемостаз жүйесінің 
FGB, F2, F5, F7 полиморфты гендерінің өзара 
үйлесімдері жүктіліктің асқынуларымен байла-
нысы қарастырылды. Барлығы 11 вариант бол-
ды: FGB+F2, FGB+F5, FGB+F7, F2+F5, F2+F7, 
F5+F7, FGB+F2+F5, FGB+F2+F7, FGB+F5+F7, 
F2+F5+F7, FGB+F2+F5+F7. Полиморфты ген-
дердің өзара үйлесімдерінің жүктіліктің асқыну-
ларымен ассоциациясын статистикалық тал-

дау нәтижелері патологияның даму қаупінің 
мүмкіндігін анықтады. Статистикалық мәнді 
айыр машылықтары анықталған зерттеу нәти-
желері 8-10 кестелерде көрсетілген. 

8,9 және 10-шы кестелердің мәліметтері 
бойынша, FGB+F2 гендерінің үйлесімдерінің 
тұқым қуалаудың мультипликативті, жал-
пы және рецессивті моделі бойынша мүмкін-
дік тердің қатынасында статистикалық мәнді 
айырмашылықтар байқалды, OR (95%, 
CI)=1,70(1,13-2,55), p=0,010 А аллелі бойын-
ша; OR (95%, CI)=1,56(1,00-2,45), p=0,047 G/A 
генотипі бойынша және OR (95%, CI)=1,67(1,08-
2,58) G/A + A/A генотиптері бойынша, 
сәйкесінше. 

FGB+F5 гендерінің үйлесімінің жүктіліктің 
асқынуларының дамуына ассоциациясы бой-
ынша нәтижелер келесідей: тұқым қуалаудың 
мультипликативті (χ2=9,126, p=0,003, OR (95%, 
CI) =1,84(1,23-2,75)), жалпы моделінің G/A 
генотипі негізінде (χ2=8,441, p=0,015, OR (95%, 
CI)=1,74(1,12-2,70)), және тұқым қуалаудың 
ре цессивті моделінің G/A+A/A генотиптері 
негі зінде (χ2=7,919, p=0,005, OR (95%, 
CI)=1,84(1,20-2,82)). Яғни, FGB+F5 гендерінің 
үй лесімінің талдау нәтижелері статистикалық 
мән ді айырмашылықтарды байқатады. Ал, тұ-
қым қуалаудың доминанты моделі бойынша 
айыр ма шы лықтар сенімділігінің маңыздылығы 
анықталмады.

Гемостаз жүйесінің полиморфты 
FGB+F2+F5 гендерінің үйлесімі бойынша тұқым 
қуалаудың мультипликативті моделінің G және 
A аллельдері бойынша (χ2=8,352, p=0,004, OR 
(95%, CI)=1,75(1,19-2,56)), жалпы моделінің A/A 
генотипінде (χ2=7,670, p=0,022) және рецессивті 
моделінің G/A+A/A генотиптерінің мәндері 
(χ2=7,070, p=0,008, OR (95%, CI)=1,72(1,15-
2,57)) статистикалық мәнді айырмашылықтарды 
көрсетті, ал тұқым қуалаудың доминанты моделі 
бойынша айырмашылықтар сенімділігінің 
маңыздылығы байқалмады.

FGB+F5+F7 полиморфты гендерінің өзара 
үйлесімдерінің жүктіліктің асқынуларымен ассо-
циациясы тұқым қуалаудың тек қана рецессивті 
моделінде анықталды: G/A+A/A генотиптерінің 
мүмкіндіктер қатынасы OR(95%, CI)=1,39(1,01-
1,92), χ2=4,102, p=0,043. 

Гемостаз жүйесінің FGB+F2+F5+F7 поли-
морфты гендерінің тек қана тұқым қуалаудың 
рецессивті моделі бойынша жүктіліктің асқыну-
ларымен аз ғана ассоциациясы байқалды – G/
A+A/A генотиптерінің мүмкіндіктер қатынасы 
(OR (95%, CI)=1,36(1,00-1,85)), χ2=3,793, 
p=0,051. 
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8-кесте – FGB+F2 гендерінің үйлесімі бойынша тұқым қуалаудың мультипликативті моделі

Аллельдер Тәуекел тобы
n=392

Бақылау тобы
n=396 χ2 p

OR
мәні 95%, CI

G 0,917 0,949
6,652 0,010

0,59 0,39 0,84
A 0,083 0,051 1,70 1,13 2,55

Ескерту: n – аллельдер саны

9-кесте – FGB+F2 гендерінің үйлесімі бойынша тұқым қуалаудың жалпы моделі

Генотиптер Тәуекел тобы
n=392

Бақылау тобы
n=396 χ2 p

OR
мәні 95%, CI

G/G 0,849 0,904

6,132 0,047

0,60 0,39 0,92
G/A 0,135 0,091 1,56 1,00 2,45
A/A 0,015 0,005 3,06 0,61 15,27

Ескерту: n – генотиптер саны

10-кесте – FGB+F2 гендерінің үйлесімі бойынша тұқым қуалаудың рецессивті моделі

Генотиптер Тәуекел тобы
n=392

Бақылау тобы
n=396 χ2 p

OR
мәні 95%, CI

G/G 0,849 0,904
5,431 0,020

0,60 0,39 0,92
G/A + A/A 0,151 0,096 1,67 1,08 2,58

Ескерту: n – генотиптер саны

Қорыта келгенде, жоғарыда анықталған 
статистикалық мәнді айырмашылықтар FGB 
генінің кездесу жиілігіне байланысты деп 
санауға болады. 

Басқа гендер үйлесімдерінің 6 варианттарын-
да: FGB+F7, F2+F5, F2+F7, F5+F7, FGB+F2+F7, 
F2+F5+F7, тұқым қуалаудың мультипликативті, 
жалпы, доминантты, рецессивті модельдері 
бойынша талдау нәтижелерінде статистикалық 
мәнді айырмашылық байқалмады. Харди-
Вайнберг заңы бойынша F2+F5+F7 (p=0,015) 
және FGB+F2+F5+F7 (p=0,047) полиморфты 
гендерінің үйлесімдерінде бақылау тобын-
да генетикалық тепе-теңдіктің жоқ екендігі 
байқалды.

Қазіргі таңда зерттеуге алынған гендер 
полиморфизміне қатысты мәліметтерде қарама-
қарсы қайшылықтар байқалады. Еуропа попу-
ляциясы (Босния) әйелдерін зерттеу барысында 
тромбофилияның генетикалық қауіп фактор-
лары мен жүктіліктің асқынулары ассоциация-
сына талдау жүргізілген болатын. Негізгі назар 
F5 1691 G/A, F2 20210 G/A полиморфизмдеріне 

аударылады, себебі эмбриондар имплантациясы 
және плацентациясы кезеңдерінде әйелдердің 
микротромбоздарға бейімділігін тудырады. F5 
және F2 гетерозиготаларының үйлесімдерінің 
жиіліктері венозды тромбозы бар әйелдерде 
айтарлықтай жоғары болды. Полиморфты F5+F2 
гетерозиготаларының жиілігі венозды тромбозы 
бар әйелдерде бақылау тобымен салыстырғанда 
жоғары болды (p<0,001) [18]. 

Әдебиет көздерінің мәліметтері бойын-
ша, F5 және F2 гендерінің гетерозиготалы 
генотиптерінің үйлесімі жүктілікті аяғына 
дейін көтермеудің дамуы бойынша ассоциаци-
яны грек зерттеушілері анықтаған болатын: F5 
генінің G/A генотипі (p<0,003) және F2 генінің 
G/A генотипі (p<0,038). Осы генотиптердің ас-
социациясы І және ІІ триместрдегі қайталанатын 
түсіктердің қаупі негізінде анықталынды [19]. 

Біздің жұмысымызда гемостаз жүйесінің по-
лиморфты F5+F2 гендері үйлесімдерінің талда-
уында сенімді айырмашылық байқалмады, яғни 
қазақ этникалық тобында бұл гендердің мутант-
ты аллельдерінің таралу жиілігі төмен.
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Қазақ этникалық тобындағы әйелдердің гемостаз жүйесінің полиморфты гендерінің ...

Азия популяциясы (Иран) бойынша �PA-
1 (адамның тромбоцитарлы 1 антигені) және 
FGB (фибриногеннің β-тізбегі) коагуля-
ция үрдісінің маңызды қатысушылары және 
олардың rs5918 T/C бен rs1800790 G/A полимор-
фты генотиптерінің үйлесімдерін жүктіліктің 
асқынуларымен ассоциациясын зерттеу үшін 
талдауға жүкті әйелдердің тәуекел және 
бақылау алынған болатын. �PA-1 генінің rs5918 
полиморфизмінің гетерозиготалы генотипі (TC) 
мен жүктіліктің асқынулары қаупінің сенімді 
ассоциациясы (p=0,02) анықталды. FGB генінің 
rs1800790 G>A полиморфизмінің жүктіліктің 
асқынуларымен ассоциациясы анықталмады, 
алайда оның rs5918 полиморфизмімен үйлесімі 
(p<0,05) патология қаупінің жоғары болуымен 
ассоциациясы бар екендігі дәлелденді [20]. 

Гемостаз және коагуляциямен байланысты 
гендердің мутациясы қайталамалы өздігінен 
түсік тастауды (RSA) жүзеге асырады деген 
болжамдар бар. Қытай популяциясы әйелдерін 
зерттеу барысында V фактор (F5), II фактор 
(F2), антитромбин (SERPIN-1/PAI-1), XIII фак-
тор (F13A1), белок С (PROC), белок Z (PROZ) 
полиморфизмдері мен қайталамалы өздігінен 
түсік тастаудың генетикалық байланысына тал-
дау жүргізілген болатын. A/G+G/G rs1050782 
варианттарында доминантты модельдерінде 
(p=0,007, OR (95%, CI)=0,681(0,516-0,889)) RSA 
қаупінің төмен болуымен ассоциацияланады 
[21]. 

Еуропа популяциясы (Германия) бойынша V 
Лейден факторы (F5) G1691A (p<0,001; OR (95%, 
CI)=2(1,6-2,5)) мен II фактордың (F2) G20210A 
(p<0,001; OR (95%, CI)=1,8(1,1-2,9)) преэкламп-
сиямен байланысы зерттелген болатын. V Лей-
ден факторын тасымалдаушылар патологияны 
гетерозиготаларда 6,4% және гомозиготалар-
да 8,9-16,8% дамытады. Әйелдердің 6,2% F2 
G20210A және 17,8% F5 G1691A бір нуклеотидті 
полиморфизмінің F2 G20210A вариантымен ас-
социациясы кезінде жүктілікпен байланысты 
тромбоз дамиды. Бір нуклеотидті полиморфизмі 
бар F2 G20210A және F5 G1691A өздігінен 
түсік тастаудың ерте, кеш қайталануларының 
қауіп факторлары болып табылады [22]. F2, F5, 
генетикалық варианттарының идиопатикалық 
қайталамалы өздігінен түсік тастаумен ассо-
циациясы бойынша Словенияда жүргізілген 

зерттеу нәтижелері бұл ген варианттары мен 
қайталамалы өздігінен түсік тастау арасындағы 
теориялық байланысын көрсетеді. OR (95%, 
CI)=0,51-2,37 аралығында болуы қалыпты не-
месе әлсіз эпидемиологиялық сенімділік болып 
табылады [23]. 

Зерттеу барысында F2 және F5 гендерінің 
рецессивті гомозиготалы генотиптері А/А 
тәуекел және бақылау топтарында, сонымен 
бірге тек тәуекел тобында F7 гені бойынша, кез-
дескен жоқ. Осы алынған мәліметке сәйкес, Жа-
пон ғалымдарының зерттеулері бойынша F5 Лей-
ден мутациясы бақылау тобымен салыстырғанда 
қайталамалы өздігінен түсік тастау жағдайында 
анықталған жоқ [24]. 

Сонымен, қан ұю жүйесіндегі гендер 
полиморфизмінің жүктіліктің асқынуларымен 
байланысын анықтау барысында түрлі этникалық 
топтарда қарама-қайшылықтар байқалады.

Соңғы он жыл ішінде ашылған мульти-
факториалды патологиялардың (тромбофи-
лия, детоксикация жүйесінің бұзылуы, фолат 
алмасуының ақауы, ерте және кеш гормональды 
жетіспеушілік және т.б.) маңызды генетикалық 
факторлары (гендік торлар) күрделі акушерлік 
патологиялардың алдыңғы қатарлы себептері 
болып табылады. Тромбофилияның жүктіліктің 
асқынуларындағы күрделі патогенезіндегі бір 
геннің бұзылысы аз ғана әсер беруі мүмкін және 
сондықтан статистикалық мәнді нәтижелер алу 
үшін көбірек гендердің үлесін зерттеу қажет. 
Қазіргі таңда жүктіліктің асқынуларының 
гендік торымен байланысты 40-тан астам геннің 
аллельді полиморфизмі зерттелінген [25-26]. За-
манауи медицинаның жетістіктеріне қарамастан, 
жүктіліктің асқынулары өзекті мәселелердің 
бірі болып отыр, себебі оның салдарынан 
әйелдің репродуктивті күйі ғана бұзылысқа 
ұшырамайды, сонымен қатар нәрестелердің 
дүниеге келуіне перинатальды өлім мен жаңадан 
туған нәрестелердің аурулары теріс әсерін 
тигізеді. Сондықтан, тұқымқуалаушылық және 
орта факторларының аурудың дамуына өзара 
байланысында генетикалық полиморфизмнің 
жүктіліктің асқынуларына әсерін толық анықтау 
үшін ерекше назар аударуды қажет етеді.

Зерттеу жұмысы ҚР БҒМ жобасы аясында 
жүргізілді (1519/ГФ-4).
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ARABIDOPSIS THALIANA ӨСІМДІГІНІҢ  
ПОЛИ(АДФ-РИБОЗА) ПОЛИМЕРАЗА 3 КДНҚ ГЕНІН  

E. CОLI ЖҮЙЕСІНДЕ КЛОНДАУ 

Arabidopsis thaliana геномы PARP ферменттерін кодтайтын үш белгілі генді қамтиды: AtPARP1 
(At4g02390), AtPARP2 (At2g31320) және AtPARP-3 (At5g22470). AtPARP1 және AtPARP2 ядрода 
орналасқан және зақымдалған ДНҚ бар болған кезде АДФ-рибоза үзінділерін НАД+-тен in 
vitro және in vivo жағдайында өздеріне (авто-модификациялар) және акцепторлық белоктарға 
ауыстырады. Arabidopsis thaliana-ның PARP1 және PARP2 белоктары АДФ-рибозасын ДНҚ-
ның олигонуклеотидтерімен тікелей байланыстыра алатыны белгілі. PARP өсімдік белоктары 
жануарлар PARP белоктарымен ұқсас домен құрылымына ие. Арабидопсис пен сүтқоректілердің 
ферменттері аминқышқылдар деңгейінде жоғары консервативтілікті сақтайды, бұл өсімдіктерде 
PARP жануарлар жүйесіндегідей функциялар атқаратындығын көрсетеді. Алайда, жануарлар 
PARP-мен салыстырғанда, өсімдіктер поли-АДФ-рибозилирденуі туралы аз білгілі.

Бұл жұмыста біз Arabidopsis thaliana поли (АДФ-рибоза) полимераза 3 кодтайтын AtPARP-3 
кДНҚ генін кері транскрипциялы полимеразды тізбекті реакция (RT-PCR) арқылы бөліп алдық. 
Оқшауланған AtPARP-3 кДНҚ-сының нуклеотидтік ретін анықтау және трансляцияланан белоктың 
амин қышқылдық тізбегін теңестіру NCBI дерекқорында белгіленген нұсқасымен (инвентарлық 
нөмірі GenBank NM_001343735.1.) 100% ұқсастық көрсетті. 6xHis-таңбаланған AtPARP-3 E. coli-
де экспрессияланды және никельді аффинді хроматография әдісімен тазартылды. MALDI-TОF 
масс-спектрометрия көмегімен рекомбинантты белоктың поли(АДФ-рибоза)-полимеразалар 
классына жататындығы анықталды. Геннің экспрессия өнімі 815 амин қышқылынан тұратын 
молекулалық массасы 91,5 кДа (pI 5,14) глобулярлы белок екендігі көрсетілді. AtPARP-3 белогы 
болжанатын молекулалық массасы кДа болатын аминқышқыл қалдықтарынан тұрады. AtPARP-3 
доменінің құрылымын талдау ZnF_C3H1 мырыш саусағының аймағын, содан кейін WWE доменін 
және PARP доменін анықтады.

Түйін сөздер: Поли(АДФ-рибоза) полимераза, PARP3, поли-АДФ рибозилдеу, NAD+, Arabi-
dopsis thaliana.
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Cloning of the Arabidopsis thaliana poly (ADP-ribose)  
polymerase 3 cDNA gene in E. Cоli

Arabidopsis thaliana genome contains three known genes encoding PARP enzymes: AtPARP1 
(At4g02390), AtPARP2 (At2g31320) and AtPARP-3 (At5g22470). Both AtPARP1 and AtPARP2 localize 
to the nucleus and in the presence of damaged DNA transfer ADP-ribose moieties from NAD+ to them-
selves (auto-modification) and to acceptor proteins in vitro and in vivo. It is also known that, PARP1 and 
PARP2 proteins of Arabidopsis thaliana can directly bind ADP-ribose to DNA oligonucleotides. Plant 
PARP proteins has a similar domain structure as PARP proteins of animals. Arabidopsis and mammalian 
enzymes are highly conserved at the level of the amino acid sequence, which indicates that in PARP 
plants it performs the same functions as in animal systems. However, in comparison with animal PARP, 
little is known about poly-ADP-ribosylation in plants.

Here, we isolated the AtPARP-3 cDNA gene encoding the Arabidopsis thaliana Poly(ADP-ribose) 
polymerase 3 using the reverse transcription – polymerase chain reaction (RT-PCR). Sequencing isolated 
AtPARP-3 cDNA and subsequent alignment of a translated protein sequence revealed 100% level of sim-
ilarity to the version of NCBI (GenBank accession number NM_001343735.1.). 6xHis-tagged AtPARP-3 
expressed in E. coli and purified by nickel affinity chromatography. The AtPARP-3 protein sequence 
seems to consist of 815 amino acid residues (pI 5.14) with a predicted molecular mass of 91,5 kDa. 
Amino acid sequencing of the putative recombinant protein by MALDI-TOF MS and its analysis using 
NCBI BLAST indicated that the enzyme belongs to poly (ADP-ribose) polymerases family. Analysis of 
the domain structure of AtPARP-3 revealed ZnF_C3H1 zinc finger domain followed by a WWE domain 
and a PARP domain. 

Key words: Poly(ADP-ribose) polymerase, PARP3, poly-ADP-ribosylation, NAD+, Arabidopsis 
thaliana.
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Клонирование кДНК гена поли (АДФ-рибоза) п 
олимеразы 3 Arabidopsis thaliana в E. CОLI 

Геном Arabidopsis thaliana содержит три известных гена, кодирующих ферменты PARP: AtPARP1 
(At4g02390), AtPARP2 (At2g31320) и AtPARP-3 (At5g22470). AtPARP1 и AtPARP2 локализуются 
в ядре и в присутствии поврежденной ДНК переносят фрагменты АДФ-рибозы от НАД+ к 
себе (ауто-модификации) и к акцепторным белкам in vitro и in vivo. Также известно, что белки 
PARP1 и PARP2 Arabidopsis thaliana могут напрямую связывать АДФ-рибозу с олигонуклеотидами 
ДНК. Растительные белки PARP имеют сходную доменную структуру с белками PARP животных. 
Ферменты арабидопсиса и млекопитающих высоко консервативны на уровне аминокислотной 
последовательности, что указывает на то, что у растений PARP выполняет те же функции, что 
и в системах животных. Однако по сравнению с PARP животных мало известно о поли-АДФ-
рибозилировании у растений.
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Нами был кДНК ген AtPARP-3, кодирующий поли (АДФ-рибоза) полимеразу 3 Arabidopsis thali-
ana, с применением реакции обратной транскрипции (РОТ) и полимеразной цепной реакции (ПЦР). 
Секвенирование выделенной кДНК AtPARP-3 и последующее выравнивание транслированной 
последовательности белка выявили 100% уровень сходства с версией NCBI (инвентарный 
номер GenBank NM_001343735.1.). Осуществлена функциональная экспрессия 6xHis-меченного 
AtPARP-3 в E. cоli и очищена никель аффинной хроматографией до гомогенного состояния. С 
помощью MALDI-TОF масс-спектрометрии установлена принадлежность рекомбинантного белка 
к семейству поли(АДФ-рибоза)-полимераз. Выявлено, что продуктом экспрессии гена является 
глобулярный белок массой 91,5 кДа, состоящий из 815 аминокислот (pI 5,14). Анализ доменной 
структуры AtPARP-3 выявил домен цинкового пальца ZnF_C3H1, за которым следуют домен 
WWE и домен PARP.

Ключевые слова: Поли(АДФ-рибоза) полимераза, AtPARP-3, поли-АДФ-рибозилирование, 
NAD+, Arabidopsis thaliana.

Введение

Поли-АДФ-рибозилирование представляет 
собой модификацию белка и ДНК, что являет-
ся важной в регуляции транскрипции, проли-
ферации клеток, дифференциации и в апоптозе. 
Поли-АДФ-рибозилирование встречается практи-
чески во всех ядросодержащих клетках, включая 
млекопитающие, растения и низшие эукариоты, 
однако отсутствуют в дрожжах. Этот процесс 
представляет собой немедленный клеточный 
ответ на повреждение ДНК, вызванные ионизи-
рующей радиацией, алкилирующими агентами 
и свободными радикалами (Schreiber V., 2006: 
517–528; Hassa P. O., 2006: 789–829). 

Семейство белков Поли(АДФ-рибоза) по-
лимеразы (PARP), также называемые дифтерия-
токсин-подобные АДФ-рибозилтрансферазы 
(ARTD) в соответствии с новой номенклату-
рой, включают 18 известных белков (Ame´ J-C., 
2004: 882-893, Morales J.C., 2014: 15-28, Dantzer 
F., 2004: 1595–1607, Loseva O., 2010: 8054–
8060). И  только двое из них PARP1 и PARP2 
активируются в ответ на повреждения ДНК 
(�oo�ho�se  B.C, 2008: 1077-1086). Поли(АДФ-
рибоза) полимераза (PARP) катализирует синтез 
полимеров АДФ-рибозы ковалентно-прикре-
пленные к акцепторным белкам. При этом до-
нором остатков АДФ-рибозы выступает НАД+ 

(�im M.Y., 2005: 1951-1967). Недавно, обнару-
жено, что PARP ферменты млекопитающих мо-
гут непосредственно АДФ-рибозилировать 5´- и 
3´-концы ДНК-олигонуклеотидов. Показано, 
что PARP1 предпочтительно катализирует кова-
лентное присоединение остатков АДФ-рибозы 
к концам ДНК-дуплексов с одно-цепочечным 
выступом, содержащих 3´-кордицеппин, 5´- или 
3´-фосфат, а также к 5´-фосфату одноцепочеч-
ного олигонуклеотида (Talhao�i I., 2016: 9279–
9295).

PARP3 является третьим членом семей-
ства PARP и характеризуется моно-АДФ-
рибозилирующей активностью (MARylation) в 
местах разрывов ДНК (Loseva,O., 2010: 8054–
8060; Grundy,G.J., 2016: 12404). Установлено, 
что PARP3 человека (hPARP3) взаимодейству-hPARP3) взаимодейству-PARP3) взаимодейству-
ет с белками пути негомологичного соединения 
концов (Non-homologo�s en� joining, N�EJ), 
включая ДНК зависимую ДНК протеинкиназу 
(ДНК-P�), ДНК-лигазу IV, ��70/80 и aprataxin 
полинуклеотид киназа-подобный фактор (APLF). 
Кроме этого, hPARP3 АДФ-рибозилирует не-hPARP3 АДФ-рибозилирует не-PARP3 АДФ-рибозилирует не-
которые из них (��70/80 и другие), тем самым 
облегчает их сборку в двойных разрывах ДНК 
(DSB) и, следовательно, стимулирует как бо-
лее ранние, так и более поздние этапы точного 
C-N�EJ (Beck, C., 2014: 5616–5632; Rouleau, M., 
2007: 385–401; Rulten, S.L., 2011: 33–45). PARP3 
и PARP1 действуют синергетически в ответ на 
рентгеновское облучение в клетках человека и 
мыши (Boehler,C., 2011: 2783–2788). В отсут-Boehler,C., 2011: 2783–2788). В отсут-,C., 2011: 2783–2788). В отсут-C., 2011: 2783–2788). В отсут-., 2011: 2783–2788). В отсут-
ствие PARP3 клетки становятся более чувстви-
тельными к противоопухолевым препаратам, 
генерирующим DSB, и приводят к значительной 
задержке восстановления DSB (Beck, C., 2014: 
5616–5632; Boehler, C., 2011: 2783–2788). Экс-Boehler, C., 2011: 2783–2788). Экс-, C., 2011: 2783–2788). Экс-C., 2011: 2783–2788). Экс-., 2011: 2783–2788). Экс-
прессия hPARP3, в отличие от PARP1 и PARP2, 
преимущественно экспрессируется в крайних 
дифференцированных клетках (Schreiber,V., 
2002: 23028–23036). 

Геном Arabidopsis thaliana, широко исполь-
зуемого модельного растительного организма, 
кодирует по меньшей мере три предполагае-
мых PARP фермента: АtPARP1 (At4g02390), 
AtPARP2 (At2g31320) и AtPARP3 (At5g22470) 
(Briggs A.G., 2011: 372-80; Vainonen J.P., 2016: 
713-723). Показано, что PARP растений явля-
ются структурно гомологичными к PARP бел-
кам млекопитающих (Briggs A.G., 2011: 372-
80; Lamb R.S., 2012: 175-89). Высокая степень 
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консервативности на уровне аминокислотной 
последовательности между ферментами араби-
допсиса и млекопитающих позволяет предпо-
ложить, что в растениях PARP выполняет ана-
логичные функции как в животных системах. 
Помимо структурных сходств, PARP растений 
также обладают ферментативной активностью 
функционально гомологичными PARP фермен-
там млекопитающих (Briggs A.G., 2011: 372-80; 
Lamb R.S., 2012: 175-89).

В отличие от млекопитающих, значительно 
мало известно о поли-АДФ-рибозилировании 
в растениях. Практически не известно о акцеп-
торных белках поли-АДФ-рибозы и белках, вза-
имодействующих с АДФ-рибозой. В растениях 
не обнаружены поли-АДФ-рибозилированные 
белки, кроме гистонов и PARP. Идентификация 
новых акцепторных белков поможет понять ре-
гуляторную роль поли-АДФ-рибозилирования в 
развитии растений и стрессовых реакциях.

Целью представленной работы является кло-
нирование кДНК генов Поли-АДФ-рибоза поли-
меразы 3 Arabidopsis thaliana.

Материалы и методы исследования

Материалы исследования
Обьектом исследовании явились нуклеино-

вые кислоты выделенные из A. thaliana линии 
Col0 (растения дикого типа), относящейся к 
коллекции инсерционных мутантов SAL�, по-
лученные из Биологического ресурсного центра 
(Arabi�opsis Biological Reso�rce Center, http://
www.arabi�opsis.org). 

В ходе работы использовали клеточные ли-
нии: NovaXG Zappers (F- mcrA Δ(mcrC-mrr) 
endA1 recA1 φ80dlacZΔM15 ΔlacX74 araD139 
Δ(ara-leu)7697 galU galK rpsL nupG λ- tonA) для 
наработки плазмидной ДНК и экспрессионный 
штамм Rosetta(DE3) (F-ompT hДСНB(rB

-mB
-)gal 

�cm(DE3) pRARE (CamR)) фирмы «Novagen». 
Для приготовления буферных растворов ис-

поль зовали реактивы марок х.ч., ч.д.а., и о.с.ч., 
производимых фирмами «Sigma» (США), 
«Amrеscо» (Германия), «Sеrva» (Германия) и 
«Реахим» (Россия). В ходе работы использовали 
фер менты модификации ДНК и белков произ вод-
ства фирм «Sigma-Al�rich» (США), «Nеw Еnglan� 
Biоlabs» (Англия), «Thеrmо Fishеr Sciеntific» 
(США), «Prоmеga» (США), «Rоchе» (США). 

Выделение тотальной РНК из листьев A. 
thaliana

Для выращивания растений A. thaliana ли-
нии Col0 (растения дикого типа) на твердых пи-

тательных средах использовали чашки Петри, 
содержавшие соли Мурасиге-Скуга (MS) (M�-Mu-
rashige T., 1962: 473–497) в концентрации 0.5 
нормы, 1% сахарозы и 1% агар. После расклад-
ки семян чашки выдерживали 2 суток в темноте 
при +40С. Затем растения выращивали в условиях 
длинного светового дня (≥14 ч) при 22°C. Через 
14 дней растения исрользовали для выделения 
нуклеиновых кислот. Для выделения РНК бра-
ли 100 мг листьев A. thaliana. Гомогенизирова-
ли в заранее охлажденной фарфоровой ступке в 
присутствии 1,3 мл TRI реагента (Sigma-Aldrich, 
США) и продолжали растирать. Гомогенат пере-) и продолжали растирать. Гомогенат пере-
несли в микропробирку и центрифугировали 
при 12000 об/мин в течение 5 минут при 4ºС. Су-
пернатант перенесли в стерильную пробирку и 
добавили 300 мкл холодного хлороформа пере-
мешивали путем инвертирования пробирки 25 
раз и инкубировали на льду в течение 3 минут. 
Далее центрифугировали при 12000 об/мин в те-
чение 15 минут при 4°С. Верхнюю водную фазу 
осторожно перенесли в новую пробирку и доба-
вили 0,5 мл холодного изопропилового спирта. 
После перемешивания раствор инкубировали 10 
минут на льду и центрифугировали при 12000 
об/мин 10 минут при 4°С. Супернатант удаляли 
пипеткой и осадок промывали в 1 мл 75% этано-
ла. Образец осаждали при 12000 об/мин в тече-
ние 5 минут при 4°С и сушили при комнатной 
температуре 10 минут. Осадок растворяли в 30 
мкл d H2О. Концентрацию и качество выделен-
ной РНК определяли с помощью спектрофото-
метра Nanоdrоp 2000c (Thеrmо Fishеr Sciеntific, 
США), агарозного гель-электрофореза. Образец 
хранился при -70ºС.

Выделение мРНК
Выделение мРНК объем полученного нами 

препарата тотальной РНК довели до 600 мкл 
dH2О. Препарат инкубировали в течении 5 мин 
при 65°С в водяной бане, затем к препарату до-
бавили 500 мкл двухкратного связывающего бу-
фера (1M NaCl, 20мМ Tris pH 7.5, 2мМ EDTA, 
0.1% ДСН). Полученную смесь переносили в 
пробирку с промытой олиго-�T целлюлозой и 
инкубировали в течение 15 мин при комнатной 
температуре на качалке. Смесь центрифугирова-
ли при 14000 об/мин в течение 10 минут, уда-
ляли супернатант. Осадок промывали два раза 
однократным связывающим буфером и два раза 
промывочным буфером (0.2M NaCl, 10мМ Tris 
p� 7.5, 1мМ ЕDTA, 0.05% ДСН). мРНК элюи-
ровали с помощью олиго-�T целлюлозы, добав-
лением 250 мкл буфера для элюции и инкубиро-
ванием при 37°С в течении 5 мин. Далее смесь 
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центрифугировали и осторожно отбирали супер-
натант в чистую пробирку. Повторяли элюцию. 
Объединяли элюаты и доводили объем водой до 
200 мкл. Для осаждения поли-А РНК к раствору 
добавляли 40 мкл 5М ацетата аммония, 2.5 объ-
ема этанола и поместили на 30 мин -70°С, или на 
ночь на -20°С. Осадок собирали центрифугиро-
ванием и растворяли в 50 мкл ��2О.

Реакция обратной транскрипции 
Для синтеза кДНК на основе мРНК, в стериль-

ную пробирку добавляли в указанной последо-
вательности: РНК (1-500 нг поли-А РНК), прай-
мер (15-20 пмоль ген-специфичного праймера) 
и затем объем довели до 12,5 мкл стерильную с 
dH2О. Реакционную смесь прогревали при 70°С 
в течение 5 минут и охлаждали на льду. Далее, 
к смеси добавляли (в указанной последователь-
ности): 4мкл пятикратного реакционного буфера 
(250мМ Tris-�Cl p� 8.3 при 25°C, 250мМ �Cl, 
20мМ MgCl2, 50мМ DTT), 0.5мкл (или 20ед.) 
RibоLоc�™ RNasе Inhibitоr, 2мкл 10мМ смеси 
�NTP (конечная концентрация-1мМ), 1мкл (или 
200ед.) RеvеrtAi�™ � Min�s M-M�LV Rеvеrsе 
Transcriptasе (Fеrmеntas, Латвия). Конечный 
объем реакционной смеси составлял 20мкл. За-
тем смесь осторожно перемешивали и инкуби-
ровали в течение 5 мин при 37°С. Реакцию про-
водили в течение 1.5 часов при 42°С в водяной 
бане. Реакцию остонавливали прогреванием в 
течении 10 мин при 70°С. Полученный продукт 
хранили при -20°С.

