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РГП на ПХВ «Алтайский ботанический сад» КН МОН РК, Казахстан, г. Риддер

ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ДРЕВЕСНЫХ И  
КУСТАРНИКОВЫХ РАСТЕНИЙ В АРИДНЫХ УСЛОВИЯХ  

ПРЕДГОРНОЙ ЗОНЫ ЮГО-ВОСТОКА КАЗАХСТАНА  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРИМЕНЯЕМЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

ВЛАГООБЕСПЕЧЕНИЯ

В данной статье рассмотрен водный режим 11 видов древесно-кустарниковых растений в 
предгорной зоне юго-востока Казахстана. В результате исследований выявлены виды: Malus 
domestica cv. ‘Салтанат’, Ribes nigrum L. cv. ‘Минай Шмырев’, Thuja occidentalis L., Tilia corda-
ta Mill., Berberis iliensis M. Pop., Padus racemosa (Lam.) Gilib., Crataegus oxyacantha L., имеющие 
высокую водоудерживающую способность и общую оводненность. Применямые технологии 
влагообеспечения специфично влияют на каждую из испытываемых культур и позволяют 
говорить о хорошей адаптивности декоративно-кустарниковых растений. Гидрогель «Аквасорбс» 
является эффективным средством регулирования водоудерживающей способности почв. 
Сравнительный анализ физиологических процессов водного режима растений между разными 
водосберегающими технологиями показал, что применение влагопоглощающего полимера 
«Аквасорбс» наиболее эффективно в дозе 1,0 кг/м3. Также хорошие результаты получены в 
варианте – полив по бороздам, который является контролем. 

Цель исследований заключалась в научном обосновании и разработке приемов использования 
полимерного гидрогеля «Аквасорбс» для улучшения водно-физических свойств почвы, что будет 
способствовать развитию потребительского и декоративного садоводства в аридных районах 
юго-востока Казахстана.

Ключевые слова: гидрогель, «Аквасорбс», древесно-кустарниковые растения, вариант, 
климат, водоудерживающая способность, общая оводненность.
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Physiological condition of trees and shrubs under arid  
conditions of the foothill zone in the south-east  

of Kazakhstan depending on the applied technologies moisture protection

This article describes the water regime of 11 trees and shrubs species in the foothill zone of the 
south-east of Kazakhstan. In the research results identified some species: Malus domestica cv. ‘Saltanat’, 
Ribes nigrum L. cv. ‘Minai Shmyrev’, Thuja occidentalis L., Tilia cordata Mill., Berberis iliensis M. Pop., 
Padus racemosa (Lam.) Gilib., Crataegus oxyacantha L., that have high moisture supported ability and 
general water content. The applied technologies of moisture supply specifically affect each of the test 
crops and suggest a good adaptability of the ornamental-shrub plants. Hydrogel «Aquasorbs» is an effec-
tive means of regulating the water-holding capacity of the soil. A comparative analysis of the physiologi-
cal processes of the water regime of plants between different water-saving technologies showed that the 
use of the moisture-absorbing polymer «Aquasorbs» is most effective at a dose of 1.0 kg/m3. Also, good 
results were obtained in the variant – furrow irrigation, which is a control.
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Апушев А.К. и др.

The purpose of the research was the scientific substantiation and development of methods for the 
use of polymer hydrogel «Aquasorbs» to improve the water-physical properties of the soil, which will 
contribute to the development of consumer and ornamental horticulture in the arid regions of South-East 
Kazakhstan.

Key words: hydrogel, Aquasorbs, trees and shrubs, variant, climate, water holding capacity, total 
water content.

Апушев А.К.1, Вдовина Т.А.2, Сүлейменов А.Н.3, Винокуров А.А.4

1ауылшаруашылық ғылымдарының докторы, e-mail: altai_bs@mail.ru  
2биология ғылымдарының кандидаты, жетекші ғылыми қызметкері, e-mail: aaltai_bs@mail.ru  

3аға ғылыми қызметкері, e-mail: altai_bs@mail.ru  
4аға ғылыми қызметкері, e-mail: altai_bs@mail.ru  

ҚР БҒМ ҒМ «Алтай ботаникалық бағы» ШЖҚ РМК, Қазақстан, Риддер қ.

Қолданылатын сумен қамтамасыз ету технологияларын қолдануға байланысты  
оңтүстік-шығыс Қазақстанның тау етегі аймағының құрғақшылық жағдайындағы 

ағашты және бұталы өсімдіктердің физиологиялық көрсеткіштері

Бұл мақалада Қазақстанның оңтүстік-шығысындағы тау бөктеріндегі ағаш-бұта өсімдіктерінің 
11 түрінің су режимі қарастырылған. Зерттеу нәтижесінде жоғары су ұстағыш қабілеті бар және 
жалпы сулануы бар түрлер анықталды, олар: Malus domestica cv. ‘Салтанат’, Ribes nigrum L. cv. 
‘Минай Шмырев’, Thuja occidentalis L., Tilia cordata Mill., Berberis iliensis M. Pop., Padus racemosa 
(Lam.) Gilib., Crataegus oxyacantha L. Қолданылатын ылғалмен қамтамасыз ету технологиялары 
сыналатын дақылдардың әрқайсысына ерекше әсер етеді және сәндік-бұта өсімдіктерінің 
бейімделуі жақсы екендігі туралы айтуға мүмкіндік береді. «Аквасорб» гидрогелі топырақтың су 
ұстағыш қабілетін реттеудің тиімді құралы болып табылады. Әртүрлі су үнемдеуші технологиялар 
арасындағы өсімдіктердің су режимінің физиологиялық үдерістерін салыстырмалы талдау, 
ылғалмен қоректендіретін полимер «Аквасорбс»-ты 1,0 кг/м3 дозада қолдану тиімді болатынын 
көрсетті. Сондай-ақ жақсы нәтижелер – бақылау болып табылатын бороздар бойынша суару 
нұсқасында болды.

Зерттеудің мақсаты Топырақтың су-физикалық қасиеттерін жақсарту үшін «Аквасорбс» 
полимерлі гидрогельді пайдалану тәсілдерін ғылыми негіздеу және әзірлеу болып табылады, 
бұл Қазақстанның оңтүстік-шығысындағы аридті аудандарда тұтыну және сәндік бағбандықты 
дамытуға ықпал етеді.

Түйін сөздер: гидрогель, «Аквасорбс», ағаш-бұта өсімдіктері, нұсқа, климат, суұстау қабілеті, 
жалпы сулану. 

Введение

Обеспеченность растений водой – важней-
шее условие их нормального функционирова-
ния. Водный режим растений представляет со-
бой совокупность ряда процессов: поглощение 
воды растением; проведение воды по растению; 
потеря воды в процессе транспирации (испа-
рения), усвоение воды клетками. Длительное 
ухудшение водообеспеченности растений даже 
при относительно небольшом уменьшении во-
дного потенциала приводит к нарушению опти-
мального соотношения между фотосинтезом и 
дыханием, вследствие чего снижаются уровень 
синтетических процессов и продуктивность рас-
тений. Особенно опасен длительный водный де-
фицит при закладке репродуктивных органов. 
Не случайно этот период называют критическим 
в отношении влагообеспечения. Если в почве 
достаточно доступной воды, все эти изменения 
остаются обратимыми и дефицит воды в расте-

нии ликвидируется. Сравнение прихода воды и 
ее расхода носит название водного баланса рас-
тения. Если расход воды превышает ее приход, 
то в растении возникает водный дефицит [1, 2, 
3, 4]. 

Актуальность данной работы связана с ро-
стом водопотребления в сельском хозяйстве с 
интенсивным развитием орошения, на которые 
приходится более 2/3 выпускаемой растениевод-
ческой продукции. Значительный забор воды в 
бассейнах Амударьи и Сырдарьи привел к эко-
логической проблеме с Аральским морем и оз. 
Балхаш. С нарастанием дефицита водных ресур-
сов в этом регионе остро встает вопрос внедре-
ния современных водосберегающих технологий 
[5]. 

К числу перспективных мелиоративных 
средств, расширяющих возможности управ-
ления водным режимом почв, относятся вла-
гонабухающие полимерные гидрогели. Силь-
нонабухающие полимерные гидрогели (СПГ) 
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Физиологическое состояние древесных и кустарниковых растений в аридных условиях ...

представляют собой класс материалов, которые 
используются в растениеводстве для улучшения 
водно-физических свойств почвы. При поливе 
они накапливают большое количество воды и 
постепенно отдают ее растениям [6, 7, 8, 9]. Их 
применение позволяет растению преодолеть 
стрессовые ситуации, связанные с нехваткой 
воды, а также значительно снизить вымывание 
удобрений в нижние слои почвы [10, 11, 12,13]. 
В трудах зарубежных ученых приводятся дан-
ные о положительном влиянии различных ги-
дрогелей на сохранность растений их адаптацию 
[14, 15, 16, 17, 18].

Цель наших исследований заключалась в 
научном обосновании и разработке приемов 
использования полимерного гидрогеля «Ак-
васорбс» для улучшения водно-физических 
свойств почвы, что будет способствовать разви-
тию потребительского и декоративного садовод-
ства в аридных районах юго-востока Казахстана.

Опытный участок на котором произрастают 
растения находится в Енбекшиказахском райо-
не Алматинской области. Климат района резко 
континентальный. Зима мягкая, лето жаркое. 
Средние температуры января – 6-10°С, июля + 
20-24°С. Среднегодовая температура воздуха 
+6,2- 8,0 °С. Абсолютный максимум воздуха 
+37-41°С, абсолютный минимум -33-35°С. Сум-
ма положительных температур воздуха за те-
плый период 3250-3400°С, за период активной 
вегетации – 2500-3050°С. Безморозный период 
длится 160-170 дней. Весенние заморозки за-
канчиваются в конце апреля, осенью наступают 
в первой декаде октября. Сумма осадков за год 
в районе опытного участка 420-500 мм, 70-75% 
выпадает в теплое время года. Зима умеренно 
теплая, обычно растения зимуют без поврежде-
ний [19]. Однако в зимы, характеризующие ча-
стой оттепелью и сухостью воздуха, происходит 
зимнее иссушение почек и побегов у отдельных 
видов и сортов.

Почва, где располагается основная масса 
корней (5-35 см) опытных растений – темно-се-
рая с коричневым оттенком во влажном состо-
янии, пылевато-комковатой структуры. Меха-
нический состав по генетическим горизонтам 
достаточно однороден. Количество усвояемого 
фосфора в почве составляет 3,18 мг на 100 грамм 
почвы (горизонт А), 1,33 мг на 100 грамм почвы 
(горизонт В), калия, соответственно, 77,24-24,00 
мг на 100 грамм почвы, т.е. обеспеченность ус-
вояемыми формами фосфора слабая, калием – 
высокая, что связано с богатством почвообразу-
ющей породы первичными калий содержащими 

минералами. Содержание гумуса в горизонте А 
составляет от 1,7 % до 2,4% [20]. Вышеприведен-
ное позволяет считать, что почвенные условия 
опытного участка благоприятны для выращива-
ния древесных и кустарниковых интродуцентов.

Материалы и методики исследования

 В эксперимент были включены следующие 
виды: ель сибирская – Piceae obovata Ledb., туя 
западная – Thuja occidentalis L., черемуха обык-
новенная – Padus racemosa (Lam.) Gilib., береза 
бородавчатая – Betula pendula Roth., липа мелко-
листная – Tilia cordata Mill., клен остролистный 
– Acer platanoides L., боярышник обыкновенный 
– Crataegus oxyacantha L., яблоня домашняя – 
Malus domestica cv. ‘Салтанат’, смородина чер-
ная – Ribes nigrum L. cv. ‘Минай Шмырев’, бар-
барис илийский – Berberis iliensis M. Pop.

Опыт поставлен в пяти вариантах: I�������   – при-
менение водопоглощающего полимера «Ак-
васорбс», норма внесения 1,0 кг/м3 (125 г для 
деревьев и 90 г для кустарников), с поливом в 
максимально засушливый период; �������������II����������� – примене-
ние водопоглощающего полимера «Аквасорбс», 
норма внесения 1,5 кг/м3 (188 г для деревьев и 
135 г для кустарников), с поливом в максималь-
но засушливый период; ����������������������III������������������� – применение водо-
поглощающего полимера «Аквасорбс», норма 
внесения 2,0 кг/м3 (250 г для деревьев и 180 г 
для кустарников), с поливом в максимально за-
сушливый период; ІV – использование ороси-
тельной системы капельного типа; V – полив по 
бороздам служит контролем [21].

Параметры водного режима (общая овод-
ненность, водоудерживающая способность, со-
держание «подвижной» влаги) определяли по 
общепринятым методикам [22]. Исследования 
проводились с периодичностью в 30 дней (июнь, 
июль, август) Для отслеживания динамики по-
тери воды листья взвешиваются через 0,5 часа, 
в течение 3 часов, что составляет 9 измерений, 
включая взвешивание первоначальной сырой 
массы листьев одного образца и определение су-
хого веса при температуре 105-110ºС до посто-
янной массы. 

Общая оводненность листьев рассчитывает-
ся по формуле :

W=100×(M-M2)/M

Водоудерживающая способность листьев:

R=100×(M1-M2)/M
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Содержание «подвижной» влаги в листьях:

L=W-R

где: М – масса свежей пробы; M1 – масса пробы 
спустя 3 часа; M2 – масса пробы после высушки.

Водоудерживающая способность, общая 
оводненность листьев, содержание «подвиж-
ной» влаги в листьях определены как в динамике 
по месяцам, так и в целом за вегетацию. 

Результаты исследований и их обсуждение

Оценить уровень водообмена растений по-
зволяет ряд показателей, среди которых водо-

удерживающая способность листьев. Водо-
удерживающая способность листьев (ВСЛ) 
показывает, насколько способны ткани расте-
ния удерживать определенное количество воды. 
ВСЛ, определяемая в разные фазы развития 
живого организма, косвенно характеризует его 
адаптационные возможности в процессе онто-
генеза. Чем больше водоудерживающая способ-
ность, тем больше вероятность противостоять 
обезвоживанию тканей в экстремальных услови-
ях среды [23, 24, 25, 26].

По данным диаграммы, приведенной ниже 
можно судить о влиянии вариантов опыта на во-
доудерживающую способность листьев за веге-
тацию (рисунок 1).

Рисунок 1 – Водоудерживающая способность листьев древесных и  
кустарниковых растений за вегетационный период

Так, наибольшей водоудерживающей спо
собностью обладают листья смородины черной 
– Ribes nigrum L. cv. ‘Минай Шмырев’ и туи 
западной – Thuja occidentalis L., более 45%. 
Вместе с тем каждая культура специфично 
реагирует на применяемые технологии 
влагообеспечения. Так, для смородины черной 
– Ribes nigrum L. cv. ‘Минай Шмырев’, лучшим 
оказался вариант применения гидрогеля с 
нормой 1,5 кг/м3, а для туи западной – Thuja 
occidentalis L., капельное орошение. Все испы-
тываемые культуры показывают высокую адап-

тивность к засушливым условиям предгорной 
зоны Юго-востока Казахстана, их водоудер-
живающая способность в течении вегетации не 
снижалась ниже 20%, лишь в случае с березой 
бородавчатой – Betula pendula Roth. она оказа-
лась ниже.

Одним из важнейших показателей жизнеспо-
собности растений является степень оводненно-
сти их тканей. Проведенные исследования пока-
зали, что общая оводненность в зависимости от 
культуры и видов колеблется в пределах 45-80% 
(рисунок 2).



8

Физиологическое состояние древесных и кустарниковых растений в аридных условиях ...

Рисунок 2 – Общая оводненность листьев древесных и  
кустарниковых растений за вегетационный период

По этому показателю опытные растения 
можно подразделить на три группы: растения 
с низкой (меньше 60%), средней (61-70%) 
и высокой степенью оводненности (больше 
71%). К первой группе можно отнести: 
березу бородавчатую – Betula pendula Roth., 
клен остролистный – Acer platanoides L., ель 
сибирскую – Piceae obovata Ledb., ко второй 
группе: липу мелколистную – Tilia cordata Mill., 
боярышник обыкновенный – Crataegus oxyacan-
tha L., черемуху обыкновенную – Padus rac-
emosa (Lam.) Gilib. и смородину черную – Ribes 
nigrum L. cv. ‘Минай Шмырев’, к третьей группе 
барбарис илийский – Berberis iliensis M. Pop.

Применямые технологии влагообеспечения 
специфично влияют на каждую из испытываемых 
культур. На барбарис илийский – Berberis il-
iensis M. Pop., обладающий высокой общей 
оводненностью благоприятно влияют гидрогель 
с нормой 2 кг/м3 и полив по бороздам. Оводнен-
ность листьев липы мелколистной – Tilia cordata 
Mill., и ели сибирской – Piceae obovata Ledb. по-
вышаются при капельном орошении. Для боя-
рышника обыкновенного – Crataegus oxyacantha 
L. и березы бородавчатой – Betula pendula Roth., 
благоприятно влияет применение гидрогеля 
с нормой 1,5 кг/м3, а для яблони домашней – 
Malus domestica cv. ‘Салтанат’ эффективен ги-
дрогель с нормой 1,0 кг/м3. Общая оводненность 
листьев декоративно-кустарниковых растений 
варьировала от 45% у березы бородавчатой – 

Betula pendula Roth., при капельном орошении, 
до 80% у барбариса илийского – Berberis iliensis 
M. Pop., с внесением препарата «Аквасорбс» в 
дозе 2,0  кг/м3.

Одним из важных показателей адаптивности 
растений к конкретным почвенно-климатиче-
ским условиям является содержание «подвиж-
ной» влаги в листьях. Наибольшее содержание 
«подвижной» влаги было в листьях барбариса 
илийского – Berberis iliensis M. Pop. (рисунок 3).

Следующие по этому показателю черемуха 
обыкновенная – Padus racemosa (Lam.) Gilib. 
и боярышник обыкновенный – Crataegus oxy-
acantha L.. Применение гидрогеля с нормой 
2 кг/м3 способствует повышению содержания 
«подвижной» влаги в листьях барбариса 
илийского – Berberis iliensis M. Pop., черемухи 
обыкновенной – Padus racemosa (Lam.) и ели 
сибирской – Piceae obovata Ledb. Внесение 
гидрогеля в норме 1,5 кг/м3 способствует повы-
шению содержания «подвижной» влаги в листьях 
яблони домашней – Malus domestica cv. ‘Салта-
нат’, черемухи обыкновенной – Padus racemosa 
(Lam.), клена остролистного – Acer platanoides 
L. и туи западной – Thuja occidentalis L. Капель-
ное орошение и гидрогель «Аквасорбс» с нормой 
1,0 кг/м3 благоприятно влияют на содержание 
«подвижной» влаги в листьях ели сибирской – 
Piceae obovata Ledb., боярышника обыкновенно-
го Crataegus oxyacantha L., смородины черной – 
Ribes nigrum L. cv. ‘Минай Шмырев’.
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Заключение

Проведенные исследования позволяют го-
ворить о хорошей адаптивности декоратив-
но-кустарниковых растений при применении 
влагосберегающих технологий в регионах с вы-
раженной аридностью климата, в условиях по-
вышенных летних температур. Вместе с тем, 
эти виды испытывают недостаток влаги в пери-
од от цветения до созревания плодов. И все же 
действие засухи сказывается на основных фа-
зах развития растений. Сравнительный анализ 
физиологических процессов водного режима 
растений между разными водосберегающими 
технологиями показал, что применение влаго-
поглащающего полимера «Аквасорбс» наиболее 
эффективно в дозе 1,0 кг/м3. Также хорошие ре-
зультаты получены в варианте, – полив по бороз-
дам, который является контролем. При изучении 
адаптации (жаростойкость, водоудерживающая 
способность) экспериментальных растений в 
аридных условиях юго-востока Казахстана вы-
явлены виды по физиологическим свойствам, 

водному режиму с хорошими приспособитель-
ными качествами к условиям окружающей сре-
ды. Это яблоня домашняя – Malus domestica cv. 
‘Салтанат’, смородина черная – Ribes nigrum 
L. cv. ‘Минай Шмырев’, туя западная – Thuja 
occidentalis L., липа мелколистная – Tilia cordata 
Mill. Для этих видов характерна высокая водо-
удерживающая способность. По общей оводнен-
ности выделены: барбарис илийский – Berberis 
iliensis M. Pop., яблоня домашняя – Malus 
domestica cv. ‘Салтанат’, липа мелколистная 
– Tilia cordata Mill, черемуха обыкновенная – 
Padus racemosa (Lam.) Gilib., боярышник обык-
новенный – Crataegus oxyacantha L., смородина 
черная – Ribes nigrum L. cv. ‘Минай Шмырев’. В 
тоже время высокая температура воздуха и сухо-
веи не могли не сказаться на состоянии опытных 
растений, которое характеризовалось как хоро-
шее и удовлетворительное.

Работа выполнена по научно-технической 
программе (BR05236444) «Испытание иннова-
ционных технологий при развитии садоводства 
в аридных условиях Казахстана». 

Рисунок 3 – Содержание «подвижной» влаги в листьях древесных и  
кустарниковых растений за вегетационный период
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ХАРАКТЕРИСТИКА  
РАННЕВЕСЕННИХ РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ  

С УЧАСТИЕМ РЕДКИХ ВИДОВ  
В ЖОНГАР-АЛАТАУСКОМ НАЦИОНАЛЬНОМ ПАРКЕ

В статье представлены результаты исследований ранневесенних растительных сообществ, 
проведенных в мае 2018 г. в Жонгар-Алатауском национальном парке. Были выявлены места 
обитания растений из Красной книги Казахстана: Aquilegia vitalii, Fritillaria pallidiflora, Adonis tian-
schanica, Malus sieversii, Malus niedzwetzkyana, Paeonia anomala, Crocus alatavicus, Tulipa brachys-
temon, Tulipa patens. Среди них к узким эндемикам относятся Aquilegia vitalii, Tulipa brachyste-
mon. Растительные сообщества с участием редких видов относятся к луговому, кустарниковому, 
лесному типам растительности, распространены на лугах горных склонов и ущелий в сочетании 
с мелколиственными и хвойными лесами, петрофитными кустарниковыми зарослями по 
каменистым склонам. Для каждого редкого вида определена приуроченность к высотному поясу, 
растительному сообществу и фитоценотическая роль. 

Выявлен редкий вид, который имеет ограниченное распространение на северном макросклоне 
Жетысуского Алатау, прострел колокольчатый (Pulsatilla campanella). Вид не имеет широкого 
площадного распространения, образует разреженные популяции в поясе темнохвойных лесов 
и лугов. Уязвим в связи с тем, что активно используется в народной медицине. Рекомендуется 
включить прострел колокольчатый в региональную Красную книгу.

Ключевые слова: Жетусуский Алатау, раннецветущие виды, редкие растения, высотная 
поясность, растительные сообщества.
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Characteristics of early-spring plant communities with participation  
of rare species in Zhongar-Alatau national park

The article presents the results of studies of early spring plant communities, conducted in May 2018 
in the Zhongar-Alatau National Park. Habitats of plants from the Red Data Book of Kazakhstan were 
identified: Aquilegia vitalii, Fritillaria pallidiflora, Adonis tianschanica, Malus sieversii, Malus niedzwetz-
kyana, Paeonia anomala, Crocus alatavicus, Tulipa brachystemon, Tulipa patens. Among them, there are 
narrow endemics Aquilegia vitalii, Tulipa brachystemon. Plant communities with rare species belong to 
meadow, shrub, and forest types of vegetation, distributed on meadows of mountain slopes and gorges 
in combination with small-leaved and coniferous forests, and petrophytic shrubs on stony slopes. For 
each rare species the altitudinal belt, plant community and phytocenotic role were determined.

A rare species, which has a limited distribution on the northern macroslope of the Zhetysu Alatau 
has been identified as a bell-shaped pasqueflower (Pulsatilla campanella). The species does not have 
wide area of distribution; it forms sparse populations in the belt of dark coniferous forests and meadows. 
Vulnerable due to the fact that it is actively used in traditional medicine. It is recommended to include 
it into the regional Red Data Book.

Key words: Zhetysu Alatau, early-flowering species, rare plants, altitudinal zonality, plant communi-
ties.
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Жоңғар-Алатау ұлттық паркіндегі сирек түрлердің қатысуымен  
ерте көктемгі өсімдіктер қауымдастықтарының сипаттамасы

Мақалада 2018 жылдың мамыр айында Жоңғар-Алатау ұлттық паркінде жүргізілген ерте 
көктемгі өсімдік қауымдастықтарын зерттеу нәтижелері келтірілген. Қазақстанның Қызыл 
кітабына енгізілген келесі өсімдіктердің тіршілік орталары анықталды, олар: Aquilegia vitalii, 
Fritillaria pallidiflora, Adonis tianschanica, Malus sieversii, Malus niedzwetzkyana, Paeonia anomala, 
Crocus alatavicus, Tulipa brachystemon, Tulipa patens. Осы өсімдіктердің ішінде тар эндемдерге 
жататындары Aquilegia vitalii, Tulipa brachystemon. 

Сирек кездесетін түрлер бар өсімдік қауымдастықтарына шалғын, бұта, орман өсімдікжабын 
типтері жатады, олар тау беткейлеріндегі шалғындар мен шатқалдарда ұсақ жапырақты және 
қылқан жапырақты ормандар мен тасты беткейлердегі петрофитті бұта тоғайларында кездеседі. 
Әр сирек кездесетін түрлерге тән биіктік белдеулер, олардың өсімдік қауымдастықтары мен 
фитоценоздық рөлі анықталды.

Жетісу Алатауының солтүстік макробеткейінде шектеулі ареалы бар сирек түр – қоңыраулы 
құндызшөп (Pulsatilla campanella) табылды. Түр кең көлемде таралмаған, қылқан жапырақты 
ормандар мен шалғындар белдеуінде сирек популяциялар ретінде кездеседі. Дәстүрлі меди
цинада белсенді қолданылатындығына байланысты осал болып келеді. Қоңыраулы құндызшөпті 
аймақтық Қызыл кітапқа енгізуге кеңес береміз.

Түйін сөздер: Жетісу Алатауы, ерте-гүлдейтін түрлер, сирек өсімдіктер, биіктік белдеулік, 
өсімдік қауымдастықтары.

Введение

Государственный национальный природ-
ный парк «Жонгар-Алатауский» расположен 
на северном макросклоне Жетысуского (Джун-
гарского) Алатау. Жетысуский Алатау – это 
система горных хребтов и межгорных впадин, 
расположенных между озером Алаколь на се-
вере и долиной реки Или на юге. Северный и 
южный макросклоны разделяются высокогор-
ной впадиной, в которой протекают реки Коксу 
и Боротала. 

Климат континентальный, переходный меж-
ду горными областями Северного Тянь-Шаня и 
Алтая. Характеризуется значительной инсоля-
цией, сухим и теплым летом, холодной зимой 
со слабым снежным покровом в предгорьях, 
частыми температурными инверсиями и значи-
тельным снежным покровом в горах [1]. Среднее 
количество осадков на северном макросклоне 
500-600 (до 800 мм), на южном – 300-450 мм в 
год. По данным метеостанции Лепси (северный 
макросклон, 1012 м н.ур.м) среднегодовая тем-
пература воздуха – 1,5°С, среднегодовое коли-
чество осадков 697 мм, количество безморозных 
дней 97. Среднесуточная положительная темпе-
ратура устанавливается в апреле (4,9 °С), в мае 
она составляет 11,5°С [2, 3].

Джунгарский Алатау богат ресурсами по-
верхностных вод [4]. По типу водного режима 
большинство рек относится к рекам с весенне-
летним половодьем, максимумы расходов кото-
рых приурочены к периодам весеннего таяния 
снежного покрова и летнего – за счет леднико-
вого питания. Почвенный покров подчиняется 
закономерностям высотной поясности. Почвы 
горно-луговой зоны располагаются на высоте 
2000-3000 м над уровнем моря, к ним относятся 
горно-луговые альпийские и субальпийские по-
чвы. В горно-лесостепной зоне на высоте 1500 
– 2500 м распространены горно-лесные темноц-
ветные, горно-лесные темносерые, горные вы-
щелоченные и оподзоленные черноземы. Гор-
но-степная зона тянется от 750 до 2000 м, здесь 
отмечены черноземы малогумусные, темно-
каштановые и светлокаштановые карбонатные 
почвы, горно-степные малоразвитые почвы. В 
пустынной зоне в пределах 350-750 м распро-
странены бурые и серобурые пустынные, луго-
во-бурые почвы, сероземы малокарбонатные и 
лугово-сероземные почвы [5].

Флора и растительный покров северного и 
южного макросклонов имеют ряд отличитель-
ных особенностей. По разграничительной поло-
се можно провести границу между горносибир-
скими и северотяньшанскими флорами [6]. На 
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северном склоне Джунгарского Алатау наиболее 
сильно влияние алтае-сибирских флористиче-
ских элементов [7]. Еще Н.И. Рубцовым [8] было 
отмечено, что на северном макросклоне более 
низкое расположение снеговой линии, более хо-
лодный климат, развитая гидрографическая сеть, 
слабое развитие третичных отложений, мощное 
развитие лессовидных суглинков, преобладание 
в почвенном покрове суглинистых разностей. 

По ботанико-географическому районирова-
нию северный макросклон Жетысуского Алатау 
относится к Джунгаро-Северотяньшанской гор-
ной провинции Североджунгарской горной под-
провинции, для которой характерен Заилийско-
Североджунгарский тип поясности [9]. С учетом 
предшествующих исследований [8, 9], выявлена 
следующая последовательность высотных по-
ясов: пояс предгорных пустынь (600-800 м); 
степной пояс с подпоясами опустыненных сте-
пей (800-1000 м), настоящих степей (1000-1200 
м), луговых степей (1200-1700 м); пояс мелколи-
ственных лесов (1400-1700 м), пояс темнохвой-
ных лесов и лугов, (1700-2300 м); пояс субаль-
пийских лугов, степей и стлаников (2300-2800 
м); пояс криофитных (альпийских) лугов (2800-
3300 м).

В Жетысуском Алатау насчитывается 73 вида 
редких растений, нуждающихся в охране [7], 
в Красной книге [10] перечислено 50 видов, из 
них в Жонгар-Алатауском национальном парке 
насчитывается 26 видов. Всестороннее изучение 
популяций редких видов, их приуроченности к 
определённым высотным поясам, экологиче-
ским условиям, растительным сообществам по-
зволяет выявить требования к местообитаниям и 
возможные угрозы для их существования.

Среди редких растений много раннецвету-
щих. Многие их них относятся к эфемероидам, 
которые используют благоприятные весенние 
факторы (свет и влага) для короткого вегетаци-
онного периода с полным фенологическим ци-
клом. 

Климатическим приходом весны считается 
устойчивый переход к среднесуточной темпе-
ратуре выше 0 градусов. По данным метеостан-
ции Лепси этот период в среднем начинается 2 
апреля (варьирует от 15 марта до 19 апреля). Он 
также изменяется в зависимости от высотного 
пояса. Даты начала цветения ранневесенних ви-
дов в горах зависят от высоты над уровнем моря, 
экспозиции склона, наличия укрытий, обеспечи-
вающих защиту от перепадов температуры. 

В степном поясе фенологически ранневесен-
ний сезон начинается с цветения видов эфемеро-
идов Pulsatilla, Gagea, Primula, Tulipa, Corydalis, 
деревьев и кустарников – Populus tremula, видов 
Spiraea, Armeniaca, Salix [11, 12]. Виды ран-
нецветущих растений ценятся за декоративные 
свойства, используются в фармацевтический 
промышленности, народной медицине, многие 
занесены в Красные книги разного уровня [13, 
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Ранневесеннему аспек-
ту растительных сообществ уделяется большое 
внимание [21, 22, 23]. В Казахстане этот вопрос 
изучен недостаточно. 

Материалы и методы исследований

Материалом для статьи послужили полевые 
исследования, которые проводились 3-7 мая 
2018 года на участках Лепсинского, Сарканд-
ского, Кокжарского филиалов ГНПП «Жонгар-
Алатауский». 

Цель экспедиции: Сбор полевых материалов 
и гербария для изучения сообществ с участием 
редких и краснокнижных видов на территории 
национального парка.

Наблюдения проводились на 17 ключевых 
участках (рисунок 1). Во время экспедиции 
сделано 17 геоботанических описаний рас-
тительных сообществ в окрестностях с. Леп-
синск, на перевале Крутой, в ущелях Чернова, 
Никонова грива, Кокжота, Шымбулак. Приме-
нялись общепринятые геоботанические мето-
ды [24, 25]. На пробных площадках размером 
100-200 м2 проводились детальные геобота-
нические описания растительных сообществ. 
GPS-навигатором определялись координаты и 
абсолютная высота. Описание растительности 
производилось на специальных геоботаниче-
ских бланках, в которые были занесены основ-
ные данные о растительных сообществах (гео-
графическое положение, координаты, рельеф, 
почвы, флористический состав, проективное 
покрытие, высота основной массы травостоя; 
для каждого вида обилие по шкале Друде и 
др.).

Сбор гербария проводился при описании 
растительных сообществ. Определение незна-
комых видов растений осуществлялось при ка-
меральной обработке собранного материала с 
использованием «Иллюстрированного опреде-
лителя растений Казахстана» в 2 т. [26] и «Фло-
ры Казахстана» в 9 т. [27].
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Результаты исследования и их обсуждение

В исследованный период из травянистых 
видов растений цвели: Ranunculus repens L., 
Corydalis ledebouriana Kar. & Kir., Crocus alat-
avicus Regel & Semenow, Adonis tianschanica 
(Adolf) Lipsch., Tussilago farfara L., Gagea spp., 
Pulmonaria mollis Wulfen ex Hornem., Astragalus 
alatavicus Kar. & Kir., Tulipa brachystemon Regel, 
Tulipa patens C. Agardh ex Schult. & Schult. f., 
Paeonia anomala L., Geranium transversale (Kar. 
& Kir.) Vved., Ligularia heterophylla Rupr., So-
lenanthus circinnatus Ledeb., Alyssum turkestani-
cum Regel & Schmalh., Anemone caerulea DC., Va-
leriana chionophila Popov & Kult., Viola acutifolia 
(Kar. & Kir.) W. Becker, Fritillaria pallidiflora 
Schrenk, Cerastium davuricum Fisch. ex Spreng., 

Primula kaufmanniana Regel, Taraxacum officinale 
F.H. Wigg., Geranium collinum Stephan ex Willd. 
Из древесных растений цвели: Padus avium Mill., 
Salix cinerea L., Populus tremula L., Malus sieversii 
(Ledeb.) M. Roem., Malus niedzwetzkyana Dieck, 
Rosa spinosissima L., Rosa platyacantha Schrenk, 
Cerasus tianschanica Pojark., Betula pendula Roth; 
в стадии бутонизации находились Crataegus al-
maatensis Pojark., Spiraea hypericifolia L., Ribes 
meyeri Maxim.

В описанных ранней весной растительных 
сообществах не удалось определить все виды, 
т.к. многие из них только начали свою вегета-
цию. Поэтому в таблице 1 представлены не все 
виды. Доминанты и цветущие растения вошли 
в списки, среди которых встречаются редкие 
виды.

Рисунок 1 – Карта распределения точек обследования

Таблица 1 – Характеристика ключевых участков с участием редких видов (жирным шрифтом отмечены виды из Красной 
книги РК) 

№
точ-
ки

Высота
над ур.м 

(м)

Высотный 
пояс 

(подпояс)

Название 
сообщества Видовой состав

1 1489 Мелколист-
венных лесов

Злаково-
разнотравное

Aquilegia vitalii Gamajun., Malus sieversii, Dactylis glomerata L., Ribes 
meyeri, Pulmonaria mollis, Fragaria viridis (Duchesne) Weston, Crataegus 
almaatensis Pojark., Trifolium pratense L., Taraxacum officinale, Mentha 
asiatica Boriss., Artemisia absinthium L., Rubus idaeus L., Ranunculus 
repens, Aconitum leucostomum Worosch., Angelica decurrens Ledeb., 
Solenanthus circinnatus
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№
точ-
ки

Высота
над ур.м 

(м)

Высотный 
пояс 

(подпояс)

Название 
сообщества Видовой состав

2 1208 Луговых
степей

Злаково-
разнотравное

Tulipa brachystemon, Paeonia anomala, Allium atrosanguineum Kar. & 
Kir., Carex caucasica Steven, Astragalus alatavicus, Artemisia absinthium, 
Hedysarum neglectum Ledeb., Elytrigia repens (L.) Nevski, Euphorbia sp.

3 1165 Настоящих 
степей

Разнотравно- 
злаково-
пионовое

Paeonia anomala, Spiraea hypericifolia, Geranium transversale, Alyssum 
turkestanicum, Hedysarum neglectum, Achillea millefolium L., Carex 
melanostachya M. Bieb. ex Willd., Dactylis glomerata, Trisetum sibiricum 
Rupr., Ligularia heterophylla, Thlaspi arvense L.

4 1326 Луговых 
степей

Злаково-
разнотравное

Pulmonaria mollis, Rubus idaeus, Corydalis ledebouriana Aconitum 
leucostomum, Ranunculus repens, Lonicera, Angelica decurrens, Dactylis 
glomerata, Salix cinerea, Рopulus tremula 

5 1118 Настоящих 
степей

Злаково-
разнотравное

Malus sieversii, Pulmonaria mollis, Populus nigra L., Padus avium, 
Conium maculatum L., Ranunculus repens, Ligularia macrophylla (Ledeb.) 
DC., Arctium lappa L., Corydalis ledebouriana, Aconitum leucostomum, 
Angelica decurrens, Dactylis glomerata, Solenanthus circinnatus Populus 
tremula, Betula pendula, Salix cinerea, Lonicera sp.

6 1274 Луговых 
степей

Рябчиково-
злаковое с 

жимолостью

Malus sieversii, Fritillaria pallidiflora,
Pulmonaria mollis, Corydalis ledebouriana, Arctium lappa, Hedysarum 
neglectum, Humulus lupulus L., Tussilago farfara, Dactylis glomerata, 
Gagea spp., Lonicera sp., Padus avium, Populus tremula, Betula pendula

7 1283 Луговых 
степей

Разнотравно-
злаковое 
с яблоней 
Сиверса

Malus sieversii, Pulmonaria mollis, Arctium lappa, Hedysarum 
neglectum, Humulus lupulus, Taraxacum officinale, Rubus idaeus, 
Corydalis ledebouriana, Picea schrenkiana Fisch. & C.A. Mey., Anemone 
caerulea, Ranunculus repens, Ligularia macrophylla, Dactylis glomerata, 
Brachypodium pinnatum (L.) Beauv., Crataegus almaatensis

8 1295 Луговых 
степей

Разнотравно-
злаковое

Fritillaria pallidiflora, Malus sieversii, Pulmonaria mollis, Allium 
atrosanguineum, Humulus lupulus, Ligularia macrophylla Urtica dioica L., 
Aconitum leucostomum, Dactylis glomerata, Solenanthus circinnatus, Ribes 
meyeri, Crataegus almaatensis, Betula pendula

9 1152 Настоящих 
степей

Тюльпаново- 
очитково-
злаковое

Paeonia anomala, Tulipa patens, Achillea millefolium, Corydalis 
ledebouriana, Sedum hybridum L., Dactylis glomerata, Stachyopsis 
oblongata (Schrenk) Popov & Vved., Angelica decurrens, Ligularia 
macrophylla, Crataegus almaatensis, Betula pendula, Populus tremula

10 1516 Мелколист-
венных лесов

Злаково-
рябчиковое

Fritillaria pallidiflora, Hedysarum neglectum, Corydalis ledebouriana, 
Geranium collinum, Sedum hybridum, Brachypodium pinnatum, 
Pulmonaria mollis, Phleum phleoides, Rosa spinosissima, Spiraea 
hypericifolia

11 1605 Мелколист-
венных лесов

Тюльпанно-
полынно-
очитковое

Tulipa brachystemon, Tulipa patens, Sedum hybridum, S. alberti Regel, 
Iris bloudowii Ledeb., Artemisia sp. Carex caucasica, Allium sp., Lonicera 
sp.

12 1152 Настоящих 
степей

Разнотравно-
злаковое

Malus sieversii, Paeonia anomala, Achillea millefolium, Allium sp., 
Hedysarum neglectum, Sedum hybridum, Rosa plathyacantha, Dactylis 
glomerata, Euphorbia sp.

13 1359 Луговых 
степей

Злаково-
разнотравно- 

яблоневое

Malus niedzwetzkyana, Malus sieversii, Pulmonaria mollis, Urtica 
dioica, Stachyopsis oblongata, Lonicera sp., Brachypodium pinnatum, Poa 
pratensis L., Elytrigia repens (L.) Nevski

14 1338 Луговых 
степей

Петрофитно-
кустарниковое

Cerasus tianschanica, Rosa platyacantha, Ligularia heterophylla, 
Eremurus sp., Ferula sp., Vicia cracca L., Thlapsi arvense, Euphorbia sp.

15 1322 Луговых 
степей

Разнотравно-
злаково-

яблоневое

Malus niedzwetzkyana, M. sieversii, Poa pratensis, Pulmonaria mollis, 
Humulus lupulus, Ranunculus repens, Anemone caerulea, Brachypodium 
pinnatum, Dactylis glomerata, Angelica decurrens, Hedysarum neglectum, 
Ligularia macrophylla, Lonicera microphylla, Betula pendula

Продолжение таблицы 1
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№
точ-
ки

Высота
над ур.м 

(м)

Высотный 
пояс 

(подпояс)

Название 
сообщества Видовой состав

16 1803 Темнохвой-
ных лесов и 

лугов

Разнотравно-
рябчиковое

Fritillaria pallidiflora, Adonis tianschanica, Crocus alatavicus, Pulsatilla 
campanella (Fisch. ex Regel et Tiling) Krylov., Elytrigia repens, Achillea 
millefolium, Primula kaufmanniana, Ranunculus repens, Gagea sp., 
Solenanthus circinnatus, Rosa spinosissima

17 1714 Темнохвой-
ных лесов и 

лугов

Злаково-
разнотравное

Fritillaria pallidiflora, Tulipa patens, Crocus alatavicus, Pulsatilla 
campanella, Viola acutifolia, 
Potentilla asiatica (Th. Wolf) Juz., Sedum hybridum, Rosa spinosissima, 
Elytrigia repens

Продолжение таблицы 1

Приведем краткую характеристику видов из 
Красной книги Казахстана [10], встреченных во 
время экспедиции. Для точного определения ме-
стонахождения видов были проанализированы 
флористические списки ГНПП «Алтын-Эмель» 
[28] и Иле-Алатауский [29].

Водосбор Виталия (Aquilegia vitalii Gama-
jun.)

Семейство: Лютиковые – Ranunculaceae
Статус. II категория. Редкий узкоэндемичный 

вид. 
Встречается единичными экземплярами в 

трещинах скал, ущельях рек и ручьев, луговых 
склонах. 

Ареал: Южные отроги Джунгарского Ала-
тау (горы Шолак, Суат-тау, Алтын-Эмель; реки 
Чимбулак, Коксу, Аксельбасай).

Охраняется в Жонгар-Алатауском ГНПП. 
Тюльпан короткотычиночный (Tulipa����� ����bra-

chystemon Regel)
Семейство Лилейные – Liliaceae 
Статус.����������������������������������     II�������������������������������    категория. Редкий узкоэндемич-

ный вид.
Встречается немногочисленными популяци-

ями на каменисто-щебнистых южных склонах, 
реже – на северных склонах низкогорий. 

Ареал: Западные и юго-западные отроги 
Джунгарского Алатау: горы Котуркаин, хр. Ал-
тын-Эмель.

Охраняется в ГНПП Жонгар-Алатауском и 
Алтын-Эмель. 

Тюльпан поникающий (Тиliра patens 
Agardh ех Schult. et Schult. fil.)

Семейство Лилейные – Liliaceae 
Статус.���������������������������������     III�����������������������������    категория. Редкий, сокращаю-

щийся в численности, вид.
Встречается в полосе опустыненных и сухих 

степей, в логах мелкосопочника и петрофитных 
вариантах степей. 

Ареал: Центральный и Северный Казахстан, 
юго-западная часть Алтая. Вне Казахстана: в 
степных районах Украины и Европейской части 
России. 

Охраняется в Жонгар-Алатауском ГНПП, в 
заповедниках Наурзумский, Коргалжын, Запад-
но-Алтайский. Ранее этот вид не был указан для 
Джунгарского Алатау [7, 30]. 

Пион марьин корень (Paeonia anomala L.)
Семейство Пионовые – Paeoniaceae 
Статус. IV категория. Неопределенный вид, 

имеет тенденцию к сокращению численности.
Встречается в лесной зоне по опушкам и по-

лянам, на лесных лугах. В предгорьях по логам 
и луговым склонам гор, среди кустарников, реже 
в открытых, остепненных разнотравно-злаковых 
сообществах. 

Ареал: от Алтая до Западного Тянь-Шаня. 
Вне Казахстана: европейская часть России, Си-
бирь, Монголия, Западный Китай.

Охраняется в Маркакольском заповеднике, 
Жонгар-Алатауском ГНПП.

Занесен в 20 региональных Красных книг 
России [31] 

Рябчик бледноцветковый (Fritillaria���� � ����pal-
lidiflora Schrenk)

Семейство Лилейные – Liliaceae 
Статус. II категория. Редкий вид, субэндемик. 
Встречается изолированными популяциями 

на лугах, щебнисто-каменистых склонах, у скал 
в субальпийском и нижней части альпийского 
пояса в интервале высот 1600-2800 м над ур. 
моря.

Ареал: Джунгарский Алатау (хр. Алтын-
Эмель, долины рек Борохудзир и М. Усек; се-
верные отроги – ущ. р. Коксу), хр. Тарбаатай. За 
пределами Казахстана: Китай (Кульджа).

Охраняется в ГНПП Жонгар-Алатауском и 
Алтын-Эмель. 



18

Характеристика ранневесенних растительных сообществ с участием редких видов ...

Адонис тянь-шанский (Adonis tianschanica 
(Adolf) Lipsch.)

Семейство Лютиковые – Ranunculaceae 
Статус. �������������������������������������III���������������������������������� категория. Редкий вид, с сокраща-

ющейся численностью.
Встречается отдельными экземплярами и 

немногочисленными популяциями на остепнен-
ных горных травянистых склонах, субальпий-
ских лугах, высокогорных степях. 

Ареал: Джунгарский, Заилийский, Киргиз-
ский, Кунгей и Терскей Алатау. Вне Казахстана: 
Центральный Тянь-Шань (Джумголтау, Узун-
Ахмат).

Охраняется в Жонгар-Алатауском и Иле-
Алатауском ГНПП. 

Шафран алатауский (Crocus alatavicus Re-
gel et Semen.)

Семейство Касатиковые – Iridaceae 
Статус. II категория. Редкий вид.
Встречается на предгорных равнинах, щеб-

нистых, мелкоземистых и глинистых склонах 
предгорий и низкогорий. 

Ареал: хребты Джунгарский, Заилийский, 
Кунгей, Кетмень, Терскей, Киргизский и Талас-
ский Алатау, Сырдарьинский Каратау. За преде-
лами Казахстана: в горах Средней Азии.

Охраняется в ГНПП Жонгар-Алатауском, 
Алтын-Эмель, Иле-Алатауском, Кольсай-Коль-
дери, в заповедниках Алматинском и Аксу-Жа-
баглы.

Занесен в Красную книгу Республики Узбе-
кистан [32].

Яблоня Недзвецкого (Malus niedzwetzkyana 
Dieck.)

Семейство Розоцветные – Rosaceae 
Статус. I категория. Вид, находящийся под 

угрозой исчезновения.
Встречается единичными экземплярами в 

лиственных лесах и кустарниковых зарослях по 
днищам ущелий и в нижних частях склонов.

Ареал: ущ. Беркара в восточной части Кара-
тау, отроги Таласского Алатау (Даубаба и Ма-
шат). Вне Казахстана: Китай.

Охраняется в заповеднике Аксу-Жабаглы, в 
Жонгар-Алатауском и Иле-Алатауском ГНПП.

Занесен в Красную книгу Кыргызской Ре-
спублики [33].

Яблоня Сиверса (Malus sieversii (Ledeb.) M. 
Roem.)

Семейство Розоцветные – Rosaceae 
Статус. III категория. Сокращающийся в 

численности вид.
Встречается в нижней части лесного пояса, 

по долинам рек, днищам ущелий.

Ареал: горные районы юго-востока Казахста-
на: Тарбагатай (центр), Джунгарский, Заилий-
ский, Киргизский, Таласский Алатау и Каратау, 
Шу- Илийские горы. Вне Казахстана – Средняя 
Азия и западный Китай. 

Охраняется в заповедниках Аксу-Жабаглы 
и Алматинском, в ГНПП Жонгар-Алатауском, 
Иле-Алатауском и Алтын-Эмель.

Занесен в Красные книги Туркменистана 
[34], Кыргызской Республики (2006) [33]. 

Исследованные растительные сообщества 
относятся луговому, кустарниковому, лесно-
му типам растительности, распространены на 
лугах горных склонов и ущелий в сочетании с 
мелколиственными и хвойными лесами, петро-
фитными кустарниковыми зарослями по каме-
нистым склонам. Местообитания редких видов 
приурочены к разным высотным поясам (та-
блица 1). В поясе настоящих степей (1118-1165 
м) в разнотравно-злаковых сообществах на 
темно-каштановых карбонатных почвах были 
встречены: Malus�������������������������������� �������������������������������sieversii����������������������, ��������������������Paeonia������������� ������������anomala�����, ���Tu-
lipa patens. В поясе луговых степей (1208-1359 
м) на черноземах малогумусных и выщелочен-
ных были описаны сообщества с участием сле-
дующих видов: Tulipa brachystemon, Paeonia 
anomala, Malus sieversii, Malus niedzwetzkyana, 
Fritillaria pallidiflora. Для пояса мелколиствен-
ных лесов (1489-1605 м) характерны: Aquilegia 
vitalii���������������������������������������������, �������������������������������������������Malus�������������������������������������� �������������������������������������sieversii����������������������������, ��������������������������Tulipa�������������������� �������������������brachystemon�������, �����Frit-
illaria pallidiflora, Malus sieversii, Tulipa patens, 
которые встречаются в злаково-разнотравных 
сообществах на черноземах малогумусных и 
выщелоченных. В поясе темнохвойных лесов и 
лугов (1714-1803 м) на черноземах горных вы-
щелоченных распространены популяции Fritil-
laria��������������������������������������������     � �������������������������������������������    �pallidiflora�������������������������������    �, �����������������������������   �Tulipa�����������������������   � ����������������������  �patens����������������  �, �������������� �Crocus�������� � ��������alatavi-
cus, Fritillaria pallidiflora, Adonis tianschanica, 
Crocus alatavicus,

Рябчик бледноцветковый (Fritillaria 
pallidiflora) (рисунок 2) встречается единично 
или небольшими популяциями (точки 8, 17), 
может быть субдоминантом сообществ (точка 
6) и даже доминировать в ранневесенних тра-
востоях в поясе мелколиственных (точка 10) 
и хвойных лесов и лугов (точка 16). Этот ред-
кое, представляющее высокую ценность лекар-
ственное растение, было встречено в диапазоне 
высот от 1274 до 1803 м н.ур.м. в луговых со-
обществах. Нередко луга с участием рябчика 
сочетаются с кустарниковыми зарослями (Rosa 
spinosissima), мелколиственными лесами (Pop-
ulus tremula, Betula pendula) и яблоневыми ро-
щами (Malus sieversii). 
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Виды тюльпанов приурочены к камени-
стым склонам с высоким обилием очитка 
(Sedum hybridum, S. alberti) (рисунок 3). Тюль-
пан поникающий (Tulipa patens) был встречен 
в трех точках – в поясах настоящих степей 
(точка 9), мелколиственных лесов (точка 11) и 
темнохвойных лесов и лугов (точка 17) в диа-
пазоне высот от 1152 до 1714 м. Встречается 
единично, но может быть субдоминантом в 

весенних травостоях (точка 9). Тюльпан ко-
роткотычиночный (T. brachystemon) был отме-
чен в луговых сообществах в диапазоне высот 
от 1208 до 1605 м в пределах поясов луговых 
степей и мелколиственных лесов. Встречается 
единично или образует разреженные популя-
ции. На южном макросклоне этот вид приуро-
чен к степным сообществам [35] и кустарнико-
вым зарослям [36]. 

                                                                  а                                                                                     б
а – злаково-рябчиковое; б – Fritillaria pallidiflora

Рисунок 2 – Растительные сообщества с участием рябчика бледноцветкового

а – тюльпаново-очитково-злаковое; б – Tulipa patens; в – злаково-разнотравное; г – Tulipa brachystemon

Рисунок 3 – Растительные сообщества с участием видов тюльпана

                                                                     а                                                                            б

                                                                в                                                                                г 
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Пион уклоняющийся (Paeonia anomala) рас-
пространен в поясе настоящих степей, где встре-
чается как единичными особями, разреженными 
популяциями, так и может быть субдоминантом 
(точка 12) и доминантом в весенних сообще-

ствах (точка 3) (рисунок 4). В составе сообществ 
отмечены в основном луговые растения, иногда 
встречаются степные виды (Stipa capillata L.) 
[37]. Луга с участием пиона нередко встречают-
ся в сочетании с яблоневыми рощами.

Водосбор Виталия (Aquilegia vitalii) отмечен 
в одной точке, во время исследования не был в 
цветущем состоянии, хотя период цветения на-
чинается в мае. Злаково-разнотравные луга с 
участием водосбора встречаются в сочетании с 
рощами боярышника алмаатинского и ельника-
ми по склонам. Красочный фиолетовый аспект 
луговой растительности придавала цветущая ме-
дуница (Pulmonaria mollis). 

Шафран алатауский (Crocus alatavicus) от-
мечен в двух точках на высоте 1714 и 1809 м 
на злаково-разнотравных лугах по склонам и 
выровненным поверхностям, где образует раз-
реженные популяции (рисунок 5). В этих ме-
стообитаниях также встречены другие краснок-
нижные виды – рябчик, тюльпан поникающий и 
адонис тянь-шанский. На лугах заметны следы 
выпаса, но это не оказывает влияния на популя-
ции, т.к. до появления скота «первоцветы» успе-
вают пройти все фенологические фазы и пере-
ходят в состояние покоя. 

Адонис тянь-шанский (Adonis tianschanica) 
встречен на высоте 1809 м в составе разнотрав-
но-рябчикового сообщества (точка 16). В этом 
ценозе отмечено три краснокнижных вида. По-
пуляция адониса разреженная. Среди раннец-

 а б

а – разнотравно-злаково-пионовое; б – Paeonia anomala

Рисунок 4 – Растительные сообщества с участием пиона уклоняющегося

ветущих растений также отмечены: Pulsatilla 
campanella, Primula kaufmanniana, Ranunculus 
repens, Solenanthus circinnatus, виды Gagea.

Яблоня Сиверса (Malus sieversii) была 
встречена на высоте от 1118 до 1489 м н.ур.м. 
Для Джунгарского Алатау диапазон высот ва-
рьирует от 800 до 2000 (2500) м [38, 39], где 
местами образуется пояс дикоплодовых лесов. 
В яблоневых лесах представлены три яруса. 
В древесном ярусе кроме яблони отмечены 
Populus nigra L., Padus, Betula, Populus, ред-
ко Picea. В кустарниковом ярусе – Lonicera, 
Salix, Crataegus, Rosa с невысоким обилием. В 
травяном ярусе яблоневых лесов обычны луго-
вые виды: злаки (Dactylis��������������������� ��������������������glomerata�����������, ���������Brachypo-
dium pinnatum, Elytrigia repens, Poa pratensis), 
высокотравье (Ligularia macrophylla, Angelica 
decurrens), среди раннецветущих – Ranunculus 
repens, Anemone caerulea, Pulmonaria mollis, 
Stachyopsis oblongata, Solenanthus circinnatus, 
Corydalis ledebouriana.

Яблоня Недзвецкого (Malus niedzwetzkyana) 
встречается отдельными особями среди ябло-
невых лесов (рисунок 6). Была отмечена в двух 
точках на высоте 1322 и 1359 м. Некоторые уче-
ные считают ее подвидом яблони Сиверса [40]. 
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Обследование раннецветущей флоры вы-
явило еще один редкий вид, который имеет 
ограниченное распространение на северном ма-
кросклоне Джунгарского Алатау. Это прострел 
колокольчатый. Несмотря на обширный ареал, 
вид не имеет широкого площадного распростра-
нения, редко образует сообщества. Уязвим в свя-
зи с тем, что активно используется в народной 
медицине. Для сохранения популяций этого рас-
тения необходимо придать ему охранный ста-
тус. Он представляет значительный ресурс для 
фармацевтической промышленности.

Приводим краткую характеристику вида со-
гласно «Флоре Казахстана» (4) [26] и свои пред-
ложения по его охране.

Прострел колокольчатый (Pulsatilla 
campanella Fisch. ex Regel & Tiling) (рисунок  7).

Многолетнее растение высотой 12–25 см, 
при плодах до 40 см, цветки наклоненные, 

колокольчатые, с синеватым околоцветником, 
20–30 мм дл., с отогнутыми наружу верхушками 
долей; тычинки многочисленные, немного 
короче околоцветника; железки почти сидячие; 
плодики с остями около 2,5 см дл.

Цветет: май – июнь, плодоносит в июле.
Растет но скалам, каменистым склонам, 

в моховых ельниках, по опушкам от лугово-
степного до альпийского пояса гор, до 3300 м 
над ур. моря.

Распространение в Казахстане�������������  : ����������� Алтай������ , Т���ар-
багатай, Джунгарский, Заилилийский, Кунгей 
Алатау, Кетмень, Западный Тянь-Шань. За 
пределами: Западная Сибирь, Памироалай, 
Северная Монголия.

В Жонгар-Алатауском ГНПП встречается 
разреженными популяциями на высоте от 1714 
до 1803 м на лугах в злаково-разнотравных со-
обществах.

 а б

а – разнотравно-злаковое; б – Crocus alatavicus 

Рисунок 5 – Растительные сообщества с участием шафрана алатауского

 а б

а – разнотравно-злаково-яблоневое; б – Malus niedzwetzkyana.

Рисунок 6 – Растительные сообщества с участием яблони Недзвецкого
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Хозяйственное значение: раннецветущее де-
коративное растение, лекарственное: содержит 
алкалоиды, сапонины, жирное масло. Использу-
ется при сердечно-сосудистых, желудочно-ки-
шечных заболеваниях [18]. Занесен в Красную 

книгу Алтайского края [41] в категории 2б – 
уязвимый вид. Предложение: внести в Красную 
книгу Алматинской области в IV категории – не-
определенный вид с возможной тенденцией к 
сокращению численности. 

 а б 

а – злаково-разнотравное; б – Pulsatilla campanella.

Рисунок 7 – Растительные сообщества с участием прострела колокольчатого

Заключение

Целью исследований было изучение ранне-
весенних растительных сообществ с участием 
редких видов на территории Жонгар-Алатауско-
го национального парка. В период экспедиции 
были выявлены места обитания раннецветущих 
редких растений: Aquilegia vitalii, Fritillaria 
pallidiflora, Adonis tianschanica, Malus sieversii, 
Malus niedzwetzkyana, Paeonia anomala, Crocus 
alatavicus, Tulipa brachystemon, Tulipa patens, 
Pulsatilla campanella. Для каждого редкого вида 
определена приуроченность к высотному поясу, 
типу растительности и роль в фитоценозах. Ряб-
чик бледноцветковый встречается в луговых со-
обществах единично, небольшими популяциями 
а также может быть субдоминантом сообществ и 
доминантом в ранневесенних травостоях. Виды 
тюльпанов приурочены к каменистым склонам с 
высоким обилием очитка. Пион уклоняющийся 
распространен в поясе настоящих степей, где 
встречается единичными особями, разреженны-
ми или обильными популяциями. Разреженные 
популяции образуют водосбор Виталия, шафран 
алатауский, адонис тянь-шанский. Яблоня Си-
верса формирует растительные сообщества, ред-
ко с участием яблони Недзвецкого. В травяном 
ярусе преобладают луговые злаки и разнотравье.

Для Жонгар-Алатауского ГНПП выявлен 
редкий раннецветущий вид – прострел коло-
кольчатый (Pulsatilla campanella), популяции 
которого имеют ограниченное распространение. 
Наряду с другими видами прострела активно ис-
пользуется в народной медицине. Для сохране-
ния популяций следует рекомендовать включить 
этот вид в региональную Красную книгу. 

Дальнейшие исследования позволят опреде-
лить приуроченность других редких видов рас-
тений к высотным поясам, экологическим усло-
виям и растительным сообществам.
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ШЫҒЫC ҚAЗAҚCТAН OБЛЫCЫ БECҚAPAҒAЙ OPМAН AЛҚAБЫ 
AҒAШ ӨCIМДIКТEPI ЖAПЫPAҚТAPЫНЫҢ  

AУЫP МEТAЛДAPДЫ БИOAККУМУЛЯЦИЯЛAУЫ

Мақалада Бecқapaғaй opмaн aлқaбы қарағай қылқандарының құрамындағы ayыp мeтaлдap
дың жылжымалы мөлшері және оның биоаккумуляциялануы туралы мағлұмат келтірілген. 
Онан басқа, элeмeнттepдiң биoтикaлығы көpceткiшiнің (ЭБК), жинақталу коэффициентінің 
Кж және де оpмaн экожүйесінің ластану деңгейін бaғaлay үшiн қылқaндapдың жиынтық 
лacтaнy көpceткiшiнің және жaпыpaқтap мен тoпыpaқтaғы аyыp мeтaлдapдың мөлшepi 
apacындaғы cызықтық қaтынacтың cипaттaушысы болып келетін Пиpcoнның кoppeляциялық 
кoэффициeнттepiнің eceптeулері көрсетілген. Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, барлық 
аумақтардан алынған топырақ үлгілерінің ЭБК мәндері 0,03 төмен болып тұрған элементтер тек 
қобальт пен қорғаныс. Қалған элементтердің ЭПК мәндері жоғары. Ол жағдай бұл металдардың 
биогеохимиялық айналымындағы алатын орны. Бесқарағай орман экожүйесіндегі өнімділік 
үдерісі үшін өте маңызды екеніне нұсқайды. Пирсонның корреляциялық коэффициенті қарағай 
жапырақтарындағы ауыр металдар мөлшері олардың топырақтағы жылжымалы түрлерімен 
тығыз байланыста екендігін көрсетіп тұр. Бесқарағай орманында ағаш жапырақтарының 
ауыр металдармен ластану деңгейі төмен екендігі байқалды. Зерттеу нәтижелердің орман 
экожүйелерінде ауыр металдардың жөңку ағындарын бағалаумен байланысты қоршаған орта 
күйінің мониторингілік биоиндикациялық зерттеулерін жүргізу кезінде пайдалануға болады.

Түйін сөздер: жолақты орман, қарағай қылқандары, ауыр металдар, биоаккумуляция, 
кoэффициeнттер, биотикалық, жинaқтaлy, концентрация, Пирсон, жиынтық лacтaнy көpceткiшi. 
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Bioaccumulation of heavy metals in woody leaves  
of the Beskaragai forest area of the East Kazakhstan region

The article provides information on the content of mobile heavy metals in the pine leaves of the 
Beskaragai forest and their bioaccumulation. In addition, the bioticity coefficient of elements (CBE), ac-
cumulation coefficient (KN) are calculated, and to estimate the degree of pollution of forest ecosystems, 
calculations are made of the total pollution of coniferous leaves and correlation Pearson coefficients 
describing the linear relationship between the content of heavy metals in the leaves and the soil. Cobalt 
and lead were detected in soil samples of the studied areas, the CBE value of which is below 0.03. In the 
rest of the elements, the CBE is higher, which indicates the significant role of the mettal in the biochemi-
cal circulation of substances in the forest ecosystem of Beskaragai ribbon boron. It was revealed that the 
volume of heavy metals in woody leaves is closely related to the active types of soil metals. It is shown 
that the level of contamination by heavy metals of woody leaves in conditions of Beskaragai ribbon 
boron is low. The results of the study can be used in monitoring bioindicative studies of the state of the 
environment related to the assessment of migration flows of heavy metals in ecosystems.

 Key words: tape forest, pine needles, heavy metals, bioaccumulation, coefficients, biotic, accumu-
lation, concentration, Pearson, total pollution indicators.
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Биоаккумуляция тяжелых металлов в древесных листьях  
Бескарагайского лесного массива Восточно-Казахстанской области

В статье приводятся сведения о содержании тяжелых металлов в составе сосновых листьев 
Бескарагайского лесного массива и их биаккумуляции. Рассчитаны коэффициент биотичности 
элементов (КБЭ), коэффициент накопления (Кн), для оценки степени загрязнения лесных 
экосистем представлены расчеты суммарного загрязнения хвойных листьев и корреляционных 
коэффициентов Пирсона, описывающих линейное соотношение между содержанием тяжелых 
металлов в листьях и почве. Как показали результаты исследований в образцах почвы исследуемых 
участков, значение КБЭ составляет 0,03 только у кобальта и свинца. В остальных элементах 
КБЭ выше, что указывает на их важное значение в биохимическом круговороте для процесса 
продуктивности в Бескарагайской лесной экосистеме. Корреляционный коэффициент Пирсона 
показал, что содержание тяжелых металлов в листьях сосны тесно связано с их подвижными 
видами в почве. Выявлено, что уровень загрязнения тяжелыми металлами древесных листьев 
в условиях Бескарагайского ленточного бора низкий. Результаты исследования могут быть 
использованы в мониторинговых биоиндикационных исследованиях состояния окружающей 
среды, связанных с оценкой миграционных потоков тяжелых металлов в экосистемах.

Ключевые слова: ленточный бор, сосновые иглы, тяжелые металлы, биоаккумуляция, 
кoэффициeнты, биотические, накопление, концентрация, Пирсон, суммарные показатели 
загрязнения.

Кіріспе

Жақында индустрияның қарқынды даму-
ына байланысты қоршаған ортадағы ауыр ме-
талдар деңгейінің едәуір ұлғаюы байқалды. 
Топырақтағы ауыр металдардың концен-
трациясы биологиялық және геохимиялық 
белсенділігімен байланысты және антропогендік 
белсенділіктің әсеріне ұшырайды [1, 2]. Ауыр 
металдар маңызды ластаушы болып саналады, 
өйткені олар улы және ыдырайтын емес [3-7]. 
Топырақта ауыр металдардың жиналуы адам 
мен экожүйелерге үлкен қауіп төндіреді [8].

Қaзaқcтaндaғы opмaн экoжүйeлepiнiң ayыp 
мeтaлдapмeн лacтaнyы тypaлы әдeбиeттiк 
мәлiмeттep өтe aз [9-14]. Сoл экoжүйeнiң бip бөлiгi 
бoлып кeлeтiн «Ceмeй opмaны» peзepвaтынa 
қapacты Бecқapaғaй opмaн жoлaқтapының ayыp 
мeтaлдapмeн лacтaнyын қapacтыpyмәселесі 
сондықтан қaзipгi тaңдa өзeктi дeп eceптeймiз.

Coңғы жүз жылдықтa биocфepaның зиян-
ды зaттapмeн лacтaнyының нeғұpлым қyaтты 
көздepi бoлып тaбылaтын өнepкәciп пeн көлiк 
кeшeнiнiң қapқынды дaмyы eлeyлi экoлoгиялық 
пpoблeмa тyғызды. Aдaмның ic-әpeкeтi 
нәтижeciндe пaйдa бoлғaн бeйopгaникaлық 
кceнoбиoтиктep apacындa ayыp мeтaлдapдың 
қayiптiлiгi өтe жoғapы жәнe oлapдың қopшaғaн 
opтaдaғыкөлeмi қapқынды түpдe өciп жaтыp.

Зepттey нәтижeлepi экoжүйeдeгi ayыp 
мeтaлдapдың жөңкy aғындapын бaғaлayмeн, 
өciмдiк aғзaлapы тipшiлiк жaй-күйiнiң бұзылyын 
диaгнocтикaлayмeн бaйлaныcты бoлғaндықтaн, 
жұмыcтың тәжipибeлiк мaңыздылығын жoғapы 
дeп бaғaлaймыз.

