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ФИТОСАНИТАРНАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ  
ТРОПИЧЕСКИХ И СУБТРОПИЧЕСКИХ РАСТЕНИЙ  

В УСЛОВИЯХ ЗАКРЫТОГО ГРУНТА 

Основу исследований составляют уникальные коллекции тропических и субтропических 
растений ГБС. Фитосанитарный мониторинг проводился в лаборатории «Тропических и 
Субтропических растений»: Оранжерее, стеклянной производственной теплице и корейской 
теплице. Для выявления очагов болезней и вредителей использовали общепринятые методические 
указания. По выявлению и описанию видового состава вредных организмов были использованы 
справочники и определители. Наличие вредителя определяли визуально. Для оценки состояния 
растений на участке проводили маршрутные обследования и тщательно осматривали стволы, 
поросль, ветки кроны, нижнюю и верхнюю стороны листьев, при необходимости отбирали 
пробные образцы. В зависимости от типа поражения и повреждения (насаждения) проба 
представляет собой учетную площадку или группу растений. В результате фитосанитарного 
мониторинга оранжерейно-тепличного комплекса ГБС были установлены следующие вредители: 
Trialeurodes vaporariorum Westw. – оранжерейная белокрылка; Pseudococcus affinis Mask. – 
приморский мучнистый червец; Diaspis boisduvalii Sign. – пальмовая щитовка; Tetranychus urticae L. 
– обыкновенный паутинный клещ; Myzodes persicae – зеленая, персиковая, или оранжерейная тля. 
Некоторые растения были заселены несколькими вредителями одновременно. Распространение 
сажистого гриба связано с жизнедеятельностью этих вредителей. Была проведена оценка 
зараженности вредными организмами тропических и субтропических растений и определены 
наиболее восприимчивые к вредителям растения. К массовому заселению вредителей 
подвержены растения семейства: рутовые, тутовые, мальвовые, виноградовые и пальмовые. 

Ключевые слова: вредители, тропические и субтропические растения, оранжерейно-
тепличный комплекс, защита растений.

R.Zh. Abdukerim1*, Sh.K. Masalimova2 
1Al-Farabi Kazakh National University, Kazakhstan, Almaty 

2Institute of Botany and Phytointroduction, Kazakhstan, Almaty 
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Phytosanitary assessment of the state of tropical and subtropical plants  
in protected ground conditions 

The research is based on the unique collections of tropical and subtropical plants of the MBG. 
Phytosanitary monitoring was carried out in the laboratory of «Tropical and Subtropical plants»: Or-
angery, glass greenhouse and Korean greenhouse. For identification of centers of diseases and pests, 
we used generally accepted methodological guidelines. To identify and describe the species composi-
tion of harmful organisms were used reference books and determinants. The location of the pests was 
determined visually. We organized route surveys to assess the condition of the plants on the land and 
carefully checked trunks, shoots, branches of the crown, the lower and upper sides of the leaves, if nec-
essary, collected test samples. Depending on the type of lesion and damage (plantings), the sample is an 
accounting landing or a group of plants. As a result of the phytosanitary monitoring of the greenhouse 
complex of the MBG, the next pests were identified: Trialeurodes vaporariorum Westw.; Pseudococcus 
affinis Mask.; Diaspis boisduvalii Sign.; Tetranychus urticae L.; Myzodes persicae. Some plants were 
colonization by several pests at the same time. The spread of the sooty fungus is associated with the life 
activity of these pests. The pest infection of tropical and subtropical plants was evaluated and the most 
susceptible plants were identified. Plants of the family: Rutaceae, Moraceae, Malvaceae, Vitaceae and 
Palmae are susceptible to mass colonization of pests.

Key words: pests, tropical and subtropical plants, orangery and greenhouse complex, plant protec-
tion.
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Жабық алаңдағы тропикалық және субтропикалық өсімдіктердің  
жағдайын фитосанитарлық бағалау

Зерттеудің негізін БББ тропикалық және субтропикалық өсімдіктерінің ерекше коллекциясы 
құрайды. Фитосанитарлық мониторинг «Тропикалық және субтропикалық өсімдіктер» 
зертханасында жүргізілді: оранжерея, өндірістік шыны жылыжайы және корей жылыжайы. 
Аурулар мен зиянкестердің ошақтарын анықтау үшін жалпы қабылданған әдістемелік нұсқаулар 
қолданылды. Зиянды организмдердің түрлік құрамын анықтау және сипаттау бойынша 
анықтамалықтар мен анықтауыштар пайдаланылды. Зиянкестердің саны көзбен анықталды. 
Учаскедегі өсімдіктердің жай-күйін бағалау үшін маршруттық тексерулер жүргізілді және 
діңгектер, бұталар, тәждің бұтақтары, жапырақтардың төменгі және жоғарғы жақтары мұқият 
тексерілді, қажет болған жағдайда сынама үлгілері алынды. Залалдану және зақымдану (екпелер) 
түріне байланысты сынама есепке алу алаңын немесе өсімдіктер тобын құрады. БББ оранжерея-
жылыжай кешенінің фитосанитарлық мониторингі нәтижесінде келесі зиянкестер анықталды: 
Trialeurodes vaporariorum Westw. – жылыжай ақ көбелегі; Pseudococcus affinis Mask. – примор 
ұнды сымыры; Diaspis boisduvalii Sign. – пальма қалқанша сымыры; Tetranychus urticae L. – кәдімгі 
өрмекші кене; Myzodes persicae – жасыл, шабдалы немесе жылыжай бітесі. Кейбір өсімдіктер 
бір уақытта бірнеше зиянкестермен қоныстанған. Қаракүйе саңырауқұлағының таралуы 
осы зиянкестердің өмірлік белсенділігімен байланысты. Тропикалық және субтропикалық 
өсімдіктердің зиянды ағзалармен залалдануын бағалау жүргізілді және зиянкестерге ең сезімтал 
өсімдіктер анықталды. Зиянкестердің жаппай қоныстануына бейім келетін келесі тұқымдасқа 
жататын өсімдіктер: руталар, тұт, мальва, жүзім және пальма. 

Түйін сөздер: зиянкестер, тропикалық және субтропикалық өсімдіктер, оранжерея-жылыжай 
кешені, өсімдік қорғау.

Сокращения и обозначения 

ГБС – Главный ботанический сад

Введение

Оранжерейно-тепличный комплекс ботани-
ческих садов – уникальная разновидность за-
щищенного грунта, основной задачей которых 
является пополнение и сохранение биоразноо-
бразия тропических и субтропических растений 
в условиях защищенного грунта [1-2]. 

Первые работы по интродукции комнатных 
цветочных культур в Главном ботаническом 
саду начались сразу после организации отде-
ла цветоводства в 1934 г. Чуть позже, в 1935 г., 
была построена небольшая тепличка на 50 кв.м., 
где были сосредоточены различные тропические 
и субтропические растения, принятые в комнат-
ном садоводстве: ценные виды пальм, суккулен-
тов, декоративных комнатных растений. Боль-
шой толчок развитию оранжерейно-тепличных 
культур дало завершение строительства экспози-
ционной оранжереи в 1969 г., полезная площадь 
которой составила 1025 м2 [3]. В дальнейшем 
для интродукции тропических и субтропических 
растений были построены еще две теплицы.

Коллекция тропических и субтропических 
растений экспозиционной оранжереи насчиты-
вает около 620 видов и сортов из 213 родов и 92 
семейств. Растения коллекции оранжереи проис-
ходят из разных районов Земного шара, Афри-
ки, юго-восточной Азии, Австралии, Северной 
и Южной Америки [4]. Коллекционный фонд 
тропических и субтропических растений имеет 
большую ценность для науки и служит базой для 
осуществления музейно-просветительной рабо-
ты, демонстрирующей богатство и разнообразие 
флоры тропиков и субтропиков мира [5].

В последние годы ассортимент коллекции 
оранжерейно-тепличных растений расширяется 
за счет привоза из западных стран. Попадая в раз-
личные условия, тропические и субтропические 
растения переносят сильный стресс от процесса 
адаптации, что вызывает снижение иммунитета 
и, как следствие, низкую сопротивляемость к 
неблагоприятным факторам среды, в том числе 
воздействию болезней и вредителей [6].

По литературным данным интродукция 
растений всегда сопровождалась расширением 
видового состава вредных организмов, которые 
появлялись вместе с посадочным материалом, 
поэтому фитосанитарная ситуация в оранжереях 
сада сложнее, чем в открытом грунте. Она менее 

mailto:rauza91@mail.ru
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стабильна, что обусловлено высокими темпами 
размножения вредителей в условиях микрокли-
мата оранжерей (повышенная влажность, высо-
кие температуры), а также отсутствием давления 
со стороны естественных хищников и паразитов. 
Растения в этих условиях менее устойчивы к 
вредителям по сравнению с растениями, произ-
растающими на экспозициях открытого грунта, 
так как в оранжереях поддерживаются условия, 
которые позволяют фитофагам развиваться кру-
глогодично [7-10]. 

Зараженные вредителями растения теряют 
декоративные качества, эстетический вид, про-
исходит изменение морфобиологических и ко-
личественных признаков, поэтому нужно прово-
дить регулярный фитосанитарный мониторинг 
для своевременного выявления очагов зараже-
ния и применять научно обоснованные защит-
ные мероприятия по уничтожению болезней и 
вредителей [11].

Целью данной работы является исследова-
ния состояния и оценка зараженности болезнями 
и вредителями коллекции тропических и субтро-
пических растений, а также определение видо-
вого состава вредных организмов. 

Материалы и методы исследования

Основу исследований составляют уникаль-
ные коллекции тропических и субтропических 
растений ГБС. Фитосанитарный мониторинг 
проводился в лаборатории «Тропических и Суб-
тропических растений»: Оранжерее, стеклянной 
производственной теплице и корейской теплице.

Для выявления очагов болезней и вредителей 
использовали общепринятые методические ука-
зания [12-13]. По выявлению и описанию видо-
вого состава вредных организмов были исполь-
зованы справочники и определители [12-14]. 

 Наличие вредителя определяли визуально. 
Для оценки состояния растений на участке про-
водили маршрутные обследования и тщатель-
но осматривали стволы, поросль, ветки кроны, 
нижнюю и верхнюю стороны листьев, при необ-
ходимости отбирали пробные образцы. В зави-
симости от типа поражения и повреждения (на-
саждения) проба представляет собой учетную 
площадку или группу растений.

Повреждения белокрылками, паутинными 
клещами, тлей оценивали по 5 балльной шкале: 
0 – заселение отсутствует; 1 балл – колония засе-
ляет до 5% поверхности листа; 2 балла – колония 
заселяет от 5 до 25% поверхности листа; 3 бал-

ла – колония заселяет от 25 до 50% поверхности 
листа; 4 балла – колония заселяет от 50 до 75% 
поверхности листа; 5 баллов – колония заселяет 
свыше 75% поверхности листа.

Степень заражения червецом определяют 
последующей шкале: 1 балл – встречается в еди-
ничных экземплярах; 2 балла – встречается на 
листьях и на стволах небольшими колониями; 
3 балла – численность высокая, колонии встре-
чаются по всему дереву, на стволе и листьях, к 
осени заметно усыхание побегов и листвы вну-
три кроны. Для оценки степени поврежденности 
генеративных органов применяют следующую 
шкалу: 1 балл – слабая поврежденность, замет-
но травмирование плода, частично снижено его 
товарное качество; 2 балла – средняя повреж-
денность, повреждено до 25 % массы плода, 
резко снижено его товарное качество; 3 балла 
– сильная поврежденность, повреждено более 
25% массы плода, что вызывает его потерю. 

При оценке заселения колонии щитовок 
использовали следующую шкалу: 1 – единич-
ные особи щитовок от 2 до 5 шт.; 2 – колонии 
редкие, до 20 шт. в каждой; 3 – колонии более 
сильные на штамбе и скелетных ветвях, кора 
растрескивается; 4 – ствол и скелетные ветви по-
крыты сплошными колониями щитовки, дерево 
усыхает.

Результаты исследования и их обсуждение

Исследования проводились в оранжерейно-
тепличном комплексе ГБС с ноября 2020 года 
по апрель 2021 года. В результате наблюдений 
выявлены следующие вредители: тепличная или 
оранжерейная белокрылка, пальмовая щитов-
ка, приморский мучнистый червец, паутинный 
клещ и тля (таблица 1). Некоторые растения 
были заселены двумя и даже четырьмя вредите-
лями одновременно. По литературным данным 
эти вредители соответствующие для оранжерей 
вредные организмы [15-17]. Вредная энтомо фа-
уна распространяется с посадочными материала-
ми растений-интродуцентов во всех оранжереях 
мира. Фитофаг, пройдя период адаптации, полу-
чал исключительную возможность бесконтроль-
ного размножения в оранжереях, потому что там 
отсутствовали природные враги, которые могли 
бы регулировать численность вредителей [7-9]. 

Из болезней в оранжерейно-тепличном ком-
плексе ГБС встречается сажистый гриб. Массо-
вое распространение сажистого гриба связано с 
жизнедеятельностью вредителей. 
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Таблица 1 – Результаты учета вредителей в оранжерейно-тепличном комплексе (в списке растения поврежденные вреди-
телями)

Название учетного дерева, куста
Степень 

восприим-
чивости

Степень повреждения, балл

Теп-
личная 
белок-
рылка

Паль-
мовая 

щитов-
ка

Примор-
ский 

мучнис-
тый червец

Паутин-
ный 
клещ

Тля

Название на латыни Наименование на 
русском языке Семейство

Acca sellowiana Berg.  Фейхое Селлова Myrtaceae Слабая 1
Adenium obesum (Forssk.) 

Roem. & Schult. Адениум тучный Apocynaceae Слабая 1

Asystasia gangetica ( L.) 
Anderson Азистазия гангская Acantháceae Слабая 1

Asystasia gangetica variegata 
(L.) Anhderson Азистазия пестрая Acantháceae Слабая 1

Boehmeria ramiflora Jacq. Бемерия белая Urticaceae Сильная 4
Ceiba pentandra (L.) Gaertu. Хлопковое дерево Malvaceae Слабая 1

Chamaerops takil Хамеропс Такил Araceae Сильная 3

Chamaerops humilis L. Хамеропс 
приземистый Aracaceae Сильная 3

Chamaerops humulis ‘Multi 
trunkʹ

Хамеропс 
приземистый Aracaceae Сильная 3

Cissus antarctica Vent., Циссус 
антрактический Vitaceae Слабая 1

Cissus rhombifolia Vahl. Циссус 
ромболистный Vitaceae Слабая 1

Citrus limon (L.) Burm. 
‘Meyer’  Лимон Мейера Rutaceae Сильная 3

 – ‘Novogrusinski’  Лимон 
Новогрузинский Rutaceae Сильная 3

 – ‘Pavlova’  Лимон Павлова Rutaceae Сильная 3
Citrus medica L.  Цитро́н па́льчатый Rutaceae Сильная 3

Citrus reticulata Blanco 
‘Clementin’  Клементин Rutaceae Сильная 3

Citrus reticulata Blanco sub-
sp. unshiu D.Rivera, Obón, 
S.Ríos, Selma , F.Méndez, 

Verde & F.Cano

 Цитрус редиколата Rutaceae Сильная 3

Citrus sinensis Оsbeck 
‘Gamlin’  Цитрус Гамлин Rutaceae Сильная 3

Citrus Limon L. Pavlov Лимон Павлова Rutaceae Сильная 3
Citrus limonia Osb.x c sinen-

sis Osb. Сорт мейра Лимон Мейра Rutaceae Сильная 3

Citrus reticulate Blancovar 
Cinshiu Мандарин Уншу Rutaceae Сильная 3

Citrus sinensis L.Osbeck Апельсиновое 
дерево Rutaceae Сильная 3

Citrus unchiu Marc. Мандарин Уншу Rutaceae Сильная 3
Codiaeum variegatum ( L.) 

Rumph. ex A. Juss. Кодиеум пестрый Euphorbiaceae Сильная 3

Codiaeum variega-
tum (L.) Rumph. ex A.Juss. Кодиеум пёстрый Euphorbiaceae Сильная 3

Cofféa arábica L. Кофе аравийский Rubiaceae Сильная 3
Coleus Lour. Колеус Lamiaceae Слабая 1
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Название учетного дерева, куста
Степень 

восприим-
чивости

Степень повреждения, балл

Теп-
личная 
белок-
рылка

Паль-
мовая 

щитов-
ка

Примор-
ский 

мучнис-
тый червец

Паутин-
ный 
клещ

Тля

Curculigo recurvata Dry. Куркулиго 
отогнутое Hypoxydaceae Слабая 1

Cycas revoluta Thunb. Саговник паника-
ющий Cucadaceae Средняя 2

Eriobotrja japonica L. Мушмула японская Rosaceae Слабая 1
Eugenia brasiliensis Lam. Грумичама Myrtaceae Средняя 2

Ficus benghalensis L.  Фикус бенжамина Moraceae Средняя 2
Ficusʹ binnendiijkiiʹ Amstel 

King’
Фикус биннедика 

Амстел Кинг Moraceae Средняя 2

Ficus benjamina Фикус Бенджамина Moraceae Средняя 2
Ficus carica L. Инжир Moraceae Средняя 2

Ficus cyathistipula Roxb. Фикус Бокальчато-
прилистниковый Moraceae Средняя 2

Ficus lyrata Warb. Фикус лирата Moraceae Средняя 2
Ficus microcarpa L.f фикус микрокарпа Moraceae Средняя 2

Ficus pumila var. minima 
White Sunny L.

Фикус крохотный 
«Вайт Санни» Moraceae Средняя 2

Hibiscus schizopetalus 
(Dyer) Hook.f 

Гибискус рассечён-
нолепестный Malvaceae Сильная 3 3

Hoya carnosa R.Br. Хойя мясистая Apocynaceae Сильная 3
Hoya Lanceolata ssp. Bella 

(Hook.) D.H.Kent  Хойя беллая Apocynaceae Слабая 1

Iresine herbstii Hook. ex 
Lindl. Ирезине Хербста Amaranthaceae Слабая 1

Jacobinia pohliana (Nees) 
Lindau Якобиния Поля Acanthaceae Слабая 1

Lauris nobilis L. Лавр благородный Lauraceae Средняя 2
Phoenix canariensis hort. 

Tx.Chabaud Финик Канарский Arecaceae Сильная 3

Phoenix dactylifera L. Финик пальчатый Aracaceae Сильная 3

Phoenix reclinata Jasq. Финик 
отклонённый Aracaceae Сильная 3

Poncirus trifoliata (L.) Raf.x 
citrus paradise Macf.) Понцирус Rutaceae Сильная 3

Psidium cattleyanum Afzel. 
Ex Sabine Земляничная гуава Myrtáceae Сильная 3

Punica granatum L. Гранат 
обыкновенный Punicaceae Сильная 3

Rhoicissus thunbergii (Eckl. 
& Zeyh.) Planch

Роициссус тунбер-
гия Vitaceae Средняя 2

Ruscus hypophyllumm L. иглица подлистная Asparagaceae Средняя 2
Ruscus aculeatus L. Иглица колючая Asparagaceae Средняя 2

Tetrastigma voinerianum 
(Baltet) Pierre ex Gagnep. Тетрастигма Вуанье Vitáceae Сильная 3

Eucalyptus stricta Sieber.ex 
Spreng. Эвкалипт прямой Myrtaceae Слабая 1

Продолжение таблицы 
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Как видно из таблицы тепличной бело-
крылкой повреждаются: бемерия, гибискус, 
тетрастигма и эвкалипт (рисунок 1). Тепличная 
белокрылка является многоядным вредителем. 
Развивается на более чем 300 видах растений 
из 82 семейств. Опасный вредитель различных 
оранжерейных и комнатных растений: хризан-
темы, герберы, розы, азалии, эвкалипта, ланта-
ны, фуксии, герани, глоксинии, дуранты, жа-

каранды, никодемии, алоказии, санхезии и др. 
Вредоносность усугубляется тем, что личинки 
выделяют медвяную росу, на которой поселя-
ется сажистые грибы, покрывая поверхность 
листьев, что снижает фотосинтез растений. Яв-
ляется переносчиком вирусов (самцы и самки, 
в ряде случаев – нимфы). В оранжерейно-те-
пличном комплексе развиваются круглогодич-
но [18,19]. 

Рисунок 1 – Распространение тепличной белокрылки в оранжерейно-тепличном комплексе  
на разных растениях (имаго, личинки, яйца)

Следующий вредитель из таблицы пальмо-
вая щитовка. Пальмовая щитовка повреждала 
все виды хамеропса, а также куркулиго отогну-
тое, саговника паникающего и все виды финика 
(рисунок 2). Степень повреждения составляла от 
слабой до сильной. Развитие этого тропическо-
го вида идет без диапаузы. Большинство особей 

находятся на листьях, хотя черешки, веточки и 
стволы (особенно у пальм) также могут покры-
ваться колониями вредителя. В течение года в 
условиях оранжерей обычно развиваются 3 по-
коления. Высасывая соки из различных органов, 
щитовка вызывает нарушение их нормального 
роста и развития. В местах питания появляются 
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желтоватые пятна, которые, как и колонии са-
мого вредителя портят внешний вид растений. 
Сильное повреждение может приводить к пол-
ному усыханию растений [20,21].

Самый распространенный вредитель в оран-
жерейно-тепличном комплексе приморский 
мучнистый червец. Повреждает многие плодо-
вые, лесные и декоративные растения. В оран-
жереях сильнее всего страдают пальмы, фикусы, 
цитрусовые, бегонии, герани, кактусы (рисунок 
3, 4). Появившиеся личинки расползаются и при-
крепляются к поверхности любых органов рас-

тений, высасывая из них соки, на их выделениях 
развиваются сажистые грибы (рисунок 5). При 
массовом размножении червец вызывает дефор-
мацию и опадение листьев, завязей, плодов, усы-
хание ветвей. Образуют большие скопления по-
крытые белым рыхлым воском, особенно круп-
ные под отставшими волокнами коры, в изломах 
сухих листьев, у основания черешков. Листья 
растений буреют, сохнут и опадают. Иногда про-
исходит гибель молодых растений [22,23]. Раз-
множению вредителя способствует повышенная 
влажность воздуха (70–100%).

Рисунок 2 – Распространение пальмовой щитовки в оранжерейно-тепличном комплексе
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Рисунок 3 – Распространение мучнистого червеца на цитрусовых растениях 
 в оранжерейно-тепличном комплексе (имаго, личинки)
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Рисунок 4 – Распространение мучнистого червеца на разных растениях  
в оранжерейно-тепличном комплексе (имаго, личинки)
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Рисунок 5 – Распространение сажистого гриба

В оранжерейно-тепличном комплексе мень-
шем количестве встречаются паутинные клещи 
и тли, но от этого их вредоносность не умень-
шается. Согласно литературе паутинные клещи 
крайне многоядны, повреждают около 500 ви-
дов растений. Поражённые листья желтеют, по-
крываются мелкими светлыми пятнами в местах 
уколов и преждевременно опадают. Паутинки и 
экскременты, загрязняют листья, на последних 
задерживается много пыли [24].

Тля заселяет самые разные оранжерейные и 
комнатные растения: розы, гибискусы, хризан-
темы, цитрусовые, каллы, колеусы, гортензии, 

гинуру, дуранту, джакаранду, питтоспорум и др. 
В теплицах вредит форма, которая отличается 
крайним полиморфизмом, что связано с приспо-
соблением к определенному виду растения, т.е. 
с качеством питания. Тля предпочитает питаться 
на молодых листьях. Растения редко деформи-
руются, но листья желтеют, цветки опадают, бу-
тоны не распускаются. Поверхность листьев за-
грязняется жидкими сахаристыми выделениями, 
что создает благоприятные условия для развития 
сажистых грибов. Переносит боле 100 вирусов; 
особенно опасны вирусы мозайки, вызывающие 
хлороз и задержку роста [25]. 

Рисунок 6 – Распространение тли на разных растениях  
в оранжерейно-тепличном комплексе
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Все выявленные в результате мониторинга 
вредители относятся к опасным видам, причиняю-
щие огромный вред растениям, поэтому нужно ре-
гулярно проводить фитосанитарный мониторинг и 

правильно организовать защитные мероприятия. 
Для планирования защитных мероприятий мы со-
ставили диаграмму плотности распределения вре-
дителей по каждой теплице (рисунок 7). 

Рисунок 7 – Плотность распределения вредителей в оранжерейно-тепличном комплексе

Как видно из диаграммы во всех теплицах 
доминирующим видом вредителя является при-
морский мучнистый червец. Распространение 
составляет 30-800. Вторым массово распро-
страненным вредителям является тепличная 
белокрылка. Процент заселения от 150 до 400. 
Пальмовая щитовка в основном встречается в 
оранжерее, так как там находится пальмарий. 
Распространение составляет 500. В меньших ко-
личествах встречаются паутинные клещи и тли. 

Анализ литературных данных показывает, 
что вредители интродуцированных растений 
активно изучаются во всем мире и полученные 
данные во многом схожи. Аналогичные иссле-
дования представлены в работах Рак Н.С., Лит-
винова С.В. (2020), Сулейманова З.Н., Якупова 
В.В. (2011), Сулейманова З.Н. (2013), Варфоло-
меева Е.А. (2021), Бушковская Л.М., Цицилин 
А.Н. (2012) и др. [6, 12, 27-30]. Так например, 
по данным Рак Н.С. и Литвиновой С.В. комплекс 
сосущих вредителей в оранжереях ПАБСИ со-
стоит из пяти групп: клещи, тли, трипсы, бело-
крылка, кокциды. Из представленных вредите-
лей доминирующими являются тли. В наших же 

исследованиях выявлен аналогичный видовой 
состав вредителей. Но, самым распространен-
ным вредителем в оранжерейно-тепличном ком-
плексе ГБС является приморский мучнистый 
червец. Это связано с тем, что важную роль в 
формировании биоценоза оранжереи играют 
пищевые предпочтения фитофагов. Вредитель 
активно заселяет древесно-кустарниковые рас-
тения. Полученные нами данные были схожи с 
исследованиями Бушковской Л.М. и Цицилина 
А.Н. Они проводили исследования в ботаниче-
ском саду ВИЛАР для определения видового со-
става вредителей. По результатам этих исследо-
ваний на оранжерейных растениях преобладали 
кокциды (разные виды щитовок и мучнистых 
червецов). Поврежденные растения по видо-
вому составу схожи с нашими. Эти результаты 
показывают что кокциды отдают предпочтения 
цитрусовым растениям, кофе, лавровым и неко-
торым видам фикуса. 

Все выше сказанное показывает, что тли, 
паутинные клещи, белокрылка и кокциды яв-
ляются типичными представителями вредной 
энтомофауны оранжереи и встречаются во всех 
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оранжерейных садах мира [30]. Благодаря мас-
совому распространению они резко ухудшают 
фитосанитарное состояние оранжерей. Фитоса-
нитарная ситуация в оранжереях сложнее, чем в 
открытом грунте. Это связано с высокими тем-
пами размножения вредителей в условиях ми-
кроклимата оранжерей (повышенная влажность, 
высокие температуры), а также отсутствием дав-
ления со стороны естественных хищников и па-
разитов. Из-за этих факторов снижается устой-
чивость растений к вредителям и болезням. Для 
предотвращения гибели растений нужно прово-
дить научно-обоснованную эффективную систе-
му защиты от фитофагов и определение видово-
го состава вредителей первый этап к подготовке 
системы защиты растений. 

Заключение

В результате фитосанитарного мониторинга 
оранжерейно-тепличного комплекса ГБС были 
установлены следующие вредители: Trialeyrodes 
vaporariorum Westw. – оранжерейная бело-
крылка; Pseudococcus affinis Mask. – примор-
ский мучнистый червец; Diaspis boisduvalii 
Sign. – пальмовая щитовка; Tetranychus urticae 
L. – обыкновенный паутинный клещ; Myzodes 
persicae – зеленая, персиковая, или оранжерей-
ная тля. Некоторые растения были заселены 

двумя и даже четырьмя вредителями одновре-
менно. Распространение сажистого гриба связа-
но с жизнедеятельностью этих вредителей. Была 
проведена оценка зараженности вредными ор-
ганизмами тропических и субтропических рас-
тений и определены наиболее восприимчивые 
к вредителям растения. К массовому заселению 
вредителей подвержены растения семейства: 
рутовые, тутовые, мальвовые, виноградовые и 
пальмовые. 

В оранжерейно-тепличном комплексе ГБС 
среди вредителей доминирующим видом яв-
ляется приморский мучнистый червец. Рас-
пространение составляет 30-800. Вторым мас-
сово распространенным вредителям является 
тепличная белокрылка. Процент заселения 
от 150 до 400. Пальмовая щитовка в основном 
встречается в оранжерее, так как там находится 
пальмарий. Распространение составляет 500. В 
меньших количествах встречаются паутинные 
клещи и тли. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что в закрытом грунте при выращивании 
декоративных растений создаются благоприят-
ные условия (повышенная влажность и темпера-
тура) для развития и размножения вредителей в 
связи с чем нужно правильно применять научно 
обоснованные защитные мероприятия по унич-
тожению вредителей. 
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оранжерее // Известия Самарского научного центра Российской академии наук. 2013. Т. 15, No 3 (4) 
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SYSTEMATIC ANALYSIS OF AQUATIC  
AND SEMI-AQUATIC FLORA OF THE UNIQUE WATER CHEMICAL 

COMPOSITION OF ZHALANASHKOL LAKE  
OF THE ALMATY REGION

Over the past century, the study of aquatic plants has expanded greatly due to the increased recogni-
tion of their importance in fundamental systemic processes.

Lake Zhalanashkol belongs to the soda lake type, as it is characterized by a unique chemical com-
position of water. Also, recently the anthropogenic contribution has increased due to the development 
of recreational activities in the nearby territory of the lake, therefore, the relevance and importance of 
studying the flora of Zhalanashkol lake in Almaty region is beyond any doubts.

The purpose of this article was to perform a systematic analysis of higher and semi-aquatic plants of 
Zhalanashkol soda lake in Almaty region.

It should be noted that at present, much more attention is being paid to the study of higher and 
semi-aquatic plants due to their wide practical significance. Higher aquatic plants perform the following 
functions in ponds: filtrative, absorptive, storaging, oxidizing, detoxifying. Also, this kind of plant is used 
as a raw material for paper, medicine and perfume industries, building materials and fertilizers.

Field (expeditionary) and route-reconnaissance research methods were used to perform the research.
As a result of the research, 46 species of higher and semi-aquatic plants belonging to 21 families and 

43 genera were identified within Zhalanashkol lake flora. The floristic spectrum of the study area showed 
that the floral core is represented by angiosperms, and the minor part is represented by gymnosperms. 
10 leading families of the study area include 34 species, which is 73.91% of the total number of identi-
fied species.

Thus, the species identification process of semi-aquatic vegetation makes it possible to characterize 
the ecological state of the ecosystem in detail. Nowadays, water analysis is commonly performed with 
the help of biological indicators, and is widely used in the practice of hydrobiological research.

Key words: Zhalanashkol, systematic analysis, flora, aquatic plants, semi-aquatic plants. 
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Химиялық құрамы бойынша ерекше Алматы облысы  
Жалаңашкөл көлінің суы және жағалау-су флорасын  

систематикалық талдау

Соңғы ғасырда су өсімдіктерін зерттеу олардың іргелі жүйелік процестердегі маңыздылығын 
мойындаудың артуына байланысты едәуір кеңейді.

Жалаңашкөл көлі сода типіне жатады, сондықтан ол судың ерекше химиялық құрамымен 
сипатталады. Сондай-ақ, соңғы уақытта көлдің жақын маңдағы аумағында рекреациялық 
қызметтің дамуына байланысты антропогендік жүктеме өсті, сондықтан Алматы облысының 
Жалаңашкөл көлінің флорасын зерттеудің өзектілігі күмән тудырмайды.

Осы мақаланың мақсаты Алматы облысының Жалаңашкөл көлінің жоғары сатыдағы су және 
жағалау – су өсімдіктеріне жүйелі талдау жүргізу болды.

Айта кету керек, қазіргі уақытта олардың кең практикалық маңыздылығына байланысты 
жоғары сатыдағы су және жағалау – су өсімдіктерін зерттеуге көбірек көңіл бөлінуде. Су 
қоймаларында жоғары сатыдағы су өсімдіктері келесі функцияларды орындайды: сүзу, сіңіру, 
жинақтау, тотығу, детоксикация. Сондай-ақ, өсімдіктердің бұл түрі қағаз, медициналық, 
парфюмерия, құрылыс материалдары мен тыңайтқыштар үшін шикізат ретінде қолданылады.
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Зерттеу жүргізу үшін далалық (экспедициялық) және маршруттық-барлау зерттеу әдістері 
қолданылды.

Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде Жалаңашкөл көлінің флорасы құрамында 21 тұқымдасқа 
және 43 туысқа жататын жоғары сатыдағы су және жағалау-су өсімдіктерінің 46 түрі анықталды. 
Зерттелетін аумақтың флорасының флоралық спектрі флораның негізі гүлді, ал ең аз бөлігі 
гимноспермалар екенін көрсетті. Зерттелген аумақтың 10 жетекші отбасының 34 түрі бар, бұл 
анықталған түрлердің жалпы санының 73,91% құрайды.

Осылайша, жағалау-су өсімдіктерінің түрлік құрамы экожүйенің экологиялық жағдайын 
дәл сипаттауға мүмкіндік береді. Қазіргі уақытта гидробиологиялық зерттеулер тәжірибесінде 
кеңінен қолданылатын биологиялық көрсеткіштер бойынша суды индикациялау әдістемесі 
кеңінен қолданылады.

Түйін сөздер: Жаланашколь, систематикалық талдау, флора,сатыдағы су өсімдіктері, жағалау 
– су өсімдіктері.
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1Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Казахстан, г.Алматы  
2Институт водной экологии, Центр экологических исследований, Венгрия, г. Будапешт 
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Систематический анализ водной и прибрежно-водной флоры  
уникального по химическому составу воды озера  

Жаланашколь Алматинской области

За последнее столетие изучение водных растений значительно расширилось из-за возросшего 
признания их важности в фундаментальных системных процессах. 

Озеро Жаланашколь относится к содовому типу, поэтому оно характеризуется уникальным 
химическим составом воды. Также, в последнее время возросла антропогенная нагрузка, в 
связи с развитием рекреационной деятельностью на близлежащей территории озера, поэтому, 
актуальность исследования флоры озера Жаланашколь Алматинской области не вызывает 
сомнения.

Целью данной статьи было провести систематический анализ высших водных и прибрежно 
– водных растений содового озера Жаланашколь Алматинской области. 

Необходимо отметить, что в настоящее время все большее внимание уделяется исследованию 
высших водных и прибрежно – водных растений, в виду их широкой практической значимости. 
Высшие водные растения в водоемах выполняют следующие функции: фильтрационную, 
поглотительную, накопительную, окислительную, детоксикационную. Также данный тип растений 
используется в качестве сырья для бумажной, медицинской, парфюмерной промышленности, 
строительных материалов и удобрений. 

Для проведения исследований использовался полевой (экспедиционный) и маршрутно-
рекогносцировочный методы исследований.

В результате проведенных исследований, было выявлено, что в составе флоры озера 
Жаланашколь выявлено 46 видов высших водных и прибрежно-водных растений, относящихся к 
21 семействy и 43 родам. Флористический спектр флоры исследуемой территории показал, что 
основу флоры составляют цветковые, а минимальную часть голосеменные растения. На долю 10 
ведущих семейств изучаемой территории приходится 34 вида, что составляет 73,91 % от общего 
количества выявленных видов.

Таким образом, видовой состав прибрежно-водной растительности позволяет точно 
охарактеризовать экологическое состояние экосистемы. В настоящее время широко используется 
методика индикации воды по биологическим показателям, которая широко применяется в 
практике гидробиологических исследований.

Ключевые слова: Жаланашколь, систематический анализ, флора, водные растения, 
прибрежно-водные растения.

Introduction

Zhalanashkol is a lake located on the border 
of the Alakol district of Almaty region and 
Urdzhar district of East Kazakhstan region. 
It is located in the north-western part of the 
Dzungarian Gate at a distance of 50 km south-

east to Koktuma village. Lake Zhalanashkol 
is a part of the Alakol (Alakol-Sasykkol) lake 
system. The area of Zhalanashkol is 38 km2, the 
length is 9 km, the width is 5.6 km, and the length 
of the coastline is 24 km. The lake is relatively 
shallow: its maximum depth is 5.5, the average 
depth is about 3 m. [1].
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Zhalanashkol lake has no permanent tributaries, 
the water regime is maintained due to ground water 
feeding and a small amount of rain and snowmelt 
water. Water is significantly mineralized and might be 
characterized by having medicinal properties [2-3].

According to the classification of Boros E. and 
Kolpakova M. [4] the lake belongs to the soda-
saline type of lakes based on the former data from 
Filonets P. [5] while it had a soda type composition 
in 2021, based on our latest measurement and 
Akhmetzhanova A. [6]. Soda type: when Na+ and 
sum of HCO3‒ + CO32‒ ‒ are the first in the rank of 
dominant ions (> 25e%), while soda-saline: Na+ is 
ranked first among the dominant cations (> 25e%), 
but the sum of HCO3‒ + CO32‒ is not of the most 
dominant component of the anions (> 25e%).

Since Zhalanashkol recently lake belongs 
to the soda lake, it is characterized by a unique 
chemical composition of water [7]. Also, the 
anthropogenic load has been increased recently, due 
to the development of recreational activities in the 
nearby territory [8], therefore, study relevance of 
Zhalanashkol flora in the Almaty region is beyond 
any doubts. It should be noted that currently much 
more attention is being paid to the study of higher 
and semi-aquatic plants due to their wide practical 
significance. That is, the prospects of using aquatic 
and semi-aquatic plants are of the greatest interest 
among researchers. Higher aquatic plants perform 
the following main functions in reservoirs: filtrating 
(it contributes to the sedimentation of suspended 
substances); absorpting (towards biogenic elements 

and some organic substances); accumulative (due to 
the ability to accumulate some metals and organic 
substances that are difficult to decompose); oxidative 
(due to photosynthesis water is enriched by oxygen); 
detoxifying (plants are able to accumulate toxic 
substances and convert them into non-toxic) [9-13].

The purpose of this article was to conduct a 
systematic analysis of the highest aquatic and semi-
aquatic plants of Zhalanashkol lake in Almaty 
region.

Materials and methods

Field (expeditionary) and route-reconnaissance 
research methods were used to perform the research 
[14]. The field (expeditionary) research method is 
intended to familiarize the ground with the objects 
(point and area) of future research and is associated 
with the collection of primary source data intended 
for further processing in stationary (desk) conditions 
[15]. The route-reconnaissance method is based 
on the identification of main patterns of species 
distribution and vegetation in the study area. 

Before starting the work, several observational 
points of Zhalanashkol lake were chosen (Figure 
1) on the territory of Almaty region. Geobotanical 
vegetation description was carried out on separate 
small-area plots, as well as herbarization of the 
chosen plants and their entry into geobotanical 
forms. The route had been planned in such a way 
that it would trespass various plant communities, 
capturing a variety of habitats.

Figure 1 – The research area of Lake Zhalanashkol (N 45°34’58.06” 
E 82°6’59.50”, N 45°34’15.42” E82°6’55.45”)
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The collection of aquatic plants, unlike 
terrestrial ones, has a number of distinctive features. 
The collection and drying of herbarium material was 
carried out according to the method of Lisitsina L.I. 
[16].

Herbarium samples were determined using 
literature: “USSR Flora”, “Kazakhstan Flora”, 
“Illustrated plant guide of Kazakhstani plants”; the 
determination of families and genera was performed 
with the help of “Flora of Kazakhstan” written by 
Baitenov M.C. [18-19].

The disposition of species and supraspecific 
categories of flora and floristic spectrum was 
performed according to the system of Takhtajan A. L. 
[20]. The spelling of Latin names, the nomenclatural 
taxa variations were verified in accordance with 
Cherepanov S. K. [21].

Results and discussions

The systematic structure of flora is understood as 
a complete territorial summary of supraspecific taxa 
of plants of one rank or another. The characteristic 
basic feature of any flora is its systematic 
composition, the main qualitative indicator of which 
is considered to be floral diversity, determined by 
the number of species, genera and families [22]. 
The flora of Zhalanashkol lake includes 43 genera 
and 46 species of higher aquatic and semi – aquatic 

members from 21 families. Figure 2 shows data on 
the systematic composition of the study area.

The leading position is occupied by the family 
of Chenopodiaceae Vent., which includes 6 
genera (Atriplex, Camphorosma, Ceratocarpus, 
Chenopodium, Salsola, Suaeda) and 8 species. 
Asteraceae Dumort. includes 5 genera (Achillea, 
Artemisia, Scorzonera, Tragopogon, Xanthium) 
and 5 species. Poaceae Barnhart includes 4 
genera (Achnatherum, Phragmites, Poa, Setaria) 
and 4 species. Haloragaceae R.Br. has 4 genera 
(Myriophyllum, Glycyrrhiza, Trifolium, Vicia) 
and 4 species. Polygonaceae Juss. has 3 genera 
(Polygonum, Rheum, Rumex) and 3 species. 
There are families, which include 2 species and 2 
genera, and they are: Cyperaceae Juss. (genera: 
Bolboschoenus, Carex), Euphorbiaceae Juss. 
(genera: Euphorbia, Potentilla), Brassicacea 
Burnett (genera Erysimum, Lepidium), Limoniaceae 
Ser. (genera: Limonium, Tamarix), Ranunculaceae 
Juss. (genera: Adonis, Ceratocephala). 1 genus and 2 
species representatives belong to Ceratophyllaceae 
S.F. Gray (Ceratophyllum), 1 genus and 1 species 
representative belongs to Typhaceae Juss. (Typha 
angustifolia L.), Lamiaceae Lindl. (Mentha arvensis 
L.), Plantaginaceae Juss. (Plantago lanceolata L.), 
Convolvulaceae Juss. (Convolvulus arvensis L.), 
Nitrariaceae Bercht.et J. Presl (Nitraria schoberi 
L.), Onagraceae Juss. (Epilobium hirsutum L.).

Figure 2 – Family spectrum of Lake Zhalanashkol
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The presence of families having one-two species 
representatives within the flora is of great interest, 
since the core of their species diversity can also be 
found in other climatic zones. The floral spectrum 

of Zhalanashkol lake and the above-mentioned 
systematic groups show that the main floral part 
consists of angiosperm representatives, and the 
minor part is taken by gymnosperm representatives.

Table 1 – Distribution of plants of Zhalanashkol lake by the systematic groups

Systematic group Number of families Number of genus Number of species % of the total number of species
Gymnosperms 1 1 1 2.17
Angiosperms:
- dicotyledons

- monocotyledons
18
3

35
7

38
7

82.6
15.2

Total: 21 43 46 100

Table 1 illustrates that the species composition 
of Zhalanashkol lake is dominated by the 
Angiosperms, which accounts for 45 species 
(97.8%) and only 1 species or 2.17% belong to the 
Gymnosperms.

The ratio of monocotyledonous and dicoty
ledonous groups is approximately 1:5, i.e. 
Magnoliopsida class prevails over Liliopsida due 
to species diversity represented 5 times more. The 
total number of monocotyledons consists of 7 
species or 15.2% of the total number of species; 
while dicotyledonous plants include 38 species or 
82.6%.

Thus, in the studied flora, the majority of 
families, genera and species belong to angiosperms, 
among which dicotyledons dominate. 

Flora analysis in modern floristics is performed 
by distinguishing 10 leading families that mostly 
represent main part of the floral spectrum (Figure 4).

Figure 3 – Ratio of systematic groups

Figure 4 – Number of species and genera in 10 leading families
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10 dominant families include 34 species, which 
accounts for about 73.91 % of the total number of 
species. According to the data, the first place in the 
number of species and genera is occupied by the 
Chenopodiaceae family (8 species, or 17.39% of the 
total number of species, 6 genera): Camphorosma 
lessingii Litv., Ceratocarpus utriculosus Bluk., 
Atriplex tatarica L., Chenopodium album L., Ch. 
rubrum, Salsola arbuscula Pall., S. collina Pall., 
Suaeda crassifolia Pall. The second place is taken 
by the families Asteraceae (5 species or 10.87 % 
of the total number, 5 genera): Achillea millefolium 
L., Artemisia absinthium L., Scorzonera songorica 
(Kar.et Kir.) Lipsch. et Vass., Tragopogon 
dubius Scop., Xanthium strumarium L. Families 
Haloragaceae (Myriophyllum spicatum L., 
Glycyrrhiza glabra L., Trifolium pratense L., Vicia 
cracca L.) and Poaceae (Achnatherum splendens 
(Trin.) Nevski, Phragmites australis (Cav.) Trin.
ex Steud., Poa angustifolia L., Setaria viridis (L.) 
Beauv.), which include the same number of species 
and genera (4 species or 8.69 % of the total number 
species, 4 genera). Family Polygonaceae includes 
3 genera and 3 species: (Polygonum aviculare 
L., Rheum nanum Siev., Rumex stenophyllus 
Ledeb.) Two families are at the bottom of top ten 
leading families with the same number of genera 
and species, which is 2: Limoniaceae (Limonium 
gmelinii (Willd.) O. Kuntze, Tamarix ramosissima 
Ledeb.), Brassicaceae (Erysimum canescens Roth, 
Lepidium ruderale L.), Euphorbiaceae (Euphorbia 
humifusa Schlecht., Potentilla recta L.) and 
Cyperaceae (Bolboschoenus maritimus (L.) Palla., 
Carex physodes Bieb.).

At the same time, it should be mentioned that 
taxa, including a relatively small number of species, 

play the same important role as taxa having a larger 
number of species, considering the vegetation cover. 
An example is the family Limoniaceae Ser., whose 
representative is Limonium gmelinii (Willd.) O. 
Kuntze – this is a bioindicator of elevated salt levels 
of water and coastal territory, the presence of which 
is caused by excessive water salinity.

The leading genera include Ceratophyllum 
demersum L. and Ceratophyllum submersum 
L. from the family of Ceratophyllaceae S.F. 
Gray, Chenopodium album L., Ch. rubrum L., 
Salsola arbuscula Pall., S. collina Pall. from the 
Chenopodiaceae Vent family. The species of these 
genera form a floral background in appropriate 
ecological conditions. However, the roles of 
individual genera and families within the flora do 
not always correspond to their role in the vegetation 
cover when it comes to aquatic and semi-aquatic 
vegetation. In the studied flora, in this regard, the 
genera Typha angustifolia L., Phragmites australis 
(Cav.) Trin.ex Steud., Bolboschoenus maritimus 
(L.) Palla can be a good example: they form a 
core of aquatic and semi – aquatic vegetation 
of Zhalanashkol lake. The following aquatic 
plants should also be noted in the same regard: 
Ceratophyllum demersum L., C. submersum L., 
Myriophyllum spicatum L.

The content of plant communities and their 
distribution is determined by environmental 
conditions. The main factors determining vegetation 
distribution within the aquatic environment are: salt 
level, pH, transparency, turbidity, light conditions, 
etc. However, the growth of terrestrial species 
depends on humidity and light conditions, soil 
salinity, mechanical composition, geomorphological 
conditions, and precipitation.

Figure 5 – Cattails-mixed-grass community  
of Zhalanashkol lake 

Figure 6 – Grass – mixed community  
of Zhalanashkol lake
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The main part of the study area is dominated by 
the mix of typha and grass communities dominated 
by typha (Typha angustifolia L.) and reed grasses 
(Phragmites australis (Cav.) Trin.ex Steud.), as 
well as grasses and forbs. The plant cover is 80% 
(Figure 5-6).

The 72 useful species are identified on the 
territory of the study. Ilyins M.M. classification 
was used as a foundation for group plant group 
distinguishment [23]. Thus, three major types 
have been identified, each of them includes several 
feature groups of useful plants. The quantitative 
ratio is presented in table 2.

Table 2 – Distribution of groups of useful plants by special 
types

Type Groups of useful 
plants

The number of 
species

  Medicinal 10

  Fodder 19

  Food 6

Natural Honey 4

  Venomous 6

  Insecticidal 1

  Decorative 2

  Essential oil 3

  Fat oil 2

  Tanning 5

Technical Dyeing 4

  Fibrous 3

  Wicker 5

  Fuel and wood 2

Total: 72

The natural type includes plants with the 
following features: medicinal, fodder, food, honey, 
poisonous, insecticidal, and decorative. The most 
numerous in their number are fodder plants, there 
are 19 species: Ceratophyllum demersum L., Salsola 
arbuscula Pall., Salsola collina Pall., Polygonum 
aviculare L., Rheum nanum Siev., Glycyrrhiza 
glabra L., Trifolium pratense L., Vicia cracca L., 
Achillea millefolium L., Bolboschoenus maritimus 
(L.) Palla, Achnatherum splendens (Trin.) Nevski, 
Phragmites australis (Cav.) Trin.ex Steud., Poa 
angustifolia L., Setaria viridis (L.) Beauv., Typha 
angustifolia L. 

The next group is medicinal plants, which 
includes 10 species. Some of them are: Hypericum 
perforatum L., Chelidonium majus L., Limonium 
gmelinii (Willd.) O. Kuntze, Glycyrrhiza glabra L., 
Artemisia absinthium L. etc.

Groups of edible and poisonous plants each 
contain 6 species: Hypericum perforatum L., 
Chenopodium album L., Ch. rubrum L., Glycyrrhiza 
glabra L., Bolboschoenus maritimus (L.) Palla, 
Typha angustifolia L. can be used in food industry. 
Adonis parviflora Fisch. ex DC., Ceratocephala 
testiculata (Crantz) Bess., Chelidonium majus 
L., Gypsophila paniculata L., Lepidium ruderale 
L., Xanthium strumarium L. are poisonous ones, 
accordingly. 

Honey plants include 4 species: Epilobium 
hirsutum L., Trifolium pratense L., Vicia cracca L., 
Mentha arvensis L.

2 decorative plant species were identified: 
Gypsophila paniculata L., Tamarix ramosissima 
Ledeb. However, there is only 1 type of insecticidal 
plant species: Lepidium ruderale L.

Technical plant types include plants containing 
essential oils and fat oils, and plants with a potential 
use in tanning, dying, fiber, wick, fuel and wood 
industries. 5 plant species belong to tanning plant 
types and they are Polygonum aviculare L., Rheum 
nanum Siev., Limonium gmelinii (Willd.) O. Kuntze 
у Dyeing plants include 4 species, and they are 
Hypericum perforatum L., Polygonum aviculare 
L., Xanthium strumarium L., Chenopodium 
rubrum L. Wicker plants (Achnatherum splendens 
(Trin.) Nevski). Plants containing essential oils 
include 3 species (Mentha arvensis L., Achillea 
millefolium L. and etc.). Plants containing fats are 
Xanthium strumarium L. and etc., fibrous plants are 
Glycyrrhiza glabra L. and etc. Plants with a potential 
use in fuel and wood industry include 5 species, and 
an example is Salsola arbuscula Pall.

Conclusion

As a result of the systematic analysis of higher 
aquatic and semi – aquatic plants of Zhalanashkol 
soda lake in Almaty region, 46 species from 43 
genera belonging to 21 families were identified. 
The triad of dominant families is identified too: it’s 
Chenopodiaceae (6 genera, 8 species), Asteraceae 
(5 genera, 5 species), Halogaraceae and Poaceae, 
the latter ones have the same number of genera 
and species – 4. 10 dominant families contain 34 
species, which is accounted for 73.91 % of the 
total number of species. The leading genera are 
Ceratophyllum demersum L. and Ceratophyllum 
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submersum L. from the family of Ceratophyllaceae 
S.F. Gray, Chenopodium album L., Ch. rubrum 
L., Salsola arbuscula Pall., S. collina Pall. from 
Chenopodiaceae Vent family.

72 useful species are identified on the territory of 
the study area. The most numerous groups are based 
on the number of species, and they are medical and 
fodder plants.

Thus, due to the peculiarities of the aquatic 
flora, the higher aquatic and semi – aquatic 
plants of Zhalanashkol lake of the Almaty region 
are characterized by a small species diversity, 
with a predominance of Typha, Phragmites, 
Bolboschoenus.

Funding

The work was completed within the framework 
of the project titled: «Assessment of the ecological 
state of unique soda-saline ecosystems in 
Kazakhstan» (AP08856160) supported by the 
Ministry of Education and Science of the Republic 
of Kazakhstan.

Conflict of interest 

All authors are familiar with information 
provided in the article and declare no conflicts of 
interest

References

1	 Berezovikov N.N., Gavrilov E.I., Khrokov V.V. Ornitofauna of Lake Zhalanashkol and the Dzungarian Gate // Russian 
Journal of Ornithology. – 2007. – Vol. 16, No 348. – P. 295-333.

2	 Avetisyan R.M., Berezovikov N.N., Rachkovskaya E.I., Sultanova B.M., Danko E.I., Alishev K.S. On the need to give 
Lake Zhalanashkol the status of a specially protected natural area. State and prospects of the network of protected areas in Central 
Asia. – Tashkent, 2004. – 248 p.

3	 Tulebaeva A.R. Description of the vegetation cover of the coastal edge of Lake Zhalanashkol // Young scientist. – 2021. – 
Vol. 45, No 387. – P.135–138.

4	 Boros E., Kolpakova M. A review of the defining chemical properties of soda lakes and pans: An assessment on a large 
geographic scale of Eurasian inland saline surface waters // PLoS ONE. – 2018. – Vol. 13, No 8. – 1–20. doi: 10.1371/journal.
pone.0202205.

5	 Filonets P.P., Omarov T. R. Lakes of Northern, Western and Eastern Kazakhstan. Hydrometeoizdat. – Leningrad, 1974. – 
179 p. 

6	 Akhmetzhanova A.A., Sadykova N.T., Isabaev A.T. The study of therapeutic mud of lake Zhalanashkol // All-Russian 
research competition | www.perviy-vestnik.ru. – 2020. – P. 79 – 87. 

7	 Tokpanov E.A. Hydromineral recreational resources of Zhalanashkol Lake // Bulletin of KazNU. – 2016. – Vol. 2. –  
P. 304–310.

8	 Kuskov A.S. Balneology and health tourism. – Rostov: Phoenix, 2004. – 463 p. ISBN 5-222-05232-X 
9	 Gidudu B., Copeland R.S., Wanda F., Ochaya H., Cuda J.P., and Overholt W.A. Distribution, interspecific associations and 

abundance of aquatic plants in Lake Bisina, Uganda // J. Aquat. Plant Manage. – 2001. – Vol. 49. – P. 19-27.
10	 O’Hare M.T., Aguiar F.C., Asaeda T., Bakker E.S., Chambers P.A., Clayton J.S., Elger A., Ferreira T.M. etc. Plants in 

aquatic ecosystems: current trends and future directions // Hydrobiologia. – 20018. – Vol.812. – P.1-11. doi.org/10.1007/s10750-017-
3190-7.

11	 Wood K.A., O’Hare M.T., Donald C.Mc, Searle K.R., Daunt F. and Stillman R.A. Herbivore regulation of plant abundance 
in aquatic ecosystems // Biological Reviews. – 2017. – Vol.92. – P.1128–1141. doi:10.1111/brv.12272.

12	 Dudgeon D., Arthington A.H., Gessner M.O., Kawabata Z. I., Knowler D.J., Le´veˆque C., Naiman R.J., Prieur- Richard 
A.H., Soto D., Stiassny M.L. and Sullivan C.A. Freshwater biodiversity: importance, threats, status and conservation challenges // 
Biological Reviews. – 2006.- Vol. 81. – P.163–182. doi:10.1017/S1464793105006950.

13	 Vo¨ro¨smarty C.J., McIntyre P.B., Gessner M.O, Dudgeon D., Prusevich A., Green P., Glidden S., Bunn S.E., Sullivan 
C.A., Liermann C.R. and Davies P.M. Global threats to human water security and river biodiversity // Nature – 2010. – Vol.467. – 
P.555–561. doi:10.1038/nature09440.

14	 Inelova Z., Nesterova S., Yerubayeva G., Yessimsiitova Z., Seitkadyr K., Zaparina Ye. Heavy metal accumulation in plants 
of Atyrau region // Pakistan journal of Botany. – 2018. – Vol.50, Nо 6. – P. 2259 – 2263

15	 Inelova Z. Biodiversity of plants in phytocenoses on the territory of the destroyed warehouse, storage of pesticides 
in the settlement of Beskaynar. Man in the modern world: identity and intercultural communication. International monography. 
Interkulturelle Weiterbildungsgesellschaft e.V. (Düsseldorf, Germany), Encyclopedist-Maximum, 2019. – 583 p.

16	 Lisitsyna L.I. Herbarization of aquatic plants, design of collections // Hydrobotany: methodology, methods: Materials of 
the School of Hydrobotany. – 2003. – P. 49–55. 

17	 Pavlov N.V. Flora of Kazakhstan. – Alma – Ata: Science, 1956–1967. –Vol. 1–9. 
18	 Goloskokov V.P. Illustrated guide to plants of Kazakhstan. – Alma-Ata: Science, 1969–1972. – Vol.1–2.
19	 Baitenov M.S. Flora of Kazakhstan. – Almaty: Gylym, 2001. –Vol. 1–2.
20	 Takhtadzhyan A.L. Magnoliophyte system. – L.: Science, 1987. – 439 p. 



26

Systematic analysis of aquatic and semi-aquatic flora of the unique water chemical composition ....

21	 Cherepanov S.K. Vascular plants of the USSR. – L.: Nauka, 1981. – 509 p.
22	 Jirí Soják Potentilla L. (Rosaceae) and related genera in the former USSR (identification key, checklist and figures) // Notes 

on Potentilla XV Botanische Jahrbücher. – 2004. Vol. –125, No. 3. – P.253-340. doi:10.1127/0006-8152/2004/0125-0253
23	 Nesterova S.G., Aidosova S.S., Inelova Z.A., Childibaeva A.Zh., Basygaraev Zh.M., Korotkov B.C. Useful plants of the 

deserts of the Ile-Balkhash region // Bulletin KazNU. – 2011. – Vol. 6, No 52. – 2011. – P.144–147.

References

1	 Akhmetzhanova A.A., Sadykova N.T., Isabaev A.T. (2020) Issledovanie lechebnyh grjazej ozera Zhalanashkol' [The study 
of therapeutic mud of lake Zhalanashkol ], Vserossijskij konkurs nauchnyh issledovanij, p.79-87. (In Russian)

2	 Avetisyan R.M., Berezovikov N. N., Rachkovskaya E. I., Sultanova B.M., Danko E.I., Alishev K. S. (2004) O neobhodimosti 
pridanija ozeru Zhalanashkol' statusa osobo ohranjaemoj prirodnoj territorii [On the need to give the lake Zhalanashkol the status of a 
specially protected natural area]. Sostojanie i perspektivy seti ohranjaemyh territorij v Central'noj Azii. Tashkent, 248 p. (In Russian)

3	 Baitenov M.S. (2001) Flora Kazahstana [Flora of Kazakhstan]. Almaty, Gylym, vol.1-2. 
4	 Berezovikov N.N., Gavrilov E.I., Khrokov V.V. (2007) Ornitofauna ozera Zhalanashkol' i Dzhungarskih vorot [Ornithologic 

fauna of Lake Zhalanashkol and the Dzungarian Gate]. Russkij ornitologicheskij zhurnal]. vol.348, pp.295-333. (In Russian)
5	 Boros, E., Kolpakova, M. (2018) A review of the defining chemical properties of soda lakes and pans: An assessment on a 

large geographic scale of Eurasian inland saline surface waters, PLoS ONE, vol.13, no 8, pp.1-20. 
6	 Cherepanov S.K.(1981) Sosudistye rastenija SSSR. [Vascular plants of the USSR]. L.: Nauka, 509 p. (In Russian)
7	 Dudgeon D., Arthington A.H., Gessner M.O., Kawabata Z.I., Knowler D.J., Leveque C., Naiman R.J., Prieur- Richard A.H., 

Soto D., Stiassny M.L. and Sullivan C.A. (2005) Freshwater biodiversity: importance, threats, status and conservation challenges, 
Biological Reviews, vol.81, pp.163–182. 

8	 Filonets P.P., Omarov T. R. (1974) Ozera Severnogo, Zapadnogo i Vostochnogo Kazahstana [Lakes of Northern, Western 
and Eastern Kazakhstan]. Gidrometeoizdat:Leningrad, 179 p. 

9	 Gidudu B., Copeland R.S., Wanda F., Ochaya H., Cuda J. P., And.Overholt W. A. (2011) Distribution, interspecific 
associations and abundance of aquatic plants in Lake Bisina, Uganda. J. Aquat. Plant Manage, vol.49, pp.19-27.