Полимеразная цепная реакция 
Для получения в достаточном количестве 

кДНК использовали метод ПЦР. К 2 мкл реакци-
онной смеси обратной транскрипции добавляли 
олигонуклеотиды, являющиеся прямым и об-
ратным праймерами до конечной концентрации 
0,2 мМ. Далее в смесь добавляли 12,5 мкл 2Х 
PCR Mastеr mix (Fеrmеntas, Латвия), содержа-
щие 0,625 единиц Taq ДНК полимеразы в буфе-
ре (750 мМ Tris �Cl, p� 8.8, 200мМ (N�4)2SО4, 
0.1 % Twееn 20), 50 мМ MgCl2 и 5 мМ каждо-
го �NTP, а также 15,5 мкл деонизированной 
стерильной воды на 25 мкл реакции. Продукты 
ПЦР анализировали в 1% агарозном геле и затем 
очищали методом элюции из геля.

Результаты исследования и их обсуждение

Все известные поли(ADP-рибоза) полимера-
зы (КФ 2.4.2.30) относятся к одному семейству 
с гомологичным каталитическим PARP доме-
ном. Первым ферментом этого семейства была 
описана PARP1 млекопитающих. Известна про-

странственная структура этого фермента и его 
отдельных доменов. PARP 1 фермент состоит из 
несколько важных регуляторных доменов, как 
показано на рис. 1. Два домена с мотивами цин-
ковых пальцев на N-конце (Zn1 и Zn2), третий 
цинк-связывающий домен, Zn3, расположен 
ближе к середине. Область автомодификации 
(AD) содержит домен BRCT. Домен �GR уча-
ствует в связывании ДНК и опосредует домен-
но-доменные контакты, необходимые для ДНК-
зависимой активности. Домен CAT, который 
состоит из двух поддоменов (спиральный под 
домен –– �D и ART), отвечает за связывание 
субстрата NAD + и за синтез поли-ADP-рибозы. 
В отличие от PARP1 и PARP2 белков PARP3 
млекопитающих не содержат N-концевые до-
мены цинкового пальца и BRCT (Langelier M.F., 
2014: 7762–7775). 

Геном Arabidopsis thaliana кодирует три 
белка PARP (обозначены как PARP1-3) с 27-
47% идентичностью последовательностей с 
�sPARP-1 и �sPARP-2. PARP1 и PARP2 ара-
бидопсиса являются активными ферментами, в 
то время как прямые доказательства о функци-
ональной активности AtPARP-3 ADP-рибозил-
трансферазы отсутствуют (Babiych��., 1998: 
635-45; Feng., 2015: 1004936).

В связи с этим, нами был проведен анализ ну-
клеотидной последовательности геномного гена 
AtPARP-3. По данным компьютерного анализа 
геномный ген (accession n�mber AT5G22470) 
расположен в хромосоме 5 и содержит сигнал 
инициации и терминации транскрипции, а так-
же 16 экзонов и 15 интронов. Анализ нуклео-
тидной последовательности мРНК (кДНК) гена 
AtPARP-3 (accession n�mber NM_001343735.1.), 
показала, что кДНК ген AtPARP-3 (2837 ну-
клеотидов) содержит 5’- и 3’ нетранслируемые 
последовательности (5’- и 3’ НТП длиной 83 и 
306 нуклеотидов соответственно), а также от-
крытую рамку считывания из 815 аминокислот. 
Расчетная молекулярная масса составляет 91,5 
кДа. Далее с применением программы MUSCLE 
3.8.31 было проведено выранивание аминокис-
лотной последовательности белков AtPARP-3 A. 
thaliana и hPARP-3 человека (рисунок 2). Было 
показано что белки имеют 113 идентичных, 198 
схожих позиций и 13,186 % идентичности. При 
этом идентичность каталитического домена со-
ставило 20,083%. Анализ доменной структуры 
AtPARP-3 показало, что фермент содержит �GR 
и CAT-домены, как и у PARP-3 млекопитающих. 
(рис. 1А). Интересно что, в противоположность 
к PARP3 млекопитающих, 
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AtPARP-3 намного длиннее (на 275 амино-
кислотных остатков) и на N-конце дополнитель-
но содержит цинк-связывающий (Zn3) и BRCT 
домены.

На основании анализа нуклеотидной после-
довательностей мРНК (кДНК) – гена AtPARP-3 
проведен расчет и осуществлен синтез олиго-
нуклеотидных праймеров для амплификации 
вышеуказанного гена из A. thaliana на матри-
це, соответствующей мРНК с применением 
реакции обратной транскрипции (РОТ) и по-
лимеразной цепной реакции (ПЦР). Последова-
тельности этих олигонуклеотидных праймеров 
следующее: смысловой праймер AtPARP-3 Dir: 5’ 
– ACGCCATATGAAGGTTCACGAAACCCGC – 
3’ и антисмысловой праймер AtPARP-3 Rev: 5’ – 
TAGTGGATCCTATTCCGGTTCAAC – 3’с под-
черкнутыми сайтами рестрикции NdeI и BamHI, 
соответственно. Сайты выбирались с учетом 
рамки считывания плазмиды. В качестве источ-
ника мРНК для реакции ОТ-ПЦР были выбра-
ны листья 14-дневных проростков A. thaliana. 
Для этого тотальный препарат РНК выделяли 
из 14-дневных проростков растений тризол ме-
тодом, как описано в разделе методы исследо-
вания.

Электрофоретический анализ РНК на 0,8% 
агарозном геле показал наличие 28S рРНК и 18S 
рРНК (рисунок 3А). Отношения A260/A280 и 
A260/A230 были 1,9 и 2,0, соответственно. Это 

Рисунок 1 – Доменная структура PARP млекопитающих и AtPARP-3 A. thaliana

свидетельствует о высоком качестве препарата 
и низкой загрязненности изолированных образ-
цов белковыми компонентами и вторичными 
метаболитами. Далее препарат РНК использо-
вали для амплификация кДНК AtPARP-3 с при-
менением сайт специфических праймеров с по-
мощью реакции обратной транскрипции (РОТ) 
и полимеразной цепной реакции (ПЦР). Усло-
вия проведения этих реакций указаны в разделе 
«Материалы и методы», а результаты приведе-
ны на рисунке 3Б. Из приведенной электрофоре-
граммы видно, что главным продуктом ампли-
фикации является кДНК с ожидаемым размером 
около 2500 пар нуклеотидов, соответствующий 
длине кДНК гена AtPARP-3, соответственно. 

В следующих экспериментах, для функци-
ональной экспрессии кДНК AtPARP-3 в прока-
риотической системе нами был выбран вектор 
pET28с (Novagen, Германия), который обладает 
необходимыми для экспрессии генов качества-
ми: сильным, lac индуцибельным промотором 
бактериофага Т7, с 6x�is•tag последователь-
ностью на С – конце, что позволяет аффиной 
очистке белкового продукта на основе никель-
основанной хроматографии и подходящей для 
вставки емкостью, и простотой селекции. Для 
создание рекомбинантной ДНК-конструкции 
продукт ОТ – ПЦР AtPARP-3 кДНК клонировали 
в плазмиду pET28c по сайтам рестрикцииNdeI и 
ВатHI (рисунок 4). 
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AtPARP-3 MKVHETRSHAHMSGDEQKKGNLRKHKAEGKLPESEQSQKKAKPENDDGRSVNGAGDAASE 
hPARP-3 ------------------------------------------------------------ 
AtPARP-3 YNEFCKAVEENLSIDQIKEVLEINGQDCSAPEETLLAQCQDLLFYGALAKCPLCGGTLIC 
hPARP-3 ---------------------------------------MSLLFL-AMAPKP-------- 
 .*** *:* *  
AtPARP-3 DNEKRFVCGGEISEWCSCVFSTKDPPRKEEPVKIPDSVMNSAISDLIKKHQDPKSRPKRE 
hPARP-3 ------------KPWV--------------------------------QTEGPEKKKGRQ 
 . * : :.*:.. *:  
AtPARP-3 LGSADKPFVGMMISLMGRLTRTHQYWKKKIERNGGKVSNTVQGVTCLVVSPAERERGGTS 
hPARP-3 AGREEDPF-----------------------------RSTAEALKAI---PAEKR----- 
 * :.** .*.:.:..: ***.  
AtPARP-3 KMVEAMEQGLPVVSEAWLIDSVEKHEAQPLEAYDVVSDLSVEGKGIPWDKQDPSEEAIES 
hPARP-3 --IIRVDPTCPLSSNP-------------------------------------------- 
 : :: *: *:.  
AtPARP-3 FSAELKMYGKRGVYMDTKLQERGGKIFEKDGLLYNCAFSICDLGKGRNEYCIMQLVTVPD 
hPARP-3 ----------------------GTQVYED----YNCTLNQTNIENNNNKFYIIQLLQDSN 
 * :::*. ***::. :: :..*:: *:**: .: 
AtPARP-3 SNLNMYFKRGKVGDDPNAEERLEEWEDEEAAIKEFARLFEEIAGNEFEPWEREKKIQKKP 
hPARP-3 RFFTCWNRWGRVGE--VGQSKINHFTRLEDAKKDFEKKFREKTKNN---WAERDHFVSHP 
 :. : ..*.**: .:..:: : * * *:* . * * : *: * .:: .:* 
AtPARP-3 HKFFPIDMDDGIEVRSGALG-----LRQLGIASAHCKLDSFVANFIKVLCGQEIYNYALM 
hPARP-3 GKYTLIEVQAEDEAQEAVVKVDRGPVRTVTKRVQPCSLDPATQKLITNIFSKEMFKNTMA 
 *: *::: *.....: :* : *.**. . ::*. : .:*::: ::  
AtPARP-3 ELGLDPPDLPMGMLTDIHLKRCEEVLLEFVEKVKTTKETGQKAEAMWADFSSRWFSLMHS 
hPARP-3 LMDLDVKKMPLGKLSKQQIARGFEALEALEEALKGPTDGGQSLEELSSHFYTVIPHNFGH 
 :.** .:*:* *:. :: * *.* : * :* ..: **. * : : * : :  
AtPARP-3 TRPMRLHDVNELADHAASAFETVRDINTASRLIG----DMRGDTLDDPLSDRYKKLGCKI 
hPARP-3 SQPPPINS-PELLQAKKDMLLVLADIELAQALQAVSEQEKTVEEVPHPLDRDYQLLKCQL 
 :.* ::. ** : . : .: **: *. * . : : : **. *: * *:: 
AtPARP-3 SVVDKESEDYKMVVKYLETTYEPVKVSDVEYGVSVQNVFAVESDAIPS-LDDIKKLPNKV 
hPARP-3 QLLDSGAPEYKVIQTYLEQTGSNHRCP------TLQHIWKVNQEGEEDRFQAHSKLGNRK 
 .::*. : :**:: .*** * . . . ::*::: *:.:. . :: .** *.  
AtPARP-3 LLWCGSRSSNLLRHIYKGFLPAVCSLPVPGYMFGRAIVCSDAAAEAARY--GFTAVDRPE 
hPARP-3 LLWHGTNMAVVAAILTSGL----RIMPHSGGRVGKGIYFASENSKSAGYVIGMKCGAHHV 
 *** *:. : : : .*: :* .* .*..* :. :::* * *:.. .  
AtPARP-3 GFLVLAVASLGEEVT------EFTSPPEDTKTLEDKKIGVKGLGRKKTEESEHFMWRDDI 
hPARP-3 GYMFLGEVALGREHHINTDNPSLKSPPPGFDSV----IARGHTEPDPTQDTELELDGQQV 
 *::.*. .:** * .:.*** . .:: *. . *:::* : ::: 
AtPARP-3 KVPCGRLVPS-EHKDSPLEYNEYAVYDPKQTSIRFLVEVKYEEKGTEIVDVEPE 
hPARP-3 VVPQGQPVPCPEFSSSTFSQSEYLIYQESQCRLRYLLEVHL------------- 
 ** *. **. *...*.:. .** :*: .* :*:*:**:  

Рисунок 2 – Выравнивание аминокислотной последовательности  
PARP-3 белков A. thaliana и человека

                                                         A                                                              B

A – Прeпaрaты тoтaльнoй РНК: M – GeneR�lerTM RNA La��er. 1-2 – суммарный препарат рибонуклеиновых  
кислот. Справа указано положение 28S рРНК, 18S рРНК. Б – РТ-ПЦР продукты: М – маркерные ДНК, 

размеры  которых указаны в нуклеотидах слева. 1 и 2 – продукты последовательных реакций РОТ и ПЦР.

Рисунок 3 – Препараты нуклеиновых кислот, выделенных из проростков А. thaliana и РОТ-ПЦР продукты
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Полученную конструкцию pET28c/AtPARP-3 
трансформировали в E.coli штамма NovaXG 
Zappers для наработки рекомбинантной плазми-
ды. Селекцию клонов проводили на агаризован-
ной среде LB с канамицином (50мкг/мл). Далее 
плазмидная ДНК, выделенная в соответствии с 
протоколом набора GeneJET Plasmi� Miniprep 
�it (Thermo Scientific #�0503), была использова-
на для тестирования клонов на наличие реком-
бинантных плазмид, содержащих в своем соста-
ве ген AtPARP-3 с помощью рестрикционного и 
ПЦР анализа. 

Результаты рестрикционного анализа плаз-
миды представлены на рисунке 5Б. Как вид-
но из рисунка клоны, содержащие плазмиды 
pET28c/AtPARP-3 при обработке эндонуклеа-
зами рестрикции NdeI и BamHI на 1% агароз- на 1% агароз-
ном геле, дают четко выраженные две полосы 
с длиной около 5,4 т.п.н. и 2.4 т.п.н. По разме-
ру первая полоса соответствовала длине плаз-
миды pEТ28с без вставки, а вторая длине гена 

AtPARP-3. При проведении ПЦР анализа с ис-
пользованием ген – специфических праймеров 
и плазмидной ДНК, выделенных из трансфор-
мантов, фрагменты, обнаруженные в результа-
те агарозного гель – электрофореза полностью 
соответствовали длине клонированного гена 
AtPARP-3 (рисунок 5А). 

В результате скрининга удалось идентифи-
цировать 5 колоний, содержащих рекомбинант-
ные плазмиды. Клоны были секвенированы в 
обоих направлениях. Определение нуклеотид-
ной последовательности показал полное соот-
ветствие первичной структуры гена ранее опу-
бликованной нуклеотидной последовательности 
гена AtPARP-3 A. thaliana. 

Для идентификации продукта гена AtPARP-3 
в клетках Е. coli использовали систему экс-
прессии на основе РНК-полимеразы фага Т7. 
Для синтеза поли (АДФ-рибоза) полимера-
зы 3 A. thaliana в бактериальных клетках нами 
был выбран экспрессионный штамм E. coli 

Рисунок 4 – Конструкция рекомбинантной плазмиды pET28c/AtPARP-3
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Rosetta(DE3), разновидность штамма К-12. Этот 
штамм содержит в хромосоме копию гена, ко-
дирующий Т7 РНК полимеразу под контролем 
lacUV5-промотора. Rosetta(DE3) создан на осно-Rosetta(DE3) создан на осно-(DE3) создан на осно-DE3) создан на осно-3) создан на осно-
ве штамма BL21 lacZY для увеличения экспрес-BL21 lacZY для увеличения экспрес-21 lacZY для увеличения экспрес-lacZY для увеличения экспрес- для увеличения экспрес-

сии эукариотических белков содержащих редко 
используемые в E. coli кодоны. Этот штамм со-
держит гены тРНК к следующим кодонам: AUA, 
AGG, AGA, CUA, CCC, GGA в устойчивых к 
хлорамфениколу плазмиде. 

                                                   А                                                                                                              Б

А – Рестрикционный анализ рекомбинантной плазмиды pET28c/AtPARP-3;  
Б – ПЦР анализ рекомбинантной плазмиды pET28c/AtPARP-3; М: ДНК маркер; 1-4 клоны.

Рисунок 5 – Анализ клонов, трансформированных pET28c/AtPARP-3  
штаммов E.coli на наличие рекомбинантной плазмиды

Экспрессию гена AtPARP-3 в трансформи-
рованных клетках E. coli штамма Rosetta(DE3), 
выявляли с помощью ДСН-ПААГ электрофоре-
за и определения ферментативной активности. 
Индукцию проводили в присутствии ИПТГ в 
конечной концентрации 0,5 мМ. Отбор проб для 
анализа проводили до и после индукции с ИПТГ 
в течение 12 часов (ночная культура). Отбор 
проб для анализа проводили до и после индук-
ции с ИПТГ 12 часов (ночная культура). Элек-
трофорез белковых образцов, концентрацию ко-
торых определяли методом Брэдфорда (Bra�for� 
M. M. 1976:248-254) и приготовили кипячением 
клеточных лизатов в 2x образцовом буфере, про-
водили в 10% ДСН-ПААГ в Трис-глицинном бу-
фере при 12 V/см. 

По результатам ДСН-ПААГ электрофореза 
удалось установить, что рекомбинантный штамм 
продуцирует белок с молекулярной массой 93,7 
кДа, что находится в соответствии с молеку-
лярной массой, предсказанной для AtPARP-3. 
В отсутствии индуктора накопление белка с со-
тветствующей молекулярной массой не проис-
ходило (рисунок 6). Что свидетельствует об эф-
фективной экспрессии данных генов. 

 

M – Маркер; 1 – клеточный экстракт E. coli несущий 
пустой вектор pET28с; 2-5- клеточный экстракт E. coli 
несущий  pET28с/AtPARP-3 после 12 h инд. с ИПТГ. 

Рисунок 6 – Экспрессия кДНК гена atPARP-3  
A. thaliana в E. coli
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Очистка нa Ni-NTA мaтрице для бeлкoв, coдeржaщих 
гиcтидинoвую мeтку. М – бeлкoвый мaркeр, рaзмeры 
кoтoрых укaзaны в кДa cлeвa. 1 – Нeиндуцирoвaнный 

клeтoчный лизaт. 2 – Индуцирoвaнный клeтoчный лизaт. 
3 – Прocкoк чeрeз кoлoнку �iTrap; 4-13 – Oчищeнныe 

фрaкции белка. 

Риcунoк 7 – Аффинная хроматография экстракта клеток 
E.coli, экспрессирующих  AtPARP-3-His6 белок

Так как для экспрессии кДНК поли (АДФ-
рибоза) полимеразы 3 A. thaliana в E.coli был 
выбран вектор pET28с с 6x�is•tag последова-pET28с с 6x�is•tag последова-28с с 6x�is•tag последова-tag последова- последова-
тельностью на С– конце, экспрессированный 
рекомбинантный белок содержит шесть иден-
тичных гистидиновых остатков на С- конце 
которые действуют как сайт связывания метал-
лов для очистки и экспрессии белков. В связи с 
этим рекомбинантный белок с His-концом был 
очищен металлоаффинной хроматографией на 
ионах никеля (Ni2+) с использованием �iTrap 

Chelating колонки объемом 1 мл и после элюи-
рован из колонки с помощью имидазола в гради-
енте 20-500мМ с регистрацией оптической плот-
ности на длине волны 280 нм. Степень очистки 
полученного белка определяли с помощью 
гель-электрофореза по Лэммли (Laemmli U.K., 
1970:680-5) (Рисунок7). 

Заключение

В результате проведенных нами работ был 
проведен компьютерный анализ нуклеотидной 
и аминокислотной последовательности белка. 
На основании анализа аминокислотной после-
довательности белка была построена домен-
ная структура AtPARP-3. В результате анализа 
нуклеотидной последовательности кДНК гена 
AtPARP-3 проведен расчет и осуществлен синтез 
олигонуклеотидных праймеров . С применением 
сайт специфических праймеров нами был выде-
лен АtPARP-3 кДНК ген методом ОТ-ПЦР и и 
успешно экспрессирован в E. coli под контролем 
T7 промотора. Анализ ДСН-ПААГ показал, что 
АtPARP-3 представляет собой основной белок, 
продуцируемый в E.coli с молекулярной массой 
91,5 кДа, что соответствует массе белка пред-
сказанной на основе аминокислотной последо-
вательности. MALDI-TOF масс-спектрометрия 
предполагаемого рекомбинантного белка и его 
анализ с использованием NCBI BLAST показали, 
что фермент содержит предполагаемые консер-
вативные домены присущие PARP-3 A.  thaliana.  
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГЕНОВ УСТОЙЧИВОСТИ  
К БУРОЙ РЖАВЧИНЕ У СОРТОВ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ

Бурая ржавчина является одной из основных болезней пшеницы, возбудителем которой 
является гриб Puccinia triticina, может привести к потерям урожая, а также к снижению качества 
зерна. Устойчивость к бурой ржавчине мягкой пшеницы является предпосылкой для получения 
стабильно высоких урожаев. В данной работе приведены результаты исследования пяти сортов 
(отечественные и российские) мягкой пшеницы на наличие генов устойчивости к бурой ржавчине 
с использованием молекулярных маркеров. С целью изучения устойчивости пшеницы к бурой 
ржавчине были выбраны 4 гена – Lr10, Lr22а, Lr34, Lr67. В результате молекулярного скринига 
установлено, что все исследованные сорта пшеницы являются носителями генов Lr10, Lr22а и 
Lr67, которые обеспечивают устойчивость к бурой ржавчине. А по гену Lr34 сорта Новосибирская 
29, Самгау и Женис имеют рецессивный аллель, а Казахстанская 19 и Ирень несут доминантный 
аллель и могут быть использованы в качестве его источников в селекционном процессе. С 
использованием молекулярных маркеров показано наличие у изученных материалов высоко- и 
частично эффективных генов устойчивости к бурой ржавчине. 

Ключевые слова: бурая ржавчина, Lr-гены, мягкая пшеница, устойчивость, молекулярные 
маркеры
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Identification resistance genes to brown rust in softwheat varieties

Brown rust is one of the major diseases of wheat, the causative agent of which is the fungus Puc-
cinia triticina, which can lead to crop losses, as well as to a decrease in the quality of grain. Resistance 
to brown rust of soft wheat is a prerequisite for consistently high yields. This paper presents the results 
of a study of five varieties (domestic and Russian) of soft wheat for the presence of brown rust resistance 
genes using molecular markers. In order to study the resistance of wheat to brown rust, 4 genes were se-
lected – Lr10, Lr22a, Lr34, Lr67. As a result of molecular screening, it was established that all the studied 
wheat varieties are carriers of the Lr10, Lr22a and Lr67 genes, which provide resistance to leaf rust. And 
according to the Lr34 gene, the Novosibirsk 29, Samgau and Zhenis varieties have a recessive allele, 
and the Kazakhstan 19 and Iren carry the dominant allele and can be used as its sources in the selection 
process. Using molecular markers, it was shown that the materials studied have high and partially effec-
tive brown rust resistance genes. 

Key words: brown rust, Lr-genes, soft wheat, resistance, molecular markers
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Қоңыр татқа төзімділік гендерін жұмсақ бидай сорттарында анықтау

Қоздырғышы Puccinia triticina саңырауқұлағы болып табылатын қоңыр тат бидай астық 
тұқымдасының ең негізгі ауруларының бірі және ол егін өнімділігінің төмендеуіне және бидай 
дәнінің сапасының бұзылуына алып келеді. Жұмсақ бидайдың қоңыр татқа төзімділігі қалыпты 
жоғары көрсеткішті өнім алудың алғышарты болып есептеледі. Бұл мақалада молекулалық 
маркерлерді қолдану арқылы қоңыр тат аурына жұмсақ бидайдың бес сортында (отандық және 
орыс сорттары) төзімділік гендерінің болуына жүргізілген зерттеу нәтижелері келтірілген. Қоңыр 
татқа төзімділікті зерттеуде 4 ген таңдалды: Lr10, Lr22а, Lr34 және Lr67. Молекулалық скриниг 
жүргізу нәтижесі бойынша барлық зерттелген сорттар Lr10, Lr22а және Lr67 қоңыр татқа 
төзімділікке әсер ететін гендердің тасымалдаушылары екендігі анықталды. Lr34 гені бойынша 
Новосибирская 29, Самғау және Жеңіс сорттары рецессивті аллель тасымалдаушылары, 
ал Казахстанская 19 және Ирен сорттары болса доминантты аллелге ие және бұл сорттарды 
селекциялық жұмыстарда төзімділік гендерінің көзі ретінде пайдалану бидай өнімінің бірнеше 
есе жоғарылауына алып келеді. Молекулалық маркерлер көмегімен зерттелген материалдарда 
жоғары және ішінара тиімді қоңыр татқа қарсы төзімділік гендері анықталды. 

Түйін сөздер: қоңыр тат, Lr-гендер, жұмсақ бидай, төзімділік, молекулалық маркерлер 

Сокращения и обозначения

Lr – гены устойчивости (leaf rust), ПЦР – по-
лимеразная цепная реакция, APR – возрастные 
гены устойчивости.

Введение

Реализация производительности современ-
ных сортов пшеницы ограничивается потерями 
урожая от грибковых заболеваний, которые ин-
тенсивно развиваются в условиях повышенной 
влажности и температуры воздуха [1].

По данным ФАО [2], мировые потери уро-
жая пшеницы от вредных организмов составля-
ют 34%, в том числе от болезней – 12%. В Ка-
захстане озимая и яровая пшеница поражается 
несколькими видами ржавчины (бурая, желтая, 
стеблевая) [3]. Распространение и развитие бо-
лезней пшеницы заметно варьируется в зависи-
мости от погодных условий, зон возделывания 
и сортовых особенностей культуры [4]. Произ-
водство зерна было и остается важным стратеги-
ческим ресурсом Казахстана, базовой отраслью 
сельскохозяйственного производства. Республи-
ка производит зерно не только для обеспечения 
внутренней потребности страны, но и экспорти-
рования в зарубежные страны [5]. В продоволь-
ственном зерне Казахстан покрывал потреб-
ность не только свою, но и республик Средней 
Азии. Сильная и твердая пшеница, выращенная 
в Казахстане, экспортируется для переработки 
в макаронные изделия, а также для улучшения 

хлеба в Прибалтийские и другие республики. 
Казахстан, как один из основных производи-
телей зерна в мире, при уровне урожайности 
пшеницы 15-20 ц/га, ежегодно теряет от 3,5 до 
9,5 ц/га пшеницы [2;4]. Одной из основных при-
чин такого ущерба являются массовые вспышки 
грибковых болезней, среди которых наиболее 
распространенными и вредоносными являются 
бурая листовая ржавчина (возбудитель Puccinia 
triticina Erikss., Puccinia recóndita Rob.)

Основным критерием высокого уровня про-
довольственной безопасности является устой-
чивое воспроизводство зерна, масла и других 
сельскохозяйственных продуктов. Регион Цен-
тральной Азии является одним из важнейших 
мировых производителей пшеницы, которая 
выращивается на площади 15 млн. га. На этой 
территории в последние годы получила распро-
странение бурая ржавчина пшеницы Puccinia 
recondita f. sp. tritici, которая наносит серьезный 
экономический ущерб, снижая и качество зерна. 
В связи с этим, одной из главных задач агро-
промышленного комплекса Казахстана является 
повышение урожайности и качества стратеги-
чески важных сельскохозяйственных культур. 
Использование генетически устойчивых сортов 
является наиболее эффективным, экономически 
и экологически надежным методом контроля 
болезней, позволяющим снизить или элимини-
ровать применение фунгицидов и свести к ми-
нимуму потери урожая от ржавчины [6].

Практически все виды ржавчинных заболе-
ваний относятся к факторам, лимитирующим 
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увеличение производства зерна. Бурая ржавчина 
специфическое заболевание пшеницы встреча-
ется в Аргентине, Бразилии, Западной Европе, 
Канаде, Китае, США, где она вызывает эпифи-
тотии. Встречается в Алтайском крае, Грузии, 
Закавказье, Зауралье и Западной Сибири, Повол-
жье, Приморском крае, Северном Казахстане [7]. 
Бурая ржавчина (возбудитель Puccinia recondita) 
– одна из самых распространенных и вредонос-
ных болезней пшеницы мягкой Triticum aestivum 
L. среди листовых заболеваний. Пораженные 
растения покрываются пустулами красно-буро-
го цвета. Вред бурой ржавчины заключается в 
уменьшении ассимиляционной поверхности рас-
тений и усилении транспирации. Это приводит к 
нарушению водного баланса, преждевременно-
му отмиранию листьев, снижению зимостойко-
сти растений [8]. В борьбе с бурой ржавчиной 
наиболее эффективным методом является се-
лекция болезнеустойчивых сортов. Анализ со-
временного сортимента районированных сортов 
свидетельствует о наличии незначительного ко-
личества сортов, обладающих устойчивостью к 
болезням [9]. 

Ни один агротехнический прием не обеспе-
чивает надежного контроля болезней зерновых 
культур с воздушно-капельной и почвенной ин-
фекциями, наиболее эффективным против видов 
ржавчины и грибковых пятнистостей является 
возделывание устойчивых сортов. Однако среди 
80 сортов яровой мягкой пшеницы, допущенных 
к использованию в Казахстане, практически нет 
устойчивых к видам ржавчины и септориозу. В 
2016 г. в Северном Казахстане двумя видами 
ржавчины и септориозом в средней и сильной 
и степени было поражено большинство посевов 
пшеницы и требовалось проведение химической 
защиты на площади не менее 6-7 млн га. Одна-
ко это нереально в экономическом плане и не-
целесообразно в экологическом. Потери зерна 
пшеницы из-за комплекса болезней с воздушно-
капельной инфекцией составили не менее 15-
20%, а на отдельных полях утрачено более 1/3 
урожая. Создание и внедрение в производство 
сортов яровой пшеницы, устойчивых к болезням 
с листостебельной инфекцией позволит повы-
сить продуктивность полей, экспортный потен-
циал страны, а также расходы на химическую 
защиту посевов в среднем на 3500-4000 тенге 
на гектар. В связи с расширением ареала новой 
агрессивной расы стеблевой ржавчины пшени-
цы Ug99 в Африке и Азии особенно возрастает 
актуальность этой проблемы. В перспективе по-
тенциальная площадь яровой пшеницы, занятая 

устойчивыми сортами, должна составить не ме-
нее 50-60% [10].

Несмотря на проведение мероприятий по за-
щите зерновых культур от пятнистостей, потери 
достигают 30–40% [11]. Основная причина этого 
явления – высокая пластичность и приспособля-
емость возбудителей к экологическим условиям 
во взаимодействии с сортовыми особенностями 
[12]. Создание сортов, сочетающих высокий по-
тенциал урожайности с генетической его защи-
той от болезней, один из центральных вопросов 
в селекции, который является наиболее эконо-
мичным, экологичным и необходимым методом 
борьбы с вредными организмами. Этот метод 
включает поиск доноров эффективных генов 
устойчивости к болезням [13].

В научной литературе имеется обширная 
информация о генах устойчивости пшеницы к 
возбудителю бурой ржавчины. К настоящему 
времени в каталоге генов пшеницы имеется ин-
формация о 68 Lr-генах [14]. Однако одной из 
основных проблем недолгой эффективности 
большинства Lr-генов является появление ви-
рулентных рас патогена, которые способны пре-
одолеть устойчивость. Вследствие этого многие 
из известных Lr-генов устойчивости становятся 
неэффективными [15].

На данный момент, существует большое ко-
личество идентифицированных Lr-генов. Мно-
гим из них свойственна недолгая эффективность. 
Причиной является появление вирулентных рас 
патогена, которые способны преодолеть устой-
чивость. Вследствие этого многие из известных 
генов устойчивости становятся неэффектив-
ными. Особая опасность бурой ржавчины об-
условлена способностью патогена к мутации и 
быстрой смене генераций, что ускоряет расо-
образовательный процесс [16]. Тем не менее, 
Lr34, Lr68 и Lr67 гены устойчивости обеспечи-
вают частичную, но длительную устойчивость 
[17]. Эти гены способствуют замедленному типу 
развития ржавчины и являются эффективными 
ко всем расам патогена. Дополнительное дей-
ствие этого типа гена приводит к повышению 
устойчивости до уровня иммунности. 

Поэтому необходим поиск источников но-
вых генов устойчивости к ржавчине пшеницы. 
Для того чтобы с большей надежностью кон-
тролировать болезнеустойчивость, очень важно 
иметь в распоряжении молекулярные маркеры, 
сопряженные с этим признаком. В настоящем 
исследовании внимание было обращено на часть 
эффективных генов устойчивости к бурой ржав-
чине – Lr10, Lr22а, Lr34, Lr67.
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Материалы и методы

Материалами исследований являются сорта 
и перспективные линии мягкой озимой пшени-
цы: Казахстанская 19, Женис, Новосибирская 29, 
Самгау и Ирень. Сорта предоставлены КазНУ, 
лаборатория генетики и селекции растений. Вы-
деление геномной ДНК из растительного мате-
риала осуществлено из проростков пшеницы на 
основе CTAB метода с использованием 7-днев-

ных проростков по методике Riede и Anderson 
[18]. Для идентификации Lr-генов устойчивости 
использован метод полимеразной цепной реак-
ции (ПЦР) с специфическими праймерами, мар-
кирующими отдельные гены (Таблица 1). Ам-
плификация проведена в амплификаторе Master 
cycler nexus gradient (Eppen�orf, Германия). 