Зерттеу нысаны болып келетіні Шығыс 
Қазақстан облысындағы «Семей орманы» ре-
зерватына қарасты құрғақ далалық Бecқapaғaй 
жолақты орманының қарағай жапырақтары. Бұл 
алаңдардың бейнесі 1-суретте келтірілген.

Зерттеу мақсаты: opмaнның қарағай жапы
рақтарындағы ауыр металдар мөлшерін анықтап, 
олардың биoaккyмyляциялaнy үдерісін зерделеу.

Ағaш өciмдiктepiнің жaпыpaқтapы әр
түрлі элементтерді топырақтан суырып алып, 
өздерінің ұлпаларында жинақтайтын болған
дықтан, оларды техногендік ластану бары-
сында ayыp мeтaлдapдың aккyмyляциялaнy 
деңгейін анықтау үшін пайдаланады. Ауыр 
металдардың көп мөлшері өсімдіктердің тамы-
рында, онан соң сабақтары мен жапырақтарында 
қалып қояды, тек аз дәрежеде гүлдерінде, 
дәндерінде және жемістерінде болады [15-
17]. Ауыр металдардың топырақтан өсімдікке 
өтіп, онда жинақталуының негізгі факторла-
ры болып келетіндері – ол элементтің өзі және 
оның топырақ ерітіндісіндегі концентрациясы, 
топырақтың рН және өсімдіктің түрі [18].
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Шығыc Қaзaқcтaн oблыcы Бecқapaғaй opмaн aлқaбы aғaш өciмдiктepi жaпыpaқтapының ...

Зерттеу материалдары және әдістері

Қapaғaй жaпыpaқтapы орман алқабының төpт 
нүктeсіндегі қарағайлардан жиналды: бapxaндap, 
тaбиғи жaзықтap аумағынан, aвтoкөлiк 
жәнe ызa жoлдap бoйынaн. Aнтpoпoгeндiк 
әcepге аз ұшырыған тaбиғи жaзықтapдaғы 
ағаштардан қылқандар жинау үшiн opмaн 
шeтiнe жaқын opнaлacқaн eлдi мeкeннeн 15 км 
apa-қaшықтықтағы аумақ таңдалды. Жaпыpaқ 
үлгiлepiн олардың өсуі тоқтағаннан кейін 
(шiлдeнiң opтacынaн әрі қарай) және гeнepaтивтi 
жac шaмacынa жeткeн aғaштapдан жинадық. 
Жaпыpaқтарды тacымaлдay жәнe caқтayды 
ғылыми зepттeyлepдe қoлдaнылатын көпке 
белгілі әдicтep бойынша жүргіздік. Қaзipгi за-
манда өсімдіктерді тeмпepaтypaлық бeкiтy жәнe 
лиoфильдiк әдicпeн кeптipy қoлдaнылaды, сон-
дай жағдайда өciмдiк фepмeнттepi бeлceндi күйдe 
caқтaлaды, aл aқyыздap құpылымы бұзылмaйды.

Жапырақтардың тeмпepaтypaлық бeкiтyін 
aлдын aлa 105-110°C дeйiн қыздыpылғaн 
жeлдeткiшi бap кeптipy шкaфындa жүpгiздiк. 
Жaпыpaқтapды кeптipy шкaфтapынa caлғаннaн 
кeйiн өciмдiк мaтepиaлының қacиeттepiнe 
бaйлaныcты 10-20 мин аралығында 90-95°C 
тeмпepaтypaдa ұcтaдық. Бeкiтyдiң aяқтaлғaнын 
кeлeci жoлмeн бiлeдi: үлгiлepдi шкaфтaн 
aлғaннaн кeйiн oлap ылғaлды әpi жұмcaқ бoлып, 
өз түciн caқтaп қaлyы қaжeт, яғни capғaймay 
кepeк. Әpi қapaй үлгiлepдi aшық қaпшықтapдa 
3-4 caғaт бoйы 50-60°C тeмпepaтypaдa кeптipдiк. 
Ocы тeмпepaтypa мeн yaқыт apaлығын қатаң 

сақтау қажет. Eгep үлгiлepдe тeк xимиялық 
элeмeнттep жиынтығы ғaнa aнықтaлca, oндa 
oлapды бeкiтпeй, бөлмe тeмпepaтypacындa дa 
кeптipyгe бoлaды. Aлaйдa өciмдiк мaтepиaлдapын 
тeмпepaтypacы 40-60°C тepмocтaттapдa 
кeптipгeн жөн, ceбeбi бөлмe тeмпepaтypacындa 
шipy үдepici жүpyi жәнe aтмocфepaдaғы шaңды 
бөлшeктepмeн лacтaнyы мүмкiн. Талдау үшін 
зертханаға жібермес бұрын кепкен қылқандарды 
електен өткізе отырып, ешгбір бөлігін таста-
май, тұрмыстық ұнтақтағыштарда үгіп, мұқият 
араластырдық.

Ауыр металдар мөлшерлері SPECTRO 
ARCOS (Германия) индyктивтi бaйлaныcқaн 
плaзмacы бap оптикалық эмиccиялық cпeктpo
мeтpде анықталды. Элементтердің массалық 
үлесін өлшеу барысындағы салыстырмалы 
рұқсат етілетін қателіктің шектері ± 5 % құрай
ды. Ayыp мeтaлдың жaлпы мөлшepi тoпыpaқтың 
жaлпы лacтaнyын cипaттaйды, бipaқ өciмдiктep 
үшiн элeмeнттepдiң қoл жeтiмдiлiк дәpeжeciн 
көpceтпeйдi. Тipi aғзa құpaмының биocфepaмeн 
биoгeoxимиялық бaйлaныcының тығыздығын 
бaғaлay үшiн жaпыpaқтapдaғы элeмeнт мөлшe
piнiң жep қыpтыcының клapкынa қaтынacын 
(1-кecтe) бiлдipeтiн элeмeнттep биoтикaлығының 
көpceткiшiн (ЭБК) eceптeдiк [19].

ЭБК= Cө /Клит ,                             (1)

Cө – өciмдiктeгi жaлпы мөлшepi, мг/кг
Клит – элeмeнттiң литocфepaдaғы клapкi, мг/

кг (А.П. Винoгpaдoв бoйыншa, 1 кесте).

                                                              А                                                                                    Б

1-cypeт –Бесқарағай аумақтарының сынақ алаңдары
А – табиғи жағдайлар, Б – антропогендік жағдайлар
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1-кecтe – Элeмeнттepдiң литocфepaдaғы клapкi

Элeмeнт Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Элeмент тің 

клapкi 0,13 30,00 200,00 47,00 900,00 80,00 16,00 83,00

Элeмeнттepдiң тipi зaт пeн aбиoтикaлық 
opтaдa тapaлyын cипaттay үшiн жинaқтaлy кoэф
фициeнттepiн (Кж) aнықтaдық. Кж – өciмдiктepдiң 
құpғaқ мaccacындaғы ayыp мeтaлдapдың кoн
цeнтpaцияcының (мг/кг) тoпыpaқтaғы ayыp 
мeтaлдapдың бeлceндi түрлерінің кoнцeн
тpaцияcынa қaтынacын (мг/кг) көрсетеді [20].

Кж = Cө / Cт,                              (2)

Cө – өciмдiктepдiң құpғaқ мaccacындaғы 
ayыp мeтaлдapдың кoнцeнтpaцияcы, мг/кг;

Cт – тoпыpaқтaғы ayыp мeтaлдapдың жыл-
жымалы түрлерінің кoнцeнтpaцияcы, мг/кг.

Оpмaн экожүйесінің ластану деңгейін 
бaғaлay үшiн Ю.Е.Caeт [21] ұсынған өрнек 
бойынша қылқaндapдың жиынтық лacтaнy 
көpceткiшiн eceптeдік:

Zс= ∑ Kс− (n − 1),                         (1)

бұл жерде Kс – концентрациялар коэффициенті; 
n –лacтayшы зaттapдың caны.
Kс мәнін кeлeci өpнeк бoйыншa eceптeлді:

Kс = Ci/ CФ i ,                           (2)

Cі – xимиялық элeмeнттiң мөлшepi;
CФ i – элeмeнттepдiң фoндық aумaғындaғы 

мөлшepi. 
CФi peтiндe антропогендік әсерге аз ұшыраған 

бapxaндapдар аумағында өскен қарағайлар қыл
қандарының құpaмындaғы металдар мөлшерін 
қaбылдaдық.

Элeмeнттepдiң yыттылығын ecкepген жағ
дайдағы жиынтық лacтaнy көpceткiшті Ю.Н. 
Вoдяницкий [22] бойынша eceптeдік:

Zс = Σ (Кс*Кті) – (n – 1),               (3) 

бұл жерде Кті –i элeмeнтiнiң yыттылық кoэф
фициeнті. 

Элементтердің yыттылық кoэффициeнттepi 
мәнiмен қayiптiлiк тoбы арасындағы байланыс 2 
кecтeде келтірілген.

2-кecтe – Элeмeнттepдің yыттылық кoэффициeнттepiнiң 
мәнi

Қayiптiлiк 
тoбы

Уыттылық кoэф
фициeнтінің мәнi Xимиялық элeмeнттep

1 1,5 As, Cd, Hg, Se, Pb, Zn 
2 1,0 Co, Ni, Mo, Cu, Sb, Cr

3 0,5 Ba, V, W, Mn, Sr 

Ayыp мeтaлдapдың жaпыpaқтapдaғы жәнe 
тoпыpaқтaғы мөлшepi apacындaғы cызықтық 
қaтынacты cипaттayды біз Пиpcoнның кoppeля
циялық кoэффициeнттepi [23] арқылы жүргіздік, 
ол үшін біз элeмeнттepдiң тoпыpaқ (X) пeн 
жaпыpaқтapдaғы (Y) мөлшepлepi мәндepiнiң 
жaлпы қосындысын Xі жәнe Yі шығардық. Есеп-
теулер келесі сатылардан құралды:

1. Xi жәнe Yi apифмeтикaлық opтaшаcын 
eceптeдiк (X–

i; Y
–
i);

2. Әp элeмeнт мәнiнiңapифмeтикaлық opтa
шаcынaнaйыpмacын шығapдық (X–

i – X; Y–
i –Ү);

3. Әp aйыpмaның квaдpaттapын eceптeдiк 
[(X–

i – X)2; (Y–
i –Ү)2];

4. Aйыpмaның квaдpaттapының қосындысын 
eceптeдiк: ∑(X–

i – X)2 жәнe∑(Y–
i –Ү)2;

5. Онан соң аpифмeтикaлық opтaшасы мeн 
әp элeмeнт apacындaғы aйыpмaшылықтapды 
көбeйттiк (X–

i – X)*(Y–
i–Ү);

6. ∑(X–
i – X)*(Y–

i–Ү);

        (4)

7. Шыққaн мәндepдi кeлeci өрнекке caлдық:

Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

Ағaш өciмдiктepi жaпыpaқтapының ayыp 
мeтaлдapды биoaккyмyляциялayы. Бұл зepт
тeyлердің нәтижeлepі 3-кecтeдe жәнe 2-cypeттe 
көpceтiлгeн. 

3-кестедегі мәліметтерден көрініп тұрғандай, 
барлық аумақтардағы ауыр металдардың мөл
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шерін талдағанда кадмий, кобальт, никель 
және қорғасынның мәндері ШРК аспағанын, ал 
мыс, хром және мырыштікінің артып тұранын 
байқауға болады. Мысалы, мыстың мөлшері 
автокөлік жолындағы, табиғи жазықтар мен ыза 
жолындағы қарағай қылқандарында сәйкесінше 

5,5; 6,4; 4,2 ШРК құрап тұр. Ал фондық аумақ 
қылқандарында мыстың мөлшері 21,7 ШРК жетіп 
тұр. Хромның мөлшері барлық аумақтарда 2,2–2,4 
ШРК, мырыштікі 1,5– 2,6 ШРК құраған. Енді үш 
аумақ қылқандарындағы металдар мөлшерлерін 
фондық аумақтағымен салыстырып көрейік. 

3-кecтe – Әртүрлі аумақтан алынған қapaғaй жaпыpaқтapындaғы ayыp мeтaлдapдың мөлшepi

Ayыp мeтaлл
Мөлшepi, мг/кг

ШPК бapxaндap автoкөлiк жoлы тaбиғи жaзықтap ызa жoлы
кaдмий 1,0 0,08 0,11 0,10 0,07
кoбaльт 5,0 0,30 0,20 0,30 0,20

мapгaнeц - 363,30 320,6 420,00 593,30
мыc 3,0 65,20 16,40 19,10 12,50

никeль 4,0 3,20 3,00 3,80 4,00
қopғacын 6,0 1,80 1,90 2,70 0,50

xpoм 6,0 13,10 14,10 14,60 13,70
мыpыш 23,0 54,80 35,60 59,40 60,40

2-cypeт – Қapaғaй жaпыpaқтapындaғы ayыp мeтaлдap мөлшepiнің сипаты

2-суреттегі диаграммаларға қарап барлық 
аумақтардың ағаш жапырақтарында кадмий мен 
кобальттың мөлшерлері жақын екенін көруге 
болады (сәйкесінше 0,07–0,11 және 0,2–0,3 мг/
кг аумағында). Марганецтің мөлшері фондық 
аумақта 363,3 мг/кг көрсетіп тұрса, автожол 
маңындағы жапырақта 42,7 мг/кг азайып, табиғи 
жазық пен ыза жол бойында өскен қарағай 

қылқандарында сәйкесінше 15,6 және 63,3% 
артқан (3-кесте, 2-сурет). 

Мыстың мөлшері фондықтан басқа 
аумақтарда 12,5-19,1 мг/кг аралығында, ол 
фондық аумақ жапырақтағыдан (65,2 мг/кг) 
5,2-3,4 есе кем. Никельдің мөлшері фондық 
аумақтан алынған ағаш жапырақтарында 3,2  мг/
кг құраса, қалған аумақтар жапырақтарында 
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оның концентрациясы 3,0–4,0 мг/кг ауқымында 
тұр. Қорғасын мен хром бархандар аумағындағы 
қарағай қылқандарында сәйкесінше 1,8 және 
13,1мг/кг құрап тұр. Қорғасын мөлшері тек 
ыза жол бойындағы қылқандарда 1,3 мг/кг 
азайып, табиғи жазықтарда 0,9 мг/кг артқан, 
автокөлік жолы бойында оның мөлшері фондық 
аумақтағымен шамалас (1,9 және 1,8  мг/кг). 
Фондық аумақтағыға қарағанда, қалған антро
погендік аумақтарда хром мөлшері ептеп ар-
тып, 13,7-14,6 мг/кг аралығында орналасқан. 
Мырыштың мөлшері автокөлік жолындағы 
қылқандарда 19,2 мг/кг азайып, табиғи жазықтар 
мен ыза жолдары бойындағы қылқандарда 
сәйкесінше 4,6-5,6 мг/кг артқан.

Элeмeнттepдiң тoпыpaқтa жәнe Pinus 
sylvestris L. қылқaн жaпыpaқтapындa тapa
лyы арасындығы байланысты анықтау

Микpoэлeмeнттepдiң жeткiлiктi мөлшepдe 
бoлyы өciмдiктiң қaлыпты өcyi мeн дaмyы 
үшiн қaжeт. Зepттeлiп oтыpғaн қылқaн жaпы
paқтapдaғы микpoэлeмeнттepдiң кoнцeнтpa
цияcын А. Кaбaтa-Пeндиac бoйыншa өciмдiктiң 
өcyi мeн дaмyы үшiн қaлыпты (жeткiлiктi) 
микpoэлeмeнттep кoнцeнтpaцияcымeн caлыc
тыpy 4-кecтeдe кeлтipiлгeн [24]. 

4-кестедегі мәліметтер бoйыншa марга-
нец пeн мыc мөлшepлерi өciмдiк үшiн қaлыпты 
дeңгeйдeн acып тұрғандықтан (орташа мөлшері 
424,3 және 28,3 мг/кг), oлapдың сол мөлшepлерi 
yытты деп есептедік. Зерттелген үлгілердегі мы-
рыш пен кобальт мөлшерлері А. Кaбaтa-Пeндиac 
және S. Messenger and M. W. Stelford еңбектерінің 
мәліметтеріндегі көрсеткіштермен салыстырғанда 
өсімдіктер үшін жеткілікті болып келеді [24,25].

Элeмeнттepдiң тoпыpaқтa жәнe Pinus 
sylvestris L. қылқaн жaпыpaқтapындa тapaлy си-
паты жинaқтaлy кoэффициeнттepiн (Кж) aнықтaу 
нәтижелері 5-кecтeдe жәнe 3-cypeттe көpceтiлгeн. 
Eгep жинaқтaлy кoэффициeнтi бipдeн кeм бoлca, 
oндa лacтaнy көзi – тoпыpaқ бoлып тaбылaды. 
Яғни элeмeнттep өciмдiктepмeн селқос ciңipiлeдi, 
себебі oлapды бeлceндi жинaқтaйтын мexaнизм 
жoқ. Eгep жинaқтaлy кoэффициeнтi бipдeн 
жoғapы бoлca, ayыp мeтaлдap өciмдiктepгe 
aтмocфepaдaн дa түceдi [28].

5-кесте бойынша әртүрлі аумақтардағы ағаш 
жапырақтарында ауыр металдардың жинaқтaлy 
кoэффициeнтінің мәндері бipдeн кeм болып 
келгендері келесідегідей: ызa жoлдap бoйынaн 
aлынғaн үлгiлepдeгi кoбaльттың Кж =0,82; 
қopғacын үшін – 0,67; aвтoкөлiк жoлы бoйынaн 
aлынғaн үлгiлep құpaмындaғы кoбaльт үшін Кж = 
0,78; кaдмий үшін – 0,35. 

4-кecтe – Зepттeлiп отырған қылқaндардaғы микpoэлeмeнттepдiң мөлшepi

Микpo
элeмeнт

Қылқaндардaғы элeмeнттiң мөлшері, мг/кг
opтaшa мaкcимaлды минимaлды қалыпты (жeткiлiктi)

Cu 28,3 65,20 12,50 2-20 
Mn 424,3 593,30 320,6 20-300 
Zn 52,55 60,40 35,60 27-100 (10-62*) 
Co 0,25 0,30 0,20 0,02-1

* S. Messengerand M.W. Stelford еңбектерінің мәліметтері бойынша (1997)

5-кecтe – Бecқapaғaй opмaнынaн aлынғaн үлгiлepдегi ayыp мeтaлдapдың жинaқтaлy кoэффициeнтi

Ayыp мeтaлл
Кж мәндері

Бapxaндap Тaбиғи жaзықтap Aвтoкөлiк жoлы 
бoйындa Ызa жoлдap бoйындa

Cd 8 5,88 0,35 5,83
Co 1,93 2,5 0,78 0,82
Cr 189 169,7 139,6 137
Cu 157 76,7 57,95 64,4
Mn 15,9 14,69 5,97 20,8
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Ayыp мeтaлл
Кж мәндері

Бapxaндap Тaбиғи жaзықтap Aвтoкөлiк жoлы 
бoйындa Ызa жoлдap бoйындa

Ni 55 15.2 5,64 27
Pb 3 3,4 2,39 0,67
Zn 17,28 44,3 13,3 46

5-кестенің жалғасы

3-cypeт – Бecқapaғaй opмaнынaн aлынғaн үлгiлepдeгi элeмeнттepдiң жинaқтaлy кoэффициeнтi

Дeмeк, жоғарыда аталған элeмeнттepдi 
opмaн aғaштapы тoпыpaқтaн ciңipсе, қaлғaн 
мeтaлдapды aтмocфepa apқылы жинақтайды. 
Бархандар, табиғи жазықтар, ыза жолдың 
бойындағы ағаш жапырақтарында кадмийдің 
жинақталу коэффициенті 8,0; 5,9 және 5,8 
мәнін көрсетіп тұр, осыдан бұл аумақтардағы 
ағаштарға кадмий негізінен атмосферадан келіп 
түскен деп айтуға болады.

Бархандар мен табиғи жазықтардығы 
қарағай қылқандарында кобальттың жинақталу 
коэффициенті 1,93 және 2,5 құрады. Хромның 
жинақталу коэффициенті барлық үлгілерде өте 
жоғары болып шықты: бархандардағы қарағай 
жапырақтарында 189; табиғи жазықтардан 
алынған үлгілерде 169,7; автокөлік жолы бой-
ында 139,6; ыза жолдың бойында 137 санын 
құрады. Мыстың да хром сияқты жинақталу 
коэффициентінің мәндері барлық үлгілердеөте 
жоғары: бархандардан алынған қарағай қылқан
дарында 157; табиғи жазықтардан алынған 
үлгілерде 76,7; автокөлік жолы бойындағы 
ағаш жапырақтарында 57,95 және ыза жолдың 

бойынан алынған жапырақтарда 64,4. Барлық 
аумақтарда жинақталу коэффициентінің мәнде
ріне қарап, марганец негізінен атмосферадан 
келіп түскенін байқауға болады. Бархандар-
дан алынған үлгілерде оның мәні 15,9 болса, 
табиғи жазықтардан алынған жапырақтарда 
– 14,7; автокөлік жолы бойындағы ағаш 
жапырақтарында – 6,0; ыза жолдың бойындағы 
қарағай қылқандарында – 20,8 болып шықты.

Барлық үлгілерде жинақталу коэффициенті 
бірден жоғары болып шыққан металл – ни-
кель. Оның бархандардан алынған үлгілердегі 
Кж = 15,9; табиғи жазықтарда алынған жапы
рақтардағы Кж = 14,69; автокөлік жолы бойын
дағы ағаш жапырақтарында – 5,97 және ыза жол
дың бойындағы қылқандарда – 27 санын құрады.

Бархандардан алынған үлгілерде қорғасын
ның жинақталу коэффициенті 3, табиғи жа
зықтардағы ағаш жапырақтарында – 3,4 және 
автокөлік жолы бойындағы қарағай қылқан
дарында 2,39 тең болды.

Бархандардан жиналған ағаш жапырақта
рында мырыштың жинақталу коэффициенті 17,3 
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болып шықты. Табиғи жазықтардағы жапырақ 
үлгілерінде мырыштың Кж = 44,3 болса, ыза 
жолдың бойындағы қарағай қылқандарында 
46 тең болды. Ал автокөлік жолы бойындағы 
қарағай жапырақтарында оның жинақталу 
коэффициенті 13,3 құрады.

3-суретте көрсетілгендей, бapxaндapдaн 
aлынғaн үлгiлepдeгi ayыp мeтaлдap кeлeci 
peтпен opнaлacады: Cr > Cu > Ni > Zn > Mn > 
Cd> Pb > Co. Тaбиғи жaзықтapдaн aлынғaн 
жaпыpaқ үлгiлepiндeгi мeтaлдap жинaқтaлy 
кoэффициeнттepi бoйыншa былай орналасқан: 
Cr > Cu > Zn> Ni > Mn > Cd> Pb > Co. Aвтoкөлiк 
жoлы бoйындa aлынғaн үлгiлepдeгi ayыp 
мeтaлдapдың орналасуы кeлeciдегідей: Cr > 
Cu > Zn> Mn> Ni > Pb > Co> Cd. Ызa жoлдap 

бoйындaғы қapaғaй жaпыpaқтapындa ayыp 
мeтaлдapдың жинaқтaлy ретінің бейнесі мынан-
дай: Cr > Cu > Zn> Mn> Ni > Cd> Co> Pb. 

Тipi aғзa құpaмының биocфepaмeн биoгeo
xимиялық бaйлaныcының тығыздығын бa
ғaлay үшiн элeмeнттiң биoтикaлығының 
көpceткiштерiнің мәндері 6-кecтeдe жәнe 
4-cypeттe келтірілген. Oны eceптey apқылы 
бiз кәдiмгi қapaғaй aғaштapының жep үcтi 
фитoмaccacының биoгeoxимиялық aйнa
лымынa қaтыcқaн ayыp мeтaлдapдың мaccacын 
aнықтaдық. ЭБК өciмдiктepдiң элeмeнттepдi 
ciңipy қapқындылығынa тypa пpoпopциoнaл. 
ЭБК ≥ 0,3 элeмeнттep opмaн экoжүйeлepiндeгi 
зaттapдың биoгeoxимиялық aйнaлымындa 
үлкeн қызмeт aтқapaды.

6-кecтe – Элeмeнттepдiң биoтикaлық көpceткiшi

Ayыp мeтaлл
Телімдердегі ЭБК

бapxaндap тaбиғи жaзықтap aвтoкөлiк жoл 
бoйындa ызa жoлдap бoйындa

Cd 0,651 0,769 0,84 0,53
Co 0,01 0,01 0,006 0,006
Cr 0,065 0,073 0,07 0,068
Cu 1,38 0,406 0,34 0,265
Mn 1,81 0,466 0,35 0,659
Ni 0,04 0,047 0,037 0,05
Pb 0,11 0,16 0,118 0,031
Zn 0,66 0,715 0,42 0,73

6-кecтeдe жәнe 4-cypeттe кeлтipiлгeндей 
бapлық үлгiлepдeгi кaдмий, мapгaнeц, 
мыpыш пeн бapxaндap, тaбиғи жaзықтapдaн, 
aвтoкөлiк жoлы бoйынaн aлынғaн үлгiлepдeгi 
мыcтың биoтикaлық көpceткiшi ≥ 0,3. Ол 
көрсеткіш бархандарда өсетін қарағайлардан 
алынған жапырақтарда 1,38 құрады; табиғи 
жазықтардағы қарағай жапырақтарында – 
0,406; автокөлік жолы бойындағы қарағай 
қылқандарында ЭБК  =  0,34. 

Кадмийдің биотикалық көрсеткіші 
(ЭБК) мәндері бархандарда өсетін орман 
қылқандарында 0,65, ал табиғи жазықтықтарда 
0,79 құраған; автокөлік жолы бойында ЭБК 
=0,84; ыза жолдар бойында – 0,53 көрсетіп тұр. 

Зерттелген орман экожүйесінің биогеохи
миялық айналымына қатысқан марганецтің 
мөлшері бархандардағы ағаш жапырақтарында 
1,81 мәнін көрсетіп тұр, табиғи жазықтардағы 

қарағай қылқандарында – 0,47, автокөлік жолы 
бойынан алынған үлгілерде 0,35 және ыза жол-
дыр бойындағы ағаш жапырақтарында 0,66 
құрады. 

Бархандар, табиғи жазықтар, автокөлік және 
ыза жолдары аумақтарында өсетін ағаш жапы
рақтарында мырыштың биотикалық көрсеткіші 
сәйкесінше 0,66; 0,715; 0,42; 0,73 тең. 

Келтірілген сандардың мәндері Бecқapaғaй 
opмaн экoжүйeciндeгi өнiмдiлiк үдepici үшiн бұл 
элeмeнттepдiң биoгеоxимиялық aйнaлымындaғы 
aлaтын opны өтe мaңызды eкeнiн көpceтедi.

Ayыp мeтaлдapдың жaпыpaқтapындaғы жәнe 
тoпыpaқтaғы мөлшepлерi apacындaғы cызықтық 
қaтынacты cипaттay үшiн Пиpcoнның кoppeля
циялық кoэффициeнтi -1 жәнe +1 apaлығындaғы 
мәндepiн қaбылдaйды. Бeлгiлep apacындaғы 
бaйлaныc 7-кестеде көрсетілген Чeддoк шкaлacы 
бoйыншa бaғaлaнaды.
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7-кecтe – Cызықтық бaйлaныc кoэффициeнттepiнiң Чeддoк 
шкaлacы бoйыншa бaғaлaнyы

rxy мәнi Бaйлaныcтың бaғaлaнyы
0,1 – 0,3 әлciз

0,3 – 0,5 opтaшa

0,5 – 0,7 aйқын
0,7 – 0,9 жoғapы

0,9 – 1 өтe жoғapы

Пиpcoнның кoppeляциялық кoэффициeнтi 
зepттeлгeн қapaғaй жaпыpaқтapындaғы ayыp 
мeтaлдap мөлшepi oлapдың тoпыpaқтaғы 
бeлceндi түрлерімен тығыз бaйлaныcтa eкeндiгiн 
көpceттi (барлық аймақтарда rxy = 1).

Ластану көрсеткіштерін анықтау. Ауыр 
металдар концентрацияларының коэффициент

тері (Кc) зepттeлeтiн телімдердeгi қapaғaйдың 
accимиляциялық aппapaтындaғы xимиялық 
элeмeнттepдiң caлыcтыpмaлы лacтaнбaғaн те
лімдe өceтiн қылқaн жaпыpaқты элeмeнттiң 
фoндық мөлшepiнe қaтынacын көpceтeдi. Кc>1 
бoлғaн caйын қылқaн жaпыpaқтapының элe
мeнтпeн лacтaнyы apтaды.

Ауыр металдар Кceceптey нәтижeлepi 
8 кестеде көрсетілген. Есептеулерге қажет 
бapxaндapдан алынған қарағай қылқандары 
ауыр металдардарының фoндық мөлшepлерiн 1 
кестеден қарау қажет.

Кaдмий, xpoм жәнe қopғacын үшiн Кc ˃ 1. 
Aл ызa жoлдың бoйындaғы Кc ˃ 1 элементтер 
келесілер: мapгaнeц (1,63), никeль (1,25), хром 
(1,04), мыpыш (1,01).

Бесқарағай орманы қарағай жапырақтарының 
жиынтық ластануын есептеу нәтижелері 9 және 
10-кестелерде көрсетілген.

4-cypeт – Элeмeнттepдiң биoтикaлығының көpceткiштepiн caлыcтыpy

8-кecтe – Зepттeлгeн элeмeнттep кoнцeнтpaциялapының кoэффициeнттepi

Телімдер
Ауыр металдардың Кс мәндері

Cd Co Mn Cu Ni Cr Pb Zn
тaбиғи жaзықтap 0,13 1,00 1,15 0,29 1,18 1,11 1,5 0,99

автoкөлiк жoлы бoйындa 1,38 0,66 0,8 0,25 0,93 1,07 1,05 0,59
ызa жoлы бoйындa 0,88 0,66 1,63 0,19 1,25 1,04 0,27 1,01

9-кecтe – Металдардың уыттылығын ескермегендегі ағaш жaпыpaқтapы лacтaнyының жиынтық көpceткiшi

Телім Zc

тaбиғи жaзықтap 1,94
aвтoкөлiк жoлы бoйындa 1,49

ызa жoлы бoйындa 1,93
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9-кестеден көріп отырғанымыздай, аyыp 
мeтaлдapдың yыттылығын ecкepмeгeндeгi лac
тaнyдың жиынтық көpceткiшi тaбиғи жaзық
тapдaғы қарағай жапырақтарында Zc = 1,94, 
aвтoкөлiк жoлы бoйындaғы қылқындандарда 
оның мәні 1,49 тең, ызa жoлдың бoйындaғы ағаш 
жапырақтарында – 1,93. 

10-кecтeдe көpceтiлгeндeй бipiншi yытты
лық тoбындaғы мeтaлдapмeн aвтoкөлiк жoлы 
бoйындағы орман жапырақтары лacтaнған 
(Zc = 2,64), oдaн кeйiн тaбиғи жaзықтapдағы 
(Zc = 2,25), ызa жoлдapдың бoйындaғы ағаш 
жапырақтарының Zc = 1,5 тeң. Екінші yыттылық 

тoбынa жaтaтын мeтaлдap тaбиғи жaзықтap мeн 
ызa жoлдap бoйындағы қылқандарды лacтaған, 
Zc = 1,29. Aвтoкөлiк жoлы бoйындағы қарағай 
қылқандарында Zc = 1,07. 

Тaбиғи жaзықтapдaғы қарағай жапырақ
тарында Zc = 0,575 жәнe ызa жoл бoйындaғы 
қылқандарда – 0,815. Барлық зерттеліп отырған 
аумақтарда ластану негізінен бірінші уыттылық 
тобындағы ауыр металдар есебінен жүрген.

10-кесте мәндерін 11-кестеде көрсетілген шек- 
термен салыстырғанда, қayiптiлiк дeңгeйi бo
йыншa Zc < 16 бoлғaндықтaн, зepттeлiп oтыpғaн 
opмaндa лacтaнy дeңгeйi төмeн дeп aйтyғa бoлaды.

10-кecтe – Үлгiлep aлынғaн тeлiмдepдeгi элeмeнттepдiң yыттылығын ecкepгeндeгi лacтaнyдың жиынтық көpceткiшi

 Телімдер
Элeмeнттepдiң yыттылығын ecкepгeндeгi Zc мәндері

І топ ІІ топ ІІІ топ
тaбиғи жaзықтap 2,25 1,29 0,575

aвтoкөлiк жoлы бoйындa 2,64 1,07 -
ызa жoл бoйындa 1,5 1,29 0,815

11-кecтe – Лacтaнyдың жиынтық көpceткiшi мәндepiнiң шeктері

Zc мәнi Лacтaнy дeңгeйi
< 16 төмeн

16-32 opтaшa қayiптi
32-128 қayiптi
> 128 төтeншe қayiптi

Қopытынды

Барлық телімдердің ағаш жапырақтарында 
кадмий мен кобальттың мөлшерлері жақын 
аумақта жатыр. Фондық аумақта, басқа 
мeтaлдapғa қapaғaндa, мapгaнeц, мыс және 
мыpыш мөлшepінің көрсеткіші жоғары. Басқа 
аумақтардағы никельдің концентрациясы 
фондық аумақтағыға жақын, тек табиғи жазық 
пен ыза жол жапырақтарында ептеп асып 
тұр. Автокөлік жолы бойында өскен қарағай 
қылқандарында қорғасынның мөлшері фондыққа 
тақау, ал табиғи жазықтағыда артып, ыза 
жолы бойында қайтадан төмендеген. Хромның 
мөлшері бархандарда 13,1, ал қалған аумақтарда 
13,7-14,6 мг/кг аумағында орналасқан.

Әртүрлі аумақтардағы ағаш жапырақта
рында ауыр металдардың жинaқтaлy кoэффи

циeнттерінің мәндері бipдeн кeм болып кел
гендері: ызa жoлдap бoйынaн aлынғaн үлгiдегі 
кoбaльт пен қopғacын, aвтoкөлiк жoлы бoйынaн 
aлынғaн үлгiдегі кoбaльт пен кaдмий үшін. 
Қалған металдардың Кж ˃ 1. Барлық аумақтарда 
бұл көрсеткіштің мәні өте жоғары болып келетін 
металдар Cr, Cu, Mn, Ni және Zn. Сонда бұл 
металдарды opмaн aғaштapы әрі тoпыpaқтaн, 
әрі aтмocфepa apқылы жинақтайды. Негізі Бес
қарағай орманының ластануына оның бұрынғы 
Семей ядролық сынақ полигонына жақын ор-
наласуы және Өскемен өңірінің түсті металлур-
гия орталығы болуымен себептеледі. Тағы өз 
үлесін Семей және Өскемен цемент зауыттары 
да қосатыны белгілі.

Барлық аумақтардан алынған топырақ 
үлгілерінің ЭБК мәндері 0,03 төмен болып 
тұрған элементтер кобальт пен қорғасын. Қалған 
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элeмeнттepдiң ЭБК ˃ 0,03. Ол жағдай бұл 
металдардың биoгеоxимиялық aйнaлымындaғы 
aлaтын opны Бecқapaғaй opмaн экoжүйeciндeгi 
өнiмдiлiк үдepici үшiн өтe мaңызды eкeнiн 
көpceтедi.

Пиpcoнның кoppeляциялық кoэффициeнтi 
қapaғaй жaпыpaқтapындaғы ayыp мeтaлдap мөл
шepi oлapдың тoпыpaқтaғы бeлceндi түрлерімен 
тығыз бaйлaныcтa eкeндiгiн көpceттi (rxy = 1).

Тaбиғи жaзықтapдa Кс ˃ 1 элeмeнттepгe 
мapгaнeц, никeль, қopғacын жaтaды; автoкөлiк 
жoлының бoйындa Кc мәнi ˃ 1 болып келетін 
металдар кaдмий, xpoм жәнe қopғacын; ал ызa 
жoлдың бoйындaғы қарағайлар қылқандарын 
лacтayшы металдар болып келетіндері мapгaнeц, 
никeль және мыpыш, өйткені осы элeмeнттep 
үшін ғана Кc ˃ 1. 

Аyыp мeтaлдapдың yыттылығын ecкepмeгeн 
және ескерген жағдайдағы Zc < 16, сондықтан 
зepттeлiп oтыpғaн Бecқapaғaй opмaнындa 
лacтaнy дeңгeйi төмeн дeп aйтyғa бoлaды.

Жұмыс ҚР БҒМ 055 Бюджeттiк бaғдaрлaмa 
(2018-2020 жж.) шeңбeрiндe «Қaзaқстaнның 

дaлaлық aймaғындaғы oрмaн жүйeсiнiң жaй 
– күйiнe экoлoгиялық фaктoрлaрдың әсeрiн 
зeрттeу» жoбaсы бoйыншa oрындaлaды. 
Мeмтiркeу № 0118 РК 00610.

Қысқартулар

ЭБК – элeмeнттep биoтикaлығының 
көpceткiшi 

Cө – өciмдiктepдiң құpғaқ мaccacындaғы 
ayыp мeтaлдapдың кoнцeнтpaцияcы, мг/кг;

Cт – тoпыpaқтaғы ayыp мeтaлдapдың жыл-
жымалы түрлерінің кoнцeнтpaцияcы, мг/кг.

Kc – концентрациялар коэффициенті; 
n – лacтayшы зaттapдың caны.
Kc – мәні кeлeci өpнeк бoйыншa eceптeлді:
Cі – xимиялық эeлeмeнттiң мөлшepi;
CФ i – элeмeнттepдiң фoндық aумaғындaғы 

мөлшepi. 
CФi – peтiндe антропогендік әсерге аз 

ұшырраған бapxaндapдар аумағында өскен 
қарағайлар қылқандарының құpaмындaғы ме-
талдар мөлшерін қaбылдaдық.

Кт і – i элeмeнтiнiң yыттылық кoэффициeнті
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СКРИНИНГ ШТАММОВ МИКРОМИЦЕТОВ,  
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ДЛЯ СТИМУЛЯЦИИ РОСТА  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

Одним из актуальных направлений развития интенсивного земледелия является 
разработка микробных биотехнологий, способствующих экологизации сельскохозяйственного 
производства. Микроорганизмы способны стимулировать рост и развитие растений с помощью 
различных прямых и опосредованных механизмов. Интерес к таким микроорганизмам 
связан с возможностью их применения для повышения урожайности агрокультур, улучшения 
качества сельскохозяйственной продукции, восстановления плодородия почв и т.д. В 
настоящей работе изучены биотехнологически ценные свойства 848 штаммов микромицетов 
(653 изолята мицелиальных грибов и 195 дрожжей), выделенных из агроценозов зерновых, 
кормовых и масличных культур Казахстана. Выявлены штаммы, способные продуцировать 
фиотгормоны ауксины и гидролитические ферменты, обладающие способностью к фосфат-
мобилизации, проявляющие целлюлозолитическую и антагонистическую активности, а также 
устойчивость к тяжелым металлам. В результате проведенного скрининга отобрано 44 штамма, 
продемонстрировавших наибольшую активность и обладающих сразу несколькими ценными 
свойствами. Предпосевная обработка семян данными штаммами (в 35 случаях из 44) привела 
к стимулирующему эффекту, выражающемуся в повышении всхожести семян и увеличении 
морфометрических параметров 14-дневных проростков ячменя. В результате было отобрано 35 
штаммов для дальнейшего детального исследования их свойств и возможности применения для 
стимуляции роста сельскохозяйственных культур.

Ключевые слова: микромицеты, ростстимулирующая активность, фитогормоны, фосфат-
мобилизация, антагонизм.
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Screening of micromycete strains that are promising for crop growth promotion

One of the current trends in the development of sustainable agriculture is the microbial biotechnol-
ogy, contributing to the greening of agricultural production. Microorganisms are able to promote the 
growth and development of plants through various direct and indirect mechanisms. The interest in such 
microorganisms is associated with the possibility of using them to increase the yield of agricultural crops, 
improve the quality of agricultural products, restore soil fertility, etc. In the present study we examined 
the biotechnologically valuable properties of 848 micromycete strains (653 filamentous fungi and 195 
yeasts) isolated from the agrocenoses of grain, forage and oilseeds of Kazakhstan. The strains capable of 
producing phyothhormones auxins and hydrolytic enzymes, the isolates with phosphate-mobilizing abil-
ity, cellulolytic and antagonistic activities, as well as tolerant to heavy metals, were identified. As a result 
of the screening, 44 strains that demonstrated the highest activity and possess several valuable properties 
were selected. Seed pre-treatment with these strains (in 35 cases out of 45) led to the promoting effect 
expressed in enhancing seed germination and increasing morphometric parameters of 14-day-old barley 
seedlings. As a result, 35 strains were selected for further detailed study of their properties and the pos-
sibility of application them for crop growth promotion. 

Key words: micromycetes, plant growth promoting activity, phyothhormones, phosphate-mobiliza-
tion, antagonism.
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Ауыл шаруашылығы дақылдарының өсуін ынталандыру үшін  
перспективалы микромицеттер штаммдарына скрининг жүргізу

Қарқынды егін шаруашылығын дамытудың өзекті бағыттарының бірі ауыл шаруашылық 
өндірісін экологияландыруға ықпал ететін микробтық биотехнологияларды әзірлеу болып 
табылады. Микроорганизмдер өсімдіктердің өсуі мен дамуын әртүрлі тікелей және жанама 
тетіктердің көмегімен ынталандыруға қабілетті. Мұндай микроорганизмдерге деген қызығушылық 
оларды агрокультураның өнімділігін арттыру, ауыл шаруашылығы өнімдерінің сапасын жақсарту, 
топырақтың құнарлылығын және т. б. қалпына келтіру үшін қолдану мүмкіндігімен байланысты. 
Осы жұмыста Қазақстанның дәнді, жем-шөп және майлы дақылдарының агроценоздарынан 
бөлінген 848 микромицет штаммдарының (653 мицелиалды саңырауқұлақтардың және 195 
ашытқылардың изоляттары) биотехнологиялық құнды қасиеттері зерттелінді. Бөлініп алынған 
штаммдар ауксин фитогормондары мен гидролитикалық ферменттер өндіруге, фосфат-
мобилизациялауға қабілетті, сондай-ақ целлюлолитикалық және антагонистік белсенділіктері 
мен ауыр металдарға төзімді екенін көрсетті. Жүргізілген скринингтің нәтижесінде аса жоғары 
белсенділікті көрсеткен және бірнеше құнды қасиеттерге ие болған 44 штамм іріктелініп 
алынды. Осы штаммдармен тұқымдарды себу алдында өңдеу (45-тен 35 жағдайда) тұқымдардың 
өнгіштігін арттыруда және 14 күндік арпа өскіндерінің морфометриялық параметрлері артуда. 
Нәтижесінде ауыл шаруашылығы дақылдарының өсуін ынталандыру үшін олардың қасиеттері 
мен қолдану мүмкіндіктерін әрі қарай егжей-тегжейлі зерттеу үшін 35 штамм алынды.

Түйін сөздер: микромицеттер, өсуді ынталандыратын белсенділік, фитогормондар, фосфат-
мобилизация, антагонизм.

Введение

Всё большее внимание исследователей в 
последнее время привлекает способность ряда 
микроорганизмов стимулировать рост растений. 
Интерес к таким микроорганизмам связан глав-
ным образом с возможностью их применения 
для решения одновременно несколько задач: по-
вышение урожайности агрокультур, улучшение 
качества сельскохозяйственной продукции, за-
щита растений от болезней и вредителей и т.д.. 
Применение таких микроорганизмов представ-
ляется привлекательной альтернативой химиче-
ским удобрениям, позволяющей уменьшить за-
грязнение окружающей среды [1-4]. 

Вступая в сложные ассоциативные и симби-
отические взаимоотношения с растениями, дан-
ные микроорганизмы способны обеспечить це-
лый ряд положительных эффектов, основными 
из которых являются: 

–	 выработка фитогормонов, которые спо-
собствуют ускорению роста корневой системы, 
а также регулируют развитие растений [7,8];

–	 повышение доступности для растений эле-
ментов питания (в том числе, доступности воды) 
и увеличение коэффициента использования пи-
тательных веществ из удобрений и почвы [9-13];

–	 повышение устойчивости растений к не-
благоприятным условиям внешней среды (недо-

статок влаги, высокие температуры, загрязнение 
почв и др.) [14-16];

–	 ограничение (биоконтроль) роста фито-
патогенной микрофлоры с помощью таких ме-
ханизмов, как выделение антибиотических со-
единений, растворение гиф патогенных грибов 
с помощью гидролитических ферментов, конку-
ренция за места заселения на корнях, перехват 
питательных веществ и др. [17-19];

–	 подавление у растений стрессовых реак-
ций и индукция системного иммунитета [20, 21].

Использование биопрепаратов на основе 
микроорганизмов как для стимуляции роста рас-
тений, так и для защиты растений от неблаго-
приятных факторов является одним из приори-
тетных направлений в биотехнологии и защите 
окружающей среды [1-4]. В настоящее время 
исследования направлены на получение много-
компонентных биопрепаратов широкого спек-
тра действия. Их сущность заключается в селек-
ции микроорганизмов, обладающих комплексом 
положительных свойств; выяснении механизмов 
положительного действия; изучении их колони-
зирующей и конкурентной способности, влия-
ния на резидентную микрофлору ризосферы и 
ризопланы растений; оценке технологичности и 
эффективности.

Целью настоящего исследования явился 
скрининг штаммов и отбор наиболее активных 
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изолятов, обладающих биотехнологически цен-
ными свойствами, для дальнейшего их приме-
нения для стимуляции роста сельскохозяйствен-
ных культур.

Материалы и методы

Материалом исследования служили 848 
штаммов микромицетов (653 изолята мицели-
альных грибов и 195 дрожжей), выделенных из 
агроценозов зерновых, кормовых и масличных 
культур Казахстана. 

Для определения способности микромице-
тов продуцировать фитогормоны ауксины штам-
мы культивирровали в жидкой питательной сре-
де Сабуро с L-Trp (в концентрации 1000 мг/л) в 
качестве предшественника. Наличие ауксинов 
в культуральной жидкости выявляли с помо-
щью высокоспецифичной качественной реакции 
Сальковского на индольные вещества. К 1мл су-
пернатанта (фильтрата) добавляли 1мл реагента 
Сальковского, выдерживали в течение 30 мин и 
отмечали изменение окраски [22].

Фосфат-мобилизующую активность выяв-
ляли по способности штаммов расти на плот-
ной питательной среде Пиковской, содержащей 
труднорастворимые фосфаты кальция в виде 
Ca3(PO4)2 и формировать зоны гало (зоны про-
светления) вокруг колоний. Способность к фос-
фат-мобилизации оценивали путем определения 
индекса солюбилизации (ИС), который вычис-
ляли по отношению диаметра зоны просветле-
ния к диаметру колонии [23].

Для определения целлюлозолитической ак-
тивности микромицетов использовали экспресс-
метод, основанный на формировании комплек-
сов полисахарида с хромогенным красителем. 
Производили посев культур на поверхность 
агаризованной среды с добавлением натрие-
вой соли карбоксиметилцеллюлозы (Na-КМЦ) 
в качестве единственного источника углерода. 
Способность штаммов к гидролизу целлюлозы 
оценивали по наличию и величине зоны про-
светления вокруг колоний после прокрашивания 
чашек 0,1% красителем конго красным [24].

Свойство микромицетов аккумулировать 
тяжелые металлы определяли по способности 
штаммов расти на плотной питательной среде 
Сабуро с добавлением тяжелых металлов (цинк, 
кадмий, свинец) в концентрации 1 мМ. Устой-
чивость к тяжелым металлам оценивали путем 
вычисления индекса толерантности (ИТ) по со-
отношению диаметра колонии в опыте и контро-
ле [25]. 

Антагонистическая активность штаммов 
была исследована методом агаровых блоков в 
отношении фитопатогенных грибов Fusarium 
solani, Phytophtora infestans и �������������������Alternaria��������� ��������alterna-
ta. Способность к антагонизму оценивали путем 
измерения зоны подавления роста фитопатоге-
нов [26].

Для изучения протеазной активности ис-
пользовали среду «молочный агар» следующего 
состава: 500 мл обезжиренного молока, 500 мл 
воды, 20 г агара. Штаммы изучаемых микроми-
цетов засевали уколом на поверхность среды. 
Продолжительность культивирования состав-
ляла 7 сут. Гидролиз казеина обнаруживали по 
зоне просветления среды вокруг выросшей куль-
туры микроорганизма [27]. 

Для изучения амилазной активности исполь-
зовали среду с крахмалом следующего состава 
(г/л): пептон 10,0; КН2РО4 5,0; крахмал 2,0; агар 
15,0. Штаммы изучаемых микромицетов засева-
ли уколом на поверхность среды, посевы инку-
бировали 7 сут. Для проявления зон растворения 
крахмала чашки после инкубации заливали 10 
мл раствора Люголя. Среда, содержащая крах-
мал, окрашивалась в синий цвет. При наличии 
амилазной активности у штаммов зоны вокруг 
колоний окрашивались либо в красно-бурый 
цвет – гидролиз дошел до стадии декстринов, 
либо оставались бесцветными – гидролиз про-
шел до стадии образования сахара. Зону гидро-
лиза крахмала измеряли в мм от края колонии до 
границы светлой зоны [28].

Для изучения липазной активности исполь-
зовали среду следующего состава (г/л): пептон 
10,0; (NH4)2HPO4 0,5; MgSO4 0,5; FeSO4 0,1; 
KH2PO4 1,0; Бромтимоловый синий 0,05% 10,0; 
агар 15,0. Среду разливали по чашкам Петри, 
после застывания на поверхность среды наноси-
ли 100 мкл стерильного подсолнечного масла и 
равномерно распределяли шпателем. Штаммы 
исследуемых микромицетов засевали уколом на 
поверхность среды, посевы инкубировали 7 сут. 
По изменению окраски индикатора от синего до 
желтого, свидетельствующей о гидролизе жиров 
с образованием жирных кислот, судили о нали-
чии липазной активности у штаммов [28]. 

Для изучения влияния штаммов мицелиаль-
ных грибов и дрожжей на рост растений прово-
дили модельные эксперименты в лабораторных 
условиях на растениях ярового ячменя (Hordeum 
vulgare) сорта Байшешек. Штаммы выращивали 
в жидкой питательной среде Сабуро при 25°С в 
течение 7 сут, после чего отделяли биомассу пу-
тем фильтрования (для грибов) или центрифуги-
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рования (для дрожжей). Полученный фильтрат 
(супернатант) использовали для предпосевной 
обработки семян путем их замачивания на 6 ч. 
В качестве контроля использовали семена, за-
моченные в водопроводной воде. Семена прора-
щивали в сосудах с почвой в течение 14 суток, 
после чего оценивали влияние штамма, учиты-
вая всхожесть семян, длину и биомассу стеблей 
и корней двухнедельных проростков.

Результаты исследований и обсуждение

Одним из важнейших свойств микроорганиз-
мов, стимулирующих рост и развитие растений 
является продуцирование ими фитогормонов 
таких, как: ауксины, гиббереллины и цитоки-
нины [7,8]. Многие микроорганизмы выделяют 
ауксины в ризосферную зону растений, способ-

ствуя увеличению площади поверхности корня и 
количества корневых волосков, а также индуци-
руя рост растений путем растяжения клеток [29]. 
Результаты исследований по определению аук-
син-синтезирующей способности у 848 штаммов 
микромицетов в качественной реакции Сальков-
ского с разделением по интенсивности окраши-
вания культуральной жидкости демонстрируют 
неоднородность распределения этого признака 
среди исследуемых культур. Наибольшее коли-
чество ауксин-положительных штаммов обна-
ружено среди дрожжевых изолятов (39,5% от 
общего числа дрожжевых культур). Мицели-
альные грибы в значительно меньшей степени 
проявили способность продуцировать данный 
фитогормон (6,7% от общего числа грибных 
штаммов). Соответствующие данные представ-
лены на рисунке 1.

Рисунок 1 – Количество штаммов микромицетов с биотехнологически ценными свойствами.  
А – мицелиальные грибы, Б – дрожжи

Микроорганизмы могут стимулировать рост 
и развитие растений за счет повышения доступ-
ности элементов питания [9, 10]. Поскольку 
биодоступность содержащегося в почве фос-

фора весьма ограничена ввиду нахождения его 
в труднорастворимых формах, для улучшения 
фосфорного питания растений применяются 
микроорганизмы, способные мобилизовать и 
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переводить нерастворимые соединения фосфо-
ра почвы в доступную для растений форму [11-
13]. При росте культур микромицетов на плот-
ной питательной среде Пиковской, содержащей 
труднорастворимый фосфат в виде Ca3(PO4)2, 
наблюдалось формирование зон просветления 
вокруг колоний на изначально мутной среде, что 
свидетельствовало о наличии фосфат-мобилизу-

ющей активности у штаммов (рисунок 2). Из 653 
исследованных грибных изолятов данная актив-
ность была характерна для 24,9 % (рисунок 1). 
Дрожжи в меньшей степени продемонстрирова-
ли способность к мобилизации труднораствори-
мых фосфатов. Индекс солюбилизации варьиро-
вали в диапазоне от 1,05 до 1,54 в зависимости 
от штамма.

 Aspergillus sp. T17 Cryptococcus sp. K3 Penicillium sp. AC 14

Рисунок 2 – Гало зоны вокруг колоний штаммов, обладающих фосфат-мобилизующей активностью

Одним из опосредованных механизмов сти-
муляции роста и развития растений с помощью 
микроорганизмов является их влияние на по-
чвенное плодородие, которое в значительной 
мере зависит от запасов органических соеди-
нений и процессов их разложения. Целлюлоза 
составляет до 60% сухой массы органического 
вещества, в следствие этого микроорганизмам, 
обладающим целлюлозолитической активно-
стью, принадлежит важная роль в формирова-
нии главного свойства почвы плодородия [30, 
31]. При проведении скрининга на наличие 
целлюлозолитической активности 139 культур 
из 848 изученных продемонстрировали способ-
ность к деградации целлюлозосодержащего суб-
страта при культивировании на среде с Na-КМЦ 
в качестве единственного источника углерода 
(рисунок 1). Целлюлозолитическая активность 
в большей степени была характерна для штамм-
мов мицелиальных грибов, размер гало зон у ко-
торых достигал 23,3 мм, в то время как у дрож-
жей данный показатель не превышал 7,3 мм.

К комплексу положительных эффектов, ока-
зываемых PGPF на растения, принадлежит их 
способность защищать растения от неблагопри-
ятных биотических и абиотических факторов 
окружающей среды [1,2, 14-16].

Тяжелые металлы (ТМ) являются силь-
ным абиотическим стресс-фактором для расте-
ний, приводят к задержке их роста и развития, 
а в определенных случаях и к гибели. Многие 
микроорганизмы, проявляющие устойчивость 
к ТМ, участвуют в процессах их трансформа-
ции, биосорбиции и биоаккумуляции [16, 32]. 
При культивировании штаммов микромицетов 
на плотных питательных средах с добавлени-
ем тяжелых металлов (цинк, кадмий, свинец) в 
концентрации 1 мМ выявлено, что 23% мицели-
альных грибов и 16,4% дрожжевых культур об-
ладают устойчивостью к исследуемым металлам 
(рисунок 1). Индекс толерантности варьировал 
в диапазоне от 0,27 до 1,12. Ряд изолятов про-
демонстрировал устойчивость одновременно к 
нескольким тяжелым металлам (рисунок 3). 

Среди неблагоприятных факторов биоти-
ческой природы ключевое значение имеет фи-
топатогенная микрофлора. Уровень развития 
фитопатогенных грибов в почве и на семенном 
материале в последнее время достиг критическо-
го значения. Уровень потерь урожая вследствие 
поражения сельскохозяйственных растений 
фитопатогенными микроорганизмами постоян-
но растет [17, 33]. В связи с этим следующим 
критерием скрининга стала способность штам-
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мов подавлять рост и развитие фитопатогенной 
микрофлоры. Исследование антагонистической 
активности у 848 изолятов микромицетов по от-
ношению к Fusarium solani, Phytophtora infestans 
и Alternaria alternata позволило установить, что 
доля штаммов, способных подавлять развитие 
фитопатогенных грибов, довольно высока и со-

ставляет около 21,2% от общего числа микроми-
цетов (рисунок 1). Кроме того, установлено, что 
11,5% всех выделенных штаммов в той или иной 
степени подавляли развитие сразу нескольких 
фитопатогенов. Зона подавления роста варьиро-
вала в диапазоне от 3,1±0,1 до 22,4±0,7 мм в за-
висимости от штамма.

Одним из механизмов, обеспечивающим 
биоконтроль фитопатогенной микрофлоры 
штаммами микромицетов, является синтез ги-
дролитических ферментов, таких как протеазы, 
амилазы, липазы, хитиназы и др., которые могут 
лизировать клетки грибных фитопатогенов [17-
19]. При проведении скрининга на способность 
микромицетов к синтезу гидролитических фер-

 Контроль Zn2+ Cd2+ Pb2+

Рисунок 3 – Рост штамма Beauveria sp. T7 на средах 
с добавлением тяжелых металлов в концентрации 1 мМ

ментов наличие протеаз выявлено у 16,9% ис-
следуемых штаммов, амилаз – 24,4%, липаз – у 
13,4% культур (таблица 1). Следует отметить, 
что некоторые штаммы характеризовались ком-
плексной активностью – продуцировали сразу 
несколько ферментов, в то время как ряд изоля-
тов имел четко выраженную способность к син-
тезу только определенного фермента.

Таблица 1 – Штаммы, обладающие способностью синтезировать гидролитические ферменты

Общее количество 
штаммов

Количество штаммов, продуцирующих гидролитические ферменты
Протеаза Амилаза Липаза

Мицелиальные грибы 653 129 177 97
Дрожжи 195 14 31 17

Всего 848 143 207 114

В результате проведенного скрининга из 
848 изолятов почвенных и эндофитных микро-
мицетов было отобрано 44 штамма, проявивших 
наибольшую активность и обладающих сразу 
несколькими биотехнологически ценными свой-
ствами. Данные штаммы были использованы 
для проведения модельных экспериментов по 
изучению их влияния на рост растений.

В ряде случаев предпосевная обработка се-
мян фильтратами отобранных грибных культур 

и супернатантами дрожжей не привела к стиму-
лирующему эффекту: длина и масса проростков 
не превышала данные показатели в контроль-
ном варианте с водой. Однако у 35 штаммов 
была выявлена pocтcтимулиpующая способ-
ность, o чeм cвидeтeльcтвовали дocтoвepныe 
oтличия по cpавнeнию c кoнтpoлeм пo таким 
мopфoмeтpичecким показателям как длина и сы-
рая масса стебля и кopня. Отмечено увеличение 
данных параметров в 1,2 -1,5 раза в зависимости 
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от штамма. Количество проросших семян в ва-
риантах с обработкой штаммами достигало 99%, 
в то время как в контроле данный показатель со-
ставил 95%. Следует отметить, что в некоторых 
случаях прорастание семян начиналось раньше 
по сравнению с контрольным вариантом.

Заключение

В настоящей работе были изучены био-
технологически ценные свойства 848 штаммов 
микромицетов (653 изолята мицелиальных гри-
бов и 195 дрожжей), выделенных из агроцено-
зов зерновых, кормовых и масличных культур 
Казахстана. Выявлены штаммы, способные про-
дуцировать фитогормоны ауксины и гидролити-
ческие ферменты (амилазы, протеазы, липазы), 

обладающие способностью к фосфат-мобили-
зации, проявляющие целлюлозолитическую и 
антагонистическую активности, а также устой-
чивость к тяжелым металлам (цинк, кадмий, 
свинец). В результате проведенного скрининга 
было отобрано 44 штамма, продемонстриро-
вавших наибольшую активность и обладающих 
сразу несколькими ценными свойствами. Пред-
посевная обработка семян данными штаммами 
(в 35 случаях из 44) привела к стимулирующему 
эффекту, выражающемуся в повышении всхо-
жести и увеличении морфометрических параме-
тров 14-дневных проростков ячменя. В результа-
те было отобрано 35 штаммов для дальнейшего 
детального исследования их свойств и возмож-
ности применения для стимуляции роста сель-
скохозяйственных культур.
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ОПТИМИЗАЦИЯ КЛОНИРОАВНИЯ  
IN VITRO РАЗЛИЧНЫХ ГЕНОТИПОВ ЯБЛОНИ

На каждом этапе клонального микроразмножения растений появляются трудности, такие 
как неудачная стерилизация, слабое размножение, аномальное развитие микрорастений, а также 
фенольное окисление растений в питательной среде. Последствия таких неудач могут привести 
к некрозу растений, а иногда и гибели. Успешное микроразмножение растений зависит от 
нескольких внутренних и внешних факторов, включая условия ex vitro и in vitro. Для достижения 
высокого коэффициента размножения растений in vitro важно создавать оптимальные 
условия на каждом этапе клонального микроразмножения. В статье представлены результаты 
усовершенствования технологии клонального микроразмножения растений яблони на различных 
этапах. Проведённые эксперименты показали, что побеги яблони эффективно стерилизовать 
0,2% HgCl2 в экспозиции 4 мин. В этом случае количество эксплантов, способных регенерировать 
составляет у сорта Голден Делишес 76%, у сорта Восход – 85%, у сорта Максат – 75%. Лучшей 
для изоляции эксплантов является среда МС, содержащая удвоенное количество хелата железа, 
1,5 мг/л витамина С, 250 мг/л поливинилпирралидона, 2 мг/л глицина, 0,5 мг/л БАП, 0,1 мг/л 
ИМК (получено 79% регенерирующих побегов яблони). Оптимальная среда для клонального 
микроразмножения – минеральная основа МС, содержащая 1,0 мг/л БАП, 0,1 мг/л ИМК, 0,1 мг/л 
ГК. В культуру in vitro введены и размножены 36 сортов и 9 дикорастущих форм яблони. 

Ключевые слова: клональное микроразмножение, in vitro, стерилизация, питательная среда, 
яблоня.
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Optimization of the cloning in vitro different apple genotypes

At each stage of plant clonal micropropagation appear difficulties, such as a failed sterilization, 
poor reproduction, abnormal development of microplants and phenolic oxidation plants in a nutrient 
medium. The consequences of such failures can lead to plant necrosis, and sometimes death. Success-
ful micropropagation of plants depends on several internal and external factors, including ex vitro and 
in vitro conditions. It is important to create optimal conditions at each stage of micropropagation to 
achieve a high multiplication coefficient of in vitro plants. The article presents the results of improving 
the technology of clonal micropropagation of apple plants at different stages. Experiments conducted 
have shown that apple shoots are effectively sterilized with 0,2% HgCl2 at an exposure of 4 min. In 
this case, the number of explants capable of regenerating is 76% for variety Golden Delicious, 85% for 
variety Voskhod, 75% for variety Maksat. The best medium for isolating explants is MS medium contain-
ing double amount of iron chelate; vitamin C -1.5 mg/l; polyvinylpyrralidone – 250 mg/l; glycine – 2 
mg/l; BAP – 0.5 mg/l; The IMC is 0.1 mg/l, 79% of regenerating apple shoots were obtained with such a 
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composition of the nutrient medium. The optimal medium for micropropagation of apple is the mineral 
basis of MS with a hormonal composition: 1.0 mg/l BAP, 0.1 mg/l IMC, 0.1 mg/l HA. The multiplication 
coefficient of the studied cultivars ranged from 4 to 13 depending on the genotype. 36 cultivars and 9 
wild forms of apple are introduced into in vitro culture and propagated.

Key words: clonal micropropagation, in vitro, sterilization, nutrient medium, apple.
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Алманың әр түрлі генотиптерін in vitro клондауды оңтайландыру 

Өсімдіктерді клонды микрокөбейтудің әр сатысында сәтсіз залалсыздандыру, әлсіз 
көбею, микроөсімдіктердің аномальды өзгерістері, сонымен қатар өсімдіктердің қоректік 
ортада фенолдық қышқылдануы тәрізді қиындықтар туады. Осындай сәтсіздіктердің соңы 
өсімдіктердің қараюына (некроз), ал кей жағдайда жоғалуына әкеп соғады. Өсімдіктерді сәтті 
микрокөбейту бірнеше ішкі және сыртқы факторларға, сондай-ақ ex vitro және in vitro жағдайына 
да байланысты болады. Іn vitro жағдайында өсімдікті көбейтудің жоғары коэффициентіне қол 
жеткізу үшін клонды микрокөбейтудің әр бір сатысында оңтайлы жағдай жасау маңызды. 
Мақалада әр түрлі кезеңде алма өсімдіктерін клонды микрокөбейту технологиясын жетілдіру 
нәтижелері баяндалған. Жүргізілген эксперименттер алманың микроөскін HgCl2 0,2% 4 минуттық 
экспозицияда залалсыздандырған тиімді екендігін көрсетті. Бұл жағдайда регенерацияға 
қабілетті экспланттар саны Голден Делишес сортында – 76%, Восход – 85%, Максат – 75% 
құрады. Құрамында екі еселенген темір хелаты; С дәрумен -1,5 мг/л; поливинилпирралидон – 
250 мг/л; глицин – 2 мг/л; БАП – 0,5 мг/л; ИМҚ – 0,1 мг/л МС қоректік ортасы экспланттарды 
қоректік ортағы оқшаулауға ең абзалы (регенерацияға қабілетті 79% алма өскін алынды). Клонды 
микрокөбейтуге оңтайлы қоректік орта – МС минералдық ортасы, құрамында: 1,0 мг/л БАП, 0,1 
мг/л ИМҚ, 0,1 мг/л ГҚ. Іn vitro ортасына алманың 36 сорты және 9 жабайы формалары енгізілді 
және көбейтілді. 

Түйін сөздер: клонды микрокөбейту, in vitro, залалсыздандыру, қоректік орта, алма.

Введение 

Яблоня – основная плодовая культура в стра-
нах умеренного климата характеризующаяся 
высокой адаптивностью по сравнению с други-
ми плодовыми культурами, ценными свойства-
ми плодов, доступными в течение практически 
всего года. В южных и юго-восточных регионах 
Казахстана сложились исключительно благо-
приятные условия для выращивания яблони. 
Однако темпы развития отрасли плодоводства 
и существующий сегодня сортимент не в пол-
ной мере отвечают современным требованиям 
интенсификации. Доля импорта плодовой про-
дукции составляет около 50%, то есть находится 
у «красной черты», превышение которой может 
привести к зависимости страны от импортных 
поставок. При этом поступающая на отечествен-
ный продовольственный рынок импортная про-
дукция не всегда отвечает требованиям качества, 
срокам хранения и безопасности для здоровья.

В результате проводимой в течение восьми 
десятилетий селекционной работы на основе 
обширного генофонда, используемого в каче-
стве исходного материала в Казахском НИИ 
плодоовощеводства создан ряд новых сортов, 
характеризующихся высокой конкурентоспо-
собностью. Сорта нового поколения включены 
в Государственный реестр селекционных до-
стижений, допущенных к использованию в Ре-
спублике Казахстан. Они имеют высокую про-
дуктивность и качество плодов, устойчивы к 
наиболее распространенным заболеваниям, и 
характеризуются высоким адаптивным потенци-
алом. Однако внедрение новых отечественных 
и интродуцированных сортов и подвоев в прак-
тическое садоводство затруднено медленными 
темпами размножения посадочного материала. 
Для ускорения этого процесса целесообразно 
включить в технологию производства биотех-
нологические методы, в частности клональное 
микроразмножение, что даст возможность бы-
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стро размножить генотипы и протестировать их 
на отсутствие или присутствие патогенов. 