10	 Goloskokov V.P. (1969-1972) Illjustrirovannyj opredelitel' rastenij Kazahstana [Illustrated guide to plants of Kazakhstan]. 
Alma-Ata, Science, vol. 1– 2. (In Russian)

11	 Inelova Z. (2019) Biodiversity of plants in phytocenoses on the territory of the destroyed warehouse, storage of pesticides 
in the settlement of Beskaynar. Man in the modern world: identity and intercultural communication. International monography. 
Interkulturelle Weiterbildungsgesellschaft e.V. (Düsseldorf, Germany), Encyclopedist-Maximum, 583 p. 

12	 Inelova Z., Nesterova S., Yerubayeva G., Yessimsiitova Z., Seitkadyr K., Zaparina Ye. (2018) Heavy metal accumulation 
in plants of Atyrau region, Pakistan journal of Botany, vol.50, nо 6, pp. 2259 – 2263.

13	 Jirí Soják (2004) Potentilla L. (Rosaceae) and related genera in the former USSR (identification key, checklist and figures). 
Notes on Potentilla XV Botanische Jahrbücher, vol.125, no 3, pp. 253-340.

14	 Kuskov A.S. (2004) Kurortologija i ozdorovitel'nyj turizm [Balneology and health tourism]. Rostov na Donu. Phoenix, 
317 p. (In Russian) 

15	 Lisitsyna L.I. (2003) Gerbarizacija vodnyh rastenij, oformlenie kollekcij [Herbarization of aquatic plants, design of 
collections]. idrobotanika: metodologija, metody: Materialy shkoly po gidrobotanike Hydrobotany: methodology, methods, p. 49–
55. (In Russian)

16	 Nesterova S.G., Aidosova S.S., Inelova Z.A., Childibaeva A.Zh., Basygaraev Zh.M., Korotkov B.C. (2011) Poleznye 
rastenija pustyn' Ile-Balhashskogo regiona [Useful plants of the deserts of the Ile-Balkhash region]. Bulletin, biological series, vol.6, 
no. 52, pp.144-147. (In Russian)

17	 O’Hare M.T., Aguiar F.C., Asaeda T., Bakker E.S., Chambers P.A., Clayton J.S., Elger A., Ferreira T.M. etc. (2018) Plants 
in aquatic ecosystems: current trends and future directions, Hydrobiologia, vol. 812, pp. 1–11. 

18	 Pavlov N.V. (1956-1967) Flora Kazahstana [Flora of Kazakhstan]. Alma – Ata, Science, vol.1-9. (In Russian)
19	 Takhtadzhyan A.L. (1987) Sistema magnoliofitov [Magnoliophyte system]. Leningrad, Nauka, 439 p. (In Russian)
20	 Tokpanov E.A. (2016) Gidromineral'nye rekreacionnye resursy ozera Zhalanashkol' [Hydromineral recreational resources 

of Zhalanashkol Lake]. Vestnik KazNU, vol.2, pp.304-310. (In Russian)
21	 Tulebaeva, A. R. (2021) Opisanie rastitel'nogo pokrova beregovoj kromki ozera Zhalanashkol [Description of the 

vegetation cover of the coastal edge of Lake Zhalanashkol]. Molodoj uchenyj, vol. 387, pp.135–138. (In Russian)
22	 Vo¨ro¨smarty C.J., McIntyre P.B., Gessner M.O., Dudgeon D., Prusevich A., Green P.,S. Glidden S.E., Bunn C.A., Sullivan 

C.R., Liermann and Davies P.M. (2010) Global threats to human water security and river biodiversity, Nature, vol. 467, pp. 555–561.
23	 Wood K. A., O’Hare M.T., Donald C. Mc, Searle K. R., Daunt F. and Stillman R.A. (2017) Herbivore regulation of plant 

abundance in aquatic ecosystems, Biological Reviews, vol. 92, pp. 1128–1141. 



© 2022  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-0218; eISSN 2617-7498                                          Experimental Biology. №2 (91). 2022                                             https://bb.kaznu.kz

27

ҒТАМР 62.99.29                                                                          https://doi.org/10.26577/eb.2022.v91.i2.03

А. Ахмет* , А.У. Исаева  
 М.Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан университеті, Қазақстан, Шымкент қ. 

 *e-mail: Aina_756@mail.ru 

ФОСФОР ҚАЛДЫҚТАРЫНЫҢ  
ТЕСТ-ӨСІМДІКТЕРГЕ ФИТОУЫТТЫЛЫҒЫН  

БАҒАЛАУ

Қоршаған ортаны ластаушы және ондағы биоценоздың тұрақтылығына күрделі зардаптар 
туғызатын техногенді өндірістік қалдықтарға құрамында фосфоры бар қалдықтарда 
жатады. Техногендік қалдықтардың уыттылығын биологиялық әдістермен бағалауда әртүрлі 
гидробионтты ағзалардың топтарын: микробалдырлар, қарапайымдылар, ұлулар, өсімдіктер 
және т.б. тест ағзалары ретінде қолданылады. Құрамында фосфор бар қалдықтардың шлак 
және шлам түріндегі сандық және сапалық құрамы жағынан ерекшеленетін 2 типі А және Б 
пайдаланылды. Фито-тест өсімдіктері ретінде Phaseolus vulgaris, Hordеum vulgаre өсімдіктері 
пайдаланылды. Зерттеліп отырған тест-өсімдіктердің морфологиялық, биометриялық 
көрсеткіштері су суспензиясымен араласқан фосфор қалдықтарымен пропорционалды түрде 
төмендейтіні анықталды. Тәжірибеде қолданылған уыттылық дәрежесіне қарай А тобына 
жатқызылған құрамында фосфоры бар шлактар мен Б тобына жатқызылған шламдардың 1,0 % 
көлемді мөлшерлі концентрациясы уыттылығы жоқ болып саналды, ал шлактардың 5,0 % көлемді 
мөлшерлі концентрациясы әлсіз уытты, 10,0% шлам мен шлактың судағы мөлшері улы болып 
табылды, онда өсімдіктердің салмағы 82,1±8,0 Phaseolus vulgaris, 82,4±8,1 Hordeum vulgare, 
ал өсімдіктердің биіктігі 79,8±7,6% Phaseolus vulgaris, сәйкесінше Hordeum vulgare 80,2±7,5% 
төмендегені анықталды. Құрамында фосфор бар шлам қалдықтары шлак түріндегі қалдықтарға 
қарағанда уытты екендігі анықталды.

Түйін сөздер: Техногендік қалдықтар, уыттылық, шлам, шлак, фито-тест өсімдіктер.
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Assessment of phytotoxicity  
of phosphorus-containing waste for test plants

Man-made industrial wastes that pollute the environment and cause serious consequences for the 
sustainability of the biocenosis in it include phosphorus-containing wastes. When assessing the toxicity 
of man-made waste by biological methods, various groups of hydrobiontic organisms are used as test 
organisms: microalgae, protozoa, molluscs, plants, etc. Two types of phosphorus-containing waste are 
used, slag and sludge. A and B, differing in their quantitative and qualitative characteristics. Phaseolus 
vulgaris, Hordeum vulgare were used as a phyto-test of plants. It was found that the morphometric 
parameters of the analyzed test plants decreased in proportion to the content of phosphorus-containing 
wastes in aqueous suspensions. Depending on the degree of toxicity used in the experiment, 1.0 ±0,1% 
of phosphorus-containing slags and sludge were considered non-toxic, and 5.0 ±0,5 % of slag – slightly 
toxic, the most toxic was the content of 10,0±0,9 .% of sludge and slag in water, in which the weight of 
plants decreases by 82,1 ± 8,0% Phaseolus vulgaris, by 82,4 ± 8,1% Hordеum vulgare, plant height by 
79,8 ± 7,6% Phaseolus vulgaris, by 80,2 ± 7,5% Hordеum vulgare, respectively. It was revealed that 
phosphorus-containing sludge is more toxic than slags.

Key words: technogenic waste, toxicity, sludge, slag, plant phyto-test.

https://doi.org/10.26577/eb.2022.v91.i2.03
https://orcid.org/0000-0002-7432-4409
https://orcid.org/0000-0001-8323-3982
mailto:Aina_756@mail.ru
mailto:Aina_756@mail.ru


28

Фосфор қалдықтарының тест-өсімдіктерге фитоуыттылығын бағалау

А. Ахмет*, А.У. Исаева
Южно-Казахстанский университет им. М.Ауэзова, Казахстан, г. Шымкент 

*e-mail: Aina_756@mail.ru 

Оценка фитотоксичности фосфорсодержащих отходов 
 для тест-растений

 
К техногенным производственным отходам, загрязняющим окружающую среду и вызывающим 

серьезные последствия для устойчивости биоценоза в ней, относятся фосфорсодержащие 
отходы. При оценке токсичности техногенных отходов биологическими методами в качестве 
тест организмов используют различные группы гидробионтных организмов: микроводоросли, 
простейшие, моллюски, растения и др. Использовано 2 типа фосфорсодержащих отходов шлак и 
шлам. А и Б, отличающиеся по своим количественно-качественным характеристикам. В качестве 
фито-тест растений использовались Phaseolus vulgaris, Hordeum vulgаre. Установлено что 
морфометрические показатели анализируемых фито тест-растений снижается пропорционально 
содержанию фосфорсодержащих отходов в водной суспензий. В зависимости от степени 
токсичности, применяемой в эксперименте, 1,0±0,1 об. % фосфорсодержащих шлаков и шламов, 
считались нетоксичными, а 5,0±0,5 об. % шлака – слабо токсичными, наиболее токсичными 
оказалось содержание 10,0±0,9 об. % шлама и шлака в воде, при которой вес растений 
снижается на 82,1±8,0 % Phaseolus vulgaris, на 82,4±8,1 % Hordеum vulgаre, высота растений 
на 79,8±7,6% Phaseolus vulgaris, на 80,2±7,5% Hordеum vulgаre соответственно. Выявлено, что 
фосфорсодержащий шлам является более токсичным, чем шлаки. 

Ключевые слова: техногенные отходы, токсичность, шлам, шлак, фито-тест растения.

Кіріспе

Қоршаған ортаны ластаушы және ондағы 
биоценоздың тұрақтылығына күрделі зардап-
тар туғызатын ауыр топтағы қауіптілігі жоғары 
қалдықтардың бірі кен өндіру саласының 
қалдықтары, солардың ішінде құрамында фос-
форы бар техногендік қалдықтарда жатады. 

Seregina Yu. et all. Белорец металлургиялық 
комбинаты мен Сибай кен байыту фабрика-
сы айналасында топырақтардың Cu, Zn, Fe, 
Mn, Cd, Pb металдарымен ластануын био-
тест-нысан ағзалардың көмегімен ластану 
дәрежесін анықтаған [1]. Техногендік қал
дықтардың уыттылығын бағалауда жүр
гізілген тәжірибелерден фито-тест өсімдіктер
дің тұқымының өнуі, сабақ, тамыр, жапырақ 
өзгерістері арқылы анықталған. Экотоксико
логиялық биоанализдер ағынды сулар мен 
өнеркәсіптік ағынды сулардың фитоуыттылығын 
бағалау үшін жиі қолданылады, A.Priac et al. 
техногенді ағынды сулардың уыттылығын диа-
гностикалауда Lactuca sativa өсімдігінің 4 түрлі 
сорттарын Appia, batavia dorée de printemps, 
grosse blonde paresseuse және Kinemontepas сорт-
тарын таңдап қолданды, сонымен бірге ауыр 
металдардың уыттылығын анықтауда Triticum 
aestivum L. өсімдігін қолдану арқылы, өсімдіктің 
өміршеңдік индексін бағалап көрсетеді [2,3]. 
Биотест-нысан ағзалардың қолданылу аясы кең, 
өнеркәсіптік өндірістік жұмыстардан қалған 
темір, цемент, бетондардың биодеструкциясын-

да микробалдырлар, нитрификаторлармен темір 
тотықтырушы микроғазалармен салыстырмалы 
түрде жұмыс қарқындылығын зерттеген басы-
лымдар дажарық көрген [4]. 

Кен қалдықтары мен өндірісітік қалдық
тардың, өндірістік ағынды сулардың қоршағани 
ортаға әсерін, өсімдіктерге әсерін бағалауда ав-
торлар Triticum aestivum L., Secale cereale және 
Zea mays ауылшаруашылық мәдени өсімдіктерді 
пайдаланып, оларға әртүрлі ауыр металдардың 
әсеріне сезімталдығы, өсімдіктің физиологиялық 
аспектілерін, өсімдік тұқымының салыстыр-
малы өну индексін, орташа морфометрикалық 
көрсеткіштері арқылы бағалауын салыстырмалы 
түрде бағалайды [5,6]. 

Қазіргі таңда ауыр және басқа улы метал-
дармен қоршаған ортаның ластануын зерт-
теу әлемде өзекті мәселе болып отыр, осыған 
байланысты сәйкестендірілмеген зиянды 
заттардың ықтимал жағымсыз уытты әсерін 
бағалау мақсатында зиянды ағынды сулардың, 
техногенді қалдықтардың уытты әсерін сипат-
тау және бағалау үшін сынақ объектілерінде 
биотестілеу практикасы қолданылып келеді. 
Бұл жағдайда аналитикалық бақылаудың ең 
тиімді құралдары- биотестілеу анализімен, 
биоиндикация әдістері екенін көптеген зерт-
теулер дәлелдеп келеді [7-10]. Мысалы кейбір 
зерттеу жұмыстарында мәдени дәнді-дақылды 
астық тұқымдасты өсімдіктермен қатар жасыл 
көк –өністі өсімдік түрлерінің қырыққабыт 
Brassica oleracea, астық қызылшасы Beta 
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vulgaris, сәбіз Daucus carota, қызанақ Solanum 
lycopersicum, Cucumis sativus, қабақ Cucurbita 
pepo, жуа (Allium cepa), сарымсақ (Allium 
sativum), салат (Lactuka), аскөк (Anethum 
graveolens), петрушка Petroselinum); Solanum 
tuberosum) т.б. көптеген өсімдіктердің ауыр 
металдарға төзімділік дәрежесін анықтаған 
[11]. Гидробионтты ағзалар мен мәдени дәнді 
–дақылды өсімдіктердің тест-нысан ретінде 
қолданылу саласы үлкен, түрлі саладағы 
ластанған топырақтарды, суларды тазарту, 
ластану дәрежесін анықтап [12,13] , бағалау 
жұмыстарында қолданған, мысалы, Sorghum 
bicolor L., Phaseolus vulgaris L. өсімдіктерін 
реактивті отын мен гербицидтердің уытты
лығын анықтау үшін қолданылған, ал Panicum 
miliaceum L.фенол, хлорфенолдармен ластану 
дәрежесін анықтада өсімдіктің тамыры мен 
сабағының өсіп, жетілуіне қарай бағалауға бо-
латын көрсеткен [14-16].

- Металдар мен олардың қосылыстары ағзаға 
түскен кезде ағза метаболизімінде көптеген 
өзгерістер тудыратын экотоксиканттардың ма
ңызды тобын құрайтыны белгілі. Қазақстан
ның оңтүстік өңірінде қазіргі таңда 500  000 т 
астам құрамында фосфоры бар қалдықтары 
жинақталған, қалдықтың жинақталған орны 
үлкен көлемді жер аумағын шаруашылық 
және экономикалық айналымнан тосқауылдап 
тұр [17-19]. Жалпы Қазақстанда фосфор 
тыңайтқыштарын өндіретін өнідіріс орында-
ры «Казфосфат» ЖШС (Тараз қ.) «Казфосфат» 
ЖШС 22-ге жуық өнім түрлерін шығарады, Жам-
был облысы аумағында 48 фосфорит кен орны 
ашылғаны туралы деректер бар, олардың ішінде 
13 млрд. т игерілген, фосфорит қорының 72 % 
баланстық қоры Жамбыл облысына тиесілі, бұл 
ТМД елдері мен әлем бойынша ең ірі қор көлемі 
болып саналады [20]. Қазіргі таңда еліміз дүние 
жүзі бойынша пайдалы кен қазба байлықтарынан 
әлемдік бәсекелестікке ие елдердің қатарында, 
кен өндірісінің жұмысы мен статистикалық 
көрсеткіштерін арнайы сайттардан көре ала-
мыз [21-23]. Қазақстан Республикасының тау-
кен саласы шамамен толықтай игерілген және 
игерілу үстінде және 70 тау-кен өндірісін иге-
руде 13-ші орынға ие, толық ақпараттар [24, 25] 
алуға болады. Зерттеу нысаны болып отырған 
Шымкент фосфор зауытының қалдықтарының 
микробиологиялық құрамы толық зерттеліп, си-
патталды, қалдық құрамының микрофлорасын-
да 51% гетеротрофты бактериялар, 35% микро-
мицеттер, 10 % актиномицеттер, 4 % ашытқылар 
кездесті [26]. Фосфор қалдықтарының құра

мынан сирек жер металдары мен бағалы 
компоненттерді бөліп алуда бөлінген микроағ
залар ассоциациясы жұмысы қарқынды екені 
моделді тәжірибелер арқылы анықталған 
[27]. Дегенмен игерілген кен қазбаларының 
экологиялық тұрғыдан ластану дәрежесі мен 
қалдық көлемінің артуы үлкен экологиялық 
мәселе туындатады, себебі қалдық құрамындағы 
ауыр металдар, жиналған шоғырлар мен қалдық 
сулары әр түрлі климаттық факторлардың салда-
рынан, жел, су, жауын-шашын арқылы жер асты 
және жер үсті суларының, судағы тіршілік ететін 
ағзалардың, атмосфералық ауаның, топырақ пен 
өсімдіктердің ластану көздері болып табылады. 
Қалдықтарды биотестілеу, олардың гигиеналық 
және экологиялық қауіптілігін бағалау, оларды 
өнеркәсіптің әртүрлі салаларында қайталама 
шикізат көзі, мелеоранттар, тыңайтқыштар және 
т. б. ретінде пайдалану мүмкіндігін арттыра-
ды. Осыған орай зерттеу жұмысымызға қойған 
мақсатымыздың міндеттерінің бірі Шымкент 
қаласының аумағында орналасқан құрамында 
фосфоры бар қалдықтардың экоуыттылығын 
тест-ағзалардың реакциясы бойынша анықтау 
болды.

Зерттеу нысаны мен әдістері

Зерттеу нысаны ретінде құрамында фосфо-
ры бар шлактар мен шламдар, фито-тест нысан 
өсімдіктері ретінде Phaseolus vulgaris, Hordеum 
vulgаre мәдени өсімдіктері қолданылды. 

Құрамында фосфоры бар қалдықтардан 
(шлак, шлам) сынамаларынан 1,0±0,1%; 
5,0±0,5%; 10,0±0,9 % көлемді мөлшерлі кон-
центрациясын өлшеп алынды, субстрат ретінде 
вермикулит қолданылды. Алынған тығыздық 
пен сұйықтың қатынасының өлшемінде бол-
ды (Т:С 1:1), рН дәрежесі – 7-8 сілтілі. Бір 
реттік қолданылатын полиэтиленті стакандарға 
вермикулит салынып, 5дана өсімдік тұқымы 
егілді, әр сынама 3-реттік қайталау арқылы 
тәжірибе қойылды, бақылау тест ретінде 
таза сумен араластырылып егілген бақылау 
өсімдіктері қойылды. Тест-нысандар егілген 
полиэтиленді стакандардың беті полиэтиленді 
қалташықтармен көмкерілді, бөлме темпе-
ратурасында, күн сәулесі түсетін зертхана 
жағдайында тәжірибе қойылды. 5 тәуліктен 
кейін өніп шыққан өскіндердің саны, өсімдіктің 
орташа салмағы, орташа бой ұзындығы, өскен 
өсімдік жапырағының саны, жапырағының 
ұзындығы, жапырақтарының некрозға ұшырауы, 
жетілмеуі, тамыр ұзындығы, жалпы салмағы 



30

Фосфор қалдықтарының тест-өсімдіктерге фитоуыттылығын бағалау

т.б.) морфометрикалық өзгерістері бойынша са-
раптама жүргізілді.

Зерттеу нәтижелері

Мәдени өсімдіктерге құрамында фосфоры 
бар қалдықтардың әртүрлі концентарциясының 
фитотоксинділігінің әсерін зерттеуде келесі 
нәтижелер алынды. 

А тобындағы құрамында фосфоры бар шлак, 
борпылдақ, түйіршікті қалдықтар әлсіз уыт-
ты қалдықтар болып табылды. Қалдықтардың 
1,0±0,1 % көлемдегі мөлшерлі концентрация-
сында өсімдіктердің өсу, даму көрсеткіштерін 
арттырады, өсу стимуляторы ретінде әсер етеді. 
Ал 5,0±0,5 % көлемді мөлшерлі концентрация-
сы әлсіз уытты, ал 10,0±0,9 % көлемді мөлшерлі 
концентрациясы орташа уыттылық әсер берді. 
5,0 -10,0% концентрациясында тамыр жүйесі 
белсенді болса да, сабақтар мен жапырақтардың 
өсуі баяулайды.

 5,0±0,5 % көлемді мөлшерлі концентра-
циясы: 1) Ph. vulgaris өсімдіктің ұзындығы 
– 22,8±0,1% (бақылауда – 28,3±2,4%), сабақ 
ұзындығы 13,2±1,2% (бақылау – 14,7±1,2%), та-
мыр ұзындығы 9,6±1,0% (бақылау – 13,6±1,2%), 
жапырақ тақташасының ені 2,8 см, ұзындығы 4,2 
см (бақылау – ені 3,6 см, ұзындығы 4,7 см), ор-
таша салмағы 2,3 (бақылау – 2,8 г); 2) H. vulgаre 
өсімдіктің ұзындығы – 21,8±0,1% (бақылауда – 
27,4±2,4%), сабақ ұзындығы 14,6 ±1,2% (бақылау 
– 15,8±1,3%), тамыр ұзындығы 7,2±1,1% 
(бақылау – 11,6±1,2%), жапырақ тақташасының 
ені 2,8 см, ұзындығы 4,2см (бақылау – ені 2,1 
см, ұзындығы 15,7 см), орташа салмағы 1,2 г 
(бақылау – 1,7 г).

10,0±0,9 % көлемді мөлшерлі концентра-
циясы: 1) Ph. vulgaris өсімдіктің ұзындығы 
– 10,7±0,1% (бақылауда – 28,3±2,4%), сабақ 
ұзындығы 5,8±0,5% (бақылау – 14,7±1,2%), та-
мыр ұзындығы 4,9±0,4% (бақылау – 13,6 ±1,2%), 
жапырақ тақташасының ені 0,9см, ұзындығы 1,2 
см (бақылау – ені 3,6 см, ұзындығы 4,7 см), орта-
ша салмағы 1,3 г (бақылау – 2,8 г); 2) H. vulgаre 
өсімдіктің ұзындығы – 10,9±0,1% (бақылауда – 
27,4±2,4%), сабақ ұзындығы 6,7±0,6% (бақылау – 
15,8±1,3%), тамыр ұзындығы 4,2±0,4% (бақылау 
– 11,6±1,2%), жапырақ тақташасының ені 0,2 см, 
ұзындығы 8,7 см (бақылау – ені 2,1см, ұзындығы 
15,7 см), орташа салмағы 1,2 г (бақылау – 1,7 г).

Б – құрамында фосфоры бар шлам, өткір 
иісті, тығыз қалдық. Фито-уыттылығы 1,0±0,1 % 
көлемді мөлшерлі концентрациясы уыттылығы 
төмен, өсімдік тұқымының өнуі 89,2±3,45% 

құрады. Өнген өсімдіктердің вегетативті 
мүшелерінің морфометрикалық көрсеткіштері 
қалыпты дамыды. 5,0±0,5–10,0±0,9 % көлемді 
мөлшерлі концентрациялар уыттылығы жоғары 
екені анықталды. 5,0±0,5 % көлемді мөлшерлі 
концентрациясы: 1) Ph. vulgaris өсімдіктің 
ұзындығы – 18,2±1,3% (бақылауда – 28,3±2,4%), 
сабақ ұзындығы 12,8±1,2% (бақылау – 
14,7±1,2%), тамыр ұзындығы 5,4±1,0% (бақылау 
– 13,6±1,2%), жапырақ тақташасының ені 1,8 см, 
ұзындығы 3,8 см (бақылау – ені 3,6 см, ұзындығы 
4,7с м), 2) H. vulgаre өсімдіктің ұзындығы 
– 17,7±1,2% (бақылауда – 27,4±2,4%), сабақ 
ұзындығы 9,8±0,9% (бақылау – 15,8±1,3%), та-
мыр ұзындығы 7,9±0,7% (бақылау – 11,6±1,2%), 
жапырақ тақташасының ені 0,6 см, ұзындығы 
4,2 см (бақылау – ені 2,1 см, ұзындығы 15,7 
см). Осы концентрацияда өсімдіктердің өнуі 
47,8–67,2% төмендеді (бақылауда 98,8%). 
Вегетациялық мүшелерінің өсу критериялары 
өзгерді, морфометрикалық көрсеткіштері, сабақ, 
тамыр ұзындықтары қысқарды, жапырақтары 
кішірейген (сурет 1,2). 

10,0±0,9 % көлемді мөлшерлі концентрациясы: 
1) Ph. vulgaris өсімдіктің ұзындығы – 5,9±0,5% 
(бақылауда – 28,3±2,4%), сабақ ұзындығы 
3,8±0,5% (бақылау -14,7±1,2%), тамыр ұзындығы 
2,1±0,4% (бақылау – 13,6±1,2%), жапырақ 
жетілмеген, некрозға ұшыраған (бақылау – 
ені 3,6 см, ұзындығы 4,7 см), орташа салмағы 
0,5 г (бақылау – 2,8г). Ph. vulgaris өсімдігінің 
жапырақ мүшесі гуттациялық процесстердің 
төмендігінен жапырақтары құрғап, некрозға 
ұшырады, кейбір өскіндерде мүлдем дамымады. 
Тамыр жүйесі қысқарған. Шлам қосылған 
нұсқада Ph.vulgaris тұқымдарының өнуі 93,3% 
төмен болды, тек 6,7 % өніп шықты. 2) H. vulgаre 
өсімдіктің ұзындығы – 5,6 ±0,5% (бақылауда – 
27,4±2,4%), сабақ ұзындығы 3,8 ±0,3% (бақылау 
– 15,8±1,3%), тамыр ұзындығы 1,8±0,1% 
(бақылау – 11,6±1,2%), жапырақ тақташасының 
ені 0,2 см, ұзындығы 3,4 см (бақылау – ені 2,1 
см, ұзындығы 15,7 см), орташа салмағы 0,3 г 
(бақылау – 1,7 г). Өсімдіктің морфометрикалық 
көрсеткіштері төмендеді, сабақ ұзындығы, тамыр 
жүйесінде өзгерістер орын алды. Тұқымдардың 
өнімі төмендейді. Өсімдіктердің биометрикалық 
көрсеткіштерінің ауытқуы мен өсімдіктің өсу, 
даму процесстерінің тежелуі байқалды. Осыған 
орай Б тобындағы құрамында фосфоры бар өткір 
иісті, тығыз қалдық, шламның 5,0–10,0 % көлемді 
мөлшерлі концентрациясының фитоуыттылығы 
Phaseolus vulgaris, Hordеum vulgаre мәдени 
өсімдіктері үшін жоғары болды. Шламның 
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10,0±0,9 % көлемді мөлшерлі концентрациясы 
тест-өсімдіктер үшін уыттылық мөлшер 
деп бағалауға болады. Барлық бақылау 

нұсқалардағы стакандарда өскен тест-нысан 
өсімдіктердің өсу көрсеткіштері қалыпты 
дамыды (сурет 1,2). 

 

1-сурет – Мәдени өсімдіктердің орташа ұзындығына құрамында фосфоры бар  
қалдықтардың әртүрлі концентрациясының әсері

2-сурет – Мәдени өсімдіктердің орташа салмағына құрамында фосфоры бар  
қалдықтардың әртүрлі концентрациясының әсері

Шламның 10,0±0,9 % көлемді мөлшерлі 
концентрациясының уыттылығы құрамында 
фосфоры бар түйіршікті шлак қалдықтарымен 
салыстырғанда жоғары екендігі, фито-тест 
өсімдіктердегі морфометрикалық өзгерістер 
көрсеткіштеріне қарай анықталынды және 

қалыпты жағдайда судағы бақылау нұсқасымен 
салыстырғанда тест-нысан өсімдіктердің ұрық 
өнімі, өсімдіктердің жапырақ тақтасының 
өзгерісі, жетілмеуі, күйіп қалуы, некрозға 
ұшырау сияқты параметрлік өзгерістер 
байқалынды (сурет 3,4).
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 а  б

 а  б
 

Б 
1% 5%  10% Б  1% 5% 10% 

Б
1% 5 %  10% Б 1%

5%  10% 

3-сурет – Hordеum vulgаre жүргізілген тәжірибелер
а – шлак түріндегі фосфор қалдықтарының әсері, б – шлам түріндегі фосфор қалдығының әсері.

Ескерту: Б-бақылау, 1,0±0,1%, 5,0±0,5%, 10,0±0,9% шлак (а)  
және шлам (б) көлемді мөлшерлі концентрациясы

Тест-нысан өсімдік ретінде бақылауға 
алынған мәдени өсімдіктерге Hordеum vulgаre 
Phaseolus vulgaris фосфор қалдығының 10,0±0,9% 
концентрациясында едеуір уытты екендігі 
өсімдіктердегі морфометрикалық өзгерістер, 
жапырақ тақтасының дұрыс жетілмеуі, 
өсімдіктің жалпы орташа ұзындығының 
бақылау нұсқасымен салыстарғанда 81,2±7,5 % 
-ға, сонымен бірге өнімділіктің күрт төмендеуі 
арқылы белгілі болды. Фосфор қалдықтарының 
(шлам) 10,0±0,9% концентрациядан жоғары 
мөлшер мәдени өсімдіктердің өніп-жетілуіне, 
қалыпты дамуына кері әсер беретіні тәжірибелер 
нәтижесі арқылы белгілі болды (сурет 3). Зерттеу 

көрсеткіштеріне қарай құрамында фосфор бар 
шлам қалдықтары шлак түріндегі қалдықтарға 
қарағанда уытты екендігі анықталды. 

Тест-өсімдіктердің морфометриялық көр
сеткіштері су суспензиясымен араласқан фос-
фор қалдықтарымен пропорционалды түрде 
төмендейтіні белгілі болды. 10,0±0,9 % шлам 
мен шлактың судағы мөлшері улы болып та-
былды, онда өсімдіктердің салмағы 82,1±8,0% 
Phaseolus vulgaris, 82,4±8,1% Hordeum vulgare, 
Phaseolus vulgaris, ал өсімдіктердің биіктігі 
79,8±7,6 % Phaseolus vulgaris, сәйкесінше 
Hordeum vulgare 80,2±7,5 % төмендегені 
байқалды. 
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Қорытынды 

Сонымен, зерттеу нәтижелерін қорытын
дылай, құрамында фосфоры бар қалдықтардың 
тест өсімдіктер Phaseolus vulgaris, Hordеum 
vulgаre үшін фитоуыттылығын анықтауда 
қалдықтардың 1,0±0,1-10,0±0,9 % концентра-
циясы дейінге тексерілді. Шлактың 1,0 ±0,1% 
концентрациясы жоғары сатыдағы мәдени 
өсімдіктер үшін «өсу стимуляторы» ретінде 

әсер беретін концентрация болып нақтыланды. 
Қалдықтардың 5,0±0,5 % көлемді концентра-
циясы әлсіз уытты уытты концентарция, өткір 
уыттылық белгілерінен кейін бейімдеушілік ре-
акциялары қалыптасып, тірішіліктік қабілеттері 
пайда болатыны, ал шламның 10,0±0,9% жоғары 
концентрация гидробионтты ағзалар мен жоғары 
сатыдағы мәдени өсімдіктер ағзасы созылмалы 
уыттылық дәрежесін тудыратын концентрация 
болып анықталды. 

4-сурет – Phaseolus vulgaris өсімдігіне фосфор қалдықтарының (шлак, шлам)  
1,0- 10,0 % көлемді мөлшерлі концентарцияларының әсері.  

а- шлак түріндегі фосфор қалдықтарының әсері, б- шлам түріндегі фосфор қалдығының әсері.
Ескерту: Б-бақылау, құрамында фосфоры бар шлак (а) және  

шлам (б) 1,0%, 5,0%, 10,0% көлемді мөлшерлі концентрациясы

 

 а 
 

 б 

  а   б 

 

Б   1,%  5%  10% Б  1% 5 % 10% 

Б   1,%  5%  10% Б  1% 5%  10
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THE MYCOBIOTA OAK FORESTS  
OF THE URAL RIVER VALLEY WITHIN  

THE WEST KAZAKHSTAN REGION

The study and conservation of biodiversity is one of the global problems of modern biology, since 
currently in many regions of the planet there is a decrease in the species composition of various organ-
isms, including fungi. The obtained data make a significant contribution to the knowledge of the diver-
sity of macromycetes of oak forests in the middle reaches of the Ural River, information about which is 
still insufficient and fragmented on the territory of Kazakhstan.

The article presents data on the biodiversity of mycobiota of the oak forests of the Ural River val-
ley, growing not only in the floodplain of the river, but also in beams, that is, the ravine forests flowing 
into the central floodplain. We have registered 31 species belonging to 23 genera, 17 families and five 
orders. The leading families are Polyporaceae, Boletaceae, Russulaceae, Amanitaceae. As a result of 
our research, it has been found that the mycological composition in ravine oak forests is richer than 
in floodplain oak forests. The richness of the species composition of macromycetes appears to have 
been influenced by well-defined associations in ravine oak forests (22 associations), represented by 
forest boreal tree-shrub species absent in floodplain oak forests, as well as favorable microclimatic 
conditions, relief, soil cover and various ecotopes that are not observed in floodplain oak forests (16 
associations).

Ecological-trophic analysis showed the predominance of mycorrhizal (45.1%) and xylotrophs 
(41.9%) over humus saprotrophs (12.9%). The considered taxonomic composition of macromycetes of 
the studied area is collected, identified and presented for the first time for this region.

Key words: mycobiota, macromycetes, oak forest, Ural river, biodiversity.
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Батыс Қазақстан облысы шегіндегі Жайық өзені аңғары  
еменді ормандарының микобиотасы

Биоалуантүрлілікті зерттеу және сақтау заманауи биологияның жаһандық мәселелерінің 
бірі болып табылады, өйткені қазіргі уақытта ғаламшардың көптеген аймақтарында әртүрлі 
ағзалардың, соның ішінде саңырауқұлақтардың түрлер құрамының азаюы байқалады. Алынған 
нәтижелер Қазақстан аумағында әлі күнге дейін мәліметтер жеткіліксіз және фрагменттік болып 
табылатын Жайық өзені аңғары еменді ормандары макромицеттерінің алуантүрлілігін тануға 
елеулі үлес қосады.

Мақалада Жайық өзені аңғарында өсетін жайылма, сондай-ақ сай – жыраларда таралған 
байрақты ормандарда кездесетін еменді ормандардар микобиотасының биоалуантүрлілігі туралы 
деректер берілген. Зерттеу нәтижелері негізінде бүгінгі таңда биотада 5 қатар, 17 тұқымдас 
және 23 туысқа біріккен 31 түр анықталды. Жетекші тұқымдастарды Polyporaceae, Boletaceae, 
Russulaceae, Amanitaceae құрайды. Біздің зерттеу жұмысымыздың нәтижесінде байрақты еменді 
ормандардағы микологиядық құрам жайылма еменді ормандардағы макромицеттер әртүрлілігіне 
қарағанда едәуір бай екендігі анықталды. Мұндай түрлік құрамның молдығына жайылма еменді 
ормандарда (16 ассоциация) байқалмайтын байрақты ормандардағы (22 ассоциация) орманды 
бореальді ағаш тектес-бұталы түрлері бар ассоциациялардың басымдық танытуы, қолайлы 
микроклиматтық жағдай, жер бедері, топырақ жамылғысы және түрлі экотоптардың әсерінен 
болуы мүмкін.

Экологиялық-трофикалық талдау Жайық өзенінің ортаңғы ағысындағы еменді ормандарда 
микоризатүзушілердің (45,1%), ксилотрофтар (41,9%) және қарашіріктік сапротрофтардан 
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(12,9%) басым екенін көрсетті. Макромицеттердің ең бай әртүрлілігі байрақты еменді ормандарда 
байқалды.

Түйін сөздер: микобиота, макромицеттер, еменді орман, Жайық өзені, биолауантүрлілік.
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Микобиота дубрав долины р. Урал в пределах  
Западно-Казахстанской области

Изучение и сохранение биоразнообразия является одной из глобальных проблем современной 
биологии, поскольку в настоящее время во многих регионах планеты происходит уменьшение 
видового состава различных организмов, в том числе и грибов. Полученные сведения вносят 
значительный вклад в познание разнообразия макромицетов дубрав среднего течения реки 
Урал, сведения о которых на территории Казахстана до сих пор недостаточны и фрагментарны.

В статье представлены данные о биоразнообразии микобиоты дубрав долины р.Урал, 
произрастающих не только в пойме реки, но и в балках, то есть байрачных лесах впадающих в 
центральную пойму. Нами зарегистрирован 31 вид относящихся к 23 родам, 17 семействам и 
пяти порядкам. Ведущими семействами являются Polyporaceae, Boletaceae, Russulaceae, Amanita-
ceae. В результате наших исследований установлено, что в байрачных дубравах микологический 
состав более богатый, чем в пойменных дубравах. Повидимому на богатство видового состава 
макромицетов повлияли хорошо выраженные ассоциаций в байрачных дубравах (22 ассоциаций), 
представленные лесными бореальными древесно-кустарниковыми видами отсутствующих в 
пойменных дубравах, также благоприятные микроклиматические условия, рельеф, почвенный 
покров и различные экотопы, которые не наблюдаются в пойменных дубравах (16 ассоциаций). 
Эколого-трофический анализ показал преобладание микоризообразователей (45,1%) и 
ксилотрофов (41,9%) над гумусовыми сапротрофовами (12,9%). Рассмотренный таксономический 
состав макромицетов исследуемого района собран, идентифицирован и представлен впервые 
для этого региона.

Ключевые слова: микобиота, макромицеты, дубрава, река Урал, биоразнообразие.

Introduction

Fungi are extremely heterogeneous organisms 
characterized by high levels of species diversity 
and are widespread in all environments [1]. Fungi 
are of great importance in forest ecosystems 
worldwide. As decomposers, they are the most 
important organisms for the degradation of 
organic matter, and play a key role in nutrient 
cycling [2]. Mycorrhizal fungi form symbiotic 
associations with higher plants, facilitating plant 
uptake of water and nutrients such as phosphorus 
and nitrogen, in exchange for photosynthetically 
fixed carbon [2, 3]. 

The magnitude of global fungal diversity is 
largely unknown and it is estimated that only 
around 2–6 % of the existing fungal richness has 
been formally described [4]. Since many years, 
Hawksworth’s proposal of 1.5 million fungal species 
[5] is one of the most frequently cited estimates of 
global fungal richness. However, updated estimates 
assume a much higher number of fungal species, 
ranging from 3.5 up to 5.1 million species based on 
high-throughput sequencing methods [6]. In a most 

recent publication, a variety of estimation techniques 
suggest a range for the number of fungal species 
worldwide between 2.2 and 3.8 million [7, 8]. 

Currently, there is interest in macromycete 
distribution patterns in relation to forest tree species 
composition [9, 10]. The relationship between tree 
and fungal communities is reflected in host trees 
affecting fungal specialization and providing unique 
habitat availability and different resource quality 
[11, 12, 13].

In forest ecosystems, biological diversity is 
caused by the vital activity of many organisms, 
including macromycetes [14, 15, 16]. They are 
widespread in nature and are a permanent component 
of biogeocenoses [17, 18]. As heterotrophic 
organisms, they take an active part in the biological 
cycle of substances and energy [19, 20]

Currently, the main commonly accepted 
characteristics of biodiversity are species 
composition, taxonomic structure and spatial 
organization.

The valley of the Ural River is the intrazonal 
center of biodiversity of Western Kazakhstan. 
Therefore, the study of the mycobiota of oak forests 
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of the Ural River valley within the West Kazakhstan 
region is considered relevant.

As noted earlier by S.A. Nikitin (1954, 1956), 
V.V. Ivanov (1960), A.Z. Petrenko (1971), depending 
on the habitat conditions, the forest vegetation of 
the West Kazakhstan region is represented by the 
following groups: floodplain forests, splits of sandy 
massifs and estuary type depressions, ravine forests 
A characteristic feature of forest-growing conditions 
of these forests is their confinement to habitats 
that receive additional moisture by river, rain and 
meltwater, or to places with close groundwater [21].

Floodplain forests are confined to river valleys. 
These forests receive additional moisture due to 
spring flood waters and are distributed mainly in 
the floodplain of the Ural River and its tributaries. 
Depending on the ability of trees to withstand 
prolonged flooding, formations are formed: willow 
forests, aspen forests, white poplar forests, elm 
forests, aspen forests, birch forests, oak forests.

By ravine forests S.A.Nikitin and V.V.Ivanov 
mean special types of deciduous forests with steppe 
shrubs on the edges. They are connected with ravines 
and beams, inter-szyrt depressions in the pre-szyrt 
and szyrt parts of the region [21].

Poplar (Populus alba, P. nigra), elm (Ulmus 
laevis), willow (Salix alba, S. triandra) and oak 
(Quercus robur) forests are developed in the valley 
of the Ural River, forming floodplain and ravine oak 
forests.

The only natural habitat of oak forests in the 
Republic of Kazakhstan is the floodplain of the Ural 
River, as well as ravines and beams within the West 
Kazakhstan region [22].

Pedunculate oak (Quercus robur L.) is a rare 
species listed in the Red Book of the Republic 
of Kazakhstan, and is subject to protection. The 
southern and eastern borders of the pedunculate oak 
distribution range pass through this territory and the 
territory we are exploring is the only location of this 
species in the valley of the middle reaches of the Ural 
River. Along the valley of the Urals River passes 
the southern border of the distribution of common 
oak. To the south of the border N 51°02119.8 E 
051°05226.1 oak is not found [22].

In order to ensure the conservation and 
restoration of oak forests, it is necessary to to find out 
the features of the functioning of these ecosystems 
and their individual components. One of the most 
significant components of any forest ecosystem, 
including oak forests, is macromycete fungi, which 
are part of the decomposer system [9]. They ensure 
the return of matter and energy to ecosystems, as 
they decompose organic residues (primarily wood), 

converting them to more easily digestible forms 
available for consumption by other organisms [9]. 
In this regard, we conducted research on the biota of 
macromycetes of floodplain and ravine oak forests 
of the middle course of the Ural River within the 
West Kazakhstan region.

The aim of this study is to identify of species 
diversity and analyze the mycobiota of oak forests 
of the Ural River valley within the West Kazakhstan 
region.

Material and Methods

The object of the study is the macromycetes of 
oak forests of the middle reaches of the Ural River 
within the West Kazakhstan region.

The area of our research is located within N 51 ° 
28.879 E 053 ° 07.049 and N51 ° 19.097 ‘E51 ° 52 
.810’ starting from the village of Priuralnyi to the 
village of Kabyltobe (Burli and Terekti districts) and 
within N51°27.506 ‘E52°27.376’ and N51°21.698 
‘E51°50.326’ from the village of Kirsanovo to the 
village of Ozernoe (Baiterek district) (Figure 1).

The material for this work was the author’s own 
mycological collections and observations in nature, 
carried out during the field seasons from 2019 to 
October 2021 in the studied region. The collection of 
material was carried out by the route method in the 
vicinity of various geographical points. The habitat 
was noted for the samples, geographical coordinates 
were taken, photographs and descriptions of 
macromorphological features disappearing during 
herbarization were taken. Fruiting bodies were 
photographed in natural habitats and data on the 
substrate, neighbouring plants and collection dates 
were noted. Morphological features of collected 
fruiting bodies, such as shape, size, colour, odor, 
hymenophore and velum types, etc., were analysed. 
For samples, the habitat was noted, geographical 
coordinates were taken, photographs were taken 
and descriptions of macromorphological features 
disappearing during herbarization. All collected 
fruiting bodies were photographed using the camera 
Canon EOS 4000D and iPhone 12 camera.

The collection, drying and storage of fruit bodies 
of fungi, the identification of their distribution 
features, the description of biotopes and substrates, 
plant communities in the growing environment 
were carried out on the basis of methods used in 
conventional methods in mycology and botany. 
The macromycetes were identified based on macro 
and micromorphological features according to 
the descriptions available on books and journal 
articles.
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Macromorphological features were studied 
on the basis of fresh and dried material, as well as 
through analysis of photographs and descriptions 
taken in the field. Micromorphological structures 
have been studied on herbarium material. 
Identification, detailed examination of the material 
and photography were carried out using an Olympus 
DP72 microscope and an EVOS ® FL/FL fluorescent 
microscope.

At each site, geographical coordinates and 
elevation were recorded using a geographic 
positioning device (GPS, Garmin eTrex 30X).

Each sample was identified on the basis of 
macro- and micromorphological features. Names 
of fungi and author’s abbreviations follow the 
Index Fungorum (http://www.indexfungorum.
org/Names/Names.asp) [23] and Dictionary of 
the Fungi (Kirk et al.2008) [24]. Abbreviations of 
author’s plant names comply with the standards 
established by the International Plant Names Index 
(IPNI 2008) [25].

Research results and discussion

According to our materials, 509 plant species 
were noted in the floodplain and ravine forests. In 
the flora of oak forests, 81 (15.90) woody and semi-
woody species were identified in the flora of oak 
forests.. The main part of the flora is made up of 
perennial herbaceous plants of 428 species (840). 
There are 335 perennial herbaceous polycarpics 
(78.30), and there are fewer annual herbaceous 
monocarpics, they make up 93 species (21.70). Oak 
(Quercus robur) dominates in the tree cover of 
floodplain forests, besides it poplars (Populus alba, 
P.nigra), smooth elm (Ulmus laevis) live here.

Aspen (Populus tremula), birch (Betula 
pendula, B. pubescens), gray poplar (Populus 
canescens) are present in ravine forests. A rich 
shrub cover from forest boreal species is developed: 
hazel (Coryllus avellana), euonymus (Euonymus 
verrucosus), viburnum (Viburnum opulus), 
buckthorn (Frangula alnus), bird cherry (Padus 

Figure 1 – Schematic map of the study region and locations of macromycetes
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avium), currant (Ribes nigrum). In floodplain in the 
shrub layer, the composition is more depleted and 
consists of tatar honeysuckle (Lonicera tatarica), 
cherry (Cerasus fruticosa), brittle buckthorn 
(Frangula alnus), blackthorn (Prunus spinosa), 
wild rose (Rosa majalis). On the edges, dense 
shrubs of meadowsweet (Spiraea hypericifolia), 
caragana (Caragana frutex), broom (Chamaecytisus 
borystenicus) and bean (Amygdalus nana) are well 
developed.

As a result of our research, to date, 31 species of 
macromycetes belonging to 23 genera, 17 families 
and five orders have been identified in the mycobiota 
to date (Table 1).

Table 1 – Species diversity of macromycetes in oak forests of 
the Ural River valley within the West Kazakhstan region

Class, order, family
(n of genus / n of species) Genus (n of species)

Class: AGARICOMYCETES (31)
Order: AGARICALES (8/12)

Family: Agaricaceae (1/1) Agaricus (1)
Amanitaceae (1/3) Amanita (3)

Cortinariaceae (1/1) Cortinarius (1)
Fistulinaceae (1/1) Fistulina (1)

Hymenogastraceae (1/1) Hebeloma (1)
Lycoperdaceae (1/2) Lycoperdon (2)
Physalacriaceae (1/1) Hymenopellis (1)
Psathyrellaceae (1/1) Coprinellus (1)
Strophariaceae (1/1) Kuehneromyces (1)

Order: BOLETALES (2/6)

Boletaceae (3/5) Boletus (2), Suillellus (1), 
Xerocomellus (2)

Sclerodermataceae (1/1) Scleroderma (1)
Order: GLOEOPHYLLA-

LES (1/1)
Gloeophyllaceae (1/1) Neolentinus (1)

Order: POLYPORALES (3/7)
Fomitopsidaceae (1/1) Daedalea (1)

Laetiporaceae (1/1) Laetiporus (1)

Polyporaceae (4/5) Fomes (1), Lenzites (1), 
Lentinus (1), Trametes (2)

Order: RUSSULALES (2/5)
Russulaceae (2/4) Lactarius (3), Russula (1)
Stereaceae (1/1) Stereum (1)

Note: The taxonomic composition of the biota of 
macromycetes, presented for the first time for this area.

The leading families are Polyporaceae, 
Boletaceae, Russulaceae, Amanitaceae. In the 
families Polyporaceae – 5, Boletaceae – 5, 
Russulaceae – 4, Amanitaceae -3, Lycoperdaceae – 
2 species, the remaining families are represented by 
one species

Floodplain oak forests occupy the terraced 
and central floodplain of the Ural River within the 
study area. The stand is dominated by oak (Quercus 
robur), besides it there are (Populus alba, P.nigra), 
smooth elm (Ulmus laevis). On the edge – maple 
(Acer negundo) and ash (Fraxinus exelsior). The 
shrub layer is well defined (Lonicera tatarica, 
Rhamnus cathartica, Prunus spinosa). Herbage rare 
ruderal. The floodplain oak forests occupying the 
terraced floodplain are characterized associations 
by oaks with forb-rose-hip (Quercus robur, 
Rosa majalis), broom (Q.robur, Chamaecytisus 
borystenicus), thorn (Q.robur, Prunus spinosa), 
blackberry (Q.robur, Rubus caesius), birthwort 
(Q.robur, Aristolochia clematites), bluegrass 
(Q.robur, Poa angustifolia); and for oak forests 
of the central floodplain associations oaks with 
lily-of-the-valley (Q.robur, Convallaria majalis), 
thorn-lily-of-the-valley (Q.robur, Prunus spinosa, 
Convallaria majalis), buckthorn-lily-of-the-
valley (Q.robur, Rhamnus cathartica, Convallaria 
majalis), blackberry (Q.robur, Rubus caesius), 
sedge (Q.robur, Carex acuta, C.supina, C. vulpina), 
burdock (Q.robur, Agrimonia pilosa), horsetail-
blackberry (Q.robur, Equisetum arvense, Rubus 
caesius), horsetail (Q.robur, Equisetum arvense), 
birthwort (Q.robur, Aristolochia clematites), 
mesophytic-sedge (Q.robur, Carex supina), 
bentgrass (Q.robur, Agrostis albida), sedge-lily 
of the valley (Q.robur, Carex acuta, C. vulpina, 
Convallaria majalis).

In the central floodplain in the oak-sedge 
association, Fistulina hepatica (Schaeff.) With, 
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill, Lactarius 
zonarius (Bull.) Fr., Lentinus arcularius (Batsch) 
Zmitr., Fomes fomentarius (L.) Fr.; in oak 
-burdock Fistulina hepatica (Schaeff.) With; 
Fistulina hepatica (Schaeff.) With., Laetiporus 
sulphureus (Bull.) Murrill were registered in the 
oak forest of the horsetail-blackberry association; 
horsetail oak forest also contains Laetiporus 
sulphureus (Bull.) Murrill, Fistulina hepatica 
(Schaeff.) With.. Fistulina hepatica (Schaeff.) 
With., Lycoperdon perlatum Pers., Lycoperdon 
excipuliforme (Scop. ) Pers.. Species Neolentinus 
cyathiformis (Schaeff.) Della Magg. & Trassin., 
Xerocomellus pruinatus (Fr. & Hök) Šutara, 
Hebeloma crustuliniforme (Bull.) Quél.), Boletus 
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edulis Bull. identified in the oak-lily of the valley 
association.

In the associations characteristic of the terraced 
floodplain noted: in the oak blackberry, Russula 
foetens Pers, Lactarius resimus (Fr.) Fr., Laetiporus 
sulphureus (Bull.) Murrill, Fistulina hepatica 
(Schaeff.) With, Hebeloma crustuliniforme (Bull.) 
Quél.;in the oak birthwort Fistulina hepatica 
(Schaeff.) With, Suillellus luridus (Schaeff.) Murril; 
in oak bentgrass Fistulina hepatica (Schaeff.) With, 
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill, Lactarius 
deliciosus (L.) Gray.

In the floodplain oak forests, macromycetes are 
most noted in the central floodplain, in which 11 
species have been identified, and the near-terrace 
floodplain is represented by a meager species 
composition, where 7 species of macromycetes have 
been identified. This may be due to the fact that the 
central floodplain is flooded with spring thawed flood 
waters. And the poverty of the species composition 
of macromycetes of the near-terrace floodplain 
is explained by the fact that upland vegetation 
smoothly passes into the near-terrace floodplain and 
xerophilic oak forests developed here.

In turn, ravine oak forests are formed in the 
beams along different elements of the beams (the 
bottom, the lower part of the slope, the middle part 
of the slope, the edge of the beam). The depth of the 
ravine forests ranges from 20 to 25 m. Broad-leaved 
oak forests with a rich boreal and nemoral species 
diversity are formed in the ravine forests. Although 
the length of such oak forests is between 1500 and 
2000 m.

A permanent stream flows along the bottom 
from the upper reaches of the beams to the mouth, 
a permanent stream flows along the bottom, near 
which oak forests are formed in combination with 
gray poplar and euonymus (Q.robur, Populus 
canescens, Euonymus verrucosus), oak euonymus-
horsetail (Q.robur, Euonymus verrucosus, 
Equisetum arvense), oak lily-of-the-valley 
(Q.robur, Convallaria majalis), oak bentgrass 
(Q.robur, Agrostis albida), oak elecampane-sedge 
(Q.robur, Inula helenium, Carex vulpina), oak 
butterbur (Q.robur, Petasites spurious), oak herb-
reed (Q.robur, Galium boreale, Sonchus palustris, 
Equisetum arvense, Phragmites australis), oak fern-
brack (Q.robur, Pteridium aquilinum).

Here, in the oak forest of the euonymus-horsetail 
association, Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill 
was noted, in the lily-of-the-valley oak forest 
Daedalea quercina (L.) Pers., in the oak bentgrass 
Lenzites betulinus (L.) Fr., (Schaeff .) Singer & A.H. 
Sm., oak butterbur Trametes versicolor (L.) Lloyd, 

Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill, Suillellus 
luridus (Schaeff.) Murril and in oak bracken-fern 
Suillellus luridus (Schaeff.) Murril.

The following associations are characteristic 
along the bottom of the beams: oak with lily-of-the-
valley (Q.robur, Convallaria majalis), euonymus-
horsetail (Q.robur, Euonymus verrucosus, 
Equisetum arvense), aspen-oak-lily-of-the-
valley (Populus tremula, Q.robur, Convallaria 
majalis), lily-of-the-valley-cherry (Q.robur, 
Convallaria majalis, Cerasus fruticosa), fern 
(Q.robur, Dryopteris filix-mas), broom (Q.robur, 
Chamaecytisus borystenicus), bluegrass (Q.robur, 
Poa angustifolia), mesophytic-fern-bracken 
(Q.robur, Origanum vulgare, Galium boreale, 
Viola canina, Pteridium aquilinum) sedge-horsetail 
(Q.robur, Carex vulpina, Equisetum arvense), 
horsetail (Q.robur, Equisetum arvense), sedge oak 
forest (Q.robur, Aristolochia clematites), sedge 
(Q.robur, Carex vulpina, C.supina).

In the oak forest of the lily-of-the-valley 
association of gully oak forests, such species of 
macromycetes as Suillellus luridus (Schaeff.) 
Murril, Agaricus sp., Amanita pantherina (DC.) 
Krombh., Amanita muscaria (L.) Lam., Daedalea 
quercina (L.) Pers., Boletus reticulatus Schaeff..

In the oak euonymus-horsetail associations 
Fistulina hepatica (Schaeff.) With., Laetiporus 
sulphureus (Bull.) Murrill, in the aspen-oak-lily-of-
the-valley association we found Daedalea quercina 
(L.) Pers; .) Murril, in oak horsetail associations 
Fistulina hepatica (Schaeff.) With., Laetiporus 
sulphureus (Bull.) Murril, in oak birthwort 
associations Cortinarius sp., Fistulina hepatica 
(Schaeff.) With.

Suillellus luridus (Schaeff.) Murril, Trametes 
versicolor (L.) Lloyd were registered in the oak 
forest-forb-reed association; in the oak forest-sedge 
association Fistulina hepatica (Schaeff.) With., 
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill, ex Watling) 
Šutara, in the ash-oak-lily-of-the-valley association 
Trametes ochracea (Pers.) Gilb. & Ryvarden, 
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill, Scleroderma 
citrinum Pers. and Fomes fomentarius (L.) Fr., 
Stereum subtomentosum Pouzar were found in the 
oak-ash-sedge association.

The lower and middle parts are occupied by 
oak forests: hazel-lily of the valley (Q.robur, 
Coryllus avellana, Convallaria majalis), 
broom-forb (Q.robur, Fritillaria meleagroides, 
Cucubalus baccifer, Melica nutans, Chamaecytisus 
borystenicus), cherry (Q.robur, Cerasus fruticosa), 
broom with sedge (Q.robur, Chamaecytisus 
borystenicus, C.supina).
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In associations of oak forests occupying the 
lower and middle parts of the slope, namely, in 
the hazel-lily of the valley Boletus edulis Bull., 
Lactarius resimus (Fr.) Fr., in the cherry oak forest 
Xerocomellus porosporus (Imler ex Watling) 
Šutara, Lactarius deliciosus (L.) Gray, Coprinellus 
micaceus (Bull.) Vilgalys, in broom-sedge oak forest 
Boletus reticulatus Schaeff., Amanita phalloides 
(Vaill. ex Fr.) Link.

Along the edge of the ravines, oak – birthwort 
(Q.robur, Aristolochia clematites) associations 
were noted, where Amanita phalloides (Vaill. ex 
Fr.) Link, Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill, 
Fistulina hepatica (Schaeff.) With. 

Thus, it can be seen that in ravine oak forests 
there is a richer species composition, where, 
according to our observations, 23 species of 
macromycetes and well-defined associations are 
noted, which are represented by forest boreal tree 
and shrub species absent in floodplain oak forests, 
and also favorable microclimatic conditions, unlike 
floodplain oak forests, which are more susceptible 
to natural, anthropogenic and technogenic impacts, 
due to the proximity of oil and gas condensate fields.

It should be noted that among the identified 
species Fistulina hepatica (Schaeff.) With and 
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill were 
encountered much more often both in ravine and 
floodplain oak forests, in comparison with other 
species. It should be taken into account that both 
of them are wood-destroying fungi that parasitize 
Quercus robur L. If Fistulina hepatica (Schaeff.) 
causes dark brown butt or butt-stem rot and 
settles mainly on living trees, weakening them 
and reducing their vital activity, then Laetiporus 
sulphureus (Bull.) Murrill causes a red-brown 
butt-stem rot of a destructive type, which also 
affects living oak trees, but can also develop on 
dead wood (cut and fallen trunks, stumps). This 
species is a pronounced oligophagous inhabiting 
oak forests in addition to oak trees and other 
species.

One of the most significant characteristics of 
mycobiota is its trophic structure, since the study 
of the trophic relationships of fungi comes to the 
fore in the knowledge of ecological relationships in 
natural ecosystems, where fungi play an important 
role (Table 2).