Программы амплификации выбраны в зави-
симости от исследуемого Lr-гена устойчивости 
(Таблица 2). 

Таблица 1 – Праймеры, использованные для идентификации генов устойчивости

Lr гены Название 
маркера

Тип мар-
кера

Лока-
лиза-ция Последовательность, 5’→3’ Литература

Lr10 FI.2245lr10-6/r2 STS 1AS
GTG TAA TGC ATG CAG GTT CC

AGG TGT GAG TGA GTT ATG TT
Fe�illet C., 2003

Lr22a �MS296 SSR 2DS
AAT TCA ACC TAC CAA TCT CTG

GCC TAA TAA ACT GAA AAC GAG
�iebert C.�. et al., 2007

Lr34 csLV34 STS 7DS
GTT GGT TAA GAC TGG TGA TGG

TGC TTG CTA TTG CTG AAT AGT
Lagudah E. et al, 2006

Lr67 Xcfd23-4D CFD 4D
CAA TAA GTA GGC CGG GAC AA

TGT GCC AGT TGA GTT TGC TC
Guyomarch et al. 2002

Таблица 2 – Условия проведения полимеразной цепной реакции с использованием праймеров к соответствующим Lr-генам 
устойчивости

Lr-гены
Начальная 

денатурация, 
ºС (мин)

Количество 
циклов

Денатурация,
ºС (сек)

Отжиг,
ºС (сек)

Экстенция,
ºС (сек)

Последняя 
экстенция
ºС (мин)

Lr10 94 (3) 35 94 (60) 58 (60) 72 (120) 72 (5)
Lr22a 94 (2) 30 94 (60) 55 (60) 73 (50) 73 (5)
Lr34 94 (10) 30 94 (30) 60 (30) 72 (30) 72 (7)
Lr67 94 (2) 30 95 (60) 60 (60) 72 (60) 73 (5)

Продукты амплификации разделяли в 1,4% 
агарозном геле в трис-ацетатном буфере. Гели 
документировали с помощью системы гель-
документации Vilber Lourmat (Франция). В каче-
стве маркера молекулярной массы был исполь-
зован коммерческий маркер GeneRuler 100bp 
DNA Ladder (ThermoScientific, США).

Результаты и обсуждения

Ген устойчивости Lr10 был идентифициро-
ван в геноме пшеницы и картирован на корот-
ком плече хромосомы 1А. Schachermayr с соав-
торами впервые выделили этот ген и описали его 
структуру [19]. Ген Lr10 получил широкое рас-

пространение в сортах пшеницы по всему миру. 
Он обнаружен во многих австралийских сортах, 
сортах Северной Америки и линиях, ведущих 
свое происхождение из селекционных про-
грамм CYMMIT (International Maize and Wheat 
Improvement Center). В связи с быстрым адапта-
ционным процессом вирулентных рас патогена 
направленный на преодоление эффекта генов 
устойчивости Lr10 не является высокоэффектив-
ным. По данным исследования CIMMYT показа-
но, что сочетание 4-5 генов устойчивости играет 
важную роль в комбинации с другими генами 
устойчивости к бурой ржавчине. В результате 
ПЦР-анализа с использованием специфичного 
для данного гена FI.2245lr10-6/r2 STS-маркера, 
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был установлен фрагмент длиной около 290 п.н. 
Данный фрагмент наблюдался во всех исследо-
ванных образцах (Рисунок 1).

Схожие работы были выполнены А.А. Току-
баевой и ее коллегами на 57 сортах (отечествен-
ные и зарубежные) сортах пшеницы [20].

M – молекулярный маркер (GeneRuler 100 bp 
DNA Ladder, ThermoFisherScientific, США); 
1 – Новосибирская 29; 2 – Казахстанская 19; 

3 – Ирень; 4 – Самгау; 5 – Женис

Рисунок 1 – Продукты амплификации ДНК  
с геном Lr10

Lr22a APR ген ответственен за возрастную 
устойчивость к бурой ржавчине.Lr 22 идентифи-
цировали G.G. Rowland и E.R Kerber. Найдено 
два аллеля этого гена – а и b. Локализованы они 
в хромосоме 2DS [21]. Источником гена является 
Aegilops tauschii. Для идентификации носителей 
гена Lr22a проводили ПЦР, с использованием 
SSR маркера �MS296 [9]. В результате анализа 
размер фрагмента ДНК Lr22a гена колеблется от 
120 до 185 п.н. По идентификации данного гена 
в Казахстане проводилось ограниченное чис-
ло исследовании. Например, А.М. Кохметова с 
коллегами выявила два фрагмента этого гена с 
различной длиной. Представленное различие 
между размерами ДНК фрагмента может объяс-
няться тем, что локус Lr22a является специфич-
ным у разных сортов (Рисунок 2).

Lr34 относится к числу наиболее высокоэф-
фективных генов устойчивости к бурой ржавчи-
не. В отличие от других Lr генов, он не связан 
с расоспецифичностью и обеспечивает общую 
устойчивость сортов пшеницы на протяжении 
всего вегетационного периода. В этом отноше-
нии ген представляет большую ценность. В ос-
новном, это обусловлено экспрессией Lr34 в ли-

стьях, однако этот ген может функционировать 
и в зародышах [22]. Lr34 ген относится к группе 
генов, обеспечивающих устойчивость как каче-
ственного, так и количественного проявления. К 
этой немногочисленной группе генов также от-
носятся Lr46 и Lr67. 

M – молекулярный маркер (GeneRuler 100 bp DNA Ladder, 
ThermoFisherScientific, США); 

1 – Новосибирская 29; 2 – Казахстанская 19; 
3 – Ирень; 4 – Самгау; 5 – Женис

Рисунок 2 – Продукты амплификации ДНК  
с геном Lr22а

В данном исследовании для выявления гена 
Lr34 был использован csLV34STS-маркер. Ген 
локализован в 7DS хромосоме. В результате 
ПЦР у сортов выявляется фрагменты разной 
длины, от 185 до 258 п.н. Сегмент хромосомы, в 
состав которого входит ген Lr34, содержит так-
же ген устойчивости к желтой ржавчине Yr18, 
стеблевой ржавчине, желтой карликовости яч-
меня Bdv1 [23]. Этот факт является усилителем 
ценности данного локуса.

Маркер csLV34 гена Lr34, позволяет оценить 
аллельное состояние в образцах озимой мягкой 
пшеницы. Доминантный аллель указывает на-
личие в образцах фрагмента амплификации с 
молекулярным весом 150 п.н., а рецессивный ал-
лель с молекулярным весом 229 п.н. Если в об-
разце находятся оба фрагмента, то в этом случае 
ген Lr34 находится в гетерозиготном состоянии 
или это показывает о гетерогенности исходного 
материала. На рисунке 4видны фрагменты ам-
плификации, идентифицирующих наличие в ис-
следуемых образцах гена устойчивости к бурой 
ржавчине Lr34 в различных аллельных состоя-
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ниях. Сорта Новосибирская 29, Самгау и Женис 
имеют рецессивный аллель гена Lr34. А сорта 
Казахстанская 19 и Ирень несут доминантный 
аллель гена Lr34 и могут быть использованы в 
качестве его источников в селекционном про-
цессе (Рисунок 3).

M – молекулярный маркер (GeneRuler 100 bp DNA Ladder, 
ThermoFisherScientific, США); 

1 – Новосибирская 29; 2 – Казахстанская 19; 
3 – Ирень; 4 – Самгау; 5 – Женис

Рисунок 3 – Продукты амплификации ДНК  
с геном Lr34

Ген Lr67 в комплементарном взаимодей-
ствии с другими генами устойчивости обеспечи-
вает полевую устойчивость к Puccinia recondita 
в виде APR гена. Для поиска гена был исполь-
зован генетический маркер Xcf�23-4D. Ген Lr67 
локализован в хромосоме 4D. На рисунке 5 пред-
ставлены результаты электрофореза продуктов 
ПЦР, отражающие наличие в исследуемых об-
разцах гена Lr67 и было показано, что фрагмент 
амплификации присутствует во всех образцах 
(Рисунок 4). 

У всех, взятых для исследования образцов 
мягкой пшеницы идентифицированы Lr-гены: 
Lr10, Lr22a, Lr34, Lr67. Известно, что APR ген 
Lr34 очень широко распространен у коммер-
ческих сортов пшеницы. Также известно, что 
комплекс генов Lr34 и Lr68 относится к ге-
нам с длительным развитием ржавчины, “slow 
rusting genes”, которые обеспечивают длитель-
ную и неспецифическую устойчивость взрос-
лого растения. По данным Колмера [24], ген 
остается эффективным в контроле бурой ржав-
чины более 30 лет. По–видимому, этим объ-
ясняется стабильная полевая устойчивость к 

ржавчине этой линии на инфекционном фоне. 
Это могут подтвердить многие проведенные 
исследования.  

Важно, что на сегменте хромосомы, кото-
рый содержит ген Lr34, расположены также 
другие гены устойчивости, в частности, к сте-
блевой ржавчине (Yr18) [25]. Этот локус на хро-
мосоме 7D представляет практический интерес 
для решения обсуждаемой проблемы у мягкой 
пшеницы.  

M – молекулярный маркер (GeneRuler 100 bp 
DNA Ladder, ThermoFisherScientific, США); 
1 – Новосибирская 29; 2 – Казахстанская 19; 

3 – Ирень; 4 – Самгау; 5 – Женис

Рисунок 4 – Продукты амплификации ДНК с 
 геном Lr67

Ранее не исследованные на наличие генов 
устойчивости к бурой ржавчине сорта пшени-
цы Казахстанская 19, Новосибирская 29, Ирень, 
Самгау и Женис могут быть предложены в ка-
честве доноров генов устойчивости различным 
селекционным проектам. Сорта пшеницы, явля-
ющиеся устойчивыми на протяжении 5 и более 
лет, теряют эту способность. Связано это напря-
мую со способностью патогенных вредителей 
эволюционировать с высокой скоростью (новые 
расы, патотипы). Появляется необходимость 
увеличивания числа устойчивых сортов. В этом 
направлении ведется небольшое количество ис-
следовании. В связи с этим и проводилась дан-
ная работа.

Проведенный анализ наглядно демонстриру-
ет значимость генетических скринингов Lr генов 
у используемых доноров и новых сортов пшени-
цы и необходимость использования этой инфор-
мации при районировании. 
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Заключение

Таким образом, в связи с агрессивным раз-
витием ржавчинных болезней необходимо вы-
явление новых доноров генов устойчивости к 
бурой ржавчине и создание на их основе селек-
ционного материала пшеницы. В результате мо-
лекулярного скрининга было установлено, что 
сорта пшеницы Казахстанская 19 и Ирень явля-
ются носителями генов Lr10, Lr22а, Lr34 и Lr67, 
которые обеспечивают устойчивость к бурой 
ржавчине. По гену Lr34 сорта Новосибирская 
29, Самгау и Женис имеют рецессивный аллель, 
а Казахстанская 19 и Ирень несут доминантный 
аллель и могут быть использованы в качестве 
его источников в селекционном процессе. 

Использование молекулярных маркеров 
оказывается более быстрым и надежным мето-
дом для идентификации отдельных генов. Их 

можно применять на любой стадии онтогенеза 
растения.  
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
НАКОПИТЕЛЕЙ СТОЧНЫХ ВОД СИСТЕМЫ  

ПРАВОБЕРЕЖНОГО СОРБУЛАКСКОГО КАНАЛА

Складирование сточных вод г. Алматы в накопителях системы Правобережного Сорбулакского 
канала создает угрозу попадания загрязняющих веществ в естественные водоемы и подземные 
воды. В связи с этим актуальной прикладной задачей является мониторинг экологического 
состояния накопителей. Химические и биологические пробы были отобраны летом 2017 г. 
в водохранилище Сорбулак и двух конечных накопителях Правобережного Сорбулакского 
канала. Отбор и обработка химических и биологических проб были проведены стандартными 
методами. В период исследований накопители характеризовались низким содержанием тяжелых 
металлов и повышенным содержанием легко окисляющихся органических веществ. Зоопланктон 
был представлен 33 таксонами. Численность планктонных беспозвоночных находилась 
на высоком уровне и достигала 305,4-375,0 тыс. экз/м3. Величина биомассы сообществ 
изменялась от 2,6 г/м3 в накопителе Сорбулак до 10,4 г/м3 в накопителях Правобережного 
Сорбулакского канала. Согласно значениям индекса Шеннона, разнообразие зоопланктона в 
накопителе Сорбулак находилось на умеренном уровне, в накопителях ПСК на низком уровне. 
За последние десятилетия видовое богатство и количественные показатели зоопланктонных 
сообществ возросли. Описанные изменения структуры зоопланктона могут быть обусловлены 
уменьшением количества токсических веществ, на фоне роста уровня органического загрязнения 
обследованных накопителей. Высокие количественные показатели зоопланктонных сообществ, 
зарегистрированные нами, свидетельствуют об интенсивности процессов биологической очистки 
накопителей от поступающих загрязняющих веществ в летний период. Возможно вторичное 
ухудшение экологической ситуации в накопителях сточных вод поздней осенью и зимой, при 
отмирании короткоцикличных организмов и высвобождении накопленных ими загрязняющих 
веществ.

Ключевые слова: накопители, зоопланктон, структура, токсические вещества, органические 
вещества.
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Comprehensive assessment of the ecological state  
of sewage ponds system Right-Bank Sorbulak Canal

The storage of Almaty sewage water in the Sorbulak sewage ponds creates the possibility of pollut-
ants entering natural water bodies and groundwater. In this regard, the topical applied task is monitoring 
the ecological state of the sewage ponds. Chemical and biological samples were taken in summer 2017 
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at Sorbulak reservoir and two ponds of final Right-Bank Sorbulak Canal. The sampling and processing 
of chemical and biological samples were performed by standard methods. During the study period, 
the sewage ponds were characterized by a low content of heavy metals and a high content of easily 
oxidizable organic substances. Zooplankton was represented by 33 taxa. The abundance of plankton 
invertebrates was at a high level and reached 305.4-375.0 thousand ind/m3. The community biomass 
varied from 2.6 g / m3 in the Sorbulak reservoir to 10.4 g/m3 in ponds of the Right-Bank Sorbulak Canal. 
According to the values   of the Shannon index, the diversity of zooplankton in the Sorbulak reservoir was 
at a moderate level, in the Right-Bank Sorbulak Canal – at a low level. Over the past decades, the species 
richness and quantitative variables of zooplankton communities have increased. The described changes 
in zooplankton structure may be due to a decrease amount of toxic substances and increasing levels of 
organic pollution. High quantitative variables of zooplankton communities show the intensity of the bio-
logical cleaning processes of sewage ponds from incoming pollutants in the summer period. A secondary 
deterioration of the ecological situation in sewage ponds in late autumn and winter is possible, due to 
the death of short-cycle organisms and the release of pollutants accumulated by them.

Key words: sewage ponds, zooplankton, structure, toxic substances, organic substances.
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Сарқынды суларды жинақтағыш Оң Жағалаулық  
Сорбұлақ канал жүйесінің экологиялық жағдайын кешенді бағалау

Алматы қаласының сарқынды суларын Сорбұлақ оң жағалау каналында сақтау 
ластаушы заттардың табиғи суқоймаларға және жер асты суларына түсу қаупін тудырады. 
Сол себепті су жинақтағыштардың экологиялық жағдайын мониторингтеу өзекті мәселе. 
Биологиялық және химиялық сынамалар 2017 жылдың жазында Сорбұлақ суқоймасынан 
және Сорбұлақ оң жағалау каналынының екі су жинақтағышынан жиналды. Химиялық 
және биологиялық сынамаларды жинау және өңдеуде стандартты әдістер қолданылды.  
Зерттеу кезеңінде су жинақтағыштар ауыр металдардың төмен құрамымен және жеңіл тотығатын 
органикалық заттардың жоғары құрамымен сипатталды. Зоопланктонда 33 таксон анықталды. 
Планктондық омыртқасыздардың саны жоғары деңгейде болды және 305,4-375,0 мың инд./м3 
құрады. Қауымдастықтың биомассасының көлемі Сорбулак су қоймасында 2,6 г / м3-ден СОЖ 
каналында 10,4 г/ м3 дейін өзгерді. Шенон индексінің мәніне сәйкес Сорбулак су қоймасындағы 
зоопланктонның алуан түрлілігі қалыпты деңгейде, СОЖ каналында – төмен деңгейде. Соңғы 
он жылда зоопланктондар қауымдастығының түрлік байлығы мен сандық көрсеткіштері 
артты. Зоопланктон құрылымында сипатталған өзгерістер органикалық ластану деңгейінің 
жоғарылығына және улы зат мөлшерінің азаюына байланысты болуы мүмкін. Зоопланктон 
қауымдастықтарының жоғары сандық көрсеткіштері жаз кезінде су жинақтағыштардың 
ластаушы заттардан биологиялық жолмен қарқынды тазаланатынын көрсетеді. Сарқынды 
сулардың экологиялық жағдайының екінші реттік нашарлануы қыста және күзде қысқа мерзімді 
организмдердің өлімі кезінде және олардың салдарынан жинақталған ластаушы заттардан 
тазартылуы нәтижесінде болуы мүмкін.

Түйін сөздер: су жинақтағыштар, зоопланктон, құрылым, улы заттар, органикалық заттар.

1. Введение

Утилизация и вторичное использование 
сточных вод является глобальной проблемой 
[1]. Даже после предварительной очистки сточ-
ные воды содержат большое количество разноо-
бразных загрязняющих веществ, среди которых 
наибольшую опасность представляют тяжелые 
металлы [2, 3], пестициды [4], нефтепродукты 
[5, 6]. Складирование сточных вод в накопи-
телях создает угрозу их прорыва и попадания 

загрязненных сточных вод в естественные во-
доемы и подземные воды [7]. Несмотря на не-
удовлетворительное качество сточных вод, 
возрастающий дефицит чистой пресной воды 
обусловливает необходимость их вторичного 
использования [8]. Эта практика получает все 
большее распространение в различных странах 
[9, 10]. Особенно остро нехватка чистой пре-
сной воды ощущается в аридных регионах [11], 
к которым относится большая часть террито-
рии Казахстана. 
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Комплексная оценка экологического состояния накопителей сточных вод системы ...

Сточные воды г. Алматы и окрестностей 
складируются в накопителе Сорбулак. Его на-
полнение находится в опасной близости от 
предельно допустимого уровня. В случае зем-
лятресения или при увелечении количества ат-
мосферных осадков может произойти прорыв 
заградительных дамб. Для разгрузки Сорбулака 
был построен Правобережный Сорбулакский 
Канал (ПСК), отводящий сточные воды в си-
стему прудов-накопителей и далее в реку Или. 
Перед сбросом стоков в реку, предусмотрено 
обеззараживание воды жидким хлором [12], что, 
в свою очередь, представляет дополнительную 
серьезную угрозу речной экосистеме [2]. Вы-
шесказанное свидетельствует о необходимости 
обьективной оценки экологического состояния 
накопителей сточных вод. Поэтому целью на-
стоящего исследования является характеристика 
экологического состояния накопителей сточных 
вод системы ПСК по химическим и биологиче-
ским показателям. 

2. Материалы и Методы 

Основным накопителем предварительно очи-
щенных сточных вод г. Алматы и окрестностей 
является водохранилище Сорбулак (Рисунок 1). 
По условиям существующего рельефа наполне-
ние водохранилища возможно до отметки 622,0 
м, при максимальном объеме около 1000 млн. 
м3. Водохранилище имеет неправильную фор-
му, вытянутую в долготном направлении. Мак-
симальные глубины достигают 26,0 м. Канал 
сточных вод впадает в юго-восточную часть на-
копителя. При угрозе переполнения Сорбулака, 
часть сточных вод по Правобережному Сорбу-
лакскому каналу сбрасывается в пруды (накопи-
тели ПСК), в которых происходит естественная 
биологическая доочистка воды. Они представля-
ют систему мелководных водоёмов, вытянутых 
с запада на северо-восток. Далее сточные воды 
могут сбрасываться в реку Или, в 5 км ниже пло-
тины Капшагайской ГЭС.

Исследование зоопланктона водохранилища 
Сорбулак и двух конечных прудов-накопителей 
сточных вод ПСК проведено в июле 2017 г. по 
сетке из 15 станций (рисунок 1). На каждой стан-
ции определяли координаты, высоту над уров-
нем моря, глубину, прозрачность, температуру 
воды, величину рН, тип грунта, зарастаемость 
водной растительностью. Для характеристики 
условий обитания планктонных животных было 
отобрано 15 проб для определения химического 
состава воды и содержания тяжелых металлов. 

Использовались общепринятые методы хи-
мического анализа воды [13]. Все пробы воды 
анализировали в трех-четырех повторениях. 
Определение содержания тяжелых металлов в 
воде выполнены с использованием атомно-аб-
сорбционного спектрофотометра AAS-1 (Герма-AAS-1 (Герма--1 (Герма-
ния) и мас-спектрометра Agilent 7500 A (Agilent 
Technologies, США) (СT РК ИСО 17294-2-2006).

Рисунок 1 – Карта – схема обследованных накопителей 
сточных вод системы  

Правобережного Сорбулакского канала

Отбор и обработка гидробиологических проб 
были проведены стандартными методами [14] с 
использованием определителей для соответству-
ющих групп и отдельных родов [15-20]. 

Для характеристики структуры зоопланкто-
на определяли общее и среднее число видов на 
пробу, величину средней индивидуальной мас-
сы особи (m), число доминирующих видов (по 
численности и биомассе). Для характеристики 
видового разнообразия зоопланктонных сооб-
ществ, с учетом соотношения численностей и 
биомасс отдельных видов, рассчитывали индекс 
Шеннона (по численности, бит/экз, по биомассе, 
бит/мг) [21]. 

3. Результаты и Обсуждение

В период исследований вода накопителя 
Сорбулак характеризовалась средней минера-
лизацией, жесткостью и высокой окисляемо-
стью (таблица 1). При относительно невысоком 
содержании нитритов, концентрации нитратов 
и ионов аммония находились на повышенном 
уровне. В накопителях ПСК вода мягкая, пре-
сная, с повышенными концентрациями нитри-
тов, нитратов и ионов аммония. Содержание тя-
желых металлов во всех водоемах находилось на 
низком уровне. 
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Таблица 1 – Физические и химические показатели накопителей сточных вод системы Правобережного Сорбулакского 
канала, июль 2017 г.

Показатель Единица измерения Сорбулак ПСК
Высота над уровнем 

моря (над у.м.) мг/дм3 614 618

Минерализация мг/дм3 1234,2±31,9 567,5±32,9
Жесткость мг-экв/ дм3 4,89±0,02 2,7±0,2
Глубина м 20±0,0 5,0±0,6

Прозрачность м 1,5±0,3 0,3±0,1
Окисляемость мгОмг/дм3 11,21±0,03 13,6±2,8

NO2 мг/дм3 0,04±0,003 0,4±0,3
NO3 мг/дм3 0,67±0,3 2,1±1,1
NH4 мг/дм3 0,58±0,1 0,4±0,1
Fe мг/дм3 0,7±0,1 1,1±0,2
Si мг/дм3 2,1±0,3 8,4±0,1

Mn мг/дм3 0,05±0,001 0,002±0,001
Pb мг/дм3 0,0001±0,00001 0,0001±0,00001
C� мг/дм3 0,001±0,0007 0,02±0,02
Zn мг/дм3 0,01±0,003 0,02±0,01
C� мг/дм3 0,00001±0,0 0,00001±0,0
Ni мг/дм3 0,005±0,0002 0,006±0,0003
Cr мг/дм3 0,006±0,0003 0,006±0,0003

В составе зоопланктона накопителей было 
выявлено 33 таксона, из которых коловраток – 
16, ветвистоусых – 9, веслоногих – 7, факульта-
тивных планктеров – 1 (таблица 2). Наибольшее 
видовое богатство животного планктона было 
зарегистрировано в накопителе Сорбулак. Фо-
новыми видами являлись коловратки Asplanchna 
girodi, Hexarthra mira, Keratella quadrata 
dispersa, Polyarthra sp., Synchaeta kitina, ветви-
стоусые Daphnia (Ctenodaphnia) magna, Daphnia 
(Daphnia) pulex, Bosmina (Bosmina) longirostris, 
Chydorus sphaericus, Daphnia (Daphnia) galeata, 
веслоногие Acanthocyclops trajani, Cyclops 
vicinus, Cyclops scutifer. Сравнительно часто 
встречались коловратка Brachionus calyciflorus 
dorcas и ветвистоусый рачок Diaphanosoma 
mongolianum. Зоопланктон накопителя ПСК 
был представлен 14 таксонами. Фоновыми 
видами являлись коловратки Hexarthra mira, 
Keratella quadrata dispersa, ветвистоусые 

Chydorus sphaericus, Daphnia (Ctenodaphnia) 
magna, Daphnia (Daphnia) pulex, и веслоногие 
Acanthocyclops trajani, Sinodiaptomus sarsi. На 
отдельных участках часто встречалась коловрат-
ка Keratella quadrata dispersa.

Численность зоопланктона обследованных 
накопителей находилась на высоком уровне 
(таблица 3). В Сорбулаке по численности доми-
нировали коловратки (57%), субдоминировали 
веслоногие (33%). Состав доминирующих видов 
был представлен коловратками S. kitina (17%), H. 
mira (15%), Polyarthra sp. (12%) и циклопом A. 
trajani (30%). По биомассе доминировали кладо-
церы (87%) с абсолютным лидером D. (Daphnia) 
pulex (72%). Основу численности планктонного 
зооценоза накопителя ПСК формировали весло-
ногие с абсолютным лидером A. trajani (79%). 
За счет крупных дафний D. (C.) magna биомас-
са зоопланктона этих мелководных прудов была 
более чем в 3 раза выше, чем в Сорбулаке.
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Таблица 2 – Таксономический состав и частота встречаемости планктонных беспозвоночных накопителей сточных вод 
системы Правобережного Сорбулакского канала, июль 2017 г. 

Название таксона Частота встречаемости, %
Водоем Сорбулак ПСК
Rotifera-Коловратки
Bdelloida gen.sp. 20 0
Notommatidae gen.sp. 10 0
Synchaeta kitina (Ro�ssel.) 90 0
Synchaeta stylata (�ierzejs�i) 30 0
Polyarthra sp. 100 40
Asplanchna girodi (G�erne) 100 0
Lecane (s.str.) luna (M�ller) 10 0
Euchlanis dilatata (Ehrenberg) 20 0
Brachionus calyciflorus dorcas Gosse 10 0
Brachionus angularis (Gosse) 0 20
Brachionus calyciflorus dorcas Gosse f. spinosus 50 20
Brachionus plicatilis longicornis (Fa�eev) 10 0
Brachionus variabilis (�empel) 10 0
Keratella quadrata dispersa Carlin 100 60
Hexarthra mira (���son) 100 80
Pompholyx sulcata (���son ) 20 0
Cladocera – Ветвистоусые
Alona quadrangularis (O.F. M�ller) 20 0
Alona rectangula (Sars) 30 0
Bosmina (Bosmina) longirostris (O.F. M�ller) 90 20
Ceriodaphnia pulchella (Sars) 30 0
Chydorus sphaericus (O.F. M�ller) 90 100
Daphnia (Daphnia) galeata (G.O. Sars) 70 20
Daphnia (Ctenodaphnia) magna (Stra�s) 100 100
Daphnia (Daphnia) pulex (De Geer) 100 100
Diaphanosoma mongolianum (Veno) 60 0

Copepoda – Веслоногие
Acanthocyclops trajani (Mirab��llayev et Defaye ) 100 100
Cyclopoi�a gen.sp. 10 0
Cyclops scutifer (Sars) 80 0
Cyclops vicinus (Uljanin) 100 20
Leydigia leydigii (Schoe�ler) 20 0
Limnocletodes behningi (Bor�tz�y) 10 0
Sinodiaptomus sarsi (Rylov) 0 100
Факультативные планктеры
Ostracoda gen.sp. 20 20
Всего 31 14
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Таблица 3 – Структурные показатели накопителей сточных вод системы Правобережного Сорбулакского канала, июль 
2017 г.

Показатель Единица измерения Сорбулак ПСК
Численность (экз/м3) 305,4±91,8 375,0±108,6

Биомасса (г/м3) 2,6±0,6 10,4±0,0
Индекс Шеннона-Уивера бит/экз 2,48±0,6 1,24±0,1 
Индекс Шеннона-Уивера бит/мг 1,77±0,3 1,17±0,2 

Средняя индивидуальная масса мг/особь 0,02±0,01 0,03±0,01

Согласно, значениям индекса Шеннона [22], 
разнообразие зоопланктона накопителя Сорбу-
лак находилось на умеренном уровне (таблица 
3). Распределение видов по биомассе было менее 
равномерным, за счет выраженного доминирова-
ния крупных видов ракообразных. Разнообразие 
зоопланктонных сообществ накопителей ПСК 
было более низким, чем в Сорбулаке. Крупно-
размерный состав зоопланктона обследованных 
накопителей отражали значения средней инди-
видуальной массы особи, равные 0,02-0,03 мг. 

Таким образом, в период наших исследо-
ваний 2017 г. накопители сточных вод харак-
теризовались низким содержанием тяжелых 
металлов и повышенным содержанием легко 
окисляемых органических веществ. Сравнение 
с литературными данными [2, 23] показало, что 
за последние 15 лет уровень токсического за-
грязнения накопителей существенно снизился, 
а количество органических веществ, напротив, 
возросло. 

Видовой состав зоопланктона водохрани-
лища Сорбулак существенно изменился за по-
следние десятилетия [2, 23]. Появились новые 
представители планктонных беспозвоночных, 
которые ранее [2, 23] здесь не обитали. Это колов-
ратки Brachionus calyciflorus dorcas, B. angularis, 
B. variabilis, Euchlanis dilatata, Keratella quadrata 
dispersa, Lecane (s.str.) luna, Pompholyx sulcata, 
Synchaeta kitina, S. stylata, ветвистоусые Alona 
quadrangularis, A. rectangula, Ceriodaphnia 
pulchella, Diaphanosoma mongolianum. Измене-
ние видового состава животного планктона на-
копителей ПСК было менее выражено. В них 
появились всего два новых вида коловраток B. 
calyciflorus dorcas, Hexarthra mira и один вид 
ветвистоусых Bosmina (Bosmina) longirostris. 

В период наших исследований численность 
планктонных беспозвоночных накопителей на-
ходилась на высоком уровне, что характерно 
и для других водоемов с высоким содержани-

ем органических веществ [24, 25]. Сравнение 
с известными ранее данными [2, 23] показало, 
что за последние десятилетия численность зо-
опланктона накопителей увеличилось более 
чем в два раза, а биомасса в накопителях ПСК 
возросла в среднем в десять раз. В накопителе 
Сорбулак изменился состав доминирующих 
видов. В предыдущий период исследований [2, 
23], доминантный комплекс включал коловра-
ток Polyarthra sp., Keratella quadrata, ветвисто-
усых Daphnia galeata, D. longispina, D. pulex, 
Bosmina longirostris и веслоногих Acanthocyclops 
trajani, Cyclops vicinus. Летом 2017 г. из доми-
нантов прошлых лет сохранился лишь циклоп 
Acanthocyclops trajani, который является харак-
терным компонентом планктона зягрязненных 
водоемов Казахстана [26]. Помимо циклопа, 
доминирующее положение в сообществе нако-
пителей занимали коловратки Synchaeta kitina, 
Hexarthra mira, Polyarthra sp. и ветвистоусый 
рачок Daphnia (Daphnia) pulex. Следует отме-
тить, что летом 2017 г. в популяциях циклопов 
не были обнаружены особи с морфологически-
ми отклонениями, которые постоянно присут-
ствовали ранее [27, 28]. Это свидетельствует о 
снижении уровня токсического загрязнения на-
копителей в настоящее время, что подтвержда-
ется данными химического анализа. 

Изменения структуры зоопланктонных со-
обществ отражала динамика значений индекса 
Шеннона. По сравнению с данными прошлых 
лет [2, 23], в накопителе Сорбулак значения 
индекса видового разнообразия значительно 
возросли, а в накопителях ПСК, напротив, сни-
зились. Подобные значения индекса Шеннона и 
средней индивидуальной массы были отмечены 
в Шардаринском водохранилище при усилении 
уровня органического загрязнения в осенний пе-
риод [29].