Для клонального микроразмножения часто 
используют базовые питательные среды: Мура-
сиге и Скуга (1962), Lepoivre (Quoirin и Lepoivre 
1977), Driver-Kuniyuki Walnut (Driver и Kuniyuki 
1984) и Woody Plant Medium (Lloyd и McCown 
1980). В литературе имеется достаточно много 
сведений об изучении различных этапов кло-
нального микроразмножения. История культуры 
тканей яблони относится к концу 1960-х началу 
1970-х годов [1-3]. В последующие десятилетия 
ряд ученых определили методику, подходящую 
для микроклонального размножения яблони, 
которая и стала началом активного применения 
культуры in vitro [4-9]. Позже микроразмноже-
ние яблони сыграло важную роль в производстве 
оздоровленного посадочного материала сортов и 
подвоев. Однако опубликованные исследования 
по клональному микроразмножению отдельных 
сортов, не всегда могут быть использованы для 
других генотипов, поскольку проявляется сорто-
специфичность и требуемые факторы культиви-
рования могут значительно отличаться у каждо-
го конкретного генотипа. 

Практические работы по клональному ми-
кроразмножению казахстанских сортов, осо-
бенно по введению в асептическую культуру 
небыли успешны. В связи с этим возникла необ-
ходимость подбора условий стерилизации экс-
плантов и оптимизации питательных сред для 
изоляции и клонирования in vitro.

Представленные исследования направлены 
на усовершенствование регламента клонального 
микроразмножения для внедрения ускоренного 
массового размножения казахстанских сортов в 
практику питомниководства.

Материалы и методы исследования

Растительный материал – побеги сортов 
яблони казахстанской и зарубежной селекции, а 
также отобранные формы дикорастущей яблони 
Malus sieversii (Ledeb.)  M.Roem., собранные в 
коллекционных насаждениях Помологического 
сада Казахского НИИ плодоовощеводства. 

 Оптимизация условий клонирования за-
ключалась в подборе эффективных стерилизу-
ющих препаратов при введении апексов in vitro 
и гормонального состава питательных сред, ре-
гулирующих регенерационные механизмы экс-
плантатов, изолированных на искусственные 
питательные среды, пролиферацию и размноже-
ние в асептической культуре. 

Вычленение апексов и пересадку проводили 
в ламинарных боксах предварительно стерили-
зованных кварцевой или бактерицидной лам-
пами. Апексы стерилизовали от сапрофитной 
микрофлоры, которая препятствует развитию 
эксплантата на среде и высаживали на питатель-
ную среду. Через некоторое время образовавши-
еся розетки или микропобеги пересаживали на 
среду для пролиферации и размножения. Ми-
кроклональное размножение проводили в тер-
мостатируемых комнатах с освещённостью 40 
μmol m-2s-1, 16-ти часовым фотопериодом, тем-
пературой +23-25оС. Питательные среды разли-
вали в культуральные сосуды (Magenta GA7) по 
40 мл и автоклавировали при давлении 1 атм. 30 
мин. Повторность опытов 5-10-ти кратная. 

Введение в культуру in vitro проводили в два 
периода: первый – искусственно инициировали 
рост побегов из спящих почек в период покоя 
(январь-февраль), второй – в период активного 
роста (май-июнь). Инициацию проращивания 
почек проводили в лабораторных условиях в со-
судах с раствором 1/2 макро- и микроэлементов 
по Мурасиге и Скугу (МС). Отросшие побеги или 
верхушки активно растущих побегов (не менее 
10 каждого генотипа) изолировали, отмывали в 
мыльном растворе, ополаскивали в дистиллиро-
ванной воде. Затем погружали в стерилизующий 
препарат с различной концентрацией и экспози-
цией. После чего промывали 3 раза в стерильной 
воде и высаживали на питательную среду МС с 
соответствующими добавками. Экспланты пере-
саживали на свежие среды ежедневно.

Тест на скрытое инфицирование сапрофит-
ной и патогенной микрофлорой проводили в 
чашках Петри на провокационной среде VISS, 
которая содержит 10 г/л сахарозы, 8 г/л гидро-
лизата казеина, 4 г/л дрожжевого экстракта, 2 
г/л KH2PO4, 15 г/л MgSO4 7H2O, 6 г/л джелрайта 
[10]. Для проверки инфицированности эксплан-
та у побега срезали базальную часть и инкубиро-
вали на среде в течение 1-3 недель, за это время 
выявляется большинство внутренних системных 
инфекций. Наблюдения за растениями, введён-
ными in vitro, проводили еженедельно, при этом 
учитывали число живых, погибших и инфициро-
ванных эксплантов. 

Оптимизировали гормональный состав для 
клонирования in vitro растений яблони. На ос-
нове среды МС испытывали регуляторы роста 
6-бензиламинопурин (БАП), индолилмасляную 
кислоту (ИМК) и гибберелловую кислоту (ГК) в 
различных концентрациях. Пересадку на свежие 
питательные среды, наблюдения и учёт прово-
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дили ежемесячно, отмечали состояние и число 
образовавшихся побегов, рассчитывали коэф-
фициент размножения средний за 1 пассаж для 
каждого генотипа по формуле: Кр = a/10б·в; (a 
– количество вновь образовавшихся побегов; б 
– количество побегов, высаженных для размно-
жения; в – количество пассажей).

Результаты исследования и их обсуждение 

Объекты исследований 
Исследования проведены на сортах яблони 

отечественной и зарубежной селекции, а также 
на формах дикорастущей яблони M. Sieversii.

Введение in vitro 
Изоляция побегов и введение в асептиче-

ские условия является ответственным этапом 
клонального микроразмножения растений. Про-
израстая в полевых условиях растения накапли-
вают огромное количество сапрофитной и пато-
генной микрофлоры, которая при попадании на 
искусственные питательные среды активно раз-
множается и препятствует развитию растений в 
условиях in vitro. В местах произрастания рас-
тений складывается индивидуальный биоценоз 
микрофлоры свойственный конкретному месту 
произрастания, который зависит от вида, куль-
туры и генотипа растения, заражённости объек-
та болезнями, погодных условий, а также эколо-
гической ситуации, складывающейся из многих 

факторов. Поэтому подбор оптимальных спосо-
бов и стерилизующих препаратов для получения 
асептических растений является необходимым 
этапом в разработке регламента клонального 
микроразмножения. Как правило, стандартная 
процедура, применяемая для стерилизации рас-
тительного материала плодовых культур при 
введении их in vitro, включает использование 
растворов ртутьсодержащих веществ – сулемы и 
диацида или хлорсодержащие препараты, в ос-
новном применяемые в быту в качестве отбели-
вателей. Однако концентрация и время обработ-
ки рознятся в зависимости от объекта введения в 
асептическую культуру.

Проведено изучение эффективности исполь-
зования различных стерилизующих веществ для 
подавления роста сапрофитной и патогенной 
микрофлоры при введении в асептическую куль-
туру апексов побегов. Экспланты изолировали, 
стерилизовали и высаживали на искусственные 
питательные среды. Для выявления эффектив-
ных стерилизующих препаратов испытывали в 
различных концентрациях и экспозициях HgCl2, 
отбеливатель, содержащий гипохлорит натрия 
– «Domestos» и 3% перекись водорода (Н2О2). 
Эксперименты проводили с терминальными по-
бегами сортов яблони: Голден Делишес, Восход 
и Максат. Результаты стерилизации сегментов 
побегов от заражения микрофлорой приведены 
на рисунке 1 (рисунок 1).

Рисунок 1 – Результаты стерилизации апексов яблони  
от сапрофитной и патогенной микрофлоры различными препаратами
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Проведённые эксперименты показали, что 
побеги яблони эффективно стерилизовать 0,2% 
HgCl2 в экспозиции 4 мин. В этом случае количе-
ство эксплантов способных регенерировать со-
ставляет у сорта Голден Делишес 76%, у сорта 
Восход 85%, у сорта Максат 75%. Хороший эф-
фект был получен при сочетании стерилизации 
HgCl2 0,1% (6 мин) с последующей обработкой 
3% Н2О2 (4 мин). Число живых побегов состави-
ло 75%, 75% и 70% соответственно. Стерилиза-
ция «Domestos» также успешна в разведении с 
H20 1:5 при экспозиции 20 мин, при этом обезза-
раживается от 65 до 75% побегов.

Реакция сортов на стерилизацию различ-
ными реагентами не одинакова. Так, например 
стерилизация HgCl2 0,2% в экспозиции 4 мин 
приводила к некрозу нескольких побегов сорта 
Голден Делишес, а у сортов Восход и Максат 
некроза не наблюдалось, однако число побегов, 
зараженных бактериями и грибами, было выше. 
Подобные различия наблюдались и в пределах 
одного сорта, одни побеги погибали или были 
заражены, а другие после тех же манипуляций 
регенерировали. 

В работах многих ученых также рекомен-
дуется применять для стерилизации от микро-
флоры HgCl2 в различной концентрации или бы-
товые отбеливатели, содержащие хлор [11-14]. 
Другие исследователи рекомендуют менее опас-
ные средства Ca(ClO)2, HgCl2 и H2O2 [15], де-
зинфицирующее средство септодор-форте [16], 
гипохлорит натрия и фосфопаг [17] или ступен-
чатую стерилизацию: 70%-ный этанол, 1%-ный 
раствор Thimerosal и 0,08% раствор нитрата се-
ребра [18].

Особенностью введения культуры яблони в 
асептическую культуру in vitro является окисле-
ние фенольных соединений, выделяемых в пи-
тательную среду при отчленении экспланта, в 
результате чего микропобег погибает. В связи с 
этим оптимизировали состав питательных сред. 
Основой являлась не агаризованная среда МС с 
различными добавками, снижающими окисли-
тельные процессы (поливенилпирралидон, вита-
мин С, NaFeEDTA) и регуляторами роста (БАП, 
ИМК, ГК). В течение 7 суток каждые 24 часа 
растения пересаживали на свежие среды (табли-
ца 1, рисунок 2а). 

Таблица 1 – Влияние состава питательных сред на введение в культуру in vitro эксплантов яблони (среднее по сортам Гол-
ден Делишес, Восход, Максат) 

Варианты питательных сред и  
концентрации фитогормонов, мг/л

Высажено 
побегов, шт.

Некроз по-
бегов, шт.

Регенерировано Ошибка 
среднего 

показателя (±)шт. %
MС, 0,5 БАП; 0,2 ИМК 370 356 14 3,8 0,67
M������������������������������������������С, ���������������������������������������NaFeEDTA������������������������������� × 3; 15 витамин С; 250 поливе-
нилпирралидон; 0,5БАП; 0,2 ИМК 150 108 42 28,0 1,53

M�����������������������������������������С, ��������������������������������������NaFeEDTA������������������������������ × 4; 20витамин С; 500 поливе-
нилпирралидон; 4глицин; 0,5 БАП; 0,2 ИМК; 
0,1 ГК 

120 36 84 70 1,15

M�������������������������������������������С, ����������������������������������������NaFeEDTA�������������������������������� × 2; 1,5 витамин С; 250 поливе-
нилпирралидон; 2 глицин; 0, 5 БАП; 0,1ИМК 120 25 95 79 0,33

Среда МС, ������������������������������NaFeEDTA���������������������� × 2, 1,5 мг/л витами-
на С, 250 мг/л поливинилпирралидона, 2 мг/л 
глицина, 0,5 мг/л БАП, 0,1 мг/л ИМК была луч-
шей для изоляции эксплантов на питательную 
среду, получено 79% регенерирующих побегов 
яблони. 

В ряде публикаций также сообщается, что на 
этапе введения in vitro микропобеги яблони часто 
подвергаются фенольному окислению, которое 
приводит не только к потемнению питательной 
среды и тканей, но и ингибированию морфоге-

неза. Для решения такой проблемы ученые при-
меняли антиоксиданты – аскорбиновую (АК) и 
лимонную кислоты (ЛК), поливинилпиролидон 
(ПВП) и их комбинации АК+ЛК+ активирован-
ный уголь (АУ). Однако, использование антиок-
сидантов не приводило к полному исключению 
окисления фенолов, а только снизило их появ-
ление и способствовало образованию 6,2-38,9% 
микрочеренков, пригодных для дальнейшего 
укоренения, и для введения в культуру рекомен-
дуют БАП в концентрации 0,5мг/л с добавлени-
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ем антиоксидантов [13, 19-20]. М. Laimer и др. 
(1988) предложили на этапе введения в культуру 
при микроразмножении яблони использовать 2,0 
мг/л БАП совместно с НУК 0,4 мг/л [21].

В противоположность подобного утвержде-
ния результаты наших исследований показали, 

что одновременное применения ряда антиок-
сидантов приводит к значительному снижению 
окисления фенольных соединений (выживае-
мость 79%). Возможно, такой результат был до-
стигнут благодаря ежедневной пересадке побе-
гов на свежие среды. 

 

 

7

 

     
                              а)                                                                      б)                                                      a                                                                                                           б 

Рисунок 2 – Введение и клональное микроразмножение яблони ‘Максат’ in vitro: 
а) введение эксплантов в асептическую культуру (не агаризованная среда МС, NaFeEDTA × 2,

1,5 мг/л витамин С, 250 мг/л поливинилпирралидон, 2 мг/л глицин, 0,5 мг/л БАП,
0,1 мг/л ИМК; б) клонирование на искусственной питательной среде

(МС, 1,0 мг/л БАП, 0,1 мг/л ИМК, 0,1 мг/л ГК)

Тестирование на наличие грибных и бакте-
риальных инфекций, отбраковка заражённых

Кроме сапрофитной микрофлоры в растени-
ях может развиваться патогенная, которая в от-
личие от сапрофитной не всегда погибает при 
стерилизации. При пассаже таких растений на 
питательную среду, со временем патогенная ми-
крофлора начнет развиваться и может погубить 
растения. Во избежание этого, во время введе-
ния растений в культуру in vitro, целесообразно 
проверять микропобеги на заражение скрытой 
микрофлорой на провокационной VISS среде, 
это эффективный способ диагностики на на-
личие патогенной и сапрофитной микрофлоры. 
Провокационная среда специализирована для 
активного развития бактерий и грибов, в тече-
ние 1-3 недель в случае заражения появляется 
характерный рост микрофлоры. Поражённые 
растения, растущие на среде для размножения, 
отбраковываются. 

Базальная часть побегов всех сортов ябло-
ни прошедших стерилизацию от сапрофитной 
микрофлоры была высажена на ���������������VISS����������� среду. Ре-
зультаты тестирования показали эффективность 
применённого метода для выявления латентного 
заражения побегов. В результате проверки зара-

жённые растения от 0 до 80 % в зависимости от 
сорта были отбракованы. Свободные от микро-
флоры от 20 до100% пассированы на среды для 
дальнейшего размножения. 

Клональное микроразмножение 
После успешного прохождения начально-

го этапа введения эксплантов в асептическую 
культуру, провели эксперименты по клонально-
му микроразмножению. Н.В. Катаева и Р.Г.  Бу-
тенко (1983) выделили два принципиально раз-
личных типа клонального микроразмножения 
один из них активация уже существующих в 
растении меристем, находящихся в апексе сте-
бля, пазушных и спящих почках, которые можно 
используются в качестве экспланта [22-23]. Для 
активации роста и мультипликации применяют 
различные стимуляторы роста. Часто использу-
ются фитогормоны и их аналоги: цитокинины 
(зеатин, синтетические – 6-бензиламинопурин 
(БАП), 6-фурфураминопурин (кинетин), 2-изо-
пентениладенин (2ip)), ауксины (индолил-3-
уксусная кислота (ИУК), индолил-3-масляная 
кислота (ИМК), α-нафтил-уксусная кислота 
(α-НУК)), гиббереллины (ГК), витамины (аскор-
биновая кислота, пиридоксин HC l, никотиновая 
кислота, тиамин HC l и др.). Ряд авторов счита-
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ют, что целесообразно применять цитокинины 
и ауксины совместно. D. Dunstan et al. выявил, 
что на среде МС, содержащей 1,15 мг/л БАП и 
0,15 – 0,20 мг/л ИМК можно получить высоко-
качественные побеги подвоя яблони М4 [24]. 
Lane и McDougald (1982) изучали размножение 
побегов четырех сортов яблони («M.27», «M.9», 
«M.26», Macspur) и обнаружили, что культурные 
сорта различаются по их реакции на концентра-
цию цитокининов, 6-бензоаминопурина (БАП) в 
среде: оптимальные уровни для развития макси-
мального количества побегов были разными для 
каждого сорта (5 мкм для «M.26» и «Маскура» 
и 10 мкм для «M.27» и «M.9» ) [25]. Пазушные 
почки сорта Douce de Djerba in vitro прорастали 
до 80%, и средняя длина побега достигала 2,8 см 
при 1.0mg/L-1 BAP, при 1.0mg/L-1 BAP + 0,5mg/L-

1 IBA, прорастание составило 85%, а длина по-
бегов 3,2 см. [13]. Матушкина и Пронина изучив 

воздействия БАП, кинетина, тидиазурона и зеа-
тина на пролиферацию сортов и подвоев яблони, 
выявили, что при высоких концентрациях БАП 
(2,0 мг/л) коэффициент размножения бывает 
очень низким, даже равен нулю [19-20]. Несколь-
кими авторами описана генотип-зависимость 
размножения микропобегов яблони [26-28].

В связи с разноречивостью информации и 
слабым коэффициентом размножения при при-
менении рекомендованных регуляторов роста 
в клонировании in vitro казахстанских сортов, 
нами проведён ряд экспериментов по подбору 
гормонального состава питательных сред опти-
мальных для размножения в искусственных ус-
ловиях. Минеральной основой являлась среда 
МС, испытывали регуляторы роста БАП, ИМК и 
ГК в различных концентрациях. Эксперименты 
проводили с сортом Грушовка Верненская и ди-
корастущей формой ТМ-6 (рисунок 3). 

Рисунок 3 – Влияние гормонального состава среды на клональное микроразмножение  
яблони сорта Грушевка Верненская и дикорастущей формы ТМ-6

В результате определена оптимальная сре-
да для клонального микроразмножения яблони: 
минеральная основа МС, содержащая: 1,0 мг/л 
БАП, 0,1 мг/л ИМК, 0,1 мг/л ГК. Средний коэф-
фициент размножения двух сортов составил 4,45 
(рисунок 3).

Впоследствии на оптимизированной нами 
среде успешно размножено 36 сортов и 8 ди-
корастущих форм яблони: сорта отечественной 
селекции Дамира, Бельфлёр Алматинский, Мак-

сат, Заря Алатау, Восход, Анель, Даналык,����� ����Сал-
танат, Талгарское, Байтерек, Карлыгаш, Заман, 
Тюльпан, Егемен, Заилийское, Казахское Юби-
лейное, Нургуль, Рахат, Румянка Алматинская, 
Синап Алматинский, Улан; районированные ин-
тродуцированные сорта: Голден Делишес, Суйс-
леппер, Мутсу и Рояль Ред Делишес,���������� ���������Агат, Ай-
даред, Горицвет, Кандиль Синап, Старкримсон; 
стародавние сорта: Апорт и Форма Апорта 5/18, 
Форма Апорта 5/3, Форма Апорта 5/7, Пеструш-
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ка, Грушовка Верненская; дикоростущие формы 
M. sieversii: № 28, № 36, № 43, №4, ТА-28, ТП-
24, ТП-27, ТС-15, ТМ-6. 

Следует отметить, что некоторые сорта име-
ли более высокий коэффициент размножения 
чем сорта участвующие в эксперименте, что 
подтвердило правильность подобранной сре-
ды – сорта Анель (Кр 13,2), Голден Делишес (Кр 
9,5), Даналык (Кр 7,9), Максат (Кр 7,4), Восход 
(Кр 7,2). 

Результаты наших экспериментов подкре-
плены литературными данными, где утверж-
дается, что для размножения in vitro многих 
генотипов яблони необходима оптимизация 
лабораторных условий выращивания [17, 20], 
а подбор регуляторов роста являются одним из 
ключевых моментов клонального микроразмно-
жения [28-29]. 

Заключение 

В результате проведённых исследований раз-
работаны приемы получения асептических побе-
гов яблони in vitro (стерилизация HgCl2 в экспо-
зиции 4 мин. или Domestos» с H20 1:5 – 20 мин, 
проверка на ��������������������������������VISS���������������������������� среде). Подобран гормональ-
ный состав питательной среды для изоляции, 
стимулирующий регенерационные процессы 

(минеральная основа МС без агара, удвоенное 
содержание NaFeEDTA, витамин С – 1,5 мг/л, 
поливинилпирралидон – 250 мг/л, глицин – 
2мг/л, БАП – 0,5 мг/л, ИМК – 0,1 мг/л). Для ми-
кроклонального размножения яблони определе-
на оптимальная среда МС, содержащая: 1,0 мг/л 
БАП, 0,1 мг/л ИМК, 0,1 мг/л ГК. 

На основе полученных результатов экспери-
ментов, приведённых выше в культуру in vitro 
введены и размножены 36 сортов и 9 дикорасту-
щих форм яблони.

Результаты исследований могут успешно 
использоваться в научных и производственных 
лабораториях по клональному микроразмноже-
нию, а также в создании криобанка и хладокол-
лекции гермоплазмы яблони. 

Источник финансирования 

Работа выполнена при поддержке грантово-
го финансирования проекта AP05132995 «Со-
вершенствование биотехнологического регла-
мента клонального микроразмножения яблони 
с применением современного программного 
обеспечения для пополнения генофонда и вне-
дрения в агропроизводство элитных саженцев» 
Министерства образования и науки Республики 
Казахстан.

Литература

1	 Jones O. P. Effect of benzyl adenine on isolated apple shoots //Nature. – 1967. – Т. 215. – №. 5109. – Р. 1514.
2	 Elliott R. F. Axenic culture of shoot apices of apple //New Zealand Journal of Botany. – 1972. – Т. 10. – №. 2. – С. 254-258.
3	 Walkey D. G. Production of apple plantlets from axillary-bud meristems //Canadian Journal of Plant Science. – 1972. – 

Т.  52. – №. 6. – Р. 1085-1087.
4	 Marin J. A., Jones O. P., Hadlow W. C. C. Micropropagation of columnar apple trees //Journal of Horticultural Science. – 

1993. – Т. 68. – №. 2. – Р. 289-297.
5	 Noiton D., Vine J. H., Mullins M. G. Effects of serial subculture in vitro on the endoge-nous levels of indole-3-acetic acid 

and abscisic acid and rootability in microcuttings of ‘Jona-than’apple //Plant growth regulation. – 1992. – Т. 11. – №. 4. – Р. 377-383.
6	 Webster C. A., Jones O. P. Micropropagation of some cold-hardy dwarfing rootstocks for apple //Journal of horticultural 

science. – 1991. – Т. 66. – №. 1. – Р. 1-6.
7	 Welander M. In vitro rooting of the apple rootstock M 26 in adult and juvenile growth phases and acclimatization of the 

plantlets //Physiologia Plantarum. – 1983. – Т. 58. – №. 3. – Р. 231-238.
8	 Yepes L. M., Aldwinckle H. S. Micropropagation of thirteen Malus cultivars and root-stocks, and effect of antibiotics on 

proliferation //Plant Growth Regulation. – 1994. – Т. 15. – №. 1. – Р. 55-67.
9	 Zimmerman R. H. Propagation of fruit, nut, and vegetable cropsoverview //Tissue culture as a plant production system for 

horticultural crops. – Springer, Dordrecht, 1986. – Р. 183-200.
10	 Viss P. R., Brooks E. M., Driver J. A. A simplified method for the control of bacterial contamination in woody plant tissue 

culture //In Vitro Cellular & Developmental Biology-Plant. – 1991. – Т. 27. – №. 1. – Р. 42-42.
11	 Волгина М.А., Карычев К.Г., Ковальчук И.Ю. Микроклональное размножение яб-лони и груши // Научные 

достижения в биотехнологии, виноградарстве и ягодоводстве. Сб. трудов КазНИИ плодоводства и виноградарства.- 
Алматы.- 1997.- Т. 13. – C.11-15. 

12	 Ромаданова Н.В., Серадж Н.А., Нурманов М.М., Карашолакова Л.Н. Введение в культуру in vitro дикорастущей 
яблони Malus Sieversii. Ізденістер, нəтижелер – Исследования, результаты. № 3 (75) 2017. Стр. 103-110.

13	 Boudabous, M., Mars, M., Marzougui, N., & Ferchichi, A. Micropropagation of apple (Malus domestica L. cultivar Douce 
de Djerba) through in vitro culture of axillary buds //Acta Bo-tanica Gallica. – 2010. – Т. 157. – №. 3. – P. 513-524.



56

Оптимизация клонироавния in vitro различных генотипов яблони

14	 Турдиев Т.Т., Ковальчук И.Ю., Успанова Г.К., Чуканова Н.И., Фролов С.Н. Опти-мизация клонального 
микроразмножения для сохранения генофонда растений груши // Вестник КазНУ, Серия биологическая. – 2015. – № 3. – 
С.  356-362.

15	 Halim, M. A., Alam, M. F., Rahman, M. H., Hossain, M. B., & Uddin, M. B. Sterilization process for In vitro regeneration of 
Stevia (Stevia rebundiana Bertoni) //International Journal of business, social and scientific research. – 2016. – Т. 4. – №. 4. – Р.  320-
323.

16	 Красноштан Т. В. Експозиція стерилізації та підбір стерилізатора для введення мікроживців смородини золотистої 
(Ribes aureum Pursh.) in vitro //Агробіологія. – 2013. – №. 10. – С. 134-136.

17	 Беседина Е. Н., Бунцевич Л. Л. Усовершенствования технологии клонального микроразмножения подвоев 
яблони на этапе введения в культуру in vitro // Политематиче-ский сетевой электронный научный журнал Кубанского 
государственного аграрного уни-верситета. – 2015. – №. 111. – с. 1-19.

18	 Иванова Н. Н., Хохлов С. Ю., Митрофанова И. В. Особенности введения эксплан-тов хурмы восточной в условия 
in vitro //Бюллетень Государственного Никитского ботани-ческого сада. – 2016. – №. 119. – с. 44-51.

19	 Матушкина О. В., Пронина И. Н. Особенности воздействия экзогенных цитоки-нинов и их производных на 
регенерацию яблони и груши in vitro //Достижения науки и тех-ники АПК. – 2010. – №. 8. Стр. 34-35.

20	 Матушкина О. В., Пронина И. Н. Размножение яблони и груши in vilro //Достижения науки и техники АПК. – 2009. 
– №. 2. Стр. 15-17.

21	 Laimer M., A. da Camara Machado, V. Hanzer, H. Weiss,D. Mattanovich, G. Himmler, H. Katinger In vitro Kultur zur 
Virusfreimachung alter Apfelsorten // Mitt. Klosterneuburg, 1988. – v. 38, №6. – Р. 247-249

22	 Катаева Н.В., Бутенко Р.Г. Клональное микроразмножение растений. М.: Наука, 1983. 96 с.
23	 Катаева Н. В., Бутенко Р. Г. Принципы микроклонального размножения растений на примере герберы //Изв. АН 

СССР. Сер. биол. – 1982. – №. 1. – С. 126-130.
24	 Dunstan D. I., Turner K. E., Lazaroff W. R. Propagation in vitro of the apple rootstock M4: effect of phytohormones on 

shoot quality //Plant cell, tissue and organ culture. – 1985. – Т. 4. – №. 1. – P. 55-60.
25	 Lane W. D., McDougald J. M. Shoot tissue culture of apple: comparative response of five cultivars to cytokinin and auxin 

//Canadian Journal of Plant Science. – 1982. – Т. 62. – №. 3. – Р. 689-694.
26	 Kovalchuk, I., Lyudvikova, Y., Volgina, M., & Reed, B. M. Medium, container and gen-otype all influence in vitro cold 

storage of apple germplasm //Plant Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC). – 2009. – Т. 96. – №. 2. – Р. 127-136.
27	 Dobránszky, J., Abdul-Kader, A., Magyar-Tábori, K., Jámbor-Benczúr, E., Bubán, T., Szalai, J., & Lazányi, J. Single and 

dual effects of different cytokinins on shoot multiplication of different apple scions //International Journal of Horticultural Science. 
– 2000a. – Т. 6. – №. 4. – P. 76-78.

28	 Dobránszky, J., Abdul-Kader, A., Magyar-Tábori, K., Jámbor-Benczúr, E., Bubán, T., Szalai, J., & Lazányi, J. In vitro shoot 
multiplication of apple: comparative response of three root-stocks to cytokinines and auxin //International Journal of Horticultural 
Science. – 2000b. – Т. 6. – №. 1. – P. 36-39. 

29	 Ковальчук И.Ю. Клональное микроразмножение плодовых и ягодных культур-продуцентов биологически активных 
веществ //Ж. Биотехнология. Теория и практика.-2002. – №2. – С.- 80 – 82.

References

1	 Jones, O. P. (1967). Effect of benzyl adenine on isolated apple shoots. Nature, 215(5109), 1514.
2	 Elliott, R. F. (1972). Axenic culture of shoot apices of apple. New Zealand Journal of Botany, 10(2), 254-258.
3	 Walkey, D. G. (1972). Production of apple plantlets from axillary-bud meri-stems. Canadian Journal of Plant Science, 52(6), 

1085-1087.
4	 Marin, J. A., Jones, O. P., & Hadlow, W. C. C. (1993). Micropropagation of columnar ap-ple trees. Journal of Horticultural 

Science, 68(2), 289-297.
5	 Noiton D., Vine J. H., Mullins M. G. Effects of serial subculture in vitro on the endoge-nous levels of indole-3-acetic acid 

and abscisic acid and rootability in microcuttings of ‘Jona-than’apple . Plant growth regulation. – 1992. – Т. 11. – №. 4. – Р. 377-383.
6	 Webster C. A., Jones O. P. Micropropagation of some cold-hardy dwarfing rootstocks for apple . Journal of horticultural 

science. – 1991. – Т. 66. – №. 1. – Р. 1-6.
7	 Welander M. In vitro rooting of the apple rootstock M 26 in adult and juvenile growth phases and acclimatization of the 

plantlets . Physiologia Plantarum. – 1983. – Т. 58. – №. 3. – Р. 231-238.
8	 Yepes L. M., Aldwinckle H. S. Micropropagation of thirteen Malus cultivars and root-stocks, and effect of antibiotics on 

proliferation . Plant Growth Regulation. – 1994. – Т. 15. – №. 1. – Р. 55-67.
9	 Zimmerman R. H. Propagation of fruit, nut, and vegetable cropsoverview . Tissue cul-ture as a plant production system for 

horticultural crops. – Springer, Dordrecht, 1986. – Р. 183-200.
10	 Viss P. R., Brooks E. M., Driver J. A. A simplified method for the control of bacterial contamination in woody plant tissue 

culture . In Vitro Cellular & Developmental Biology-Plant. – 1991. – Т. 27. – №. 1. – Р. 42-42.
11	 Volgina M.A., Karychev KG, Kovalchuk I.Yu. (1997) Microclonal propagation of apple and pear .  Scientific advances 

in biotechnology, viticulture and berry. Collection of works of the Kazakh Research Institute of Horticulture and Viticulture, (13), 
p.11-15.

12	 Romadanova N.V., Seraj N.A., Nurmanov M.M., Karasholakova L.N. (2017) Introduc-tion to in vitro culture of wild apple 
Malus Sieversii. Research, Results, 3(75), p. 103-110.



57

Кабылбекова Б.Ж. и др.

13	 Boudabous, M., Mars, M., Marzougui, N., & Ferchichi, A. (2010). Micropropagation of apple (Malus domestica L. cultivar 
Douce de Djerba) through in vitro culture of axillary buds. Acta Botanica Gallica, 157(3), 513-524.

14	 Turdiev TT, Kovalchuk I.Yu., Uspanova G.K., Chukanova N.I., Frolov S.N. (2015) Op-timization of clonal micropropaga-
tion to preserve the gene pool of pear plants .  Vestnik KazNU, Biological Series, № 3, p. 356-362.

15	 Halim, M. A., Alam, M. F., Rahman, M. H., Hossain, M. B., & Uddin, M. B. (2016). Sterilization process for In vitro regen-
eration of Stevia (Stevia rebundiana Bertoni). International Journal of business, social and scientific research, 4(4), 320-323.

16	 Krasnostan TV. (2013) Exposition of sterilization and selection of sterilizer for introduc-tion of microorganisms of currant 
golden (Ribes aureum Pursh.) In vitro .  Agrobiology, 10, p.134-136.

17	 Besedina Ye.N., Buntsevich L.L. (2015) Improvements in the technology of clonal mi-cropropagation of apple rootstocks 
at the stage of introduction to in vitro culture. Polythematic net-work electronic scientific journal of the Kuban State Agrarian Uni-
versity, №.111, p. 1-19.

18	 Ivanova N. N., Khokhlov S. Yu., Mitrofanova I. V. (2016). Features of the introduction of explants of persimmon eastern in 
vitro conditions. Bulletin of the State Nikitsky Botanical Gar-den, (119), p. 44-51.

19	 Matushkina O.V, Pronina I.N. (2010) Features of the impact of exogenous cytokinins and their derivatives on the regenera-
tion of apple and pear in vitro .  Achievements of science and tech-nology of the AIC, №8, p. 34-35

20	 Matushkina O.V., Pronina I.N. (2009) Reproduction of apple and pear in vitro .  Achievements of science and technology 
of the AIC, №2, p. 15-17.

21	 Laimer M., A. da Camara Machado, V. Hanzer, H. Weiss,D. Mattanovich, G. Himmler, H. (1988). Katinger In vitro Kultur 
zur Virusfreimachung alter Apfelsorten .  Mitt. Klosterneuburg,. – v. 38, №6. – p. 247-249

22	 Kataeva N.V., Butenko R.G. (1983) Clonal micropropagation of plants. Science, 96 p.
23	 Kataeva N.V., Butenko R.G. (1982) Principles of microclonal propagation of plants on the example of a gerbera .  Izv. 

Academy of Sciences of the USSR. Biology, № 1, p.126-130.
24	 Dunstan, D. I., Turner, K. E., & Lazaroff, W. R. (1985). Propagation in vitro of the apple rootstock M4: effect of phytohor-

mones on shoot quality. Plant cell, tissue and organ culture, 4(1), 55-60.
25	 Lane, W. D., & McDougald, J. M. (1982). Shoot tissue culture of apple: comparative re-sponse of five cultivars to cytokinin 

and auxin. Canadian Journal of Plant Science, 62(3), 689-694.
26	 Kovalchuk, I., Lyudvikova, Y., Volgina, M., & Reed, B. M. (2009). Medium, container and genotype all influence in vitro 

cold storage of apple germplasm. Plant Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC), 96(2), 127-136.
27	 Dobránszky, J., Abdul-Kader, A., Magyar-Tábori, K., Jámbor-Benczúr, E., Bubán, T., Szalai, J., & Lazányi, J. (2000b). 

Single and dual effects of different cytokinins on shoot multiplica-tion of different apple scions. International Journal of Horticultural 
Science, 6(4), 76-78.

28	 Dobránszky, J., Abdul-Kader, A., Magyar-Tábori, K., Jámbor-Benczúr, E., Bubán, T., Szalai, J., & Lazányi, J. (2000). In 
vitro shoot multiplication of apple: comparative response of three rootstocks to cytokinines and auxin. International Journal of Hor-
ticultural Science, 6(1), 36-39. 

29	 Kovalchuk I.Yu. (2002) Clonal micropropagation of fruit and berry crops-producers of biologically active substances .  
Biotechnology. Theory and Practice, №2, p. 80-82.



© 2019  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-0218, еISSN 2617-7498                                           Experimental Biology. №3 (80). 2019                                            https://bb.kaznu.kz

58

МРНТИ 65.63.03 DOI: https://doi.org/10.26577/eb-2019-3-b6

Толекова Ш.Н.*, Шарманов Т.Ш., Синявский Ю.А.
ТОО «Казахская Академия Питания», Казахстан, г. Алматы,  

*e-mail: asel_tan@mail.ru 

СОЗДАНИЕ НОВОГО СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО ПРОДУКТА  
НА ОСНОВЕ КОБЫЛЬЕГО МОЛОКА ДЛЯ ПРОФИЛАКТИКИ  

ОБМЕННО-АЛИМЕНТАРНЫХ НАРУШЕНИЙ

Известно, что кобылье молоко – это уникальное молоко, которое очень полезно для нашего 
организма, по сравнению с другими видами молока. Использование кобыльего молока в качестве 
функциональной пищи, особенно для профилактики и лечения многих болезней, а также для 
улучшения качества жизни обсуждалось в течение последних десятилетий. Кобылье молоко 
обладает высокой пищевой и биологической ценностью, также максимальной усвояемостью. 
В кобыльем молоке содержится около 40 биологически активных ингредиентов, включая 
низкомолекулярные пептиды, свободные аминокислоты, лактоальбумины и глобулины, витамины 
– А, С, В1, В2, В6, В12, лизоцим, макро- и микроэлементы. Кобылье молоко характеризуется 
высоким содержанием полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) и оказывает определенное 
иммуностимулирующее действие за счет содержания в нем линоленовой кислоты семейства 
омега-3. Уникальный жирнокислотный состав кобыльего молока указывает на его высокие 
показатели индекса здоровья и низкие показатели индекса тромбогенности и атерогенности.

Целью настоящей работы явилась разработка кисломолочных продуктов на основе кобыльего 
молока для профилактики больных сахарным диабетом и для обладающих избыточной массой 
тела. В ходе проведенных исследований в качестве основы при создании жидких и пастообразных 
кисломолочных продуктов было использовано кобылье молоко, бактериальные закваски с 
высокой биохимической активностью, а также композиция растительного происхождения 
в виде муки, полученной при помоле семян овса в сочетании с клубникой и шиповником. В 
статье показана возможность приготовления новых специализированных продуктов на основе 
кобыльего молока с использованием бактериальной закваски Streptococcus thermophilus Lactoba-
cillus delbrueckii, подвид bulgaricus, а также растительных компонентов семян овса в сочетании 
с шиповником. Оценены органолептические и физико-химические показатели различных 
вариантов новых кисломолочных продуктов. С учетом рецептуры, химического состава и 
биологического действия ингредиентов, входящих в состав продукта, было обосновано 
использование кисломолочных смесей с профилактической целью для лиц с избыточной массой 
тела и больных сахарным диабетом 2-го типа. Сделаны выводы о возможности получения 
качественных специализированных продуктов на основе кобыльего молока с применением 
растительных компонентов функционального назначения.

Ключевые слова: кобылье молоко, растительное сырье, закваска, йогурт, рецептура, 
технология.
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Development of new specialized products based on mare’s milk  
for the prevention of metabolic and nutritional disorders

The article presents the results of a study on the creation of new specialized fermented milk products 
based on mare’s milk and vegetable raw materials for the prevention of alimentary diseases.

The purpose of this work was the development of fermented milk products based on mare’s milk, 
for the prevention of patients with diabetes and overweight. In the course of the research, mare’s milk, 
bacterial ferments with high biochemical activity, as well as herbal composition in the form of flour ob-
tained by grinding oat seeds in combination with strawberries, wild rose and rowan, were used as the 
basis for creating liquid and pasty fermented milk products. The article shows the possibility of preparing 
new specialized products, based on mare’s milk using the bacterial starter Streptococcus thermophilus 
Lactobacillus delbrueckii, the subspecies bulgaricus, as well as the vegetable components of oat seeds 
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in combination with strawberries, rose hips Organoleptic and physico-chemical indicators of various 
variants of new fermented milk products are evaluated. Taking into account the formulation, chemical 
composition and biological effect of the ingredients that make up the product, it was justified to use 
fermented milk mixtures with a preventive purpose for persons with overweight and patients with type 
2 diabetes. Conclusions about the possibility of obtaining high-quality specialized products based on 
mare’s milk using vegetable components of functional purpose.

Key words: mare’s milk, vegetable raw materials, sourdough, yogurt, recipe, technology.
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Бие сүтіне негізделген зат алмасу-алиментарлы ауруларды  
болдырмау үшін жаңа мамандандырылған өнімдерді әзірлеу

Осы мақалада зат алмасу-алиментарлы аурулардың алдын алу үшін бие сүті және өсімдік 
шикізаты негізінде дайындалған жаңа арнайы сүт қышқылды өнімдерді зерттеу жұмыстарының 
нәтижелері көрсетілген. Бұл зерттеу жұмыстың мақсаты ретінде, бие сүтіне негізделген артық 
салмағы бар және қант диабеті ауруларының алдын алуға арналған сүт қышқылды өнімдерін 
дайындауға бағытталған. Зерттеу барысында сұйық және паста ферменттелген сүт өнімдерін 
өндіру үшін басты ретінде бие сүті қолданылды, жоғары биохимиялық белсенділігі бар 
бактериялық ұйытқылар, сондай-ақ ұнтақталған сұлы, құлпынай, ал шөп композициясы түрінде 
жабайы раушан және рауан пайдаланылды. Адамзат өмір сүретін аймақтарда өндірілетін 
өсімдік шикізатынан жасалған компоненттердің азық-түлік құрамына енгізу адам ағзасына гео- 
және биохимиялық құрамы бойынша ең жақын биологиялық белсенді қосылыстардан тұратын 
перспективалық байыту алаңдарының бірі болып табылады. Мақалада бие сүтінен жаңа арнайы 
өнімдерді шығару барысында Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii, кіші түрі bul-
garicus бактериялық ұйытқы көмегімен дайындалды, сондай-ақ өсімдік тектес компоненттерінің 
сығындысынан, яғни, сұлы және рауан қосындыларымен біріктіріліп жасалынды.

Жаңа ферменттелген сүт өнімдерінің әр түрлі нұсқаларының органолептикалық және 
физико-химиялық көрсеткіштері бағаланылды. Өнімді құрайтын ингредиенттердің құрамын, 
химиялық және биологиялық қасиеттерін ескере отырып, артық салмағы бар және қант 
диабеті ауруларының алдын алуға арналған сүт қышқылды қоспаларын профилактикалық 
мақсатта қолдануға негізделген өнімнің артықшылығы айқындалды. Фармацевтикалық өсімдік 
компоненттерін қолданып, бие сүтіне негізделген жоғары сапалы арнайы өнімдер алу мүмкіндігі 
зор екендігі анықталды.

Түйін сөздер: бие сүті, өсімдік шикізаты, ұйытқы, йогурт, рецепт, технология.

Введение

В настоящее время большое внимание уде-
ляется проблеме здорового питания и поддер-
жания естественного иммунитета человека. 
Кобылье молоко относится к функциональным 
продуктам, т.е. может присутствовать в еже-
дневном рационе питания и имеет доказанное 
положительное влияние на здоровье. Таким 
образом, кобылье молоко и продукты на осно-
ве кобыльего молока вследствие уникальности 
химического состава и свойств является более 
предпочтительным сырьем для производства 
широкого спектра, продуктов всех возрастных 
категории, а также продуктов массового по-
требления. Присутствие полиненасыщенных 
жирных кислот, семейства омега -3 и омега 6, 
повышают не только биологическую ценность 
продуктов на основе кобыльего молока, но и 
придают им направленные профилактические 

свойства, в первую очередь, это касается заболе-
ваний сердечно-сосудистой системы, болезней 
обменно-алиментарного характера, включая са-
харный диабет и избыточную массу тела [1, 2].

Кобылье молоко очень ценный, быстроусва-
емый продукт. Близость кобыльего и женского 
молока по химическому составу доказана рядом 
исследований, как отечественных, так и зару-
бежных ученых. Установлено, что из всех видов 
молока сельскохозяйственных животных, уни-
кальным белковым составом обладает кобылье 
молоко, в нем присутствует самое высокое со-
держание сывороточных белков (альбуминов и 
глобулинов), низкое содержание казеина, благо-
даря чему оно хорошо усваивается и не вызыва-
ет болезненных явлений в желудочно-кишечном 
тракте. Кобылье молоко не содержит транс-
измеров жирных кислот, негативно влияющих 
на здоровье и защитные функции организма. Ко-
былье молоко рекомендуют при заболеваниях 
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желудочно-кишечного тракта, печени, кишечни-
ка, кожи, при нарушениях работы иммунной си-
стемы, при лечении язвенной болезни желудка, 
онкопатологии. Положительные результаты по-
лучены при использовании цельного кобыльего 
молока в лечении больных хроническим гепати-
том [3, 4].

Как свидетельствуют исследования ряда ав-
торов и опыт народной медицины стран с дав-
ними традициями коневодства, кобылье молоко 
с успехом применяется в диетотерапии заболе-
ваний пищевода, желудка и 12-перстной кишки 
инфекционно-воспалительного генеза – при эро-
зиях и язвенной болезни этих органов и хрони-
ческих гастритах [5].

Ученые и медики университета Фридриха 
Шиллера в Йене детально изучили влияние ко-
быльего молока на организм человека. В резуль-
тате многолетних исследований установлено, 
что, в среднем, у 74% пациентов с заболевания-
ми кишечника, дыхательных путей, печени, сер-
дечно-сосудистыми и другими болезнями был 
отмечен положительный эффект приема кобы-
льего молока [6].

В современной производственной практике 
молочной отрасли промышленности, в основном 
выпускают продукцию на основе коровьего мо-
лока. Как альтернатива, во многих странах, в том 
числе и в Казахстане, в частности в Казахской 
Академии питания, разрабатываются рецептуры 
и технологии продуктов на основе кобыльего мо-
лока. Учитывая уникальность химического со-
става кобыльего молока, а также направленные 
его профилактические свойства предлагаются 
новые конкурентоспособные комбинированные 
продукты на кисломолочной основе с высокими 
органолептическими свойствами для профилак-
тики сахарного диабета и ожирения [7].

Комбинированные продукты считаются не 
только источником питательных веществ, но и 
несут в себе определенную лечебно-профилак-
тическую нагрузку и имеют полное право назы-
ваться «функциональными». Сочетание различ-
ных ингредиентов животного и растительного 
происхождения, позволяет производить про-
дукты нового поколения с направленными ме-
дико-биологическими свойствами, при этом 
актуальным направлением является разработка 
продуктов сложного сырьевого состава, вклю-
чая использование молочного и растительно-
го сырья, что придаёт продуктам определён-
ные профилактические свойства, присущие 
каждому из входящих в его состав ингредиен-
тов [8, 9].

Кисломолочная продукция по всему миру 
пользуется очень высоким спросом среди раз-
ных категорий населения, а ее ассортимент и 
состав ежегодно становится всё разнообразнее, 
растёт популярность йогуртов и различных ви-
дов кисломолочной продукции. В основном в 
Республике Казахстан в качестве сырья для по-
лучения молочных продуктов используется пре-
имущественно коровье молоко, а из кобыльего 
молока изготовляют кумыс [10]. Усвояемость 
кисломолочных продуктов в организме чело-
века выше, по сравнению с цельным молоком. 
При производстве кисломолочных продуктов 
используются закваски, содержащие полезные 
микроорганизмы, способствующие нормализа-
ции микрофлоры желудочно-кишечного трак-
та, улучшающие пищеварение и оказывающие 
положительное воздействие на обменные про-
цессы в целом [11, 12]. Поэтому, цель данной 
работы заключалась в разработке новых кисло-
молочных продуктов на основе кобыльего мо-
лока, обогащенных композицией растительного 
происхождения с пробиотической направленно-
стью и лечебно-профилактическими свойствами 
для лиц, страдающих сахарным диабетом и из-
быточной массой тела. 

Для достижения этой цели изучали хими-
ческий состав экспериментальных образцов 
кисломолочного продукта на основе кобыльего 
молока, проведен подбор заквасочного матери-
ала, оптимизированы дозы вносимой закваски, 
разработаны технологические режимы тепло-
вой обработки, ферментации, стабилизациии 
хранения кобыльего молока для производства 
йогурта.

Материалы и методы исследования

Объект исследований – молоко кобылье, взя-
тое из фермы ИП «SaumalDeluxe» с Алматинской 
области, закваска прямого внесения со стандарт-
ной микрофлорой для йогурта компании «����Gen-
esis����������������������������������������      ���������������������������������������    laboratories���������������������������    » ООД ���������������������  GBio1 1218TY��������� 50 термо-
фильные культуры Streptococcus thermophilus, 
Lactobacillus delbrueckii, подвид bulgaricus, 
сухой сывороточный белок, в качестве расти-
тельной субстанции, добавка в виде муки, по-
лученной при помоле семян овса в сочетании с 
клубникой, шиповником или рябиной., разрабо-
таны рецептуры и технологии двух видов йогур-
тов (ложкового и питьевого) [13].

Изучение свойств свежеполученного кобы-
льего молока, сухого обезжиренного молока и 
продуктов их переработки проводили на базе ла-
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бораторий ТОО «Казахская Академия Питания» 
г. Алматы.

Органолептические показатели кисломо-
лочных продуктов проводили по Межгосудар-
ственному стандарту [14]. В ходе исследования 
проверяли органолептические показатели кобы-
льего молока по вкусу, запаху и цвету согласно 
ГОСТ Р 52973-2008, молоко кобылье-сырье [15]. 
Титруемую кислотность определяли по ГОСТ 
3624. Сущность метода заключается в нейтрали-
зации кислот и их солей, содержащихся в про-
дукте, раствором едкой щелочи в присутствии 
индикатора фенолфталеина. В готовых продук-
тах исследовали показатели качества и безопас-
ности молока и молочной продукций (согласно 
действующей нормативной документации Тех-
нический регламент Таможенного союза «О без-
опасности молока и молочной продукции» (ТР 
ТС 033/2013), плоды и ягоды быстрозаморожен-
ные по СТ РК 1739-2007 Статистическую обра-
ботку результатов исследований производили 
по стандартной методике с использованием кри-
терия Стьюдента, Уровень значимости р< 0,05 
[15, 16].

Результаты и обсуждение

Известно, что кобылье молоко по составу ос-
новных компонентов и качественному содержа-
нию молочного жира и белка отличается от мо-
лока других сельскохозяйственных животных. 
Содержание аскорбиновой кислоты в кобыльем 
молоке, больше в 5-6 раз, чем в коровьем. Про-
дукты питания на основе кобыльего молока реко-
мендуются для профилактики и лечения анемии, 
сахарного диабета, остеопороза, сердечно-сосу-
дистых заболеваний, атеросклероза, ожирения и 
рака. Отсутствие насыщенных жирных кислот и 
высокое содержание витаминов делают продук-
цию лечебно-профилактической [17, 18].

В настоящее время большинство людей 
стремятся вести здоровый образ жизни, неотъ-
емлемой частью которого является правильное 
и здоровое питание и положительно относятся 
к обогащению кисломолочных продуктов функ-
циональными пищевыми ингредиентами [19].

При создании нового специализирован-
ного продукта на основе кобыльего молока в 
первую очередь проводились такие исследо-
вания как, изучение состава свежеполученно-
го кобыльего молока, полученного из фермы 
ИП «SaumalDeluxe» с Алматинской области. 
Были определены важнейшие физико -хими-
ческие показатели кобыльего молока: кислот-

ность, плотность. Так, было установлена ти-
труемая кислотность кобыльего молока, что 
в среднем равнялась от 7 ± 0,05 до 8 ± 0,03 °Т, 
плотность кобыльего молока была в пределах от 
1029,3  ±  0,13 до 1034,0 ± 1,5 кг/ м3. Количества 
белка 1,8 ±0,002– 2,0 ±0,005 %, жира 1,7± 0,001– 
1,9 ±0,003%, а сухого вещества – 12±0,89%. Из-
вестно, что биологическая ценность пищевого 
продукта характеризуется уровнем содержания 
аминокислот, особенно незаменимых [20]. Ами-
нокислотный состав сырого цельного кобыльего 
молока проводили в университете Памуккале, 
Денизли, Турция.

По результатам полученных экспериментов 
было обнаружено 15 аминокислот, в том числе 
3 незаменимых (лейцин, фенилаланин и лизин), 
что свидетельствует о биологической полноцен-
ности кобыльего молока. Таким образом, полу-
ченные экспериментальные данные свидетель-
ствуют о том, что изученное кобылье молоко 
показало высокую биологическую ценность и 
может быть рекомендовано для производства 
нового специализированного продукта для про-
филактики обменно-алиментарных нарушений.

При создании рецептуры нового кисломо-
лочного продукта использовалась композиция 
растительного происхождения, в виде муки, 
полученной при помоле семян овса в сочета-
нии с шиповником. Полученные эксперимен-
тальные данные свидетельствуют о том, что 
при изучении состава композиции среднее 
содержание сухих веществ составило от 20,6 
± 0,13 до 28,7  ±  1,2%, органических кислот 
– 1,7±0,02  %, сахаров – 15,3±0,9 %, золы – 
0,3±0,001%. Кроме того, данные растительные 
субстраты богаты источником витаминов А, Е, 
В, в особенности содержанием витамина С. По 
результатам полученных экспериментов содер-
жание витамина С  было в пределах от 1589±1,9 
– 1591±2,3  мг/100  г. При анализе минеральных 
компонентов отмечены высокие концентрации 
физиологически нутриентов: таких как клет-
чатки, макро- и микроэлементов, пищевых во-
локон. Шиповник относится к продуктам, име-
ющим низкий гликемический индекс, кроме 
того в составе этих ягод присутствует фолиевая 
и аскорбиновые кислоты, фосфор, магний, не-
большое количество кальция, поэтому благо-
даря специфичным сочетаниям биологически 
и фармакологически активных нутриентов. Та-
кие вещества трудно создать искусственно, они 
хорошо переносятся человеческим организмом, 
обладают лечебным и/или профилактическим 
действием [21 – 25].
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Экспериментальные исследования пока-
зали, что экстракты плодов шиповника инги-
бируют процесс накопления липидов в белой 
жировой ткани, повышает процессы жирного 
кислотного окисления в печени и скелетном 
мускуле, тем самым предупреждая развитии 
ожирения [26]. Шиповник является ценным 
поливитаминным, лекарственным и пищевым 
сырьем. В связи с этим нами была изучена воз-
можность использования шиповника в про-
изводстве нового кисломолочного продукта. 
Еще одним из важнейших компонентов для 
разработки кисломолочного продукта, по на-
шему мнению, является овсяная мука. Овсяная 
мука содержит наряду с белком, жиром и угле-
водами аминокислоту метионин, полифенолы, 

холин, а также калий, фосфор, магний, железо, 
кальций, цинк, кобальт, марганец, витамины 
группы «В» (В1, В2), витамин А, витамин Е, 
РР [27, 28].

В дальнейших исследованиях было предло-
жено создание нового кисломолочного продукта 
йогурта в двух вариантах: ложковой и питьевой. 
Рецептура ложковой и питьевой кисломолочно-
го продукта представлена в таблице 1. Анали-
зируя таблицу 1, можно сказать, что рецептура 
ложкового и питьевого кисломолочного про-
дукта отличалась количеством вносимой заква-
ски, растительной композиции, сухого молока 
и сухого сывороточного белка, что приводило 
к получению в случае питьевого йогурта менее 
плотной консистенции. 

Таблица 1 – Рецептура кисломолочных продуктов на основе кобыльего молока из расчета на 100 л готового продукта

Ингредиенты Образец кисломолочного продукта
Ложковой Питьевой 

Молоко кобылье % 80,0 86,0
Закваска бактериальная% 5,0 3,0

Растительная субстанция% 5,0 4,0
Молоко кобылье сухое% 5,0 4,0

Сухой сывороточный белок % 5,0 3,0

Дополнительное внесение сывороточных 
белков и сухого кобыльего молока в количе-
стве 10% было связано, в первую очередь, с 
низким содержанием белка и, в частности, ка-
зеина в кобыльем молоке и невозможностью 
получения плотного сгустка характерного для 
йогурта. 

Для сквашивания образцов использовали за-
кваску, состоящую из Streptococcus thermophilus, 
Lactobacillus delbrueckii, подвид bulgaricus. Оп-
тимальная доза внесения заквасочного материа-
ла составила 4 – 6% от объема заквашиваемой 
смеси. Растительную композицию вносили в 
количестве 5% в молоко до его пастеризации и 
нормализации. 

Технология приготовления кисломолочных 
продуктов включала следующие технологиче-
ские операции: приготовление кобыльего мо-
лока и растительной композиции, пастеризация 
смеси при температуре не выше 70 0С, охлаж-
дение смеси до температуры заквашивания 38 
– 42 0С, внесение 10% сухого кобыльего молока 

и сывороточного белка, предварительно восста-
новленных в прокипяченной охлажденной воде, 
внесение комбинированной закваски, содержа-
щей лакто и бифидобактерии, сквашивание при 
выше указанной выше температуре. Время сква-
шивания йогурта составило 8 – 10 часов, после 
чего йогурт охлаждали до температуры 4 – 6 0С 
и использовали для оценки органолептических и 
физико-химических показателей. 

Ряд исследователей отметили, что при па-
стеризации кобыльего молока при высоких 
температурах появляется салистый привкус, и 
поэтому считают тепловую обработку при кумы-
соделии нежелательной. Поэтому, в дальнейших 
исследованиях были проведены эксперименты 
по изучению органолептических показателей 
кисломолочных продуктов. Оценивали такие по-
казатели как внешний вид, консистенция, вкус и 
запах. Органолептические показатели кисломо-
лочных продуктов в зависимости от процента 
вносимой растительной композиции представ-
лена в таблице 2.
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Таблица 2 – Органолептические показатели кисломолочного продукта

Образцы с добавлением овса 
и шиповника

Органолептические показатели

Консистенция Вкус и запах Цвет

При добавлении % 
растительного компонента

Однородная, вязкая, осадок 
растительной композиции 

отсутствует

Кисломолочный, имеет 
незначительный вкус овса и 

шиповника

От молочно-белого до 
светло-коричневого.

При добавлении 3% 
растительного компонента

Однородная, вязкая, 
незначительный осадок 

растительной композиции

Кисломолочный, имеет вкус 
овса и шиповника

От молочно-белого до 
светло-коричневого.

При добавлении 5% 
растительного компонента

Однородная, более 
вязкая, имеется осадок 

растительной композиции

Кисломолочный, имеет вкус 
овса и шиповника. Светло – коричневого цвета

При добавлении 10% 
растительного компонента

Однородная, очень вязкая, 
имеется нерастворенный 

осадок растительной 
композиции

Кисломолочный, имеет вкус 
овса и шиповника. Светло – коричневого цвета

Микробиологические показатели всех образ-
цов кисломолочных продуктов также соответ-
ствовали требованиям Технический регламента 
Таможенного союза «О безопасности молока и 
молочной продукции» (ТР ТС 033/2013) [15]. 
Количество молочнокислых микроорганиз-
мов Streptococcus thermophilus и Lactobacillus 
delbrueckii в конце срока хранения соответство-
вало значениям – 1,8 х 109±0,001 КОЕ в 1 мл. 
Эти данные позволяют отнести кисломолочные 
продукты к функциональным пробиотическим 
продуктам.

Таким образом, разработанные кисломо-
лочные продукты на основе кобыльего молока, 
сброженного специальными штаммами молоч-
нокислых и бифидобактерий с высокой биохи-
мической активностью, с добавлением расти-
тельной композиции богатой белками и жирами 
растительного происхождения, полиненасыщен-
ными жирными кислотами, пектином, пищевы-
ми волокнами, витаминами А, Е, С, группы «В» 
микроэлементами (фосфор, калий, кальций, маг-
ний), витамины группы «B», E и множество дру-
гих полезных веществ. 

В дальнейших исследованиях проведен хи-
мический анализ состава кисломолочного про-
дукта (йогурта). Химический состав специали-
зированного йогурта представлен в таблице 3. 
Так, химический анализ показал, что образцы 
ложкового и питьевого йогуртов соответствова-
ли действующим нормативным требованиям. 

Таблица 3 – Химический состав экспериментальных об-
разцов кисломолочного продукта на основе кобыльего мо-
лока из расчета на 100 г продукта

Наименование показателя Норма
Белок, г 6,0-5,0
Жир, г 3,0-3,5

Углеводы, г 8,0-9,0
Витамины, мг:

С 90-95
РР 2,0-2,5
Е 10-12
А 2,0-2,2
Вс 0,040-0,045
В2 1,0-1,2
В6 0,2-0,25

Микроэлементы:
Ca, мг 90-110 
Na мг 40-47
Fe, мг
Zn,мг

Mg

1,3-1,6
1,5-1,7
50-55

Калорийность, ккал 83-87

Следствием выполненной работы явилась 
разработка технологии производства йогурта на 
основе кобыльего молока. На рисунке 1 приведе-
на схема технологического процесса получения 
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кисломолочного продукта. Технологический 
процесс производства кисломолочного продукта 
состоит из следующих этапов:

–	 приемка и подготовка сырья кобыльего 
молока с добавлением растительной компози-
ции, восстановленного сухого молока и сухого 
сывороточного белка;

–	 заквашивание, при температуре 43 0С;
–	 пастеризация;
–	 розлив, упаковка;
–	 охлаждение до 4-80С

–	 хранение при температуре 0 – +5 0С в те-
чение 7 суток 

Технология приготовления позволяла полу-
чать продукт, обладающий высокой степенью 
дисперсности, физико-химической и микробио-
логической стабильностью. Его производство 
не требует специального технологического обо-
рудования. Все компоненты рецептуры явля-
ются доступными и разрешенными к использо-
ванию в пищевых целях, хорошо усваиваются 
организмом. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Кобылье молоко с добавлением растительной композиции, 
восстановленного сухого молока и сухого сывороточного белка 

Пастеризация 

Заквашивание, при температуре 43 0С 

Розлив, упаковка 

Охлаждение до 4-80С 

Хранение при температуре 0 – +5 0С в течение 7 суток  

Рисунок 1 – Принципиальная схема приготовления кисломолочного продукта  
на основе кобыльего молока

Технология изготовления йогурта на ос-
нове кобыльего молока успешно прошла 
производственное испытание на ТОО «Ка-
захская Академия Питания». Проведенные 
исследования показывают возможность ис-
пользования кобыльего молока для произ-
водства йогурта – продукта с высокими по-
требительскими свойствами. Разработанный 

продукт предназначен для систематического 
употребления и направлен для профилактики 
обменно-алиментарных нарушений, на повы-
шение защитных сил организма, снижение 
процессов перекисного окисления липидов, 
улучшение функциональной активности же-
лудочно-кишечного тракта, уменьшение ток-
семии [29 – 32]. 
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Заключение

Разработка кисломолочных продуктов на 
основе кобыльего молока комбинированного со-
става является перспективным направлением и 
имеет практическую значимость для молочной 
промышленности. Этот продукт может быть 
использован в питании людей, болеющих са-
харным диабетом и ожирением, и для их профи-
лактики, а также для профилактики заболеваний 
желудочно-кишечного тракта и атеросклероза. 
А также кисломолочный продукт, полученный 
в соответствии с представленной выше техно-
логий и рецептурами имеет хорошие органолеп-
тические показатели, сроки хранения этого кис-
ломолочного продукта составляют в пределах 7 
дней.

Организация производства нового кисло-
молочного продукта возможна на любом дей-
ствующем молочном заводе, оснащённом не-

обходимым оборудованием для производства 
цельномолочных продуктов.
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Сокращения и обозначения
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ЦИРКУЛЯЦИЯ ВИРУСА ГРИППА В ПОПУЛЯЦИЯХ СВИНЕЙ  
В РАЗЛИЧНЫХ РЕГИОНАХ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН  

(2018 – 2019 гг.)

В 2018 – 2019 гг. в крестьянских животноводческих хозяйствах семи областей Республики 
Казахстан от свиней 2-6-месячного возраста собрано 1104 носоглоточных смывов и 39 сывороток 
крови.

Первичный скрининг 1104 проб в полимеразной цепной реакции показал, что генетический 
материал вируса гриппа А обнаружен в 26 биопробах (2,36% от общего числа обследованных 
свиней). При субтипировании РНК вирус гриппа A/H1N1 идентифицирован в 1,45% проб,  
A/H3N2 – в 0,54% случаев, А/H1sw2009 – 0,36% образцах. 

В результате вирусологических исследований из биологичеких проб на куриных эмбрионах 
выделено три изолята из Северо-Казахстанской области, идентифицированых в РТ-ПЦР, РТГА и 
РИНА как вирусы гриппа А/Н1N1.

В результате серологических исследований 39 сывороток крови в реакции торможения 
гемагглютинации установлено, что одна проба (2,56% от общего количества исследованных 
сывороток) оказалась положительной к вирусу гриппа А/swine/Iova/15/30 (HSW1N1), титр антител 
составил 1:40. В трех сыворотках крови животных (7,69%) антитела в титрах 1:20-1:40 выявлены 
к вирусу гриппа A/California/04/09 (А/Н1N1pdm). К вирусу A/Panama/2007/99 (H3N2) позитивными 
оказались девять сывороток крови (23,08%), с титрами антигемагглютининов 1:20-1:40. При 
иммуноферментном анализе 39 сывороток крови в шести образцах (15,38% – случаев от общего 
числа исследованных образцов) антитела выявлены к вирусу гриппа A/H3N2.

Результаты, полученные при скрининге биопроб в полимеразной цепной реакции, в реакции 
торможения гемагглютинации и иммуноферментном анализе свидетельствуют о социркуляции 
вирусов гриппа А/Н1N1, A/H3N2 и А/H1sw2009 в популяциях свиней в Казахстане и необходимости 
дальнейших мониторинговых исследований возбудителей с целью своевременного выявления 
этиологического агента эпизоотии в животноводческих хозяйствах. 

Ключевые слова: вирус, грипп, антиген, сыворотка, антитело, мониторинг, циркуляция.
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Influenza virus circulation in swine populations in various regions  
of the Republic of Kazakhstan (2018 – 2019)

In 2018 – 2019, 1104 nasopharyngeal swabs and 39 blood serums were collected from 2-6- month-
old swine in peasant livestock farms located in seven regions of the Republic of Kazakhstan.

Virological examination of 1104 samples in the polymerase chain reaction has resulted in the dis-
covery of the genetic material of influenza A viruses in 26 biological samples (2.36% of the total number 
of examined swine). When subtyping RNA, influenza A/H1N1 virus was identified in 1.45% of samples, 
A/H3N2 in 0.54% of cases, А/H1sw2009 in 0,36% of samples.

As a result of virological studies, three isolates from the North Kazakhstan oblast have been obtained 
from biological samples in chicken embryos that were identified as influenza A/H1N1 viruses in RT-PCR, 
HAI and NAI assays.

Serological studies of 39 blood serums in the hemagglutination inhibition assay have established 
that one sample (2.56% of the total number of examined serums) was positive for influenza A swine/
Iova/15/30 (HSW1N1) virus, the antibody titer was 1:40. In three animal serums (7.69%), antibodies 
in the titers of 1:20-1:40 were detected against influenza A/California/ 04/09 virus (A/H1N1pdm). Nine 
serums (23.08%) were positive for A/Panama/2007/99(H3N2) virus with anti-hemagglutinin titers of 
1:20-1:40.

An enzyme immunoassay of 39 serums in six samples (15.38% of cases from the total number of 
examined samples) has revealed antibodies against A/H3N2 influenza virus.

The results obtained during screening of biosamples in the polymerase chain reaction, hemagglu-
tination inhibition assay, and enzyme immunoassay indicate the co-circulation of influenza viruses A/
H1N, A/H3N2 and А/H1sw2009 in swine populations in Kazakhstan and the need for further monitoring 
studies of pathogens in order to timely detect the etiological agent of animal epizootic in livestock farms.

Key words: virus, influenza, antigen, serum, antibodies, monitoring, circulation.
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Қазақстан Республикасының әртүрлі аумақтарындағы  
шошқа популяциясы арасындағы тұмау вирус айналымы (2018-2019 ж.) 

2018-2019 жылдар аралығында Қазақстан Республикасының жеті облысындағы шошқа 
шаруашылықтарындағы 2-6 айлық жануарлардан 1104 танау-мұрын сынамасы және 39 қан 
сарысуы жиналды.

1104 сынаманы полимеразды тізбекті реакциясында вирусологиялық зерттеу кезінде 26 
сынамада (2,36%) А тұмау вирусының генетикалық материалы анықталды. Субтиптеу кезінде A/
H1N1 тұмау вирусы 1,45% сынамада, A/H3N2 тұмау вирусы 0,54% сынамада, ал А/H1sw2009 
тұмау вирусы 0,36% анықталды. 

Вирусологиялық зерттеулер нәтижесінде Солтүстік-Қазақстаннан жиналған биосынамалар
дан, РТ-ПТР-ында, ГАТР және НБИР-ында А/Н1N1 тұмау вирусы болып анықталған үш изолят 
тауық эмбриондарында бөлініп алынды. 
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Циркуляция вируса гриппа в популяциях свиней в различных регионах Республики Казахстан (2018 – 2019 гг.)