Table 2 – Ecological and trophic confinement of macromycetes in the study area

№ Species of macromycetes Mr Hu Le
1. Agaricus sp. +
2. Amanita muscaria (L.) Lam. +
3. Amanita pantherina (DC.) Krombh. +
4. Amanita phalloides (Vaill. ex Fr.) Link +
5. Boletus edulis Bull. +
6. Boletus reticulatus Schaeff. +
7. Coprinellus micaceus (Bull.) Vilgalys, Hopple & Jacq. Johnson, +
8. Cortinarius sp.. +
9. Daedalea quercina (L.) Pers. +
10. Fistulina hepatica (Schaeff.) With. +
11. Fomes fomentarius (L.) Fr.- +
12. Hebeloma crustuliniforme (Bull.) Quél.) +
13. Hymenopellis radicata (Relhan) R.H. Petersen +
14. Kuehneromyces mutabilis (Schaeff.) Singer & A.H. Sm. +
15. Lactarius deliciosus (L.) Gray +
16. Lactarius resimus (Fr.) Fr. +
17. Lactarius zonarius (Bull.) Fr. +
18. Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill +
19. Lentinus arcularius (Batsch) Zmitr. +
20. Lenzites betulinus (L.) Fr. +
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№ Species of macromycetes Mr Hu Le
21. Lycoperdon excipuliforme (Scop.) Pers., +
22. Lycoperdon perlatum Pers. +
23. Neolentinus cyathiformis (Schaeff.) Della Magg. & Trassin. +

24. Russula foetens Pers. +

25. Scleroderma citrinum Pers. +
26. Stereum subtomentosum Pouzar +
27. Suillellus luridus (Schaeff.) Murril +
28. Trametes ochracea (Pers.) Gilb. & Ryvarden +
29. Trametes versicolor (L.) Lloyd +
30. Xerocomellus porosporus (Imler ex Watling) Šutara +
31. Xerocomellus pruinatus (Fr. & Hök) Šutara +

Note: Mr- mycorrhizal, Hu – humus saprotrophs, Le (lignum epigaeum) – on wood

Continuation of the table

When analyzing the ecological and trophic 
confinement of macromycetes, it was noted that 
mycorrhizal are leading in the studied mycobiota, it 
accounts for 45.1% of the total number of species, 
xylotrophs account for 41.9%, and the share of 
humus saprotrophs is 12.9% of the total number of 
species.

Conclusion

As a result of research, we registered for the first 
time for the study area 31 species of macromycetes 
belonging to 23 genera, 17 families and five orders, 
and geobotanical descriptions of oak forests are also 
given.

The families Polyporaceae, Boletaceae, 
Russulaceae, Amanitaceae are the leaders in the 
taxonomic spectrum in the mycobiota of oak forests.

The spectrum of the ecological and trophic 
structure of the biota showed that the most numerous 
group is symbiotrophs, among which mycorrhizal 
fungi are 45.1%. Saprotrophs account for 17 species 

(54.8%), among them xylotrophs make up 41.9%, 
and the share of humus saprotrophs is 12.9%.

The obtained data make a significant contribution 
to the knowledge of the diversity of macromycetes 
of oak forests in the Ural River valley within the 
West Kazakhstan region, information about which 
in Kazakhstan is still insufficient and fragmentary 
on the territory of Kazakhstan.
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TRITICUM L. ЖӘНЕ SECALE L. ТУЫСТАРЫНЫҢ  
МӘДЕНИ ТҮРЛЕРІНЕ БИОХИМИЯЛЫҚ ТАЛДАУ ЖАСАУ

Мақалада Triticum L. және Secale L. туыстары түрлерінің биоэкологиялық ерекшеліктерін 
нақтылау мақсатында бірқатар сорттардың химиялық құрамы макроэлементтер, белок, май, 
көмірсу, жасұнық және дәрумендер мөлшері анықталды. 

Зерттеуге Алматы, Жамбыл облыстары аймақтарында өсірілетін және жоғары өнім беретін 
күздік жұмсақ бидай «Мереке 70» және «Димаш» сорттары мен күздік қатты бидай «Казахстанский 
янтарь», тритикаленің «Таза» сорттары алынды.

Қазіргі уақытта Қазақстанда астықтың сапасын жақсартып, өнімін жоғарылату ауыл 
шаруашылығы ғылымдары мен өндірістің негізгі міндеттерінің бірі болып табылады. Осы тұрғыда, 
көптеген өнімділігі жоғары сұрыптарды алу мүмкіндігі жолға қойылды. И. Ш. Фатыхов, В. Г. 
Колесникова, С. И. Коконов, Э. Ф. Вафина өз зерттеулерінде Орталық Орал маңындағы дәнді 
дақылдардың химиялық құрамы азот, фосфор, калий мөлшерін, азықтық құнарлылығын анықтаған.

ГОСТ 29033-91, ГОСТ 10846-91 әдісімен белок, май мөлшері, сорттардың тұқымы 
құрамындағы көмірсу мөлшері перманганатометриялық әдіспен, ал Венд әдісі бойынша жасұнық 
мөлшері анықталса, М 04-41-2005 әдістемесімен (өлшемдерді орындау әдістемесін аттестаттау 
туралы куәлік № 224.04.17.035/2006) никотинамид және никотин қышқылы нысанында суда еритін 
В1, В2, В3, Вс, С, В6, В5 дәрумендердің массалық үлесі капиллярлы электрофорез – аймақтық 
(КЭА) және мициллярлы электрокинетикалық хроматография (МЭКХ) екі әдіспен анықталды. E 
(α- γ – токоферол) дәруменін анықтауда ГОСТ Р 54634-2011 әдісін стандарты функционалды 
тамақ өнімдеріне қолданылады және жоғары тиімді сұйық хроматография көмегімен α-, β-, 
γ-, δ-токоферолдар түрінде Е дәруменінің массалық үлесі анықталды. Сонымен қатар, бидай 
сорттарының құрамындағы макроэлементтер атомдық-абсорбциялық спектроскопияcы (ААС) 
әдісі арқылы анықталды.

Зерттеу нәтижесінде белок мөлшері күздік қатты бидай «Казахстанский янтарь» сортында 
басқа сорттармен салыстырғанда орташа есеппен 16%-ға жоғары болды, май мөлшері бойынша 
тритикленің «Таза» сорты 21,1%, көмірсу мөлшерінде айтарлықтай айырмашылық байқалмады, 
ал жасұнық мөлшері бойынша күздік жұмсақ бидай «Димаш» сортында 25,3% басым екендігі 
анықталды. Ал, макроэлементтер құрамын анықтау барысында салыстырмалы түрде күздік қара 
бидай тритикаленің «Таза» сортында элементтер мөлшері басым нәтиже көрсетті.
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Biochemical analysis of cultural species of Triticum L. and Secale L.

In the article Triticum L. and Secale L. to clarify the bioecological features of the species, the chemi-
cal composition of a number of varieties containing macronutrients, proteins, fats, carbohydrates, fiber 
and vitamins was determined.

The study included varieties of winter soft wheat “Mereke 70” and “ Dimash “and winter durum 
wheat” Kazakhstansky yantar “, winter rye Tretikale” Taza”, cultivated in the regions of Almaty and 
Zhambyl regions.

In the conditions of the Middle Urals, the chemical composition of grain crops was studied by I. S. 
Fatykhov, V. G. Kolesnikova, S. I. Kokonov, E. F. Vafina, in their studies they determined the feed fertility 
and the content of nitrogen, phosphorus, potassium in the chemical composition of grain crops.
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The contents of protein and fat at 29033-91 GOST, GOST 10846-91, carbohydrates in the seeds of 
varieties determine permanentresidence method, and fiber content according to the method of Vend, 
method M 04-41-2005 (certificate on certification of technique of execution of measurements No. 
224.04.17.035/2006) mass fraction of water-soluble vitamins B1, B2, B3, Vs, C, B6, B5 in the form of 
nicotinamide and nicotinic acid were determined by two methods, capillary electrophoresis – zonal 
and mitsellyarnoi electrokinetic chromatography. When determining vitamin E (α – γ – tocopherol), the 
GOST R 54634-2011 standard is applied to functional food products.

As a result of the study, it was found that the protein content of winter durum wheat in the “Ka-
zakhstan yantar” variety is on average 16% higher compared to other varieties, the fat content of “Taza” 
variety Tritekale was 21.1%, there was no significant difference in the content of carbohydrates, and the 
fiber content of winter soft wheat prevailed in the “Dimash” variety by 25.3%. When determining the 
content of macronutrients in the relatively “Taza” variety of winter rye Tretikale, the number of elements 
prevailed.
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Биохимический анализ культурных видов Triticum L. и Secale L.

В Статье Triticum L. и Secale L. для уточнения биоэкологических особенностей вида был 
определен химический состав ряда сортов, содержащих макроэлементы, белки, жиры, углеводы, 
клетчатку и витамины.

На исследование были взяты сорта озимой мягкой пшеницы «Мереке 70» и «Димаш» и 
озимой твердой пшеницы «Казахстанский янтарь», озимой ржи Тритикале «Таза», возделываемые 
в регионах Алматинской и Жамбылской областей.

В настоящее время улучшение качества и повышение урожайности зерна в Казахстане является 
одной из основных задач сельскохозяйственных наук и производства. В этом контексте была 
налажена возможность получения многих высокопроизводительных сортов. В условиях Среднего 
Предуралья химический состав зерновых культур изучали И. Ш. Фатыхов, В. Г. Колесникова, 
С. И. Коконов, Э. Ф. Вафина, в своих исследованиях определили кормовую плодородность и 
содержание азота, фосфора, калия в химическом составе зерновых культур.

Содержание белка и жира по ГОСТ 29033-91, ГОСТ 10846-91, углеводов в семенах сортов 
определяют перманганатометрическим методом, а содержание клетчатки по методу Венд, 
методикой М 04-41-2005 (свидетельство об аттестации методики выполнения измерений 
№ 224.04.17.035/2006) массовая доля водорастворимых витаминов В1, В2, В3, Вс, С, В6, В5 
в форме никотинамида и никотиновой кислоты определялась двумя методами капиллярного 
электрофореза – зональной (КЭЗ) и мициллярной электрокинетической хроматографии (МЭКХ). 
При определении витамина Е (α – γ – токоферола) стандарт ГОСТ Р 54634-2011 применяется к 
функциональным пищевым продуктам и с помощью высокоэффективной жидкой хроматографии 
определена массовая доля витамина Е в виде α-, β-, γ-, δ-токоферолов. Кроме того, макроэлементы 
в составе сортов пшеницы определялись методом атомно-абсорбционной спектроскопии (ААС).

В результате исследования установлено, что по содержанию белка озимая твердая пшеница 
в сорте «Казахстанский янтарь» в среднем на 16% выше по сравнению с другими сортами, по 
содержанию жира «Таза» сорт Тритекале составил 21,1%, существенной разницы в содержании 
углеводов не наблюдалось, а по содержанию клетчатки озимая мягкая пшеница преобладала в 
сорте «Димаш» на 25,3%. При определении содержания макроэлементов в сравнительно «Таза» 
сорте озимой ржи Тритикале преобладало количество элементов.

Ключевые слова. Triticum L., Secale L., сорт, тритикале, макроэлементы, эндосперм.

Кіріспе

Астық тұқымдасы даражарнақтылар кла-
сына жататын бір және көп жылдық шөптесін 
өсімдіктер. Жер шарында кең таралған, 700-дей 
туысы, 10 мыңнан астам түрі белгілі. Олардың 

ішінде космополит түрлері құрлықтардың 
барлығыңда кең таралған. Астық тұқымдасы 
түрлері көп жағдайда шалғындықтар мен шөлейт 
жерлердің табиғи өсімдіктер жабыны құрамында 
басым болады. Қазақстандағы барлық облыстар-
да таралған 83 туысының 418 түрі бар [1]. 
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Triticum L. және Secale L. туыстарының мәдени түрлеріне биохимиялық талдау жасау

Дәстүрлі селекция әдістері кейде 
таңқаларлық нәтижелер береді. Мысалы, би-
дай (Triticum L.) мен қара бидайдың (Secale L.) 
тритикале (ғылыми атауы Triticosecale) буда-
ны көптеген аудандарда егіліп, перспективті 
болып саналды. Оны 1950-ші жылы АҚШ-тың 
Айова штатының Дж. О’Мара Университетінде 
колхициннің көмегімен бидай мен қара бидайдың 
буданындағы хромосомалардың санын екі есе 
көбейту жолы арқылы алды. Тритикале өнімділігі 
жоғары бидайды күй талғамайтын қара бидаймен 
біріктірді. Екі дақылдың да жағымды қасиеттері 
үйлескен: қара бидайға тән жоғары өнімділігі, 
қысқа төзімділігі және тағамдық құндылығы, со-
нымен қатар бидайдың ерекшелігі болып табы-
лады. Будан бидай өнімділігін шектейтін басты 
факторлардың бірі – сабақ таты саңырауқұлағы 
ауруларына біршама төзімді болып келеді. Со-
нымен қатар нақты аудандар үшін будандастыру 
арқылы тритикале тізбектерін жақстарту жолға 
қойылды. 1980 ж ортасында бұл мәдени өсімдік 
жоғары өнімділігімен, ауа райы факторларға 
төзімділігімен және тазаланған қалдығынан 
кейінгі тамаша сабанымен БЭЖ шеңберінде ірі 
астық өндіруші Францияны әйгілігімен жыл-
дам жаулап алды. Алдымен оны негізінен мал 
азығына пайдаланды, бірақ адам рационындағы 
тритикаленің рөлі арта түсті. 1982 жылы 
Кеңестік Социалистік Республикалар Одағы, Еу-
ропа, АҚШ, Канада және Оңтүстік Америкада 1 
млн. га астам жерге егілді.

Қазіргі кезде сорттардың өзгергіштігі мен 
тұқым қуалауы, олардың ауыл шаруашы
лығындағы маңызды белгілері мәдени және 
жабайы түрлерден берілген қасиеттері на-
шар зерттелген. Өсімдіктерді иммундық 
қасиеттері жұқпалы аурулардың өсімдіктегі 
қарым-қатынасы, олардың популяцияларының 
массалық құрамын зерттеу маңызды мәселе бо-
лып отыр [2-3]

Бидай туысы (Triticum L. – пшеница). Бұдан 
10 мың жыл бұрын адамдар бидай өсіріп, 
оны өз мұқтажына жаратқаны жайлы арнайы 
әдебиеттерде көптеген деректер келтірілген. 
Дүниежүзілік құрлықтың 82 % бөлігінде бидай 
егіледі. Бұл барлық егістіктің 1/5-і. Оны гектарға 
айналдырса 137 млн га болады. Басқа дерекетер 
бойынша 210 млн га жерге бидай егіледі [4].

Тұқымдас түрлерінің адамға азық және 
малға жепшөп болатын өсімдіктер ретінде 
шаруашылықтағы маңызы аса зор. Тұқымдастың 
ағашты түрлері (бамбук) тропикалық және 
субтропикалық аймақтарда алуан түрлі болып 
өседі. Күріш пен бамбукте үш жарғақша болады. 

Гүлдің аталықтары жетілгенде жарғақшалар су 
сіңіріп, ісініп гүл қабыршақтарын айқара ашады, 
аталықтарының жібі тез өсіп, сыртқа шығады. 
Жел арқылы тозаңдану жүреді. Өркеннің көлбей 
өсетін тамырсабағының ұзындығына қарай 
өсімдіктерді тығыз түптенгендер (шым түзілу), 
бос түптенгендер деп бөледі [5]. 

Көптеген ғасырлар бойы ауа райы әртүрлі 
жерлерде өсіру тәжірибесі негізінде бидайдың 
бірнеше түрлері мен сорттары алынды. Бидай 
біздің заманымызға дейінгі 6000-5000 жылдары 
Ежелгі Грек елінде өсіріле бастаған. Мысыр мен 
Қытайда біздің заманымыздан 4000 жыл бұрын 
бидайдан тағамдар жасаған. Адамдар бидайды 
тек тағам ретінде ғана емес, сонымен қатар емдік 
қасиеттері үшін де ерте заманнан бағалаған. 
Бидайдың дәні байлық пен жақсылықтың белгісі 
ретінде қабылданған, өйткені ол кезде көбіне 
қолданылған сұлы мен қара бидайға қарағанда, 
суыққа және құрғақшылыққа төзімсіз бидайдан 
мол өнім алу қиын болған.  Ақ ұнды  тек үлкен 
мерекелер кезінде ғана пайдаланған, онда да 
оған әркімнің мүмкіндігі бола бермеген.

Бидай – дәнді-дақылдар тобына жататын, 
көбінесе біржылдық шөптесін өсімдік. Дәнді-
дақылдардың ішіндегі ең басты және ең көп өнім 
салатын дақыл. Бидайдың 22-ге жуық жабайы 
және мәдени түрі белгілі. Бір гектардан 30-40 
центнер өнім алынады. Бидай сорттары дәнінің 
құрамындағы ұн өндірілетін эндоспермнің 
(80-84%) мөлшеріне байланысты бағаланады. 
Өсімдіктердің әртүрлі түрлері, соның ішінде 
ауылшаруашылық маңызы бар өсімдіктер 
топырақ пен сулы ерітінділердегі Na+ және 
Cl иондарының концентрациясына төзімділік 
деңгейіне қарай ерекшеленеді [6]. Қазақстанда 
негізінен жұмсақ және қатты бидай  түрлері 
өсіріледі. Соңғы жылдары Қазақстан бидай 
өсіруде дүние жүзі елдерінің алдыңғы қатарына 
шықты. Мысалы 2017 жылы ірі бидай экспорт-
таушы елдердің рейтингісінде 11-орын алды [7].

Жұмсақ бидай (Triticum aestivum L. – мяг-
кая, пшеница летняя)  егіншілікте көп тараған, 
масағы борпылдақ, қылтықты және қылтықсыз, 
қылтықтары жан-жағына шашыраңқы және 
гүлшоғыры масақшасы ұзындығынан қысқа. 
Масақша қабыршағы ұзынша әжімді, оның 
қыры (киль) жіңішке, негізіне қарай жойылып 
кетеді. Күрделі масақтың бет жағы бүйірінен 
жалпақ. Масақ асты сабанының бөлігі қалыпты 
жағдайда кеуек. Дәндері жеңіл үгітіледі, ұсақ, 
орташа және ірі болып келеді, ұнды немесе жыл-
тыр (шынылы). Айдары айқын ажыратылады, 
қылшықтары ұзын, ақ-сұр. Фитохимиялық тал-

https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%8B%D1%81%D1%8B%D1%80
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D2%B1%D0%BB%D1%8B
https://kk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D2%9B_%D2%B1%D0%BD&action=edit&redlink=1
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дау нәтижесінде бидай сығындысынан акалоид-
тар, сапониндер, терпеноидтар, стероидтар, фла-
воноидтар және таниндер, гликозидтер сияқты 
әртүрлі биоактивті қосылыстар табылған [8-9].

Жұмсақ бидай – жемісі бір тұқымды дән. 
Бидай дәнінің сыртқы қабығын перикарпий мен 
тұқым қабығының қалдығы түзеді. Оның ішінде 
эндосперм мен ұрық болады. Дәннің 80% астам 
мөлшерін эндосперм алады және сыртында ал-
лейрон қабығы да болады, оның құрамында 
қоректік нәруыздар мен липидтер, дәрумендер 
болады, қабығы крахмалды эндосперм мен 
ұрықты қоршап тұрады [10]. Бидайдың қандағы 
қантты оңтайландыру қасиеті бар деп саналады. 
Қазіргі уақытта оны диабетке қарсы дәрі ретінде 
қолдану танымал болып келеді [11].

Бидай ұны эндоспермнен алынады. Кебек, 
яғни аллейрон қабаты мен қалған дән қабығы 
ұн дайындау кезінде електен өтпейді. Олар жал-
пы дән массасының шашамен 14% түзеді және 
астық өнімділігін біршама төмендетеді. Ұрық 
(дән массасының шамамен 3%) құрамында 
майдың, жасұнықтың болуынан електен 
өтпейді және май ашып ұнның сақталу мерзімін 
қысқартады. Алайда дәрумендердің басым 
мөлшері бидай кебегі мен ұрығында болады. 
Қазір диеталық азыққа және ірі қара малдың 
жемшөбі ретінде кеңінен пайдаланады. Қатты 
бидайдан өндірілетін макарондар мен манна 
жармасынан басқа бидай өнімдері осы жұмсақ 
бидайдан алынады [12]. 

Қатты бидай (Triticum durum Desf. – пше-
ница твердая)  масағы тығыз, призма пішінді, 
бүйірі бет жағынан кең, негізінен қылтықты. 
Қылтықтары ұзын, параллель орналасқан. Масақ 
қабыршағының қыры (киль) негізіне дейін 
айқын ажыратылған. Масақ асты сабаны қуысы 
паренхима ұлпасымен толы. Масағындағы дәні 
қиынырақ үгітіледі. Дәндері сопақша, ірі жыл-
тыр, кейде әлсіз ұнды. Айдары әлсіз дамыған, 
қылшықтары қысқа [13]. Олардың құрамында 
қант диабеті, қатерлі ісік және жүрек-тамыр 
аурулары сияқты созылмалы ауруларды 
төмендететін және алдын алатын биоактивті 
қосылыстар бар [14].

Қазақстанның солтүстігінде барынша көп 
тараған түр тармақтары жұмсақ бидайдан лю-
тесценс, барбаросса және қатты бидайдан гор-
дейформе, леукурум жатады. Бидайдың әрбір 
түр тармағы биологиялық және өндірістік 
ерекшеліктерімен бір-бірінен ажыратыла-
тын бірқатар сұрыптарын біріктіреді. Бір түр 
тармақта жаздық та, күздік те, ерте пісетін және 

кеш пісетін, т.б. сұрыптары болуы мүмкін [15]. 
Cонымен қатар бұл түр әлемдегі маңызды азық-
дақылдардың бірі. Африканың сахарасындағы 
эндемикалық түр. Эфиопия мен Сахараның 
оазистерінде бұл мәдени түрде мыңдаған жыл-
дар бойы өсіріліп келеді. Бүгінгі таңда шағын 
фермерлер оны өз тұтынуы үшін өндірісті 
қамтамасыз ету үшін оны маргиналды жерлерде 
өсіреді [16].

Қара бидай (Secale L.- Рожь) екі түрі күздік 
және жаздық қара бидайды егеді. Жаздық қара 
бидай төмен өнімді болып келеді. Қазақстанда 
жабайы (Secale sylvestre Host.) және мәдени 
(Secale cereale L.) түрлері бар. Мәдени қара 
бидай қара бидай тұқымдасының бір түрі 
және тағамдық дақыл. Құнарлы мал азығы 
ретінде де пайдаланады. Қара бидай дәні нақты 
фитохимиялық заттардың керемет көзі болып 
табылады. Ондағы флавоноидтардың кон-
центрациясы, жидектер мен көкөністермен 
салыстырғанда төмен болғанымен, химиялық 
құрамының әртүрлілігі жоғары болды. [17-18]. 
Республикада негізінен күздік қара бидай Батыс 
Қазақстан, Ақтөбе, Қостанай, Шығыс Қазақстан 
және Қарағанды облыстарында егіледі. Күздік 
қара бидайдың тамыр жүйесі қуатты дамыған, 
шашақты, ұрықтық және қосалқы тамырлардан 
тұрады, топыраққа 1,0-1,05 м дейін тереңдеп 
өседі, алайда негізгі массасы топырақтың беткі 
қабатында шоғырланады. Тұқымдары көбінесе 
3-4 ұрықтық тамырмен өнеді, олар қара би-
дай вегетациясының алғашқы кезеңіндегі 
қоректенуде үлкен рөл атқарады. Негізгі өркеннің 
төменгі бөлімінен (екіншілік) қосалқы тамырлар 
тарайды, олардың даму деңгейі топырақ, ауа 
райы ерекшеліктері мен өсу жағдайларына бай-
ланысты өзгереді. Гүл шоғыры күрделі масақ, 
ақшыл-сары, масақта 30-40 масақшалар жетіледі. 
Жемісі – жіңішке ұзынша келген немесе сопақша 
келген дән, жасыл, сары, сұр және басқа да түсті, 
1000 дәннің салмағы 18-25 г. Тритикале жаздық 
бидайға қарағанда тыңайтқыштарға көбірек жа-
уап береді. Тыңайтқыштар астық өнімділігін, 
сапасын едәуір арттырады. Дәннің химиялық 
құрамы бойынша тыңайтқыштар ондағы фос-
фаттар мен калийдің шамалы өзгеруімен жалпы 
азот құрамын едәуір арттырды [19]. Қара бидай 
айқас тозаңданатын өсімдік (желмен немесе бір 
бөлігі жәндіктермен). Қазақстанда күздік қара 
бидайдың егіс көлемі 49,3 га. 1 га-дан орта есеп-
пен 14,0 ц өнім алынады [10]. Аудандастырылған 
сорттары: Шолпан, Саратовская 4, Долинская, 
Харьковская 55, Тритикале Таза т.б.
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Зерттеу материалдары мен әдістері

Зерттеуге алынған нысандар Алматы, Жам-
был облыстары аймақтарында өсірілетін және 
жоғары өнім беретін күздік жұмсақ бидай «Мере-
ке 70» және «Димаш» сорттары мен күздік қатты 
бидай «Казахстанский янтарь», күздік қара бидай 
тритикаленің «Таза» сорттары алынды. 

ГОСТ 29033-91, ГОСТ 10846-91, Венд 
әдістері бойынша тұқымнан дайындалған 
шикізаттың биохимиялық көрсеткіші белок, 
май, көмірсу және жасұнық екендігі анықталды. 
Күздік жұмсақ бидай «Мереке 70» және «Ди-
маш» сорттары, күздік қатты бидай «Казах-
станский янтарь» сорты, тритикаленің «Таза» 
сорттарының тұқымы құрамындағы көмірсу 
мөлшері перманганатометриялық әдіспен 
анықталды [20].

М 04-41-2005 әдістемесі (өлшемдерді орын-
дау әдістемесін аттестаттау туралы куәлік № 
224.04.17.035/2006) осы құжат никотинамид 
және никотин қышқылы нысанында суда еритін 
В1, В2, В3, Вс, С, В6, В5 дәрумендердің массалық 
үлесін өлшеуді орындау әдістемесін белгілейді, 
бұл ретте талданатын сынаманың құрамына және 
өлшеу дәлдігіне қойылатын талаптарға байланы-
сты капиллярлы электрофорез – аймақтық (ҚТЕ) 
және мициллярлы электрокинетикалық хрома-
тографиямен (МЭКХ) екі әдіспен анықталды 
[21]. E (α- γ – токоферол) дәруменін анықтауда 
ГОСТ Р 54634-2011 әдісін стандарты функци-
оналды тамақ өнімдеріне қолданылады және 
жоғары тиімді сұйық хроматография көмегімен 
α-, β-, γ-, δ-токоферолдар түрінде Е дәруменінің 
массалық үлесі анықталды [22-23]. 

Зерттеуге алынған бидай сорттарының 
құрамындағы ауыр металдардың құрамы 
«КВАНТ-Z. ЭТА-Т» электрлік атомизациясы 
бар спектрометрдегі атомдық-абсорбциялық 
спектроскопия (ААС) әдісімен бағдарламалық 
қамтамасыз етумен анықталды [24]. Атомдық-
абсорбциялық спектроскопия (ААС) атомдық 
қасиеттеріне негізделген сандық талдау әдісі – 
нақты толқын ұзындығын (резонансты сіңіру) 
жарықпен сіңіру. Жалын атомизациясы – бу-
ландыру және атомдау кезінде жалыннан (про-
пан/ауа, ацетилен/азот тотығы) түзіледі. 0,01-
100 мг/л ерітіндідегі элементтер шоғырланады. 
Электротермиялық атомдау (ЭТА) – үлгідегі 
булану мен атомдау 1500-3000°С дейінгі тем-
пературада электр тоғымен қыздырылған гра-
фит түтігінде (графит пешінде) анықталған 
элементтің қасиеттеріне байланысты болады. 
Концентрациясы 0,01-100 мкг/л ерітіндідегі 

элементтер анықталады. ГОСТ 26657-97 
әдісі арқылы фосфор құрамы анықталды 
[25]. Бұл стандарт барлық азықтық өсімдік 
түрлерінің, жемазық, жемазықтық шикізат 
(минералдық шикізатты, жем ашытқысын және 
папринді қоспағанда) түрлеріне қолданады 
және фосфордың құрамын анықтаудың 
фотометриялық және титриметриялық әдістерін 
белгілейді.

Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

Күздік жұмсақ бидай «Мереке-70» сорты 
Алматы облысында суару кезінде және богара 
жағдайында Одесская 120 стандартымен, Жам-
был облысында Стекловидная 24 стандартымен 
салыстырмалы зерттеулер жүргізіліп, сынақтан 
өткен. Астық түсімі бойынша сұрып Одесская 
120 стандартынан орта есеппен 3,5 ц/га-ды, ор-
таша өнімділік суармалы кезде 40,8 ц/га-ды, бо-
гарда 16,3-тен 28,4 ц/га-ды түзеді. 1000 дәннің 
массасы орта есеппен 44 грамм болды. Ал, Сте-
кловидная 24 стандартының орташа өнімділігі 
8,0 ц/га болды (0,5 ц/га артық). Ірі дәнді, 1000 
дән массасы 36 грамм. Нан пісіру сапасы бойын-
ша «Мереке-70» сорты бағалы бидайға жатады.

«Димаш» сорты биіктігі 100-110 см, масағы 
цилиндр тәрізді жұмыр, жоғары жағында аздау, 
ақ түсті. Масақтың ұзындығы 10,2-10,5 см, ор-
таша тығыздығы (10 см өзекте 20-21 масақша). 
Жылдың ауа райы жағдайларына байланысты 
қылқандары ақ-қоңырқай түсті. Сорт жоғары 
өнімді, орташа өнімділігі 50,7 ц/га. Алмалы 
стандартынан (47,2 ц/га) 3,5 ц/га артық (2015-
2017жж.). Сорт Қазақстанның (Алматы, Жам-
был, Оңтүстік Қазақстан облыстары) және 
Орта Азияның суармалы және тау бөктерінде 
ылғалы мол өңірлерде өсіру ұсынылды. Жоғары 
агрофонға жауап беретін өнімді сорт түрі [26].

Қатты күздік бидайдың «Казахстанский Ян-
тарь» сорты гибрид популяциясынан (Гергана х 
Айсберг одесский) х Новинка 3 жеке іріктеумен 
гибридтік әдіспен шығарылды. Биіктігі орта-
ша 100 см, масақшасы қара түсті, кептірілген, 
ұршық тәрізді, 7-8 см, ұзын қылтанды, дәні ақ 
түсті, жұмыртқа тәрізді. 3 жыл ішінде орташа 
өнімділік 57,8 ц/га, өнімділігі Айсберг одесский 
стандартымен 45,0 ц/га. Құрғақшылыққа төзімді, 
шынылығы 98 %, жасұнық құрамы 33,8%. Мака-
ронды сапасының жалпы бағасы – 4,4 балл, Айс-
берг одесский стандартында – 4,0 балл. Алматы 
облысында 2010 жылдан бастап пайдалануға 
рұқсат берілген [10]. Авторлық куәлік: №357, 
8.06.2010 ж.
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Тритикаленің «Таза» сорты биіктігі 105-110 
см, масағы мен дәні ірі, 1000 дәннің салмағы 56 гр 
құрайды. Масағында 60-70 дән болады, бұл санақ 
сұрыптың өнімділігі жоғары екендігін көрсетеді. 
«Таза» сортының жоғары өнімділігі 8-10 т/га 
құрайды. Крахмалдың жоғары мөлшеріне бай-
ланысты, негізгі өнімді химико-технологиялық 
өнеркәсіп үшін тамаша шикізат (биоэтанол, ме-
танол, биодизель, спирт т.б. өнімдер) болып та-
былады. 2002 жылдан бастап Алматы, Жамбыл, 
Оңтүстік Қазақстан облыстарында егуге рұқсат 
берілген [10].

Көмірсу мөлшері «Казахстанский янтарь» со-
рты (құрғақ органикалық затының 64,14 %), «Ди-
маш» сортында (құрғақ органикалық затының 
63,93 %), «Мереке 70» (құрғақ органикалық 
затының 62,38 %), тритикале «Таза» (құрғақ 

органикалық затының 61,15 %) болды (1-кесте).
Сортына қарай бидайдың құрамындағы крах-

мал  мен көмірсулардың мөлшері 50-70%-ға 
дейін, ақуыздар 10%-дан 20%-ға дейін көтерілді. 
Сондай-ақ, өсімдік майлары, минералды заттар 
(калий, кальций, магний, фосфор, натрий т.б), 
дәрумендер (В1, В2, В6, С, Е, РР), пектинді зат-
тар, сонымен қатар белсенді ферменттер бар.

Әлемде бидайдың басқа да дәнді дақылдар 
сияқты алуан түрлі сұрыптары мен түрлері бар. 
Негізінен, ботаникалық және ауылшаруашылық 
классификациясының ерекшеліктеріне байла-
нысты әр ел өзіне тән сорттары мен жергілікті 
түрлерін өсіреді. Бидай түрлерінің сипатта-
малары көбінесе сабағы мен масақшалары, 
дәннің сыртқы пішіні және олардың химиялық 
құрамымен ерекшеленеді.

1-rесте – Зерттелген сорттардың тұқымдарындағы органикалық заттар құрамы мг/100 г

№ Құрамындағы 
органикалық заттар «Мереке 70» «Димаш» «Казахстанский 

янтарь»
Тритикале 

«Таза»
Анықталған әдіс 

түрі
1 Белок мөлшері % 13,06±0,3 13,72±0,6 15,38±0,2 11,89±0,5 ГОСТ 29033-91
2 Май мөлшері % 0,92±0,1 0,89±0,1 0,91±0,1 1,43±0,1 ГОСТ 10846-91

3 Көмірсу мөлшері % 62,38±0,2 63,93±0,3 64,14±0,4 61,15±0,2 Парманганато
метриялық әдіс

4 Жасұнық мөлшері % 3,18±0,1 4,07±0,2 3,63±0,2 2,3±0,3 Венд әдісі

Бидайдың химиялық құрамы басқа дәнді 
дақылдар сияқты көптеген себептерге байланы-
сты үлкен ауытқуларға ұшырайды: дәннің сорты, 
оның пісу дәрежесі (жинау уақыты), ауа райы 
климаттық жағдайлары, топырақ және берілген 
тыңайтқыштар. Бидай дәнінің құрамында су, 
азотты заттар белоктар, майлар, көмірсулар 
(суда ерімейтін крахмал, жасұнық, пентозандар 
және еритін – декстриндер, қант), минералды 
заттар және аз мөлшерде кейбір басқа заттар бо-
лады.

Органикалық қосылыстар тірі орга-
низм жасушасының 20-30% құрайды. Оларға 
биологиялық полимерлер – белоктар, нукле-
ин қышқылдары және көмірсулар, майлар мен 
бірқатар маңызды молекулалар – дәрумендер, гор-
мондар, пигменттер, органикалық қышқылдар, 
аминқышқылдары, нуклеотидтер, спирттер, т.б. 
жатады. Астық құрамына кіретін азотты заттар 
жұғымдылығы жасұнық, қорға жиналған бело-
ктар (глиадин, глутенин), ұн мен одан пісірілген 
нан сапасына үлкен әсер етеді. Бидайдың азотты 
заттарының ішінде белоктар (90%) басты орын 

алады, белок емес азотты заттар қалыпты азотты 
заттардың жалпы құрамының 10-12% ғана бола-
ды. Белоктар – тіршілік үшін өте зор маңызы бар 
органикалық заттардың маңызды тобы. Барлық 
белоктар – мономерлер амин қышқылдарынан 
түзілген биополимерлер. Өсімдіктерде белок зат 
алмасу процестеріне қатысады. Нан пісірудегі 
қара бидай ақуыздарының рөлі төмен деп са-
налады, өйткені қара бидай қамырында глютен 
торы пайда болмайды.

Бидай дәндеріндегі жасұнық – ішек 
моторикасының қуатты стимуляторы. Би-
дай кебектері көмірсулардың асқазан-ішек 
жолдарындағы майларға айналуын болдырмай-
ды және сол арқылы салмақтың қалпына келуіне 
ықпал етеді. Бидай құрамындағы пектиндер шіру 
процестерін азайтып, зиянды заттарды сіңіреді 
және ішектің шырышты қабығының жазылу-
ын тездетеді. Сонымен қатар жасұнық жоғары 
сатыдағы өсімдіктердің жасуша қабықшасының 
құрамына кіретін жоғары молекулалы, жіңішке 
талшықты полисахарид болып табылады. Ол 
өсімдік жасушаларына беріктік қасиет береді. 

https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%85%D0%BC%D0%B0%D0%BB
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%85%D0%BC%D0%B0%D0%BB
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B9
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%B8%D0%B9
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B0%D1%81%D1%83%D1%88%D0%B0
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%B0
https://kk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%81%D0%B0%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B4&action=edit&redlink=1
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D3%A8%D1%81%D1%96%D0%BC%D0%B4%D1%96%D0%BA
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Тазаланып бөлініп алынған жасұнықтан сапалы 
қағаздың түрлері, кинотаспалар, пластмассалар, 
қопарылғыш зат, лак жасалынады [27].

Май – тірі организмдер үшін қуат көзі болып 
табылады. Майлар ыдыраған кезде ақуыздар 
мен көмірсулар ыдырағанға қарағанда екі есе-
дей көп энергия бөлінеді. Олар ақуыздарды, 
минералды тұздарды, сондай-ақ майды ерітетін 
витаминдерді организмнің қалыпты сіңіруіне 
қажет. Көмірсулар – табиғатта кен таралған 
органикалық қосылыстар. Олар өсімдік 
клеткаларының негізін құрайды және қоректік 
заттардың қоры (крахмал) түрінде жиналады. 
Өсімдіктердің құрғақ органикалық затының көп 
бөлігін, яғни оның 85–90 % көмірсулар құрайды.

Дәннің барлық крахмалы, белоктардың көп 
бөлігі эндоспермде шоғырланған; жасушаның 
пентозандарының, минералдық заттар мен 

майдың көп бөлігі аллейрондары бар қабықта 
орналасқан. Дәндегі магний мен калий тұздары 
көмірсулар алмасуын белсендіреді, сүйек тінінің 
қалыптасуына қатысады, жүрек пен орталық 
жүйке жүйесінің жұмысын қалыпқа келтіреді 
[28].

Биологиялық маңызды заттардың басым 
мөлшері бидай ұрығында болады: В тобының 
дәрумендері, Е дәрумені, протеиндер, мы-
рыш, калий, темір, фосфор, күкірт және линол 
қышқылы. 

Дәрумендер зат алмасу процесіне қатысады, 
түрлі ауруларға қарсы тұрақтылықты қамта
масыз етеді және организмде ферменттер түзуде 
маңызы бар. Күздік бидай сорттарының дәру
мендік мөлшері ресми әдістермен анықталып, 
негізгі дәрумендік көрсеткіштері 2- кестеде 
берілді.

2-кесте –Зерттелген сорттардың тұқымдарындағы дәрумендік құрамы мг/100 г

Дәрумендер мг/100г «Мереке 70» «Димаш» «Казахстанский 
янтарь» Тритикале «Таза» Анықталған әдіс 

түрі

E (α-токоферол) 0,32 табылған жоқ табылған жоқ 0,43 ГОСТ Р 54634-
2011E (γ-токоферол) 0,19 0,26 табылған жоқ 0,17

B1 (тиаминхлорид) 0,025±0,005 0,005±0,001 0,0035±0,1 0,013±0,003

М-04-41-2005

B2 (рибофлавин) 0,031±0,013 0,11±0,047 0,12±0,05 0,099±0,042

B6 (пиридоксин) 0,011±0,002 0,063±0,013 0,033±0,007 0,056±0,011

C (аскорбин 
қышқылы) 0,077±0,026 0,12±0,042 0,08±0,027 0,19±0,06

B3 (пантотен 
қышқыл) 0,020±0,004 0,029±0,006 0,049±0,01 0,067±0,013

B5 (никотин 
қышқылы) 0,004±0,0006 0,012±0,002 0,030±0,005 0,007±0,001

B9 (фолий қышқыл) 0,029±0,006 0,004±0,001 0,012±0,0024 0,008±0,002

E (α- γ – токоферол) дәрумені ағзадағы клет-
калар жарғақшаларын радикалдардан қорғайды. 
Сонымен қатар ағзаның зат алмасу үдерісіне 
және көбеюіне әсер етеді, жыныс бездерінің 
қызметін жақсартады. Бұл дәрумен жетіспеген 
жағдайда әйел бедеулікке ұшырауы мүмкін, 
кейде қаңқаның бұлшықеттері қатая бастайды. 
Көкөністерде, астық тұқымдастардың дәнінде, 
өсімдік майында және жұмыртқада кездеседі. 
Адам ағзасы үшін қажетті тәуліктік мөлшері 
10-12 мг. Зерттеуге алынған «Мереке-70» со-

ртында E (α-токоферол) дәрумені – 0,32 мг, E 
(γ-токоферол) дәрумені – 0,19 мг, тритикаленің 
«Таза» сортында E (α-токоферол) дәрумені – 
0,43 мг, E (γ-токоферол) дәрумені – 0,17 мг, 
«Димаш» сортында E (α-токоферол) дәрумені 
кездеспеді, E (γ-токоферол) дәрумені – 0,26 мг 
болды. «Казахстанский янтарь» сортында бұл 
дәрумен кездескен жоқ.

В1 (тиамин хлорид) дәрумені «Мере-
ке-70» сортының құрғақ органикалық затының 
0,025 мг, тритикаленің «Таза» – 0,013 мг, ал аз 

https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BA
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BD
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мөлшерде «Казахстанский янтарь»- 0,0035 мг 
мен «Димаш» – 0,005 мг кездесті. Бұл дәрумен 
организмдегі зат алмасу процесіне аса қажет. 
Егер В1 дәремені жетіспесе шаршағандық 
сезіліп, ас қорыту жүйесі бұзылады. Сонымен 
қатар жүйке жүйесі қызметі бұзылады, дене және 
шығармашылық еңбекпен көп шұғылданғанда, 
суықта ұзақ болғанда ағза осы дәруменді көп 
қажет етеді.

В2 (рибофловин) «Казахстанский ян-
тарь» сортының құрғақ органикалық затының 
0,12 мг, «Димаш» – 0,11 мг, ал аз мөлшерде 
тритикаленің «Таза» сортында – 0,099 мг, 
«Мереке-70» – 0,031 мг кездесті. Тотығу 
және қайта қалпына келтіру реацияларына 
қатысады, зат алмасудағы маңызы зор. В2 
дәрумені әсіресе жасушаның яғни ағзаның өсіп 
дамуына әсерін тигізеді. Жарақаттардың тез 
жазылуына әсерін тигізеді, көздің жақсы көру 
қабілетін сақтайды. Бұл дәрумен жетіспеген 
жағдайда ерін құрғап, кезереді, ұшық шығады, 
денеге түскен жарақат баяу жазылады. Со-
нымен қатар, В2 дәрумені нан ашытқысында, 
бауырда, сондай-ақ сүт пен сүт тағамдарында 
көбірек болады. 

В6 (пиридоксин) дәруменi тритикаленің 
«Таза» сортында құрғақ органикалық затының 
0,056 мг, «Димаш» – 0,063 мг, ал аз мөлшерде 
«Казахстанский янтарь» – 0,033 мг мен «Ме-
реке-70» – 0,011 мг кездесті. Бұл дәрумен 
ақуыздардың құрамдас бөлігі болып табылатын 
амин қышқылдарының алмасуына қатысады. 
В6  дәруменінің жетіспеушілігі жас балалардың 
бойының өсуін тежеп, қан аздығы мен сезімінің 
тез қозғыштығын тудырады, ал екіқабат 
әйелдердің бетінде қара дақ пайда болады. В6 
дәруменін молырақ қажетсіну ағзаның өсуі, 
әйелдің екіқабат және бала емізу кезеңдерінде 
жиірек байқалуы мүмкін.

Зерттелген түрлер ішінде С (аскорбино-
вая кислота) дәрумені тритикаленің «Таза» со-
ртында – 0,19 мг, «Димаш» – 0,12 мг, «Мере-
ке-70» – 0,077 мг, «Казахстанский янтарь» – 0,08 
мг екендігі анықталды. С дәрумені аскорбин 
қышқылы құрамындағы биологиялық активті 
заты. Ағзаның жұқпалы ауруларына қарсы 
иммунитетін арттырады. Сүйекке және тіске 
беріктік қасиет береді. С дәрумені жетіспеген 
жағдайда ағза тез шаршайды, сілемейлі 
қабықшалар қабынады, қызылиек қанталайды. 
Бұл дәрумен ұзақ уақыт жетіспесе, адам кауіпті 
құрқұлақ (цинга) ауруына шалдығады. Адам 

ағзасы С дәруменін түзбейтіндіктен, тамақпен 
бірге қабылдануы керек. С дәрумені ағзаға қыс 
пен көктем айларында көбірек қажет. 

В3 (пантотен қышқылы) дәруменін анықтауда 
2-кестеде көрсетілгендей тритикаленің «Таза» 
сортының құрғақ органикалық затының 0,067 
мг, «Казахстанский янтарь»- 0,049 мг, «Димаш» 
– 0,029 мг, «Мереке-70». –0,020 мг екендігі 
анықталды. В3 дәрумені никотин қышқылы не-
месе никотинамид деген атпен де белгілі. Ни-
котин қышқылы холестерин деңгейін азайта 
алатын қасиеті бар. Жетіспеуінің салдарынан 
пеллагра, дерматит, диарея мен психикалық 
күйзеліс аурулары туындайды.

В5 (никотин қышқылы немесе РР) дәрумені 
«Димаш» сортының құрғақ органикалық 
затының – 0,012 мг [4], «Казахстанский ян-
тарь» – 0,030 мг, тритикаленің «Таза»- 0,007 
мг, «Мереке-70» – 0,004 мг екендігі анықталды. 
Бұл дәрумен тотығу реацияларындағы катализа-
тор – ферменттердің құрамына кіреді, май және 
амин қышқылдарының синтезіне қатысады. 
Жетіспеушілігінен «Пеллагра» ауруына 
шалдығады. В5 дәрумені дәрілік мақсаттарда 
кеңінен қолданылады. Хирургиялық операци-
ядан кейін организмді қалпына келтіру үшін 
экзема, күйік, бронх демікпесі, өткір және со-
зылмалы бронхит, қан айналым жүйесінің 
бұзылыстары, бауыр, асқазан, ішек ауруларында 
препарат ретінде қолданады.

Вс (фолий қышқылы) дәрумені «Мереке-70» 
сортының құрғақ органикалық затының – 0,029 
мг [4], «Казахстанский янтарь» – 0,012 мг, 
тритикаленің «Таза» – 0,008 мг, «Димаш» – 0,004 
мг екендігі анықталды. В9 дәрумені ұлпалардың 
өсуі, пролиферациясы, даму процестерінің 
қалыпты жүруі, оның ішінде қан түзілуіне, эм-
бриогенез үшін қажет, ойлау және дененің 
жұмыс істеу қабілетін жоғарлатады, асқазанда 
тұз қышқылы өндірілуін көтереді.

Минералды элементтердің өсімдіктер үшін 
маңызы зор. Бұл элементтердің қажеттілігі олар
дың органикалық қосындылардың құрамына 
енуіне байланысты. Органикалық заттардың 
құрамына енген минералды элементтер өсімд
іктердің химиялық активтілігін ұлғайтып, 
оларға жаңа қасиет береді. Сонымен қатар 
адам организмдегі көптеген ферменттердің 
белсенділігі минералды заттардың қатысуынсыз 
жүзеге аспайды [29]. Зерттелген сұрыптардың 
тұқымындағы макроэлементтер құрамын талдау 
3-кестеде көрсетілген. 

https://kk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A6%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B0&action=edit&redlink=1
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3-кесте – Зерттелген сорттардың тұқымдарындағы минералдық заттар құрамы мг/100 г

Минералды 
элементтер

мг/100г
«Мереке 70» «Димаш» «Казахстанский 

янтарь» Тритикале «Таза» Анықталған әдіс 
түрі

К 331,41±6,63 329,17±4,94 330,05±6,61 337,23±5,06 Атомдық-
абсорбциялық 

спектроскопиялық 
әдіс

Ca 42,67±0,85 49,5±0,99 33±0,66 55,17±1,1
Mg 125,01±2,5 119,5±2,39 120,23±2,4 113,78±2,28
Na 5,81±0,2 6,69±0,13 5,90±0,12 5,54±0,11
P 361,67±7,23 365,33±7,31 290,33±5,81 365,56±7,31 ГОСТ 26657-97

Макроэлеметтер. Кальций. Кальций эле
ментінің өсімдіктерде сіңірілу формасы Са+, 
қалыпты концентрациясы (құрғақ салмаққа 
шаққанда) 0,2-3,5%. Жасуша құрамында бо-
лады, ферменттердің кофакторы, жасушалық 
өткізгіштік қасиетке ие, кальмодулинды құ
райды – мембрана мен ферменттер жұмысын 
реттейді. Өсімдіктерде көп мөлшерде кез
десетін элементтердің бірі болып табылады. 
Өсімдіктерде кальций тамырдың өсуіне пай-
далы әсер етеді. Кальций пектин қышқылымен 
қосылып клетканың аралық қабығын тұрақ
тандырады. Кальцийсіз ортада тамырдың өсу 
аймағы бұзылады және жас меристемалық 
ұлпалар мен тамыр жүйесі зардап шегеді. Жа-
нама тамырлардың және тамыр түкшелерінің 
қалыптасуы тоқтап, тамырдың өсуі нашар-
лайды. Кальций тапшылығынан пектинді зат-
тар бөрітіп, клетка қабықтары сілемейленіп, 
клеткалар бұзылады. Нәтижесінде тамырлары, 
жапырақтары, сабағы шіріп кетеді. Жапырақ 
ұштары мен жиектері алдымен ағарып, соңынан 
қараяды да, алақаны шиыршықтанып қалады. 
Тритикале буданының «Таза» сортында каль-
ций мөлшері зерттеуге алынған сорттармен 
салыстырғанда – 55,17 мг басым болды.

Кальций сүйек тінін түзуде (фософрмен 
бірге) өте маңызы элемент. Сонымен қатар 
оның қызметі маңызды ферменттер қатарын 
белсендіреді, организмдегі иондардың қалыпты 
болуына, жүйке-бұлшықет және жүрек қанта
мырлары жүйесіндегі процестерге қатысады.

Магний элементінің өсімдіктерде сіңірілу 
формасы Mg2+, қалыпты концентрациясы 
(құрғақ салмаққа шаққанда) 0,1-0,8% [4]. Хло-
рофилл молекулаларының компоненті, көптеген 
ферменттерді белсендіреді. Атмосферадағы та-
ралу деңгейі жағынан магний сегізінші орын 
алады – 2,1%. Топырақ құрамындағы мөлшері 
– 05% шамасында ғана. Топырақтағы Mg мине-
ралдар, алмасқыш, топырақ ерітіндісінде ион-

дар күйінде кездеседі. Өсімдік тамыры еріген 
және алмасқыш магнийді оңай сіңіреді. Жоғары 
сатыдағы өсімдіктердегі магнийдің мөлшері 
0,02-ден 3,1 %-ке дейінгі аралықта болады. 
Қысқа күндік өсімдіктерде (жүгері, тары) көбірек 
мөлшерде болады. Өсімдіктің жас мүшелері мен 
ұлпаларында көбірек жиналады. Магнийдің 
тапшылығынан пластидтердің қалыптасуы да 
нашарлайды. Жапырақтың жасыл жүйкелерінің 
араларында ашық-жасыл, соңында сары-ақшыл 
түстеніп, дақтар және жолақтар пайда болады. 
Жапырақ жиектері сары, сарғыш-қызыл немесе 
қызыл-қоңыр түстеніп өзгереді.

Өсімдіктердің биологиялық ерекшеліктеріне 
қажетсіну деңгейінің жоғары болуына байла-
нысты макроэлементтерді (N, P, K) тыңайтқыш 
түрінде пайдаланады. 

Азот. Өсімдіктер қалыпты жағдайда өсіп да-
муы үшін азот лимиттеуші фактор болып санала-
ды. Азоттың өсімдікке сіңу формасы NO3

- немесе 
NH4

+, өсімдіктің құрғақ массасындағы салмағы 
1-4%. Аминқышқылдарының, ақуыздың, нук
леотидтердің, нулеин қышқылдарының, хлоро-
филл дәндерінің, коферменттердің құрамында 
болады.

Фосфор. Сіңірілу формасы H2PO4
- неме-

се HPO2
4
-, өсімдіктегі қалыпты концентраци-

ясы (құрғақ салмаққа шаққанда) 0,1-0,8% [4]. 
Сіңірген анорганикалық фосфордың аздаған 
бөлігі нуклеотидтердің (ДНҚ, РНҚ) құрамына 
кіреді. Жоғары энергетикалық қосылыстарды 
нуклеотидтерді (АТФ, AДФ) түзеді, қантты 
фосфорлайды, кейбір маңызды коферменттер 
мен фосфолипидтердің компоненті. Өсімдік 
жасушаларында зат алмасуды қамтамасыз 
етеді, өсімдіктердің жемістерінің пісіп жетілуін 
тездетеді. Фосфорлы тыңайтқыштардың әсе
рінен өсімдік тамыры жақсы бұтақтанып, жай-
ылып өседі. Клетка жарғақшалары құрамындағы 
фосфор жеткіліксіз жағдайда оттегінің сіңуі 
бәсеңдеп, фосфолипидтерді түзеді. Тыныс 
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алуға қатысатын ферменттердің ырғақтылығы 
өзгеріп, митохондриялардан тыс тотығу 
жүйелері түзіле бастайды. Сонымен қатар, 
фосфорлы органикалық қосындылар мен 
полисахаридтердің ыдырау процесі жеделдейді, 
белоктардың және нуклеотидтердің синтезделуі 
баяулайды. Өсімдіктің өсуі тежеледі, фосфорсыз 
хлорофил түзілмейді, онда өсімдік жапырағы 
көмірқышқыл газын сіңіре алмайды.  Өсімдікте 
фосфор жетіспесе, жапырақта қара қошқыл 
жасыл, қара дақ пайда болып, өсімдіктердің 
гүлденуі мен жемістерінің пісуі баяулайды [30].

Егістікте топырақтағы фосфор жаңбыр 
өзен суымен шайылып, теңізге түсіп тұнба 
түзеді. Топырақтағы фосфор мөлшері азая-
ды. Сондықтан фосфор тыңайтқышын фос-
фатты тау жыныстарынан өндіреді. 3-кесте-
де көрсетілгендей фосфор мөлшері тритикале 
буданының «Таза» сорты мен жұмсақ күздік 
бидай «Димаш» сортында бірдей (365 мг) көр
сеткішті берді. «Мереке-70»-361,67 мг, «Қа
зақстандық Янтарь» – 260,33 мг болды (2-кесте).

Калий. Өсімдіктерде калийдің сіңірілу 
формасы К+, қалыпты концентрациясы (құр
ғақ салмаққа шаққанда) 0,5-6%. Фермент құры
лымын, амин қышқылдары, белок синтезіне 
қатысады, көптеген ферменттерді белсендіреді, 
устица саңылауларының ашылуына және жа-
былуына қатысады. Барлық тірі организмдердің 
жасушааралық ортасының қажетті компоненті 
болып табылатын негізгі жасушааралық 
катиондарға жатады. Адам ағзасында шамамен 
калий 98% тін жасушасы ішінде кездеседі. Кейбір 
физиологиялық процестерде калий натрий 
антагонисі ретінде қызмет атқарады: ағзадағы 
калий концентрациясының артуы натрийдің 
жойылуына әсер етеді. Калий қосылыстары 
тіндердің коллоидтық жағдайына әсер етіп, 
ағзадан сұйықтықтың шығуына ықпал етеді. 
Адам ағзасындағы калийдің жалпы құрамы 160- 
250 г құрайды. Бірақ бұл көрсеткіш адам жыны-
сына, жас ерекшелігіне байланысты өзгереді. 
Бұл өзгерістер дененің жасушалық салмағының 
өзгеруіне байланысты. Калий негізінен адам 
ағзасына азықтық өсімдік тағамдары арқылы 
келіп түседі [30]. 

Зерттелген сорттар ішінде тритикале «Таза» 
(құрғақ органикалық затының) басқа сорттармен 
салыстырғанда калийдің мөлшері көп 337,23 
мг болды. Бұл элемент өсімдіктердің қалыпты 
өсіп-өнуіне ең қажетті элеметтер қатарына жа-
тады. Өсімдіктің жас, өсіп тұрған бөліктерінде 
көбірек кездеседі, өте жылжымалы. Қазіргі кез-

де алынған деректерге сәйкес, калийдің әсерінен 
60-тан аса ферменттердің белсенділігі артатыны 
белгілі болды, оның зат алмасу процестеріндегі 
маңыздылығы дәлелденген. Калиймен жақсы 
қамтамасыз етілген өсімдіктер саңырауқұлақтар 
мен бактериялық ауруларға төзімді келеді. 
Калийдің жетіспеушілігі кезінде жасушалардың 
бөліну процестері баяулайды, өсімдіктердің 
жапырақтары төменнен жоғары қарай сарғая ба-
стайды. Кейінірек олардың жиектері мен ұштары 
қоңырланып, қурап үгітіліп қалады. К+ жыл сай-
ын егістіктен жиналатын өнімнің құрамында бо-
лып, топырақ құнарсызданады. 

Натрий элементінің өсімдіктерде сіңірілу 
формасы Nа+, қалыпты концентрациясы 
(құрғақ салмаққа шаққанда) қалдық күйінде. 
Өсімдіктерде көбірек мөлшерде болатын эле-
менттерге натрийді де қосуға болады. Натрий 
өсімдіктердің құрғақ массасының 0,001-ден 
4% – ға дейін құрайды. Тамыржемістілердің 
қанттылығын арттырады. Натрий глутама-
ты – өскіндердің өсуін реттеп, құрғақшылық, 
ылғалды және суық кезеңдеріндегі вегетация
сының стресстік факторларға, минералды 
тыңайтқыштардың жоғары дозаларына төзімді
лігін арттырады.

Ауылшаруашылығында топырақ құнар
сызданып, органикалық тыңайтқыштар (компост 
т.б.) мен минералдық тыңайтқыштарды пайда-
ланады. Азот, фосфор, калий тығайтқыштарын 
төмендегі формула бойынша қосады. 

Қорытынды

Республикамыздың дүниежүзіндегі дамы
ған 50 елдің құрамына кіру мақсатының бірі, 
бидай астығы өнімін арттыру, оның экономи
калық деңгейін тұрақтандыру, әрі азық-түлік 
қауіпсіздігін қамтамасыз ету айтарлықтай 
маңызды. Осы орайда зерттеу нәтижелері 
көрсеткендей, белок мөлшері күздік қатты би-
дай «Казахстанский янтарь» сортында басқа 
сорттармен салыстырғанда орташа есеппен 
16%-ға жоғары болды, май мөлшері бойын-
ша тритекленің «Таза» сорты 21,1%, көмірсу 
мөлшерінде айтарлықтай айырмашылық байқал
мады, ал жасұнық мөлшері бойынша күздік 
жұмсақ бидай «Димаш» сортында 25,3% ба-
сым екендігі анықталды. Ал, макроэлементтер 
құрамын анықтау барысында салыстырмалы 
түрде күздік қара бидай тритикаленің «Таза» 
сортында элементтер мөлшері басым нәтиже 
көрсетті.

http://engime.org/saba-tairibi-fosfor-osilistariallotropiyali-trozgeristeri-jalp.html
http://engime.org/saba-tairibi-fosfor-osilistariallotropiyali-trozgeristeri-jalp.html
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DISTRIBUTION AND COENOFLORA  
OF DAPHNE ALTAICA (THYMELAEACEAE) –  

A RARE ENDEMIC SPECIES FROM EASTERN KAZAKHSTAN

Daphne altaica is a insufficiently explored rare endemic species from East Kazakhstan, which is of 
great scientific interest. The main goal of this study is to establish the actual habitats based on historical 
collections stored in the main herbarium repositories, as well as to study the flora of associated species 
for D. altaica. As a result of the study, data were obtained on the distribution and coenoflora of the rare 
endemic species Daphne altaica in East Kazakhstan. For additional clarification of the distribution sites 
of the species, herbarium materials dated 1840-1973 from the main repositories were studied: the In-
stitute of Botany and Phytointroduction (AA), Altai State University (ALTB), Siberian Botanical Garden 
(NS) and Lomonosov Moscow State University (MW). The analysis carried out confirmed the narrow 
local distribution of the rare species throughout the territory of the Republic of Kazakhstan. Possible ad-
ditional habitats of D. altaica included in the Red Data Book of Kazakhstan have been identified. The 
concentration of habitats falls on the floristic regions 22. Altai and 23. Tarbagatai. The distribution of 
the species is limited by the Kalba, Southern Altai, Sarymsakty, Narym, Azutau, Ulba, Uba, Tarbagatai, 
Western Tarbagatai and Saur ridges. When studying the coenoflora of D. altaica, the completeness of 
the species composition of the communities was established. The coenoflora of D. altaica includes 175 
species of higher vascular plants belonging to 127 genera and 42 families. In terms of the spectrum of 
the 10 leading families, the coenoflora of D. altaica is noticeably similar to the flora of the entire East 
Kazakhstan. The results obtained are necessary for monitoring and searching for historical habitats of D. 
altaica, compiling the route of field expedition trips, finding areas in natural habitats, and establishing 
phytocenotic relationships in D. altaica communities.

