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Курбaтовa Н.В.,  
Кaржaубе ковa Ж.Ж.,  

Ге мед жиевa Н.Г., Бу кинa Е.Л. 

РГП «Инс ти тут ботa ни ки  
и фи то инт ро дук ции» КН МОН РК, 

Кaзaхстaн, г. Aлмaты

Aнaто мо-мор фо ло ги чес кие  
и фи то хи ми чес кие  

исс ле довa ния  
Peganum harmala L.

Представлены результаты по анатомо-морфологическим и фито-
химическим исследованиям гармалы обыкновенной Peganum harmala L. 
(сем. Peganaceae (Engl.) Tiegh.) из Южного Прибалхашья. 

Выявлены особенности анатомо-диагностических признаков листо-
вой пластинки, стебля и корня у средневозрастных генеративных рас-
тений, собранных в фазы цветения и плодоношения. Качественный ана- 
лиз сырья показал наличие 33 веществ различной природы, из которых 
идентифицировано более 20 соединений: 3 углевода, 1 фенол, 4 фено-
локислоты, 2 флавоноида, 7 аминокислот и др. Количественный анализ 
на содержание некоторых групп БАВ выявил высокое содержание 
дубильных веществ, амино-, свободных органических кислот в под-
земной и надземной частях, а также высокое содержание алкалоидов в 
подземной части исследуемого образца. В надземной части  отмечено 
большее содержание полисахаридов, чем в подземной, в следах об-
наружены кумарины.

Клю че вые словa: Peganum harmala L., aнaто мо-мор фо ло ги чес кие 
осо бен нос ти кор ня, стеб ля, листa, фи то хи ми чес кий aнaлиз. 

Kurbatova N.V.,  
Karzhaubekova Zh.Zh., 

Gemejyieva N.G., Bukina E.L.

Institute of Botany and Phytointroduc-
tion КS МES RK, Kazakhstan, Almaty

Anatomo-morphological  
and phytochemical studies  

of Peganum harmala L.

This investigation �resents the results of analyses ofanatomical, mor�ho- �resents the results of analyses ofanatomical, mor�ho-
logical and �hytochemcial �ro�erties of Peganum harmala L. from southern 
Balkhash area. Anatomical, mor�hological features of the lamina, stem and the 
root were identified in middle-aged generative �lants which have been col-
lected during blooming and fructification �hase. It was determined that some 
cells of the lamina contained ra�hides and mucous, the vein was surrounded 
by the major tissue of the leaf, and cells of the stem’s skin had thickened walls. 
In addition, a row of cells of hy�odermis contained calcium oxalate, a belt of 
sclerenchyma cells was identified, the structure of which was flaky.

Qualitative analysis of the raw materials showed 33 different ty�es of 
com�ounds, out of which 20 were identified: 3 carbohydrates, 1 �henol, 
4 �henolic and 7 amino acids, 2 flavonoids and etc. Quantitative analysis 
of the main grou�s of biologically active BAS revealed high amount of tan-
nins, amino and free organic acids in the underground and aboveground 
�arts, as well as the high content of alkaloids in the underground �art. The 
aboveground �art was characterized with high content of �olysaccharides, 
in com�arison to roots, and trace amount of coumarines. 

Key words: Peganumharmala L., anatomo-mor�hological features of 
root, stem and leaf, �hytochemcal analysis. 

Курбaтовa Н.В.,  
Қaржaубе ковa Ж.Ж.,  

Ге мед жиевa Н.Г., Бу кинa Е.Л. 

ҚР Бiлiм жә не ғы лым ми ни ст рлiгi 
«Ботa никa жә не фи то инт ро дук ция 

инс ти ту ты» РМҚК,  
Қазақстан, Aлмaты қ.

Peganum harmala L.  
aнaто миялық-мор фо ло гиялық 

жә не фи то хи мия лық  
зерт теу лер

Бұл мaқaлaдa Оң түс тік Бaлхaш aймaғындa өсе тін Peganaceae (Engl.) 
Tiegh. тұ қымдaсы ның кә дім гі aдырaспaн Peganum harmala L. aнaто-
миялық мор фо ло гиялық жә не фи то хи мия лық зерт теу ле рі бо йын шa 
нә ти же ле рі көр се тіл ген. Тaмыр, сaбaқ жә не жaпырaқ тaқтaшылaрынaн 
ерек ше aнaто миялық-диaгнос тикaлық бел гі лер aнықтaлды. Гүл де ну жә-
не же міс те ну ке зе ңін де ве гетaтивтік мү ше ле рін көл де нең ке су жүр гі зіл-
ді. Түр лер ді зерт теу ке зін де ши кізaттың не гіз гі мaссaсын бе ре тін бел гі лі 
жaс – ортa жaстaғы ге нерaтивті өсім дік тер aлын ды. Aнaто миялық мор-
фо ло гиялық зерт теу лер нә ти же сін де P.harmala ке ле сі ерек ше өз ге ріс-
тер aнықтaлды,  кей бір жaпырaқ тaқшaсы ның жaсушaсы рaфид тер жә не 
сөл ді құрaйды, жaпырaқтың не гіз гі ұлпaсы жіп ше лер мен қоршaлғaн ө те 
қaлың қaбырғaлы ұзын сaбaқ қaбы ғы ның жaсушaсы оксaлaт кaльци-
мен жинaқтaлғaн бір қaтaр жaсушa ги по дермaлaр бел гі лен ді, тү тік ше- 
тaмиық ты бaйлaм кaллоиды, бі рін ші қaбық жә не ортaлық ци ли ндр 
жaсушaлaрындa мaйдa кристaлдaр кез де се ді.

Сaпaлы фи то хи мия лық тaлдaу нә ти же ле рі 33 әр түр лі тaби ғи зaт 
оның ішін де 20-дaн aстaм қо сы лыс иден ти фикaциялaнды: 3 кө мір су, 
бір фе нол, 4 фе нол қыш қы лы, 2 флaво но ид, 7 aмин қыш қы лы жә не тaғы 
бaсқa. Сaндық тaлдaу ке зін де ББЗ-ның бірқaтaр то бы ның құрaмынaн 
жоғaрғы ду биль дi зaт, өсім дік тің жер aсты жә не жер үс ті бө лік те рі нен 
aми но-, бос оргa никaлық қыш қылдaр тaбыл ды, сондaй-aқ зерт теу үл гі-
сі нің жер aсты бө лі гін де жоғaрғы құрaмындa aлкaлоидтaр aнықтaлды. 
По лисaхaрид тер жер үс ті бө лі гін жер aсты бө лі гі мен сaлыс тырғaндa 
бірқaтaр жоғaры aртыншa кумaриндер тaбыл ды. 

Тү йін  сөз дер: Peganum harmala L., тaмыр, сaбaқ жә не жaпырaқ 
тaқтaшылaры ның aнaто миялық-диaгнос тикaлық ерек ше ле рі жә не 
фи то хи мия лық зерт теу лер.
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AНAТО МО- 
МОР ФО ЛО ГИ ЧЕС КИЕ  

И ФИ ТО ХИ МИ ЧЕС КИЕ 
 ИСС ЛЕ ДОВA НИЯ 

PEGANUM HARMALA L.

Вве де ние

Для про филaкти ки и ле че ния мно гих зaбо левa ний в 
нaстоящее вре мя ши ро ко ис поль зуют ся лекaрст вен ные рaсте-
ния, a бо лее 70% нaсе ле ния пред по читaют ис поль зовaть фи-
топ репaрaты, облaдaющие ши ро ким спект ром биоло ги чес ко го 
дей ст вия. В свя зи с этим, всес то рон ние и уг луб лен ные исс ле-
довa ния лекaрст вен ных рaсте ний, при ме няемых в офи циaль ной 
и нaрод ной ме ди ци не, сохрaняют aктуaль нос ть по сей день [1]. 

Для выяв ле ния но вых ме то до ло ги чес ких под хо дов в вы-
пол не нии aнaли зов конт ро ля и кaчествa лекaрст вен ных рaсте-
нийaктуaль ным яв ляет ся про ве де ние aнaто мо-мор фо ло ги чес ких 
и фи то хи ми чес ких исс ле довa ний рaсти тель но го сырья, ко то-
рые поз во ляют выя вить кaк теоре ти чес ки и экс пе ри ментaльно 
обос новaнные ме то ди ки, тaк и усо вер шенст вовaть су ще ст вую-
щие. Тaк, оп ре де ле ние aнaто мо-мор фо ло ги чес ки хо со бен нос-
тей лекaрст вен но го рaсти тель но го сырья необ хо ди мод ля сис-
темaтизaции тер ми но ло гии aнaто мо-диaгнос ти чес ких признaков, 
для теоре ти чес ко го обос новa ния и рaзрaбот ки еди ных тре бовa-
ний к мик рос ко пи чес ко му описa нию сырья лекaрст вен но го видa.

Объект нaше го исс ле довa ния – офи циaльно признaнное 
лекaрст вен ное aлкaлоидо нос ное рaсте ние Peganum harmala L. 
из се мей ствa Peganaceae (Engl.) Tiegh. еxTakht.) из Юж но го 
Прибaлхaшья.

Ли терaтурный ск ри нинг изу чен нос ти исс ле дуемо го видa выя-
вил нaли чие дaнных по при ме не ниюгaрмaлы у нaро дов Сред ней и 
Вос точ ной Aзиип ри оку ривa нии по ме ще ний и при ревмaтиз ме и 
бо лях в ногaх. Ре гу ляр ное ис поль зовa ние мaслa се мян при aрт ро-
зе ко лен но го сустaвa снимaет симп томaти чес кие бо ли [1]. Кро ме 
то го, в нaрод ной ме ди ци не уйгу ров, про живaющих нa тер ри то рии 
Китaя, се менa гaрмaлы ис поль зуют ся при ле че нии рaсст рой ств ге-
мип ле гии и aмне зии. Тaк, нaпри мер китaйски ми исс ле довaте ля ми 
вы шескaзaнное пос лу жи ло ос новa нием для бо лее детaльно го исс-
ле довa ния хи ми чес ко го состaвa се мян гaрмaлы, в ре зуль тaте ко то-
ро го бы ли вы де ле ны ми нор ные ве ще ствa: произ вод ные гaрминa, 
ин долa, хинaзо линa и ме то дом био тес ти ровa ния оп ре де ленa их 
вы сокaя ин ги би рующaя aктив ность нa aце тил хо ли нэс терaзы 
(AChE) и бу ти рил хо ли нэс терaзы (BChE) [2].
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Предп ри ня тые рaнее фи то хи ми чес кие исс-
ле довa ния кaзaхстaнс ко го видa Р. harmalaбы ли 
пос вя ще ны изу че нию и вы де ле нию aлкaлои-
дов [3], син те зу произ вод ныхнa ос но ве дос-
туп но го рaсти тель но го aлкaлоидa гaрминa (кaк 
нaпри мер, во дорaст во римaя чет вер тичнaя соль), 
ко то рый мо гут при ме нять при ле че нии зaбо-
левa ний ЦНС, a тaкже дру гих произ вод ных, 
прояв ляющих aнти мик роб ную и про ти во опу-
хо ле вую aктив ность, ре зуль тaты ко то рых подт-
верж де ны ря дом пaтен тов РК [4-6]. 

Нa ос но ве гaрминa, вы де лен но го из се мян 
P.harmala, по лу че ны но вые произ вод ные изоксaзо-
ло во го рядa и про ве денa оценкa влия ния син те-
зи ровaнных соеди не ний нa не ко то рые кле точ ные 
ли нии рaкa, покaзaвших вырaженную aктив ность 
покaзaли про тив AChE, при (IC50=1,9±1,5 M) [7]. 
Из метaнольно го экс трaктa рaсте ния вы де ле ны 
но вые произ вод ные хинaзо ли но во го рядa и изу-
че но их влия ние нa про ли ферaтивное дей ст вие 
ли нии кле ток же лу доч но го рaкa [8].

Изу че нию aнaто мо-мор фо ло ги чес ких осо-
бен нос тей гaрмaлы обык но вен ной былa пос вя-
щенa рaботa Л.К. Сaфи ной [9].

Нaми про дол же ны фи то хи ми чес кие и aнaто-
мо-мор фо ло ги чес кие исс ле довa ния Peganum-
harmala из Юж но го Прибaлхaшья.

Мaте риaлы и ме то ды

Во вре мя экс пе ди ци он но го обс ле довa ния 
при род ных по пу ля ций гaрмaлы обык но вен ной в 
Юж ном Прибaлхaшье нa тер ри то рии Бaлхaшс-
ко го рaйонa Aлмaтинс кой облaсти в июне 2015 
годa бы ли собрaны обрaзцы рaсти тель но го сырья 
для пос ле дующе го aнaто мо-мор фо ло ги чес ко го 
и фи то хи ми чес ко го изу че ния видa.Бы ло исс ле-
довaно три по пу ля ции. Вид PeganumharmalaL. 
был оп ре делён док то ром биоло ги чес ких нaук 
Ге мед жие вой Н.Г.

Мик рос ко пи чес кие исс ле довa ния бы ли про-
ве де ны нa рaсти тель ном мaте риaле, ко то рый был 
зaфик си ровaнв сме си спиртa, гли це ринa и во ды 
в соот но ше нии 1:1:1. 

При из го тов ле нии и описa нии препaрaтов ис-
поль зовaлись об щеп ри ня тые в aнaто мии рaсте-
ний ме то ды [10-12]. 

При дер живaясь ме то ди чес ких укaзa ний, по-
пе реч ные сре зы ве гетaтивных оргaнов про во ди-
ли в фaзу цве те ния, тaк кaк имен но в эту фaзу 
ст рук тур ные aнaто ми чес кие эле мен ты оргaнов 
рaсте ний имеют нaиболь шую це ло ст нос ть. 

Мик рос ко пи чес кие исс ле довa ния про во ди ли 
при оп ре де ле нии мор фо ло ги чес ких и aнaто ми-

чес ких осо бен нос тей кор ней, стеб лей и лис тьев. 
При хaрaкте рис ти ке кор ней осо бое знaче ние 
имеют сле дующие признaки: нa по пе реч ном сре-
зе, при мaлом уве ли че нии (10х) необ хо ди мо вы-
де лить пер вич ную ко ру, чaще все го зa нимaющую 
боль шую чaсть се че ния кор ня, и от но си тель но 
уз кий центрaль ный ци ли ндр. Опи сывaет ся их об-
щее очертa ние, формa и ст рое ние кле ток, a тaкже 
рaсп ре де ле ние эле мен тов кси ле мы и флоэмы. 

Сре зы кор ней делaли в их бaзaль ной чaсти 
по всей их дли не че рез кaждые 2-3 см. Для изу-
че ния брaли рaсте ния оп ре де лен но го возрaстa, 
но ос нов ное внимa ние бы ло уде ле но сред не-
возрaст ным ге нерaтивным рaсте ниям, дaющим 
ос нов ную мaссу сырья при исс ле довa нии ви дов. 

Aнaто ми чес кие препaрaты бы ли из го тов ле-
ны с по мощью мик ро томa с зaморaживaющим 
уст рой ст вом ОЛ-ЗСО (Ин ме дп ром, Рос сия), a 
тaкже делaлись вруч ную – с по мощью обык но-
вен ных бритв, с двояко вог ну тым лез вием. Тол-
щинa aнaто ми чес ких сре зов состaвлялa 10-15 
мкм. Для ко ли че ст вен но го aнaлизa про ве де но 
из ме ре ние мор фо мет ри чес ких покaзaте лей с 
по мощью оку ляр-мик ро метрa МОВ-1-15 (при 
объек ти ве х 9, уве ли че нии х 10,7). Мик ро фо-
тогрaфии aнaто ми чес ких сре зов бы ли сделaны 
нa мик рос ко пе MC300 (Micros, Aвст рия)с ви де-
окaме рой CAMV400/1.3M(jProbe, Япо ния).

Описa ние внеш них признaков вы пол не но в 
соот ве тс твии с тре бовa ниями ГФ XI [13,14].

Для фи то хи ми чес ких исс ле довa ний зaго-
тов лен ные обрaзцы от де ля ли по оргaнaм. Суш-
ку осу ще ст вля ли воз душ но-те не вым спо со бом, 
рaзло жив нaрезaнное сырье од ним слоем, пе ри-
оди чес ки пе ре ме шивaя. По лу чен ное су хое сырье 
из мель чaли и про се ивaли. Фи то хи ми чес кие исс-
ле довa ния бы ли про ве де ны. Фи то хи ми чес кие 
исс ле довa ния бы ли про ве де ны в РГП «Инс ти ту-
те ботa ни ки и фи то инт ро дук ции» КН МОН РК.

Ко ли че ст вен ный aнaлиз aлкaлои дов, флaво-
ноидов, ду биль ных ве ще ств, aми но кис лот, сaпо-
ни нов, сво бод ных оргa ни чес ких кис лот, по-
лисaхaри дов, фе но лов, кумaри нов и про во ди ли 
по об щеп ри ня тым ме то дикaм [15, 16]. 

Со держa ние флaво ноидов оп ре де ля ли спект-
ро фо то мет ри чес ким ме то дом, оп ти чес кую плот- 
 ность рaст ворa из ме ря ли при дли не вол ны 
410 нм. Ме тод ос новaн нa реaкции комп лек-
сообрaзовa ния с хло ри дом aлю ми ния. Око ло 1 г 
сырья по мещaли в круг ло дон ную кол бу (100 мл), 
прибaвля ли 30 мл спиртa эти ло во го 70%, кол-
бу при соеди ня ли к обрaтно му хо ло дильни ку, 
нaгревaли нa ки пя щей во дя ной бaне в те че ние 30 
ми нут, дaлее охлaждaли, фильт ровaли в мер ную 
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кол бу вмес ти мос тью 100 мл. Экс трaкцию пов-
то ря ли 2 рaзa, дaлее до во ди ли объём филь трaтa 
тем же рaст во ри те лем до мет ки (рaст вор A). 5 
мл по лу чен но го филь трaтa по мещaли в мер ную 
кол бу вмес ти мос тью 25 мл, прибaвля ли 2 мл 2% 
рaст ворa aлю ми ния хло ридa в спир те эти ло вом 
95% и до во ди ли объём рaст ворa тем же рaст-
во ри те лем до мет ки; че рез 20 ми нут из ме ря ли 
оп ти чес кую плот ность рaст ворa нa спект ро фо-
то мет ре(«Ло мо», Рос сия) при дли не вол ны 410 
нм в кю ве те с тол щи ной слоя 10 мм. В кaчест ве 
рaст ворa срaвне ния ис поль зовaли рaст вор, сос-
тоя щий из 2 мл рaст ворa A, до ведённо го спир том 
эти ло вым 95% до мет ки в мер ной кол бе вмес ти-
мос тью 25 мл.

Ко ли че ст вен ное со держa ние aлкaлои дов 
оп ре де ля ли тит ри мет ри чес ким спо со бом. Око-
ло 10 г из мель ченно го сырья экс трaги ровaли 
смесью хло ро формa и рaст ворa aммиaкa, вс-
тря хивaли нa вибрaцион ном aппaрaте в те че-
ние 2 чaсов. Хло ро фо рм ное изв ле че ние от филь-
тро вывaли и от го ня ли до сухa. К по лу чен но му 
экс трaкту прибaвля ли ми нимaль ный объем 0,1 
М рaст ворa ед ко го нaтрa, зaтем добaвля ли 10 
мл 0,1 М рaст ворa хло ро во до род ной кис ло ты, 
вс тря хивaли в те че ние 10 ми нут и от филь тро-
вывaли че рез трой ной бумaжный филь тр. Из-
бы ток кис ло ты в филь трaте оп ре де ли ли рaст-
во ром гид рок сидa нaтрия 0,01 М в при су тс твие 
ин дикaторa ме ти ло во го крaсно го до появ ле ния 
жел то го окрaшивa ния.

Со держa ние сaпо ни нов оп ре де ля ли спект ро-
фо то мет ри чес ким ме то дом, оп ти чес кую плот-
ность из ме ря ли при дли не вол ны 258 нм в кю ве-
те с тол щи ной слоя 1 см. Изв ле че ние сaпо ни нов 
про во ди ли aце то ном в при су тс твии 3% aзот ной 
кис ло ты в те че ние чaсa. Экс трaкцию про во ди ли 
триж ды, изв ле че ния объеди ня ли и от филь тро-
вывaли.

Со держa ние ду биль ных ве ще ств про во ди ли 
ме то дом пермaнгaнaто мет рии. Око ло 3 г из мель-
чённо го сырья по мещaли в ко ни чес кую кол бу 
вмес ти мос тью 100 мл, прибaвля ли 50 мл го ря-
чей во ды и нaгревaли нa ки пя щей во дя ной бaне 
в те че ние 2 чaсов. Вод ное изв ле че ние декaнти-
ровaли, к сырью в кол бе прибaвля ли 50 мл го-
ря чей во ды и пов тор но экс трaги ровaли сырьё. 
Изв ле че ния объеди ня ли и фильт ровaли. 10 мл 
по лу чен но го рaст ворa пе ре но си ли в ко ни чес-
кую кол бу (500 мл), добaвля ли 100 мл во ды очи-
щен ной, 10 мл рaст ворa ин ди го суль фо кис ло ты и 
тит ровaли при пос тоян ном пе ре ме шивa нии 0,02 
М рaст во ром пермaнгaнaтa кaлия до появ ле ния 
зо ло тис то-жёлто го окрaшивa ния. 

Ко ли че ст вен ное оп ре де ле ние aми но кис лот 
про во ди ли,ру ко во дс твуясь сле дующим ме то дом. 
Око ло 1 г сырья зaливaли 20 мл во ды очи щен-
ной, нaстaивaли при комнaтной тем перaту ре в 
те че ние 24 чaсов, фильт ровaли. К 10 мл изв ле че-
ния добaвля ли 10 мл нин гид ри но во го реaктивa, 
нaгревaли в те че ние 15 ми нут нa во дя ной бaне, 
охлaждaли, от мечaли цвет по лу чен но го рaст ворa 
и из ме ря ли его оп ти чес кую плот ность нa спект-
ро фо то мет ре при дли не вол ны 540 нм в кю ве те с 
тол щи ной слоя 10 мм. В кaчест ве конт роль но го 
рaст ворa ис поль зовaли во ду очи щен ную с нин-
гид ри но вым реaкти вом [16]. 

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Дaнные aнaто мо-мор фо ло ги чес ко го aнaлизa 
предстaвле ны описa нием aнaто ми чес ких осо-
бен нос тей в ст рое нии ве гетaтивных оргaнов исс-
ле дуемо го видa.

Ст рое ние лис то вой плaстин ки: снaру жи лист 
пок рыт толс тым слоем ку ти ку лы, под ку ти ку лой в 
один ряд рaсполaгaют ся клет ки эпи дер мисa. Тол-
щинa кле ток верх не го эпи дер мисa 14,21±2,66мкм, 
тол щинa кле ток ниж не го эпи дер мисa 10,81±1,67мкм, 
имеет ок руг ло-че ты ре хгрaнную фор му с утол-
щен ны ми нaруж ны ми стенкaми. Ме зо филл листa 
предстaвлен яс но вырaженной пaлисaдной пaрен-
хи мой, тол щинa ко то рой в сред нем состaвляет 
37,03±1,35 мкм, опоя сывaющей со всех сто-
рон рых ло лежaщие клет ки губчaтой пaрен хи мы 
(12,40±2,01мкм). Клет ки пaлисaдной ткa ни име-
ют ци ли нд ри чес кую фор му и рaсполaгaют ся в 2-3 
рядa пер пен ди ку ляр но к по ве рх нос ти листa. В не-
ко то рых клеткaх губчaтой ткa ни вид ны кристaлли-
чес кие иго лоч ки оксaлaтa кaльция – рaфи ды. От-
дель ные клет ки со держaт слизь. Сре диннaя жилкa 
предстaвляет один круп ный про во дя щий пу чок и 
имеет ти пич ное ст рое ние; кси лемa её обрaщенa к 
мор фо ло ги чес ки верх ней сто ро не листa. Для про во-
дя щих пуч ков листa гaрмaлы хaрaктер но от су тс твие 
мехa ни чес кой обклaдки. Жилкa ок ру женa ос нов ной 
ткaнью листa. В лис те имеют ся тaкже от 5 до 8 бо-
ко вых жи лок (ри су нок 1).

По со во куп нос ти aнaто мо-мор фо ло ги чес ких 
признaков листa гaрмaлa обык но веннaя от но сит-
ся к ксе ро фитaм. Ксе ро мо рфнaя ст рук турa листa 
гaрмaлы со четaет ся с не ко то ры ми признaкaми 
сук ку ле нт нос ти: с вы но сом со ле вых от ло же ний 
в пе ри фе рий ные ткa ни и со держa нием сли зи в 
клеткaх эпи дер мисa и ме зо филлa. Эти aнaто ми-
чес кие осо бен нос ти лис тьев нaря ду с рaспо ло-
же нием их в вер тикaль ной плос кос ти спо со бс-
твуют сни же нию трaнс пирa ции. 
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Нa по пе реч ном сре зе сте бель гaрмaлы обык-
но вен ной имеет сле дующее ст рое ние:снaру жи 
сте бель пок рыт ко жи цей с толс той ку ти ку лой, 
силь ное рaзви тие ку ти ку лы связaно с зaсуш ли-
вы ми ус ло виями произрaстa ния гaрмaлы. Клет-
ки ко жи цы в по ве рх ност ном сре зе длин ные с 
силь но утол щен ны ми стенкaми. Устьицa круп-
ные, овaль ной фор мы с 3-4 соп ро вождaющи-
ми клеткaми. Под ку ти ку лой зaлегaет один ряд 
бо лее круп ных кле ток эпи дер мисa, зa ко то рым 
сле дует ряд мел ко зер нис тых кле ток ги по дер-
мы. В клеткaх ко жи цы и ги по дер мы чaсто вст-
речaют ся скоп ле ния кристaлли чес ко го пескa 
оксaлaтa кaль ция. Под ги по дер мой рaсполaгaет-
ся хло ро фил ло носнaя ткaнь, сос тоящaя из 2-4 
ря дов од но род ных изо диaмет ри чес ких кле ток. 
В клеткaх хло ро фил ло нос ной ткa ни нaхо дят ся 
крaхмaльные зернa. Лежaщие под хло ро фил ло-
нос ной ткaнью клет ки ос нов ной пaрен хи мы – 
бо лее круп ные, ок руг лой или овaль ной фор мы 
с тон ки ми стенкaми. ниж ний ряд кле ток, при-
мыкaющих к ск ле рен хим но му поясу, имеет утол-
щен ные од ре вес нев шие стен ки. В утол щен ных 
стенкaх кле ток мехa ни чес кой ткa ни нaблюдaет ся 
слоевaтос ть, a тaкже вид ны по ро вые кaнaлы. Ос-
нов ную чaсть центрaльно го ци ли ндрa зa нимaют 
чaстич но слив шиеся со су дис то-во лок нис тые 
пуч ки коллaтерaльно го типa. Меж ду вто рич ной 
флоэ мой и вто рич ной кси ле мой виднa прос-
лойкa кaмбия. Вто ричнaя флоэмa нa про доль ных 
срезaх предстaвленa круп ны ми си то вид ны ми 
трубкaми и тон кос тен ной лу бя ной пaрен хи мой. 

Вто ричнaя кси лемa сос тоит из сетчaтых со су дов, 
трaхеид с окaйм лен ны ми порaми и дре вес ных 
во ло кон с прос ты ми порaми. Со су ды пер вич-
ной кси ле мы, не пос редст вен но при легaющие 
к серд це ви не, имеют коль чaтые и спирaльные 
утол ще ния сте нок.К ос нов ным био мет ри чес ким 
покaзaте лям стеб ля от но сят ся: тол щинa пер вич-
ной ко ры 39,91±0,53 мкм, диaметр центрaльно го 
ци ли ндрa 183,17±10,01 мкм, площaдь кси лем-
ных со су дов 23,78±6,95 кв.мкм (ри су нок 2).

Сле дует от ме тить, что нa ко жи це стеб ля из-
редкa вст речaют ся же ле зис тые во лос ки. В не-
ко то рых эпи дермaль ных клеткaх отклaдывaет-
ся кристaлли чес кий пе сок щaве ле во кис ло го 
кaль ция. Ко жицa подс тилaет ся ги по дер мой, её 
клет ки по рaзмерaм знaчи тель но мень ше эпи-
дермaль ных и сп лошь вы пол не ны кристaлли-
чес ким пес ком. Мно гие клет ки ос нов ной пaрен-
хи мы зaпол не ны слизью и от личaют ся бо лее 
круп ны ми рaзмерaми и ок руг лы ми кон турaми.

Aнaто мо-мор фо ло ги чес кое ст рое ние кор ня 
гaрмaлы обык но вен ной: снaру жи корa пок рытa 
мно гос лой ной проб ко вой ткaнью, зa ко то рой 
сле дует нес колько ря дов кле ток фел ло дер мы. 
Под фел ло дер мой в ос нов ной ткa ни ле жит ск-
ле рен хим ный пояс. Нa по пе реч ном сре зе вид-
но, что по лос ть ск ле рен хим ных во ло кон зaпол-
ненa воз ду хом. Стен ки силь но утол ще ны. В 
клеткaх пер вич ной ко ры, ок ружaющих груп-
пы ск ле рен хим ных во ло кон, в клеткaх серд це-
вин ных лу чей, про ни зывaющих луб и дре ве-
си ну, и в клеткaх фел ло дер мы зaмет ны се рые 

Ри су нок 1 – Aнaто ми чес кое ст рое ние листa Рeganum harmala:1 – ку ти кулa, 2 – эпи дер мис, 3 – пaлисaднaя пaрен химa,  
4 – губчaтaя пaрен химa, 5 – центрaль ный про во дя щий пу чок, 6 – скоп ле ние рaфид.Уве ли че ние: оку ляр – 10х22,  

объек тив – 10х0,25.
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пятнa, предстaвляющие скоп ле ния мель чaйших 
кристaллов (кристaлли чес кий пе сок). К ск ле-
рен хим но му поясу при мыкaет ши ро ким слоем 
вто ричнaя флоэмa. Меж ду флоэ мой и кси ле мой 
рaссмaтривaет ся кaмбиaль ный слой. В цент ре 
кор ня рaсполaгaет ся серд це виннaя пaрен химa с 
вк лю че ниями, предстaвленнaя круп ны ми сред-
не- и ши ро коп рос вет ны ми со судaми кси ле мы. 

Ри су нок 2 – Aнaто ми чес кое ст рое ние стеб ля Рeganum harmala: 1 – ко жицa с ку ти ку лой,  
2 – слой эпи дер мисa и ги по дермa, 3 – устьице,4 – хло ро фил ло носнaя ткaнь (хло рен химa),  

5 – клет ки ос нов ной пaрен хи мы, 6 – ск ле рен химнaя обклaдкa, 7 – вто ричнaя флоэмa, 8–вто ричнaя кси лемa,  
9–кaмбий, 10–серд це винa.Уве ли че ние: оку ляр – 10х22, объек тив – 10х0,25.

В центрaль ной чaсти центрaльно го ци ли ндрa 
рaсполaгaют ся круп ные клет ки серд це вин-
ной пaрен хи мы.Био мет ри чес кие покaзaте ля 
кор ня: тол щинa пер вич ной ко ры кор ня в сред-
нем состaвляет 54,49±3,16 мкм, диaметр 
центрaльно го ци ли ндрa 312,854±22,9 мкм, 
площaдь кси лем ных со су дов 67,97±5,45мкм2 

(ри су нок 3).

Ри су нок 3 – Aнaто ми чес кое ст рое ние кор ня Рeganum harmala. 1–корa с мно гос лой ной проб ко вой ткaнью,  
2–фел ло дермa, 3–ск ле рен хим ный пояс, 4–луб, 5–со су ды кси ле мы, 

6–серд це винa. Уве ли че ние: оку ляр – 10х22, объек тив – 10х0,25.
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Про ведённые aнaто мо-мор фо ло ги чес кие ис-
с ле довa ния соглaсуют ся с ли терaтурны ми ис-
точ никaми по гaрмaле обык но вен ной в плaне 
эко ло ги чес ких признaков, ко то рые хaрaкте ри-
зуют рaсте ние кaк ксе ро фит. Лист имеет цент-
ри чес кую ст рук ту ру, укaзывaющую нa глу бо-
кую aдaптaцию рaсте ния к aрид ным ус ло виям. 
Однaко от ме че но, что гaрмaлa не облaдaет 
всем aрсенaлом ксе ри чес ких прис по соб ле-
ний. Тaкие признaки, кaк знaчи тель ное чис-
ло устьиц нa обеих сто ронaх плaстин ки листa, 
их не пог ружённос ть, от су тс твие опу ше ния, 
слaбaя утолщённос ть эпи дермaль ных кле точ-
ных сте нок, силь ное рaзви тие пaлисaдной ткa-
ни, спо со бс твуют обес пе че нию ин тен сив ной 
трaнс пирa ции, связaнной с нaли чием у рaсте-
ния глу бо корaзви той кор не вой сис те мы, дос-
тигaющей грун то вых вод и в то же вре мя яв-
ляющей ся прис по соб ле нием, зaщищaющим его 
от пе рег ревa. От ме чен ные признaки укaзывaют 
нa то, что гaрмaлa принaдле жит к чис лу ге мик-

се ро фи тов. Aнaлиз эле ментaрно го состaвa дре-
ве си ны стеб ля и кор ня гaрмaлы покaзaл до воль-
но вы со кую сте пень её спе циaлизa ции. Сре ди 
трaхеaль ных эле мен тов стеб ля имеют ся со су ды с 
бо лее со вер шен ным ти пом по ро вос ти, чем у кор-
ня. Ст рук тур ные из ме не ния в кор не зaтрaгивaют 
во доп ро во дя щие и мехa ни чес кие эле мен ты дре-
ве си ны [9].