39 қан сарысуын гемагглютинин тежеу реакциясында серологиялық зерттеу нәтижесінде 
бір (2,56%) сынама титрі 1:40 арақатынасында А/swine/Iova/15/30 (HSW1N1) тұмау вирусына оң 
нәтиже берсе, үш сынама (7,69%) қан сарысуында титрі 1:20-1:40 арақатынасындағы A/Cali-
fornia/04/09 (А/Н1N1pdm) тұмау вирусына оң нәтиже көрсетті. A/Panama/2007/99 (H3N2) тұмау 
вирусына титрі 1:20-1:40 арақатынасында 9 қан сарысуына оң нәтиже берді. 

Қан сарысуларын иммуноферментті талдауда алты сынамада (15,38%) A/H3N2 тұмау 
вирусының антиденелері анықталды. 

Биосынамалардан полимеразды тізбекті реакциясында, гемаглютинин тежеу реакциясында, 
сонымен қоса иммуноферментті талдауда алынған нәтижелер Қазақстандағы шошқа популяциясы 
айналымы А/Н1N1, A/H3N2 және А/H1sw2009 тұмау вирустары болғандығын айқындайды және 
жануарлар арасындағы эпизотияның этиологиялық агентін уақытылы анықтау үшін мониторинг 
зерттеулер жұмысын жүргізу керектігін көрсетеді. 

Түйін сөздер: вирус, тұмау, антиген, қан сарысуы, антидене, мониторинг, айналым.

Введение

Вирусы гриппа типа А являются уникальны-
ми среди возбудителей инфекционных заболева-
ний как людей, так и целого ряда млекопитаю-
щих (лошадей, свиней, китов, тюленей и т.д.) и 
птиц [1, 2], характеризуются высокой антиген-
ной гетерогенностью поверхностных белков и 
представлены, согласно номенклатуре, 18 подти-
пами гемагглютинина (HА1-НА18) и 11 нейра-
минидазы (NА1- NА11). Подтипы вирусов с 16 
известными сочетаниями поверхностных белков 
выделены только от диких птиц водного и око-
ловодного комплексов (уток, чаек и т.д.), являю-
щихся их природным резервуаром. Среди других 
животных циркулируют лишь вирусы с опреде-
ленным набором поверхностных белков. 

Вирусы гриппа являются широко распро-
страненным и эпидемиологически значимыми 
возбудителями респираторного заболевания у 
свиней. Грипп свиней (инфлюэнца свиней, энзо-
отическая бронхопневмония) – высококонтаги-
озная, остро протекающая болезнь, характери-
зующаяся резко выраженной лихорадкой, общей 
слабостью и поражением органов дыхания, со-
провождающимся кашлем, чиханием, и выде-
лением назальной слизи. Вирус гриппа свиней 
может вызывать заболевание у людей и, наобо-
рот, установлена возможность заражения свиней 
вирусом гриппа человека [3-5].

В настоящий момент у свиней выделяют семь 
основных подтипов вируса гриппа А: Н1N1, 
Н1N2, Н3N2, Н3N1, Н4N6, Н5N1 и H9N2. Одна-
ко наиболее распространенными среди них явля-
ются три подтипа вируса гриппа А: H1N1, H3N2 
и H1N2. Подтип H1N1 считают классическим 
свиным гриппом, известным с 1918 г. [6]. Кли-
нические проявления заболевания могут присут-
ствовать в стаде несколько недель, по мере рас-
пространения вируса от свиньи к свинье внутри 

популяции. На течение и тяжесть заболевания 
свиней гриппом могут влиять ко-инфекционные 
агенты, возраст животных, общее состояние здо-
ровья и иммунного статуса [5, 8, 9].

Эпизоотическая ситуация по гриппу свиней 
имеет большое социальное значение в связи 
со способностью вируса к реассортации и воз-
никновению штаммов, высокопатогенных для 
людей.

Пандемии гриппа, возникшие в различные 
временные интервалы XX века, разнились по 
своей тяжести, от легких до катастрофических. 
К ним можно отнести пандемию Испанского 
гриппа H1N1 («испанки») 1918 г., унесшего по 
разным данным от 20 до 50 миллионов жизней 
людей по всему миру. Пандемия 1957 г. (Ази-
атский грипп) и 1968 г. (Гонконгский грипп) 
унесли 1 и 0,5 миллиона жизней людей по всему 
миру, соответственно [1, 7-9].

Эпизоотическая ситуация по гриппу обо-
стрилась после заболевания и гибели людей от 
«нового» вируса гриппа свиней типа А, начавше-
гося в апреле 2009 г. в Мексике [4, 11]. Генетиче-
ский анализ этого вируса показал, что он произо-
шел от комбинированных Североамериканского 
и Евроазиатского вирусов гриппа свиней [5-7].

Эпизоотии гриппа среди свиней представля-
ют серьезную проблему в Республике Казахстан. 
Так, при вирусологическом обследовании по-
росят с клиническими признаками респиратор-
ных заболеваний в свиноводческих хозяйствах 
Восточного Казахстана в 1984г. изолировано 
три штамма вируса гриппа А/Н1N1 [12], в 2008 
– 2009 гг. в крестьянских хозяйствах республи-
ки от свиней разных возрастов выделено девять 
изолятов, из которых четыре имели антигенную 
формулу А(Н1N1), один – А(НswN1) и четыре – 
А/Н3N2. Серологический анализ, проведенный 
для ретроспективного подтверждения этиологи-
ческой роли вирусов гриппа, показал наличие у 
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животных антител к вирусам гриппа А/Н1N1; А/
НswN1 и А/Н3N2 [13, 14].

При вирусологическом исследовании 258 
носоглоточных смывов, собранных в период 
2014-2016 гг. от свиней в крестьянских животно-
водческих хозяйствах Северо-Казахстанской и 
Костанайской областей, на куриных эмбрионах 
(КЭ) выделено семь гемагглютинирующих аген-
тов, пять из которых идентифицированы в реак-
ции торможения гемагглютинации (РТГА) и ре-
акции ингибиции нейраминидазной активности 
(РИНА) как вирусы гриппа А(H1N1) [15]. Дан-
ные первичного скрининга носоглоточных смы-
вов в полимеразной цепной реакции в режиме 
реального времени (РТ-ПЦР) и идентификации 
выделенных от свиней изолятов в РТГА и РИНА, 
свидетельствовали о циркуляции в 2017 г. среди 
свинопоголовья Северного Казахстана вирусов 
гриппа A/H1N1 и А/H3N2 [16, 17].

Эпизоотии среди животных имеют большое 
социально-экономическое значение, так как сви-
ньи могут инфицироваться как «птичьими», так 
и «человеческими» штаммами вируса гриппа, 
создавая условия для возникновения реассор-
тантов [3-5]. Одним из таких реассортантов яв-
ляется вирус гриппа A/Калифорния/04/09(H1N1)
pdm, включающий гены вирусов европейской и 
американской линий свиней, вируса гриппа птиц 
и человеческого вируса. Вирус гриппа А(H1N1)

pdm2009 вызвал пандемию во многих странах, 
в том числе и в Казахстане [18, 19]. Это обстоя-
тельство определяет значимость вируса гриппа 
свиней не только для ветеринарных служб, но и 
для органов здравоохранения.

Целью настоящего исследования являлось 
изучение особенностей циркуляции вирусов 
гриппа в популяции свиней в различных регио-
нах Казахстана в 2018-2019 гг.

Материалы и методы исследования

Сбор биопроб (носоглоточные смывы и сы-
воротки крови) проводили от свиней 2-6 месяч-
ного возраста в крестьянских животноводческих 
хозяйствах, расположенных в Актюбинской, 
Алматинской, Карагандинской, Восточно-
Казахстанской, Северо-Казахстанской, Павло
дарской и Костанайской областях РК в 2018-2019 
гг. Носоглоточные смывы собирали стерильны-
ми ватными тампонами, которые погружали в 2 
мл транспортной среды 199 с 0,5% бычьим сы-
вороточным альбумином и комплексом антибио-
тиков (пенициллин 50 000 ед/мл, стрептомицин 
50 мкг/мл, гентамицин 3 000 мкг/мл, нистатин 
5 000 ед/мл). Пробы выдерживали в течение су-
ток при 4°С и хранили в жидком азоте (-196ºС). 
На рисунке 1 представлены места сбора биоло-
гических проб от животных.

 

 
 

                                                               – точки отбора вирусологических проб

Рисунок 1 – Места сбора биологических проб у животных
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Кровь брали из хвостовой или ушной вены 
в вакуумную пробирку с разделительным гелем 
и хранили в штативе в вертикальном положении 
при температуре 2-4°С [20].

Первичный скрининг носоглоточных смы-
вов в РТ-ПЦР осуществляли на амплификаторе 
RotorGene (Германия) с применением наборов 
«РИБО – преп», «АмплиСенс® Influenzavirus 
A/B-FL» и «АмплиСенс® Influenzavirus A-тип 
-FL». Идентификацию подтипов вирусов гриппа 
проводили с использованием наборов «Ампли-
Сенс® Influenza virus А/H1-swine-FL» и «Ам-
плиСенс® Influenza virus A-тип-H5, Н7, H9-FL», 
производства ФБУН ЦНИИ эпидемиологии Ро-
спотребнадзора, г. Москва [21].

Изоляцию гемагглютинирующих агентов 
(ГАА) проводили на культуре клеток MDCK с 
добавлением ТРСК – трипсина (2 мкг/мл) и 9-11 
дневных развивающихся КЭ. Для индикации ви-
руса в реакции гемагглютинации использовали 
0,75% взвесь эритроцитов петуха и человека 0 
(I) группы крови.

Инфекционную активность изолятов опреде-
ляли по общепринятому методу [22] и выражали 
в lg ЭИД50/0.2 мл и lg ТЦИД50/0.2 мл.

Идентификацию вирусов проводили в РТГА 
и РИНА с наборами поликлональных диагности-
ческих сывороток, согласно рекомендациям ВОЗ 
[24].

Уровень специфических антител к вирусам 
гриппа в сыворотках крови определяли в РТГА и 
иммуноферментном анализе (ИФА). РТГА прово-
дили с использованием референсных штаммов: 
А/California/04/09 (H1N1)v, А/Wisconsin/67/05 
(H3N2), A/USA/1976/31 (Hsw1N1), A/New 

Jersey/8/76 (H1N1) и А/swine/Iowa/15/30 
(Hsw1N1), ИФА – тест-системам производства 
ООО «ППДП» (Россия, г. Санкт-Петербург) к 
вирусам гриппа А(H1N1) и А(H3N2).

Результаты и обсуждение

Для изучения циркуляции вирусов гриппа 
в популяциях свиней из животноводческих хо-
зяйств различных регионов Казахстана получе-
но 1143 биопробы. Сбор носоглоточных смывов 
провели в Актюбинской (98), Алматинской (312), 
Карагандинской (137), Восточно-Казахстанской 
(154), Северо-Казахстанской (183), Павлодар-
ской (62) областях. В Костанайской области со-
брано 197 биопроб (158 носоглоточных смывов 
и 39 сывороток крови).

Характеристика, собранного материала и 
скрининг носоглоточных смывов в РТ-ПЦР 
представлены в таблице 1. 

Как видно из таблицы 1, при первичном скри-
нинге 1104 носоглоточных смывов, собранных 
от свиней, РНК вируса гриппа А обнаружена в 
26 биопробах (2,36% от общего числа проб). При 
субтипировании РНК вирусов гриппа А/H1N1 
выявлена в 16 пробах (1,45%), А/Н�����������3N2�������� – в ше-
сти образцах (0,54%), А/H1sw2009 – в четырех 
образцах (0,36%).��������������������������� Все ПЦР положительные про-
бы на вирус гриппа А/H1N1 и А/H3N2 получены 
из Актюбинской, Алматинской, Карагандинской, 
Костанайской и Северо-Казахстанской областей. 
В двух областях (Восточно-Казахстанская и 
Павлодарская) выявлена РНК вируса гриппа А/
H1sw2009. РНК субтипов Н5, Н7 и Н9 вирусов 
гриппа А не выявлена. 

Таблица 1 – Характеристика биоматериалов и скрининг носоглоточных смывов, собранных от свиней в различных регио-
нах Республики Казахстан в 2018-2019 гг., в РТ-ПЦР

Место сбора носоглоточных 
смывов

Количество 
смывов

Количество ПЦР – положительных проб к вирусам гриппа
Тип А H1N1 Н3N2 H1N1 (sw2009) H5, H7, H9

Актюбинская область 98 3 2 1 - -
Алматинская область 312 4 3 1 - -
Карагандинская область 137 2 2 - - -
Костанайская область 158 3 1 2 - -
Северо-Казахстанская область 183 10 8 2 - -
Восточно-Казахстанская область 154 2 - - 2 -
Павлодарская область 62 2 - - 2 -
Всего: 1104 26 16 6 4 -
Примечание: « – » получены отрицательные результаты
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Таким образом, результаты первичного 
скрининга носоглоточных смывов в РТ-ПЦР 
указывают на циркуляцию среди свинопоголовья 
различных регионов Казахстана вирусов гриппа 
А/H1N1 и А/H3N2. Скрининг носоглоточных 
смывов, собранных в популяциях свиней 
Восточночно-Казахстанской и Павлодарской 
областей, свидетельствуют о циркуляции в этих 
регионах вируса гриппа H1N12009pdm. 

В результате первичного заражения и после-
довательных пассажей на КЭ и культуре клеток 

MDCK из ПЦР положительных проб, получен-
ных из Северо-Казахстанской области в 2018 г., 
выделено три ГАА (1/18, 2/18 и 3/18). 

В таблице 2 представлены гемагглютинирую-
щая и инфекционная активности трех изолятов.

Как видно из таблицы 2 гемагглютинирую-
щая и инфекционная активности выделенных 
изолятов на КЭ составили 1:512 – 1:1024 и 6,5 – 
7,98 lg ЭИД50/0,2мл, на культуре клеток MDCK: 
1:16 – 1:32 и 3,91 – 5,53 lgТЦИД50/0.2мл, соот-
ветственно. 

Таблица 2 – Титры гемагглютинации казахстанских изолятов вирусов гриппа, выделенных от свиней в 2018г., в РГА и их 
инфекционная активность

Изолят

Титр РГА Инфекционная активность

Куриные 
эмбрионы

Культура
клеток MDCK

Куриные 
эмбрионы,

lg ЭИД50/0,2мл

Культура
клеток MDCK,
lgТЦИД50/0.2мл

А/Свинья/Петропавловск/01/18 1:1024 1:32 6,5 4,22

А/Свинья/Петропавловск/02/18 1:1024 1:32 7,82 3,91

А/Свинья/Петропавловск/03/18 1:512 1:16 7,98 5,53

Результаты определения подтипа гемагглю-
тинина трех изолятов вируса гриппа в РТГА 
представлены в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, гемагглютинирующая 
активность свинных изолятов от 1/4 до 1/8 
гомологичных титров подавлялась иммунной 

сывороткой к эталонному вирусу с антигенной 
формулой А/Hsw1N1. С сыворотками к вирусам 
гриппа А/H1N1pdm и А/H3N2 получены отри
цательные результаты, что указывает на принад
лежность ГАА, выделенных от свиней, к вирусу 
гриппа А с подтипом гемагглютинина Н1. 

Таблица 3 – Результаты идентификации подтипа гемагглютинина казахстанских изолятов вирусов гриппа, выделенных от 
свиней в 2018 г., в реакции торможения гемагглютинации 

Иммунная сыворотка
к референсным штаммам 

Титры антигемагглютининов к изолятам

Гомологичные 
титры

А/свинья/ Петро-
павловск/01/18

А/свинья/ Петро-
павловск/02/18

А/свинья/ Петро-
павловск/03/18

А/California/07/09 (H1N1) pdm 40 <20 <20 <20

А/Wisconsin/67/05 (H3N2) 320 <20 <20 <20

A/USA/1976/31 (Hsw1N1) 640 160 160 40

A/New Jersey/8/76 (H1N1) 640 40 80 20

А/swine/Iowa/15/30 (Hsw1N1) 640 80 80 160

Примечания: даны обратные величины титров специфических антигемагглютининов 
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Идентификация подтипа �����������������нейраминидазы се-
вероказахстанских изолятов вируса гриппа А в 
РИНА представлена в таблице 4. 

Таблица 4 – Идентификация подтипа ����������������� нейраминидазы ���ка-
захстанских изолятов вирусов гриппа, выделенных от сви-
ней в 2018 г. в реакции ингибиции нейраминидазной актив-
ности 

Изолят

Титр антинейрами-
нидазных антител к 

иммунным сывороткам 
к вирусам

H1N1 H3N2
А/Свинья/Петропавловск/01/18 100 < 20
А/Свинья/Петропавловск/02/18 100 < 20
А/Свинья/Петропавловск/03/18 100 < 20

Из таблицы 4 видно, что нейраминидазная 
активность всех изолятов вирусов гриппа в ти-

трах 1:100 подавлялась иммунной поликлональ-
ной сывороткой к вирусу гриппа А (Н1N1). 

Таким образом, по результатам РТГА и РИНА 
изоляты 2018 г., выделенные из проб, собранных 
в Северо-Казахстанской области, отнесены к ви-
русам гриппа А с антигенной формулой H1N1.

На рисунке 2 представлены результаты ис-
следования в РТГА 39 сывороток крови, со-
бранных от свиней в Костанайской обла-
сти. Установлено, что одна проба (2,56% от 
общего количества исследованных сывороток) 
оказалась положительной к вирусу гриппа А/
swine/Iova/15/30 (HSW1N1), титр составил 1:40. 
В трех сыворотках крови животных (7,69%) 
анти��������������������������������������    гемагглютинины выявлены к вирусу грип-
па A/California/04/09 (А/Н1N1pdm). К вирусу A/
Panama/2007/99 (H3N2) позитивными оказались 
девять сывороток крови (23,08%). Титры антител 
составили 1:20-1:40.

На рисунке 3 представлены результаты серо-
логического анализа в ИФА 39 сывороток крови, 
собранных от свиней в Костанайской области. 

Рисунок 2 – Результаты серологического анализа сывороток крови свиней в РТГА

Установлено, что шесть образцов (15,38% 
случаев от общего числа обследованных проб) 
оказались серопозитивными к вирусу гриппа А/
H3N2. К вирусам гриппа А/Hsw1N1 и А/H1N1 
получены отрицательные результаты.

Таким образом, серологические иссле-
дования 39 сывороток крови в РТГА и ИФА 
подтвердили циркуляцию в популяции свиней в 
Костанайской области вирусов гриппа А/H1N1 и 
А/Н3N2.
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Заключение

Популяции свиней играют важную роль в 
эволюции вирусов гриппа А и их считают под-
ходящим «сосудом для смешивания» вирусов 
от разных хозяев. Имеющиеся данные о суще-
ствовании в организме свиней клеточных ре-
цепторов для вирусов гриппа млекопитающих, 
человека и птиц, объясняют факты трансмиссии 
вирусов гриппа А от человека и птиц к свиньям 
и обратно [25]. Неоднократно показано, что ви-
рус гриппа свиней может инфицировать людей, 
а также передаваться от свиньи к свинье как 
внутри единичного хозяйства, так и между раз-
личными животноводческими комплексами, рас-
положенными в одном регионе [26]. Доказатель-
ством этого явилась эпизоотия гриппа свиней, 
возникшая в пригороде Мехико в марте 2009 г., 
во время которой был выделен A/California/04/09 
(А/Н1N1pdm). Этот вирус оказался способным 
инфицировать людей и передаваться от заражен-
ных лиц контактным людям сначала в г. Мехико, 
а уже в апреле 2009 г. распространился в США 
и Канаде, а затем и в других странах всех кон-
тинентов, в том числе и в Казахстане. Имеются 
сведения о спорадических случаях выделения 
классического вируса гриппа свиней от боль-
ных людей, не контактировавших со свиньями в 
Швейцарии и Нидерландах.

Большое значение для изучения циркуляции 
вируса гриппа свиней имеет также серологиче-
ский анализ, позволяющий по факту накопления 
антител определить этиологию возбудителя. Из 
данных литературы известно, что антитела к 

вирусу гриппа обнаруживают в среднем у 25% 
свиней по всему миру [27], кроме северных и 
центральных районов США, где доля серопо-
зитивных к гриппу особей достигает 51% [28]. 
Результаты, полученные в Казахстане как ранее 
[26, 29-32], так и в представленной работе, близ-
ки к общемировым показателям. Значительные 
отличия полученных данных от результатов, ре-
гистрируемых у свиней в Соединенных Штатах, 
по всей видимости, связаны с преобладанием 
стойлового разведения животных и отсутствием 
в практике казахстанского свиноводства перего-
нов стад животных на большие расстояния, что 
свойственно свиноводческой отрасли США [32]. 

В ходе проведенных вирусологических и 
серологических исследований установлено, 
что в ряде казахстанских свиноводческих 
хозяйств циркулируют вирусы гриппа А с 
антигенными формулами H1N1 и H3N2, что 
свидетельствует о необходимости постоянного 
надзора за их циркуляцией среди поголовья 
свиней в различных регионах Республики 
Казахстан для своевременного прогнозирования 
эпизоотических и эпидемических вспышек, и 
проведения профилактических мероприятий по 
предотвращению пандемий.

Выводы

1. В крестьянских животноводческих хозяй
ствах, расположенных в Актюбинской, Алма
тинской, Карагандинской, Восточно-Казах
станской, Северо-Казахстанской, Павлодарской 
и Костанайской областях РК от свиней 2-6 
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Рисунок 3 – Результаты серологического анализа сывороток крови свиней в ИФА
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мес. возраста собрано 1143 биопробы: 1104 
носоглоточных смыва и 39 сывороток крови.

2. Первичный скрининг 1104 носоглоточных 
смыва в РТ-ПЦР указывает на ����������социркуля-
цию в популяциях свиней различных регионов 
Казахстана вирусов гриппа А/Н1N1, A/H3N2 и 
А/H1sw2009.

3. При серологическом исследования 
сывороток крови, собранных в эпидемический 
сезон 2018-2019 гг. от свиней в Костанайской 
области, в РТГА и ИФА установлена социр
куляция вирусов гриппа А/Н3N2 и А/H1N1.

4. В результате вирусологических исследо
ваний из биологичеких проб на КЭ выделены 
три изолята из Северо-Казахстанской области, 
идентифицированые в РТ-ПЦР, РТГА и РИНА 
как вирусы гриппа А/Н1N1.
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СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ШЕРСТИ ОВЕЦ  
В ОТЛИЧАЮЩИХСЯ ПО СТЕПЕНИ  

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО БЛАГОПОЛУЧИЯ ТОЧКАХ  
АЛМАТИНСКОЙ ОБЛАСТИ

Данное исследование является частью более широкой программы изучения воздействия 
экологических факторов Алматинской области на животных и человека. В качестве загрязненных 
были выбраны 2 участка местности, где присутствуют устаревшие и разрушенные склады 
пестицидов (с.Кызыл Кайрат и с.Бескайнар Талгарского района), а в качестве контроля был 
использован более чистый участок (с.Тауқаратұрық Енбекшиказахского района).

Вредное токсическое действие на людей и животных могут, помимо пестицидов, оказывать 
и тяжелые металлы, поступающие в организмы людей и животных, о чем можно судить по их 
накоплению в волосах. Объектом исследования в настоящей работе были наборы накопленных 
тяжелых металлов, их абсолютная (мг/кг) и относительная (по сравнению с другими металлами) 
концентрации в шерсти овец в контрольном и загрязненных пестицидами участках. Эти 
исследования дополняют данные по экотоксикологии изучаемых участков. 

Микроэлементный состав волос овец (Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ni, Co, Mn, Cr) установлен 
путем минерализации 36 проб шерсти и их анализа с использованием микроволновой 
системы Минотавр-2, в соответствии с методикой ПУ 12=2009. и атомно-абсорбционного 
спектрофотометра. МГА-915. 

В волосах овец из контрольной зоны концентрация Zn в 13 раз, Cr в 6 раз, а Cd, Co, Pb и Ni 
в 2-3 раза больше, чем в почве и только содержание Cu в волосах в 3 раза ниже, чем в почве. 
В почвах загрязненных участков концентрация Zn была больше (в 3-4 раза), чем в контроле. 
В шерсти овец загрязненных участков концентрация Zn и Cu выше (в 3-4 раза), чем в шерсти 
контроля, хотя в их почвах концентрация Cu не больше, чем в контроле, т.е. концентрация Cu в 
почве напрямую не определяет концентрацию в волосах.

Существенные нарушения рангового порядка концентрации металлов в шерсти овец в 
загрязненной зоне, по сравнению с порядком в контроле, приходятся на Cu и Cd (концентрация 
выше), а в почве на Cu и Pb (концентрация относительно ниже). 

Большие нарушения рангового порядка концентрации металлов в шерсти овец по сравнению 
с аналогичным порядком в почве тех же участков приходятся на Cu (много в почве и мало в 
волосах) и Cr (мало в почве, много в волосах) в контроле. В загрязненных участках расхождения 
рангового порядка для почвы и волос менее значительны и наибольшее приходится на Cu. Таким 
образом, факторы, определяющие концентрацию Cu в почвах и шерсти, отличаются от факторов, 
определяющих концентрацию других металлов.

Ключевые слова: содержание тяжелых металлов в шерсти и почвах, относительно чистые 
местности, местности загрязненные пестицидами, сравнение концентрации разных тяжелых 
металлов.

Mussayeva A.S.1*, Kostiuk T.P.2, Vsevolodov E.B.2

1Institute of General Genetics and Cytology, Kazakhstan, Almaty, e-mail: aimus_@mail.ru  
2Al-Farabi Kazakh National University, Kazakhstan, Almaty

Heavy metals content in the sheep wool from Almaty region sites  
of different ecological security 

This investigation is the part of more wide research program of Almaty region ecological factors ef-
fects on animal and human populations. Two territories were chosen as more polluted, where abandoned 
and destroyed storages of pesticides are present (Kyzyl Kayrat and Bes Kaynar villages in Talgar district) 
and more clean territory was used as control (Taukaraturyk village of Enbekshikazakh district).
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Besides pesticides toxical effect on human populations and animals can be produced by heavy met-
als penetrating into the human and animal organisms. This penetration is confirmed by their accumula-
tion in the sheep wool. The collection of accumulated heavy metals, their absolute (mg/kg) and relative 
(comparing with other metals) concentrations in the sheep wool from polluted and control territories 
were the object of this investigation. These data supplement the knowledge about the ecotoxicology of 
the investigated territories.

Microelements spectrum of sheep wool (Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ni, Co, Mn, Cr) was studied using min-
eralization of 36 wool specimens and investigating them by Minotaur-2 microwave system according to 
PU 12=2009 method and atomic absorbtion spectrophotometer MGA-915.

In the sheep wool from the control territory Cd, Co, Pb и Ni concentration is 13 times higher, Cr 
concentration is 6 times, and Cd, Co, Pb , Ni 2-3 times higher than in the soil, and only Cu concentration 
in the wool was 3 times lower, than in the soil.

In the soils of polluted territories Zn concentration is 2-4 times higher than in control territory. 
In the wool from polluted territories Zn and Cu concentration is higher (3-4 times) than in the wool 

from control territory, in spite of the fact that in the both polluted soils Cu concentrations was not higher 
than in control territory soil. So Cu concentra-tion in the soil does not directly determine Cu concentra-
tion in the wool.

Serious disturbances of metals concentrations range order in wool from polluted territories compar-
ing with the order in wool from control territory is evident for Cu and Cd (higher concentration in pol-
luted territories) while in the soils range order disturbance is evident for Cu and Pb (lower concentration 
in polluted territories).

Large disturbances of range order of metals concentrations in the wool comparing with analogous 
order in soils of the same territories are evident for Cu (high concentration in soil and low in the wool) 
and for Cr (low concentration in the soil and high in the wool) both in the control territory. In the polluted 
territories the differences between range orders for the soil and wool were much less and the maximal is 
evident for Cu. So the factors determining Cu concentration in the soils and wool are unlike the factors 
of other metals concentrations.

Key words: the content of heavy metals in wool and soils, relatively clean areas, areas contaminated 
with pesticides, a comparison of the concentrations of different heavy metals.
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Алматы облысындағы экологиялық дәрежесі бойынша ерекшеленетін  
аймақтардағы қой жүніндегі ауыр металдардың құрамын талдау

Ұсынылып отырған жұмыс Алматы облысының қолайсыз экологиялык факторларының адам 
мен жануарлар ағзасына әсерін зерттеуге бағытталған кең ауқымды ғылыми бағдарламаның 
бір бөлігі болып табылады. Ластанған нүктелер ретінде бүгінгі күні қолдануға тыйым салынған 
пестицидтердің қалдықтары сақталған қоймалар шоғырланған елдімекендер алынып отыр: 
Қызылқайрат, Бесқайнар Талғар ауданы, ал бақылау ретінде салыстырмалы таза жер деп табылған 
Еңбекшіқазақ ауданындағы Тауқаратұрық ауылы алынды.

Адам мен жануар ағзасына пестицидтермен қатар қоршаған ортадағы және кейбір 
пестицидтердің құрамындағы ауыр металдар да зиянды уытты әсерін тигізеді, яғни шашта 
жинақталған ауыр металдардың мөлшері ағзаның улану деңгейін көрсетеді. Зерттеу нысанасы 
ретінде пестицидтермен ластанған және бақылау орнынан алынған қойлардың жүн үлгілері, жүн 
талшықтарында жинақталған бірқатар ауыр металдардың абсолютті (мг/кг) және салыстырмалы 
концентрациясы. Бұл зерттеулер осы аталған аймақтардың экотоксикологиялық жағдайы туралы 
мәліметтерге қосымша толықтырулар болады.

Қойлардың 36 жүн үлгілерінің микроэлементті құрамы (Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ni, Co, Mn, 
Cr) оларды химиялық өңдеу (минерализациялау) жолымен анықталды, талдау ПУ 12=2009 
әдісіне негізделген Минотавр-2 микротолқынды жүйесі және МГА-915 атомдық-абсорбциялау 
спектрофотометр көмегімен жүзеге асты.

Бақылау аймағынан алынған қойлардың жүн талшықтарында кейбір ауыр металдар 
концентрациясы топырақтағымен салыстырғанда жоғары болды: Zn мөлшері 13 есе, Cr 6 есе, ал 
Cd, Co, Pb және Ni 2-3 есе көп. Тек Cu қой жүнінде топырақтағыға қарағанда 3 есе төмен болды. 
Ластанған аймақтардағы топырақ құрамындағы Zn мөлшері (3-4 есе) бақылаумен салыстырғанда 
жоғары болды. Ластанған аймақтардағы қой жүніндегі Zn және Cu мөлшері (3-4 есе) бақылау 
нүктесінен алынған қой жүнімен салыстырғанда жоғары болды, бірақ топырақтағы Cu мөлшері 
бақылаудан көп болмады, яғни топырақта құрамы көп болғанымен жүнде де жоғары болады деп 
күту дәлелденбеді. 
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Ауыр металдардың концентрациясы бойынша белгілі дәрежемен тізілген қатарын 
салыстыру жүргізілді. Ластанған аймақтардан алынған жүн құрамындағы концентрацияларды 
бақылау қатарымен салыстырғанда Cu мен Cd (концентрациясы жоғары), ал топырақта Cu 
және Pb (концентрациясы төмен) қатар аясынан тыс болып шықты. Әр нүкте бойынша жүн 
құрамындағы ауыр металдардың концентрациясы топырақтағы мөлшерімен салыстырылды: 
бақылау аймағында Cu (топырақта көп, жүнде аз мөлшерде) және Cr (топырақта аз, жүнде көп), 
ластанған аймақтарда Cu көбінесе әртүрлі концентрацияда болды, басқа ауыр металдар қатары 
біркелкілік танытты.

Сонымен топырақ пен жүн құрамындағы ауыр металдардың концентрациясын анықтайтын 
факторлар бір-біріне тәуелді емес, мысалы, Cu мөлшерін көбейтетін факторлар басқа ауыр 
металдардың мөлшерін жоғарылататын факторлардан ерекше екендігі анықталды.

Түйін сөздер: топырақтағы және жүндегі ауыр металдардың құрамы, салыстырмалы таза 
аймақтар, пестицидтермен ластанған аймақтар, әртүрлі ауыр металдар концентрациясын 
салыстыру.

Введение

В числе источников загрязнения среды, 
встречающихся в Алматинской области, из-
вестны заброшенные и разрушившиеся склады 
хранения разных пестицидов, применявшихся в 
растениеводстве [1, 2]. Некоторые из пестици-
дов содержат в своем составе тяжелые металлы 
[3]. Некоторые тяжелые металлы содержатся в 
добываемых рудах в Алматинской области ру-
дах. Поэтому представляло интерес сопоставить 
содержание тяжелых металлов (ТМ) в почвах и 
в организмах овец (в волосах) с загрязненных 
участков и в относительно чистом (контроль-
ном) участке. С гигиенических позиций особого 
внимания заслуживает возможность усиления 
вредных эффектов при комбинированном воз-
действии пестицидов и ТМ на организм челове-
ка и животных [4-6].

По данным многих исследований, содержа-
ние элементов в волосах достоверно отражает 
длительно существующий избыток одних и не-
достаток других элементов. Волосы – это на-
копитель элементов, причем их концентрация 
может служить объективным показателем 
макро-микроэлементной ситуации в организме 
в целом [7]. Достоинством метода элементного 
анализа по волосам является не только высокая 
информативность, но и полная его неинвазив-
ность (исключается возможность заражения), 
нетравматичность [8-10]. 

Какие факторы, в принципе, могут опреде-
лять содержание тех или иных тяжелых метал-
лов в волосах? Это может быть:

–	 разная степень загрязнения разными ме-
таллами среды обитания организмов, обладаю-
щих волосами;

–	 избирательная способность химических 
компонентов волоса захватывать и удерживать 

одни металлы сильнее других в силу самих хи-
мических свойств волос; при этом необходимо 
принимать в расчет, что кератинизированные 
структуры волосяного фолликула формируют-
ся на основе трансляции порядка сотни разных 
генов в пределах одного вида [11, 12]; соответ-
ственно белки, кодируемые этими генами, край-
не резко отличаются по аминокислотному соста-
ву, подразделяющиеся на чрезвычайно богатые 
серой, богатые серой и бедные серой; которые 
могут быть представлены в разных пропорциях 
в зависимости от условий питания, а возможно и 
видовых особенностей [13-17]; 

–	 разная для разных видов структура пище-
вых и иных цепочек, доставляющих тяжелые ме-
таллы к растущим волосам.

Не исключено, что в действительности все 
эти факторы в их взаимодействии в той или 
иной степени определяют содержание тяжелых 
металлов в волосах [18, 19]. 

Материалы и методы исследования

Изучен микроэлементный состав волос 
овец из хозяйств вблизи 2-х мест расположения 
устаревших запасов пестицидов (с.Бескайнар, 
с.Кызылкайрат) и контрольного населенного 
пункта (с.Таукаратурык Енбекшиказахского 
района Алматинской области). Произведена ми-
нерализация 36 проб шерсти овец и проведен 
анализ на содержание тяжелых металлов (ТМ 
– Pb, Cd, ������������������������������������        Zn����������������������������������        , Cu, ����������������������������      Fe��������������������������      , ������������������������     Ni����������������������     , Co, ����������������   Mn��������������   , Cr) на атом-
но-абсорбционном спектрофотометре и расчет 
концентрации ТМ в пробах шерсти. Данные рас-
четов занесены в таблицы. Составлена таблица 
средних показателей с коэффициентом вариации 
(таблица 1). 

Для проведения анализа микроэлементного 
состава волос овец из хозяйств из 2-х мест рас-
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положения устаревших запасов пестицидов и 
контрольного населенного пункта собраны об-
разцы шерсти от овец, содержащиеся в личных 
подсобных  хозяйствах Алматинской области. 
Шерсть состригалась с дорзальной поверхности 
кожи овцы в области крестца, непосредственно 
от корня. Шерсть укладывали в белый бумаж-
ный конверт, на котором стрелкой указывается 
направление роста волос и код образца. 

Метод измерения массовой доли элементов 
основан на извлечении элементов из проб шер-
сти (волос) с помощью минерализации с после-
дующим измерением их массовой концентрации 
на атомно-абсорбционном спектрометре МГА-
915. Сам же метод атомной абсорбции основан 
на измерении поглощения резонансной спек-
тральной линии свободными атомами опреде-
ляемого элемента при прохождении света через 
атомный пар исследуемого образца. 

Минерализация проб волос проводилась с 
использованием микроволновой системы Мино-
тавр-2, в соответствии с методикой ПУ 12=2009. 
Метод разрушения органических веществ, т.е. 
минерализации основан на окислительном воз-
действии азотной кислоты, находящейся под 
высоким давлением пр и СВЧ-нагреве, на орга-
нические соединения, что вызывает их деструк-
цию и перевод тяжелых металлов в форму ги-
дратированных ионов. Навеску пробы (0,2-0,6г) 
помещают во фторопластовый контейнер для 
пробоподготовки, приливают 5 мл концентриро-
ванной азотной кислоты. Не менее чем через 10 
минут контейнер переносят в экстрактор, завин-
чивают крышку камеры и проводят разложение 
под давлением (давление 8 атмосфер, время 20 
мин.) По истечении 20 минут с помощью специ-
альной команды давление постепенно сбрасы-
вается до 0 атмосфер. После того как давление 
упадет до 0 атмосфер, содержимое контейнера 
переводят в мерную пробирку и доводят объем 
раствора до 10 мл бидистиллированной водой 
для последующего определения массовой кон-
центрации элементов на атомно-абсорбционном 
спектрофото-метре МГА-915 [20, 21].

Ранговые коэффициенты корреляции между 
содержанием металлов в волосах овец и почвах 
загрязненных и чистых участков, вычислялись 
по формуле Спирмена, приведенной в учебнике 
Рокицкого [22, с. 135]

rS = 1 – [ 6•∑ (Xi – Yi )
2 / n(n2 – 1) ], 

где rS – ранговый коэффициент корреляции по 
Спирмену, ∑ (Xi – Yi )

2 – сумма квадратов разницы 

рангов для сопоставляемых переменных вели-
чин, n – число пар сопоставляемых переменных.

Результаты исследования и их обсуждение

Сопоставление концентрации металлов в 
волосах овец из чистой зоны и из двух загряз-
ненных зон. Содержание тяжелых металлов в 
шерсти колеблется в зависимости от элемента 
в очень широких пределах. Так в «чистой» точ-
ке с.Таукаратурык содержание меди в шерсти 
всего 1.42+0.08 мг/кг, тогда как содержание же-
леза в 628 раз больше – 892+175 (таблица 1). 
Содержание свинца, кадмия, никеля и кобальта 
– менее 10 мг/кг, тогда как содержание цинка, 
марганца и хрома превышает 10 мг/кг, но менее 
100 мг/кг. 

В шерсти овец, выпасаемых на участках, где 
расположены устаревшие запасы пестицидов, 
содержание железа, цинка, меди, марганца, ни-
келя, кадмия (особенно в селе Бескайнар) явно 
выше, чем в шерсти овец в контрольном участке.

Наивысшее содержание ТМ в шерсти овец 
из «загрязненной» точки с.Бескайнар характер-
но для железа 1511±188 мг/кг, на втором месте 
цинк 162±7,4 мг/кг, на третьем месте марганец 
– 150±22 мг/кг. Остальные ТМ (Pb, Cd, Cu, Ni, 
Co������������������������������������������      , ����������������������������������������     Cr��������������������������������������     ) содержатся в концентрациях не превы-
шающих 10 мг/кг. 

В шерсти овец из «грязной» точки с.Кызыл
кайрат содержание Zn, Cu, Mn, Ni превосходит 
вполне достоверно шерсть овец из контрольного 
региона в 1,9-6,8 раза при уровне достоверности 
выше P<0.003. Содержание ��������������������Fe������������������ (714+52) по срав-
нению с контролем меньше при уровне досто-
верности менее P<0.05.

Коэффициент вариации показывает (та-
блица 1), насколько неоднородны отдельные 
животные по включению в шерсть тяжелых 
металлов. Для обычной индивидуальной из-
менчивости биологических процессов харак-
терны коэффициенты изменчивости около 20 
%. Многократно большие значения коэффи-
циента вариации означают действие крупно-
масштабных случайных факторов, которым 
в разной степени подвергаются разные осо-
би. Включение меди в волосы носит законо-
мерный характер (низкие коэффициенты ва-
риации), хотя абсолютное содержание меди 
относительно не велико, но в загрязненных ре-
гионах ее включается больше, чем в контроль-
ном чистом регионе. Зато включение кадмия, 
абсолютная концентрация которого в шерсти, 
примерно такая же как меди, носит очень слу-
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чайный характер, особенно в Бескайнаре («аб-
сурдно» высокая вариабельность). В относи-
тельно чистой зоне диапазон коэффициентов 
корреляции 23-87% для разных металлов, а в 2 
более грязных точках 24-110 и 14-222, т.е. слу-
чайности играют большую роль. В чистой зоне 
коэффициент вариации больше 50 % только 
для 2 металлов: цинка и железа. В грязных 

зонах, где в волосах этих металлов в несколь-
ко раз больше, индивидуальная изменчивость 
ниже, т.е. при загрязнении среды цинком и же-
лезом их содержание у разных животных отно-
сительно выравнивается. Для других металлов 
с их, коэффициентами вариации менее 50% в 
чистой зоне такого выравнивания изменчиво-
сти в грязных зонах не отмечено.

Таблица 1 – Среднее содержание (в мг/кг) тяжелых металлов в образцах шерсти овец из трех исследованных точек и инди-
видуальная изменчивость (коэффициент вариации) этой величины

ТМ Pb Cd Zn Cu Fe Ni Co Mn Cr 

Экологически загрязненный пункт с.Кызылкайрат

M (N=11)
 

М в % от 
контроля

Р

3,9±0,52 

63% 

(*)

2,3±0,6 

100%

191±11

434%

(***) 

5,1±0,52 

359%

(***)

714±52 

80%

(*)

12,5±1,3 

189%

(***)

2,2±0,33 

67%

(*)

81±27

675% 

(***)

8,7±1,4

75% 

CV (%) 44,6 89 18,5 34 24 33 50 110 54 

Экологически загрязненный пункт с.Бескайнар

M (N=10). 

М в % от 
контроля 

Р

7,73±1,1 

124%

9,9±6,9 

430%

162±7,4

368%

(***) 

6,8±0,6 

479%

(***)

1511±188 

169%

(***)

10±2,3

152%

 

3±0,4 

91%

150±22 

1180%

(***)

9,6±1,6 

83%

CV (%) 46,2 222 14,4 28 39 73 42,5 47 52 

Относительно чистый пункт с.Таукаратурык (контроль)

М (N=15) 

М в % от 
контроля

6,23±0,65

100 %

2,3±0,17 

100 %

44±9,9 

100 %

1,42±0,08 

100 %

892±175 

100 %

6,6±0,67

100 % 

3,3±0,37

100 % 

12,7±1,6

100 %

11,6±1,0

100 % 

CV (%) 40,3 29 87 22 76 39 43 49 33

Примечания: M – средние арифметические содержания тяжелых металлов в шерсти в мг/кг; N – число исследованных 
животных; CV – коэффициент вариации (CV = 100% • у / M); Р (*) и (***) – уровни достоверности отклонения от 
соответствующих концентраций металлов в волосах из контрольной зоны (Таукаратурык), соответственно, Р<0.05 и 
P<0.003

Сопоставление содержания металлов в по-
чве контрольной чистой зоны и в двух загрязнен-
ных зонах. В таблице 2 представлены данные по 
содержанию ТМ в почвах тех же точек.

Из таблицы 2 видно, что в загрязненных пун-
ктах наиболее очевидно возрастание содержания 

в почве цинка (в 3 – 4 раза) и в гораздо меньшей 
степени кадмия в Бескайнаре и никеля в Кызыл-
кайрате (менее, чем в 2 раза). Что же касается 
свинца, кобальта и хрома, то их содержание в 
загрязненных зонах признаков возрастания не 
обнаруживает.
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Таблица 2 – Содержание тяжелых металлов в образцах почвы из трех исследованных точек (в мг/кг в контрольной более 
чистой точке и в % от контроля для более загрязненных точек )

ТМ Pb Cd Zn Cu Ni Co Cr 

Экологически загрязненный пункт с.Кызылкайрат

Сп в % от контроля 91% 122% 447%  87% 189% 78% 66% 

Экологически загрязненный пункт с.Бескайнар 

Сп в % от контроля  84%  168%  320%  88%  81 %  113% 75%

Относительно чистый пункт с.Таукаратурык (контроль)

Сп в мг.кг

Сп в % от контроля

2.7

100 %

0.7

 100 %

2.5

100 %

4.9

 100 %

2.3

100 % 

2.0

100 % 

1.5

100 % 

Примечания: Cп – содержания тяжелых металлов в почве: в мг/кг (только контрольный пункт с.Таукаратурык) и в %% от 
содержания их в контроле (контрольный пункт и 2 загрязненных пункта с.Кызылкайрат и с.Бескайнар).

В связи с этим представляло интерес вы-
яснить, насколько коррелируют между собой 
ранговые порядки содержания металлов как в 
почвах, так и волосах овец из географических 
точек с разной степенью загрязнения.

Сопоставление ранговых порядков содержа-
ния разных металлов в контрольной и загрязнен-
ных зонах в почвах, а также в волосах овец из 
этих зон. Сопоставлены ранговые коэффициен-
ты корреляции между содержаниями металлов 
в разных географических точках (относитель-
но чистая контрольная зона – с.Таукаратурык 
и две загрязненные зоны – с.Кызылкайрат и 
с.Бескайнар) по данным измерений содержания 
тяжелых металлов в почвах или шерсти овец, 
соответствующие корреляции представлены в 
таблице 3. 

	 Из таблицы 3 видно, что ранговые поряд-
ки содержания разных элементов как в почвах, 
так и в волосах в двух загрязненных точках до-
стоверно коррелируют друг с другом. Что каса-
ется ранговых порядков содержания металлов 
в чистой и грязной зонах, то они отличаются 
сильнее, и коэффициенты корреляции оказыва-
ются ниже достоверного уровня. В частности в 
контрольной точке содержание кадмия в почве 
на 7-м месте, т.е. ниже всех других изученных 
металлов, а в обеих загрязненных зонах его со-
держание гораздо выше и он там на 2-м месте. 
В волосах овец контрольной зоны медь на по-
следнем седьмом месте, тогда как в волосах овец 
загрязненных зон содержание меди стоит на 1-2 
месте. Эти расхождения резко понижают ранго-
вые коэффициенты корреляции. 

Таблица 3 – Ранговые коэффициенты корреляции между содержаниями металлов в разных географических точках 

ТОЧКИ
ВОЛОСЫ ОВЕЦ ПОЧВЫ

R (ранг) Уровень 
достоверности R (ранг) Уровень 

достоверности

с.Кызылкайрат х Контроль 0.14 Р>0.05  0.25 Р>0.05

с.Бескайнар х Контроль - 0.5 Р>0.05 0.18 Р>0.05

с.Кызылкайрат х с.Бескайнар 0.68  P>0.05 0.964 P<0.01

Примечания: R (ранг) – ранговый коэффициент корреляции. Жирным шрифтом выделены достоверные уровни 
коэффициентов корреляции
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Таким образом, в обеих загрязненных зонах 
нарушился (примерно, одинаково) ранговый 
порядок содержания металлов, по сравнению с 
тем, что было в контрольной чистой зоне. Это 
касается содержания металлов как в почве, так и 
в волосах овец. В этой связи представлялось ин-
тересным выяснить, насколько сдвиги рангового 
порядка содержания металлов в почвах в загряз-
ненных зонах коррелируют с соответствующи-
ми сдвигами в волосах овец.

Сопоставление концентраций разных ме-
таллов, а также их ранговых порядков в почве 

и волосах овец в контрольной (относительно 
чистой) зоне. В таблице 4 представлены соот-
ветствующие отношения содержания 7 тяжелых 
металлов в волосах овец к их содержанию в по-
чве контрольной зоны, а также их ранговые по-
рядки.

Из таблицы 4 видно, что в почве 7 изучен-
ных тяжелых металлов содержатся в количестве 
от 1.4 до 3.8 мг на килограмм веса почвы. В во-
лосах овец металлов в 1.6 – 13.3 раза больше за 
исключением меди, которой, напротив, в почве в 
3 раза больше, чем в волосах.

Таблица 4 – Сравнение концентрации разных металлов в почве и в волосах овец из контрольного (менее загрязненного) 
участка с.Таукаратурык

Элемент
Почва

Св / Сп
Волосы

(Рсв – Рсп) 2Сп (мг/кг) Рсп Рсв
Zn 3.3 2 13.3 1 1
Cd 1.4 7 1.6 6 1
Co 2.0 5 1.6 5 0
Pb 2.8 3 2.2 4 1
Ni 2.1 4 3.2 3 1
Cu 3.8 1 0.38 7 36
Cr 1.8 6 6.4 2 16

Примечания: Сп – содержание в почве относительно чистого пункта (данного элемента с.Таукаратурык) данного элемента 
в мг/кг; Св – аналогично содержание данного элемента в волосах овец; Рсп – ранговый порядок содержания данного 
элемента в почве: 1 – наивысшее содержание элемента, 7 – самое низкое содержание; Рсв – аналогичный ранговый порядок 
содержания элементов в волосах овец.

Был вычислен коэффициент ранговой корре-
ляции по Спирмену [22], по формуле:

rS = 1 – [(6•∑d2 ) / n ( n2 – 1)], 

где rS – ранговый коэффициент корреляции по 
Спирмену, ∑d2 – сумма квадратов разницы ран-
гов для содержания разных металлов в почве и 
волосах овец, т.е. d – ранг содержания каждого 
данного металла в шерсти – ранг содержания 
этого же металла в почве, �������������������   n������������������    – число сравнива-
емых пар, т.е. число пар: содержание данного 
металла в почве и содержание этого же металла 
в волосах

Минимальное значения коэффициента кор-
реляции rсп.св (сп – концентрация металла в почве, 
св – концентрация металла в волосах, шерсти), 
при котором достигается уровень его достовер-
ности P = 0.05 составляет по соответствующей 
таблице для 7 элементов 0.75, а следующая сту-
пень достоверности Р=0.01 достигается только 
при его значении 0.87. 

Из формулы коэффициента корреляции вид-
но, что при каждом данном числе элементов его 
величина определяется только ∑d2, а эта сумма, 
в свою очередь, определяется наличием суще-
ственных расхождений ранговых порядков в 
данном случае в двух столбцах 3-м и 5-м табли-
цы 4. С ростом ∑d2 падает коэффициент корре-
ляции. Полученное для 7 металлов значение ∑d2 

составило 56, и, следовательно, коэффициент 
ранговой корреляции их в почве и волосах овец 
равен:

rсп.св = 1 – (6 • 56) / (7 • 48) = 1 – 1 = 0, т.е. кор-
реляция отсутствует.

При этом вклад 5 металлов (Zn, Cd, Co, Pb, 
Ni) из 7 в ∑d2 составляет 4 единицы из 56, а вклад 
2 металлов (Cu и Cr) составляет 52 из 56. Если 
бы вклад этих двух металлов был того же поряд-
ка, что и остальных пяти, то ∑d2 равнялась бы 6, 
а коэффициент корреляции составил бы:

rсп.св = 1 – (6 • 6) / (7 • 48) = 1 – 0.107 = 0.89, 
т.е. корреляция была бы высокой и досто
верной.
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Таким образом, отсутствие общей корреля-
ции ранговых порядков концентрации изучен-
ных металлов в почве и шерсти овец еще не 
доказывает, что для большинства металлов их 
содержание в почве не определяет в значитель-
ной степени их содержание в волосах или хотя 
бы, что уровень содержания металлов и в почве, 
и в волосах не определяются какой-то неизвест-
ной общей причиной. Ясно только, что содержа-
ние хрома и особенно меди решающим образом 
определяется иными факторами, чем содержа-
ние других металлов. Такими факторами могут 
быть содержание металлов в воде, разная спо-
собность волос и почвы прочно удерживать од-
нажды включенные металлы. 

Что касается меди, то, хотя ее содержание в 
почве изученного региона достаточно велико, 
способность волос его удерживать в своем со-
ставе ограничена. 

Хром демонстрирует, скорее, обратную си-
туацию. В почве хрома относительно мало, но, 
способность волос его удерживать довольно вы-
сока. Как видно из таблицы 2, по содержанию 
в почве Сr занимает шестое место из семи, а по 
содержанию в волосах 2-е место. 

Поскольку содержание металлов в почве и 
волосах в загрязненных участках отличается от 
таковых в контрольном чистом участке, пред-

ставляло интерес посмотреть, сохранится ли 
достоверность ранговой корреляции между из-
мененными концентрациями металлов в почве и 
волосах в загрязненных участках.

Сопоставление ранговых порядков содержа-
ния металлов в почве и волосах в загрязненных 
зонах и контрольной зоне. Ранговые последо-
вательности концентраций металлов для почв и 
волос овец приведены в таблице 5. Приведены 
не абсолютные концентрации металлов (в мг/
кг), а в %% от соответствующих концентраций 
в контроле. 

Из таблицы 5 видно, что для первой загряз-
ненной точки (с.Кызылкайрат) ранговые поряд-
ки для содержания металлов в почве и волосах 
расходятся на 0-2 единицы. Сумма квадратов 
расхождений ранговых порядков составляет 
16, что по расчетной формуле рангового коэф-
фициента корреляции составляет 0.714. Корре-
ляция лишь немного ниже уровня достовер-
ности при Р<0.05. Для 2-й загрязненной точки 
(с.Бескайнар) соответствующие величины также 
составляют 16; 0.714 и 0,05. Из этого следует, 
что содержание металлов в волосах овец в зна-
чительной мере определяется их содержанием в 
почве или, как минимум, существует источник 
загрязнения металлами достаточно сходным об-
разом воздействующий на почву и шерсть овец.

Таблица 5 – Сопоставление ранговых порядков содержания элементов в почвах и волосах овец из экологически неблаго-
приятных географических точек

Элемент
Кызылкайрат Бескайнар Таукаратурык (контроль)

Рсп D2 Pсв Рсп D2 Pсв Рсп  D2 Pсв
Zn 1> 0 1 1> 4 3<< 2 1 1
Cd 2>> 4 4>> 2>> 0 2>> 7 1 6
Co 6< 0 6< 5 1 6< 5 0 5
Pb 5<< 4 7<< 6<< 1 5< 3 1 4
Ni 3> 0 3 3> 1 4< 4 1 3
Cu 4<< 4 2>> 4<< 9 1>> 1 36 7
Cr 7< 4 5<< 7< 0 7<< 6 16 2

Примечания: Рсп – ранговый порядок данного металла по концентрации в почве; Pсв – аналогично в волосах овец; >> – 
разница рангового порядка в загрязненном участке от такового в контрольном участке в сторону большей концентрации 
металла более, чем на 1 порядкового номера; << – аналогично в сторону меньшей концентрации; < и > – аналогично 
отклонение всего на единицу порядкового номера; D2 – квадрат разности ранговых порядков данного металла в столбиках 
левее и правее столбика D2

Сопоставление содержания металлов в во-
лосах и природной воде контрольной точки 
(с.Таукаратурык). Содержание тяжелых метал-

лов в природной воде гораздо ниже, чем в по-
чве: для цинка в 57 раз, для свинца в 400 раз, для 
меди в 211 раз. Данные о содержании тяжелых 
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металлов в воде и волосах овец в контрольной 
точке приведены в таблице 6. Для других эле-
ментов представленные данные количественно-
го анализа не содержали конкретных величин 

содержания металла, а только указывали, что эта 
концентрация была ниже определенной величи-
ны. Ранговый корреляционный анализ всего для 
трех металлов не имеет смысла.

Таблица 6 – Сравнение концентрации разных металлов в природной воде и в волосах овец из контрольного (менее загряз-
ненного) участка с.Таукаратурык

Элемент
Вода

Свл / Свд
Волосы

(Рсвл – Рсвд) 2Свд (мг/кг) Рсвд Рсв
Zn 0.058 1 759 1 0
Pb 0.007 3 890 2 1
Cu 0.018 2 79 3 1

Примечания: Свд – содержание в природной воде относительно чистого пункта (с.Таукаратурык) данного элемента в 
мг/кг; Свл – аналогично содержание данного элемента в волосах овец; Рсвд – ранговый порядок содержания данного 
элемента в природной воде: 1 – наивысшее содержание элемента, 3 – самое низкое содержание; Рсвл – аналогичный 
ранговый порядок содержания элементов в волосах овец

Сопоставление ранговых порядков содер-
жания металлов в волосах овец (контрольная 
зона) и волосах людей, проживающих в совсем 
иных местностях (литературные данные) [23-
28]. Можно предположить, что состав керати-
нов волос должен быть достаточно близок у 
разных видов млекопитающих. Разница в со-
держании тяжелых металлов в волосах людей 

и овец, по-видимому, должна определяться не 
разной способностью кератинов разных видов 
связывать металлы, а различными источника-
ми загрязнения волос разных видов, живущих в 
разных условиях и питающимися через разные 
пищевые цепочки. В таблице 7 сопоставлены 
абсолютные и ранговые содержания металлов 
у овец и людей. 

Таблица 7 – Разница в содержании (мг/кг) тяжелых металлов в волосах у людей (мужчины и женщины) и овец
 

Металл

ЧЕЛОВЕК
ОВЦЫ Со/СмМужчины Женщины

C (мг/кг) Р C (мг/кг) Р C (мг/кг) Р
Cu 14.0± 0.76 3 13.4 ± 0.78 3 1.42 ± 0.08 6 0.10
Zn 226± 7.8 1 214 ± 5.7 1 44 ± 9.9 2 0.19
Fe 24.2 ± 1.2 2 20.9± 1.4 2 892 ± 175 1 З7
Mn 0.9 ± 0.12 5 0.3 ± 0.02 5 12.7 ± 1.6 3 14
Cd 0.1 ± 0.01 6 0.1 ± 0.02 6 2.3 ± 0.17 5 23
Pb 1.2 ± 0.11 4 0.7 ± 0.09 4 6.2 ± 0.65 4 5.2

Примечания: С-содержание металла; Р – ранг содержания металла от наибольшего (1), по cравнению с другими металлами, 
до наименьшего (6); Со/См – отношение концентрации ТМ в волосах овец к концентрации ТМ у мужчин

Абсолютное содержание меди и цинка (в мг/
кг волос) у овец гораздо меньше, чем у человека 
(соответственно, в 10 и 5 раз), тогда как железа, 
марганца, кадмия и свинца у овец гораздо боль-
ше, чем у человека.(в 37, 14, 23 и 5 раз, соответ-
ственно).

При сравнении ранговых порядков содержа-
ния разных металлов у мужчин и женщин раз-
личий не найдено. Это значит, что ранговый ко-
эффициент корреляции по содержанию разных 
металлов в волосах мужчин и женщин достигает 
максимального абсолютного значения = 1. Что 



91

Мусаева А.С. и др.

касается абсолютного содержания металлов, то 
присутствует тенденция большего их содержа-
ния у мужчин. 

Коэффициент корреляции между ранговыми 
порядками содержания металлов мужчин и овец 
составляет:

rмуж.овц = 1- (6•7) / (6•25) = 0.72. 

При всего 6 сопоставляемых металлах ко-
эффициент корреляции остается ниже уровня 
достоверности. Наивысшие ранги (1-2) содер-
жания изученных 6 металлов в волосах у людей 
и овец приходятся на цинк и железо, а низшие 
ранги (5-6) приходятся на кадмий. В абсолют-
ном выражении (мг/кг) эта разница в содержа-
нии разных металлов составляет сотни и даже 
тысячи раз. Наибольшие межвидовые различия 
отмечены для меди: у овец на медь приходится 
последний 6-й ранг, а у человека 3-й ранг. В аб-
солютном выражении это соответствует в 10 раз 
большему содержанию меди в волосах человека, 
возможно, из-за особенностей состава средств 
для мытья волос.

Выводы 

1) В волосах овец из контрольной зоны кон-
центрация Zn в 13 раз, Cr в 6 раз, а Cd, Co, Pb и 
Ni��������������������������������������������� в 2-3 раза больше, чем в почве. и только со-
держание �������������������������������������Cu����������������������������������� в волосах в 3 раза ниже, чем в по-
чве.

2) В почвах загрязненных зон (с.Кызылкайрат 
и с.Бескайнар) цинка в 3-4 раза больше, a кадмия 
или никеля в 1.1-1.9 раз больше, чем в контроль-
ной более чистой зоне (с.Таукаратурык).

3) В волосах овец из загрязненных зон содер-
жание Zn и Cu в 3-4 раза выше, чем в волосах 
овец контрольной зоны. При этом, концентрация 
Zn выше и в почвах загрязненных участков, а Cu 

в почвах загрязненных и чистом участках содер-
жится в одинаковой концентрации, и рост содер-
жания меди в волосах загрязненных участков не 
может быть объяснен повышенным содержани-
ем меди в почвах.

4) При изучаемых типах загрязнения среды 
происходит перераспределение относительного 
содержания разных металлов как в почвах, так 
и в образцах волос овец, сходное в двух разных 
загрязненных точках: ���������������������    Cu�������������������     и ����������������  Cd��������������   стало относи-
тельно больше в волосах и �������������������Cu����������������� и ��������������Pb������������ относитель-
но меньше в почве, Cr относительно меньше в 
волосах.

5) В контрольной точке ранговые порядки 
концентрации разных металлов в почве и оло-
сах овец близки для Cd, Zn, Co, Pb, Ni но резко 
различаются для Cu и Cr. Cu относительно мало 
в волосах и много в почве, а Cr мало в почве и 
много в волосах.

6) Ранговые порядки содержания 6 тяжелых 
металлов в волосах овец из контрольной (более 
чистой) зоны и в волосах произвольно выбран-
ной из литературных данных популяции людей 
различаются, прежде всего, по рангу содержа-
ния Cu, высокому у людей и низкому у овец.

7) Из 8 металлов, изученных в почве 
с.Бескайнара: Zn, Cd, Co, Pb, As, Ni, Cu, Cr ПДК 
(предельно допустимая концентрация) превы-
шено только по Cu на 70 %.
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ВЛИЯНИЕ КАРБОНАТА ЛИТИЯ  
НА УЛЬТРАСТРУКТУРНУЮ ОРГАНИЗАЦИЮ КЛЕТОК  

ГЕПАТОКАРЦИНОМЫ-29 В ДИНАМИКЕ  
КУЛЬТИВИРОВАНИЯ

Тема исследования представляет собой актуальное направление современной эксперимен
тальной онкологии – исследование влияния индукторов клеточной гибели на ультраструктурные 
изменения опухолевых клеток, способствующих развитию апоптоза. Целью данной работы было 
изучение ультраструктурной организации клеток гепатокарциномы-29 при воздействии карбоната 
лития в динамике их культивирования. Научная значимость и новизна работы заключается 
в получении новых данных об ультраструктурной организации клеток гепатокарциномы 
при воздействии карбоната лития. Новизной данного исследования является выявление 
последовательных изменений в содержании и структуре цитоплазматических органелл в клетках 
гепатокарциномы-29 в динамике культивирования при введении карбоната лития. Практическая 
значимость работы заключается в возможности использования полученных данных для разработки 
таргетной терапии гепатокарциномы путем комбинированного применения карбоната лития и 
цитостатиков, что позволит одновременно задействовать различные клеточные сигнальные пути 
для стимуляции апоптоза и аутофагической клеточной гибели. Работа выполнена на культуре 
клеток гепатокарциномы-29 с использованием методов световой и электронной микроскопии. 
Выявлены изменения объемной плотности цитоплазматических органелл в клетках Г-29 при 
их культивировании с карбонатом лития. Показано, что карбонат лития оказывает на клетки 
ГК-29 повреждающее действие, которое нарастает в динамике культивирования. Происходит 
уменьшение объемной плотности митохондрий, цистерн гранулярной эндоплазматической сети, 
свободных полисомальных комплексов, при этом возрастают объемные плотности аутофагосом, 
аутолизосом и лизосом. Полученные данные свидетельствуют, что карбонат лития способствует 
снижению энергетической и синтетической функций клеток ГК-29, развитию в них катаболических 
процессов и запуску процессов клеточной гибели. Полученные данные вносят значительный 
вклад в клеточную биологию, цитологию и гистологию, а также онкологию. Практическое 
значение итогов работы заключается в том, что на основании выявленных ультраструктурных 
изменений клеток гепатокарциномы при воздействии карбоната лития, возможна разработка 
подходов к таргетной терапии данного вида рака. 

Ключевые слова: гепатокарцинома-29, ультраструктура, карбонат лития.
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The effect of lithium carbonate on the ultrastructural organization  
of cells of hepatocarcinoma-29 in the dynamics of cultivation

The theme of the study is an actual direction of modern experimental Oncology – the problem of 
studying the influence of inducers of cell death on ultrastructural changes in tumor cells that contribute 
to the development of apoptosis. The aim of this work was to study the ultrastructural organization of he-
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patocarcinoma-29 cells under the influence of lithium carbonate in the dynamics of their cultivation. The 
scientific significance and novelty of the work is to obtain new data on the ultrastructural organization of 
hepatocarcinoma cells under the influence of lithium carbonate. The novelty of this study is to identify 
consistent changes in the content and structure of cytoplasmic organelles of hepatocarcinoma-29 cells 
in the dynamics of cultivation with the introduction of lithium carbonate. The practical significance of 
the work lies in the possibility of using the obtained data for the development of targeted therapy of he-
patocarcinoma by the combined use of lithium carbonate and cytostatics, which will simultaneously in-
volve various cellular signaling pathways for the stimulation of apoptosis and autophagic cell death. The 
work was performed on the culture of hepatocarcinoma cells -29 using light and electron microscopy. 
Changes in the volume and numerical density of cytoplasmic organelles of G-29 cells in the dynamics of 
cultivation under the influence of lithium carbonate were revealed. It is shown that carbonate has a dam-
aging effect on the cells of GA-29, which increases in the dynamics of cultivation. There is a decrease 
in the volume density of mitochondria, tanks of the granular endoplasmic network, free polysomal com-
plexes, while increasing the volume density of autophagosomes, autolysosomes and lysosomes. The data 
obtained indicate that lithium carbonate contributes to the reduction of energy and synthetic functions of 
GA-29 cells, the development of catabolic processes in them and the launch of cell death processes. The 
data obtained make a significant contribution to cell biology, Cytology and histology, as well as Oncol-
ogy. The practical significance of the results is that on the basis of the identified ultrastructural changes 
in hepatocarcinoma cells under the influence of lithium carbonate, it is possible to develop approaches 
to targeted therapy of this type of cancer. 