Key words: Thymelaeaceae, East Kazakhstan, herbarium funds, inventory, floristic composition.
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Шығыс Қазақстандағы сирек кездесетін эндем Daphne altaica  
(Thymelaeaceae) өсімдігінің таралуы мен ценофлорасы

Daphne altaica – Шығыс Қазақстандағы аз зерттелген сирек эндемик түр, бұл ғылыми 
қызығушылықты тудырады. Бұл зерттеудің негізгі мақсаты – негізгі гербарий қоймаларында 
сақталған тарихи коллекциялар негізінде нақты мекендеу орындарын құру, сондай-ақ D.altaica 
үшін сабақтас түрлердің флорасын зерттеу.Зерттеу нәтижесінде Шығыс Қазақстанда сирек 
кездесетін эндем Daphne altaica түрінің таралуы мен ценофлорасы туралы мәліметтер алынды. 
Түрдің таралу орындарын қосымша нақтылау үшін Ботаника және фитоинтродукция институты 
(AA), Алтай мемлекеттік университеті (ALTB), Сібір ботаникалық бағы (NS) және Ломоносов 
атындағы Мәскеу мемлекеттік университетінің (MW) негізгі репозиторийлерінен 1840-1973 
жылдардағы гербарий материалдары зерттелді. Жүргізілген талдау нәтижесінде сирек кездесетін 
түрдің Қазақстан Республикасының бүкіл аумағында сирек таралғанын растады. Қазақстанның 
Қызыл кітабына енгізілген D. altaica түрінің өсуі мүмкін жерлер белгіленді. Тіршілік ету ортасының 
шоғырлануы мынандай флористикалық аймақтарға келеді 22. Алтай және 23. Тарбағатай. 
Түрдің таралуы Қалба, Оңтүстік Алтай, Сарымсақты, Нарым, Азутау, Үлбі, Үбі, Тарбағатай, 
Батыс Тарбағатай және Сауыр жоталарымен шектелген. D.altaica ценофлорасын зерттеу кезінде 
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қауымдастықтардың түрлік құрамының толықтығы анықталды. D.altaica ценофлорасына 127 
туыс және 42 тұқымдасқа жататын жоғары сатыдағы өсімдіктердің 175 түрі кіреді. Жетекші 10 
тұқымдастың спектрі бойынша D. altaica ценофлорасы бүкіл Шығыс Қазақстанның флорасымен 
айтарлықтай ұқсас келеді. Алынған нәтижелер D.altaica өсімдігінің тарихи мекендеу орындарын 
бақылау және іздестіру, далалық экспедициялардың маршрутын құрастыру, табиғи мекендеу 
орындарында ареалдарды табу, D. altaica қатысатын қауымдастықтарда фитоценоздық 
байланыстарды орнату үшін қажет.

Түйін сөздер: Thymelaeaceae, Шығыс Қазақстан, гербарий фонды, инвентаризация, 
флоралық құрамы.
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Распространение и ценофлора Daphne altaica (Thymelaeaceae) –  
редкого эндемичного вида из Восточного Казахстана

Daphne altaica является малоизученным редким эндемичным видов из Восточного 
Казахстана, который вызывает повышенный научный интерес. Основной целью данного 
исследования является установление фактических мест произрастания на основе исторических 
сборов, хранящихся в основных гербарных репозитариях, а также изучение флоры 
сопутствующих видов для D. altaica. В результате проведенного исследования получены данные 
по распространению и ценофлоре редкого эндемичного вида Daphne altaica в Восточном 
Казахстане. Для дополнительного уточнения мест распространения произрастания вида 
были изучены гербарные материалы датированные 1840-1973 гг. из основных репозитариев: 
Институт ботаники и фитоинтродукции (AA), Алтайский государственный университет (ALTB), 
Сибирский ботанический сад (NS) и МГУ им Ломоносова (MW). Проведенный анализ подтвердил 
узколокальное распространение редкого вида на всей территории Республики Казахстан. 
Установлены возможные дополнительные места произрастания D. altaica, включенного в 
Красную Книгу Казахстана. Концентрация мест произрастания приходится на флористические 
районы 22. Алтай и 23. Тарбагатай. Распространение вида ограничено хребтами Калбинский, 
Южный Алтай, Сарымсакты, Нарымский, Азутау, Ульбинский, Убинский, Тарбагатай, Западный 
Тарбагатай и Саур. При изучении ценофлоры D. altaica, установлена полночленность видового 
состава сообществ. Ценофлора D. altaica насчитывает 175 видов высших сосудистых растений, 
принадлежащих к 127 родам и 42 семействам. По спектру 10 ведущих семейств ценофлора D. alta-
ica заметно схожа со флорой всего Восточного Казахстана. Полученные результаты необходимы 
для мониторинга и поиска исторических мест произрастания D. altaica, составлению маршрута 
полевых экспедиционных выездов, нахождению ареалов в естественных местах произрастания и 
установлению фитоценотических связей в сообществах с участием D. altaica.

Ключевые слова: Thymelaeaceae, Восточный Казахстан, гербарные фонды, инвентаризация, 
флористический состав.

Introduction

Daphne altaica is an endemic, relict species 
with a limited abundance and narrow ecology 
(Figure 1) [1]. It is used in official and traditional 
medicine [2]. It has anticancer properties [3, 4] 
and other highly valuable chemical properties [5, 
6]. Degree of rarity: according to the Red Book of 
the Republic of Kazakhstan – a rare species [1]; 
included in the IUCN list: status Data Deficient 
(DD) [7].

Much research has been done on the biology 
of D. altaica in phytochemistry [8, 9], introduction 

[10], pharmacology [11, 12, 13], and anatomy 
[14]. At the same time, there is a limited number of 
studies on the distribution of D. altaica populations 
(Figure 2) in natural areas and in East Kazakhstan, 
in particular [15, 16, 17]. One of the effective 
methods for studying distribution is the inventory of 
herbarium collections.

Herbarium funds of the world contain about 
480 million items [18]. They serve as a central 
resource for taxonomic and floristic research, 
including species discovery and description; means 
of verifying species identification; and accessible 
storage for formal deposit, for confirmation and 
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repeatability of botanical research. The following 
usual functions of herbariums remain important 
to botanical research: new species continue to be 
described, systematic relationships are always subject 
to revision, nomenclature is regularly updated, and 
documentation and biodiversity studies become 
increasingly important. Research increasingly 
uses herbarium specimens to answer questions on 

time and space scales. Herbarium samples have 
been used to test the prevalence of rapid evolution 
in introduced species [19], to quantify long-term 
phenological shifts as a result of climate change 
[20], to evolve secondary production of metabolites 
[21], to determine the phylogeography of a fungal 
strain [22], and to map the spread of diseases plants 
[23].

Figure 1 – Flowers of D. altaica Figure 2 – Populations of D. altaica

The study of individual species collected 
at different times makes it possible to compare 
fluctuations in the size of populations of rare species 
and track colonization routes of invasive species 
[24, 25]. The herbarium fund is also of interest for 
the ecology of the species – to assess progress in 
achieving global conservation goals and promote the 
adoption of environmentally sustainable solutions to 
biodiversity problems [26, 27, 28].

The climatic conditions of the studied region 
– East Kazakhstan are determined, first of all, by 
its location in the center of the Eurasian continent 
with a relatively equal distance from the oceans, the 
proximity of the deserts of Mongolia and Central 
Asia, as well as the position in the system of 
continental-ocean transport of air masses [29]. Soils, 
as a rule, are light chestnut soils, which form the 
main background, against which the vertical range 
of soils characteristic of the region is manifested: 
dark chestnut, steppe chernozems and forest-steppe, 
gray forest soils, mountain taiga acid soils, and 
mountain meadow soils [30]. 

The purpose of the research was to clarify 
and supplement the information on the presence 
and distribution of D. altaica in various floristic 
regions of East Kazakhstan, as well as to study the 

coenoflora of communities with the participation 
of D. altaica.

Materials and methods

To further clarify the species composition and 
distribution of species of the genus Daphne, an 
inventory of the herbarium material of the study 
area was carried out. To compile a summary of the 
species, materials from the main repositories were 
processed: the Herbarium Fund of the Institute of 
Botany and Phytointroduction (AA) – more than 50 
herbarium sheets, Altai State University (ALTB) – 
10 sheets, the Siberian Botanical Garden (NS) – 10 
sheets, and Lomonosov Moscow State University 
(MW) – more than 20 herbarium sheets [31]. 
Herbarium samples are presented from different 
places of the Republic of Kazakhstan and dated 
1840-1973.

The Latin names of the species are given 
according to the international platform Plants 
of World (POWO). Nomenclature citations are 
based on the “World checklist of selected plant 
families” system [32]. Geographical zoning and 
names of mountain ranges are indicated according 
to the “Physical Map of Kazakhstan”. The names 
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of floristic regions are given according to the 
academic publication “Flora of Kazakhstan” 
[33].

Mapping of locations was carried out in the Qgis 
3.12.0-București program. The rarity category and 
species status are specified in accordance with “The 
IUCN Red List of Threatened Species” [7].

Results and discussion

The disappearance of populations poses a 
serious threat to plants, leading to a reduction in the 

range, fragmentation, and isolation of species [34, 
35, 36, 37].

As a result of the inventory of herbarium 
samples of D. altaica in the Herbarium Fund of 
the Institute of Botany (AA), Altai State University 
(ALTB), Siberian Botanical Garden (NS) and in 
the digital herbarium of Moscow State University – 
Depository of Living Systems “Noah’s Ark” (MW), 
were found additional actual places of growth. The 
main concentration of historical finds is given for 
the floristic regions 22. Altai and 23. Tarbagatai 
(Figure 3).

1. Spurs of the General Syrt (Sp. gen. Syrt); 2. Tobol-Ishim (Tob.-Ishim); 3. Irtysh (Irt.); 4. Semipalatinsk pinery (Semip. pin.);  
5. Kokchetav (Kokch.); 6. Caspian (Casp.); 6a. Bukeyev; 7. Aktobe; 7a. Mugodzhary (Mugodzh.); 8. Emba; 9. Turgai;  

10. Western upland (West. upl.); 10a. Ulutau; 11. East upland (East upl.); 11a. Karkaraly (Kark.); 12. Zaysan;  
13. Northern Ust-Urt (North. Ust-Urt); 13a. Buzachi; 13b. Mangyshlak (Mangysh.); 14. Aral; 15. Kzyl Orda;  

16. Betpak-Dala; 17. Muyunkum; 18. Balkhash-Alakol (Balkh.-Alak.); 19. South Ust-Urt; 20. Kzyl-Kum;  
21. Turkestan (Turk.); 22. Altai; 23. Tarbagatai (Tarb.); 24. Dzungarian Alatau (Dzung. Alat.);  

25. Ile Kungei Alatau (Ile Kung. Alat.); 25a. Ketmen Terskey Alatau (Ketm.Tersk. Alat.);  
26. Chu-Ili mountains (Chu-Ili moun.); 27. Kyrgyz Alatau (Kyrg. Alat.); 28. Karatau (Karat.);  

29. Western Tien Shan (West T.Sh.).

Figure 3 – Map-scheme of floristic regions of Kazakhstan

The summaries of herbarium sheets of D. altaica 
identified during the inventory of repositories 
are given below. Nomenclature quotations were 
compiled with a list of generally accepted synonyms. 
Original labels have been cited for actual growing 
locations.

Family Thymelaeaceae Juss., Gen. Pl. 
[Jussieu] 76. 1789 [4 Aug 1789] (as “Thymelaeae”) 
(1789).

Genus Daphne Tourn. ex L., Sp. Pl.: 356 
(1753). – Mezereum C.A. Mey, Bull. Cl. Phys.-
Math. Acad. Imp. Sci. Saint-Pétersbourg 1: 358 
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(1843). – Thymelaea All., Stirp. Litt. Agri Nicaeen.: 
25 (1757).

Daphne altaica Pall., Fl. Ross. 1(1): 53 1784. 
– Daphne altaica subsp. fasciculiflora (T.Z. Hsu) 
Halda, Acta Mus. Richnov., Sect. Nat. 4: 67 (1997), 
Daphne fasciculiflora T.Z. Hsu, Guihaia 10: 290 
(1990), – Daphne indica Schangin, Neueste Nord. 
Beytr. Phys. Geogr. Erd- Völkerbeschreib. 6: 109 
1793. – Daphne undulata Raf., Autik. Bot. 145 
1840.

22. Altai: 
Kalba Highlands: Kalba Ridge (small hills 

on the way to Kokpekty, 10.VII.1967, Stepanova 
E.F. (AA); Ulansky district, Koktau mountains, 
sporadically in the shrub belt, 11.VI.1970, Snegirev 
V.A. (AA), 5 km N. Asu-Bulak, 05.VIII.1971, 
Mikheeva N.N. (AA), Ergentau, 06.VIII.1971, 
Mikheeva N.N. (AA)).

Southern Altai: Southern Altai Ridge (1840, 
Karelin G., Kirilow J. (AA); tract “Cheeks” on 
the tract Malokrasnoyarsky settlement, Katon, 
Karakaba, 23.VII.1919, Vereshchagin V. (NS)); 
Sarymsakty Ridge (Bolshenarymsky district, 
vicinity of Maimyr settlement, 11.VIII.1972, 
M.G. Pimenov, L. Sdobnina, E. Klyuykov (MW)); 
Narym Range (Baltabay Mountains, 28.VII.1966, 
Stepanova E.F. (AA)); Azutau Ridge (Markakolsky 
district, Mramornaya town, north of Nikolaevka 
village, 1.VIII.1972, M.G. Pimenov, L. Sdobnina, 
E. Klyuykov (MW); Mramornaya Gora Pass at the 
foot of rocks, on shale talus, 23.VI.1988, Nesterenko 
V.P. (ALTB)).

Western Altai: Ulba Ridge (Zyryanovsky mine, in 
thickets of steppe shrubs, 06/25/1925, Vereshchagin 
V.N. (NS); outskirts of Ust-Kamenogorsk, in 
shrubs on a steep slope of the left bank of the Ulba 
river above the city, 05. VI.1931, B.K. Gornaya 
Ulbinka, 25.VIII.1972, Pimenov M.G., Sdobnina 
L., Klyuykov E. (MW)); Uba Ridge (spurs, near the 
village of Sekisovka, 29.VII.1972, Pimenov M.G. 
(MW); near the village of Verkhnyaya Ubinka, 
29.VIII.1972, Pimenov M.G. (MW); spurs, near the 
village of Belokamenka, 29.VIII.1973, Pimenov 
M.G. (MW)).

23. Tarbagatai:
Tarbagatai: Tarbagatai Ridge (Songaria, 

In m. Tarbagatai, 1841, Schrenk A.G. (AA); 
intermontane valley between Western Tarbagatai 
and Kzyl-Beltau mountains, floodplain of the 
Terektinka River, 17.VII.1947, Gamayunova A.P. 
(AA) ; Urdzharsky District, intermountain plain, 
floodplain of the Terektinka river along Blagodatnoe 

village, thickets of shrubs, 17.VII.1947, 
Gamayunova A.P. (AA); southern slope, gorge 
of the Ak-Choka river, among rose gardens, 28. 
VII.1948, Stepanova E.F. (AA), Baymurza pass, 
northern slope, 06.VII.1958, Stepanova E.F. 
(AA), southern slopes, 30 km northeast of Urdzhar 
village, rocky gorge, 11.VIII.1959, Goloskokov 
V.P. (NS); Semipalatinsk oblast, steppe forestry 
enterprise, Urdzhar tract, mountain macroslope 
of Central Tarbagatai, 03.IX.1972, Gribanov L.N. 
(AA)); Urdzharsky district, Besterek, Valet tract, 
23.V.1977, Petrova T. (NS); Semipalat. region, 
Urdzhar district, southern slope of Tarbagatai, 8 
km from the village Alekseevka, 23.VIII.1979, 
Klyuykov E. (MW)); Western Tarbagatai Ridge 
(near the village of Urdzhar, 29.VI.1956, Bykov 
B.A. (AA); southern slopes, 30 km northeast of 
the village of Urdzhar, rocky gorge, 11.VIII.1959, 
Blokhin V.G.(AA)).

Sauro-Manrak: Saur ridge (Zaisan forestry, 
Temir-su river valley, below the forest cordon, 
11.VIII.1969, L.N. Gribanov (AA); 5 km south of 
Shargutsu village, 84⁰48′ e. and 47⁰16′ N, thickets 
of shrubs, May 26, 2000, Smirnov S.V., Antonyuk 
E.V. (ALTB)).

As a result of the inventory, it was found that the 
distribution of the endemic species is limited by the 
Kalba, Southern Altai, Sarymsakty, Narym, Azutau, 
Ulba, Uba, Tarbagatai, Western Tarbagatai, Saur 
ridges (Figure 4). The data obtained additionally 
confirm the high endemism of the studied species and 
the need for full protection of all known localities.

The second important task in the study of D. altaica 
was the study of the coenoflora of the communities 
that this species may belong to. An analysis of 
the species composition of the communities, 
with the participation of D. altaica, showed the 
completeness of the flora of the populations. It was 
found that the coenoflora of D. altaica includes 
175 species of higher vascular plants belonging 
to 127 genera and 42 families. In ecological terms 
(Figure 5), the basis of coenoflora is mesophytes – 
53%, xeromesophytes 24%, xerophytes 18% and 
mesohygrophytes – 5% are represented in a smaller 
proportion. The predominant life form is herbaceous 
vegetation – 141 (80%) species, a small proportion 
of shrubs and trees – 34 (20%) species. The main 
species abundance falls on the families Poaceae 
Barnhart (13.7%), Asteraceae Dumort. (13.1%), 
Fabaceae Lindl. (10.8%), Rosaceae Juss. (10.3%), 
Ranunculaceae Juss. (6.2%), Apiaceae Lindl. 
(5.1%), Lamiaceae Martinov (4.5%).
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Figure 4 – Distribution of D. altaica in East Kazakhstan

Figure 5 – Ecological structure of D. altaica coenoflora Figure 6 – Leading families of the D. altaica coenoflora 

Composition of D. altaica coenoflora:
Alliaceae J.G. Agardh.
Allium caeruleum Pall.

Amaranthaceae Juss.
Chenopodium album L.

Apiaceae Lindl.
Angelica sylvestris L.; Anthriscus sylvestris 

(L.) Hoffm.; Bupleurum longifolium subsp. aureum 
(Fisch. ex Hoffm.) Soo; B. scorzonerifolium Willd.; 

Conium maculatum L.; Heracleum sibiricum L.; 
Ferula soongarica Pall. ex Spreng.; Peucedanum 
ruthenicum Bieb.; Pleurospermum uralense Hoffm.

Asparagaceae Juss.
Asparagus officinalis L. 

Asteraceae Dumort.
Achillea millefolium L.; Alfredia cernua (L.) 

Cass.; Artemisia absinthium L.; A. austriaca Jacq.; 
A. glauca Pall. ex Willd.; A. sericea Web.; A. 
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sieversiana Willd.; A. vulgaris L.; Cacalia hastata 
L.; Centaurea sibirica L.; Cichorium intubus L.; 
Cirsium helenioides (L.) Hill; C. serratuloides 
(L.) Hill.; Echinops sphaerocephalus L.; Echium 
vulgare L.; Galatella punctata (Wakdst. Et Kit.) 
Nees; Hieracium umbellatum L.; Ligularia glauca 
(L.) O. Hoffm.; Pyrethrum kelleri (Kryl. et Plotn.) 
Krasch.; Serratula coronata L.; Solidago virgaurea 
L., Sonchus arvensis L.; Tragopogon pratensis L.

Betulaceae Gray
Betula pendula Roth.

Boraginaceae Juss.
Myosotis krylovii Serg.; M. sparsiflora Pohl.; 

Pulmonaria mollis Wulf. ex Hornem.

Brassicaceae Burnett
Bunias orientalis L.; Draba sibirica (Pall.) 

Thell.; Hesperis sibirica L.

Campanulaceae Juss.
Campanula glomerata L.; Adenophora lilifolia 

(L.) A. DC.

Cannabaceae Martinov
Cannabis ruderalis Janisch.; Humulus lupulus L.

Caprifoliaceae Juss.
Lonicera altaica Pall.; L. tatarica L.,

Caryophyllaceae Juss.
Dianthus superbus L.; Cerastium pauciflorum 

Stev. ex Ser.; Melandrium album (Mill.) Garcke; M. 
latifolium (Poir.) Maire; Stellaria graminea L.

Convolvulaceae Juss.
Calystegia sepium (L.) R. Br.; Convolvulus 

arvensis L.; Cuscuta europaea L.

Cupressaceae Bartlett
Juniperus sibirica Burgsd.

Cyperaceae Juss.
Carex macroura Meinsh.; C. pallescens L.

Euphorbiaceae Juss.
Euphorbia latifolia C.A. Mey.

Fabaceae Lindl.
Astragalus danicus Retz.; A. schanginianus 

Pall.; A. veresczaginii Kryl. et Sumn.; Caragana 
arborescens Lam.; C. frutex (L.) C. Koch; Lathyrus 
gmelinii Fritsch., L. pisiformis L.; L. pratensis L.; 

L. tuberosus L.; L. vernus (L.) Bernh.; Medicago 
falcata L.; M. lupulina L.; Trifolium lupinaster L.; 
T. pratense L., Vicia megalotropis Ledeb.; V. sepium 
L.; V. cracca L.; V. sepium L.; V. tetrasperma (L.) 
Schreb.

Geraniaceae Juss.
Geranium pseudosibiricum J. Mayer; G. 

pretense L.

Hypericaceae Juss.
Hypericum perforatum L.

Iridaceae Juss.
Iris ruthenica Ker-Gawl.

Lamiaceae Martinov
Dracocephalum nutans L.; Galeopsis tetrahit 

L.; Glechoma hederaceae L.; Lamium album L.; 
Leonurus glaucescens Bunge; Origanum vulgare 
L.; Phlomoides tuberosa (L.) Moench; Salvia 
nemorosa L.

Liliaceae Juss.
Erythronium sibiricum (Fisch. et C.A. Mey.) 

Kryl.; Lilium pilosiusculum (Freyn) Miscz.

Malvaceae Juss.
Lavatera thuringiaca L.

Melanthiaceae Batch ex Borkh.
Veratrum nigrum L.

Onagraceae Juss.
Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.

Paeoniaceae Rudolphi
Paeonia anomala L.; P. hybrida Pall.

Papaveraceae Juss.
Chelidonium majus L.

Pinaceae Lindl.
Abies sibirica Ledeb.; Larix sibirica Ledeb.; 

Picea obovata Ledeb.

Plantaginaceae Juss.
Plantago media L. P. major L.; Veronica 

krylovii Schischk.

Poaceae Barnhart
Agropyron pectinatum (Bieb.) Beauv.; 

Alopecurus pratensis L.; Brachypodium pinnatum 
(L.) Beauv.; B. inermis (Leyss.) Holub; Calamagrostis 
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epigeios (L.) Roth; Dactylis glomerata L.; Elymus 
mutabilis (Drob). Tzvel.; Elytrigia repens (L.) 
Nevski; E. nevskii Tzvel.; Festuca altissima All.; 
F. pratensis Huds.; F. valesiaca Gaudin; Koeleria 
cristata (L.) Pers.; Melica altissima L.; M. nutans 
L.; Phleum phleoides (L.) Karst.; P. pretense L.; 
Phragmites australis (Cav.) Trin. еx Steud.; Poa 
angustifolia L.; P. attenuata Trin.; P. pratensis L.; 
P. sibirica Roshev.; Schizachne callosa (Turcz.ex 
Griseb.) Ohwi; Setaria virides (L.) Beauv.

Polygonaceae Juss.
Aconogonom alpinum (All.) Schur; Fallopia 

convolvulus (L.) A. Löve; Rumex confertus Willd.; 
Polygonum aviculare L.

Primulaceae Vent.
Primula macrocalyx Bunge

Ranunculaceae Juss.
Aconitum septentrionale Koelle; A. volubile 

Pall. ex Koelle; Adonis wolgensis Stev.; Anemone 
sylvestris L.; Cimicifuga foetida L.; Clematis 
integrifolia L.; Delphinium dictyocarpum DC.; 
D. elatum L.; Pulsatilla patens Mill.; Thalictrum 
flavum L.; T. simplex L.

Rhamnaceae Juss.
Rhamnus cathartica L.

Rosaceae Juss.
Agrimonia pilosa Ledeb.; Cotoneaster 

melanocarpus Fisch.ex Blytt; Crataegus 
chlorocarpa Lenné et C. Koch.; C. sanguiea Pall.; 
Filipendula ulmaria (L.) Maxim.; F. vulgaris 
Moench; Fragaria virides Duch; Padus avium Mill.; 
Potentilla chrysantha Trev.; Rosa acicularis Lindl.; 
R. pimpinellifolia L.; Rubus caesius L.; R. saxatilis 
L.; Sorbus sibirica Hedl.; Spiraea chamaedrifolia 
L.; S. hypericifolia L.; S. media Franz Schmidt; S. 
trilobata L.

Rubiaceae Juss.
Galium boreale L.; G. verum L.

Rutaceae Juss.
Dicthamnus angustifolius G. Don. еx Sweet

Salicaceae Mirb. 
Populus tremula L.; Salix bebbiana Sarg.; S. 

caprea L.

Thymelaeaceae Juss.
Daphne altaica Pall.

Urticaceae Martinov
Urtica dioica L.

Viburnaceae Rafin.
Viburnum opulus L.

Violaceae Batsch
Viola canina L.; V. macroceras Bunge

The presence of weed species: Heracleum 
dissectum Ledeb., Sonchus arvensis L., Cannabis 
ruderalis Janisch., Humulus lupulus L., Cuscuta 
europaea L. and Urtica dioica L. confirms the 
presence of anthropogenic pressure on the studied 
populations. When comparing the coenoflora 
of D. altaica with the flora of East Kazakhstan 
(Table 1), it was found that the families Apiaceae 
Lindl., Brassicaceae Burnett, Fabaceae Lindl., 
Ranunculaceae Juss. and Rosaceae Juss. differ 
markedly in the share of participation in the 
formation of the floristic composition. This is due 
to the low number of mesohygrophytic species 
and the predominant number of xerophytic and 
xeromesophytic species characteristic of the steppe 
slopes of East Kazakhstan. Spearman’s rank 
correlation coefficient is 0.56, i.e. communication is 
moderate and direct. In terms of the spectrum of the 
10 leading families, the coenoflora of D. altaica is 
noticeably similar to the flora of East Kazakhstan. 
A high percentage of species belonging to the main 
10 families – 70.5%, indicates a significant degree 
of anthropogenic pressure and flora transformation, 
which is noticeably higher than the general indicators 
for East Kazakhstan – 51.8%.

Table 1 – Leading families of the coenoflora D. altaica according to the number of species and genera

Family
Coenoflora of D. altaica populations Flora of East Kazakhstan

Number of genera, % of the 
total number

Number of species, % of the 
total number

Number of species, % of the 
total number

Apiaceae Lindl. 8/6,3 9/5,1 71/2,9
Asteraceae Dumort. 17/13,4 23/13.1 324/13,3
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Family
Coenoflora of D. altaica populations Flora of East Kazakhstan

Number of genera, % of the 
total number

Number of species, % of the 
total number

Number of species, % of the 
total number

Brassicaceae Burnett 3/2,4 3/1.7 120/5,2
Caryophyllaceae Juss. 4/3,1 5/2.8 81/3,3

Fabaceae Lindl. 6/4,7 19/10.8 183/7,5
Lamiaceae Martinov 8/6,3 8/4.5 77/3,2

Poaceae Barnhart 16/12,6 24/13.7 308/12,6
Polygonaceae Juss. 4/3,1 4/2.3 40/1,6
Ranunculaceae Juss. 8/6,3 11/6.2 10/4,2

Rosaceae Juss. 11/8,7 18/10.3 109/4,5
Всего 85/66,9 124/70,5 1256/51,8

Continuation of the table

Conclusion

As a result of the inventory of herbarium 
specimens, additional actual habitats of D. 
altaica were established. The main concentration 
of historical finds falls on the floristic regions 
22. Altai and 23. Tarbagatai. As a result of the 
inventory, it was found that the distribution of the 
endemic species is limited by the Kalba, Southern 
Altai, Sarymsakty, Narym, Azutau, Ulba, Uba, 
Tarbagatai, Western Tarbagatai, and Saur ridges. 
Thus, the high narrow local endemism of the 
species is confirmed.

Analysis of the coenoflora of D. altaica showed 
the completeness of the flora of populations. It was 
found that the coenoflora of D. altaica includes 175 
species of higher plants, from 127 genera and 42 
families. In ecological terms, the basis of coenoflora 
is mesophytes – 53%, xeromesophytes 24%, 
xerophytes 18% and mesohygrophytes – 5% are 
represented in a smaller proportion. The predominant 
life form is herbaceous vegetation – 141 (80%) 
species, a small proportion of shrubs and trees – 
34 (20%) species. The main species abundance 
falls on the families Poaceae Barnhart (13.7%), 
Asteraceae Dumort. (13.1%), Fabaceae Lindl. 

(10.8%), Rosaceae Juss. (10.3%), Ranunculaceae 
Juss. (6.2%), Apiaceae Lindl. (5.1%), Lamiaceae 
Martinov (4.5%). In terms of the spectrum of the 
10 leading families, the coenoflora of D. altaica is 
noticeably similar to the flora of East Kazakhstan.

The results obtained are necessary for 
monitoring and searching for historical habitats of 
D. altaica, compiling the route of field expedition 
trips, finding areas in natural habitats, and 
establishing phytocenotic relationships in D. altaica 
communities.
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РАЗРАБОТКА БИОФУНКЦИОНАЛИЗОВАННОГО МЕЛИОРАНТА  
НА ОСНОВЕ УГОЛЬНОЙ ЗОЛЫ, НАСЫЩЕННОЙ ГУМУСОМ  

ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ЗДОРОВЬЯ ПОЧВЫ

Большая часть промышленного и энергетического секторов экономики ведет к производству 
огромного количества разнообразных отходов, которые, при неправильном обращении, могут 
иметь разрушительные последствия для окружающей среды. Угольная зола является одним из 
наиболее сложных и распространенных антропогенных отходов и традиционно считается весьма 
проблематичной для переработки и утилизации. Вывоз УЗ-отходов на городские свалки делает 
почву непригодной к использованию и загрязняют наземные и водные экосистемы. Эти вредные 
процессы приводят к хроническому загрязнению и деградации вод, почв и воздуха. 

Наши предыдущие экспериментальные исследования показали, что добавление в почву 
веществ, полученных из угля, помогает улучшить физико-химические и биологические свойства 
почвы, стимулируя рост растений и повышая урожайность. Основное преимущество УЗ, по 
сравнению со многими другими неорганическими мелиорантами, заключается в том, что 
она может быть легко оптимизирована с технической точки зрения благодаря ее известному 
химическому составу, специфическому сочетанию свойств поверхности и иерархической 
пористости.

Использование полезных почвенных микроорганизмов, а также ГК в сочетании с УЗ может 
потенциально стимулировать производство сельскохозяйственных культур посредством 
механизмов биоудобрения, включая биологическую фиксацию азота, солюбилизацию фосфатов, 
продукцию фитогормонов и процессы биоконтроля. Таким образом, РСРР являются ключевым 
фактором в поддержании плодородия почвы в качестве компонентов, участвующих в разработке 
композитов УЗ-ГК, и могут применяться при совместной инокуляции. 

Целью исследования является разработка технологии производства высокоэффективного 
биотехнологического удобрения нового поколения – УЗ-ГК-РСРР.

Создание новых удобрений путем сочетания УЗ с традиционно используемым органическим 
навозом, дигестатом, компостом и илом имеет большие многообещающие возможности. Однако 
экологическое и биогеологическое поведение УЗ еще недостаточно изучено. Разработка 
качественных продуктов на основе УЗ требует определения характеристик выделения питательных 
веществ и детального изучения их эффективности для различных типов почв и агроэкологических 
условий. В результате УЗ-ГК-РСРР будут спроектированы и функционилизированы как новый 
удобрения. 

Ключевые слова: угольная зола, бурый уголь, гуминовая кислота, метагеномика, микробиом, 
ризобактерии, почва.
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Development of a biofunctionalized humic-loaded fly  
ash amendment for improving soil health

The intensive industrial and power sectors generate huge amounts of diverse wastes which have 
detrimental consequences for the environment if not properly managed. Fly ash is one of the most com-
plex and abundant anthropogenic wastes and has traditionally been considered as highly problematic for 
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the treatment and disposal. Being dumped on indigenous and community lands, FA-wastes block their 
usage and contaminate terrestrial and aquatic ecosystems. These detrimental processes lead to chronic 
pollution and degradation of waters, soils, and air. 

Our previous pilot studies implied that the addition of coal-derived substances to soil help to im-
prove soil physicochemical and biological properties stimulating plant growth and enhancing crop yield. 
The main advantage of FA as compared to many other inorganic amendments is that it can be easily 
engineeringly optimized due to its precisely characterized chemical composition, a specific combination 
of surface properties, and hierarchical porosity. 

The use of beneficial soil microorganisms as well as HA in combination with FA can potentially 
stimulate crop production through biofertilization mechanisms, including biological nitrogen fixation, 
phosphate solubilization, phytohormone production, and biocontrol processes. Thus, PGPR is a key 
factor in maintaining soil fertility as a candidate for FA-HA composite engineering and co-inoculation 
could be an excellent application.

The aim of the proposed research is to develop technology for the production of highly efficient 
biotechnological fertilizer of new-generation – FA-HA-PGPR.

Synthesis of novel fertilizers by a combination of FA with traditionally used farmyard manure, di-
gestate, compost, and sludge has a very promising potential. However, the ecological and biogeological 
behavior of FA is not yet adequately studied. Engineering of quality FA-based products requires determi-
nation of the nutrient release characteristics and detailed examination of its performance for various soil 
types and agroecological conditions. As a result, FA-HA-PGPR will be engineered and functionalized as 
a new fertilizer.

Key words: coal ash, brown coal, humic acid, metagenomics, microbiome, rhizobacteria, soil.
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Топырақтың жағдайын жақсарту үшін қарашірікпен  
қаныққан көмір күлі негізінде биофункцияланған мелиорантты жасау

Экономикадағы өнеркәсіптік және энергетикалық секторларының ауқымды бөлігі үлкен 
көлемде әртүрлі қалдықтарды бөліп шығарады, олар егер шешімін тауып, дұрыс жолға 
қойылмаса, қоршаған ортаға орны толмас зардабын тигізеді. Көмір күлі ең күрделі және кең 
таралған антропогендік қалдықтардың бірі болып табылады және дәстүрлі түрде өңдеу мен жою 
үшін өте мәселелі болып саналады. Қалалық қоқыс орындарына тасталынған КК-қалдықтары 
топырақты пайдалануға жарамсыз етеді және жер үсті және су экожүйелерін ластайды. Бұл 
зиянды үрдістер созылмалы ластануға және су, топырақ пен ауаның деградациялануына алып 
келеді.

Біздің алдыңғы эксперименттік зерттеулеріміз көмірден алынған заттардың топыраққа 
қосылуы топырақтың физика-химиялық және биологиялық қасиеттерін жақсартуға, 
өсімдіктердің өсуіне және өнімділігінің артуына ықпал ететінін көрсетті. КК-нің басқа да көптеген 
бейорганикалық модификациялармен салыстырғандағы басты артықшылығы – бұл оның белгілі 
химиялық құрамы, беткі қасиеттері мен құрылымдық кеуектілігінің арнайы үйлесімі арқасында 
белгілі бір техникалық тұрғыдан оңай оңтайландыруы мүмкін.

Пайдалы топырақ микроорганизмдерін, сонымен бірге ГҚ-ын КК-мен бірге қолдану 
биотыңайту тетіктері, соның ішінде биологиялық азотты тұту, фосфатты солюбизациялау, 
фитогормондар өндірісі және биобақылау үдерістері арқылы ауылшаруашылық дақылдар 
өндірісін ынталандыруы мүмкін. Осылайша, ӨӨЫР-сы КК-ГҚ композиттерін әзірлеуге қатысатын 
компоненттер ретінде топырақ құнарлылығын сақтаудың маңызды факторы болып табылады 
және бірлескен инокуляция кезінде қолдануға болады.

Ұсынылып отырған зерттеудің мақсаты жаңа буындағы жоғары тиімді биотехнологиялық 
тыңайтқышты – КК-ГҚ-ӨӨЫР өндіру технологиясын жасау болып табылады.

КК дәстүрлі қолданылатын органикалық көң, дигестат, компост және белсенді лаймен 
біріктіріп жаңа тыңайтқыштар жасаудың болашағы зор. Алайда, КК-нің экологиялық және 
биогеологиялық табиғаты толық зерттелмеген. КК-не негізделген сапалы өнімдерді әзірлеу 
қоректік заттардың бөлінуінің сипаттамаларын анықтауды және топырақтың әртүрлі түрлері мен 
агроэкологиялық жағдайларға әсерін егжей-тегжейлі зерттеуді қажет етеді. Нәтижесінде жаңа 
тыңайтқыш ретінде КК – ГҚ – ӨӨЫР жобаланатын және функционалданатын болады.

Түйін сөздер: көмір күлі, қоңыр көмір, гумин қышқылы, метагеномика, микробиом, 
ризобактерия, топырақ.
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Сокращения и обозначения

УЗ – угольная зола, ГК – гуминовая кислота, 
РСРР – ризобактерии, стимулирующие рост рас-
тений. 

Введение

Угольная зола, как побочный продукт сжига-
ния всех видов угля, является одним из наиболее 
сложных и распространенных антропогенных 
отходов и считается весьма проблематичной для 
утилизации. Вывоз УЗ-отходов на городские 
свалки делает почву непригодной к использова-
нию и загрязняют водные экосистемы и почвен-
ный слой. 

 Чрезвычайно высокая площадь поверхности 
и большая пористость делают УЗ привлекатель-
ным инструментом для эффективной адсорбции 
и удержания гуминовой кислоты, полученной из 
угольных отходов. Кроме того, являясь идеаль-
ным средством доставки ГК (органическая добав-
ка) в почву, сама УЗ может служить источником 
макро- и микроэлементов (неорганическая добав-
ка). Изобилие, низкая стоимость и экологически 
безопасный характер УЗ могут обладать боль-
шими преимуществами при внесении в почву 
в «смарт» сельском хозяйстве. Следовательно, 
возможность создания композитного материала, 
объединяющего как УЗ, так и ГК, представляет-
ся особенно выгодной для устойчивого растени-
еводства. «Зеленое» сельское хозяйство требует 
применения не только эффективных органоми-
неральных добавок, которые содержат макро- и 
микроэлементы, но также биостимуляторов роста 
растений – бактерий, которые являются источни-
ком биологически активных соединений.

Мировой спрос на энергию в основном удов-
летворяется за счет угольных электростанций 
(>30%) [1]. В настоящее время мировая добыча 
угля составляет около 7,9 млрд тонн в год [2]. 
Ожидается, что мировое потребление угля вы-
растет на 49% с 2006 по 2030 год согласно про-
гнозу International Energy Outlook (IEO, 2009). 
В Казахстане около 53,7% общей потребности 
в энергии покрывается за счет сжигания угля 
на тепловых электростанциях (ТЭС). Это мо-
жет продолжатся достаточно длительное время, 
учитывая, что Казахстан имеет ~25,6 млрд. тонн 
запасов угля в более чем 400 месторождениях, 
расположенных в центральных и северных реги-
онах страны [3].

При сжигании угля для выработки электро-
энергии на ТЭС образуются твердые отходы, та-

кие как угольная зола и золошлаковые отходы. 
Общее количество золы, производимой во всем 
мире огромно. По оценкам, оно превышает 750 
миллионов тонн в год, но используется лишь ме-
нее 50% мирового производства УЗ [4]. Исполь-
зование высокозольного угля с низкой теплотой 
сгорания для сжигания на ТЭС приведет к мно-
гократному увеличению образования УЗ. Обра-
зовавшиеся в огромных количествах УЗ сбрасы-
ваются в золоотвалы, с использованием системы 
гидрозолоудаления. Однако, эти отходы могут 
использоваться как альтернативы промышлен-
ных ресурсов, процессов и систем (добавка к 
цементу и бетонным изделиям, конструкцион-
ный наполнитель, материал для покрытия, ма-
териал конструкции с минимальным весом, ин-
фильтрационный барьер, заполнитель подзем-
ных пустот, а также в качестве мелиоранта для 
улучшения свойств почвы, воды и окружающей 
среды). Более того, существует огромное коли-
чество деградированных почв/земель (1,9×109 
га), имеющихся в мире, которые необходимо 
восстановить соответствующими технология-
ми [5]. Около 1,5 млрд га территории пригодны 
для восстановления сельскохозяйственного на-
значения, в частности, для удовлетворения по-
требностей постоянно растущего населения [6]. 
Около 99,9% продуктов питания (калорий) чело-
века приобретается «с земли»; за последние 50 
лет общая площадь обрабатываемых земель на 
душу населения постепенно сократилась с 0,44 
га до <0,25 га. Таким образом, проблемы восста-
новления нарушенных и неплодородных земель 
с целью их дальнейшего использования в сель-
ском хозяйстве являются чрезвычайно актуаль-
ными [7].

Применение УЗ в качестве мелиоранта/
структурообразователя почвы является потен-
циально наиболее оптимальной с точки зрения 
использования его огромного количества, ре-
шения экологических проблем и применения 
экономической перспективы. Многочисленные 
исследования указывают на более широкий по-
тенциал УЗ в повышении продуктивности почв 
и улучшении деградированных земель для вос-
становления флоры и растительности [8–10]. 
Использование УЗ в качестве мелиоранта или 
почвенной добавки может быть улучшено путем 
комбинирования ее с органическими компонен-
тами, которые значительно богаты N и P [11]. 
Добавление таких биологических веществ в УЗ 
может повысить результативность и эффектив-
ность мер по рекультивации земель и почвенно-
го покрова.
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В контексте использования производных 
угля в зеленым хозяйстве особое внимание 
также уделяется производству других побоч-
ных продуктов из низкосортных углей, таких 
как гуминовые кислоты. Эти компоненты яв-
ляются наиболее сложным и биологически 
активным органическим веществом почвы и, 
как известно, стимулируют структуру и функ-
циональность микробных сообществ, что при-
водит к более высокой доступности макро- и 
микроэлементов для роста растений и улучша-
ют физико-химическое состояние почвы [12]. 
Применение полезных почвенных микроорга-
низмов в сочетании с мелиорантами является 
одним из наиболее важных биологических ме-
тодов, направленных на обеспечение устойчи-
вости аграрных, социально-экономических и 
экологических систем. Ризобактерии, стиму-
лирующие рост растений являются основной 
функциональной группой почвенного микро-
биома, известной своими преимуществами, 
способствующими укреплению здоровья у 
растений [13].

Учитывая вышеизложенное, настоящее ис-
следование направлено на разработку эффектив-
ного подхода к утилизации отходов переработки 
угля с использованием микробной биоконвер-
сии в устойчивом сельском хозяйстве.

Материалы и методы

Объекты исследования. В работе были ис-
пользованы бурые угли Экибастузского уголь-
ного бассейна (51.7299° N, 75.4060° E) Пав-
лодарской области, как источник гуминовых 
веществ. Отбор проб проводили согласно ISO 
18283:2006 «Hard coal and coke – Manual sam-
pling и ISO 13909-4:2016 Preview Hard coal and 
coke – Mechanical sampling – Part 4: Coal – Prepa-
ration of test samples» (ГОСТ 10742-71). 

Гуминовая кислота, экстрагированная из бу-
рого угля Экибастузского угольного месторож-
дения. 

Угольная зола, образующаяся при высоко-
температурном сжигании Экибастузского угля, 
отобранная из золоуловителей Аксуской ГРЭС 
г. Экибастуз.

Ризобактерии, стимулирующие рост рас-
тений, выделенные из ризосферы пришахтных 
территорий Экибастузского угольного место-
рождения.

Материалы. В работе были использованы 
следующие элективные и общие питательные 
среды для роста микроорганизмов:

1. Azospirillum Medium с 0,17% агара, ис-
пользуемый для выращивания видов рода 
Azospirillum.

2. Acetobacter agar (источник глюкозы, ман-
нитола), используемый в качестве поддержи-
вающей среды для глюкозы/маннитол-положи-
тельных бактерий Acetobacter.

3. LB среда (Luria-Bertani Medium) – для под-
держания жизнедеятельности и получения био-
массы Pseudomonas. Состав (г/л): триптон – 10,0, 
дрожжевой экстракт – 5,0, NaCl – 5,0.

4. Используется для выращивания, выделе-
ния и подсчета почвенных микроорганизмов, 
таких как Rhizobium.

Методы исследований. Определяли сле-
дующие характеристики: влажность (W), золь-
ность (А), теплота сгорания (Q) и выход летучих 
веществ (V).

Элементный анализ. Содержание элементов 
угля определяли на автоматическом анализаторе 
vario EL cube (Германия). 

Функциональный состав продуктов сжига-
ния углей. Измерения аналитических линий эле-
ментов выполняли на волновом рентгеновском 
спектрометре S6 JAGUAR XRF (Bruker, Герма-
ния). 

Рамановская спектрометрия. Для анализа 
структурного состава УЗ применялся Раманов-
ский спектрометр Solver Spectrum (NT-MDT, 
Россия). 

Микроструктурной анализ. Сканирующий 
электронный микроскоп (СЭМ) Quanta 200i 3D 
(FEI, Голландия) при ускоряющем напряжении 
10-30 кВ использовали для изучения топографии 
поверхности бурого угля/угольной золы и изме-
рения микрообъектов.

Определение физических свойств УЗ. Полу-
чение дисперсных фракций осуществлялось ме-
тодом аэродинамического разделения (центро-
бежный лабораторный классификатор 50 АТР 
Hosokawa ALPINE, Германия) с последующей 
магнитной сепарацией, согласно [48]. 

Экстракция ГК солюбилизации бурого угля 
(БУ). ГК была получена с помощью модифи-
цированной методики [49]. 1 г измельченного 
в порошок БУ суспензировали в 50 мл 0,1 М 
NaOH и встряхивали при 20°С/24 часов, после 
чего центрифугировали при 11 200 G-force/15 
мин. Супернатант фильтровали через бумажный 
Whatman No.1 фильтр и осаждали, доводя pH до 
2,0 с помощью 11,6 М HCl. Раствор отстаивали 
в течение 12 ч, с последующим центрифугиро-
ванием при 11 200 G-force/15 мин, затем 3 раза 
промывали dH2O и сушили при 60°С. Получен-
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ный продукт был определен как ГК (гуминовая 
кислота).

Выход гуминовой кислоты рассчитывали на 
воздушно-сухой основе по формуле [50]:

              (1)

где: ε – выход ГК, %; MYM = масса БУ, г; MCY = 
масса остаточного БУ, г; Mad = содержание воды 
в необработанном БУ, %.

Инфракрасная спектроскопия с преобразо-
ванием Фурье (Фурье-спектроскопия) образцов 
ГК были проанализированы с использованием 
спектрометра Nicolet 6700 FT-IR. ИК-спектр ре-
гистрировали в диапазоне от 400 до 4.000 см-1. 
Использовались следующие параметры сбора 
данных: количество выборочных сканов – 32; 
Разрешение – 4.000; Нулевое заполнение – 2; 
Частота He-Ne-лазера: 15798,0 см-1; Пиковое по-
ложение помехи – 8192; Функция аподизации 
– N-B сильная; Фоновые сканы – 32; Усиление 
фона – 1,0; Оптическое волокно – 100,00; При-
рост выборки – 1,0; Фильтр верхних частот – 
200,0000; Фильтр нижних частот – 20000,0000; 
Метод сбора данных – GC / IR; Окончательный 
формат -% передачи. 

Флуоресцентный спектрометр FP-8500 
(Jasco, Japan) использовали для измерения ха-
рактеристик возбуждения (Em) – излучения (Ex) 
эмиссии образцов ГК, растворенных в буфере 
при концентрации 10 мг/л при 20°C. 

Использование методов современной мета-
геномики с использованием технологии СНП 
Illumina. Общий подход подготовки библиотек 
для секвенирования нового поколения на плат-
форме Illumina включает несколько этапов: 1. 
Выделение тотальной ДНК из образца; 2. Опре-
деление участков для секвенирования и скри-
нинг праймеров для дальнейшей амплификации 
с помощью ПЦР; 3. Двойное баркодирование 
полученных библиотек для секвенирования; 4. 
Секвенирование; 5. Биоинформатический анализ 
и визуализация полученных данных. Каждый 
этап выполнялся по стандартным протоколам 
компании-производителя [51]. Секвенирование 
образцов проводилось на приборе HiSeq компа-
нии Illumina (США) согласно стандартным про-
токолам [52].

Определение адсорбции ГК на УЗ. В качестве 
сорбента для адсорбции ГК использовалась УЗ. 
Концентрацию ГК в растворе определяли спек-
трофотометрически, как описано ниже, и удер-
живание адсорбата (ГК) на адсорбенте (УЗ) (мгг-

1) рассчитывали по следующему уравнению:

                         (2)

где: Qe – равновесная концентрация ГК на адсор-
бенте (мг г-1), C0– начальная концентрация ГК в 
растворе (мг л-1), Ce– равновесная концентрация 
ГК в растворе (мг л-1), m– масса адсорбента (г) и 
V– объем раствора ГК (л).

Эксперименты по адсорбции также повторя-
ли при 18, 35, 50, 65, и 80°С и при нескольких 
значениях pH (5, 6, 7, 8, 9, 10) для изучения вли-
яния температуры и кислотности среды, соот-
ветственно. Влияние времени на удержание ГК 
исследовали в интервале от 2 до 180 мин.

Определение концентрации ГК. Экстракция 
ГК из бурого угля с использованием растворов 
КОН была произведена согласно [14]. Для опре-
деления концентрации ГК использовали спек-
трофотометр V-550 (Jasco, Япония). На основе 
экспериментальных данных была построена 
калибровочная кривая, которая представлена на 
рис. 1, в виде зависимости величины поглоще-
ния света на оси ординат от концентрации ГК на 
оси абсцисс. Технические характеристики про-
цесса: кварцевая кювета (Ø 1 см) с фосфатным 
буфером (pH 7), длина волны наблюдения вели-
чины поглощения – 550 нм, спектры поглоще-
ния в диапазоне длин волн от 200 до 900 нм.

Рисунок 1 – Калибровочная кривая  
для определения концентрации ГК

Определение десорбции ГК. Эксперименты 
по десорбции проводили с ГК-УЗ (0,5 г) путем 
промывания дистиллированной водой (10 мл). 
Водный экстракт центрифугировали от УЗ и 
спектрофотометрически рассчитывали концен-
трацию выделившихся в среде ГК.

Эксперименты в микрокосмах. В опытах ис-
пользовали темно-каштановую и илисто-глини-
стую почвы. Образцы почвы отбирались рандо-
мизированным образом с глубины <20 см на рас-
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стоянии не менее 5 м от ближайших деревьев. За-
тем почвы сушили на воздухе не менее 24 часов 
и просеивали через сеть с отверстиями размером 
2 мм и хранили при 4°C не более чем 2 недели 
перед началом экспериментов. Физико-химиче-
ские свойства почвы были охарактеризованы до 
и после внесения добавок/поправки (10, 30 и 60 
дней). Измерения pH проводили на суспензиях с 
5 г высушенных на воздухе образцов почвы в 25 
мл дистиллированной H2O с помощью pH-метра 
781 (Metrohm AG, Германия).

В почву вносили композит УЗ-ГК (0.1, 0.5 и  
1 г кг-1), отдельно УЗ (0.1, 0.5 и 1 г кг-1) и отдель-
но ГК (0.01, 0.05 и 0.1 г кг-1), представляющие 
три вида обработки. Контролем являлась необ-
работанная почва. В частности, поправки (по 
сухому весу) вносили в почву (6 л, n = 5) при 
интенсивном перемешивании. Дозы были опре-
делены в соответствии с характеристиками по-
чвы для увеличения содержания питательных 
веществ в почве. Содержание влаги в почве 
было доведено до 40% от влагоемкости почвы. 
Образцы почвенных микрокосмов инкубирова-
ли в темноте при 25°C, и анализировали через 
10, 30, и 60 дней после обработки.

Методы изучения биохимических свойств 
РСРР. Физиологические и функциональные 
профили исследуемых культур, оценивали с по-
мощью системы BiologEcoPlate (BIOLOG. Inc., 
Калифорния, США) в соответствии с методоло-
гией [15]. Каждый планшет BiologEcoPlate со-
держит 31 вид источника углерода или воду в 
трех экземплярах (семь типов углеводов, девять 
карбоновых кислот, четыре полимера, шесть 
аминокислот, два амина / амида и три разных 
компонента) В лунки планшета вносили по 1 мл 
суспензии суточных культур бактерий (по стан-
дарту мутности 0,5 по МакФарланду) и инкуби-
ровали при 35°C в течение 10 дней. Эксперимент 
проводился в трех повторностях. Микробную 
активность рассчитывали, как среднее проявле-
ние цвета лунки субстрата (SAWCD, substrate 
average well colour development) через 10 дней, 
согласно [16].

Определение способности изолятов к солю-
билизации фосфатов. Бактериальные изоляты на 
фосфатрастворяющую способность тестировали 
на среде Пиковской (PVK). Суточную колонию 
бактерий поместили на готовую питательную 
среду, инкубировали при 28°С и через 5 дней из-
меряли диаметр ореола вокруг колонии. Размер 
ореола рассчитывали путем вычитания диаме-
тра колонии из общего диаметра вместе с оре-
олом. Состав среды PVK (г л-1): глюкоза – 10, 

Ca3(PO4)2- 5, (NH4)2SO4 – 0.5, NaCl – 0.2, MgSO4 • 
7H2O – 0.1, KCl – 0.2, дрожжевой экстракт – 0.5, 
MnSO4 •H2O – 0.002, FeSO4•7H2O – 0.002.

Определение способности культур к азо-
тофиксации. Изучение азотфиксирующей спо-
собности культур проводили с использованием 
среды Дженсена следующего состава (г л-1): са-
хароза – 20, K2HPO4 – 1, MgSO4 – 0.5, NaCl – 0.5, 
Fe2SО4 – 0.1, Na2MoO4 • 2H2O – 0.005, CaCO3 – 2, 
агар – 15.

Культивирование РСРР. Изоляты, стимули-
рующие рост растений хранились в питатель-
ном бульоне (ПБ) с 15% глицерином при -80°C 
и выращивались на питательном агаре (ПА). 
Одиночные колонии переносили в 500 мл колбы 
с NB, и инкубировали в аэробных условиях на 
вращающемся шейкере (150 об/мин) в течение 
24 ч при 28°C [17, 18]. Затем бактериальную су-
спензию разбавляли стерильной водой и равно-
мерно смешивали с почвой (1×108 КОЕ кг-1) в 
соотношении 1:50 (об./об.) с помощью ручного 
опрыскивателя.

Физико-химические анализы почвы. В опыте 
проводились следующие исследования почвы: 
влажность по [19]; твердость по [20]; объемную 
массу по [21]; водопроницаемость почвы оцени-
вали по [22]. Химические исследования почвы 
в слое <15 см включали определение: обмен-
ной кислотности [22]; нитратного азота по [23]; 
подвижного фосфора [24] и обменного калия по 
[25].

Ферментативная активность почвы. Актив-
ность почвенных ферментов определяли с ис-
пользованием 96-луночного планшета. Фено-
локсидазу измеряли по методу [26], активность 
пероксидазы измеряли с 3,3′,5,5′- тетраметил-
бензидин (TMB) [28], дегидрогеназу определя-
ли с использованием в качестве субстрата 2,3,5- 
трифенилтетразолий хлорид (TTC) [27].

Гетеротрофное дыхание CO2. Микробное 
дыхание измеряли с помощью портативного по-
чвенного респиратора (инфракрасный газоана-
лизатор, Li-Cor, США). Вдыхаемый CO2 улавли-
вался в течение двух часов инкубации при 25°C. 
Образцы газа объемом 5 мл собирали в начале и 
конце инкубационного периода с помощью сте-
клянного шприца и вводили в газоанализатор. 
Поток CO2 был рассчитан путем вычитания на-
чальных концентраций из конечных. СО2 в по-
чве измеряли периодически в течение 90 дней 
инкубации.

Методы характеризации УЗ и УЗ-ГК. Функ-
циональный состав продуктов по методу ДРСДВ. 
Измерения аналитических линий элементов вы-
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полняли на волновом рентгеновском спектроме-
тре S6 JAGUARXRF (Bruker, Германия); спек-
трометр укомплектован рентгеновской трубкой 
с Rh-анодом, номинальная мощность – 4 кВт.

Микроструктурной анализ. Сканирующий 
электронный микроскоп (СЭМ) Quanta 200i 3D 
(FEI, Голландия) при ускоряющем напряжении 
10-30 кВ использовали для изучения топографии 
поверхности УЗ и композита. 

Рентгеноструктурный анализ (РСА). Рент-
генофлуоресцентный анализ минеральной 
части материалов выполнялся на дифрак-
тометре Empyrean X-ray Diffraction System 
(MalvernPanalytical, Голландия) способом разло-
жения рентгеновского излучения. 

Статистические анализы. Достоверность и 
надежность материалов исследований оценена 
статистическими методами. Анализ и обобще-
ние физико-химических и микробиологических 
исследований выполнен с использованием про-

граммного обеспечения банка данных, а также 
пакета статистической обработки MicrosoftExcel 
и STATA. Все заявленные значения даны как 
среднее значение ± стандартное отклонение.

Результаты и обсуждение

Пробы УЗ из золоуловителей Аксуской элек-
тростанции отбирали от каждого котлоагрегата 
в период работы на стабильном режиме. От каж-
дого котлоагрегата отбирали отделные пробы в 
количестве, необходимом для составления сред-
ней пробы в размере 100 кг. 

Химический состав УЗ. Учитывая комплекс-
ный мульти-элементный состав УЗ, количест
венное определение проводили двумя методами: 

1. Элементный анализ с использованием 
сканирующего электронного микроскопа, обо-
рудованного EDAX GENESIS 2000 детектором 
(рис. 2). 

Рисунок 2 – Элементный анализ УЗ, в расчете на Wt% и At%

Как видно, в составе исследуемой УЗ тя-
желые металлы отсутствуют. Однако при-
сутствие в составе S, N, Mg, P, и Fe дает воз-
можности для роста и пролиферации в нем 
перспективных микроорганизмов, которые ис-
пользуют эти элементы в качестве питательно-
го субстрата.

2. Элементный анализ методом рентгеноф-
луоресценции (РФА). На данном этапе изучен 
процесс определения содержания в УЗ основных 
компонентов и микроэлементов методом РФА, 
результаты которых приведены в табл. 1.

Таблица 1 – Химический состав УЗ, Wt% 

Компоненты Доля Компоненты Доля
SiO2 59,74 MgO 0,55
Al2O3 27,44 MnO 0,10
Fe2O3 6,56 Na2O 0,45
TiO2 1,45 P2O5 0,82
K2O 0,74 LOI* 1,02
CaO 1,13

* потери при прокаливании



79

Н.Ш. Акимбеков и др.

Полученные результаты показывают, что 
основу УЗ составляют оксиды кремния, алю-
миния и железа (93.74%). Модуль основности 
(MO), калькулированный, как отношение сумм 
оксидов щелочноземельных металлов к сумме 
кислотных оксидов равен 0,019, что позволяет 
отнести УЗ к кислым золам (MO < 1) (формула 3):

                     (3)

где: MO – модуль основности.

Физические характеристики УЗ приведе-
ны в таблице 2. Кривые распределения ча-
стиц УЗ по размеру представлены на рис. 3 
в кумулятивной и дифференциальной фор-
ме. Данные демонстрируют широкие диапа-
зоны размеров частиц, характеризующиеся 
d10 – 4,3 µм, d50 – 31,5 µм и d90 – 86,0 µм 
(табл. 2).

Таким образом, УЗ характеризуется средней 
насыпной плотностью 1,04 г/см3, распределение 
частиц составляет dcp µм.

Таблица 2 – Насыпная плотность, содержание магнитной фракции и характеристика распределения частиц по размеру УЗ

Насыпная 
плотность, г/см3

Содержание магнитной 
фракции, мас.%

Распределение по размерам, µм
dcp d10 d50 d90

1,04 6,1 39 4,3 31,5 86,0

Рисунок 3 – Распределение частиц УЗ  
по размеру в кумулятивной (интегральной) Q3(х)  

и дифференциальной dQ3(x) форме

Охарактеризованные зольные фракции соот-
ветствуют требованиям к размеру частиц, фазо-
вому и химическому составу, могут быть адрес-
но использованы для получения гетерогенных 
материалов с уникальными и управляемыми 
свойствами, что приведет к снижению объемов 
отходов УЗ [53]. 