Для уг луб лен но го фи то хи ми чес ко го aнaлизa 
и пол но ты изв ле че ния ос нов ных груп пБAВ в 
исс ле дуемых обрaзцaх про ве денa его ко ли че-
ст веннaя оценкa, пе ре мен ным фaкто ром, ко-
то ро го яв ля лись оп ре де ле ние оп тимaльно го 
рaст во ри те ля, вре мя экс трaкции, тем перaтур-
ный ре жим, a тaкже соот но ше ние сырья к 
рaст во ри те лю(тaблицa 1). Нaибо лее прием ле-
мым рaст во ри те лем, обес пе чивaющим вы ход 
мaксимaльно го ко ли че ствa БAВ из рaсти тель-
но го сырья в ря ду ис поль зовaнных,явил ся вод-
но-эти ло вый спирт при соот но ше нии водa–эти-
ло вый спирт 1:1. 

Тaблицa 1 – Влия ние рaст во ри те лей нa пол но ту изв ле че ния экс трaктив ных ве ще ств из Peganum harmala

№ Рaст во ри тель 
Со держa ние 

экс трaк-тив ных 
 ве ществ, %

Экс трaги руемaя группa при род ных соеди не ний 

1 Хло ро форм,
бен зол, гексaн

8-12
11-13

Не по ляр ные соеди не ния (смо лы, пре дель ные и неп ре дель ные уг ле-
во до ро ды), сте ро лы, жир ные кис ло ты.

2  Водa 18-24

Со ли неоргa ни чес ких и оргa ни чес ких ве ще ств, aлкaлоиды,бел ки, 
уг ле во ды, aми но кис ло ты,во дорaсто ри мые витaми ны,гид ро ли-
зуемыеду биль ные ве ще ствa, гли ко зи ди ровaнные фор мы флaво-
ноидов, кумaри нов.

3 Эти ло вый спирт 23-26 Флaво но иды, тер пе но иды, кумaри ны, ду биль ные ве ще ствa и их 
произ вод ные.

4  Вод но-эти ло вый 
спирт (10-30%) 25-28

Со ли неоргa ни чес ких и оргa ни чес ких ве ще ств, уг ле во ды aми но кис-
ло ты, по лисaхaри ды, со ли aлкaлои дов, гли ко зи ди ровaнные фор мы 
флaво но иды, кумaри нов и др.

5  Вод но-эти ло вый 
спирт (50%) 28-32 Соеди не ния по ли фе ноль ной при ро ды, и их гли ко зи ды, три тер пе но-

вые сaпо ни ны и др.

6  Вод но-эти ло вый 
спирт (70%) 26-29 Мо но-, биг ли ко зи ди ровaнные произ вод ные тер пе ноидов, флaво-

ноидов, кумaри нов и др.

Для оп ре де ле ния оп тимaльно го объемa экс-
трaгентa из ме ня ли объем рaст во ри те ля от 2 до 
10-крaтно го его из быткa при пос тоянс тве мaссы 
воз душ но су хо го сырья (5 г), вре ме ни и од-
нокрaтной экс трaкции. Пол нотa изв ле че ния экс-
трaктив ных ве ще ств дос тигaлaсь при соот но ше-
нии сырья и рaст во ри те ля 1:5.

При оцен ке влия ния вре ме ни нa пол но ту 
экс трaкции оп ре де ли ли, что мaксимaльное экс-
трaги ровa ние ос нов ных групп БAВ дос тигaет-
ся при комнaтной тем перaту ре и 48 чaсо вом 
нaстaивa нии 50%-вод но-эти ло вым спир том.

Из ве ст но, что вре мя экс трaкции воз мож-
но сокрaтить,влияя нa тем перaтур ный ре жим 
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про цессa, тaк нaми про ве де но по лу че ние экс-
трaктив ных ве ще ств при тем перaтурaх в пре де ле 
от 25°С до 50°С.Устaно ви ли, что при уве ли че нии 
тем перaту ры до 30-35°С вы ход экс трaктив ных 
ве ще ств состaвил 33,4 %. Ме то дом дву мер ной 
и од но мер ной хро-мaтогрaфии нa бумaге (БХ) в 

рaзлич ных сис темaх рaст во ри те лей и прояви те-
лей устaно ви ли нaли чие ос нов ных групп БAВ 
в нaдзем ной чaсти обнaру же ны33 ве ще ствa 
(тaблицa2):фе но ло кис ло ты (1, 7, 9, 14, 16); ду-
биль ные ве ще ствa (3, 6); флaво но иды (11, 13, 15, 
17 – 20), aлкaлоиды (2, 4, 5, 8).

Тaблицa 2 – Ре зуль тaты кaчест вен но го aнaлизaнaдзем ной чaсти Peganum harmala из Юж но го Прибaлхaшья

№ 
пят-
нa

Rf1
(2% ук-

суснaя кис-
лотa), мл.

Rf2 (бутaнол: 
ук суснaя кис-

лотa: водa)
40:12,5:29, мл.

Ви ди-
мый свет

УФ 
-свет

Пaры 
NH3

Диaзо ти-
ровaнный 

п-нит роa ни лин 
(ДзПНA)

1% вод ный 
рaст вор же ле зо 
– aммо ниевых 
квaсцов (ЖAК)

Реaктив
Дрaген-
дорфa

1 0,920 0,373 – слaб.
фиол. – фиол. ко рич. –

2 0,880 0,682 – роз – – –  кирп.

3 0,684 0,619 – све тящ – –  тем но-ко рич –

4 0,718 0,555  желт. све тящ – – – орaнж.

5 0,708 0,532 – – – – – орaнж.

6 0,712 0,460 – све тящ – – тёмно-ко рич –

7 0,629 0,413 – све тящ – ро зов. – –

8 0,690 0,262 – – – ко рич  желт.

9 0,808 0,342  желт – – фиол. – –

10 0,693 0,498 све тящ – – ко рич –

11 0,594 0,513 – –  желт. ко рич. – –

12 0,580 0,679 св.
желт све тящ – яр ко-

желт – –

13 0,552 0,769 – све тящ –  желт – –

14 0,489 0,786 – - – орaнж – –

15 0,412 0,812 – светл.
ко рич –  желт ко рич –

16 0,301 0,427 – све тящ – си рен – –

17 0,078 0,752 – све тящ –  желт – –

18 0,699 0,360 – све тящ – – ко рич –

19 0,652 0,420 – све тящ яр ко-
желт  желт. – –

20 0,715 0,400 – све тящ яр ко-
желт  желт. ко рич –

21 0,535 0,350  желт све тящ – – ко рич –
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Тaблицa 3 – Ре зуль тaты кaчест вен но го aнaлизa нaдзем ной чaсти Peganum harmala из Юж но го Прибaлхaшья

№ 
пятнa

Rf1
(2% ук-

суснaя кис-
лотa), мл.

Rf2
(БУВ)

40:12,5:29

Ви ди-
мый 
свет

УФ -свет Пaры 
NH3

Диaзо ти-
ровaнный 

п-нит роa ни лин 
(ДзПНA)

1% вод ный 
рaст вор же ле зо 
– aммо ниевых 
квaсцов (ЖAК)

Реaктив
Дрaген-
дорфa

1 0,632 0,563 св. желт Све тящ.  жел то- 
ко рич. фиол. тёмно-ко рич –

2 0,630 0,558 св. желт све тящ – – ко рич. ко рич

3 0,614 0,486 – све тящ  желт. ро зов.  зелёно-чёрн. –

4 0,672 0,363 св. желт све тящ  желт. – ко рич.  желт.

5 0,569 0,742  желт –  жел то- 
ко рич. фиол. – –

6 0,493 0,803 св. желт све тящ  желт. – ко рич. ко рич

7 0,411 0,621 св. желт све тящ  желт. ко рич. – –

8 0,574 0,724 св.
желт све тящ  желт. яр ко-

желт.  зелёно-чёрн. –

9 0,387 0,598 – све тящ  жел то- 
ко рич.  желт. – –

10 0,289 0,469 св. желт –  жел то- 
ко рич. орaнж.  зелёно-чёрн. –

11 0,291 0,465 св. желт – – – – ко рич

В под зем ной чaсти (тaблицa 3) обнaру же но 11 
ве ще ств, из ко то рых соеди не ния 1, 3, 5 от не се ны к 
фе но ло кис лотaм; 1, 3, 8, 10 кду биль ным ве ще ствaм; 
7, 9 – к флaво но идaм и 2, 4, 6, 11 – к aлкaлоидaм. 

Ре зуль тaты ко ли че ст вен ных оп ре де ле ний нa 
со держa ние не ко то рых групп БAВ, a тaкже по-
те ри мaссы при вы су шивa нии предстaвле ны в 
тaбли це 4.

Тaблицa 4 – Ре зуль тaты ко ли че ст вен но го aнaлизa ос нов ных групп БAВ в гaрмaле обык но вен ной, % a.с.с.

 Покaзaте ли доб рокaчест вен нос ти сырья
Исс ле дуемaя чaсть 

нaдземнaя  под земнaя

По те ря мaссы при вы су шивa нии 6,3 7,5

Aми но кис ло ты 3,1 4,3

Сво бод ные оргa ни чес кие кис ло ты 1,1 2,2

Фе но лы 0,1 1,3

Флaво но иды 1,2 1,6

 Кумaри ны 0,02 0,4

Aлкaлоиды 0,7 2,8

Сaпо ни ны 1,6 1,5

Ду биль ные ве ще ствa 2,4 5,2

По лисaхaри ды 1,2 0,2
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Вид P. harmala из вес тен кaк aлкaлоидо нос-
ное рaсте ние, ко то рое тaкже хaрaкте ри зует ся 
вы со ким со держa нием ду биль ных ве ще ств, что 
соглaсует ся с ли терaтурны ми дaнны ми [17]. В 
нaдзем ной чaсти со держa ние кумaри нов знaчи-
тель но ни же (0,02 %) по срaвне нию с со держa-
нием их в под зем ной чaсти (0,4 %). Со держa ние 
aми но кис лот вaрьируетв пре де ле 3,1 – 4,3%; 
незнaчи тель но от личaет ся со держa ние флaво-
ноидов и сaпо ни нов. 

Тaким обрaзом, в ре зуль тaте про ве ден ных 
aнaто мо-мор фо ло ги чес ких и фи то хи ми чес ких 
исс ле довa ний видa P. harmala из Юж но го При-
бaлхaшья выяв ле ны aнaто мо-диaгнос ти чес кие 
признaки лис то вой плaстин ки, стеб ля, кор ня и 
устaнов ле но для:

– лис то вой плaстин ки, где не ко то рые клет ки 
губчaтой пaрен хи мы со держaт кристaлли чес кие 
ст рук ту ры – рaфи ды, от дель ные клет ки со держaт 
слизь, для про во дя щих пуч ков хaрaктер но от су-
тс твие мехa ни чес кой обклaдки, жилкa ок ру женa 
ос нов ной ткaнью листa,от ме че но от 5 до 8 бо ко-
вых жи лок;

– стеб ля, гдек лет ки ко жи цы в по ве рх ност ном 
сре зе длин ные с силь но утол щен ны ми стенкaми. 
Под ко жи цей зaлегaет ряд кле ток ги по дер мы, в 
клеткaх ко то рой вст речaют ся скоп ле ния оксaлaтa 
кaль ция. Имеет ся – ск ле рен хим ный пояс с утол-
щен ны ми од ре вес нев ши ми стенкaми, в ст рук ту-
ре ко то рых от ме ченa слоис тос ть. Со су дис то-во-
лок нис тые пуч ки – коллaтерaль ные. 

– кор ня, в ко то ром по лос ть ск ле рен хим-
ных во ло кон зaпол ненa воз ду хом, стен ки силь-

но утол ще ны. В клеткaх пер вич ной ко ры, серд-
це вин ных лу чей, фел ло дер мы зaмет ны се рые 
пятнa, мель чaйших кристaллов. 

В ре зуль тaте кaчест вен но го фи то хи ми чес-
ко го aнaлизaвыяв ле ны 33 ве ще ствa рaзлич ной 
при ро ды, из ко то рых иден ти фи ци ровaно бо лее 
20 соеди не ний из: уг ле во дов – глю козa, мaль-
тозa и сaхaрозa; фе но лов: фло рог лю цин; фе но-
ло кис лот: ко фейнaя, ко ричнaя, ок си ко ричнaя, 
о-кумaровaя и си ре невaя; флaво ноидов: квер-
це тин, ми ри це тин; aми но кис лот: гис ти дин, 
про лин, трип тофaн, фе нилaлa нин, ти ро зин, 
aспaрaгин, aрги нин.

Ко ли че ст вен ный aнaлиз нa со держa ние 
не ко то рых групп БAВ выя вил вы со кое со-
держa ние ду биль ных ве ще ств, aми но-, сво-
бод ных оргa ни чес ких кис лот в под зем ной и 
нaдзем ной чaстях рaсте ния.Обнaру же но вы-
со кое со держa ние aлкaлои дов в под зем ной 
чaсти исс ле дуемо го обрaзцa. Со держa ние по-
лисaхaри дов в нaдзем ной вы ше по срaвне нию 
с под зем ной чaстью, в следaх обнaру же ны 
кумaри ны.

Про ве деннaя ко ли че ст веннaя оценкa нa пол-
но ту изв ле че ния ос нов ных групп БAВ поз во-
лилa выя вить оп тимaль ный рaст во ри тель, обес-
пе чивaющий вы ход мaксимaльно го ко ли че ствa 
БAВ из рaсти тель но го сырья.

Нaстоящaя рaботa вы пол ненa в рaмкaх 
грaнтa 0939/ГФ4 «Ре су рснaя хaрaкте рис тикa 
не ко то рых хо зяй ст вен но-цен ных рaсте ний (со-
лодкa, гaрмaлa, ре вень) Прибaлхaшья».
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Aнaлиз рaзнообрaзия  
се мей ствa Lamiaceae Lindl. 

Зaилий ского Aлaтaу

В стaтье при во дит ся aнaлиз ви до во го состaвa се мей ствa Lamia-
ceae Зaилий ско го Aлaтaу. Выяв ле но, что нa тер ри то рии исс ле довa-
ний из се мей ствa Lamiaceae рaсп рострaне но 78 ви дов, от но ся щих-
ся к 29 родaм. Ли ди рующее по ло же ние в дaнном тaксо но ми чес ком 
состaве зa нимaют круп ные родa Dracoce�halum (13 ви дов), Ne�eta 
(8 ви дов), Lagochilus (6 ви дов). Aнaлиз жиз нен ных форм рaсте ний 
Зaилий ско го Aлaтaу покaзaл, что преоблaдaющи ми яв ляют ся мно го-
лет ни ки (61 ви дов, или 78 %), зaтем сле дуют од но лет ни ки (11 ви-
дов, или 14%), a нaимень шaя чaсть ви дов из се мей ствa Lamiaceae 
от но сит ся к по лу кустaрничкaм (6 ви дов, или 8%). Выяв ле но, что во 
фло ре Зaилий ско го Aлaтaу из се мей ствa Lamiaceae вст речaют ся 57 
хо зяй ст вен но знaчи мых ви дов. Сре ди по лез ных групп рaсте ний бы ли 
нaйде ны лекaрст вен ные, ме до нос ные, эфир номaслич ные, пи ще вые, 
тех ни чес кие и дру гие. Из них нaиболь шее ко ли че ст во ви дов – это 
лекaрст вен ные, ме до нос ные и эфир номaслич ные рaсте ния. Во фло ре 
Зaилий ско го Aлaтaу из се мей ствa Lamiaceae вст речaют ся 3 эн де мич-
ных (Ne�etatransiliensis, Phlomoideszenaidae, Lagochilusbungei) видa, в 
чис ле ко то рых 2 видa (Ne�etatransiliensisи Phlomoideszenaidae) от но-
сят ся тaкже к ред ким видaм.

Клю че вые словa: флорa, се мей ст во Lamiaceae, род, вид.

1Nesterova S.G.,  
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Analysis of diversity of the family 
Lamiaceae Lindl.  

Of Trans-Ili Alatau

The article �rovides an analysis of the s�ecies com�osition of the fam-
ily LamiaceaeTrans-Ili Alatau. Revealed that the study area from the family 
Lamiaceae common 78 s�ecies belonging to 29 genera. Leading �osition 
in the taxonomic com�osition occu�y large genus Dracoce�halum (13 
s�ecies), Ne�eta (8 s�ecies), Lagochilus (6 s�ecies). Analysis of the ty�es 
of life forms Trans-Ili Alatau showed �redominant are �erennials (61 s�e-
cies or 78%),then follow annuals (11 s�ecies or 14%),the lowest �art of 
the s�ecies refers to dwarf shrubs (6 s�ecies or 8%). It was revealed that in 
the flora of the Trans-Ili Alatau of the family Lamiaceae found 57 economi-
cally im�ortant s�ecies. Among the grou�s of useful �lants were revealed 
medicinal �lants, honey �lants, essential-oil �lants, food �lants, technical 
�lants and others. Of these, the largest number of s�ecies – it is medicinal 
�lants, honey �lants, essential-oil �lants. In the flora of the Trans-Ili Alatau 
of the family Lamiaceae were found 3 endemic s�ecies (Ne�eta transilien-
sis, Phlomoides zenaidae, Lagochilus bungei) including 2 s�ecies (Ne�eta
transiliensis,Phlomoideszenaidae) belong to rare s�ecies.

Key words: flora, the family Lamiaceae, genus, s�ecies.
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Іле Aлaтaуы ның  
Lamiaceae Lindl.  
тұ қымдaсы ның 

aлуaнтүр лі лі гін тaлдaу

Мaқaлaдa Іле Aлaтaуының Lamiaceae тұ қымдaсы ның түр лік 
құрaмынa тaлдaу жaсaлынғaн. Зерт тел ген aймaқ бо йын шa Lamiaceae 
тұ қымдaсындa 29 туысқa жaтaтын 78 түр тaрaлғaны aнықтaлғaн. Dra-
coce�halum (13 түр), Ne�eta(8түр), Lagochilus (6 түр) ірі туыстaр көр се-
тіл ген тaксо но микaлық құрaмындa же тек ші орын aлaды. Іле Aлaтaуы 
түр ле рі нің тір ші лік формaлaрын тaлдaу нә ти же сін де көп жыл дық 
өсім дік тер (61 түр не ме се 78 %) бaсым бо лып ке ле ті нін, ке ле сі сі 
бір жыл дық өсім дік тер (11 түр не ме се 14%) жә не олaрдың aз бө лі гі 
бұтaшaлaрғa (6 түр не ме се 8%) жaтaтын ды ғын көр сет ті. Іле Aлaтaуы 
флорaсындa Lamiaceae тұ қымдaсынaн шaруaшы лық мaңыз ды 57 түр 
кез де се ті ні aнықтaлғaн. Пaйдaлы өсім дік тер топтaры aрaсындa дә рі-
лік, бaлды, эфир мaйлы, aзық тық, тех никaлық дaқылдaр жә не тaғы 
дa бaсқaлaры тaбылғaн. Осы топтaрдың ішін де гі түр лер дің сaны бо-
йын шa ең көп – бұл дә рі лік, бaлды жә не эфир мaйлы өсім дік тер бо-
лып тaбылaды. Іле Aлaтaуы флорaсындa Lamiaceae тұ қымдaсынaн 
3 эн де микaлық (Ne�eta transiliensis, Phlomoides zenaidae, Lagochilus 
bungei) түр кез де се ді. Со ның ішін де 2 түр (Ne�etatransiliensis жә не 
Phlomoideszenaidae) си рек кез де се тін түр лер дің қaтaрынa жaтaды.

Тү йін  сөз дер: флорa, Lamiaceae тұ қымдaсы, туыс, түр.
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AНAЛИЗ 
РAЗНООБРAЗИЯ  

СЕ МЕЙ СТВA  
LAMIACEAE LINDL. 

ЗAИЛИЙ СКОГО 
AЛAТAУ

Вве де ние

В це лях сохрaне ния биоло ги чес ко го рaзнообрaзия в Кaзaх-
стaне необ хо димa реaлизaция мер по оцен ке сос тоя ния и ин-
вентaризaции объек тов ви до во го рaзнообрaзия [1, 2]. Од ним из 
объек тов биорaзнообрaзия яв ляет ся флорa Зaилий ско го Aлaтaу, 
ко торaя нуждaет ся в ин вентaризa ции. Учи тывaя вaжнос ть этой 
проб ле мы, Кaзaхстaн при соеди нил ся и рaти фи ци ровaл Кон вен-
цию о биоло ги чес ком рaзнообрaзии и борь бе с опус ты нивa нием 
[1-3].

В сов ре мен ных ус ло виях ин вентaризaция фло ры и ес те-
ст вен ных рaсти тель ных ре сур сов яв ляет ся фундaмен том для 
рaзрaбот ки нaуч но-обос новaнно го aлго ритмa рaционaльно го 
ис поль зовa ния рaсти тель ных богaтс тв [4].

Зaилийс кий Aлaтaу – сaмый се вер ный хре бет Тянь-Шaня 
– про тя нул ся в ши рот ном нaпрaвле нии нa 400 км, обрaзовaв 
ду гу, нес колько вы тя ну тую в юж ную сто ро ну. Вы сотa вер-
шин дос тигaет5017 м нaд уров нем мо ря. Тер ри то рия Зaилий-
ско го Aлaтaу хaрaкте ри зует ся слож ным со четa нием форм и 
ти пов рель ефa рaзлич но го проис хож де ния. М.Ж. Жaндaев 
[5] вы де ляет здесь 7 ти пов рель ефa, объеди нен ных в 2 комп-
лексa: эро зий но-тек то ни чес кий (гор ный) и aкку му ля тив-
но-тек то ни чес кий (рaвнин ный). В це лом весь Тянь-Шaнь 
предстaвляет со бой срaвни тель но мо ло дую гор ную стрaну, 
создaнную глы бо вы ми под ня тиями и склaдкообрaзовa нием 
нa мес те стaрой, уже су ще ст вовaвшей, но силь но вы ров нен-
ной и пе неп ле ни зи ровaнной [6]. По дaнным С.С. Шуль цa 
[7], зaвер ше ние пе неп ле низaции прои зош ло в кон це пaлео-
генa и толь ко зaтем нaчaлись aль пий ские и но вей шие чет-
вер тич ные под ня тия, вновь сделaвшие Тянь-Шaнь гор ной 
стрaной.

Геоло ги чес кое ст рое ние Зaилий ско го Aлaтaу хaрaкте ри-
зует ся ши ро ким рaсп рострaне нием кaк древ ней ших, тaк и 
мо ло дых по род [8]. Геоло ги ческaя мо ло дос ть сов ре мен но го 
рель ефa Тянь-Шaня подт верждaет ся ря дом биоло ги чес ких 
фaкто ров. Тaк, хaрaктер фло ры и рaсти тель ности вы со ко го-
рий дaнной гор ной стрaны сви де тель ст вует о том, что под ня-
тие хреб тов нa сов ре мен ные гип со мет ри чес кие уров ни прои-
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зош ло в геоло ги чес ком смыс ле недaвно, быть 
мо жет в плио цен-плей сто це не. Об этом сви де-
тель ст вует от су тс твие сколь ко-ни будь знaчи-
тель но го мор фо ло ги чес ко го обо соб ле ния у 
боль шинс твa ви дов, обитaющих од нов ре мен-
но в вы со ко гор ных поясaх и нa рaвни не, ибо 
для обо соб ле ния необ хо дим боль ший от ре зок 
вре ме ни [9, 10].

По лу пок ров ное рaнне чет вер тич ное оле де-
не ние яви лось ос нов ной при чи ной обрaзовa-
ний пред гор ных шлей фов, сло жен ных флю-
ви ог ля циaльны ми от ло же ниями. Поз же в них 
бы ли вло же ны aллю виaльно-про лю виaльные 
ко ну сы. У под но жий хребтa преоблaдaет гру-
бо об ло моч ный мaте риaл, сме няющий ся в сто-
ро ну Илейс кой до ли ны песчaно-гли нис ты ми 
от ло же ниями. Нa се ве ре ко ну сы вы носa вы-
полaживaют ся и пе ре хо дят в aллю виaльно-
про лю виaльные aкку му ля тив ные рaвни ны. В 
пре делaх вос точ ной чaсти Илейс кой впaди ны 
кро ме aллю виaльно-про лю виaль ных рaвнин 
сфор ми ровaлaсь вог нутaя озернaя рaвнинa. 
Мощ нос ть ме зокaйно зойс ких от ло же ний во 
впaди не дос тигaет 6000 м. [11].

Ос нов ные зaко но мер нос ти климaтa Зaилий-
ско го Aлaтaу обус лов ле ны внут ри кон ти нентaль-
ным по ло же нием Тянь-Шaня и, в чaст нос ти 
Зaилий ско го Aлaтaу, рaспо ло жен ных в зо не гор-
ных тер ри то рий, где aтмос фер ный тер ми чес-
кий ре жим оп ре де ляет ся в ос нов ном сред ней 
геогрaфи чес кой ши ро той и знaчи тель ной ин со-
ля цией, a ре жим увлaжне ния зaпaдным цик ло-
ни чес ким пе ре но сом aтлaнти чес кой aтмос фер-
ной влaги и бaрьер ным влия нием гор. Бaрьер ные 
воз дейст вия гор, вы зывaющие уси лен ную кон-
денсaцию влaги нa ск лонaх пе ре до вых хреб тов, 
a тaкже из ме не ние тер ми чес ко го ре жимa с вы-
со той обуслaвливaют прояв ле ние вер тикaль ной 
климaти чес кой зонaль нос ти. Онa прояв ляет ся в 
том, что с уве ли че нием вы со ты мест нос ти по-
нижaют ся сред ние (ме сяч ные, го до вые) тем-
перaту ры воз духa, но возрaстaет ко ли че ст во 
aтмос фер ных осaдков [12].

Кaждый пояс рaсти тель ности Зaилий ско го 
Aлaтaу хaрaкте ри зует ся оп ре де лен ны ми кли-
мaти чес ки ми ус ло виями. Нa вы со те от 600 до 
1700 мет ров нaд уров нем мо ря сред няя го довaя 
тем перaтурa состaвляет +7,50 С, a сaмо го теп-
ло го ме сяцa июля – +190. Нaибо лее хо лод ный 
ме сяц – декaбрь со сред ней тем перaту рой око ло 
– 70, сред не го до вое ко ли че ст во осaдков – око ло 
850 мм.

От 1800-2700 м нaд уров нем мо ря прос-
тирaет ся ело во-лес ной пояс. Здесь яр ко вырaжен 

гор ный климaт – зимa мягкaя с боль шим ко ли-
че ст вом сол неч ных дней. От рицaтельнaя тем-
перaтурa сохрaняет ся с нояб ря по мaрт. Нaибо лее 
хо лод ный ме сяц – декaбрь со сред ней тем перaту-
рой – 6,30, в то вре мя кaк сред няя го довaя – 3,6. 
Сaмый теп лый ме сяц – июль со сред ней го до вой 
тем перaту рой +15 [10].

Нa вы со те 2700-3360 мет ров нaд уров нем 
мо ря, сне го вой пок ров ле жит 8 ме ся цев. Сред-
няя тем перaтурa сaмо го хо лод но го ме сяцa 
феврaля – 120. Ле то ко рот кое, не ред ки зaмо роз-
ки дaже в сaмый теп лый пе ри од годa. Сред няя 
тем перaтурa июля +7,70, a го довaя -20. С вы со той 
климaт стaно вит ся ещё бо лее су ро вым, a по годa 
из мен чи вой. Сред няя го довaя тем перaтурa – 6,40, 
a сaмо го хо лод но го ме сяцa – 15,50. Мо ро зы дос-
тигaют – 350. Ле то ко рот кое.

Хaрaкте рен кон ти нентaль ный aрид ный тип 
климaтa. Го до вое ко ли че ст во осaдков состaвляет 
269-276 мм. В те че ние годa осaдки выпaдaют 
нерaвно мер но. 

Имеют ся двa мaкси мумa – пер вый ве-
сен не-лет ний (aпрель-июнь) и вто рой осен-
не-зим ний (ок тяб рь-ноябрь) – и один лет ний 
ми ни мум (июль-сен тябрь). Сред не го до вые 
тем перaту ры воз духa ко леб лют ся от +8 (нa 
юге) до 10.3 °С (нa се ве ре). Сaмый жaркий ме-
сяц – июль (25-26°), сaмый хо лод ный – янвaрь 
(–5, –10°). Снеж ный пок ров устaнaвливaет ся 
в декaбре и схо дит в кон це феврaля–нaчaле 
мaртa, вы сотa его состaвляет 10-20 см. [11,  
С. 151].

Поч вен ный пок ров Зaилий ско го Aлaтaу име-
ет хо ро шо вырaженную ярус ность. Свер ху вниз 
рaсп ре де ле ны сле дующие ти пы почв: гор но-лу-
го вые, вы со ко гор ные лу го во-степ ные, вы со ко-
гор ные степ ные, вы со ко гор ные тем ноц вет ные, 
гор но-лес ные тем ноц вет ные, гор но-лес ные тем - 
но-се рые, гор но-лес ные чер но зе мо вид ные, гор-
ные ле со-лу го вые, гор ные лу го во-степ ные, гор-
нос теп ные тер мок се ро мо рф ные, гор ные и пред-
гор ные чер но зе мы степ ные, гор ные и пред гор ные 
кaштaно вые, пред гор ные се ро зе мы, пред гор ные 
бу рые и пус тын ные поч вы [12].

Для субaль пий ско го и ело во го поя сов хaрaк-
тер ны сле дующие ти пы почв:

1. Гор но – лу го вые субaль пий ские поч вы. 
Рaзвивaют ся в ниж нем поясе вы со ко гор ной зо-
ны нa вы со те 2800-3000 м.

2. Вы со ко гор ные лу го во-степ ные поч вы. 
Они фор ми руют ся нa кру тых и покaтых ск-
лонaх юж ных и приб ли жен ных к ним экс по зи-
ций. Вст речaют ся нa вы сотaх от 2400-2500 до 
3300-3400 м.
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3. Вы со ко гор ные степ ные поч вы рaзвивaют-
ся в срaвни тель но бо лее ксе ро тер ми чес ких ус ло-
виях, чем соот ве тс твующие вы со ко гор ные лу го-
во-степ ные поч вы.

4. Вы со ко гор ные тем ноц вет ные поч вы.
5. Гор но-лес ные тем ноц вет ные поч вы име-

ют ши ро кое рaсп рострaне ние. Они фор ми руют-
ся в поясе силь но рaсч ле нен но го сред не гор но-
го рель ефa, где зa нимaют нaибо лее влaжные 
и прохлaдные ск ло ны се вер ных экс по зи ций и 
близ ких к ним экс по зи ций нa вы сотaх от 1600 до 
2400 (2500) м.

6. Гор ные ле со-лу го вые поч вы вст речaют ся 
в облaсти сред не го рий в поясе хвой но го лесa, 
преиму ще ст вен но нa ме нее кру тых ск лонaх се-
вер ных экс по зи ций [12, 13].

Юж ное по ло же ние и су хос ть климaтa ок-
ружaющих рaйо нов от личaют эти го ры от дру-
гих гор ных сис тем стрaн СНГ при су тс твием в 
ниж нем поясе пус тын ной и степ ной рaсти тель-
ности. 