Key words: hepatocarcinoma-29, ultrastructure, lithium carbonate.
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Литий карбонатының гепатокарцинома-29 жасушаларының  
ультрақұрылымдық ұйымдасуына культивациялау  

динамикасы барысында әсері 

Зерттеу тақырыбымыз қазіргі заманғы эксперименттік онкологияның өзекті бағыты – 
апоптоздың дамуына ықпал етіп, ісік жасушаларының ультрақұрылымдық өзгерістерін туындатып, 
жасушаны жоятын индукторлар әсерін зерттеу мәселесі болып табылады. Бұл жұмыстың мақсаты 
гепатокарцинома-29 жасушаларын культивациялау динамикасы барысындағы ультрақұрылымдық 
ұйымдасуына литий карбонатының әсерін зерттеу. Жұмыстың ғылыми маңыздылығы литий 
карбонаты әсерінен гепатокарцинома жасушаларының ультрақұрылымдық ұйымдасуында 
туындаған жаңа өзгерістер туралы мәліметтер алу. Осы зерттеудің жаңалығы литий карбонатын 
енгізу кезінде гепатокарцинома-29 жасушаларының цитоплазмалық органеллаларының құрамы 
мен құрылымындағы рет-ретімен жүретін өзгерістерді культивациялау динамикасы кезінде 
анықтау. Жұмыстың практикалық маңыздылығы литий карбонаты мен цитостатиктерді аралас 
қолдану жолымен гепатокарциномаға таргеттік терапияны жүргізу үшін, алынған деректерді 
пайдалану мүмкіндігіне негізделеді, бұл апоптозды және аутофагиялық жолмен жасушаның 
жойылуын ынталандыру үшін түрлі жасушалық сигнал беретін жолдарды бір мезгілде іске қосуға 
мүмкіндік береді. Жұмыс жарық және электрондық микроскопия әдістерін пайдалана отырып, 
культивация жүргізілген гепатокарцинома-29 жасушаларында зерттелген. Литий карбонатының 
әсерінен культивациялау динамикасы кезінде ГК-29 жасушаларының цитоплазмасындағы 
органеллаларда көлемдік және сандық тығыздықтарында өзгерістер туындағаны анықталды. 
Карбонат ГК-29 жасушаларын зақымдайды, оның зақымдаушы әсері культивациялау динамикасы 
кезінде арта түседі. Мысалы, митохондрияларда, түйіршікті эндоплазмалық тор цистерналарында, 
бос полисомалық кешендердің көлемдік тығыздықтары кеміген, бірақ аутофагосом, аутолизосом 
және лизосоманың көлемдік тығыздықтары артқан. Алынған мәліметтер литий карбонаты ГК-29 
жасушаларының энергетикалық және синтетикалық функцияларының төмендеуіне, олардағы 
катаболизм процестерінің дамуына және жасушалық жойылу үрдістерінің іске қосылуына ықпал 
ететінін куәландырады. Алынған деректер жасушалық биологияға, цитология мен гистологияға, 
сондай-ақ онкологияға елеулі үлес қосады. Жұмыс қорытындыларының практикалық 
маңыздылығы гепатокарцинома жасушаларында анықталған ультрақұрылымдық өзгерістерді 
негізге ала отырып, литий карбонатының зақымдаушы әсер көрсетуіне байланысты, обырдың 
осы түріне таргеттік терапия әдісі дайындалып, қолданылуы мүмкін. 

Түйін сөздер: гепатокарцинома-29, ультрақұрылым, карбонат литий.
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Влияние карбоната лития на ультраструктурную организацию клеток гепатокарциномы-29 в динамике ...

 Введение

Гепатоцеллюлярная карцинома (ГЦК) вхо-
дит в число пяти наиболее злокачественных 
новообразований человека и занимает одно из 
лидирующих мест в структуре смертности от 
онкологических заболеваний [1-3]. Частота ге-
патоцеллюлярной карциномы достигает 95% 
среди всех первичных злокачественных новооб-
разований печени [4]. ГЦК является крайне гете-
рогенным злокачественным новообразованием 
и характеризуется наличием морфологической, 
иммунофенотипической и генетической гетеро-
генности [5].

Актуальным является поиск средств, запу-
скающих процессы гибели клеток гепатокар-
циномы. В качестве таких агентов могут быть 
использованы соли лития. Известно, что соли 
лития могут воздействовать на различные сиг-
нальные пути, используемые опухолевыми клет-
ками для роста и развития, однако в основном 
эффекты лития связывают с его способностью 
ингибировать изоформы гликоген синтазы кина-
зы 3 [6-7]. Показано, что литий может оказывать 
влияние на клеточный цикл, пролиферацию и 
стимулировать гибель опухолевых клеток [8] и, 
таким образом, может рассматриваться как по-
тенциальный агент для химиотерапии ГЦК. 

В связи с этим, целью данного исследования 
стала оценка ультраструктурных изменений, 
происходящих в клетках ГК-29 под влиянием 
карбоната лития в динамике культивирования. 

Материал и методы иccледования

Работа выполнена на культуре клеток гепа-
токарциномы-29. Гепатокарцинома-29 (ГК-29) 
была получена и верифицирована сотрудниками 
Института цитологии и генетики СО РАН [9]. 
Клетки ГК-29 наращивали в течение 2-3 недель 
пассированием через мышей-самок СВА (106 
клеток на мышь). В качестве индуктора клеточ-
ной гибели использовали карбонат лития. 

Для выявления ранних структурных измене-
ний, запускающих гибель клеток, была выбрана 
концентрация солей лития 5мМ, при которой в 
среднем жизнеспособными оставались 50% кле-
ток [8] . 

Для изучения морфологии, интактные клет-
ки ГК-29 (контроль) и клетки после 1 часа, 24-х 
и 48 часов инкубации с раствором карбоната ли-
тия в дозе 5 мМ фиксировали в 2,5% растворе 
глутаральдегида (�������������������������  Sigma��������������������  , США), приготовлен-
ном на фосфатном буфере (pH=7,4). Материал 
дофиксировали в течение 1 часа в 1 % растворе 

ОsO4 (осмий тетроксид) (�������������������Sigma��������������, США) на фос-
фатном буфере (pH=7,4), дегидратировали в эти-
ловом спирте возрастающей концентрации и за-
ключали в эпон (Serva, Германия). Полутонкие 
срезы толщиной 1 мкм получали на ультрами-
кротоме Leica EM UC7 (Германия/Швейцария), 
окрашивали толуидиновым синим и изучали под 
световым микроскопом «L���������������� EICADME��������� » (Герма-
ния). Ультратонкие срезы толщиной 70-100 нм 
контрастировали насыщенным водным раство-
ром уранилацетата и цитратом свинца и изучали 
в электронном микроскопе JEM 1400. Морфо-
метрический анализ проводили с помощью ком-
пьютерной программы ImageJ (WayneRasband, 
США). Определяли объемные плотности мито-
хондрий, цистерн эндоплазматического ретику-
лума, лизосом, аутофагосом и численную плот-
ность свободных полисомальных рибосом. 

Статистическую обработку данных прово-
дили с использованием программы Statistica 6.0. 
Определяли средние значения (М) и стандартное 
отклонение (��������������������������������   SD������������������������������   ). Достоверность различий рас-
считывали по U-критерию Манна-Уитни и при-
нимали при значениях p < 0,05.

Результаты исследования и иx обсуждение

При культивировании клеток ГК-29 в те-
чение 48 часов отмечали изменение объемной 
плотности митохондрий (рис. 1А). Через 24 часа 
исследования объемная плотность митохондрий 
снижалась на 25%, а через 48 часов культивиро-
вания она увеличивалась на 13% (рис. 1А). Через 
1 час после введения в культуру клеток ГК-29 
карбоната лития объемная плотность митохон-
дрий уменьшалась на 12% (р<0,05), через 24 
часа данный показатель оставался сниженным 
по сравнению с контролем на этот срок иссле-
дования на 12 (р<0,05), а через 48 часов инкуба-
ции уменьшался на 38 (р<0,05). При сравнении 
величин объемной плотности митохондрий в 
группах с введениям карбоната лития, было вы-
явлено, что через 24 часа после введения лития 
объемная плотность митохондрий достоверно не 
изменялась, а через 48 часов инкубации она сни-
зилась на 30% (рис. 1А).

При культивировании клеток ГК-29 в те-
чение 48 часов отмечали изменение объемной 
плотности цистерн гранулярного эндоплазма-
тического ретикулума (рис. 1Б). Через 24 часа 
исследования объемная плотность цистерн гра-
нулярного эндоплазматического ретикулума 
снизилась на 30%, а через 48 часов культивиро-
вания она увеличивалась на 45%, по сравнению 
с предыдущим сроком исследования (рис. 1Б). 



99

Досымбекова Р.С. и др.

После введения в культуру клеток ГК-29 
карбоната лития, наблюдали снижение объ-
емной плотности цистерн гранулярного эндо-
плазматического ретикулума. Через 1 час после 
введения лития объемная плотность цистерн эн-
доплазматического ретикулума уменьшалась на 
53,4% (р<0,05), через 24 часа данный показатель 
отличался от значения в контроле на этот срок 

исследования на 10,2 %, (р<0,05), а через 48 ча-
сов инкубации снижался на 29,8 % (р<0,05).

При сравнении величин объемной плотно-
сти цистерн гранулярного эндоплазматического 
ретикулума в группах с введениям карбоната 
лития, было выявлено, что через 24 и 48 часов 
после введения лития, она сохранялась увели-
ченной на 13% (рис. 1Б).

А

Б

В

Рисунок 1 – Объемные плотности цитоплазматических органелл гепатокарциномы-29  
после воздействия карбоната лития

А – Объемная плотность митохондрий; 
Б – объемная плотность эндоплазматического ретикулума; 

В – Объемная плотность лизосом. Vv – объемная плотность структур (%).
К – контроль, Li – карбонат лития . 1, 24, 48 час – время после воздействия карбоната лития. 

* – достоверные отличия от Контроля (1 час инкубации) – p˂0,05, 
# – достоверные отличия от Контроля (24 и 48 час инкубации) – p˂0,05
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При культивировании клеток ГК-29 в те-
чение 48 часов отмечали изменение объемной 
плотности лизосом. Через 24 часа культивиро-
вания объемная плотность лизосом возрастала 
в 3 раза, а через 48 часов культивирования она 
снизилась на 24% (рис. 1В).

Воздействие карбоната лития отличалось от 
значения в контроле приводило к возрастанию 
в клетках ГК-29 объемной плотности лизосом 
(рис. 1В). Через 1 час после введения лития объ-
емная плотность лизосом увеличивалась в 2 раза, 
через 24 часа данный показатель отличался от 
значения в контроле на этот срок исследования 
и объемная плотность лизосом увеличивалась на 
47,4% (р<0,05), а через 48 часов инкубации воз-
растала на в 2 раза.

При сравнении величин объемной плотности 
лизосом в группах с введениям карбоната лития, 
было выявлено, что через 24 и 48 часов после 

введения лития объемная плотность лизосом 
была увеличенной в 2 раза (рис. 1В).

При культивировании клеток ГК-29 в те-
чение 48 часов отмечали изменение объемной 
плотности аутофагосом. Через 24 часа исследо-
вания объемная плотность аутофагосом снижа-
лась на 30%, а через 48 часов культивирования 
она увеличивалась на 80% (рис. 2А).

В условиях введения в культуру клеток 
ГК-29 карбоната лития отмечали возрастание 
объемной плотности аутофагосом через 24 
часа данный показатель увеличился в 4 раза по 
сравнению с контролем на этот срок исследова-
ния. Наибольшее значение данного показателя 
наблюдали через 48 часов после введения кар-
боната лития. Величина объемной плотности 
аутофагосом в данном случае превосходило 
соответствующее значение и увеличивалась в 
17  раз. 

                                                                   А                                                                                                        Б

Рисунок 2 – Содержание аутофагосом в цитоплазме клеток гепатокарциномы-29.

А – объемная плотность аутофагосом. Vv – объемная плотность структур (%).
К – контроль, Li – карбонат лития . 1, 24, 48 час – время после воздействия карбоната лития. 

* – достоверные отличия от Контроля – p˂0,05. 
Б – Аутофагосома в цитоплазме клетки гепатокарциномы-29 через 24 часа после инкубации с карбонатом лития.

При сравнении величин объемной плотности 
аутофагосом в группах с введениям карбоната 
лития, было выявлено, что через 24 час после 
введения лития объемная плотность аутофаго-
сом увеличивалась в 3 раза, а через 48 часов ин-
кубации возрастала в 11 раз (рис. 2А, Б).

При культивировании клеток ГК-29 в те-
чение 48 часов отмечали изменение объемной 
плотности свободных полисомальных комплек-
сов рибосом. Через 24 часа исследования объем-

ная плотность свободных полисомальных ком-
плексов рибосом возрастала в 2,5 раза, а через 
48 часов культивирования она увеличивалась на 
31,8% (рис. 3А).

В результате воздействия карбоната лития, в 
клетках ГК-29 снижалась численная плотность 
свободных полисомальных комплексов рибосом 
и возрастало содержание аутолизосом (рис. 3А 
Б). Через 1 час после введения лития объемная 
плотность свободных полисомальных комплек-
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сов рибосом увеличивалась на 45,1% (р<0,05), 
через 24 часа данный показатель отличался от 
значения в контроле на этот срок исследования 
и уменьшался на 13,3%, а через 48 часов инкуба-
ции снижался на 34,9% (р<0,05). 

 При сравнении величин объемной плотно-
сти свободных полисомальных комплексов ри-
босом в группах с введениям карбоната лития, 
не было выявлено достоверных изменений во 
все сроки инкубирования. (рис. 3А).

                                                                     А                                                                                                    Б 

Рисунок 3 – Влияние карбоната лития на ультраструктуру клеток гепатокарциномы-29. 

А – Численная плотность свободных полисомальных рибосом. NA – численная плотность структур. 
К – контроль, Li – карбонат лития . 1, 24, 48 час – время после воздействия карбоната лития. 

* – достоверные отличия от Контроля (1 час инкубации) – p˂0,05,  
# – достоверные отличия от Контроля (24 и 48 час инкубации) – p˂0,05.

Б – Аутолизосомы в цитоплазме клетки гепатокарциномы-29 через 48 часов после воздействия карбоната лития.

Ранее нами было показано наличие базаль-
ной аутофагии в клетках ГК-29 [11-12]. При 
введении карбоната лития в культуру ГК-29 от-
мечали дозозависимое снижение жизнеспособ-
ности [8] и развитие аутофагии [10]. Известно, 
что аутофагия является эволюционно консер-
вативным процессом деградации и утилизации 
долгоживущих клеточных белков и поврежден-
ных органелл [13]. 

В данном исследовании нами были выяв-
лены ультраструктурные изменения в клетках 
ГК-29 в динамике культивирования с карбона-
том лития предшествующие развитию аутофа-
гии. Было отмечено снижение объемной плот-
ности митохондрий. Митохондрии являются 
основными органеллами, в которых образуется 
АТФ, необходимая для обеспечения энергией 
все внутриклеточные процессы. Наблюдаемое 
уменьшение объемных плотностей цистерн гра-
нулярной эндоплазматической сети и свободных 
полисомальных комплексов свидетельствуют о 
снижении белок-синтетической функции клеток 
ГК-29 при воздействии карбоната лития. Как 

следствие дефицита энергии и пластических ма-
териалов в цитоплазме клеток ГК-29 происходи-
ло развитие аутофагии: значительно возрастали 
объемные плотности аутофагосом и аутолизо-
сом и лизосом. В процессе аутофагии участки 
цитоплазмы и дефектные органеллы окружают-
ся мембранами, образуя органеллы, называемые 
аутофагосомами [14]. 

Таким образом, в клетках ГК-29 в динами-
ке культивирования с карбонатом лития пре-
обладали катаболические процессы, которые 
могли обусловить развитие отмеченных ранее 
процессов клеточной гибели [10]. Изменения в 
сигнальных путях, связанные с аутофагией, ча-
сто происходят при различных патологиях, в 
том числе и злокачественных новообразованиях 
[15]. Программируемая гибель клеток важней-
ший физиологический механизм функциониро-
вания отдельных клеток, их популяций и орга-
низма в целом [16]. 

Выделяют несколько вариантов програм-
мированной клеточной гибели, которые можно 
объединить по характеру развития в основные 
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типы: апоптоз, аутофагическую гибель и про-
граммированный некроз [17]. Апоптоз и ауто-
фагия не провоцируют воспаление, поэтому их 
рассматривают как терапевтические мишени для 
лечения рака [18]. 

Аутофагическая клеточная гибель – от-
дельный механизм клеточной гибели, отличаю-
щийся от апоптоза и некроза молекулярными и 
морфологическими изменениями [19]. Предпо-
лагается, что в живых системах апоптоз и ауто-
фагическая клеточная гибель могут запускаться 
одновременно, и наблюдаемые изменения, более 
характерные для того или иного типа клеточной 
гибели, будут зависеть от конкретного момента 
наблюдения. Подобно всем жизненно важным 
биологическим процессам, программируемая 
гибель клеток  ключ к лечению многих заболе-
ваний [20]. 

В регуляции апоптоза участвуют молекулы 
различных сигнальных путей. Одним из них 
является сигнальный путь Wnt. Неотъемлемым 
компонентом Wnt-пути является его негативный 
регулятор – GSK-3β. Ингибирование GSK-3β 
влияет на клеточную пролиферацию и развитие 
апоптоза при различных типах рака [21] GSK-
3 существует в виде двух изоформ – GSK-3α и 
GSK-3β, и обе они могут быть ингибированы 
с помощью лития [6]. Соли лития традицион-
но используются для терапии биполярных рас-
стройств, однако в последнее время появляется 
все больше исследований лития в разных обла-
стях экспериментальной онкологии [22].  В по-
следнее время появляются работы, показыва-
ющие эффективность использования лития для 
подавления опухолевого роста [23]. Известно, 
что литий способен модулировать апоптоз и ау-
тофагию в раковых клетках [24]. Литий индуци-
рует аутофагию за счет модуляции сигнального 

пути фосфоинозитола, путем ингибирования 
фермента IMPase [25]. Полученные нами данные 
свидетельствуют, что применение карбоната ли-
тия при культивировании клеток ГК-29 способ-
ствует запуску механизмов клеточной гибели. 

Заключение

Таким образом, карбонат лития оказывает 
на клетки ГК-29 повреждающее действие, ко-
торое нарастает в динамике культивирования. 
Происходит уменьшение объемной плотности 
митохондрий, цистерн гранулярной эндоплаз-
матической сети, свободных полисомальных 
комплексов, при этом возрастают объемные 
плотности аутофагосом, аутолизосом и лизосом. 
Полученные данные свидетельствуют, что кар-
бонат лития способствует снижению энергети-
ческой и синтетической функций клеток ГК-29, 
развитию в них катаболических процессов и за-
пуску процесса клеточной гибели. 
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CHARACTERISTICS OF MIRNA INTERACTION  
WITH MRNA CANDIDATE GENES  

OF ESOPHAGEAL ADENOCARCINOMA

miRNAs is a class of nano-sized non-coding RNAs that regulate the expression of genes, and asso-
ciated with many physiological and pathological processes, especially cancer. The expression of many 
genes is regulated by the binding of their mRNA with miRNA, so it is required to identify which candi-
date genes of oncogenesis and to what extent can interact with miRNA. The purpose of this work was to 
establish the characteristics of the interaction of known 3707 miRNA with mRNA of 38 candidate esoph-
ageal adenocarcinoma genes. It has been identified, that 84 miRNAs have binding sites in 31 mRNAs 
of genes at 5’UTR, CDS, and 3’UTR and the average free binding energy (ΔG) of miRNAs with mRNAs 
was -121 kJ/mole, -118 kJ/mole and -113 kJ/mole, respectively. 19 associations of miRNAs and mRNA 
of genes with a free energy of interaction more than -120 kJ/mole are recommended for the diagnosis of 
esophageal adenocarcinoma. The mRNAs of most genes containing two or more miRNA binding sites 
with overlapping of their nucleotide sequences form clusters. Based on the obtained results, associations 
of miRNA and mRNA of candidate genes are recommended to develop methods for early diagnosis of 
esophageal adenocarcinoma. 

Key words: mRNA, miRNA, genes, oncological diseases, esophageal adenocarcinoma.
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Өңеш аденокарцинома кандидатты гендердің  
mRNA-ның miRNA-мен  

өзара әсерлесуінің сипаттамалары

miRNA – гендік экспрессияны реттейтін және өлшемі көптеген физиологиялық және 
патологиялық процестермен, атап айтқанда қатерлі ісік ауруымен байланысты нано-өлшемді, 
кодталмаған RNA класы.  Көптеген гендердің экспрессиясы олардың  mRNA-лары мен miRNA-
ның байланыстыру арқылы реттеледі, сондықтан онкогенездің қай кандидаттық гендерін және 
miRNA-мен қандай дәрежеде әрекеттесетінін анықтау қажет.  Бұл жұмыстың мақсаты белгілі 
3707 miRNA-дың 38 кандидатты өңеш аденокарцинома гендерінің mRNA-мен өзара әсерлесуінің 
дәрежесін анықтау болды. 84 miRNA-ның 31 mRNA-да гендерінде 5’UTR, CDS және 3’UTR-де 
байланыстыратын сайттар бар екендігі анықталды, ал mRNA-мен бірге осы miRNA-ның орташа 
бос байланыс энергиясы (ΔG) -121 кДж/моль, -118 кДж/моль және -113 кДж/мольға сәйкесінше 
болды. Өңештің аденокарциномасын диагностикалау үшін 19 mRNA гендерімен еркін әрекеттесу 
энергиясы -120 кДж / мольден асатын 19  miRNA  бірлестігі ұсынылады.  Екі немесе одан да 
көп  miRNA – байланыстыратын сайттар бар нуклеотидтер тізбегі қабаттасатын  гендердің 
көпшілігінің mRNA-сы кластерлерді қалыптастырады. Алынған нәтижелер негізінде, miRNA-мен 
mRNA-ға кандидат гендерімен ассоциациясына өңеш аденокарциномасын ерте диагностикалау 
әдісін жасау ұсынылады.

Түйін сөздер: mRNA, miRNA, гендер, онкологиялық аурулар, өңеш аденокарцинома.
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Характеристики взаимодействия  
miRNA c mRNA кандидатных генов  

аденокарциномы пищевода

miRNA класс нано-размерных, не кодирующих РНК, которые регулируют экспрессию генов, 
и связаны со многими физиологическими и патологическими процессами, в частности с раком. 
Экспрессия многих генов регулируется связыванием их mRNA с miRNA, поэтому требуется выявить, 
какие кандидатные гены онкогенеза и в какой степени могут взаимодействовать с miRNA. Цель 
настоящей работы заключалась в установлении характеристик взаимодействия известных 3707 
miRNA с mRNA 38 кандидатных генов аденокарциномы пищевода. Установлено что, 84 miRNA 
имеют сайты связывания в 31 mRNA генов в 5’UTR, CDS, и 3’UTR, а средняя свободная энергия 
связывания (ΔG) этих miRNAs с mRNA составила -121 кДж/моль, -118 кДж/моль и -113 кДж/моль, 
соответственно. 19 ассоциаций miRNA с mRNA генов со свободной энергией взаимодействия 
более -120 кДж/моль рекомендуются для диагностики аденокарциномы пищевода. mRNAs 
большинства генов, содержащих два или более сайтов связывания miRNA с наложением их 
нуклеотидных последовательностей, образуют кластеры. На основании полученных результатов, 
ассоциации miRNA с mRNA генов-кандидатов рекомендуются для разработки метода ранней 
диагностики аденокарциномы пищевода.

Ключевые слова: mRNA, miRNA, гены, онкологические заболевания, аденокарцинома 
пищевода.

Introduction

Esophageal cancer (EC) usually is found as 
either adenocarcinoma (EAC) or squamous cell 
carcinomas (ESCC) (Mathé, 2009: 6192; Zeng, 
2016: 232; Rustgi, 2014: 2499). EAC form in the 
mucus-forming glandular cells and ordinarily 
develops in the lower one third of the esophagus 
near the stomach. Barrett’s esophagus (Hvid-Jensen, 
2011: 365) is the presumed metaplastic precursor of 
EAC (Desai, 2012: 970; Wani, 2009: 502). There is 
a persistent need for improving our understanding 
of the molecular basis of this disease. Finding new 
biomarkers that cover various aspects of the diseases 
could provide a choice of suitable therapies and better 
monitoring of patients with these cancers. Recently, 
alteration in miRNA expression has emerged as an 
important hallmark of cancer (Garofalo, 2011: 25; 
Zhou, 2017: 3893; Wang, 2018: 2018). However, 
the correlation between changes in expression of 
genes and miRNAs is not evidence that these genes 
are targets of these miRNAs (Atambaeva, 2017: 
428; Ivaschenko, 2014: 1; Ivaschenko, 2014: e11). 
It is impossible to experimentally determine how a 
known miRNA can interact with more than 30,000 
of genes and their isoforms. Therefore, it is required 
to predict the target genes of certain miRNAs 
and then test them experimentally. miRNAs can 
affect cancer pathogenesis, playing a crucial role 

as either oncogenes or tumor suppressors (Hata, 
2015: 121). miRNA could potentially alter complex 
cellular processes such as cell growth, cell cycle, 
apoptosis and invasion (Wu, 2016: 12061; Poy, 
2004: 226; Karp, 2005: 1288; Cheng, 2005: 1290). 
Identification of specific miRNAs and their target 
genes, participating in carcinogenesis allows to 
better understanding the mechanism of regulation 
of genes expression (Rath, 2016: 112). The recent 
emergence of observations on the role of miRNAs 
in cancer and their functions has induced many 
investigations to examine their relevance to EAC. 

Analysis of information to study the involvement 
of candidate genes in the development of EAC 
shows that the number of publications on this 
problem increases in recent years. The present study 
is aimed to identify miRNA binding sites in mRNA 
of genes involved in the development of EAC and 
the clusters of miRNA binding sites in mRNA and 
their properties. Further, research of these miRNAs 
would provide a diagnostic strategy based on 
prevention or treatment of EAC.

	
Materials and methods

The information about the role and function of 
genes participating in the development of EAC were 
taken from GenBank databases and publications. The 
38 mRNAs of genes associated with development 
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of EAC were used in the study. mRNA nucleotide 
sequences of the human genes were derived from 
GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov) by use of 
Lextractor script. The nucleotide sequences of 3707 
miRNAs were taken from Londin et al. (Londin, 
2015: 1106). 

Search for miRNA’s target genes was 
performed by MirTarget program, created in our 
laboratory (Ivashchenko, 2014: 237). This program 
defines the start of miRNA binding sites in mRNA; 
localization of binding sites in 5’-untranslated 
region (5’UTR), protein coding region (CDS), and 
3’-untranslated region (3’UTR); free energy of 
interaction (∆G, kJ/mole) and scheme of miRNA-
mRNA nucleotides (nt) interaction. The ΔG/ΔGm 
(%) ratio was calculated for each binding site, 
where ΔGm is equal to the free energy of miRNA 
interaction with fully complementary nucleotide 
sequence. miRNA-mRNA binding sites with ΔG/
ΔGm ratio higher than 88% were selected. However, 
this criterion does not include the length of miRNA, 
on which ΔG energy also varies, depending on the 
miRNA lengths. Thus, in miRNAs with the same 
ΔG/ΔGm value, but varying lengths of 17 nt and 
25 nt, correspondingly, the energy of binding of 
mRNA for miRNA with the length of 25 nt was 
1.47 times higher than for miRNA with the length 

of 17 nt. ΔG/ΔGm value leads to the reduction in 
the number of false-positive miRNAs with a length 
of less than 20 nt. The position of binding sites is 
indicated from the first nucleotide of the 5’UTR in 
mRNA. The unique property of MirTarget program 
include consideration of nucleotide interaction 
in miRNA with mRNA of target genes not only 
between adenine (А) and uracil (U), guanine (G) 
and cytosine (C), but also between A and C, G 
and U via single hydrogen bond (Kool, 2001: 1; 
Leontis, 2002: 3497). The distance between A-C 
and G-U is equal to distance value between G-C 
and A-U.

Results and discussion

The search of genes responsible for the 
development of EAC performed by the existed 
fragmented data because there is no available 
unified database of genes. To create the database of 
genes, we took as a basis the information available 
in the NCBI (National Center for Biotechnology 
Information) and through a search of PubMed. 
Table 1 presents the information about the candidate 
genes involved in the development of EAC. The list 
of candidate genes was formed from publications 
based on laboratory research. 

Table 1 – Database of EAC candidate genes 

Gene PMID Gene PMID Gene PMID

ALDH1A2 25447851 ERBB2 24151090 NOX5* 26901778

APOBEC1* 25085003 ERBB3 24151090 OXT* 26406593

AR 26467701 ESR1 26406593 OXTR 26406593

ARID1A 28440661 FKBP5 26467701 PARP1 23757351

AXIN2 26297437 FOXF1 26383589 ROCK2 26901778

BARX1 26383589 FOXM1 25889361 RUNX3 25229459

BTG3 25701359 FOXP1 26383589 SEPP1* 22715394

CD55* 26202380 GDF7 26783083 SMAD4 24952744

CDK9 28404924 GPBAR1* 28293080 SOX2 28692180

CDKN2A* 25280564 IGFBP2 26317790 TBX5* 26783083

CEP72 27527254 LEP 24569475 TP53 26733670

CTSE 25348778 LGALS9 28586026 VDR* 25910066

DKK3 26093488 MUC1 28212575

Note: * – indicates mRNAs, that are not targets for miRNA with chosen criteria
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It was found that nine of 38 candidate genes 
are not targeted by miRNAs with ΔG/ΔGm value 
higher than 86%, show that their expression level is 
independent of miRNAs.

The distribution of miRNA binding sites in 
mRNA was uneven. Most of the miRNA had 
binding sites in different parts of the mRNA and 
could bind independently of each other. However, 
some miRNAs had overlapped nucleotide sequences 
in binding sites, forming clusters. Table 2 shows 
the characteristics of the interaction of miRNA in 
5’UTR mRNA genes involved in the development 

of EAC. ID00792.3p-miR and ID00744.3p-miR 
targeted only mRNA of ALDH1A2 gene. mRNA of 
ARID1A gene has cluster of binding sites in position 
from 295 nt to 331 nt with a whole length equal to 
37 nt and an average ΔG = -111 kJ/mole. ARID1A 
could act as a tumor suppressor and has an important 
role in carcinogenesis in many organs (Wu, 2014: 
655). ARID1A protein loss was also identified 
in Barrett’s esophagus, a precancerous lesion of 
esophageal adenocarcinoma, and frequency of loss 
was higher in lesions with more severe dysplasia 
(Streppel, 2014: 347).

Table 2 – Characteristics of miRNAs binding sites in 5`UTR mRNA of genes involved in the development of EAC

Gene miRNA Start of site, nt ΔG, kJ/mole ΔG/ΔGm, % Length, nt
ALDH1A2 ID00792.3p-miR 10 -132 95 22

ID00744.3p-miR 122 -125 89 23
AR ID01739.3p-miR 621 -115 95 21

ARID1A ID02751.3p-miR 206 -125 92 23
ID01257.3p-miR 295 -113 93 20
ID00414.3p-miR 303 -108 93 20
ID02428.3p-miR 310 -113 91 22

BARX1 ID01675.5p-miR 61 -121 92 21
BTG3 ID01123.3p-miR 155 -127 88 24

ID02803.5p-miR 186 -108 91 21
ID00278.3p-miR 230 -125 91 23

CDK9 ID02823.3p-miR 25÷48 (2) -117 ÷ -119 90÷92 22
ID02094.3p-miR 62 -113 90 22
ID01158.3p-miR 86 -119 98 20

DKK3 ID03462.5p-miR 73 -123 91 22
ID01632.5p-miR 93 -125 92 23

ERBB3 ID00099.3p-miR 114 -113 93 21
FKBP5 ID01708.5p-miR 11 -115 89 23
FOXM1 ID01615.3p-miR 68 -115 90 22
FOXP1 ID00387.3p-miR 108 -125 89 23

ID03332.3p-miR 130 -134 90 24
GDF7 ID03054.3p-miR 125 -113 90 22

ID02682.5p-miR 339 -113 93 20
ID01112.3p-miR 446 -113 93 20
ID00009.3p-miR 546 -115 92 20
ID01910.3p-miR 546 -115 92 20
ID02781.3p-miR 547 -121 97 20

ROCK2 ID01184.3p-miR 248 -117 93 20
SMAD4 ID00577.3p-miR 160 -106 94 20

ID00961.3p-miR 248 -127 90 23
SOX2 ID01749.3p-miR 344 -117 89 23
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The cell cycle is a highly conservative and 
highly regulated biological system that controls 
cell proliferation and differentiation. Changes in 
the regulatory proteins (cyclins, cyclin-dependent 
kinases (CDKs) and CDK inhibitors) lead to a loss 
of normal control of the cell cycle, are a hallmark 
of many types of cancer, including EAC (Mikhail, 
2015: 1185). We have identified CDK9 gene as a 
candidate gene for EAC. ID02823.3p-miR and 
ID02094.3p-miR form a cluster of binding sites in 
mRNA of CDK9 gene in position from 25 nt to 83 
nt with a whole length 59 nt and an average energy 
of interaction equal to -116 kJ/mole. 

mRNAs of AR, BARX1, ERBB3, FKBP5, FOXM1, 
ROCK2 and SOX2 genes in 5’UTR were targeted by 
single miRNAs. Nuclear AR and high expression 
of FKBP5 is associated with decreased survival in 
EAC (Smith, 2016: 433). mRNA of GDF7 gene were 
targeted by six miRNAs, three of which formed the 
cluster of binding sites. All three miRNAs formed a 
cluster in position from 546 nt to 567 nt with the length 
of 22 nt. The total length of all three sites was 60 nt. 
The formation of a cluster of binding sites for GDF7 
gene in the 5’UTR indicates a greater ability of this 
gene for compaction, which causes the competition of 
miRNAs data for the binding site. The average binding 
energy for these three miRNAs was -117 kJ/mole.

Du with coauthors (Du, 2015: 31) identified 
that BTG3 gene expression was significantly 
downregulated in EAC tissues compared with 
adjacent normal tissues. BTG3 is a direct 
transcriptional target gene of p53 (Ou, 2007: 3968), 
which affects its role in tumor suppression and DNA 
damage response. mRNA of BTG3 gene was targeted 
by three miRNAs and these binding sites did not 
overlap, and each of them could independently bind 
to the mRNA. mRNA of DKK3 gene had cluster of 
binding sites from 73 nt to 115 nt with an average 
ΔG = -124 kJ/mole. 

The average free energy of interaction of all 
miRNA binding sites in 5’UTR is equal to -121 
kJ/mole. The number of binding sites with ΔG 
value higher than -120 kJ/mole is equal to 11. The 
associations of these miRNAs with their target 
genes are recommended to be used as markers for 
the diagnosis of EAC.

Table 3 shows the results of miRNAs binding 
with mRNAs of candidate genes of EAC in CDS. 
The AR gene was targeted by three miRNAs 
whose binding sites were located in CDS. mRNA 
of ARID1A gene was targeted six miRNAs. Those 
binding sites were not overlapped, and each miRNA 
could independently bind with mRNA of ARID1A 
gene. 

Table 3 – Characteristics of miRNA binding sites in CDS mRNA of genes involved in the development of EAC

Gene miRNA Start of site, nt ΔG (kJ/mole) ΔG/ΔGm, % Length, nt
AR ID00372.5p-miR 1363 -127 94 24

ID01398.3p-miR 1517 -115 90 22
ID01261.5p-miR 1744 -113 95 20

ARID1A ID01753.3p-miR 749 -104 91 21
ID01473.3p-miR 1093 -125 89 23
ID01508.5p-miR 1459 -129 90 23
ID02945.5p-miR 4274 -108 91 21
ID01565.5p-miR 4916 -115 93 21
ID01819.5p-miR 7062 -119 89 23

AXIN2 ID01796.3p-miR 1526 -125 89 24
ID00648.5p-miR 1765 -125 92 22
ID02344.3p-miR 2086 -127 88 24

BARX1 ID01757.3p-miR 192 -117 93 21
ID02052.5p-miR 311 -132 89 24
ID02429.3p-miR 314 -121 89 23
ID02079.5p-miR 500 -115 92 20
ID00380.3p-miR 558 -117 89 23

BTG3 ID02017.3p-miR 664 -117 92 22
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Gene miRNA Start of site, nt ΔG (kJ/mole) ΔG/ΔGm, % Length, nt
CEP72 ID01839.3p-miR 1363 -123 89 23
DKK3 ID03402.5p-miR 295 -117 92 22
ERBB2 ID00692.3p-miR 3815 -113 90 22
ESR1 ID02606.5p-miR 409 -106 91 22

ID02556.3p-miR 1852 -115 90 23
FOXF1 ID00267.3p-miR 55 -113 91 21

ID00407.3p-miR 718 -119 90 22
FOXM1 ID01279.5p-miR 1897 -115 93 22
GDF7 ID01508.5p-miR 699 -129 90 23

ID00102.3p-miR 784 -117 95 20
ID01419.3p-miR 876 -115 89 23
ID01346.3p-miR 1576 -119 92 22

IGFBP2 ID01859.5p-miR 198 -117 90 22
MUC1 ID00645.5p-miR 507 -110 93 20
OXTR ID01310.3p-miR 1328 -123 94 22
PARP1 ID00550.5p-miR 1265 -113 90 23

ID01616.3p-miR 1275 -119 90 23
RUNX3 ID02259.5p-miR 593 -119 89 23

ID00024.5p-miR 1406 -119 93 21
SOX2 ID03289.5p-miR 455 -106 93 20

ID01259.3p-miR 1218 -121 90 23

Continuation of table 3

mRNA of BARX1 gene were targeted by five 
miRNAs, two of which form the cluster of binding 
sites from 311 nt to 336 nt with an average free energy 
of hybridization equal to -127 kJ/mole. mRNAs of 
BTG3, CEP72, DKK3, ERBB2, FOXM1, IGFBP2, 
MUC1 and OXTR in CDS have had binding sites 
for single miRNAs. ID01508.5p-miR, ID00102.3p-
miR, ID01419.3p-miR and ID01346.3p-miR 
targeted mRNA of GDF7 gene. mRNA of PAPR1 
gene has cluster of binding sites in position from 
1265 nt to 1297 nt with an average ∆G value equal 
to 116 kJ/mole. 

The average free energy of binding of all 
miRNAs with mRNAs in CDS was equal to -118 
kJ/mole. The 11 miRNAs were bound with mRNAs 
of five target genes with a free interaction energy 
more than -120 kJ/mole (Table 3), which allows us 
to recommend miRNAs as markers for the diagnosis 
of EAC. 

Twelve mRNAs of genes were targeted by 
miRNAs in 3’UTR. mRNA of FKBP5 gene of five 
miRNAs, two of them formed a cluster of binding 
sites in position from 6364 nt to 6388 nt with an 

average ∆G= -107 kJ/mole. mRNAs of AR, ESR1, 
FOXM1, FOXP1 and RUNX3 were targeted by 
single miRNAs. 

Notably, ID00037.3p-miR and ID00125.3p-miR 
occupied the same binding site, starting from 1671 
nt in mRNA of SOX2 gene. With the same ∆G/∆Gm 
values, the free interaction energy of ID00037.3p-
miR (∆G = -121 kJ/mole) is higher than the ∆G 
value of ID00125.3p-miR in mRNA of SOX2 gene. 

mRNA of SMAD4 gene was targeted by six 
miRNAs, two of them form a cluster of binding sites 
from 4342 nt to 4371 nt with an average free energy 
of hybridization equal to -115 kJ/mole. mRNA of 
LEP gene have only two binding sites in 3`UTR that 
form a cluster of binding sites from 3087 nt to 3113 
nt with an average ∆G= -113 kJ/mole. 

The average free energy of binding of all 
miRNAs with mRNAs in the 3’UTR was equal to 
-113 kJ/mole. The number of associations with a 
free binding energy more than -120 kJ/mole is equal 
to three. The associations of these miRNAs with 
their target genes are recommended to be used as 
markers for diagnosis of EAC.
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Table 4 – Characteristics of miRNA binding sites in 3`UTR mRNA of genes involved in the development of EAC

Gene miRNA Start of site, nt ΔG (kJ/mole) ΔG/ΔGm, % Length, nt
AR ID02403.3p-miR 4096 -108 89 23

AXIN2 ID01257.3p-miR 2960 -113 93 20
ID02524.5p-miR 3702 -93 90 22

ESR1 ID03196.3p-miR 3339 -121 88 24
FKBP5 ID02017.3p-miR 1434 -115 90 22

ID00367.5p-miR 4870 -110 90 22
ID00625.5p-miR 5727 -106 91 21
ID01360.3p-miR 6364 -104 91 21
ID00367.5p-miR 6367 -110 90 22
ID02175.3p-miR 7306 -110 91 22

FOXM1 ID00962.3p-miR 3260 -119 90 23
FOXP1 ID03465.3p-miR 3843 -117 90 22

LEP ID03149.5p-miR 3087 -113 90 22
ID01263.5p-miR 3092 -113 90 22

ROCK2 ID01640.5p-miR 6308 -117 89 24
ID01836.5p-miR 6497 -115 92 23

RUNX3 ID02589.5p-miR 2956 -113 93 21
SMAD4 ID01838.5p-miR 4291 -113 90 24

ID01656.3p-miR 4342 -115 89 23
ID01404.5p-miR 4349 -115 93 23
ID02732.3p-miR 7721 -123 91 23
ID00106.5p-miR 7825 -106 91 22
ID01592.3p-miR 8227 -117 89 23

SOX2 ID00037.3p-miR 1671 -121 90 23
ID00125.3p-miR 1671 -113 90 22

TP53 ID00548.3p-miR 1393 -115 89 23
ID02379.3p-miR 1397 -119 89 24
ID01838.5p-miR 2459 -115 92 24
ID00785.5p-miR 2520 -113 90 23

Table 5 shows the schemes of binding of 
miRNAs with mRNAs of EAC candidate genes. 
The interaction of nucleotides occurs along the 
entire length, except for the absence of hydrogen 
bonding between purines (A, G) or pyrimidines 
(C, U). Interactions of non-canonical pairs of 
nucleotides A-C and G-U are accounted by 
MirTarget program.

One of the misconceptions in many studies that 
miRNAs binds only (of predominantly) in 3’UTR 
of mRNAs (Ivashchenko, 2018: 36). However, 

miRNAs do not have the ability to distinguish 
binding sites in 5’UTR, CDS and 3’UTR. miRNA 
interacts with mRNA based on the physico-chemical 
properties of these molecules. Consequently, the 
interaction site can be localized in any region of 
mRNA and prohibitions on the location of such 
sites in the nucleotide sequence of the mRNA are 
still unknown. The conditions for the successful 
interaction of miRNA with mRNA are the energy 
characteristics and conformational properties of this 
interaction. 
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The given results demonstrate the important 
role of non-canonical pairs of nucleotides in the 
interaction of miRNA with mRNA of candidate 
genes involved in the development of EAC. For 
example, in the interaction of ID01838.5p-miR with 
mRNA of TP53 gene, one pair of A-C and two pairs 
of G-U are formed. ID01419.3p-miR has binding 
sites in mRNA of GDF7 gene and forms two pairs 
of G-U.

Conclusion

We studied the characteristics of the interaction 
of miRNA with mRNA of genes involved in the 
development of EAC. It was identified 19 key 
associations of miRNAs and mRNAs that have had 
a free energy of interaction of -120 kJ/mole or more 
that recommended both for the diagnostic markers 
of violations of the expression of these genes, and 
for the development of methods for the treatment of 
this subtype of disease at the molecular level. 

The average free energy of miRNA binding in 
mRNA of genes involved in EAC development is 

greater in 5’UTR and CDS compared to 3’UTR, 
which suggests preferential binding of miRNA to 
5’UTR and CDS of the studied genes. ALDH1A2, 
ARID1A, BARX1, BTG3, DKK3, FOXP1, GDF7 
and SMAD4 genes was selected as candidate 
target genes for miRNAs having binding sites in 
5’UTR of mRNA. AR, ARID1A, AXIN2, BARX1, 
CEP72, GDF7, OXTR and SOX2 are candidate 
genes, having miRNAs binding sites in CDS, 
ESR1, SMAD4 and SOX2 are candidate genes in 
3’UTR.

mRNA of these genes binds with miRNA with 
high affinity and, therefore, if the concentrations of 
the corresponding miRNAs are the same or exceed 
the concentrations of mRNAs, the effect of mRNA 
translation inhibition will be significant. Given 
that miRNAs are endogenous regulators of gene 
expression, these methods are quite feasible. The 
obtained results may be able to provide insights 
into pathogenesis mechanism and pave the way for 
the development of new diagnostic markers and 
therapeutic targets for patients with esophageal 
adenocarcinoma. 

Table 5 – The schemes of miRNA interaction with mRNA of some genes participating in the development of EAC
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РАЗРАБОТКА ПЦР ТЕСТ-СИСТЕМЫ  
ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ PYRENOPHORA TRITICI-REPENSIS

В последние годы наблюдается заметное расширение ареала и вредоносности желтой 
пятнистости листьев в Казахстане. Широкому распространению и повышенной вредоносности 
патогена способствует высокая адаптивная способность гриба. Идентифицировать вид гриба по 
симптомам проявления болезни на листьях растений и по морфологическим признакам конидий 
довольно сложно. Создание отечественных диагностических средств для выявления возбудителя 
желтой пятнистости пшеницы Pyrenophora tritici-repensis является актуальной задачей. Среди 
молекулярных методов наиболее удобным и оперативным является метод ПЦР диагностики. 
ПЦР позволяет обнаруживать грибковую ДНК еще до того, как физиологические симптомы 
становятся видимыми на растительной ткани. Целью данной работы является разработка ПЦР 
тест-системы для диагностики желтой пятнистости пшеницы.

В результате проведенных исследований, были подобраны и синтезированы видоспецифичные 
праймеры для выявления возбудителя желтой пятнистости пшеницы, оптимизированы условия 
постановки ПЦР: состав реакционной смеси и температурно-временной режим. Определена 
специфичность и чувствительность тест-системы. Разработанная тест-система показала довольно 
высокую специфичность и позволяет выявлять нуклеиновую кислоту патогена в исследуемых 
образцах в количестве 2,6 пг. Данная тест-система может быть использована для оперативного 
обнаружения ДНК патогена в пробах. 

Ключевые слова: желтая пятнистость, ПЦР, специфичность, чувствительность, диагностика.
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Development of pcr test system  
for Pyrenophora tritici-repensis detection 

In recent years, there has been a noticeable expansion of the range and severity of the tan spot 
in Kazakhstan. The high adaptive ability of the fungus contributes to the wide spread and increased 
harmfulness of the pathogen. It is quite difficult to identify the species of fungus by the symptoms of the 
manifestation of the disease on the leaves of plants and by the morphological features of conidia. The 
creation of domestic diagnostic tools to identify the causative agent of wheat tan spot Pyrenophora trit-
ici-repensis is an urgent task. Among molecular methods, the most convenient and operational method 
is PCR diagnostics. PCR makes it possible to detect fungal DNA even before physiological symptoms 
become visible on plant tissue.

The aim of this work is to develop a PCR test system for the diagnosis of wheat tan spot. 
As a result of the studies, species-specific primers were selected and synthesized to identify the causative 
agent of wheat tan spot, the conditions for PCR formulation were optimized: the composition of the 
reaction mixture and the temperature and time regime. The specificity and sensitivity of the test system 
was determined. The developed test system showed rather high specificity and allows detection of the 
pathogen nucleic acid in the samples under study in the amount of 2,6 pg. This test system can be used 
for the rapid detection of pathogen DNA in samples.

Key words: tan spot, PCR, specificity, sensitivity, diagnosis.
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Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрлігі Ғылым комитеті «Биологиялық  
қауіпсіздік проблемаларының ғылыми-зерттеу институты» Республикалық мемлекеттік кәсіпорны

Pyrenophora tritici-repensis анықтауға арналған  
ПТР сынақ-жүйесін құру

Соңғы жылдары Қазақстанда бидайдың жапырақ дағы зияндылығының кеңеюі байқалады. 
Аурудың кең таралуына және зияндылығына саңырауқұлақтың жоғары бейімделу қабілеті 
ықпал етеді. Өсімдіктің жапырақтары мен конидияның морфологиялық ерекшеліктері арқылы 
аурудың көрініс белгілері бойынша саңырауқұлақтардың түрін анықтау өте қиын. Бидайдың 
жапырақ дағы Pyrenophora tritici-repensis қоздырғышын анықтауға арналған отандық баламалау 
құралдарын құру – бұл өзекті мәселе. Молекулярлық әдістердің арасында ПТР – ең қолайлы 
және тиімді болып табылады. ПТР өсімдік тініне физиологиялық белгілері пайда болғанға 
дейін, саңырауқұлақтың ДНҚ-ын анықтауға мүмкіндік береді. Бұл жұмыстың мақсаты бидайдың 
жапырақ дағын баламалау үшін ПТР сынақ-жүйесін құру болып табылады. 

Зерттеулер нәтижесінде, бидай жапырақ дағының қоздырғышын анықтау үшін түрге 
тән праймерлер іріктеліп, синтезделді. ПТР шарттары: реакциялық қоспаның құрамы және 
температура мен уақыт режимі оңтайландырылды. Әзірленген сынақ-жүйесі жоғары ерекшелік 
көрсетті және зерттелген үлгілерде 2,6 пг мөлшерінде патогеннің нуклеин қышқылын анықтауға 
мүмкіндік береді. Бұл сынақ жүйесі арқылы сынамалардағы патогенді ДНҚ-ны жылдам анықтауға 
болады.

Түйін сөздер: бидайдың жапырақ дағы, ПТР, ерекшелігі, сезімталдық, баламалау.

Введение

Желтая пятнистость (пиренофороз) – являет-
ся экономически значимым заболеванием пше-
ницы, которое приводит к значительным поте-
рям урожая. Возбудителем желтой пятнистости 
является аскомицет Pyrenophora tritici-repentis 
(Died.) Dresch. (син. Dreschslera tritici-repentis 
(Died.) Snheomaker) [1-3].

В настоящее время желтая пятнистость ши-
роко распространена во многих странах, в том 
числе в Центральной Азии, Северной Европы, 
Австралии и Северной Америки чему способ-
ствовали биологические особенности патогена, 
восприимчивость возделываемых сортов пше-
ницы и современная агротехника [4-10]. 

В Казахстане желтая пятнистость заняла до-
минирующее положение среди листовых болез-
ней пшеницы сравнительно недавно. Патоген 
часто развивается в комплексе с септориозом как 
в предгорной зоне южного и юго-восточного ре-
гионов, так и в степной зоне северного региона в 
годы с повышенным количеством осадков. В пе-
риод 2000-2016 годы 5 раз происходили локаль-
ные вспышки желтой пятнистости и септориоза 
или обширные их эпифитотии. При этом потери 
урожая пшеницы составляли в среднем 15-20 %, 
а при раннем их проявлении до 30-40  %. При-
чинами развития болезни в Казахстане являются 

минимальная обработка почвы с сохранением 
стерни, монокультура пшеницы и возделывание 
неустойчивых к патогену сортов [11, 12].

Несмотря на масштабные усилия ученых и 
очевидный прогресс в изучении желтой пятни-
стости листьев, существует ряд нерешенных 
проблем. Остается сложным идентификация 
вида гриба по симптомам проявления болезни 
на листьях растений и по морфологическим при-
знакам конидий. Следовательно, в полевых ус-
ловиях симптомы желтой пятнистости нелегко 
отделить от видов септориоза (Parastagonospora 
nodorum, Zymoseptoria tritici), внешние признаки 
которых почти одинаковы, а причины их воз-
никновения и возбудители различны [13, 14].

В связи с этим для точного определения 
болезни, кроме внешнего осмотра пораженно-
го растения, необходимы специальные иссле-
дования с целью установления возбудителя. В 
большинстве случаев внешние признаки забо-
левания дополняются микроскопическими ис-
следованиями и морфологическими данными 
[15]. В отдельных случаях применяются моле-
кулярно-генетические методы. Благодаря вы-
сокой чувствительности, специфичности метод 
ПЦР приобретает приоритетный статус в моле-
кулярной диагностике. ПЦР позволяет обнару-
живать грибковую ДНК еще до того, как физио-
логические симптомы становятся видимыми на 
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растительной ткани [16-19]. К настоящему вре-
мени для молекулярной идентификации P�������. �����trit-
ici-repentis были разработаны несколько ПЦР 
тест-систем, основанные на использовании ви-
доспецифичных праймеров [9, 13]. Кроме того, 
были разработаны методы диагностики изоля-
тов патогена на основе дуплексной ПЦР в ре-
альном времени, позволяющие одновременно 
дифференцировать два вида пятнистости ли-
стьев P.tritici-repentis и P.nodorum с помощью 
одной реакции [14]. В связи с распространени-
ем желтой пятнистости в Казахстане создание 
отечественного, специфичного и чувствитель-
ного теста, не требующего большого количе-
ства времени на проведения, является актуаль-
ной задачей для нашей страны.

Целью данной работы является разработка 
ПЦР тест-системы для диагностики желтой пят-
нистости пшеницы.

Материалы и методы исследования

Создание тест-системы состоит из несколь-
ких этапов таких как, выделение чистой культу-
ры возбудителя, подбор и синтез специфичных 
праймеров, выделение ДНК, оптимизация со-
става реакционной смеси и температурно-вре-
менного режима, определение специфичности и 
чувствительности тест-системы.

Выделение чистой культуры Pyrenophora 
tritici-repentis

Для получения чистой культуры Pyrenophora 
tritici-repentis заранее стерилизованные пора-
женные сегменты листьев раскладывают на по-
верхность КДА (картофельно-декстрозный агар/
стрептомицина сульфат 50 мг/л) с дальнейшим 
инкубированием на светоустановке при темпе-
ратуре 20-26 °С [15, 16] .

Синтез праймеров и выделение ДНК грибов
Синтез олигонуклеотидных праймеров про-

водили на автоматическом синтезаторе фирмы 
K&A Laborgeraete, модели DNA/RNA Synthesizer 
H-16 (производство Германии), амидофосфит-
ным методом согласно инструкции производи-
теля. 

Выделение ДНК проводили набором �����Gene-
JET Plant Genomic DNA Purification Kit (Thermo 
Scientific) согласно инструкции производителя. 

Оптимизация ПЦР 
Работы по оптимизации параметров ПЦР-

реакции проводились с использованием гради-
ентных амплификаторов ������������������������Master������������������ �����������������cycler����������� Р���������roS������ («���Ep-
pendorf», Германия) и SimpliAmp Thermal Cycler 
(«Applied Biosystems», США).

Результаты  амплификации  выявляли  с  по-
мощью метода гель электрофореза. Электрофо-
рез  проводили  в  1,5  %  агарозном  геле  в  буфе-
ре TAE (40 мМ трисгидроксиметиламинометан, 
20 мМ ледяная уксусная кислота, 1 мМ ЭДТА), с 
добавлением 0.5 мкг/мл бромистого этидия. Для 
оценки молекулярного веса фрагментов исполь-
зовали маркеры молекулярного веса ДНК 1 kb 
Invitrogen.

Секвенирование ДНК грибов
Секвенирование фрагментов амплификации 

выполняли методом секвенирования по Сэн-
геру с набором ABI PRISM BigDye Terminator 
v���������������������������������������������� 3.1 («���������������������������������������Applied�������������������������������� �������������������������������Biosystems���������������������», США), согласно ин-
струкции изготовителя c использованием 16-ка-
пиллярного генетического анализатора 3130XL 
Genetic Analyzer («Applied Biosystems», США). 
Сборку и анализ полученных в результате сек-
венирования последовательностей проводили с 
использованием программы Sequencher v. 5.4.1.

Результаты и обсуждение

Для идентификации грибов на уровне 
рода и вида использовали праймеры, кото-
рые специфичны внутренним транскрибируе-
мым спейсерам (ITS). Эти участки грибкового 
генома окружают 5.8S-кодирующую последо-
вательность и расположены между генами 18S 
(SSU) и 28S (LSU). Область ITS очень стабиль-
на, присутствует в нескольких экземплярах и 
обычно консервативна [17-19]. Универсальные 
праймеры, предназначенные для связывания 
высококонсервативных областей, позволяют 
амплифицировать вариабельные фрагменты 
ДНК, которые позволяют идентифицировать 
их на основе последовательности ДНК или ре-
стрикционного анализа ампликонов [20-22]. В 
настоящее время, если 2 последовательности 
ITS отличаются менее чем на 3%, считается, 
что они происходят от одного и того же вида. 
Кроме того, области ITS содержат уникальные 
последовательности, позволяющие создавать 
пары праймеров, специфически нацеленные на 
отдельные виды [23]. 

Для подбора праймеров, был проведен поиск 
нуклеотидных последовательностей, кодирую-
щих ген β-тубулина и ITS в международной базе 
данных GenBank. Были отобраны последова-
тельности для гриба Pyrenophora tritici-repentis. 
Выравнивание нуклеотидных последователь-
ностей и подбор специфических праймеров 
проводили с использованием программы CLC 
Genomics Workbench v.11.0.1 (QIAGEN). 
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На основании выравненных последователь-
ностей, проводили подбор специфических прай-
меров. 

Подобранные праймеры были проверены на 
специфичность с использованием программы 
BLAST. Для дальнейших работ были выбраны 

праймеры, показывающие 100 % специфичность 
с соответствующим возбудителем. Таким обра-
зом, были отобраны пара праймеров на участок 
ITS и пара праймеров на ген β-тубулина. Харак-
теристика подобранных праймеров представле-
ны в таблице 1.

Таблица 1 – Характеристика подобранных и синтезированных праймеров 

Название праймера Последовательность 5’ – 3’ Tm (°C) % GC Размер ПЦР-продукта
PTR222F CAGCGTCAGCAAAACAAA 57,8 44

159 п.о.
PTR380R GAATACCAAAGGGCGCAA 57,4 50

Видовую идентичность, выделенной ДНК, 
подтверждали с помощью секвенирования. Для 
этого проводили наработку ПЦР-продукта с ис-
пользованием универсальных праймеров на ITS 
регион (ITS-4 – TCCTCCGCTTATTGATATGC 
и ITS-5 – GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG) 
[22]. Полученный ПЦР-продукт секвенировали 
на 16-капиллярном секвенаторе 3130xl Genetic 
Analyzer. 

Полученные, в ходе секвенирования, нукле-
отидные последовательности сравнивали с по-

мощью программы BLAST с последовательно-
стями, размещёнными в международном банке 
генов GenBank. Результаты сравнительного ана-
лиза представлены на рисунке 1.

Рисунок 1, показывает 100% идентичность 
региона ITS выделенной ДНК и последователь-
ностями региона ITS Pyrenophora tritici-repentis, 
размещёнными в международном банке генов 
GenBank. Следовательно, можно сделать вывод, 
что полученная в ходе исследования культура яв-
ляется монокультурой Pyrenophora tritici-repentis.

Были проведены работы по определению 
специфичности тест-системы. Есть несколько 
факторов влияющих на специфичность метода 
ПЦР, такие как, температура отжига прайме-
ров, концентрация ионов магния в реакцион-
ной смеси; концентрация буфера. Одним из 
важнейших аспектов реакции амплификации 
является подбор соответствующей температу-
ры гибридизации праймера с ДНК. Оптималь-
ной следует считать температуру, при которой 

Рисунок 1 – Сравнительный анализ ДНК, выделенной из Pyrenophora tritici-repentis

образуется максимальное количество продук-
та ПЦР без появления неспецифических полос 
на электрофореграмме. Для амплификации 
в условиях не полностью комплементарных 
последовательностей праймера и матричной 
ДНК необходимо увеличивать концентрацию 
ионов магния. Увеличение концентрации ио-
нов магния оказывает очень резкое влияние 
на специфичность и эффективность ПЦР. Это 
особенно важно в первых четырех циклах, в 
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дальнейшем амплифицируются вновь син-
тезированные продукты, которые содержат 
концевые последовательности, полностью 
комплементарные праймеру. Также в некото-
рых случаях на специфичность реакции может 
влиять концентрация буфера для ПЦР. Высо-
кое значение концентрации буфера может уве-

личивать специфичность реакции [24, 25]. Для 
определения специфичности было проведен 
ряд работ, в которых изучали разные факторы, 
влияющие на специфичность реакции. Состав 
реакционной смеси и температурно-времен-
ной режим для определения специфичности 
реакции отражены в таблице 2.

Таблица 2 – Параметры ПЦР для определения специфичности

Факторы, влияющие на 
специфичность Буфер для ПЦР Ионы магния Температура отжига

Состав реакционной смеси 
(общий объем 50 мкл)

10x буфер-10 мкл
0,2 mM дНТФ 

2 mM Mg2+

400 nM каждого праймера 
2 ед. фермента 

ДНК 10 нг

10x буфер-5,0 мкл
0,2 mM дНТФ 
1,5 mM Mg2+

400 nM каждого праймера 
2 ед. фермента 

ДНК 10 нг

10x буфер-5,0 мкл
0,2 mM дНТФ 

2 mM Mg2+

400 nM каждого праймера 
2 ед. фермента 

ДНК 10 нг

Температурно-временной 
режим

94 °С –3м (1 цикл)
94 °С –30 с

50 °С – 45 с (35 циклов)
72 °С –1м 30с 

72 °С –7м (1 цикл)

94 °С –3м (1 цикл)
94 °С –30 с

50 °С – 45 с (35 циклов)
72 °С –1м 30с 

72 °С –7м (1 цикл)

94 °С –3м (1 цикл)
94 °С –30 с

50 °С – гр. тем (35 
72 °С –1м 30с циклов)

72 °С –7м (1 цикл)
Примечание: гр.тем- градиент температуры: 47,6°C; 50,6°C; 53,6°C; 56,6°C.

Рисунок 2 – Результаты определения специфичности
A – температура отжига праймеров 47,6°C; B – температура отжига праймеров 50,6°C; 
C – температура отжига праймеров 53,6°C; D – температура отжига праймеров 56,6°C. 

М – маркер молекулярного веса; 1 – ДНК Pyrenophora tritici-repensis; 2 – ДНК Parastagonophora nodorum; 
3 – ДНК Zymoseptoria tritici; 4 – ДНК Alternaria alternatа; 5 – ДНК Fusarium graminearum
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При изучении специфичности реакции были 
выбраны ДНК других патогенов, которые ча-
сто сопутствуют с Pyrenophora tritici-repensis 
такие как, ����������������������������������Parastagonophora������������������ �����������������nodorum����������, ��������Zymosep-
toria��������������������������������������������     � �������������������������������������������    �tritici������������������������������������    �, ����������������������������������   �Alternaria������������������������   � �����������������������  �alternat���������������  �а, ������������ �Fusarium���� � ����gra-

minearum. Полученные экспериментальные дан-
ные при постановке градиентной ПЦР показали, 
что во всех пробах нарабатываются неспецифи-
ческие продукты реакции разных размеров (ри-
сунок 2).

Рисунок 3 – Результаты определения специфичности
Е – уменьшение концентрации ионов магния; 

F – двукратное увеличение концентрации буфера. М – маркер молекулярного веса; 
1 – ДНК Pyrenophora tritici-repensis; 2 – ДНК Parastagonophora nodorum; 

3 – ДНК Zymoseptoria tritici; 4 – ДНК Alternaria alternate; 5 – ДНК Fusarium graminearum

Согласно рисунку 3, при определении спец-
ифичности метода диагностики желтой пятни-
стости листьев пшеницы было установлено, что 
при увеличении концентрации буфера для ПЦР 
не синтезируются неспецифические продукты 
ПЦР. При уменьшении ионов магния наблю-
дается амплификация неспецифических ПЦР-
продуктов разных размеров. 

Также нами были проведены работы по 
определению чувствительности. Определе-
ние чувствительности проводили при следую-

щих температурных условиях: 94°С – 3 мин (1 
цикл); 94 °С – 30 с, 50 °С – 45 с, 72 °С – 1 мин 30 
с (35 циклов), 72 °С – 7 мин (1 цикл). Реакцию 
амплификации проводили в 50 мкл смеси. Со-
став реакционной смеси: 10x буфер-10 мкл; 0,2 
mM дНТФ; 2 mM Mg2+; 400 nM каждого прай-
мера; фермент – 2 ед. ДНК с концентрацией 26 
нг/мкл разводили стерильной свободной от ну-
клеаз водой в соотношении 1:10; 1:100; 1:1000; 
1:10 000; 1:100 000; 1: 1 000 000; 1: 10 000 000 
(ДНК: вода). 

Рисунок 4 – Результаты определения чувствительности
М-маркер молекулярного веса; 1- ДНК 26*103 пг; 2 – ДНК 26*102 пг; 3 – ДНК 260 пг; 

4 – ДНК 26 пг; 5 – ДНК 2,6 пг; 6 – ДНК 0,26 пг; 7 – ДНК 0,026 пг.
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При определении чувствительности разрабо-
танной ПЦР для обнаружения ДНК Pyrenophora 
tritici-repensis использовали десятикратные раз-
ведения ДНК патогена (от 26 нг до 0,026 пг). 
Результаты представлены на рисунке 4. Как по-
казали исследования, порог чувствительности 
метода ПЦР составляет 2,6 пг ДНК патогена в 
пробе, это говорит о том, что отработанный ме-
тод ПЦР обладает высокой чувствительностью. 

Ежегодно на рынке появляются десятки но-
вых тест-систем для ПЦР анализа, предназна-
ченных как для выявления нуклеотидных по-
следовательностей различных микроорганизмов 
– возбудителей заболеваний, так и для исследо-
вания генов. Себестоимость ПЦР-анализа не-
уклонно снижается, что способствует все более 
широкому использованию метода в диагности-
ческих учреждениях. Применение метода ПЦР 
и различных его модификаций для диагностики 
заболеваний имеет ряд преимуществ – прямое 
определение ДНК возбудителя, высокая спец-
ифичность, высокая чувствительность, уни-
версальность процедуры, простота и удобство 
проведения анализа, сравнительно небольшие 
затраты времени на проведение анализа. Таким 
образом, ПЦР тест-система для детекции ДНК 
возбудителя желтой пятнистости пшеницы по-
зволит поставить диагноз в короткие сроки, 
включая ранние стадии заболевания, позволит 
упростить и повысить эффективность диагно-
стики, что может сократить экономические по-
тери в хозяйствах от данного заболевания. 

Вывод

В результате проведенных исследований по-
лучены следующие результаты:

1. Подобраны видоспецифичные праймеры 
на область гена β-тубулина, обеспечивающие 
детекцию патогена методом ПЦР.

2. Оптимизированы условия реакции ПЦР. 
На основании выбранных в процессе экспе-
риментов оптимальных параметров, были со-
ставлены следующие температурно-временной 
режим и состав реакционной смеси для прове-
дения ПЦР: 94°С – 3 мин (1 цикл); 94 °С – 30  с, 
50  °С – 45 с, 72 °С – 1 мин 30 с (35 циклов), 72  °С 
– 7  мин (1 цикл); состав реакционной смеси: 10x 
буфер-10 мкл; 0,2 mM дНТФ; 2 mM Mg2+; 400  nM 
каждого праймера; фермент – 2 ед.

3. Разработанная ПЦР тест-система являет-
ся высокоспецифичной и позволяет выявлять 
нуклеиновую кислоту возбудителя желтой пят-
нистости пшеницы в количестве 2,6 пг. Данное 
значение является относительно высоким и сви-
детельствует о корректной оптимизации ПЦР и 
эффективности предложенной диагностической 
системы.
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ЭКСПРЕССИЯ ГЕНА UIDA  
В ТРАНСПЛАСТОМНЫХ РАСТЕНИЯХ ТАБАКА  
ПОД КОНТРОЛЕМ 5’-НЕТРАНСЛИРУЕМОЙ  

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ГЕНОМНОЙ  
РНК Y-ВИРУСА КАРТОФЕЛЯ 

Регуляция экспрессии хлоропластных генов в основном происходит на посттранскрипкционном 
уровне, существенную роль в которой играют 5’-нетранслируемые последовательности (5’НТП) 
пластидных мРНК. В транспластомных растениях табака нами изучено влияние 5’НТП геномной 
РНК Y-вируса картофеля (5’PVY), а также 5’НТП пластидного гена psbA (5’psbA) на экспрессию 
бактериального репортерного гена uidA, кодирующего β-глюкуронидазу (GUS). Были созданы 
генетические конструкции, содержащие ген uidA, под контролем одинаковых транскрипционных 
регуляторных элементов: промотора и терминатора гена psbA и двух различных 5’НТП – 5’psbA 
и 5’PVY. Этими конструкциями трансформировали хлоропласты табака методом биобаллистики. 
Транспластомные линии показали примерно 24-кратные различия в активности GUS. Замена 
природной 5’psbA на чужеродную 5’PVY привела к значительному снижению синтеза GUS-белка.

Ключевые слова: хлоропласты, синтез белка, 5’НТП, транспластомные растения, репортерный 
белок.