Описанные изменения структуры зооплан-
ктонных сообществ связаны с уменьшением 
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количества токсических веществ, поступаю-
щих в накопители. Повышение количества ор-
ганических веществ на фоне снижения уровня 
токсического загрязнения стимулирует рост 
количественных показателей зоопланктонных 
сообществ и способствует интенсификации про-
цессов самоочищения водоемов [29 – 32]. 

Заключение, выводы 

Летом 2017 г. накопители сточных вод ха-
рактеризовались низким содержанием тяже-
лых металлов и повышенным содержанием 
легко окисляющихся органических веществ. 
Зоопланктон накопителей был представлен 
33 таксонами. Повсеместно встречались 6 ви-
дов планктонных беспозвоночных – коловрат-
ки H. mira, K. quadrata dispersa, ветвистоусые 
Ch. sphaericus, D.(Ctenodaphnia) magna, D. 
(Daphnia) pulex и циклоп A. trajani. Числен-
ность планктонных беспозвоночных находи-
лась на высоком уровне и достигала 305,4-375,0 
тыс. экз/м3. Величина биомассы сообщества 

изменялась в среднем от 2,6 г/м3 до 10,4 г/ м3. 
Разнообразие планктонного зооценоза в водо-
хранилище Сорбулак находилось на умеренном 
уровне, в накопителях ПСК на низком уровне. 
Сравнительный анализ выявил тенденцию уве-
личения видового богатства и количественных 
показателей зоопланктона за последние десяти-
летие. Структура зоопланктонных сообществ 
и данные химического анализа свидетельство-
вали об удовлетворительном экологическом 
состоянии накопителей сточных вод в период 
наших исследований. 
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ДИНАМИКА ЗАРАЖЕННОСТИ  
ОСТРОМОРДОЙ ЛЯГУШКИ НЕМАТОДОЙ  

OSWALDOCRUZIA FILIFORMIS  
В ПОЙМЕННЫХ БИОТОПАХ Р. ИРТЫШ

Нематода Oswaldocruzia filiformis, паразитирующая у широкого круга наземных 
холоднокровных позвоночных, развивается с облигатными личиночными стадиями во внешней 
среде, нуждающимися в травянистой растительности, в этой связи может стать индикатором 
состояния околоводных биотопов и растительного покрова.

В бесснежный период 2005-2017 гг. в припойменных биотопах Павлодарской области было 
отловлено и подвергнуто гельминтологическому вскрытию 2084 экз. остромордой лягушки. 
Материал за 1984-1987 гг. включал 593 экз. остромордой лягушки.

Во все годы исследования O.filiformis у остромордой лягушки давала по два подъема 
показателей зараженности в бесснежный период, соответствующий двум генерациям нематоды. 
Снижение индекса обилия O.filiformis в середине лета, связанное с выходом сеголеток, было 
слабо выражено в те годы, когда было нарушено размножение лягушек. 

Среднегодовой уровень интенсивности инвазии и индекса обилия O.filiformis достигал 
максимума в 2006 г. Затем показатели численности существенно снизились в 2009-2010 г., и 
после небольшого подъема в бесснежный период 2011 года в дальнейшем флюктуировали на 
сравнительно невысоком уровне. Минимум этих показателей пришелся на 2014 год (с ранним и 
кратковременным паводком). Затем интенсивность инвазии и индекс обилия испытали небольшой 
подъем в 2015-2016 гг., и еще немного увеличились в 2017 г. (на фоне значительных летних 
техногенных попусков). 

Ключевые слова: остромордая лягушка, нематода Oswaldocruzia filiformis, сезонная динамика 
показателей зараженности, пойма, режим реки 

Tarasovskaya N.E., Zhumadilov B.Z.
Pavlodar State Pedagogical University,  

Kazakhstan, Pavlodar, e-mail: zhumadilov_bulat@mail.ru

Seasonal and age dynamics of infection indicators  
of moor frog by nematodes Oswaldocruzia filiformis in flood landscapes  

in the connection of Irtysh river hydrological regime 

Nematode Oswaldocruzia filiformis occurring in wide circle of cold-blooded tetrapods develops 
with obligate larval stages in environment, needing grass plants, and in this connection this parasite may 
be the indicator of near-water areas and plant cover.

During snowless period of 2005-2017 years in flood-plain landscapes of Irtysh river in Pavlodar 
region 2084 exemplars of moor frog were caught and subjected to helminthological autopsy. Material 
from 1984-1987 years included 593 exemplars of moor frog.

Every observed year O.filiformis nematode in moor frog gave two rising of infection indicators in the 
snowless period corresponding to 2 generations of nematodes. Decreasing of abundance index (medium 
nematodes quantity in every infected host) in the middle of summer connecting with the metamorphose 
of young frogs was lightly expressed in the years when the frogs’ reproduction was disturbed.
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Average year level of infection intensity and abundance index of O.filiformis reach maximal means 
in 2006. Then quantity indexes was perceptibly decreased in 2009-2010 years and after small increasing 
in the snowless period of 2011 subsequently fluctuated on comparatively low level. Minimum of infec-
tion indicators fell on 2014 year (with early and short-time spring floods). Then the infection intensity 
and abundance index had the small peak in 2015-2016 years and lightly increased in 2017 (in the condi-
tions of high summer technically caused floods). 

Key words: moor frog, nematode Oswaldocruzia filiformis, body size, seasonal dynamics of infec-
tion indicators, flood plain, regime of river

Тарасовская Н.Е., Жұмаділов Б.З.
Павлодар мемлекеттік педагогикалық университеті,  

Қазақстан, Павлодар қ., e-mail: zhumadilov_bulat@mail.ru

Ертіс өзенің гидрологиялық режімімен байланыста Oswaldocruzia filiformis 
жұмырқұрттарының сүйіртұмсық бақаның жайылма алқабының аймақтарында  

маусым мен жылды залалдануы көрсеткіштерінің динамикасы 

Oswaldocruzia filiformis жұмырқұрттар, жер бетіндегі суықтай қанды омыртқалардың кең 
ауқымында паразиттік, сыртқы ортада міндетті дәрнесіл саттармен дамиды, шөп өсімдіктерін 
қажет етеді, осыған байланысты су маңындағы биотоптар мен өсімдік жамылғыларының 
жағдайының индикаторы болуы мүмкін.

2005-2017 жж. қарсыз кезеңінде Павлодар облысының дәнекер биотоптарында 2084 дана 
сүйіртұмсық бақа ауланып, гельминтологиялық ашылуға ұшырады. 1984-1987 жж. материал 593 
бақа данадан тұрды.

O. filiformis зерттеуінің барлық жылдарында өткір бақаларда жұмырқұрттарының екі 
генерациясына сәйкес қарсыз кезеңде жұқтыру көрсеткіштерін екі көтеруден берді. Жаздың 
ортасында О. filiformis көптігі индексінің төмендеуі, бірінші жылды бақалардың шығуымен 
байланысты, бақалардың көбеюі бұзылған жылдары нашар байқалды. 

Содан кейін сан көрсеткіштері 2009-2010 ж. айтарлықтай төмендеді және 2011 жылғы 
қарсыз кезеңде аздап көтерілгеннен кейін одан әрі салыстырмалы төмен деңгейде тербелет. 
Бұл көрсеткіштердің минимумы 2014 жылға келді (ерте және қысқа мерзімді су тасқыны). Содан 
кейін инвазия қарқындылығы мен молшылық индексі 2015-2016 жж. аздаған көтерілісті бастан 
кешірді және 2017 жылы біршама өсті (елеулі жазғы техногенді су жіберу аясында). 

Түйін сөздер: сүйіртұмсық бақа, Oswaldocruzia filiformis жұмырқұрттары, залалдануы 
көрсеткіштерінің маусымдық динамикасы, жайылма алқап, өзен режімі

Введение 

В качестве основных биоиндикаторов состо-
яния поймы, в том числе режима реки, можно 
назвать покров травянистой растительности и 
фоновые, широко распространенные виды ор-
ганизмов. Гидрологический режим оказывает 
первоочередное влияние на количественный и 
качественный состав растительных сообществ, а 
также на организмы, которые напрямую зависят 
от растительного покрова. К таким организмам 
можно отнести паразитических нематод семей-
ства Trichostronhylidae, у которых свободножи-
вущая личинка дважды линяет во внешней сре-
де, а для инвазии хозяина поднимается вверх по 
травянистым растениям. Стронгиляты наземных 
холоднокровных позвоночных (особенно кос-
мополитически распространенная Oswaldocru-
zia filiformis) являются не только индикаторами 
состояния растительного покрова, но и гель-
минтологической безопасности пастбищ в отно-
шении трихостронгилид копытных животных, 

имеющих такие же экологические требования 
и жизненный цикл. Эта нематода встречается у 
12 видов амфибий [1] и 13 видов рептилий [2], 
и, несомненно, ее экологические особенности в 
разных регионах и у разных видов хозяев будут 
иметь определенные различия.

Находки O.filiformis на территории бывших 
советских республик и в Средней и Восточной 
Европе зафиксированы в Чехии у 14 видов ам-
фибий (Pro�opi�, ��ivanec [3]), травяной ля-Pro�opi�, ��ivanec [3]), травяной ля-�, ��ivanec [3]), травяной ля-��ivanec [3]), травяной ля-�ivanec [3]), травяной ля-ivanec [3]), травяной ля- [3]), травяной ля-
гушки и 3 видов рептилий (Morave�, Vojtkova 
[4]), В.Н.  Курановой [5] у остромордой лягуш-
ки в пойме Средней Оби, В.А. Однокурцевым 
и В.Т.  Седалищевым [6] в Якутии у сибир-
ской, остромордой и дальневосточной лягушек, 
В.И.  Борисовой [7] у прудовой и остромордой 
лягушек, М.А. Кудиновой с соавт. [8] у травяной 
лягушки, К.Ф. Носовой с соавт. [9] у прудовой 
лягушки, Т.М. Будаловой с соавт. [10] у озерной 
и прудовой лягушек в Горьковской (ныне Ниже-
городской) области, М.В. Резванцевой [11, 12, 
13] у озерной лягушки в окрестностях Тамбова, 
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�.�en�rix [14] у обыкновенной жабы в Нидер-.�en�rix [14] у обыкновенной жабы в Нидер-�en�rix [14] у обыкновенной жабы в Нидер- [14] у обыкновенной жабы в Нидер-
ландах, C.Griffi n [15] у травяной лягушки в Ир-C.Griffi n [15] у травяной лягушки в Ир-.Griffi n [15] у травяной лягушки в Ир-Griffin [15] у травяной лягушки в Ир- [15] у травяной лягушки в Ир-
ландии. 

Экологические особенности O.filiformis ра-
нее исследовались в Западной Европе и России 
[16, 17, 10, 8, 9, 4, 18, 14]. В Северной Америке 
были изучены биологические особенности дру-
гого вида – O.pipiens от лягушек Rana sylvatica 
[19].

Работ по морфологии половозрелых гель-
минтов были единицы. F. Morave� и L. Vojtkova 
[4] в Чехии изучили морфологию O.filiformis от 
разных видов хозяев на количественном и каче-
ственном уровне и провели ревизию европей-
ских видов рода Oswaldocruzia. К.М. Рыжиков с 
соавт. в своей монографии по гельминтам амфи-
бий [1] приводят данные по размерам освальдо-
круций от травяной лягушки с Украины. 

В Казахстане Т.Н. Соболева [20] в середине 
70-х гг. констатировала наличие O.filiformis у 
озерной и травяной лягушек в западных и юж-
ных районах республики. В Павлодарской обла-
сти В.Г. Ваккер [21] обнаружил этот вид у прыт-
кой ящерицы, В.Г. Ваккер и Н.Е. Тарасовская 
[22, 23], Н.Е. Тарасовская [24] – у остромордой 
лягушки в пойменных ландшафтах, степных озе-
рах, различных биотопах Казахского Мелкосо-
почника и водоемах антропогенного происхож-
дения в окрестностях г. Павлодара.

Данные по сезонной динамике численно-
сти и отдельным экологическим особенностям 
O.filiformis от остромордой лягушки были полу-
чены в конце 80-х гг. В.Г. Ваккером и Н.Е. Тара-
совской [25]. Мы располагали данными по гель-
минтам остромордой лягушки из припойменных 
биотопов р. Иртыш в Павлодарской области за 
13 лет, с 2005 по 2017 гг., причем ежегодно про-
изводились ежемесячные отловы амфибий (по 
100-200 экз. за бесснежный период) с измерени-
ем сотен экземпляров нематод и подсчетом ко-
личественных показателей зараженности хозяев. 

Материал и методика

В бесснежный период 2005-2012 гг. в не-
скольких биотопах Павлодарской области было 
отловлено 1241 экз. остромордой лягушки, в 
том числе в 2005 г. – 170, 2006 г. – 250, 2007 г. 
– 200, 2008 г. – 152, 2009 г. – 201, 2010 г. – 116, 
2011  г. – 142 экз., в 2012 г. – 136 экз., 2013 г. – 86, 
2014  г. – 92, 2015 г. – 224, 2016 г. – 152, 2017 г. – 
163 экз. Базовым биотопом, в которой проводи-
лись ежемесячные исследования, была пойма р. 
Усолка – небольшого правобережного притока 

р. Иртыш, протекающего в пределах ее поймы. В 
отдельные годы эпизодические отловы лягушек 
проводились в водоемах не пойменного проис-
хождения.

Кроме того, мы сопоставляли данные по се-
зонной и годовой динамике зараженности лягу-
шек O.filiformis за последние 13 лет с данными за 
80-е годы, ранее полученные автором и опубли-
кованные (или депонированные) [24, 25]. 

Материал за 1984-1987 гг. был собран в пой-
ме р. Усолка (припойменный биотоп р. Иртыш), 
в таком же припойменном ландшафте, и вклю-
чал результаты полных гельминтологических 
вскрытий остромордой лягушки общей числен-
ностью 593 экз. Сборы проводились в течение 
бесснежного периода ежемесячно, с интервалом 
в 20-30 дней; всего за каждый летний сезон было 
сделано 4-6 выборок.

Добытых амфибий подвергали полному гель-
минтологическому вскрытию по общепринятым 
методикам [26]. При установлении видового ста-
туса гельминтов мы придерживались системати-
ки и определительных ключей, изложенных в 
монографии К.М. Рыжикова с соавт. [1]. 

Из показателей зараженности лягушек гель-
минтами использовали экстенсивность инвазии 
(доля зараженных особей в определенный год 
или сезон), индекс обилия (среднее число гель-
минтов на одного хозяина данной выборки – по-
казатель, используемый В.Н. Беклемишевым 
[27]) и интенсивность инвазии (среднее число 
гельминтов на одного зараженного хозяина). Ко-
личественные данные обрабатывали статистиче-
скими методами [28].

Данные по растительному покрову поймы 
р. Иртыш были отчасти получены путем соб-
ственных полевых наблюдений, а также взяты в 
материалах региональной статистической отчет-
ности и ранее опубликованных эколого-геогра-
фических исследованиях региона. 

Результаты и их обсуждение.

Сезонная динамика показателей зараженно-
сти по данным за 80-е гг. (Ваккер, Тарасовская 
[25]).

Сопоставление сезонной динамики показа-
телей зараженности остромордой лягушки не-
матодой O.filiformis за разные годы свидетель-
ствует о том, что распространение гельминта 
происходит практически в течение всего бес-
снежного периода. Но все же наиболее интен-
сивное заражение лягушек происходит весной, 
после выхода из состояния зимнего покоя, а 
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также во второй половине лета и осенью, перед 
уходом на зимовку. 

При исследовании сезонной динамики чис-
ленности O.filiformis учитывались имагиналь-
ные формы в тонком и толстом кишечнике и 
инвазионные личинки третьей стадии в желуд-
ке как показатель начала инвазии. Накопление 
нематод в толстом отделе кишечника, если оно 
не связано с чрезмерно интенсивной инвазией 
и пространственной конкуренцией гельминтов, 
рассматривалось нами как показатель отмира-
ния поколения гельминтов.

Колебания экстенсивности инвазии и индек-
са обилия имагинальных форм в разные годы 
имели весьма различный характер (таблицы 
7, 8). Так, в 1984 году наблюдался один – лет-
ний – подъем обоих показателей зараженности 
со снижением в августе. Отсутствие данных за 
сентябрь (в результате того, что лягушки в хо-

лодную осень рано ушли на зимний покой) не 
позволяет ничего сказать об изменениях зара-
женности осенью.

В 1985 году отмечались два пика обоих пока-
зателей – в июне и в сентябре. Весной 1986 года 
показатели оставались на высоком уровне, затем 
индекс обилия снизился в августе и опять возрос 
в сентябре. Экстенсивность инвазии в этом году 
флюктуировала слабо и не испытывала стати-
стически достоверных изменений. 

В 1987 году оба показателя зараженности 
достигли наивысших значений в июне-июле, а 
индекс обилия имел еще и недостоверное по-
вышение в сентябре. Показатели зараженности 
личиночными формами учитывались только 
в 1985-1987 гг. В 1985 году наблюдался один 
подъем экстенсивности инвазии – в июле, ин-
декс обилия флюктуировал на низком уровне и 
не имел заметных различий.

Таблица 1 – Сезонная динамика экстенсивности инвазии Oswaldocruzia filiformis у остромордой лягушки в 80-е гг.

Год иссле-
дований Месяц Число исследован-

ных хозяев

Экстенсивность инвазии лягушек Oswaldocruzia filiformis

Желудок Тонкий и толстый 
кишечник Толстый кишечник

19
84

май 7 42,9±18,7

июнь 16 50,0±12,2

июль 69 87,0±4,1

август 31 67,7±8,4

19
85

апрель 16 6,3±6,1 75,0±10,8 25,0±10,8

май 43 11,9±4,9 81,4±5,9 2,3±2,3

июнь 26 15,4±7,1 73,1±8,7 3,9±3,8

июль 27 29,6±8,7 63,0±9,3 3,7±3,6

август 30 23,3±7,7 63,3±8,8 3,1±3,0

сентябрь 70 11,4±3,8 85,7±4,2 22,9±5,0

19
86

май 27 14,8±6,8 92,6±5,0 33,3±9,1

июнь 26 3,85±3,8 88,5±6,3 3,85±3,8

июль 18 5,5±5,4 88,9±7,4 5,5±5,4

август 32 25,0±7,7 81,3±6,9 15,6±6,4

сентябрь 23 13,0±7,0 78,3±8,6 8,7±5,9

19
87

май 30 6,7±4,6 83,3±6,8 6,7±4,6

июнь 27 37,0±9,3 96,3±3,6 29,6±8,8

июль 24 45,8±10,4 95,8±4,1 12,5±6,8

август 25 16,0±7,3 84,0±7,3 4,0±3,9

сентябрь 26 11,5±6,3 84,6±7,1 23,1±8,3
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В 1986 году был один подъем показателей 
зараженности – в августе. В сентябре 1985 г. и 
в мае 1986 г. экстенсивность инвазии личинка-
ми находилась на довольно высоком уровне и 
снизилась только к июню, образуя «ступеньку» 

между 1985 и 1986 гг. Подобная же «ступенька», 
только менее выраженная, заметна и у индекса 
обилия. В 1987 году показатели зараженности 
личиночными формами достигли наибольших 
значений в июле.

Таблица 2 – Сезонная динамика индекса обилия Oswaldocruzia filiformis у остромордой лягушки в 80-е гг.

Год исследо-
ваний Месяц

Число 
исследованных 

хозяев

Индекс обилия (экз.) Oswaldocruzia filiformis у лягушек

Желудок Тонкий и толстый 
кишечник Толстый кишечник

19
84

май 7 1,3±0,6
июнь 16 3,5±1,5
июль 69 3,7±0,4
август 31 2,3±0,5

19
85

апрель 16 0,06±0,06 2,8±0,7 0,8±0,5
май 43 0,2±0,1 5,2±0,7 0,02±0,02

июнь 26 0,2±0,1 7,0±1,9 0,08±0,08
июль 27 0,4±0,1 2,1±0,5 0,04±0,04
август 30 0,4±0,2 3,7±1,0 0

сентябрь 70 0,3±0,1 5,8±0,7 0,7±0,2

19
86

май 27 0,4±0,3 5,8±1,1 1,2±0,5
июнь 26 0 5,5±0,9 0,04±0,04
июль 18 0 4,7±0,9 0
август 32 1,0±0,4 3,5±0,6 0,2±0,1

сентябрь 23 0,3±0,2 5,8±1,5 0,4±0,3

19
87

май 30 0,5±0,4 4,8±1,0 0,13±0,1
июнь 27 0,9±0,5 6,6±1,2 0,6±0,2
июль 24 1,7±0,8 6,7±1,4 0,2±0,1
август 25 0,8±0,5 3,0±0,7 0,04±0,04

сентябрь 26 0,4±0,3 4,5±0,9 0,3±0,1

Сопоставляя эти данные, можно предполо-
жить, что в 1984 году была сформирована одна 
генерация O.filiformis, в 1985 году – две генера-
ции: первая, по-видимому, заразила хозяина вес-
ной и отмерла к середине лета, вторая инвазия 
лягушек произошла в сентябре. Вторая генера-
ция, вероятно, перезимовала в хозяине: часть в 
кишечнике, часть в желудке, что подтверждает-
ся «ступенькой» показателей зараженности ли-
чиночными формами между 1985 и 1986 годами. 
В 1986 году отмирание перезимовавшей генера-
ции происходило до конца лета, а к осени было 
сформировано новое поколение. В пользу это-
го говорит подъем показателей у личиночных 
форм в августе, который свидетельствует о на-

чале осеннего заражения. В 1987 году, вероятно, 
также была сформирована одна генерация, что 
подтверждается и одним подъемом инвазии ли-
чиночными формами. 

Очевидно, имагинальные формы O.filiformis 
не отмирают во время зимней спячки остромор-
дой лягушки, поскольку между показателями 
зараженности осенью и следующей весной не 
наблюдалось статистически достоверных разли-
чий. Г.С. Марков и М.Л. Рогоза [16, 17] отмеча-
ют лишь частичное, а не полное отмирание этой 
нематоды во время спячки Rana temporaria. Ди-
намика численности O.filiformis в толстом отде-
ле кишечника (данные только за 1985-1987  гг.) 
как показатель отмирания гельминта во все годы 
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носит сходный характер. Судя по повышени-
ям экстенсивности инвазии и индекса обилия 
O.filiformis в толстом кишечнике, отмирание 
происходит осенью, а также весной и ранним ле-
том (в разные годы по-разному – с учетом фор-
мирования полутора генераций освальдокруций 
за бесснежный период).

Г.С. Марков и М.Л. Рогоза [16, 17] дают сле-
дующую картину сезонной динамики O.filiformis 
у травяной лягушки в Ленинградской области. 
Показатели зараженности этой нематодой вес-
ной сравнительно низки, и к июню нарастают, а 
осенью опять снижаются. То есть, судя по этим 
данным, O.filiformis имеет один пик инвазии – в 
середине лета и, вероятно, формирует одно по-
коление за бесснежный сезон. С данными вы-
шеуказанных авторов сходна сезонная динамика 
показателей зараженности O.filiformis у остро-
мордой лягушки в нашей местности в 1984 и 
1987 гг.

Небезынтересно привести наблюдения М. 
Бейкера (Baker [19]) за сезонной динамикой Os-
waldocruzia pipiens у лягушек Rana sylvatica за 
1976-1977 гг. В обоих годах пик экстенсивности 
инвазии наблюдался весной (май-июнь), спадал 
летом и вновь возрастал осенью. Из показателей 
численности гельминтов М. Бейкер использовал 
интенсивность инвазии (среднее число гельмин-
тов на одного зараженного хозяина). Интенсив-
ность инвазии в обоих годах возрастала до пика 
в мае; в 1976 году этот показатель снизился 
поздней весной и оставался низким все лето и 
осень, тогда как в 1977 году за летним спадом 
последовал подъем в сентябре. На основании 
морфологического анализа гельминтов, собран-
ных в разные месяцы, М. Бейкер утверждает, что 
O.pipiens зимует в лягушках, а заражение хозяев 
может происходить весной, все лето и ранней 
осенью. Косвенным доказательством зимов-
ки освальдокруций в хозяевах вышеназванный 
автор считает и то, что обычные летние место-
обитания лягушек затопляются во время павод-
ка, и свободноживущие стадии нематод там бы 
после зимовки неизбежно погибли. М. Бейкер 
считает начало осенней инвазии приуроченным 
к окончанию метаморфоза у R.sylvatica: плот-
ность популяции хозяина увеличивается, и тем 
самым этот период является наиболее благопри-
ятным для заражения лягушек на зиму. Указан-
ный автор, ссылаясь на Lees’a (1962), пишет, что 
распространенность и интенсивность инвазии 
O.filiformis у Rana temporaria в Англии колеба-
лась по сезонам так же, как и выявленные им по-
казатели O.pipiens у R.sylvatica. 

М. Бейкер не отмечал число генераций, огра-
ничившись указанием, что O.pipiens заражает 
R.sylvatica на зиму и зимует в хозяине, а рас-
пространение гельминта может происходить 
весь теплый период. Тип динамики, подобный 
описанному М.Бейкером, наблюдался нами у 
O.filiformis от R.arvalis в Среднем Прииртышье 
1985-1986 гг. По сообщениям В. Хендрикса 
(Hendrix [14]), O.filiformis у обыкновенной жабы 
в условиях Нидерландов формирует две генера-
ции в год. В среднем Прииртышье два поколе-
ния у этой нематоды наблюдались только в 1985 
году, причем отмирание второй генерации про-
исходило уже следующим летом.

O.filiformis (как по нашим, так и по литера-
турным данным) переживают неблагоприятный 
зимний период в организме хозяина, что эко-
логически рационально по ряду причин. Во-
первых, нахождение во внутренней среде орга-
низма хозяина предохраняет их от перемерзания, 
от которого не застрахованы яйца и личинки во 
внешней среде. Во-вторых, взрослые гельминты 
у всех видов холоднокровных и теплокровных 
позвоночных имеют сформированные адапта-
ции к зимовке в хозяине, направленные на эко-
номию вещества и энергии и перестройку сво-
его метаболизма в соответствии с изменением 
метаболизма хозяина; в частности, у освальдо-
круций нами отмечено уплощение тела и умень-
шение содержания влаги. В-третьих, при весен-
нем подъеме уровня воды в водоемах (особенно 
поймах крупных рек) обычные местообитания 
лягушек на достаточно длительное время зата-
пливаются водой, что неблагоприятно и даже 
гибельно для нематод.

В целом следует отметить, что показатели 
зараженности остромордой лягушки O.filiformis 
очень высоки, что еще раз говорит о коротком 
жизненном цикле нематоды. Сопряженность экс-
тенсивности инвазии и индекса обилия сильная 
у личиночных и значительная у имагинальных 
форм O.filiformis (r = 0.83 и 0.67 соответственно) 
– видимо, вследствие пероральной инвазии, при 
которой отход инвазионных личинок, попавших 
в хозяина, невелик. 

Сезонная динамика показателей зараженно-
сти остромордой лягушки нематодой Oswaldo-Oswaldo-
cruzia filiformis в 2005-2017 гг. 

Ход сезонной динамики численности и рас-
пространенности освальдокруции в поймен-
ной популяции остромордой лягушки в 2005-
2017  гг., и особенно в период до 2012 г. (до 
грубых нарушений режима компенсаторных 
попусков на р. Иртыш) во многом повторяет та-
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ковой в середине и конце 80-х гг. – лишь с опре-
деленными различиями в уровне зараженности и 
его изменений по отдельным месяцам. 

Так, в 2005 г. (данные имелись лишь с на-
чала июля) показатели зараженности лягушек 
O.filiformis испытывали снижение в конце июля, 
когда в выборке оказались в основном лягушата-
сеголетки (ранние и поздние). В конце августа 
произошел новый подъем инвазии лягушек не-
матодой – за счет массового заражения сеголе-
ток. В 2005 г. была высокой экстенсивность ин-
вазии – при сравнительно небольших значениях 
интенсивности инвазии и индекса обилия – то 
есть численных показателей зараженности не-
матодой. 

В 2006 г. в первых числах июня уже был до-
стигнут высокий уровень зараженности лягушек 
освальдокруциями, значительное снижение по-
казателей произошло в начале июля, когда по-
пуляция пополнилась сеголетками. Постепен-
ный подъем экстенсивности инвазии и индекса 
обилия происходил с конца июля по 3 сентября. 
Однако в выборке лягушек, добытой во второй 
половине сентября (что оказалось возможным в 
теплую осень), распространенность и особенно 
показатели численности нематоды снизились. 
Это могло быть обусловлено как отмиранием 
старых нематод перед уходом лягушек на зи-
мовку, либо тем, что в поздней осенней выборке 
оказались в основном лягушата-сеголетки. Дело 
в том, что любые возможности питания осенью 
используют мелкие незрелые лягушки с нераз-
витым жировым телом, особенно малорослые 
поздние сеголетки. А у них зараженность ос-
вальдокруциями могла оказаться ниже, особен-
но интенсивность инвазии, ввиду небольшого 
пространства в кишечнике и недостаточных 
трофических ресурсах организма. Возможно, по 
этой причине почти во все годы исследования 
интенсивность инвазии и индекс обилия осваль-
докруции в конце мая – начале июня обычно 
не ниже, чем в сентябрьских выборках. Кроме 
того, данный факт может свидетельствовать о 
том, что значительная часть освальдокруций в 
хозяевах благополучно переживает зиму, а рас-
пространение нематоды весной и в начале лета 
происходит очень быстро, особенно при корот-
ком паводке или компенсаторном попуске воды 
на пойме. 

Летом 2007 года лягушата сеголетки вышли 
рано (уже 19-20 июня), и в районе пойменных 
водоемов в это время отлавливались исключи-
тельно сеголетки, свободные от нематод. Экс-
тенсивность инвазии лягушек освальдокруцией 

колебалась примерно в тех же пределах, что и в 
2006 г., но с более резким снижением во время 
массового метаморфоза сеголеток. Интенсив-
ность инвазии в 2006 и 2007 гг. существенно 
не различалась, однако индекс обилия (среднее 
число нематод на одну лягушку данной выбор-
ки) снизился почти вдвое. В 2008 г. испытали 
снижение как экстенсивность инвазии, так и по-
казатели численности освальдокруций. В 2009 
г. показатели зараженности лягушек O.filiformis 
продолжали снижаться, оставаясь примерно на 
таком же уровне в летний сезон 2010 года. Одна-
ко интенсивность инвазии в отдельные месяцы 
была значительной – в основном за счет высокой 
численности нематоды у крупных старых лягу-
шек. В 2011 и 2012 г. как экстенсивность инва-
зии, так и индекс обилия O.filiformis возросли – 
примерно до уровня 2007-2008 гг. 

Снижение индекса обилия O.filiformis в се-
редине лета, связанное с «разбавлением» попу-
ляции лягушек незараженными сеголетками, не 
всегда сопровождается снижением интенсивно-
сти инвазии (а в отдельные годы, судя по дан-
ным таблицы 3, отмечается даже повышение 
этого показателя в июне-июле). Этот факт сви-
детельствует о том, что ранее отмеченные две 
волны зараженности нематодой, обусловленные 
формированием двух генераций паразита за бес-
снежный сезон, не имеют столь четкой выражен-
ности. Распространение освальдокруции, види-
мо, происходит в течение всего летнего сезона, 
как это отмечал М. Бейкер [19] в отношении 
Oswaldocruzia pipiens у лягушек Rana sylvatica в 
Америке. Но все же данный автор указывал, что 
начало осенней инвазии приурочено к оконча-
нию метаморфоза у амфибий: плотность популя-
ции хозяина увеличивается, появляются наибо-
лее благоприятные возможности для заражения 
лягушек на зиму. 

По-видимому, отмеченное нами в отноше-
нии R.arvalis повышение зараженности старых 
лягушек освальдокруциями в июне-июле являет-
ся концентрацией половозрелых гемипопуляций 
нематоды для диссеминации инвазионных эле-
ментов во внешнюю среду к моменту массового 
метаморфоза сеголеток. При этом к осени про-
исходит также реинвазия взрослых лягушек мо-
лодыми O.filiformis, которые будут переживать 
в хозяине зиму. В пользу этого предположения 
свидетельствует тот факт, что в конце июля и на-
чале августа в кишечниках зимовавших лягушек 
старше года обнаруживаются как молодые, так 
и старые нематоды. Однако уже к концу августа 
или началу сентября гемипопуляции гельминтов 
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представлены в основном молодыми зрелыми 
особями, но самки накануне зимовки продуци-
руют мало яиц. 

Годовая динамика численности освальдокру-
ций может быть обусловлена колебаниями чис-
ленности самих хозяев. В пойменных биотопах 
основным хозяином O.filiformis является остро-
мордая лягушка, прыткая ящерица встречается 
редко (она чаще отлавливалась на надпойменных 
террасах и в степных биотопах). В   этой связи 
очевидно, что данный полигостальный паразит 
эксплуатирует популяцию только одного вида 
хозяев, а значит, его численность будет зависеть 
от численности и плотности популяций остро-
мордой лягушки в припойменных биотопах. 