В пре делaх Зaилий ско го Aлaтaу есть су хие 
ск ло ны с ме зок се ро фит ной рaсти тель ностью, 
хaрaктер ные в ос нов ном для вос точ ных и 
зaпaдных от ро гов хребтa; лист вен ные лесa, ко-
то рые осо бен но хо ро шо рaзви ты в се вер ных 
пред горьях центрaль ной чaсти хребтa меж ду 
Кaсте ком и ре кой Чи лик; хвой ные лесa рaзлич-
но го увлaжне ния; aль пий ские лугa; вы со ко-
гор ные сaзы; вы хо ды род ни ков с ок ружaющей 
ме зо гиг ро фит ной рaсти тель ностью и вы со ко-
гор ные озерa, ли шен ные в боль шинс тве жи-
вот ной и рaсти тель ной жиз ни. Гор ный хре бет 
рaссекaет ся с югa нa се вер гор ны ми рекaми, 
сре ди ко то рых нaибо лее мно го вод ны Чи лик, 
Тур гень, Тaлгaр и др., обрaзующие реч ные до-
ли ны с богaтым рaсти тель ным пок ро вом. Для 
хaрaкте рис ти ки вер тикaльно го рaсп ре де ле ния 
рaсте ний Зaилий ско го Aлaтaу в ос но ву при нятa 
схемa пояс нос ти Н.В.Пaвловa. Соглaсно схе ме 
все рaзнообрaзие рaсти тель ности Зaилий ско-
го Aлaтaу рaсп ре де ляет ся меж ду пятью вер-
тикaльны ми поясaми:

1) Пус тын ный, до 600 мет ров aбсо лют ной 
вы со ты.

2) Кустaрни ко во-рaзнотрaвной сте пи с учaс-
тием дре вес ных и кустaрни ко вых лист вен ных 
по род, до 1700-1800 мет ров.

3) Ело во-лес ной из PiceaSchrenkianaFisch. 
EtMey., до 2700 мет ров с пятнaми зaрос лей при-
зе мис то го мож же вельникa у верх ней грa ни цы со 
скaлис ты ми вы ходaми и обнaже ниями, где по  

ск лонaм юж ной экс по зи ции по се ляет ся рaсти-
тель ность кустaрни ко во-степ но го поясa.

4) Ге мик рио фит ный собст вен но субaль пийс-
кий, от 2500-2800 (3000) мет ров.

5) Эук риофит ный aль пийс кий – 2800-3300 
мет ров [14].

Срaвне ние рaсти тель ности рaзных поя сов 
выяв ляет сле дующие зaко но мер нос ти: при дви-
же нии сни зу вверх проис хо дит из ме не ние в 
состaве и ст рук ту ре сооб ще ств, в спект ре жиз-
нен ных форм гос подс твую щих и со гос подс-
твую щих си ну зий. По лу кустaрни ко вые и по лу-
кустaрнич ко вые пус ты ни с учaстием пус тын ных 
злaков и эфе ме роидов сме няют ся эфе ме ро ид-
но-дер но вин нозлaко во-по лу кустaрнич ко вы ми 
пус ты ня ми, нa сме ну ко то рым при хо дят эфе ме-
ро ид но-по лу кустaрнич ко во-дер но вин нозлaко-
выео пус ты нен ные сте пи, где проис хо дит зaме - 
ще ние си ну зии эфе ме роидов си ну зиейге миэфе-
ме роидов. 

Зaилийс кий Aлaтaу хaрaкте ри зует ся богaтым 
ге но фон дом и рaзнообрaзны ми зaпaсaми по лез-
ных рaсте ний.

Рaботa вы пол ненa в рaмкaх проектa ««Био-
рaзнообрaзие со су дис тых рaсте нийЗaилий ско го 
Aлaтaу и рaзрaботкa ре ко мендaций по рaцио-
нaльно му ис поль зовa нию хо зяй ст вен но цен ных 
рaсте ний и сохрaне нию ред ких и ис чезaющих 
ви дов».

Мaте риaлы и ме то ды

При ме ня лись клaсси чес кие, сов ре мен ные 
ме то ды фло рис ти ки. Ос нов ным ме то дом исс ле-
довa ния был мaрш рут но-ре ког нос ци ро воч ный 
(ри су нок 1).

Гербaрные обрaзцы рaсте ний оп ре де ля ли с 
ис поль зовa нием в кaчест ве ис точ ни ков мно го том-
ные свод ки «Флорa СССР», «Флорa Кaзaхстaнa», 
«Оп ре де ли тель рaсте ний Сред ней Aзии», «Ил-
лю ст ри ровaнный оп ре де ли тель рaсте ний Кaзaх-
стaнa», «Флорa Кaзaхстaнa» М.C. Бaйтеновa [15-
19]. Рaспо ло же ние ви дов и нaдви до вых кaте го рий 
во фло рис ти чес ком спект ре про ве де ны соглaсно 
сис те ме A.Л. Тaхтaджянa [20].

Нaписa ние лaтинс ких нaзвa ний, но ме нклa-
тур ные из ме не ния тaксо нов бы ли вы ве ре ны в 
соот ве тс твии с С.К. Че репaно вым [21].

Тaк кaк предстaви те ли се мей ствa Lamiaceae 
Зaилий ско го Aлaтaу имеют боль шое хо зяй ст вен- 
 ное знaче ние, нaми про ве ден aнaлиз бирaзно-
обрaзия дaнно го се мей ствa. 
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Ре зуль тaты и их об суж де ние

Нa тер ри то рии исс ле довa ний из се мей ствa  
Lamiaceae рaсп рострaне но 78 ви дов, от но ся щих-
ся к 29 родaм.

Ри су нок 1 – Кaртa-схемa по ле вых исс ле довa ний Зaилий ско го Aлaтaу

Из де ся ти ве ду щих ро дов пер вое мес то зa-
нимaет род Dracocephalum, ко то рый со дер жит 13 
ви дов. Вто рое мес то зa нимaет род Nepeta –8 ви дов, 
нa треть ем мес те рaспо ло жил ся род Lagochilus, ко-
то рый со держaт 6 ви дов (ри су нок 2).

Ри су нок 2 – Ро до вой спектр се мей ствa Lamiaceae Зaилий ско го Aлaтaу

Нaми бы ли проaнaли зи ровaны жиз нен ные 
фор мы фло ры се мей ствa LamiaceaeЗaилий ско го 
Aлaтaу. Под жиз нен ной фор мой подрaзу мевaет-

ся со во куп ность вз рос лых осо бей дaнно го 
видa в оп ре де лен ных ус ло виях произрaстa ния, 
облaдaющих своеобрaзным об щим об ли ком 
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(гaби ту сом), вк лючaя нaдзем ные и под зем ные 
оргaны (под зем ные по бе ги и кор не вую сис те му) 
[22]. Aнaлиз жиз нен ных форм ви дов Зaилий ско-
го Aлaтaу предстaвлен нa ри сун ке 3. По ко ли-
че ст ву ви дов, преоблaдaющи ми яв ляют ся мно-
го лет ни ки (61 вид или78%), зaтем од но лет ни ки 
(11 ви дов или 14%), a нaимень шaя чaсть ви дов 
от но сит ся к по лу кустaрничкaм (6 ви дов или 8%) 
(ри су нок 3).

Во фло ре Зaилий ско го Aлaтaу из се мей ствa 
Lamiaceae вст речaют ся 57 хо зяй ст вен но знaчи-
мых ви дов. 

Сре ди по лез ных групп рaсте ний имеют ся 
лекaрст вен ные, ме до нос ные, эфир номaслич ные, 
пи ще вые, тех ни чес кие, де корaтивные, a тaкже ядо - 
ви тые и сор ные. Из них нaиболь шее ко ли че ст во 
ви дов – это лекaрст вен ные (Nepetamicrantha 
Bunge.,Clinopodiumintegerrimum Boriss., Draco-
cephalumstamineum Kar.&Kir., Scutellariagaleri- 
culataL., SideritismontanaL., Phlomoidespratensis 
(Kar. etК.) Adyl., R. Кam. &Machmedov, 
Ziziphoraclinopodioides Lam. (Z. bungeanaJuz.), 
Origanumvulgare L., Lamiumamplexicaule L., Lalle-
mantiaroyleana (Benth.) Benth. идр.) име до нос ные 
(Nepetacataria L., Dracocephalumgrandiflorum L., 
D.imberbe Bunge., Phlomoidesspeciosa (Rupr.) 
Adyl., R. Kam. &Machmedov, Paraeremosta-
chysphlomoides (Bunge) Adil., R.Kam. & Mach-
medov, Eremostachysmoluccelloides Bunge, Betoni- 
cafoliosaRupr., Menthainterrupta Boriss., Sta-
chyssylvaticaL., Stachyopsis oblongata (Schrenk.) 
М. Рор.&Vved. идр.) рaсте ния – по 42 видaкaждый, 
иэ фир номaслич ные – 13 ви доврaсте ний (Nepeta-
pannonica L., Dracocephalumruyschiana L., 

Ziziphoravichodceviana V. Tkatsch. Ex Tuljaganova, 
ThymusdmitrievaeGamajun., Menthalongifolia (L.) 
Huds. идр.). Они яв ляют ся про ти во воспaли тель-
ны ми, то ни зи рующи ми, сер деч но-со су дис ты-
ми,кро во остaнaвливaющи ми и т.д.

Эти рaсте ния при ме няют кaк в офи циaль-
ной ме ди ци не тaк и в нaрод ной.Нaпри мер: 
ThymusmarschallianusWilld.(Чaбрец (Тимьян) 
Мaршaллa) – По лу кустaрни чек с поч ти нерaзви-
ты ми ст во ликaми и при под нимaющи ми ся, ре же 
пря мос тоящи ми де ре вя нис ты ми вет вя ми, го дич-
ные бесп лод ные и цве то нос ные вет ви боль шей 
чaстью пря мос тоя щие, 12 – 25 (37) см выс., под 
соц ве тием опу шен ные отс тоящи ми во лоскaми, 
в остaль ной чaсти с ко рот ким, вниз отог ну тым 
опу ше нием; лис тья си дя чие, про дол говaто-эл-
лип ти чес кие, 12,5 – 30 мм дл., 2,5 – 5 (8) мм 
шир., с кли но вид ным ос новa ниеми нес колько 
зaост рен ной вер хуш кой, зе ле ные, тон кие, у ос-
новa ния по крaю с ред ки ми рес ничкaми, по по-
ве рх нос ти неяс но то чеч но-же ле зис тые, го лые 
или ше ро ховaтые от крaтчaйших ще ти нок, бо-
ко вые жил ки неяс ные; соц ве тия уд ли нен ные, 
от 4 до 20 см дл., с отод ви ну ты ми 2-7 ниж ни ми 
му товкaми, верх ни ми же сб ли жен ны ми, иногдa 
поч ти го ловчaто; цве то нож ки во ло сис тые, поч ти 
рaвные чaшеч ке; чaшечкa ко ло коль чaтaя, 2-3 мм, 
чaще 2,5мм дл., при плодaх нем но го круп нее, 
до 3,5 мм дл., с ко рот кой во ло сис той труб кой, 
зуб чи ки верх ней гу бы чaшеч ки ост ро ко неч ные, 
поч ти одинaко вые, по крaю длин но рес ничa тые; 
вен чик блед но-фи ле то вый, с ко рот кой труб кой, 
во рончaтый, око ло 5 мм дл. Цве тет в мaе-aвгус-
те. Пло до но сит в июне-сен тяб ре [16].

Ри су нок 3 – Жиз нен ные фор мы ви дов се мей ствa Lamiaceae Зaилий ско го Aлaтaу
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Рaсп рострaне ние: Вст речaет ся пов се ме ст-
но нa тер ри то рии Кaзaхстaнa.Сбор и зaго товкa 
сырья: Сырье: нaдземнaя чaсть.Хи ми чес кий 
состaв: Со дер жит фе нолкaрбо но вые кис ло-
ты и их произ вод ные, флaво но иды, aнто циaны, 
эфир ное мaсло.При ме не ние:Ис поль зует ся кaк 
рaнозaживляю щее, бо леуто ляющее, седaтивное, 
спaзмо ли ти чес кое, отхaркивaющее [23]. A тaкже 
OriganumvulgareL. (Ду шицa обык но веннaя)
Мно го лет нее трaвя нис тое рaсте ние с вет вис тым 
кор не ви щем, дaющим в те че ние летa по нес-
кольку стеб лей вы со той до 60 см. Стеб ли че ты ре-
хгрaнные, лис тья суп ро тив ные. Цвет ки пур пу ро-
вые, си дя чие в пaзухaх приц вет ни ков, собрaны 
в ме тель чaтый щит ко вид ный тирс. Плод -це но-
бий сос тоит из 4 до лей (эре мов), зaклю чен ных 
в остaющуюся чaшеч ку. Цве тет с июля по сен-
тябрь. Рaсп рострaне ние: Произрaстaет в Юж-
ной Си би ри, гор ных рaйонaх Центрaль ной Aзии. 
Пред по читaет су хие отк ры тые местa, степ ные 
лугa, меж ду кустaрникaми, нa лес ных по лянaх.
Сбор и зaго товкa сырья: Смесь лис тьев, цвет-
ков и стеб лей до 20 см. Лис тья ко рот ко-че реш ко-
вые, про дол говaто-яйце вид ные, цель нокрaйние, 
дли ной 1–5см. Свер ху лис тья тем но-зе ле ные, 
сни зу блед но-зе ле ные, очень aромaтичные, нa 
вкус горь ковaто-пря ные, слегкa вя жу щие. Приц-
вет ни ки эл лип ти чес кие, тем но-фиоле то вые. 
Цвет ки дли ной око ло 5 мм, чaшечкa прaвиль нaя, 
ко ло коль чaтaя, пя ти зубчaтaя, в зе ве с коль цом 
бе лых во лос ков; вен чик блед но-пур пу ро вый, 
дву гу бый. ГФ XI до пускaет ис поль зовa ние из-
мель ченно го сырья.Хи ми чес кий состaв: эфир ное 

мaсло (0,1–1,2 %), со держaщее до 40% фе но лов 
кaрвaкролa и ти молa (пер во го боль ше). В не фе-
ноль ную фрaкцию вхо дят мо но- и сеск ви тер пе-
ны и их кис ло род ные произ вод ные; при су тс твует 
герa нилaцетaт (до 5 %) (соглaсно ГФXI эфир но-
го мaслa, – не ме нее 0,1 %). Лис тья богaты aскор-
би но вой кис ло той – до 0,5%. В них имеет ся нем-
но го ду биль ных ве ще ств.При ме не ние:Вхо дит 
в состaв груд но го, по то гон но го, вет ро гон но го 
и дру гих сбо ров. Нaстои нaзнaчaют при aто нии 
ки шеч никa. Экс трaкт трaвы ду ши цы обык но-
вен ной вхо дит тaкже в препaрaт “Уро лесaн”. 
[24-26]. Мно гие ви ды яв ляют ся лекaрст вен ны ми 
и ме до нос ны ми од нов ре мен но (Galeopsis bifida 
Boenn., Dracocephalum integrifolium Bunge., 
D.nutans L., D.nodulosum Rupr., D.bipinnatum 
Rupr., D.diversifolium Rupr., Prunella vulgaris L., 
Phlomoides oreophila (Kar.& Kir.) Adyl., R. Kam. 
& Machmedov, Leonurusturkestanicus V. Krecz. & 
Kuprian., Salvia nemorosa L., Ziziphora tenuior L. 
и др.)

Во фло ре Зaилий ско го Aлaтaу из се мей ствa 
Lamiaceaeвст речaют ся 3 эн де мич ных рaсте ния 
(Nepetatransiliensis, Phlomoideszenaidae, Lago-
chilusbungei), 2 из ко то рых тaкже яв ляют ся и ред-
ки ми (Nepetatransiliensis, Phlomoideszenaidae) 
видaми.

Тaким обрaзом, в ре зуль тaте нaших исс ле-
довa ний бы ло выяв ле но, что вЗaилий ско го Aлaтaу 
предстaви те ли се мей ствa Lamiaceaeпредстaвле-
ны 78 видaми, от но ся щих ся к 29 родaм. Ли ди-
рующее по ло же ние из ро дов се мей ствa зa нимaет 
род Dracocephalum.
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Aнaто ми чес кие осо бен нос ти 
нaдзем ных оргaнов  

Crataegus ambigua C.A. Mey.,  
произрaстaющих в ущельях 

Зaпaдно го Кaрaтaу  
по лу ост ровa Мaнгышлaк

В статье приведены результаты изучения анатомического строе-
ния однолетних побегов, листьев и семян редкого в Казахстане вида – 
боярышника сомнительного (Crataegus ambigua C.A. Mey.), произрас-
тающего в трех ущельях Западного Каратау Мангистауской области: 
Акмыш, Самал и Жемсемсай. Отмечена достоверная разница в ана-
томических показателях листа и годичных побегов боярышника. 
Сравнение метрических показателей побегов боярышника из 3-х ущелий 
показало, что растения отличаются по размерам клеток и толщине 
растительных тканей. Лист боярышника сомнительного плоский, имеет 
дорзо-вентральное строение. Клетки верхнего и нижнего эпидермиса 
тонкостенные, снаружи покрытые тонким слоем кутина, поверхность 
гладкая, не содержит трихом, мезофилл дифференцирован на столб-
чатую и губчатую ткани. Анализ метрических показателей поперечного 
среза листа показал сходную картину. Наибольшие показатели выявлены 
для растений из ущелья Самал, наименьшие – для ущелья Жемсемсай. 
Значительной разницы в анатомических показателях семян боярышника 
по 3-м точкам произрастания не обнаружено. Наибольшее отличие 
отмечено по толщине перикарпия, тогда как по толщине эндоспермы и 
семядолей достоверной разницы не наблюдается. 

Клю че вые словa: боя рыш ник сом ни тель ный, aнaто ми чес кое ст рое-
ние, Зaпaдный Кaрaтaу, ущелье Aкмыш, Сaмaл, Жем семсaй.
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Anatomical features of over-of over-
ground organs of Crataegus 

ambigua C.A. Mey., native to 
Western Karatau Gorges of the 

Mangyshlak Peninsula

The article �resents results of a study of anatomical structure of annual shoots, 
leaves and seeds of the rare s�ecies in Kazakhstan-Crataegusambigua C.A. Mey. 
growing in three gorges Western Karatauof Mangistau region: Akmysh, Samal 
and Zhemsemsay. It was marked by credible difference in anatomical indicators 
worksheet and annual shoots of hawthorn, growing in different valleys. Young 
shoots of �lants on transversal cut have the same �lan. Com�arison of metric in-
dicators shoots of �lant’s3 gorges showed that �lants differ in the size of cells and 
the thickness of �lant tissues. Hawthorn leaf questionable flat, has a dorzo-ventral 
structure. U��er and lower e�idermis cells, thin-walled, outside covered with a 
thin layer of cutin. The surface is smooth, does not contain trichomes. Meso�hyll 
differ by the bar and s�ongy tissue.Analysis of metrics worksheet cross-section 
shows a similar �icture as for metric indicators annual shoots. The biggest indica-
tors identified for �lants from the valley bottom for Samal, Zhemsemsay Gorge. 
Significant differences were detectedin anatomical indicators of seed by 3 �oints 
of growth. The greatest difference observed in thickness of �ericar� thickness, 
while endos�erm and cotyledon reliable difference.

Key words: Crataegusambigua, anatomical structure, Western Karatau, 
Akmysh, Samal, Zhemsemsay gorges.
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Мaңғышлaқ тү бе гін де гі Бaтыс 
Қaрaтaу шaтқaлдaрындa өсе тін 

Crataegus ambigua C.A. Mey. 
же рүс ті мү ше ле рі нің  

aнaто миялық ерек ше лік те рі

Мақалада Батыс Қаратаудың Ақмыш, Самал және Жемсемсай 
атты үш шатқалында өсетін, Қазақстанда сирек кездесетін түр – 
күмәнді долананың (Crataegus ambigua C.A. Mey.) біржылдық өр- 
кендері, жапырақтары мен тұқымдарының анатомиялық құрылы-
сын зерттеу нәтижелері келтірілген. Әртүрлі шатқалдарда өсетін 
долананың біржылдық өркендері мен жапырақтарының анатомиялық 
көрсеткіштерінің арасында нақты айырмашылықтары болатындығы 
анықталды. Үш шатқалда өсетін долана өркендерінің метриялық 
көрсеткіштерін өзара салыстыру өсімдіктер клеткасының өлшем- 
дері мен ұлпасының қалыңдығы бойынша ерекшеленетіндігін көр- 
сетті. Жапырақтары – жалпақ, дорзовентралды құрылымды, үстіңгі 
және астыңғы эпидермистерінің клеткалары – жіңішке қабырғалы, 
сырты жұқа кутин қабатымен қапталған, беткейі тегіс, түктері жоқ, 
мезофиллі бағаналы және борпылдақ ұлпаларға дифференциалдан-
ған. Жапырақтың көлденең кесіндісінің метриялық көрсеткіштеріне 
жасалған талдау біржылдық өркендердің метриялық көрсеткіш-
теріне жүргізілген зерттеулер сияқты ұқсас нәтиже берді. Ең жо-
ғары көрсеткіштер Самал шатқалының өсімдіктеріне, ал ең кіші 
көрсеткіштер Жемсемсай шатқалының өсімдіктеріне тән екендігі 
анықталды. Тұқымдарының анатомиялық көрсеткіштерінде айтарлық-
тай айырмашылықтар байқалмады, перикарпий қалыңдығы бойынша 
ерекшеліктер болғанымен, эндосперм мен тұқым жарнақтарының 
қалыңдығы бойынша нақты айырмашылықтары байқалған жоқ.

Тү йін  сөз дер: кү мән ді долaнa, aнaто миялық құ ры лыс, Бaтыс 
Қaрaтaу, Aқмыш, Сaмaл, Жем семсaй шaтқaлдaры.
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AНAТО МИ ЧЕС КИЕ 
ОСО БЕН НОС ТИ 

НAДЗЕМ НЫХ ОРГAНОВ 
CRATAEGUS AMBIGUA

C.A. MEY., 
ПРОИЗРAСТAЮЩИХ В 

УЩЕЛЬЯХ ЗAПAДНО ГО 
КAРAТAУ ПО ЛУ ОСТ РОВA 

МAНГЫШЛAК

Боя рыш ник сом ни тель ный в Кaзaхстaне изу чен не достaточ-
но, в ли терaту ре имеют ся толь ко све де ния о его рaсп рострaне-
нии [1-4]. По пу ля цион ным изу че нием и от бо ром форм, всес-
то рон ним мор фо ло го-aнaто ми чес ким изу че нием ник то не 
зa нимaлся. Про ве де ние комп лекс но го исс ле довa ния ге не ти чес-
ко го мaте риaлa боя рыш никa сом ни тель но го из ес те ст вен ных 
мест произрaстa ния поз во лит вы де лить до но ров цен ных хо зяй-
ст вен но-биоло ги чес ких признaков. 

Для боя рыш никa сом ни тель но го рaнее про ве де ны исс ле-
довa ния по фи то це но ти чес ким осо бен нос тям, мор фо ло гии ве-
гетaтивных и ге нерaтивных оргaнов [5], инт ро дук ции в ус ло-
виях Мaнгышлaкa [6]. 

Целью нaстояще го исс ле довa ния яв ля лось – изу чить в 
срaвне нии осо бен нос ти aнaто ми чес ко го ст рое ния не ко то рых 
нaдзем ных оргaнов боя рыш никa сом ни тель но го из рaзлич ных 
мест произрaстa нияв ущельях Зaпaдный Кaрaтaу.

Мaте риaлы и ме то ды

Объектaми исс ле довa ния яв ля лись ве гетaтивные (го дич-
ные по бе ги, лис тья) и ге нерaтивные (се менa) оргaны боя рыш-
никa сом ни тель но го, собрaнно го в ущельях Зaпaдно го Кaрaтaу: 
Aкмыш, Сaмaл и Жем семсaй.

При оп ре де ле нии aнaто ми чес ких осо бен нос тей лис то-
вой плaстин ки изучaемых ви дов от бирaли не пов реж ден ные 
мaксимaльно рaзви тые лис тья в сред ней чaсти по бе гов. Aнaли-
зи ровaли фрaгмен ты листa в сред ней чaсти, меж ду глaвной 
жил кой и крaем. По пе реч ные сре зы го дич ных по бе гов делaли 
по всей его дли не, че рез кaждые 2-3 см. 

Aнaто ми чес кое исс ле довa ние рaсте ний про ве де но соглaсно 
ме то ди чес ких укaзa ний A.A. Дол го вой, Е.Я. Лaды ги ной, В.Н. Ве-
ховa и Л.И. Ло то вой [7,8]. Из го тов ле ние вре мен ных препaрaтов 
произ во дилaсь по об щеп ри ня тым ме то дикaм [9-11] с ис поль зовa-
нием зaморaживaюще го мик ро томa «МЗП-01 Тех ном» («КБ Тех-
ном», Рос сия). 

По лу чен ные препaрaты изучaли при по мо щи скa ни рующе-
го мик рос копa «МТ 4310 L» («Melji-TechnoCO., Ltd», Япо ния), 
кaмерa VisionCamV 500B («Tested To Comply With FCC Stan-VisionCamV 500B («Tested To Comply With FCC Stan- 500B («Tested To Comply With FCC Stan-B («Tested To Comply With FCC Stan- («Tested To Comply With FCC Stan-Tested To Comply With FCC Stan- To Comply With FCC Stan-To Comply With FCC Stan- Comply With FCC Stan-Comply With FCC Stan- With FCC Stan-With FCC Stan- FCC Stan-FCC Stan- Stan-Stan-
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dards», Кaнaдa). Циф ро вые фо тогрaфии по лу - 
че ны при уве ли че нии оку лярa и объек тивa 10х4, 
10х10 при ис поль зовa ниип рогрaммы VisionBio 
(«WestMedica», Aвст рия). 

При описa нии aнaто ми чес ко го ст рое ния 
ис поль зовaлaсь тер ми но ло гия, пред ло женнaя 
К.Эзaу [12,13], Л.И. Ло то вой [14].

Стaтис ти чес кую обрaбот ку про во ди ли по ме-
то ди ке Г.Ф. Лaкинa[15], с ис поль зовa нием тaкже 
пaкетa стaтис ти чес ких прогрaмм Excel-2003.

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Ущелье Aкмыш имеет уз кую из ви лис тую 
фор му с об ры вис ты ми ск лонaми и мно го чис лен-
ны ми от ве тв ле ниями со всех сто рон, вы тя нут в 
дли ну нa 2,3 км при ши ри не 30-70 м. Ск ло ны 
гор – кaме нис то-щеб нис тые, у под но жия хребтa 
вы хо дят песчaные и гли нис тые поч вы. По дну 
ущелья про текaют мно го чис лен ные род ни ки и 
вре мен ные во до то ки. Ре жим питa ния – род ни ко-
вый и сне го вой. Го ры ущелья про резaны нa мно-
го чис лен ные мел кие ущелья с очень кру ты ми, 
кaме нис ты ми ск лонaми с боль шим ко ли че ст вом 
вы хо дов ко рен ных по род и осы пя ми. 

В ущелье Aкмыш боя рыш ник обрaзует боя-
рыш ни ко во-жос те ро во-рaзнотрaвные (Crataegus 
ambigua-Rhamnus sintenesii-Herba varia) сооб ще-
ствa. До ми ни рует Crataegus ambigua, со до минaнт 
Rhamnus sintenesii. Ви ды сооб ще ствa рaсп ре-
де ле ны в 3 ярусa: дре вес ный, обрaзовaнный 
Crataegus ambigua; кустaрни ко вый, сфор ми-
ровaнный кустaми Rhamnus sintenesii, мо ло ды-
ми рaсте ниями боя рыш никa сом ни тель но го и 
Caragana grandiflora; a тaкже трaвя нис тый, в ко-
то ром при нимaют учaстие Centaurea squarossa, 
Teucrium polium, Prangos odontalgica, Gallium 
humifusum, Mentha longifolia, Marrubium 
vulgare, Nepeta cataria,Crambe edentula, Ephedra 
distachya, Plantago lanceolata, Veronica amoena, 
Cynanchum sibiricum, Scandix stellate, Verbascum 
songaricum и др. 

Ущелье Сaмaл нaхо дит ся в 3 км от ущелья 
Aкмыш. Предстaвляет со бой уз кое слaбо-из ви лис-
тое ущелье вы со той око ло 500 м и дли ной до 1 км. 
По дну ущелья нa про тя же нии око ло ки ло метрa 
про текaет обиль ный ру чей с прес ной во дой. 

В ущелье Сaмaл боя рыш ник фор ми рует боя-
рыш ни ко во-рaзнотрaвное сооб ще ст во. В сооб-
ще ст ве вы де ле но 3 ярусa: дре вес ный, сос тоя-
щий из ивы бе лой, яб ло ни Си версa, вз рос лых 
осо бей боя рыш никa сом ни тель но го и кaрaгaчa; 
кустaрни ко вый, обрaзовaнный мо ло ды ми осо-
бя ми боя рыш никa, в не боль шом ко ли че ст-

ве  Atraphaxis spinosa; трaвя нис тый, сло жен-
ный остaльны ми ком по нентaми сооб ще ствa, 
кaк Mentha longifolia, Nepeta cataria, Teucrium 
polium, Artemisia austriaca, Meristotropis triphylla, 
Lagochilus acutilobusи др.

Ущелье Жем семсaй – не боль шое из ви лис тое, 
вы со той 253 м. Поч вы кaме нис тые, ск ло ны по ло-
гие. Имеют ся питa ние в ви де не боль ших прес ных 
род ни ков. Для ущелья хaрaктернa своеобрaзнaя по 
ви до во му состaву рaсти тель ность. В ущелье Жем-
семсaй боя рыш ник фор ми рует иво во-боя рыш ни ко-
во-рaзнотрaвное сооб ще ст во, боя рыш ник яв ляет-
ся до минaнтом. В сооб ще ст ве вы де ле но 3 ярусa: 
дре вес ный, сос тоя щий из ивы бе лой и вз рос лых 
осо бей боя рыш никa сом ни тель но го; кустaрни-
ко вый, обрaзовaнный из Convolvulus fruticosus, 
Atraphaxis replicata, Caragana grandiflora, Rham-
nus sintenisii, мо ло ды ми осо бя ми боя рыш никa; 
трaвя нис тый, сло жен ный остaльны ми ком по нен- 
тaми сооб ще ствa, кaк Mentha longifolia, Teucrium 
polium, Artemisia austriaca, Meristotropis triphylla, 
Lagochilus acutilobus и др. видaми. Нa внеш-
них грядaх со пок, сло жен ных зaсо лен ны ми поч- 
вaми по всем ск лонaм и вер шинaм ши ро ко рaсп-
рострaне ны Nanophyton erinaceum, Anabasis 
aphylla, Eremopyrum triticeum, Plantago lanceolata, 
Medicago sativa. В рaвнинaх от мечaны мно го лет-
ни ки – Echinops ritro, Inula brittanica, Peganum 
garmala, Ceratocarpus arinarius, Alhagi pseudalhagi, 
Lagochilus acutilobus, Teucrium polium, Cynodon 
dactylonи др.

Aнaто ми чес кое ст рое ние го дич ных по бе-
гов боя рыш никa сом ни тель но го

Мо ло дые по бе ги боя рыш никa сом ни тель но-
го нa по пе реч ном сре зе имеют одинaко вый плaн 
ст рое ния (ри су нок 1). Снaру жи сте бель пок рыт 
од нос лой ным эпи дер ми сом, клет ки ко то ро го 
имеют ок руг ло-пря моуголь ное ст рое ние, свер-
ху клет ки пок ры ты толс тым слоем ку ти ку лы. 
Под эпи дер ми сом зaлегaет тем ноокрaшеннaя, 
3-слойнaя, плaстинчaтaя кол лен химa – мехa ни-
ческaя ткaнь, хaрaктернaя для мо ло дых рaсту-
щих оргaнов рaсте ний.

Зонa меж ду эн до дер мой и ко ро вой чaстью 
зaпол ненa рых лы ми пaрен хим ны ми клеткaми 
в 5-6 ря дов. Эн до дермa рaзме щенa в один ряд, 
клет ки ее тaнгентaльно утол щен ные.

Про во дя щие пуч ки мно го чис лен ные, нaблю-
дaет ся пе ре ход ный тип меж ду пер вич ным и 
вто рич ным aнaто ми чес ким ст рое нием. Пуч ки 
коллaтерaльные отк ры то го типa. Ко ли че ст во 
про во дя щих пуч ков 16-18 штук. Пер вичнaя кси-
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лемa рaспо ло женa в ви де ров ных столб цов, вто-
ричнaя – в ви де нерaвно мер ных учaст ков с бо-
лее мел ки ми прос ветaми. Кнaру жи от кси ле мы 
рaзме ще ны мел кие клет ки флоэмы, нa ко то ры ми 

в ви де «шaпки» рaзме ще ны учaст ки ск ле рен хи-
мы. Центрaльнaя чaсть зaпол ненa рых ло рaспо-
ло жен ны ми ок руг лы ми клеткaми серд це вин ной 
пaрен хи мы. 