Рамановская спектрометрия. Спектроско-
пию использовали для изучения микрострукту-
ры УЗ. Раманские спектры записывали в более 
широком (до 3500 сm–1) диапазоне. Рис. 4 демон-
стрирует полученные спектры УЗ. В основном 
все спектры представлены двумя характерными 
для аморфного углерода пиками, которые отно-

сятся к так называемым полосам D (diamond) и 
G (graphite).

На фоне полосы выявляются интенсивные 
линии с максимумами при ~1360 см-1 (рассеяние 
на аморфных карбоновых группах) и ~1600 см-1 

(рассеяние на ароматических кольцах и сопря-
женных с ними C=O-связях). 

Образцы имеют неоднородную структуру в 
зависимости от области на каждой отдельной 
частице. В основном, в пробах наблюдается на-
личие кварца и оксида железа (табл. 3).

Морфологические характеристики уголь-
ной золы. Для детального анализа структуры 
поверхности УЗ был применен метод СЭМ. На 
рисунке 5 представлены микроснимки образца 
исследуемого материала. На обзорных фото-
графиях (рис. 5а) видно, что частицы золы име-
ют неправильную форму, рельеф поверхности 
частиц имеет высокую степень шероховатости 
и большое количество пор различной геометри-
ческой формы. Наблюдаются отдельные сферо-
подобные формы. На поверхности присутству-
ют более мелкие частицы правильной сфериче-
ской формы. На увеличенных снимках (рис. 5б) 
заметно, что мелкие сферы локализированы в 
порах, а более крупные располагаются на по-
верхности образца.

Результаты изучения химико-технических 
характеристик проб низкосортного бурого угля 
месторождения Экибастуза представлены в 
табл. 4. 
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Рисунок 4 – Раман-спекторы образцов УЗ

Таблица 3 – Назначения/описания рамановских диапазонов

Раманские спектры Raman shift (волновое число), cm-1 Назначение (виды)
Quartz 200 α-SiO2

Fe-oxides 220 Fe-2 Fe-3
2O4

Magnetite, ferrites+glass 286 FeFe2O4

Hematite 408 O=displacements
Quartz 462 α-SiO2

Fe-oxides ~600 Fe-2 Fe-3
2O4

а б
Рисунок 5 – СЭМ-изображения исследуемого образца.  
а – обзорная фотография, б –увеличенная фотография 

Таблица 4 – Химико-технические характеристики Екибастузского БУ, Wt%

Техническая характеристика Элементный состав

Влажность, W Зольность, A Выход летучих 
веществ, V

Теплота сгорания, 
МДж/кг, Q C H N S O*

7,1 38,9 23 32 77,1 5,08 2,12 0,9 14,8

* по разнице 
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На основании проведенных данных можно 
заключить, что аналитическая проба БУ выбор-
ки 2020 г. из основного пласта месторождения 
Экибастуза относится к высококалорийному (32 
МДж/кг), малосернистому (<1) топливу с высо-
кой зольностью (38,9%) и средней влажностью 
(7,1%) класса СС.

ГК экстрагировали из УЗ щелочной экстрак-
цией по модифицированному методу Huculak-
Mączka [49]. По мнению авторов, использование 
раствора NaOH для экстракции ГК из угля низ-
кого ранга является эффективным и выход ГК 
составляет 51,6%. В нашем случае рассчитан-
ный выход ГК составил 75,1%.

На следующим этапе, ГК как продукт БУ, 
исследовалась разными спектроскопическими 
методами.

ИК-спектры ГК содержат полосы поглоще-
ния, характерные для гуминовых веществ раз-
личного происхождения (рис. 6) [54]. ИК-спектр 
характеризуется интенсивной полосой между 
2940-2900 см-1, что указывает на присутствие 
значительного количества алифатических групп 
(С-Н). Спектры также имеют среднюю полосу 
интенсивности в области 1590-1517 см-1, вызван-
ную группами COO-1; N-H и C=N. 

Распределение интенсивных полос ГК в ин-
фракрасном диапазоне приведено в табл. 5.

Элементный анализ. ГК была подвергнута 
элементному анализу (табл. 6). Примечательно, 
что генерация углевода и азота ГК составля-
ет 54,72 и 2,55, соответственно. Атомное соот
ношение Н/С указывает на степень ароматич-
ности, так в ГК его значение среднее, что объ-
ясняется невысокой молекулярной массой и 
содержанием конденсированных ароматических 
структур [55, 56].

Рисунок 6 – ИК-спектры ГК

Таблица 5 – Назначения/описания диапазонов ИК-спектроскопии 

Волновое число, cm-1 Назначение (группы)
3000-2800 Алифатические CH2 и CH3

2940-2900 Алифатический C-H
1250-1100 Угольные кислоты, фенольные или алифатические спирты
1580 COO-1

1400-1310 COO-1

1660-1630 C=O амида; хинон и/или C=O-Н-связанных конъюгированных кетонов
1590-1517 COO-1; N-H и C=N
1280-1200 C-O и O-H COOH
1170-950 C-O полисахарида; Si-O силиката
Ниже 900 Вне плоскости ароматических C-H; Алифатический -CH2-

Атомное соотношение О/С индексируется 
как показатель количества кислородсодержащих 
групп (таких как, углеводов и карбоксильных 
групп), его типичное значение для ГК составля-
ет ~0,4. Более высокие значения указывают на 
более низкую степень ароматической конденса-

ции в ГК. Атомное соотношение N/C отражает 
количество азота в органических веществах, что 
в данном случае его значение высокое. Отноше-
ние N/O также указывает на повышенный состав 
азота в продукте БУ и более низкую молекуляр-
ную массу [57].
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Таблица 6 – Элементный анализ образцов ГК

Элементы (Wt.%) Атомное отношение 
C H N S O* Зола H/C O/C N/C N/O

54,72 4,03 2,55 0,18 34,07 4,45 0,88 0,47 0,04 0,08

* по разнице 

Элементный анализ и соотношение атомов 
показывают, что химический состав ГК харак-
теризуется низкой молекулярной массой и со-
держанием конденсированных ароматических 
структур. Также был выявлен более высокий со-
став азота (значения атомных соотношений). 

EEM флуоресцентная спектрометрия. В ра-
боте приведены результаты усовершенствован-
ного анализа EEM флуоресценции для изучения 
природы и свойств ГК. На рис. 7 представлены 
EEM спектры ГК. Сильные флуорофоры в ос-
новном наблюдаются при возбуждении (Ex.) / 
испускании (Em.) около 270-275/440-445 нм, что 
соответствует гуминоподобным веществам.

Рисунок 7 – EEM спектры проб ГК

Специфические индексы флуоресцентной 
спектрометрии. Три показателя флуориметрии 
(FI, BIX и HIX) были выбраны для изучения хи-
мической природы УК, их значения приведены 
в табл. 7. 

Индекс флуоресценции (FI) рассчитывает-
ся как отношение интенсивности Em. на длине 
волны 450-500 нм при Ex. на 370 нм. Значение 
FI <1,3 соответствует органическим веществам, 
полученным из ископаемых источников/почв, а 
значения >1,9 соответствуют микробным источ-
никам [58]. 

Биологический индекс (BIX) оценивает 
вклад автохтонной или биологической (микроб-
ной) активности в формировании гуминовых ве-
ществ. Если значение >1, то оно соответствует 
соединениям (гуминовым веществам) преиму-
щественно биологического и микробного проис-
хождения, тогда как <1 указывают на незначи-
тельный автохтонный (локальный) вклад исход-
ного субстрата [59]. В данном случае значение 
BIX составило 0,12, вероятно, из-за преоблада-
ния гуминоподобных флуорофоров. 

Индекс гумификации (HIX или индекс 
Zsolnay), используется для оценки ароматично-
сти полученных продуктов БУ. Более высокие 
значения HIX (>10) соответствуют более высо-
кой степени зрелости гуминовых веществ, в то 
время как низкие значения (<4) соответствуют 
их низкой степени [60]. 

Таблица 7 – Специфические индексы флуоресцентного анализа

Индексы флуориметрии Длина волны Значение ГК
FI Ex.370 nm, Em.470/520 nm Источники гуминовых веществ 1.15 ± 0.02

BIX Ex.370 nm, Em.380/430 nm Происхождение гуминовых веществ 0.12 ± 0.01
HIX Ex.255 nm, Em.435-480/300-345 nm Степень зрелости гуминовых веществ 13.86 ± 0.13

Изоляцию микробных сообществ проводили 
из ризосферы дикорастущих растений, собран-
ных в фазе созревания в умеренно засушливой 
зоне пришахтных территорий Экибастузского 

угольного месторождения. Растения c корня-
ми извлекали из грунта вместе с комом почвы 
и транспортировали в лабораторию в стериль-
ных пакетах. Перспективными в идентифика-
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ции и изучении большинства микроорганизмов 
являются молекулярные методы, позволяющие 
исследовать свойства микробных сообществ in 
situ. Метагеномика это анализ суммарного ге-
нетического материала, выделяемого из целой 
биологической системы. В метагеномных систе-
мах наиболее приоритетен 16S rRNA анализ, где 
на строении данной РНК основана современная 
филогенетическая классификация микроорга-
низмов. В рамках данного этапа исследования 
проведен метагеномный анализ ризосферы Эки-

бастузского угольного месторождения. Первич-
ные данные по видовому богатству и индексы 
биоразнообразия проб приведены в табл. 8.

Выявленный в микробных сообществах уро-
вень биоразнообразия, в целом, достигал высо-
ких значений – около 776 видов. Повышенный 
уровень биоразнообразия проб может быть свя-
зан с его высокой степенью гумификации БУ, 
что является источником питательного и энер-
гетического субстрата для роста и развития раз-
личных микроорганизмов.

Таблица 8 – Основные показатели биоразнообразия для ризосферы 

Наблюдаемые 
виды

Индекс 
Shannon

Индекс 
Simpson Chao1 ACE Покрытие проб 

(Goods coverage)

Разнообразие всего 
филогенетического 

дерева
776 5.694 0.928 802.102 798.325 0.999 63.021

Интересным является тот факт, что проба ри-
зосферы характеризуется высоким показателем 
индексов OUT и Shannon, что также указывает 
на наличие в объекте микробных сообществ кли-
максного типа (рис.8). 

При анализе таксономической структуры/
последовательностей на уровне домена было 
обнаружено, что абсолютное большинство в 
микросообществе составляют бактерии (рис. 9). 
Так, доля архей составила всего 0,1 % (рис. 10).

Рисунок 8 – Статистика кластеризации  
и аннотации по OUT

Рисунок 9 – Статистика последовательностей  
ризосферы на разных уровнях классификации

Бактериальные сообщества ризосфе-
ры сформированы преимущественно типа-
ми Proteobacteria, Acidobacteria, Firmicutes и 
Bacteroidetes (рис. 11а). Наибольшую долю име-
ет Proteobacteria, часто занимающая доминант-
ное положение в почвенной микробиоте. 

На уровне семейств в пробах были выявлены 
представители бактериальных групп Micrococ-
caceae, Pseudomonadaceae, Lachnospiraceae, Ru-
minococcaceae, Bacteroidaceae и Moraxellaceae. 
Помимо бактерий с установленной системати-
ческой принадлежностью, пробы ризосферы со-
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держали значимое количество неидентифициру-
емых на уровне семейства последовательностей, 
доля которых составляла 25% (рис. 11б). 

Большая доля неопределенных последо-
вательностей была выявлена не только на 

уровне семейства, но и на уровне родов. Из 
рис. 10в видно, что доля этих последователь-
ностей составляет 43%, что говорит о нали-
чии в ризосфере богатого микро-биоразноо-
бразия.

Рисунок 10 – Таксономическая классификация микробных сообществ ризосферы,  
визуализированная с помощью Krona

а б в
Рисунок 11 – Таксономическая структура прокариотов ризосферы  
(а – на уровне типа, б – на уровне семейства, в – на уровне рода)
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Прокариотическое сообщество проб в ос-
новном состоит преимущественно из пред-
ставителей родов Pseudarthrobacter (40,19%), 
Bacteroides (1,54%), Roseburia (14,05%), 
Phyllobacterium (1,85%), Acinetobacter (12,20%) 
и Pseudomonas (30.15%) (рис.12).

Для определения различных физио
логических групп микроорганизмов ризосфе-
ры, были созданы элективные условия in vi-

tro, с применением селективных питательных 
сред, создающих более благоприятные усло-
вия для роста и развития определенного вида 
ризобактерий, стимулирующие рост растений 
(РСРР). Так, в результате проведенных иссле-
дований из проб ризосферы были выделены и 
идентифицированы до рода культуры бактерий, 
которые также были подтверждены методом 
16S rRNA (таб. 9).

Рисунок 12 – Состав и соотношение отдельных видов ризосферы 
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Таблица 9 – Морфо-культуральные и физиолого-таксономические характеристики изолированных бактерий 

Родовая при-
надлежность

Элективные 
среды Микробиологические характеристики Показатель 16S 

rRNA
Azospirillum sp. Azospirillum 

medium
Грамотрицательные, не образуют спор, продолговатые палочки. 
Микроаэрофильные. Растут в присутствии солей органических 
кислот. 

Рис. 10: порядок 
Rhodospirillales. 

Acetobacter sp. Acetobacter 
agar

Грамотрицательные, палочковидные, неподвижные. Эндоспор 
не образуют. Облигатные аэробы. Каталазоположительные

Рис. 13а: семейство 
Acetobacteraceae

Bacillus sp. Питательная 
среда общего 
назначения

Грамположительные палочковидные, образуют внутриклеточные 
споры. Аэробы. Каталазная и оксидазная активности – положи-
тельные. 

Рис. 13б: порядок 
Bacillales

Pseudomonas sp. Luria‐Bertani 
(LB) agar

Грамотрицательные, полочковидные, не образуют спор. Аэробы. 
Каталаза+, оксидаза+

Рис. 13в: род Pseu-
domonas.

Rhizobium sp. Yeast mannitol 
agar

Грамотрицательные, небольшие палочковидные аэробы. Среду с 
минеральными солями при росте подкисляют. 

Рис. 13г: порядок 
Rhizobiales

а б

в г
Рисунок 13 – Визуализация веб-таксономии Krona на примере:  

а – семейство Acetobacteraceae, б – порядок Bacillales, в – род Pseudomonas, г – порядок Rhizobiales
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Проведенная работа позволяет связать осо-
бенности разнообразия и структуры микробных 
сообществ, изученные при помощи 16S rRNA и 
in vitro, с особенностями ризосферы как эколо-
гической ниши.

Два вида УЗ (УЗ-1: бедные углеродом (<80 
мкм) и УЗ-2: богатые углеродом (> 80 мкм) были 
испытаны на модификацию с ГК. Результаты 
указывают на существенные различия в адсорб-
ции ГК на обеих УЗ. В частности, УЗ-1 удержи-
вает больше ГК (2,1 мг г-1) по сравнению с УЗ-2 
(1,7 мг г-1), что напрямую связано с размером УЗ. 
Время взаимодействия адсорбент-адсорбата и 
кислотность раствора, которые эффективны при 

разработке процесса адсорбции, имеют большое 
значение в феномене модификации. Удержание 
ГК в УЗ увеличивается в течение первых 30 мин, 
а затем остается практически константным; то 
есть достигает равновесного состояния. Кислот-
ность раствора влияет как на поверхностный 
заряд адсорбента, так и на равновесие прото-
нирования-депротонирования адсорбата. Рис. 
14 показывает, что нейтральные рН в основном 
способствуют адсорбции ГК на УЗ. Повышение 
pH может привести к депротонированию как УЗ, 
так и ГК, в то время как при низких значениях 
pH и адсорбат, и адсорбент становятся положи-
тельно заряженными. 

Рисунок 14 – Удержание ГК  
при изменении pH

Рисунок 15 – Адсорбция ГК на УЗ  
с изменением температуры

Адсорбция равновесная. На рис.15 показаны 
значения равновесного ГК содержания Qe в УЗ 
в зависимости от ГК в растворе Ce (равновесная 
концентрация) при температурах 18, 35, 50, 65, 
и 80°С. Как видно, все изотермы имеют сигмо-
идальную форму, соответствующую изотерме 
адсорбции по классификации Брунауэра-Демин-
га-Деминга-Теллера (БДДТ), которая становится 
более отчетливой с повышением температуры. 
Адсорбция ГК на УЗ составляет от 0,5 до 100 
мгГК / г УЗ при температурах от 18 до 80 °С, со-
ответственно. Адсорбционная способность уве-
личивается с повышением температуры от 1 до 
50 мг ГК / г УЗ при температурах от 18 до 80 °С, 
соответственно.

Адсорбция сопровождается разными процес-
сами, такими как, энергетическими барьерами, 

конформационные изменения, множественные 
равновесия и механизмами удерживания, кото-
рые вносят вклад в эндотермический характер 
адсорбции [28]. Таким образом, «перегиб» на 
изотерме адсорбции представляет собой пере-
запуск адсорбции, возможно, из-за образования 
многослойности и/или начала другого подпро-
цесса адсорбции [29].

Изотермы адсорбции. Для выявления раз-
личных физико-химических свойств, харак
теризирующих изотермы адсорбции, использо-
вались действующие модели адсорбции (изо
термы Фрейндлиха, Гаркинса-Юра, БЭТ (Бруна-
уэр, Эммет, Теллер) и Дубинина-Радушкевича) 
(рис. 16).

Уравнение изотерма адсорбции Фрейндли-
ха [30] обеспечивает адекватную математиче-
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скую модель для описания процесса адсорбции 
(табл.10), определяя неоднородно-распределен-
ные сайты адсорбции. Доказано, что такое не-
равномерное расположение гетерогенно адсор-
бированных ГК способствует развитию локаль-
ных мультислоев и агрегатов адсорбата [31].

Уравнение изотермы адсорбции Гаркинса-
Юра [32] в основном основано на предположе-

нии о неравномерном распределении сайтов 
адсорбции и неприменима, если не сформиро-
ван конденсированный слой. По сравнению с 
моделью БЭТ наличие линейной области намно-
го шире, включая более высокие концентрации 
адсорбата. Однако совокупность мультислоев в 
случае адсорбции ГК, по-видимому, лучше соот-
ветствует требованиям БЭТ (табл. 10).

Рисунок 16 – Разные модели изотерм адсорбции: а – изотермы Фрейндлиха, б -Гаркинса-Юра,  
в – БЭТ, г – Дубинина-Радушкевича. ГК – гуминовая кислота, УЗ – угольная зола 

Таблица 10 – Коэффициенты корреляции линейных уравнений адсорбции

Модели изотермы Уравнение изотермы Температура, °С Значение, R2

Фрейндлих log Qe = log KF + (1/n) logCe

18
35
50
65
80

0.99
0.98
0.89
0.81
0.79

Гаркинс-Юра 1/Q2
e= B/A – (1/A) logCe

18
35
50
65
80

0.86
0.98
0.81
0.53
0.84

БЭТ Ce/Qe(1-Ce) = 1/XmKB+((KB-1) /XmKB)Ce

18
35
50
65
80

0.99
0.94
0.86
0.89
0.93

Дубинин-
Радушкевич ln Qe = ln Xm-β[RT ln(1 + (1/Ce))]

2

18
35
50
65
80

0.96
0.86
0.99
0.81
0.89

Уравнение изотермы адсорбции БЭТ [33] 
лучше описывает адсорбционное поведение ГК 
на частицах УЗ, хотя эта модель не учитыва-
ет однородную адсорбционную поверхность и 
дает линейную область только при более низких 
концентрациях адсорбата. Исходя из этого, при-
менимость уравнения БЭТ является следствием 
существования различных участков однородной 

поверхности, на которых адсорбция происходит 
последовательно [31, 34].

Уравнение изотермы адсорбции Дубинина-
Радушкевича [35] предполагает распределение 
Гаусса, адсорбционного пространства по отно-
шению к адсорбционному потенциалу. Счита-
ется, что адсорбция является результатом про-
никновения молекулы адсорбата в пору; процесс 
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описывается в соответствии с уравнением По-
ляни энергетики внутри пустого пространства 
твердых тел и применяется, скорее, к структур-
но однородным системам [36]. Данная модель 
вполне соответствует экспериментальным дан-
ным по адсорбции ГК (табл. 10).

Изучение процесса десорбции. Проведе-
ны эксперименты по десорбции для оценки 
способности УЗ «отдавать» адсорбированные 
ГК обратно, что полезно при потенциальном 
применении поверхностно модифицирован-
ной УЗ в качестве мелиоранта с медленным 
высвобождающим эффектом. Так как ГК мед-
леннее освобождается в кислой или в ней-
тральной средах, эксперименты проводились 
в щелочной среде (pH = 8-10). Более высокие 
значения pH не эффективны поскольку не 
являются необходимыми для обработки по-
чвы. Результаты, представленные на рис. 17, 

демонстрируют, что большая часть ГК (80%) 
высвобождалась во время первых трех про-
мываний; однако ГК были обнаружены и по-
сле шестого промывания УЗ. Эти тенденции 
явно указывают на тот факт, что ГК прочно 
связана с УЗ, что обеспечивает ее медленное 
высвобождение при многократном промыва-
нии в щелочных условиях.

УЗ-ГК готовили с различным соотношением 
ГК к УЗ. Бурый уголь Экибастузского угольного 
месторождения использовался в качестве сырья 
для получения как УЗ, так и ГК. Удерживание 
ГК на УЗ исследовали при 18, 35, 50, 65 и 80°С 
и при нескольких значениях pH (5-10). Было об-
наружено, что адсорбционная способность уве-
личивается при нейтральном pH, а также при 
повышении температуры, т.е. с 760 до 1300 мг 
ГК / г УЗ при температурах от 18 до 80°С, соот-
ветственно.

Рисунок 17 – Десорбция ГК из УЗ

УЗ продемонстрировала высокую способ-
ность к «кооперации» с ГК. Модели изотерм 
Фрейндлиха, Гаркинса-Юра, БЭТ и Дубинина-
Радушкевича были использованы для интерпре-
тации адсорбции и физико-химических свойств 
системы адсорбент-адсорбат. Медленное высво-
бождение адсорбированных ГК во время про-
цесса десорбции может послужить эффективной 
биофункциональной стратегией для использова-
ния УЗ-ГК в сельском хозяйстве.

РСРР являются важной частью микробных 
сообществ почвы, функция которых заключается 
в модуляции естественных процессов для повы-
шения усвоения и эффективности питательных 
веществ в почве, устойчивости к стрессовым 
факторам, а также производительности и каче-
ства растений. Цель данного этапа исследования 

состояла в изучении биотехнологического по-
тенциала (физиологические и функциональные 
свойства, активность солюбилизации фосфатов, 
способность к биологической фиксации азота) 
выделенных культур. 

Физиолого-функциональные свойства куль-
тур бактерий. Изучение функциональной роли 
выделенных культур является основанием для 
прикладных исследований при использова-
нии изолятов, направленных, прежде всего, на 
развитие системы мелиорации [37]. Физиоло-
гическое и функциональное профилирования 
проводились на основе мультисубстратного 
тестирования BiologEcoPlate™. После 10 дней 
обработки изоляты бактерий показали высокую 
тенденцию утилизации источников углерода 
(рис. 18).
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Субстратами, которые утилизировались бак
териями больше всего, были следующие кар-
боновые кислоты: D-глюкозаминовая кислота, 
D-галактон-γ-лактонная кислота, D-галакту

роновая кислота, γ-амионмасляная кислота; 
углеводы: метиловый эфир пировиноградной 
кислоты, β-метил-D-гликозид; аминокислоты: 
L-треонин и L-аргинин; и полимер: гликоген. 

Рисунок 18 – Степень использования субстратов С, 
выраженная в процентах от SAWCD

Рисунок 19 – BiologEcoPlates™ штамма  
Pseudomonas sp. 

Субстратами с наименьшим расходом были 
карбоновые кислоты: итаконовая кислота, 4-ги-
дроксибензойная кислота, D-яблочная кислота, 
2-гидроксибензойная кислота, α-кетомасляная 
кислота; углеводы: глюкозо-1-фосфат, изо-эри-
трит, D-целлобиоза, D-ксилоза, α-D-лактоза, 
D-маннит, N-ацетил-D-глюкозамин; амино-
кислоты: L-фенилаланин, L-серин, глицил-
L-глутаминовая кислота, L-аспарагин; поли-
меры: твин 80, твин 40, α-циклодекстрин; иа-
мины: фенилэтиламин, путресцин. Высокая 
физиолого-функциональная активность изолята 
Pseudomonas sp. была отмечена в отношении 
D-галактонная кислота γ-лактон, β-метил-D-
глюкозид, D-ксилозы, α-D-лактозы, метиловый 
эфир пировиноградной кислоты (рис. 19). Таким 
образом, данная модель использования источни-
ков C может быть связана с наличием множества 
источников C на разных уровнях трансформа-
ции, которые доступны для микроорганизмов. 
Такое метаболическое разнообразие среди изо-
лятов может способствовать реализации уни-
кальных метаболических стратегий.

Фосфатрастворяющая активность культур 
бактерий. Эксперименты на PVK с культурами 

бактерий показали высокие результаты при ис-
следовании способности изолятов растворять 
фосфат (рис. 20, 21). Эффективность солюби-
лизации фосфатов культурой Pseudomonas sp. 
(морфология клеток показана на рис. 22). была 
значительно выше по сравнению с другими 
культурами. Способность этой культуры раство-
рять фосфаты поддерживалась на более высоком 
уровне в течение 4 дней. Среди различных про-
тестированных бактерий Acetobacter sp. образо-
вала небольшой ореол на PVK.

Определение азотфиксирующей способ-
ности изолята Rhizobium sp. Бактерии, фикси-
рующие азот, являются свободноживущими и 
хорошо растут на безазотной среде. Эти ми-
кроорганизмы используют атмосферный азот 
для синтеза клеточного белка. Минерализуе-
мый, таким образом в почве азот, становится 
более доступным для сельскохозяйственных 
культур.

Рост культур бактерий на среде Дженсена 
показывает их способность связывать азот. Было 
обнаружено, что изолят Rhizobium sp. способен 
расти на среде Дженсена, образуя полупрозрач-
ные колонии (рис. 23).
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Рисунок 20 – Прозрачные ореолы культур на PVK: 
а-Pseudomonas sp., б-Bacillus sp.,  
в-Acetobacter sp., г-Rhizobium sp.

Рисунок 21 – Учет результатов  
по диаметру ореола на PVK

Рисунок 22 – Pseudomonas sp. 
(окраска по Граму)

Рисунок 23 – Колонии Rhizobium sp. 
на среде Дженсена

Химические и минералогические свойства 
компонентов/композита на основе угля зависят 
от свойств и природы исходного состава субстра-
та. УЗ содержит большое количество гидрокси-
дов, оксидов и сульфатов кальция и железа, и 
выщелачиваемых микроэлементов. Их содер-
жание в УЗ-ГК после интеграции практически 
осталось неизменными. Наиболее важными со-
ставляющими УЗ и УЗ-ГК являлись SO2, Fe2O3, 
Al2O3, CaO, SiO2, K2O, TiO2 и MgO (табл. 11).

СЭМ-изображения УЗ и ее композита, за-
полненного ГК показаны на рис. 24. На снимках 
УЗ видны твердые и некоторые полые частицы 
различного размера, тогда как, на снимках УЗ-
ГК можно увидеть несколько более крупных ча-

стиц, которые могут быть сформированы путем 
агломерации ГК.

На рис. 25 представлены рентгенограммы 
образцов УЗ и УЗ-ГК. Дифрактограммы со-
держат несколько отчетливых пиков с иденти-
фикацией минералов; кварц (quartz) и муллит 
(mullite) встречались преимущественно с при-
месями других минералов. О присутствии этих 
минералогических компонентов в образцах УЗ 
также сообщалось в литературе [4, 11].

На дальнейшем этапе работы композит на 
основе УЗ-ГК был интегрирован с образцами 
из почвенного микрокосма для изучения его 
целостности и стабильности в качестве агро-ме-
лиоранта.
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Таблица 11 – Химический состав УЗ и композита

Соединение, % УЗ УЗ-ГК Соединение, 
ppm УЗ УЗ-ГК

MgO 0,232 0,263 NiO 8,9 24,9
Al2O3 13,297 13,436 CuO 88,9 93,9
SiO2 32,325 33,593 ZnO 56,1 67,5
P2O5 0,277 0,290 Ga2O3 38,9 41,5
SO3 0,186 0,159 As2O3 19,5 21,4
K2O 0,535 0,618 SeO2 22,2 3,6
CaO 1,665 1,797 Rb2O 470,9 24,2
TiO2 1,011 1,011 SrO 57,5 467,7

Fe2O3 4,859 4,713

Y2O3 389,1 54,8
ZrO2 14,1 380,9

Nb2O5 112,7 12,7
Ag2O 46,4 544,0
V2O5 282,9 266,1
Cr2O3 35,5 47,5
MnO 824,0 810,6

а б
Рисунок 24 – СЭМ-изображения образцов: а – УЗ; б – УЗ-ГК композита

Рисунок 25 – Рентгенограммы образцов УЗ и УЗ-ГК
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Сообщаемые концентрации обоих компо-
нентов ГК и УЗ, используемые для обработки 
почвы, значительно различаются. Например, 
Chen и Aviad [38] оценили среднюю дозу для 
полевых применений в 75 кг ГК на га (10-250 кг 
га-1). В отличие от коммерчески доступных ГК, 
которые были тщательно изучены в горшечных 
условиях, данные о ГК, полученных из бурого 
угля, немногочисленны. Применимая концен-
трация ГК на основе угля может сильно варьи-
роваться, что затрудняет определение эффек-
тивных доз обработки. Кроме того, структура 
и содержание угольных ГК могут отличаться от 
почвенных ГК [39, 40]. Другие факторы, такие 
как технология экстракции, предварительной 
обработки и применения ГК, также могут иметь 
значительное влияние на общую продуктив-
ность урожая [41, 42]. В случае УЗ, установлен-
ная доза составляет 1 г (в пересчете на сухой 
вес) на 1 кг почвы,что эквивалентно полевому 
внесению 1 т га-1 [42].

В данной работе композит в дозе 1 г кг-1 был 
выбран для дальнейших этапов анализа по сле-
дующим причинам: (1) уровни ГК в горшках мо-
гут быть выше, чем в полевых испытаниях, (2) 

исследуемые почвы имели относительно низкое 
содержание органических веществ и обрабаты-
вались только разовой дозой ГК на протяжении 
всего опыта, и (3) биодоступность ГК, получен-
ных из бурого угля, может отличаться от таковых 
в почве и торфе. Соотношение 10 мг ГК: 1 г УЗ 
было выбрано как оптимальное для увеличения 
поступления органического углерода в почву и 
для поддержания наиболее динамического уров-
ня NPK. Кроме того, интактные образцы почвы 
обрабатывались УЗ и ГК отдельно для изучения 
их единоличного действия. В качестве контроля 
подготовлены почвы без добавок. Каждый экс-
перимент имел не менее 5 повторностей. 

Горшечные опыты проводились со следую-
щими почвами, инокулированными РСРР: 

1. Темно-каштановая почва была получена 
из Ботанического сада в г. Алматы, Казахстан 
(43°13’07.9» N 76°54’49.6»E).

2. Илисто-глинистая почва была взята на 
территории агробиостанции КазНУ им. аль-
Фараби, г. Алматы, Казахстан (43°27’57.4»N 
76°58’32.5»E).

Физико-химические свойства образцов почв 
показаны в таблице 12. 

Таблица 12 – Основные характеристики состава и свойств почв

Варианты 
почвы

Физический состав, % Химические характеристики

Песок Ил Глина рН Соли, г кг-1 Орг. вещ., г кг-1

№ 1 20,3 33,9 45,8 6,8 0,02 1,6

№ 2 24,8 69,4 5,8 6,1 0,03 1,8

Пробы почвы отбирали после 10, 30 и 60 дней 
обработки в соответствии с действующими нор-
мативными документами [20] для проведения 
физико-химических и биохимических анализов.

Внесение компонентов/композита обуслови-
ло изменение водно-физических свойств почв. 
Исследование показало, что УЗ-ГК позволяет 
повысить влажность почвы. В среднем, за пери-
од проведения эксперимента в слое <15 см влаж-
ность обеих почв в УЗ-ГК имела значения выше 
контроля на ~10%.

Объемная масса почвы является важным по-
казателем ее физического состояния. В данным 

опыте снижение данного показателя в слое <15 
см наблюдалось в вариантах с УЗ-ГК по сравне-
нию с контролем (табл. 13).

Внесение компонентов угля обусловило так-
же снижение твердости почвы; в среднем за вре-
мя исследования твердость почвы по сравнению 
с контролем снизилась на 10%. Максимальное 
снижение твердости было отмечено в варианте 
с УЗ-ГК.

Внесение компонентов обусловило и измене-
ние водопроницаемости почвы от средней до хо-
рошей оценки. При этом, в контроле водопрони-
цаемость почвы была незначительной (рис. 26).
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Таблица 13 – Водно-физические свойства почв при внесении угольных компонентов (60 дней)

Варианты Влажность, % (d.w.) Объемная масса, г см-3 Твердость, г см-3

Почва №1 Почва №2 Почва №1 Почва №2 Почва №1 Почва №2
Контроль 46,6 45,0 1,36 1,19 7,6 8,1

УЗ 55,5 51,3 1,24 1,13 6,8 7,3
ГК 49,2 47,1 1,31 1,18 7,2 7,8

УЗ-ГК 55,4 51,0 1,06 0,89 6,9 7,3

а б
Рисунок 26 – Влияние компонентов угля на водопроницаемость почвы 

(напор воды Н=5 см): а – почва №1; б – почва №2

Наличие в почве достаточного количества 
питательных веществ (NPK) является одним из 
главных условий формирования урожаев. На-
пример, N питание оказывает влияние на общее 
развитие и продуктивность агрокультуры; P сти-
мулирует созревание плодов повышает устойчи-
вость к заболеваниям, способствует здоровому 
развитию корневой системы и положительно 

влияет на засухоустойчивость агрокультуры; к 
показывает существенное влияние на физиоло-
гические процессы и рост растений [5, 9].

В ходе работ, эффект от внесения угольных 
компонентов проявился также в снижении кис-
лотности почвы. Внесение УЗ-ГК в почву обусло-
вило снижение водной кислотности на <5% для 
почвы №1 и на ~10% для почвы №2 (табл. 14). 

Таблица 14 – Изменение химических свойств почв при внесении угольных компонентов (60 дней)

рН NO3, мг кг-1 P2O5, мг кг-1 K2O, мг кг-1

Почва → №1 №2 №1 №2 №1 №2 №1 №2
Контроль 6.8 6.1 5.2±0.1 5.0±0.1 73±0.4 70±0.3 150±0.1 138±0.2

УЗ 7.0 6.5 5.3±0.2 5.1±0.3 76±0.2 75±0.2 184±0.3 177±0.6
ГК 6.8 6.2 5.1±0.1 5.0±0.3 73±0.2 71±0.3 153±0.5 141±0.3

УЗ-ГК 7.1 6.8 5.3±0.2 5.1±0.2 79±0.3 77±0.2 186±0.3 179±0.2
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Внесение продуктов угля в почву привело 
к незначительному изменению содержания ни-
тратного азота, однако содержание водораство-
римого фосфора возросло на ~10% по сравне-
нию с контролем. Внесение УЗ-ГК обусловило 
повышение содержания обменного калия в по-
чве на 24-30% по сравнению с контролем.

Микробное дыхание и активность фермен-
тов. Внесение мелиорантов в почву может силь-
но повлиять на микробное разнообразие почвы, 
ее численность и состав, что приведет к изме-
нению динамики почвенного органического 
углерода (ПОУ) и увеличению выбросов CO2. 
Состав почвенного микробного сообщества по-
разному реагирует на субстраты, различающи-
еся по химическим свойствам [43, 44]. Опыты 
проводились с илисто-глинистой почвой (№2) 
территории агробиостанции КазНУ им. аль-
Фараби с целью подготовки биогеологической 
основы для дальнейших исследований в поле-
вых условиях. В целом, эмиссия CO2 проходила 
по схожей схеме во всех вариантах обработки; 
в течение первых дней внесение компонентов 
угля имело значительно более низкую частоту 
дыхания (P<0,05). Увеличение дыхания почвы с 
УЗ-ГК было отражено как кумулятивное дыха-
ние; на рис. 27 заметно, что УЗ повышает общее 
количество выдыхаемого почвой CO2 за 90 дней 
как в отдельной, так и в комбинированной фор-
ме. Почва, обработанная ГК, имела более низкое 

кумулятивное дыхание, чем УЗ. Это явление 
согласуется с предыдущими данными, показы-
вающими, что применение продуктов угля сти-
мулирует гетеротрофное дыхание. В результате, 
лабильные компоненты угля метаболизируются 
почвенными микроорганизмами или происходит 
естественный процесс минерализации [45, 46].

Активность ферментов является чувстви-
тельным индикатором экологического стресса 
во многих сельскохозяйственных системах, а 
окислительные ферменты, такие как перокси-
даза и фенолоксидаза, играют ключевую роль в 
процессах биодеградации и детоксикации аро-
матических загрязнителей. Эти ферменты вы-
деляются грибами и бактериями для разложения 
разных углей и стойких органических веществ 
[47].

Активность дегидрогеназы снижалась в те-
чение инкубационного периода, но существен-
но не различалась между вариантами обработки 
(рис. 28). В течение первой недели активность 
фермента была относительно постоянной, после 
чего наблюдалось значительное снижение во 
всех вариантах обработки почвы. В конце инку-
бационного периода его активность составляла 
около 2 мг TPF (трифенилформазан) г-1 в сухой 
почве ч-1. Компоненты угля (УЗ и ГК) не повлия-
ли на активность этого фермента; однако у вари-
анта с композитом УЗ-ГК наблюдалось увеличе-
ние активности фермента.

Рисунок 27 – Влияние компонентов угля  
на дыхание почвы

Рисунок 28 – Изменение активности дегидрогеназы  
при внесении компонентов угля
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Рисунок 29 – Изменение активности пероксидазы  
при внесении компонентов угля

Рисунок 30 – Изменение активности фенолоксидазы  
при внесении компонентов угля

Активность пероксидазы оставалась высо-
кой в ​​течение первой недели до резкого сни-
жения, измеренного через 30 дней (рис. 29). 
Увеличение активности этого фермента в по-
чвах, обработанных компонентами угля, по 
сравнению с контролем при том же времени 
отбора проб наблюдалось через 60 дней после 
инкубации. 

Активность фенолоксидазы была схожей во 
всех вариантах лечения (рис. 30); ее активность 
увеличивалась и достигала пика через 10 дней 
инкубации, после чего она снижалась и остава-
лась неизменной до конца инкубации. Актив-
ность этого фермента при обработках УЗ-ГК 
была выше, чем при обработках УЗ или ГК, и 
различия наблюдались на протяжении всего пе-
риода инкубации. Таким образом, было обнару-
жено, что применение композита УЗ-ГК имело 
незначительное влияние на активность фермен-
тов почвы.

Заключение

В ходе проведения физико-химических ана-
лизов проб УЗ Аксуской электростанции уста-
новлены следующие качественные характери-
стики: содержание элементов (%) C – 67,67, O – 
20,93, Si – 6,31, Al – 3,08 и другие 2,01. Установ-
лено, что основными компоненты УЗ являются 
SiO2 и Al2O3, содержание которых равно 59,74% 
и 27,44%, соответственно. Раман-спектрометри-
ей выявлено наличие в пробах УЗ кварца и ок-
сида железа. Распределения частиц по размеру 
характеризуются значениями d10 – 4,3 µм, d50 – 
31,5 µм и d90 – 86,0 µм. Основными морфологи-

ческими типами частиц являются микросферы с 
непористой гладкой поверхностью. 

По результатам физико-химических анали-
зов проб БУ Экибастузского угольного место-
рождения установлены следующие качествен-
ные характеристики угля (%): W – 7,1%, A – 38,9, 
V – 23, а Q – 32 МДж/кг. Элементный анализ БУ 
показал следующие содержания (%): С – 77,1, 
H – 5,08, N – 2,12, S – 0,9, O – 14,8. Из данного 
БУ модифицированным методом была экстраги-
рована ГК, ее выход составил 75,1%. Результа-
ты ИК-спектроскопии показали, что в спектрах 
ГК присутствуют моды колебаний, относимые к 
основным C-H, CH2, COO-1, C-O группам. Зна-
чения спектров флуоресцентной EEM выявили 
автохтонную (FI – 1,15, BIX – 0,12) природу гу-
миновых веществ, а индекс HIX продемонстри-
ровал более высокую гумификацию продуктов 
БУ (13,86).

Впервые на основе высокопроизводитель-
ного секвенирования нового поколения Illumina 
описаны таксономическая структура и биораз-
нообразие микробного сообщества проб ризос-
феры пришахтной территории Экибастузского 
угольного месторождения. По результатам были 
проанализированы группы бактерий, принадле-
жащие к Proteobacteria, Acidobacteria, Firmicutes 
и Bacteroidetes. Выделены и идентифицированы 
РСРР родов Azospirillum sp., Acetobacter sp., Ba-
cillus sp., Pseudomonas sp. и Rhizobium sp. Изуче-
ны их морфолого-культуральные и физиологи-
ческие особенности.

УЗ продемонстрировала более высокую аф-
финность в отношении ГК; было обнаружено, 
что адсорбционная способность УЗ увеличи-
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вается при нейтральном pH, а также при повы-
шении температуры с 1 до 50 мг ГК / г УЗ при 
температуре от 18 до 80 °С, соответственно. 
Модели изотермы Фрейндлиха, Гаркинса-Юра, 
БЭТ и Дубинина-Радушкевича были использо-
ваны для оценки продолжающейся адсорбции и 
выяснения физико-химических свойств системы 
адсорбент-адсорбат. Медленное высвобождение 
адсорбированных ГК из УЗ во время промыва-
ния считается эффективным для использования 
УЗ-ГК в биофункциональных сельскохозяй-
ственных системах для корректировки почвы.

BiologEcoPlate™ анализ показал, что изо-
ляты имеют более высокую эффективность ис-
пользования источников углерода карбоновых 
кислот, аминокислот, аминов и полимеров. Ана-
логичную тенденцию выявил анализ SAWCD. 
По результатам измерений прозрачных оре-
ол, из четырех изолятов штаммы Pseudomonas 
sp. и Bacillus sp. оказались наиболее активны в 
фосфатрастворении. Анализ азотфиксирующей 
способности Rhizobium sp. показал, что актив-
ность этого изолята высокая, что делает его пер-
спективным для коллективного использования в 
РСРР. 

В работе композит УЗ-ГК был использован в 
дозе 1 г кг-1, что эквивалентно полевому внесе-
нию 1 т га-1. Такая доза была выбрана как самая 

эффективная на основе результатов анализов 
и как средняя на основе анализа литературных 
данных. Горшечные опыты проводились с ис-
пользованием темно-каштановой и илисто-гли-
нистой почв.

Внесение компонентов/композита угля спо-
собствовало улучшению физико-химических 
свойств почв: возросла влажность почвы в слое 
<15 см на ~10%. Несение УЗ-ГК снизило объ-
емную массу почвы на ~20% и твердость почвы 
на 10%. Внесение продуктов угля снизило по-
чвенную кислотностть, увеличило содержание 
P2O5 и K2O. Композит УЗ-ГК незначительно уве-
личивал активность ферментов в почвах. Кроме 
того, тот факт, что интенсивность дыхания почв, 
обработанных УЗ-ГК была выше, чем у обрабо-
танных отдельными компонентами угля (УЗ или 
ГК), подтверждает утверждение о том, что ком-
позит представляет собой стабильный органи-
ческий мелиоранта с высоким потенциалом для 
использования в сельском хозяйстве и охране 
окружающей среды.
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PRODUCTION MUTANT LINES OF TURNIP RAPE  
(BRASSICA RAPA) AND ITS INTERSPECIFIC HYBRIDS  

IN THE ISOLATED MICROSPORE CULTURE

This article presents the results of research on the production of mutant doubled haploids of turnip 
rape (Brassica rapa L.ssp.Oleifera), as well as its interspecies hybrids with rapeseed (Brassica napus). An 
immature embryo culture was used to increase the productivity of inter-specific hybridization. Studies 
have obtained interspecific hybrids of turnip rape with rapeseed. The largest number of plants was 
observed in hybrids where the mother plant was rapeseed. Furthermore, chemical mutagenesis was used 
to increase the genetic diversity of studied materials. Ethyl methanesulfonate (EMS) has been applied to 
the treatment of embryos produced in the isolated microspores culture of turnip rape and its interspecies 
hybrids. Results of embryo regeneration against mutagen on a nutrient medium B5 with gibberellic 
acid showed that the concentration of 8 mM EMS stimulated the regeneration process in turnip rape 
cultivars (Zolotistaya – 72% and Yantarnaya – 88%) and showed superior results compared to a low 
concentration (4 mM). For hybrids compared to high concentration (8mM), a low concentration of 4mM 
EMS showed superior results. New mutant lines have been obtained as the starting material for selection 
in the creation of new domestic canola cultivars. 

Key words: turnip rape, rapeseed, interspecific hybridization, mutagenesis, isolated microspore 
culture.
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Оқшауланған микроспора дақылында қышабас (Brassica rapa)  
және оның түраралық будандарының мутантты линияларын алу

Бұл зерттеуде қышабастың (Brassica rapa L.ssp.Oleifera), және де оның рапс (Brassica napus) 
өсімдігімен түраралық будандарының екі еселенген мутанттарын алу барысындағы нәтижелер 
көрсетілген. Түраралық будандардың өнімділігін арттыру үшін оқшауланған жетілмеген ұрық 
дақылы қолданылды. Зерттеу нәтижесінде қышабас пен рапстың түраралық будандары алынды. 
Алынған нәтижелер көрсеткендей, аналық форма ретінде рапс өсімдігі болған қиыстыруларда, 
будандардың саны айтарлықтай көп болды. Сонымен қатар, зерттелілген өсімдік материалдардың 
генетикалық түрлілігін арттыру мақсатында химиялық мутагенез әдісі қолданылды. Қышабас және 
оның рапс өсімдігімен түраралық будандарының оқшауланған микроспора дақылында алынған 
эмбриодтарды өңдеу үшін Этиленметилсульфонат (EMS) мутагені пайдаланылды. Мутагенмен 
өңделген эмбриодтардың гибберелин қышқылы қосылған В5 қоректік ортасындағы регенерация 
үрдісі, ЕМS мутагенінің 8 мМ концентрациясы, қышабас сорттарының регенерациясын 
(Золотистая – 72% и Янтарная- 88%) арттырып, төмен концентрацияға (4 мМ) қарағанда 
жоғары нәтиже көрсеткені анықталды. Түраралық будандар үшін, жоғары концентрациямен 
(8мМ) салыстырғанда, ЕМS мутагенінің 4мМ төмен концентрациясы жақсы нәтиже көрсеткені 
анықталды. Каноланың отандық сорттарын жасау мақсатында, селекция үшін бастапқы материал 
болатын жаңа мутантты линиялары алынған.

Түйін сөздер: қышабас, рапс, алшақ будандастыру, мутагенез, оқшауланған микросппора 
дақылы.
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Получение мутантных линий сурепицы (Brassica rapa)  
и ее отдаленных гибридов в культуре изолированных микроспор

В данной статье представлены результаты исследования по получению мутантных 
удвоенных гаплоидов сурепицы (Brassica rapa L.ssp.Oleifera), а также ее межвидовых гибридов 
с рапсом (Brassica napus). Для увеличения продуктивности межвидовой гибридизации была 
использована культура изолированных незрелых зародышей. В результате исследований 
были получены межвидовые гибриды сурепицы с рапсом. Наибольшее количество 
полученных растений наблюдалось у гибридов, где материнской формой являлся рапс. Более 
того с целью увеличения генетического разнообразия изучаемого материала использовался 
химический мутагенез. Этиленметилсульфонат (EMS) был применен для обработки эмбриодов 
полученных в культуре изолированных микроспор сурепицы и межвидовых гибридов 
сурепицы с рапсом. Результаты регенерации эмбриоидов на фоне мутагена на питательной 
среде В5 с гибберелловой кислотой показали, что концентрация в 8 мМ ЕМS стимулировала 
процесс регенерации у сортов сурепицы (Золотистая – 72% и Янтарная- 88%), и показала 
лучший результат по сравнению с низкой концентрацией (4 мМ). Для гибридов по сравнению 
с высокой концентрацией (8мМ), низкая концентрация 4мМ ЕМS показала лучший результат. 
Получены новые мутантные линии, как исходный материал для селекции в создании новых 
отечественных сортов канолы.

Ключевые слова: сурепица, рапс, отдаленная гибридизация, мутагенез, культура 
изолированных микроспор.

Introduction

Canola is the trade name of rapeseed (Brassica 
napus) and turnip rape (Brassica rapa L. ssp. 
Oleifera) cultivars which seed oil is used for food 
purposes. In the last decade, a demand on canola 
oil from rapeseed (Brassica napus) and turnip rape 
(Brassica rapa L. ssp. Oleifera) raised dramatically 
worldwide. In Kazakhstan, where almost all 
produced rapeseed have been exclusively exported, 
there is an increasing trend for internal consumption. 

Turnip rape has the АА genome where haploid 
number of chromosomes is 10 (n = 10), unlike 
rapeseed, which genome AACC (n=19). Turnip rape 
has shorter growing season and it is more productive 
in harsh climates and poor soil. We consider that the 
demand on turnip rape among farmers will rise in 
nearest future due to climate change, since there are 
more dry years in Kazakhstan now.

Interest in turnip rape in different countries 
is definitely linked to its resistance to abiotic 
environmental stress factors compared to rapeseed 
[1]. At the same time, turnip rape yield is significantly 
lower compared to rapeseed in good climatic 
conditions. As a solution for this issue, hybrids and/
or synthetic hybrids may be created. In this case, a 
significant improvement in yield can be achieved [2]. 

In order to get the highest productivity (heterosis) 
in hybrids and synthetic hybrids, homozygous 
lines are used as parents, since such lines are more 
convenient for studying their combining ability 
[3]. Therefore, one of the most important steps in 
breeding is a quick production of homozygous lines 
with valuable qualitative and quantitative traits and 
resistance to stress factors. 

However, conventional oilseed crop breeding is 
a labor-intensive and very long process. In addition, 
creating homozygous lines also requires long time 
for self-pollination. The most effective method for 
that is the method of isolated microspore culture.

Isolated microspore culture has been used for 
a while to produce doubled haploids in Brassica 
species. However, despite widespread application of 
this method in breeding, its application in obtaining 
doubled haploids requires certain improvements 
[4], especially for turnip rape, as its embryogenesis 
depends strongly on plant genotype [5]. 

In addition to increasing demand on canola oil, 
special attention is paid to its quality. Canola oil 
is considered to be one of the healthiest vegetable 
oils [6]. Particularly, cultivars with high oleic acid 
content are the most valuable ones [7]. Therefore, 
developing cultivars with this particular trait is a 
perspective direction in oilseed crop breeding. One 



102

Production mutant lines of turnip rape (Brassica rapa) and its interspecific hybrids in the isolated microspore culture

of the ways to increase its efficacy is expanding 
genetic diversity of the plant material. This can be 
achieved using mutagenesis. 

The efficacy of mutagenesis can be significantly 
increased using cell culture. Furthermore, isolated 
microspore culture increases it even more due to 
identical chromosome set. As a result, recessive 
mutations are not hidden by the dominance effect. 
Various mutagens are used to treat anthers and 
microspores in the culture. EMS is the most 
common chemical mutagenesis, however, sodium 
azide (NaN3) [8] and gamma UV radiation [9] 
are used instead in many studies. However, EMS 
is considered the most effective and convenient 
chemical mutagen [10]. At the same time, chemical 
mutagenesis in isolated microspore culture may lower 
embryogenesis rate, thereby causing difficulties 
in growing plants from embryos. For that reason, 
researchers [11] used secondary callus embryos, as 
well as embryo callus to clone embryogenic material 
obtained in isolated microspore culture. 

The aim of this work was to use the culture of 
isolated microspores to obtain homozygous mutant 
doubled haploids of turnip rape and its interspecific 
hybrids. 

Materials and Methods

The research materials were cultivars and 
lines of turnip rape (Brassica rapa) and rapeseed 
(Brassica napus).

Method of Brassica hybridization. 
Castration is performed on buds of 3-4 mm and 

an insulator close to the readiness of the pistil for 
pollination. Then pistil pollinated by paternal form 
pollen and close the insulator onto which the date of 
castration and pollination.

Extracting immature germs of Brassica hybrids 
and growing to plants in vitro.

Pods obtained at day 15-17 after hybridization 
are sterilized in 50% sodium hypochlorite solution 
for 10 min, in 70% alcohol for 3-5 sec and washed 
in distilled water. After sterilization, the germs are 
extracted under laminar flow and transferred in 
MS medium with 1 mg/l of kinetin, IAA 0.1 mg/l, 
gibberellic acid 1 mg/l, casein hydrolysate 10 mg/l, 
pH 5.8. 10-15 days later, regenerants derived from 
the germs are transferred in MS medium with half 
of the salt content, no hormones and grown until 
complete formation of roots and shoots.

Isolation of a microspore culture.
Buds (2-3 mm in size) were collected in field 

conditions early in the morning at the single-nucleus 
microspore stage during hours of intense pollen 

division. The pretreatment of buds was carried out 
in a 10 mg/l silver nitrate solution at + 4°C for 2 
days. Subsequently, the buds were sterilised with 
5% sodium hypochlorite for 7-10 min and 70% 
alcohol for 3-5 sec, followed by three washes with 
distilled water. The buds were then placed in a 
cool micromixer (10°C) using 30-40 ml of cooled 
B5 medium [12] without hormones (10-12°C) and 
homogenised for 7-9 sec at high speed. The resulting 
suspension was passed through a filter (80 μm), and 
the filtrate was centrifuged (Eppendorf, Germany) 
at 100 g for 5 min. The supernatant was decanted, 
and 15 ml of the B5 medium were added to the 
precipitate, followed by centrifugation for 5 min. 
After repeating the previous step, the precipitate 
was poured into Petri dishes. Subsequently, 
NLN medium with 0.05 mg/l benzylaminopurine 
(BA) was added for microspore cultivation. The 
concentration of microspores in the NLN medium 
was adjusted to 35,000-50,000 microspores per ml. 
Petri dishes were placed in a temperature controller 
with a shaker at 25ºС. As soon as torpedo-like 
embryoids appeared, the Petri dishes were exposed 
to light at the same temperature [13]. Embryoids 
derived from the isolated microspore culture were 
transplanted onto Gamborg B5 solid nutrient 
medium supplemented with 1 mg/l gibberellic 
acid. As regeneration proceeded, the plants were 
transplanted onto Murashige-Skoog hormone-free 
medium with half salt composition, one plant per 
tube, and placed into a room with controlled light 
and temperature.

Mutagen treatment of somatic embryoids.
Upon reaching 1.5–2.5 mm in size, the 

embryoids were treated with EMS (Sigma Aldrich, 
US) mutagen. EMS was added to the Petri dishes 
in three concentrations: 4 mM, 8 mM, and 12 mM. 
The dishes were then placed on a shaker (40–50 
rpm) in a temperature controller (TSO-1/80-SPU, 
Russian) at 25°C for 1 h. After the treatment, the 
embryoids were dried on a sterile paper sheet for 
5 seconds. Thereafter, they were transplanted onto 
solid B5 medium with 0.8% agar and 2% sucrose 
and incubated for 24 hours in a thermostat at 10°C. 
After the incubation, the tubes with embryoids were 
placed under light at 25°C. Following two weeks of 
cultivation, the embryoids were transplanted onto 
fresh B5 medium for regeneration.

Colchicine treatment.
After in vitro regenerants were obtained, they 

were cut into three equal pieces and cloned. Two 
of the three pieces were cloned on B5 medium and 
one was frozen and kept in storage. The clones were 
grown up to the five-leaf stage and treated with 0.05 
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% colchicine (AppliChem, Germany) at 4°C for 16 
h. Treated plantlets were then washed three times 
with distilled water. Next, they were planted into 
soil and grown to obtain seeds of doubled haploid 
plants [14].

Results and Discussion 

Turnip rape is more resistant to abiotic stresses 
than rapeseed [1]. However, Kazakhstan does 
not have its own cultivars of turnip rape [15] and 
grows it on small areas, apparently due to low yields 
compared to rapeseed. Therefore, there is a need to 
create cultivars adapted to local soil and climatic 
conditions. During the period of our previous 
studies (2018-2021), mutant and hybrid turnip rape 
lines were obtained, which were distinguished by 
qualitative and quantitative characteristics [16]. 

Thus, the working collection of turnip rape 
was selected according to various useful signs 
corresponding to the food direction (the content 
of erucic acid and glucosinolates), high yield and 
seed quality. The collection consisted of cultivars 
of Russian (2 cultivars) and German/Germanic 
selection (5 cultivars), as well as lines of doubled 
haploids obtained by us from cultivars of Russian 
selection. The seeds of the Russian and German/
German breeding had yellow seeds (Figure 1 A and 
B). The seeds of the doubled haploids of interspecific 
hybrids differed in black, brown and light brown 
colors of seeds (Figure 1 C, D and E). Cultivars with 
yellow seeds have a number of advantages due to 
a higher percentage of oil in them, a higher protein 
content and a low fiber content [16]. There are a 
number of studies aimed at creating hybrids and 
mutants of the Brassica family with yellow seeds 
[17].

A) seeds of the Zolotistaya cultivar; B) seeds of mutant DHZ4-1 lines; C) D) E) seeds of doubled haploids 
Figure 1 – Seeds of collectible cultivars and lines

The main way to obtain a new source material 
is hybridization (intervarietal and interspecific). 
Using methods of interspecific hybridization of the 
Brassica family, high-oleic lines were obtained, as 
well as lines resistant to environmental stress factors 
[18;19;20]. In our experiment, a culture of isolated 
embryos was used to increase the productivity of 
interspecific hybridization. 

The initial material for hybridization was the 
lines of doubled haploids (DH) of the food direction 
of the turnip rape (Brassica campestris). All DH 
lines are homozygous and have a low content of 
erucic acid and glucosinolates corresponding to the 
nutritional direction, as well as high yield and good 
seed quality. 

The selection of combinations for hybridization 
was determined by qualitative and quantitative 
characteristics. In our experiments, 524 immature 
embryos from ten combinations were introduced 
into the culture in vitro. Not all immature embryos 

germinated into plants, the largest number of plants 
obtained was observed in hybrids where rapeseed 
was the maternal form (Galant x Yantarnaya and 
Kris x Zolotistaya). In total, we obtained 205 plants 
in vitro from eight hybrid combinations (Table 2). 
The resulting plants were cloned 3 clones of each 
line, for further transplantation into the ground 
(Figure 2). Despite the fact that visually hybrid 
plants grew and developed normally, not all of them 
turned out to be fertile. 