Stanbekova G.E.1, Beisenov D. K.2,  
Kalieva А.А.3, Iskakov B. K.4

1c. bi.sci., e-mail: gulshanst@yahoo.com  
2 junior researcher, e-mail: beisenov.d@gmail.com  

3technician of the laboratory, e-mail: aigul_altaevna@mail.ru  
4d.bi. sci., professor, head, e-mail: bulat.iskakov@mail.ru  

leading researcher of the laboratory of protein and nucleic acids, RSE «M.A. Ajtkhozhin Institute  
of Molecular Biology and Biochemistry», Committee of science, MES RK, Kazakhstan, Almaty

Expression of uidA gene in tobacco transplastomic plants under the control  
of 5’-untranslated region of genomic RNA of potato virus Y 

Regulation of the expression of chloroplast genes mainly occurs at the post-transcriptional level, in 
which 5’-untranslated regions (5’UTR) of plastid mRNA play a significant role. In transplastomic tobacco 
plants, we studied the effect of the 5’UTRs of the genomic RNA of potato Y-virus (5’PVY), as well as the 
5’UTR of the plastid psbA gene (5’psbA) on the expression of the bacterial reporter uidA gene encod-
ing β-glucuronidase (GUS). Genetic constructs containing the uidA gene were created under the control 
of identical transcriptional regulatory elements: the promoter and terminator of the psbA gene and two 
different 5’UTRs — 5’psbA and 5’PVY. Тobacco chloroplasts were transformed with these constructs by 
bioballistic method. Transplastomic lines showed approximately 24-fold differences in GUS activity. Re-
placing the natural 5’psbA with the heterologous 5’PVY resulted in a significant decrease in the synthesis 
of GUS protein.

Key words: chloroplasts, protein synthesis, 5’UTR, transplastomic plants, reporter protein.
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Картоптың Y-вирусының геномдық РНҚ 5’ – трансляцияланбайтын тізбегінің 
бақылауындағы транспластомды темекі өсімдігінің  

uidA генінің экспрессиясы

Хлоропласт гендерінің экспрессиясының реттелуі посттранкционды деңгейде орын алады, 
бұл ретте пластикалық мРНҚ 5’-трансляцияланбайтын тізбегі (5’ТЛТ) маңызды рөлін атқарады. 
Картоптың Y вирусының (5’PVY) геномдық РНҚ-ның 5’ТЛТ-ін және пластид psbA генінің 5’ТЛТ-
нің транспластомды темекі өсімдіктерінде β-глюкуронидаза (GUS) кодтайтын бактериялық 
репортер uidA генінің экспрессиясына әсері біздің жұмыстарда зерттелінді. Трансформация үшін 
uidA генін қамтитын бірдей басқарушы транскрипциялық реттегіштер элементтері: пластидті 
psbA генінің промоутерлері мен терминаторлары және екі түрлі 5’ТЛТ: 5’psbA және 5’PVY бар 
генетикалық конструкциялар құрылды. Биобаллистика әдісімен бұл конструкциялар арқылы 
темекі хлоропластары трансформацияланды. Транспластомды сызығы GUS белсенділігінде 
шамамен 24 есе айырмашылықты көрсетті. Табиғи 5’psbA бөтен 5’PVY-ға ауыстыру GUS-белок 
синтезінің айтарлықтай төмендеуіне әкелді.

Түйін сөздер: хлоропластар, белок синтезі, 5’-ТЛТ, транспластомды өсімдік, репортерлы 
белок.

Введение

Полиплоидность хлоропластного генома 
позволяет синтезировать чужеродные белки на 
очень высоком уровне, что дает огромное пре-
имущество пластидной системе экспрессии по 
сравнению с ядерной. За последние годы были 
получены транспластомные растения с улуч-
шенными агрономическими признаками, таки-
ми как увеличение биомассы, устойчивость к 
гербицидам, насекомым, засухе, холоду и соли. 
Показана их возможность применения в фиторе-
медиации, производстве вакцинных антигенов и 
биопрепаратов медицинского назначения, фер-
ментов для промышленного производства, био-
материалов и биотоплива [1, 2, 3].

Уровень синтеза одного и того же гетероло-
гичного белка в транспластомных растениях мо-
жет сильно варьировать в зависимости от выбора 
регуляторных элементов. Как было показано в 
работах по мутагенезу одноклеточной водорос-
ли Chlamydomonas reinhardtii [4], в транспла-
стомных линиях табака [5] и в хлоропластной 
системе трансляции in vitro [6], значительную 
роль в экспрессии пластидных генов играет 
посттранскрипционная регуляция, определяемая 
во многом нуклеотидными последовательностя-
ми, расположенными до и после инициирующе-
го кодона ��������������������������������AUG����������������������������� в мРНК. К областям, примыка-

ющим к стартовому кодону, относятся 5’НТП 
и так называемый ‘‘downstream box’’, обычно 
включающий первые 10-15 кодонов мРНК. Ком-
бинация и модификации указанных элементов, 
как было показано рядом исследователей, часто 
приводит к значительному повышению уровня 
экспрессии целевого гена [7, 8, 9, 10].

В работах по трансформации хлоропластов 
наиболее часто используют 5’НТП пластид-
ных генов psbA, atpB, rbcL [11, 12, 13, 14, 15]. 
Удивительно, но наиболее рекордного выхода 
целевого белка удалось достичь при примене-
нии чужеродной 5’НТП гена 10 бактериофага 
Т7 (5’T7G10). Так при экспрессии в табаке гена 
plyGBS, кодирующего бактериофаговый анти-
биотик против стрептококков группы Б, выход 
рекомбинантного белка составил более 70% от 
общего растворимого белка [16]. Такой же вы-
сокий уровень синтеза рекомбинантного проин-
сулина в хлоропластах был продемонстрирован 
в работе Рулмана с соавт. [17]. Первые фертиль-
ные транспластомные растения арабидопсиса, 
наиболее хорошо изученного модельного гене-
тического объекта, были получены с помощью 
5’T7G10-содержащих векторов [18].

Успешное применение 5’T7G10 при синтезе 
рекомбинантных белков вызвал интерес к из-
учению других 5’НТП генов бактериофагов. Так 
была показана способность 5’T7g1.3 и 5’T4g23 
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направлять синтез в хлоропластах аминоглико-
зид 3′-аденилилтрансферазы, кодируемой геном 
aadA и придающей устойчивость к спектиноми-
цину, применяемого в качестве селективного 
антибиотика при отборе трансформантов. Не-
смотря на присутствие в них характерной для 
большинства 5’НТП E. coli и пластидных транс-
криптов последовательности Шайн-Дальгарно, 
содержание придающего устойчивость к спекти-
номицину белка в растениях была значительно 
ниже по сравнению с 5’T7G10, но достаточным 
для отбора трансформантов [19]. 

Кроме лидерных последовательностей генов 
бактериофагов было исследовано влияние 5’НТП 
растительных вирусов на синтез GUS-белка в 
хлоропластах, таких как 5’НТП белка оболочки 
вируса картофеля PVX, IRES-элементы (Internal 
Ribosome Entry Site) генов белка оболочки и 
транспортного белка тобамовируса крестоцвет-
ных: IREScp148 и IRESmp75 [8]. 

Поиск новых непластидных 5’НТП для ре-
гуляции экспрессии трансгенов в хлоропластах 
является актуальным, поскольку гетерологич-
ные последовательности в силу отсутствия го-
мологии с пластомом хозяина сокращают риск 
нежелательной посттрансформационной реком-
бинации между эндогенными и привнесенными 
в составе трансгена пластидными элементами 
(промоторами, терминаторами, 5’НТП), которая 
может приводить к утрате трансгенов и/или ге-
терогенности пластид в транспластомных рас-
тениях [20].

В настоящей работе мы впервые исследовали 
влияние 5’НТП геномной РНК вируса картофе-
ля Y (5’PVY) на уровень экспрессии кодирущего 
репортерный белок β-глюкуронидазу гена uidA в 
транспластомных растениях табака. Выбор дан-
ной лидерной последовательности неслучаен, а 
обусловлен результатами исследований, пока-
завших ее функциональную активность при экс-
прессии гена uidA в E. сoli, сравнимую с после-
довательностью Шайн-Дальгарно [21]. 

Материалы и методы исследования

Сайт-направленный мутагенез. Мутаге-
нез плазмиды ��������������������������   pKG�����������������������   27 [22], любезно предо-
ставленной проф. Х. Варцехой (Технический 
Университет г. Дармштадт, Германия) про-
водили посредством амплификации Pfu-
полимеразой («Roche», Швейцария) с участием 
пары праймеров: ������������������������� BamHI�������������������� -������������������� for����������������  (5’ –����������TGTTATACT-
G T T G A A T A A G G A T C C T T C C A T T T T C -

TATT�����������������������������������– 3’) и ���������������������������BamHI����������������������-���������������������rev������������������ (5’ –������������AATAGAAAATG-
GAAGGATCCTTATTCAACAGTATAACA– 3’). 
Вносимые мутации подчеркнуты. ПЦР прово-
дили на амплификаторе ����������������������Mastercycler����������® («������Eppen-
dorf», Германия) в следующем температурном 
режиме: 1 мин при 94ºС; 50 сек при 94ºС, 50 сек 
при 48ºС, 7 мин при 68ºС – 25 циклов; 10 мин 
при 68ºС. Продукты ПЦР анализировали в 1% 
агарозном геле.

Конструирование векторов. В полученную 
мутагенезом плазмиду pKG27B клонировали 
фрагмент ДНК, содержащий 5’ PVY, из плазми-
ды ����������������������������������������    pET�������������������������������������    23�����������������������������������    c����������������������������������    /���������������������������������    Y��������������������������������     (из коллекции лаборатории). По-
лученную плазмиду обозначили как pKG27BY. 
Плазмиды pNT4/5’psbA-GUS и pNT4/5’PVY-
GUS были получены путем встраивания SacI/
HindIII ДНК-фрагментов из pKG27 и pKG27BY 
в плазмиду pNT4 (любезно предоставленной 
проф. Х. Варцехой). При клонировании исполь-
зовали общепринятые методы [23]. 

Секвенирование ДНК осуществляли с ис-
пользованием коммерческого набора Big Dye® 
Terminator v.3.1 («Applied Biosystems», США) 
по методике фирмы-производителя, используя 
праймер GUS-rev (5’-CACAGTTTTCGCGATC
CAGACTGAA-3’). Амплификацию проводили 
в амплификаторе 9700 («Applied Biosystems», 
США) при использовании температурного ре-
жима: 2 мин при 96ºС; 15 сек при 96ºС, 10 сек 
при 50ºС, 4мин при 60ºС – 25 циклов. Образцы 
ДНК анализировали на генетическом анализато-
ре 310 («Applied Biosystems», США).

Трансформация и регенерация транспла-
стомных растений.

Растения табака Nicotiana tabacum (Nt) 
культивара ���������������������������������Petit���������������������������� ���������������������������Havana��������������������� были выращены из се-
мян in vitro при 22±3°С при световом режиме 
16ч/8ч (день/ночь), освещенности 3000 люкс на 
агаризованной, содержащей сахарозу (30 г/л) 
среде МС [24]. Листья растений были транс-
формированы методом биобаллистики (бом-
бардировки) микрочастицами золота (0,6 мкм), 
на поверхности которых были иммобилизова-
ны молекулы ДНК, с помощью баллистической 
пушки PDS-1000/He Biolistic Particle Delivery 
System («Bio-Rad», США) по методу Сваба с 
соавт. [25]. Селективная среда MС для отбора 
трансформантов содержала 1 мг/л БАП (6-бен-
зиламинопурин) и 0,1 мг/л НУК (нафтилуксус-
ная кислота) и 500 мг/л спектиномицина. Об-
разовавшиеся побеги срезали и пересаживали 
на безгормональную среду с добавлением анти-
биотика. 
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ПЦР анализ растений. Препараты тоталь-
ных ДНК выделяли из 50 мг листьев табака с по-
мощью набора DNeasy Plant Mini Kit («Qiagen», 
Германия) по методике фирмы-изготовителя. 
100 нг ДНК брали для ПЦР анализа, который 
проводили с помощью ��������������������� Taq������������������ -полимеразы («����Fer-
mentas», Литва) и пары праймеров Ppsba-for 
(5’-CACCCACTAGCATATCGAAATTCT-3’) и 
GUS-rev, подобранных к 3’-концу промотора 
гена psbA и 5’-концу гена uidA.

Гибридизационный анализ по Саузерну. 
По 2 мкг препаратов тотальных ДНК, выде-
ленных из транспластомных линий и дикого 
типа табака, были обработаны рестриктазой 
EcoO109�����������������������������������    I����������������������������������     («�������������������������������   Fermentas����������������������   », Литва). Далее фраг-
менты ДНК были разделены электрофорети-
чески в 1% агарозном геле, после чего были 
перенесены капиллярным способом на нейло-
новую мембрану Porablot NY plus («Macherey-
Nagel�������������������������������������     », Германия) и гибридизованы с мечен-
ным дигоксигенином зондом, полученным 
амплификацией ДНК дикого типа с помощью 
набора PCR DIG Probe Synthesis Kit («Roche», 
Швейцария) и пары праймеров Chl-for/Chl-rev 
(5’-TCTCGGTTGTGAGACACATTAAAT-3’; 
5’-GAAGCCCCTTTACCATTCTGTAT-3’). Де-
текцию связавшихся ������������������������c����������������������� зондом фрагментов про-
водили с помощью набора ��������������������DIG����������������� ����������������Nucleic��������� ��������Acid���� ���De-
tection kit («Roche», Швейцария).

Измерение активности β-глюкуронидазы 
проводили флюорометрическим методом соглас-
но Джеферсону с соавт. [26] на приборе Hoefer 
TKO-100 («Hoefer», США). В качестве субстрата 
использовали MUG (4-метилумбеллиферил-β-D-
глюкуронид) («�������������������������������Sigma�������������������������� aldrich», США). 50 мг ли-
стьев растирали в ступке в 100 мкл экстракци-
онного буфера (50 мМ Na-фосфатный буфер, pH 
7.8; 10 мМ β-меркаптоэтанол; 10 мМ Na2-ЭДТА; 
0.1% Тритон Х-100), центрифугировали 5 мин 
при 13400 тыс. об/мин. К 16 мкл супернатан-
та добавляли 4 мкл раствора 5мМ MUG в экс-
тракционном буфере, инкубировали 30 мин при 
37°C, реакцию останавливали добавлением 2 мл 
0,2 М Na2CO3. 

Результаты исследований и их обсуждение

Сайт-направленный мутагенез
Для сравнительного изучения влияния 5’PVY 

и 5’psbA на трансляцию репортерного GUS-белка 
в хлоропластах нами были получены соответ-
ствующие конструкции. Их основой послужил 

вектор pKG27 (рис. 1а), который содержит uidA 
ген под контролем промотора ������������������c����������������� 5’НТП и термина-
тора пластидного гена psbA, кодирующего ������D�����1 по-
липептид фотосистемы II. По причине отсутствия 
в pKG27 сайта клонирования между промотором 
и 5’НТП нами в указанную область был введен 
BamHI сайт посредством сайт-направленного 
мутагенеза. Мутагенез осуществляли путем ам-
плификации плазмиды целиком посредством 
высокоточной ДНК-полимеразы с вовлечением 
двух взаимно комплементарных праймеров, по-
добранных к желаемой области и содержащих 
в центре две нуклеотидные замены. Замена тре-
тьего и четвертого нуклеотида от начала старта 
транскрипции СА на �����������������������   GG���������������������    приводит к образова-
нию сайта GGATCC, узнаваемого эндонуклеазой 
рестрикции BamHI (рис. 1а, 1б). Электрофорети-
ческий анализ продуктов ПЦР показал, что синте-
зированный ампликон по размеру соответствовал 
исходной плазмиде pKG27 (рис. 1в). 

Далее реакционную смесь обрабатыва-
ли рестриктазой DpnI, расщепляющей мети-
лированную ДНК по последовательностям 
5’-Gm6ATC-3’. Поскольку исходная плазмида 
была метилирована (штамм E. coli DH5 является 
dam+ штаммом), рестриктаза DpnI расщепляла 
исходную, служившей матрицей немутирован-
ную плазмиду, но не амплифицированную в 
ходе ПЦР мутированную ДНК. После рестрик-
ции реакционной смесью трансформировали 
компетентные клетки E.coli штамма XL1-Blue. 
Плазмиды из выросших клонов анализирова-
ли совместной обработкой эндонуклеазами ре-
стрикции BamHI и XbaI. Выщепление фрагмента 
с размером ~2 ������������������������������kb���������������������������� в большинстве проанализиро-
ванных клонах свидетельствовало о внедрении 
BamHI��������������������������������������        сайта (рис. 1г). Данный факт был под-
твержден посредством секвенирования ДНК. 
Полученная плазмида pKG27 с BamHI сайтом 
между промотором и 5’НТП psbA гена была обо-
значена как pKG27B.

Клонирование uidA гена в хлоропластный 
вектор

Для встраивания последовательности 5’PVY 
перед кодирующей областью гена uidA фрагмент 
ДНК размером 222 bp из плазмиды pET23c/Y, 
содержащий полную последовательность ви-
русного лидера (рис.1б), клонировали в плазми-
ду pKG27B по сайтам рестрикции BamHI/NcoI. 
Полученная плазмида была обозначена как ���pK-
G27BY и отличалась от исходной pKG27 только 
областью 5’НТП перед uidA геном. 
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На следующем этапе полученная ДНК-
кассета была перенесена в хлоропластный 
вектор pNT4. pNT4 обеспечивает интеграцию 
трансгенов в межгенную область trnG/trnfM 
хлоропластного генома путем гомологичной ре-
комбинации и содержит ген aadA, придающий 
устойчивость к антибиотику спектиномицину. 
ДНК-фрагменты размером 2332 bp и 2469 bp, 
полученные путем рестрикции плазмид pKG27 и 
pKG27BY совместной обработкой ферментами 
HindIII и SacI���������������������������������, были клонированы по тем же сай-
там в pNT4. Полученные плазмиды были обо-
значены как pNT4/5’psbA-GUS и pNT4/5’PVY-
GUS (рис. 2). Так как в последовательности 
5’�������������������������������������    PVY����������������������������������     плазмиды ������������������������  pKG���������������������  27�������������������  BY�����������������   имеется дополни-
тельный HindIII��������������������������������-сайт (рис. 2) фрагмент ДНК, со-
держащий кассету [PpsbA-5’PVY-GUS-TpsbA], 
был получен в результате неполного гидролиза 
рестриктазой HindIII������������������������  , предварительно обрабо-
танной SacI. 

Получение и характеристика транспластом-
ных растений

Генетическая трансформация хлоропластов 
табака была проведена методом биобаллистики 
листьев полученными векторами pNT4/5’psbA-

GUS и pNT4/5’PVY-GUS, иммобилизованными 
на поверхности золотых микрочастиц. Экс-
планты листьев после обстрела культивирова-
ли на среде с гормонами и спектиномицином 
для селекции и регенерации трансформантов. 
Нетрансформированные сегменты листьев по-
степенно обесцвечивались и отмирали. Обра-
зование первых зеленых побегов-регенерантов 
наблюдали через 6-8 недель от начала экспери-
мента (рис. 3а). Для корнеобразования побеги, 
достигшие 2-3 см в длину, переносили на без-
гормональную, спектиномицин-содержащую 
среду. Для подтверждения интеграции транс-
гена и отсева устойчивых к антибиотику спон-
танных мутантов подросшие растения были 
протестированы методом ПЦР с участием пары 
праймеров Ppsba-for/GUS-rev, подобранных к 
3’- и 5’-концам промотора гена psbА и коди-
рующей части гена uidA. Проведенный анализ 
показал, что все пять отобранных растений со-
держат целевую вставку (рис. 3б). По две линии 
каждого варианта были подвергнуты вторично-
му отбору для элиминации пластид дикого типа 
и отбора пластид, несущих ген устойчивости к 
спектиномицину. Листовые сегменты четырех 

(а) PpsbA, TpsbA, 5’UTR – промотор, терминатор, 5’НТП пластидного гена psbA, uidA – ген, кодирующий GUS-белок;  
(б) 5’psbA, 5’PVY – нуклеотидные последовательности 5’НТП, подчеркнуты две нуклеотидные замены,  

пунктиром выделена 5’PVY, волнистой линией отмечен стартовый кодон; (в) М – ДНК-маркер, 1 – отрицательный  
контроль, 2 – при добавлении Pfu; (г) 1-12- анализируемые плазмиды, обработанные BamHI и XbaI рестриктазами.

Рисунок 1 – Сайт-направленный мутагенез плазмиды pKG27 и нуклеотидные последовательности 5’НТП.  
(а) Карта плазмиды pKG27, (б) нуклеотидные последовательности 5’psbA и 5’PVY,  

(в) электрофорез продуктов ПЦР (г) скрининг клонов
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линий культивировали на среде с гормонами и 
антибиотиком до появления вторичных реге-
нерантов. Такой отбор проводили четырежды. 
Линии, прошедшие вторичный отбор, были вы-

сажены в грунт и анализировались далее. По-
лученные транспластомные растения по внеш-
нему виду ничем не отличались от растений 
дикого типа (рис. 3в).

Рисунок 2 – Карты плазмид pNT4/5’psbA-GUS и pNT4/5’PVY-GUS

M – ДНК-маркер; 1,2–линии Nt-5’psbA-GUS; 3,4,5– линии Nt-5’PVY-GUS; WT–дикий тип.

Рисунок 3 – Получение транспластомных растений. (а) регенерация;  
(б) ПЦР анализ; (в) взрослые растения
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Гомопластидность линий после двух эта-
пов селекции была подтверждена при из-
учении полиморфизма длин рестрикционных 
фрагментов (ПДРФ) посредством Саузерн-
блоттинга. Препараты тотальных ДНК раз-
личных линий были обработаны рестриктазой 
EcoO109I и гибридизованы с DIG-меченным 
зондом. Зонд представлял собой ДНК-
фрагмент размером 710 bp, полученный в ходе 
амплификации ДНК дикого типа с участием 

пары праймеров Chl-dir/��������������������Chl�����������������-����������������rev������������� и охватываю-
щей смежные с сайтом встраивания трансгена 
области пластидной ДНК (рис. 4а, 4б). Зонд 
гибридизовался с 3,2 ���������������������kb������������������� ДНК-фрагментом ди-
кого типа, тогда как ДНК из транспластомных 
растений давала сигнал около 6,6 kb (рис.   4в). 
Отсутствие 3,2 kb фрагмента в полученных 
растениях свидетельствовало о генетической 
однородности хлоропластной ДНК, несущей 
целевые вставки.

WТ – дикий тип; 1, 2 – линии Nt-5’PVY-GUS; 3, 4 – линии Nt-5’psbA-GUS.

Рисунок 4 – Саузерн-блот гибридизация ДНК. (а) карта места интеграции гена uidA в хлоропластную ДНК дикого типа; 
(б) карта хлоропластной ДНК транспластомных линий; (в) результаты Саузерн-блоттинга

Изучение GUS-активности 
Данные по измерению ��������������������GUS�����������������-активности в ли-

стьях отобранных линий приведены в таблице 1. 
Результаты показали, что в линиях табака, транс-
формированных конструкцией pNT4/5’PVY-
GUS, активность фермента β-глюкуронидазы 
снижена по сравнению с линиями, полученны-
ми с помощью конструкции pNT4/5’psbA-GUS, 
приблизительно в 24 раза.

Незначительная активность GUS-белка в 
растениях дикого типа объясняется примеся-
ми 4- метилумбеллиферона (гидролизованного 
MUG) в препарате субстрата. Причиной столь 
значительного понижения синтеза целевого 
белка не является более низкое содержание 

мРНК, так как линии ���������������������  Nt�������������������  -5’����������������  PVY�������������  -������������  GUS���������   по уров-
ню транскриптов гена uidA лишь незначитель-
но уступали линиям Nt-5’psbA-GUS (данные не 
приводятся).

Полученные нами данные еще раз под-
тверждают тот факт, что не всегда чужеродные 
энхансеры, показавшие активность в E. coli, 
функциональны в пластидах. До сегодняшнего 
дня лишь для 5’T7G10 показана усиливающая 
активность в обеих системах. Несмотря на зна-
чительное сходство в силу эндосимбиотическо-
го происхождения хлоропластов от фотосинте-
зирующих прокариот, механизм трансляции в 
хлоропластах отличается от такового в бакте-
риях [3, 27].
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Таблица 1 – Уровень активности β-глюкуронидазы в транс-
пластомных линиях

линия активность в усл. ед.
дикий тип 44±2

Nt-5’psbA-GUS1 8417±175
Nt-5’psbA-GUS2 8757±188
Nt-5’PVY-GUS3 382±9
Nt-5’PVY-GUS4 342±9 

Заключение

Проведенный нами сравнительный анализ 
влияния двух различных 5’НТП на уровень син-
теза репортерного белка в хлоропластах показал, 
что замена пластидной 5’psbA перед целевым 
геном на чужеродную 5’PVY приводит к значи-
тельному снижению синтеза белка. Применение 
5’PVY в качестве лидера может быть актуально 
в тех случаях, когда высокий уровень синтеза 
гетерологичных белков в пластидах приводит к 

негативным последствиям для растения-проду-
цента (задержке роста, изменению окраски ли-
стьев, снижению уровня фотосинтеза, мужской 
стерильности), которые являются причиной сни-
жения биомассы, а значит и низкого выхода це-
левого белка [21, 28, 29]. 

Полученные в ходе настоящей работы плаз-
миды pKG27B и pKG27BY, содержащие сайты 
клонирования после промотора гена psbA, могут 
быть использованы в конструировании векторов 
с другими лидерными последовательностями 
для изучения их влияния на трансляцию в хлоро-
пластах не только репортерных, а также белков 
прикладного назначения.

Работа выполнена при финансовой под-
держке МОН РК в рамках научных проектов 
AP05132066 «Разработка технологии экс-
прессии рекомбинантных антигенов вируса 
оспы овец в транспластомных растениях» и 
AP05132532 «Новые молекулярно-биологиче-
ские подходы к улучшению продуктивности 
растений».
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ИНВАЗИВНЫЕ ВИДЫ ВРЕДИТЕЛЕЙ И  
БОЛЕЗНЕЙ НА ЮГО-ВОСТОКЕ КАЗАХСТАНА

Пополнение состава инвазивных видов вредителей и болезней происходит за счет заноса 
вредных видов с посадочным материалом, семенами. Впервые на территории ГБС были 
выявлены такие опасные вредители как туевая ложнощитовка, чехликовая моль, 25 видов тлей, 
завезенных интродуцентами, ранее не отмечавшихся в Алма-Атинской области. Из болезней 
растений известны мучнистая роса роз, мучнистая роса флоксов, ржавчина роз, мучнистая роса 
березы, серая гниль пионов. По оценке фитосанитарного состояния растений-интродуцентов 
последних лет наблюдается увеличение количества проникающих новых видов опасных 
насекомых и болезней. Таким образом, в закрытом грунте количество вредителей пополнилось 
до 13 видов: 3 вида щитовок, 3 вида червецы,1 вид тли, 1 вид ложнощитовки. В открытом грунте 
количество новых видов составляет 9. Из болезней с посадочным материалом был завезен 
1  вид мучнисторосяного гриба (Uncinula flexuosa Peck.), который ранее не отмечался в условиях 
юго-востока Казахстана. Оценка степени вредоносности проводилась по 3-балльной шкале. В 
целях снижения степени вредоносности вредителей и болезней используются такие препараты 
как актелик, кельтан, очищенный, 18 к.э. (дикофол). Ром и Хаас, США, омайт, 30% с.п.; 57% 
к.э. Юнироял, США. Препараты применяют 0,2 % конц. против клещей, мучнистого червеца, 
щитовки, тли.

Ключевые слова: инвазивные вредители и болезни растений, меры борьбы.
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Invasive pest species and plant diseases  
in the south-east of Kazakhstan

The replenishment of the composition of invasive pest and diseases occurs due to the introduction 
of harmful species with planting material and seeds. For the first time in the territory of the MBG such 
dangerous pests as Parthenolekanium fletscheriCkll., Coleophora laricella Hb. were identified including 
25 species of aphids imported by introduced species that have not previously been reported in the Alma-
Ata region. Podosphaera pannosa (Wallr.Fr.) de Bary, Golovinomyces magnicellulataU.Braun, Phrag-
midium disciflorum (Tode) J.James, Erysiphe ornate var.eurapae (U.Braun), Botrytis paeoniae Oudem are 
announced to be common plant diseases. According to the assessment of the phytosanitary condition of 
introduced plants in recent years, an increase in the number of penetrating new species of endangering 
insects and diseases is observed. Thus, the number of pests in greenhouses has increased to 13 species 
from Coccoidea and Aphidinea. In open ground, the significative of new species is counted to be 9. One 
type of the diseases (Uncinulaflexuosa Peck.), was imported with planting material, which had not previ-
ously been noted in the conditions of the south-east Kazakhstan. In order to reduce the harmfulness of 
pests and diseases, such preparations as aktelik, keltan, purified 18 с.e. dicofol, Rum and Haas (USA), 
omayt, 30% w.p., 57 % c.e. eniroyal, USA have been consumed. These preparation are used with 0.2% 
conc. against ticks, mealybug, Diaspididae and aphids.The assessment of the harmfulness degree was 
carried out on a three-point scale.

 Key words: invasive pests and plant diseases, control measures.
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Оңтүстік Шығыс Қазақстандағы инвазивті зиянкестер  
және оларда кездесетін аурулар 

Зиянкестер мен аурулардың инвазивті түрлерінің құрамын зиянды түрлерді отырғызу 
материалдарымен, тұқыммен толықтыру. ГБС аумағында тұңғыш рет (1974 ж.) Алматы 
облысында бұрын байқалмаған енгізілген түрлерімен енгізілген 25 aphid түрлері (1985 ж.), 
туялық жалған күзетші, hook moth сияқты қауіпті зиянкестер анықталды. Өсімдік ауруларының 
зеңі, флокстардың ұнтақты зеңі, сұр пионның шіруі анықталды. Соңғы жылдары (2013-2019 жж.) 
енгізілген өсімдіктердің фитосанитариялық жағдайық бағалауға сәйкес, қауіпті жәндіктермен 
аурулардың жаңа түрлерінің саны артуда. Осылайша, қорғалатын аумақтағы зиянкестердің саны 
13 түрге дейін өсті: қалқанның 3 түрі, aphid 1 түрі, жалған күзетші 1 түрі. Ашық грунтта жаңа 
түрлер саңы 9-ға жетті. Отырғызу материалы бар аурулардың алдын алу үшін Қазақстанның 
оңтүстік шығысындағы жағдайында бұрын байқалмаған ұнтақталған саңырауқұлақ (Uncinula flex-
uosa Pesk) 1 түрі енгізілді. Зияндылық дәрежесін бағалау 3 балдық шкалада жүзеге асырылады. 
Зиянкестер мен аурулардың зияндылығын төмендету үшін: актелик, кельтан, тазартылған 18 к.э. 
(дикофол) Ром және Хаас, АҚШ, омайт 30% c.п.; 57% к.э. Юнироял, АҚШ сияқты препараттар 
қолданылады. Препараттарды 0,2 % концентратты кенеге, mealy bug, қалқанға, aphidaға қарсы 
пайдаланады. 

Түйін сөздер: инвазивті зиянкестер мен өсімдіктердің ауруларын қорғау шаралары.
 

Введение

По результатам последних лет оценки со-
стояния растений отмечается увеличение коли-
чества проникающих новых видов опасных на-
секомых [1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 19]. По данным 
этих авторов наблюдается проникновение новых 
чужеродных организмов. Известны такие инва-
зивные виды из семейства ������������������ Lepidoptera������� : бело-
акациевая моль-пестрянка (Parectopa robiniella 
Clemens����������������������������������    ), минирующая моль листьев конско-
го каштана, или охридский минер (Cameraria 
ohridella Descko et Dimic), липовая минирующая 
моль (Phyllonorycter issikii Kumata), тополевая 
нижнесторонняя моль-пестрянка (Phyllonorycter 
populifoliella Tr.). Не исключено, что эти виды 
также не «залетят» на территории Казахстана, 
тогда как, минирующая моль листьев конского 
каштана обыкновенного (Cameraria ohridella 
Descko����������������������������������      ���������������������������������    et�������������������������������     ������������������������������   Dimic�������������������������   ), дубовый минирующий пи-
лильщик дуба черешчатого, д. красного (Pro-
fenusa pygmaea Klug), уже являются опасными 
вредителями на юго-востоке Казахстана. С 1976 
по 1982 годы на интродуцированных растениях 
Главного ботанического сада было выявлено 61 
вид опасных вредителей и клещей. В течение 
многих лет наблюдений опасными вредителя-
ми являются барбарисовая тля (Berberidaphis 
lidiae Marz.), зеленая розанная тля (Macrosiphum 
rosae  L.), верхушечная жимолостная тля (Hya-
daphis tatarica ������������������������������  Aiz���������������������������  .), елово-лиственничный зе-

леный хермес (Sacchiphantes viridis ����������� Ratz������� .). Не-
зависимо от степени изученности вредителей и 
болезней в течение всего периода исследования, 
наблюдается пополнение вредителей и болезней 
новыми видами. В закрытом грунте постоянны-
ми видами (с 1976 года) являются оранжерейная 
белокрылка (Trialeyrodea vaporariorum Westw.), 
мягкая ложнощитовка (Coccus hesperidum L.), 
олеандровая щитовка (Aspidiotus nerii Bouche.), 
приморский мучнистый червец (Pseudococcus 
maritimus Ehrh.), паутинный клещ (Tetranychus 
urticae Koch.). Из представителей животного 
мира завезен испанский слизень (Arion rufus L.).

Материалы и методы исследования

Материалом исследования служили коллек-
ции тропических и субтропических растений 
экспозиционной оранжереи, горшечные культу-
ры, содержащиеся в теплице Главного ботаниче-
ского сада. В задачу исследования входило вы-
явление наиболее распространенных вредителей 
и болезней и оценка повреждаемости растений-
интродуцентов к ним. Определение поврежде-
ний проводилось визуально, уточнение патоген-
ного гриба – в лабораторных условиях методом 
световой микроскопии – МСХ100, бинокуляр-
ной лупой – МБС-9. Оценка степени поврежда-
емости к вредителям и степени поражаемости к 
болезням проводились по 3 группам: 1- слабопо-
ражаемые (поражений нет или пятнами покрыты 
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лишь единичные листья), 2- среднепоражаемые 
(поражено до 25% листьев), 3 – сильнопоража-
емые (поражено более 25% листьев). Видовую 
идентификацию вредителей и болезней прово-
дили по определителям и монографическим ра-
ботам [4, 11, 12, 13, 14, 25]. 

Результаты исследования и их обсуждение

К настоящему времени количество опасных 
вредителей закрытого грунта, пополнилось еще 
8 вредителями. В целом насчитывается 13 видов 
опасных вредителей закрытого грунта (рису-
нок  1.). К ним относятся такие вредители как: 

Бромелиевая щитовка (Diaspis bromeliae 
Kern�����������������������������������������.). Вредитель впервые был отмечен на кус-
сонии колосистой в 2010 году. Щитовка по-
вреждает листья, стебли и междоузлии. Рядом 
находящиеся растения (агава американская, а. 
сизалевая, дазилирион) также были повреждены 
бромелевой щитовкой. Поврежденность состав-
ляла 2 балла. Механическая чистка растений, 
мытье раствором мыла, а также дополнительная 
обработка ядохимикатом привела к частичному 
или полному исчезновению данного вредителя. 
В настоящее время отмечен на Abutilon hybridum.

Виноградный мучнистый червец (Planococ-
cus citri Risso.). Повреждает надземную часть 
растения: стебель, листья и чаще на черешках, 
2-3.5мм. При сильном повреждении расте-
ние усыхает. Отмечен на четырех семействах: 
Apocinaceae (олеандр), Euphorbiaceae (моло-
чай), Grassulaceae (каланхое), Labiatae (колеус). 
Поврежденность составляла 2 -3 балла.

Пальмовая щитовка (Diaspis boisduvalii 
Sign.), Щитовка повреждает листья, черешки, 
нераспустившиеся листья. Чаще на нижней сто-
роне листа, покрывают полностью листовую 
пластинку, черешки. Поврежденные листья бу-
реют, засыхают. Щиток самки белый или серова-
то-белый, плоский, круглый, полупрозрачный со 
светло-коричневыми личиночными шкурками, 
2  мм в диаметре. Полифаг. Вредитель способен 
наносить серьезные повреждения многим рас-
тениям: (аспарагус, олеандр, орхидные, пальма, 
фикус). Широко распространенный оранжерей-
ный вид. Поврежденность составляет 3-4 балла.

Папоротниковая щитовка (Pinnaspis��������� ��������aspidis-
trae Sygn.). Обычна на листьях. Щиток самки 
коричневый, удлиненный, грушевидной фор-
мы, 2-2,5 мм длины. Полифаг. Образует плот-
ные колонии. Вредитель повреждает Dracaeneae 
(драцен), Liliaceae (аспидистрa), Polypodiophyta 

(папаротники). Вредитель занесен с посадоч-
ным материалом. Поврежденность составляет – 
2  балла.

Персиковая тля (Myzodes persicae ������������Sulz��������.). Вре-
дит молодым побегам, листьям, цветкам. Листья 
желтеют, цветы опадают, бутоны не распуска-
ются. Тли мелкие насекомые, бледно-зеленого 
цвета, длиной 1.4-2.5мм. Повреждение – 4 балла.

Цитрусовый мучнистый червец (Pseudococ-
cus gahani Green.), 2-4 мм длиной. Повреждает 
растения семейства Araceae (монстера, диффен-
бахия), Araliaceae (фатсия), Cactaceae (кактус), 
Lauraceae (лавр), Onagracae (фуксия), Palmae 
(пальмы), Rutaceae (цитрусовые). Поврежден-
ность составляет 3-4 балла.

Цитрусовая восковая ложнощитовка (Cero-
plestes sinensis ����������������������������   Guer������������������������   .). Повреждения были об-
наружены на 3 семействах: Lauraceae (лавр), 
Myrtaceae (мирт), Rutaceae (цитрусовые). По-
врежденность – 1 балл.

Щетинистый мучнистый червец (Pseudococ-
cus gahani Green.). Взрослая самка и личинки 
повреждают листья и стебли. Взрослая самка уд-
линенноовальная, по краю тела расположено 17 
пар тонких белых восковых нитей, из которых, 
задняя пара самая длинная и часто превосходит 
длину тела самки. Длина тела самки без воско-
вых нитей до 3,5 мм. Самки живородящи; вы-
деляют очень тонкие белые восковые нити, об-
разующие ватообразную сеточку, где держатся 
личинки до начала питания. Вред от мучнистого 
червеца отмечен на следующих видах растений 
закрытого грунта: Acanthaceae (афеландра, сан-
хеция, якобиния), Agavaceae (агава), Amaryllida-
ceae (кливия), Apocynaceae (олеандр), Araceae 
(антуриум, монстера, филодендрон, спатифил-
лум), Araliaceae (куссония), Araucariaceae (ара-
укария), Asclepiadaceae (хойя), Begoniaceae (бе-
гония), Bromelliaceae (бромелевые), Cactaceae 
(цереус), Caprifoliaceae (калина длиннолистная), 
Cornaceae (аукуба), Dracaennea (драцена), Eu-
phorbiaceae (кодиеум), Gesneraceae (ахименес), 
Grassulaceae (каланхое), Liliaceae (аспарагус), 
Malvaceae (абутилон, гибискус), Marantaceae 
(маранта, калантея), Moraceae (инжир, фикус), 
Musaceae (банан), Myrtaceae (мирт, фейхуа), 
Nictaginaceae (бугенвиллия), Orchidae (ципе-
рус), Palmae (пальмы), Passifloraceae (пассифло-
ра), Piperaceae (пеперония), Pnicaceae (гранат), 
Polipodiophyta (папоротник), Rubiaceae (гарде-
ния), Rutaceae (лимон, мандарин), Urticaceae 
(бемерия), Vitaceae (циссус). Поврежденность 
2-3 балла.
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В открытом грунте, с 2010 по 2019 годы, 
видовой состав пополнился такими видами 
вредителей как: дубовая ложнощитовка (Par-
thenolecanium rutulum CkU.), еловая шишковая 
огневка (Dioryctria abietella ��������������������Schiff��������������), жуки-семяе-
ды гледичии трехколючковой и бундук двудом-
ный (Megabruchidius dorsalis Fahreus), аморфы 
кустарниковой (Acanthoscelides pallidipennis 
Motschulsky), минирующая моль или охридский 
минер (Cameraria ohridella Deschka et Dimic), 
можжевельниковая щитовка (Insulaspis juniper 
Lindgr.), кленовый почковый клещ (Aceria���� � ����ver-
micularis Nal.).

Дубовая ложнощитовка (Parthenolecanium 
rutulum CkU). В течение пяти лет (с 2011 года) 
на дубе черешчатом (Quercus robur ��������������L�������������.) и д. крас-
ном (Q. rubra L.) наблюдается развитие дубовой 
ложнощитовки. Ранее этот вид не отмечался на 
территории ГБС.

Дубовый минирующий пилильщик (Profe-
nusa pygmaea �������������������������������    Klug���������������������������    .). В последние годы вреди-
тель широко распространился на территории 
бывшего СССР, также отмечен в Киргизии с 
2009 года [15]. Впервые на юго-востоке Казах-
стана насекомое-вредитель выявлен на дубе 
черешчатом (Quercus robur L.) и дубе красном 

Quercus rubra L.) на территории ботанического 
сада (г.Алматы) весной 2016 года. По характеру 
повреждения листьев не отличается от миниру-
ющей моли каштана. Личинки очень похожи по 
внешнему строению. Развивающаяся личинка 
находится внутри мины, поедает паренхиму, в 
результате, которого образуется полость. При 
резком повышении температуры личинки по-
гибают. Вредоносность насекомого очень высо-
кая: 70-80% листьев на одном дереве практиче-
ски полностью буреют и усыхают. Меры борьбы 
не разработаны.

Еловая шишковая огневка (Dioryctria���� � ����abi-
etella Schiff.) повреждает основание чешуек и 
семена. Вредитель обнаружен на шишках ели 
обыкновенной змеевидной (Picea abies Karst. 
virgate�������������������������������������      ������������������������������������    Fries�������������������������������    ). На поверхности шишек появля-
ются экскременты в виде отдельных скоплений. 
Поврежденные шишки усыхают и опадают или 
остаются висеть на растении. Вредитель отме-
чен в 2012-2013 годы на территории ГБС. 

Жук-семяед (Acanthoscelides pallidipennis 
Motschulsky�������������������������������    ), повреждает семена аморфы ку-
старниковой (Amorpha fruticosa L.). Впервые 
был обнаружен в семенах сбора 2016 года. Жук-
семяед – (Megabruchidius dorsalis Fahreus�������), най-
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 Рисунок 1 – Основные вредители тропических и  
субтропических растений закрытого грунта в течение 2010-2019 гг.
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ден в семенах бундука канадского (Gymnocladus 
dioicus (L.) C.Koch, гледичии обыкновенной 
(Gleditschia triacanthos L.). Вредитель выявлен в 
хранившихся семенах 2009 года. В дополнитель-
ных сборах бобов в 2015 году данный вредитель 
также был обнаружен. Ранее вредитель на терри-
тории ГБС и городских посадках не отмечался. 

Каштановая минирующая моль или охрид-
ский минер (Cameraria ohridella Deschka et 
Dimic). В сентябре 2015года в ГБС и городских 
посадках г. Алматы на листьях конского кашта-
на обыкновенного (Aesculus hippocastanum L.) 
была обнаружена минирующая моль или ох-
ридский минер. Вредитель описан в 1986 году 
в районе Охридского озера (Македония) [16, 17, 
21]���������������������������������������      . В настоящее время минирующая моль от-
мечена на территории 35 европейских странах. 
В России вредитель встречается в 10 областях 
(материал из Википедии). На листьях образуют-
ся мины, в которых развивается личинка моли. 
Они находятся в начальной стадии развития, 2 
мм, светло-зеленые, с расширенной головкой, 
сужающиеся к хвостовой части. По мере раз-
вития внутри листа, развивающиеся личинки 
поедают мягкую ткань (паренхиму), оставляя 
много экскрементов. Имаго вылетают позже на 
1.5 месяца позже и скапливаются у стволовой 
части дерева, спариваются и откладывают яйца 
в расщелине дерева. Для активного развития 
благоприятными условиями являются относи-
тельно высокая влажность (60-80%) воздуха и 
относительно низкая температура (180 С). Такие 
благоприятные условия наблюдались весной 
2015- 2017 гг. Повреждаемость кроны деревьев 
может достигать 70-90%. Распространённость 
до 70-80%. Вредитель в настоящее время рас-
пространен практически везде, где произрас-
тают эти растения. Они отмечены в Киргизии, 
относится к опасному карантинному объекту. 
Возможно, насекомое мог «залететь» с ближнего 
государства Киргизии. Пока неясно. В 2015 году 
в результате реконструкции некоторых улиц и 
озеленения сквер и площадей г. Алматы, одним 
из декоративных растений стал конский каштан 
обыкновенный. Возникает предположение, что 
вредитель завезен с посадочным материалом. 
По нашим наблюдениям насекомое нуждается 
в высокой относительной влажности воздуха и 
относительно низкой температуры. Этому спо-
собствовали ранее не отмечавшиеся сильные 
дожди в апреле-июне 2016 года в г.Алматы. По-
вышение температуры воздуха вызывает усыха-
ние поврежденных листьев и гибель личинок. 
Обработка инсектицидом не снижает степень 

вредоносности вредителя. Меры борьбы не раз-
работаны. 

Орехотворка листьев дуба (Cynips quercusfolii 
– Syn: Diplolepis quercusfolii L.). Орехотворки 
дубовой (яблоковидной) – вызывают один из са-
мых крупных наростов на листьях, на черешках. 
При разрезе орешка можно было обнаружить 
разные стадии развития насекомого – от стадии 
яйца до личинок. Галлы мясистые, шарообраз-
ные, однокамерные, до 10-20 мм в диаметре, 
гладкие или с маленькими бугорками, желто-
вато-зеленые с красным окрасом; отпадают или 
падают вместе с листьями. Был обнаружен на 
дубах в августе-октябре, завезенные для озеле-
нения дома отдыха. 

Сосновый рыжий пилильщик (Neodiprion 
sertifer �������������������������������������    Geoffr�������������������������������    .) Впервые в весенне-летний пе-
риод 2019 года (май- начало июня) наблюдали 
сильное развитие вредителя, за всю историю 
существования ботанического сада. Сильное 
развитие (4 балла) наблюдали на сосне горной 
и с. обыкновенной. Ложногусеницы грязно-зе-
лёного цвета с узкой светлой полоской вдоль 
спины и черной блестящей головой. Повреж-
дают хвою молодых побегов. Остатки хвоинок 
желтеют и сворачиваются, придавая повреж-
денным деревьям заметную издали курчавость. 
Подросшие личинки съедают хвою целиком, 
оставляя пенёчки. Иногда обгладывают и кору. 
Держатся гнездами. Уничтожив хвою, перепол-
зают на другие ветви сообща. Ложногусеницы 
поедают хвою дважды: в мае и в июне. Зимует 
куколка. 

Мучнисторосяной гриб (Uncinula flexuosa 
Peck.). В октябре 2015 года на листьях каштана 
конского обыкновенного были обнаружены се-
рые пятна мучнисто-росяного гриба. Пятна хо-
рошо заметны на верхней стороне листа, окру-
глые, вытянутые, сливающиеся. Плодовые тела 
многочисленные, в основном расположены на 
нижней стороне листа (Сбор 26.10.2015). Клей-
стотеции округлые, буро-коричневые, поздно 
созревают (Сбор 5.11.2015), 120-150 мкм, длина 
придатков 120-164 мкм, узорчатые, в отличие от 
других известных видов рода Uncinula, сумки 30-
80 мкм, яйцевидной формы, количество сумок 
6-7, ножка 10-60 мкм, споры овально-округлые, 
сероватым оттенком, 10-30 мкм. Широко рас-
пространенный гриб, где произрастает каштан 
[�����������������������������������������������18, 19,���������������������������������������� ���������������������������������������20,������������������������������������ �����������������������������������22,�������������������������������� �������������������������������23, 24�������������������������]. В Казахстане мучнисто-
росяной гриб каштана конского обыкновенного 
(Aesculus hippocastanum L.) выявлен впервые на 
юго-востоке (Алматы), где в основном растение 
встречается в озеленении. Гриб Uncinula flexuous 
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– является новым специализированным видом, 
впервые обнаруженный в условиях юго-востока 
Казахстана. 

По данным выше названных авторов [2, 3, 
4, 6, 7, 8, 9] из стран СНГ и дальнего зарубежья 
обстановка по проникновению и выявлению но-
вых опасных вредителей растений-интродуцен-
тов остается не радужной. В перспективе могут 
быть занесены такие опасные насекомые как 
самшитовая огневка, белоакациевый пальчатый 
минер, белоакациевая листовая галлица и др.

Испанский слизень (Arion rufus ��������������L�������������.). В резуль-
тате создания японского сада, в 2013 году, расте-
ниями – интродуцентами был завезен испанский 
слизень, родиной которого является Южная 
Европа. Этот вид считается самым опасным и 
представляет реальную угрозу садам и огоро-
дам в Европе. Вредитель размножается яйцами, 
оставляя до 4-х кладок, в каждой из которых мо-
жет быть до 60 яиц. Через 2-3 недели из яиц раз-
виваются маленькие слизнячки, которые в таком 
виде уходят зимовать (рисунок 2).

Отложенные яйца испанского слизня Вылупившиеся слизняки

Взрослая особь испанского слизняка – Arion rufus

Рисунок 2 – Испанский слизень, завезенный на территорию ботанического сада в 2013 году



144

Инвазивные виды вредителей и болезней на юго-востоке Казахстана 

Заключение

Таким образом, результаты многолетних 
(2010-2019 гг.) обследований тропических и 
субтропических растений, количественный ана-
лиз вредителей, выявленных на растениях за-
крытого грунта, представлены на рисунке 1. По 
количественному соотношению щетинистый 
мучнистый червец, приморский мучнистый 
червец, паутинный клещ и мягкая ложнощитоака 
являются наиболее распространенными видами 
в закрытом грунте. Круг повреждаемых 
растений обширен и они были выявленны 
соответственно на 44 и 27 видах питающих 
растений. Мягкая ложнощитовка является 
полифагом и он был выявлен на 20 семействах 
и 24 видах растений. Паутинный клещ выявлен 
на 21 семействе и на 22 видах растений. 
Оранжерейная белокрылка является также 
одним из вредоносных вредителей закрытого 
грунта. Она повреждает многие виды горшечных 
культур, произрастающие в закрытом грунте. 
Была выявлена на 9 семействах. Бромелиевая 
щитовка и другие виды были обнаружены на 3-9 
семействах. 

Все выявленные вредители относятся 
к вредоносным и опасным видам растений 
закрытого грунта. ��������������������������В оранжерее и теплице раз-
витие кокцид, паутинного клеща, оранжерей-
ной белокрылки, тли наблюдается ежегодно. В 
период обследования выявлены и дополнены 
еще 8 видов вредителей, повреждающие 40 ро-
дов и видов, состоящих из тропических, субтро-
пических и горшечных растений. Определены 
относительно устойчивые (18 видов) и сильно 
повреждаемые виды растений (20 видов). За 
этот период с посадочным материалом были 
занесены такие вредители как бромелиевая щи-
товка, цитрусовая восковая щитовка, черная 
выпуклая щитовка. Своевременное выявление 
этих вредителей дали возможность снизить их 
численность, распространение на другие расте-
ния и практически уничтожить некоторые виды 
(черная выпуклая щитовка). Нужно отметить, 
что одни и те же виды растений одного семей-
ства могут повреждаться несколькими видами 
вредителей. 

Обязательным условием сохранения жизне-
способности и высокой декоративности, кон-
ских каштанов, дубов и других крупномерных 
деревьев, является тщательная уборка листвы во 
время листопада не менее 3-4 раз. Это позволяет 
существенно уменьшить численность куколок 

перед зимовкой. Правильная борьба с пилиль-
щиком в саду позволяет уничтожать всех вреди-
телей из этой группы, но для этого должна также 
применяться и правильная агротехника, одним 
из которых является ежегодная глубокая пере-
копка приствольных кругов.

Для снижения численности испанского 
слизня были использованы различные спосо-
бы борьбы с ними: горячая вода (t-400C��������), кото-
рой наполняли пластиковые бутылки, и затем 
собранный слизень опускали в неё. Эффект 
положительный. Использовали поваренную 
соль, которую подсыпали в места их скопле-
ния. Рекомендованные специальные препараты 
«Мета», «Гроза» также оказывают смертельное 
действие на слизни. Но борьба затруднена тем, 
что взрослая особь откладывает большое коли-
чество яиц и периодически появляются новые 
слизни.

Меры борьбы. Меры борьбы включают сле-
дующие мероприятия: агротехнические меро-
приятия, обеспечивающие нормальное развитие 
растений, удаление и сжигание осенью пора-
жённых листьев, побегов, на которых перезимо-
вывает вредитель; использование химических 
средств борьбы для снижения их численности, 
степени вредоносности и распространения на 
другие близкостоящие растения [23]. Все ниже 
перечисленные препараты разрешены для ис-
пользования против вредителей растений: 

1. Актелик (мучнистый червец, клещи, щи-
товка, тля, паутинный клещ).

2. Кельтан, очищенный, 18 к.э. (дикофол). 
Ром и Хаас, США. Опрыскивание в период веге-
тации. (Клещи, паутинный клещ, почковый смо-
родинный клещ, белокрылка).

3. Омайт, 30% с.п.; 57% к.э. Юнироял, США. 
Опрыскивание в период вегетации. (Клещи, па-
утинный клещ).

4. Необходимым условием для эффективно-
го действия препаратов является их чередование 
и использование их в комплексе с другими пре-
паратами. Такие смеси сокращают кратность об-
работок, и повышается эффективность действия 
препаратов. Особое внимание должно быть уде-
лено борьбе с сосущими вредителями (тлями 
и паутинными клещами), которые высасывая 
соки, сильно ослабляют растения. 

5. Почти все химические средства борьбы с 
вредителями и болезнями растений ядовиты для 
людей и теплокровных животных. Работы, свя-
занные с использованием химических средств, 
должны проводиться под непосредственным 
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руководством агрономов и других специали-
стов, хорошо знающих правила обращения с 
ядохимикатами и отвечающих за соблюдение 
необходимых мер, предотвращающих несчаст-
ные случаи.

Сокращения и обозначения

ГБС – Главный ботанический сад; к.э. – кон-
центрат эмульсии; с.п. – смачивающийся поро-
шок; конц.- концентрация
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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ НЕМАТОД  
OSWALDOCRUZIA FILIFORMIS ОТ ОСТРОМОРДОЙ ЛЯГУШКИ  

В СЕВЕРНЫХ РЕГИОНАХ КАЗАХСТАНА  
КАК ИНДИКАТОР СОСТОЯНИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА

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.

Годовая динамика абсолютных размеров нематоды O.filiformis с 2005 по 2017 гг. показала 
почти двукратную разницу линейных размеров. Минимальные размеры в припойменных биотопах 
р. Иртыш зафиксированы летом 2005 г. (средняя длина самца – 5,7493±0,1477, ширина – 
0,1456±0,0042: размеры самок – 8,3506±0,2556 и 0,1851±0,0045 мм, соответственно). Самки 
достигали максимальных размеров в 2015 г. (14,4915±0,1431 длины и 0,21024±0,00192 мм 
ширины). Максимальная средняя длина самцов – 7,77096±0,0975 мм – наблюдалась в 2017 
г., максимальные значения ширины самца отмечены в 2015-2016 гг. (0,1719 и 0,1715 мм). 
Наибольшие размеры самки освальдокруции от остромордой лягушки отмечались в 2006 г. 
(20,6 мм длины и 0,3 мм ширины), при небольших средних размерах нематод. Наибольшая длина 
самца (12,35 мм) наблюдалась в 2013 г., максимальная ширина (0,25 мм) – в 2012 г. 

В популяции крупных взрослых лягушек в 2004-2005 гг. на озере Биржанколь (Казахский 
Мелкосопочник) самки освальдокруций достигали до 21 мм длины и 0,35 мм ширины, самцы 
– до 13,0 и 0,25 мм, соответственно. В низине возле дач «Яблонька» наблюдалась тугорослость 
молодых лягушек и сравнительно малая длина и значительная ширина O.filiformis (средняя длина 
самца – 6.25625±0.4257, ширина – 0.1781±0.0074; средняя длина самки – 8,83±0,2791, ширина 
– 0,27±0,0255 мм), что обусловлено органическим загрязнением, приводившим к угнетению как 
хозяев, так и гельминтов. Среди факторов формирования линейных размеров гельминтов можно 
назвать размеры хозяев, межвидовой и внутривидовой антагонизм гельминтов. 

Ключевые слова: остромордая лягушка, нематода Oswaldocruzia filiformis, размеры тела, 
пойма, режим реки.	

Tarasovskaya N.E., Zhumadilov B.Z.
Pavlodar State Pedagogical University,  

Kazakhstan, Pavlodar, *e-mail: zhumadilov_bulat@mail.ru

Morphological peculiarities of nematodes  
Oswaldocruzia filiformis quantity in moor frog in Northern regions  

of Kazakhstan as the indicator of herbal cover

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.

Long-year dynamics of absolute sizes of nematodes O.filiformis from 2005 till 2017 years showed 
almost two-fold diversity of linear sizes. Minimal sizes in flood-plain landscapes of Irtysh river was fixed 
in summer 2005 (middle male length was 5,7493±0,1477 mm, width 0,1456±0,0042mm; sizes of 
females was 8,3506±0,2556 and 0,1851±0,0045 mm correspondently). Nematode females reached 
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to maximal sizes in 2015 (14,4915±0,1431 mm of length and 0,21024±0,00192 mm of width). Maxi-
mal middle males’ length 7,77096±0,0975 mm was observed in 2017, maximal means of males’ body 
width were recorded in 2015-2016 years(0,1719 и 0,1715 mm). Highest females’ sizes of O.filiformis 
from moor frog was registered in 2006 (20,6 mm of length and 0,3 mm of width), with small middle 
nematodes sizes. Maximal male’s length (12,35 mm) was observed in 2013, maximal width (0,25 mm) 
– in 2012. 

In the population of large adult moor frogs from Birzhankol’ lake in 2004-2005 years (Kazakh 
Melkosopochnik) O.filiformis females reached till 21 mm of length and 0,35 mm of width, males – 
till 13,0 and 0,25 mm correspondently. In the low ground near «Yablon’ka» garden the slow growth 
of young frogs and comparatively small length and large width of O.filiformis (medium male’s length 
was 6,25625±0,4257, width 0,1781±0,0074 mm; medium female’s length 8,83±0,2791, width – 
0,27±0,0255 mm) were observed, which were caused by organic pollution leading to the depression 
as hosts as helminthes. Among the factors limiting the linear sizes of helminthes we can call hosts’ sizes, 
interspecific and intraspecific competition between helminthes. 

Key words: moor frog, nematode Oswaldocruzia filiformis, seasonal dynamics of infection indica-
tors, flood plain, regime of river.

Тарасовская Н.Е., Жұмаділов Б.З.*

Павлодар мемлекеттік педагогикалық университеті,  
Қазақстан, Павлодар қ., *e-mail: zhumadilov_bulat@mail.ru

Қазақстанның солтүстік аймақтарындағы өсімдік жабындысының  
көрсеткіші ретінде сүйіртұмсық бақа Oswaldocruzia filiformis  

нематодасының морфологиялық ерекшеліктері

Oswaldocruzia filiformis нематоды, суық қанды омыртқалылардың кең спектрінде паразит
тенеді, шөптесін өсімдіктерді қажет ететін сыртқы ортада міндетті түрде личинкалық сатылармен 
дамиды, осыған байланысты ол жақын су биотоптары мен өсімдік жамылғысы күйлерінің 
көрсеткіші бола алады.

2005-2017 жылдардағы қарсыз кезеңде Павлодар облысының жайылмалы биотоптарында 
2084 дана сүйіртұмсық бақалар ұсталып, гельминтологиялық ашылды. 1984-1987 жылдарға 
арналған материал сүйіртұмсықты бақалардың 593 данасынан тұрды.

2005 жылдан бастап 2017 жылға дейін O. filiformis нематодасының абсолюттік мөлшерінің 
жылдық динамикасы сызықтық өлшемдердің екі есе айырмашылығын көрсетті. 2005 жылдың 
жазында тіркелген Ертіс өзенінің биотоптарында ең аз мөлшері бекітілген (аталықтарының 
орташа ұзындығы 5.7493 ± 0.1477, ені 0.1456 ± 0.0042: аналықтары сәйкесінше 8.3506 ± 
0.2556 және 0.1851 ± 0.0045 мм). 2015 жылы аналықтары ең үлкен мөлшеріне жетті ( ұзындығы 
14,4915 ± 0,1431 және ені 0,21024 ± 0,00192 мм). Аталықтардың орташа ұзындығы 7,77096 
± 0,0975 мм 2017 жылы, аталықтар енінің максималды мәні (0,1719 және 0,1715 мм) 2015-
2016 жж. байқалды. Сүйіртұмсықты бақалардан алынған освалдокруций аналықтарының ең 
үлкен мөлшері 2006 жылы тіркелді (ұзындығы 20,6 мм және ені 0,3 мм). Ең ұзын аталықтарының 
ұзындығы (12,35 мм) 2013 жылы, ал максималды ені (0,25 мм) 2012 жылы байқалды.

2004-2005 жж. ірі ересек бақалар популяциясында Біржанкөл көлінде (Қазақтың Ұсақ 
Шоқысы) аналықтарының ұзындығы 21 мм-ге дейін және ені 0,35 мм-ге дейін, аталықтары 
сәйкесінше 13,0 және 0,25 мм-ге дейін жетті. "Яблонька" саяжайының маңында O.filiformis жас 
бақалардың бұдырлығы және салыстырмалы кіші ұзындығы мен едәуір ені (еркегінің орташа 
ұзындығы 6.25625±0.4257, ені 0.1781±0.0074; ұрғашысының орташа ұзындығы 8,83±0,2791, 
ені 0,27±0,0255 мм) байқалды, бұл иелердің де, гельминттердің де тежелуіне алып келген 
органикалық ластанумен байланысты. Гельминттердің сызықтық өлшемдерінің қалыптасу 
факторларының арасында гельминттердің түраралық және түрішілік бәсекелестік өлшемдерін 
атауға болады.

Түйін сөздер: сүйіртұмсықты бақа, Oswaldocruzia filiformis нематодасы, дене мөлшері, 
өзеннің жайылуы, өзен режимі.

Введение

Oswaldocruzia��������������������������������� ��������������������������������filiformis���������������������� (��������������������Goeze���������������, 1782) �������Travas-
sos, 1917 (Nematoda: Trichostrongylidae) широко 
распространена у наземных холоднокровных 
позвоночных в Палеарктике и является поли-

гостальным гельминтом: в республиках быв-
шего СССР в числе ее хозяев К.М. Рыжиков, 
В.П. Шарпило, Н.Н. Шевченко [1] называют 12 
видов амфибий, а В.П. Шарпило [2] – 13 видов 
рептилий. Полигостальные виды паразитов, как 
правило, отличаются морфологической измен-
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чивостью, сложной внутривидовой и внутрипо-
пуляционной структурой. Поэтому морфология 
и экологические особенности O.filiformis требу-
ет основательного изучения у разных видов хо-
зяев в различных регионах, и предпочтительно, 
если есть возможность получить данные по раз-
мерам и численности гельминтов в многолетней 
динамике. Бесхвостые амфибии и их гельминты 
являются удобными модельными видами для 
изучения влияния биотических и абиотических 
факторов, связанных с сезоном, а также инди-
каторами благоприятных или неблагоприят-
ных изменений в природных и антропогенных 
биотопах.

Находки O.filiformis на территории бывших 
советских республик и в Средней и Восточной 
Европе зафиксированы в Чехии у 14 видов ам-
фибий (����������� ��������������������������   Prokopi���� ��������������������������   č, ���������������������������   K��������������������������   ř�������������������������   ivanec�������������������    [3]), травяной ля-
гушки и 3 видов рептилий (Moraveč, 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 Тамбо-
ва, ����������������������������������������W���������������������������������������.��������������������������������������Hendrix������������������������������� [14] у обыкновенной жабы в Ни-
дерландах, C.Griffin [15] у травяной лягушки в 
Ирландии. 

Экологические особенности O.filiformis ра-
нее исследовались в Западной Европе и России 
(Марков, Рогоза [16, 17]; Будалова и др. [10]; 
Кудинова и др. [8]; Носова [9]; �������������� Morave�������� č, �����Vojt-
kova [4]; Hendrix, van Moppes [18], Hendrix [14]). 
В Северной Америке были изучены биологиче-
ские особенности другого вида – O.pipiens от ля-
гушек Rana sylvatica (Baker [19]).

Работ по морфологии половозрелых гель-
минтов были единицы. F. Moraveč 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.

В середине 80-х гг. изучение морфологии 
O.filiformis в Среднем Прииртышье проводи-
лось В.Г. Ваккером [21] на основе материала от 
прыткой ящерицы и В.Г. Ваккером и Н.Е. Тара-
совской [25] – в отношении нематод от остро-
мордой лягушки. Исследования многолетней 
динамики размеров этой нематоды ранее не осу-
ществлялось.

Мы располагали данными по гельминтам 
остромордой лягушки из припойменных биото-
пов р. Иртыш в Павлодарской области за 13 лет, 
с 2005 по 2017 гг., с ежемесячными отловами ам-
фибий (по 100-200 экз. за бесснежный период) и 
измерением сотен экземпляров нематод. 

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 проводились еже-
месячные исследования, была пойма р. Усолка – 
небольшого правобережного притока р. Иртыш, 
протекающего в пределах ее поймы. В отдель-
ные годы эпизодические отловы лягушек про-
водились в водоемах не пойменного происхож-
дения в Павлодарской области и сопредельных 
регионов.

Кроме того, мы сопоставляли данные по раз-
мерам O.filiformis за последние 13 лет с данными 
за 80-е годы, ранее полученные автором и опу-
бликованные (депонированные) (Ваккер, Тара-
совская [25], Тарасовская [26]). 

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 
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бесснежного периода ежемесячно, с интервалом 
в 20-30 дней; всего за каждый летний сезон было 
сделано 4-6 выборок.

Добытых амфибий подвергали полному 
гельминтологическому вскрытию по общепри-
нятым методикам [27]. При установлении ви-
дового статуса гельминтов мы придерживались 
систематики и определительных ключей, изло-
женных в монографии К.М. Рыжикова с соавт. 
[1], К.И. Скрябина с соавт. [28]. 

Половозрелые экземпляры нематод для мор-
фологического анализа измеряли с помощью 
окуляр-микрометра с известной ценой деления 
на микроскопе МБС-10 (Лыткаринский завод 
оптического стекла, Московская область, РФ 
(ныне ОАО «ЛЗОС»), 1980 г., серия 090096). Из-
мерялась общая длина, максимальная ширина, 
длина пищевода, у самок – длина хвоста и рас-
стояние от заднего конца до вульвы, у самцов 
– длина спикулы. Количественные данные обра-
батывали статистическими методами [29].

Данные по растительному покрову поймы 
р. Иртыш были отчасти получены путем соб-
ственных полевых наблюдений, а также взяты 
в материалах региональной статистической от-
четности и ранее опубликованных эколого-гео-
графических исследованиях региона [30, 31, 32, 
33, 34]. 

Результаты и их обсуждение

Морфометрический анализ нематоды Os-
waldocruzia filiformis.

У короткоживущих гельминтов с быстрой 
сменой поколений (у O.filiformis мы ранее от-
мечали 2 генерации в год (Ваккер, Тарасовская 
[25]) с течением времени может происходить из-
менение генофонда популяций, что неизбежно 
отразится на количественных морфологических 
показателях. Мы располагали материалом от 
остромордой лягушки из Среднего Прииртышья 
за 13 лет, на основании которого можно просле-
дить многолетнюю динамику размеров самцов и 
самок O.filiformis и хотя бы предположительно 
выявить определяющие ее факторы. 