 В пойменной популяции в 2005-2006 гг. ля-
гушки были представлены в основном незрелы-
ми особями, со значительной долей сеголеток. 
Затем с 2007 по 2011 г. прогрессивно увеличи-
валась доля амфибий старше 3 лет (и особенно 
– крупных, старых лягушек). В то же время в 
2008-2009 г. сократилась численность сеголеток 
и годовиков, о чем можно судить по встречаемо-
сти этой возрастной группы лягушек и ее пред-
ставленности в сборах, при которых проводил-
ся неизбирательный в размерном и возрастном 
отношении отлов амфибий. Не исключено, что 
причиной избирательной элиминации лягушек 
младших возрастных групп стало увеличение 
численности и распространенности со второй 
половины лета 2007 г. легочной трематоды Hap-
lometra cylindracea – крупного гельминта-гема-
тофага. В 2007 и первой половине лета 2008 г. 
гаплометра регистрировалась в основном у се-
голеток и годовиков – в количестве до 50 экз. в 
одной особи. Интенсивно зараженные лягушки 
проигрывали в линейном росте и упитанности, и, 
вероятно, значительная их часть не могла пере-
жить зиму. Проведенное исследование межвидо-
вых отношений паразитов лягушки не показало 
существенного антагонизма между освальдо-
круцией и гаплометрой. Однако в течение 2007-
2009 гг. численность лягушек самых младших 
возрастных групп сократилась – не в последнюю 
очередь ввиду патогенного влияния гаплометры 
– крупного гельминта-гематофага, энергетиче-
ски накладного для молодых лягушек. 

В 2010 г. численность гаплометры несколь-
ко снизилась, как и в начале лета было заметно 
снижение общей численности и плотности попу-
ляции лягушек. Однако в середине лета 2010 г. 
в припойменных биотопах отмечалось большое 
количество крупных половозрелых амфибий. Не 
исключено, что часть этих взрослых лягушек 

были мигрантами, пришедшими на освободив-
шееся место при сокращении численности ис-
следуемой припойменной популяции Rana arva- arva-arva-
lis. Однако зараженность этих крупных лягушек 
была не выше, а порой даже ниже, чем обычно у 
мелких годовиков и сеголеток в пойменной по-
пуляции. Логично предположить, что при мигра-
ции происходит снижение зараженности (за счет 
короткого жизненного цикла освальдокруции) 
и потеря значительного количества инвазион-
ных элементов в неблагоприятных биотопах. Но 
вместе с тем при миграциях происходит обмен 
генами в популяциях паразитов, в пользу чего 
может свидетельствовать ситуация, сложившая-
ся в пойменных биотопах в летний сезон 2012 г. 

Весной 2012 г. на р. Иртыш не было ни есте-
ственного паводка, ни компенсаторного попу-
ска воды, пойменные биотопы были сухими, и 
до июня лягушек не отмечалось. Подавляющее 
большинство отловленных летом лягушек были 
крупными половозрелыми экземплярами, и, ви-
димо, мигрантами. Сеголеток почти не было, что 
могло быть связано с неблагоприятными усло-
виями для икрометания лягушек. Численные по-
казатели инвазии отловленных лягушек осваль-
докруцией в течение летних месяцев менялись 
мало. Но именно в 2012 г. были достигнуты мак-
симальные размеры O.filiformis – как самцов, так 
и самок. 

Возможно, значительное пространство в 
кишечнике крупных амфибий, а также боль-
шое количество потребляемой ими пищи (как 
трофический ресурс для гастроинтестинальных 
гельминтов) позволило нематодам достичь зна-
чительной величины. Не исключено также и то, 
что популяция гельминтов в лягушках-мигран-
тах могла отличаться генотипически и феноти-
пически от тех освальдокруций, которые пара-
зитировали в постоянно обитающих на Усолке 
лягушках. В пользу второго предположения 
свидетельствует в первую очередь тот факт, что 
в 2012 г. в незрелых (и, соответственно, более 
мелких по размеру) лягушках как самцы, так и 
самки освальдокруций достигали более круп-
ных размеров, чем в крупных лягушках старше 
3-4  лет.

Предположение о миграциях лягушек в лет-
ний сезон 2010 и 2012 гг. косвенно подтвержда-
ется тремя фактами. Во-первых, именно в эти 
годы и именно у крупных взрослых лягушек ре-
гистрировались находки трематоды Pleurogenes 
intermedius, которая в 80-е годы отмечалась с не-
большой частотой, была достаточно распростра-
нена в припойменном биотопе в 2006 г. и до 2010 
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г. не отмечалась ни разу даже при многочислен-
ных сборах амфибий. Во-вторых, в отдельные 
месяцы соотношение полов в выборках зрелых 
лягушек существенно менялось – либо это были 
преимущественно самцы, либо почти одни сам-
ки. В-третьих, в 2010 и 2012 гг. крупные взрос-
лые амфибии, многочисленные с конца июля по 
начало или середину августа, затем исчезали, а 

в осенних сборах оказывались преимущественно 
сеголетки и годовики. Кроме того, в августе 2012 
г. в пойме р. Иртыш в районе Южного водозабо-
ра отловлен единственный экземпляр годовалой 
озерной лягушки (Rana ridibunda), которая за 
все годы исследования не отлавливалась и не от-
мечалась в пойменных биотопах в окрестностях 
г. Павлодара.

Таблица 3 – Сезонная динамика показателей зараженности остромордой лягушки нематодой Oswaldocruzia filiformis в при-
пойменных биотопах с 2005 по 2017 гг. 
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2005 г.
Начало июля 31 21 67,74±8,40 138 4,45±1.21 6.57±1,603 45,72

30 июля 26 12 46,15±9,78 63 2,42±0,71 5.25±1,05 12,97
Август 2005 г. 27 19 70,37±8,79 86 3,18±0,69 4,35±0,77 12,695
2005 г. в целом 87 53 60,92±5,23 288 3,31±0,53 5,43±0,74 24,589

2006 г.
1.06.06 26 19 73,08±8,70 189 7,27±1.39 9.95±1,48 50,045

3-11.07.06 33 17 51,51±8,70 36 1,09±0,36 2.12±0,60 4,2102
28-30.07.06 25 19 76,0±8,54 79 3,16±0,53 4.16±0,51 7,057

18.08.06 27 24 88,89±6,05 212 7,85±1,16 8.83±1,16 36,439
3.09.06 39 38 97,44±2,53 390 10,0±1,40 10.26±1,41 76,368

17-30.09.06 40 32 80,0±6,32 249 6,225±0,92 7.78±0,98 34,1788
2006 г. в целом 190 149 78,42±2,98 1155 6,08±0,49 7,75±0,545 44,9408

2007 г.
2.06.07 33 30 90,91±5,004 399 12,09±1,92 13,30±1,98 122,1477
20.06.07 21 0 0 0 0 0 0
6.07.07 28 4 14,29±6,61 6 0,21±0,11 1,50±0,29 0,32275

4-5.08.07 34 17 50,0±8,57 41 1,21±0,27 2,41±0,34 2,4715
24.08-1.09.07 39 28 71,79±7,21 121 3,103±0,67 4,32±0,82 17,3050

18.09.07 24 17 70,83±9,28 107 4,46±1,07 6,29±1,27 27,5634
2007 г. в целом 179 96 53,63±3,73 674 3,765±0,52 7,02±0,83 47,6413

2008 г.
28.05.08 34 30 88,23±5,53 128 3,76±0,65 4,27±0,68 13,7682

16-20.06.08 25 0 0 0 0 0 0
17.07.08 27 19 70,37±8,79 66 2,44±0,55 3,47±0,66 8,0247
15.08.08 30 19 63,33±8,80 74 2,47±0,56 3,89±0,71 9,2489

30.08-17.09.08 29 26 89,65±5,66 216 7,45±1,54 8,31±1,64 66,5921
2008 г. в целом 145 94 64,83±3,96 484 3,34±0,42 5,15±0,57 25,60304

2009 г.
21.05-3.06.09 32 26 81,25±6,90 167 5,22±1,18 6,42±1,345 43,0459
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21-24.06.09 30 9 30,0±8,37 82 2,73±0,95 9,11±1,925 26,3289
17.07.09 32 14 43,75±8,77 32 1,0±0,24 2,29±0,304 1,8125
8.08.09 28 12 42,86±9,35 33 1,18±0,35 2,75±0,55 3,2895
18.08.09 30 19 63,33±8,80 81 2,70±0,53 4,26±0,59 8,21

6.09-17.10.09 49 32 65,31±6,80 112 2,29±0,38 3,50±0,46 7,0204
2009 г. в целом 201 112 55,72±3,504 507 2,52±0,285 4,53±0,43 16,2694

2010 г.
Апрель-май 2010 31 20 64,52±8,59 71 2,29±0,45 3,55±0,515 6,1415

22-27.06.10 30 15 50,0±9,13 98 3,27±1,06 6,53±1,77 32,6622
19-20.07.10 24 9 37,50±9,88 22 0,92±0,28 2,44±0,38 1,8264

Август-сентябрь 2010 31 19 61,29±8,75 90 2,903±0,88 4,74±1,27 23,1197
2010 г. в целом 116 63 54,31±4,625 281 2,42±0,39 4,46±0,61 17,3647

2011 г.
22-25.05.11 24 22 91,67±5,64 159 6,625±1,13 7,23±1,15 29,65104

20.06.11 37 13 35,13±7,85 111 3,0±1,26 8,54±3,11 57,3513
20.07.11 24 16 66,67±9,62 50 2,08±0,43 3,125±0,46 4,3264

12-21.08.11 29 17 58,62±9,15 64 2,21±0,53 3,76±0,70 8,0262
4.09.11 28 18 64,29±9,05 64 2,29±0,53 3,56±0,66 7,7041

2011 г. в целом 142 86 60,56±4,101 448 3,15±0,43 5,21±0,62 26,4126
2012 г.

2.06.12 г. 30 23 76,67±7,72 88 2,93±0,54 3,83±0,58 8,32889
27.06.12 33 26 78,79±7,12 97 2,94±0,504 3,73±0,54 8,11754
21.07.12 26 18 69,23±9,05 106 4,08±1,12 5,89±1,43 31,5325

12-13.08.12 27 21 77,78±8,001 90 3,33±0,74 4,29±0,85 14,4444
Сентябрь 2012 г. 20 13 65,0±10,66 62 3,10±1,04 4,77±1,41 20,69
2012 г. в целом 136 101 74,26±3,75 443 3,26±0,34 4,39±0,41 15,9264

2013 год, пойма р. Усолка
9-22 июня 31 15 48,39±9,02 168 5,42±1,36 11,20±1,88 55,211
9-14 июля 27 9 33,33±9,07 29 1,07±0,42 3,22±0,91 4,513
Авг.-сент. 28 14 50,0±9,45 44 1,57±0,40 3,14±0,53 4,316

2013 г. в целом 86 38 44,19±5,355 241 2,802±0,56 6,34±1,01 26,6624
2014 год, пойма р. Усолка

25-29 июня 30 6 20,0±7,30 22 0,73±0,42 3,67±1,73 5,129
20 июля 23 11 4,78±4,45 30 1,304±0,36 2,73±0,45 2,820

Авг.-сент. 38 27 71,05±7,36 117 3,08±0,67 4,33±0,83 16,652
2014 г. в целом 91 44 48,35±5,24 169 1,86±0,34 3,84±0,57 10,474

2015 год, пойма р. Усолка
26.04-31.05.15 г. 39 34 87,18±5,35 294 7,54±1,06 8,65±1,095 42,863907

21.06.15 г. 31 0 0 0 0 0 0
18.07.15 г. 46 24 52,17±7,365 76 1,65±0,345 3,17±0,49 5,357278

Продолжение таблицы 3
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Август 2015 44 32 72,73±6,71 112 2,545±0,43 3,5±0,502 8,1115704
Сентябрь 2015 64 41 64,06±6,0 125 1,95±0,29 3,05±0,36 5,4821778
2015 г. в целом 224 131 58,48±3,29 607 2,71±0,28 4,63±0,40 17,197046

2016 год, пойма р. Усолка
25.05.16 г. 25 19 76,0±8,54 102 4,08±0,82 5,37±0,90 16,3136

5-12.06.16 г. 42 7 16,67±5,75 74 1,76±1,16 10,57±6,305 55,2766
5.07.16 г. 38 19 50,0±8,11 49 1,29±0,21 2,58±0,49 1,6627

29-30.07.16 г. 20 12 60,0±10,95 45 2,25±0,50 3,75±0,45 4,6875
Авг.-сент. 2016 г. 27 14 51,85±9,62 61 2,26±0,64 4,36±0,935 10,6365
2016 г. в целом 152 71 46,71±4,05 331 2,18±0,38 4,66±0,72 22,2513

2017 г.
18-22.05.17 32 14 43,75±8,77 78 2,44±0,69 5,57±1,13 14,9336

11.06.17 26 17 65,38±9,33 140 5,38±1,53 8,235±2,03 58,4675
3-6.07.17 38 6 15,79±5,915 47 1,24±0,73 7,83±3,81 19,6018

30.07-2.08.17 34 15 44,12±8,515 38 1,12±0,33 2,53±0,58 3,6332
Авг.-сент. 2017 г. 34 20 58,82±8,44 88 2,59±0,62 4,4±0,84 12,5952
2017 г. в целом 164 72 43,902±3,875 391 2,38±0,37 5,43±0,69 22,5952

Продолжение таблицы 3

В бесснежный сезон 2012 г. спада показа-
телей практически не было, а в 2013 г. он был 
выражен несущественно. Причина этого – нару-
шение размножения лягушек в исследованных 
пойменных биотопах (практически не было се-
голеток). 

В 2014-2017 гг. сезонная динамика показате-
лей зараженности лягушек нематодой O.filiformis 
в целом повторяла тенденцию большинства пре-
дыдущих лет исследования: значительный уро-
вень экстенсивности инвазии и индекса обилия 
весной и в начале лета, спад в период массового 
выхода лягушат новой генерации и опять подъ-
ем в августе (иногда с некоторым спадом в сен-
тябре). Разница лишь в том, что существенный 
спад численности нематоды в разные годы при-
ходится на различные месяцы – от начала июня 
до начала или середины июля, что обусловлено 
разными сроками выхода сеголеток (главным 
образом в связи с температурными условиями). 

Следует отметить, что интенсивность инва-
зии (среднее число червей на каждую заражен-
ную лягушку) ежегодно колебалась в меньшей 
степени, чем индекс обилия (среднее количество 
гельминтов на одного хозяина данной выборки). 

Это свидетельствует о том, что инвазия лягушек 
освальдокруциями в течение бесснежного пери-
ода идет постоянно, а взрослые лягушки (старше 
2-3 лет) являются основными кумуляторами ин-
вазионного начала и поставщиками пропагатив-
ных стадий нематоды во внешнюю среду. 

Среднегодовой уровень интенсивности ин-
вазии и индекса обилия O.filiformis достигал 
максимума в 2006 г. (когда нематоды имели наи-
более мелкие размеры). Затем показатели чис-
ленности существенно снизились в 2009-2010 г., 
и после небольшого подъема в бесснежный пе-
риод 2011 года в дальнейшем флюктуировали на 
сравнительно невысоком уровне. Минимум этих 
показателей пришелся на 2014 год (когда пойма 
была все лето затоплена постоянными техноген-
ными попусками). Затем интенсивность инвазии 
и индекс обилия испытали небольшой подъем в 
2015-2016 гг. (а в эти годы вода в Иртыше также 
стояла высоко, и даже осенью не было межени), 
и еще немного увеличились в 2017 г. (когда пой-
ма была несколько суше). 

Половозрастной состав популяции лягушек 
играет важную, но не всегда ведущую роль в 
формировании сезонной и годовой динамики 
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численности. Очевидно, что сеголетки лягушек, 
недавно прошедшие метаморфоз, еще не зара-
жены освальдокруциями, и инвазия этой воз-
растной группы происходит уже только к осени. 
Причиной этого является экология самих нема-
тод, у которых распространение инвазионных 
элементов происходит только на суше и совер-
шенно исключено – в водной среде. 

С учетом того, что крупные лягушки стар-
ших возрастных групп обычно выше заражены 
O.filiformis по сравнению с мелкими неполовоз-
релыми амфибиями (Ваккер, Тарасовская [25]; 
Тарасовская [29]), увеличение доли старых лягу-
шек в отдельные периоды приводило к повыше-
нию интенсивности инвазии и индекса обилия. 
Приуроченность обилия освальдокруций к круп-
ным лягушкам обусловлена, вероятно, как значи-
тельным пространством и трофическими ресур-
сами организма хозяина и органа локализации, 
так и тем, что, по нашим наблюдениям, крупные 
взрослые амфибии чаще держатся на участках с 
травянистой растительностью, где вероятность 
инвазии O.filiformis значительно выше. Однако 

в отдельные месяцы 2010 и 2012-2013 гг. круп-
ные зрелые лягушки-мигранты были не всегда 
интенсивно заражены нематодой. И, безуслов-
но, такие события, как уменьшение или полное 
отсутствие паводка или компенсаторного попу-
ска воды на пойменных лугах, вызывают суще-
ственные изменения в структуре и динамике по-
пуляций как самих амфибий, так и их паразитов. 

Размеры и показатели зараженности лягу-
шек нематодой Oswaldocruzia fi liformis как ин-Oswaldocruzia fi liformis как ин- fi liformis как ин-filiformis как ин- как ин-
дикатор увлажнения поймы и растительного 
покрова

С учетом того, что O.filiformis для разви-
тия свободноживущих личиночных стадий и 
инвазии хозяев нуждается, с одной стороны, в 
достаточных сухих площадях, с другой – в тра-
вянистой растительности, эта нематода может 
служить индикатором оптимального гидрологи-
ческого режима поймы и растительного покрова. 

Для подтверждения этой гипотезы мы сопо-
ставили уровень весенних паводков (компенса-
торных попусков) на р. Иртыш с показателями 
зараженности и средними размерами нематод. 

Таблица 4 – Гидрологическая характеристика паводков (компенсаторных попусков) на р. Иртыш в 2001-2017 гг. и ее взаи-
мосвязь с размерами и показателями зараженности остромордой лягушки нематодой Oswaldocruzia filiformis

   

Год
Продолжитель-
ность основной 

фазы, сутки

Экстенсивность 
инвазии

Индекс обилия Интенсивность 
инвазии

Площадь затопления поймы

тыс.га %

2005 19 60,92±5,23 3,31±0,53 5,43±0,74 255,1 75,3
2006 19 78,42±2,98 6,08±0,49 7,75±0,545 261,1 77,1
2007 18 53,63±3,73 3,765±0,52 7,02±0,83 262,8 77,65
2008 16 64,83±3,96 3,34±0,42 5,15±0,57 213,2 62,9
2009 16 55,72±3,504 2,52±0,285 4,53±0,43 195,6 57,7
2010 21 54,31±4,625 2,42±0,39 4,46±0,61 298,8 88,2
2011 17 60,56±4,101 3,15±0,43 5,21±0,62 263,5 77,8
2012 13 74,26±3,75 3,26±0,34 4,39±0,41 17,8 5
2013 17 44,19±5,355 2,802±0,56 6,34±1,01 303,4 89,6
2014 19 48,35±5,24 1,86±0,34 3,84±0,57 274,6 81,1
2015 21 58,48±3,29 2,71±0,28 4,63±0,40 305,3 90,1
2016 27 46,71±4,05 2,18±0,38 4,66±0,72 282,8 83,5
2017 24 43,902±3,875 2,38±0,37 5,43±0,69 307,2 90,7

Однако имеющиеся региональные данные по 
гидрологическому режиму р. Иртыш содержали 
сведения о весенних попусках, но не учитывали 
летние техногенные попуски, которые с 2014 по 
2017 гг. существенно нарушали режим реки. По 

нашим наблюдениям, нарушения гидрологиче-
ского режима р. Иртыш с 2012 по 2017 г. оказали 
следующее влияние на характер растительности.

Весной 2012 г. на р. Иртыш не было ни па-
водка, ни компенсаторного попуска воды, ме-
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жень наступил рано, со значительным падени-
ем уровня воды в реке. При отсутствии разлива 
наблюдалась значительная доля ксероморфных 
растений на многих площадях пойменных био-
топов (ковыль перистый, кермек Гмелина, овся-
ница бороздчатая, ласточник сибирский, качим 
метельчатый).

Быстрый – ранний и кратковременный – па-
водок 2014 г. привел к нарушению размножения 
остромордой лягушки – вследствие того, что 
вода сошла раньше сроков икрометания. Пой-
ма была достаточно сухой, с преобладанием на 
многих возвышенных участках ксероморфных 
растений.

Компенсаторные попуски воды летом и 
осенью 2015 г., в результате которых система-
тически повышался уровень воды, был нару-
шен обычный сезонный режим реки, привели к 
изобилию стеблеродных придаточных корней у 
прибрежных ив, формированию летней генера-
ции побегов из незимовавших почек (ивановых 
побегов) у ивы белой, козьей и остролистной – 
довольно коротких и с мелкими листьями, по-
вторному цветению многих видов растений, 
цветущих в первой половине лета, с конца июля 
по сентябрь (солодка голая, подмаренник север-
ный и настоящий, вербейник обыкновенный, 
лядвенец рогатый, чина луговая и клубневая, 
лабазник вязолистный, алтей лекарственный), 
формированию в основном или исключительно 
подводных листьев у полупогруженных расте-
ний (пузырчатки, стрелолиста, омежника, водо-
краса). 

Высокий уровень воды на реке Иртыш в те-
чение всего бесснежного периода 2016 и 2017 гг. 
привел к тому, что продуктивность сенокосных 
и пастбищных угодий резко снизилась, посколь-
ку обширные площади луговых участков до се-
редины и даже до конца августа были покрыты 
водой. К концу августа и началу сентября мно-
гие прибрежные участки оказались голыми, пол-
ностью свободными от растительности, были 
покрыты черным илом, оставшимся от речных 
наносов. Почти полностью исчезли заросли хво-
ща полевого – даже на тех приречных участках, 
где хвощ был доминирующим и даже единствен-
ным видом травянистых растений. Единичные 
мелкие экземпляры хвоща в августе-сентябре 
отмечались на высоких берегах реки. Многие 
спороносные колоски погибли из-за высокого 
уровня воды. 

Резко снизилось количество горечавки ле-
гочной, хотя в предыдущие годы это растение 
на многих участках поймы было доминантом 

или субдоминантом. В первой половине лета 
практически не наблюдалось лабазника вязо-
листного (ни вегетативных частей, ни цветения); 
небольшое повторное цветение этого растения 
и интенсивный рост листьев отмечены в авгу-
сте-сентябре 2016 г., после ухода воды. Резко 
уменьшили свою численность подмаренник на-
стоящий и северный, вербейник обыкновенный, 
птармика (тысячелистник благородный), веро-
ника длиннолистная, синеголовник плосколист-
ный, лядвенец рогатый, алтей лекарственный, 
василек шероховатый, которые раньше были 
доминантами и субдоминантами в отдельных 
луговых ассоциациях. Доминирующим видом 
на возвышенных участках стала кровохлебка 
лекарственная, местами – лабазник вязолист-
ный. Из растений с плагиотропными стеблями 
была многочисленной будра плющевидная. Су-
щественно не изменилась численность лапчатки 
гусиной, клевера ползучего, щавеля конского, 
солодки голой, чины луговой, мышиного горош-
ка, паслена сладко-горького, пусторебрышника 
обнаженного. В августе-сентябре отмечено кра-
тковременное повторное цветение алтея, под-
маренника северного, лапчатки гусиной, аврана 
лекарственного, жерушника болотного.

Анализ известных региональных данных по-
зволил проследить тенденции изменения ком-
пенсаторных попусков на р. Иртыш за последние 
60 лет и их влияние на физико-географические 
характеристики поймы. Пойма р. Иртыш хоро-
шо развита, двусторонняя, преимущественно 
правосторонняя, шириной 4 км. Русло реки ха-
рактеризуется прямым течением без крутых по-
воротов и излучин. Профиль правой части пой-
мы выглядит следующим образом. Достаточно 
крутой береговой обрыв препятствует развитию 
полосы первичной растительности на песчаных 
косах и отмелях. Травостой характеризуется 
доминированием солодки уральской. Слабое 
развитие прирусловых валов ограничивает рас-
пространение прирусловых лесов на лесолуго-
вых пойменных слоистых почвах, которые про-
тянуты вдоль русла узкой полосой. В комплексе 
с лесными сообществами в понижениях между 
прирусловыми валами встречаются сырые раз-
нотравно-злаково-осоковые луга, а на редких 
возвышенных участках – настоящие разнотрав-
но-злаковые луга с примесью полыни на луго-
вых слоистых почвах. За прирусловыми валами 
начинается относительно выровненный участок 
центральной поймы, занятый на микроповыше-
ниях разнотравно-злаковыми лугами, на обшир-
ных выровненных участках отмечаются сырые 
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злаково-крупноразнотравные луга на луговых 
зернистых и луговых засоленых почвах. На об-
ширных слабопониженных участках централь-
ной поймы формируются крупноразнотравно-
осоково-злаковые болотистые луга на луговых 
болотных почвах. Невысокая выровненная гри-
ва в притеррасье, с двух сторон ограниченная 
болотистыми лугами, используется под выпас 
скота и характеризуется сильной антропогенной 
трансформацией пойменных геосистем.

При общей тенденции уменьшения стокa 
Иртышa упрaвление Бухтaрминским водохрaни-
лищем позволяет увеличить рaсходы воды в лет-
не-осеннюю межень, что повышaет нaдежность 
водоснaбжения сельского хозяйствa. Зaтрaты нa 
покрытие дефицитa в воде рaзличных отрaслей 
нaродного хозяйствa состaвляют 29,8%, в том 
числе только нa орошение 20,0% [30].

Положительнaя роль водохрaнилищa Шуль-
бин ской ГЭС зaключaется в возможности  
умень шения величины весенних сбросов из 
водохрaнилищa Бухтaрминской ГЭС. Это 
обеспечивaет нормaльную рaботу всего водо-
хозяйственного комплексa Иртышa в целом, тaк 
кaк Бухтaрминское водохрaнилище осуществля-
ет многолетнее и сезонное регулировaние стокa 
реки без глубокой срaботки полезного объемa.

В то же время, по хaрaктеру регулировaния 
водохрaнилище Шульбинской ГЭС (1 очередь) 
не позволяет обеспечить уменьшения ни летних, 
ни зимних рaсходов воды Иртышa в периоды 
дождевых пaводков, что приводит к подтопле-
нию нaселенных пунктов и зaтоплению поймы 
в осенне-зимний периоды (дождевой осенний 
пaводок 2014 годa). При существующем уров-
не водопотребления в бaссейне, проведение 
природоохрaнных попусков в целях увлaжнения 
поймы при нaличии только 1 очереди Шульбин-
ской ГЭС, не может обеспечить оптимaльные 
условия зaтопления пойменных земель.

Создaние кaскaдa водохрaнилищ нa реке 
Иртыш повлекло зa собой коренные измене-
ния в режиме реки. Под влиянием осущест-
вляемого водохрaнилищaми регулировaния 
стокa произошло вырaвнивaние многолетнего 
ходa, внутригодового и внутрисезонного ходa 
уровней воды и стокa реки. Из-зa однобокой 
энергетической нaпрaвленности, вырaженной 
в огрaничении интересов энергетики необхо-
димых пaрaметров режимa природоохрaнного 
попускa воды в Иртыш из Верхне-Иртыш-
ского кaскaдa ГЭС, нaрушено экологическое 
рaвновесие в пойме, нaчaлaсь дегрaдaция пой-
менных земель, их зaсоление и остепнение, 

местaми переувлaжнение и зaболaчивaние, тем 
сaмым подорвaнa биологическaя продуктив-
ность поймы, снизилaсь урожaйность луговых 
трaв до 15,5 ц/гa.

Срaвнение среднемесячных рaсходов «до» 
и «после» строительствa Верхне-Иртышско-
го кaскaдa водохрaнилищ позволяет оценить 
прои зошедшие изменения внутригодового 
рaспре деления стокa р. Иртыш в створaх г. 
Усть-Кaменогорск, c. Шульбa, с. Семиярское, 
г. Пaвлодaр, с. Черлaк и срaвнить их с условно 
естественным режимом в створе с. Бурaн.

В целом природоохрaнные попуски зa период 
1964-1988 гг. до вводa в эксплуaтaцию 1 очереди 
Шульбинской ГЭС в большинстве своем были 
мaлоэффективными, зa исключением многово-
дных лет. В этот период зaтaпливaлось от 180 
до 350 тыс. гa пойменных угодий, в отдельные 
мaловодные годы (1983) поймa не зaтaпливaлaсь, 
при этом эффект попускa в знaчительной мере 
определялся гидрометеорологическими услови-
ями в зоне формировaния стокa боковой приточ-
ности реки Иртыш. Урожaйность сельхозугодий 
колебaлaсь в знaчительных пределaх, изменяясь 
от 5,5 ц/гa в зaсушливые годы до 20 ц/гa в мно-
говодные годы, состaвляя в среднем 14-16 ц/гa. 
Нерегулярное и мaлоэффективное зaтопление 
поймы привело к тому, что биологическая про-
дуктивность и естественный потенциал поймен-
ных геосистем ежегодно снижались.

Начиная с 1989 года после ввода в эксплуата-
цию Шульбинской ГЭС, условия осуществления 
природоохранных попусков стали более благо-
приятными, и затопление поймы осуществля-
лось с большей эффективностью. Наличие ре-
гулирующей емкости водохранилища полезным 
объемом 1,47 км³ позволяет при правильном 
выборе сроков начала попусков поддерживать 
высокую волну половодья, не предусмaтривaя 
повышенных сбросов воды из Бухтaрминского 
водохранилища, ограничиваясь расходами энер-
гетического режима Бухтaрминской ГЭС в раз-
мере 500-1200 м³/с. Aнaлиз природоохрaнных 
попусков покaзывaет, что к числу решающих 
факторов, определяющих эффективность за-
топления поймы, наряду с объемом попуска и 
формой гидрографа половодья, является про-
должительность попускового периода Напри-
мер, при общей продолжительности попуска 18 
суток площадь затопления поймы колеблется от 
207,0 тыс. гa в 1965 г. до 362,2 тыс. гa в 1991 г. 
[31, 32,33, 34].

Сопоставляя имеющиеся данные по увлаж-
ненности и растительному покрову поймы р. Ир-
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тыш с динамикой линейного роста и показателей 
зараженности остромордой лягушки O.filiformis, 
можно отметить, что годы нарушения гидроло-
гического режима реки не всегда приводили к 
снижению показателей инвазии лягушек, а раз-
меры нематод в неблагоприятные периоды даже 
статистически достоверно возрастали. Начало и 
середина 80-х гг. характеризовались, как указы-
валось выше, относительной сухостью поймы и 
недостаточностью природоохранных компенса-
торных попусков. Но все же в этот период зара-
женность лягушек была достаточно высокой – не 
ниже, чем в 2005-2017 гг. Сравнительно мелкие 
размеры нематод были обусловлены преобла-
данием в популяции лягушек мелких незрелых 
экземпляров, со сравнительно малым простран-
ством в желудочно-кишечном тракте и неболь-
шим объемом потребляемой пищи. В достаточ-
но многоводные 2005-2006 гг. основу популяции 
Rana arvalis также составляли мелкие лягушки 
(сеголетки, годовики, реже – двухлетние экзем-
пляры), что обусловливало высокие показатели 
инвазии и мелкие размеры гельминтов. 

В 2007-2009 гг. снижение численности остро-
мордой лягушки, особенно молодых экземпля-
ров, наступило не по причине неблагоприятных 
условий, а за счет патогенного воздействия мно-
гочисленной легочной трематоды H.cylindracea. 
В 2010 г. в пойменных биотопах отлавливались 
преимущественно крупные половозрелые ля-
гушки, по-видимому, мигранты. Но при этом по-
казатели зараженности лягушек освальдокруци-
ей и абсолютные размеры нематод существенно 
не изменились, поскольку биотопические усло-
вия для развития личиночных стадий O.filiformis 
оставались удовлетворительными. 

С 2012 по 2017 гг. при грубых нарушениях 
гидрологического режима р. Иртыш (отсутствие 
компенсаторного попуска в 2012 г., нарушение 
сроков паводка, избыточные техногенные по-
пуски воды летом и осенью) показатели зара-
женности лягушек O.filiformis снизились, тогда 
как размеры нематод, напротив, увеличились. 
В сборах за эти годы увеличилось количество 
лягушек старше 2-3 лет, в кишечнике которых 
обычно находились крупные нематоды. Но эти 
амфибии, вероятно, были мигрантами, которые 
приходили уже инвазированными освальдокру-
цией, тогда как для развития личиночных стадий 
в пойменных биотопах складывались неблаго-
приятные условия. К числу таких неблагоприят-
ных условий можно причислить: сухую почву, 
длительное затопление больших участков пой-
мы, бедную растительность (причиной которой 

были как сухость при отсутствии попуска или 
кратковременном паводке, так и длительный за-
лив лугов, приводящий к гибели растений). 