In our study, chemical mutagenesis was used in 
the isolated microspores culture in order to expand 
the genetic variability of the studied genotypes. 
EMS is a widely used chemical mutagen that is 
used to generate important recessive and dominant 
genomic mutations at a high rate. This creates the 
basis for the selection of useful genetic variations 
necessary for plant breeding [21]. The use of EMS 
is widely practiced in the Brassicaceae family as a 
mutagen. 
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Table 1 – Obtaining plants in vitro from interspecific hybrid immature embryos

Name of hybrid combinations Number of 
pollinated plants

Number of 
castrated buds

Number of 
immature embryos 

planted

The number of 
plants obtained in 

vitro
Galant х Yantarnaya 20 100 180 91
Kris х Zolotistaya 20 100 76 38

Zolotistaya х Yantarnaya 20 80 71 33
Yantarnaya х Zolotistaya 20 80 55 26

Galant х CR 307 20 100 45 12
Kris х CR 307 20 100 51 5

Zolotistaya х CR 2186 20 80 21 -
Yantarnaya х CR 2186 20 80 25 -

Total 160 720 524 205

Figure 2 – Sequential cultivation of immature embryos to produce interspecific hybrids of rapeseed  
with turnip rape. (А) germinated germs; (В) cloned hybrid plantlets; (С) fertile hybrid plant; (D) pod with seeds 

To obtain mutant plants, secondary embryos of 
interspecific hybrids and cultivars of turnip rape were 
treated with the EMS mutagen, which were obtained 
in the isolated microspores culture (Figure 2). The 
concentration and time of treatment of embryos with 
the EMS mutagen was established by us in previous 
studies [22]. A week after the mutagen treatment, 
changes in color were noticed on the embryos. Such 
processes were mainly observed during processing 
with a concentration of 8mM EMS. After 14 days, 
some embryos acquired a green color and then 
regenerated. At the same time, in some cases, 
darkening of embryos was observed, which later 
died. The results of regeneration of embryos against 
the background of mutagen on a nutrient medium in 
5 with gibberellic acid showed that a concentration 
of 8 mM EMS stimulated the regeneration process 

in the cultivars of turnip rape (Zolotistaya – 72% 
and Yantarnaya- 88%), and showed a better result 
compared to a low concentration (4 mМ) (Figure 
4). The results obtained during these studies are 
consistent with the data M. Tavakoli and m. E. 
Shariatpanahi [23] and He et al. [24], that the average 
mutagen concentration promotes the regeneration of 
embryos and embryonic callus. At the same time, 
for hybrids, compared with a high concentration (8 
mM), a low concentration of 4mM EMS showed 
the best result (47.2% for isGхY and 64.8% for 
isКхZ). As is known, mutagenesis in the isolated 
microspores culture educes embryogenesis and 
regeneration of plants [25; 26]. Our results confirmed 
this phenomenon, since at high concentrations; the 
results of regenerations of secondary embryos in 
hybrids were lower than in cultivars.
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Figure 3 – Production of doubled haploid mutants of B.rapa and their hybrids in isolated microspores  
culture and regeneration of plants from embryos treated with EMS mutagen. (A) The process of formation  

of embryos from microspores and (B) mutagen treatment; (C) (D) the resulting mutant plantlets;  
(E) mutant fertile plant 

Figure 4 – Number of haploid plantlets from embryos

The production of fertile plants occurred due to 
the treatment of haploid plantlets with 0.05 % aqueous 
solution of colchicine. As a result, M1 seeds of turnip 
rape cultivars and their interspecific hybrids were 
obtained under controlled conditions (Table 2). Table 
2 shows the lines with the highest seed productivity. 

Chemical mutagen treatment has a certain effect on 
plant fertility [27]. As a result of our research, some 
mutant turnip rape lines and their interspecific hybrids 
turned out to be sterile when treated with the EMS 
mutagen at a concentration of 8 mM EMS, while at 4 
mM EMS all plants were fertile. 
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Table 2 – The obtained seed material of mutant lines (M1) from the culture of androgen embryos against the background of mutagen

Mutant lines of turnip rape and interspecific hybrids EMS Mutagen Concentration 
(mM)

Weight of seeds from one 
plant, g.

Galant х Yantarnaya
DHGY 0 5,1±0.2

MDHGY-2 4 4,3±0.8
MDHGY-2 8 2,5±1.0

Kris х Zolotistaya
DHKZ 0 4,8±0.3

MDHKZ-1 4 4,0±0.9
MDHKZ-2 8 3,1±0.8

Yantarnaya
DHY 0 3,8±0.3

MDHY-1 4 3.1±0.4
MDHY-1 8 3,9±0.3

Zolotistaya (сурепица)
DHZ 0 3,5±0.3

MDHZ-2 4 3,6±0,2
MDHZ-1 8 4,2±0.4

Note: DHNC- n , doubled haploid name of cultivars – number of line; MDHNC- n, mutant doubled haploid name of cultivars – 
number of line.

Conclusion

The conducted studies have shown that the 
use of culture of isolated embryos significantly 
increases the efficiency of obtaining interspecific 
hybrids of turnip rape and rapeseed. The use of 
in vitro mutagenesis at the level of androgen 
embryoids is very convenient for the creation of 
new lines in the Brassicaceae family. It has been 
shown that the ethylmethanesulfonate (EMS) 
mutagen during the treatment of androgenic 
embryoids for one hour significantly affects the 
regeneration of the embryoids of the turnip rape 
and its hybrids with rapeseed. Studies have shown 
that the chemical mutagen EMS can be effectively 
used to produce fertile lines. The obtained new 

mutant lines will be further studied by qualitative 
and quantitative characteristics to determine their 
breeding value.
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МОРФОМЕТРИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ЗАМЕТКИ  
ПО ПОЛОВОМУ ДИМОРФИЗМУ ПО ЧЕРЕПАМ  

ОБЫКНОВЕННОЙ РЫСИ (LYNX LYNX LINNAEUS, 1758)

Были проведены морфометрические исследования 27 черепов четырех подвидов 
обыкновенной рыси (Lynx lynx Linnaeus, 1758): европейской (L. l. lynx L., 1758) (n = 2), 
байкальской (L. l. kozlovi Fetisov, 1950) (n = 2), алтайской (L. l. wardi Lydekker, 1904) (n = 5) и 
туркестанской (L. l. isabellina Blyth, 1847) (n = 16) из девяти различных популяций. В результате 
возрастного анализа, из рассмотренных черепов 3 черепа были отнесены к группе сеголеток, 8 
– к молодой группе (до 2-3 лет), 16 – к взрослой группе. При статистической обработке данных 
были использованы 10 переменных для сравнения двух полов. Черепа сеголеток для этого не 
использовались ввиду их недоразвитости. Применялся t-критерий Стьюдента для сравнения 
средних значений переменных, обработанные данные являются статистически значимыми при 
< 0.05. Габаритные размеры черепов различались, и самцы были сравнительно крупнее самок. 
Общая длина черепа самцов и самок, в среднем, была 153,8 мм и 145,6 мм, соответственно, в 
то время как скуловая ширина черепа у самцов, в среднем, была 108,6 мм, а у самок – 102,8 
мм. Схожие отличия по размерам отмечены и по другим 8 переменным. Отмечена значительная 
вариация размеров черепов рысей из различных популяций, что, предположительно, связано с 
размерами их тела. Так, черепа европейской и алтайской рысей были несколько больше черепов 
туркестанской. В дальнейшем планируется рассмотреть больше черепов из других популяций 
и использовать большее количество показателей черепов для изучения отличий между 
популяциями и подвидами. 

Ключевые слова: обыкновенная рысь, Lynx lynx, краниология, морфометрия, популяция, 
подвид, половой диморфизм, таксономический статус, статистический анализ. 
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Morphometric characteristics and notes on sexual dimorphism  
of the skulls of the Eurasian lynx (Lynx lynx Linnaeus, 1758)

Twenty-seven skulls of four subspecies of the Eurasian lynx (Lynx lynx Linnaeus, 1758): European 
(L. l. lynx L., 1758) (n = 2), Baikal (L. l. kozlovi Fetisov, 1950) (n = 2), Altai (L. l. wardi Lydekker, 1904) 
(n = 5) and Turkestan (L. l. isabellina Blyth, 1847) (n = 16) lynxes from nine different populations were 
studied. As a result of age analysis, among the skulls obtained, three were classified as juveniles, eight as 
subadult (up to 2-3 years), and 16 as adults. Ten variables were examined in the statistical data process-
ing to compare the two sexes. The skulls of juveniles were not considered for statistical treatment due to 
their underdevelopment. We used Student t-test for comparing the means of variables; the data analyzed 
were statistically significant at < 0.05. The overall dimensions of the skulls varied, and the males were 
comparatively larger than the females. The total length of the skull of males and females averaged 153.8 
mm and 145.6 mm, respectively, while the zygomatic width of the skull in males averaged 108.6 mm 
and in females 102.8 mm. Similar differences in size were noted for the other 8 variables. A significant 
variation in the lynxes’ skulls size from different populations was noteworthy, which is presumably re-
lated to their body sizes. Thus, the skulls of the European and Altai lynx were larger than the skulls of the 
Turkestan to some degree. In the near future, we will need to look at more skulls from other populations 
and use more skull variables to study differences between populations and subspecies.

Key words: Eurasian lynx, Lynx lynx, craniology, morphometry, population, subspecies, sexual di-
morphism, taxonomic status, statistical analysis.
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Кәдімгі сілеусін (Lynx lynx Linnaeus, 1758) бас сүйегінің  
морфометриялық сипаттамалары және жыныстық диморфизмі

Морфометриялық зерттеулер кәдімгі сілеусіннің (Lynx lynx Linnaeus, 1758) тоғыз түрлі 
популяциядан қарастырылған төрт түр тармағының: еуропалық (L. l. lynx L., 1758) (n = 2), Байкал 
(L. l. kozlovi Fetisov, 1950) (n = 2), Алтай (L. l. wardi Lydekker, 1904) (n = 5) және Түркістан (L. l. isa-
bellina Blyth, 1847) (n = 16) сілеусінінің 27 бас сүйегінде жүргізілді. Жас ерекшеліктерін сараптау 
нәтижесінде зерттелген бас сүйектердің үшеуі бір жылдық жас даралар тобына, сегізі 2-3 жасқа 
дейінгі жас даралар тобына, он алтысы ересектер тобына жатқызылды. Аталық пен аналықтарды 
салыстыру үшін деректерді статистикалық өңдеуде 10 айнымалы қолданылды. Бір жылдық 
жас топтың бас сүйектері олардың дамымағандығынан пайдаланылмады. Айнымалылардың 
орташа мәндерін салыстыру үшін Студенттің t-тесті қолданылды, өңделген деректер <0,05 
көрсеткішімен статистикалық маңызды болып келеді. Бас сүйектердің жалпы өлшемдері әртүрлі, 
аталықтар аналықтарға қарағанда салыстырмалы түрде үлкен болды. Екі жыныс бас сүйектерінің 
жалпы ұзындығы, орта есеппен, аталықтарда 153,8 мм және аналықтарда 145,6 мм болды, ал 
бас сүйегінің зигоматикалық ені, орта есеппен, аталықтарда 108,6 мм және аналықтарда 102,8 
мм болды. Өлшемдегі ұқсас айырмашылықтар қалған 8 айнымалы үшін де байқалды. Әртүрлі 
популяциялардағы сілеусін бас сүйектерінің өлшемдерінде айтарлықтай өзгерістер байқалды, 
бұл олардың денелерінің өлшеміне байланысты болуы мүмкін. Осылай, Еуропалық және Алтай 
сілеусінінің бас сүйектері Түркістан сілеусінінің бас сүйектерінен біршама үлкен болды. Алдағы 
уақытта басқа популяциялар сілеусіндерінің бас сүйектерін қарастыру және популяциялар 
және түр тармақтары арасындағы айырмашылықтарды зерттеу үшін көбірек айнымалыларды 
пайдалану жоспарлануда.

Түйін сөздер: кәдімгі сілеусін, Lynx lynx, краниология, морфометрия, популяция, түр тармағы, 
жыныстық диморфизм, таксономиялық статус, статистикалық талдау.

Сокращения и обозначения

АДВРЗ – альвеолярная длина верхнего ряда 
зубов; АДНРЗ – альвеолярная длина нижнего 
ряда зубов; ВНЧ – высота нижней челюсти; ВЧ – 
высота черепа; ДНК – дезоксирибонуклеиновая 
кислота; КазНУ – Казахский национальный уни-
верситет; КДЧ – кондилобазальная длина черепа; 
КН МОН РК – Комитет науки Министерства об-
разования и науки Республики Казахстан; МГУ 
– Московский государственный университет; 
МШЧ – межглазничная ширина черепа; ОДЧ 
– общая длина черепа; СИТЕС (CITES) – Кон-
венция о международной торговле видами ди-
кой фауны и флоры, находящимися под угрозой 
исчезновения (Convention on International Trade 
in Endangered Species of Wild Fauna and Flora); 
СШЧ – скуловая ширина черепа; ШМОЧ – ши-
рина мозгового отдела черепа; ШНОЧ – ширина 
носового отдела черепа.

Введение

Обыкновенная рысь (Lynx lynx Linnaeus, 
1758) – вид из семейства кошачьих (Felidae), 
распространенный в лесных и горных массивах 

Азии и Европы [1, 2]. В Казахстане и сопредель-
ных регионах обитают подвиды рыси, границы 
морфологических признаков которых расплыв-
чаты и нуждаются в рассмотрении [3-5]. Одним 
из способов определения различий между по-
пуляциями рыси является использование мор-
фометрии – метода изучения формоизменения 
организма. Морфометрия на основе признаков 
черепа, в дополнение к другим методам диффе-
ренцирования (изучение по постнатальному ске-
лету, окраске шкуры, митохондриальной ДНК), 
дает возможность рассмотреть отличия между 
и внутри популяций, и даже привести к обосо-
блению определенных подвидов посредством 
математического выражения измерений шири-
ны, длины и углов между двумя конкретными 
точками черепа [6-8]. 

На сегодняшний день морфометрических из-
мерений черепов обыкновенной рыси, обитаю-
щей на территории Казахстана и близлежащих 
регионов, сравнительно мало. С.У. Строганов 
[9] в своей работе подробно описал морфологию 
обыкновенной рыси, привел измерения по чере-
пам вида. А.А. Аристов и Г.Ф. Барышников [10] 
привели данные по верхнему и нижнему рядам 
зубов рыси. Измерения по отдельным подвидам 
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рыси, а также некоторые заметки по отличиям 
черепов самок и самцов были приведены в рабо-
те В.Г. Гептнера и А.А. Слудского [11].

Из всех образцов, рассмотренных нами в 
данной статье, 78% были собраны в Казахстане. 
При этом, более 40% из них являются сравни-
тельно новыми, полученными в период с 2001 
по 2021 гг. Использованные в данном исследова-
нии методы измерения и критерии определения 
пола направлены на сравнение черепов самок 
и самцов различных популяций обыкновенной 
рыси. Учитывая фрагментарность современных 
данных по морфометрии и таксономии рыси в 
Евразии и, в частности, в Казахстане, актуаль-
ным являлось предоставить предварительные 
данные по краниальной морфометрии и биоме-
трии обыкновенной рыси. Полученные данные 
перспективны для дальнейшего сравнения по-
пуляций рыси в Казахстане и в Евразии в целом.

Материалы и методы исследований

Были рассмотрены и измерены 27 образцов 
костного каркаса (25 цельных черепов и 2 – без 
нижней челюсти) обыкновенной рыси (Lynx 
lynx) из коллекционных фондов Института зоо-
логии КН МОН РК, Биологического музея Каз-
НУ им. аль-Фараби, Научно-исследовательского 
Зоологического музея при МГУ им. Ломоносо-
ва, а также частных коллекций таксидермистов. 
Коллекционирование черепов рысей в фондах 
датируется с середины 1920-х годов по конец 
2021 г. и были рассмотрены 4 подвида рыси: ев-
ропейская (L. l. lynx L., 1758) (n = 2), байкальская 
(L. l. kozlovi Fetisov, 1950) (n = 2), алтайская (L. l. 
wardi Lydekker, 1904) (n = 5) и туркестанская (L. 
l. isabellina Blyth, 1847) (n = 16). Среди осталь-
ных 2 черепов 1 образец был изначально предо-
ставлен Алматинским зоопарком и другой был 
добыт в Казахстане (точнее не определено). В 
Рисунке 1 представлены регионы добычи рыси, 
черепа которых были рассмотрены нами в дан-
ном исследовании.

Черепа рыси в первую очередь были разделе-
ны на возрастные группы – сеголетки (Juvenile), 
молодые особи или годовики (Subadult) и взрос-
лые особи (Adult) [12]. Показателями, исполь-
зованными для определения приблизительного 
возраста рысей по черепам (в том случае, когда 
возраст не был ранее указан в записях коллекци-
онных фондов) были выраженность венечного 
шва, развитость стреловидного и затылочного 
гребней. Более точно о возрасте рыси можно 
было судить по открытости апикального отвер-

стия в корне клыка [13], в случае, если один из 
клыков был ранее подломлен. Так, на основе 
изучения 27 черепов рыси, 3 черепа отнесены к 
группе сеголеток, 8 – к молодой группе (до 2-3 
лет), 16 – к взрослой группе. 

Было измерено 10 стандартных параметров с 
каждого черепа по Кузнецову [14] и применяе-
мых до настоящего времени [15, 16] (Рисунок 2). 
Измерения были выполнены с помощью штан-
генциркуля с точностью в 0,1 мм. 

Был известен пол 16 образцов; предположи-
тельный пол рысей по 8 образцам был определен 
на основе ряда критериев, использованных Г.А. 
Клевезалем [12] и Garcia-Perea et al. [13]. Сего-
летки (3 черепа) при статистической обработке 
данных для сравнения двух полов не использо-
вались ввиду недоразвитости их черепа. Так, от-
мечена следующая корреляция между самками и 
самцами (Диаграмма 1). 

Статистическая обработка данных выпол-
нена на базе Excel. Использовался t-критерий 
Стьюдента, обработанные нами данные являют-
ся статистически значимыми при < 0.05.

Результаты исследований и их обсуждение 

Отмечено соответствие между особями двух 
полов при использовании критерия Garcia-Perea 
et al. [13] (Диаграмма 1), примененного ими для 
сравнения самок и самцов иберийской рыси 
(Lynx pardinus Temminck 1827). Полученные 
данные подтверждают достоверность этого кри-
терия половой дифференциации для рыси обык-
новенной.

Средние значения переменных (в данном 
случае, ОДЧ и СШЧ), сравненные при помо-
щи t-критерия Стьюдента, показывают отличия 
между самцами и самками (n = 24). Все 10 пере-
менных были статистически обработаны и пред-
ставлены в Таблице 1.

Отмечено, что габаритные размеры черепов 
значительно различались, и самцы были срав-
нительно крупнее самок. Так, общая длина че-
репа самцов и самок, в среднем, была 153,8 мм 
и 145,6 мм, соответственно, в то время как ску-
ловая ширина черепа у самцов, в среднем, была 
108,6 мм, а у самок – 102,8 мм. Схожие отличия 
по размерам отмечены и по другим показателям. 
Неоднородность образцов (разные размеры пе-
ременных) самок и самцов, предположительно, 
связана с большим ареалом выборки образцов, 
– соответственно, различными габаритными раз-
мерами рысей в разных, часто изолированных 
популяциях.
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Рисунок 1 – Места и регионы обитания рассмотренных образцов обыкновенной рыси. 
Европейская рысь: 1) Кокшетау и северная часть ареала (n = 2); Байкальская рысь:  

2) Тункинская долина, вблизи Иркутска (n = 2); Алтайская рысь: 3) Горный Алтай (n = 3),  
4) Катон (n = 2); Туркестанская рысь: 5) горный хребет Саур (n = 1), 6) Жетысуйский Алатау 

(n = 2), 7) Илейский Алатау (n = 10), 8) Кунгей Алатау (n = 2), 9) Терскей Алатау (n = 1)

Рисунок 2 – Измерения черепов по Кузнецову [14]. 
1 – общая длина черепа (ОДЧ); 2 – кондилобазальная длина черепа (КДЧ);  

3 – скуловая ширина черепа (СШЧ); 4 – межглазничная ширина черепа (МШЧ);  
5 – ширина мозгового отдела черепа (ШМОЧ); 6 – ширина носового отдела черепа (ШНОЧ);  

7 – высота черепа (ВЧ); 8 – высота нижней челюсти (ВНЧ); 9 – альвеолярная длина верхнего ряда зубов (АДВРЗ);  
10 – альвеолярная длина нижнего ряда зубов (АДНРЗ)
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Диаграмма 1 – Корреляция между общей длиной черепа (ОДЧ) и скуловой шириной черепа (СШЧ). 
 Красные круги: образцы с известным полом. Белые круги: образцы с предположительным полом

Таблица 1 – Статистические данные краниальных переменных взрослой и молодой групп самцов и самок

Пол Самцы ♂ Самки ♀
T P

Пар-ы x̄ σ SE L1-L2 L’-L’’ x̄ σ SE L1-L2 L’-L’’
ОДЧ 153,8 12,3 3,41 147,1-160,5 121,6-166,9 145,6 7,04 2,12 141,4-149,7 133,3-155 2,441 0.01
КДЧ 147,4 13,26 3,67 140,2-154,6 114,8-166,9 139,74 7,15 2,15 135,5-143,9 126,5-147,5 2,441 0.01
СШЧ 108,6 9,8 2,7 103,3-114,01 86,2-117 102,86 7,75 2,34 98,3-107,4 91,6-115,4 2,441 0.01
МШЧ 35,5 5,77 1,6 32,3-38,6 24,5-48,9 31,17 3,13 0,94 29,3-33,02 26,6-36,5 2,441 0.01

ШМОЧ 65,9 4,37 1,21 63,5-68,2 55,5-70,1 62,97 2,49 0,75 61,5-64,4 57,9-66,1 2,441 0.01
ШНОЧ 45,6 3,11 0,86 43,9-47,3 37,9-48,9 43,86 2,55 0,77 42,3-45,3 40,6-47,9 2,441 0.01

ВЧ 64,04 4,88 1,35 61,4-66,7 52,3-70,9 61,14 5,29 1,59 58,02-64,2 51,5-70 2,441 0.01
ВНЧ 47,4 5,78 1,6 44,3-50,6 34,2-54,5 43,49 3,37 1,06 41,4-45,6 38,5-50,3 2,377 0.01

АДВРЗ 60,1 4,35 1,2 57,7-62,5 50,7-67,4 57,53 2,73 0,82 55,9-59,1 53,9-61,1 2,441 0.01
АДНРЗ 57,6 3,71 1,03 55,6-59,6 50,1-61,7 56,18 1,69 0,53 55,1-57,2 53,7-58,6 2,377 0.01

Примечание: x̄ – среднее значение; σ – стандартное отклонение; SE – стандартная ошибка среднего значения; L1-L2 – 
95%-ный доверительный интервал для среднего значения; L’-L’’ – нижняя и верхняя границы переменных; t – t-критерий 
Стьюдента для каждой переменной, используемой для сравнения самцов и самок; P – значение, указывающее на статисти-
ческую достоверность данных. При значении p < 0.05, данные статистически значимы.

У сеголеток венечный шов был значительно 
выражен, а стреловидный и затылочный гребни 
не были развиты; в верхнем ряде зубов третий 
премоляр Р3 не образован, нижний моляр М1 на-
чинал расти. У молодых особей венечный шов 
сравнительно менее выражен, чем у сеголеток. 
Стреловидный гребень у самцов этой группы 
также бывает недоразвитым, что также харак-

терно для некоторых взрослых самок [17]. У 
взрослых рысей (в большинстве случаев, сам-
цов) стреловидный и затылочный гребни быва-
ют развиты; венечный шов закрыт как у самцов, 
так и у самок.

Стандартные измерения по Кузнецову [14] 
позволили получить необходимые переменные, 
которые в следствии показали отличия между 
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самцами и самками обыкновенной рыси. Полу-
ченные данные по корреляции между самцами и 
самками по ОДЧ и СШЧ в некоторой степени от-
личались от результатов Garcia-Perea et al. [13], 
ввиду того, что рассмотренными ими образцы 
иберийской рыси были получены из популяций, 
расположенных в сравнительно незначительном 
друг от друга расстоянии.

Так, в Диаграмме 1 отмечено некоторое пе-
рекрытие самок с самцами по показателям ОДЧ 
и СШЧ, что может быть связано с внесением в 
статистическую обработку молодых образцов 
самцов и отличий в размерах подвидов и изоли-
рованных популяций рыси. В частности, отме-
чено, что особи европейской и алтайской рысей 
по размерам преобладают особей туркестанской 
рыси. С другой стороны, два черепа, по морфо-
логическим признакам которых пол рысей был 
предположен как самки, могли на самом деле 
принадлежать самцам с недоразвитыми гребня-
ми в затылочной кости. В таком случае, крите-
рий сравнения по ОДЧ и СШЧ, использованный 
Garcia-Perea et al. [13], может быть использован 
как дополнительный вариант определения пола 
рассматриваемых образцов. Значительного по-
лового диморфизма на основе сравнения клыков 
не отмечено. Это может быть связано с тем, что 
отличия по клыкам между самками и самцами 
связаны с системой размножения – в частности, 
диморфизм по клыкам отмечается у групповых 
животных, где имеется один самец и несколько 
самок [18], и не заметен у такого генетически 
моногамного вида, как обыкновенная рысь. 

При попытке сравнения переменных черепов 
туркестанской (n = 17) и алтайской (n = 5) ры-
сей, p-значение несколько превышало 0.05, что 
указывало на статистическую незначительность 
данных. Это, по всей видимости, было связано 
с незначительным количеством образцов алтай-
ской рыси. Попытка сравнения показателей че-
репов по двум подвидам была совершена в це-
лях определения таксономического положения 
редкой туркестанской рыси. Вопрос по систе-
матической обособленности этих двух подвидов 
рыси был рассмотрен еще с того времени, как 
алтайская рысь была впервые описана Р. Лидде-
кером в 1904 году по шкуре из Алтая [19]. Обо-
собленность алтайской рыси как подвида под-
вергалась сомнению [20, 21], однако сообщалось 
и о значительных отличиях в строении черепов 
алтайской рыси от других, и эта рысь указыва-
лась как отдельный подвид [9]. На сегодняшний 
день также известно, что у 12% алтайской рыси 
отсутствует метаконид на нижнем моляре М1, в 

то время как этот бугорок отсутствует у 75% тур-
кестанской рыси [22]. Тем не менее, статус двух 
подвидов продолжался находится под вопросом. 
Так, В.Г. Гептнер и А.А. Слудский [11] считали, 
что туркестанская и алтайская рыси либо очень 
близки, либо идентичны. С того времени иссле-
дований по сравнительной морфометрии этих 
двух групп было проведено сравнительно мало. 
До настоящего момента алтайская рысь не при-
знается отдельным подвидом рядом ученых [5, 
22, 23]. В целом, таксономический статус рыси 
во всей Азии до сих пор слабо изучен, и граница 
между двумя подвидами до сих пор не ясна. Не-
ясность в положении алтайской рыси в таксоне 
в некоторой степени усложняет и установление 
природоохранного статуса туркестанской рыси, 
занесенной в Красную книгу Казахстана и При-
ложение II Международной Конвенции СИТЕС.

В таксономических и природоохранных це-
лях необходимо продолжить эти исследования 
по уточнению таксономического статуса тур-
кестанской и алтайской рысей. Для этого в бу-
дущем планируется провести поиск и измере-
ние большего количества черепов из Южного 
Алтая, а также использование методов измере-
ний, использованными Sicuro and Oliveira [24] 
и Gomerčić et al. [25] для более основательного 
морфометрического анализа черепов туркестан-
ской и алтайской рысей. 

Заключение

Метод измерения по Кузнецову [14], хоть и 
имеет только 10 показателей, тем не менее, явля-
ется подходящим критерием для сравнения двух 
полов обыкновенной рыси. Сравнение по ОДЧ и 
СШЧ по Garcia-Perea et al. [13] также было по-
лезно для этой задачи.

Статистический анализ 10 переменных был 
эффективен и наглядно показал половой димор-
физм у обыкновенной рыси, в частности, что 
самцы этого вида имеют сравнительно более 
крупные размеры, чем самки. Тем не менее, раз-
меры изученных образцов значительно варьиру-
ют, что может указывать на отличия в размерах 
рысей из разных популяций. В частности, ев-
ропейская и алтайская рыси были крупнее, чем 
туркестанская рысь.

Необходимо продолжить эти исследования, 
в частности, 1) провести поиск большего коли-
чества черепов алтайской рыси для сравнения с 
черепами туркестанской рыси в целях изучения 
их положения в таксоне; 2) использовать показа-
тели черепов только взрослых особей ввиду наи-
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более точных показателей для статистического 
анализа; 3) применить другие методы измерений 
с большим количеством переменных для более 
подробного морфометрического изучения чере-
пов обыкновенной рыси. 
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О РАСПРОСТРАНЕНИИ ЭХИНОКОККОЗА  
В РЕСПУБЛИКЕ КАЗАХСТАН

Эхинококкоз – зоонозный гельминтоз человека и животных, вызываемый ленточными червями 
Echinococcus granulosus. Эхинококкоз представляет серьезную проблему, поскольку лечение 
людей предполагает обширное хирургическое вмешательство или длительное применение 
противопаразитарных лекарственных препаратов и имеет ограниченную эффективность. 
Кроме того, ежегодно эхинококкоз наносит серьезный ущерб животноводству. На каждый 
конкретный момент времени в мире эхинококкозом поражено более 1 миллиона человек. 
Казахстан входит в число стран неблагополучных по эхинококкозу. Целью данного исследования 
является установить зараженность овец цистным эхинококкозом на территории наиболее 
эндемичных областей на юге и западе страны. Кроме того, проанализировать статистические 
данные по заболеваемости людей эхинококкозом в Республике Казахстан за 2020-2021гг. для 
оценки нынешней ситуации по эхинококкозу. Ситуация по эхинококкозу в настоящее время 
остается сложной. Эхинококкоз встречается во всех областях республики, однако наиболее 
эндемичным регионом является юг Казахстана, который является крупным животноводческим 
центром. Наиболее высокие показатели зараженности овец выявлены в Западно-Казахстанской 
и Алматинской областях – 16.7% и 12.52%. По заболеваемости людей в республике за полтора 
года выявлено 557 случаев ларвального эхинококкоза. Самые высокие показатели наблюдаются 
в Туркестанской, Жамбылской, Алматинской областях и в г.Шымкент. Реже всего эхинококкоз 
встречается в Павлодарской, Костанайской областях и в г.Нур-Султан. Существующая система 
учета больных эхинококкозом и статистические данные не вполне отражают реальное число 
людей, зараженных эхинококкозом, поскольку учитываются только хирургические случаи. 
Мониторинг за природными очагами эхинококкоза необходим, особенно на юге, для принятия 
скоординированных мер по борьбе с болезнями. 

Ключевые слова: эхинококкоз, показатель заболеваемости, мелкий рогатый скот, цестода, 
паразиты, гельминтоз
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On the distribution of echinococcosis in the Republic of Kazakhstan

Echinococcosis is a zoonotic helminthiasis of humans and animals, caused by Echinococcus granu-
losus tapeworms. Treatment of echinococcosis is often expensive and complex and may require exten-
sive surgery or long-term drug therapy. In addition, echinococcosis causes serious damage to livestock 
every year. At any given time in the world, more than 1 million people are affected by echinococcosis. 
Kazakhstan is among the countries unfavorable for echinococcosis. The purpose of this study is to estab-
lish the infection of sheep with cystic echinococcosis in the most endemic regions in the south and west 
of the country. In addition, to analyze statistical data on the incidence of human echinococcosis in the 
Republic of Kazakhstan for 2020-2021 to assess the current situation on echinococcosis. The situation 
with echinococcosis currently remains difficult. Echinococcosis is found in all regions of the republic, but 
the most endemic region is the south of Kazakhstan, which is a large livestock center. The highest rates of 
infection in sheep were found in the West Kazakhstan region and Almaty region – 16.7% and 12.52%. 
In terms of the incidence of people in the republic for a year and a half, 557 cases of larval echinococ-
cosis have been identified. The highest rates are observed in Turkestan, Zhambyl, Almaty regions and in 
Shymkent. Echinococcosis is least common in Pavlodar, Kostanay regions and in the city of Nur-Sultan. 
The existing system of registration of patients with echinococcosis and statistical data do not fully reflect 
the real number of people infected with echinococcosis, since only surgical cases are taken into account. 
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Monitoring of natural foci of echinococcosis is necessary, especially in the south, for coordinated disease 
control measures.
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Қазақстан Республикасында эхинококкоздың таралуы

Эхинококкоз – адамдар мен жануарлардың зоонозды гельминтозы, Echinococcus granulo-
sus таспа құрттарынан туындаған. Эхинококкозды емдеу көбінесе қымбат және күрделі болып 
табылады және кең хирургиялық араласуды немесе ұзақ мерзімді дәрілік терапияны қажет етуі 
мүмкін. Сонымен қатар эхинококкоз жыл сайын мал шаруашылығына ауыр зиян келтіреді. Әлемнің 
кез келген уақытында 1 миллионнан астам адам эхинококкозбен ауырады. Қазақстан эхинококкозға 
қолайсыз елдердің қатарында. Бұл зерттеудің мақсаты – республиканың оңтүстігі мен батысындағы 
эндемиялық аймақтарда қойлардың кистозды эхинококкозбен инфекциясын анықтау. Сонымен 
қатар, Қазақстан Республикасында личинкалық эхинококкозбен ауыратындардың 2020-2021 
жылдарға арналған статистикалық мәліметтерін талдау, елдегі эхинококкоз бойынша қазіргі 
жағдайды бағалау. Эхинококкозбен байланысты жағдай қазіргі уақытта күрделі күйінде қалып 
отыр. Эхинококкоз республиканың барлық аймақтарында кездеседі, бірақ ең эндемиялық 
аймақ – Қазақстанның оңтүстігі, ол ірі мал шаруашылығы орталығы болып табылады. Қойларды 
жұқтырудың ең жоғары деңгейі Батыс Қазақстан мен Алматы облыстарында анықталды – 16,7% 
және 12,52%. Бір жарым жыл ішінде республикадағы адамдардың сырқаттанушылық көрсеткіші 
бойынша личинкалық эхинококкоздың 557 жағдайы анықталды. Ең жоғары көрсеткіш Түркістан, 
Жамбыл, Алматы облыстары мен Шымкентте байқалады. Эхинококкоз Павлодар, Қостанай 
облыстары мен Нұр-Сұлтан қаласында сирек кездеседі. Эхинококкозбен ауыратын науқастарды 
тіркеудің қолданыстағы жүйесі мен статистикалық мәліметтер эхинококкозды жұқтырған 
адамдардың нақты санын толық көрсетпейді, өйткені тек хирургиялық жағдайлар ескеріледі. 
Эхинококкоздың табиғи ошақтарының мониторингі, әсіресе оңтүстікте, ауруларды бақылаудың 
үйлестірілген шаралары үшін қажет.

Түйін сөздер: эхинококкоз, науқастық, қой-ешкі, цестода, паразиты, гельминтоз

Введение

Эхинококкоз – зоонозный гельминтоз, вы-
зываемый личиночной формой цестоды Echi-
nococcus granulosus. Эхинококкоз представ-
ляет серьезную проблему, поскольку лечение 
людей предполагает обширное хирургическое 
вмешательство или длительное применение 
противопаразитарных лекарственных препа-
ратов и имеет ограниченную эффективность. 
Кроме того, ежегодно эхинококкоз наносит 
серьезный ущерб животноводству. На каж-
дый конкретный момент времени в мире бо-
лее 1 миллиона человек заражено эхинококко-
зом [1]. По классификации МЭБ эхинококкоз 
внесен в список наиболее распространенных 
болезней. В некоторых странах, неблагопо-
лучных по эхинококкозу, существуют нацио-
нальные программы по ликвидации болезни. 
Эхинококкоз приносит большие экономиче-
ские убытки. По оценкам, ежегодно на лече-
ние пациентов и убытки в животноводстве 
тратится около 3 миллиардов долларов США 

[2]. У окончательных хозяев, которыми явля-
ются собаки, лисы, волки и другие псовые, по-
сле поедания зараженных органов, в кишечни-
ке развивается половозрелые особи гельминта, 
которые в большом количестве продуцируют 
яйца. Промежуточными хозяевами Echinococ-
cus granulosus являются жвачные. В их ор-
ганизме в печени и легких после случайного 
заглатывания яиц развиваются цисты, содер-
жащие личинки гельминта. Человек является 
случайным хозяином паразита [3].

Казахстан является эндемичным регионом 
по эхинококкозу. Наиболее неблагополучным 
является юг республики, чему способствует раз-
витое овцеводство в регионе, наряду с климати-
ческими особенностями [4]. Домашние овцы и 
приотарные собаки составляют основной цикл 
развития Echinococcus granulosus и являются 
главным источником заражения людей. Скарм-
ливание зараженных органов собакам поддер-
живает жизненный цикл Echinococcus granulo-
sus и способствует дальнейшему распростране-
нию болезни.

mailto:yalyshevasofiya@gmail.com
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Согласно результатам исследований, прово-
дившимся ранее, зараженность овец эхинокок-
козом в 2003г. в трех наиболее эндемичных об-
ластях республики – Алматинской, Жамбылской 
и Южно-Казахстанской областях – составляет от 
30 до 50%, крупного рогатого скота – 7%, сель-
ских собак – от 5 до 10%, приотарных собак свы-
ше 20%. [5]. По данным, опубликованным в 2010 
г, в Южно-Казахстанской области заражённость 
мелкого рогатого скота колеблется от 24% до 
32%, крупного рогатого скота – 16,9% до 44,4, у 
свиней зараженность достигает 27,2%. В Алма-
тинской области заражённость овец составляла 
– 7,7-69%, верблюдов 20-64% [6].

По данным другого исследования на убой-
ных пунктах Алматинской области в период 
2010-2011 гг., средняя зараженность овец эхино-
коккозом составляет 9,1% [7].

Резкий рост заболеваемости в конце 1990-х 
связан с ухудшением социально-экономических 
условий жизни населения и ветеринарно-сани-
тарного надзора вследствие распада СССР. [8] 
Отчасти он может объясняться усовершенство-
ванием методов диагностики населения в по-
следние годы. [9]

По опубликованным данным в 2015 году за-
болеваемость людей эхинококкозом составляет 
5 на 100 000 населения в год, 5949 случаев забо-
левания людей зарегистрировано в стране с 2007 
по 2013 годы [10].

Согласно анализу статистических данных 
по заболеваемости населения, опубликованно-
му в 2020 г., число больных, подвергшихся хи-
рургическому лечению эхинококкоза с 2007 по 
2016 гг. снизилось с 5.6 до 4.7 случаев на 100 
тысяч населения. В южных регионах за указан-
ный период заболеваемость составила от 7.0 до 
10.0 случаев на 100 тысяч населения. Несмотря 
на общее снижение по республике, наблюдается 
тенденция к росту в южных регионах. [9]

Тяжесть заболевания зависит от интенсивно-
сти и обширности заражения, локализации цист. 
Наиболее часто поражаются печень и легкие, 
хотя другие органы также могут быть поражены. 

В мировой практике существуют примеры 
успешных стратегий контроля по распростране-
нию цистного эхинококкоза: государственные 
программы, реализованные в Исландии, Новой 
Зеландии, Тасмании, Фолклендских островах и 
на Кипре позволили полностью элиминировать 
эхинококкоз. [11] 

Цель данного исследования – установить 
зараженность овец цистным эхинококкозом 
на территории наиболее неблагополучных по 

эхинококкозу областей – Алматинской, Жам-
былской, Туркестанской, Актюбинской, Аты-
рауской и Западно-Казахстанской. Эти данные 
необходимы, поскольку являются индикатором 
заболеваемости овец как основного источника 
заражения собак. Кроме того, проанализировать 
статистические данные по заболеваемости лю-
дей ларвальным эхинококкозом в Республике 
Казахстан для оценки актуальной ситуации по 
эхинококкозу в стране. 

Материалы и методы

Исследование зараженности овец ларваль-
ным эхинококкозом проводилось на базе убой-
ного пункта рынка «Алтын Орда» Алматин-
ской области в период с марта по июнь 2021г. 
В г.Тараз и Жамбылской области исследования 
сельскохозяйственных животных проводили в 
убойных цехах «Сункар» и «Рустам». В Турке-
станской области на убойных пунктах «Дархан», 
ТОО «МаратKZ» и ТОО «Дос Братья» Сайрам-
ского района. В г.Актобе и Актюбинской обла-
сти на убойных пунктах ТОО «Есік», СПК (союз 
потребительских кооперативов) «Айбек», ТОО 
«Тандем-W» и ИП «Касымов». В Атырауской 
области на убойных пунктах ТОО «Тума «Асыл-
агро». В Западно-Казахстанской области иссле-
дование проводилось на убойных площадках 
«К/Х Ергалиев», ИП «Сымбат», ТОО «Суық Бу-
лак», ТОО «Агрофирма Акас» (Жангалинский, 
Сырымский, Тайпакский, Казталовский райо-
ны). Органы овец подвергались визуальному 
осмотру. Печень и легкие, в которых были об-
наружены эхинококковые цисты, подвергались 
полному гельминтологическому вскрытию.

Органы исследовались по методу полного 
гельминтологического вскрытия по К. И. Скря-
бину. [12]

На основании статистических данных анализ 
заболеваемости людей проводился «Научно-
практического центра санитарно-эпидемиологи-
ческой экспертизы и мониторинга» РГП на ПХВ 
«НЦОЗ» МЗ РК за 2020 г. и 6 месяцев 2021 г.

Результаты и обсуждение

Зараженность овец в южных и западных об-
ластях Казахстана

Результаты исследований по зараженности 
овец в разных областях представлены в Табли-
це 1. 

В Алматинской области всего было осмо-
трено 1198 туш овец, из них зараженных эхи-
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нококкозом выявлено 150 (12,52%). Печеноч-
ная локализация цист выявлена у 127 животных 
(84,66%), легочная у 15 (10%), печеночная и ле-
гочная одновременно – у 8 (5,33%). Распределе-
ние цист по органам показано в таблице 2. Ин-
тенсивность инвазии составила от 1 до 12 цист 
на одно животное. 

В Жамбылской области исследованию под-
верглась 1901 туша овец, из низ зараженных 
эхинококкозом 18. Экстенсивность инвазии со-
ставила 0.94%. Интенсивность инвазии от 2 до 4 
цист у одного животного. 

В Туркестанской области исследовано 704 
туши овец, эхинококковые цисты обнаружены у 

3. Экстенсивность инвазии составила 0.43%. Ин-
тенсивность инвазии 3-6.

В Актюбинской области исследованию под-
верглась 298 туш овец, из низ зараженных эхи-
нококкозом 5, что составляет 1,67%. Интенсив-
ность инвазии от 2 до 6 цист у одного животного. 

В Атырауской области из 95 обследован-
ных выявлено только 2 зараженные туши овец 
– 2.1%. Интенсивность инвазии от 3 до 6 цист. 

В Западно-Казахстанской области общее 
число исследованных туш овец составило 850. 
Зараженных цистами эхинококкоза выявлено 
142, что составляет 16.7%. Интенсивность инва-
зии 3-8 цист на одно животное. 

Таблица 1 – Показатели зараженности мелкого рогатого скота (овец) эхинококкозом в южных и западных регионах Респу-
блики Казахстан в 2021г.

Область Исследовано Заражено ЭИ, % ИИ Место 
локализации

Алматинская 1198 150 12,52 1-12 печень, легкие
Жамбылская 1901 18 0,94 2-4 печень, легкие

Туркестанская 704 3 0,43 3-6 печень, легкие
Актюбинская 298 5 1,67 2-6 печень, легкие
Атырауская 95 2 2,10 3-6 печень

Западно-Казахстанская 850 142 16,70 3-8 печень, легкие

В подавляющем большинстве случаев цисты 
у зараженных овец имели печеночную локали-
зацию, реже встречалась легочная локализация. 

Эхинококковых цист в других органах выявлено 
не было. Сравнительные данные по частоте ло-
кализаций представлены в Таблице 2. 

Таблица 2 – Локализация эхинококковых цист у зараженных овец в Алматинской области

Локализация Количество больных овец %
Печень 127 84.66
Легкие 15 10

Ко-инфекция (печень + легкие) 8 5.33

Таким образом, полученные данные сви-
детельствуют о значительном снижении забо-
леваемости овец ларвальным эхинококкозом 
в Жамбылской, Туркестанской, Актюбинской 
и Атырауской областях. Однако показатели 
зараженности в Алматинской и Западно-Ка-
захстанской области остаются на высоком 
уровне, что указывает на активную цирку-
ляцию возбудителя в цикле «овца-собака» и 

низкую эффективность предпринимаемых мер 
по борьбе распространением эхинококкоза. 
Также следует учитывать, что широкая вариа-
бельность показателей зараженности в разных 
регионах может быть связана с особенностя-
ми забоя овец, поскольку при забое молодых 
овец, заразившихся незадолго перед забоем, 
патологоанатомические признаки заболевания 
могут отсутствовать. 
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Заболеваемость людей в Республике Казахстан
По данным статистики «Научно-практиче-

ского центра санитарно-эпидемиологической 
экспертизы и мониторинга» РГП на ПХВ за 
2020 и первое полугодие 2021 гг. по Республике 
Казахстан установлен прирост заболеваемости 
эхинококкозом среди людей в разных возраст-
ных категориях. 

Из таблицы 3 видно, что в 2020 г. в респу-
блике было выявлено 272 случая ларвального 
эхинококкоза, а за 6 мес. 2021 г. – 285 новых 
случаев. Наибольшее число больных за 2020-

2021. гг. установлено в Туркестанской области – 
191 случай, Алматинской области – 98 случаев, 
г.Шымкент – 56 случаев и в Жамбылской обла-
сти – 49 случаев. 

Наиболее благополучными по эхинококкозу 
являются г.Нур-Султан – 0 случаев, Павлодар-
ская – 2 случая, Акмолинская, Северо-Казах-
станская – по 7 случаев и Костанайская область 
– 8 случаев за 2020-2021 гг. 

Максимальный прирост заболевших наблю-
дается в Западно-Казахстанской, Туркестанской 
и Восточно-Казахстанской областях. 

Таблица 3 – Заболеваемость людей эхинококкозом в Республике Казахстан за 2020 год и первое полугодие 2021 гг. 

Регион 2020 г. 2021 г. 2021 к 2020 (+,-) Всего за 2020-2021гг.
Республика Казахстан 272 285 +13 557

Акмолинская 4 3 -1 7
Актюбинская 8 10 +2 18
Алматинская 51 38 -13 89
Атырауская 6 5 -1 11

Восточно-Казахстанская 6 10 +4 16
Жамбылская 23 26 +3 49

Западно-Казахстанская 6 16 +10 22
Карагандинская 8 9 +1 17

Костанайская 3 5 +2 8
Кызылординская 10 12 +2 22
Мангистауская 16 13 -3 29
Павлодарская 1 1 0 2

Северо-Казахстанская 2 5 +3 7
Туркестанская 93 98 +5 191
г.Нур-Султан 0 0 0 0

г.Алматы 7 6 -1 13
г.Шымкент 28 28 0 56

Таблица 4 – Заболеваемость детей эхинококкозом в Республике Казахстан за 2020-2021 гг. 

Возраст детей 2020 г. 1 полугодие 2021 г.
0 -14 лет включительно 61 66

15 – 17 лет включительно 22 12

За указанный период увеличилось количе-
ство заболевших среди детей в возрасте от 0 до 
14 лет – выявлено на 5 случаев больше. Однако 
в возрастной группе подростков (15-17 лет) за 6 
месяцев 2021 г. выявлено на 10 случаев меньше, 
чем в 2020 г. (таблица 4).

Исходя из данных статистики «Научно-прак-
тического центра санитарно-эпидемиологиче-
ской экспертизы и мониторинга» РГП на ПХВ за 
2020 и первое полугодие 2021 гг. по Республике 
Казахстан в большинстве регионов отмечается 
рост числа больных эхинококкозом. Только за 
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первое полугодие 2021г. было зарегистрировано 
больше случаев, чем за весь 2020г. Эхинококкоз 
распространен в Казахстане повсеместно, но в 
регионах, где традиционно скотоводство более 
развито, отмечаются высокие показатели забо-
леваемости и людей и сельскохозяйственных 
животных. Система учета больных несовершен-
на, поскольку учитываются только хирургиче-
ские случаи. Большинство случаев эхинококкоза 
остаются не диагностированными. 

Заключение

Таким образом, обобщая полученные данные, 
на основании проведенных гельминтологических 
исследований на убойных пунктах в 6 наиболее 
эндемичных областях Казахстана в 2021г. можно 
сделать вывод о том, что показатели зараженно-
сти овец значительно варьируются. Анализируя 
статистические данные «Научно-практического 
центра санитарно-эпидемиологической эксперти-
зы и мониторинга» РГП на ПХВ «НЦОЗ» МЗ РК 
по заболеваемости населения за 2020 г. и 6 меся-
цев 2021 г. по областям, отмечаем, что показатели 
заболеваемости людей эхинококкозом по респу-
блике растут и остаются высокими в южных и за-
падных регионах страны. 

Наиболее высокий уровень зараженности 
установлен в Западно-Казахстанской и Алма-
тинской области. Средняя инвазированность 
овец в Алматинской области за 3 месяца иссле-
дований составила 12,5%. В 2020 г. в республи-
ке было выявлено 272 случая ларвального эхи-
нококкоза, а за 6 мес. 2021 г. – 285 новых слу-
чаев. Наибольшее число больных за 2020-2021. 

гг. установлено в Туркестанской области – 191 
случай, что составляет 4.9 случаев на 100000 на-
селения в 2021г. 

В большинстве областей и в целом по респу-
блике зафиксирован прирост числа заболевших 
по сравнению с прошлым годом. В детской воз-
растной группе также наблюдается рост заболе-
ваемости. Наиболее неблагополучными остают-
ся южные регионы страны. 

 Следует отметить, существующая система 
учета больных эхинококкозом и статистические 
данные не вполне отражают реальное число лю-
дей, зараженных эхинококкозом, поскольку учи-
тываются только хирургические случаи. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что существующие ныне меры контроля рас-
пространения эхинококкоза не дают желаемых 
результатов. Поскольку эхинококкоз – хрони-
ческое заболевание, которое в течение многих 
лет может протекать бессимптомно, считаем не-
обходимым проведение скрининг-исследований 
населения из группы риска (сельские жители, 
люди, занимающиеся животноводством) в наи-
более эндемичных регионах страны. Основными 
же мерами контроля распространения эхино-
коккоза, показавшими высокую эффективность 
в других странах, являются проведение регу-
лярной дегельминтизации приотарных собак, 
контроль численности над беспризорными со-
баками, а также запрет на домашний забой ско-
та. Внутренние органы забитых таким образом 
животным не проходят надлежащей ветеринар-
но-санитарной экспертизы и скармливаются до-
машним собакам, что приводит к распростране-
нию инвазии. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РОЛИ РНК-ИНТЕРФЕРЕНЦИИ  
В РЕГУЛЯЦИИ ДИСКРЕТНОЙ ФРАГМЕНТАЦИИ  

18S РРНК РАСТЕНИЙ

В стрессовых условиях клетки должны быстро сокращать уровень общей трансляции 
мРНК, поддерживая при этом синтез некоторых специальных белков, которые помогают 
сопротивляться стрессу. У животных и дрожжей торможение скорости синтеза белка в основном 
связано с модификацией активности факторов инициации и элонгации трансляции. В клетках 
растений многие из этих регуляторных механизмов не реализуются. Мы предполагаем, что у 
растений функционирует альтернативный механизм подавления трансляции мРНК, связанный 
с сайт-специфической фрагментацией молекул 18S рРНК в составе 40S рибосомных субастиц. 
Понимание молекулярных механизмов ответа растений на стрессовые воздействия является 
основой для повышения эффективности селекционного процесса с целью получения устойчивых 
к стрессам сортов экономически важных видов растений. Нами было обнаружено, что во время 
теплового шока в клетках различных видов растений накапливаются дискретные молекулы РНК, 
представляющие собой 5’-концевые фрагменты 18S рРНК, остающиеся связанными в составе 
рибосомных субчастиц. В настоящей работе методом гибридизации нуклеиновых кислот 
проведено исследование РНК-интерференции как возможного механизма, опосредующего 
явление дискретной фрагментации 18S рРНК растений в ответ на тепловой шок. Молекулы 
микроРНК, комплементарные целевым участкам 18S рРНК, по которым осуществлялись ее 
разрывы с образованием стресс-индуцированных 5’-концевых РНК-фрагментов, обнаружены 
не были. Выявленные в ходе работы малые 5’-концевые фрагменты 18S рРНК предлагается 
использовать как новый тип биомаркеров стресса в клетках растений. Отработанная методика 
гибридизации нуклеиновых кислот с использованием DIG-меченого зонда, комплементарного 
высоко консервативному 5’-концевому участку 1-35 18S рРНК растений может быть использована 
для эффективного детектирования этих РНК-маркеров стресса. 

Ключевые слова: дискретная фрагментация 18S рРНК, тепловой шок, цитоплазматические 
РНК, трансляция мРНК, 40S рибосомные субчастицы.
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Study of the role of RNA-interference in the regulation  
of discrete fragmentation of 18S rRNA in plants

Under stressful conditions, cells must rapidly reduce the level of total mRNA translation, while 
maintaining the synthesis of some special proteins that help resist stress. In animals and yeast, the in-
hibition of protein synthesis is mainly associated with the modification of the translation initiation and 
elongation factors. In plant cells, many of these regulatory mechanisms are not realized. We hypothesize 
that plants have an alternative mechanism for suppressing mRNA translation associated with site-specific 
fragmentation of 18S rRNA molecules within 40S ribosomal subunits. Understanding the molecular 
mechanisms of plant response to stress is the basis for increasing the efficiency of the breeding process in 
order to develop stress-resistant varieties of economically important plant species. We found that during 
a heat shock, discrete RNA molecules accumulate in the cells of various plant species, which are 5’-ter-
minal fragments of 18S rRNA that remain bound in the composition of ribosomal subunits. In this work, 
the method of nucleic acid hybridization was used to study RNA-interference as a possible mechanism 
mediating the phenomenon of discrete fragmentation of 18S rRNA in plants in response to heat shock. 

https://orcid.org/0000-0002-9646-033X
https://orcid.org/0000-0002-8982-0261
https://orcid.org/0000-0002-2806-3009


129

А.В. Жигайлов и др.

MicroRNA molecules complementary to the target regions of 18S rRNA, through which its rupture was 
carried out with the formation of stress-induced 5’-terminal RNA fragments, were not found. The small 
5’-terminal fragments of 18S rRNA revealed during the work are proposed to be used as a new type of 
stress biomarkers in plant cells. The optimized nucleic acid hybridization technique using a DIG-labeled 
probe complementary to the highly conserved 1-35 5’-end region of plant 18S rRNA can be used to ef-
ficiently detect these stress RNA markers.
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Өсімдіктердегі 18S рРНҚ-ның дискретті фрагментациясын реттеудегі  
РНҚ-интерференциясының рөлін зерттеу

Стресстік жағдайларда жасушалар стресске қарсы тұруға көмектесетін кейбір арнайы 
белоктардың синтезін сақтай отырып, жалпы мРНҚ трансляциясының деңгейін тез төмендетуі 
керек. Жануарлар мен ашытқыларда белок синтезінің жылдамдығының тежелуі негізінен 
трансляцияны бастау және ұзарту факторларының белсенділігінің модификациясымен 
байланысты. Өсімдік жасушаларында бұл реттеу механизмдерінің көпшілігі жүзеге асырылмайды. 
Біз өсімдіктерде 40S рибосомалық суббөлшектердің ішінде 18S рРНҚ молекулаларының сайтқа 
дискретті фрагментациясымен байланысты мРНҚ трансляциясын басу үшін балама механизмі 
бар деп болжаймыз. Өсімдіктердің стреске реакциясының молекулярлық механизмдерін түсіну 
шаруашылық маңызы бар өсімдік түрлерінің күйзеліске төзімді сорттарын алу мақсатында 
селекциялық процестің тиімділігін арттырудың негізі болып табылады. Жылу соққысы кезінде 
әртүрлі өсімдік түрлерінің жасушаларында дискретті РНҚ молекулалары жинақталатынын 
анықтадық, олар рибосомалық суббірліктерде байланысқан 18S рРНҚ-ның 5’-терминалды 
фрагменттері болып табылады. Бұл жұмыста РНҚ-интерференциясын зерттеу үшін нуклеин 
қышқылының гибридизациясы әдісі өсімдіктердегі жылу соққысына жауап ретінде 18S 
рРНҚ-ның дискретті фрагментациясы құбылысының делдалдық мүмкін болатын механизмі 
ретінде пайдаланылды. 18S рРНҚ мақсатты аймақтарына комплементарлы микроРНҚ 
молекулалары табылмады, олар арқылы оның үзілуі стресс-индукцияланған 5’-терминальды 
РНҚ фрагменттерінің түзілуімен жүзеге асырылды. Жұмыс барысында анықталған 18S рРНҚ-
ның шағын 5’-терминалды фрагменттерін өсімдік жасушаларында стресс биомаркерлерінің жаңа 
түрі ретінде пайдалану ұсынылады. Өсімдік 18S рРНҚ-ның жоғары сақталған 5’- аймағына 1-35 
тiзбекте DIG таңбаланған зондты қолданатын жетілген нуклеин қышқылын гибридтеу әдісі осы 
стресс РНҚ маркерлерін тиімді анықтау үшін пайдаланылуы мүмкін.

Түйін сөздер: 18S рРНҚ-ның дискретті фрагментациясы, жылу соққысы, цитоплазмалық 
РНҚ, мРНҚ трансляциясы, 40S рибосомалық суббірліктер.

Сокращения и обозначения

ПАА-гель – полиакриламидный гель; Трис- 
Трис(гидроксиметил)аминометан; eEF2 – эу-
кариотический фактор элонгации трансляции 
2; eIF2 – эукариотический фактор инициации 
трансляции 2; RIPs – белки, инактивирующие 
рибосомы; 4E-BPs – белки, связывающие эука-
риотический фактор инициации трансляции 4Е. 

1. Введение 

Биосинтез белка – достаточно энергозатрат-
ный процесс, и в стрессовых условиях процесс 
трансляции большинства клеточных мРНК ин-
гибируется чтобы сэкономить ресурсы и обе-

спечить преимущественный синтез стрессовых 
белков. Было описано несколько молекуляр-
ных механизмов ингибирования синтеза белка, 
реализующихся в клетках млекопитающих и 
дрожжей. 

Один из таких механизмов заключается в 
фосфорилировании эукариотического фактора 
элонгации трансляции 2 (eEF2), которое приво-
дит к его неспособности связывания с рибосома-
ми. Инактивация eEF2 ведет к тотальному пода-
влению биосинтеза белка в клетках животных и 
дрожжей. Фосфорилирование eEF2 осуществля-
ется высокоспецифичной протеинкиназой eEF2 
(eEF2K), активирующейся в условиях резкого 
снижения концентрации ATP в цитозоле клеток 
[1]. Но у растений не обнаруживается эндоген-
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ной активности eEF2K ни в обычных условиях 
[2], ни при стрессах [3].

Второй известный механизм подавления 
уровня трансляции мРНК запускается в услови-
ях аминокислотного голодания и опосредуется 
eIF4E-связывающими белками (4E-BPs), кото-
рые предотвращают связывание eIF4E с m7G-
кэп-структурой мРНК, а значит, и формирование 
48S-преинициаторнго комплекса [4]. Но таких 
ингибиторных белков не было найдено в клет-
ках растений [5]; в растительных геномах даже 
не было найдено ортологов генов 4E-BPs [6]. 

Еще один важный механизм подавления био-
синтеза белка эукариот заключается в фосфори-
лировании α-субъединицы фактора eIF2 спец-
ифическими протеин-киназами, что в клетках 
млекопитающих и дрожжей приводит к блоки-
рованию GTP-обменного белка eIF2B и резкому 
ингибированию стадии инициации трансляции 
мРНК [7]. Однако, рециркуляция тройственного 
комплекса в клетках растений может осущест-
вляться без участия eIF2B [8], а фосфорилиро-
вание eIF2α в растительных системах in vitro не 
приводит к сильному ингибированию синтеза 
белка [9]. Кроме того, из четырех протеинкиназ 
(PKR, HCR, PERK, GCN2), фосфорилирующих 
α-субъединицу eIF2 в клетках млекопитающих, 
у растений обнаружены активность и ген только 
одной pGCN2-киназы, а само фосфорилирова-
ние у eIF2α растений не является универсаль-
ным ответом на все виды стрессов [10]. 

Таким образом, в клетках растений хорошо 
описанные для млекопитающих и дрожжей ме-
ханизмы подавления биосинтеза белка за счет 
модификации трансляционных факторов либо 
используются в ограниченных пределах, либо не 
реализуются вовсе. Мы считаем, что у растений 
может функционировать другой механизм тор-
можения синтеза белка, запускающийся при не-
которых абиотических и биотических стрессах, 
и что он связан с расщеплением молекулы 18S 
рРНК в составе 40S рибосомных субчастиц по 
определенным сайтам. 

Ранее нами на нескольких растительных 
объектах был описан процесс расщепления мо-
лекулы 18S рРНК, приводящий к образованию 
5’-концевых фрагментов размером 132-134 ну-
клеотидов [11] и 54-57 нуклеотидов [12], а так-
же 3’-концевого фрагмента размером около 100 
нуклеотидов [13]. Наши данные вполне сочета-
ются с данными полно-транскриптомного ана-
лиза, показавшем, что разрывы в 28S -, 18S-, и 

5,8S- рРНК происходят не рандомизированно, а 
дискретно, то есть, каких-то фрагментов рибо-
сомных РНК в клетке выявляется значительно 
больше, чем других фрагментов [14].