Ранее проведенный морфометрический ана-
лиз освальдокруций на основе собственных и 
литературных данных показал, что размеры 
O.filiformis от разных видов хозяев сильно ва-
рьируют. Выделить какой-либо определенный 

фактор, однозначно влияющий на размеры гель-
минтов, не удается. Возможно, определенную 
роль играют размеры амфибий и их образ жиз-
ни, биотоп, географическое положение и т.д. По 
данным В.Г. Ваккера и Н.Е. Тарасовской [25] за 
1984-1988 гг., O.filiformis от остромордой лягуш-
ки имеют сравнительно мелкие размеры тела 
(таблица 1, 2). При этом длина спикулы осваль-
докруций от остромордой лягушки часто превы-
шала размеры спикул от нематод из других ви-
дов хозяев и других регионов. Размеры самцов 
O.filiformis от остромордой лягушки, по данным 
В.Г. Ваккера и Н.Е. Тарасовской [25] за 80-е 
годы, наиболее сходны с размерами нематод от 
Rana temporaria и Nartix natrix (таблица 1). Раз-
меры самок были близки к размерам освальдо-
круций от Lacerta agilis и L.vivipara (Moraveč, 
Vojtkova [4]) (таблица 2). 

При сопоставлении размеров освальдокру-
ций от остромордой лягушки и прыткой ящери-
цы из тех же биотопов Среднего Прииртышья (по 
ранее полученным данным В.Г. Ваккера [21]), 
можно заметить, что длина самок O.filiformis от 
прыткой ящерицы (7,7-14,5 мм) несколько мень-
ше, чем от остромордой лягушки. Обращает на 
себя внимание также большой размах вариации 
длины пищевода у O.filiformis от остромордой 
лягушки из Среднего Прииртышья. 

По данным авторов за 2005 г. (таблицы 3-4), 
существенных различий длины и ширины самок 
освальдокруций из разных биотопов в окрестно-
стях города не отмечалось; в низине возле дач 
«Яблонька» самцы были несколько крупнее, чем 
в других точках сбора. В окрестностях озера Бир-
жанколь, где были отловлены преимущественно 
крупные лягушки старших возрастов, длина и 
ширина самок O.filiformis существенно и стати-
стически достоверно отличались от промеров 
самок освальдокруций во всех точках окрест-
ностей города. Более того, в мелких лягушках 
освальдокруции, и особенно самки, становились 
половозрелыми при гораздо более мелких раз-
мерах, нежели в Мелкосопочнике: при длине 
тела 4-7 мм многие нематоды в окрестностях 
Павлодара уже активно продуцировали яйца, 
тогда как в окрестностях озера Биржанколь сам-
ки O.filiformis 8-11 мм длины были еще довольно 
молодыми, без зрелых яиц (большое количество 
зрелых яиц мы обычно находили в самках 13-20 
мм длиной). 
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Таблица 1 – Размеры самцов Oswaldocruzia filiformis от разных хозяев

Морфометрические 
признаки

Размеры нематод (мм)

По Моравеку и Войтковой, 1975 В.Г. Ваккер, Н.Е. 
Тарасовская, 1988

Rana temporaria Lacerta agilis Lacerta vivipara Natrix natrix Rana arvalis
Длина тела 5,47-11,78 8,30-8,75 7,32-8,64 7,68-11,29 6,00-10,36
Средняя длина тела 8,9 8,5 8,1 9,8 --
Ширина тела 0,109-0,231 0,136-0,163 0,109-0,177 0,177-0,218 0,14-0,26
Общая длина везикулы 0,060-0,117 0,090-0,096 0,066-0,084 0,060-0,111 0,040-0,112
Длина передней части 
везикулы 0,033-0,039 0,033-0,039 0,030-0,036 0,018-0,039 0,036-0,048

Ширина везикулы -- -- -- -- 0,040-0,060
Расстояние от переднего 
конца тела до:
нервного кольца 0,216-0,285 0,258-0,276 0,233-0,255 0,272-0,286 --
экскреторной поры 0,285-0,480 0,354 0,285-0,339 0,314-0,449 --
цервикальных папилл 0,357-0,516 0,367-0,408 0,315-0,360 0,435-0,490 --
Длина пищевода 0,420-0,598 0,422-0,449 0,435-0,490 0,422-0,558 0,22-0,52
Ширина цервикальных 
крыльев 0,009-0,015 0,009-0,012 0,015-0,021 0,003-0,018 --

Длина спикулы 0,201-0,240 0,225-0,228 0,168-0,228 0,210-0,231 0,184-0,232

Таблица 2 – Размеры самок Oswaldocruzia filiformis от разных хозяев

Морфометрические признаки

Размеры нематод (мм)

По Моравеку и Войтковой, 1975 Ваккер, Н.Е. 
Тарасовская, 1988

Rana temporaria Lacerta agilis Lacerta vivipara Rana arvalis
Длина тела 9,75-24,20 8,95-15,76 10,61-15,64 8,38-15,92
Средняя длина тела 17,9 13,5 13,7 --
Ширина тела 0,177-0,408 0,122-0,258 0,136-0,245 0,16-0,36
Общая длина везикулы 0,090-0,105 0,084-0,117 0,075-0,090 0,040-0,116
Длина передней части везикулы 0,033-0,045 0,036-0,045 0,030-0,039 0,032-0,060
Ширина везикулы -- -- -- 0,048-0,064
Расстояние от переднего конца тела до:
нервного кольца 0,270-0,345 0,219-0,286 0,243-0,309 --
экскреторной поры 0,369-0,480 0,313-0,435 0,354-0,367 --
цервикальных папилл 0,490-0,558 0,340-0,462 0,354-0,394 --
Длина пищевода 0,516-0,612 0,435-0,517 0,462-0,544 0,32-0,54
Ширина цервикальных крыльев 0.012-0.018 0.006-0.012 0.018-0.021 --
Длина хвоста 0,267-0,367 0,258-0,299 0,225 0,14-0,32
Расстояние от вульвы до терминуса 3,47-8,50 3,40-5,85 4,28-6,19 3,36-6,52

Размеры яиц 0,096-0,117*
*0,057-0,060

0,087-0,108*
*0,054-0,060

0,090-0,096*
*0,051-0,057

0,068-0,100*
*0,036-0,056
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Длина пищевода у самцов и самок в окрест-
ностях озера Биржанколь и окрестностях города 
Павлодара существенно не различались; самки 
освальдокруций в Мелкосопочнике имели не-
сколько большую абсолютную длину хвоста. 

Длина спикулы у самцов нематод в разных точ-
ках существенно не отличалась, хотя несколько 
более крупные спикулы имели место в окрест-
ностях озера Биржанколь (но они там были до-
статочно тонкие) и в пойме р. Иртыш. 

Таблица 3 – Размеры самок нематоды Oswaldocruzia filiformis в различных биотопах Павлодарской области в 2005 г.

Популяция лягу-
шек, время сбора

Морфологические параметры 
нематоды

Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Среднее 
значение Дисперсия

Усолка, начало 
июля 2005 г.

Длина тела 4,25 13,9 8,4646±0,3392 4,717575
Максимальная ширина 0,1 0,275 0,1944±0,0061 0,0015394

Длина пищевода 0,224 0,91 0,4819±0,0202 0,0168027
Длина хвоста 0,07 0,275 0,1931±0,00745 0,0022771

Расстояние от вульвы до 
заднего конца 1,15 8,45 3,0956±0,2136 1,8712855

Длина яиц 0,014 0,112 0,0599±0,0040 0,000615
Ширина яиц 0,014 0,056 0,0322±0,0021 0,0001656

Усолка, конец 
июля 2005 г.

Длина тела 4,7 11,6 8,42±1,33955 8,972
Максимальная ширина 0,125 0,2 0,1552±0,0145 0,0010477

Длина пищевода 0,392 0,6 0,4568±0,0412 0,0084992
Длина хвоста 0,07 0,3 0,199±0,0411 0,0084425

Расстояние от вульвы до 
заднего конца 1,904 4,6 3,3208±0,4559 1,0391635

Длина яиц 0,07 0,098 0,084±0,0057 0,0001306
Ширина яиц 0,035 0,042 0,04025±0,0017 0,0000122

Усолка, август 
2005 г.

Длина тела 4,2 13,5 8,1985±0,4092 5,5250781
Максимальная ширина 0,125 0,275 0,1781±0,0068 0,001529

Длина пищевода 0,1 0,65 0,3964±0,0219 0,0157668
Длина хвоста 0,098 0,58 0,1809±0,0141 0,006579

Расстояние от вульвы до 
заднего конца 1,2 5,0 2,9564±0,1878 1,1287409

Длина яиц 0,021 0,084 0,05725±0,0044 0,0005421
Ширина яиц 0,014 0,056 0,0335±0,00205 0,0001183

Усолка в целом

Длина тела 4,2 13,9 8,3506±0,2556 5,1627884
Максимальная ширина 0,1 0,275 0,1851±0,0045 0,0015945

Длина пищевода 0,1 0,91 0,4446±0,0148 0,0172464
Длина хвоста 0,07 0,58 0,1884±0,0074 0,0043424

Расстояние от вульвы до 
заднего конца 1,15 8,45 3,0529±0,1382 1,4900081

Длина яиц 0,014 0,112 0,0602±0,0029 0,000584
Ширина яиц 0,014 0,056 0,03319±0,0014 0,000139
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Популяция лягу-
шек, время сбора

Морфологические параметры 
нематоды

Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Среднее 
значение Дисперсия

Пойма Иртыша

Длина тела 5,1 11,3 8,7537±0,0552 0,0578166
Максимальная ширина 0,1 0,252 0,1943±0,0054 0,000551

Длина пищевода 0,35 0,7 0,4956±0,0221 0,009247
Длина хвоста 0,098 0,43 0,1912±0,0178 0,0060386

Расстояние от вульвы до 
заднего конца 1,806 4,35 3,09505±0,1871 0,6649877

Длина яиц 0,028 0,112 0,061±0,00702 0,000937
Ширина яиц 0,021 0,05 0,03305±0,0026 0,0001291

Низина возле дач 
«Яблонька»

Длина тела 8,3 9,75 8,83±0,2791 0,3895
Максимальная ширина 0,2 0,35 0,27±0.0255 0,00325

Длина пищевода 0,35 0,85 0,65±0,0962 0,04625
Длина хвоста 0,25 0,45 0,31±0,0367 0,00675

Расстояние от вульвы до 
заднего конца 2,25 5,5 4,07±0,6202 1,92325

Длина яиц 0,036 0,084 0,0564±0,0094 0,0004448
Ширина яиц 0,014 0,021 0,0182±0,0017 0,0000147

Окрестности озера 
Биржанколь

Длина тела 4,25 21,0 10,8386±0,2434 5,2154482
Максимальная ширина 0,15 0,35 0,2254±0,0042 0,001552

Длина пищевода 0,265 0,98 0,4746±0,0090 0,0071191
Длина хвоста 0,11 0,39 0,2109±0,0055 0,0026854

Расстояние от вульвы до 
заднего конца 0,9 6,8 4,1912±0,1343 1,5881344

Длина яиц 0,021 0,126 0,0715±0,0024 0,000433
Ширина яиц 0,014 0,070 0,0466±0,0056 0,0022973

Таблица 4 – Размеры самцов нематоды Oswaldocruzia filiformis в различных биотопах Павлодарской области в 2005 г.

Популяция лягу-
шек, время сбора

Морфологические параметры 
нематоды

Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Среднее 
значение Дисперсия

Усолка, начало 
июля 2005 г.

Длина тела 3,5 9,1 5,9286±0,1867 1,46417
Максимальная ширина 0,084 0,27 0,1539±0,0052 0,001123

Длина пищевода 0,21 0,588 0,3991±0,0124 0,0065178
Длина спикулы 0,126 0,252 0,1956±0,0042 0,0007491

Усолка, конец 
июля 2005 г.

Длина тела 3,8 8,4 5,9±0,3821 1,606
Максимальная ширина 0,09 0,15 0,1089±0,0057 0,0003627

Длина пищевода 0,336 0,5 0,4087±0,0156 0,0026788
Длина спикулы 0,168 0,224 0,2062±0,0080 0,0007091

Усолка, август 
2005 г.

Длина тела 2,9 9,2 5,35±0,2915 1,954547
Максимальная ширина 0,079 0,275 0,1481±0,0083 0,0015877

Длина пищевода 0,252 0,47 0,3603±0,0136 0,0042435
Длина спикулы 0,112 0,294 0,2085±0,0091 0,0018959

Продолжение таблицы 3
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Популяция лягу-
шек, время сбора

Морфологические параметры 
нематоды

Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Среднее 
значение Дисперсия

Усолка в целом

Длина тела 2,9 9,2 5,7493±0,1477 1,6581
Максимальная ширина 0,079 0,275 0,1456±0,0042 0,0013658

Длина пищевода 0,21 0,588 0,3887±0,0085 0,0055324
Длина спикулы 0,112 0,294 0,20104±0,0038 0,0010975

Пойма р. Иртыш

Длина тела 4,1 8,05 5,3727±0,6571 4,750182
Максимальная ширина 0,112 0,25 0,1449±0,0190 0,0039667

Длина пищевода 0,252 0,475 0,36845±0.0397 0,017333
Длина спикулы 0,14 0,252 0,21±0,0105 0,001215

Низина возле дач 
«Яблонька»

Длина тела 4,3 7,8 6,25625±0,4257 1,4495985
Максимальная ширина 0,15 0,2 0,1781±0,0074 0,0004352

Длина пищевода 0,35 0,6 0,4844±0,0254 0,0051674
Длина спикулы 0,168 0,225 0,2056±0,0095 0,0007294

Окрестности 
озера Биржанколь

Длина тела 4,55 13,0 6,8084±0,2153 3,848099
Максимальная ширина 0,1 0,25 0,1699±0,0048 0,001941

Длина пищевода 0,22 0,5 0,3888±0,0112 0,0103626
Длина спикулы 0,112 0,266 0,2114±0,0040 0,0013101

Продолжение таблицы 4

С позиций целесообразности расходования 
гемипопуляциями гельминтов трофических ре-
сурсов организма хозяина результаты морфо-
метрического анализа показывают, что даже 
при достаточном ресурсе увеличение размеров 
самцов, видимо, нецелесообразно. Увеличение 
размеров самок, отмеченное у крупных лягушек 
на озере Биржанколь, приводит к увеличению 
потенциальной плодовитости. При возраста-
нии размеров самок происходит увеличение не 
пищевода и хвостового конца, а средней части 
тела нематоды (где расположены матки с яйца-
ми), то есть органы, ответственные за жизнеобе-
спечение нематоды, увеличиваются в каких-то 
определенных пределах, а максимум доступного 
вещества и энергии идет на функционирование 
репродуктивных структур. 

Обращает на себя внимание варьирующее 
положение вульвы у самок освальдокруций. В 
литературе указано, что обычно отверстие вуль-
вы находится на границе задней трети тела. По 
нашим результатам морфометрического анали-
за, вульва часто находилась в середине длины 
тела или чуть позади нее, в некоторых случаях – 
ближе к заднему концу, к границе средней и зад-
ней трети тела. Освальдокруция – амфидельфная 
нематода, у нее развиты обе матки, причем, по 
нашим наблюдениям, задняя по размерам и вме-

стимости яиц не меньше, чем передняя, и неред-
ко продукция яиц у молодых самок начиналась 
в задней матке. Возможно, именно этим факто-
ром (а также генетическими особенностями) об-
условлено смещение отверстия вульвы ближе к 
середине длины тела.

Хотелось бы отметить, что в низине воз-
ле дач «Яблонька» в условиях органического 
загрязнения мелких стоячих водоемов, где на-
блюдалось отставание в росте молодых лягушек 
и значительное угнетение кишечных трематод 
Opisthioglyphe ranae, освальдокруции обоего 
пола (особенно самки) несколько отставали от 
пойменных в длине, но выигрывали в ширине. 
Можно предположить, что компактное строение 
тела в неблагоприятных условиях является адап-
тивным, уменьшая относительную площадь по-
верхности. 

Минимальных размеров как самцы, так и 
самки освальдокруций в пойменных биотопах р. 
Иртыш достигали летом 2005 г. Анализ динами-
ки размеров нематод O.filiformis с 2006 по 2012 
гг. показал, что размеры самцов и самок изменя-
лись синхронно (таблицы 5, 6). Причем, наряду 
с длиной тела, пропорционально уменьшались и 
другие параметры (ширина, длина пищевода и 
хвоста, расстояние от вульвы до хвостового кон-
ца у самок). 
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Таблица 5 – Динамика линейных размеров самок нематод Oswaldocruzia filiformis в припойменных биотопах р. Иртыш в 
2006-2017 г.

Объем и характер 
выборки Параметр Среднее значение Дисперсия

Лимиты
минимум максимум

Пойменные биотопы 
Павлодарской области в 

2006 г.; 
n = 493

Длина 9,1913±0,1036 5,2796087 4,0 20,6
Ширина 0,1825±0,0016 0,00133344 0,1 0,3

Длина пищевода 0,4335±0,0030 0,0045737 0,275 0,65
Длина хвоста 0,1458±0,0015 0,001203 0,075 0,35

Расстояние до вульвы 3,5406±0,0414 0,84410039 1,4 8,0
Длина яйца 0,0863±0,0006 0,000237 0,042 0,140

Ширина яйца 0,0515±0,0003 0,00090677 0,028 0,084

Окрестности г. 
Павлодара в целом в 

2007 г., n = 301

Длина 9,8351±0,1448 6,3097053 4,6 18,0
Ширина 0,2068±0,0019 0,00115346 0,125 0,3

Длина пищевода 0,4679±0,0039 0,0044863 0,3 0,75
Длина хвоста 0,1470±0,0013 0,000531 0,1 0,25

Расстояние до вульвы 3,8751±0,0534 0,85912708 2,0 8,2
Длина яйца 0,08507±0,00071 0,000162 0,056 0,112

Ширина яйца 0,050±0,00045 0,00007364 0,028 0,07

Пойма реки Усолка в 
2007 г., n = 232

Длина 9,6176±0,1582 5,8078422 4,6 18,0
Ширина 0,2060±0,0021 0,00108897 0,125 0,3

Длина пищевода 0,4745±0,0045 0,0047264 0,35 0,75
Длина хвоста 0,1481±0,0014 0,000484 0,1 0,25

Расстояние до вульвы 3,8101±0,0591 0,81133635 2,25 8,2
Длина яйца 0,0849±0,00084 0,000166329 0,056 0,112

Ширина яйца 0,05006±0,00055 0,000075456 0,028 0,07

Карьер на окраине г. 
Павлодара в 2007 г., n 

= 69

Длина 10,5667±0,3275 7,4028431 5,8 16,8
Ширина 0,2094±0,0045 0,00138054 0,125 0,3

Длина пищевода 0,4456±0,0067 0,0030874 0,3 0,55
Длина хвоста 0,1431±0,0031 0,000678 0,1 0,25

Расстояние до вульвы 4,0935±0,1186 0,97131714 2,0 6,0
Длина яйца 0,0856±0,00145 0,000147209 0,07 0,112

Ширина яйца 0,0498±0,00095 0,000068508 0,035 0,07

Пойменные биотопы 
Павлодарской области в 

2008 г.; 
n = 134

Длина 10,0608±0,1679 3,7511038 6,0 15,1
Ширина 0,2196±0,0025 0,00082107 0,15 0,3

Длина пищевода 0,4948±0,0044 0,0026323 0,375 0,6
Длина хвоста 0,1474±0,0021 0,000604 0,1 0,225

Расстояние до вульвы 3,7901±0,0602 0,48263175 2,4 5,55
Длина яйца 0,09403±0,0014 0,000272962 0,056 0,140

Ширина яйца 0,05035±0,0008 0,000094668 0,028 0,07

Пойменные биотопы 
Павлодарской области в 

2009 г.; 
n = 219

Длина 9,6245±0,1364 4,0579441 5,5 15,45
Ширина 0,2041±0,0022 0,00089473 0,125 0,275

Длина пищевода 0,4709±0,0037 0,0029245 0,35 0,625
Длина хвоста 0,1455±0,0021 0,000958 0,1 0,25

Расстояние до вульвы 3,6903±0,0548 0,65446104 1,95 6,9
Длина яйца 0,0924±0,0008 0,000147844 0,07 0,126

Ширина яйца 0,0459±0,00045 0,000055302 0,035 0,07
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Объем и характер 
выборки Параметр Среднее значение Дисперсия

Лимиты
минимум максимум

Пойменные биотопы 
Павлодарской области в 

2010 г.; 
n = 118

Длина 9,7288±0,2113 5,2242054 6,2 16,9
Ширина 0,2064±0,0025 0,00076054 0,15 0,275

Длина пищевода 0,4866±0,0061 0,0043235 0,375 0,675
Длина хвоста 0,1339±0,0023 0,000604 0,075 0,2

Расстояние до вульвы 3,4907±0,08205 0,7876474 2,4 5,8
Длина яйца 0,0985±0,0013 0,000187397 0,07 0,140

Ширина яйца 0,0452±0,00077 0,000072574 0,028 0,07

Пойменные биотопы 
Павлодарской области в 

2011 г.; 
n = 192

Длина 9,99932±0,15603 4,6500063 6,2 15,5
Ширина 0,2017±0,0022 0,00095589 0,125 0,25

Длина пищевода 0,4965±0,0043 0,0034987 0,375 0,65
Длина хвоста 0,13099±0,0016 0,000494 0,1 0,2

Расстояние до вульвы 3,7172±0,0566 0,61179728 2,4 5,9
Длина яйца 0,099±0,001 0,000200209 0,07 0,140

Ширина яйца 0,0454±0,00045 0,000048731 0,035 0,07

Пойменные биотопы 
Павлодарской области в 

2012 г.; 
n = 218

Длина 11,26399±0,1727 6,4695845 6,4 17,3
Ширина 0,2209±0,0024 0,00125504 0,126 0,325

Длина пищевода 0,5045±0,0034 0,0025634 0,4 0,65
Длина хвоста 0,14599±0,0014 0,000436 0,1 0,2

Расстояние до вульвы 3,9687±0,0602 0,7860113 2,2 6,1
Длина яйца 0,10545±0,001 0,000231474 0,07 0,140

Ширина яйца 0,04576±0,00055 0,000068692 0,035 0,07

Пойменные биотопы 
(Усолка) в 2013 г., n = 

109

Длина 11,8294±0,2236 5,3990838 7,9 19,7
Ширина 0,2142±0,0030 0,00098804 0,125 0,30

Длина пищевода 0,5087±0,0043 0,0019604 0,4 0,625
Длина хвоста 0,1619±0,0036 0,001431 0,1 0,3

Расстояние до вульвы 4,2642±0,0862 0,80264314 2,6 7,25
Длина яйца 0,10994±0,00146 0,000231664 0,084 0,140

Ширина яйца 0,04579±0,000775 0,000064909 0,035 0,070

Усолка, 2014 г., n = 119

Длина 10,6097±0,1895 4,2383168 7,3 18,2
Ширина 0,2036±0,0028 0,00095642 0,125 0,25

Длина пищевода 0,4588±0,0041 0,0020083 0,375 0,575
Длина хвоста 0,1326±0,0017 0,000355 0,075 0,2

Расстояние до вульвы 3,6529±0,06203 0,45399551 2,45 6,2
Длина яйца 0,10365±0,00136 0,000216993 0,056 0,140

Ширина яйца 0,04371±0,00062 0,00004565 0,035 0,056

Усолка, 2015, n = 283

Длина 14,4915±0,1431 5,7713453 8,0 18,8
Ширина 0,21024±0,00192 0,0010337 0,15 0,275

Длина пищевода 0,46201±0,00238 0,0015927 0,375 0,6
Длина хвоста 0,12721±0,001005 0,000285 0,1 0,175

Расстояние до вульвы 3,8703±0,0476 0,63835344 2,7 6,3
Длина яйца 0,10512±0,00093 0,000243768 0,07 0,140

Ширина яйца 0,04381±0,00042 0,000050072 0,035 0,07

Продолжение таблицы 5
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Объем и характер 
выборки Параметр Среднее значение Дисперсия

Лимиты
минимум максимум

Усолка, 2016, n = 143

Длина 12,3143±0,2041		  5,9149163 8,0 18,8
Ширина 0,2147±0,0029 0,00117367 0,125 0,325

Длина пищевода 0,48601±0,0029 0,0012203 0,4 0,6
Длина хвоста 0,1409±0,0017	 0,000401 0,1 0,2

Расстояние до вульвы 4,1416±0,0687 0,66957697 2,65 6,3
Длина яйца 0,10573±0,00118 0,000208915 0,07 0,140

Ширина яйца 0,04313±0,00045 0,00041167 0,028 0,056

Усолка, 1917 г.; 
n = 188

Длина 11,8729±0,1503 4,2260516 8,1 18,5
Ширина 0,2029±0,002302 0,00100075 0,15 0,3

Длина пищевода 0,4637±0,00212 0,0008441 0,4 0,55
Длина хвоста 0,1622±0,00141 0,000384 0,125 0,225

Расстояние до вульвы 3,99096±0,05045 0,47598731 2,7 6,2
Длина яйца 0,09964±0,00089 0,000158713 0,07 0,140

Ширина яйца 0,04293±0,00032 0,000033979 0,035 0,056

Продолжение таблицы 5

Как видно из таблиц 5 и 6, минимальные раз-
меры нематод обоего пола наблюдались в 2006 
г., затем в 2007 и 2008 гг. шел прогрессивный 
подъем размеров, в 2009 г. отмечен некоторый 
спад (до уровня 2007 года). В 2010 г. произошло 
небольшое увеличение всех линейных разме-
ров у самок, тогда как у самцов количественные 
параметры оставались на уровне 2009 года. В 
2011 г. отмечался дальнейший подъем размеров 
у самок и значительное увеличение – у самцов. 
В итоге в бесснежный период 2011 г. у нематод 
обоего пола размеры тела достигли уровня 2008 
г. (когда отмечался максимум по сравнению с 
2005-2006 годами). 

Возможно, одной из причин такой динами-
ки линейных размеров освальдокруций на ука-
занном временном промежутке стала динамика 
возрастного состава лягушек. Со второй поло-
вины лета 2007 и по 2009 гг. отмечалась массо-
вая инвазия пойменных популяций остромор-
дой лягушки легочной трематодой Haplometra 
cylindracea – крупным, достаточно патогенным 
гельминтом-гематофагом. Гаплометра поража-
ла в основном сеголеток и годовиков – видимо, 
за счет использования головастиков и лягушат 
сначала в качестве вторых промежуточных, за-
тем – дефинитивных хозяев (как это известно 
для другой трематоды семейства Plagiorchidae 
– Opisthioglyphe ranae (Grabda-Kazubska [35]). В 
итоге молодые лягушки были заражены десятка-
ми экземпляров трематод (до 50 в обоих легких), 
отставали в росте, не накапливали необходимого 

жирового запаса, и, видимо, не переживали зиму. 
В течение 2007-2009 гг. численность лягушек са-
мых младших возрастных групп сократилась, за 
счет чего в 2010-2011 г. отлавливались преиму-
щественно взрослые крупные особи-мигранты.

В 2012 г. O.filiformis от остромордой лягуш-
ки из припойменных биотопов имели наиболь-
шую длину и ширину по сравнению с другими 
годами исследования. Возможно, это было свя-
зано с особенностями экологии и состава попу-
ляции хозяина в этот летний сезон. Весной 2012 
г. на р. Иртыш не было ни естественного павод-
ка, ни компенсаторного попуска воды, поймен-
ные биотопы были сухими, до июня лягушек не 
отмечалось. Подавляющее большинство отлов-
ленных лягушек были крупными половозрелы-
ми экземплярами, и, видимо, мигрантами. Воз-
можно, значительное пространство в кишечнике 
крупных амфибий, а также большое количество 
потребляемой ими пищи (как трофический ре-
сурс для гастроинтестинальных гельминтов) 
позволило нематодам достичь значительной 
величины. Не исключено также и то, что попу-
ляция гельминтов в лягушках-мигрантах могла 
отличаться генотипически и фенотипически от 
тех освальдокруций, которые паразитировали в 
постоянно обитающих на Усолке лягушках. В 
пользу второго предположения свидетельствует 
в первую очередь тот факт, что в 2012 г. в незре-
лых (и, соответственно, более мелких по разме-
ру лягушках) как самцы, так и самки освальдо-
круций достигали более крупных размеров, чем 
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в крупных лягушках старше 3-4 лет. 
В окрестностях заброшенного песчаного ка-

рьера на восточной окраине г. Павлодара уже 
много лет существует малочисленная популяция 
остромордой лягушки. Сделать выборку из нее 
удается далеко не ежегодно (как это удалось в 
2007 г.). Вероятная причина малочисленности 
– солоноватая вода в карьерах. Поэтому в дан-
ном биотопе преобладают крупные взрослые 
амфибии, а головастики могут выжить не каж-
дый год (и то лишь благодаря снижению соле-
ности весенней воды). У крупных взрослых ля-
гушек в кишечнике находились сравнительно 

крупные нематоды (такая же ситуация наблю-
далась в 2004-2005 гг. в Мелкосопочнике, где в 
сборах были исключительно взрослые большие 
лягушки). 

Следует отметить, что дисперсия линейных 
размеров тела нематод обоего пола в поймен-
ных биотопах не испытывала в разные годы су-
щественных колебаний. В то же время она была 
значительной у освальдокруций в озера Биржан-
коль и песчаного карьера, и минимальной – в 
низине возле дач (где, видимо, все особи гель-
минтов, как и хозяев, были одинаково угнетены 
неблагоприятными условиями существования).

Таблица 6 – Годовая динамика линейных размеров самцов нематод Oswaldocruzia filiformis в припойменных биотопах 
р.  Иртыш в 2006-2017 г.

Объем и характер 
выборки Параметр Среднее значение Дисперсия

Лимиты
минимум максимум

Пойменные 
биотопы 

Павлодарской 
области в 2006 г.; 

n = 446

Длина 6,07405±0,0621 1,7165117 2,85 10,5
Ширина 0,1449±0,0015 0,00102348 0,098 0,225

Длина пищевода 0,3766±0,0026 0,002957 0,2 0,575
Длина спикулы 0,2052±0,0006 0,000208 0,140 0,252

Окрестности г. 
Павлодара в целом 
в 2007 г., n = 260

Длина 6,3680±0,0744 1,4406431 4,1 10,0
Ширина 0,1711±0,0016 0,00067697 0,075 0,25

Длина пищевода 0,4211±0,0029 0,002239 0,3 0,525
Длина спикулы 0,2062±0,00095 0,000258 0,154 0,256

Пойма реки 
Усолка в 2007 г., n 

= 210

Длина 6,1889±0,0736 1,132643 4,1 9,1
Ширина 0,1690±0,0016 0,00058641 0,075 0,225

Длина пищевода 0,4199±0,0033 0,0022494 0,3 0,525
Длина спикулы 0,2057±0,0011 0,00026865 0,154 0,256

Карьер на окраине 
г. Павлодара в 
2007 г., n = 50

Длина 7,12±0,2034 2,0692857 4,4 10,0
Ширина 0,1795±0,0044 0,00098699 0,125 0,25

Длина пищевода 0,4265±0,0067 0,002243 0,35 0,525
Длина спикулы 0,20804±0,0021 0,000216 0,182 0,238

Пойменные 
биотопы 

Павлодарской 
области в 2008 г.; 

n = 136

Длина 6,4721±0,0927 1,1598802 4,25 9,8
Ширина 0,1733±0,0018 0,00046484 0,125 0,225

Длина пищевода 0,4395±0,0037 0,0018755 0,375 0,55
Длина спикулы 0,2034±0,0013 0,00023793 0,168 0,252

Пойменные 
биотопы 

Павлодарской 
области в 2009 г.; 

n = 173

Длина 6,2656±0,0942 1,5253945 3,75 10,2
Ширина 0,16604±0,0018 0,00058786 0,125 0,225

Длина пищевода 0,4267±0,0035 0,0021191 0,3 0,575
Длина спикулы 0,2061±0,0009 0,00016259 0,168 0,238

Пойменные 
биотопы 

Павлодарской 
области в 2010 г.; 

n = 90

Длина 6,2044±0,1354 1,6323958 4,2 9,0
Ширина 0,1692±0,0023 0,00049228 0,125 0,225

Длина пищевода 0,445±0,0069 0,0043006 0,325 0,65
Длина спикулы 0,1929±0,0014 0,00019282 0,168 0,224
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Объем и характер 
выборки Параметр Среднее значение Дисперсия

Лимиты
минимум максимум

Пойменные 
биотопы 

Павлодарской 
области в 2011 г.; 

n = 151

Длина 6,4685±0,0862 1,1155205 4,55 9,15
Ширина 0,1694±0,0022 0,00070977 0,1 0,225

Длина пищевода 0,4419±0,0033 0,0016212 0,35 0,6
Длина спикулы 0,2072±0,0011 0,00020128 0,182 0,252

Пойменные 
биотопы 

Павлодарской 
области в 2012 г.; 

n = 189

Длина 7,3132±0,0983 1,818122 4,8 11,2
Ширина 0,1705±0,0019 0,00066451 0,1 0,25

Длина пищевода 0,4516±0,003 0,0016996 0,375 0,55
Длина спикулы 0,19133±0,0011 0,000243957 0,14 0,224

Пойменные 
биотопы (Усолка) 

2013 г.; 
n = 90

Длина 7,5017±0,1552 2,1427781 4,85 12,35
Ширина 0,1661±0,0029 0,00073471 0,1 0,225

Длина пищевода 0,45805±0,0043 0,0016549 0,35 0,575
Длина спикулы 0,2013±0,0013 0,000143489 0,168 0,224

Усолка; 2014 г.,
n = 71

Длина 7,1366±0,1421 1,4144256 5,1 10,0
Ширина 0,1574±0,0026 0,00048919 0,1 0,2

Длина пищевода 0,4183±0,0037 0,0009814 0,35 0,5
Длина спикулы 0,1968±0,00141 0,000139369 0,168 0,224

Иртышский район; 
2014 г.,
n = 24

Длина 6,9125±0,1695 0,6611413 5,0 8,4
Ширина 0,17604±0,0047 0,00051517 0,125 0,2

Длина пищевода 0,4219±0,0056 0,0007235 0,375 0,475
Длина спикулы 0,1983±0,00222 0,000113623 0,182 0,224

Остромордая 
лягушка, Усолка, 
2015 год в целом; 

n = 255

Длина 7,6661±0,0764 1,4840121 5,25 11,0
Ширина 0,17186±0,00162 0,00066433 0,1 0,25

Длина пищевода 0,422745±0,002185 0,0012129 0,35 0,525
Длина спикулы 0,20013±0,000736 0,000137573 0,168 0,224

Усолка, 2016 г.; 	
n = 107

Длина 7,6631±0,1184 1,4853932 5,0 10,6
Ширина 0,1715±0,0024 0,00063029 0,1 0,225

Длина пищевода 0,44135±0,0029 0,0008856 0,375 0,525
Длина спикулы 0,2015±0,00095 0,000102649 0,182 0,224

Усолка, 2017 г.; 
n = 136

Длина 7,77096±0,0975 1,2836502 5,35 10,85
Ширина 0,16596±0,0021 0,00059649 0,07 0,225

Длина пищевода 0,4243±0,0026 0,0009346 0,35 0,5
Длина спикулы 0,19911±0,00089 0,000113244 0,154 0,210

Продолжение таблицы 6

В 2013 г. самки освальдокруций увеличили 
свою длину и снизили ширину тела, у самцов 
произошло уменьшение всех линейных раз-
меров. Летом 2014 г. размеры нематод обоего 
пола снизились, а в 2015 г. длина значительно 
увеличилась (у самок – до максимальных вели-
чин за все годы наблюдений). Размеры самцов 
O.filiformis (длина тела и пищевода) в 2016 и 
особенно в 2017 гг. продолжали увеличивать-
ся (лишь несколько снизив свою ширину летом 

2017 г.). У самок с 2014 по 2017 гг. происходи-
ло постепенное пропорциональное уменьшение 
всех размеров тела. Но все же в период с 2012 
по 2017 гг. размеры нематод обоего пола были 
достоверно выше, чем в 2006-2011 гг. 

Среди причин отмеченной динамики линей-
ных размеров мы можем выдвинуть несколько 
равновероятных и не противоречащих друг дру-
гу гипотез. Во-первых, размеры хозяина, обеспе-
чивающие трофический ресурс и пространство 
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для локализации гельминта, являются наиболее 
существенным фактором, предопределяющим 
величину нематод. В пользу этого предположе-
ния свидетельствуют значительные размеры не-
матод из биотопов, где были отловлены исклю-
чительно взрослые лягушки крупных размеров. 
В пойменной популяции в 2005-2006 гг. лягушки 
были представлены в основном незрелыми осо-
бями, со значительной долей сеголеток. Затем с 
2007 по 2011 г. прогрессивно увеличивалась доля 
амфибий старше 3 лет (и особенно – крупных, 
старых лягушек, в связи с отмеченной гибелью 
молодняка от патогенной легочной трематоды 
Haplometra cylindracea). С 2012 по 2017 гг. боль-
шинство отловленных в припойменных биото-
пах лягушек были крупными, зрелыми особями 
– видимо, в связи с миграцией, обусловленной 
нестабильным гидрологическим режимом. 

Во-вторых, можно не без оснований предпо-
ложить, что размеры тела фоновых видов пара-
зитов могут отражать трофо-энергетическое бла-
гополучие популяции хозяина. После снижения 
численности лягушек (в результате гибели мо-
лодняка от патогенной легочной трематоды или 
нарушения размножения в связи с изменениями 
гидрологического режима р. Иртыш) неизбежно 
освобождается трофический ресурс, потребляе-
мый оставшимися особями, а также мигрантами. 
Достаточное питание лягушек может привести 
к увеличению линейных размеров гельминтов, 
особенно гастроинтестинальных, напрямую за-
висящих от питания и энергетического обмена 
хозяина.

В-третьих, определенную роль может играть 
межвидовой и внутривидовой антагонизм гель-
минтов. В частности, в 2005-2006 и 2009 гг. 
была высокой зараженность лягушек кишечной 
трематодой Opisthioglyphe ranae, которая могла 
быть трофическим и пространственным конку-
рентом освальдокруции. Значительный уровень 
зараженности лягушек освальдокруцией в 2009 
г. (особенно интенсивности инвазии) также мог 
оказать негативное влияние на размеры гельмин-
тов. В наших ранее опубликованных работах мы 
неоднократно использовали линейные размеры 
гельминтов остромордой лягушки как показате-
ли межвидового и внутривидового антагонизма 
[36, 37, 38].

В-четвертых, норма реакции размеров нема-
тод могла быть детерминирована генетически, и 
ее динамика может быть обусловлена как куму-
ляцией определенных генов и генотипов внутри 
популяции, так и потоком генов или эффектом 
гетерозиса в популяциях нематод, связанным с 

миграциями самих хозяев. В пользу этого сви-
детельствуют факты существенного изменения 
размеров и пропорций тела нематод после сни-
жения численности пойменной популяции лягу-
шек и притока особей-мигрантов.

Размеры нематод Oswaldocruzia filiformis 
как индикатор увлажнения поймы и раститель-
ного 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 со средними раз-
мерами нематод. 

Существенные нарушения гидрологическо-
го режима в пойме р. Иртыш наблюдаются с 
2012 г. Весной 2012 г. на р. Иртыш не было ни 
паводка, ни компенсаторного попуска воды, ме-
жень наступил рано, со значительным падени-
ем уровня воды в реке. При отсутствии разлива 
наблюдалась значительная доля ксероморфных 
растений.

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. Период с 2015 по 2017 гг. отличался 
летними техногенными попусками воды в р. Ир-
тыш, причем высокий уровень воды чаще всего 
неблагоприятно сказывался на состоянии пой-
менной растительности.

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 за-
раженность лягушек была достаточно высокой 
– не ниже, чем в 2005-2017 гг. Сравнительно 
мелкие размеры нематод были обусловлены 
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преобладанием в популяции лягушек мелких 
незрелых экземпляров, со сравнительно малым 
пространством в желудочно-кишечном тракте и 
небольшим объемом потребляемой пищи. В до-
статочно многоводные 2005-2006 гг. основу по-

пуляции Rana arvalis также составляли мелкие 
лягушки (сеголетки, годовики, реже – двухлет-
ние экземпляры), что обусловливало высокие 
показатели инвазии и мелкие размеры гельмин-
тов (таблица 7). 

Таблица 7 – 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

Продолжи-
тельность ос-
новной фазы, 

сутки

Средние размеры нематод Площадь затопления 
поймы

Длина тела 
самцов Ширина самцов Длина тела 

самок Ширина самок тыс.га %

2005 19 5,7493±0,1477 0,1456±0,0042 8,3506±0,2556 0,1851±0,0045 255,1 75,3

2006 19 6,0741±0,0621 0,1449±0,0015 9,1913±0,1036 0,1825±0,0016 261,1 77,1

2007 18 6,3680±0,0744 0,1690±0,0016 9,6176±0,1582 0,2060±0,0021 262,8 77,65

2008 16 6,4721±0,0927 0,1733±0,0018 10,0608±0,1679 0,2196±0,0025 213,2 62,9

2009 16 6,2656±0,0942 0,16604±0,0018 9,6245±0,1364 0,2041±0,0022 195,6 57,7

2010 21 6,2044±0,1354 0,1692±0,0023 9,7288±0,2113 0,2064±0,0025 298,8 88,2

2011 17 6,4685±0,0862 0,1694±0,0022 9,9993±0,15603 0,2017±0,0022 263,5 77,8

2012 13 7,3132±0,0983 0,1705±0,0019 11,264±0,1727 0,2209±0,0024 17,8 5

2013 17 7,5017±0,1552 0,1661±0,0029 11,8294±0,2236 0,2142±0,0030 303,4 89,6

2014 19 7,1366±0,1421 0,1574±0,0026 10,6097±0,1895 0,2036±0,0028 274,6 81,1

2015 21 7,6661±0,0764 0,17186±0,00162 14,4915±0,1431 0,21024±0,00192 305,3 90,1

2016 27 7,6631±0,1184 0,1715±0,0024 12,3143±0,2041 0,2147±0,0029 282,8 83,5

2017 24 7,771±0,0975 0,16596±0,0021 11,8729±0,1503 0,2029±0,002302 307,2 90,7

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, 26]. Однако слишком высокая и 
грубая трава на отдельных возвышенных участ-



163

Тарасовская Н.Е., Жумадилов Б.З.

ках поймы в годы ее длительного залива также 
неблагоприятна для развития личиночных ста-
дий O.filiformis и возможности их попадания в 
кишечник лягушек. 

Заключение

Сопоставление годовой динамики абсолют-
ных размеров нематоды O.filiformis с 2005 по 
2017 гг. показало почти двукратную разницу 
линейных размеров нематод, особенно самок. 
Минимальные размеры у нематод обоего пола 
в припойменных биотопах р. Иртыш зафик-
сированы летом 2005 г. (средняя длина самца 
5,7493±0,1477, ширина 0,1456±0,0042: разме-
ры самок – 8,3506±0,2556 и 0,1851±0,0045 мм 
соответственно). Самки достигали максималь-
ных размеров в 2015 г. (14,4915±0,1431 длины 
и 0,21024±0,00192 мм ширины). Максимальная 
длина средняя самцов 7,77096±0,0975 мм – на-
блюдалась в 2017 г., тогда как максимальные 
значения ширины самца отмечены в 2015-
2016  гг. (0,1719 и 0,1715 мм). Наибольшие раз-
меры самки освальдокруции от остромордой 
лягушки отмечались в 2006 г. (20,6 мм длины 
и 0,3 мм ширины), хотя в этом году средние 
размеры нематод были небольшими – при зна-
чительном размахе вариации линейных разме-
ров. Максимальная длина самки свыше 18 мм 
отмечалась во многие годы исследований. Наи-
большая длина самца (12,35 мм) наблюдалась 
в 2013  г., максимальная ширина (0,25 мм) – в 
2012 г. 

Минимальных размеров как самцы, так и 
самки освальдокруций в пойменных биотопах 
р. Иртыш достигали летом 2005-2006 гг., за-
тем в 2007 и 2008 гг. шел прогрессивный подъ-
ем размеров, в 2009 г. отмечен некоторый спад 
(до уровня 2007 года). В 2010 г. произошло не-
большое увеличение всех линейных размеров 
у самок, тогда как у самцов количественные 
параметры оставались на уровне 2009 года. В 
2011  г. отмечался дальнейший подъем размеров 
у самок и значительное увеличение – у самцов. 
В 2012  г. O.filiformis от остромордой лягушки 
из припойменных биотопов имели наибольшую 
длину и ширину по сравнению с другими года-
ми исследования. В 2013 г. самки освальдокру-
ций увеличили свою длину и снизили ширину 
тела, у самцов произошло уменьшение всех 
линейных размеров. Летом 2014 г. размеры не-
матод обоего пола снизились, а в 2015 г. длина 
значительно увеличилась (у самок – до мак-

симальных величин за все годы наблюдений). 
Размеры самцов O.filiformis (длина тела и пище-
вода) в 2016 и особенно в 2017 гг. продолжали 
увеличиваться (лишь несколько снизив свою 
ширину летом 2017 г.). У самок с 2014 по 2017 
гг. происходило постепенное пропорциональ-
ное уменьшение всех размеров тела. Но все же 
в период с 2012 по 2017 гг. размеры нематод 
обоего пола были достоверно выше, чем в 2006-
2011 гг. 

В окрестностях заброшенного песчаного ка-
рьера с солоноватой водой на восточной окраи-
не г. Павлодара уже много лет существует ма-
лочисленная популяция остромордой лягушки, 
представленная в основном взрослыми особя-
ми. У крупных взрослых лягушек в кишечнике 
находились сравнительно крупные нематоды 
(самки 10,5667±0,3275 длины и 0,2094±0,0045 
ширины, самцы размерами 7,12±0,2034 и 
0,1795±0,0044  мм соответственно). Такая же 
ситуация наблюдалась в 2004-2005 гг. на озере 
Биржанколь (Казахский Мелкосопочник), где в 
сборах были исключительно взрослые большие 
лягушки, а самки освальдокруций достигали 
до 21 мм длины и 0,35 мм ширины, самцы – до 
13,0 и 0,25 мм соответственно. В низине возле 
дач «Яблонька» наблюдалась тугорослость мо-
лодых лягушек и сравнительно малая длина, но 
значительная ширина O.filiformis (средняя длина 
самца 6.25625±0.4257, ширина 0.1781±0.0074; 
средняя длина самки 8.83±0.2791, ширина 
0.27±0.0255  мм), что, видимо, было обуслов-
лено органическим загрязнением мелких водо-
емов, приводивших к угнетению как хозяев, так 
и гельминтов, а компактная форма червей может 
рассматриваться как адаптация к неблагоприят-
ным условиям (уменьшая относительную пло-
щадь поверхности тела).

Среди факторов формирования линейных 
размеров гельминтов можно назвать размеры са-
мих хозяев, определяющие трофический ресурс 
и пространство обитания. Размеры фоновых ви-
дов паразитов могут отражать энергетическое 
благополучие хозяина и увеличиваться при ос-
вобождении трофического ресурса для лягушек 
(например, при снижении численности популя-
ции), а также зависеть от внутривидового анта-
гонизма, прямой или косвенной конкуренции с 
другими видами гельминтов (особенно с оди-
наковой локализацией). В 2005-2006 и 2009  гг. 
была высокой зараженность лягушек кишечной 
трематодой Opisthioglyphe ranae, которая могла 
быть трофическим и пространственным кон-
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курентом освальдокруции. Значительный уро-
вень зараженности лягушек освальдокруцией в 
2009  г. (особенно интенсивности инвазии) так-
же мог оказать негативное влияние на размеры 
гельминтов. 

Конфликт интересов. Все авторы прочитали 
и ознакомлены с содержанием статьи и не име-
ют конфликта интересов.

Работа носила инициативно-поисковый ха-
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МЕТОРХОЗ В СЕВЕРНОМ КАЗАХСТАНЕ:  
СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕННОСТИ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ

В настоящей статье авторами было проведенно исследование состояния изученности 
и распространенности меторхоза на территории Северного Казахстана. Проанализирована 
отечественная и зарубежная литература, где отмечено наличие в Казахстане возбудителя 
меторхоза, но исследования на должном уровне не проводились. Авторами статьи проведены 
исследования промежуточных и окончательных хозяев возбудителей семейства Opisthorchi-
idae. Молекулярно-генетические исследования показали у одного из промежуточных хозяев – 
рыбы семейства карповых, наличие смешанной инфекции основными видами Opisthorchis fel-
ineus и Metorchis bilis. Полученные нуклеотидные последовательности были зарегистрированы 
в международной базе данных NCBI GenBank. Кроме этого, доказано наличие смешанной 
инфекции у одного из окончательных хозяев представителей диких плотоядных (лис). Выделены 
из печени мариты, проведена их морфологическая и молекулярная идентификация, в результате 
чего доказана их принадлежность к видам O. felineus и M. bilis. В заключительном исследовании 
авторами проведены биохимические и молекулярно-генентические исследования сывороток 
крови пациентов с диагнозом «описторхоз». Проведенное исследование показало, что уровень 
заболеваемости составил 6,2 % и эти показатели согласуются с официальной статистикой 
открытых источников. Исследование биологического материала, отобранного у пациентов 
с подтвержденным методом ИФА диагнозом «описторхоз», позволило также доказать микст-
инвазию у людей в изучаемом регионе.

Ключевые слова: ПЦР, меторхоз, описторхоз, микст-инвазия.
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Methorchosis in North Kazakhstan: state of study and distribution

In this article, the authors conducted a study of the state of knowledge and prevalence of methorcho-
sis in the territory of Northern Kazakhstan. The domestic and foreign literature was analyzed, where the 
presence of the pathogen of methorchosis in Kazakhstan was noted, but studies were not conducted at 
the proper level. The authors of the article conducted studies of the intermediate and final hosts of the 
pathogens of the family Opisthorchiidae. Molecular genetic studies have shown in one of the intermedi-
ate hosts, fish of the cyprinid family, the presence of a mixed infection with the main species Opisthor-
chis felineus and Metorchis bilis. The obtained nucleotide sequences were registered in the international 
NCBI GenBank database. In addition, the presence of a mixed infection in one of the final hosts of repre-
sentatives of wild carnivores (foxes) was proved. Marita were isolated from the liver, their morphological 
and molecular identification was carried out, as a result of which they belong to the species O. felineus 
and M. bilis. In the final study, the authors conducted biochemical and molecular-genetic studies of 
the blood serum of patients with a diagnosis of opisthorchiasis. The study showed that the incidence 
rate was 6.2% and these indicators are consistent with official statistics from open sources. The study 
of biological material selected from patients with a confirmed ELISA diagnosis of «opisthorchiasis», also 
allowed to prove mixed invasion in people in the study region.

Key words: PCR, methorchosis, opisthorchiasis, mixed invasion.
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Солтүстік Қазақстандағы меторхоз: зерттелу және таралу жағдайы

Бұл мақалада авторлар Солтүстік Қазақстан территориясындағы меторхоздың осы 
уақытқа дейін қаншалықты зерттелгені мен таралуы туралы зерттеу жүргізді. Отандық және 
шетелдік әдебиеттерге талдау жасалды, онда Қазақстанда меторхоз қоздырғышының болуы 
атап өтілді, бірақ зерттеулер тиісті деңгейде жүргізілмегені анықталды. Мақала авторлары 
Opisthorchiidae тұқымдасының қоздырғыштарының аралық және соңғы иелерін зерттеді. 
Молекулярлы-генетикалық зерттеулер аралық иесінде – тұқылар тұқымдасының балығы, Op-
isthorchis felineus және Metorchis bilis негізгі түрлерімен аралас инфекцияның болуын көрсетті. 
Алынған нуклеотидтер тізбегі NCBI GenBank халықаралық деректер базасында тіркелді. 
Сонымен қатар, жабайы етқоректілердің (түлкілердің) соңғы қожайындарының бірінде аралас 
инфекцияның болғаны дәлелденді. Марита бауырдан бөлініп алынды, олардың морфологиялық 
және молекулалық идентификациясы жүргізілді, нәтижесінде олар O. felineus және M. bilis 
түрлеріне жататындығы анықталды. Қорытынды зерттеуде авторлар описторхоз диагнозы бар 
пациенттердің қан сарысуларына биохимиялық және молекулярлы-генетикалық зерттеулер 
жүргізді. Зерттеу көрсеткендей, сырқаттанушылық деңгейі 6,2% құрайды және бұл көрсеткіштер 
ашық дереккөздердің ресми статистикасына сәйкес келеді. ИФТ расталған «описторхоз» диагнозы 
бар пациенттерден алынған биологиялық материалдары зерттеу аймағындағы адамдарда аралас 
инвазияның бар екендігін дәлелдеуге мүмкіндік берді. 

Түйін сөздер: ПТР, меторхоз, описторхоз, аралас инвазия.

Введение

Меторхи (лат. Metorchis spp.) являются 
гельминтами группы дигенетических трема-
тод, относящихся к семейству Opisthorchiidae. 
Первоначально эта трематода была выделена 
из образцов желчных протоков красной ли-
сицы, которая погибла в садах Британского 
зоологического общества в Лондоне. В роде 
Metorchis зарегистрировано 26 видов, из кото-
рых 8 видов паразитируют у млекопитающих 
и 18 видов у птиц [1]. Cameron в 1944 году ис-
следовал таксономию рода Metorchis и предпо-
ложил, что существует только три вида данного 
рода: Metorchis conjunctus в Северной Америке, 
Metorchis albidus в Европе и вокруг Средизем-
номорья и Metorchis felis, в Азии [2]. На сегод-
няшний день, крупными представителями дан-
ного вида являются Metorchis bilis (Braun, 1893, 
син. Metorchis albidus), обитающий в Сибири, 
Metorchis conjunctus (Cobbold,1960), обитающий 
в Канаде, и Metorchis orientalis (Tanabe, 1919, 
син. Metorchis felis), обитающий в Восточной 
Азии [3, 4].

Как типичный представитель семейства 
Оpisthorchiidae, Metorchis bilis имеет сложный 
жизненный цикл, который протекает в трех раз-
ных хозяевах: двух промежуточных и одном 
окончательном. Первым промежуточным хо-
зяином M.bilis являются пресноводные улитки 

Bithynia tentaculata на Европейской территории 
России, в Западной Сибири и Казахстане. Вто-
рой промежуточный хозяин – рыба семейства 
карповые (язь, плотва, елец, уклейка, карась, 
карп и др.). В качестве окончательного хозяина 
выступают плотоядные животные (волки, со-
баки, лисы, кошки, ондатры, выдры и норки) и 
человек, а также отдельные рыбоядные птицы 
(коршуны, луни) [5].

Сеть озер и рек Северного Казахстана отно-
сятся к Обь-Иртышскому байссейну, который 
дальше простирается по территории Российской 
Федерации. Имеется достаточное количество 
исследований российских ученых показываю-
щих, что основными представителями семей-
ства Opisthorchiidae на территории РФ являются 
виды Opisthorchis felineus и Metorchis bilis [6]. 
При этом имеются сообщения о смешанной ин-
фекции, когда заражение происходит двумя вы-
шеуказанными возбудителями [7-9].

О том, что на территории Казахстана фик-
сируется возбудитель меторхоза, сомневаться 
не приходится. Ряд исследователей периодиче-
ски указывают, что Metorchis bilis встречается 
на территории Республики [10, 11, 12], но ис-
следований на должном уровне не проводилось. 
Ранее проведенные нами исследования позво-
лили доказать наличие возбудителя меторхоза в 
Коргалджинском районе Акмолинской области 
у одного из промежуточных хозяев – рыб се-
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мейства карповые [13]. Эти данные также под-
тверждаются рядом исследователей, доказавших 
наличие этого возбудителя в изучаемом регионе 
[14, 15].

Если рассматривать окончательных хозяев, 
то имеются, лишь незначительные ссылки на 
смешанную инфекцию (O. felineus и M. bilis). 
Например, исследования вскрытия трупа дере-
венских собак в эндемичном регионе выявили 
37 из 51 (72%) деревенских собак, зараженных 
либо O. felineus, либо M. bilis. Две собаки были 
заражены единичными образцами M. bilis. Од-
нако авторы не предоставили точных (генети-
ческих) данных о наличии 2 видов паразитов и 
подчеркнули, что невозможно подтвердить, был 
ли вызван описторхидоз человека O. felineus или 
M. bilis [16].

При этом следует заметить, что среди насе-
ления, проживающего в бассейне Нура-Сарысу, 
который является одним из 8 бассейнов Казах-
стана, описторхоз широко распространен, но 
смешанные инфекции еще не зарегистрированы. 
Предполагается, что клинические признаки ин-
фекции M. bilis аналогичны клиническим при-
знакам инфекции O. felineus [17, 18], и практиче-
ски невозможно провести различие между этими 
двумя инфекциями с помощью рутинных меди-
цинских и паразитологических методов.

Цель настоящего исследования – провести 
анализ распространенности возбудителя M. bilis 
на территории Северного Казахстана и доказать 
наличие смешанной инфекции в данном регионе.

Материалы и методы исследования

При проведении работы использовали следу-
ющие объекты исследования: рыба язь (Leuciscus 
idus) семейства карповых, отловленная в озере 
Шолак Коргалжынского района Акмолинской 
области; лиса обыкновенная (Vulpes vulpes) се-
мейства псовых, добытая около села Малиновка 
Акмолинской области; дуоденальная жидкость 
(желчь человека) с подтвержденным диагно-
зом «описторхоз», предоставленная от ГККП 
«Городская инфекционная больница» акимата 
г.  Нур-Султан.

 Для обнаружения метацеркарий в тканях 
рыбы использовали компрессионный метод. Для 
этой цели исследовали по 5 проб мышц с под-
кожной клетчаткой с обеих сторон рыбы: по 3 
пробы из спинной и 2 из брюшной части. Каж-
дая проба мышц бралась с площади 1-2 см2 на 
глубине 2-3 мм. Мышечную ткань измельчали и 
порциями по 1-1,5 г раскладывали в компрессо-

рий МИС-7М («Лаборкомплект», РФ). Готовые 
компрессионные препараты просматривали под 
микроскопом при увеличении в 20 раз на микро-
скоп BX 43 («Olympus», Япония). 

Полное гельминтологическое вскрытие 
окончательных хозяев (лис) проводили по ме-
тоду К.И. Скрябина [19]. Особое внимание уде-
ляли печени и желчному пузырю животных. 
Желчный пузырь вскрывали и промывали его 
оболочку физиологическим раствором. Делали 
соскоб со стенок желчного пузыря и наноси-
ли на предметное стекло. Печень осматривали 
снаружи, после чего измельчали паренхиму и 
проводили отмывку водой. С помощью микро-
скопа исследовали желчь и печень на наличие 
паразитов.

Метод выделения ДНК из желчи человека 
с предварительной гомогенизацией. Осадок ин-
кубировали в 1 мл 1N NaOH в течение 30 мин 
при 95°С. Полученную суспензию центрифуги-
ровали в течение 10 мин при 4000 об/мин. Су-
пернатант переносили в микроцентрифужную 
пробирку, доводили рН до 6-7. Далее к смеси 
добавляли 50 мкл 5М NaCl и 5 мг СТАВ, ин-
кубировали при 65ºС в течение 1 часа. Из по-
лученной смеси ДНК выделяли фенол-хло-
роформной экстракцией: первая экстракция 
– равным объемом фенол-хлороформ-изоами-
ловый спирта (25:24:1), вторая – равным объ-
емом хлороформ-изоамилового спирта (24:1). 
ДНК осаждали добавлением 0,6 объема изопро-
панола (30 мин при +4ºС) и центрифугировали 
в течение 3 мин при 12 000 об/мин. Получен-
ный осадок ДНК промывали 70% этанолом, вы-
сушивали, после чего растворяли в 50 мкл 1× TE 
буфера [20].

Амплификацию маркерных генов проводили 
в конечном реакционном объеме 25 мкл, содер-
жащем 1× Phusion HF-буфер, 2,5 мМ MgCl2, 1U 
Phusion ДНК-полимеразу и 200 мкМ dNTP (New 
England BioLabs Inc.), 25 пмоль каждого прайме-
ра и 20 нг экстрагированной ДНК из одного об-
разца. ПЦР проводили при следующих условиях 
термоциклирования: 95°С в течение 50 с, 65°С 
в течение 50 с, 68°С в течение 7 мин, и оконча-
тельная элонгация 5 мин при 72°С. Амплифи-
цированные продукты ДНК анализировали на 
горизонтальном электрофорезе в 1% агарозном 
геле с использованием 1×TAE буферного раство-
ра и EtBr. Параметры протекания электрофореза 
– 120V, 250 мА, 50W.

Непрямой вариант ИФА. Ячейки 96-луноч-
ного планшета для иммунологических реакций 
сенсибилизировали антигеном в разных концен-
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трациях (0,0005 – 0,020 мг/мл), при 4ºС в течение 
ночи. Для удаления несвязавшегося антигена 
планшет отмывали 3 раза ФСБ и 3 раза ФСБ с 
ФСБ-ТВ. После этого вносили антителосодер-
жащую жидкость в количестве 0,1 мл и инкуби-
ровали при 37ºС в течение 60 минут. После инку-
бации планшет отмывали описанным способом 
для удаления неспецифически связавшихся ан-
тител. Затем в лунки планшета вносили антиви-
довой коньюгат в объеме 0,1 мл и инкубировали 
при 37ºС в течение 1 часа. Повторяли процедуру 
отмывки для удаления несвязанных продуктов 
реакции и в лунки вносили по 0,1 мл раствора 
субстрата фермента. Субстрат (однокомпонент-
ный раствор тетраметилбензидина – ТМБ) вно-
сили по 100 мкл и инкубировали планшет 10-15 
минут при комнатной температуре. Реакцию 
останавливали добавлением в лунки планше-
та раствора 0,5М серной кислоты. Результаты 
ИФА учитывали с помощью спектрофотометра 
с вертикальным потоком света (ASYS Expert 96, 
Австрия) при длине волны 450 нм.

Для подтверждения результатов ИФА ис-
пользовали коммерческий набор Описторх-
IgG-ИФА-БЕСТ (ЗАО «Вектор-БЕСТ», РФ). 
Постановку ИФА проводят в соответствии с ин-
струкцией к применению данного набора. Перед 
выполнением теста выполняют предваритель-
ное разведение исследуемых сывороток путем 
внесения в лунки дополнительного планшета 90 
мкл раствора для разведения сыворотки (РРС) 
и 10 мкл сыворотки. Перемешивают путем 3-4 
кратного пипетирования. Далее контрольные и 
опытные образцы вносят в лунки планшета по 
100 мкл в следующей последовательности: в 
лунку А1 вносится положительный контроль 
(К+); в лунки В1 и С1 отрицательный контроль 
(К-). Далее в последующие лунки иммунологи-
ческого планшета вносят 10 мкл разведенной 
сыворотки и 90 мкл раствора для разведения 
образца (РРО) и тщательно перемешивают 3 – 
4 кратным пипетированием. Далее следовали 
строго по инструкции.

Результаты исследования и их обсуждение

Первым этапом исследовательской работы 
являлось обнаружение и выделение метацерка-
рий описторхид из мышечной ткани рыбы се-
мейства карповых. Отлов рыб проводили в озе-
рах Акмолинской и Карагандинской областях, 
многие из которых имели сообщение с рекой 
Нура, являющейся одним из очагов развития 

трематод семейства Opisthorchiidae. На рисунок 
1 представлен основной очаг распространения 
описторхоза.

На карте отмечены озера, из которых была 
исследована рыба семейства карповых (карп, 
язь, плотва, плотва, лещ, окунь, карась), где 
красные точки означают очаг распространения 
описторхид – это озера Акмолинской области 
в Коргалжынском (Шолак, Шалкар,Есей, Са-
дырбай) и Атбасарском (р. Колутон) районах, а 
также р. Куланотпес вблизи с. Ныгман в Кара-
гандинской области. Синими точками отмече-
ны водоемы, где наличие зараженной рыбы не 
наблюдалось: Целиноградского (оз. Майбалык, 
р. Нура), Аршаралинского (оз. Байдалы, водо-
хранилище Бирсуат), Астраханского (оз. Камы-
сты) и Коргалжынского (оз. Каражар Биртабан) 
районов. 

Для обнаружения метацеркарий в тканях 
рыбы использовали компрессионный метод (ри-
сунок 2).

В результате микроскопирования нами 
были отобраны метацеркарии по морфологиче-
ским признакам, соответствующие семейству 
Opisthorchiidae роду Metorchis spp. и Opisthor-
chis spp., что характеризуется их морфологиче-
ским строением. Метацеркарии Metorchis spp. 
имеют овальную, округленную форму, длиной 
0,23-0,63 мм и шириной 0,12-0,28 мм, темно жел-
того цвета, хорошо заметны ротовая и брюшная 
присоски, в задней части экскреторный пузырек 
округлой формы, заполненный гранулами чер-
ного цвета. Метацеркарии Metorchis spp. заклю-
чены в овальных, тонкостенных, двухслойных 
гиалиновых цистах. Циста окружена соедини-
тельной капсулой.

Зрелые метацеркарии Opisthorchis spp. пред-
ставляют собой цисту овальной формы, внутри 
которой находится в согнутом состоянии личин-
ка гельминта.

Для определения видовой идентификации 
метацеркарий, нами использован ПЦР-анализ 
со специфическими праймерами для маркеров 
ITS1 и ITS2. Постановку реакции проводили 
согласно стандартной методике. В результате 
было доказано, что выделенные метацеркарии 
принадлежали к видам O. felineus и M. bilis. Ну-
клеотидные последовательности исследуемых 
видов были нами ранее депонированы в базе 
данных NCBI GenBank (изолят O. felineus 0827-
AKKz01: ITS1, MG952283, ITS2, MG952281; 
изолят M. bilis 0829-AKKz02: ITS1, MG952284, 
ITS2, MG952282).
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Рисунок 1 – Карта мест вылова рыбы 

Metorchis spp. Opisthorchis spp.

Рисунок 2 – Метацеркарии описторхид, выделенные из мышечной ткани рыбы  
(минимальная единица измерения масштаба – 10 мкм)

Для выявления распространения возбудите-
лей семейства Opisthorchiidae у окончательных 
хозяев нами совместно с охотниками-промысло-
виками проведено исследование лис в основных 
очагах распространения возбудителей. В пара-
зитологическую лабораторию были доставлены 

тушки лис для полного гельминтологического 
вскрытия из Акмолинской и Карагандинской об-
ласти РК.

При исследовании особое внимание уделяли 
печени и желчному пузырю животных. Желч-
ный пузырь вскрывали и промывали его обо-
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лочку физиологическим раствором. С помощью 
лупы исследовали желчь на наличие паразитов. 
Исследование печени проводили способом по-
следовательного промывания и сливов жидкости 
с осадка до полной прозрачности промывных 

вод. Осадок тщательно просматривали с помощь 
микроскопа. В результате, у двух особей лис, 
отстреленных в Карагандинской области, нами 
было обнаружены половозрелые формы марит 
O. felineus и M. bilis (рисунок 3).

Рисунок 3 – Половозрелые формы марит рода O. felineus и M. bilis

Трематода рода Metorchis – грушевидной 
формы, размеры гельминта могут достигать 2,5-
3,5 мм в длину и около 1,6 мм в ширину. Диа-
метр ротовой присоски 0,24-0,32 мм, брюшно-
го – 0,3 мм. Хорошо выражены два кишечных 
ствола, слепо заканчиваются в заднем конце 
тела. Два семенники расположены в задней ча-
сти тела паразита. Спереди от семенников на-
ходится округлый яичник. Матка расположена в 
передней части тела.

Opisthorchis – ланцетовидный паразитиче-
ский червь, имеет вытянутое тело, длина кото-
рого составляет 0,8-1,3 см, ширина – 1,2-2,5 мм. 
Два лопастных семенника расположены в зад-
ней части тела, наискосок друг за другом. Петли 
матки содержатся между кишечными ветвями в 
средней трети тела. Половые отверстия открыва-
ются у переднего края брюшной присоски.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
лисы, обитающие на территории Карагандин-
ской области, инфицированы двумя видами воз-
будителей – O. felineus и M. bilis и нами впервые 
доказана микс инвазия у диких плотоядных в из-
учаемом регионе.