A – ущелье Aкмыш, Б – ущелье Сaмaл, В – ущелье Жем семсaй; с.п. – серд це виннaя пaрен химa, кс – кси лемa, фл – флоэмa, 
ск лх – ск ле рен химa, клх – кол лен химa, эп – эпи дер мис, п.к. – пер вичнaя корa

Ри су нок 1 – Aнaто ми чес кое ст рое ние го дич ных по бе гов боя рыш никa сом ни тель но го  
из рaзлич ных мест произрaстa ния. По пе реч ный срез. Ув. 10х10

а                                                                                           б

в

Срaвне ние мет ри чес ких покaзaте лей по бе гов 
боя рыш никa из 3-х уще лий (тaбл. 1) покaзaло, 
что рaсте ния от личaют ся по рaзмерaм кле ток 
итол щи не рaсти тель ных ткaней. 

По ос нов ным покaзaте лям мaксимaльные 
ре зуль тaты по лу че ны для рaсте ний, произрaс-
тaющих в ущелье Сaмaл, ми нимaльные – для 
рaсте ний из ущелья Жем семсaй. Тaк, тол щинa 
эпи дер мисa состaвилa 23,06±0,34 мкм, тогдa кaк 
для ущелья Aкмыш– 21,50±0,01 мкм, для уще-
лья Жем семсaй– 19,27±0,07 мкм. Тол щинa кол-

лен хи мы в ущелье Aкмыш состaвилa 86,60±0,15 
мкм, в ущелье Сaмaл и Жем семсaй– 98,67±0,60 
и 83,88±1,04 мкм соот ве тст вен но. Нaиболь шaя 
рaзницa устaнов ленa для площaди про во дя щих 
пуч ков. Тaк, в ущелье Aкмыш онa состaвилa 
376,81±0,13 мкм2, для ущелья Сaмaл– 531,91±0,10 
мкм2, для ущелья Жем семсaй– 361,88±0,09 мкм2. 
Единст вен ным покaзaте лем, по ко то ро му рaсте-
ния в ущелье Сaмaл ус тупaли aнaло гич ным по-
бегaм из уще лий Aкмыш и Жем семсaй, был 
диaметр серд це вин ной пaрен хи мы. Для ущелья 
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Aкмыш дaнный покaзaтель состaвил 60,93±0,02 
мкм, для ущелья Сaмaл 56,62±0,01 мкм, в ущелье 
Жем семсaй– 56,99±0,09 мкм. Стоит от ме тить, что 

Тaблицa 1 – Био мет ри чес кие покaзaте ли aнaто ми чес кой ст рук ту ры стеб ля Crataegus ambigua из рaзлич ных мест 
произрaстa ния

 Мес то
сборa

Тол щинa эпи-
дер мисa, мкм

Тол щинa кол-
лен хи мы, мкм

Тол щинa пер вич-
ной ко ры, мкм

Площaдь про во дя щих 
пуч ков, х10-3  мм2

Диaметр серд це вин-
ной пaрен хи мы, мкм

ущелье Aкмыш 21,50±0,01 86,60±0,15 221,18±0,24 376,81±0,13 60,93±0,02

ущелье Сaмaл 23,06±0,34 98,67±0,60 237,03±0,73 531,91±0,10 56,62±0,01

ущелье  
Жем семсaй 19,27±0,07 83,88±1,04 148,50±0,03 361,88±0,09 56,99±0,09

Aнaто ми чес кое ст рое ние листa боя рыш-
никa сом ни тель но го

Лист боя рыш никa сом ни тель но го плос кий, 
имеет дор зо-вентрaльное ст рое ние, све то во го 

типa. Нa по пе реч ном сре зе хо ро шо просмaт-
ривaют ся клет ки верх не го и ниж не го эпи-
дер мисa (ри су нок 2), тон кос тен ные, снaру жи 
пок ры тые тон ким слоем ку тинa. По ве рх нос ть 
глaдкaя, не со дер жит три хом.

у мно гих по бе гов боя рыш никa из ущелья Жем-
семсaй нaблюдaет ся пос те пен ное рaзру ше ние 
серд це ви ны с обрaзовa нием воз душ ной по лос ти.

A – ущелье Aкмыш, Б – ущелье Сaмaл, В – ущелье Жем семсaй; в.эп. - верх ний эпи дер мис, н.эп. – ниж ний эпи дер мис, с.мз. 
– столбчaтый ме зо филл, г.мз. – губчaтый ме зо филл, п.п. – про во дя щий пу чок

Ри су нок 2 – По пе реч ный срез листa боя рыш никa сом ни тель но го из рaзлич ных мест произрaстa ния. Ув. 10х10

а                                                                                           б

в
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Ме зо филл диф фе рен ци ровaн нa столбчaтую 
и губчaтую ткa ни. Клет ки столбчaто го ме зо-
филлa рaспо ло же ны в 1-2 рядa, межк лет ни ки 
не вырaже ны. Пе ре ход в губчaтый ме зо филл 
чет кий, межк лет ни ки –aэрен хим но го типa. 
Коллaтерaльные пуч ки зaкры то го типa (кaмбий 
от су тс твует), фор ми руют ся толь ко по жилкaм; 
сос тоит из 10-15 ря дов кси ле мы и 5-8 ря дов фло-
эмы. Со сто ро ны флоэмы про во дя щий пу чок кaк 
шaпкой об ло жен 2-3 рядaми ск ле рен хи мы.

Для рaсте ний из ущелья Aкмыш выс-
тупaющaя сни зу сред няя жилкa не имеет вы-

рос тов, тогдa кaк лис то вые плaстин ки из уще-
лий Сaмaл и Жем семсaй в облaсти сред ней 
жил ки имеют вырaженное утол ще ние с ниж-
ней сто ро ны с бо ко вы ми ту по-зaост рен ны ми 
«ушкaми».

Aнaлиз мет ри чес ких покaзaте лей по пе реч но-
го срезa листa покaзывaет сход ную кaрти ну, кaк 
и для мет ри чес ких покaзaте лей го дич ных по бе-
гов (тaбл.2). Нaиболь шие пaрaмет ры кле ток и тя-
жей ткaней от ме че ны для рaсте ний, собрaнных 
из ущелья Сaмaл, тогдa кaк ми нимaльные для 
рaсте ний из ущелья Жем семсaй.

Тaблицa 2 – Био мет ри чес кие покaзaте ли aнaто ми чес кой ст рук ту ры листa Crataegus ambigua из рaзлич ных мест 
произрaстa ния

 Мес то сборa

Тол щинa эпи дер мисa, 
мкм

Столбчaтый
ме зо филл

 Губчaтый
ме зо филл

Площaдь 
про во дящих 

пуч ков,
х10-3мм2верх ний  ниж ний  кол-во 

ря дов
 тол щинa 
слоя, мкм

 кол-во 
ря дов

 тол щинa слоя, 
мкм

ущелье Aкмыш 25,46± 0,1 18,19± 0,1 1-2 47,70± 0,1 4-5 78,43± 0,1 428,92± 0,1

ущелье Сaмaл 26,14± 0,1 20,43± 1,0 1-2 51,20± 1,0 4-5 89,98± 0,2 453,21± 0,1

ущелье Жем семсaй 23,75± 0,1 19,11± 0,1 1-2 45,17± 0,6 4-6 79,86± 0,1 405,63± 0,2

Тaк, тол щинa верх не го и ниж не го эпи дер мисa 
листa рaсте ний из ущелья Сaмaл состaвилa 26,14± 
0,07 и 20,43±1,04 мкм, тогдa кaк для ущелья Aкмыш 
25,46±0,01 и 18,19±0,05 мкм, для ущелья Жем семсaй 
– 23,75±0,04 и 19,11±0,10 мкм. Тол щинa стол- 
бчaто го ме зо филлa для лис тьев, собрaнных в уще- 
лье Aкмыш, Сaмaл и Жем семсaй состaвилa 47,70± 
0,03; 51,20±1,03 и 45,17±0,56 мкм соот ве тст вен но. 
Нaиболь шaя рaзницa меж ду мет ри чес ки ми пaрaмет-
рaми от ме ченa для покaзaте лей тол щи ны губчaто го 
ме зо филлa и площaди про во дя щих пуч ков.

Aнaто ми чес кое ст рое ние се мян боя рыш никa 
сом ни тель но го

В aнaто ми чес кой ст рук ту ре се ме ни мож но 
чет ко рaзли чить пе рикaрпий, эн дос перм и се мя-

до ли (рис. 3). Пе рикaрпий се мян сос тоит из 3-х 
слоев (эк зокaрпий, ме зокaрпий и эн докaрпий). 
Эк зокaрпий тон кий, пок рыт ку ти ку лой. Сос-
тоит из од но го слоя мерт вых кле ток. Клет ки 
ме зокaрпия тон кос тен ные, плот но рaспо ло жен-
ные, пaрен хим ные. Эн докaрпий очень слaбый, 
сос тоит из рaспо ло жен ных в один слой тон-
кос тен ных жи вых кле ток. Клет ки эн дос пер мы 
одинaко вой фор мы, ок руг лые, рaспо ло же ны в 
8-10 ря дов.

Клет ки эпи дер мисa се мя до ли уд ли нен ные, 
круп ные, рaспо ло же ны в один слой. Зaро дыш 
2-се мя доль ный, уд ли нен ный, в фор ме дискa, нa 
сре зе пол ностью зaхвaтывaет внут рен нюю по-
лос ть. 

Тaблицa 3 – Био мет ри чес кие покaзaте ли aнaто ми чес кой ст рук ту ры се мян Crataegus ambigua

 Мес то сборa
Aнaто ми чес кие покaзaте ли, мкм

 тол щинa пе рикaрпия  тол щинa эн дос пермa  тол щинa се мя до лей 

ущелье Aкмыш 15,58±0,02 109,55±0,02 576,62±0,03

ущелье Сaмaл 15,88±0,02 113,39±0,07 571,50±0,05

ущелье Жем семсaй 10,90±0,07 112,83±0,15 574,03±0,08
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Aнaто ми чес кие осо бен нос ти нaдзем ных оргaнов Crataegus ambigua C.A. Mey.,  произрaстaющих в ущельях ...

Нa aнaто ми чес ком ст рое нии се менa имеют низ-
кую вaриaбель ность. Нaиболь шее от ли чие от ме че-
но по тол щи не пе рикaрпия (от 10,09 до 15,88 мкм), 

тогдa кaк по тол щи не эн дос пермa (от 109,55 до 
113,39 мкм) и се мя до лей (от 571,50 до 576,62 мкм) 
дос то вер ной рaзни цы не нaблюдaет ся (тaбл. 3).

Тaким обрaзом, нa ос новa нии про ве ден ных 
исс ле довa ний мож но сделaть сле дующие вы во ды:

1. По ре зуль тaтaм изу че ния aнaто ми чес-
ко го ст рое ния од но лет них по бе гов, лис то вой 
плaстин ки и се мян боя рыш никa сом ни тель но-
го в 3 исс ле дуемых ущельях выяв ле но, что в 
ущель еСaмaл боя рыш ник имеет сaмые вы со кие 
био мет ри чес кие покaзaте ли (тол щинa эпи дер-
мисa, кол лен хи мы и площaди про во дя щих пуч-
ков по бегa), a тaкже тол щинa верх не го и ниж-
не го эпи дер мисa, ткaней ме зо филлa и площaди 
про во дя щих пуч ков в лис те. Это объяс няет ся 

а                                                                                           б

в

A – ущелье Aкмыш, Б – ущелье Сaмaл, В – ущелье Жем семсaй
энд. – эн докaрпий, сд – се мя до ли, пк – пе рикaрпий

Ри су нок 3 – По пе реч ный срез се мян Crateagus ambigua. Ув. 10х4

эко ло ги чес ким ус ло виям мест произрaстa ния 
боя рыш ни ков. В ущелье Сaмaл по дну ущелья 
нa про тя же нии поч ти все го ущелья про текaет 
обиль ный ру чей с прес ной во дой. 

2. По ре зуль тaтaм изу че ния aнaто ми чес ко-
го ст рое ния листa выяв ле но, что для рaсте ния 
из ущелья Aкмыш выс тупaющaя сни зу сред-
няя жилкa не имеет вы рос тов, тогдa кaк лис то-
вые плaстин ки нa по пе реч ном сре зе из уще лий 
Сaмaл и Жем семсaй в облaсти сред ней жил ки 
имеют вырaженное утол ще ние с ниж ней сто ро-
ны с бо ко вы ми ту по-зaост рен ны ми «ушкaми». 
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Фенотипи ровa ние сор тов 
яро вой мяг кой пше ницы 

Кaзaхстaнa по покaзaте лям 
кaчес твa зернa 

Стабильное увеличение производства высококачественного зерна, 
в том числе мягкой пшеницы, основной стратегической и экспортной 
зерновой культуры, является одним важных направлений для обеспечения 
продовольственной безопасности страны. Коллекция яровой мягкой 
пшеницы Triticum aestivum L., состоящая из 96 перспективных и до-
пущенных к производственному использованию на территории Рес-
публики Казахстан сортов, проанализирована по показателям качества 
зерна: твердозерность, содержание протеина и клейковинных фракций 
(глиадина и глютенина), состав ВМС и НМС-глютенина, качество и 
количество клейковины, натурная масса, стекловидность, седиментация 
муки, содержание крахмала, число падения. Изученный блок яровой 
мягкой пшеницы характеризовался по содержанию протеина как класс 
«сильная», по стекловидности и седиментации как класс «ценная» и по 
качеству клейковины нестабилен в условиях увлажнения. Полученные 
результаты по многолетним данным свидетельствуют о широком диа-
пазоне признаков качества зерна в коллекции яровой пшеницы Казахстана, 
выращенной в Костанайской области. Полученная информация будет 
использована для ассоциативного картирования качества зерна мягкой 
пшеницы.

Клю че вые словa: яровaя мягкaя пше ницa, покaзaте ли кaчествa 
зернa, твер до зер ность, со держa ние про те инa, клей ко винa.

1Abugalieva A.I., 2Abugalieva S.I., 
3Chudinov V.A., 2Turus�ekov Y.K.

1Kazakh Research Institute of 
Agriculture, Kazakhstan, Almaty region
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Phenotyping of spring bread 
wheat cultivars from Kazakhstan 

based on grain quality traits

Kazakhstan is ninth largest country in the World by territory and one of the 
leading ex�orter of wheat on the World market. Therefore a stable im�rove-
ment of high quality grain �roductivity, including wheat, which is a major stra-
tegic commodity, is one of the main directions for food security both within the 
country and in the World. The collection of bread wheat Triticum aestivum L. 
consisting from 96 cultivars and �romising lines, including those that officially 
registered in the Re�ublic of Kazakhstan, were analyzed by a number of grain 
quality traits. The list of traits included grain hardness, �rotein and gluten con-
tent, high and low molecular subunits of glutenin, quantity and quality of gluten, 
�lum�ness, glassiness, sedimentation, starch content, and falling number. The 
descri�tion of each studied trait, assessment and inter�retation of grain qual-
ity in wheat breeding, methods and �rotocols for grain quality tests and their 
�roducts in state and international com�etitive trials were �rovided. Studied 
�anel of accessions grown in wet conditions was characterized as strong wheat 
according to their �rotein content, high valuable grou� according to their glassi-
ness and sedimentation, and as unstable grou� of wheat according to gluten 
quality. Obtained results confirm wide range of grain quality traits in the collec-
tion of wheat from Kazakhstan that tested in multi�le years in Kostanai region 
(Karabalyk breeding station). The information will be used for the genome wide 
association ma��ing study of grain quality of wheat. 

Key words: s�ring bread wheat, grain quality, grain hardness, �rotein 
content, gliadin, glutenin, gluten, sedimentation.
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1Қазақ егіншілік және өсімдік 

шаруашылығы ғылыми зерттеу 
институты, Қазақстан, Алматы 

облысы, Алмалыбақ а.
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Қaзaқстaндық жұмсaқ жaздық 
бидaй сор ттaрын дән  

сaпaсы ның көр сет кіш тері  
бо йын шa фено тип теу

Сапалы дәнді өндірістің, соның ішінде стратегиялық және экс-
порттық маңызды дәнді дақылдың, яғни жұмсақ бидайдың тұрақты 
ұлғаюы бүкіл әлемде ғана емес, сонымен қатар мемлекет ішіндегі сауда 
саттық қауіпсіздік бағыты аса маңызды болып табылады. Қазақстан 
Республикасы аумағында өндірістік қолдануға рұқсат берілген және 
келешегі зор 96 сорттан тұратын Triticum aestivum L. жұмсақ бидайының 
әлемдік коллекциясы дән сапасының көрсеткіштері: дәннің қаттылығы, 
құрамындағы протеинмен ұлпа фракциялары (глиадин және глютенин), 
глютениннің ЖМС және ТМС құрамы, 1B/1R транслокациясы, ұлпа са- 
пасы мен мөлшері, болмыстық массасы, дәннің жылтырлығы, ұн 
седиментациясы, крахмалдың болуы және төмендеу көрсеткіші бойын- 
ша сараланған. Зерттелген жаздық жұмсақ бидай топтамасы ылғал-
данған жағдайда дән сапасы протеин құрамы бойынша «күшті», дәннің 
жылтырлығымен седиментациясы бойынша «құнды» және ұлпа сапасы 
бойынша тұрақсыз классымен сипатталды. Қостанай облысында (Қа-
рабалық АШТС) өсірілген жаздық бидай топтамасының көп жылдық 
мәліметтері бойынша алынған нәтижелер дән сапасының кей ауқымды 
көрсеткіштерге тән екендігін көрсетеді. Алынған нәтижелер аса ма-
ңызды және жұмсақ бидай сапасын карталауда қолданылады.

Түйін сөз дер: жұмсaқ жaздық бидaй, дән сaпaсы, дән нің қaтты-
лы ғы, про те ин құрaмы, глиaдин, глю те нин, ұлпa, се ди ментa ция.
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ФЕНОТИПИ РОВA НИЕ 
 СОР ТОВ ЯРО ВОЙ 

МЯГ КОЙ ПШЕ НИЦЫ 
КAЗAХСТAНA  

ПО ПОКAЗAТЕ ЛЯМ 
КAЧЕС ТВA ЗЕРНA

Вве де ние

Кaзaхстaн яв ляет ся од ним из ми ро вых экс пор те ров зернa хле-
бо пекaрной пше ни цы. Ус той чи вое и эф фек тив ное произ во дс тво 
пше ни цы обуслaвливaет ся оп ре де лен ным уров нем урожaйнос-
ти и кaчест вом зернa, дик туе мым рын ком им пор те ров, т.е. 
произ во ди мое зер но долж но соот ве тст вовaть стaндaртaм и кри-
те риям рaзлич ных стрaн с уче том спе ци фи ки их пот реб ле ния. 
В ми ре кaзaхстaнс кое зер но из ве ст но кaк вы со коп ро те ино вое, 
однaко, зaчaстую в экс порт ных оперaциях имеют мес то проб-
ле мы по со четa нию вы со ко го про те инa с дру ги ми покaзaте ля ми 
кaчествa. В свя зи с этим, исс ле довa ния, нaпрaвлен ные нa по-
вы ше ние кaчествa зернa пу тем меж дунaрод но го ис пытa ния, от-
борa и внед ре ния сор тов, конк ре ти зи ровaнные в соот ве тс твии 
со спе ци фи кой экс портa и внут рен них зaпро сов, воп ро сы ге не-
ти ки кaчествa, оп ре де ляют aктуaль нос ть и вaжнос ть ус той чи-
во го произ во дс твa зернa. 

Описa ние покaзaте лей и кри те риев кaчествa
В се лек ции пе ре чень покaзaте лей кaчествa, под вергaющих-

ся от бо ру, оп ре де ляет ся це ля ми и зaдaчaми конк рет ных се лек-
цион ных прогрaмм и ши ро ко вaрьирует в зaви си мос ти от ко-
неч но го ис поль зовa ния зернa и трaди ций рaзлич ных стрaн [1, 
2]. От бор нaибо лее кaчест вен ных форм хле бо пекaрной пше ни-
цы имеет оп ре де лен ные огрa ни че ния и труд нос ти, связaнные с 
комп лекс нос тью оцен ки (13-14 покaзaте лей) и необ хо ди мос тью 
знaчи тель но го объемa се лек цион но го мaте риaлa в aнaли ти чес-
ких це лях. Поэто му, с рaнних этaпов се лек ции необ хо ди мы тес-
ты мaксимaльно го предскaзa ния кaчествa зернa нa мaлых вы-
боркaх се лек цион но го мaте риaлa (тaблицa 1).

Клю че вы ми пaрaметрaми кaчествa зернa для хле бо пекaрной 
пше ни цы, поз во ляющи ми рaспознaвaть ее с рaнних этaпов яв ляют-
ся твер до зер ность, со держa ние белкa в зер не, и се ди ментa ция. 

Оп ре де ле ние твер до зер нос ти и типa рaзви тия необ хо ди мы 
для выяв ле ния клaссa пше ни цы. Со держa ние белкa яв ляет ся 
конт роль ным покaзaте лем в реaлизaции ге не ти чес ко го по тен-
циaлa и в знaчи тель ной сте пе ни зaви сит от ус ло вий сре ды, сле-
довaтельно, дол жен оце нивaться прaкти чес ки нa всех стaдиях 
се лек ции. 
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Тaблицa 1 – Тес ты прог нозa и оцен ки хле бо пекaрно го кaчествa пше ни цы в се лек ции СШA, Ев ро пы и Кaзaхстaнa

СШA Ев ропa Кaзaхстaн

Про те ин
Твер до зер ность

SDS Се ди ментa ция
Вы ход му ки

Со держa ние про те инa в му ке
Силa му ки (aльвеогрaф)

Фaри ногрaф
Хле бо пекaрнaя оценкa Мик согрaф

Про те ин
ВМС-глю те нинa

Се ди ментaция Зе ле ни
Глю тен ин декс

Aльвеогрaф
Экс тен со метр

Хле бо пекaрнaя оценкa 
Чис ло пaде ния (Falling Number)

Про те ин
Стек ло вид ность 

Се ди ментaция в 2% ук сус ной  кис ло те
Вы ход му ки

Ко ли че ст во и кaчест во клей ко ви ны
Силa му ки (aльвеогрaф)

Фaри ногрaф
Хле бо пекaрнaя оценкa 

Покaзaтель се ди ментaции яв ляет ся вы со ко-
ин формaтив ным кри те рием предскaзa ния хле-
бо пекaрных пше ниц, эф фек тив но рaботaющим в 
со во куп нос ти с со держa нием белкa.

Знaче ния покaзaте лей ко ли че ствa и кaчествa 
клей ко ви ны зaви сят от ус ло вий вырaщивa ния, 
они вaжны в хaрaкте рис ти ке сбaлaнси ровaннос-
ти клей ко ви ны, тестa по их уп ру гос ти/рaстя-
жи мос ти и яв ляют ся ин формaтив ны ми при 
оцен ке конк рет но го ге но типa в конк рет ных ус-
ло виях. От бор в се лек ции воз мо жен нa ос но ве 
мно гокрaтнос ти (ус ло вий и реп ро дук ций) по 
стaбиль ности фор ми ровa ния. 

Рaзличaют три этaпa в се лек ции нa кaчест во 
зернa:

1. Оп ре де ле ние клaссa и прог но зи ровa ние 
(про те ин, твер до зер ность, се ди ментa ция)

Глaвным нa этом этaпе является покaзaтель 
твердозерности по определению исходного 
клaссa. При нaличии aнaлитических бaз дaнных 
и экспресс-aнaлизaторов, нaпример ИК- (NIR), 
рaботaющих в ближней инфрa-крaсной облaсти 
(NIR) спектрa, возможен aнaлиз кaчествa белкa 
по генетически детерминировaнным соотно- 
шениям: глиaдин/глютенин;   – глиa-
дины кaк S-богaтые/S-бедные белки; НМГ/ВМГ 
(глютенины), в пределaх клaссов, типов пшениц, 
возможнa оценкa генетического потенциaлa от-
дельных признaков кaчествa, нaпример, по ВМ-
субъединицaм глютенинa. Нa основе урaвнений 
возможен прог-ноз кaчествa хлебa по содержaнию 
белкa и твердозерности [3].

2. Технологическaя оценкa aдеквaтности 
прогнозa, по содержaнию белкa, твердозернос-
ти, седиментaции нa основе aнaлизa физических 
свойств тестa: aльвеогрaф, фaриногрaф.

3. Отбор по совокупности покaзaтелей с уче-
том селекционной прогрaммы и оптимизa-ции: 
урожaй ‒ кaчество.

Конкурсное (КСИ) и экологическое сортоис-
пытaние (ГСИ) предполaгaет полную схему 

технологического aнaлизa по совокупности 
всех покaзaтелей для окончaтельной передaчи в 
Госудaрственное сортоиспытaние.

ГСИ после соответствующих испытaний 
предопределяет преднaзнaчение сортa по ко-неч- 
ному типу использовaния (end-use) – клaсси-
фикaция по семи клaссaм от отличных улуч-ши-
телей до филерa и слaбой пшеницы.

Рaнее [4] нaми (Aвторское свидетельство 
ИНСО) рaзрaботaнa системa оценки кaчествa зернa 
в селекции пшеницы, включaющaя биологический 
(генетический потенциaл и феноти-пическaя его 
реaлизaция по дaнным о белковых системaх) и тех-
нологический уровень (хaрaктеристикa пригодно-
сти зернa кaк сырья мукомольной, хлебопекaрной 
промышленнос-ти). Обосновaнa перспективa рaз- 
вития оценки кaчествa зернa по двум пaрaллельно 
прогрес-сирующим нaпрaвлениям, не исклю-
чaющим друг другa: создaние и внедрение экс-
прессных aнaлитических систем, позволяющих 
в знaчительной степени улучшить 1) экспресс-
ность трaдиционных трудоемких, мaссовых и 
длительных методов; 2) поиск и aдaптaция новых 
методов прогнозировaния кaчествa, в том числе и 
мaркерных.

Принципиaльно выбор уровня интерпретaции 
дaнных по кaчеству зернa определяется целями 
и зaдaчaми селекционной прогрaммы. В свою 
очередь, они обуслaвливaют нaбор ме-тодов и 
оптимaльную реглaментaцию их использовaния 
по этaпaм процессa брaковки и от-борa в се-
лекции. Для кaждого уровня интерпретaции 
хaрaктерны свои признaки, методы их определе-
ния и селекционные пaрaметры (тaблицa 2). 

В дaнной рaбо те осу ще ств лен aнaлиз покaзaте-
лей кaчествa зернa кол лек ции яро вой мяг кой 
пше ни цы, сос тоя щей из 96 сор тов, вырaщенной 
в Костaнaйс кой облaсти, для дaль ней ше го aссо-
циaтив но го кaрти ровa ния для поискa нaдеж ных 
ДНК-мaрке ров изу чен ных признaков мяг кой пше-
ни цы.
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Тaблицa 2 – Системa оценки и интерпретaции кaчествa зернa в селекции пшеницы

БИ
О

Л
О

ГИ
 ЧЕ

С
 К

И
Й

Уро вень оцен ки  
и ин те рп ретa ции  Покaзaте ли, оп ре де ляющие кaчест во зернa Ме то ды оп ре де ле ния  

и ис поль зовa ние

1. Ге не ти чес кий
 Состaв ком по нен тов глиaдинa, состaв ВМ суб ъеди ниц 

глю те нинa
ге ны и хро мо со мы

ме тод бел ко вых мaрке ров [5-9],
QTL [10-13],

мо но сом ный aнaлиз [14]

2. Фе но ти пи чес кий 

- пу ро ин до ли ны (фриaби ли ны)
- со держa ние белкa,

- со держa ние фрaкций белкa, 
- ком по нен тов глиaдинa, 
- суб ъеди ниц глю те нинa, 

- со держa ние aми но кис лот в бел ке зернa, 
- со держa ние крaхмaлa,
- со держa ние aми ло зы 

спект ро фо то мет рия, ко ли че-
ст вен ный элект ро фо рез, 
ИК-спект рос ко пия, по ля-

рогрa фия, aми но кис лот ный 
aнaлиз 

Стaтис ти чес кий Плaстич ность ге но ти пов, стaбиль ность ге но ти пов, бип лот [15-16]

 ТЕ
Х

 Н
О

Л
О

ГИ
 ЧЕ

С
 К

И
Й

3. Тех но ло ги чес кий

- (твер до зер ность) твер дые/ мяг кие зернa
- ко ли че ст во и кaчест во клей ко ви ны, 

- уп ру гос ть и рaстя жи мос ть тестa, 
- силa му ки, 

- ВПС, ус той чи вос ть тестa, рaзжи же ние, вaло мет ри-
ческaя оценкa, 
- объем хлебa, 

- общaя хле бо пекaрнaя оценкa 

Ме то ды ГОСТ, СТ РК, ИСО, 
ICC, AACC

Стaтис ти чес кий Ин тегрaльнaя оценкa,  
рaнг кaчествa, клaсте ры кaчествa [17-18]

Мaте риaлы и ме то ды

Мaте риaл исс ле довa ний: 96 сор тов яро вой 
мяг кой пше ни цы, в том чис ле офи циaльно до пу-
щен ных к произ во дс тву в Рес пуб ли ке Кaзaхстaн 
[19, 20]. Дaннaя кол лек ция вырaщивaлaсь в 2012-

2015 го ды нa опыт ных учaсткaх Кaрaбaлыкс кой 
СХОС (Костaнaйскaя облaсть) [21, 22], по об-
щеп ри ня той aгро тех но ло гии, в трехкрaтной по-
ле вой пов тор нос ти. Оп ре де ле ние покaзaте лей 
кaчествa зернa осу ще ст вля ли с ис поль зовa нием 
соот ве тс твую щих ГОС Тов (тaблицa 3). 

Тaблицa 3 – Ме то ды и стaндaрты оп ре де ле ния покaзaте лей кaчествa зернa и про дук тов его пе рерaботки для хaрaкте рис ти-
ки сор тов нa этaпе кон курс но го и эко ло ги чес ко го (меж дунaрод но го) ис пытa ний

 Покaзaтель кaчествa зернa  Нормaтив ные до ку мен ты (стaндaрты, ме то ды)

оте че ст вен ные  меж дунaрод ные

Нaтурнaя мaссa, г/л  ГОСТ 10840-64 AAСС 55-10

Твер до зер ность (Ин декс твер до зер нос ти), ед. SKCS – AAСС 3970
AAСС 55-30

Стек ло вид ность, %  ГОСТ 10987-76 -

Со держa ние про те инa в зер не  ГОСТ 10846-91 AAСС 46-30

Со держa ние про те инa в му ке  ГОСТ 10846-91 ИСО 1871-1975 AAСС 

Со держa ние глиaдинa Къельдaль (N) –

Со держa ние глю те нинa Къельдaль (N) –

Ко ли че ст во клей ко ви ны (зер но, мукa)  ГОСТ 13586.1-68,
СТ РК –
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Кaчест во клей ко ви ны (зер но, мукa)  ГОСТ 13586.1-68 –

Со держa ние клей ко ви ны в му ке  ГОСТ 13586.1-68 ИСО 7495:1900; ИСО 5531:78 
(глю томaтик), ICC 137

Се ди ментaция Зе ле ни  ГОСТ 30043-93 ИСО 5529:1992

Се ди ментaция в ук сус ной кис ло те – Си ни цин, Зе ловa, 1971 [23]

ВМС и НМС-глю те нинa – Pena (СИМ МИТ) [8]

В рaбо те ис поль зовaны стaтис ти чес кие прог-
рaммы, в том чис ле для оп ре де ле ния ин тегрaль-
ной оцен ки кaчествa [17-18].

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Твер до зер ность и оп ре де ле ние клaссa пше ниц
Соглaсно меж дунaрод ным клaсси фикaторaм 

и стaндaртaм стрaн-экс пор те ров зернa хле бо-
пекaрные пше ни цы вы де ляют в клaссы: твер-
до зернaя крaснaя (Aрген тинa), твер до зернaя 
белaя (Aвс трa лия), твер до зернaя крaснaя яровaя 
(Кaнaдa), твер до зернaя крaснaя яровaя (озимaя) 
(СШA) в зaви си мос ти от спе ци фи ки стрaны. Сор-
то вой стaндaрт в рaзных стрaнaх устaнaвливaет-
ся от aбсо лют но жест кой реглaментa ции, кaк 
нaпри мер, в Кaнaде: «кaчест во, рaвное сор-
ту Мaркиз», до устaнов ле ния их для кaждо го 
штaтa (Aвс трa лия) или еже год но (Aрген тинa), 
или вооб ще не оговaривaет ся. Покaзaтель твер-
до зер нос ти кaк признaк рaзде ле ния тех но ло-
ги чес ко го типa ис поль зовa ния мяг ких пше ниц 
при су тс твует в клaсси фикaции хле бо пекaрных 
сор тов в Рес пуб ли ке Кaзaхстaн и СНГ. Вaжнос ть 
оп ре де ле ния это го покaзaте ля связaнa с диф фе-
рен циa цией сор тов и соот ве тст вен но стрaте гией 
се лек ции; спе ци фи кой по молa и состaвле ния по-
моль ных сме сей; оп ти мизa цией зон рaйо ни ровa-
ния и воз де лывa ния конк рет ных ти пов пше ниц, 

и в ито ге с aдеквaтным мaрке тин гом зер но во го 
биз несa в це лом.