Процесс разрезания РНК широко исполь-
зуются клетками во время процессинга рибо-
сомных РНК из их предшественника в ходе 
биогенеза рибосом [15]. Кроме того, у про- и 
эукариотических организмов реализуется ме-
ханизм подавления биосинтеза белка за счет 
расщепления молекулы 28S рРНК из большой 
(60S) рибосомной субчастицы по альфа-сарци-
новой петле с отщеплением 3′-концевого РНК-
фрагмента Эндо (“Endo fragment”) [16]. Таким 
образом действуют токсины растений (рицин, 
абрин и модецин), грибов (α-сарцин) и бакте-
рий (Шига-токсин) [17]. Возможно, аналогич-
ные эндонуклеазы и опосредующие апуриниза-
цию гликозилазы (как в случае белков, инакти-
вирующих рибосомы, RIPs), но нацеленные не 
на 28S рРНК, а на 18S рРНК в составе малых 
(40S) рибосомных субчастиц, активируются в 
клетках растений во время стресса и таким об-
разом приводят к временному или стойкому по-
давлению трансляции мРНК.

Одним из возможных механизмов дискрет-
ной фрагментации рРНК в клетках эукариот 
в ответ на стрессы является процесс РНК-
интерференции: либо за счёт выщепления из 
шпилечных структур рРНК микроРНК, либо с 
вовлечением экзогенных микроРНК. Так, не-
давно было показано, что рибосомные РНК в 
клетках животных могут выступать в качестве 
предшественников неканонических микроРНК 
[18, 19], которые выщепляются из состава 28S 
рРНК, 18S рРНК и 5,8S рРНК, а также из спей-
серных рибосомных участков ITS1 и ITS2 при 
своем созревании. Важно, что выщепление 
таких микроРНК в клетках животных наблю-
дается в основном в стрессовых условиях, а в 
отсутствии стресса оставшиеся от выщепления 
малые фрагменты рибосомных РНК достаточно 
быстро элиминируются клеточными экзонукле-
азами [19]. Аналогичные механизмы разрезания 
молекул 18S рРНК могут осуществляться и в 
клетках растений. В настоящей работе исследу-
ется возможный механизм сайт-направленного 
расщепления 18S рРНК растений с участием 
гипотетических микроРНК, нацеленных на 
участки, по которым происходят разрывы этой 
молекулы в ответ на стрессовые воздействия 
среды. 
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2. Материалы и методы исследования 

2.1. Гипотеза 
Во время теплового шока в клетках растений 

синтезируются микроРНК, комплементарные 
участкам 41-75 и 116-150 18S рРНК.

2.2. Материалы
В работе использовались реагенты фирм “Sig-

ma”, “Roche”, “Thermo Fisher Sci.”, “Amersham”, 
“Ambion” и “Bio-Rad”. Олигодезоксирибонукле-
отиды (олигоДНК) «5’18S» (5’-acaagcatatgactact
ggcaggatcaaccaggta), «si-5’-75nt» (5’-agattaagccat-
gcatgtgcaagtatgaaccaatt), «si-5’-135nt» (5’-gtttgttt-
gatggtacgtgctactcggataaccgt) и «miR173» (5’-tttc-
gcttacacagagaatca) были синтезированы de novo в 
компании “Sigma”. Для радиоактивного мечения 
олигоДНК использовали [γ-32Р]ATP (185 ТБк/
ммоль) фирмы “Perkin Elmer”. В качестве объ-
ектов исследования использовали зародыши и 
ростки пшеницы Triticum aestivum L. сорта Ка-
захстанская 10, побеги Arabidopsis thaliana эко-
типа Columbia, побеги Nicotiana benthamiana и 
Solanum lycopersicum, выращенные в световой 
комнате.

2.3. Методы исследования
Выравнивание нуклеотидных последова-

тельностей 18S рРНК, взятых из базы данных 
NCBI, проводили в программе MEGA-X. 

DIG-мечение олигомера «5’18S», компле-
ментарного участку 1-35 18S рРНК T.  aestivum 
L. (PDB: 3J5Z_d) осуществлялось с использо-
ванием DIG Oligonucleotide 3′-End Labeling Kit 
(Roche) по методике производителя.

Для получения радиоактивно меченых зон-
дов использовали олигоДНК: «si-5’-75nt», «si-
5’-135nt» и «miR173». Эти олигоДНК были 
фосфорилированы по 5’-концу T4-полинук
леотидкиназой (Thermo Fisher Sci.) в присут-
ствии [γ-32Р]ATP по методике производителя.

Для имитации теплового шока четырех-
дневные проростки пшеницы, пророщенные при 
26°С, были помещены на 8 часов при температу-
ре 37°C. Контрольные проростки в течение этих 
же восьми часов растились при 26°С.

Тотальные препараты РНК выделяли из 0,1 
г сырой массы листовых дисков с использова-
нием Tri-реагента (Sigma) по методике произ
водителя. 

Электрофорез РНК проводили в 8% по-
лиакриламидном (ПАА) геле в присутствии 
8М мочевины. Гели окрашивали в растворе, 
содержащем 0,2 мг/мл бромистого этидия 

(Sigma) и анализировали в проходящем УФ-
свете.

Нозерн-блоттинг. В случае использова-
ния DIG-меченой пробы, перенос на нейлоно-
вую мембрану, уравновешенную в 0,1х Трис-
боратном буфере, проводили на приборе для 
полусухого блоттинга (Sci-Plas) при силе тока 
250 мA в течение 30 мин. После переноса мем-
брану сушили и обрабатывали в течение 2 мин 
УФ-светом 10 мДж/см2 в кросслинкере (UVP). 
Гибридизацию с DIG-меченными пробами и по-
следующую детекцию полос с использованием 
хемилюминисцентного агента проводили с ис-
пользованием набора DIG Luminescent Detection 
Kit for Nucleic Acids (Roche) по методике произ-
водителя. Температура гибридизации составляла 
50°С. Для детекции связавшихся DIG-меченых 
зондов использовали конъюгаты антител Anti-
Digoxigenin-AP Fab fragments (Roche). Проявку 
блотов осуществляли с использованием ком-
мерческого субстрата для щелочной фосфатазы 
CSPD (Roche). В случае использования [32P]-
меченых зондов, РНК переносили на мембра-
ны Hybond-N+ (Amersham) методом влажного 
электроблоттинга при 10 В в 0,1x Трис-боратном 
буфере в течение ночи. Гибридизацию в этом 
случае проводили при 35°C при использовании 
гибридизационного буфера UltraHyb-oligo hy-
bridization buffer (Ambion) в течение ночи. От-
мывку мембран осуществляли в 6 X SSC, 0,1% 
(в/о) SDS, при 35°C по 30 мин. Авторадиогра-
фию отмытых мембран проводили на фосфори-
миджере (Bio-Rad). 

3. Результаты исследования и их обсуж
дение

Для исследования процесса фрагментации 
рРНК малой рибосомной субчастицы в норме и 
при тепловом шоке был необходим зонд, ком-
плементарный достаточно консервативному 
участку 18S рРНК растений, чтобы его можно 
было использовать на различных растительных 
объектах. Для проверки степени консерватив-
ности 5’-концевого участка 18S рРНК растений 
было проведено выравнивание в программе 
MEGA-X нуклеотидных последовательностей 
18S рРНК видов растений, относящихся к раз-
личным таксономическим группам. Результаты 
анализа представлены на рисунке 1. Как видно 
из данных, представленных на этом рисунке, 
лишь в позициях «1» и «4» наблюдаются по-
лиморфизмы, остальные позиции нуклеотидов 
являются высоко консервативными у растений. 
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Таким образом, исходя из консенсусной после-
довательности, полученной в ходе проведенно-
го компьютерного анализа, был синтезирован 

35-нуклеотидный олигоДНК «5’18S», компле-
ментарный 5’-концевому участку 18S рРНК рас-
тений. 

Сверху представлена консенсусная нуклеотидная последовательность, соответствующая олигоДНК «5’18S».  
В колонке слева представлены виды растений с указанием номеров GenBank.

Рисунок 1 – Выравнивание нуклеотидных последовательностей 18S рРНК растений  
в программе MEGA-X для разработки зонда с целью детекции ее 5’-концевых фрагментов

Для оценки степени дискретной фрагмен-
тации 18S рРНК в ростках пшеницы в норме и 
при тепловом шоке был проведен нозерн-блот 
анализ с использованием зонда «5’18S-DIG» 
после электрофоретического разделения в 
ПАА-геле тотальных препаратов РНК, выде-
ленных из ростков пшеницы, подвергшихся и 
не подвергшихся тепловому шоку. Результаты 
анализа представлены на рисунке 2. Как видно 
из данных, представленных на этом рисунке, 
два малых 5’-концевых фрагмента 18S рРНК 
(5,3S РНК, размером около 134 нуклеотидов и 
75nt-5’18S, размером около 75 нуклеотидов), 
содержание которых существенно повыша-
лось при повышенной для растений темпера-
туре (37°С). Следует отметить, что фосфори-
лирования eIF2α не наблюдается при тепловом 
шоке [3, 9], в то время как уровень трансляции 
большинства мРНК при тепловом шоке силь-
но снижается [20]. Таким образом, дискретная 
фрагментация 18S рРНК с образованием двух 
малых 5’-концевых фрагментов этой молекулы 
наблюдается во время теплового шока, и нару-
шение целостности рРНК малых рибосомных 

субчастиц, происходящее вследствие такой 
фрагментации, может являться причиной сни-
жения уровня трансляции мРНК в раститель-
ных клетках.

Следует отметить, что на блоте, представ-
ленном на рисунке 2, в дополнение к 5,3S РНК 
и 75nt-5’18S можно видеть еще фрагменты боль-
шего размера (более 200 нуклеотидов), содер-
жание которых в клетках ростков пшеницы не 
повышалось в ответ на тепловой шок (отмечены 
стрелкой на рисунке 2). 

Одним из возможных молекулярных ме-
ханизмов появления в клетках растений ма-
лых фрагментов 18S рРНК могла быть РНК-
интерференция (вернее, разрезание рРНК ком-
плексом RISK, ассоциированным со специфи-
ческими микроРНК или миРНК). У растений 
этот механизм расщепления РНК широко во-
влечен не только в процесс морфологического 
развития и созревания, но также и в активацию 
защитных механизмов во время самых различ-
ных стрессов. Чтобы проверить, появляются ли 
в клетках растений при тепловом шоке специ-
фические гипотетические микроРНК, нацелен-
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ные на сайты разрезания молекулы 18S рРНК, 
которые могли приводить к образованию фраг-
ментов ~ 134 нт. (5,3S РНК) и ~ 55 нт. (75nt-
5’18S), были сконструированы соответствую-
щие радиоактивно меченые зонды. ОлигоДНК 
«si-5’-75nt» соответствовал по нуклеотидной 
последовательности участку 41-75 18S рРНК T. 
aestivum L., а олигоДНК «si-5’-135nt» – участ-
ку116-150 18S рРНК T. aestivum L. В качестве 
положительного контроля был использован 
олигоДНК «miR173», комплементарный ми-
кроРНК ath-MIR173 Arabidopsis thaliana (Gen-
Bank: LM608299), которая присутствует на по-
стоянной основе в побегах арабидопсиса. Эти 
три радиоактивно меченых олигоДНК были 
использованы в качестве зондов при проведе-
нии нозерн-блот анализа тотальных препаратов 
РНК, выделенных из растений разных видов, 
подвергшихся и не подвергшихся воздействию 
теплового шока. Результаты анализа представ-
лены на рисунке 3.

Слева представлен ПАА-гель, справа – блот того  
же геля. Стрелками указаны фрагменты более  

200 нуклеотидов, содержание которых  
не коррелировало со стрессовыми условиями.

Рисунок 2 – Нозерн-блот анализ с использованием 
«5’18S-DIG» зонда для выявления малых 5’-концевых 
фрагментов 18S рРНК 8-дневных ростков пшеницы, 

подверженных (37°С) и не подверженных (26°С) 
тепловому шоку

А –«miR173»; Б – зонд «si-5’-135nt»; В – зонд «si-5’-75nt». М – РНК-маркер. На дорожках 1-8 анализировались  
тотальные РНК: 1 –из зародышей пшеницы, пророщенных при 26°С; 2 – из зародышей пшеницы, пророщенных  

при 37°С; 3 – из ростков Arabidopsis thaliana, не подверженных воздействию теплового шока;  
4 – из ростков A. thaliana после 8 ч. инкубации при 37°С; 5 – из ростков Nicotiana benthamiana,  

не подверженных воздействию теплового шока; 6 – из ростков N. benthamiana после 8 ч. инкубации при 37°С;  
7 – из ростков Solanum lycopersicum, не подверженных воздействию теплового шока;  

8 – из ростков S. lycopersicum после 8 ч. инкубации при 37°С.
Рисунок 3 – Нозерн-блот анализ с использованием радиоактивно меченых зондов  

с целью выявления потенциальных микроРНК, способных вызвать разрывы молекулы 18S рРНК растений
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Как видно из данных, представленных на 
этом рисунке, в тотальных препаратах РНК, 
выделенных из растений разных видов, в том 
числе, пшеницы, не было выявлено каких-то 
коротких (19-23 нт) РНК, комплементарных 
участкам 41-75 и 116-150 18S рРНК растений 
(рисунки 4Б и 4В), следовательно, должен 
быть какой-то иной механизм, приводящий к 
разрывам цепи рРНК малой рибосомной суб-
частицы в стрессовых условиях и накоплению 
малых 5’-концевых фрагментов 18S рРНК, 
5,3S РНК и 75nt-5’18S. Эти механизмы дис-
кретной фрагментации молекулы 18S рРНК в 
составе 40S рибосомных субчастиц еще пред-
стоит выявить в дальнейшем. Технически ме-
тод выявления микроРНК сработал в экспери-
менте, поскольку на рисунке 3А в дорожках 3 
и 4 была выявлена контрольная микроРНК A. 
thaliana ath-MIR173. 

Несмотря на то, что целевые микроРНК к за-
данным участкам 18S рРНК растений выявить 
не удалось, полностью исключить роль RISK-
комплексов в появлении в растительных клетках 
малых 5’-концевых фрагментов 5,3S РНК и 75nt-
5’18S нельзя. Среди вторичных структур рРНК в 
составе рибосомных субчастиц достаточно мно-
го совершенных и несовершенных шпилечных 
структур, которые могут сами по себе служить 
субстратом для RISK. Согласно данным био-
информатического анализа ридов после полно-
РНКового секвенирования на NGS-платформах 
в пределах последовательностей 18S рРНК 
растений были предсказаны несколько мише-
ней для вырезания неканонических микроРНК 
(PHAS) [21]. Аналогичные участки, являющие-
ся потенциальными предшественниками нека
нонических микроРНК, были выявлены в преде-
лах последовательностей 18S рРНК животных 
[18, 19].

В любом случае, мы считаем, что рибосом-
ные РНК являются не столько предшественни-
ками каких-то регуляторных микроРНК, сколь-
ко главной мишенью для регуляторных эффек-
торов, а разрезание молекул рибосомных РНК, 
главным образом, молекул 18S рРНК в составе 
40S рибосомных субчастиц является основным 
способом ингибирования трансляции мРНК в 
клетках растений. В составе 40S рибосомных 
субчастиц 5’-концевой участок 18S рРНК во-
влечен в формирование центрального псевдо-
узла, целостность которого крайне важна для 
нормального функционирования рибосомы 
[22]. Участок же 18S рРНК, по которому проис-
ходит предполагаемый разрыв с образованием 

5,3S РНК, в составе 40S субчастицы, согласно 
предсказанной 3D-структуре эукариотических 
рибосом [22], контактирует с RPS6 – един-
ственным рибосомным белком малой рибосом-
ной субчастицы, подвергаемым регуляторному 
фосфорилированию [23], выполняющим важ-
ную структурообразующую функцию в эукари-
отических рибосомах [24] и клеточном гомео-
стазе [25]. 

Биосинтез белка – один из важнейших ана-
болических процессов, осуществляющихся в 
живых клетках, поэтому знание механизмов 
его регуляции имеет важное фундаментальное 
значение. В отличие от животных и дрожжей, 
для которых эти механизмы в целом хорошо 
описаны, конкретные молекулярные механиз-
мы подавления трансляции мРНК в клетках 
растений во время тех или иных стрессовых 
воздействий, остаются мало изученными. При 
этом, знание таких механизмов может суще-
ственно облегчить процесс выведения новых 
сортов экономически значимых сельскохозяй-
ственных культур, устойчивых к неблагопри-
ятным факторам окружающей среды. По спо-
собности быстро реагировать на молекулярном 
уровне на такие стрессовые воздействия можно 
проводить отбор перспективных линий тех или 
иных видов растений. В этом отношении малые 
5’-концевые фрагменты 18S рРНК вполне мо-
гут быть использованы в качестве биомаркеров 
стресса нового типа.

Заключение

При тепловом шоке в клетках растений не 
наблюдается фосфорилирование каких-либо 
трансляционных факторов или рибосомных бел-
ков, хотя обнаруживается стабильное и сильное 
подавление общего уровня биосинтеза белка. 
Нами было показано, что при повышенной тем-
пературе в клетках растений происходит нако-
пление дискретных малых 5’-концевых фраг-
ментов 18S рРНК. Эти малые рибосомные РНК, 
5,3S-РНК (133-134 нт.) и 75nt-5’18S (54-56 нт.) 
могут служить РНК-маркерами теплового шока 
растений. 

В ходе работы была разработана мето-
дика детектирования этих стрессовых РНК-
маркеров методом гибридизации нуклеино-
вых кислот с использованием DIG-меченого 
зонда, комплементарного консенсусной 35-и 
5’-концеовой нуклеотидной последователь-
ности 18S рРНК растений. Показано, что этот 
участок РНК малой рибосомной субчастицы 
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высоко консервативен у растений, поэтому 
зонд «5’18S-DIG» может быть использован 
для исследования процесса дискретной фраг-
ментации 18S рРНК растений, относящихся 
к различным таксономическим группам. Раз-
работанная в ходе работы методика на основе 
гибридизации нуклеиновых кислот с исполь-
зованием DIG-меченого зонда к 5’-концевому 
участку 18S рРНК растений позволяет эффек-
тивно выявлять 5,3S-РНК и 75nt-5’18S – новые 
биомаркеры стресса растений. 

Исследована роль РНК-интерференции как 
потенциального механизма дискретной фраг-
ментации молекулы 18S рРНК в составе 40S ри-
босомных субчастиц с ее 5’-конца. МикроРНК, 
комплементарных целевым участкам, по кото-
рым мог осуществляться разрыв цепи 18S рРНК 
с образованием 5,3S-РНК и 75nt-5’18S, обнару-
жено не было. Следовательно, в клетках расте-
ний реализуется иной молекулярный механизм, 
приводящий к образованию этих малых фраг-
ментов рибосомной РНК. 
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КЛОНИРОВАНИЕ КДНК-ГЕНА РИБОСОМНОГО БЕЛКА  
S6 ИЗ ARABIDOPSIS THALIANA, ЕГО ЭКСПРЕССИЯ  

В ESCHERICHIA COLI И ВЫДЕЛЕНИЕ РЕКОМБИНАНТНОГО  
БЕЛКА ATRPS6A1 

Рибосомный белок S6 (RPS6) является неотъемлемым компонентом эукариотических 
40S-рибосомных субъединиц (40S-RSu), который регулирует трансляцию определенных видов 
мРНК. Поскольку RPS6 – единственный белок 40S-RSu, способный к фосфорилированию, он 
и является одной из мишеней для регуляции биосинтеза белков у эукариот. Есть указание на 
то, что рибосомы с наиболее высоким уровнем фосфорилирования RPS6 создают селективные 
преимущества при трансляции мРНК, кодирующих большую часть белковых компонентов 
трансляционного аппарата клеток. Понимание механизма регуляции трансляции у растений 
посредством фосфорилирования RPS6 позволит повышать биомассу растений и их урожайность.

 В настоящей работе кДНК-ген AtRPS6A1, кодирующий рибосомный белок S6 у Arabidopsis 
thaliana, клонирован в векторе pET19b. Этот ген был экспрессирован в клетках Escherichia coli, а 
кодируемый им рекомбинантный белок AtRPS6A1 выделен методами ионной и аффинной (IMAC) 
хроматографии, затем препарат очищен и сконцентрирован. Рекомбинантный белок AtRРS6A1 
в дальнейшем будет использован в экспериментах in vitro для исследования молекулярных 
механизмов регуляции трансляции мРНК растений посредством его фосфорилирования и 
получения поликлональных антител к этому белку. 

Ключевые слова: Arabidopsis thaliana, клонирование кДНК-гена AtRPS6A1, рекомбинантный 
рибосомный белок S6 (AtRPS6A1).
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Cloning of cDNA-gene of Arabidopsis thaliana ribosomal protein S6,  
its expression in Escherichia coli and isolation  

of AtRPS6A1 recombinant protein

Ribosomal protein S6 (RPS6) is a component of eukaryotic 40S ribosomal subunits (40S-RSu) that 
regulates the translation of certain types of mRNA. RPS6 is the unique 40S-RSu protein, which is able to 
phosphorylation; it is one of the targets for the regulation of protein biosynthesis in eukaryotes. There is 
evidence that ribosomes with the highest level of phosphorylation of RPS6 create selective advantages 
in translation of mRNAs encoding many of the protein components of the cell translational apparatus. 
Understanding the mechanism of regulation of plant biosynthesis through phosphorylation of pRPS6 will 
increase plant biomass and yield.

 In this work, the AtRPS6A1 cDNA gene encoding the ribosomal protein S6 was cloned into the 
pET19b vector. This gene was expressed in Escherichia coli cells, and the recombinant PRS6 protein 
was isolated by ion-metall affinity (IMAC) chromatography, purified and concentrated. The recombinant 
RPS6 protein will be used in in vitro experiments to study the molecular mechanisms of regulation of 
plant mRNA translation through its phosphorylation and production of polyclonal antibodies to this 
protein.

Key words: Arabidopsis thaliana, cloning AtPRS6A1 cDNA gene, recombinant ribosomal protein 
S6 (AtRPS6A1).
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Arabidopsis thaliana-дан S6 рибосомалық ақуызының кДНҚ генін клондау,  
оның Escherichia coli-сiнде экспрессиясы және рекомбинантты  

AtRPS6A1 ақуызын оқшаулау

Рибосомалық ақуыз S6 (RPS6) эукариоттық 40S рибосомалық суббірліктерінің (40S-RSu) 
маңызды құрамдас бөлігі болып табылады. Ол жасушада мРНҚ-ның белгілі кейбір түрлерінің 
трансляциясін реттеп істейді. RPS6 – фосфорлануға қабілетті 40S-RSu суббірлігінің жалғыз 
ақуызы. Сондықтан ол эукариоттардағы ақуыз биосинтезін реттеу процессын нысаналарының 
бірі болып табылады. Егер рибосомаларда RPS6 протеинінің фосфорлану деңгейі жоғары болса, 
онда жасушаның трансляциялық аппаратының ақуыздық компоненттерінің көпшілігін кодтайтын 
мРНҚ-ның трансляциясы кезінде бұл селективті артықшылық туғызатыны туралы көрсеткіш 
бар. RPS6 фосфорлануы арқылы өсімдіктердегі трансляцияны реттеу механизмін түсіну өсімдік 
биомассасы мен өнімділігін арттыруға көмектеседы.

Бұл ғылыми жұмыста Arabidopsis thaliana-дағы S6 рибосомалық ақуызын кодтайтын AtRP-
S6A1 кДНҚ гені pET19b векторына клондалған. Бұл ген Escherichia coli-нің жасушаларында 
экспрессияланды және ол арқылы кодталған рекомбинантты AtRPS6A1 ақуызы металл-иондық 
аффиндік хроматография (МИАХ) әдістерімен бөлініп алынды, ал содан кейін препарат 
тазарттылып және концентраттандырылды. Рекомбинантты AtRPS6A1 протеині одан әрі in vitro 
эксперименттерінде өсімдік мРНҚ трансляциясының фосфорлануы және болашақта осы ақуызға 
поликлоналды антиденелерді өндіру арқылы реттелуінің молекулалық механизмдерін зерттеу 
үшін пайдаланылатын болады.

Түйін сөздер: Arabidopsis thaliana, AtPRS6A1 кДНҚ геннің клондау, рекомбинантты 
рибосомалық ақуыз S6 (AtRPS6A1).

Сокращения и обозначения

рRPS6 – S6 белок малой рибосомной субча-
стицы растений, РТ – реакция обратной транс-
крипции (реверс-транскрипция), ПЦР – по-
лимеразная цепная реакция, 10хHis-tag – ами-
нокислотная последовательность из десяти 
гистидинов, МИАХ – металл-ионная аффин-
ная хроматография, ИПТГ – изопропил-β-D-1-
тиогалактопиранозид.

Введение
В настоящее время в мире все больше уве-

личивается спрос на все виды продукции сель-
скохозяйственного растениеводства, и главные 
надежды возлагаются на биотехнологические 
инновации в области растениеводства, которые 
имеют большой потенциал к существенному 
увеличению биомассы и урожайности растений, 
путем ускорения их роста, способности улавли-
вать энергию света и преобразовать ее в полез-
ные продукты [1].

Урожайность сельскохозяйственных расте-
ний – один из важнейших признаков в селекции, 
поэтому проводится большое количество гене-
тических и физиологических исследований по ее 

повышению. Вместе с тем, мало что известно о 
молекулярных и биохимических системах, опре-
деляющих продуктивность растений [2]. Их де-
тальное изучение чаще всего проводится на мо-
дельном растении Arabidopsis thaliana, которое 
имеет много экспериментальных преимуществ 
по сравнению с другими видами [3] и является 
наиболее изученным с точки зрения молекуляр-
ных механизмов, регулирующих его рост и раз-
витие. Новые знания, получаемые на A. thaliana, 
затем переносятся на другие экономически важ-
ные культуры для решения практических задач 
по повышению устойчивости к абиотическим и 
биотическим стрессам, а также продуктивности 
[4].

Рост, деление и дифференциация клеток 
– важнейшие процессы, лежащие в основе раз-
вития всех многоклеточных организмов. У всех 
эукариот имеются сходные регуляторные си-
стемы, которые согласовывают скорость роста 
и деления клеток в точном соответствии с на-
личием и доступностью питательных веществ 
(аминокислот, нуклеотидов) и энергетических 
ресурсов [5-13]. Эти системы, в свою очередь, 
находятся под влиянием многих регуляторных 
факторов внутри организма (гормоны и другие 

mailto:leila.nadirova@gmail.com
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сигнальные молекулы), а также под воздействи-
ем внешних биотических и экологических стрес-
сов [7-14].

Рибосомный белок S6 (RPS6) является ком-
понентом эукариотических 40S-рибосомных 
субъединиц (40S-RSu), который регулирует 
трансляцию определенных видов мРНК. По-
скольку RPS6 – единственный белок 40S-RSu, 
способный к фосфорилированию, он и являет-
ся одной из мишеней для регуляции биосинте-
за белков у эукариот [15]. Растительный RPS6 
может фосфорилироваться различными кина-
зами по одному треониновому и четырем сери-
новым остаткам, локализующимся на C-конце 
этого белка, но основной киназой, фосфорили-
рующей RPS6, является киназа RPS6K2 [16-20]. 
Есть указание на то, что рибосомы с наиболее 
высоким уровнем фосфорилирования RPS6 соз-
дают селективные преимущества при мобилиза-
ции определенных мРНК в полисомы, а именно 
при трансляции мРНК, содержащих 5′-конце-
вую олигопиримидиновую последовательность 
(5′-terminal oligo pyrimidine, 5′TOP), которые 
кодируют большую часть белковых компонен-
тов трансляционного аппарата клеток [21-22]. 
Понимание механизма регуляции биосинтеза у 
растений посредством фосфорилирования RPS6 
позволит искусственно регулировать рост и раз-
меры клеток, а через это – повышать биомассу 
растений и их урожайность.

Для проведения исследование активации 
процесса фосфорилирования растительного бел-
ка RPS6 необходимо иметь очищенный белок в 
достаточных количествах. Поэтому было реше-
но провести клонированние и экспрессию гена 
AtRPS6A1 с последующей очисткой рекомби-
нантного белка посредством аффинной хрома-
тографии.

Также полученный нативный белок RPS6 
можно будет использовать в дальнейшем для ис-
следования его фосфорилирования различными 
киназами и последующего получения генетиче-
ски модифицированных растений с повышенной 
продуктивностью, более ранним созреванием 
(скороспелостью) и высокой скоростью роста 
биомассы.

Новые фундаментальные знания в даль-
нейшем послужат основой для совершенство-
вания биотехнологии получения генетически 
модифицированных растений с применением 
технологии CRISPR-Cas для придания им по-
вышенной продуктивности и устойчивости к 
различным неблагоприятным факторам среды 
и патогенам.

Материалы и методы

Использованные в работе олигодезоксири-
бонуклеотиды RPS6-for-NdeI (5’GTCGCATAT
GAAGTTCAACGTTGCGAATCCAACTACTG
GA) и RPS6-rev-SalI (5’TCTCGTCGACTTTTAA
GCTGTGACAGAGGGCTTGGCAGCAGCAGA) 
были синтезированы компанией «Eurogentec».

Компьютерный анализ последовательностей 
нуклеиновых кислот и белков проводили с ис-
пользованием программ SnapGene Viewer 4.0.4, 
VNTI-Viewer 11.5.1 и DNAman 4.03. Нуклеотид-
ная последовательность кДНК AtRPS6A1 (Gene-
Bank: AT4G31700.1) была взята из базы данных 
TAIR (https://www.arabidopsis.org). 

Выделение тотального препарата РНК. 
Семена Arabidopsis  thaliana экотипа Col-0 сте-
рилизовали и высаживали на твердую питатель-
ную среду Мурасиге-Скуга без фитогормонов, 
проростки культивировали при 16-часовом све-
товом дне и температуре +23±2°С. Препараты 
мРНК выделялись из 0,1 г сырой массы листьев 
A.  thaliana с использованием реагента тризол 
(Sigma) по методике производителя. 

Реакцию обратной транскрипции (ОТ) про-
водили с использованием набора Maxima Reverse 
Transcriptase (Thermo FS) со специфическими 
праймерами по методике производителя. Инку-
бацию проводили при 50ºС в течение 1 часа. Ре-
акцию останавливали прогреванием смеси при 
85°С в течение 5 мин и охлаждали во льду.

Полимеразная реакция после реакции обрат-
ной транскрипции (ОТ-ПЦР) проводилась с ис-
пользованием полимеразы Phusion High-fidelity 
DNA –polymerase (Thermo FS) по методике про-
изводителя. Реакцию проводили в следующем 
температурном режиме: стадия 1 – 98ºС 30 сек; 
стадия 2 – 98ºС 10 сек, 58ºС 30 сек, 72ºС 30 сек– 
30 циклов; стадия 3 – 72ºС 7 мин, 4°С 5 мин. 

Клонирование кДНК AtRPS6A1. Продукты 
амплификации анализировали в 1% агарозном 
геле; полосу, соответствующую по размеру 
кДНК AtRPS6A1 (772 п.о.), элюировали из геля 
с использованием коммерческого набора Gel Ex-
traction Kit (Thermo FS). Далее ДНК-фрагмент 
обрабатывали эндонуклеазами рестрикции NdeI 
и SalI и клонировали в векторную ДНК pET19b, 
обработанную рестриктазами NdeI и XhoI. 

Секвенирование клонированных участков 
плазмид pET19b-His-AtRPS6A1 осуществляли 
с использованием коммерческого набора Big 
Dye® Terminator v.3.1 (Applied Biosystems) по 
методике фирмы-производителя. Амплифика-
цию проводили на приборе Gene Amp® PCR 
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System 9700 (Applied Biosystems) при использо-
вании следующего температурного режима: ста-
дия 1– 96ºС 2 мин; стадия 2 – 96ºС 20 сек, 50ºС 
10 сек, 60ºС 4 мин – 30 циклов; стадия 3 – 4°С 5 
мин. По окончании амплификации ДНК осажда-
ли этанолом, осадок растворяли в 15 мкл форма-
мида. Образцы ДНК денатурировали 96°С 3 мин 
и анализировали на генетическом анализаторе 
ABI Prism 310 (Applied Biosystems). 

Экспрессия кДНК AtRPS6A1 в клетках 
бактерий. Клетки E.  coli штамма Rosetta BL-
21(DE3) трансформировали методом тепло-
вого шока (42°С, 90 сек) плазмидой pET19b-
His-AtRPS6A1. Трансформированные клоны 
растили ночь в 2 мл LB присутствии 0,1% 
глюкозы для ингибирования экспрессии лак-
тозного оперона. На утро клетки разводили в 
20 раз и растили при разных температурных 
режимах и концентрациях ИПТГ (изопропил-β-
D-1-тиогалактопиранозид, англ. IPTG). Индук-
цию экспрессии проводили в течение 3 часов. 
Клетки осаждали и суспендировали в буфере А 
(20mM Hepes, 20mM NaCl), лизировали с по-
мощью аппарата FRENCH® Press (Thermo elec-
tron corporation), после центрифугировали; су-
пернатант и осадок анализировали посредством 
одномерного электрофореза белков по Лэммли 
[23] в 10%ПАА-геле в присутствии 0,1% SDS 
на приборе Mighti-small (Hoefer). Гели окраши-
вали 0,125% раствором Кумасси бриллиантово-
го голубого G-250 (Serva).

Для выделения белка RPS6 бактериальную 
культуру растили в 100 мл жидкой среды LB при 
23°C до оптической плотности OD600

 = 0,5. По-
сле прибавления к среде ИПТГ до конечной кон-
центрации 0,2 мМ, клетки растили еще в течение 
3-х часов. Клетки осаждали и суспендировали в 
20 мл буфера Б (0,5 М NaCl, 20 мМ Hepes, 10 
мМ имидазол, 0,5% Nonidet P40, pH 8,0). Клет-
ки разрушали с помощью прибора FRENCH® 
Press. Лизат центрифугировали при 40000g 25 
мин при 4ºС. Супернатант пропускали через ко-
лонку с Q-сефарозой для проведения анионно-
обменной хроматографии. Белки, не связавши-
еся с Q-сефарозой, пропускали через колонку 
с PerfectPro Ni-NTA агарозой (5-Prime), далее 
колонку промывали буфером Б, содержащим 20 
мМ имидазола. Элюцию связавшихся с Ni-NTA 
агарозой белков проводили буфером Б, содержа-
щим 250 мМ имидазола. 

Концентрирование белка проводили центри-
фугированием образцов в пробирках с фильтра-
ми Amicon Ultra 3K (Merck) согласно инструк-
ции производителя.

Иммуноблоттинг. Перенос белков из ПАА-
геля на нитроцеллюлозную мембрану прово-
дили на аппарате Invitrogen iBlot Dry Blotting 
System при 23V в течение 10 мин. Мембрану 
после переноса промывали дважды по 10 мин в 
буфере TBS (20 мМ трис-HCl (pH 7,6), 140 мМ 
NaCl), дважды по 10 мин – в буфере TBST (TBS 
+ 0,05% Tween-20). После этого мембрану ин-
кубировали в блокирующем буфере (5% сухое 
обезжиренное молоко (Sigma) в TBSТ) в течение 
ночи при 4ºС. После забивки мембрану инкуби-
ровали 1 час с I-ми антителами Penta-His mouse 
antibodies (5-Prime) в разведении 1:5000 в блоки-
рующем буфере. После трехкратной промывки в 
TBSТ по 20 мин ее инкубировали 1 час со II-ми 
антителами Anti-mouse HRP-conjugate (Santa-
Cruz) в разведении 1:4000 в блокирующем буфе-
ре. После двукратной промывки мембраны по 20 
мин в TBST и двукратной промывки по 10 мин 
в TBS, детекцию связавшихся антител проводи-
ли хемилюминесцентным субстратом ECL Prime 
Western blotting Detection Reagent (Amersham). 

Общие методы. Выделение плазмидных 
ДНК, спектрофотомерическое определение кон-
центрации нуклеиновых кислот, приготовление 
и трансформацию компетентных клеток E.  coli 
и другие процедуры выполняли по стандартным 
методикам [24]. Концентрацию общего белка 
определяли по Брэдфорду [25].

Статистические методы. Спектрофотоме-
трическое определение концентрации белков и 
нуклеиновых кислот проводили в трех повторах 
с вычислением в пакете Microsoft Office Excel 
2013 среднего арифметического значения (Xср) и 
ошибки среднего арифметического (m) [24-25]. 

Результаты и обсуждение

Клонирование кДНК гена AtRPS6A1
RPS6 белок в геноме A. thaliana кодируется 

двумя генами AtRPS6A и AtRPS6B. Кодируемые 
ими белки по аминокислотной последователь-
ности идентичны на 94% и одинаково функци-
онально активны [17]. Существует четыре изо-
формы белка: AtRPS6A1, AtRPS6B1, AtRPS6A2 
и AtRPS6B2, последние две представляют собой 
укороченные формы первых. Целью настоящей 
работы было клонировать и экспрессировать 
кДНК AtRPS6A1. Исходя из нуклеотидной по-
следовательности кДНК-гена AtRPS6A1 (Gene-
Bank #AT4G31700.1) посредством компьютер-
ной программы SnapGene Viewer 4.0.4 и сер-
вера Blast (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov) были 
подобраны праймеры для амплификации и кло-
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нирования кДНК. С использованием програм-
мы DNAman 4.03 праймеры были проверены на 
отсутствие комплементарности друг с другом и 
самих на себя. Из листьев растений A. thaliana 
был выделен суммарный препарат РНК, про-
ведена реакция обратной транскрипции. Для 
получения кДНК AtRPS6A1 использовали прай-
мер RPS6-rev-SalI, который комплементарен 
3’-концевому участку кДНК-гена AtRPS6A1, но 

не AtRPS6B1. Подобранный обратный праймер 
позволил нам аплифицировать именно ту от-
крытую рамку считывания, которая кодирует 
интересующую нас AtRPS6A1 изоформу целе-
вого белка. 

Амплификацию кДНК AtRPS6A1 проводили, 
используя праймеры RPS6-for-NdeI и RPS6-rev-
SalI. Результаты электрофоретического анализа 
продуктов ОТ-ПЦР представлены на рисунке 1. 

М – ДНК-маркер. Дорожки: K- – отрицательный контроль; 1 – 0,5 мкл смеси  
РТ в реакции; 2 – 1,0 мкл смеси РТ в реакции; 3 – 2,5 мкл смеси РТ в реакции;  

4 -5 мкл смеси РТ в реакции. 
Рисунок 1 – Электрофоретический анализ в 1% агарозном геле продуктов  

ОТ-ПЦР для амплификации кДНК AtRPS6A1 

Продукт амплификации размером около 772 
п.о., соответствующий кДНК AtRPS6А1 (см. 
Рис.1) элюировали из геля, обрабатывали ре-
стриктазами NdeI и SalI и клонировали в вектор 
pET19b, обработанный NdeI и XhoI (рестриктазы 
SalI и XhoI после гидролиза образуют «липкие 
концы» ДНК, но после лигирования сайты узна-
вания не восстанавливаются). Скрининг ДНК-
клонов проводили методом ПЦР-анализа с ис-
пользованием ген-специфических праймеров и 
рестрикционного анализа с помощью эндонукле-
аз NdeI и BamHI. Таким образом была получена 
плазмида pET19b-His-AtRPS6A1 (см. Рис. 2). 

Нуклеотидная последовательность клониро-
ванного участка была выверена секвенировани-
ем ДНК.

Экспрессия кДНК в клетках E. coli и вы-
деление белка

ДНК-конструкцией pET19b-His-AtRPS6A1 
трансформировали клетки штамма E.  coli 

Rosetta BL21(DE3), широко используемый 
для оптимальной экспрессии эукариотических 
кДНК-генов. Подбор условий для оптимальной 
экспрессии RPS6 белка представлен на рисунке 
3. Как видно из рисунка, оптимальным режимом 
экспрессии является 23 ºC при 0,2 мM ИПТГ в 
течение 3-х часов. Белок содержался как в рас-
творимой фракции (рисунок 3А), так и в осадке 
(рисунок 3Б). 

Для очистки синтезированного белка RPS6, 
содержащего «10хHis-tag» на N-конце использо-
вали металл-ионную аффинную хроматографию 
(МИАХ), которая позволяет быстро и достаточ-
но чисто выделить из лизата бактерий рекомби-
нантные белки. Поскольку выделение белка в 
денатурирующих условиях не представлялось 
целесообразным в силу того, что для дальней-
ших исследований необходим белок RPS6, об-
ладающий нативной конформацией, целевой 
белок был выделен в нативных условиях в дис-
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социирующем буфере с добавлением этапа ион-
нообменной хроматографии с целью удаления 
значительного количества бактериальных бел-
ков. Для лизиса использовали диссоциирующий 
буфер, содержащий неионный детергент Nonidet 
P40, позволяющий увеличить выход раствори-
мых белков. На рисунке 4 представлены резуль-

таты этапа анионообменной хроматографии на 
колонке с Q-сефарозой. Как видно из рисунка 4, 
не связавшаяся фракция с Q-сефарозой содержа-
ла большее количество имеющего pI =10,7 RPS6 
(дорожка 2), и меньшее количество бактериаль-
ных белков по сравнению с исходным лизатом 
(дорожка 1).

Рисунок 2 – Схематическое изображение ДНК-конструкции pET19b-His-AtRPS6A1 

10% ПАА-гель, окрашенный Кумасси G-250. А и Б – супернатанты и осадки лизата  
после центрифугирования соответственно. М – белковый маркер Precision Plus Protein  

Kaleidoscope Standards (Bio-Rad). К- – нетрансформированные клетки E. coli Rosetta BL21(DE3).  
1 – экспрессия при 16 ºC и 0,2 мM ИПТГ; 2 – экспрессия при 16 ºC и 0,02 мM ИПТГ;  
3 – экспрессия при 23 ºC и 0,2 мM ИПТГ; 4 – экспрессия при 23 ºC и 0,02 мM ИПТГ;  

5 – экспрессия при 30 ºC и 0,2 мM ИПТГ.
Рисунок 3 – Оптимизация условий экспрессии кДНК AtRPS6A1 в клетках бактерий
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Окрашенный Кумасси G-250 10% ПАА-гель. К- – нетрансформированные клетки  
E. coli Rosetta BL21(DE3), М – белковый маркер Precision Plus Protein Kaleidoscope Standards;  

1 – супернатант в диссоциирующем буфере после центрифугирования лизата;  
2 – фракция белков, не связавшаяся с Q-сефарозой; 3 – фракция белков, смытых  

с Q-сефарозы раствором 50 мМ NaCl.
Рисунок 4 – Электрофоретический анализ фракций после анионообменной  

хроматографии на колонке с Q-сефарозой 

Несвязавшиеся с Q-сефарозой белки были на-
несены на колонку с Ni-NTA (никель –нитрилоа-
цетат) агарозой, после чего была проведена про-
мывка колонки и элюция связавшихся с агарозой 
белков. Далее препарат был сконцентрирован цен-
трифугированием в пробирках Amicon Ultra 3K.

Хроматограмма и анализ выделеного белка 
RPS6 представлены на рисунках 5 и 6. 

Иммуноблоттинг с антителами к пентаги-
стидину выявил белок ожидаемого размера в 31 
кДа, а также белки меньшего размера, которые 
представляют, по-видимому, продукты деграда-
ции исходного белка.

Выделенный в нативных условиях белко-
вый препарат содержал некоторое количество 
примесных полипептидов. Содержание реком-
бинантного белка в препарате оценивали с по-
мощью денситометрического анализа (после из-
мерения концентрации белков по методу Брэд-
форда). Общая концентрация препарата белка до 
концентрирования составила 0,174±0,017 мг/мл, 
а после концентрирования – 0,55±0,042 мг/мл. 
Общее количество сконцентрированного реком-
бинантного белка AtRPS6А1 составило 27,5 мкг 
на 100 мл исходной клеточной суспензии клеток 
бактерий. 

По оси ординат нанесены единицы оптической плотности в у.е.,  
по оси абсцисс нанесены номера фракций, отбираемых по времени. 

Рисунок 5 – Металл-ионная аффинная хроматография с использованием Ni-NTA агарозы. 
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Заключение

Таким образом, в данной работе методом 
ОТ-ПЦР был амплифицирован кДНК-ген AtRP-
S6A1, при этом в качестве матрицы был исполь-
зован тотальный препарат РНК, выделенный из 
A. thaliana. Затем полученный ген AtRPS6A1 был 
клонирован в экспрессионный бактериальный 
вектор pET19b. 

Собранная ДНК-конструкция pET19b-His-
AtRPS6A1 была экспрессирована в клетках 
E. coli. Рекомбинантный белок RPS6 был очищен 
с использованием методов анионнообменной 
и металл-хелатной аффинной хроматографии. 
Препарат белка был сконцентрирован. Методом 
иммуноблотинга подтверждены характеристики 
выделенного белка. 

Мы планируем разработать новый подход к 
регуляции биосинтеза белка в растительных си-
стемах, основанный на использовании киназы 
AtRPS6K2 рибосомного белка S6, которая сти-
мулирует фосфорилированное состояние данно-
го белка. Для этих целей необходим нативный 
растительный белок RPS6, который был получен 
в настоящей работе.

Центральным звеном, регулирующим основ-
ные процессы анаболизма в клетках эукариот яв-
ляется протеинкиназа TOR. В клетках животных 
и дрожжей идентифицировано множество ее ми-
шеней. В клетках растений отсутствуют некото-
рые ключевые мишени TOR-киназы, такие как 

eIF4E-связывающие белки (4E-BP) и протеинки-
наза фактора элонгации трансляции eEF2. Кина-
за рибосомного белка S6 становится в клетках 
растений главной эффекторной киназой, опос-
редующей передачу сигнала от TOR-киназы к 
трансляционному аппарату клетки.

Понимание механизма регуляции биосинтеза 
белка у растений посредством фосфорилирова-
ния pRPS6 позволит в дальнейшем искусствен-
но регулировать рост и размеры клеток, а через 
это – повышать биомассу растений и их урожай-
ность. Очищенный рекомбинантный белок RPS6 
планируется в дальнейшем использовать для 
проверки активности различных видов киназ, а 
кодирующие их гены в свою очередь внедрить в 
геном экономически важных видов и сортов рас-
тений для повышения их продуктивности.
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Все авторы ознакомлены с содержанием ста-
тьи и не имеют конфликта интересов.

Источник финансирования

Работа выполнена в рамках гранта 
AP08855746 «Разработка биотехнологии повы-
шения продуктивности растений посредством 
активации процесса биогенеза рибосом», финан-
сируемого Комитетом науки Министерства об-
разования и науки РК.

А – Окрашенный Кумасси G-250 10% ПАА-гель с очищенным 
препаратом RPS6 (объединенные фракции 21-32). Б – Иммуноблот  

с антителами Mouse Penta-His Antibodies (5-Prime) и детекцией  
с помощью Goat-antimouse HRP-Conjugate (Santa-Cruz).  

М – белковый маркер Precision Plus Protein Kaleidoscope Standards,  
К- – нетрансформированные клетки E. coli Rosetta BL21(DE3). 
Рисунок 6 – Электрофоретический и вестерн-блоттинг анализ 

очищенного рекомбинантного AtRPS6А1 белка.
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ НАГРУЗОК  
НА БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

У ФУТБОЛИСТОВ-ПОДРОСТКОВ

Под действием интенсивных физических нагрузок в организме усиливаются энергетические 
процессы, увеличивается количество транспортируемого в организм кислорода. Как и в случае 
большинства факторов окислительного стресса, основной акцент в работе заключается в том, 
что существует сильная взаимосвязь между адаптивными процессами, которые происходят 
в организме в результате воздействия тренировочных нагрузок увеличиваются продукты 
перекисного окисления липидов и влияют на рабочие мышцы тела. Показано, что большое 
диагностическое значение имеет определение характера изменений показателей ПОЛ при 
адаптивных физических нагрузках и при адаптивных реакциях, поскольку использование 
современных не инвазивных, безболезненных и удобных методов дают возможность для оценки 
тренировочного процесса. Биохимический анализ слюны также позволяет оценить уровень 
адаптации и проводить более обширные исследования. Были изучены также биохимические 
изменения в количестве продуктов ПОЛ, которые происходят под влиянием при физических  
нагрузок у детей 10-15 лет в разных возрастных группах.

Ключевые слова: тренировочный процесс, спортсмены, тренировка, слюна, химический 
фактор, спортивная тренировка, физическая активность, перекисное окисление липидов.

И.С. Алиев
Azerbaijan State Academy of Physical Culture and Sport,  

Azerbaijan, Baku 
e-mail: ilgar.aliyev@sport.edu.az

The effect of physical activity on biochemical parameters  
in teenage football players

Under the influence of intensifying physical loads, energy processes in the body intensify, and the 
amount of oxygen transported to the body increases. As with most oxidative stress factors, the main 
focus of the article is that there is a strong relationship between the changes in the products of oxidation 
of lipids in the skeletal muscles of the body and the adaptation processes that occur in the body as a 
result of regular exercise loads. It has been shown that it is of great diagnostic importance to determine 
the nature of LPO changes in adaptive physical loads in adaptive reactions, as the use of modern non-
invasive, painless and convenient methods in the use of modern functional and laboratory diagnostics is 
accelerated. Based on the biochemical analysis of oral water, it also allows to assess the capacity of the 
adaptation levels and to conduct more extensive studies. In this regard, the biochemical changes in the 
amount of LPO products used in the physical loads of 10-15 years old footballers in different age groups 
have also been investigated.

Key words: training factor, athletes, training, saliva, chemical factor, sports training, physical acti-
vity, lipid peroxidation.
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Жасөспірім футболшылардағы физикалық белсенділіктің  
биохимиялық көрсеткіштерге әсері

Денедегі қарқынды физикалық белсенділіктің әсерінен энергия процестері күшейеді, ағзаға 
тасымалданатын оттегінің мөлшері артады. Тотығу стрессінің көптеген факторлары сияқты, 
жұмыстағы басты назар-жаттығу жүктемелерінің әсерінен организмде пайда болатын бейімделу 
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процестері арасында күшті байланыс бар.липидтердің асқын тотығу өнімдері артып, дененің 
жұмыс бұлшықеттеріне әсер етеді. Адаптивті физикалық күш салу кезінде және адаптивті 
реакциялар кезінде жыныстық көрсеткіштердің өзгеру сипатын анықтау үлкен диагностикалық 
мәнге ие екендігі көрсетілген, өйткені қазіргі инвазивті емес, ауыртпалықсыз және ыңғайлы 
әдістерді қолдану оқу процесін бағалауға мүмкіндік береді. Сілекейдің биохимиялық талдауы 
бейімделу деңгейін бағалауға және кең зерттеулер жүргізуге мүмкіндік береді. Сондай-ақ, 
әртүрлі жас топтарындағы 10-15 жастағы балалардағы физикалық күш салу кезінде әсер ететін 
жыныстық өнімдер санындағы биохимиялық өзгерістер зерттелді. 

Түйін сөздер: жаттығу процесі, спортшылар, жаттығу, сілекей, химиялық фактор, спорттық 
жаттығулар, физикалық белсенділік, липидтердің асқын тотығуы.

Введение 

Интенсивное развитие спорта, рост числа 
соревнований и физических нагрузок спортсме-
нов требуют постоянного совершенствования 
процесса физической подготовки к спортивным 
состязаниям. Одним из наиболее распростра-
нённых путей повышения функциональных воз-
можностей спортсменов является повышение 
объема и интенсивности физических нагрузок. 
Постоянное повышение объема физических на-
грузок может отрицательно отразиться на функ-
циональное состояние, рост спортивных резуль-
татов и привести к состоянию перетренирован-
ности. Вместе с тем, важное значение в повыше-
нии физической работоспособности, предотвра-
щении преждевременного развития утомлении 
и ускорении процессов восстановления может 
иметь использование антиоксидантов и их ком-
плексов. Согласно современным представлени-
ям, многие жизненно важные метаболические и 
физиологические процессы в организме тесно 
связаны с процессами свободно-радикального 
окисления, оказывающие отрицательное влия-
ние на физическую работоспособность.

Следует отметить, что проживание человека 
в условиях современной, техногенной цивили-
зации, нарушение отношений между людьми и 
природой, неизбежно приводят к постоянному 
появлению стрессовых ситуаций, их накопле-
нию, и в конечном счете к развитию патологиче-
ских изменений в различных органах и системах 
[3,13,19]. Негативное влияние фактов окружаю-
щей среды, а также чрезмерная физическая на-
грузка, стресс, переутомление сопровождаются 
увеличением образования свободных радикалов. 
Согласно предложенной классификации, боль-
шинство радикалов, образующихся в организме 
человека, можно разделить на природные и чу-
жеродные [3]. 

Природные радикалы можно, в свою оче-
редь, разделить на первичные (природные), 
вторичные (повреждающие) и третичные (ради-

калы антиоксиданты). Образование первичных 
радикалов осуществляются при участии опреде-
ленных ферментативных систем. Эти радикалы 
выполняют полезные для организма функции. 
Из первичного радикала – супероксида, а также 
в результате других реакций в организме могут 
образоваться весьма активные молекулярные 
соединения: перекись водорода, гипохлорит и 
гидроперекись липидов. Под действием ионов 
Fe2+ из этих веществ образуются вторичные 
свободные радикалы, такие, как радикалы ги-
дропоила и радикалы липидов, которые оказы-
вают разрушительное действие на клеточные 
структуры.

При физических нагрузок в организме спор-
тсменов усиливаются энергетические процессы, 
увеличивается количество транспортируемого 
в организм кислорода. Часть кислорода, пере-
носимого клеточной мембраной, контактирует 
со структурными соединениями мембраны и 
окисляет их. В результате в клеточной мембра-
не образуются частицы или радикалы, называе-
мые свободными радикалами. Из-за затраченной 
энергии и неспаренных электронов такие части-
цы обладают способностью активно реагиро-
вать, извлекая электроны из ближайшего орга-
нического вещества, дополняя свою внешнюю 
электронную оболочку и превращая вещество, с 
которым они контактируют, в носитель свобод-
ных радикалов. В то же время он стимулирует 
цепное развитие реакций свободной радика-
лизации. Следует отметить, что реакции пере-
кисное окисления липидов ПОЛ, вызывающие 
свободную радикализацию в клетках, протекают 
постоянно и находятся под прямым контролем 
регуляторных систем [1,4,5,9,10]. В физиологи-
ческих процессах продукты ПОЛ участвуют в 
регуляции функций биологических мембран и 
обновлении их химического состава [2,4,6,7,11].

Перекисное окисление липидов ПОЛ – это 
цепной химический процесс или цепная реак-
ция, которая протекает в биологических мембра-
нах с участием свободных радикалов. Попадая 
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в организм, любой свободный радикал (супе-
роксидный радикал, синглетный кислород, пе-
роксирадикалы, гидроксильные радикалы и др.) 
связывается с жирными кислотами, входящими 
в состав фосфолипидов. В основном источником 
перекисного окисления липидов служат ненасы-
щенные жирные кислоты. Эти кислоты окисля-
ются и отдают электрон свободному радикалу, 
в свою очередь образуется свободный радикал 
жирной кислоты и та, в свою очередь забирает 
один электрон у другой жирной кислоты и запу-
скается цепная реакция, которая вначале разви-
вается медленно, но по мере вовлечения других 
молекул жирных кислот скорость реакции резко 
ускоряется. Теоретически данная реакция будет 
продолжаться до тех пор, пока не окислятся все 
жирные кислоты и другие липоиды, способные 
к окислению. В нормальных условиях этого не 
происходит, так как в организме существуют 
антиоксиданты, способные регулировать дан-
ные процессы, а систему с ферментами называ-
ют антиоксидантной системой. Исследования 
показали, что перекисное окисление липидов 
является основным адаптационным механиз-
мом клетки. Этот процесс связан с биосинтезом 
клеточных регуляторов, за счет него происхо-
дит изменение проницаемости мембраны, он 
обуславливает многие патологические состоя-
ния. На сегодняшний день установлено, что пе-
рекисное окисление липидов является одним из 
механизмов регуляции клеточного метаболизма 
в физиологических условиях и, по-видимому, 
играет определенную роль при действии на 
живую систему разнообразных экстремальных 
агентов. В связи с этим ПОЛ широко исполь-
зуется в биохимических исследованиях для вы-
явления последствий воздействия различных 
факторов окружающей среды на биологические 
системы [3, 4, 13, 14].

В физиологических условиях хоpошо 
сбалансиpованы пpоцессы обpазования и 
pасходования пеpекисей окисление липидов 
пpотекает на опpеделенном стационаpном 
уpовне. В pезультате в них сохpаняется низ-
кий уpовень пеpекисей липидов. Этот баланс 
наpушается пpи патологических состояниях. 
Пpи этом в тканях накапливаются пеpекиси, 
что пpиводит к необpатимым повpеждениям в 
мембpанах и смеpти клеток. Поэтому одним из 
универсальных механизмов повреждения и даже 
гибели клеток любых органов рассматривалась 
чрезмерная пероксидация мембранных струк-
тур, обусловленная усиленной выработкой ак-
тивных форм кислорода [5,14,16,25]. 

Как уже отмечалось, активация ПОЛ считает-
ся причастной к нарушению самых разнообраз-
ных функций организма при патологиях и стрес-
сах. В современной биохимии процессам ПОЛ 
придают значение универсального механизма 
патологии клеточных мембран. Продукты ПОЛ 
рассматриваются как биологические деструктив-
ные факторы, накопление которых в организме 
индуцирует развитие стресс-синдрома. Вызван-
ное повреждающим действием продуктов ПОЛ 
повышение проницаемости мембранных систем 
мышечных клеток, а именно мембран саркоплаз-
матического ретикулума, митохондрий, лизосом 
и мембран нервных клеток, может привести к 
очень серьезным негативным последствиям; к 
нарушению механизма запуска сокращения и 
расслабления, к нарушению аэробного синтеза 
АТФ, к деградации различных клеточных струк-
тур лизосомальными ферментами, к сбою в про-
ведении нервных импульсов. Так что чрезмерная 
активация ПОЛ и происходящие в результате 
этого изменения в функциональном состоянии 
биологических мембран могут рассматриваться 
дезадаптационными факторами, приводящими к 
утомляемости мышц, снижению уровня физиче-
ской работоспособности организма[1,15,16,19]

Основной целью настоящего исследования 
было изучение динамики влияния футболь-
ных тренировок на сердечно-сосудистую, ды-
хательную и другие жизненно важные систе-
мы подростков, а также активности каталазы и 
α-амилазы в слюне.

Материалы и методика 

Перекисное окисление липидов в клетках 
можно определять самыми разнообразными ме-
тодами. Конечным этапом перекисного окисле-
ния ненасыщенных жирных кислот является об-
разование малонового диальдегида – короткоце-
почного продукта жирных кислот. Этот продукт 
также определяться различными методами. Наи-
более известным методом определения МДА 
является образование триметинового комплекса 
МДА – тиобарбитуровая кислота. Концентpацию 
МДА выpажали в нмоль/мгбелка. Количество 
белка определяли по методу Бpедфоpд.

Анализ интегральных показателей физи-
ческой подготовленности футболистов-под-
ростков, показателей специальной физической 
подготовки и специальной функциональной 
подготовки характеризует качество системы 
спортивной подготовки. Следует отметить, что 
физическая подготовка является одним из ос-
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новных, ведущих средств подготовки спортсме-
нов [8,18,20,21]. 

Достижение высоких результатов в спорте 
требует регуляции функциональных систем ор-
ганизма на разных уровнях. Это сопровождается 
симватным изменениями, отражающими осо-
бенности тренировочного процесса подростков.

Активность каталазы и α-амилазы в коли-
чесво продуктов ПОЛ определяли для изучения 
хода биохимических изменений в организме под 
влиянием физических нагрузок.

Состояние перекисного окисления липидов 
оценивали по количеству первичных (гидропе-
роксид-диеновые конъюгаты) и вторичных (ке-
тодиены и их ассоциированные триены) перок-
сидных продуктов в гептан-изопропаноловых 
экстрактах воды для полости рта.

Первичные и вторичные продукты ПОЛ 
определяли по методике И. А. Волчегорского 
[7]. Ферменты каталазы и α-амилазы, которые 
являются антиоксидантными ферментами в воде 
для полости рта, а также продукты ПОЛ: гептан 
– (E232 / E 220), гептан – (E 278 / E 220), изо-
прапанол – (E232-E (232 / E 220), изопрапанол 
– (278 / E 220).