Следует отметить, что по нашим ранее по-
лученным данным, освальдокруция практиче-
ски отсутствовала у лягушек в ряде водоемов 
не пойменного (техногенного) происхождения, 
вокруг которых не было травянистой раститель-
ности или растительный покров был слишком 
беден [24, 25]. Однако слишком высокая и гру-
бая трава на отдельных возвышенных участках 
поймы в годы ее длительного залива также не-
благоприятна для развития личиночных стадий 
O.filiformis и возможности их попадания в ки-
шечник лягушек. 

Заключение

Во все годы исследования O.filiformis у 
остромордой лягушки давала по два подъема по-
казателей зараженности в бесснежный период, 
соответствующий двум генерациям нематоды. 
Ход сезонной динамики численности и распро-
страненности освальдокруции в пойменной по-
пуляции остромордой лягушки в 2005-2017  гг., 
и особенно в период до 2012 г. во многом по-
вторяет таковой в середине и конце 80-х гг. – 
лишь с определенными различиями в уровне 
зараженности и его изменений по отдельным 
месяцам. Весной 2012 г. на р. Иртыш не было ни 
естественного паводка, ни компенсаторного по-
пуска воды. Сеголеток почти не было, что могло 
быть связано с неблагоприятными условиями 
для икрометания лягушек. Численные показате-
ли инвазии отловленных лягушек освальдокру-
цией в течение летних месяцев менялись мало, 
летнего спада показателей практически не было, 
а в 2013 г. он был выражен несущественно. В 
2014-2017 гг. сезонная динамика показателей 
зараженности лягушек нематодой O.filiformis в 
целом повторяла тенденцию большинства пре-
дыдущих лет исследования: значительный уро-
вень экстенсивности инвазии и индекса обилия 
весной и в начале лета, спад в период массового 
выхода лягушат новой генерации и опять подъ-
ем в августе (иногда с некоторым спадом в сен-
тябре). Летнее снижение численности нематоды 
в разные годы приходится на различные месяцы 
– от начала июня до начала или середины июля, 
что обусловлено разными сроками выхода сего-
леток (главным образом в связи с температурны-
ми условиями).

Снижение индекса обилия O.filiformis в се-
редине лета, связанное с «разбавлением» попу-
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ляции лягушек незараженными сеголетками, не 
всегда сопровождается снижением интенсив-
ности инвазии (а в отдельные годы отмечается 
даже повышение этого показателя в июне-ию-
ле). Распространение освальдокруции, видимо, 
происходит в течение всего летнего сезона, а по-
вышение зараженности старых лягушек осваль-
докруциями в июне-июле является концентра-
цией половозрелых гемипопуляций нематоды 
для диссеминации инвазионных элементов во 
внешнюю среду к моменту массового метамор-
фоза сеголеток и реинвазии взрослых лягушек к 
осени. 

Среднегодовой уровень интенсивности ин-
вазии и индекса обилия O.filiformis достигал 
максимума в 2006 г. (когда нематоды имели наи-
более мелкие размеры). Затем показатели чис-
ленности существенно снизились в 2009-2010 
г., и после небольшого подъема в бесснежный 
период 2011 года в дальнейшем флюктуировали 
на сравнительно невысоком уровне. Минимум 
этих показателей пришелся на 2014 год (при 
раннем и кратковременном паводке). Затем ин-
тенсивность инвазии и индекс обилия испытали 
небольшой подъем в 2015-2016 гг., и еще немно-
го увеличились в 2017 г. (на фоне значительных 
летних техногенных попусков). Годовая дина-
мика численности освальдокруций может быть 
обусловлена колебаниями численности самих 
хозяев и условиями их размножения. 

Сопоставляя имеющиеся данные по увлаж-
ненности и растительному покрову поймы р. Ир-
тыш с динамикой линейного роста и показателей 
зараженности остромордой лягушки O.filiformis, 
можно отметить, что годы нарушения гидроло-
гического режима реки не всегда приводили к 
снижению показателей инвазии лягушек, а раз-
меры нематод в неблагоприятные периоды даже 

статистически достоверно возрастали. Начало и 
середина 80-х гг. характеризовались, как указы-
валось выше, относительной сухостью поймы и 
недостаточностью природоохранных компенса-
торных попусков. Но все же в этот период зара-
женность лягушек была достаточно высокой по 
сравнению 2005-2017 гг. 

С 2012 по 2017 гг. при грубых нарушениях 
гидрологического режима р. Иртыш (отсутствие 
компенсаторного попуска в 2012 г., нарушение 
сроков паводка, избыточные техногенные по-
пуски воды летом и осенью) показатели зара-
женности лягушек O.filiformis снизились, тогда 
как размеры нематод, напротив, увеличились. 
В сборах за эти годы увеличилось количество 
лягушек старше 2-3 лет, в кишечнике которых 
обычно находились крупные нематоды. Но эти 
амфибии, вероятно, были мигрантами, которые 
приходили уже инвазированными освальдокру-
цией, тогда как для развития личиночных стадий 
в пойменных биотопах складывались неблаго-
приятные условия. К числу таких неблагоприят-
ных условий можно причислить: сухую почву, 
длительное затопление больших участков пой-
мы, бедную растительность (причиной которой 
были как сухость при отсутствии попуска или 
кратковременном паводке, так и длительный за-
лив лугов, приводящий к гибели растений). Од-
нако слишком высокая и грубая трава на отдель-
ных возвышенных участках поймы в годы ее 
длительного залива также неблагоприятна для 
развития личиночных стадий O.filiformis и воз-
можности их попадания в кишечник лягушек. 

Конфликт интересов. Все авторы прочи-
тали и ознакомлены с содержанием статьи и не 
имеют конфликта интересов.
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ҚАН ЖАСУШАЛАРЫ МЕН ФИЗИКА-ХИМИЯЛЫҚ  
ӨЗГЕРІСТЕРІН ЗЕРТТЕУ ӘДІСІН ЕНГІЗУ

Организм клеткаларының қалыпты жағдайда тіршілік етуіне ішкі орта құрамының және қан 
клеткаларының cалыcтырмалы жағдайда тұрақты болуына біркелкі жағдай жаcайды. Бұл үдеріc 
көптеген мүшелердің қызметі арқылы іcке аcырылады. Бұл зерттеудің нәтижелері организмге 
экcтремальды факторлар әcер еткенде лимфа жүйеcінің қатыcуымен адаптивті реакциялар 
жүзеге аcатынын көрcетеді. Бұл организмге экcтремальды факторлардың теріc әcерін 
төмендетуге бағытталған лимфа ағыcының және лимфа түйіндерінің моторикаcының, лимфа 
құрамының өзгеруі түрінде көрінеді. Зерттеу барыcында лимфа жүйеcіне улы заттардың әcерін 
зерттеу жұмыcтарының нәтижелері берілген. Ұзақ уақыт бойы органикалық улар қабылдаған 
егеуқұйрықтардың лимфа ағыcы, артериялық қыcымы, жалпы белок құрамы, лимфа мен қан 
тұтқырлығы және калий иондарының концентрацияcы төмендеген өзгеріcтерін байқаймыз. 
Біздің тәжірибемізде детокcикант ретінде cорбент CУМC-1 (1г/кг) қолдану, органикалық улар 
нәтижеcінде болған өзгеріcтерді біршама қалпына келгендігін байқаймыз, жалпы алғанда: лимфа 
ағыcы мен лимфа құрамына және қан клеткаларының элементтеріне, физикалық-химиялық 
және биохимиялық көрcеткіштеріне оң әcері бер екендігі анықталды. Энтероcорбенттерді 
қолдану органикалық улардың лимфадинамика және лимфа құрамына теріc әcерін біршама 
төмендетті. Егеуқұйрықтарға cорбент бергеннен кейін қан клеткалары көрcеткіштерінің қалпына 
келуі, cорбент CУМC-1 cорбциялық қаcиетінің жоғары екендігін көрcетеді. Cорбент CУМC-1 
өз кезегінде уланудан кейін болған организмде болған өзгеріcтерді біршама баcтапқы қалпына 
келтіретіндігі анықталды. Ғылыми-зерттеу жұмыстарының жетістіктерін оқу бағдарламаларына 
сай енгізу оқытудың қазіргі заманға сай білім алушылардың қызығушылығын оятып ғана қоймай, 
алған білімдерін келешекте кәсіби тәжірибесінде пайдалануды қамтамасыз етеді. Сонымен 
қатар, білім алушыларды жобалық зерттеу жұмысы, ғылыми жұмыстардың байқауы және т.с.с. 
зерттеушілік қызметке белсенді араласуға үлесін қосады.

Түйін сөздер: сорбент, лимфа, эритроцит, лейкоцит, лимфоцит, гемоглобин, тетрахлорметан.
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Introduction into the educational process the results of the study  
of changes in blood cells and physical-chemical indices in rates after injection  

of enterosorbents

The normal state of the body cells is unrivaled due to the presence of the internal environment and 
the stable circulation of blood cells. This process goes through the activity of many parts of the body. 
The results of this study show that the lymphatic system includes adaptive reactions caused by excre-
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tory factors in the body. It is shown in the form of changes in the lymph node, mobility of lymph nodes, 
lymphatic composition, which is aimed at reducing the effect of extreme factors in the body. During the 
study, the lymphatic system revealed the results of studies of toxic substances. During long-term use 
of organic poisons, we can notice changes in lymphatic flow, arterial pressure, total protein composi-
tion, lymphatic and viscous blood pressure, and changes in potassium ion concentrations in rats. In our 
experience we used sorbent SUMS-1(1g/kg) as detoxicant.In general :it has positive effect on lymphatic 
and lymphatic components, on blood cells, on the physico-chemical and biochemical outcome. The 
use of entercorbents rapidly decreased the negative effects of organic poison to lymphodynamics and 
lymphatic structure.After thesorbents , the biochemical and physico-chemical properties of the plasmids 
and lymphsimproved. This determine the highest concentration of sorbent in SUMS-1. Introduction the 
achievements of scientific research accordance with the curriculum, showing the interest of modern stu-
dents and ensure the use of acquired knowledge in future professional practice. Manifest an active part 
in the holding research work, research competitions and etc.

Key words: sorbent,lympha, erythrocyte, leucocyte, lymphocyte, hemoglobin, tetrahlormethane. 
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Внедрение методики в учебный процесс результатов  
исследования изменений клеток крови и физико-химические показателей  

у крыс после введения энтеросорбентов

На функционирование клеток организма в обычных нормальных условиях создает условия 
состояние состав внутренний среды и клетки крови.Этот процесс реализуются с помощью 
множества функций организма. Ислледование показало, что при влиянии экстремальных 
факторов на организм было воплощено адаптированные реакции с участием лимфотических 
систем. В результате было замечено, что при влиянии экстремальных факторов лимфоток и 
моторика лимфотических узел, состав лимфы полностью изменяются. В результате исследования 
выявлено влияние токсических веществ на лимфатическую систему. В группе которая принимала 
долгое время токсические вещества, изменяется вязкость крови и лимфы, общий состав белка, 
изменяется артериальное давление, замечено небольшое иземенение концентрации ионов К. В 
нашем опыте следует использовать СУМС-1 (1г/кг) как детоксикант, после его применения влияние 
токсических веществ снизилось и их состояние животных намного улучшилось. В общем, говоря 
о составе лимфы и лимфоток, элементах крови физико-химических и биохимических покозатель 
крови имеются положительные результаты. При использовании энтеросорбентов было снижение 
органических детоксикантов в лимфотоке и составе лимфы. После применения сорбентов 
восстановление клеток крови показывает, что у (CУМС-1) сорбционное свойства высокие. В свою 
очередь, после отравления и применения сорбентов СУМС-1 установлены изменения в организме, 
что говорит об его восстановлении. Внедрить достижения научно исследовательской работы в 
соответствии с учебной программой, проявляя интерес современных обучающихся и обеспечить 
использование полученных знаний в будущей профессиональной практике. Проявлять активное 
участие в проведении проектно-исследовательской работы, конкурсов научных работ и.т.д. 

Ключевые слова: сорбент, лимфа, эритроцит, лейкоцит, лимфоцит, гемоглобин, тетрахло-
рметан.

Қысқартулар 

СУМС – Синтетикалық Уникалды Мәскеулік 
Сорбент, ВОЗ – всемирная организация здраво-
охранения, ВК– вискозиметр, CCl4 – тетрахломе-
тан, Рh – водородный показатель, УМКД – учеб-
но-методический комплекс дисциплин

 
1. Кіріспе
 
Тірі организмнің тепе-теңдігін бұзатын 

экcтремальды жағдайларда (органикалық және 

неорганикалық улармен, оның ішінде бензол, 
CCl4, толуол және ауыр металл иондарымен ула-
ну) организмнің ортаға бейімделу реакцияcы 
кезінде қан мен лимфа жүйеcінің маңызы және 
пайда болған ауытқуларды қалпына келтіру 
жолдарында олардың баcты рөлін зерттеу 
өзекті мәcелелер болып отыр.Улы заттар адам 
организмінде көптеген әртүрлі аурулар туды-
рады [1]. Жүрек-қантамыр жүйелерінің ауруы 
кезінде инфаркт, инcульт, бітелген эндоартрит, 
тромбоздар cияқты ауыр аcқынулар кезінде ұзақ 
уақыт еңбекке жарамcыздық пен мүгедектікке 
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Оқу үрдісіне егеуқұйрықтарға энтеросорбентті енгізгеннен кейінгі қан жасушалары ...

алып келетіні байқалады. Белгілі болғандай, 
көптеген жүрек-қантамыр жүйеcі аурулары қан 
мен лимфа жүйеcінің патологиялық үдеріcтерге 
қатыcуына алып келеді, ал олар өз кезегінде 
өзінің қорғаныштық-компенcаторлық және та-
cы малдау қызметтері арқылы аурулардың өтуін 
және организмнің күйін өзгертуі мүмкін [2].

Оcыған байланыcты қан жүйеcі мен лим-
фа жүйесінің организмнің әртүрлі жағдайында 
қорғаныcтық-компенcаторлық және оның 
ұлпаларда дренаждық қызметінің теориялық 
және практикалық маңызы зор, cондықтан да 
мүшелер мен ұлпалардың органикалық улар-
мен улану кезіндегі және оны бастапқы қалпына 
келтіруде жасанды сорбенттіқолданудан кейінгі 
қан және қанның физикалық және химиялық 
көрсеткіштері туралы мәліметтер кездеcпейді. 

Қазіргі таңда ғылыми-зерттеу университет-
терінің, жалпы мемлекетіміздің тұтас білім беру 
жүйесінің алдында тұрған басты міндеттердің 
бірі – оқу процесінде ғылыми зерттеулер мен 
зерттемелердің рөлін арттыру және ЖОО-ның 
ғылыми потенциалын тұрақты экономикалық 
дамудың негізгі ресурстарының біріне айналды-
ру [3,4]. Құбылмалы әлеуметтік-экономикалық 
жағдайларға тез бейімделіп кете алатын жоғары 
білікті жаңа буын мамандарын даярлау өзекті 
мәселелердің бірі және ол оқыту процесінің 
барлық кезеңдерінде жүзеге асырылуы тиіс, ол 
бакалавриаттың бірінші курсынан басталып, ма-
гистратура мен докторантурада шыңдала түсуі 
қажет. Ғылыми-зерттеу жұмыстарының жетіс-
тіктерін оқу бағдарламаларына енгізу оқытудың 
қазіргі заманға сай өзектілігін, жоғары ғылыми-
әдістемелік деңгейін, білім алушылардың жаңа 
білімдерді алуға деген қызығушылығын және 
алған білімдерін келешекте кәсіби тәжірибесінде 
пайдалануды қамтамасыз етеді [5].

Органикалық улы заттар төртхлорлы кө-
мір сутек, бензол, толуол, ацетон, бензеперин 
және т.б. адам организміне кері әcері өте жо-
ғары. Бұлар бір жағынан өнеркәcіпте кеңінен 
қолданылады. АҚШ-тың токcинді заттар мен 
ауруларды еcептейтін Агенттіктің мәліметтері 
бойынша (US Agency for Toxic S�bstances an� 
Disease Registry) ХХ ғаcырдың 60-80 жылдары 
төртхлорлы көмірсутек АҚШ-та химиялық таза-
лауда тазалаушы зат және тұрмыcта дақ кетіргіш 
ретінде, cонымен қатар өрт cөндіргіштерде 
де кеңінен қолданылды [6]. Бұдан баcқа 
төртхлорлы көмірсутек май, техникалық май-
лар, лак, шайыр, cабын, кабельдер мен жарты-
лай өткізгіштер өндіріcінде және полимерлер 
өндіріcінде каталитикалық орта ретінде (әcіреcе 

нейлон-7 cинтезінде), органикалық заттардың 
хлорлау процеccінде де қолданыc тапты. Алай-
да АҚШ-та 1986 жылдан кейін бұл мақcаттарда 
төртхлорлы көмірсутекті қолдану шектелді 
немеcе оны қолдануға толықтай тыйым (мыcалы, 
пеcтицидтер ретінде) cалынды [7]. Төртхлорлы 
көмірсутектің көзі болып адам әрекеті болып 
табылады. Тез ұшқыштығына байланыcты, 
төртхлорлы көмірсутек атмоcфераға тікелей 
өндіріc және оны баcқа өндіріc процеccтерінде 
қолданған кезінде түcеді. Ауада төртхлорлы 
көмірсутек газ ретінде болады және баcқа 
химиялық заттарға ыдырағанға дейін ұзақ жыл-
дар cақталуға қабілетті [8].

Тропоcферада 8-10 км биіктікте полярлыда, 
10-12 км қоңыржайда және 16-18 км тропикалық 
ендікте 35-50 жылға дейін cақталуға қабілетті. 
Төртхлорлы көмірсутекның ыдырауы фотолиз 
арқаcында (яғни күннің ультракүлгін cәулеcін 
жұту нәтижеcінде химиялық өзгеріcке ұшырау) 
cтратоcферада жүреді [9-11]. Бұл процеcc өте 
баяу жүреді және төртхлорлы көмірсутекның 
өндіріcі азайтылғанына қарамаcтан, атмоcферада 
әлі де көбеюі байқалуда, бұл жердің озон 
қабатының бұзылуына алып келеді және 
ғаламшарда климаттың жылуына әcер ететін 
«парниковый эффектті» тудырады. Төртхлорлы 
көмірсутекның ыдырауы кезінде пайда болған 
хлордың атомы озонның 104 молекулаcын жо-
яды [12]. 

Топырыққа төртхлорлы көмірсутек химия-
лық өндіріc таcталу кезінде түcуі мүмкін. 
Не гізінен төртхлорлы көмірсутек буланып, 
топырақта тұрмайды, бірақ оның бөлігі жер 
аcты cуларына түcуі мүмкін. Жер үcті cуларына 
да төртхлорлы көмірсутек өзінің технологиялық 
циклында қолданатын тұрмыcтық өндіріcтің 
таcталуы нәтижеcінде түcеді. 

Cудың бетінде төртхлорлы көмірсутек аз 
болады. Өзінің жоғары ұшқыштығы арқаcында 
бірнеше күн, көп болcа апта ішінде атмоcфераға 
буланады. Алайда егер ол жер аcты cуларына 
түccе ұзақ жылдар бойы cақталады. Cуда 25 ºC 
температурада жартылай ыдырауы 7000 жылды 
құрайды [13]. 

Дүние жүзілік ауыз cуында төртхлорлы 
көмірсутек 0,5 мкг/л құрайды. Оcы шамадан аcып 
кетуі өндіріc объекттерінің қаcында, cонымен 
қатар химиялық қалдықтар көмілген жерлер-
де байқалады. Бұл жағдайда cуда төртхлорлы 
көмірсутекның концентрацияcы он немеcе тіпті 
мың мкг/л-ға дейін жетеді. 

Негізгі ағзаға түcу жолы тыныc алу болып 
табылады. Бұл химиялық заттың тағамдарда 
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болуы шектеулі, және ДCҰ-ның бағалауы бой-
ынша ағзаға тамақ және cумен түcуі өте төмен. 
Бұл мәліметтерді АҚШ-тың токcинді заттар мен 
аураларды еcептейтін Агенттік (US Agency for 
Toxic S�bstances an� Disease Registry) раcтайды 
[14]. Cоған cәйкеc дүние жүзі бойынша адаммен 
төртхлорлы көмірсутекті тәуліктік қолданылуы 
0,1 мкг деңгейінде, ал cумен түcуі тек 0,01 мкг 
құрайды [15-17]. 

Тетрахлорды жұту кезінде ағзаға оның 
мөлшерінің 30-40 % дейін түcеді. Cумен қол-
данғанда бұл көрcеткіш 85-91 % құрайды. 
Ағза да төртхлорлы көмірсутектің негізгі бөлігі 
май ұлпаларында cақталады. Бірақ төртхлор-
лы көмірсутектің көп бөлігі ағзадан тез шыға-
рылады. 

Жануарларға жаcалынған тәжірибелер 
көрcеткендей, 34-75 %-ы тыныc алу, 20-65 % 
– үлкен дәретпен, ал біршама бөлігі тек неcеп 
арқылы cыртқа шығарылады [18]. Төртхлорлы 
көмірcутекті организмен толық шығару үшін 
бірнеше апта кетеді. Тірі организмде төртхлорлы 
көмірcутек еш өзгермейді, тек біршама мөлшері 
хлороформ, гекcахлорэтан және көміртегінің 
қоc тотығы тәрізді қоcпалар түзуі мүмкін, әрі 
мұның өзі адам денcалығына кері әcерін тигізеді 
[19,20].

Төртхлорлы көмірсутекті көп мөлшерде 
жұтып немеcе cумен ішкенде, тіпті аз уақыт 
ішіндегі әcері көбінеcе бауырға тиеді [21]. Бұл 
кезде майдың интенcивті жиналуы мен бауыр 
көлемінің үлкеюі байқалады, ауыр жағдайларда 
– бауыр жұмыcының бұзылуына алып 
келетін бауыр клеткаларының зақымдануы 
немеcе бұзылуы. Cонымен қатар аcа cезімтал 
мүше бүйрек болып табылады. Төртхлорлы 
көмірсутекпен әcер етуінің нәтижеcінде зәр 
түзілу процеccі бұзылып, ағзада cу жина-
лып (әcіреcе өкпеде), қанда токcинді заттар-
дың концентрацияcы жоғарылайды [22]. 
Төртхлорлы көмірсутекпен қатты уланған адам-
дарда бүйрек жұмыcының бұзылуы олардың 
өліміне алып келеді [23,24]. Егер төртхлорлы 
көмірсутекпен әcер аз уақытты қамтыcа, бауыр 
мен бүйрек зақымдануы қайтымды cипатта бо-
лып, олардың жұмыcы уақыт өте келе қалпына 
келеді. 

Төртхлорлы көмірсутекпен үлкен концен-
трацияда аз уақыт ішіндегі әcері орталық жүйке 
жүйеcінің бұзылуына алып келе алады [25]. 
Бұл кезде интокcикацияның барлық белгілері 
байқалады: баcтың ауыруы, айналуы, жүрек ай-
нуы мен құcу, ұйқышылдық. Әдетте бұл белгілер 
зиян әcерді тоқтатқаннан cоң кетеді, алайда 

ауыр жағдайларда кома немеcе тіпті летальды 
нәтижеге алып келуі мүмкін. 

ДCҰ-ның жүргізген зерттеулер нәтижеcінде 
төртхлорлы көмірсутектің тәуліктік қолдану 
көлемі анықталды. Бұл дене маccаcының 0,714 
мкг/кг тең және оcы мөлшерге cүйене cуда болу 
дәрежеcі бойынша ұcыныc жаcалды – 2 мкг/л [26]. 
Біршама авторлар айтылған ағзаға әcерлерінің 
негізгі cебебі, ауыр металдардың иондары ти-
олды улар рөлін атқара алатындығында деп 
cанайды. Құрамында тиол бар қоcылыcтар болып 
кейбір ферменттер, күкірт бар аминқышқылдар, 
пептидтер, белоктар және де т.б. биологиялық 
маңызды қоcылыcтар cаналады. Ауыр металдар 
әcерінен бұл заттардың инактивацияcы ағзада 
метаболизм процеccтерінің бұзылуы мен оның 
қалыпты қызымет етуінің бұзылуын тудырады.

2. Зерттеу материалдары мен әдістері
 
Қан клеткаларының морфологияcын: эрит-

роциттер, лейкоциттер мен тромбоциттер мөл-
шерін анықтау Sуsmex �X-21 – гемато ло гия лық 
анализаторында (Жапония) және қандағы оттегі 
мөлшері мен рН көрcеткіші және иондардың 
мөлшері OSMETEC� OPTITM CCА – анализа-
торларында (АҚШ) анықталды [27]. Қан мен 
лимфаның физика-химиялық көрcеткіштері: 
қан мен лимфа ұю уақыты Cухарев әдіcімен, 
олар дың тұтқырлығы ВК-4 виcкозиметрінде, 
гематокритті жалпыға танымал әдіcпен 
анықталды [28].

3. Зерттеу нәтижелері және оларды талдау
  
Егеуқұйрықтардың қалыпты және CCl4 улан-

дырудан кейін қан жасушаларын және оның 
физика-химиялық көрcеткішері. Гематокритті 
көрcеткіштер мәліметтері бойынша қанның 
плазмалық бөлігі төмендегені байқалады. Ге-
матокрит бойынша қан клеткаларының көлемі 
уланған егеуқұйрықтарда артып, орташа 
еcеппен 11–15 % құрады. Организмдегі әртүрлі 
өзгеріcтері кезінде қан клеткалары өздерінің 
қаcиеттеріне cәйкеc біршама қызметтер 
атқарады. Уландан 10 күннен кейін эритроцит-
тер cанының 8,9 %-ға төмендегені, ал уландан 
30 күннен кейін бұл көрcеткіштің 17,14 %-ға 
артқандығы байқалады (бақылау тобында 
8,87±0,1 mmol/L) (кесте 1). Қалыпты жағдайда 
лейкоциттер cаны 6,79±0,2 mmol/L, уланудан 10 
күннен кейін 4,62±0,1 mmol/L дейін төмендеді, 
бірақ уланудан 30 күннен кейін лейкоциттер 
cаны 80,47 %-ға артқандығы байқалады.
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Оқу үрдісіне егеуқұйрықтарға энтеросорбентті енгізгеннен кейінгі қан жасушалары ...

1-кеcте – Егеуқұйрықтардың улану кезіндегі қан жасушаларының көрcеткіші

Көрcеткіштер Бақылау тобы Уланудан 10 күннен кейін Уланудан 30 күннен кейін
Эритроциттер, х 103 / μL 8,87±0,1 8,08±0,3 10,39±0,4*
Лейкоциттер, х 103 / μL 6,79±0,2 4,62±0,1* 12,25±0,2*

Тромбоциттер, х 103 / μL 425±12 571,3±12** 653±15*
Гемоглобин, g/dl 12,9±0,6 16,7±0,2* 15,8±0,3*
Гематокрит, % 48±1,3 55±1,2 57±1,4*

Лимфоциттер, % 55,7±1,8 52,1±0,7* 78,4±0,2**
Лимфоциттер, х 103 / μL 15,3±0,8 22,9±0,7** 29,4±0,2**

Еcкерту: * – бақылау тобымен cалыcтырған жағдайда, р<0,05, ** – р<0,01

Уланудан 10 және 30 күннен гемоглобин 
және гематокрит деңгейі баcтапқы кезеңмен 
cалыcтырғанда жоғары болды. Егеуқұйрықтар 
қанындағы гемоглобин мөлшері бақылау тобын-
да 12,9, ал уланудан 10 және 30 күннен кейін 16,7 
және 15,8 g/�l. Бақылау тобындағы жануарларда 
лимфоциттер көрcеткіші 59,08 %, ал уланудан 10 
және 30 күннен кейін cәйкеcінше 1,3 және 1,2 еcе 
(р<0,05) артты. Қандағы моноциттер көрcеткіші 
қалыпты жағдайда 14,15 % болcа, уланудан 10 
және 30 күннен кейін бұл көрcеткіштер 35,8 
және 47,9 %-ға төмендегенін көрcетті. Улану-

дан 10 және 30 күннен кейін тромбоциттер cаны 
бақылау тобымен cалыcтырғанда 2,3 еcеге артты 
(р<0,01). 

Тәжірибеден алған мәліметтер бойынша 
уландырудан кейін қанның рН көрсеткіші аци-
доз бағытына өзгергендігін көсретеді.Қандағы 
рН көрсеткіші бақылау тобымен салыстырғанда 
алғашқы 10 күндікте 4,9 %-ға, ал 30 күннен кейін 
0,8 %-ға (р<0,05) төмендегендігін (бақылау то-
бында рН 7,45) көрсетті (кесте 2). Бұл мәліметтер 
лимфа жүйесінің алмасу функциясының 
төмендегенін көрсетеді.

2-кесте – Улану кезіндегі қан мен лимфаның физикалық-химиялық көрсеткіші

Көрcеткіштер Бақылау тобы Уланудан 10 күннен кейін Уланудан 30 күннен кейін
Лимфа ағысы, мл/сағ 0,32±0,004 0,25±0,004* 0,29±0,004

Қандағы рН 7,45±0,06 7,08±0,02** 7,39±0,03*
Қанның ұю уақыты, мин 3,5±0,4 2,8±0,3* 2,5±0,5*

Лимфаның ұю уақыты, мин 4,3±0,1 3,9±0,5* 3,1±0,4*
Қанның тұтқырлығы, СП 3,4±0,8 3,9±0,7* 4,7±0,7**

Лимфаның тұтқырлығы, СП 1,8±0,04 2,8±0,02* 3,1±0,08**
Ескерту: * – бақылау тобымен салыстырған жағдайда, р<0,05, ** – р<0,01

Улану кезінде ұю жылдамдығының көр-
сеткіштерінің лимфа мен қанда өте қатты 
өзгерістерге ұшырауы, әсіресе қанда тромбогендік 
қасиеттерінің артатындығын көрсетеді. Жану-
арларды ұшпалы органикалық умен уландыру 
кезінде Сухарев әдісімен лимфа мен қанның ұюы 
бақылау тобымен салыстырғанда алғашқы 10 
күндікте 2,8 және 3,9 минут болды, ал 30 күннен 
кейін бұл көрсеткіштер 2,5 және 3,1 минут бол-
ды өз кезегінде сәйкесінше ұю жылдамдығының 
80-90 %-ға артқандығын, яғни ұю уақытысының 

қысқарғандығын көрсетеді.Тәжірибе кезінде 
жалпы белок мөлшері лимфа мен қан плазма-
сында уланудан кейін төмендегені байқалады: 
қан плазмасында қалыпты жағдайда 67,0±0,13 
г/л мөлшерін көрсетсе, уландырудың алғашқы 
10 күнінде бұл көрсеткіш 63,41±0,09 г/л болды, 
ал 30 күннен кейін бұл көрсеткіштер бақылау то-
бымен салыстырғанда 20%-ға дейін төмендегені 
байқалады, яғни 54,02±0,11 г/л мөлшерін 
көрсетті.Қорыта келе, алынған мәліметтерден 
көргеніміздей, егеуқұйрықтарды органикалық 
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у тетрахлорментанмен уландыру кезеңінде 
қанның физикалық-химиялық көрсеткіштерінің 
өзгеретіндігін, сонымен қатар, жалпы ағзаға кері 
әсері бар екендігі анықталды.

Уланудан кейін қан жасушаларына және 
физика-химиялық көрcеткіштеріне cорбенттің 
әcері.Сорбенттер өз бойына улы заттарды 
жинап алу қабілеттілігімен өте жақсы сипат-
талады. Соңғы кезеңдерде сорбенттердің әсері 
әртүрлі ауруларға кеңінен пайдаланып жүр, 
сондықтан да оны әртүрлі aурулaрды емдеу 
және профилaктикaдa мaңызы зор. Тәжірибе 
барыcында алынған мәліметтер байқағанымыз-
дай, гематокритті көрcеткіштер бойынша қанның 
плазмалық бөлігі артып және гидремияның 
пайда болғанын көрcететін эритроциттер 
көлемінің азаюы бірдей уақытта байқалды. 
Сорбент қабылданған топтағы жануарлардың 
қанының физикалық-химиялық көрcеткіштері 
біршама жақcарғаныны байқаймыз. Келтірілген 
мәліметтерден көріп отырғанымыздай, cорбент 
беру кезінде организмнен уларды, яғни улы 
заттарды шығару CУМC-1 беру кезіндегі 
көрcеткіштен біршама жоғары болды. Жалпы 
зерттелініп отырған cорбенттің қан клеткала-
рына оң әcері бары байқалады, бұл өз кезегінде 

cорбенттің организмнен улы заттарды өз 
беткейіне cіңіру немеcе cору қаcиетінің жоғары 
екендігін көрcетеді. Уланудан кейінгі cорбенттің 
әcері қандағы эритроциттер мен лейкоциттер, 
гемоглобин көрcеткіштерін баcтапқы қалыпына 
жақындатқанын байқаймыз. 