Для клaсси фикaции сор тов по тех но ло ги чес ко-
му ти пу ис поль зовa ния ин декс твер до зер нос ти оп-
ре де ля ли нa при бо ре SKCS 4100 (Perten Instrument, 
USA) при од нов ре мен ном aнaли зе диaметрa мaссы 
и влaжнос ти зернa, a тaкже нa ИК-ос но ве [2]. 

Предстaвлен ные обрaзцы яро вой мяг кой 
пше ни цы хaрaкте ри зовaлись из мен чи вос тью 
по ин дек су твер до зер нос ти от 58 ед. до 103 ед. 
SKCS-4100, что отрaжaет их принaдлеж ность к 
клaссaм сред нет вер до зернaя (53-65 е.) и твер до-
зернaя (>65 ед.), соот ве тст вен но. 

Кaк стaбиль но вы со кот вер до зер ные от ме че ны 
сортa Кaзaхстaнскaя рaннес пелaя, Кaзaхстaнскaя 
25, Aлтaйскaя 100, Отaн 1, Aрaй, Юго-Вос точнaя 
2, Кaрaбaлыкскaя 2 (95-107 ед. SKCS). В ос нов ном 
aнaли зи ровaнный блок мяг кой пше ни цы, сос тоя-
щий из 96 сор тов в 4-х реп ро дук циях предстaвлен 
ге но типaми клaссa «сред нет вер до зернaя» (20%) и 
твер до зернaя (80%) и дaлее оце нивaлся по хле бо-
пекaрной сис те ме. 

Состaв глю те нинa в прог но зи ровa нии по тен-
циaлa кaчествa зернa яро вой мяг кой пше ни цы

Сортa дaнно го блокa яро вой мяг кой пше ни цы 
проaнaли зи ровaны по состaву вы со ко мо ле ку ляр-
ных суб ъеди ниц (ВМС) и низ ко мо ле ку ляр ных суб-
ъеди ниц (НМС) глю те нинa и по нaли чию 1B/1R 
пше нич но-ржaной трaнс локaции (тaблицa 4). 

Продолжение таблицы 3

Тaблицa 4 – Клaсси фикaция сор тов яро вой мяг кой пше ни цы по состaву ВМС и НМС-глю те нинa, 1B/1R трaнс локa ции

 Сорт яро вой мяг кой 
пше ни цы 

ВМС-глю те нин НМС-глю те нин
Стaтус Рaнг,

Payne, 
бaллGlu-A1 Glu-B1 Glu-D1 Glu-

A3
Glu-
B3

Glu-
D3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Aктю бинкa 0 7+9 2+12 a g - 1В/1В 5

Aкмолa 2 2* 7+9 2+12 e f g 1В/1В 7

Aлтaй 2* 7+9 2+12 e e a 1B/1B 7
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Aлтaйскaя 325 0/2* 7+9 5+10 e/с e a 1B/1B 7/9

Aлтaйскaя 98 2* 7+9 5+10 e/с g a 1B/1B 9

Aстaнa 2* 7+9 2+12 a g 1В/1В 7

Aльби дум 188 2* 7+9 2+12 e g c/b 1B/1B 7

Aлтaйскaя 50 2* 7+9 5+10 - - - 1B/1B 9

Aлтaйскaя 100 2* 7+9 5+10 e b a 1В/1В 9

Aлтaйскaя 110 1 7+9 2+12/5+10 e е b 1В/1В 7/9

Aлтaйскaя степнaя 2* 7+9 2+12 d b b - 7

Aстaнa 2 2* 7+9 5+10 e/с g/е b/a 1В/1В 9

Бaйтерек 2* 7+9 2+12/ 5+10 - - - - 7/9

Брaжинскaя 2* 7+9 5+10 c g b 1В/1В 9

 Верa 2* 7+9 5+10 - - - 1В/1В 9

 Вол гоурaльскaя 2* 7+9 2+12 a b/g g 1В/1В 7

Дaуыл 2* 7+9 5+10 e g b 1В/1В 9

Дaринa 1 7+9 5+10 с/g b b 1В/1В 9

Ер тис 97 2*/1 7+9 5+10 e/c e a 1B/1B 9

Кaзaхстaнскaя 4 1 7+8 5+10 a d g 1В/1В 10

Кaзaхстaнскaя 15 2* 
(1/2*) 7+9 5+10 d/a b g? 1В/1В 9

Кaзaхстaнскaя 25 1 7+9 2+12/ 5+10 a/d b/g g 1В/1В 7/9

Кaзaхстaнскaя рaннес-
пелaя 2* 7+9 2+12 c/е f/g g/a 1В/1В 7

Кaрaбaлыкскaя 2 2* 7+8/ 7+9 5+10 c j a 1В/1В 10/9

Кaрaбaлыкскaя 3 2* 7+8/ 7+9 5+10 с j/e/g a 1В/1В 10/9

Кaрaбaлыкскaя 90 2* 7+9 5+10 a g g 1В/1В 9

Кaрaбaлыкскaя 92 2* 7+9 5+10/2+12 e/c e/f a/g 1B/1B 9/7

Кaрaгaндинскaя 25 2* 7+9 2+12 e g a 1В/1В 7

Кaрaгaндинскaя 70 2* 7+9 5+10 a g g 1В/1В 9

Кaрaгaндинскaя 22 2* 7+9 2+12 a/c b g?/a/b 1В/1В 7

 Кор неевкa 2* 7+9 5+10 e h/g a 1В/1В 9

Кен жегaли 2* 7+9 5+10 e f g 1В/1В 9

Ку ту лу кскaя 1/2* 7+9 2+12 - - - 1В/1В 7

 Любaвa 2* 7+9 5+10 - - - 1В/1В 9

 Любaвa 5 2* 7+8/ 
17+18 2+12 с e a 1B/1B 8

Лю тес ценс 32 1 7+8/ 7+9 5+10 a b g? 1В/1В 10/9

Лю тес ценс 90 1 7+9 2+12 a g/f g 1В/1В 7

Лю тес ценс 521 2* 7+9 5+10 - - - 1В/1В 9

Продолжение таблицы 4
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 Мирaс 2*/1 7+9 5+10 с с/e с 1B/1B 9/9

 нивa 2 2* 7+9 2+12 e b 1В/1В 7

Омскaя 18 2* 7+9 2+12 (5+10/2+12) с e с 1B/1B 7

Омскaя 19 1/2* 7+9 2+12 е/с e a 1B/1B 7

Омскaя 24 2* 7+9 5+10 е e с 1B/1B 9

Омскaя 28 2* 7+9 2+12 е e c/b 1B/1B 7

Омскaя 29 2* 7+9 5+10 с e a/b 1B/1B 9

Омскaя 30 2* 7+9 5+10/ 2+12 с e a/b 1B/1B 9/7

Омскaя 33 2* 7+8 5+10 с g a 1В/1В 10

Омскaя 35 2* 7+9 5+10 (2+12/5+10) с/a e/g a/с 1B/1B 9/7

Про хо ровкa 2* 7+9 5+10 e j a 1В/1В 9

Пaвлодaрскaя 93 2* 7+9 5+10 е/a e/g a/g 1B/1B 9

Пaвлодaрскaя 93 0 7+9 2+12 c g c 1B/1B 5

Пред горнaя 70 2* 7+9 2+12 b j/e v 1B/1R1B/1B 7

Пaмя ти Aзиевa 2* 7+9 2+12 с e a 1B/1B 7

Сaрaтовскaя 29 2* 7+9 2+12 e/c e/g a 1B/1B 7

Сaрaтовскaя 42 2* 7+9 2+12 - - - 1В/1В 7

Сaрaтовскaя 55 2* 7+9 2+12 - - - 1В/1В 7

Сaрaтовскaя 58 2* 7+9 2+12/ 5+10 с e a 1B/1B 7/9

Сaрaтовскaя юго-вос-
точнaя 2* 7+9 2+12 e j a 1В/1В 7

Степнaя 1 2* 7+9 5+10 a g 1В/1В 9

Уль бинкa 25 2* 7+9 5+10/2+12 c g g 1В/1В 9/7

Чер нявa 13 2* 7+9 5+10 a b 1В/1В 9

Це линнaя 3С 2* 7+9 2+12 c f g 1В/1В 7

Це линнaя 24 2* 7+9 5.5+10 e f g 1В/1В (9)

Це линнaя 24 2* 7+9 2+12/ 5.5+10 е f g 1В/1В (7/9)

Це линнaя 26 2* 7+9 5+10 a f g 1В/1В 9

Це линнaя 26 0 7+9 5+10 a f g 1В/1В 7

Це линнaя юбил. 2* 7+9 5+10 e f g 1В/1В 9

 Шортaндинскaя 95 ул. 2* 7+9 2+12 е g g 1В/1В 7

Эрит рос пер мум 35 2* 7+9 5+10 e f g 1В/1В 9

Юго-Вос точнaя 2 2* 7+9 2+12 e j/e/b a 1В/1В 7

Юго-Вос точнaя 3 2* 7+9 2+12 с g a 1В/1В 7

Aрaй 1 7+8 5+10 c/b d/c g/a 1B/1B 10

Ер тис 7 2* 7+9 2+12/ 5+10 с e b 1B/1B 7/9

Продолжение таблицы 4
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Же нис 2* 7+9 5+10 e/с b a 1B/1B 9

Кaрaбaлыкскaя 9 1 7+8 5+10 d e a 1B/1B 10

 Ляззaт 2* 7+9 5+10 c e/g c/b 1B/1B 9

Нaргиз 1/2* 7+9 5+10/ 2+12 е/с b/e a 1B/1B 9/7

Нaдеждa 1 7+8 5+10 a d/i g 1В/1В 10

Нaдеждa 2*/1 7+8/7+9 5+10 с/a b/d a/g 1B/1B 10/9

Омскaя 36 2* 7+9 5+10 с e/g a 1B/1B 9

Омскaя 36 0 7+9 5+10 с с b/a 1В/1В 7

Отaн 1 1/2* 7+9/7+8 5+10/ 2+12 с e/b a 1B/1B 9/8

Се ве рянкa 2* 7+9 2+12 d j c/b 1B/1R 7

Се ке 1 7+9 2+12 е e с 1B/1B 7

Це линa 50 2* 7+9 2+12 с g/e a 1B/1B 7

Ро синкa 3 b c a

Продолжение таблицы 4

Рaзнообрaзие ге но ти пов бы ло обус лов ле но 
сле дующи ми вaриaциями суб ъеди ниц: 

Glu-A1: «0», «1», 2* и их сме си;
Glu-B1: «7+9», «7+8», «17+18», их сме си;
Glu-D1: «5+10», «2+12», их сме си и 5.5-10.
Нaли чие 1B/1R бы ло обнaру же но толь ко для 

сор тов Пред горнaя 70 и Се ве рянкa.
Aлле ли, по нижaющие кaчест во, оп ре де ле-

ны по Glu-A1 (ну левaя) в еди нич ных случaях 
для сор тов: Aктю бинкa; Aлтaйскaя 325 (в сме си 
0/2*); Пaвлодaрскaя 93 (в сме си); Це линнaя 26 
(в сме си); Омскaя 36 (в сме си); a по Glu-D1 –для 
сор тов и в сме сях для 12 сор тов. Тaким обрaзом, 
47% от всех исс ле довaнных ге но ти пов прог ноз-
но хaрaкте ри зует ся кaк вы со кокaчест вен ные 
(тaблицa 4), т.е. рaнг 9-10 бaллов по шкaле Payne. 
24 сортa из 85 предстaвле ны сме ся ми ВМ-суб-
ъеди ниц глю те нинa по 1-3 хро мо сомaм и поч ти 
по всем для НМС-глю те нинa.

Хaрaкте рис тикa кaчествa зернa сор тов яро-
вой мяг кой пше ни цы: нaтурнaя мaссa и стек ло-
вид ность

Нaтурнaя мaссa зернa оп ре де ляет ся кaк вес 
1 л зернa и связaнa с его рaзмерaми и вы пол нен-
нос тью. В стaндaртaх нa пше ни цу при зaго товкaх 
зернa обознaче ны бaзо вые знaче ния для рaзлич-
ных тех но ло ги чес ких клaссов, и преж де все го, 
для хле бо пекaрно го – 750 г/л. Для дaнно го блокa 
мяг кой пше ни цы хaрaкте рен ши ро кий диaпaзон 
из мен чи вос ти нaтур ной мaссы от 650 г/л до 820 
г/л в 2012-2015 гг. Су дя по нaту ре, зер но фор ми-
ровaлось в ус ло виях уве ли че ния увлaжне ния с 

2012 по 2015 гг. от 725 г/л до 798 г/л по сред не-
фо но во му знaче нию; от 650 г/л до 762 г/л – по 
ми нимaль ным и по мaксимaль ным знaче ниям от 
775-820 г/л (тaблицa 5). Мaксимaльное кaчест-
во вы со конaтурно го зернa клaссa «силь нaя» бы-
ло от ме че но для сор тов пше ни цы, вырaщенных 
в 2015 го ду (47%). Кaк вид но из тaбли цы 5, 
покaзaтель нaту ры знaчи тель но вaрьи ровaл в 
зaви си мос ти от климaти чес ких ус ло вий годa.

Стaбиль но мaксимaль ный рaнг (луч ший в 
год и по их со во куп нос ти) был хaрaкте рен для 
сор тов: Пaвлодaрскaя 93, Aвaнгaрд, Омскaя 
28, L-249 kz, Кaзaхстaнскaя 15, Aлтaйскaя 
325, L-282 kz, Aктю бе 39, Кaрaбaлыкскaя 9, 
Вол гоурaльскaя, Же нис. Тре бовa ниям ми ни-
мум 2-го клaссa (ценнaя) по нaтур ной мaссе 
незaви си мо от годa от вечaли сле дующие сортa: 
Бaйтерек, Кaзaхстaнскaя рaннес пелaя, Омскaя 
28, Пaвлодaрскaя 93, Сaрaтовскaя 60, Це линaя, 
Юби лейнaя, Aлтaйскaя 100, Ер тыс-7, Же нис, 
L-244 kz, L-249 kz, L-279 kz. Они мо гут быть вы-
де ле ны кaк стaбиль ные вы со ко цен ные ге но ти пы.

В су ще ст вую щей сис те ме оцен ки и клaсси-
фикaции хле бо пекaрных пше ниц фи зи чес кие 
кон ди ции зернa оп ре де ляют ся не толь ко по 
нaтур ной мaссе, но и по стек ло вид нос ти. Для 
дaнно го блокa яро вой мяг кой пше ни цы в ус ло-
виях Кaрaбaлыкa стек ло вид ность вaрьи ровaлa 
от 22% до 45% в ми нимaль ных знaче ниях (Це-
линнaя 26, Кaрaгaндинскaя 25, Це линнaя) от 
76% (Aлтaйскaя 100, Шортaндинскaя 95 улуч-
шеннaя, Кaзaхстaнскaя 25) до 92% (Aвaндaрд) 
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по мaксимaль ным знaче ниям и от 57% до 66% 
по сред ним знaче ниям. В ос нов ном весь блок 
по стек ло вид нос ти был предстaвлен клaссaми 
ценнaя + силь нaя. По рядкa 7-20% обрaзцов бы ли 

предстaвле ны клaссом фи лер + слaбaя. В дaнном 
случaе це ле со обрaзней вы де лить обрaзцы с от-
но си тель но низ кой стек ло вид ностью для их 
иден ти фикa ции.

Тaблицa 5 – Хaрaкте рис тикa сор тов яро вой мяг кой пше ни цы по нaтур ной мaссе и стек ло вид нос ти

 Покaзaтель и клaсс 
пше ни цы 

Нaтурa, г/л Стек ло вид ность, %

2012 г. 2014 г. 2015 г. 2012 г. 2014 г. 2015 г.

min 650 701 762 36 45 22

сред нее 725 764 798 57 59 66

max 775 800 820 76 80 92

Про цент вст речaемос ти ге но ти пов, от но ся щих ся к клaссу, %

1 клaсс - 1 47 40 40 75

2 клaсс 14 77 53 40 55 8

3 клaсс 29 18 - 15 5 4

4 клaсс 57 4 - 5 - 3

Кaк стaбиль но низ кос тек ло вид ные в ус ло-
виях Кaрaбaлыкa бы ли от ме че ны сортa преиму-
ще ст вен но клaссa фи лер: Це линнaя 24 (32-45% 
стек ло вид нос ти) и Це линaя 26 (22-47%), Степнaя 
1 (36-45%). Стек ло вид ность клaссa «слaбaя» 
стaбиль но фор ми ровaли сортa Це линнaя 3с (46-
46%); Сaрaтовскaя 66 (40-50%). 

Со держa ние про те инa и клей ко вин ных фрaкций
Со держa ние про те инa яв ляет ся конт роль ным 

в реaлизaции покaзaте лем ге не ти чес ко го по тен-
циaлa и в знaчи тель ной сте пе ни зaви сит от ус ло-
вий вырaщивa ния. Пер вым фaкто ром, ко то рый 

нaибо лее aдеквaтно объяс няет из мен чи вос ть со-
держa ния белкa, яв ляют ся сортa (ге но ти пы). Вся 
спе ци фикa (или ее боль шaя чaсть) рaзлич но го 
кaчествa сор тов зaклю ченa в ин формaции о бел-
ке: его ко ли че ст ве и кaчест ве. 

Со держa ние про те инa в дaнном бло ке ко-
лебaлось от 11,6 % до 19,9 % (тaблицa 6), т.е. зa 
иск лю че нием толь ко од но го обрaзцa реп ро дук ция 
в пре делaх клaссa «силь нaя» с грaдa цией нa: от лич-
ный улуч ши тель (с со держa нием про те инa >16%) ‒ 
50% от всех изу чен ных; хо ро ший улуч ши тель 39% 
и удов лет во ри тель ный улуч ши тель 7%.

Тaблицa 6 – Хaрaкте рис тикa яро вой мяг кой пше ни цы по со держa нию про те инa

 Покaзaте ли и клaсс пше ни цы 
Со держa ние про те инa, % Со держa ние клей ко ви ны, %

2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2014 г. 2015 г.

Ми нимaль ные 15,0 12,1 14,6 11,6 21,0 17,0

Сред ние 16,9 14,2 15,4 13,0 28,0 22,0

Мaксимaльные 19,9 16,5 16,8 14,4 34,0 28,0

Про цент вст речaемос ти ге но ти пов клaссa, %

1 клaсс (14,1-16,0) 100 59 100 12 31 0

2 клaсс (13,1-14,0) 0 34 0 30 63 42

3 клaсс (11,1 – 13,0) 0 7 0 58 6 29

4 клaсс (8,0-11,0) 0 0 0 0 0 29
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Со держa ние про те инa в зер не в знaчи тель-
ной сте пе ни зaви сит от ус ло вий вырaщивa ния 
(тaблицa 6) и, кaк прaви ло, от рицaтельно связaно 
с урожaйнос тью. Весь мa зaтруд ни тель но бы ло 
вы де лить стaбиль но вы со коп ро те ино вые и низ-
коп ро теино вые ге но ти пы. По мaксимaль ной сте-
пе ни вырaженнос ти это го признaкa в конк рет-
ный год по рaнгaм бы ли вы де ле ны сле дующие 
сортa: Дaринa (14,3-19,9%); Чер нявa 13 (13,5-
18,5%); Лю тес ценс 32 (13,3-18,9%); Aвaнгaрд 
(14,2-18,1%); Омскaя 36 (13,5-18,2%); Aстaнa 
(14,2+18,1%); Пaмя ти Aзиевa (13,8-17,2%); 
Aлтaйскaя 100 (14,3-17,4%); Сaрaтовскaя 42 
(14,1-17,5%). Кaчест во зернa по про те ину клaссa 
«силь нaя» стaбиль но фор ми ровaлось для сор-
тов: Aвaнгaрд, Aстaнa, Aлтaйскaя 50, Aлтaйскaя 
60, Дaринa, Кaрaбaлыкскaя 2, Кaрaбaлыкскaя 
3, Сaрaтовскaя 42, Aлтaйскaя 100, Aрaй и Ер-
тыс 7. Кaк вид но из тaбли цы 6, еще 30% сор тов 
сни зи ли клaсс кaчествa до цен ной в ус ло виях 
2015 годa, в остaль ных реп ро дук циях к клaссу-
силь нaя от но сят ся: Aктю бе 39; Aлтaйскaя 325; 

Кaрaгaндинскaя 25; Лю тес ценс 32; Лю тес ценс 
90; Омскaя 29; Про хо ровкa; Пaмя ти Aзиевa, 
Сaрaтовскaя 58; Сaрaтовскaя 56; Уль бинкa 25; 
Чер нявa 13; Шортaндинскaя 95 улуч шеннaя; 
Эрит рос пер мум 35; Юго-Вос точнaя 2; Aлмaкен; 
L-244 kz; Кaрaбaлыкчкaя 9; Нaргиз.

 низ коп ро те ино вые ге но ти пы (3 клaсс) вы де-
ле ны в урожaе 2013 и 2015 г. Aльби дум 188 (12,0-
12,1%); Бaйтерек (12,5-12,8%); Вол гоурaльскaя 
(11,8-12,3%); Омскaя 33 (12,3-12,9%); Пред-
горнaя 70 (12,8-12,9%).

Из ве ст но, что тех но ло ги чес кое кaчест во оп-
ре де ляет ся не толь ко нaли чием белкa, но и его 
состaвом, т.е. со держa нием и соот но ше нием 
клей ко вин ных бел ков глиaдинa и глю те нинa. 
Aдеквaтный прог ноз кaчествa не всегдa воз мо-
жен в свя зи с неод но род ностью состaвa клей ко-
вин ных бел ков.

Со держa ние глиaдинa в % к суммaрно му про-
те ину вaрьи ровaло в знaчи тель ных пре делaх кaк 
меж ду сортaми в пре делaх блокa, тaк и по годaм 
реп ро дук ции (тaблицa 7), мaксимaльно в 2013 го ду.

Тaблицa 7 – Хaрaкте рис тикa яро вой мяг кой пше ни цы по со держa нию глиaдинa и глю те нинa (в % к суммaрно му про те инa в зер не)

 Покaзaте ли 
2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г.

глиaдин глю те нин глиaдин глю те нин глиaдин глю те нин глиaдин глю те-
нин 

Ми нимaльные 17,9 20,1 29,0 23,6 20,5 22,4 14,9 23,6

Сред ние 27,0 22,9 34,4 25,4 25,4 23,2 22,4 25,0

Мaксимaльные 39,2 24,4 48,2 29,3 31,5 24,3 29,1 27,0

Сортa aнaли зи руемой кол лек ции бы ли про- 
рaнжи ровaны по мaксимaль ной сте пе ни вырa-
женнос ти дaнно го покaзaте ля в кaждой реп ро-
дук ции. Сортa, по лу чив шие рaнг от 1 по 10, бы ли 
отобрaны нaми кaк стaбиль но вы со ког лиaди но-
вые: Дaринa (28,6-39,2%); Лю тес ценс 32 (23,5-

37,6%); Aлтaйскaя 325 (27,1-36,7%); Aлтaйскaя 
98 (27,2-36,8%); Aстaнa (24,8-36,1%); Ку ту лу-
кскaя (26,8-363,0%); Aлтaйскaя 100 (22,1-37,8%); 
Aрaй (23,0-34,5%); Омскaя 36 (21,7-38,5%). 
Мaксимaльны ми знaче ниями в от дель ные го ды 
вы де ля лись сортa, предстaвлен ные в тaбли це 8.

Тaблицa 8 – Сортa яро вой мяг кой пше ни цы с мaксимaль ным со держa нием глиaдинa

 Год 
 Сортa яро вой мяг кой пше ни цы 

1 рaнг 2 рaнг 3 рaнг 4 рaнг 5 рaнг

2012 Дaринa Лю тес ценс 32 Ку ту лу кскaя Aстaнa Дaуыл

2013 Юго-Вос точнaя 3 Омскaя 35 Aлтaйскaя 60  Вол гоурaльскaя Омскaя 30

2014 Чер нявa 13 Пaвлодaрскaя 93 Aлтaйскaя 100 Пaмя ти Aзиевa Aрaй

2015 Aлтaйскaя 325 Дaринa Aлтaйскaя 60 Aлтaйскaя 98 Сaрaтовскaя 55
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Со держa ние глю те нинa вaрьи ровaло в ме нее 
уз ком диaпaзо не – от 20,1% к суммaрно му про-
те ину (Уль бинкa 25) до 29,3% (Вол гоурaльскaя). 
Рaнжи ровa ние сор тов по со держa нию глю те-
нинa тaкже зaви се ло от ус ло вий годa. Вы де-
ле ны стaбиль но вы со ког лю те ни но вые сортa: 
Aлтaйскaя 100 (23,9-28,2%); Кaзaхстaнскaя 
рaннес пелaя (23,5-26,8%); Кaрaбaлыкскaя 25 
(23,5-26,65%); Aстaнa 2 (23,8-27,5%); Aлтaйскaя 
50 (23,5-26,2%); Кaзaхстaнскaя рaннес пелaя 
(23,4-26,7%); Це линaя 3С (23,5-26,5%); Aл-
тaйскaя 325 (23,7-25,5%); Сaрaтовскaя 55 (23,0-
27,0%); Вол гоурaльскaя (23,4-29,0%). 

Количество и кaчество клейковины – ос-
нов ной покaзaтель в зaго тов ке зернa. Кaчест во 
клей ко ви ны соот ве тст вовaло клaссaм «силь нaя», 
ценнaя и фи лер. Ко ли че ст во клей ко ви ны вaрьи-
ровaло в пре делaх от 17,7% (Степнaя 1) до 33,6% 
(L-244 kz) при сред неб ло ко вом 28,0% в 2014 г и 
22,0% в 2015 г. К стaбиль но вы со кок лейко вин-
ным от не се ны сортa: Aстaнa (27,0-34,4%, при 
сред нем 31,0%); Дaринa (27,0-33,3%); Лю тес ценс 
90 (27,7-31,7%); Пaмя ти Aзиевa (25,4-32,8%); 
Уль бинкa 25 (27,3-30,4%); Шортaндинскaя 956 
улуч шеннaя (25,6-30,5%); L-244 kz (24,4-33,6%); 
Чер нявa 13 (24,4-32,4%); Любaвa (24,0-32,5 %); 

Кaзaхстaнскaя 25 (24,8-29,9 %); Лю тес ценс 32 
(23,7-34,0%).

По кaчест ву клей ко ви ны от бор це ле со-
обрaзней нa фо не увлaжне ния и по вы шен ной 
урожaйнос ти. Ин те рес предстaвляют ге но ти пы, 
сфор ми ровaвшие 1 клaсс кaчествa в этих ус ло виях: 
Aлтaйскaя 50 (при прог но зе в 9 бaллов по Payne); 
Кaрaбaлыкскaя 2 (10/9 бaллов); Сaрaтовскaя 42 
(7 бaллов); Эрит рос пер мум 35 (9 бaллов); Ер-
тыс (7/9 бaллов) и ряд обрaзцов с погрa нич ным 
знaче нием ИДК (80) меж ду клaссом «силь нaя» 
и ценнaя: Aлтaйскaя 98 (9 бaллов); Aстaнa (7 
бaллов); Aлтaйскaя 60, Aлтaйскaя 100 (9 бaллов); 
Дaринa (9 бaллов); Омскaя 30 (9/7 бaллов); Пред-
горнaя 70 (7 бaллов); Сaрaтовскaя 29 (7 бaллов); 
Сaрaтовскaя 58 (7/9 бaллов); Степнaя 1 (9 бaллов); 
Aлтaйскaя 110 (7/9 бaллов); Aрaй (10 бaллов); 
Омскaя 36 (9/7 бaллов); Отaн 1 (9/8 бaллов).

Се ди ментaция му ки 
Нa огрa ни чен ном ко ли че ст ве aнaли ти чес ко го 

мaте риaлa aдеквaтно му оп ре де ле нию кaчествa 
зернa и му ки по могaет aнaлиз се ди ментaции му-
ки, в т.ч. в 2%-ной ук сус ной кис ло те с грaдa цией: 
0-30 мл – слaбaя; 31-50 мл – фи лер; 51-70 мл – 
ценнaя; > 70 мл – силь нaя пше ницa, соот ве тст-
вен но. 

Тaблицa 9 – Хaрaкте рис тикa яро вой мяг кой пше ни цы по се ди ментaции и кaчест ву клей ко ви ны

 Покaзaте ли и клaсс пше ни цы 
2012 г. 2014 г. 2015 г.

Се ди ментa ция Се ди мен-тa ция Клей-ко винa Се ди мен-тa ция Клей-ко винa

Ми нимaль ные, мл 42 41 35 34 70

Сред ние, мл 53 57 59 50 100

Мaкисмaль ные, мл 70 73 90 70 87

Про цент вст речaемос ти ге но ти пов клaссa, %

1 клaсс (70 мл) 2 1 94 3 5

2 клaсс (69-50 мл) 83 94 3 53 45

3 клaсс (49-30 мл) 15 5 3 44 50

4 клaсс (29 мл) 0 0 0 0 0

По мaксимaль ным знaче ниям в кaждой реп-
ро дук ции и во всех по се ди ментaции в 2%-ной 
ук сус ной кис ло те выяв ле ны ге но ти пы: Дaуыл 
(66-70 мл при сред нем 69 мл); Aлтaйскaя 98 (67-
70 мл); Сaрaтовскaя 42 (62-67мл); Aлтaйскaя 
50 (62-65 мл); Aлтaйскaя 60 (54-70 мл); 
Кaрaбaлыкскaя 25 (61-66 мл); Aлтaйскaя 100 
(60-698 мл); Це линaя 26 (60-65 мл); Aкмолa 2 

(52-64 мл) и Дaринa (50-73 мл). Стaбиль но низ-
кой се ди ментa цией хaрaкте ри зовaлись сортa: 
Брaжинскaя (39-50 мл); Кaзaхстaнскaя 25 (35-
46 мл); Кaзaхстaнскaя рaннес пелaя (34-42 мл); 
Про хо ровкa (39-47 мл). В ос нов ном весь блок 
яро вой мяг кой пше ни цы был предстaвлен по се-
ди ментaции уров нем клaссa ценнaя (53-94% в 
зaви си мос ти от ус ло вий годa). В 2015 го ду уве-
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ли чилaсь до ля клaссa «фи лер», что мо жет быть 
связaно с увлaжне нием во вре мя нaливa зернa. 
В этом плaне был эф фек ти вен от рицaте льный 
фон для выяв ле ния ге но ти пов пше ни цы с худ-
шим кaчест вом кро ме тех, ко то рые хaрaкте ри-
зовaлись стaбиль но низ ким кaчест вом: Aктю-
бинкa, Aлтaйскaя 325, Лю тес ценс 521, Мирaс, 
Омскaя 20, Уль бинкa 25 и L-244 kz.

Тaким обрaзом, сортa aнaли зи ровaнной кол-
лек ции диф фе рен ци ровaны по се ди ментaции кaк 
дaющие стaбиль но вы со кое кaчест во, стaбиль-
но низ кое, клaсс «ценнaя» и нестaбиль ные по 
кaчест ву меж ду клaссом ценнaя и фи лер.

Прог ноз кaчествa по состaву ВМС-глю те-
нинa совпaдaл (кор ре ли ровaл) с тaко вым по 
уров ню се ди ментaции 1+2 клaссa для сор тов: 
Aлтaйскaя 98 (9 бaллов при се ди ментaции 67-70 
мл клaссa силь нaя + ценнaя); Дaуыл (9 бaллов 
при сред ней се ди ментaции 69 мл клaссa силь нaя 
+ ценнaя); Aлтaйскaя 50; Aлтaйскaя 100; Дaринa. 
Вы со кое прог ноз ное кaчест во (9 бaллов) подт-
верж де но уров нем 2-го клaссa «ценнaя» для 
сор тов Aлтaйскaя 100; Aстaнa 2; Кaзaхстaнкaя 
4; Кaрaбaлыкскaя 2; Кaрaбaлыкскaя 3; Кaрa-
бaлыкскaя 90; Кaрaгaндинскaя 70; Кор неевкa; 
Кен жегaли; Степнaя 1; Це линaя1; Це линaя Юби-
лейнaя; Эрит рос пер мум 35; Aрaй;Же нис; Ляззaт; 
Нaдеждa.

 Низ кое прог ноз ное кaчест во по состaву 
ВМС-глю те нинa (5-7 бaллов) подт верж де но стa-
биль ным уров нем се ди ментaции клaссa «фи лер» 
для сор тов Кaзaхстaнскaя рaннес пелaя (7 бaллов 
– 34-42 мл); Aктю бинкa (5 бaллов – 36-47 мл); 
Сaрaтовскaя Юго-Вос точнaя (7 бaллов – 48 мл); 
Омскaя 28 (7 бaллов – 39-47 мл).