Определение активности каталазы 
(K.F.I.II.I.6.) проводили при длине волны λ = 
410 нм для разложения пероксида водорода ка-
талазой и поглощения света комплексом, обра-
зованным пероксидом водорода с молибдатом 
аммония. Для этого 25 мкл гомогената жидкости 
для полоскания полости рта смешивали с 2 мл 
0,03% перекиси водорода. Через 10 минут до-
бавляли 2 мл 2% раствора молибдата аммония, 
чтобы остановить реакцию. Параллельно про-
водили контрольный эксперимент без присут-
ствия фермента. Используя значение молярной 
постоянной комплекса 22,2 х 103 см-1 (Маман-
това Н.С., Белобородова Е.И., Тюкалова Л.И., 
1994, по методике), рассчитывалась активность 
фермента по разнице оптической плотности ре-
зультатов контрольных и экспериментальных 
иследований. Результаты исследования обрабо-
таны с использованием метода вариационной 
статистики – t-критерия Стьюдента. Также ис-
пользовался общепринятый метод математиче-
ской статистики.

Результаты и их обсуждение 

Под действием физических нагрузок интен-
сивность перекисных процессов усиливается. 
При этом определяющим является не столько 
уровень перекисного окисления липидов, но и 

состояние системы перекисного окисления ли-
пидов – антиоксиданты в организме определя-
ющей возможности развития дезадаптационных 
расстройств. У футболистов-подростков оцени-
вали состояние системы перекисного окисления 
липидов – антиоксиданты (АО – ПОЛ) на различ-
ных этапах годичного цикла. Было установлено 
что у футболистов-подростков уровень малоно-
вого диальдегида (МДА) и активность катализы 
в плазме и эритроцитах периферической крови, 
отличается от не занимающихся спортом, того 
же возраста. Соотношение ПОЛ – АО систем в 
плазме и эритроцитах периферической крови у 
футболистов-подростков может меняться в за-
висимости от индивидуального состояния орга-
низма и степени интенсивности тренированного 
и соревновательных процессов. 

Возможность возникновения оксидативно-
го стресса у спортсменов в соревновательном 
периоде связана с глубоким эмоциональным и 
мышечным напряжением и может являться зве-
ном в патогенезе самых различных патологиче-
ских состояний. Надо отметить что при любой 
физической нагрузке потребление кислорода 
в органах возрастает в несколько раз и зависит 
от интенсивности и длительности нагрузки. Со-
ответственно повышается уровень свободно 
радикальных процессов в тканях. Усиленное 
образование продуктов перекисного окисления 
липидов (ПОЛ) в организме при мышечной на-
грузке может свидетельствовать о снижении 
активности антиоксидантной системы (АОС). 
Соотношение этих двух процессов в организме 
во многом определяет структуру и функции био-
логических мембран. Многочисленные литера-
турные данные свидетельствуют об активации 
процессов ПОЛ при интенсивной мышечной 
работе. Интенсивность мышечной деятельности 
может часто и многократно меняться, что приво-
дит к несоответствию между продолжающимся 
увеличенным поступлениям кислорода и сни-
жением его потребления митохондриями мышц. 
Такое несоответствие вызывает относительную 
гипероксию в мышечной ткани, что может при-
вести к избыточному образованию активных 
форм кислорода и активации свободно ради-
кального окисления. 

Многочисленные исследования показывают, 
что при гипероксии угнетается рост и деление 
клеток, сокращается продолжительность жизни, 
увеличение антиокислительных ферментов спо-
собствует повышению выживаемости в усло-
виях окислительного стресса. При физической 
нагрузке факт активации ПОЛ не вызывает со-
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мнений. Этот процесс, являющаяся неспецифи-
ческим ответом на нарушение кровоснабжения 
органов и тканей, служит важнейшим звеном в 
патогенезе самых различных заболеваний. Ин-
тенсивная физическая работа, протекающая в 
условиях неравномерного снабжения организ-
ма кислородом и выполняемая при предельной 
мобилизации всех систем организма, сопрово-
ждается существенной активацией СРО липи-
дов. Есть предположение, что система ПОЛ-АО 
регулирует локальный уровень окислитель-
но–восстановительного потенциала в мышцах, 
необходимых для функционирования белков, 
ответственных за связь между возбуждением и 
сокращением. Кроме того, известно, что про-
дукты СРО выполняют имунно-модулирующие 
функции. Сбалансированные состояния между 
АОС и прооксидантными системами в здоровом 
организме обеспечивает сохранение нормаль-
ного метаболического фона, необходимого для 
функциальной активности клеток. 

Индикатором усиления ПОЛ является увели-
чение содержания хотя бы одного из его продук-
тов.  Конечным продуктом деградации жирных 
кислот ПОЛ является малоновый диальдегид 
(МДА), его повышение является методом ран-
него выявления метаболических нарушений в 
организме, даже на доклинической стадии забо-
левания. Малоновый диальдегид является очень 
активным химическим веществом, который сво-
ими альдегидными группами способно взаимо-
действовать с аминогруппами белков, вызывая 
их в необратимую реакцию. 

В данной статье нами представлены резуль-
таты экспериментов по изучению каталазной и 
α-амилазной активности в слюне футболистов-
подростков и подростков, не занимающихся 
футболом до и после тренировок. 

Каталаза, относящаяся к анти-оксидантой за-
щите, проявляет свою активность и во внекле-
точной среде, основная его роль-детоксикации 
образующийся в перекиси водорода, что необхо-
димо для защиты митохондрий. В клетках ката-
лазы сосредоточено в основном в пероксисомах, 
в которых содержится и ферменты, продуциру-
ющие перекись водорода, необходимые, в част-
ности, в процессах неспецифической иммунной 
защиты.

Надо отметить, что активация симпатоа-
дреналовой и гипоталамо-гипофизарно-над-
почечниковой систем под действием факторов 
внешней среды (а также физических нагрузок) 
увеличивает уровень ПОЛ [3,8,10]. В ответ на 

физическую нагрузку стрессовая реакция со-
провождается активацией различных типов 
стресс-лимитирующих систем. Метаболиты, 
ограничивающие стресс, включают классиче-
ские гормоны, нейротрансмиттеры и различ-
ные ферменты (супероксиддисмутазу, катала-
зу, α-амилазу). Каталаза немедленно снижает 
количество радикалов в крови, выполняет за-
щитную функцию, расщепляя перекись водо-
рода и предотвращая ее накопление в крови 
[1,4,5,7,11].

Сравнительный анализ результатов неинва-
зивного биохимического анализа пероральной 
воды у спортсменов-подростков и не спортсме-
нов показал, что первичные и вторичные ли-
поксидные продукты, растворимые в гептане 
(ПОЛ-гептан-1 и ПОЛ-гептан-2), были досто-
верными (p≤ 0,05) .Если у детей 10-11 лет он 
был разным (гептан у спортсменов-подростков 
– 1 на 10,9%; гептан на 2 и 17,9% выше, чем у 
не спортсменов), то во всех остальных группах 
продукты ПОЛ, растворимые в гептане, досто-
верно не дифференцировались. Это можно объ-
яснить тем, что продукты ПОЛ собираются на 
ранних этапах физических тренировок против 
воздействия физических нагрузок. Первичные 
и растворимые в изопропаноле продукты ПОЛ 
(ПОЛ-изопропанол – 1) были достоверно (p ≤ 
0,05) на 23,1% выше у спортсменов в возрасте 
10–11 лет, чем у не спортсменов; Изопропанол-1 
достоверно (p≤0,05) был выше у не спортсменов 
в возрасте 12–13 лет; Было обнаружено, что изо-
пропанол был на 6,1% выше у 14-15-летних фут-
болистов, чем у не спортсменов. Продукты пе-
рекисного окисления липидов, растворимых во 
вторичном изопропаноле (ПОЛ-изопропанол-2), 
достоверно не различались ни в одной из исле-
дуемых групп подростков.Футбольные трени-
ровки также влияют на динамику активности 
каталазы и α-амилазы в слюне подростков. Как 
антиоксидантный фермент, каталаза катализи-
рует расщепление перекиси водорода, выполня-
ет очень важную функцию в крови. Сравнитель-
ный анализ активности перорального фермента 
каталазы у спортсменов-подростков и их свер-
стников, не занимающихся спортом, показал, 
что активность ферментов была на 2,2% выше у 
12-13-летних и на 9% выше у 14-15-летних, чем 
у не спортсменов.

Активность фермента α-амилаза на 2,3% 
выше у 12-13-летних футболистов и на 1,7% 
выше у 14-15-летних по сравнению с не спор-
тсменами.
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Таблица 1 – Показатели биохимического анализа слюны футболистов-подростков и детей, не занимающихся спортом  
(M ± m)

Показатели био-
химического 

анализа

I КГ
(n=12)

II ЭГ
(n=16)

II КГ
(n=12)

II ЭГ
(n=15)

III КГ
(n=12)

III ЭГ
(n=12)

Продукт ПОЛ, 
гептан – I

0,172 ± 0,030
100%

0,190 ± 0,016+

100% 0,183 ± 107,2% 0,184 ± 0,020
97%

179 ± 0,011
105,9%

0,181 ± 0,011
107,1%

Продукт ПОЛ, 
гептан – 2

0,120 ± 0,095
100%

0,144 ± 0,060+

100%
0,124 ± 0,027

102,4%
0,138 ± 0,035

100%
0,128 ± 0,035

100%
0,134 ± 0,032

100%
Продукт ПОЛ, 

изопропанол – I
0,450 ± 0,032

100%
0,560 ± 0,025++

100%
0,514 ± 0,060

115% 0,547 ± 0,016+ 0,516 ± 0,077
100%

0,542 ± 0,022+

100%
Продукт ПОЛ, 

изопропанол – 2
0,310 ± 0,045

100%
0,311 ± 0,072

100%
0,313 ± 0,024

100%
0,313 ± 0,014

100%
0,325 ± 0,98

100%
0,305 ± 0,35

98%
Каталаза,

Н моль/мг/мин
140 ± 320

100%
138,97 ± 2,20

100%
144,94 ± 0,035

103%
147,39± 20,50+++

106%
140,45 ± 1,46

101%
153,68+++ ± 2,30

107%
Α – амилаза,

Н моль/мг/мин
455 ± 2,60

100%
456,95 ± 1,65

100%
451,36 ± 2,10

98,5%
462,45+++ ±

101%
459,99 ± 2,23

100,5%
466,97 ± 

102,2%+++

Примечание: +-p≤0,05, ++-p≤0.01 – достоверные изменения у спортсменов по сравнению с контрольной группой. +-p≤ 0,05, 
++-p≤0,01 – достоверные изменения по группе I.

Анализ изменения активности антиокси-
дантного фермента каталазы у футболистов-
подростков показал, что у футболистов 10-11 
лет адаптационные реакции на физические на-
грузки оказываются поэтапными в системе анти-
оксидантной защиты. Достоверное повышение 

активности ферментов каталазы и α-амилазы 
(p≤0,05) наблюдалось у спортсменов 12-13 лет 
по сравнению с не спортсменами и составило 
около 3,7%. Такая достоверная динамика роста 
наблюдалась и у подростков 14-15 лет и соста-
вила 6,9% (рисунки 1 и 2).

Ось ординат: параметры фермента каталазы, нмоль / мг / мин;
Ось абсцисс: А – I группа, 10-11-летние дети, 1 – контрольная и 2 – спортсмены; Б – II группа, 12-13-летние,  

1 – контрольная и 2 – спортсмены; В – III группа, 14-15-летние, 1 – контрольная и 2 – спортсмены.
Примечание: *** – p≤0,001 – достоверность по сравнению со спортсменами I группы;

++-p≤0,001 – достоверные изменения по сравнению с показателями контрольной группы.
Рисунок 1 – Показатели активности фермента каталазы у спортсменов футболистов-подростков  

и детей не занимающихся спортом.
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Биохимическая адаптация организма к мы-
шечной активности в процессе тренировки рас-
пространяется на все функциональные системы, 
отвечающие за двигательную активность, и этот 
эффект не выходит за рамки системы антиокси-
дантной защиты. Основные механизмы адаптив-

ных изменений в этих системах идентичны био-
химии адаптивных изменений в мышцах. В ос-
новном это метаболиты, которые обеспечивают 
кислородом энергетические процессы, которые 
усиливаются во время мышечной активности и 
образуются в результате окисления [3,4,8].

Ось ординат: показатели фермента α-амилазы в слюне, нмоль / мг / мин.
Ось абсцисс: А – I группа, 10-11-летние дети, 1 – контрольная и 2 – спортсмены;  

Б – II группа, подростки 12-13 лет, 1 – контрольная и 2 – футболисты;  
В – III группа, подростковые футболисты 14-15 лет, 1 – контрольная и 2 – спортсмены.

Примечание: *** – p ≤ 0,001 – достоверные различия по сравнению с группой I;
++-p≤0,001 – достоверные различия между результатами спортсменов и не спортсменов.

Рисунок 2 – Показатели активности фермента α-амилазы в слюне  
у футболистов-подростков и детей, не занимающихся спортом.

Заключение

Таким образом, анализ биохимических по-
казателей слюны футболистов-подростков по-
казал, что количество первичных и вторичных 
продуктов ПОЛ существенно не уменьшилось. 
Это сделало реакции на окислительный стресс, 
вызванный физическими нагрузками, более 
эффективными. Кроме того, повышенная ак-
тивность фермента каталазы подтверждает 

усиление антиоксидантной части неспецифи-
ческой защиты в организме футболистов-под-
ростков. Положительные адаптационные из-
менения происходят из-за стрессовых воздей-
ствий физических нагрузок. Следует отметить, 
что положительные изменения, достигнутые 
в тренировочном процессе с футболистами, 
направлены на адаптацию антиоксидантной 
системы в их организме к тренировочной на-
грузке.
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EFFICACY OF USING CULTURE MEDIA  
IN ASSISTED REPRODUCTIVE TECHNOLOGY PROGRAMS

One of the steps to successfully solve the problem of human infertility is the development and im-
provement of culture media used for the cultivation of embryos in ART programs. In the past, significant 
progress has been made in this direction – single-step and two-step culture media have been developed. 
Both media are widely used in practice to improve the efficiency of individual ART results. The aim of 
this work was to determine the effectiveness in usage of commercial culture media (Continuous Single 
Culture Irvine and Origio Sequential Cleav/Blast) in IVF and ICSI programs. A comparative analysis of 
their impact on embryo quality, fertilization and pregnancy outcomes in IVF and ICSI programs at the 
Embryology Laboratory of LLP “Centre ECO” in 2017-2021 was conducted. 2650 programs took place, 
of which 760 programs accounted for IVF and 1890 programs for ICSI. The results of the analysis re-
vealed no significant differences in the use of the above-mentioned media to obtain good quality blas-
tocysts in the IVF program. The usage of the studied culture media showed a higher level of obtaining 
blastocysts of optimal quality in the ICSI programs when cultured in single-step medium compared to 
sequential medium. The difference between the two relative values was statistically significant (t=8.08; 
p0.001). Comparative analysis of the results of embryo cultivation in different nutrient media allow us 
to conclude that both single-step and sequential culture media, equally contribute to the quality devel-
opment of blastocysts and demonstrate positive clinical results. Program efficacy based on the factor of 
ART program ending in pregnancy using CSC Irvine nutrient media was 46.44% for IVF, and 41.42% for 
ICSI. Culturing embryos in Origio Sequential Cleav/Blast medium in IVF programs showed pregnancy 
outcomes at 49.51%, in ICSI programs – 42.85%.

Key words: infertility, embryo, culture/nutrient medium, IVF, ICSI. 
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Көмекші репродуктивті технологиялар бағдарламаларында  
қоректік орталарды қолданудың тиімділігі

Ерлі-зайыптылардың бедеулігінің мәселесін шешудегі табысты кезеңдердің бірі болып 
көмекші репродуктивті технологиялар (КРТ) бағдарламалары аясында эмбриондарды 
культивирлеуде пайдаланылатын қоректік орталарды әзірлеу және жетілдіру болып табылады. 
Соңғы онжылдықтарда бұл бағытта айтарлықтай прогресс орын алды – бір сатылы және екі 
сатылы қоректік орталар әзірленді. Сәтті өткен жеке КРТ нәтижелерінің деңгейін арттыру 
үшін тәжірибеде екі қоректік орта да қолданылады. Бұл жұмыстың мақсаты IVF және ICSI 
бағдарламаларында коммерциялық қоректік орталарды (бір сатылы орта Continuous Single Culture 
Irvine және екі сатылы орта Origio Sequential Cleav/Blast) қолданудың тиімділігін анықтау болды. 
ЖШС “ЭКО ОРТАЛЫҒЫ” эмбриология зертханасының базасы аясында 2017-2021 жылдар 
аралығындағы IVF және ICSI бағдарламаларында бұл қоректік орталардың эмбриондардың 
сапасына, ұрықтандыру нәтижелеріне, жүктіліктің басталуына әсері жайлы салыстырмалы 
талдау жүргізілді. Барлығы 2650 бағдарлама жүргізілді, олардың ішінде 760 бағдарлама IVF-
тың үлесі, ал 1890 бағдарламасы ICSI-дің үлесі болды. Талдау нәтижелері IVF бағдарламасында 
жақсы сапалы бластоцисталарды алу үшін аталған қоректік орталарды қолдануы статистикалық 
маңызды айырмашылықтарды көрсеткен жоқ. ICSI бағдарламасында зерттелген қоректік 
орталарды қолдануы оңтайлы сапалы эмбриондарды алуда бір сатылы ортаны қолдану екі сатылы 
ортаны қолдануға қарағанда айтарлықтай жоғары деңгейді көрсетті. Осы екі салыстырмалы 
шаманың айырмашылығы статистикалық маңызды болды (t=8,14; р<0,001). Эмбриондарды 
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қоректік орталарды өсірудің нәтижелерін салыстырмалы талдауда келесі қорытынды жасауға 
мүмкіндік береді: бір сатылы CSC Irvine және екі сатылы Origio Sequential Cleav/Blast қоректік 
орталар бластоцисталардың сапалы дамуына бірдей деңгейде әсер етті және оң клиникалық 
нәтижелер көрсетті. Жүктіліктің басталуы критерийі бойынша IVF жүргізгенде CSC Irvine қоректік 
ортасын қолданған бағдарламалардың нәтижелілігі 46,44%, ал ICSI жүргізгенде 41,42% құрады. 
Жүктіліктің басталуы критерийі бойынша эмбриондарды Origio Sequential Cleav/Blast қоректік 
ортасында өсіргенде IVF бағдарламасының нәтижелілігі 49,51%, ал ICSI бағдарламалардың 
нәтижелілігі 42,85% құрады.

Түйін сөздер: бедеулік, бластоцист, қоректік орта, IVF, ICSI. 
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Результативность использования культуральных сред  
в программах вспомогательных репродуктивных технологий

Одним из этапов успешного решения проблемы бесплодия супружеских пар является 
разработка и совершенствование питательных сред, применяемых для культивирования 
эмбрионов в программах ВРТ. За последние десятилетия был достигнут значительный прогресс 
в этом направлении – были разработаны одноступенчатые и двуступенчатые питательные 
среды. Для повышения уровня успешности индивидуальных результатов ВРТ на практике 
широко используются обе среды. Целью данной работы явилось определение результативности 
использования коммерческих культуральных сред (одноступенчатая среда Continuous Single Cul-
ture Irvine и последовательная среда Origio Sequential Cleav/Blast) в программах ЭКО и ИКСИ. 
Проведен сравнительный анализ их влияния на качество эмбрионов, результаты оплодотворения 
и наступления беременности в программах ЭКО и ИКСИ на базе лаборатории эмбриологии ТОО 
«Центр ЭКО» за период с 2017 по 2021 год. Всего было проведено 2650 программ, из которых 
760 программ приходятся на долю ЭКО, а 1890 программ – на долю ИКСИ. Результаты анализа 
не выявили статистически значимых различий при использовании указанных питательных сред 
для получения бластоцист хорошего качества в программе ЭКО. Использование изучаемых 
культурульных сред в программе ИКСИ показала более высокий уровень получения бластоцист 
оптимального качества при культивировании в одноступенчатой среде по сравнению с 
культивированием в двуступенчатой среде. Разность двух относительных величин статистически 
достоверна (t=8,14; р<0,001). Сравнительный анализ результатов культивирования эмбрионов 
в питательных средах: CSC Irvine и Origio Sequential Cleav/Blast позволяют сделать вывод 
о том, что обе питательные среды, как одноступенчатая так и последовательная в равной 
степени способствуют качественному развитию бластоцист и демонстрируют положительные 
клинические результаты. Результативность программ по критерию наступления беременности 
с использованием питательной среды CSC Irvine составила при проведении ЭКО 46,44%, при 
ИКСИ – 41,42%. Культивирование эмбрионов в питательной среде Origio Sequential Cleav/Blast в 
программах ЭКО показало результативность по критерию наступления беременности на уровне 
49,51%, в программах ИКСИ – 42,85%. 

Ключевые слова: бесплодие, бластоциста, питательная среда, ЭКО, ИКСИ.

Abbreviations 

ART – assisted reproductive technologies; IVF – 
in vitro fertilization; ICSI – intracytoplasmic sperm 
injection; TVOR – transvaginal oocyte retrieval.

Introduction

In modern society, infertility is an urgent medical 
and social problem. According to WHO, the number 
of couples who face the problem of infertility ranges 
from 8 to 29%. In European countries, almost 10% 

of married couples are infertile, in America this 
value reaches 8-15%, in Canada – 17%, in Australia 
– 15.4% [1, 2]. The rate of infertile marriages in 
Russia appears at 17.5%, and in Kazakhstan – 15% 
and it does not tend to decrease [3, 4, 5].

Various female and male factors may be involved 
in the etiology of infertility, so it is extremely difficult 
to calculate the overall rate of infertility for the entire 
population. The team of authors of the Scientific 
Center for Obstetrics, Gynecology and Perinatology 
named after V.I. Kulakov has discovered that the 
rate of infertility caused by disorders of the female 
reproductive system is 42.6-65.3%, appearance of 
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infertility due to the fertility issues of both spouses 
made up 27.7-48.4%, but in some cases the cause of 
infertility remains unclear. In respect to these global 
trends, there remains a need to improve the health 
of the reproductive system and assisted reproductive 
technologies around the world, and in Kazakhstan 
in particular [6]. Regarding this, the urgent task 
of modern biological medicine is to improve the 
methods of ART [6, 7, 8].

The regulation of any ART program obligates to 
cultivate embryos in artificial conditions, which are 
as close to natural ones as possible, for the first 5-7 
days after fertilization. The success of the cultivation 
stage depends primarily on the quality and quantity 
of eggs and semen samples. At the same time, the 
quality, pH, temperature, etc. of the media are of 
significant importance [9, 10]. Therefore, culture 
(nutrient) media are a main part of the cultivation 
system. They perform the crucial task of minimizing 
stress on gametes and embryos by creating an optimal 
in vitro environment, ensuring the correct balance of 
ions, energy substrates and other components [11, 
12].

An important achievement in reproductive 
technology is the development of two-step nutrient 
media. Composition of two-step media is very 
similar. The embryo is cultured in the first-step 
medium until day 2 after fertilization, and then 
cultivated in the second-step medium from day 3 
to day 5 of development. It was believed that this 
method of embryo cultivation finely imitated natural 
changing conditions of the environment [11, 13, 14].

Later, single-step culture media, which were 
suitable for both early and late stages of embryo 
development, were invented. The advantage of such 
nutrient media is that there is less manipulation 
involving embryos, thereby minimizing 
environmental stress and the possibility of damage 
[10, 11].

Currently, technologies of in vitro fertilization, 
culturing of embryos and embryo transfer are in 
wide demand worldwide. Scientists all over the 
world, together with IVF laboratories, have been 
experimenting with different conditions while 
cultivating human embryos, modifying culture 
media, setting incubators with the use of different 
methods of gas supply and pH control for many 
years. All of these aspects are very important in the 
selection of good quality embryos, their transfer and 
the further course of pregnancy, since the goal of 
every IVF center is to improve its efficiency [14, 15, 
16].

The purpose of this work was to study the 
effectiveness of the use a single-step nutrient medium 

CSC Irvine and a two-step Origio Sequential Cleav/
Blast medium in IVF and ICSI programs used in 
the laboratory of embryology LLP “Centre ECO”, 
Almaty. 

 
Materials and methods

Embryos were cultured in Labotect (Germany) 
and ESCO Miri plate incubators up to 5-6 days 
using Continuous Single Culture media (Irvine 
Scientific, USA) and Origio Sequential Cleav/Blast 
(Origio, Denmark). Embryos in CSC Irvine medium 
were cultured from day 1 to day 5, without changing 
the medium. Embryos cultured in Origio Sequential 
Cleav/Blast medium needed a medium change on 
day 2 of development (stage 4-8 blastomeres). The 
evaluation of fertilization and cleavage was carried 
out on days 1, 3, 5 and 6 (in the case of the presence 
of embryos up to 6 days).

Features of normal fertilization (after 16-18 
hours after fertilization) during the evaluation 
process include the presence of 2 pronuclei and 2 
polar bodies. Normal fertilization was brought into 
account. Embryos with abnormal fertilization (3 
pronuclei, no fertilization, etc.) were excluded from 
further cultivation [6].

Evaluation on the 3rd day after fertilization 
included the degree of embryo cleavage. During this 
step the number and morphology of blastomeres were 
assessed: equality, sphericity, as well as presence of 
fragmentation, multinucleation, and vacuoles. Non-
developing embryos, as well as embryos with >50% 
fragmentation and multinucleation were excluded 
from further cultivation. In some cases, embryos 
were transferred on the 3rd day in agreement with 
the treating doctor [6].

On day 5 (after 115-117 hours after fertilization), 
the embryos completed the compactization 
processes and reached the blastocyst stage. The 
Gardner et al and Scolarshifts classification was 
used to evaluate the quality of blastocysts of the 5th 
day of development [6].

Obtaining human oocytes. An important step in 
the IVF program is to retrieve mature preovulatory 
oocytes capable of fertilization in-vitro. Stimulation 
of superovulation is performed with medications 
prescribed by the treating doctor. Then, oocytes 
are harvested by transvaginal puncture of follicles, 
after which the obtained oocytes are placed in an 
incubator for further fertilization. In most cases, 
about 9-10 oocytes are obtained per cycle, but the 
number of oocytes obtained may vary depending 
on the response to hormonal stimulation. In 90% of 
cases, the oocytes obtained this way will be mature. 
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In some cases, an oocyte can be retrieved during 
a so-called natural cycle where only 1-2 oocytes 
develop and may be obtained [17].

Obtaining and processing of human semen. 
Sperm in more than 90% of all cases is obtained 
from the patient’s partner or from donor ejaculate. 
After collection, sperm is processed in the 
laboratory to preserve and isolate spermatozoa 
with high motility and normal morphology. 
Spermatozoa can also be extracted surgically 
from the seminal ducts, epididymis or testicles. 
In some cases spermatozoa are stored frozen until 
fertilization [17].

Fertilization of oocytes using the standard IVF 
method.

Fertilization by IVF is performed after 2-4 
hours. After TVOR and includes several steps.

1. Preparation of embryological protocol, 
checking the anamnesis and data on previous IVF/
ICSI programs.

2. Preparation of working place.
3. The processed sperm is placed in a 

thermoblock on the work surface. The name of the 
patient and her spouse tagged on the test tube, in the 
sperm preparation protocol and in the embryological 
protocol, are carefully checked by double check 
(with the help of colleagues).

4. Add the required concentration of spermatozoa 
to a four-well plate or central well fertilization dish 
prepared in advance (100,000 spermatozoa per 
medium volume up to 1 ml or 10,000 spermatozoa per 
oocyte). Evaluate the concentration of spermatozoa 
in the dish using an inverted microscope.

5. Then, using a roller dispenser, transfer the 
oocytes to the sperm wells, maximum 5 oocytes per 
well. Then place the plate or the dish with the central 
well in the incubator.

6. Fertilization data is recorded in the 
embryological protocol, indicating the time of 
fertilization procedure, number of fertilized oocytes 
and the number of the incubator in which the cells 
were placed.

7. Denudation and fertilization evaluation 
procedure is performed 16-18 hours after fertilization 
[6, 17].

Fertilization of human oocytes by ICSI.
The ICSI procedure is a modern, high-tech 

method that is performed under a microscope using 
glass microinstruments. As well as the IVF method, 
it is performed 2-4 hours after the TVOR.

1. Preparation of embryological protocol, 
checking the anamnesis and data on previous IVF/
ICSI programs.

2. Preparation of working place.

3. The processed sperm is placed in a 
thermoblock on the work surface. The name of the 
patient and her spouse tagged on the test tube, in the 
sperm preparation protocol and in the embryological 
protocol, are carefully checked by double check 
(with the help of colleagues).

4. Oocyte preparation. The oocytes retrieved 
during the puncture are surrounded by a large 
number of cumulus cells, which are necessary for 
the development of oocytes inside the follicles. 
Before the ICSI procedure, the cumulus is carefully 
removed with the help of enzyme hyaluronidase/
cumulase. Only after cumulus removal the maturity 
of the egg can be evaluated and the fertilization can 
be carried out.

5. For fertilization by ICSI, a single mature sperm 
is selected based on its motility and morphological 
structure. In the case of appearance of only a single 
motile sperm after all the manipulations (processing 
of spermatozoa), other sperm preparation methods 
are used.

6. Preparation of the selected sperm. The 
spermatozoon is immobilized by cutting off the tail 
with a needle.

7. The immobilized sperm is aspirated into 
a glass needle. The oocyte is fixed in the desired 
position with a microsuction cup (holding), then a 
micro-needle with a sperm contained in it is pierced 
through the oocyte shell, and the contents of the egg 
are partially aspirated. The sperm is then carefully 
implanted into the cytoplasm of the oocyte.

8. The fertilized oocyte is placed in a special 
medium for further cultivation [6, 17].

 
Results

Obtaining mature oocytes at the MII stage 
capable of fertilization in vitro is an important 
aspect in ART programs. There are various 
classifications describing the structural features of 
female gametes. An accurate evaluation of oocyte 
quality and degree of maturity can be established 
only after removal of the oocyte-cumulus complex 
when performing fertilization by ICSI. In case of 
standard IVF fertilization such an assessment is not 
performed. The quality and maturity of the oocytes 
in the standard IVF program can only be evaluated 
the next day during the evaluation of fertilization 
[18].

This study presents the results of an analysis of 
embryo culturing in IVF and ICSI programs, using 
single-step and sequential media from 2017 to 2021. 
During this time, a total of 2650 ART programs 
were conducted at the laboratory of embryology. 
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The average age of women taking part in research 
is 33,2±1,8 years and that of men is 34,4±1,6 years. 
Human embryos were evaluated on days 1, 3, and 5 

after fertilization. General characteristics of human 
oocytes and blastocysts obtained in the 2017-2021 
IVF/ICSI programs are shown in Tables 1, 2, 3.

Table 1 – Characteristics of oocytes and fertilization results in IVF programs

Material characteristics
IVF

n %

Total of immature oocytes (GV, MI) 356 6,00

Normally fertilized oocytes (2PN, 2PB) 4289 72,27

Abnormally fertilized oocytes (3PN etc.) 322 5,43

Absence of fertilization (0-0; 0-1) 659 11,11

Oocytes degenerated after fertilization 308 5,19

Total amount of oocytes retrieved 5934 100

Note: PN – pronucleus; PB – polar body; N – absolute number; % – frequency of occurance; Gv (germinal vesicle)– immature 
oocyte, no polar body;  MI (metaphase I) – immature oocyte, no polar body.

 

A total of 5934 oocytes (760 programs) were 
retrieved for IVF programs over the entire study 
period. All obtained oocytes were fertilized by 
standard IVF method. Based on the data in Table 
1, we can observe that 356 oocytes (6,00%) were 
found to be immature (GV, MI stages) out of the 
total number of oocytes. Normal fertilization, namely 

the presence of 2 pronuclei and 2 polar bodies, was 
observed in 4289 oocytes, which represent 72,27% of 
the whole amount of oocytes. Abnormal fertilization 
(3pn – triploid, 4pn – tetraploid, etc.) was observed in 
322 oocytes (5,43%). In 659 oocytes (11,11%) there 
was no fertilization observed, 308 oocytes (5,19%) 
degenerated after the procedure of fertilization.

Table 2 – Characteristics of fertilized oocytes in the ICSI programs

Material characteristics
ICSI

n %

Total of mature oocytes 13372 100

Normally fertilized oocytes (2PN, 2PB) 10845 81,10

Abnormally fertilized oocytes (3PN etc.) 259 1,94

Absence of fertilization (0-0; 0-1) 1904 14,24

Oocytes degenerated after fertilization 364 2,72

Note: PN – pronucleus; PB – polar body; N – absolute number; % – frequency of occurance;

As it is shown in the Table 2, a total of 19540 
oocytes were obtained for ICSI programs in 2017-
2021. After the denudation process, 13372 oocytes 
were mature (MII stage), which represent 68,43% of 
the total number of cells obtained in 1890 programs. 
The number of immature oocytes (GV, MI) was 

6168 oocytes, or 31,57%. Normal fertilization after 
ICSI was observed in 10845 oocytes (81,10%). The 
number of abnormally fertilized oocytes in ICSI 
programs made up 259 oocytes (1,94%). This value 
is significantly lower compared to the results of IVF 
programs, where the rate of abnormal fertilization 



164

Efficacy of using culture media in assisted reproductive technology programs

was represented by 5,43%. This can be explained 
by the fact that during the ICSI fertilization, a single 
sperm is selected and implanted directly into the 
oocyte, while during the IVF fertilization, oocytes 
are placed in a culture medium with a certain 
concentration of sperm, where random fertilization 

occurs. In this case, a single oocyte can be fertilized 
by 2 or more spermatozoa, due to which abnormal 
fertilization occurs. No fertilization was observed 
in 1904 oocytes (14,24%). The number of oocytes 
degenerated after fertilization procedures made up 
364 (2,72%).

Table 3 – Characteristics of blastocysts obtained in IVF/ICSI programs

Material characteristics
IVF ICSI

n % n %
Blastocysts of good quality 2119 78,34 6947 85,00
Poor quality blastocysts 586 21,66 1228 15,00
Total blastocysts 2705 100 8175 100
Note: N – absolute number; % – frequency of occurance;

 

As demonstrated in Table 3, a total of 2705 
blastocysts were obtained during the entire period 
in the IVF programs on the 5th and 6th days of 
development. Of these, 2119 embryos (78,34%) 
were of good quality, suitable for transfer and 
cryopreservation. The number of poor quality 
blastocysts made up 586 (21,66%).

In the ICSI programs performed, the total 
number of blastocysts was 8175, of which good 
quality blastocysts were 6947 (85,00%) and poor 
quality blastocysts unsuitable for transfer or 
cryopreservation were 1228, or 15,00%. 

Table 4 shows the results of using CSC Irvine 
and Origio Sequential Cleav/Blast nutrient media in 
IVF and ICSI programs.

During the IVF programs, a total of 2292 
blastocysts cultured in CSC Irvine single-step nutrient 

medium were obtained. Of these, 1795 blastocysts 
(78.32%) were of good quality and were suitable 
for transfer or cryopreservation. The remaining 
497 blastocysts (21.68%) were blastocysts of poor 
quality, not suitable for transfer or cryopreservation. 
The number of blastocysts in the two-step Origio 
Sequential Cleav/Blast nutrient medium was 413, 
almost 5.5 times fewer than blastocysts cultured in 
CSC Irvine nutrient medium. This difference in the 
total amount of blastocysts cultivated in Cleav/Blast 
compared to the total of blastocysts cultivated in 
Irvine can be explained by the fact that the number of 
programs using single-stage CSC Irvine medium in 
embryology laboratories increased each year. In the 
two-stage medium, 324 (78.50%) of the total number 
of blastocysts were blastocysts of good quality and 89 
(21.50%) were blastocysts of poor quality. 

Table 4 – Results of using CSC Irvine and Origio Sequential Cleav/Blast nutrient media in IVF/ICSI programs depending on the 
quality of blastocysts

Material 
character-ristics

IVF

t

ICSI

t, р
CSC Irvine Origio Sequential 

Cleav/Blast CSC Irvine Origio Sequential 
Cleav/ Blast

n % n % n % n %
Total blastocysts 2292 100 413 100 6562 100 1613 100
Blastocysts of 
good quality 1795 78,32 324 78,50 0,08 5712 87,00 1235 76,57 8,14

р < 0,001
Poor quality 
blastocysts 497 21,68 89 21,50 0,04 850 13,00 378 23,43 4,23

р < 0,001
Note: N – absolute number; % – frequency of occurance; t – Student’s t-test; р – value. 
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Thus, there were no statistically significant 
differences in the use of the above-mentioned 
nutrient media to obtain good quality blastocysts in 
the IVF program.

In the ICSI programs as well as in the IVF 
programs, there is a difference in the number of 
blastocysts obtained after cultivating the cells in 
different media. The number of blastocysts cultured 
in Origio Sequential Cleav/Blast nutrient medium 
was 4.1 times lower than the number of blastocysts 
cultured in CSC Irvine nutrient medium. There 
is a total of 6562 blastocysts obtained using CSC 
Irvine nutrient medium, of which 5712 (87.00%) 
were blastocysts of good and excellent quality, 
850 (13.00%) were poor quality blastocysts. Using 

Origio Sequential Cleav/Blast nutrient medium, a 
total of 1613 blastocysts were obtained, of which 
1235 (76.57%) were good quality blastocysts 
and 378 (23.43%) were low quality blastocysts. 
Statistical analysis of the data showed a high level 
of good quality blastocysts when cultured in single-
step CSC Irvine medium compared to the number 
of those cultured in two-step Origio Sequential 
Cleav/Blast medium. The difference between the 
two relative values is statistically significant (t = 
8.14; p<0.001). According to that, there was also 
statistically significant difference in the occurrence 
of low quality blastocysts (t = 4.23; p<0.001). The 
overall efficacy of IVF/ICSI programs is shown in 
Table 5.

Table 5 – Clinical effectiveness of IVF and ICSI programs

Characteristic

IVF

t

ICSI

t
CSC Irvine Origio Sequential 

Cleav/Blast CSC Irvine Origio Sequential 
Cleav/Blast

n % n % n % n %
Embryo transfer 435 100 103 100 961 100 133 100
Pregnancy 202 46,44 51 49,51 0,39 398 41,42 57 42,85 0,20
Negative result
(absence of 
pregnancy)

233 53,56 52 50,49 0,40 563 58,58 76 57,15 0,23

Note: N – absolute number; % – frequency of occurance; t – Student’s t-test.

A total of 760 IVF programs were performed in 
the laboratory in 2017-2021, as mentioned above. 
Of these, 613 programs were performed using 
CSC Irvine nutrient media. As shown in Table 5, 
a pregnancy occurred in 202 cases out of the 435 
transfers performed, which made up 46.44%. 
Negative results were observed in 233 patient cases 
(53.56%). It is to note that in the remaining 178 
cases (29.03%), a delayed transfer was performed 
where the patients’ embryos were cryopreserved 
and the transfer was performed in the following 
cycles. Delayed transfer was performed due to 
the risk of ovarian hyperstimulation, insufficient 
endometrial quality for transfer, and when planning 
surgical interventions. From 147 programs with 
Origio Sequential Cleav/Blast medium, the embryos 
transfer took place in 103 patient cases (70.06%), 
the programs ended up in pregnancies in 51 cases 
(49.51%), patients faced negative results in 52 
cases (50.49%). Delayed transfer was performed in 
44 programs, which made up 29.93% of the total 
number of IVF programs.

During this period, 1890 ICSI programs 
were performed. Of these, 1620 programs were 
performed using the CSC Irvine medium. 961 
(59.32%) programs ended with embryo transfer 
to the uterine cavity, in which 398 cases (41.42%) 
resulted in pregnancy, while in 563 cases (58.58%) 
there was a negative result (absence of pregnancy). 
It is to note that there were 659 programs with 
delayed transfer, representing 40.68% of the total 
number of programs conducted using the CSC Irvine 
environment. Of the 270 programs using the Origio 
Sequential Cleav/Blast medium, only 133 (49.26%) 
embryo transfers were performed, the remaining 
137 programs (50.74%) ended in delayed transfers. 
The transfers resulted in clinical pregnancies in 57 
cases (42.86%) and absence of pregnancies in the 
remaining 76 patients (57.14%).

During the introduction of ART, the culture 
medium composition, main advantages and 
disadvantages of media have been studied [6, 13, 
19]. At the same time, there are only few studies in 
the scientific field devoted to a comparative analysis 
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of the efficacy of specific commercial media in 
practical usage [20, 21].

There is no single opinion on the cultivation 
methods, since some authors more likely believe in 
necessity of sequential culture media, known as the 
“back to nature” approach, in embryo cultivation, 
as the embryo needs different concentrations of 
nutrients at different stages of its development 
[13, 21, 22]. The others stick to the opinion that 
a sufficient concentration of nutrients in modern 
nutrient media can provide all the necessary needs 
of the embryo during its development. Also, the 
advantages of single-step media include minimizing 
the manipulation of the embryos [19, 23, 24]. 
Consequently, there is no unified view among 
clinical embryologists as to which approach is more 
optimal, and both are still widely used in practice 
to improve the success of individual ART programs 
[13, 25].

Conclusion

A comparative analysis of the results of embryo 
cultivation in different culture media – CSC Irvine 
(one-step) and Origio Sequential Cleav/Blast 
(sequential) – suggests that both media equally 

contribute to optimal blastocyst development and 
demonstrate positive clinical results. According to 
the pregnancy outcome criterion, the success rate of 
IVF programs using CSC Irvine nutrient medium 
made up 46.44%, in ICSI programs – 41.42%. 
Efficacy of IVF programs while culturing embryos 
in Origio Sequential Cleav/Blast nutrient medium 
resulted in 49.51%, that of ICSI programs resulted 
in 42.85%. Referring to the fact that the rate of 
pregnancy in natural conditions makes up 25-30%, 
the pregnancy rates obtained under the study can be 
considered quite high. 

It is important to note that there appeared the 
tendency to switch to the use of one-step nutrient 
media in our case. This may be explained by a number 
of advantages in using single-step media, namely, a 
reduction in the total volume of nutrient media used, 
a reduction in the number of manipulations over the 
embryos, which reduces the risk of embryo damage 
and, consequently, increases the success rate of 
ART programs.
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СРAВНИТЕЛЬНOЕ ГИСТOЛOГИЧЕСКOЕ ИССЛЕДOВAНИЕ  
ЖAБР И ПЕЧЕНИ СAЗAНA И СУДAКA,  

OБИТAЮЩИХ В OЗЕРЕ БAЛХAШ

В данной статье был проведен сравнительный анализ встречаемости патологий жабр и 
печени сазана и судака, обитающих в озере Балхаш. Для осуществления цели работы было 
проведено гистологическое, морфометрическое и статистическое изучение тканей жабр и 
печени исследуемых особей рыб. В печени сазана и судака были выявлены жировая дистрофия, 
полиморфизм ядер, пролиферация клеток Купфера (макрофаги печени), нарушения 
микроциркуляторного русла, а в структуре жабр наблюдались следующие патологические 
процессы: изменение формы вторичных ламелл, гиперплазия жаберного эпителия, некроз и 
отек респираторного эпителия, а также очаги кровоизлияний. У большинства исследованных 
особей отмечались патологии обоих органов одновременно. Патологии печени были 
обнаружены у 61,45% особей сазана и 69,62% особей судака. Гистологические нарушения 
строения жабр были зафиксированы у 70,73% особей сазана и 61,25% особей судака. 
Количество рыб, не имеющих нарушений структуры жабр и печени, составляли 9,28% среди 
сазана и 8,37% у судака. Обнаруженные патологии в гистологических строениях жабр 
и печени рыб свидетельствует о воздействии различных неблагоприятных факторов на 
экосистему озера Балхаш.

Ключевые слова: Сазан, судак, жабры, печень, патология, лaмеллы, отёк, кровоизлияния, 
некроз, гиперплазия.
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Comparative histological study of gills and liver of carp  
and zander living in lake Balkhash

In this article, a comparative analysis of the occurrence of pathologies of the gills and liver of carp 
and pike perch living in Lake Balkhash was carried out. To achieve the goal of the work, a histological, 
morphometric and statistical study of the tissues of the gills and liver of the studied fish specimens was 
carried out. In the liver of carp and zander, fatty degeneration, polymorphism of nuclei, proliferation 
of Kupffer cells, disturbances of the microcirculatory bed were revealed, and the following pathologi-
cal processes were observed in the structure of the gills: a change in the shape of secondary lamellae, 
hyperplasia of the gill epithelium, necrosis and edema of the respiratory epithelium, as well as foci of 
hemorrhages. In most of the studied individuals, pathologies of both organs were noted simultaneously. 
Liver pathologies were found in 61.45% of carp and 69.62% of zander. Histological disturbances in 
the structure of the gills were recorded in 70.73% of carp and 61.25% of zander. The number of fish 
without violations of the structure of the gills and liver was 9.28% among carp and 8.37% in zander. 
The detected pathologies in the histological structures of the gills and liver of fish indicate the impact of 
various adverse factors on the ecosystem of Lake Balkhash.

Key words: Carp, zander, gills, liver, pathology, lamellae, edema, hemorrhages, necrosis, 
hyperplasia.
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Бaлқaш көлінде мекендейтін сaзaн және көксеркенің  
желбезектері мен бaуырын сaлыстырмaлы гистoлoгиялық зерттеу

Берілген мақалада Балқаш көлінде мекендейтін сазан және көксерке балықтарының 
желбезектері мен бауыр патологияларының кездесу жиілігіне салыстырмалы талдау жасалды. 
Жұмыстың мақсатына жету үшін зерттелген балық дарақтарының желбезектері мен бауырының 
ұлпаларына гистологиялық зерттеу жүргізілді. Сазан және көксеркенің бауырында липоидты 
дистрофия, ядролардың полиморфизмі, Купфер жасушаларының (бауыр макрофагтары) 
пролиферациясы, микроциркуляциялық арна тамырларының жарылуы анықталды, ал 
желбезектердің құрылымында келесі патологиялық процестер байқалды: екінші реттік эпителий 
ламеллаларының пішінінің өзгеруі, желбезек эпителийінің гиперплазиясы (екінші реттік желбезек 
жапырақшаларының бірінші реттік желбезек жапырақшаларымен бірігіп кетуі), тыныс алу 
эпителийінің некрозы және ісінуі, сонымен қатар қан кету ошақтары анықталды. Сазан және 
көксерке балықтары дарақтарының көпшілігінде бір уақытта екі мүшенің патологиясы кездесті. 
Бауыр патологиялары сазан балықтарының 61,45%-ында, көксерке балықтарының 69,62%-
ында анықталды. Желбезек құрылымдарының гистологиялық өзгерістері сазан дарақтарының 
70,73%-ында және көксеркенің 61,25%-ында тіркелді. Зерттелген сазан балықтарының 9,28%-
ында және көксерке балықтарының 8,37%-ында патологиялық процесстер орын алмады. Сазан 
және көксерке балықтарының желбезектері мен бауырында анықталған патологиялық процестер 
Балқаш көлінің экожүйесіне әртүрлі қолайсыз факторлардың әсерін дәлелдейді.

Түйін сөздер: Сaзaн, көксерке, желбезек, бaуыр, патология, лaмеллa, ісінулер, қан кету, 
некроз, гиперплазия.

Введение

Интенсивное влияние антропогенного воз-
действия на окружающую среду приводит к 
возникновению серьезных нарушений в функ-
ционировании экосистем [1]. Наглядным при-
мером является озеро Балхаш, относящегося к 
Иле-Балхашскому бассейну, территория кото-
рого, в последнее время, подвергается высоко-
му экологическому стрессу за счет антропоген-
ных и природных факторов и, соответственно, 
требует регулярного контроля окружающей 
среды. Наиболее удобным методом для эко-
мониторинга водных экосистем является из-
учение морфологических и гистологических 
характеристик внутренних органов рыб [2, 3], 
который способен отражать динамику разру-
шения биотопов. Внутренние органы рыб ха-
рактеризуются избирательной аккумуляцией 
ксенобиотиков [4, 5], при этом вещества, за-
грязняющие экосистемы, накапливаются в ор-
ганах, таких как жабры, печень, эндокринные 
железы, желудочно-кишечный тракт, почки 
[6-8]. Особо чувствительным органом у рыб 
являются жабры, которые отвечают за дыха-
ние и поддержание осмотического давления и 
кислотно-щелочного баланса жидкостей орга-
низма [9, 10]. Они играют важную роль в вы-

делении токсических продуктов метаболизма 
и в поддержании дренажа пищи [11, 12]. По-
скольку большая площадь поверхности жабр 
контактирует с внешней средой, они чувстви-
тельны даже к незначительным химическим 
или физическим изменениям в окружающей 
среде и являются органом-мишенью для мно-
гих загрязнителей [13, 14]. Протекающая через 
жабры вода, подвергает орган постоянному 
контакту с токсическими веществами [15], что 
выражается в морфологических и гистологи-
ческих изменениях структур органов [16]. По-
вреждения, возникающие в результате влия-
ние экологических факторов являются прямой 
причиной смертности рыб [17]. Помимо этого, 
немаловажным биоиндикатором состояния ор-
ганизма является печень, которая выполняет 
множество метаболических функций, в том 
числе детоксикационную [18, 19].

В связи с вышеизложенным целью прово-
димого исследования является сравнительный 
анализ встречаемости патологий в жабрах и пе-
чени сазана и судака, обитающих в озере Балхаш 
для определения состояния окружающей среды. 
Данное исследование осуществлялось из при-
родной экосистемы, тем самым для сопоставле-
ния полученных данных привлекаются литера-
турные источники. 

mailto:zhanna.olzhabayeva1@gmail.com
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Мaтериaлы и метoды исследoвaния 

Мaтериaлoм исследoвaний являются обык
нoвенный сaзaн (Cyprinus carpio) и обык
нoвенный судaк (Sander lucioperca). Для иссле-
дования были взяты по 10 особей обоих полов 
сазана и судака, средняя масса, длина и другие 
параметры которых приведены в таблице 1.

Для гистологического анализа были отобра-
ны жабры и печень сазана и судака, отловленных 
на западном побережье озера Балхаш, Алматин-
ской области, Балхашского района, села Кара-
ой, на территории рыболовной базы «Дельта» 
(45°43’28.5»N 74°25’28.7»E) в весенний период. 
Материал для биоиндикационного исследoвaния 
oбрaбaтывaлся и фиксирoвaлся в пoлевых 
услoвиях. Для гистoлoгическoгo исследoвaния 

фиксaцию oсуществляли в 10% нейтрaльнoм 
фoрмaлине [20, 21]. Oбезвoживaние и уплoтнение 
гистoлoгическoгo мaтериaлa прoизвoдили пo 
стaндaртнoй метoдике [22]. Срезы изгoтaвливaли 
нa рoтaциoннoм микрoтoме тoлщинoй не бoлее 
4-5 мкм. С кaждoгo исследуемoгo oргaна, жабр 
и печени, изгoтoвлялись срезы в кoличестве не 
менее 15 предметных стекoл. Срезы oкрaшивaли 
oбзoрными красителями – гемaтoксилинoм и 
эoзинoм [23]. Aнaлиз гистoлoгических препaрaтoв 
прoвoдили пoд светoвым микрoскoпoм Micros 
MC-20. Цифрoвые микрoфoтoгрaфии были по-
лучены с пoмoщью микрoскoпa “Leica DMLB2” 
с цифрoвoй кaмерoй Leica DFC 320. Морфоме-
трическая обработка осуществлялась с помо-
щью программы «Bio Vision», а статистическая 
с помощью Microsoft Excel. 

Таблица 1 – Морфометрические показатели сазана и судака

Показатель
Название группы Название группы

Сазан Судак
1. Вся длина тела, см 50,3±1,3 60,8±1,9
2. Длина без хвостового плавника, см 40,9±1,3 50,5±1,3
3. Длина головы, см 10,5±0,1 12,7±1,9
4. Длина хвостового стебля, см 9,4±9,4 12,6±7,2
5. Длина туловища, см 30,4±1,1 40,1±1,1
6. Максимальная высота тела, см 12,2±0,9 14,3±0,4
7. Минимальная высота тела, см 5,3±0,01 6,0±0,5
8. Высота головы, см 7,7±0,5 8,9±0,1
9. Наибольший обхват тела, см 31,0±1,7 41,0±0,6
11. Наибольшая толщина тела, см 6,0±1,1 8,2±1,5

Результaты исследoвaния и их oбсуж
дение

У изученных особей сазана и судака жабры 
имели классическое строение, и были представ-
лены первичными жаберными лепестками, от 
которых отходили вторичные жаберные лепест-
ки. В основе жаберных лепестков была располо-
жена гиалиновая хрящевая дуга. Жаберный ле-
песток снаружи был покрыт первичным жабер-
ным эпителием, который состоял из нескольких 
слоев плоских респираторных клеток. Помимо 
респираторных клеток в первичном жаберном 
эпителии располагались округлые палочковые 
и многочисленные слизистые клетки. В боль-
шинстве ламелл наблюдались отек первичного 

жаберного эпителия, интенсивность которого 
была более выражена в базальном слое (рис. 1) 
и пролиферация респираторных клеток, кото-
рая нередко приводила к сращению вторичных 
жаберных лепестков. Вторичные жаберные ле-
пестки у большинства особей были искривлены 
и имели булавовидную форму. Основу вторич-
ных лепестков составляли столбчатые клетки, 
между которыми были расположены артериолы. 
Снаружи ламеллы были покрыты однослойным 
плоским эпителием, среди которого встречались 
крупные слизистые клетки. Кроме того, был от-
мечен отек вторичного жаберного эпителия, и 
его отслоение. В жабрах также отмечались на-
рушение сосудистого русла в виде деструкции 
сосудов, приводящей к образованию обширных 
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кровоизлияний, и некрозу респираторного эпи-
телия (рис. 2). Встречаемость обнаруженных 
патологических нарушений жабр приведена в 
таблице 2. Согласно таблице 2 наиболее часто 
в жабрах сазана и судака отмечались изменения 
формы ламелл (28,3 ± 0,97% и 26,21 ± 0,87% 
соответственно). Гиперпластические процессы 

были обнаружены у 17,59 ± 1,16% особей сазана 
и 16,4 ± 0,83% у судака. Из других патологий в 
жабрах сазана и судака были отмечены некроз 
тканей (6,65 ± 0,27% и 4,78 ± 1,27%), очаги кро-
воизлияний (9,67 ± 0,81% и 4,78 ± 1,27%) и отек 
респираторного эпителия (8,52 ± 0,93% и 9,54 ± 
0,83%).

 
                                                                 А                                                                                   Б

Рисунoк 1 – Жaбры судaкa. Отек эпителия лепестков жабр (1) .  
Булавовидное изменение формы ламелл (2). Oкрaскa гемaтoксилинoм и эoзинoм.  

А – ув. х 200, Б – ув. х 400

                                                                       А                                                                                  Б

Рисунoк 2 – Жaбры сaзaнa. Деструкция сосудистого слoя вторичных ламелл (1).  
Геморрагия (2). Oкрaскa гемaтoксилинoм и эoзинoм. А – ув. х 200, Б – ув. х 400

Печень сaзaнa и судaкa имела трубчатую 
структуру, трубки были образованы 5-6 гепато-
цитами с желчным капилляром в центре. Сину-
соиды печени были расширены, наблюдались 

нарушения микрoциркуляторного руслa в виде 
рaзрыва стенoк сoсудoв, стаза крови в крупных 
сосудах перипортальной зоны, расслоение кро-
ви на форменные элементы и плазму, и пери-
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Таблица 2 – Встречаемость патологий жабр сазана и судака, обитающих в озере Балхаш

Виды патологии Встречаемость патологий 
жабр у сазана, % 

Встречаемость патологий 
жабр у судака, %

1. Изменение формы ламелл вторичного эпителия 28,3 ± 0,97 26,21 ± 0,87
2. Гиперплазия жаберного эпителия 17,59 ± 1,16 16,4 ± 0,83
3. Некроз 6,65 ± 0,27 4,78 ± 1,27
4. Отек респираторного эпителия 8,52 ± 0,93 9,54 ± 0,83
5. Очаги кровоизлияний 9,67 ± 0,81 4,32± 0,72

Рисунoк 3 – Печень судaкa. Стаз крови в сосудах перипортального русла, отек и расслоение крови (2),  
жировая дистрофия (1). Oкрaскa гемaтoксилинoм и эoзинoм. А – ув. х 100, Б – ув. х 200 

 
                                                                 А                                                                                  Б

Рисунoк 4 – Печень сaзaнa. Жировые капли, заместившие клетки печеночной паренхимы (1). 
Oкрaскa гемaтoксилинoм и эoзинoм. А – ув. х 200, Б – ув. х 400

васкулярный отек (рис. 3). В паренхиме печени 
были отмечены крупнокапельная очаговая жи-
ровая дистрофия и пролиферация клеток Куп-
фера (рис. 4). Встречаемость обнаруженных 
патологических нарушений печени приведена в 
таблице 3. Согласно таблице 3 наиболее частым 
патологическим нарушениям в печени сазана и 
судака были накопления липидов у обоих ви-
дов рыб, что было идентифицировано нами 
как жировая дистрофия, 36,59 ± 0,18% в пече-

ни сазана и 33,5 ± 0,18% у судака. Пролифера-
ция клеток Купфера в большей степени была 
обнаружена в печени сазана (12,41 ± 0,76%), в 
то время как в печени судака составляла 8,84 ± 
0,76%. Нарушения микроциркуляторного рус-
ла встречались в печени судака (13,7 ± 1,65%) 
больше, чем в печени сазана (8,2 ± 1,65%). По-
лиморфизм ядер гепатоцитов особей судака со-
ставлял 13,58 ± 0,72% и 4,25 ± 0,72% у особей 
сазана.
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Таблица 3 – Встречаемость патологий жабер и печени сазана и судака, обитающих в озере Балхаш

Виды патологии Встречаемость патологий 
печени у сазана, % 

Встречаемость патологий 
печени у судака, %

1. Жировая дистрофия 36,59 ± 0,18 33,5 ± 0,18
2. Полиморфизм ядер 4,25 ± 0,72 13,58 ± 0,72
3. Пролиферация клеток Купфера 12,41 ± 0,76 8,84 ± 0,76
4. Нарушения микроциркуляторного русла 8,2 ± 1,65 13,7 ± 1,65

Общий анализ встречаемости всех пато-
логий в печени составлял 61,45% у особей 
сазана и 69,62% у особей судака. Нарушения 
строения жабр зафиксированы у 70,73% осо-
бей сазана и 61,25% у судака. Большинство 
исследованных рыб имело патологии одно-
временно обоих органов. Количество рыб, не 
имеющих нарушений структуры жабр и пече-
ни, составляло 9,28% среди сазана и 8,37% у 
судака. 

Таким образом, гистологическое изучение 
жабр и печени показало изменения формы ла-
мелл, гиперплазию и отек респираторного эпи-
телия, некроз и очаги кровоизлияний в жабрах, 
жировую дистрофию, полиморфизм ядер, про-
лиферацию клеток Купфера и нарушения ми-
кроциркуляторного русла в печени, некоторые 
патоморфологические изменения, в частности, 
гиперплазия и некроз в жабрах, жировая дистро-
фия и нарушения микроциркуляторного русла в 
печени были отмечены в органах пресноводных 
рыб, обитающих на Иле-Балхашском бассейне в 
работах Нуртазина С.Т. и Салмурзаулы Р. с со-
авторами [24, 25]. 

Полученные результаты указывают на ра-
стущую интенсивность влияния экологических 
факторов на экосистему озера Балхаш. Таким 
образом, гистологическое исследование жабр 
и печени сазана и судака, обитающих в озере 

Балхаш показало высокий уровень загрязнения 
окружающей среды. 

Выводы

Проведенные исследования позволили сде-
лать следующие выводы: 

1.	 В жабрах сазана и судака были выделе-
ны следующие патологические процессы: из-
менение формы ламелл вторичного эпителия, 
гиперплазия жаберного эпителия, некроз и отек 
респираторного эпителия, а также очаги крово-
излияний, общая встречаемость которых состав-
ляла 70,73% у особей сазана и 61,25% у судака.

2.	 В печени сазана и судака были выявлены 
жировая дистрофия, полиморфизм ядер, проли-
ферация клеток Купфера, нарушения микроцир-
куляторного русла, общая встречаемость кото-
рых составляла 61,45% у особей сазана и 69,62% 
у судака.

3.	 На основании выявленных повреждений 
тканей жабр и печени сазана и судака установле-
но, что рыбы, обитающие в озере Балхаш, под-
вергаются воздействию неблагоприятных фак-
торов внешней среды.

Данная научная работа может быть исполь-
зована для дальнейших мониторинговых иссле-
дований с целью биоиндикации состояния ак-
вальных экосистем Иле-Балхашского бассейна. 
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