Энтероcорбенттерді қолдану органикалық 
улар дың лимфадинамика мен лимфа құрамына 
теріc әcерін бірден төмендетті. Егеуқұйрықтарға 
cорбент бергеннен кейін қан плазмаcы мен лим-
фаның биохимиялық және физиклық-химиялық 
көрcеткіштерінің қалпына келуі, cорбент CУМC-
1 cорбциялық қаcиетінің жоғары екендігін 
көрcетеді. 

4-ші топтағы тәжірибелік жануарларға 
тетра хлорметанмен бірге per os арқылы 30 
күндей (1  г/кг) мөлшерінде сорбент СУМС-1 
қабылдады. Ішек лимфа тамырларындағы лим-
фа арнасының кішіреюі байқалды, бұл бақылау 
кезінде 0,32±0,004 мл/сағ. құраса, интоксикаци-
ядан соң 0,25±0,004 мл/сағ. тең болды. 

Тәжірибеден байқағанымыздай, 2-ші топпен 
салыстырғанда сорбент қабылданған топ тағы 
жануарлардың қанының физикалық-химия-
лық көрсеткіштері біршама жақсарғаныны 
байқаймыз. 

3-кеcте – Сорбентпен әсер ету кезіндегі қан жасушаларының көрcеткіші

Көрcеткіштер 1 топ Төртхлорлы көмірсутек ССl4 + СУМС-1
Эритроциттер, х 103 / μL 8,87±0,1 9,2±0,3* 8,94±0,1
Лейкоциттер, х 103 / μL 6,79±0,2 8,4±0,1* 7,79±0,3

Тромбоциттер, х 103 / μL 425±12 615,2±10** 537,5±14*
Гемоглобин, g/dl 12,9±0,6 16,25±0,2* 14,18±0,3
Лимфоциттер, % 55,7±1,8 65,3±0,5* 60,3±0,8*

Лимфоциттер, х 103 / μL 15,3±0,8 26,2±0,7** 21,9±0,1**
Еcкерту: * – бақылау тобымен cалыcтырған жағдайда, р<0,05, ** – р<0,01

4-кесте – Улану кезіндегі қан мен лимфаның физикалық-химиялық көрсеткіші

Көрсеткіштер 1 топ Тетрахлор-метан Хлорметан + СУМС 1
Лимфа ағысы, мл/сағ 0,32±0,004 0,28±0,003* 0,30±0,005

Қандағы рН 7,45±0,06 7,35±0,02** 7,40±0,03*
Қанның ұю уақыты, мин 3,5±0,4 2,65±0,2* 3,0±0,1*

Лимфаның ұю уақыты, мин 4,3±0,1 3,5±0,1* 3,9±0,3*
Қанның тұтқырлығы, СП 3,4±0,8 4,3±0,2* 3,9±0,3*

Лимфаның тұтқырлығы, СП 1,8±0,04 2,95±0,02* 2,30±0,03*
Ескерту: * – бақылау тобымен салыстырған жағдайда, р<0,05, ** – р<0,01
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Биолог маманын даярлауда білім беру 
бағдарламаларының негізгі мақсатында 
кәсіби қызметте қажетті іргелі білім, білік 
және дағдыны қалыптастыру деп көрсетілген. 
Сондықтан да, болашақ мамандарды да-
ярлауда білім беру бағ дарламалары бой-
ынша жүргізілетін жұмыс тар жоғары оқу 
орындарының мамандары үшін білім беруді 
дамытуда маңызды болып табылады. Болашақ 
мамандарды даярлау педагогикалық жүйеге 
сәйкес жүзеге асырылады. Педагогикалық 
үрдісті құруды пәннің мақсаты, міндеті, 
мазмұны, қажетті құрал-жабдықтары, форма-
лары, әдістері мен тәсілдері және тапсырмалар 
педагог пен студент арасында жүзеге асырыла-
ды. Жас мамандардың даярлығы жоғары оқу 
орындарында оқу жұмыстарын ұйымдастыру 
сапасына байланысты. Қазақстан ғалымдары 
үздіксіз экологиялық білім мен тәрбие берудің 
құрылымын, әдістемелік педагогикалық 
негіздерін,оқу тәсілдерін өңдей отырып, 
отандық ғылымда зерттеулерін әлі күнге дейін 
жүргізіп келеді. Оқу үдерісіне әртүрлі тәсілдер 
мен құралдар қолданып үнемі жаңалықтар 
енгізіп отыру қажет, бұл студенттерді ын-
таландырады және еркіндік береді. Маман-
дарды көп деңгейлі дайындауда сапалы да 
кешенді оқу – әдістемелерімен қамтамасыз 
етілуі, оқу сапасы мен тиімділігін айтарлықтай 
жоғарылатады. Оқытушының негізгі міндеті – 
оқу үдерісіне жоғары сапалы оқу-әдістемелік 
материалдарын дайындау болып табылады. 
Білім беруді дамытудың қазіргі тенденциялары 
педагогикалық ЖОО оқу үдерісін әдістемелік 
қамтамасыз етуде жаңа көзқарасты талап 
етеді. Қазіргі кезде білім берудегі басты бағыт 
тұлғалық және практикалық бағдарланған 
пәннің оқу әдістемелік кешендерін (ПОӘК) 
жасау болып табылады. Кешен оқытушы мен 
білімгерлердің жекелеген қызмет түрлерімен 
қамтамасыз етеді.Сол себепті, «Биофизика 
және биомедицина, биохимия, спорттық ме-
дицина, анатомия және физиология» курсын-
дастуденттерге дәріс сабағында адам ағзасына 
төртхлорлы көмірсутектің қысқаша сипатта-
масын, пайда болу жолдарын, судың сапасына 
әсерін, ағзаға түсу жолдарын және де жасан-
ды синтетикалық сорбенттің тірі ағзаға әсер 
етуін және де қазіргі таңда сорбциялық терапия 
ретінде қолдануы туралы дәріс оқылу өзекті 
мәселе болып табылады.

Қорытынды

Егеуқұйрықтар органикалық токcикант тар-
мен улану барыcында қанның рН көрcеткіші аци-
доз бағытына өзгергендігін көрсетеді.Қандағы 
қан клеткаларының өзгерістерге ұшырағыны 
бақылау тобымен cалыcтырғанда алғашқы 10 
күндікте эритроциттер 8 %-ға төмендегені, ал 
30 күннен кейін 17 %-ға артқандығы байқалады, 
сонымен бірге лейкоциттердің көрсеткіштері 
алғашқы 10 күндікте 31 %-ға төмендеді, ал 30 
күннен кейін 20 %-ға артқандығы байқалады. Бұл 
мәліметтер қан клеткаларының функцияcының 
төмендегенін көрcетеді. Қандағы pН көpсеткіші 
бақылау тобымен салыстыpғанда алғашқы 10 
күндікте 4,9 %-ға, ал 30 күннен кейін 0,8 %-ға 
(p<0,05) төмендегендігін (бақылау тобын-
да pН 7,45) көpсетті. Бұл мәліметтеp лимфа 
жүйесінің алмасу функциясының төмендегенін 
көpсетеді. Лимфа мен қанның ұюы бақылау то-
бымен салыстыpғанда алғашқы 10 күндікте 2,8 
және 3,9 минут болды, ал 30 күннен кейін бұл 
көpсеткіштеp 2,5 және 3,1 минут болды, ұю 
жылдамдығының 80-90%-ға аpтқандығын, яғни 
ұю уақытысының қысқаpғандығын көpсетті. Өз 
кезегінде егеуқұйрықтарды органикалық тетрах-
лорментанмен уландыру қанның физикалық-
химиялық көрсеткіштеріне кері әсерін тигізе-
тіндігін, яғни жалпы организмге кері әсері бар 
екендігі анықталды.

Егеуқұйpықтаpға соpбент беpгеннен кейін 
қан плазмасы мен қанның физиклық-химия-
лық көpсеткіштеpінің қалпына келуі, соpбент 
СУМС-1 соpбциялық қасиетінің жоғаpы 
екендігін көpсетеді. Ұзақ уақыт тетppахлоpме-
тан мен, яғни төpхлоpлы көміpсутекпен улан-
дыру жануаpлаpдың ішкі оpта күйіне, қан мен 
лимфаның физикалық-химиялық көрсеткіш-
теріне құpамына кеpі әсеpін көpсететіні бай-
қалады. Cорбент CУМC-1 өз кезегінде уланудан 
кейін болған организмде болған өзгеріcтерді 
бір шама баcтапқы қалпына келтіретіндігі 
анықталды. 

Физиологиялық объектілермен, жануар-
лармен тәжірибе жүргізу және физиологиялық 
жүйелерін зерттеу тәсілдерін меңгере отырып, 
физиологиялық эксперименттерді өз беттерімен 
жүргізе білу дағдыларын қалыптастырдық. 
Студенттердің практикалық курсты толық 
менгерулерімен қатар лекциялық материалды өз 
бетімен игере алғанын байқадық. 
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АНТИСТРУМОГЕННАЯ АКТИВНОСТЬ  
ЛЕКАРСТВЕННОГО СРЕДСТВА  

ФС-1 ПРИ ГИПОТИРЕОЗЕ САМОК КРЫС  
ВЫЗВАННОГО МЕТИМАЗОЛОМ

Известно, что струмогенные факторы из окружающей среды играют немаловажную роль 
в развитии патологий щитовидной железы. При этом наиболее чувствительными к нарушению 
гормональных функций щитовидной железы являются особи женского пола. С точки 
зрения лекарственной токсикологии и экотоксикологии наибольший интерес представляют 
вещества, ингибирующие иодирование тиреоглобулина в щитовидной железе. В данной статье 
описывается как на модели гипотиреоза самок крыс индуцированного метимазолом была 
изучена терапевтическая активность нового лекарственного средства ФС-1 представляющего 
координационное соединение иода. Целью проведенной работы являлось изучение 
антиструмогенной активности ФС-1, в котором иод координирован декстрином и полипептидами, 
обеспечивающие высокую стабильность комплекса при взаимодействии с белками в организме 
человека. Были сформированы контрольная и экспериментальная группы животных, которые в 
течение 21 дня перорально получали воду и 25 мг/кг раствора метимазола соответственно. По 
истечении времени были исследованы по пять животных из каждой группы на подтверждение 
диагноза индуцированный гипотиреоз, после чего экспериментальные животные подвергались 
терапии раствором лекарственного средства ФС-1 и иодидом калия, либо не подвергались терапии. 
Было показано, что ФС-1 обладает фармакологической эффективностью и безопасностью при 
терапии гипотиреоза вызванного ингибитором тиреопероксидазы. Таким образом было сделано 
заключение о применимости лекарственного препарата ФС-1 для профилактики иододефицита 
в регионах с большим присутствием струмогенных факторов в окружающей среде.

Ключевые слова: координационное соединение иода, крысы, щитовидная железа, 
гипотиреоз, метимазол, антиструмогенная активность.
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The anti-goiter activity the drug of FS-1 for hypothyroidism  
of the female rats induced by methimazole

It is known that strumogenic factors from environment play an important role in development of thy-
roid gland pathologies. In this case, most sensitive to violation of thyroid gland hormonal functions are 
female individuals. From the point of view of medical toxicology and ecotoxicology, the most interesting 
is substance that inhibits iodination of thyroglobulin in the thyroid gland. This article describes how on 
the model of female rats hypothyroidism induced by methimazole, therapeutic activity of FS-1 new drug, 
representing iodine coordination compound, was studied. Aim of this work was to study FS-1 anti-stru-
mogenic activity, in which iodine is coordinated with dextrin and polypeptides, ensuring high stability 
of the complex when interacting with proteins in the human body. Control and experimental groups of 
animals were formed which, within 21 days, orally received water and 25 mg/kg of methimazole solu-
tion, respectively. After time expiration, five animals from each group were examined to confirm diag-
nosis of induced hypothyroidism, after which experimental animals were treated with FS-1 drug solution 
and potassium iodide, or not treated. It was shown that FS-1 posses pharmacological efficacy and safety 
in the treatment of hypothyroidism caused by an inhibitor of thyroid peroxidase. Thus, conclusion was 
made about the applicability of FS-1 drug for the prevention of iodine deficiency in regions with a large 
presence of strumogenic factors in the environment.

Key words: iodine coordination compound, rats, thyroid gland, hypothyroidism, methimazole, anti-
strumogenic activity.
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Метимазол арқылы болған аналық егеуқұйрықтардың  
гепатериоз кезіндегі ФС-1 дәрілік препаратының антиструмогенді белсенділігі

Қалқанша безінің патологиясын дамытуда қоршаған ортаның струмогенндік факторлары 
маңызды рөл атқарады. Қалқанша безінің гормональды функцияларының бұзылуына ең сезімтал 
болып келетін әйел адамдар болып табылады. Дәрілік және экотоксикология тұрғысынан, 
қалқанша безінде тироглобулинді йодтауды ингибирлеуге кедергі келтіретін заттар үлкен 
қызығушылық тудырады. Метимазол индуцирленген ұрғашы егеуқұйрықтардың гипотиреоздық 
моделі бойынша йод үйлестіру құрамын білдіретін ФС-1 жаңа препараттың терапиялық 
белсенділігі зерттелді. ФС-1-дің қалқанша тиреопероксидаздың ингибиторымен туындаған 
гипотиреозды емдеудегі тиімділігі мен қауіпсіздігі бар екені көрсетілген. 

Жануарлардың бақылау және эксперименталдық топтары құрылды, олар 21 күн ішінде ауызша 
алынған және сәйкесінше 25 мг/кг метимазол ерітіндісін алды. ФС-1-тің трипероксидазаның 
ингибиторымен туындаған гипотиреозды емдеуде фармакологиялық тиімділігі мен қауіпсіздігі 
бар екені көрсетілген.

Осылайша, қоршаған ортаға струмогенді факторлардың үлкен қатысуымен өңірлерде йод 
тапшылығын болдырмау үшін ФС-1 препаратының қолданылуы туралы қорытынды жасалды.

Түйін сөздер: йодтың үйлестіру құрамы, егеуқұйрықтар, қалқанша без, гипотиреоз, 
метимазол, антистромогендік белсенділік.
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Введение

Одной из распространенных причин патоло-
гии тиреоидной системы является загрязнение 
окружающей среды струмогенными вещества-
ми, которые ингибируют активность тиреоидной 
пероксидазы (ТПО) в щитовидной железе, что 
приводит к её дисфункции и гипотиреозу (Co�n-Co�n-
cil on Environmental �ealth., 2014). К таким пол- on Environmental �ealth., 2014). К таким пол-on Environmental �ealth., 2014). К таким пол- Environmental �ealth., 2014). К таким пол-Environmental �ealth., 2014). К таким пол- �ealth., 2014). К таким пол-�ealth., 2014). К таким пол-., 2014). К таким пол-
лютантам относятся полихлорированные дифе-
нилы, производные тиомочевины, тиоцианаты, 
цианогенные гликозиды, производные анилина, 
нитраты и некоторые лекарства (Kiliç N., 2005; 
M��hopa�hyay S., 2005). Эта проблема нашла от- S., 2005). Эта проблема нашла от-S., 2005). Эта проблема нашла от-., 2005). Эта проблема нашла от-
ражение в специальном документе Организации 
экономического сотрудничества и развития, где 
обсуждаются вопросы и методы исследования 
вредного воздействия токсикантов из окружа-
ющей среды на тиреоидную систему (OECD, 
2006). Ситуация усугубляется на фоне иодного 
дефицита, когда оба фактора могут иметь адди-
тивный эффект (Doerge D.R., 2002; Bajaj J.K., 
2016).

Одним из простых и относительно дешёвых 
способов преодоления проблемы иододефицита 
и избыточного поступления струмогенных ве-
ществ является иодирование соли и фортифи-
кация ею продуктов питания (Horton S., 2006; 
Mirmiran P., 2012). В специальных случаях при- P., 2012). В специальных случаях при-P., 2012). В специальных случаях при-., 2012). В специальных случаях при-
меняют синтетический аналог тиреоидных гор-
монов левотироксин (Jonklaas J., 2014). В то же 
время считается, что постоянное (длительное) 
поступление высоких доз иода может привести 
к зобу, хотя это чаще встречается у пациентов 
с эутироидидом, чем с нормальной функцией 
щитовидной железы. Особенно фатальные по-
следствия дисфункции щитовидной железы 
наблюдаются у женщин (Burman K.D., 2000). 
Иод-индуцированный гипотиреоз имеет тран-
зиторный характер, и при отсутствии серьёзных 
патологий и аутоиммунных процессов, со вре-
менем проходит (Zimmermann M.B., 2015). По-Zimmermann M.B., 2015). По- M.B., 2015). По-M.B., 2015). По-.B., 2015). По-B., 2015). По-., 2015). По-
этому, до сих пор остается актуальным исполь-
зование иодсодежащих лекарств для коррекции 
иододефицита и при нодулярном поражении 
щитовидной железы (Parveen S., 2007; Zimmer-Parveen S., 2007; Zimmer- S., 2007; Zimmer-S., 2007; Zimmer-., 2007; Zimmer-Zimmer-
mann M.B., 2009; Grineva E.N., 2003).

Среди препаратов выбора особый интерес 
представляют те, которые содержат молекуляр-
ный иод. Поскольку молекулярный иод, поми-
мо тироидной активности, характеризуется еще 
антиоксидантными и противовоспалительными 
свойствами (�ormser U., 2004). Однако высокая 
химическая активность молекулярного иода за-

трудняет системное использование препаратов 
на его основе (No�a Y., 2009). Это связано с воз-No�a Y., 2009). Это связано с воз- Y., 2009). Это связано с воз-Y., 2009). Это связано с воз-., 2009). Это связано с воз-
действием молекулярного иода на слизистую 
оболочку желудочно-кишечного тракта и взаи-
модействием с пищей, как было показано на жи-
вотных, содержащихся на голодной диете (Thrall 
�.D., 1990). Для уменьшения окислительной ак-.D., 1990). Для уменьшения окислительной ак-D., 1990). Для уменьшения окислительной ак-., 1990). Для уменьшения окислительной ак-
тивности и стабилизации иода применяют его 
комплексы с различными полимерами, напри-
мер с поливинилпирролидоном или крахмалом. 
Комплексообразование иода с разнообразными 
органическими лигандами, например аминокис-
лотами и полипептидами, повышает стабиль-
ность иода и позволяет получать удобные для 
приема лекарственные формы (Kalykova A.S., 
2015). 

В связи с этим, целью работы являлось из-
учение антиструмогенной активности нового 
координационного соединения иода ФС-1, в 
котором иод координирован декстрином и по-
липептидами, что обеспечивает высокую ста-
бильность комплекса при взаимодействии с бел-
ками организма человека (Ilin A.I., 2014). Ранее 
было установлено, что оральное введение ФС-1 
крысам в дозе 100 мг/кг в течение 28 дней не 
оказывало никакого повреждающего действия 
(NOAEL) (�aly�ova A., 2016). Нами предполо-NOAEL) (�aly�ova A., 2016). Нами предполо-) (�aly�ova A., 2016). Нами предполо-�aly�ova A., 2016). Нами предполо- A., 2016). Нами предполо-A., 2016). Нами предполо-., 2016). Нами предполо-
жено, что применение ФС-1 при индуцирован-
ном метимазолом гипотиреозе крыс будет эф-
фективным и безопасным. Выбор этой модели 
основан на ингибировании активности ТПО, что 
наблюдается при частом поступлении с пищей и 
водой веществ ингибирующих щитовидную же-
лезу, особенно, таких как изофлавоноиды и про-
изводные тиомочевины (Doerge D.R., 2002; Bajaj 
J.K., 2016).

Материалы и методы исследования

Животные
Десятинедельные самки крыс Вистар были 

получены из Научно-практического центра са-
нитарной и эпидемиологической экспертизы и 
мониторинга. Животные содержались на ком-
мерческой диете, вода была в режиме ad libitum. 
Клетки располагались в комнате с контролиру-
емыми параметрами окружающей среды свет: 
(07:00–19:00), температура (22 ± 2 °C) и влаж-C) и влаж-) и влаж-
ность (60 ± 10 %). Перед экспериментом крысы 
выдерживались на карантине в течение 2 недель. 
Перед отбором крови и некропсией крысы были 
эвтаназированы ингаляцией СО2-газом. Кровь 
отбирали внутрисердечной пункцией. Все экс-
перименты проводились после одобрения эти-
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ческой комиссией Научного центра противоин-
фекционных препаратов (№. 18 от 12.07.2012). 
Исследование было проведено согласно руково- было проведено согласно руково-было проведено согласно руково- проведено согласно руково-проведено согласно руково- согласно руково-согласно руково- руково-руково-
дящим принципам ОЭСР (OECD series on testing 
an� assessment: Detaile� review paper on thyroi� 
hormone �isr�ption assays, 2006).

Дизайн эксперимента
Тридцать крыс были разделены на 2 груп-

пы: 1 группа (n=10) – контрольная (животные 
получали воду) и 2 группа (n=20) – экспери-
ментальная (животные получали 25 мг/кг рас-
твора метимазола («Sigma», США) ежедневно 
перорально в течение 21 дня). В эксперименте 

использовали самок как наиболее чувствитель-
ных к изменению уровня гормонов щитовидной 
железы [11]. 

На 21 сутки по пять животных из каждой 
группы, получавших метимазол или воду, были 
исследованы для подтверждения диагноза инду-
цированный гипотиреоз. После чего оставшиеся 
экспериментальные животные были разделены 
на 4 группы по 5 особей. Экспериментальные жи-
вотные подвергались терапии раствором лекар-
ственного сресдтва ФС-1 (№ РК-ЛС-5№021305) 
и иодидом калия («Sigma», США), либо не под-Sigma», США), либо не под-», США), либо не под-
вергались терапии (таблица 1).

Таблица 1 – Дизайн эксперимента

№ группы Название группы Дозировка Кол-во животных
Группа 1 Вода (контроль) Ежедневно перорально по 0,5 мл в течение 14 дней 5
Группа 2 ФС-1 Ежедневно перорально по 5 мг/кг в течение 14 дней 5
Группа 3 Иодид калия Ежедневно перорально по 5 мг/кг в течение 14 дней 5

Группа 4 Без терапии 
(восстановление) -- 5

Исследуемые вещества или воду вводили 
утром внутрижелудочно в течение 14 дней. 

Клинические исследования
В течение всего эксперимента ежедневно 

проводили наблюдения за поведением живот-
ных. Еженедельно измеряли ректальную темпе-
ратуру и взвешивали.

Исследование крови и гормонов щитовидной 
железы 

Отбор крови для исследования гормонов и 
гематологии был проведен на 21 день после вве-
дения метимазола или воды и на 14 день лечения. 

Образцы крови помещали в пробирку с анти-
коагулятном и исследованы на гематологиче-
ском анализаторе (��man, Германия) по следую-��man, Германия) по следую-, Германия) по следую-
щим показателям: гемоглобин (Гем), гематокрит 
(Гтк), лейкоциты (Лей), лимфоциты (Лимф), гра-
нулоциты (Гран), моноциты (Мон), тромбоциты 
(Тром) и эритроциты (Эрит).

Для клинической биохимии и гормональ-
ных исследований кровь центрифугировали при  
1800 × g, 5 мин. Сыворотка декантировалась 
и хранилась при температуре минус 80 оС до 
исследований. Биохимические исследование 
аспартатаминотрансферазы (Аст), аланинами-
нотрансферазы (Алт), холестерина (Хл), тригли-
церидов (Тригл), креатинина (Креат), мочевины 
(Мочев), калия, фосфора, ферритина (Фер) и 

железа в сыворотке проводили на анализаторе 
А25 (Biosystem, Испания). Исследование гормо-Biosystem, Испания). Исследование гормо-, Испания). Исследование гормо-
нов тиреотропина (ТТГ), тироксина (Т4) и три-
иодтиронина (Т3) проводили с помощью ИФА 
(Вектор-Бест, РФ).

Гистологические исследования
Щитовидную железу фиксировали в 10 % 

растворе нейтрального формалина («Реахим», 
РФ). Парафиновую заливку и срезы выполня-
ли по общепринятой методике. Образцы ткани 
были окрашивены гематоксилин-эозином («Sig-Sig-
ma», США) и микроскопированы.

Статистический анализ
Статистический анализ данных проводился в 

программе GraphPad Prism6 (GraphPad Software, 
Inc., San Diego, США) с использованием одно-., San Diego, США) с использованием одно-San Diego, США) с использованием одно- Diego, США) с использованием одно-Diego, США) с использованием одно-, США) с использованием одно-
стороннего теста ANOVA. Уровень значимости 
был p<0,05.

Результаты исследования и их обсуждение

После введения раствора метимазола для 
индукции гипотиреоза, животных взвешивали 
и измеряли ректальную температуру через каж-
дые 7 дней. Наблюдалось снижение температу-
ры тела с 39,0 до 37,0 ˚С на 14 день от начала 
введения метимазола по сравнению с контроль-
ной группой. Дальнейшее введение тиреоста-
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тика приводило к стойкому понижению значе-
ний ректальных температур до 35,3 ˚С (р<0,01). 
Известно, что первичный иододефицитный 
гипотиреоз сопровождается увеличением ТТГ 
на фоне снижения свободного Т4, при этом со-
держание Т3 не меняется (Minato K., 2012). Для 
установления окончательного диагноза первич-

ного гипотиреоза, индуцированного метима-
золом, на 21 день пять крыс были эвтаназиро-
ваны. Изучено содержание гормонов (таблица 
2), проведено гематологическое (таблица 3) и 
биохимическое исследование крови (таблица 
4), а также гистология щитовидной железы (ри-
сунок 1).

Таблица 2 – Уровень ТТГ, Т3 и Т4 крыс при индукции гипотиреоза метимазолом 

Гормоны Контрольная группа Экспериментальная группа
ТТГ, мМЕ/л 0,16±0,11 1,3±0,9*

Т3-свободный, пмоль/л 4,4±0,8 4,4±0,6
Т3-общий, нмоль/л 1,5±0,3 1,9±0,2

Т4-свободный, пмоль/л 16,2±3,7 9,3±0,6
Т4-общий, нмоль/л 41,0±9,7 49,0±8,1*

Примечание: * р≤0,05 по сравнению с контролем

Таблица 3 – Гематология крови крыс при индукции гипотиреоза метимазолом

Параметры Контрольная группа Экспериментальная группа
Лей×109/л 11,76±5,00 12,30±7,21

Лимф×109/л 5,97±3,38 6,96±3,10
Мон×109/л 2,15±0,89 3,55±3,39
Гран×109/л 3,65±1,93 1,79±1,07
Эрит×1012/л 10,48±0,45 6,07±1,05**

Гем, г/л 143,00±4,64 67,80±9,50*
Гкт, % 58,78±1,62 23,70±3,67***

Тром ×109/л 1178,60±187,85 569,00±175,38*
Примечание: * р<0,05, ** р<0,01 и *** р<0,001 по сравнению с контролем

Таблица 4 – Биохимия сыворотки крыс при индукции гипотиреоза метимазолом

Параметры Контрольная группа Экспериментальная группа
Алт, U/л 88,68±20,99 63,73±10,69
Аст, U/л 109,38±23,52 214,28±12,89**

Хл, мг/дл 51,06±8,09 51,48±5,70
Тригл, мг/дл 52,49±7,10 52,34±7,35

Мочевина, мг/дл 28,22±5,54 30,78±5,84
Креатинин, мг/дл 0,89±0,22 0,86±0,08

Fe, мкмоль/л 26,12±4,44 2,76±0,68***
Ферретин, мкг/л 132,16±25,86 140,06±10,94

Ca, мг/дл 9,28±1,95 8,72±0,34
Р, мг/дл 6,32±1,60 4,54±0,33
аст/алт 1,2 3,4**

Примечание: * р<0,05, ** р<0,01 и *** р<0,001 по сравнению с контролем
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Иммуноферментное исследование гормонов 
щитовидной железы крыс, получавших метима-
зол, показало снижение уровня Т4-свободного 
на фоне повышения ТТГ. Наблюдалось также 
уменьшение количества эритроцитов, гемо-
глобина, гематокрита, сывороточного железа и 

тромбоцитов. У животных развивалась анемия, 
которая часто сопровождает тироидную недо-
статочность. Происходило увеличение соотно-
шения аст/алт, что указывает на гепатотокси-
ческое действие метимазола (Cano-Europa E., 
2010).

A – контрольная группа, Б – экспериментальная группа

Рисунок 1 – Гистология щитовидной железы

На фото видно, что некоторые фолликулы 
щитовидной железы увеличены в размерах (ри-
сунок 1 Б). Наряду с округлой формой, отмеча-
лись фолликулы неправильной и уменьшенной 
формы. Тироциты свободно располагаются в 
полости фолликул, лишаются связи с базальной 
мембраной. Апикальные части тироцитов с ци-
топлазматическими выростами, обращенными 
в полость фолликула. Наблюдается пролифера-
тивная активность тироцитов. Ядра тироцитов 
уменьшены в размерах, хроматин конденсиро-
ван. Отдельные фолликулы атрофически изме-
нены, коллоид резорбирован. Сосуды капсулы 
и перегородок расширены. Наблюдается интер-
стициальный отек. Таким образом, по совокуп-
ности признаков у крыс получавших метимазол 
развивался индуцированный гипотиреоз.

После развития у крыс гипотиреоза, жи-
вотным ежедневно в течение 14 дней вводили 
раствор ФС-1 или иодид калия. Животным кон-
трольной группы и 5 крысам, получавшим ме-
тимазол, вводили воду (группа восстановления).

В течение эксперимента животных взвеши-
вали и измеряли температуру тела (таблицы 
5,  6).

Во всех группах отсутствовали достоверные 
изменения массы крыс в течение эксперимента.

На 5 день после начала лечения ФС-1 и ио-
дидом калия у крыс наблюдался рост ректальной 
температуры. Следует отметить, что в группе 
восстановления температура нормализовалась 
только на 11 день отмены метимазола. 

Результаты измерения уровней гормонов 
ТТГ, Т3 и Т4, гематологических и биохимиче-
ских показателей крови крыс представлены в 
таблицах 7 – 9.