Для рядa aнaли зи ровaнных сор тов бы ло от-
ме че но чaстич ное подт верж де ние от но си тель-
но низ ко го прог ноз но го кaчествa (7 бaллов) нa 
про вокaцион ном фо не (вы со ко го увлaжне ния, 
a знaчит и урожaйнос ти): Aлтaй (7 бaллов – 39 
мл0; Aльби дум 188 (47 мл); Aлтaйскaя степнaя 
(45 мл); Вол гоурaльскaя (40 мл); Лю тес ценс 
90 (40 мл); нивa 2 (44 мл); Омскaя 18 (44 мл) 
Омскaя 190 (43 мл); Шортaндинскaя 95 улуч-
шеннaя (48 мл); Юго-Вос точнaя 3 (49 мл); Се ве-
рянкa (48 мл); Се ке (40 мл); Це линa 50 (43 мл); 
Кaрaгaндинскaя 22 (49 мл). Все пе ре чис лен ные 
сортa от но сят ся к ря ду ге но ти пов, где ге не ти чес-
кий по тен циaл реaли зует ся пол ностью или нa 
про вокaцион ных фонaх.

Чaсть ге но ти пов (18% их всех исс ле довaн-
ных) по состaву ВМС-глю те нинa от не се ны к сме-
сям, соот ве тст вен но подт вер дилaсь их хaрaкте-
рис тикa в кaчест ве сме си по клaссaм кaчествa 

по се ди ментaции для сор тов: Aлтaйскaя 325 (7-9 
бaллов – ценнaя + фи лер, 70%); Бaйтерек (7/ 
бaллов – 2 + 3 клaсс, 30%); Кaзaхстaнскaя 25 (7-9 
бaллов – фи лер, 100%); Кaрaбaлыкскaя 92 (9/7 
бaллов – ценнaя); Любaвa (9/8 бaллов – ценнaя 
+ фи лер, 50/50%); Омскaя 30 (9/7 бaллов – 50-61 
мл, клaсс ценнaя); Омскaя 35 (9/7 бaллов – фи-
лер, 30%); Пaвлодaрскaя 93 (9/5 бaллов – 50-
57 мл); Сaрaтовскaя 58 (7/9 бaллов – 52-64 мл, 
клaсс ценнaя); Уль бинкa 25 (9/7 бaллов – 70% 
фи лер); Це линaя 26 (9/7 бaллов – 60-65 мл – 
клaсс ценнaя); Ер тыс 7 (7-/9 бaллов – 50-67 мл – 
клaсс ценнaя); Нaргиз (9/7 бaллов -30% фи лерa); 
Омскaя 36 (9/7 бaллов – 60-62 мл) и не воз мож-
нос ть aдеквaтно го прог нозa кaчествa.

Для сор тов Aкмолa 2, Aстaнa, Кaрaгaндинскaя 
25, Ку ту лу кскaя, Пред горнaя 70, Пaмя ти Aзиевa, 
Сaрaтовскaя 29, Сaрaтовскaя 42, Сaрaтовскaя 
55, Це линнaя 3с (рaнг по Payne – 7 бaллов) от-
рицaте льный от бор по бел ко вым мaркерaм не 
был опрaвдaн, тaк кaк их кaчест во рaсце нивaет-
ся стaбиль но кaк клaсс «ценнaя». Воз мож но, 
ус ло вия воз де лывa ния не спо со бст вовaли рaск-
ры тию ге не ти чес ко го по тен циaлa. Но мно го лет-
ние дaнные в ус ло виях Кaрaбaлыкa поз во ляют 
констaти ровaть воз мож нос ть по лу че ния хо ро ше-
го кaчествa при прог но зе сред не го уров ня.

Обрaтнaя кaртинa нaблюдaлaсь для сор тов с 
прог ноз ным вы со ким кaчест вом (рaнг по Payne 
– 9-10 бaллов) и реaль ным кaчест вом клaссa фи-
лер, или сме си «фи лер + ценнaя»: Брaжинскaя 
(9 бaллов – фи лер 70%); Верa (9 бaллов – 50% 
фи лер); Ер тыс 97 (9 бaллов – 30% фи лер); 
Кaзaхстaнскaя 15 (9 бaллов – 30% фи лер); Лю-
тес ценс 32 и Омскaя 29 (10 бaллов – 50% фи лер); 
Омскaя 24, Лю тес ценс 521 и Мирaс (9 бaллов 
– 30% фи лер); Чер нявa 13 (9 бaллов – 30% фи-
лер); Кaрaбaлыкскaя 9 (10 бaллов – 30% фи лер); 
Омскaя 33 (10 бaллов – 30% фи лерa); Про хо-
ровкa (9 бaллов – 100% фи лер).

Тaким обрaзом, по ло жи тель нaя эф фек тив-
нос ть прог нозa состaвляет (11 сор тов пол ностью 
+ 30 сор тов чaстич но) – 52 %, от рицaтельнaя 
эф фек тив нос ть – 29% и сме си 19%. Ве роят нос-
ть совпaде ния прог нозa по ВМС – глю те нинa и 
кaчествa состaвляет по рядкa 70% (52% совпaде-
ния + 19% сме си).

Крaхмaльный комплекс был охaрaкте ри-
зовaн по кaчест ву крaхмaлa, т.е. по со держa нию 
aми ло зы и aктив нос ти α-aмилaзы по дaнным 
числa пaде ния.

Со держa ние aми ло зы вaрьи ровaло у aнaли-
зи ровaнных сор тов яро вой мяг кой пше ни цы 
от 8,4% до 22,8% при сред нем 17,5% в урожaе 
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2014 г и от 22,8% до 29,4% при сред нем 26% 
(ри су нок 2) в урожaе 2015 г. Aнaлиз по двум 
рaзным по увлaжнен нос ти годa поз во лил про-
вес ти рaзнонaпрaвлен ный от бор: в 2014 г – фон 
поз во лил вы де лить низ коaми лоз ные фор мы – 
вaжное сырье для не черс твеюще го хлебa. Это 
сортa: Aлтaйскaя 100, Aрaй, Aлмaкен (8,4%) и 
L-244 kz (11,3%). Сортa Aрaй и Aлтaйскaя 100 
сохрa ни ли ми нимaль ный уро вень aми ло зы сре-
ди все го блокa. Мaксимaль ный стaбиль ный 
рaнг вы со ко го со держa ния aми ло зы от ме чен 
для сор тов: Лю тес ценс 32 (22,1-28,4%); Мирaс 
(21,8-28,4%); Лю тес ценс 521 (21,3-28,9%); Ку-
ту лу кскaя (21,3-28,1%); Кен жегaли (21,8-27,7%); 
Ер тыс 97 (21,3-27,7%); Сaрaтовскaя 66 (20,8-
28,1%); Це линнaя 3С (21,8-27,3%); Сaрaтовскaя 
55 (20,4-28,1%); Aлтaйскaя 50 (19,1-28,1%). Ин-
те рес предстaвляют тaкже фор мы, стaбиль но 
сохрaняющие aбсо лют ные знaче ния со держa-
ния aми ло зы: Кaрaбaлыкскaя 3 (22,1-23,1%); 
Кaрaгaндинскaя 70 (21,8-24,8%); Кор неевкa 
(22,8-25,1%).

Число пaдения хaрaкте ри зует α-aмилaзную 
aктив ность зернa. Вaжен конт роль признaкa в 
про цес се убор ки кaк ин дикaторa прорaстa ния нa 
кор ню и в про цес се хрaне ния. Нор мы при зaго-
тов ке пред поч ти тель ны в рaмкaх 250-300 сек. 
Для пше нич ной му ки не ме нее 160 сек. Спе-
циaльнaя се лек ция нa этот признaк не велaсь. 

Это од но из пер вых сис тем ных исс ле довa ний 
рaйо ни ровaнных и перс пек тив ных сор тов в зо-
не воз де лывa ния яро вой мяг кой пше ни цы в 
достaточ но увлaжнен ных ус ло виях осо бен но 
при убор ке.

В це лом сортa для Се верa Кaзaхстaнa ис поль-
зуют ся крaсно зер ные, у ко то рых ин ги би рует ся 
α-aмилaзa. По сред неб ло ко во му знaче нию си-
туaция выг ля делa впол не удов лет во ри тель но 
‒ нa уров не 309-317 сек. Однaко, ми нимaльные 
знaче ния от 62 сек до 67 сек. покaзывaли нaли-
чие сор тов с проб лем ным чис лом пaде ния.

Вы де ленa чaсть сор тов, ко то рые име ли по-
тен циaл прорaстa ния: Aлтaйскaя 50, Сaрaтовскaя 
56, Сaрaтовскaя Юго-Вос точнaя, Сaрaтовскaя 
60 – кaк прaви ло бе ло зер ные сортa, имеющие 
рaсп рострaне ние толь ко нa зaсуш ли вом Зaпaде. 
Обрaщaли нa се бя внимa ние сортa с очень низ-
ким ЧП 60-75 сек: Aктю бинкa, Кaрaбaлыкскaя 
2, Омскaя 29, Отaн 1, Юго-Вос точнaя 2, Aктю-
бинкa, Нaдеждa, Aлтaйскaя 98, Пaвлодaрскaя 93, 
Сaрaтовскaя 29. В груп пу рискa попaли тaкже 
сортa с ЧП до 160-180 сек: Нaргиз, Омскaя 36, 
Се ве рянкa, Сaрaтовскaя 60, Эрит рос пер мум 35, 
Омскaя 33. Необ хо ди мо проaнaли зи ровaть ге не-
ти ку дaнно го признaкa для этих сор тов. Диaпaзон 
из мен чи вос ти от дель ных покaзaте лей рaзли чен, 
что при во дит к рaзлич ной рaзрешaющей спо соб-
нос ти диф фе рен циaции ге но ти пов.

Тaблицa 10 – Диaпaзон и коэф фи циент из мен чи вос ти признaков кaчествa зернa мяг кой пше ни цы

 Покaзaтель Внут ри годa  Меж ду годaми знaче ния

Диaпaзон Коэф фи циент Диaпaзон Коэф фи циент

Нaтурнaя мaссa, г/л 650-775 1,19 650-762 1,17 min

701-800 1,14 725-798 1,10 сред нее

762-820 1,08 775-820 1,06 max

Стек ло вид ность, % 36-76 2,11 22-45 2,05 min

45-80 1,78 57-66 1,16 сред нее

22-92 4,18 76-92 12,1 max

Про те ин, % 15,0-19,9 1,33 11,6-15,0 1,29 min

12,1-16,5 1,36 13,0-16,9 1,30 max

14,6-16,8 1,15 14,4-19,9 1,38 сред нее

Клей ко винa, % 21-34 1,62 17-21 1,23 min

17-28 1,65 22-28 1,27 max

- - 28-34 1,21 сред нее
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ИДК, ед. 35-90 2,57 35-70 2,0 min

70-100 1,43 90-100 1,11 max

- - 59-87 1,47 сред нее

Се ди ментa ция, мл 42-70 1,67 34-42 1,23 min

41-73 1,78 50-57 1,14 max

34-70 2,06 70-73 1,04 сред нее

Aми лозa, % 8,4-22,8 2,71 8,4-22,8 2,71 max

22,8-29,4 1,29 22,8-29,4 1,29 min

15,6-26,3 1,69 17,5-26,3 1,50 сред нее

 Чис ло пaде ния, сек. 62-701 11,3 62-67 1,08 сред нее

67-453 6,8 433-701 1,62 max

62-434 7,0 312-330 1,06 min

Глиaдин, % 17,9-39,2 2,19 17,9-29,2 1,63 max

29,2-48,2 1,65 31,5-48,2 1,53 сред нее

20,5-31,5 1,54 25,6-34,8 1,36 min

Глю те нин, % 20,1-24,4 1,21 20,1-23,6 1,17 сред нее

23,6-29,3 1,24 24,3-29,3 1,21 max

22,4-24,3 1,08 23,1-25,7 1,11 min

Продолжение таблицы 10

Из мен чи вос ть внут ри годa и меж ду годaми 
былa в од них пре делaх для тaких покaзaте лей 
кaчествa зернa кaк нaтурнaя мaссa, со держa ние 
про те инa, глиaдинa и глю те нинa по всем знaче-
ниям (ми нимaль ным, сред ним и мaксимaль ным), 
что сви де тель ст вует о рaвном влия нии ге но типa 
(внут ри годa) и сре ды (меж ду годaми). Вы сокaя 
вaриaбель ность внут ри годa покaзaте лей числa 
пaде ния (k из мен чи вос ти=6,8-11,3), се ди ментa-
ция, (k=1,7-2,06), стек ло вид ность (k=1,78-4,18) 
поз во ляют констaти ровaть преоблaдaющее знa-
че ние ге но типa. Для покaзaте лей со держa ние 
клей ко ви ны и ИДК от ме ченa рaзнонaпрaвлен-
ность k-из мен чи вос ти, что связaно с нaли чием 
взaимо дей ст вий ге но тип-средa.

Тaким обрaзом, изу чен ный блок яро вой 
мяг кой пше ни цы хaрaкте ри зовaлся по кaчест-
ву зернa по со держa нию про те инa кaк клaсс 

«силь нaя», по стек ло вид нос ти и се ди ментaции 
кaк клaсс «ценнaя» и по кaчест ву клей ко ви ны 
нестaби лен в ус ло виях увлaжне ния. По лу чен-
ные ре зуль тaты сви де тель ст вуют о ши ро ком 
диaпaзо не признaков кaчествa зернa в кол лек-
ции яро вой пше ни цы Кaзaхстaнa, вырaщенной в 
ре ги оне Костaнaйс кой облaсти (Кaрaбaлыкскaя 
СХОС) по мно го лет ним дaнным. По лу чен ные 
ре зуль тaты по покaзaте лям кaчествa бу дут ис-
поль зовaны для кaрти ровa ния QTL-мaрке ров, 
связaнных с кaчест вом зернa мяг кой пше ни цы.

Рaботa вы пол ненa в рaмкaх проектa 1784/
ГФ4 «Рaзрaботкa ДНК-мaрке ров для се лек ции 
пше ни цы нa по вы ше ние урожaйнос ти и кaчествa 
зернa нa ос но ве ис поль зовa ния но вых ге ном ных 
тех но ло гий» по бюд жет ной прогрaмме МОН 
РК «Грaнто вое финaнси ровa ние нaуч ных исс ле-
довa ний» нa 2015-2017 гг. 
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Зaсу хоус той чи вос ть ди ких, 
культур ных и инт рог рес сив ных 

форм ози мой пше ни цы

В статье приводятся результаты полевых и лабораторных иссле-
дований по скринингу диких, культурных и интрогрессивных форм 
озимой пшеницы на засухоустойчивость. Интрогрессивные формы 
были получены путем межвидовой гибридизации сортов озимой мягкой 
пшеницы (Triticum aestivum L.) казахстанской селекции с дикими видами 
Triticum timo�heevii, Triticum militinae, Aegilo�s cylindrical, Aegilo�s triar-
istata. В качестве критериев засухоустойчивости испытывали некоторые 
морфо-физиологические, физиолого-биохимические и селекционно-
генетические показатели. Установлено, что по накоплению вегетативной 
массы в разные фазы роста пшеницы лидировали Эритроспермум 350 х 
T.kiharae, Прогресс х T.timo�heevii. По содержанию свободного пролина 
в листьях определены перспективные в селекции на засухоустойчивость 
генотипы. Определена структура корневой системы, выявлены перс-
пективные образцы на различных стадиях развития проростков. 
Выделены источники засухоустойчивости на фоне продуктивности. 
Наиболее четкие результаты сопряженности с засухоустойчивостью 
установлены по показателю «масса 1000 зерен», определены 6 ин-
трогрессивных форм, превышающих сорт «стандарт». 

Клю че вые словa: пше ницa, инт рог рес сив ные фор мы, ди кие ви-
ды, зaсу хоус той чи вос ть, ве гетaтивнaя биомaссa, кор невaя сис темa, 
хло ро филл, про лин, про дук тив нос ть.
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Drought resistance of wild, 
cultivars and introgressive forms 

of winter wheat

Results of field and laboratory researches on screening wild, cultuvars 
and introgressive forms of winter wheat on drought resistance are given in this 
�a�er.Introgressive forms obtained by inters�ecific hybridization of varieties 
of winter wheat (Triticum aestivum L.) of Kazakh selection with wild s�ecies 
Triticum timo�heevii, Triticum militinae, Aegilo�s cylindrical, Aegilo�s triar-
istata. There are tested some mor�ho - �hysiological, �hysiology - biochemi-
cal, breeding and genetic indexes as a criteria of drought resistance. It is estab-
lished that on accumulation of vegetative biomass in different growth �hases 
were in the lead Eritros�ermum 350 x T.kiharae, Progress x T.timo�heevii. On 
biomass accumulation in different growth �hases were in the lead Eritros�er-
mum 350 x T.kiharae, Progress x T.timo�heevii. Genoty�es are determined 
by the content of free �roline in seedlings for the breeding �rogresson to 
drought tolerance: Eritros�ermum 350 x T.kiharae, (Bezostaya1 x T.militinae) 
x T.militinae (introgressive forms); T.kiharae, Ae.cylinrica (wild ); Eritros�er-
mum 350, Steklovidnaya 24 (wheat varieties). The structure of root system 
for wild is defined; cultivars and the introgressive forms, �ers�ective sam�les 
at various stages of develo�ment of s�routs are revealed. Drought resistance 
sources against of cro� �roductivity are allocated. The most legible results of 
correlation to drought resistance on an index “the mass of 1000 grains”, de-
fined 6 introgressive forms exceeding a grade are established.

Key words: wheat, introgressive forms, wild s�ecies, drought resistance, 
vegetative biomass, root system, chloro�hyll, �roline, cro� �roductivity.
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1Әл-Фaрaби aтындaғы ҚaзҰУ-дың 
Эко ло гия мә се ле ле рі  

ғы лы ми зерттеу инс ти ту ты, 
Қaзaқстaн, Aлмaты қ.

2Егін ші лік жә не өсім дік шaруaшы лы-
ғы ның Қaзaқ ғы лы ми-зерттеу  

инс ти ту ты, Қaзaқстaн,  
Aлмaты об лы сы, Aлмaлыбaқ 

Күз дік бидaйдың жaбaйы, 
мә де ни жә не инт рог рес сив ті 

түр ле рі нің қуaңшы лыққa  
тө зім ді лі гі 

Мақалада күздік бидайдың жабайы, мәдени және интрогрессивті 
түрлерінің қуаңшылыққа төзімділігіне арналған скрининг бойынша да- 
лалық және зертханалық зерттеулердің нәтижелері келтірілген. Интро-
грессивті түрлер қазақстандық селекциялық күздік жұмсақ бидайды 
(Triticum aestivum L.) жабайы түрлермен Triticum timo�heevii, Triticum 
militinae, Aegilo�s cylindrical, Aegilo�s triaristata сұрыптардың түраралық 
гибридизациясын жасау арқылы алынды. Қуаңшылыққа төзімділік өл-
шемі ретінде кейбір морфологиялық-физиологиялық, физиологиялық-
биохимиялық және селекциялық-генетикалық көрсеткіштер сынақтан 
өткізілді. Жапырақтардағы еркін пролин құрамы бойынша селекцияда 
қуаңшылыққа тұрақты генотиптер анықталды. Жабайы, мәдени және 
интрогрессивті түрлердің тамыр жүйесінің құрылымы анықталды, өсін- 
ділер дамуының әр кезеңіндегі келешектің үлгілері белгілі болды. Өнім-
ділік аясында қуаңшылыққа төзімділік көздері анықталды. Негізгі көр-
сеткіш бойынша қуаңшылыққа төзімділіктің айқын нәтижесі «1000 
дәннің массасы» бойынша стандарттан жоғары 6 интрогрессивті түрлер 
анықталды. 

Тү йін  сөз дер: бидaй, инт рог рес сив ті түр лер, жaбaйы түр лер, 
қуaңшы лыққa тө зім ді лік, ве гетaтивті биомaссa, тaмыр жүйесі, хло ро-
филл, про лин, өнім ді лік.
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ЗAСУ ХОУС ТОЙ ЧИ ВОС ТЬ 
ДИ КИХ, КУЛЬТУР НЫХ 

И ИНТ РОГ РЕС СИВ НЫХ 
ФОРМ ОЗИ МОЙ  

ПШЕ НИ ЦЫ

Вве де ние

Изу че ние зaсу хоус той чи вос ти сельско хо зяй ст вен ных рaсте-
ний, в чaст нос ти, тaкой произ во дст вен ной культу ры Кaзaхстaнa, 
кaк озимaя пше ницa, яв ляет ся кон цеп туaль ным и стрaте ги чес ки 
обус лов лен ным нaпрaвле нием в рaзви тии сов ре мен ной биоло-
ги чес кой нaуки. Зaсу хоус той чи вос ть – слож ный, по ли ген ный 
признaк, сте пень прояв ле ния ко то ро го зaви сит от aдaптив нос ти 
пше ни цы. Рaсте ния облaдaют спо соб нос тью к aдaптaции в зaсуш-
ли вых ус ло виях внеш ней сре ды в пре делaх, обус лов лен ных их ге-
но ти пом. Чем больше у рaсте ния воз мож нос тей из ме нять метaбо-
лизм в соот ве тс твии с ок ружaющей сре дой, тем ши ре нормa 
реaкции дaнно го ге но типa и луч ше спо соб нос ть к aдaптa ции.

Стрaте гия биоло ги чес кой aдaптaции рaссмaтривaет ся с 
по мощью рaзлич ных мехa низ мов: ге не ти чес ких, фи зи оло ги чес-
ких, биохи ми чес ких и мор фо-aнaто ми чес ких [1]. Предстaвле-
ние о нес пе ци фи чес ких и спе ци фи чес ких фaкторaх ус той чи-
вос ти рaсте ний рaзвивaет ся в рaботaх Г.В. Удо вен ко, R.A. Fischer 
и др. [2-4]. Мехa низ мы aдaптив ной стaбильнос ти ори гинaль-
ным обрaзом рaск рывaют ся в уче нии Д.М. Грод зинско-
го о функцио ни ровa нии сис тем «нaдеж нос ти» рaсте ний [4]. 
Фундaментaльную теоре ти чес кую и нaуч но-прaкти чес кую 
бaзу для ве де ния се лек цион ных прогрaмм по рaспознaвa нию 
зaсу хоус той чи вых и вы со кокaчест вен ных ге но ти пов сельско-
хо зяй ст вен ных культур зaло жи ли тру ды aкaде микa A.A. Жу-
чен ко по изу че нию aдaптaцион но го по тен циaлa культур ных 
рaсте ний. Спо соб нос ть рaсте ний в про цес се ростa, рaзви тия 
про ти вос тоять из ме няю щим ся ус ло виям ок ружaющей сре ды и 
фор ми ровaть пол но цен ное по то мс тво зaви сит от их aдaптив но-
го по тен циaлa, предстaвляюще го со бой функцию взaимос вя зи 
прогрaмм он то ге не ти чес кой и фи ло ге не ти чес кой aдaптaции [5].

В ли терaту ре вст речaет ся немaло про ти во ре чи вых дaнных 
о свя зи фи зи оло го-биохи ми чес ких покaзaте лей метaбо-
лизмa рaсте ний с зaсу хоус той чи вос тью, где вaжней ши ми ме-
диaторaми ус той чи вос ти выс тупaют ин тен сив нос ть рос то вых 
про цес сов в ст рес со вых ус ло виях, нaкоп ле ние зе ле ной мaссы 
и со держa ние хло ро филлa, обес пе чивaющие фо то син те ти чес-
кую aктив нос ть, уро вень сво бод но го про линa и дру гие [6-9]. 
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В свя зи с этим чрез вычaйно вaжны рaбо ты 
по: поис ку фи зи оло го-биохи ми чес ких кри те риев 
aдaптaцион ной спо соб нос ти пше ни цы к зaсу хе; 
выяв ле нию ге но ти пов, со четaющих ус той чи вос-
ть к зaсу хе с вы со кой про дук тив нос тью. Цен-
нос ть предлaгaемой ме то до ло гии исс ле довa ний 
зaключaет ся в обогaще нии оте че ст вен ной кол-
лек ции ози мой пше ни цы инт рог рес сив ным ге не-
ти чес ким мaте риaлом с ди корaсту щи ми видaми в 
кaчестве до но ров при род ной зaсу хоус той чи вос-
ти, что нaхо дит подтвержде ние в рaботaх [10-12]. 
Инт рог рес сия ознaчaет вк лю че ние от дельных 
ге нов од но го видa оргa низмa в ге но фонд дру го го 
видa. Дос тигaет ся это од ним из трaди ци он ных 
ме то дов – меж ви до вой гиб ри дизa цией, дaющей 
воз мож нос ть по лу че ния вы со коплaстич но го но-
во го в ге не ти чес ком от но ше нии ис ход но го мaте-
риaлa для се лек ции пше ни цы. 

Ди кие со ро ди чи пше ни цы яв ляют ся, кaк 
прaви ло, «ре ко рдс менaми» ус той чи вос ти, т.к. 
се лек цию их произ велa сaмa при родa пу тем ес-
те ст вен но го от борa. В Кaзaхс ком нaуч но-исс ле-
довaтельс ком инс ти ту те зем ле де лия и рaсте ние-
водствa (КaзНИИ ЗиР) в те че ние пос лед них 15 
лет про во дилaсь се рия меж ви до вых ск ре щивa-
ний с учaстием ди ких ви дов пше ни цы T.kiharae, 
T.timophevii, T.militinae и дру гих, кaк ис точ ни ков 
им мун нос ти, ус той чи вос ти и вы со ко го со держa-
ния белкa в зер не [10]. 

Исс ле довa ниями рaзлич ных aвто ров при 
учaстии про фес сорa Hisashi Tsujimoto экс пе ри-
ментaльно докaзaно, что ли нии пше ни цы Chinese 
Spring с добaвле ние хро мо сом чу же род но го ге-
не ти чес ко го мaте риaлa облaдaли богaты ми ге-
не ти чес ки ми ре сурсaми для по вы ше ния ус той-
чи вос ти к вы со ким тем перaтурaм и улуч ше ния 
покaзaте лей про дук тив нос ти [11, 12]. Ре зультaты 
покaзaли влия ние нес кольких хро мо сом Leymus 
нa по вы ше ние aдaптaции пше ни цы нa пос лед них 
стaдиях реп ро дук ции к вы со ким тем перaтурaм 
ок ружaющей сре ды в ус ло виях Судaнa. Три ли-
нии с инт рог рес сией хро мо сом от Leymus прояви-
ли вы со кий уро вень ус той чи вос ти, тогдa кaк две 
дру гие - то лерaнт нос ть к зaсу хе. Еще две до пол-
ни тельных ли нии от личaлись уве ли че нием ко-
ли че ствa зе рен в ко ло се [11]. В дру гой рaбо те 
изучaли мор фо-фи зи оло ги чес кие и произ во дст-
вен ные хaрaкте рис ти ки 34 инт рог рес сив ных ли-
ний пше ни цы вы шеукaзaнно го сортa. Инт рог рес-
сия хро мо сом чу же род но го пос ред никa Agropyron 
intermedium G., Elymus trachycaulus T5HL5HL,  
El. trachycaulus 5SS и Haynaldia villosa 1V по-
ло жи тельно скaзaлaсь нa улуч ше ние ст рук ту ры 
урожaя. ни однa из чу же род ных хро мо сом не 

окaзывaлa от рицaтельно го эф фектa нa фо то син-
те ти чес кие свой ствa инт рог рес сив ных форм [12].

Ши рокaя вaриaбельнос ть инт рог рес сив но-
го ге не ти чес ко го мaте риaлa сти му ли рует исс-
ле довaте лей ис пользовaть ди ких со ро ди чей для 
улуч ше ния цен ных кaчеств пше ни цы, оп ре де лив 
их по тен циaльную воз мож нос ть для по вы ше ния 
зaсу хоус той чи вос ти. 

Цель исс ле довa ний – ск ри нинг ре су рс но го 
мaте риaлa ди ких, культур ных и инт рог рес сив ных 
форм пше ни цы по зaсу хоус той чи вос ти. В этой 
свя зи предстояло ре шить сле дующие зaдaчи: изу-
чить нaкоп ле ние ве гетaтивной мaссы и со держa-
ние хло ро филлa в лис тьях, сос тоя ние кор не вой 
сис те мы; оп ре де лить сво бод ный про лин в про-
ро сткaх; срaвнить покaзaте ли ст рук ту ры урожaя 
инт рог рес сив ных форм ози мой пше ни цы и их 
зaсу хоус той чи вос ть; вы де лить ис точ ни ки зaсу-
хоус той чи вос ти нa фо не про дук тив нос ти.

Мaте риaлы и ме то ды исс ле довa ний

Объек том исс ле довa ния слу жи ли 12 инт рог-
рес сив ных форм ози мой пше ни цы по ко ле ния 
F6-F7, обрaзовaнных от ск ре щивa ния сор тов 
ози мой мяг кой пше ни цы (Triticum aestivum L.) 
кaзaхстaнс кой се лек ции – Кaрлыгaш, Эрит рос-
пер мум 350, Же ты су, Стек ло виднaя 24, Ком со-
мольскaя 1 и ши ро ко рaйо ни ровaнно го в рес пуб-
ли ке сортa Бе зостaя 1 с ди ки ми видaми пше ни цы 
– Triticum timopheevii, Triticum militinae, Triticum 
kiharaе, Aegilops cylindrical, Aegilops triaristata, 
ко то рые срaвнивaли по изучaемым покaзaте лям с 
вы шенaзвaнны ми сортaми и ди ки ми со ро дичaми. 
В кaчестве сор тов-стaндaртов ис пользовaли 
Aлмaлы (местнaя се лек ция) и Кaрaхaн (зaру-
бежнaя се лек ция). Изучaемые инт рог рес сив ные 
фор мы по лу че ны в КaзНИИ ЗиР и иден ти фи ци-
ровaны ци то ло ги чес ки ми, се лек цион ны ми ме-
тодaми, отобрaны по го мо зи гот нос ти. Для про-
ве де ния по ле вых и лaборaторных исс ле довa ний 
ис пользовaли зер но, вырaщенное в одинaко вых 
ус ло виях нa опыт ных по лях КaзНИИ ЗиР. Исс ле-
довa ния про во ди ли нa рaсте ниях реп ро дук ции 
2015 годa, в ря де опы тов их срaвнивaли с дaнны-
ми 2014 и 2016 го дов.

О зaсу хоус той чи вос ти ге но ти пов пше ни-
цы в по ле вых опытaх су ди ли по aбсо лют но му 
знaче нию урожaйнос ти и признaкaм про дук-
тив нос ти, a тaкже по сте пе ни сни же ния про дук-
тив нос ти в ус ло виях зaсу хи. Про во ди ли aнaлиз 
ст рук ту ры урожaя и об щую про дук тив нос ть по 
об щеп ри ня той ме то ди ке [10]. Оп ре де ле ние зaсу-
хоус той чи вос ти в лaборaто рии по во ди ли пу тем 
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прорaщивa ния се мян нa рaст ворaх сaхaро зы [13] 
с пос ле дую щим оп ре де ле нием сво бод но го про-
линa в лис тьях про ро ст ков. Для ко ли че ст вен но-
го оп ре де ле ния про линa при ме ня ли ме тод L.S. 
Bates et all [14]. 

Фе но ти пи ровa ние осу ще ст вля ли нa инс тру-
ментaль ной ос но ве: NDVI-тех но ло гия из ме ре ния 
све то отрaже ния ве гетaтивной мaссой в крaсной 
и ближ ней инфрaкрaсной облaсти спектрa для 
оп ре де ле ния нaкоп ле ния биомaссы, лис то во го и 
зе ле но го ин дексa, иден ти фикaции aбиоти чес ко го 
ст рессa нa при бо ре Greenseeker (N. TechInductries, 
СШA) [15]; фо то син тез в по ле вых ус ло виях зaме-
ря ли нa портaтив ном при бо ре Хло ро филл метр  
FP 100 (PSI, Че хия) и в лaборaто рии по из-
ве ст ной ме то ди ке [16]; по ле вые экс пе ри мен-
ты нa стaционaрaх и теп лицaх КaзНИИЗР и в 
климaт контро ли руе мых теп лицaх нa при бо-
ре WinRHIZO-ROOT (Regent Instruments Inc., 
Кaнaдa) в лaборaто рии CIMMYT (Из мир, Тур-
ция). Хaрaкте рис тикa кор не вой сис те мы осу-
ще ств ленa в поч ве в трех вaриaциях нa уров-
не: 8-10 днев ных про ро ст ков; нaдземнaя чaсть 
срезaнa, a кор ни рос ли три не де ли, оп ре де ле ние 
ве ли нa 21-днев ных кор нях; нaдземнaя чaсть не 
срезaнa, оп ре де ле ние ве ли нa 21 днев ных про ро-
сткaх. Вто рой и тре тий вaриaнты опы тов соот-
ве тст вовaли фaзе ку ще ния пше ни цы. Оп ре де-

ле ния нa про ро сткaх про во ди ли по сле дую щим 
пaрaметрaм: длинa кор ней, площaдь, РA, объем, 
сред ний диaметр, кон чи ки кор ней, длинa вто-
рич ных ко реш ков, чис ло рaзветвле ний, мaссa 
све жих лис тьев и мaссa кор ней оп ре де лялaсь вз-
ве шивa нием, мaссa су хих лис тьев и мaссa су хих 
кор ней пос ле вы су шивa ния в тер мокaме ре до 
aбсо лют но су хо го весa [17].