Как и дикие плотоядные, к окончательному 
хозяину возбудителей семейства Opisthorchiidae 
относится и человек. Человек заражается, употре-
бляя в пищу недостаточно обработанную речную 
рыбу. Особенно опасно употреблять копченую, 

вяленую или соленую рыбу, приготовленную в 
домашних условиях, в этих случаях, как прави-
ло, не происходит уничтожения этого паразита. 
Также можно заразиться при использовании не 
обезвреженного после разделки рыбы инвентаря 
(ножи, посуда, оборудование) для приготовления 
блюд, не требующих термической обработки (са-
латы, холодные закуски) [21].

На сегодняшний день единственным досто-
верным диагностическим признаком возбудите-
лей описторхид является наличие яиц паразита в 
желчи или фекалиях, однако в течение первого 
месяца наиболее выраженных клинических про-
явлений описторхид (боли в печени, тошнота и 
т.д.), яйца гельминтов в испражнениях, обнару-
жить не удается, так как возбудители семейства 
Opisthorchiidae начинают яйцепродукцию после 
достижения половой зрелости в течение 2-3- не-
дель. В это время на первое место в диагностике 
выходят методы иммунологической и молеку-
лярной диагностики [22]. 

В Астане за период 2009-2014 гг. зареги-
стрировано 1027 человек с установленным диа-
гнозом «описторхоз», что составило 15,31%. В 
последние годы отмечалось снижение заболева-
емости описторхозом, эта тенденция сохрани-
лась и в 2018 году, о чем свидетельствует сниже-
ние цифр заболеваемости за 8 месяцев 2018 года 
на 6,91% [23, 24]. 
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Для подтверждения выше представленных 
данных, нами было исследовано 420 сывороток 
крови пациентов с подозрением на «описторхоз» 
методом ИФА на наличие антител иммуногло-
булинов класса G. Все материалы и образцы 
были любезно предоставлены ГККП «Городская 
инфекционная больница» акимата г. Астаны.

По результатам расчетов, из 420 исследован-
ных сывороток 26 образцов оказались положи-
тельными на наличие антител класса G к антиге-
нам описторха, что в процентном соотношении 
составляет 6,2%. Отрицательный результат вы-
явили у 393 пациента (93,6%) и у 1 пациента 
(0,2%) были сомнительные результаты. Данные 
представлены на рисунке 4.

молекулярно-генетическим исследованиям [26]. 
Учитывая ранее представленные результаты на-
личия микст-инвазии у рыб семейства карповые 
и диких плотоядных (лисы) в изучаемом реги-
оне, нами было предположено наличие микст-
инвазии и у человека, так как основной поток 
рыбы на рынок г. Астаны идет из основного 
очага распространения возбудителей семейства 
Opisthorchiidae.

Для подтверждения результатов нами были 
проведены молекулярно-генетические исследо-
вания биологического материала, отобранного 
у пациентов с подтвержденным методом ИФА 
диагнозом «описторхоз». Для этого нами ис-
пользованы видоспецифические праймеры, раз-
работанные для фрагмента ITS2 между генами 
рибосомных РНК из ядерных геномов Metorchis 
bilis и Opisthorchis felineus.

Нами было исследовано два образца желчи 
от больных описторхозом, которые дали свое 
согласие на проведение исследований с учетом 
соблюдения всех этических вопросов. 

Детекцию результатов проводили в 1% ага-
розном геле.

Рисунок 4 – Результаты ИФА образцов сыворотки крови 
на наличие IgG описторхоза

По данным РГП на ПХВ «Научно-практиче-
ский центр санитарно-эпидемиологической экс-
пертизы и мониторинга» КЗПП МНЭ РК уровень 
заболеваемости за 8 месяцев 2018 года составил 
6,91%. Анализ заболеваемости описторхозом 
показывает, что в последние годы, нет тенден-
ции к повышению показателя [25]. 

Проведенное нами исследование показало, 
что за неполный 2018 год, уровень заболевае-
мости составил 6,2 % и эти показатели соответ-
ствуют данным центра санитарно-эпидемиоло-
гической экспертизы и мониторинга.

Недостатком данного метода является, то, 
что методом ИФА невозможно провести диффе-
ренциальную диагностику возбудителей метор-
хоза и описторхоза при микст-инвазии. Для это-
го все чаще ученые со всего мира прибегают к 

М – молекулярный маркер 100 bp Gene Ruler  
(Thermo Scientific, США); 1 – Желчь 1-я проба;  

2 – Желчь 2-я проба; 3 – К+ ДНК O. felineus;  
4 – К+ ДНК M. bilis; 5 – К-

Рисунок 5 – Результаты ПЦР-анализа

Как видно на электрофореграмме, образцы 
желчи, проверенные со специфическими прай-
мерами, выявил наличие в двух образцах желчи 
микст-инвазии.



177

Киян В.С. и др.

Заключение

Проанализировав состояние изученности 
и распространения меторхоза на территории 
Северного Казахстана, можно сделать вывод о 
малоизученности данной проблемы. При меди-
цинском и паразитологическом обследовании в 
обычный диагноз «описторхоз» предполагается 
включить патологию, вызванную заражением 
любым из видов Opisthorchiidae. Проведенные 
нами исследования показали наличие микст-
инвазии (O. felineus и M. bilis) у промежуточных 
и окончательных хозяев на территории Северно-
го Казахстана.

Конфликт интересов. Все авторы прочитали 
и ознакомлены с содержанием статьи и не име-
ют конфликта интересов.

Работа выполнена в рамках финансирования 
Комитета науки МОН РК по бюджетной про-
грамме 217 «Развитие науки», подпрограмме 
102 «Грантовое финансирование научных ис-
следований» проекту ИРН AP05131132 «ПЦР-
тест для детекции и дифференциальной диагно-
стики возбудителей описторхоза и меторхоза» 
и частично поддержана бюджетным проектом 
ФБГУН ИЦиГ СО РАН № 03242-2019-0041».

Сокращения и обозначения

ПЦР – полимеразная цепная реакция, об/мин 
– оборотов в минуту, мг – миллиграмм, мин – 
минут, нг – нанограмм, ИФА – иммуно-фермент-
ный анализ, ФСБ – фосфатно-солевой буфер, мл 
– миллилитр, р. – река, оз. – озеро, с. – село
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ  
ВЛИЯНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ НА РЕЗИСТЕНТНОСТЬ  

МЕМБРАН ЭРИТРОЦИТОВ В УСЛОВИЯХ IN VITRO

Тяжелые металлы (в том числе, ртуть, свинец, кадмий) и их соединения относятся к числу 
распространенных и высокотоксичных веществ, способных к накоплению в живых организмах. 
Соли тяжелых металлов взаимодействуют с биологическими компонентами клеток, оказывая 
существенное влияние на функции организма. Ингибирование ферментов и необратимые 
конформационные изменения макромолекул могут приводить к изменению ряда метаболических 
процессов. Для оценки потенциальной патофизиологической роли тяжелых металлов при 
действии на организм и выяснения механизма изолированного и комбинированного действия 
токсикантов были проведены настоящие исследования влияния ацетата свинца и хлорида ртути 
на резистентность мембран эритроцитов в условиях in vitro. 

Результаты наших исследдований показали, чтo ацетат свинца и хлорид ртути дозазависимо 
снижают осмотическую и перекисную резистентность эритроцитов. Следует отметить, что 
наиболее существенный эффект на гемолиз эритроцитов наблюдается при действии всех 
исследованных концентраций хлорида ртути. Сравнение проницаемости эритроцитарных 
мембран при действии возрастающих концентраций ацетата свинца и хлорида ртути показало, 
что оба токсиканта оказывают повреждающий эффект на состояние мембран эритроцитов, 
что приводит к дозазависимому повышению гемолиза эритроцитов. Высокие концентрации 
ацетата свинца и хлорида ртути, равные 20,0 мМ, вызывают максимальное значение гемолиза 
эритроцитов. Установлено, чтo совместное действие ионов тяжелых металлов на состояние 
мембран эритроцитов в условиях in vitro сопровождается снижением резистентности мембран 
эритроцитов. Показано, что значения эффекта комбинированного действия ионов Pb2+ и Hg2+ 
значительно превосходят значения, полученные при их изолированном влиянии.

Таким образом, результаты наших исследований показали, что ионы тяжелых металлов как 
при изолированном, так и при совместном действии оказывают неблагоприятное влияние на 
состояние мембран эритроцитов. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, резистентноть, гемолиз, эритроциты.
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Comparative study of heavy metals influence  
on erythrocyte membrane resistance in vitro 

Heavy metals (including mercury, lead, cadmium) and their compounds are the common and highly 
toxic substances that can accumulate in living organisms. Salts of heavy metals interact with the bio-
logical components of cells, having a significant impact on body functions. Inhibition of enzymes and 
irreversible conformational changes in macromolecules can lead to changes in a range of metabolic 
processes. Investigations of the lead acetate and mercury chloride effects on erythrocyte membranes re-
sistance in vitro condition were carried out to value the potential pathophysiological role of heavy metals 
on the body and to find out the mechanism of isolated and combined action of toxicants. 

The study results have shown that lead acetate and mercury chloride dose-dependently reduce the 
osmotic and peroxide resistance of erythrocytes. It should be noted that the most significant effect on 
erythrocyte hemolysis is observed under the action of all concentrations of mercury chloride. Compari-
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son of the erythrocyte membranes permeability under the action of lead acetate and mercury chloride 
increasing concentrations showed that both toxicants have a damaging effect on the state of erythro-
cyte membranes, which leads to a dose-dependent increase in hemolysis. High concentrations of lead 
acetate and mercury chloride, equal to 20.0 mm, cause the maximum hemolysis value of erythrocytes. 
The joint action of heavy metal ions on the state of erythrocyte membranes in vitro was accompanied 
by a decrease in the resistance of erythrocyte membranes. It is shown that the combined action of Pb2 
+ and Hg2 + ions effect significantly exceeds the values ​​obtained with their isolated effect. The results 
of our studies have shown that both isolated and combined action of heavy metal ions have an adverse 
effect on the erythrocyte membranes state. The results of our studies have shown that both isolated and 
combined action of heavy metal ions have an adverse effect on the erythrocyte membranes state.

Key words: Heavy metals, resistance, hemolysis, erythrocytes.
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Ауыр металдардың эритроциттер мембраналарының төзімділігіне  
in vitro жағдайындағы әсерін салыстырмалы түрде зерттеу

Ауыр металдар (соның ішінде сынап, қорғасын, кадмий) мен олардың қосылыстары кең 
тараған тірі ағзаларда жинақталу қабілеті бар улылығы жоғары заттар қатарына жатады. 
Ауыр металдардың тұздары клеткалардың биологиялық компоненттерімен әрекеттесіп 
ағзаның қызметтеріне кері әсерін тигізеді. Ферменттердің жаншылуы және макромолекулалар 
конформациясының қайтымсыз түрде өзгеруі бірқатар метаболизм процестерінің ауытқуына 
алып келеді. Ауыр металдардың организмге әсер етуі кезінде патофизиологиялық роліне баға 
беру үшін және токсиканттардың жекелей және қосарлы әсерінің механизмін анықтау мақсатында 
қорғасын ацетаты және сынап хлоридінің эритроциттер мембранасының төзімділігіне әсері in vi-
tro жағдайында зерттелді.

Біздің зерттеулеріміздің нәтижесінде сынап және қорғасын тұздары эритроциттердің 
осмостық және асқын тотықтық резистенттігін концентрацияға тәуелді түрде төмендететіні 
анықталды. Эритроциттер гемолизіне сынап хлоридінің барлық концентрацияларының 
әсері жоғары болғандығын ескеру керек. Қорғасын ацетаты мен сынап хлоридінің өспелі 
концентрацияларының эритроцит мембраналарының өткізгіштігіне әсерін салыстыру 
барысында, екі токсиканттың да эритроцит мембранасын зақымдап гемолиз дәрежесін 
арттыратындығы анықталды. Қорғасын мен сынап қосылыстарының 20,0 мМ тең болатын жоғары 
концентрацияларының әсері эритроциттердің дерліктей толық гемолизге ұшырауына алып келді. 
Ауыр металдардың эритроциттер мембраналарының күйіне қосарлы әсері in vitro жағдайында 
эритроцит мембранасының резистенттігінің төмендеуіне алып келетіні белгілі болды. Pb2+ және 
Hg2+ иондарының бірлескендегі зақымдаушы әсері олардың оқшаулы түрде әсер еткендегі 
эффектісінен жоғары болды. Сонымен, біздің зерттеулеріміз көрсеткендей, ауыр металдардың 
иондары оқшаулы және қосарлы әсер ету кезінде эритроцит мембраналарына зақымдаушы әсер 
көрсетеді.

Түйін сөздер: ауыр металдар, резистенттілік, гемолиз, эритроциттер.

Введение 

Среди большого разнообразия неблагопри-
ятных факторов, влияющих на организм в эколо-
гически неблагоприятных регионах, особое ме-
сто занимают соли тяжелых металлов. Тяжелые 
металлы (в том числе, ртуть, свинец, кадмий) и 
их соединения относятся к числу распростра-
ненных и высокотоксичных веществ способных 
к накоплению в живых организмах [1, 2, 3]. Соли 
свинца, кадмия, ртути и таллия считаются вы-
сокотоксичными веществами. В окружающую 
среду эти соединения поступают в результате 

как природных процессов, так и деятельности 
человека.

Одним из основных источников выбросов 
свинца в атмосферу являются антидетонацион-
ные добавки к бензину. Другими источниками 
поступления свинца в атмосферу являются про-
изводство красок, полиграфическое дело, сжига-
ние каменного угля и т.д. [4, 5, 6,7].

Введение свинца в желудок крысам в течение 
8 недель приводит к значительному накоплению 
свинца во всех отделах мозга [8]. Перекисное 
окисление липидов во всех исследованных об-
разцах после действия свинца усиливается и на-
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блюдается линейная корреляция между увели
чением ПОЛ и уровнем свинца в ткани. Усиление 
ПОЛ сопровождается значительным угнетением 
активности антиоксидантных ферментов: СОД, 
каталазы, глутатионпероксидазы и глутатион-
редуктазы. Изучение механизмов токсического 
действия свинца на печень выявило, что в пече-
ни тоже наблюдается значительная аккумуляция 
свинца, которая приводит к усилению липидной 
пероксидации и ингибированию активности ан-
тиоксидантных ферментов [9]. Следовательно, 
свинец усиливает окислительное повреждение 
мембран, и таким образом нарушает клеточные 
функции.

Среди химических соединений, оказыва-
ющих неблагоприятное действие на человека, 
особое место занимает ртуть. Ртуть является 
одним из наиболее известных токсикантов, ока-
зывающих ряд неблагоприятных эффектов на 
здоровье человека и животных [10, 11, 12]. По-
скольку источников поступления ртути в окру-
жающую среду много, население подвергается 
влиянию ртути в повседневной жизни, в про-
фессиональной деятельности, и при случайных 
воздействиях.

Ртуть существует в широком разнообразии 
физических состояний и химических форм, каж-
дое из которых имеет уникальные характеристи-
ки целевой органоспецифичности [13, 14]. Ртуть 
и ее соединения применяются для производства 
взрывчатых веществ, хлора, некоторых пестици-
дов, лечебных препаратов, бумаги, при синтезе 
пластмасс, красителей, для заполнения измери-
тельных приборов [3, 11]. Токсикант поступает 
в организм с питьевой водой, пищевыми продук-
тами, через легкие и кожу. Попадая в организм, 
ртуть поражает различные системы и органы, а 
также накапливается в различных тканях. Пары, 
проникая в организм, поражают желудочно-ки-
шечный тракт, почки, нервную систему с харак-
терным развитием психических и двигательных 
расстройств [11]. Наиболее высокое накопление 
токсиканта происходит в почках. Кроме того, 
имеются данные о токсическом действии HgCl2 
на печень при острой и хронической интоксика-
ции. Ртуть относится к тиоловым ядам и всту-
пает в химическое взаимодействие с сульфги-
дрильными группами белков [14], которым так 
же принадлежит можно сказать исключительная, 
ключевая роль в осуществлении биохимических 
процессов и поддержании жизнедеятельности. 

Химические элементы поступают в организм 
с аэрозолями через дыхательные пути и кожу, 
а также с пищей через желудочно-кишечный 

тракт. На всех этапах прохождения через орга-
низм элементы могут претерпевать химические 
превращения, т.е. менять свою химическую 
форму в результате взаимодействия с биологи-
ческими структурами. Наиболее чувствительны 
к интоксикации неорганическими элементами 
структура и функции нуклеиновых кислот и бел-
ков, мембраны клеток и субклеточных органелл 
[15]. Следует отметить, что под влиянием ток-
сикантов происходит изменение многих физио-
логических функций вплоть до развития патоло-
гических состояний [16, 17]. Показано, что ионы 
некоторых тяжелых металлов обладают гемоли
тическим действием, однако механизмы этих яв-
лений еще недостаточно ясны [18, 19].

Таким образом, анализ литературных данных 
свидетельствует, что тяжелые металлы оказыва-
ют токсическое действие на организм. Посколь-
ку тяжелые металлы встречаются в окружающей 
среде в виде гетерогенных смесей, совместное 
воздействие тяжелых металлов на биологиче-
ские системы может привести к нарушению 
структуры и функции клеточных мембран, инги-
бировании ферментов, необратимых изменений 
белков и нуклеиновых кислот [2, 20, 21, 22]. 

Следовательно, проблема изучения изо-
лированного и комбинированного действия 
токсикантов на организм человека и животных 
приобретает в настоящее время не только обще-
гигиеническую, но и общебиологическую значи-
мость. 

Для оценки потенциальной патофизиологи-
ческой роли тяжелых металлов при действии на 
организм и выяснения механизма изолирован-
ного и комбинированного действия токсикантов 
были проведены настоящие исследования вли-
яния ацетата свинца и хлорида ртути на рези-
стентность мембран эритроцитов в условиях in 
vitro. 

Материалы и методы исследований

Объект исследования. В соответствии с це-
лью и задачами работы проведены эксперимен-
ты на 10 взрослых лабораторных крысах-самцах 
массой 200-280 г в условиях in vitro.

Выделение эритроцитов. После декапитации 
крыс, кровь собирали в мерный стакан в 
присутствии гепарина. Эритроциты получали, 
центрифугируя кровь 10 мин при 1000g. Плазму 
и клетки белой крови удаляли, а эритроциты 
дважды промывали средой инкубации (СИ), 
содержащей 150 мМ NaCl, 5 мМ Nа2НРО4 (рН-
7,4). Полученную суспензию эритроцитов 
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использовали для проведения исследований. 
Перед опытом эритроциты предварительно 
разводили в 10 раз СИ и инкубировали 5мин при 
37оС. 

Осмотическая резистентность эритроци-
тов. Состояние мембран эритроцитов изучали, 
инкубируя пробы в термостате при 37оС в тече-
ние 20 мин в растворах хлористого натрия раз-
личной концентрации (0,5 и 0,9 г/100мл). Оп-
тическую плотность регистрировали при длине 
волны 540 нм. Уровень гемолиза клеток рассчи-
тывали в процентах по отношению к 100%-ному 
гемолизу, вызванному раствором Na2CO3 в кон-
центрации 0,1г/100мл.

Перекисный гемолиз эритроцитов. Интен-
сивность перекисного гемолиза эритроцитов 
(ПГЭ) определяли по методу [23] в модификации 
[24]. Эритроциты разводили 5 раз СИ, инкубиро-
вали 10 мин при температуре 37°С и центрифу-
гировали в течение 10 мин при 1000 g. К осадку 
эритроцитов добавляли такой же объем СИ и по 
100 мкл суспензии эритроцитов вносили в 2 мл 
среды инкубации. Перекисный гемолиз прово-
дили с использованием 1 М раствора Н2О2. Для 
получения полного гемолиза использовали рас-
твор додецилсульфата натрия в концентрации 
8 г/100мл. Все пробы инкубировали в течение 2 
час при 37°С, затем центрифугировали при 1000 
g 10 мин. Оптическую плотность супернатанта 
измеряли при длине волны 540 нм. 

Проницаемость эритроцитарных мембран. 
(ПЭМ) определяли по методу Колмакова, Рад-
ченко [25]. Принцип метода определения ПЭМ 
гемолиз в смесях изотонических растворов мо-
чевины и хлористого натрия, обусловленный 
способностью мочевины быстро диффундиро-
вать через клеточную мембрану и, создавая ги-
перосмолярную концентрацию внутри эритро-
цита, вызывать его набухание с последующим 
гемолизом. 

Суспензию эритроцитов добавляли в сре-
ду, содержащую растворы мочевины (18 г/л) и 
NaCl (0,9 г/100 мл) в соотношении 50:50. 100%-
ный гемолиз вызывали, помещая суспензию 
эритроцитов в раствор Na2CO3 в концентра-
ции 0,1г/100мл. После 3 минутной инкубации 
пробы центрифугировали при 1000 g 10 мин и 
определяли оптическую плотность надосадоч-
ной жидкости при длине волны 540 нм. Уровень 
гемолиза клеток рассчитывали в процентах по 
отношению к 100%-ному гемолизу, вызванному 
раствором Na2CO3

Статистические методы обработки по-
лученных результатов. Полученные результа-

ты статистически обрабатывали с использова-
нием программы Microsoft Excel, рассчитывая 
среднюю арифметическую параметра, среднее 
квадратическое отклонение, ошибку средней 
арифметической. С учетом критерия Фишера-
Стьюдента зарегистрированные изменения 
показателей считали достоверными при р≤ 
0.05.

Результаты исследования и обсуждение

Для изучения влияния ацетата свинца и хло-
рида ртути на состояние клеточных мембран 
нами были проведены исследования действия 
возрастающих концентраций токсикантов на 
гемолиз эритроцитов в гипотонических раство-
рах �����������������������������������������NaCl. �����������������������������������Известно, что в гипотоническом рас-
творе хлорида натрия, эритроциты разрушаются 
вследствие «набухания» клеток и разрыва кле-
точной мембраны.

На рисунке 1 приведены данные по влиянию 
ацетата свинца на осмотическую резистентность 
эритроцитов в 0,5 г/100 мл NaCl. Из рисунка 
видно, что концентрация ацетата свинца рав-
ная 0,2 мМ оказывает незначительное влияние 
на степень гемолиза эритроцитов, и количество 
гемолизированных клеток остается на уровне 
контроля.
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Рисунок 1 – Влияние ацетата свинца на осмотическую 

резистентность эритроцитов 

С увеличением концентрации токсиканта с 
2,0 до 5,0 мМ наблюдается резкое повышение 
гемолиза эритроцитов до 68,3±5%, увеличение 
токсиканта до 10 мМ приводит к дальнейшему 
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повышению гемолиза, гемолиз достигает вели-
чины равной 89,3±5% (р≤0.005).

Данные по влиянию хлорида ртути на осмо-
тическую резистентность эритроцитов в физио-
логическом растворе NaCl (0,5 г/100 мл) пред-
ставлены на рисунке 2. Действие токсиканта 
в концентрации 0,2 мМ приводит к резкому 
увеличению гемолиза в 4 раза по сравнению с 
контрольным значением гемолиза эритроцитов 
без добавления хлорида ртути. Дальнейшее по-
вышение концентрации токсиканта до 2 и 3 мМ 
вызывает доза-зависимое увеличение гемолиза. 
Резкое увеличение гемолиза эритроцитов на-
блюдается при концентрации хлорида ртути 
равной 5 мМ, гемолиз достигает 73±5%. При 
более высоких концентрациях хлорида ртути на-
блюдалось дальнейшее увеличение степени ге-
молиза, которая достигла максимального уровня 
92,2±5% при концентрации токсиканта 10,0 мМ.
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Рисунок 2 – Влияние хлорида ртути на осмотическую 
резистентность эритроцитов 

Сравнение результатов экспериментов влия-
ния ацетата свица и хлорида ртути на осмотиче-
скую резистентность эритроцитов в физиологи-
ческом растворе NaCl показали, что тенденция 
доза-зависимого увеличения гемолиза наблюда-
ется при действии обоих токсикантов. Следует 
отметить, что наиболее существенный эффект 
проявляет хлорид ртути при действии всех ис-
следованных концентраций на осмотический ге-
молиз эритроцитов.

Результаты опытов по изучению эффектов 
хлорида ртути и ацетата свинца на перекисную 
резистентность эритроцитов представлены на 
рисунках 3 и 4.

Из рисунка 3 видно, что действие ацетата 
свинца в концентрации 2 мМ вызывает увели-
чение перекисного гемолиза эритроцитов в 1,5 
раза по сравнении с контрольной величиной 
гемолиза в отсутствии токсиканта. Дальнейшее 
увеличение концентрации ацетата свинца от 2,0 
до 20,0 мМ вызывает доза-зависимый рост гемо-
лиза эритроцитов до 80 %.

Результаты экспериментов по влиянию хло-
рида ртути на перекисную резистентность эри-
троцитов показали аналогичные результаты как 
и при действии ацетата свинца на перекисный 
гемолиз эритроцитов. Как видно из рисунка 4, 
наличие в среде инкубации токсиканта в концен-
трации 2 мМ вызывает увеличивает гемолиз эри-
троцитов в 2 раза по сравнению с контрольным 
значением и количество гемолизированных кле-
ток достигает 20,0%. С повышением концентра-
ции хлорида ртути от 2,0 до 10,0 мМ наблюдает-
ся доза-зависимое увеличение степени гемолиза 
от 20,0±1,0 до 74.0±1,5 %. Увеличение количе-
ства токсиканта до 20 мМ приводит к дальней-
шему подъему уровня гемолиза эритроцитов, 
который составляет 85,0 ±1,5 %.

Таким образом, результаты опытов по иссле-
дованию перекисной резистентности эритроци-
тов при действии хлорида ртути и ацетата свин-
ца в концентрациях от2,0 до 20,0 мМ показали, 
что хлорид ртути вызывает усиление перекисно-
го гемолиза по сравнению с ацетатом свинца.
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Рисунок 3 – Влияние ацетата свинца  
на перекисную резистентность эритроцитов

Известно, что токсические соединения могут 
оказывать свое действие не только при изоли-
рованном влиянии на организм. В большинстве 
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случаев токсиканты действуют совместно или 
комбинированно, оказывая влияние друг на дру-
га, усиливая или ослабляя токсический эффект. 
Поэтому в следующей серии экспериментов 
были проведены сравнительные исследования 
изолированного и в сочетанного действия на 
эритроциты Pb2+ и Hg2+.
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Рисунок 4 – Влияние хлорида ртути  
на перекисную резистентность эритроцитов

На рисунке 5 представлены результаты иссле-
дования изолированного и сочетанного действия 
ионов Pb2+ и Hg2+ на осмотическую резистент-
ность эритроцитов. Ацетат свинца и хлорид рту-
ти как при изолированном, так и при совместном 
действии оказывают доза-зависимый эффект на 
осмотический гемолиз эритроцитов. По сравне-
нию с изолированным действием совместное дей-
ствие токсикантов вызывают увеличение выхода 
гемоглобина из эритроцитов и повышене гемоли-
за при всех исследованных концентрациях. 

Таким образом, полученные данные выяви-
ли, что комбинированное действие Pb2+ и Hg2+ 

приводит к еще большему повышению гемолиза 
эритроцитов по сравнению с их изолированным 
действием.

Результаты влияния совместного действия 
Pb2+ и и Hg2+ на перекисный гемолиз эритроцитов 
приведены на рисунке 6. Из рисунка видно, что 
гемолиз эритроцитов увеличился по сравнению 
с изолированными действиями этих токсикантов 
при всех исследованных концентрациях��������. ������Следо-
вательно, при комбинированном действии Pb2+ и 
Hg2+ увеличивают перекисный гемолиз мембран 
эритроцитов и тем самым увеличивают выход 
гемоглобина из эритроцитов.

Таким образом, результаты исследований 
показали, что эффект совместного действия аце-
тата свинца и хлорида ртути выше по сравнению 
с их изолированным действием. Следует отме-
тить, что эффекты исследованных токсикантов 
не суммируются, так как гемолиз при их со-
вместном действии выше на 10-15% по сравне-
нию с их изолированным действием.
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Рисунок 5 – Изолированное и сочетанное влияние ионов 
Pb2+ и Hg2+ на осмотическую резистентность эритроцитов

Для того, чтобы проверить какое влияние 
оказывают ацетат свинца и хлорид ртути при 
совместном действии на проницаемость эритро-
цитарных мембран были проведены следующие 
исследования. Как видно из рисунка 7, сочетан-
ное влияние ионов Pb2+ и Hg2+ на проницаемость 
эритроцитарных мембран вызывает повышение 
гемолиза эритроцитов при всех исследованных 
концентрациях токсикантов.

Таким образом, результаты исследований по 
сравнению комбинированного действия ионов 
тяжелых металлов с их изолированным влияни-
ем показали, что при совместном действии эф-
фект исследованных токсикантов значительно 
превосходил значения, полученные при их изо-
лированном действии.

Необходимо отметить, что при сочетанном 
действии ацетат свинца и хлорид ртути вызы-
вают более выраженные нарушения мембран 
эритроцитов, что проявляется в большем по 
сравнению с изолированным действием уровне 
гемолиза эритроцитов. Сопоставление данных 
по проницаемости эритроцитарных мембран и 
осмотической резистентности эритроцитов, по-
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зволяет заключить, что наблюдается корреля-
ция: чем больше проницаемость при совместном 
действии токсикантов, тем выше уровень гемо-
лиза эритроцитов. 
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Рисунок 6 – Изолированное и сочетанное влияние ионов 
Pb2+ и Hg2+ на перекисную резистентность эритроцитов
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Рисунок 7 – Изолированное и сочетанное влияние ионов 
Pb2+ и Hg2+ на проницаемость эритроцитарных мембран

Обсуждение результатов исследований

Тяжелые металлы, являясь продуктами про-
изводственной и бытовой деятельности чело-
века, особо опасны и вредны для организма 
человека. 

Как показали наши исследования, ацетат 
свинца в диапазоне концентрации от 0,2 до 10 
мМ как в гипотоническом (0,5 г/100 мл), так и 
в физиологическом растворе NaCl доза-зависи-

мо повышали осмотический гемолиз мембран 
эритроцитов. При концентрации ацетата свинца 
равной 10 мМ наблюдалось увеличение гемолиза 
до максимальных значений 89,3±5% (р≤0.005). 

Аналогичные результаты получены при ис-
следовании осмотического гемолиза эритроци-
тов под действием хлорида ртути. Исследова-
ние влияния ионов Hg2+ на состояние мембран 
эритроцитов показало, что при низких концен-
трациях (0,2 мМ) ионы резко повышали гемолиз 
эритроцитов, увеличивая уровень гемолиза в 4 
раза по сравнению с контрольной величиной. 
Дальнейшее увеличение концентрации токси-
канта дозазависимо снижало резистентность 
эритроцитов и при концентрации хлорида ртути 
равной 5-10 мМ наблюдается практически пол-
ный гемолиз эритроцитов. 

При повышении концентрации токсикантов 
доза-зависимо увеличивается проницаемость 
мембран и перекисный гемолиз эритроцитов. 

Таким образом, результаты наших исследо-
ваний показали, что гемолиз эритроцитов по-
вышается с увеличением концентраций иссле-
дуемых токсических соединений. Ранее было 
показано, что Pb2+ повышает проницаемость 
мембран эритроцитов для катионов, снижает 
деформируемость эритроцитов, непосредствен-
но взаимодействуя с гемоглобином, cпособен 
вызывать образование супероксидных радика-
лов [26]. В литературе имеются сведения, что 
гемолиз эритроцитов под действием тяжелых 
металлов связан с развитием перекисных про-
цессов в мембране эритроцитов [18, 19, 26, 27]. 
Ранее было также предположено, что активация 
перекисного окисления липидов может вносить 
вклад в токсическое действие ионов Pb2+ у че-
ловека [28]. Кроме того, имеются данные, что 
перекисное окисление предшествует гемолизу. 
Активные формы кислорода, генерируемые ме-
талл-индуцированным автоокислением гемогло-
бина, способны к инициации процессов перекис-
ного окисления липидов мембран, в результате 
чего изменяется физико-химическое состояние 
мембран

К настоящему времени большое значение 
приобретают исследования комбинированного 
действия токсикантов на организм. Изучение 
комбинированного действия химических ве-
ществ особо важно потому, что в окружающей 
среде содержатся тысячи видов вредных хи-
мических веществ и человек подвергается воз-
действию не одного какого-то соединения, а 
комплекса токсикантов. Кроме того, при комби-
нированном действии токсических соединений 
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эффекты могут отличаться от их изолированно-
го воздействия [29]. Помимо самостоятельного 
влияния на различные функции организма мно-
гие чужеродные для человека вещества при ком-
бинированном воздействии оказывают влияние 
друг на друга, усиливая или ослабляя токсиче-
ское действие [29]..

Комбинированное влияние ионов свинца и 
ртути приводит к увеличению уровня гемолиза 
эритроцитов по сравнению с их изолированным 
действием. Изменение проницаемости мембраны 
эритроцитов под действием исследованных ток-
сических соединений, по-видимому, происходит 
в результате изменения физико-химического со-
стояния липидного бислоя мембран, что и спо-
собствует выходу гемоглобина из эритроцитов. 
Как показали наши исследования, совместное 
действие ионов Pb2+ и Hg2+ приводит к резкому 
увеличению выхода гемоглобина из эритроцитов. 
Необходимо отметить, что при сочетанном 
действии токсикантов гемолиз значительно 
выше, чем сумма показателей гемолиза при их 
изолированном действии. Можно предположить, 
что при комбинированном действии происходит 
взаимная активация гемолитических эффектов 
ионов тяжелых металлов.

Заключение 

Результаты наших исследдований показа-
ли, чтo ацетат свинца и хлорид ртути доза-за-
висимо снижают осмотическую резистентность 
эритроцитов. Следует отметить, что наиболее 
существенный эффект на осмотический гемолиз 

эритроцитов наблюдается при действии всех ис-
следованных концентраций хлорида ртути.

Результаты опытов по исследованию пере-
кисной резистентности эритроцитов показали, 
что действие хлорида ртути и ацетата свинца при 
концентрации токсикантов до 20,0 мМ показали, 
что хлорид ртути вызывает усиление перекисно-
го гемолиза по сравнению с ацетатом свинца.

Сравнение проницаемости эритроцитарных 
мембран при действии возрастающих концен-
траций ацетата свинца и хлорида ртути показа-
ли, что оба токсиканта оказывают повреждаю-
щий эффект на состояние мембран эритроцитов, 
что приводит к дозазависимому повышению 
гемолиза эритроцитов. Высокие концентрации 
ацетата свинца и хлорида ртути, равные 20,0 мМ 
вызывают максимальное значение гемолиза эри-
троцитов.

Установлено, чтo совместное действие ио-
нов тяжелых металлов на состояние мембран 
эритроцитов в условиях in vitro сопровождается 
снижением резистентности мембран эритроци-
тов. Показано, что эффект комбинированного 
действия ионов Pb2+ и Hg2+ значительно превос-
ходят значения, полученные при их изолирован-
ном влиянии.

Таким образом, результаты наших иссле
дований показали, что ионы тяжелых металлов 
как при изолированном, так и при совместном 
действии оказывают неблагоприятное влияние 
на состояние мембран эритроцитов. 

Конфликт интересов. Все авторы прочитали 
и ознакомлены с содержанием статьи и не име-
ют конфликта интересов.
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ЖАНУАРЛАРДЫҢ МЫРЫШ ТҰЗДАРЫМЕН  
УЛАНҒАННАН КЕЙІНГІ ҚАН МЕН ЛИМФАДАҒЫ  

БИОХИМИЯЛЫҚ ӨЗГЕРІСТЕРІН АНЫҚТАУ

Бұл мақалада мырыш сульфатының әсері кезінде егеуқұйрықтар лимфасындағы клеткалық 
және биохимиялық көрсеткіштері зерттелінген. Мырыш тұздарымен улану кезіндегі гемоглобин 
концентрациясының 12,61%-ға артуы, салыстырмалы түрдегі эритроцитоз және созылмалы 
гипоксияның дамуының көрінісі болатындығы анықталған. Егеуқұйрықтарды мырыш тұздарымен 
уландырудан кейiн олaрдың лимфaлaрындa осмостық қысымның жоғaрылауы байқалады, 
сонымен бірге лимфaдaғы жaлпы белок мөлшері 19%-ға төмендеуі байқалады. Сондай-ақ мырыш 
тұздары лимфадағы, онымен тасымалданатын ақуыздардың, лимфа түйіндерінің, бауырдың, ішек 
қабырғасының протеолиздік белсенділігін төмендетеді. Уланудан кейін жалпы белок мөлшері 
32,03%-ға төмендеуі, қан және лимфа айналу жүйесіне белоктық тасымалданудың төмендеуі 
жайлы, сонымен бірге лимфа тамырлары мен түйіндерінің жиырылу белсенділігінің төмендеуі 
жайлы ақпарат береді.

Биoхимиялық зерттеулердiң нәтижесiнде лимфаның клеткалық және биoхимиялық көр
сеткiштерiнiң өзгерiстерге ұшырaйтындығы aнықтaлды, әрі жекелеген мүшелерде жинақталып 
және біртұтас организм қызметтерінде ауқымды өзгерістер тудыратындығы анықталды. Улану 
кезінде сілтілі фасфотаза мөлшерi 22-65%-ғa дейін жоғарылағаны, сонымен бірге аминотранс-
фераза ферменттерінің деңгейінің aртқaндығы бaйқaлды, мұның бaрлығы бaуыр қызметiнiң 
бұзылып, бaуырдың цитoлoгиялық үдерiстерінің күшейгенiн, белoк синтезiнiң төмендегенiн 
бiлдiредi және зат алмасудың тасымалдануының бұзылғандығын көрсетедi. Егеуқұйрықтaрды 
мырыш тұздарымен уландырудан кейiн мойын және шaжырқaй лимфa түйiндерiнiң көлемдерi 
ұлғaйғaндығы байқалады. Лимфa тaмырлaрындaғы лимфa aрнaсының баяулағаны бaйқaлды, ула-
нудан кейін 21,2%-ға төмендеді. Алынған мәліметтер мырыш тұздарының организмге кері әсері 
туралы кешенді мәліметтерді қалыптастыруға мүмкіндік берді және шешудің ғылыми негізі бола 
алады.

Түйін сөздер: гемоглобин, егеуқұйрықтар, лимфа, лимфа ағысы, мырыш сульфаты, 
эритроцит.
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Determination of biochemical changes  
in the blood and lymph after poisoning zinc salts animals

This article studies the cellular and biochemical parameters of rat lymph after exposure to zinc sul-
fate. It was found that an increase in hemoglobin concentration by 12.61% after administration of zinc 
salts is an indicator of the development of relative erythrocytosis and chronic hypoxia. After the admin-
istration of zinc salts in rats, there is an increase in osmotic pressure in the lymph, as well as the overall 
level of proteins in the lymph is reduced by 19%. Zinc salts also reduce proteolytic activity in lymph, 
proteins, lymph nodes, liver, intestinal wall. The decrease in the total amount of protein after poison-
ing by 32.03% informs about the decrease in protein transportation to the blood system and lymphatic 
system, as well as about the decrease in the activity of reduction of lymphatic vessels and nodes. As a 
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result of biochemical studies, it was found that lymph is subject to changes in cellular and biochemi-
cal parameters that accumulate in individual organs and cause significant changes in the function of a 
single organism. In case of poisoning, there was an increase in the content of alkaline phosphotase to 
22-65%, as well as an increase in the level of aminotransferase enzymes, which indicates a violation of 
liver function, an increase in liver cytological processes, a decrease in protein synthesis and a violation 
of metabolic transport. After poisoning rats with zinc salts, there is an increase in the size of the cervical 
and spotty lymph nodes. There is a slowdown of the lymphatic channel in the lymphatic vessels, a de-
crease after poisoning by 21.2%. The data obtained made it possible to form a set of data on the negative 
impact of zinc salts on the body and can serve as a scientific basis for the solution.

Key words: hemoglobin, rats, lymph, lymphatic flow, zinc sulfate, erythrocyte.
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Определение биохимических изменений  
в крови и лимфе после отравления цинковыми солями животных

В данной статье изучаются клеточные и биохимические показатели лимфы крысы после 
воздействия сульфата цинка. Выявлено, что увеличение концентрации гемоглобина на 12,61% 
после отправления солями цинка является показателем развития относительного эритроцитоза 
и хронической гипоксии. После отправления крыс солями цинка наблюдается увеличение 
осмотического давления в лимфе, а также общий уровень белков в лимфе снижается на 19%. 
Соли цинка также снижают протеолитическую активность в лимфе, переносимых им белков, 
лимфатических узлов, печени, кишечной стенки. Снижение общего количества белка после 
отравления на 32,03% информирует о снижении белковой транспортировки в систему крови и 
лимфатическую систему, а также о снижении активности сокращения лимфатических сосудов 
и узлов. В результате биохимических исследований выяснилось, что лимфа подвержена 
изменениям клеточных и биохимических показателей, которые накапливаются в отдельных 
органах и вызывают значительные изменения в функции единого организма. При отравлении 
наблюдалось повышение содержания щелочной фасфотазы до 22-65%, а также повышение 
уровня ферментов аминотрансферазы, что свидетельствует о нарушении функции печени, 
усилении цитологических процессов печени, снижении синтеза белка и нарушении транспорта 
обмена веществ. После отравления крыс цинковыми солями наблюдается увеличение размеров 
шейных и пятнистых лимфатических узлов. Отмечается замедление лимфатического канала в 
лимфатических сосудах, снижение после отравления на 21,2%. Полученные данные позволили 
сформировать комплекс данных о негативном воздействии солей цинка на организм и могут 
служить научной основой решения.

Ключевые слова: гемоглобин, крысы, лимфа, лимфатический поток, сульфат цинка, 
эритроцит.

Кіріспе

Адам организміне мырыш өсімдік және жа-
нуарлар суық түлігімен бірге түсіп отырады. 
Мырыш қосындылары тұрмыстық жағдайда 
кең таралғанын айтып өту керек: мысалы мы-
рыш тотығы резеңке өнімдерінің және бояудың 
құрамына, Мырыш батареяларда, автомобиль 
бөлшектерінде, мырыш оксиді кремдерін, дә
руменді және минералды қоспаларда, най
зағай ілгектерінде, ойын автоматтарының 
тақтайларында, үй жануарларына арналған 
бұрандалар мен гайкаларда және құбырлар мен 
ыдыстардың кейбір түрлерінде болуы мүмкін. 
Өткен кезеңдерде мырыштың жетіспеушілігі 

Орталық Еуропа халықтарында ергежейліктің 
пайда болуына себепші болды. Мырыш бірнеше 
ферменттердің, мысалы пептидазалы және эсте-
разалы белсенділікке ие. Мырышты кадмийге 
немесе сынапқа ауыстырғанда пептидазалық 
белсенділік жоғалады, ал эстеразалық күшейеді 
[1]. Иммунологиялық үрдісте мырыштың рөлін 
айта отырып, оның басқада қасиетін сипаттауы-
мыз қажет [2]. 

Мырыш организмдегіде белоктармен қосы
лып 2 г мөлшерінде кездеседі. Бірақ оны 
«өмір металы» деп бекер атамайды. Түрлі 
ферменттердің құрамына кіретін 100-ден аса 
мырыш-протеиндердің бар екені белгілі: де-
гидрогенеза, ДНҚ- және РНҚ полимераза. Со-
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Жануарлардың мырыш тұздарымен уланғаннан кейінгі қан мен лимфадағы биохимиялық өзгерістерін анықтау

нымен қатар мырыш клеткалық органеллалар 
мембранасының құрамында кезедеседі: лизо-
сома және митохондрия. Мырыш гемоглобин 
молекуласының функциональдық күшін өзгерте 
отырып организмдегі мырыштың 85% карбоан-
гидраза тыныс алу ферментінің құрамына кіреді, 
сондықтан оның антисептикалық маңызы зор 
[3,  4].

Инсулин құрамына кіре отырып мырыш 
көмірсутекті алмасудың регуляциясы үшін 
қажет. Организмдегі мырыштың жетіспеушілігі 
қант диабетінің болуымен жиі сипатталмайды. 
Тағамда қанттың көп болуы организмнің мы-
рышты қортыуына бөгет жасайды. Мырыш ор-
ганизмде А дәруменінің қорытылуына аса қажет 
және көздің көру өткірлігін сақтайды [5, 6]. 

Көп жағдайда интелект организмде мырыш
тың жетіспеушілік күйімен анықталады. 
Үлгерімі жақсы студенттерде мырыш нашар 
оқитындармен салыстырғанда шаштарында көп 
кездесті [7]. Стресс жағдайында организмде 
ұлпаның «бос радикальды жарақат» себебі бо-
лып табылатын бос радикальдардың мөлшері 
көбейетіні белгілі. Мырыш бос радикалдардың 
тотығуы кезінде ұлпаның протекторы болып та-
былады [8].

Мырыш гипофиздің алдыңғы бөлігіндегі 
хроматофильді клетка құрамында болатын 
гормондардың әсеріне қатысады. Мырышқа бай 
мүшелерден гипофиз және қуық асты безінің 
ұлпаларын айтуға болады. Қуық асты безінде 
мырыштың жетіспеушілігі простатиттің дамуына 
алып келеді [9]. Гипофиздің алдыңғы бөлігінде, 
лимфоидты ұлпаның жетілуі үрдісіне, түрлі 
ұлпаның өсуіне әсерін тигізетін соматотропинді 
гормон продуцирленеді. Сондықтан балалардың 
физиологиялық дамуында және иммунды 
биологиялық резистентіліктің жетілмей қалу 
аралығындағы параллелизм болады. Мырыш тек 
соматропин арқылы иммунитетке әсер етіп қана 
қоймайды. Мырыш эритроцитке қарағанда 25 
есе көп ликоциттер құрамында кезедеседі. Гра-
нулоцитте мырыш мононуклеткаларға қарғанда 
көп болып келеді [10-12]. 

IgG түріндегі антидене өнімі мырышты 
биотикалық мөлшерде (тәулігіне 1 кг дене мас-
сасына 0,5 мг мырыш хлориді) ұзақ енгізуде 
реттелінеді. Керісінше организмде мырыштың 
жетіспеушілігі тимус-лимфатикалық жүйенің 
артрофиясына, Т клетканың азаюына, сонымен 
қатар Т-киллердің төмендеуіне, ЕК қызметінің 
бұзылуына алып келеді. Параллельді тимикалық 
гормон концентрациясының, иммунды глобулин 
сары су деңгейінің азаюына әкеліп соғады. Ма-

крофаг қызметтеріде нашарлайды. Дақылдық 
клеткаларға мырыштың әсері ДНҚ, РНҚ, белок 
синтездеріне қысым түсіреді. Сонымен қатар 
организмдегі мырыштың жетіспеушілігінен 
нейтрофильді гранулоциттердің қызметтері на-
шарлайды [13]. 

Балаларда мырышты тағамды қабылдау 
олардың өсу мөлшеріне байланысты. Мы-
рыш ағзадағы гормондар синтезіне ара-
ласатын маңыздыэлемент. Жүкті әйелдің 
қанында мырыштың төмендеуі ауыр нефро-
патин формасының болуымен сипаттала-
ды (экласмпсия). Мырыштың жетіспеушілігі 
нәресте организмінде, сонымен қатар нерв 
жүйесі зақымдалған балаларда кездеседі. 
Мырыш мөлшерінің төмендеуі қанның 
сары суында және формалы элементтерінде 
байқалады [14]. Мырыштың алиментарлық 
жеткіліксіздігі, бой өсуінің шұғыл баяулауы-
на, гепатоспленомегалияға, бойының өспеуіне, 
жыныстық жеткіліксіз даму жағдайына әкеп 
соғады. Жасушалық иммунитет бұзылады, 
жаралардың жазылуы баяулайды, иіс және дәм 
сезуі төмендейді және бұрмаланады. Жүкті 
әйелдерде мырыштың жеткіліксіздігі, ұрықтың 
және жаңа туған балалардың дамуындағы 
ақауларға: гидроцефалияға, микро- және 
анофтальмияға, таңдайы бөлінуі, жарық пайда 
болуына әкеп соғуы мүмкін. [15, 16]. 

Жоғарыда аталған мәліметтер бойынша 
ауыр металдардың организмде және келеткалық 
деңгейде токсикологиялық әсері бар деп 
қорытындылай аламыз. Қазіргі кезеңде биология 
мен медицина ғылымдарының алдында тұрған 
негізгі мақсат, қоршаған орта факторларының 
әсерінен болған организмдегі өзгерістерді ал-
дын-алу және сол болған өзгерістерді қалпына 
келтіру жолдарын іздестіру болып табыла-
ды. Иммуностимулдаушы белсенділікті және 
табиғи биологиялық қосылыстардың скринингті 
тереңдете алғаш рет жүргізді. Осыған бай-
ланысты зерттеу жұмыстарымыздың негізгі 
мақсаты мырыш тұздарымен улану кезіндегі 
лимфа мен қаннның биохимиялық, клеткалық 
көрсеткіштерін зерттеу болып табылды.

Зерттеу әдістері мен материалдары

Зерттеу жұмыстары сaлмaғы 230-250 г 
болaтын 30 лaборaториялық aқ егеуқұйрықтaрға 
жүргізілді. Олар екі топқа бөлінді: 1-топ бақылау 
тобы (12 егеуқұйрық), 2-ші топ тәжірибелік топ 
(18 егеуқұйрық). Мырыш сульфатының (ZnSO4) 
әсерiн зерттеу мaқсaтындa егеуқұйрықтaрдa 30 
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күн бойы тәулiгiне 1 реттен per 20 мг/кг сумен 
бiрге берiп отырдық. Ауыр металл тұздарымен 
улану кезінде жануарлардың aртериялық 
қысымы, лимфa aғысы, лимфaның осмостық 
қысымы, лимфaның жaлпы белогы, лимфaның 
құрғaқ қaлдaғы, лимфaның тұтқырлығы, 
лимфaның биохимиялық көрсеткiштерi 
зерттелді.

Қaн мен лимфaның тұтқырлығын вискози-
метр ВК- 4, aл ұю уaқытын Сухaрев бойыншa 
aнықтaды. Лимфa мен қaн плaзмaсының 
осмостық қысымын ОМЦК-01 осмометрiнде, 
құрғaқ қaлдығын сынaмaлaрды өлшеу жолы-
мен aнықтaды. Қaн плaзмaсындaғы нaтрий 
мен кaлий иондaрының және хлоридтердiң 
концентрaциясын Vitros ДТ 60 aнaлизaторындa 
ионды-сұрыптaу әдiсiмен aнықтaды. Қан 
клеткалары гемотологиялық анализаторлар-
да жүргізілді. Қaндaғы, бaуыр ұлпaлaрындaғы 
және лимфa түйiндерiндегi ауыр метал-
дар иондaры құрaмын aнықтaуды СФAA S3 
aтомды-aбсорбционды спектрофотометрдi 
пaйдaлaнып, эмиссионды спектрлi тaлдaу 
әдiсiмен жүргiздi.Қaн плaзмaсы мен лимфaдaғы 
жaлпы белоктiң құрaмын aнықтaу биуреттiк 
әдiспен «Bio-Lachema-Test» жинaғының 
көмегiмен электрофотокaлориметрде КФК-2 
жүргiзiлдi. Әдiстiң принципi белоктaр сiлтiлi 
ортaдa екi вaленттi медио тұз иондaрымен 
520-561 нм-де фотометрленетiн сия түстi 
кешендi қосылыс түзетiндiгiне негiзделген. 
Қaн плaзмaсы мен лимфaдaғы мочевинa мен 
креaтинин құрaмын «Bio-Lachema-Test (Чехия) 
жинaғының көмегiмен aнықтaғaн. Мочевинaны 
унифицирленген әдiспен түстi реaкция бойыншa 
диaцетилмонооксиммен, креaтининдi Яффе 
түстi реaкциясы бойыншa пикриндi қышқылмен 
де aнықтaғaн. 

Aлынғaн мәлiметтердi Microsoft Excel 
компьютерлiк бaғдaрлaмaсын пaйдaлaнып 
стaтистикaлық өңдеп және aлынғaн өзгерiстердi 
– Р<0,05 пен Р<0,001 aрaлығын сәйкес деп 
есептедiк. 

Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

Зерттеуге өткір уландырғыш ретінде жаңа 
қосылыстар алынды. Ол үшін мырыш тұзары, 
оның ішінде мырыш сульфатының леталдық до-
засын таңдауға ЛД50 алынған. Егеуқұйрықтардың 
иммундық жүйесіне мырыштың әсерінен кейінгі 
шеткі қандағы көрсеткіштерін зерттеу. Келесі 
кезекте жүргізілген зерттеу жұмыстары мырыш 
қанның цитологиялық параметрлеріне қалай 

әсер ететіндігін тексеруге арналды. Әр түрлі 
патологиялық процестер ағымдағы орташа қан 
мөлшерінің өзгеруімен және қанның формалық 
элементтері мен плазма қатынасымен сипаттала-
ды. 

Эритроциттер ағзаның интоксикация кезіндегі 
жауап реакциясын жүзеге асыруға көмектесетін 
басты функционалды құрылымдардың бірі 
болып табылады. Оларда болатын өзгерістер 
арқылы ағзадағы гемодинамикалық ауытқулар 
жайлы ақпарат алуға болады. Сонымен қатар, 
әр түрлі әсерлерге ағза клеткаларының жауа-
бын анықтауға мүмкіндік беретін ең қарапайым 
және дұрыс ақпарат беретін тест болып табы-
лады. Бұл өз кезегінде алғашқы кезеңдерде 
қанда деструктивті процесстердің механизміне 
негізделген. Экстремалды жағдайларда 
эритроциттік мембраналардың зақымдану және 
қорғану механизмдерін білу, жасушалық деңгейде 
– ағзаның реттеушілік – компенсаторлық функ-
цияларын қорғаудың бастапқы кезеңінде бұрын 
зерттелмеген зақымдану және ағзаны қорғау 
механизмдерін анықтауға мүмкіндік береді.

Организмдегі әртүрлі өзгерістері кезінде 
қан клеткалары өздерінің қасиеттеріне сәйкес 
біршама қызметтер атқарады. Біздің зерт-
теу жұмыстарымыздың нәтижесінде мы-
рыш тұздарымен жедел интоксикация кезінде 
эритроциттер санының 33,16% (P<0,001) 
жоғарылағандығы анықталды (1-кесте, 1-сурет).
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Эритроцит, 10х12/л  Лейкоцит, 10х9/л

бақылау тобы
мырыш тұздарының әсері

Белгiлеулер: ординат осі бойынша: Эритроцит,  
х1012/г және лейкоцит, х1012/л алынған. Абцисс осі 

бойынша тәжірибеге алынған топтар: 1-бақылау тобы, 
2-мырыш тұздармын уланудан кейін.

1-сурет – Бақылау тобы және мырыш сульфаты 
тұздарымеен уланудан кейінгі қан клеткаларының 

көрсеткіші
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Жануарлардың мырыш тұздарымен уланғаннан кейінгі қан мен лимфадағы биохимиялық өзгерістерін анықтау

Лейкоцитарлы формуланы зерттеу нәтиже
сінде келесі өзгерістер анықталды. Екінші 
зерттеу тобындағы жануарлардың лейкоцитар-
лы формуласында эозинопения (эозинофилдер 
санының 42,18% (Р<0,001)-ға төмендеуі), моно-
цитоз (моноциттердің 187,1%-ға (P<0,001) ар-
туы) және аз мөлшердегі лейкопениямен сипат-
талатын лимфоцитопения (Р<0,001) байқалды. 
Ол сүйек кемігінің қан түзуіне көлемі үлкейген, 
белсенді қызмет атқаратын көкбауырдың 
тежегіштік әсерімен, көкбауырлы лейкоцито-
пенияны тудыратын сүйек кемігінен лейкоцит-
тер шығуының тежелуімен байланысты болуы 
мүмкін (1-кесте, 1-сурет). Мырыш тұздарымен 
улану нәтижесінде лейкоцит санының 
айтарлықтай 37,9%-ға төмендеуі көрініс алды.

Мырышпен жедел интоксикация кезіндегі ге-
моглобин концентрациясының 12,61% (P<0,05) 
артуы, сонымен қоса жануарлардың екінші 
тобындағы түс көрсеткішінің 27,75% (Р<0,001) 
артуы ағзаның сусыздануы нәтижесінде туын

даған қанның қоюлануымен байланысты болуы 
мүмкін салыстырмалы түрдегі эритроцитоз бен 
созылмалы гипоксияның дамуының көрінісі бо-
лып табылады (1-кесте).

Мырыш сульфатының тұздарымен улану 
кезінде ЭТЖ көрсеткіштері бақылаудан алынған 
көрсеткіштерден қатты ауытқымайды, ал мы-
рыш тұздарымен жедел интоксикация кезінде 
ЭТЖ-ның орташа мөлшерде 32,47%-ға (Р<0,001) 
артқандығы байқалынды.

Мырыштың гематологиялық көрсеткіштерге 
қалай әсер ететінің анықтауға бағытталған біздің 
зерттеу жұмыстарының нәтижесінде мырыш 
тұздарымен жедел интоксикация кезінде эритро-
циттер санының 1/3 –ке артқандығы анықталды. 
Бұл ағзаның қандағы глюкоза мөлшерінің 
төмендеуіне компенсаторлық реакция болуы 
мүмкін. Сонымен қатар, мырыш тұздарымен 
интоксикация кезінде нәруыздардың орташа 
көрсетіші төмендеуінің нәтижесінде қанның 
қоюлануы жүзеге асуы да мүмкін.

1-кесте – Егеуқұйрықтардың мырыш тұздарымен улану кезіндегі қан клеткаларының өзгерісі 

Көрсеткіштер Эритроцит, х1012/л Лейкоцит, х109/л Тромбоцит, х109/л Гемоглобин, г/л Лимфоцит, %
Қалыпты жағдай 4,23±0,02 5,69±0,2 423±12 126,2±0,5 54,8±1,9

Мырыш 
тұздарымен улану 6,46±0,18** 3,72±0,13** 568±26* 143,9±1,3** 58,6±0,6*

Ескерту: * – бақылау тобымен салыстырған жағдайда, Р<0,05, ** – Р<0,01 

Мырыш тұздарымен жедел интоксикация 
нәтижесінде бақылаудағы егеуқұйрықтармен 
салыстырғанда екінші топтағы жануарлардағы 
лейкоцит көрсеткіші 36,97%-ға (Р<0,001) 
төмендеді. Гемоглобин концентрациясы мен 
салыстырмалы эритроцитоздың жоғарылауы 
қанның қоюлануы мен ағзаның қандағы глю-
коза мөлшерінің төмендеуіне компенсаторлық 
реакциямен байланысты созылмалы гипоксия 
дамуының көрінісі болуы мүмкін.

Лейкоцитарлы формуланың көрсеткіштерінің 
нәтижесінде жедел интоксикация кезінде эо-
зинопения, моноцитоз және аздаған лейкопе-
ниямен сипатталатын лимфоцитопения орын 
алды. Созылмалы интоксикация кезінде де 
көлемі үлкейген, белсенді қызмет атқаратын 
көкбауырдың тежегіштік әсерімен, көкбауырлы 
лейкоцитопенияны тудыратын сүйек кемігінен 
лейкоциттер шығуының тежелуімен байланы-
сты болуы мүмкін эозинопения байқалды. Солға 
қарай ығысқан нейтрофилды лейкоцитоз жедел 

интоксикация жайлы ақпарат береді. Эозино-
пения өткір зақымдлу мен стресстің дамуымен 
сипатталады. Салыстырмалы моноцитоз токси-
канттын түсуіне иммунды жауаптың күшеюімен 
байланысты болуы мүмкін.

Мырыш иондары басқа да өндірістік пол-
лютанттармен қатар (қорғасын, сынап, сурь-
ма және т.б.) күшті әсер ететін агенттердің бірі 
болып танылып, соңғы кездері биология мен 
медицина саласындағы мамандарды өзіне на-
зар аудартып келеді. Ғалымдар тәжірибесінде 
мырыш иондарымен улану кезінде қандағы 
гемоглобин, эритроцит көрсеткіштерінің едәуір 
артуы, мочевина, жалпы белок, альбумин мен 
трииодтиронин мөлшерінің қалыпты жағдайдан 
айтарлықтай ауытқу белгілерін тіркеген. Бүйрек 
пен бауырда патологиялық өзгерістермен қатар, 
осы мүшелердің жұмысын қалыпты жағдайдан 
ауытқытып, нашарлататындығы бірқатар дерек
терде көрсетілген. Лимфадағы азоттық алмасу 
өнімдерінің алмасу анализі бақылау тобымен 
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салыстырғанда кадмий тұздарымен уланудан 
кейін мочевина, креатинин және азот қалдығы 
көлемінің жоғарылағаны көрсетілді (2-кесте). 

Мырыш иондарының тұздарымен уланудан 
кейін санаулы азоттық алмасу өнімдерінің 
құрамы лимфада мочевина – 36%, креатинин 
– 15%, азот қалдығы – 21% бақылау тобының 
көрсеткіштерімен салыстырғанда жоғарылаған 
(2-кесте).

Электорлиттік анализатор көмегімен лим-
фа мен қан плазмасындағы иондар алмасыуның 
көрсеткіштері мынандай өзгерістерді көрсет
ті. Тәжірибелік зерттеулерден көріп отырғаны
мыздай, 2-топтағы егеуқұйрықтарды мырыш 
тұздарынмен уландыру кезінде қан плазмасы 
мен лимфада натрий иондары құрамы 1-топ-
пен салыстырғанда аздап өзгеріске түсенін 
байқаймыз. 

2-кесте – Бақылау тобындағы және кадмий иондары тұздарымен улану кезіндегі егеуқұйрықтардың лимфасындағы азоттық 
алмасу өнімдері көрсеткіштерінің өзгерісі

Аталуы Мочевина, ммоль/л Креатинин, мкмоль/л Азот қалдығы, мг/100мл
Бақылау 7,5±0,6 63,4±1,4 12,3±1,9

Мырыш тұздарымен улану 10,2±0,8** 72,91±3,7* 14,9±1,7**

Ескерту: * – бақылау тобымен салыстырған жағдайда, Р<0,05, ** – Р<0,01

Мырыш иондары адам ағзасында әр түрлі 
аурулардың пайда болып және олардың қозуына 
басты себебін тигізеді. Егеуқұйрықтарды мы-
рыш тұздарымен уландырудан кейiн олaрдың 
лимфaлaрындa осмостық қысым 276±7-ден 
283±9 мосм/л-ге дейiн (3-кесте), қaн плaзмaсындa 
280±4-тен 303±5 мосм/л-ге дейiн жоғaрылaғaн. 

2-топтaғы егеуқұйрықтaрдың лимфaсындaғы 
жaлпы белок мөлшері 1-топпен сaлыстырғaндa 
19%-ға, aл қaн плaзмaсындa 28%-ға төмендеген. 
Сондай–ақ мырыш тұздары лимфадағы, оны-
мен тасымалданатын ақуыздардың, лимфа 
түйіндерінің, бауырдың, ішек қабырғасының 
протеолиздік белсенділігін төмендетеді.

3-кесте – Мырыш иондaрымен уландыру кезiндегi лимфa aғысы мен лимфaның көрсеткiштерi

Көрсеткiштер 1-топ 2-топ
AҚ,мм сын.бaғ 100±7 92±4*
Лимфa aғысы, мл/сaғ 0,32±0,004 0,25±0,004*
Лимфaның осмостық қысымы, мосл/л 276±7 283±9*
Лимфaның жaлпы белогы, г/л 43,2±0,3 35,3±0,4*
Лимфaның ұю жылдамдығы, сек 3,3±0,4 2,7±0,3*
Лимфaның тұтқырлығы, СП 1,7±0,04 1,2±0,02*
Ескерту: – *бaқылaумен тобымен салыстырған жағдайда, Р<0,05 

Егеуқұйрықтaрды 30 күн бойы мырыш 
тұздарымен уландырудан кейiн (2-топ) мой-
ын және шaжырқaй лимфa түйiндерiнiң 
көлемдерi ұлғaйғaн. Шaжырқaй лимфa 
түйiндерiнiң мөлшерлерi де 2-2,5 есе үлкейген. 
Олaр iсiнген және түйiн кaпсулaлaрының 
үстiңгi қaн тaмырлaры кеңейген. Iшек лимфa 
тaмырлaрындaғы лимфa aрнaсының кiшiреюi 
бaйқaлды, бұл бaқылaу кезiнде 0,33±0,003 мл/
сaғ. құрaсa, уландырудан кейін, бұл көрсеткіш 

0,26±0,002 мл/ сaғ тең болды, aртериялық қысым 
деңгейi бaқылaу тобындaғы егеуқұйрықтaрмен 
сaлысaтырғaндa 7,5%- ғa төмендеген. Мырыш 
иондары бауыр функциясын бұзады және өт 
қышқылдары мен өт пигменттерінің құрамын 
өзгертеді, оснымен қатар, оның ұлпаларға тез 
таралатындығы және баяу бөлініп шығатындығы 
байқалды. Гистохимиялық микроскопиялық 
зерттеулер жүргізгенде егеуқұйрықтарда тамыр-
лар қабырғасында жүйке ұштарының деструк-



198

Жануарлардың мырыш тұздарымен уланғаннан кейінгі қан мен лимфадағы биохимиялық өзгерістерін анықтау

циясы және оларды қоршап жатқан ұлпаларда 
диффузиялануы байқалды.

Уланған жануарларда байқалған аз мөлшер
дегі нейтрофиллезбен сипатталатын лейкоцитоз 
және ядролы оңға қарай ауытқу сүйек кемігінен 
лейкоциттердің түзілуі мен қанға шығуының 
белсендірілуі нәтижесінде қантамырлардағы 
лейкоцит санының артуына негізделген лейке
моидті реакциямен сипатталады. Бұл топта 
байқалған эозинофилия ағзаның сенсибили-
зациясы мен аллергияның баяу формасының 
дамуы нәтижесінде жүзеге асуы мүмкін, салы-
стырмалы лимфоцитопения артып келе жатқан 
нейтрофилиямен байланысты болуы мүмкін. 
Осы топтың қанында көрініс алған моноцитоз 
ағзадағы иммундың процестердің күшейгендігін 
білдіреді.

Шамасы, мырыш тұздарымен әсер еткенде 
қантамырлардың нәруыз үшін өткізгіштігі ар-
тады, оны қан плазмасындағы нәруыздардың 
орташа мөлшерінің азаюы мен жедел инток-
сикация кезіндегі эритроциттердің 1/3 – ке ар-
туын анықтау арқылы тұжырымдауға болады. 
Мұндай эритроциттер санының айтарлықтай 

артуы қанның қоюлануы нәтижесінде бо-
луы мүмкін, яғни ол плазмадағы нәруыздар 
санының азаюы мен оның интерстициясының 
артуына байланысты. Екінші топта плазмадағы 
нәруыз мөлшері 32,03%.-ға төмендеді. Қан ай-
налу жүйесіне нәруыздардың қайта өтуінің 
төмендеуі жайлы лимфа тамрларының жи-
ырылу белсенділігінің төмендеуі де ақпарат 
береді. Осылайша, кеуде лимфа ағынының 
кездейсоқ жиырылу амплитудасы жедел инток-
сикация кезінде бәсеңдеді. Мырыш сульфаты 
әсері кезінде қaнның иондық құрaмдa шөгуi 
зәр шығaру жүйесiнде aуытқулaр болғaнын 
көрсетедi. Егеуқұйрықтaр мырыш иондарын 
қaбылдaғaннaн кейiн қaн плaзмaсындa мы-
рыш иондaрының aзaюы бүйректегi кaлийдiң 
реaбсорбциясының бұзылуымен бaйлaнысты. 
Қaн плaзмaсындaғы нaтрий иондaрының көбеюi 
ұлпaлaрдa судың жинaлуынa және оның қaн мен 
лимфa aрнaлaрынa келiп құйылуынa aлып келедi. 
Осыдaн гидремиямен тiкелей бaйлaнысты 
тұтқырлықтың, ұю жылдамдығының, лимфa 
мен қaн плaзмaсындaғы белок құрaмының 
төмендеуi байқалды.
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