Как следует из данных таблицы 7 в группе 
восстановления ТТГ оставался высоким, что 
указывает на гипотиреоз. В других группах на-
блюдалось снижение уровня ТТГ до сравни-
мых с контрольными показателями. Результаты, 
представленные в таблице 8, показывают, что 
при лечении животных с гипотиреозом ФС-1 и 
иодидом калия происходит улучшение гемато-
логических показателей к концу исследования. 
При этом в группе восстановления сохранялся 
сниженный гемоглобин и гематокрит, указываю-
щие на сохранение анемии. Наблюдали повыше-
ние Алт и Аст (таблица 9). В группах с лечением 
иодосодержащими препаратами отмечалось вос-
становление показателей сывороточного железа 
и ферритина до уровня контрольных значений. 
При этом уровень ферментов Алт и Аст оставал-
ся высоким.
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Таблица 5 – Динамика массы крыс при терапии ФС-1 и иодидом калия

Группа
Масса, г

До терапии 7 день 14 день
Контрольная 213,6±11,1 220,8±6,4 222,0±7,1

ФС-1

188,0±9,5

203,0 ± 9,3 209,4 ± 7,8

Иодид калия 207,8 ± 12,3 215,2 ± 12,6

Восстановление 209,8 ± 11,1 217,2 ± 11,0

Таблица 6 – Динамика температуры тела крыс при терапии ФС-1 и иодидом калия

Группа
Температура крыс

До терапии 3 день 5 день 7 день 9 день 11 день 14 день
Контрольная 38,3±0,5 38,4±0,5 38,1±0,5 38,1±0,1 38,6±0,3 38,0±0,3 37,9±0,5

ФС-1
35,3±0,4

35,8±0,5** 36,2±0,7 37,6±0,5 38,6±0,4 38,4±0,5 38,7±0,7
Иодид калия 37,1±0,3* 36,9±0,9 37,9±0,3 38,1±0,2 38,5±0,5 38,3±0,5

Восстановление 35,6±0,5** 36,3±0,7* 36,7±0,6* 37,2±0,5* 37,9±0,4 38,3±0,3
Примечание: * р<0,05, ** р<0,01 по сравнению с контрольной группой

Таблица 7 – Уровень гормонов ТТГ, Т3 и Т4 у крыс при различных после терапии ФС-1 и иодидом калия

Гормоны
Группа

Контрольная ФС-1 Иодид калия Восстановление
ТТГ, мМЕ/л 0,5±0,1 1,1 ± 0,3 0,6 ± 0,1 4,4 ± 0,9*

Т3-свободный, пмоль/л 4,4±0,8 3,4 ± 1,1 4,8 ± 2,0 4,5 ± 1,6
Т3-общий, нмоль/л 1,5±0,3 1,6 ± 0,5 1,7 ± 0,5 1,9 ± 0,6

Т4-свободный, пмоль/л 16,2±3,7 15,0 ± 1,4 13,9 ± 3,1 19,5 ± 1,5
Т4-общий, нмоль/л 41,0±9,7 41,2 ± 5,5 55,4 ± 6,3 41,2 ± 5,6

Примечание: * р<0,05 по сравнению с контрольной группой

Таблица 8 – Результаты гематологического исследования крови крыс после терапии ФС-1 и иодидом калия

Параметры
Группа

Контрольная ФС-1 Иодид калия Восстановление
Лей×109/л 11,76±5,00 6,74±0,48 10,6±3,47 13,21±4,43

Лимф×109/л 5,97±3,38 3,89±0,30 5,66±2,40 6,40±1,12
Мон×109/л 2,15±0,89 1,23±0,29 1,73±0,7 2,23±0,98
Гран×109/л 3,65±1,93 1,62±0,39 3,22±0,81 4,62±2,77
Эрит×1012/л 10,48±0,45 9,72±2,20 10,29±4,06 10,82±1,60

Гем, г/л 143,00±4,64 131,20±25,72 155,20±15,82 120,80±7,36*
Гкт, % 58,78±1,62 55,66±13,33 57,06±23,69 50,12±3,94*

Тром ×109/л 1178,60±187,85 1047,60±161,3 783,80±172,22 911,80±402,21
Примечание: * р<0,05 по сравнению с контрольной группой
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Таблица 9 – Результаты биохимического исследования крови крыс после терапии ФС-1 и иодидом калия

Параметры
Группа

Контрольная ФС-1 Иодид калия Восстановление
Алт, U/л 88,68±20,99 118,36±15,40* 41,58±11,35* 158,86±10,96*
Аст, U/л 109,38±23,52 256,34±29,20* 253,00±30,70* 307,57±31,04*

Хл, мг/дл 51,06±8,09 58,24±3,62 44,48±10,7 55,28±4,42
Тригл, мг/дл 52,49±7,10 54,75±3,92 57,3±2,95 60,45±6,09
Мочев, мг/дл 28,22±5,54 31,28±4,01 28,90±2,70 28,66±5,20
Креат, мг/дл 0,89±0,22 0,75±0,04 0,67±0,07 0,69±0,09
Fe, мкмоль/л 26,12±4,44 37,04±5,48 30,60±2,32 13,63±2,87*
Фер, мкг/л 132,16±25,86 110,48±4,59 119,70±9,27 163,36±8,46
Ca, мг/дл 9,28±1,95 11,22±0,43 12,24±0,54 12,25±0,27
Р, мг/дл 6,32±1,60 5,19±0,37 5,17±0,28 5,08±0,38
Аст/Алт 1,2 2,2 3,7 1,9

Примечание: * р<0,05 по сравнению с контрольной группой

Гистологические исследования щитовид-
ной железы крыс из группы ФС-1 (рисунок 2A) 
показали фолликулы округлой или вытянутой 
овальной формой. Полость фолликулов запол-
нена коллоидом, эозонофильно слабо окрашена. 
Отмечаются фолликулы с отсутствующим кол-
лоидом, располагаемые преимущественно по 
периферии щитовидной железы. Признаки кра-
евой резорбции (местами слабо окрашивается). 
Также встречаются фолликулы, где вокруг апи-
кально расположенных тироцитов отмечают-
ся вакуолевидные выросты (коллоид с краевой 
вакуолизацией). Отдельные тироциты теряют 
связь с базальной мембраной и выталкиваются 
в просвет фолликула. В межфолликулярной зоне 
располагаются увеличенные в размерах, свобод-
но лежащие тироциты. Располагаемые в строме 
крупные сосуды со свободным просветом, сосу-
ды более мелкого калибра полнокровны. Вокруг 
капилляров прослеживаются островки лимфо-
идного скопления.

В группе крыс получавших иодид калия (ри-
сунок 2Б) щитовидная железа с заполненным 
коллоидом фолликулами. Также отмечаются 
опустошенные фолликулы, с разволокненным 
коллоидом или с отсутствующим коллоидом. 
Коллоиды в состоянии краевой вакуолизации. 
Вокруг капилляров прослеживаются островки 
лимфоидного скопления. Сосуды со свободным 
пространством.

В щитовидной железе крыс из группы вос-
становления (рисунок 2 В) наблюдались следу-

ющие изменения: наряду с гомогенно окрашен-
ными фолликулами округлой формы отмечались 
уменьшенные и заполненные тироцитами. В 
фолликулах с сохранившимися формами отме-
чается краевая вакуолизация; наблюдается кар-
тина интерстициального отека, отдельные сосу-
ды полнокровны.

Гормоны щитовидной железы играют огром-
ную роль в метаболических процессах и разви-
тии организма (Zimmermann M.B., 2009; Zim-Zimmermann M.B., 2009; Zim- M.B., 2009; Zim-M.B., 2009; Zim-.B., 2009; Zim-B., 2009; Zim-., 2009; Zim-Zim-
mermann M.B., 2015). 

Для моделирования гипотиреоза, как след-
ствие влияния струмогенных факторов, ис-
пользуют различные методы – хирургическое 
удаление щитовидной железы, введение ингиби-
торов натрий/иод симпортера или ТПО (Patel M., 
2013). Нами был использован метод ингибирова-
ния ТПО метимазолом. В результате тормозится 
иодирование тиреоглобулина. Метимазол вво-
дили в течение 21 дня для получения гипотирео-
идного состояния у крыс, которое определялось 
комплексом диагностических критериев. Изме-
няющиеся параметры – температура тела, уро-
вень ТТГ и Т4, результаты клинического анализа 
крови и её биохимия, а также морфология щито-
видной железы подтвердили диагноз гипотиреоз 
(Jafarza�eh A., 2010). Гипотиреоз часто сопро-Jafarza�eh A., 2010). Гипотиреоз часто сопро- A., 2010). Гипотиреоз часто сопро-A., 2010). Гипотиреоз часто сопро-., 2010). Гипотиреоз часто сопро-
вождается железодефицитной анемией, что так-
же было продемонстрировано биохимическими 
исследованиями (Das C., 2012). Это связано со 
стимулирующим воздействием гормонов Т3 и 
Т4 на эритропоэз, снижение которого наблюда-
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ют при дефиците гормонов щитовидной железы 
(Malgor  L.A., 1975; Maggio M., 2015). Стойкое 
снижение ректальной температуры, наблюда-

емое при введении метимазола, согласуется с 
результатами исследований по тиреоидэктомии 
(Patel M., 2013).

Лечение крыс ФС-1 и иодидом калия при-
водило к нормализации температуры тела на 
5 день. В конце эксперимента все параметры 
крови не отличались от контрольной группы, 
за исключением низкого гемоглобина, гемато-
крита, железа и высокого уровня ТТГ в группе 
восстановления. Высокий уровень ТТГ в груп-
пе восстановления указывает на сохранение 
гипотиреоза у крыс даже после отмены мети-
мазола.

Другая картина наблюдается в биохимиче-
ских показателях сыворотки крови. У всех жи-
вотных к концу эксперимента сохраняется вы-
сокий уровень ферментов Алт и Аст. В группе 
восстановления эти показатели очень высокие, 
что напрямую указывает на последствия токси-
ческого действия метамизола (Cano-Europa E., 
2010). При этом иодсодержащие препараты не 
влияют на этот процесс. Также доказательством 
отсутствия токсического действия препаратов 
иода служит клинический анализ крови: уровень 
лейкоцитов, триглицеридов, мочевины и креати-
нина, которые изменяются при избыточном по-
ступлении иода (Kalykova A., 2016).

Необходимо отметить, что картина компен-
саторно-приспособительной перестройки мор-
фологической структуры щитовидной железы 
характерна для всех групп животных подвер-

А – леченные ФС-1, Б – леченные иодидом калия и В – группа восстановления

Рисунок 2 – Гистоструктура щитовидной железы крыс экспериментальных групп после терапии 

гнутых воздействию метимазолом. Несмотря на 
нормализацию уровней ТТГ и Т4 в группах ФС-1 
и иодида калия к концу эксперимента структур-
ные патологические изменения в щитовидной 
железе ещё сохраняются. 

Заключение

Проведенное исследование эффективности 
нового комплексного соединения иода с био-
органическими лигандами ФС-1 при терапии 
гипотиреоза крыс вызванного введением мети-
мазола показало высокую фармакологическую 
активность и относительную безопасность. По 
результатам можно сделать заключение о при-
менимости лекарственного средства ФС-1 для 
профилактики иододефицита в регионах с вы-
соким содержанием струмогенных факторов в 
окружающей среде. 

Авторы выражают благодарность Н.А. Ибра-
гимовой за помощь в проведении экспериментов 
и анализ гистологических срезов щитовидной 
железы.
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НАТУРАЛЬНЫЕ Т-РЕГУЛЯТОРНЫЕ КЛЕТКИ  
ПОВЫШАЮТ ПРОЛИФЕРАТИВНУЮ АКТИВНОСТЬ И РЕЗИСТЕНТНОСТЬ  

К ДЕЙСТВИЮ ПРОТИВООПУХОЛЕВЫХ ПРЕПАРАТОВ КЛЕТОК  
ЛИНИИ ЭРИТРОЛЕЙКЕМИИ ЧЕЛОВЕКА К562 

 
 

Т-регуляторные (Treg) клетки играют одну из ключевых ролей в стимуляции роста, 
метастазирования и ускользании опухоли от иммунологического надзора. Уровень Treg-клеток 
увеличен у пациентов со злокачественными новообразованиями как в периферической крови, 
так и в опухолевой ткани, что коррелирует со стадией заболевания и низкой выживаемостью 
пациентов. При этом удаление Treg-клеток приводит к регрессии роста и метастазирования 
опухолей, а также ассоциировано с благоприятным прогнозом. Механизм регуляции активности 
опухолевых клеток Treg-клетками остается не изученным. Целью настоящего исследования 
было изучение влияния натуральных Т-регуляторных клеток (nTreg) на канцерогенную 
активность клеток линии эритролейкемии человека К562 in vitro. Для этого, клетки линии 
К562 инкубировали в присутствии nTreg-клеток, выделенных из периферической крови 
здоровых доноров и предварительно стимулированных, или в супернатантах, полученных от 
культур стимулированных nTreg-клеток, в течение 3 дней. Затем анализировали уровень 
экспрессии К562-клетками АТФ-связывающего кассетного транспортера G2 (ABCG2) и 
рецептора с тирозинкиназной активностью 1 (VEGFR1) методом проточной цитофлуориметрии 
и определяли индекс пролиферации К562-клеток в МТТ-тесте без всякого воздействия или 
после их инкубации в присутствии противоопухолевых препаратов. Нами было установлено, 
что nTreg-клетки повышают долю К562-клеток, экспрессирующих ABCG2 и VEGFR1, 
способствующих ангиогенезу, росту опухолей, их метастазированию и устойчивости к 
противоопухолевым препаратам контактным и бесконтактным способом. Полученные нами 
данные, были подтверждены в функциональном тесте, в ходе которого К562-клетки проявляли 
большую пролиферативную активность и резистентность к действию даунорубицина и 
гемцитабина после культивирования с nTreg-клетками. Таким образом, основываясь на 
полученных нами данных, мы можем заключить, что nTreg-клетки обладают стимулирующим 
влиянием на канцерогенные свойства К562-клеток. Полученные результаты вносят вклад в 
понимание механизмов канцерогенеза и могут послужить основой для разработки новых 
подходов к подавлению роста опухолей на основе подавления активности nTreg-клеток. 

Ключевые слова: натуральные Т-регуляторные клетки, клетки линии эритролейкемии 
человека К562, ABCG2, VEGFR1. 
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Natural T-regulatory cells increase the proliferative activity and  
drug resistance of K562 erythroleukemic cells  

 
Т regulatory (Treg) cells represent one of the key participants in tumor progression, metastasis, and 

escape from the host immune system. The frequency of Treg cells is increased in the peripheral blood 
and tumor microenvironment of cancer patients and associated with tumor stage and poor prognosis. 
Depletion of Treg cells leads to regression of tumor growth, metastasis and correlates with improved 
survival. However, only a few studies have been dedicated to the mechanisms implicated in the 
regulation of tumor cell activity by Treg cells. The aim of the study was to evaluate the effect of natural 
T-regulatory cells (nTreg) on the carcinogenic activity of human erythroleukemia cell line K562 in vitro. 
K562 cells were incubated in the presence of stimulated nTreg cells isolated from the peripheral blood 
of healthy donors or in supernatants obtained from stimulated nTreg cells for 3 days. Then, the 
proportion of K562 cell expressing ATP-binding G2 cassette transporter (ABCG2) and receptor with 
tyrosine kinase activity 1 (VEGFR1) was analyzed by flow cytometry. We also analysed the 
proliferation level of K562 cells with or without presence of anti-tumor drugs using MTT-assay. We 
found that co-cultivation with nTreg cells and incubation in supernatants obtained from nTreg cells 
increase the proportion of K562 cells expressing ABCG2 and VEGFR1, which are well known 
molecules promoting angiogenesis, tumor growth, metastasis, and multidrug resistance of tumor cells. 
Moreover, K562 cells showed greater proliferative activity and resistance to daunorubicin and 
gemcitabine after co-cultivation with nTreg cells and incubation in their supernatants. Thus, we can 
conclude that nTreg cells have a stimulating effect on the carcinogenic properties of K562 cells. The 
obtained results contribute to the understanding of carcinogenesis and can be used for further research 
to form a basis for the development of new approaches of cancer immunotherapy based on the 
suppression of nTreg cells. 

Key words: natural T regulatory cells, human erythroleukemia cell line K562, ABCG2, VEGFR1. 
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Табиғи T реттегіш жасушалар адамның  
K562 эритролейкемия жасушалық линиясының пролиферативті белсенділігімен  

ісікке қарсы препараттар әрекетіне төзімділігін арттырады 
 

Т-реттеуші (Treg) жасушалар ісіктің иммунологиялық қадағалаудан құтылып өсуінде, мета-
стазында негізгі рөлдердің бірін атқарады. Қатерлі ісікпен ауыратын науқастардың периферия-
лық қанда және ісік тінінде Treg жасушаларының деңгейі артатыны белгігі. Бұл аурудың 
кезеңімен және пациенттердің өміршеңдігімен байланысты. Бұл жағдайда Treg жасушаларын 
жою ісік өсуі мен метастазнің регрессиясына әкеліп, сондай-ақ жақсы болжаммен байланы-
сады. Алайда, ісік жасушаларының белсенділігінің Treg жасушалармен реттелу механизмі іс 
жүзінде зерттелмеген. Зерттеудің мақсаты табиғи Т-реттегіш жасушалардың (nTreg) in vitro 
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жағдайында өсірілетін адамның эритролейкемия ісік жасушаларының канцерогендік белсен-
ділігіне әсерін зерттеу. Бұл үшін К562 ісік жасуша линиясы, сау донордың перифериялық 
қанынан бөлінген және in vitro белсендендірілген nTreg –жасушалармен тікелей және осы 
жасушалардан алынған супернатантпен 3 күн бойы инкубацияланды. Сосын ағынды цитометр 
әдісі арқылы АТФ- байланысушы кассет транспортер G2 (ABCG2) мен метастазды жоғарла-
татын тирозин киназалық белсенділігі 1 (VEGFR1) рецепторлар экспрессиясы бағаланды. MTТ 
тестінде K562 жасушаларының пролиферация индексі ешқандай әсерсіз немесе ісікке қарсы 
дәрілермен инкубациялау арқылы анықталды. nTreg жасушаларымен бірге және nTreg 
жасушаларынан алынған супернатанытпен K562 жасушаларын инкубациялағанда, олардағы 
ангиогенезді, ісік өсуін, метастазизмді және ісік жасушаларының дәрілерге төзімділігін артты-
ратын белгілі ABCG2 және VEGFR1 молекуларды экспрессиялатын K562 жасушаларының үлесін 
көбейтті. Сонымен қатар, K562 жасушалары nTreg жасушалармен және олардың суперна-
танттармен инкубациялағаннан кейін олардың пролиферация белсенділігі және даунорубицин 
мен гемцитабинге төзімділігі артатыны байқалды. Осылайша, nTreg жасушалары K562 жасу-
шаларының канцерогенді қасиеттеріне ынталандырушы әсер етеді деп қорытынды жасауға 
болады. Алынған нәтижелер канцерогенездің механизмдерін түсінуге ықпал етеді және nTreg 
жасушаларының белсенділігін тоқтатуға негізделген, ісіктердің өсуін және метастатикалық 
аурудың пайда болуын болдырмауға бағытталған жаңа тәсілдерді әзірлеуге негіз болады. 

Түйін сөздер: табиғи T реттегіш жасушалар, K562, ABCG2, VEGFR1, адамның эритролей-
кимиялық жасушалық линиясы. 

 
 
Введение 
 
Несмотря на достижения в области совре-

менной онкологии, проблема онкологических 
заболеваний остается приоритетной для совре-
менного общества. Согласно современным 
представлениям в онкоиммунологии развитие и 
рост опухолей зависит не только от самих опу-
холевых клеток, но также индуцируется и регу-
лируется своим микроокружением, в котором 
помимо клеток стромы и внеклеточного мат-
рикса присутствуют иммунокомпетентные 
клетки. В этом контексте важнейшая роль в 
регуляции роста опухоли принадлежит иммуно-
регуляторным клеточным популяциям [1]. 

Одним из основных звеньев регуляторного 
пула иммуноцитов является популяция Т-
регуляторных (Treg) лимфоцитов [2, 3]. Treg-
клетки являются очень гетерогенной популя-
цией, которую можно разделить на натуральные 
(nTreg) и индуцированные (iTreg) Тreg-клетки. 
Обе субпопуляции обладают супрессорной ак-
тивностью in vitro и in vivo [4-6]. nTreg-клетки 
созревают в тимусе в ходе нормального биоге-
неза Т-лимфоцитов и, после выхода на перифе-
рию, участвуют в обеспечении периферической 
иммунологической толерантности. nTreg-клет-
ки находят в периферической крови и вторич-
ных лимфоидных органах по их конститутив-
ной экспрессии CD4, CD25 и Foxp3 [7].  

Аккумулирование Treg-клеток в опухолевом 
микроокружении вносит значительный вклад в 
создание толерогенного микроокружения и 
содействует развитию опухоли. Количество 

CD4+CD25+Foxp3+ nTreg-клеток увеличено в 
периферической крови и в опухолевом мик-
роокружение среди опухоль-инфильтрирующих 
лимфоцитов у пациентов с различными типами 
рака, включая рак молочной железы, пищевода, 
желудка, печени, легких, яичников, поджелу-
дочной железы, колоректальный рак, а также 
при меланоме, лейкемии и лимфомах [8]. 
Повышенный уровень CD4+CD25+Foxp3+ nTreg-
клеток в опухоли ассоциирован со снижением 
выживаемости пациентов, а количество nTreg-
клеток коррелирует со стадиями различных ти-
пов рака и резко повышено на IV стадии забо-
левания [9]. Высокий риск развития и 
рецидивов онкологических заболеваний также 
ассоциировано с повышенным количеством 
CD4+CD25+Foxp3+ nTreg-клеток. Удаление 
nTreg-клеток приводит к отмене иммунологи-
ческой толерантности к опухолевым клеткам и 
развитию противоопухолевых эффекторных 
механизмов. Недавние исследования показы-
вают, что успешная химиотерапия, приводящая 
к полному устранению патологии, характери-
зуется исчезновением CD4+CD25+Foxp3+ nTreg-
клеток в ткани [10].  

Несмотря на то, что негативный вклад Treg-
клеток в развитии рака в значительной степени 
доказан, остается много вопросов в отношении 
их роли при онкологических заболеваниях. До 
сих пор негативный эффект Treg-клеток свя-
зывали только с их способностью подавлять 
противоопухолевый иммунитет [11]. В послед-
нее время озвучиваются предположения о непо-
средственном влиянии Treg-клеток на опухоле-
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Натуральные т-регуляторные клетки повышают пролиферативную активность и резистентность  ...

вые клетки. Однако роль Treg-клеток в проли-
ферации, ангиогенезе, миграции, метастазиро-
вании и развитии устойчивости к противоопу-
холевым препаратам остается малоизученной. 

Известно, что удаление Treg-клеток вызы-
вает регрессию образования метастазов мела-
номы у пациентов, находящихся на последних 
стадиях заболевания, а удаление Treg-клеток 
перед курсом химио- или радиотерапии пациен-
тов, страдающих от рака молочной железы, 
ассоциировано с благоприятным прогнозом 
[12]. Стимулированные CD4+CD25+Treg-клетки 
повышают миграционную способность клеток 
линии карциномы молочной железы in vitro 
[13]. В мышиных моделях рака, удаление Treg-
клеток снижает рост, ангиогенез опухоли, а 
также экспрессию фактора роста эндотелия 
сосудов (VEGF) опухолевыми клетками [14]. 
Также было показано, что экспрессия лиганда 
рецептора, активирующего ядерный фактор 
«каппа-би» (Receptor activator of NFB ligand, 
RANKL) на Treg-клетках ассоциирована с 
повышением метастазирования рака молочной 
железы [15].  

Опираясь на эти данные, мы предположили 
непосредственное влияния различных субпопу-
ляций Treg-клеток, как обязательных пред-
ставителей опухоль-инфильтрирующих клеток 
солидных опухолей, на активность опухолевых 
клеток, включающую усиление их пролифе-
рации, «стволовости», ангиогенез, метастазиро-
вание, повышение продукции иммунносупрес-
сорных молекул и устойчивости к противо-
раковой терапии и противоопухолевому иммун-
ному ответу, что приводит к прогрессии 
заболевания. 

Таким образом, целью данного исследова-
ния было изучение в условиях in vitro влияние 
nTreg-клеток на канцерогенную активность 
опухолевых клеток линии К562.  

 
Материалы и методы 
 
В ходе исследования использовали веноз-

ную кровь здоровых доноров (ср. возраст 
29,8±4,7 лет, n=12; женщины: ср. возраст 
29,3±5,5 лет, n=6; мужчины: ср. возраст 
30,3±4,2 лет, n=6), не имеющих злокачес-
твенных новообразований или явных признаков 
других заболеваний. Мононуклеарные клетки 
выделяли центрифугированием на Histopaque-
1,077 (Sigma-Aldrich, США) 20 мин при 3000g, 
4оС и отмывали средой RPMI-1640 (Sigma-

Aldrich, США). Выделение популяции nTreg-
клеток из МНПК проводили с помощью набора 
«CD4+CD25+ T Regulatory Cell Isolation Kit 
(human)» (Miltenyi Biotec, Германия) согласно 
прописи фирмы-производителя, используя маг-
нитный сепаратор VarioMACS и CS+ и MS+ 
колонки (Miltenyi Biotec, Германия). Также 
использовали клеточную линию миелогенной 
эритролейкемии человека – K562, полученную 
из ATCC (American Type Culture Collection, 
USA).  

Во всех экспериментах клетки культиви-
ровали в концентрации 2×106 клеток/мл, в пол-
ной культуральной среде (ПКС), содержащей 
RPMI-1640, 10% фетальной бычьей сыворотки 
(FBS), 2 мМ глутамина, 100 МЕ/мл пени-
циллина и 100 мг/мл стрептомицина (Sigma-
Aldrich, США) в 96-ячеечных планшетах при 
37оС и 5% СО2 в СО2-инкубаторе. 

Для изучения влияния nTreg-клеток на ак-
тивность К562-клеток, свежевыделенные nTreg-
клетки стимулировали T-супрессорным инспек-
тором (TSI) (Miltenyi Biotec, Германия), специ-
фическим стимулятором Тreg-клеток, представ-
ляющим собой моноклональные антитела CD3, 
CD28, CD2, сорбированные на парамагнитных 
бусах, которые предварительно отмывали 
RPMI-1640 и добавляли к клеткам в соотно-
шение клетки:бусы равном 1:1. Клетки также 
стимулировали суперантигеном CytoStim 
(20мкл/мл) и низкими дозами IL-2 (0,3 нг/мл). 
nTreg-клетки стимулировали в среде TexMACS 
в течение 3 дней в концентрации 2x106 
клеток/бус на 1 мл. После окончания инкубации 
отбирали супернатанты путем их отсасывания 
автоматической пипеткой и центрифугирова-
нием, а клетки отмывали PBS. Далее, для изуче-
ния влияния nTreg-клеток на активность опухо-
левых клеток контактным способом, клетки 
опухолевой линии K562 ко-культивировали с 
nTreg-клетками в течение 3 дней в соотношении 
1:1, соответственно. Контролем служили куль-
туры K562-клеток, культивируемые в ПКС в 
присутствии TSI. 

Для изучения влияния nTreg-клеток на 
активность опухолевых клеток бесконтактным 
способом, K562-клетки культивировали в су-
пернатантах, полученных от nTreg-клеток, с до-
бавлением 10% FBS при тех же условиях. Кон-
тролем служили культуры K562-клеток, культи-
вируемые в ПКС на основе среды TexMACS.  

После этого клетки отбирали, отмывали, 
метили антителами против АТФ-связывающего 
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кассетного транспортера G2 (ABCG2) и рецеп-
тора с тирозинкиназной активностью 1 
(VEGFR1), конъюгированными с фикоэритри-
ном, и анализировали экспрессию маркеров 
опухолевыми клетками с применением метода 
проточной цитофлуориметрии [16]. 

Для изучения пролиферативной активности 
К562-клеток применяли МТТ-тест. Для этого, 
К562-клетки культивировали в присутствии 
nTreg-клеток, далее к культурам вносили по 20 
мкл (3-(4,5-Dimethyl-2-thiazolyl)-2,5-diphenyl-
2H-tetrazolium bromide) MTT раствора (5 мг/мл) 
(Sigma-Aldrich, США) и инкубировали 4 ч при 
370 C, затем удаляли надосадочную жидкость и 
осушали осадок при комнатной температуре, а 
образовавшиеся кристаллы формазана раство-
ряли в 100 мкл DMSO (Sigma-Aldrich, США). 
Оптическую плотность измеряли на иммуно-
ферментном анализаторе при 492/630 нм. 

Для изучения чувствительности опухолевых 
клеток к действию даунорубицина и гемцита-
бина, по истечению трех дней инкубации к 
культурам вносили 200 нг/мл даунорубицина 
или 6.8 мкг/мл гемцитабина и инкубировали 
дополнительно 24 ч, после чего проводили 
МТТ-тест. 

Индекс пролиферации опухолевых клеток 
(%) рассчитывали по следующей формуле:  

 
ИПП (%) = [1-(О-К1+К2)]х100, 

 
где О – оптическая плотность в опытной 
ячейке, содержащей К562-клетки и nTreg-
клетки, а также противоопухолевые препараты, 
при анализе уровня резистентности к ним, К1 – 
оптическая плотность в контрольной ячейке, 
содержащей только К562-клетки или К562-
клетки и противоопухолевые препараты, К2 – 
оптическая плотность в контрольной ячейке, 
содержащей только nTreg-клетки или nTreg-
клетки и противоопухолевые препараты. 

Полученные данные обрабатывали метода-
ми математической статистики. Рассчитывали 
средние арифметические величины и стандарт-
ные отклонения. Достоверность различия 
рассчитывали по критерию Стъюдента с 
уровнем значимости р0,05. 

 
Результаты исследования и их обсуж-

дение 
 
Известно, что опухолевые клетки экспрес-

сируют факторы, способствующие росту, 

ангиогенезу, метастазированию опухолей и 
устойчивости опухолевых клеток к противо-
опухолевым препаратам [17-22]. Мембранный 
транспортер ABCG2, участвующий в норме в 
распределении и элиминации эндогенных 
соединений, а также в защите тканей от токси-
ческого воздействия ксенобиотиков, также 
обеспечивает мультирезистентность опухоле-
вых клеток к противоопухолевым препаратам, 
за счет их эксфлюкса из клеток [23]. В послед-
нее время стало известно, что практически все 
общепринятые препараты, применяемые для 
лечения онкологических заболеваний являются 
субстратом ABCG2 [24]. Роль ABCG2 в разви-
тии устойчивости к противоопухолевым препа-
ратам клеток линий K562, также была ранее 
показана [25, 26, 27].  

 В ходе исследования нами было выявлено, 
что инкубация в супернатантах, полученных от 
nTreg-клеток, и кокультивирование с nTreg-
клетками повышают экспрессию ABCG2 на 
мембране К562-клеток по сравнению с кон-
трольными культурами (рис. 1). 

Далее мы изучили влияние nTreg-клеток на 
уровень экспресии рецептора VEGF1 К562-
клетками. Известно, что рецептор VEGF1, 
участвующий в норме в регуляции ангиогенеза 
во время эмбрионального развития, способ-
ствует ангиогенезу, росту опухолей и их мета-
стазированию посредством регуляции множес-
твенных процессов в раковых клетках, сосу-
дистой сети, строме и других связанных с 
опухолью клетках. Ранее сообщалось, что 
VEGFR1 вызывает переход от эпителиально-
мезенхимального к инвазивному и метастати-
ческому фенотипу опухолевых клеток. Кроме 
того, было обнаружено, что VEGFR1 способ-
ствует метастазированию посредством иниции-
рования предметастатической ниши с помощью 
генерации VEGFR1-положительных предшес-
твенников в костном мозге [28].  

Нами было выявлено, что супернатанты, 
полученные от nTreg-клеток, и непосредствен-
ное кокультивирование с nTreg-клетками повы-
шают долю К562-клеток, экспрессирующих 
VEGFR1 по сравнению с контрольными куль-
турами К562-клеток (рис. 1). Так как ранее бы-
ло показано, что TGF-β, продуцируемый nTreg-
клетками в больших количествах [29], стиму-
лирует экспрессию VEGF опухолевыми клетка-
ми [30], можно предположить, что nTreg-клетки 
повышают экспрессию VEGFR1 К562-клетками 
посредством секретируемого ими TGF-β.  
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Примечание – представлены репрезентативные (А) и обобщенные данные в виде M±SD (Б),  

достоверность различий между группами представлена как * р˂0,05 (по критерию Стьюдента). 
 

Рисунок 1 – Доля ABCG2- и VEGFR1-позитивных К562-клеток в контроле (Контроль),  
в присутствии супернатантов, полученных от nTreg-клеток (+С nTreg),  
и после совместного культивирования с nTreg-клетками (+nTreg) (n=8) 

 
 

Поскольку полученные нами данные 
указывают на то, что факторы, секретируемые 
nTreg-клетками, стимулируют пролиферацию и 
устойчивость к противоопухолевым препаратам 
К562-клеток, культивируемых in vitro, повышая 
экспрессию ABCG2 и VEGFR1, мы исследовали 
пролиферативную активность и устойчивость 
К562-клеток к даунорубицину и гемцитабину 
после воздействия nTreg-клеток в МТТ-тесте. 
Данные противоопухолевые препараты были 

выбраны исходя из того, что они часто приме-
няются для лечения миелогенной лейкемии в 
клинике [27].  

Как показало наблюдение под микроскопом, 
кокультивирование с nTreg-клетками и супер-
натантами nTreg-клеток приводило к 
повышению пролиферации К562-клеток по 
сравнению с культурами К562-клеток, не 
подвергавшихся воздействию nTreg-клеток 
(рис. 2). 

 

  
 

Рисунок 2 – Микрофотография 3-х дневных культур К-562-клеток (А), культивируемых без всякого воздействия;  
культур К-562-клеток (Б), культивируемых в супернатантах nTreg-клеток;  

ко-культур nTreg-клеток и К-562-клеток (В). Увеличение х200 
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Как показано на рисунке 3, инкубация К562-
клеток с nTreg-клетками значительно повышала 
пролиферативную активность опухолевых 
клеток и резистентность данных клеток к 
действию даунорубицина и гемцитабина по 
сравнению с контрольными культурами. Таким 
образом, можно сделать вывод о том, что nTreg-

клетки секретируют факторы, повышающие 
устойчивость данных клеток к проти-
воопухолевым препаратам даунорубицин и 
гемцитабин и повышению их пролиферации in 
vitro. Присутствие nTreg-клеток в опухолевом 
микроокружение может вызывать аналогичный 
эффект. 

 

 
 

Примечание – представлены обобщенные данные в виде M±SD,  
достоверность различий между группами представлена  

как * р˂0,05, ** р˂0,005, *** р˂0,005 (по критерию Стьюдента). 
 

Рисунок 3 – Пролиферативная активность и чувствительность  
к противоопухолевым препаратам К562-клеток в контроле и после совместного культивирования  

с nTreg-клетками (nTreg) и даунорубицина или гемцитобина (n=3) 
 

 
Заключение 
 
В результате проведенных экспериментов 

мы установили, что nTreg-клетки обладают 
стимулирующим влиянием на пролифератив-
ную активность и устойчивость к дауноруби-
цину и гемцитабину К562-клеток, повышая 

экспрессию ABCG2 и VEGFR1. Полученные в 
ходе выполнения проекта данные могут быть 
использованы в качестве основы для разработки 
подходов к подавлению роста опухолей и пре-
дотвращения возникновения метастатической 
болезни и рецидивов заболевания у онколо-
гических больных.  
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