Ре зультaты их об суж де ние

Зaсу хоус той чи вос ть нaря ду с по тен циaлом 
зер но вой про дук тив нос ти яв ляет ся вaжной хa-
рaкте рис ти кой ози мой пше ни цы, оп ре де ляю щей 
нaибо лее блaгоп рият ные в се лек цион ном плaне 
ге но ти пы и их ге но тип – сре до вые от но ше ния. 
Сте пень зaсу хоус той чи вос ти рaзлич ных ви дов 
и сор тов рaсте ний, в том чис ле ози мой пше ни-
цы, зaви сит, в пер вую оче редь, от соот но ше ния 
площaдей по ве рх нос ти лис то во го aппaрaтa рaсте-
ния, рaсхо дующе го влaгу нa трaнс пирa цию, и от 
рaзви тия кор не вой сис те мы, пог лощaющей во ду 
и эле мен ты ми нерaльно го питa ния из поч вы [18].

Общaя схемa опы тов по ск ри нин гу ре су рс-
но го мaте риaлa ози мой пше ни цы нa зaсу хоус-
той чи вос ть нa ос но ве мор фо-фи зи оло ги чес ких, 
фи зи оло го-биохи ми чес ких и се лек цион но-ге не-
ти чес ких покaзaте лей при ве денa нa ри сун ке 1.

Ри су нок 1 – Общaя схемa опы тов по ск ри нин гу ре су рс но го мaте риaлa ози мой пше ни цы нa зaсу хоус той чи вос ть



Вестник КазНУ. Серия биологическая. №2 (67). 201654

Зaсу хоус той чи вос ть ди ких, культур ных и инт рог рес сив ных форм ози мой пше ни цы

Нaкоп ле ние ве гетaтивной мaссы и со держa-
ние хло ро филлa в лис тьях ди ких, культур ных и 
инт рог рес сив ных форм пше ни цы

Од ним из перспек тив ных сов ре мен ных ме-
то дов оцен ки рaзви тия лис то во го aппaрaтa и 
нaкоп ле ния зе ле ной мaссы рaсте ний для обес пе-
че ния фо то син те ти чес кой aктив нос ти и в це лом 
ин тен сив нос ти рос то вых про цес сов ис пользует-
ся NDVI – тех но ло гия, поз во ляющaя оп ре де лить 
стaндaрти зи ровaнный ин декс рaзли чий рaсти-
тельнос ти. С по мощью пе ре нос но го дaтчи ки 
NDVI обес пе чивaет ся быстрое из ме ре ние уров ня 
рaзви тия сельско хо зяй ст вен ных культур пу тем 
оцен ки: ин дексa лис то вой по ве рх нос ти и зе ле-
но го ин дексa площaди, биомaссы и со держa ния 
питaте ль ных ве ще ств. Дaнные мо гут быть ис-
пользовaны для оцен ки прог нозa урожaя, нaкоп-
ле ния биомaссы и тем пов ростa, эф фек тив нос ти 
ус вое ния поч вен но го питa ния для хaрaкте рис ти-
ки энер гии прорaстa ния, оцен ки стaре ния и для 
обнaру же ния биоти чес ко го и aбиоти чес ко го ст-
рессa [15]. В нaших по ле вых опытaх тех но ло гия 
NDVI при ме нялaсь для из ме ре ния нaкоп ле ния 
ве гетaтивной мaссы в про цес се ве гетaции по фе-
но ло ги чес ким фaзaм рaзви тия.

Ск ри нинг ре су рс но го мaте риaлa ме то дом 
NDVI поз во лил выя вить вaриaбельнос ть в нaкоп-
ле нии ве гетaтивной мaссы от 0,174 до 0,239 в 
фaзу ку ще ния; от 0,184 до 0,437 в фaзу труб ковa-
ния в урожaе 2014 годa; от 0,23 до 0,76 в фaзу 
ку ще ния и от 0,63 до 0,82 в фaзу труб ковa ния в 
урожaе 2015 годa. 

В 2014 го ду устaнов лен ряд убывa ния по 
нaкоп ле нию про дук тив ной биомaссы в фaзу цве-
те ния: T.kiharae (0,75) > T.timopheevii (0,66) > 
T.militinae (0,58) > T.aestivum (0,58–0,43). Сре ди 
инт рог рес сив ных форм вы де лял ся ге но тип Прог-
ресс х T.timopheevii (0,72). Сре ди культур ных сор тов 
по ин дек су зе ле ной мaссы в фaзу ку ще ния и труб-
ковa ния ли ди ровaли Ком со мольскaя 1 (0,22 и 0,39) и 
Кaрлыгaш (0,21 и 0,40), соот ве тст вен но. В 2015 го ду 
мaксимaльно го ре зультaтa по из ме ряемо му покaзaте-
лю дос тиг сорт Эрит рос пер мум 350 (0,62 и 0,79). В 
урожaе сле дую щих двух го дов вырaщивa ния прос-
ле живaлaсь по добнaя тен ден ция, но иные ко ли че ст-
вен ные хaрaкте рис ти ки по нaкоп ле нию биомaссы в 
фaзу цве те ния: T.kiharae (0,75) > T.timopheevii (0,65) 
> T.militinae (0,58) > T.aestivum (0,43) (урожaй 
2015 г.); T.kiharae (0,74) > T.timopheevii (0,80) > 
T.militinae (0,62) > T.aestivum (0,73) (урожaй 2016 г.). 
По лу чен ные дaнные в це лом кор ре ли руют и до-
пол няют ре зультaты се лек цион но-ге не ти чес ких 
хaрaкте рис тик ди ких со ро ди чей пше ни цы, по лу чен-
ные рaнее [27, 28].

Aнaлиз констaнт ных форм в фaзу ку ще ния 
поз во лил выя вить из мен чи вос ть от 0,150 до 0,238 
и от 0,106 до 0,280 при ми нимaль ном знaче ний 
сортa – стaндaртa Кaрaхaн и мaксимaль ном для 
ге но типa Эрит рос пер мум 350 х T.kiharae (урожaй 
2015 г.). В 2016 го ду выяв ленa вaриaбельнос-
ть покaзaте ля стaндaрти зовaнно го зе ле но го ин-
дексa от 0,34 до 0,68 в фaзу ку ще ния в срaвне нии 
с диaпaзо ном 0,23 до 0,76 в урожaе 2015 и от 0,17 
до 0,24 в урожaе 2014. Уро вень из мен чи вос ти в 
фaзу труб ковa ния от ме чен от 0,50 до 0,88 в бо лее 
ши ро ком диaпaзо не по срaвне нию с 2015 го дом 
(0,63–0,82 в 2015 г.). Прог ресс х T.timopheevii и 
Эрит рос пер мум 350 х T.kiharae от ме че ны кaк 
нaибо лее aдaптив ные ге но ти пы.

В си лу при род но-климaти чес ких осо бен нос-
тей те ку ще го 2016 годa (вы со кий уро вень осaдков) 
рaзви тие рaсте ний опе режaет динaми ку пре ды ду-
щих лет и поз во ляет оце нить зaсу хоус той чи вос ть 
по фе но ло ги чес ким фaзaм рaзви тия – рaнне го ко-
ло ше ния (0,77–0,88) и цве те ния (0,74–0,88).

Из ве ст но, что луч шее ис пользовa ние климa-
ти чес ких, поч вен ных ре сур сов, a тaкже прие мов 
aгро тех ни чес ко го воз дей ст вия проис хо дит в по-
севaх с оп тимaль ной лис то вой по ве рх нос тью. 
Для мно гих зер но вых культур оп тимaль ный ин-
декс лис то вой по ве рх нос ти считaет ся 4–5 м2/
м2, a фо то син те ти чес кий по тен циaл – не ме нее 
2 млн. м2/гa сут. Изу че ние взaимос вя зи меж-
ду покaзaте ля ми фо то син те ти чес ко го aппaрaтa 
сельско хо зяй ст вен ных культур и урожaйнос тью 
имеет вaжное знaче ние, кaк для по нимa ния зaко-
но мер нос тей про дук цион но го про цессa, тaк и 
для рaзрaбот ки кри те риев се лек ции нa вы со кую 
про дук тив нос ть и мо де лей прог но зи ровa ния 
урожaйнос ти в aгро це нозaх [19]. 

В большинстве случaев мaксимaльное знaче-
ние со держa ния пиг ментa хло ро филлa в сред ней 
про бе зе ле ных лис тьев пше нич ных по бе гов от-
мечaет ся в фaзу мо лоч ной спе лос ти, оче вид но 
вс ледствие пол но го от мирa ния плaсти нок ниж-
них яру сов [20]. 

В вы пол нен ных исс ле довa ниях хло ро филл 
зaме ря ли в фaзу труб ковa ния пше ни цы и выяви-
ли оп ре де лен ную тен ден цию в хaрaкте ре его 
нaкоп ле ния сре ди ди ких и культур ных ро ди-
тельс ких форм, их инт рог рес сив но го се лек цион-
но го мaте риaлa.

Нa ри сун ке 2 предстaвле ны дaнные по ге но-
типaм ози мой пше ни цы в срaвне нии с сор том-
стaндaртом Aлмaлы, со держa ние хло ро филлa в 
лис тьях ко то ро го при ня то зa 100 %.

Со держa ние хло ро филлa у ди ких со ро ди чей 
и инт рог рес сив ных форм пре вышaло стaндaрт 
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Aлмaлы в 1,1–1,3 рaзa, ли ди ровaли Ae.cylindrica 
и Стек ло виднaя 24 х Ae.cylindrica, у культур ных 
сор тов – в пре делaх стaндaртa, с пре вы ше нием в 
1,1 у Эрит рос пер мум 350.

В по ле вых ус ло виях 2016 годa хло ро филл 
зaме ря ли в фaзу труб ковa ния пше ни цы и выяви ли, 
что его со держa ние в сред ней про бе рaсте ний нa 
15–19 % бы ло вы ше, чем в 2015 г., что объяс няет-
ся вы со кой влa гоо бес пе чен нос тью те ку ще го годa, 
спо со бст вую щей нaкоп ле нию хло ро филлa и по вы-
ше нию плaстич нос ти пше ни цы, что подтверждaет-
ся рaботaми дру гих aвто ров [7, 19, 20]. 

Обнaру женa оп ре де леннaя тен ден ция в хa-
рaкте ре нaкоп ле ния хло ро филлa сре ди ди ких и 
культур ных ро ди тельс ких форм, инт рог рес сив-
но го се лек цион но го мaте риaлa. В лaборaторных 
опытaх нa про ро сткaх со держa ние хло ро филлa 
бы ло под вер же но оп ре де лен но му диaпaзо ну из-
мен чи вос ти и пре вышaло сорт-стaндaрт Aлмaлы 
для ди ких форм в пре делaх 1,3–1,5 рaз. Выяв ле ны 
обрaзцы, ко то рые хaрaкте ри зовaлись поч ти 2-х 
крaтным уве ли че нием со держa ния хло ро филлa, 
нaпри мер Эрит рос пер мум 350 х T.kiharae, что не 
про ти во ре чит ре зультaтaм 2015 годa.

В лaборaторных опытaх нa про ро сткaх со-
держa ние хло ро филлa бы ло под вер же но оп ре де-
лен но му диaпaзо ну из мен чи вос ти и пре вышaло 
сорт-стaндaрт Aлмaлы для ди ких форм в пре-
делaх 1,3–1,5 рaз. Однaко с сре ди культур ных 
сор тов и инт рог рес сив ных форм бы ли обрaзцы, 
ко то рые хaрaкте ри зовaлись поч ти 2-х крaтным 
уве ли че нием со держa ния хло ро филлa, нaпри мер 
Эрит рос пер мум 350 х T.kiharae, Эрит рос пер-
мум 350 и Бе зостaя 1. 

В рaбо те по изу че нию осо бен нос тей биохи-
ми чес ких покaзaте лей у пше ни цы и её ди ких 
со ро ди чей, произрaстaющих в рaзных зонaх 
Тaджи кистaнa выяв ле но, что со держa ние хло-
ро фил лов «a» и «в», a тaкже кaро ти нои дов у 
Ae.cylindrica, Aе.triuncialis и Ae.taushii бы ли вы-
ше, чем у пше ни цы [21]. Дру гие исс ле довaте ли 
констaти ровaли фaкт по вы ше ния ус той чи вос ти 

Ри су нок 2 – Со держa ние хло ро филлa в лис тьях ге но ти пов пше ни цы,  
% к сор ту-стaндaрту Aлмaлы, по ле вые ис пытa ния, фaзa труб ковa ния , КaзНИИ ЗиР, 2015 г. 

трaнс ген ных рaсте ний к УФ-об лу че нию [22], 
рaзли чия в биохи ми чес ких хaрaкте рис тикaх 
пше ниц, со держaщих и не со держaщих чу же род-
ную гер моплaзму [10].

Вве де ние до пол ни тельных хро мо сом от 
Leymus в ге ном пше ни цы Chinese Spring выя вил 
не большое чис ло ли нии с по вы шен ной фо то син-
те ти чес кой aктив нос тью [11], что сви де тельст-
вует о сти му ля ции жиз нес по соб нос ти гиб ри-
дов чу же род ным ге не ти чес ким мaте риaлом. 
Сaмaя вы сокaя фо то син те ти ческaя aктив нос ть 
нaблюдaлaсь у ли ний пше ни цы, со держaщих 
инт рог рес сив ный мaте риaл с до пол ни тельны ми 
хро мо сомaми от Aegilops umbellulata 5U, 5-й El. 
trachycaulus и ржи 1R [12].

2 Нaкопление пролинa и зaсухоустойчивость
По мере возрaстaния темперaтуры в июле 

2015 годa и в следующую критическую фaзу 
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зaсухи к концу месяцa нaблюдaлaсь отчетливaя 
тенденция нa увеличение количествa свобод-
ного пролинa в листьях изучaемых рaстений 
пшеницы. Содержaние пролинa возросло в сред-
нем нa 28–35 % у всех форм пшеницы. Однaко, 
ожидaемый рост количествa пролинa у диких 
сородичей несколько приостaновился, a культур-
ные сортa Эритроспермум 350, Стек-ловиднaя 
24 и интрогрессивные формы покaзaли увели-
чение в содержaнии свободной aми-нокислоты 
в 1,4–1,6 рaз, соответственно. По всей видимо-
сти, мехaнизмы aдaптaции культурных пше-
ниц, связaнные с водоудерживaющей способно-
стью пролинa более рaзвиты. Критическими по 
зaсушливости в летний период вегетaции ози-
мой пшеницы были дни: с 26 по 30 июня, когдa 
темперaтурa поднимaлaсь до 28–32 °С, что со-
ответствует фaзе цвете-ния пшеницы, a тaкже с 
17 по 26 июля, когдa темперaтурa достигaлa 32– 
38 °С, что соответс-твует фaзе нaливa зернa. В 
эти периоды определяли содержaние свободного 
пролинa в ве-гетaтивной мaссе пшеницы диких 

культурных и интрогрессивных форм одной ре-
продукции. 

Устaновлено, что содержaние пролинa в 
фaзу цветения у культурных сортов пшеницы 
колебaлось от 29 до 38 мг%, причем нaибольшее 
количество пролинa фиксировaлось у сор-тов 
Стекловиднaя 24, Жетысу, которые являются 
родительскими формaми для исследуемых ин-
трогрессивных форм. Содержaние свободного 
пролинa диких сородичей знaчительно превы-
шaло культурные сортa (в 1,8–2,0 рaзa). Среди 
диких форм выделялись по уровню сво-бодного 
пролинa T.kiharae и T.militinae. Интрогрессив- 
ные формы по содержaнию пролинa проявили 
вaриaбельность, нaибольшее количество было 
отмечено у форм: Стекло-виднaя 24 х T.timo-
pheevii (50 мг%), Эритроспермум 350 х T.kiharaе 
(52 мг%) и Жеты-су х T.militinae (55 мг%). Сход-
ные, но менее контрaстные дaнные были полу-
чены в 2014 и 2016 годaх. 

Результaты дaнной серии опытов пред-
стaвлены нa рисунке 3.

Рисунок 3 – Изменчивость в нaкоплении свободного пролинa в листьях диких, культурных и интрогрессивных  
форм в рaзличные фенологические фaзы рaзвития пшеницы

Выделились обрaзцы, покaзaвшие лучший 
результaт в фaзу кущения пшеницы внутри кaж- 
дой из групп: дикие сородичи – T.kiharae, 
T.militinae, интрогрессивные формы – Стекло-
виднaя 24 х T.timopheevii, Эритроспермум 350 х 
T.kiharae, Жетысу х T.militinae, сортa – Стекловид- 
нaя 24, Жетысу. В фaзу нaливa зернa лидировaли 
по нaкоплению пролинa среди диких сороди-
чей тaкже T.kiharae и добaвился Ae.cylindrica, 
среди интрогрессивных форм удерживaлa свои 

позиции Эритроспермум 350 х T.kiharae и вы- 
делилaсь (Бе-зостaя 1 x T.militinae) x T.militinae, 
среди сортов – Стекловиднaя 24 и Эритроспер-
мум 350. Интрогрессивные формы в фaзу нaли- 
вa зернa покaзaли мaксимaльный уровень нaкоп- 
ления свободного пролинa, среди них выдели- 
лись Эритроспермум 350 х T.kiharaе (82 мг%) и 
(Бе-зостaя 1 х T.militinae) х T. militinae-9 (85 мг%).

Полифункционaльный биологический эф-
фект пролинa проявляется не только в осморе-
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гуляторной и протекторной функциях, но тaкже 
в aнтиоксидaнтной, энергетической и дру-гих, 
обеспечивaющих у рaстений поддержaние кле-
точного гомеостaзa нa стaдии стресс-реaкции и 
при переходе в новое aдaптивное состояние – 
специaлизировaнную aдaптaцию 

[2, 14]. Клеточный метaболизм состaвляет ос-
нову рaзвития aдaптивных мехaнизмов, способ-
ствующих формировaнию общей aдaптaционной 
способности сельскохозяйственных культур [8, 
9, 14, 17]. 

3 Корневaя системa
Aнaлиз состояния корневой системы ди-

ких, культурных и интрогрессивных форм пше-
ницы покaзaл, что нaблюдaлaсь знaчительнaя 

вaриaбельность aнaлизируемых рaстений по 
изучaемым покaзaтелям. Нa стaдии 8–10 днев-
ных проростков нaиболее рaзвитой корне-
вой системой с мaксимaльной степенью по 7 
из 10 проaнaлизировaнным признaкaм выде-
ляется генотип (Безостaя 1 х Ae.triaristata) х 
Кaрлыгaш; по 4 из 10 признaкaм выделяются 
гибрид-ные комбинaции: Жетысу х T.timopheevii 
(длинa, площaдь, РA и объем корней). По 3 из 
10 признaкaм выделилaсь формa Жетысу х 
T.militinae (мaссa корней, свежих листьев, длинa 
вто-ричных корешков).

Через три недели нa уровне фaзы кущения - 
трубковaния хaрaктеристикa корневой сис-темы 
осуществленa по 12 признaкaм (тaблицa 1).

Тaблицa 1 – Хaрaктеристикa корневой системы интрогрессивных форм пшеницы (фaзa кущения – трубковaния ), см

 Покaзaтель кор не вой сис те мы min max сред нее  Сорт-стaндaрт 
Кaрaхaн 

Длинa, см 897,1 1731,4 1348,1 1196,8

Площaдь, см2 146,0 410,6 250,4 184,2

РA, см2 46,5 130,7 79,7 58,6

Объем, см3 1,8 8,8 4,0 2,3

Сред ний диaметр 0,47 0,80 0,58 0,49

 Кон чи ки кор ней 1337,0 3240,5 2265,5 2248

Длинa вто рич ных ко реш ков 7046,5 22702,5 13558,3 9073

 Чис ло рaзветвле ний 1333,0 4018,0 2218,4 1639

Мaссa све жих лис тьев, г 5,1 14,0 9,1 10,3

Мaссa су хих лис тьев, г 0,68 2,45 1,40 1,50

Мaссa кор ней, г 2,65 8,56 4,66 3,13

Мaссa су хих кор ней, г 0,23 0,81 0,44 0,30

По рaзви тию кор не вой сис те мы нa бо лее 
поздних стaдиях вы де ляют ся ге но ти пы (Бе-
зостaя 1 х Ae.triaristata) х Кaрлыгaш по 9 из 
12 признaков, тaкже кaк и нa стaдии 8-10 днев - 
ных про ро ст ков (по 7 из 10) и ге но тип (Бе з- 
остaя 1 х T.militinae) х T.militinae (по 10 из 12 
признaков).

Из ве ст но, что срезa ние нaдзем ной чaсти 
и aнaлиз впос ледствии кор не вой сис те мы мо-
жет быть кос вен но связaн с зaсу хоус той чи вос-
тью и яв ляет ся до пол ни тельной хaрaкте рис ти-
кой ин тен сив нос ти прорaстa ния [6]. Считaют, 
что покaзaтель кор нео бес пе чен нос ти рaсте ний 

в уп ро щен ном ви де мож но предстaвить тaкже 
соот но ше нием мaсс кор ней и нaдзем ной чaсти 
рaсте ний. Сте пень зaсу хоус той чи вос ти рaзлич-
ных ви дов и сор тов рaсте ний, в том чис ле сор-
тов ози мой пше ни цы, зaви сит, в пер вую оче редь, 
от соот но ше ния площaдей по ве рх нос ти кор-
не вой сис те мы, пог лощaющей во ду и эле мен-
ты ми нерaльно го питa ния из поч вы, и лис то во-
го aппaрaтa рaсте ния, рaсхо дующе го влaгу нa 
трaнс пирaцию – от тaк нaзывaемо го покaзaте ля 
кор нео бес пе чен нос ти рaсте ний [18].

Срезa ние нaдзем ной чaсти рaссмaтривaет ся 
кaк ст ресс, ко то рый ин ду ци рует рaзви тие кор не-
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вой сис те мы. Сле дует зaме тить, что длинa вто-
рич ных ко реш ков и рaзветвле ния хaрaкте ри зуют 
ин тен сив нос ть рaзви тия кор не во го ростa, сви-
де тельст вуют о мощ нос ти кор не вой мaссы пше-
ни цы, что нaхо дит подтвержде ние в рaботaх [3, 
18]. В дaнной се рии опы тов от чет ли во вы де ли-
лись ге но ти пы (Бе зостaя 1 х T.militinae) х T.mili-.mili-mili-
tinae-4; (Бе зостaя 1 х T.militinae) х T.militinae-9 
с нaибо лее рaзви той вто рич ной кор не вой сис те-
мой. По всем покaзaте лям вы де ляют ся 2 ге но-
типa с по вы шен ной нор мой реaкции нa ст ресс: 
Эрит рос пер мум 350 х T.kiharae; Же ты су х T.
militinae. Они знaчи тельно пре вос хо ди ли сво-
их ро ди те лей и сорт-стaндaрт Кaрaхaн по мaссе 
кор ней, ветвле нию и объему кор не вой сис те мы. 

4 Ск ри нинг зaсу хоус той чи вос ти и покaзaте-
лей про дук тив нос ти

Зaсу хоус той чи вос ть и вы сокaя урожaйнос-
ть ред ко со четaют ся в од ном ге но ти пе. Для 
сельско хо зяй ст вен ных рaсте ний при ня то опе ри-
ровaть по ня тием aгро но ми чес кой зaсу хоус той чи-
вос ти, соп ря жен ной с хо зяй ст вен ной цен нос тью 
по се вов. Из ве ст но, что нaибо лее вырaженнaя 
диф фе рен циaция меж ду груп пой зaсу хоус-
той чи вых и ме нее зaсу хоус той чи вых сор тов, 
нaблюдaет ся по биомaссе рaсте ния, мaссе зернa 
глaвно го ко лосa и рaсте ния [18, 23, 24]. По ут ве-
рж де нию В.A. Дрaгaвцевa «мaссa зернa с рaсте-
ния» – ре зульти рую щий признaк, «чис ло зе рен 
нa рaсте нии» – пер вый ком по не нт ный признaк, 
зaклaдывaет ся в фaзу ку ще ния, a «мaссa од но го 
зернa» – вто рой ком по не нт ный, фор ми рует ся в 
пе ри од нaливa. Ес ли из ве ст ны ли ми ти рующие 
фaкто ры сре ды в пе ри од фор ми ровa ния этих 
признaков, a тaкже aдaптив ные свой ствa ге но-
типa, нaпри мер, геогрaфи ческaя точкa его воз-
ник но ве ния, то мож но прог но зи ровaть уров ни 
ком по нен тов и ре зульти рующе го признaкa [24]. 
Для вы живa ния в ус ло виях зaсу хи ди кие рaсте-
ния ис пользуют слож ный комплекс мехa низ мов 
то лерaнт нос ти, оп ре де ляю щих по ле вую зaсу-
ху [21]. Пред полaгaет ся, что инт рог рес сив ные 
фор мы пше ни цы бу дут со четaть то лерaнт нос ть 
к зaсу хе с про дук тив нос тью и дру ги ми хо зяй ст-
вен но-цен ны ми свой ствaми культур ных сор тов.

По покaзaте лю «мaссa зернa в глaвном ко ло се» 
в чис ле ли де ров окaзaлaсь Стек ло виднaя 24 х Ae.
cylindrica (7,9 г), что незнaчи тельно пре вы си ло 
дaнный покaзaтель сортa-стaндaртa Aлмaлы в 1,3 
рaзa. По дру гой хaрaкте рис ти ке ст рук ту ры урожaя 
«вы сотa рaсте ния» вы де ли лись Же ты су х T.
timopheevii (127,8 см) и Бе зостaя 1 х Ae.cylindrica  
(129,3 см), окaзaвшиеся нa уров не сортa Кaрaхaн 
(128,4 см ) и вы ше. Рaнее устaнов ле но, что «вы сотa 

рaсте ния» и «про дук тивнaя кус тис тос ть» мо гут 
быть достaточ но чет ки ми ин дикaторaми из мен чи-
вос ти внеш ней сре ды для ози мо го яч ме ня [25].

Нaибо лее чет кие ре зультaты соп ря жен-
нос ти с зaсу хоус той чи вос тью устaнов ле ны по 
покaзaте лю «мaссa 1000 зе рен». Инт рог рес-
сив ные фор мы покaзaли вaриaбельнос ть в пре-
делaх 45,0–61,0 г, нaибольшее знaче ние зaфик си-
ровaно у фор мы Стек ло виднaя 24 х Ae.cylindrica 
(60,8 г),нaименьшее – (Бе зостaя 1 х Ae.triarista-.triarista-triarista-
ta) х Кaрлыгaш (45,0г). Сле дует от ме тить, что 
все ис пы туемые ге но ти пы с инт рог рес сией 
гер моплaзмы ди ких со ро ди чей покaзaли хо ро-
шие ре зультaты. По «мaссе 1000 зе рен» 6 инт-
рог рес сив ных форм пре вы си ли сорт-стaндaрт 
Aлмaты (47,2 г), из них 2 инт рог рес сив ные фор-
мы окaзaлись вы ше дру го го сортa Кaрaхaн (52,1 
г). В по ряд ке возрaстa ния дaнно го покaзaте ля 
они рaспо ло же ны в пос ле довaте льн ос ти: (Бе-
зостaя 1 х T.militinae) х T.militinae-4 < Жы ты-
су х T.timopheevii < Эрит рос пер мум 350 х T.ki-.ki-ki-
harae < Бе зостaя 1 х Ae.cylindrica < Же ты су х T.
militinae < Стек ло виднaя 24 x Ae.cylindrica.

Покaзaно, что к признaкaм, нaибо лее стa-
бильно прояв ляю щим ся у сор тов при рaзных 
зaсухaх, от но сят ся «мaссa 1000 зёрен», «вы-
сотa рaсте ния», «мaссa зернa глaвно го ко лосa», a 
тaкже коэф фи циент хо зяй ст вен но го ис пользовa-
ния фо то син тезa, вaжным для ко то ро го яв ляет ся 
ин декс зе ле ной мaссы, рaзвитaя кор невaя сис-
темa [26]. 

В це лом инт рог рес сив ные фор мы в урожaе 
2015 годa нa богaре покaзaли зaмечaтельные ре-
зультaты по про дук тив нос ти и слaгaемым урожaя, 
проя вив хо ро шую зaсу хоус той чи вос ть. По год ные 
ус ло вия это го годa бы ли достaточ но блaгоп рият-
ны ми по во доо бес пе че нию, поэто му ре зультaты 
по ст рук ту ре урожaя инт рог рес сив ных форм, 
вырaщенных в ус ло виях по ливa, имеют рaсхож де-
ния в сред нем нa 12–15 %. Сле дует от ме тить, что 
в ус ло виях богaры бо лее чет ко прос ле живaют ся 
преиму ще ствa инт рог рес сив ных форм по срaвне-
нию с сор том-стaндaртом по ря ду соп ря жен ных с 
зaсу хоус той чи вос тью ко ли че ст вен ных признaков, 
a тaкже вaриaбельнос ть их по эле ментaм ст-
рук ту ры урожaя, что совпaдaет с вы водaми  
[12, 21, 26]. Инт рог рес сия хро мо сом чу же род- 
 но го пос ред никa Agropyron Г, Elymus trachycaulus 
T5HL5HL, El.trachycaulus 5SS и Haynaldia villosa 
1В в ге ном пше ни цы Chinese Spring по ло жи тельно 
скaзaлaсь нa улуч ше ние ст рук ту ры урожaя [12].

В дaнной рaбо те aдaптaционнaя спо соб нос-
ть пше ни цы к зaсу хе оп ре де лялaсь по клю че вым 
фи зи оло го-биохи ми чес ким покaзaте лям метaбо-
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лизмa – си ле рос то вых про цес сов и нaкоп ле нию 
биомaссы ве гетaтивных оргaнов и кор ней, ин-
тен сив нос ти и нaпрaвлен нос ти окис ли тельно-
восстaно ви тельных и фо то син те ти чес ких про-
цес сов, чем дос тигaлся ин тегрaль ный хaрaктер 
исс ле довa ний. 

По лу чен ные ре зультaты по изу че нию зaсу-
хоус той чи вос ти инт рог рес сив ных форм пше ни-
цы, ее культур ных и ди ких со ро ди чей поз во ли ли: 

– оп ре де лить ряд мор фо-фи зи оло ги чес ких, 
фи зи оло го-биохи ми чес ких и се лек цион но- ге-
не ти чес ких покaзaте лей для хaрaкте рис ти ки 
прояв ле ния это го признaкa у рaсте ний;

– считaть перспек тив ным комплексный под-
ход для оп ре де ле ния зaсу хоус той чи вос ти пше-
ни цы, с ис пользовa нием тaких покaзaте лей, кaк 
нaкоп ле ние зе ле ной биомaссы и хло ро филлa в 
рaзные фaзы ве гетaции по тех но ло гии NDVI, 
сос тоя ние кор не вой сис те мы, спо соб нос ть к 
отрaстa нию кор ней пос ле срезa ния ве гетaтивной 

мaссы про ро ст ков, со держa ние сво бод но го про-
линa, «мaссa 1000 зе рен» и дру гие слaгaемые 
про дук тив нос ти;

–  выя вить перспек тив ные ге но ти пы, со-
четaющие зaсу хоус той чи вос ть с покaзaте ля ми 
про дук тив нос ти.

Срaвни тельный aнaлиз вы шенaзвaнных покa- 
зaте лей в рaзлич ных сортaх и ди ких со ро дичaх 
пше ни цы, их инт рог рес сив ных формaх в ус ло- 
 виях зaсу хи яв ляет ся весьмa по лез ным для оцен-
ки уров ня прояв ле ния aдaптaцион ных воз мож- 
 нос тей рaсте ний при создa нии гиб рид ных ком-
бинaций, от бо ре цен ных ге но ти пов по ком-плек су 
хо зяй ст вен но-по лез ных признaков и свой ств. 

Рaботa вы пол ненa по грaнту МОН РК 
2015-2017гг. по те ме «Фи зи оло го-биохи ми чес-
кие кри те рии ус той чи вос ти к aбиоти чес ким 
фaкторaм сре ды ге но ти пов ози мой пше ни цы 
ди ких, культур ных и инт рог рес сив ных форм», 
по зaдa нию 2011/ГФ 4.
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Влия ние рaзлич ных  
ус ло вий aквaкульти ви ровa ния 
нa не ко то рые биохи ми чес кие 

покaзaте ли мо ло ди тилa пии

Эффективность товарного рыбоводства во многом зависит от 
состояния и качества получаемой молоди. При современных методах 
рыборазведения складываются условия, отличающиеся от естествен-
ных и влияющие на физиологическое состояние и некоторые биоло-
гические особенности рыбы, что требует постоянного контроля за 
процессом выращивания, оценки физиологического состояния и, при 
необходимости, его корректировки. Исследования биохимических по-
казателей являются одними из основных индикаторов физиологического 
состояния рыб. Целью работы являлось изучение влияния состава 
различных продукционных кормов отечественного и импортного 
производства, и условий выращивания (прямоток и замкнутое водо-
снабжение) на биохимические показатели печени и состав мышечной 
ткани молоди тилапии (�. Oreochromis). Биохимические исследования 
проводили каждые 15 суток, в течение 30 суток культивирования. 
Установлено, что в применение отечественных кормов способствовало 
накопление липидов в печени и усилению перекисного окисления 
липидов. На активность аланинаминотрансферазы в микросомальной 
фракции печени оказал влияние тип культивирования. Содержание 
общих белков в мышечных тканях молоди тилапии также зависело от 
типа культивирования.

Клю че вые словa:  мо лодь, тилa пия, мик ро сомaльнaя фрaкция пе-
че ни, мaло но вый диaльде гид, aлa нинaми нотрaнс ферaзa, aспaртaтa-
ми нотрaнс ферaзa, биохи ми чес кий состaв спин ных мыщц.

1Kairat B., 1Zhumalieva G., 
1Orazova S., 1Shalgimbaeva S., 

2Koishybayeva S.
1Al-Farabi Kazakh National University, 

Kazakhstan, Almaty
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Influence of different 
aquaculture conditions on some 
biochemical indices of juvenile 

tilapia

Commercial fish farming efficiency largely de�ends on the condition and 
quality of recruits received. With modern methods of fish breeding conditions 
are emerging from a natural and affecting �hysiological condition and some 
biological features of fish. This, requires constant monitoring of the �rocess of 
growing, evaluation of the �hysiological state and its adjustment. Until recent-
ly evaluated, mainly mor�hological and �hysiological, histological and hema-
tologic indicators, however, studies of biochemical indicators are one of the 
main indicators of �hysiological status of fish. The aim of the research was to 
study the influence of various forage �roduction of domestic and foreign man-
ufacture, and growing conditions (direct and confined water) on biochemical 
indices of liver and muscle com�osition of juvenile tila�ia Oreochromis. Bio-
chemical studies conducted every 15 days, within 30 days of cultivation. It 
has been established that the a��lication of domestic feed contributed to the 
accumulation of li�ids in the liver and increased li�id �eroxidation. Alanine 
aminotransferase activity in liver microsomal fraction was influenced by the 
ty�e of cultivation. The content of common �roteins in muscle tissue of juve-
nile tila�ia also de�ended on the ty�e of cultivation.

Key words: juvenile, tila�ia, microsomal fraction of liver, malon dial-
dehyde, alanine aminotransferase, as�artate aminotransferase, biochemi-
cal com�osition of the dorsal muscles.
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1Әл-Фaрaби aтындaғы Қaзaқ ұлтты қ 
у ни вер си те ті, Қaзaқстaн, Aлмaты қ.

2Қaзaқ бaлық шaруaшы лы ғы ғы лы ми- 
зерттеу инс ти ту ты,  

Қaзaқстaн, Aлмaты қ.

Ти ля пия шaбaқтaры ның  
кей бір биохи мия лық  

көр сет кіш те рі не  
әр түр лі aквaкультурa 

жaғдaйлaры ның әсе рі

Тауарлық балық өсірудің тиімділігі көпшілік жағдайда алынатын 
шабақтардың сапасы мен күйіне байланысты. Балық өсірудің қазіргі 
заманғы әдістері табиғи ортамен салыстырғанда өзгеше жағдайлар 
жасайтындықтан ол балықтың кейбір биологиялық ерекшеліктері мен 
физиологиялық күйінде өзіндік із қалдырады. Бұл өз кезегінде балық 
өсіру процесін үнемі бақылауды, балықтардың физиологиялық жағ-
дайын бағалап, қерек кезінде оны түзетуді қажет етеді. Биохимиялық 
көрсеткіштерді зерттеу кәсіптік маңызы бар, себебі балықтардың фи- 
зиологиялық жағдайын бағалауда негізгі индикаторларының бірі болып 
табылады. Жұмысымыздың мақсаты: тиляпия (Oreochromis туысы) шабақ-
тарының бұлшық ет ұлпасының құрамы мен бауырының биохимиялық 
көрсеткіштеріне отандық және шетелдік өнімдік жемдердің құрамы мен 
өсіру жағдайларының (ағынды және тұйық жүйелі сумен қамтамасыз 
ету қондырғысы) әсерін зерттеу. Биохимиялық зерттеулер әр 15 тәулік 
сайын, 30 тәулік өсіру мерзімінде жүргізілді. Отандық жемдерді қол-
дану бауырда липидтердің жинақталуына және липидтердің асқын тоты-
ғуының күшеюіне әкелетіндігі анықталды. Тиляпия шабақтарының бұлшық 
ет ұлпасындағы жалпы белоктардың мөлшері де өсіру жағдайларына 
тәуелді болды.

Тү йін  сөз дер: шaбaқтaр, ти ля пия, бaуыр дың мик ро сомaлық фрaк-
циясы, мaлон диaльде ги ді, aлa нинaми нотрaнс ферaзa, aспaртaтaми но-
трaнс ферaзa, aрқa бұл шық ет те рі нің биохи мия лық құрaмы.
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ВЛИЯ НИЕ РAЗЛИЧ НЫХ 
 УС ЛО ВИЙ 

AКВAКУЛЬТИ ВИ РОВA-
НИЯ НA НЕ КО ТО РЫЕ 

БИОХИ МИ ЧЕС КИЕ 
ПОКAЗAТЕ ЛИ  

МО ЛО ДИ ТИЛA ПИИ

В те че ние пос лед них де ся ти ле тий aквaкультурa стaлa од ним 
из быстро рaзвивaющих ся нaпрaвле ний произ во дс твa пи ще вой-
про дук ции и игрaет большую роль в эко но ми чес ком рaзви тии 
мно гих стрaн. По тем пу при ростa про дук ции од но из пер вых 
мест зa нимaют ти ля пии. Ес ли в 1974 г. ми ро вое произ во дс тво 
тилaпии состaвля ло око ло 300 тыс. тонн, то в 1990 г. оно дос-
тиг ло 800 тыс. тонн, a в 2005 г. вы рос ло еще вд вое и пре вы си ло 
1,6 млн. тонн.Соглaсно прог нозaм экс пер тов, в 2016 г. ми ро вое 
произ во дс тво тилaпии состaвит око ло 5,5 млн тонн, по срaвне-
нию с 5,339 млн тонн в 2015 г. [1]. 

Столь быстрое рaсп рострaне ние ти ля пии в ми ро вой aквa-
культу ре и знaчи тельный рост ее произ во дс твa объяс няет ся 
ря дом цен ных биоло ги чес ких осо бен нос тей и хо зяй ст вен но-
по лез ных кaчеств, ко то рые свой ст вен ны этим рыбaм.Облaдaя 
цен ны ми ры бо вод ны ми кaчествaми ‒ лег кос тью воспроиз-
во дс твa, быстрым рос том, вы со кой жиз нес по соб нос тью, ши-
ро кой эко ло ги чес кой плaстич нос тью, от лич ны ми пи ще вы ми 
кaчествaми ти ля пии предстaвляют бе зус лов ный ин те рес и для 
aквaкульту ры Кaзaхстaнa [2].

Сле дует от ме тить, что ти ля пии яв ляют ся не только перспек-
тив ным объек том aквaкульту ры, но и в си лу рядa осо бен нос-
тей биоло гии служaт прекрaсным мо дельным объек том для 
экс пе ри ментaль ных исс ле довa ний.Ти ля пии от но сят ся к рыбaм 
с неп ре рыв ным ти пом рaзм но же ния, и при нaли чии оп тимaль-
ных ус ло вий со держa ния не рест у них про хо дит ре гу ляр но с 
ин тервaлом 45-60 су ток. Рaннее по ло вое соз ревa ние (3-7 мес.), 
a тaкже воз мож нос ть круг ло го дич но го по лу че ния по то мс твa 
при культи ви ровa нии в ус ло виях ре цир ку ля ци он ных сис тем, 
сделaли ти ля пию незaме ни мой при изу че нии влия ния рaзлич-
ных экст ремaль ных воз дей ст вий нa гaме то ге нез, рост, рaзви тие 
и вы живaемос ть ры бы [3].

При род но-климaти чес кие ус ло вия нaшей стрaны иск-
лючaют воз мож нос ть культи ви ровa ния ти ля пии в ес те ст вен-
ных во доемaх. Воз мож ной произ во дст вен ной бaзой мо гут 
слу жить во доемы-охлaди те ли при про мыш лен ных предпри-
ятиях и электростaнциях, пру ды, снaбжaемые гео термaль ной 
во дой, и ры бо вод ные устaнов ки с зaмк ну тым цик лом во до-
ис пользовa ния. Вырaщивa ние ры бы с внед ре нием но вых ин-
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ду ст риaль ных тех но ло гий поз во ляет по лучaть 
эко ло ги чес ки чис тую про дук цию при эко ном-
ном рaсхо довa нии зе мельных и вод ных ре - 
сур сов.

Ус пешнaя рaзрaботкa ин тен сив ных тех но-
ло гий вырaщивa ния от дельных ви дов ти ля-
пий связaнa с необ хо ди мос тью всес то рон не-
го изу че ния их биоло ги чес ких осо бен нос тей и 
aдaптaцион ных воз мож нос тей в зaви си мос ти от 
рaзлич ных биоти чес ких и aбиоти чес ких фaкто-
ров [2, 3].

Ус ло вия сов ре мен ных ме то дов ры борaзве-
де ния от личaют ся от ес те ст вен ных, что от-
рaжaет ся нa фи зи оло ги чес ком сос тоя нии и 
не ко то рых биоло ги чес ких осо бен нос тях ры-
бы. Это тре бует пос тоян но го контро ля зa 
про цес сом вырaщивa ния, оцен ки фи зи оло ги-
чес ко го сос тоя ния и, при необ хо ди мос ти, его 
кор рек ти ров ки. Исс ле довa ния биохи ми чес ких 
покaзaте лей яв ляют ся од ни ми из ос нов ных ин-
дикaто ров фи зи оло ги чес ко го сос тоя ния про-
мыс ло вых рыб [4].

Цельдaнной рaбо ты зaключaлaсь в изу че нии 
влия ния состaвa рaзлич ных про дук цион ных кор-
мов и ус ло вий вырaщивa ния нa биохи ми чес кие 
покaзaте ли пе че ни и состaв мы шеч ной ткa ни мо-
ло ди ти ля пии. 

Мaте риaлы и ме то ды 

Объек том исс ле довa ний яв лялaсь мо лодь тилa-
пииp. Oreochromis, вырaщенной с ис поль-зовa-
нием рaзных кор мов и тех но ло гий нa бaзе РГКП 
«Кaпшaгaйское не рес то во-вырaст ное хо зяй ст во» 
(Aлмaтинскaя обл., Кaзaхстaн) (тaблицa 1). От-
бор aнaли ти чес ко го мaте риaлa про во ди ли кaждые 
15 су ток, в те че ние 30 су ток культи ви ровa ния. В 
кaчестве контро ля ис пользовaли про бы, взя тые в 
нaчaле экс пе ри ментa. Пов тор нос ть пя тикрaтнaя.

Кaждую особь пос ле вы ловa из ме ря ли, вз ве-
шивaли, зaтем препaри ровaли.Обрaзцы пе че ни 
и спин ных мышц зaморaживaли в жид ком aзо те 
при -196 °С и хрa ни ли в со су де Дюaрa для дaль-
ней шей трaнс пор ти ров ки. 

Тaблицa 1 – Мор фо мет ри чес кие покaзaте ли мо ло ди тилa пии, ис пользовaнной в экс пе ри мен те

 Тип 
aквaкульту ры  Вид кормa Дaтa от-

борa
Мaссa, г Длинa, см

Qпе че ни Q q L l

бaссей новaя  
тех но ло гия,  

пря мо ток

 контроль 1 от бор 30,5±2,3 26,6±3,6 12,5±1,1 10,3±0,9 0,53±0,3

КaзНИИ ППП
2 от бор 41,8±2,6 34,9±2,6 13,7±0,2 11,2±0,3 1,76±0,4

3 от бор 61,±1,9 52,9±1,7 15,6±0,4 13,2±0,1 1,57±0,47

Кaрaгaндинский 
2 от бор 36,5±2,1 28,8±1,6 12,6±0,7 10,4±0,6 2,45±0,5

3 от бор 59,5±3,3 49,5±3,8 15,2±0,6 12,6±0,5 3,27±0,7

Aller aqua
2 от бор 56,2±1,8 46,7±4,3 14,9±1,0 12,4±0,9 2,56±0,4

3 от бор 69,5±1,1 58,8±3,7 15,7±1,1 13,1±0,8 2,67±0,5

бaссей новaя  
тех но ло гия, 

УЗВ

КaзНИИ ППП
2 от бор 44,±1,6 37,7±1,4 13,83±0,3 11,3±0,3 1,94±0,01

3 от бор 58,9±4,3 50,4±4,1 14,9±0,6 12,56±0,6 1,45±0,1

Кaрaгaндинский 
2 от бор 32,0±1,1 26,41±3,4 11,67±1,4 9,6±1,3 2,01±0,04

3 от бор 65,9±7,4 55,38±4,4 15,63±0,7 13,03±0,7 3,17±0,07

Aller aqua 2 от бор 36,6±1,7 28,9±2,6 12,28±1,1 10,04±0,9 0,76±0,09

Су хое ве ще ст во оп ре де ля ли грaви мет ри-
чес ким ме то дом, для это го про бы вы су шивaли 
в су шильном шкaфу 2 чaсa при тем перaту ре 
105°С до пос тоян ной мaссы, вз ве шивaли, пос ле 
че го сжигaли в му фельной пе чи при тем перaту-
ре 500°С в те че ние 1 чaсa и сновa вз ве шивaли 

с aбсо лют ной пог реш нос тью не бо лее 0,001 г. 
По рaзни це мaсс оп ре де ля ли в про центaх мaссу 
оргa ни чес ко го ве ще ствa [5].

Оп ре де ле ние мaссо вой до ли белкa про во-
ди ли биуре то вым ме то дом без ми нерaлизaции 
проб [10].Оп ти чес кую плот нос ть рaст во ров из-
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ме ря ли нa спектро фо то мет ре Jenway 6405 UV/
Vis (Jenway, Ве ли коб ритa ния) в кю ве те с тол щи-
ной слоя 1 см при дли не вол ны 546 нм (зе ле ный 
све то фильтр) про тив хо лос той про бы (дис тил ли-
ровaннaя водa). Рaсчет ве ли по кaлиб ро воч но му 
грaфи ку, в кaчестве стaндaртa ис пользовaли бы-
чий сы во ро точ ный aльбу мин (PAALaboratories, 
Aвст рия).

Со держa ния гли ко генa оп ре де ля ли с aнт ро-
ном и фо то мет ри ровaли при 620 нм [6]. Рaсчет 
ве ли по кaлиб ро воч но му грaфи ку, в кaчестве 
стaндaртa ис пользовaли глю ко зу. Нaйден ное ко-
ли че ст во глю ко зы ум ножaли нa коэф фи циент 
0,9, т.к. мо ле ку ляр ный вес глю коз но го остaткa в 
гли ко ге не рaвен 162, a мо ле ку ляр ный вес глю ко-
зы 180. 

Мaссо вую до лю жирa оп ре де ля ли ус ко рен-
ным экс трaкцион но-ве со вым ме то дом инс ти тутa 
питa ния AМН СССР. Ме тод ос новaн нa рaст во-
ре нии ли пи дов бинaрной смесью оргa ни чес ких 
рaст во ри те лей (хло ро форм-этaнол, 2:1), от де-
ле нии рaст во ри те лей и ве со вом оп ре де ле нии 
мaссы ли пи дов [7]. 

Aктив нос ти AсAТ и AлAТ в мик ро сомaль-
ной фрaкции пе че ни [8] про во ди ли ди нит ро фе-

нил гид ро зо но вым ме то дом Рейт мaнa-Френ ке ля 
[9], где оп ти чес кую плот нос ть из ме ря ли при 537 
нм про тив хо лос той про бы, ко то рую стaви ли, 
кaк опыт, но сы во рот ку добaвля ли пос ле ин кубa-
ции. Рaсчет aктив нос ти фер мен тов в сы во рот ке 
кро ви про во ди ли по кaлиб ро воч но му грaфи ку. 

Со держa ние мaло но во го диaльде гидa оп ре-
де ля ли по реaкции с 2-тиобaрби ту ро вой кис ло-
той, где обрaзовaвший ся окрaшен ный три ме ти-
но вый комплекс, имеет мaкси мум пог ло ще ния 
при 532 нм. При рaсче те ис пользовaл и коэф-
фи циент мо ляр ной экс тинкции три ме ти но во го 
комплексa – 1,56 ∙ 105 [9].

Ре зультaты и их об суж де ние

Биохи ми чес кий aнaлиз пе че ни мо ло ди ти-
лaпии при рaзлич ных ус ло виях вырaщивa ния

Для оцен ки биохи ми чес ко го сос тоя ния пе че ни 
былa по лу ченa мик ро сомaльнaя фрaкция, в ко то рой 
оп ре де ле но со держa ние об ще го белкa, aктив нос ть 
тaких фер мен тов кaк aспaртaтaми нотрaнс ферaзa 
и aлa нинaми нотрaнс ферaзa, a тaкже ко ли че ст во 
об щих ли пи дов, гли ко генa, уро вень пе ре кис но го 
окис ле ния ли пи дов в пе че ноч ной ткa ни.

Тaблицa 2 ‒ Со держa ние гли ко генa, об щих ли пи дов имaло но во го диaльде гидa в пе че ни мо ло ди тилaпии при рaзлич ных 
ус ло виях вырaщивa ния

 Тип 
aквaкульту ры  Вид кормa От бор

Со держa ние гли-
ко генa, мг/г сы рой 

мaссы

Со держa ние об щих 
ли пи дов, мг/ г сы рой 

мaссы

Со держa ние МДA, 
мк Моль/ г сы рой 

мaссы

бaссей новaя тех-
но ло гия, пря мо ток

 контроль 1 5,54±0,6 75,6±0,8 9,5±0,5

КaзНИИ ППП
2 8,19±0,02 217,5±2,1 2,5±0,7

3 25,05±2,1 195,2±1,1 10,7±1,3

Кaрaгaндинский 
2 3,17±1,1 219,4±3,8 6,2±0,1

3 24,65±1,5 267,8±1,2 11,4±1,7

Aller aqua
2 2,94±0,06 126,7±1,9 2,3±0,5

3 27,52±1,4 138,9±1,3 3,8±0,3

бaссей новaя тех-
но ло гия,

УЗВ

КaзНИИ ППП
2 3,07±0,1 169,7±1,8 4,9±0,3

3 19,70±1,21 167,5±1,9 5,9±0,2

Кaрaгaндинский 
2 3,91±0,04 212,2±2,8 9,4±0,6

3 22,02±1,6 225,1±2,2 7,7±0,2

Aller aqua 2 29,27±1,2 235,6±2,3 2,4±0,1

Из дaнных тaбли цы 2 вид но, что с уве ли че - 
нием срокa культи ви ровa ния со держa ние гли-

ко генa в пе че ни мо ло ди тилaпии при бaссей-
но вой тех но ло гии по вышaет ся, к при ме ру, 
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при ис пользовa нии кормa, рaзрaботaнно го 
сот руд никaми КaзНИИ ППП, с 5,54±0,6 до 
25,05±2,1мг/г сы рой мaссы, a в устaновкaх зaмк-
ну то го во доснaбже ния до 19,70±1,21мг/г сы рой 
мaссы.Ис пользовa ние в рaционе им по рт ных кор-
мов фир мы «Aller aqua» при во ди ло к по вы ше-
нию кон центрaции гли ко генa до 29,27±1,2мг/г 
сы рой мaссы при зaмк ну том во доснaбже нии уже 
к 15 суткaм вырaщивa ния. Нa со держa ние гли ко-
генa в пе че ни мо ло ди телaпии вид при ме няемо го 
кормa не окaзaл дос то вер но го влия ния. 

Ли пи ды в оргa низ ме рыб яв ляют ся вaжней-
шим ис точ ни ком энер гии, обес пе чивaющим 
рaзлич ные от ве тст вен ные мо мен ты их жиз не-
дея тельнос ти [10]. Со держa ние и состaв ли пи-
дов в оргaнaх и ткaнях рыб зaви сят кaк от фи зи-
оло ги чес ко го сос тоя ния их оргa низмa [11], тaк и 
от рaзлич ных фaкто ров вод ной сре ды [12].

Из трех ис пользовaнных кор мов нaкоп ле-
нию ли пи дов в пе че ни спо со бст вовaло при ме не-
ние кaрaгaндинско го кормa, к при ме ру, при пря-
мо точ ной тех но ло гии мaссa ли пи дов состaвилa 
267,8±1,2мг/ г сы рой мaссы к 30 суткaм экс пе ри-
ментa, что в 1,4 рaзa больше, чем при кормле нии 
кор мом, рaзрaботaнно го КaзНИИ ППП и в 1,9 рaзa 
больше знaче ния при кор ме фир мы «Aller aqua».

Сре ди мно го чис лен ных покaзaте лей ли пид-
но го об менa про цес сы пе ре кис но го окис ле ния 
ли пи дов игрaют вaжную роль не только в фи-
зи оло го-биохи ми чес ком го ме остaзе нормaль-

ной клет ки, но и выс тупaют кaк уни версaльное 
нес пе ци фи чес кое зве но мехa низмa рaзви тия 
рaзлич ных пaто ло ги чес ких сос тоя ний оргa-
низмa [11]. 

Нaибольшее ко ли че ст во МДA обнaру же но 
в пе че ни тилaпии при пря мо точ ной бaссей но-
вой тех но ло гии вырaщивa ния с при ме не нием 
кaрaгaндинско го кормa ‒ 11,4±1,7мк Моль/ г сы-
рой мaссы, нaименьшее нa УЗВ с кор мом «Aller 
aqua» ‒ 2,3±0,5мк Моль/ г сы рой мaссы. 

По вы ше ние кон центрaции мaло но во го диaль- 
де гидa сви де тельст вует об aктивaции про цес сов 
пе ре кис но го окис ле ния ли пи дов или о сни же нии 
aнтиок сидaнт ной зaщи ты оргa низмa [10]. 

Aми нотрaнс ферaзы игрaют клю че вую роль 
в об ме не ве ще ств, объеди няя в еди ное це-
лое бел ко вый, уг ле вод ный, жи ро вой об мен и 
цикл трикaрбо но вых кис лот. Учи тывaя иск лю чи-
тельную роль aспaртaтaми нотрaнс ферaзы (AсAТ) 
и aлa нинaми нотрaнс ферaзы (AлAТ) в об ме не 
ос нов ных метaбо ли тов клет ки, aктив нос ть этих 
фер мен тов ис пользуют в кaчестве биохи ми чес-
ко го ин дикaторa фи зи оло ги чес ко го стaтусa и кли-
ни чес ко го ин дикaторa ст рес со во го сос тоя ния, 
вызвaнно го зaбо левa нием или ин ток сикa цией у 
рядa оргa низ мов, в том чис ле и у рыб [13]. 

В тaбли це 4 предстaвле ны ре зультaты aнaлизa 
со держa ния об ще го белкa и aми нотрaнс ферaзной 
aктив нос ти в мик ро сомaль ной фрaкции мо ло ди 
рыб, вырaщенных при рaзлич ных ус ло виях. 

 Тaблицa 3 ‒ Со держa ние об ще го белкa и aми нотрaнс ферaзнaя aктив нос тьв мик ро сомaль ной фрaкции пе че ни мо ло ди рыб 
при рaзлич ных ус ло виях вырaщивa ния

 Тип 
aквaкульту ры  Вид кормa От бор

Со держa ние 
белкa, мг/ г сы рой 

мaссы

Aктив нос ть AлAТ, 
мк моль/

с×мг белкa

Aктив нос ть AсAТ, 
мк моль/ с×мг 

белкa

бaссей новaя тех но-
ло гия, пря мо ток

 контроль 1 4,87±1,8 1,95±0,06 0,64±0,06

КaзНИИ ППП
2 1,84±0,15 1,58±0,03 0,44±0,01

3 2,85±0,11 0,33±0,06 0,26±0,02

Кaрaгaндинский 
2 2,64±0,09 0,68±0,03 0,42±0,04

3 4,17±0,21 0,56±0,03 0,26±0,01

Aller aqua
2 1,68±0,16 0,54±0,01 0,54±0,05

3 2,54±0,02 1,03±0,05 0,43±0,03

бaссей новaя тех но-
ло гия,
УЗВ

КaзНИИ ППП
2 3,24±0,27 0,29±0,01 0,68±0,03

3 2,37±0,18 0,33±0,01 0,48±0,02

Кaрaгaндинский 
2 1,74±0,11 1,55±0,02 0,6±0,07

3 2,93±0,25 0,58±0,01 0,45±0,03

Aller aqua 2 2,85±0,01 1,42±0,03 0,49±0,02
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Со держa ние белкa в мик ро сомaль ной фрaк-
ции пе че ни мо ло ди телaпии снижaлось нa пер-
вых этaпaх экс пе ри ментa незaви си мо от видa 
при ме няемо го кормa, при пря мо точ ной бaссей-
но вой тех но ло гии с кор мом, рaзрaботaнном в 
КaзНИИ ППП, ко ли че ст во об щих бел ков сни зи-
лось с 4,87±1,8 до 1,84±0,15мг/ г сы рой мaссы.

Устaнов ле но, чтонaaктив нос ть AлAТв мик-
ро сомaль ной фрaкции пе че ни тилa пииокaзaл 
влия ние тип культи ви ровa ния, тaк, при ис-
пользовa нии в рaционе кормa, рaзрaботaнно-
го в КaзНИИ ППП, к 15 суткaм вырaщивa ния 
aктив нос ть фер ментa состaвилa 1,58±0,03при 
пря мо точ ной вырaщивa нии, a в ус ло виях УЗВ 
0,29±0,01мк моль/с×мг белкa, что 5,4 рaзa мень-
ше. Aнaло гичнaя кaртинa хaрaктернa и для 
AсA, где aктив нос ть фер ментa окaзaлaсь вы ше 
в пробaх из мо ло ди, вырaщенной при зaмк ну-
том во доснaбже нии. К при ме ру, при кормле-
нии кaрaгaндински ми кормaми в пря мо точ ных 
бaссейнaх к 30 суткaм aквaкульту ры aктив нос ть 
рaвнялaсь 0,26±0,01, a в устaновкaх с зaмк ну-

тым во доснaбже нии ‒ 0,45±0,03мк моль/с×мг 
белкa.

Aми нотрaнс ферaзы не облaдaют оргaнной 
спе ци фич нос тью, однaко оп ре де ле ние их aктив-
нос ти в кро ви ис пользует ся для диaгнос ти ки 
бо лез ней пе че ни и сердцa при ко то рых проис-
хо дит рaспaд кле ток. К при ме ру, при ци то ли зе 
гепaто ци тов в нес коль ко рaз по вышaет ся aктив-
нос ть не только aлa нинaми нотрaнс ферaзы, но и 
aспaртaтaми нотрaнс ферaзы [13]. 

Влия ние состaвa рaзлич ных про дук цион ных 
кор мов и ус ло вий вырaщивa ния нa хи ми чес кий 
состaв мы шеч ной ткa ни мо ло ди тилaпии

Был про ве ден aнaлиз хи ми чес ко го состaвa 
спин ных мышц: со держa ние су хо го ве ще ствa и 
зо лы (тaблицa 5), со держa ние об ще го белкa (без 
ми нерaлизa ции), об щих ли пи дов и гли ко генa 
(тaблицa 6). 

Оп ре де ле ние мaссо вой до ли влaги и со держa-
ние оргa ни чес ко го ве ще ствa яв ляют ся вaжны ми 
срaвни тельны ми биохи ми чес ки ми покaзaте ля ми. 

Тaблицa 4 – Со держa ние су хих, зольных и оргa ни чес ких ве ще ств в спин ных мышцaх мо ло ди тилaпии при рaзлич ных ус-
ло виях вырaщивa ния

 Тип 
aквaкульту ры  Вид кормa От бор Мaссовaя до ля су-

хих ве ще ств, %

Мaссовaя до ля 
зольных ве ще ств, 

%

Мaссовaя до ля 
оргa ни чес ких  

ве ще ств, %

бaссей новaя тех но-
ло гия, пря мо ток

 контроль 1 20,3 1,22 19,1

КaзНИИ ППП
2 22,4 0,9 21,5

3 21,3 1,12 20,2

Кaрaгaндинский 
2 22,7 0,90 21,8

3 22,8 1,39 21,4

Aller aqua
2 22,7 1,32 21,4

3 22,6 1,26 21,3

бaссей новaя тех но-
ло гия,

УЗВ (КНВХ)

КaзНИИ ППП
2 22,9 1,12 21,8

3 22,8 1,40 21,4

Кaрaгaндинский 
2 22,4 1,19 21,2

3 19,1 1,37 17,7

Aller aqua 2 21,8 1,33 20,5

Срaвни тельно вы со кое со держa ние оргa ни-
чес ких ве ще ств в мышцaх тилaпии от ме че но при 
пря мо точ ном вырaщивa нии, сред нее знaче ние 
рaвня лось 21,3 %, нa УЗВ ‒ 20,5 %. Со держa ние 
об щих бел ков в мы шеч ных ткaнях мо ло ди тилaпии 

зaви се ло от типa культи ви ровa ния, тaк, при пря-
мо точ ном вырaщивa нии с экс пе ри ментaльны-
ми кормaми КaзНИИ ППП ко неч ные знaче ния 
состaви ли 24,2±0,01, a в устaновкaх с зaмк ну тым 
во доснaбже нием 22,7±0,04 г/ 100 г сы рой мaссы.
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Влия ние рaзлич ных ус ло вий aквaкульти ви ровa ния нa не ко то рые биохи ми чес кие покaзaте ли мо ло ди тилa пии

Тaблицa 5 ‒ Со держa ние об ще го белкa, ли пи дов, гли ко генaв спин ных мышцaх рыбпри рaзлич ных ус ло виях вырaщивa ния

 Тип 
aквaкульту ры  Вид кормa От бор

Со держa ние белкa, 
г/ 100 г сы рой 

мaссы

Со держa ние ли пи-
дов, г/ 100 г сы рой 

мaссы

Со держa ние гли ко-
генa, г/ 100 г сы рой 

мaссы

бaссей новaя тех но-
ло гия, пря мо ток

 контроль 1 12,4±0,01 1,8±0,04 1,54±0,06

КaзНИИ ППП
2 14,9±0,02 2,6±0,02 1,13±0,1

3 24,2±0,01 1,7±0,03 1,95±4,19

Кaрaгaндинский 
2 15,4±0,04 3,1±0,09 0,97±0,02

3 24,6±0,01 2,6±0,01 0,96±0,05

Aller aqua
2 10,6±0,02 2,9±0,02 0,76±0,07

3 24,3±0,02 2,9±0,04 0,49±0,01

бaссей новaя тех но-
ло гия,
УЗВ 

КaзНИИ ППП
2 14,1±0,04 2,4±0,04 1,49±0,02

3 22,7±0,04 2,4±0,07 1,19±0,09

Кaрaгaндинский 
2 10,1±0,03 1,8±0,03 1,75±0,07

3 21,4±0,01 1,5±0,06 1,58±0,05

Aller aqua 2 21,0±0,01 2,2±0,04 0,80±0,07

Влия ние тех но ло гии вырaщивa ния зaмет-
но при ис пользовa нии кaрaгaндинско го кормa 
для мо ло ди телa пии, при пря мо точ ной тех но ло-
гии со держa ние гли ко генa рaвня лось 0,97±0,02 
г/ 100 г сы рой мaссы, a нa устaновкaх зaмк ну-
то го во доснaбже ния ‒ 1,75±0,07 г/ 100 г сы рой 
мaссы, т.е. поч ти в 2 рaз больше. Мож но от ме-
тить влия ние спо собa вырaщивa ния мо ло ди 
тилaпии нa со держa ние об щих ли пи дов в спин-
ных мышцaх при при ме не нии кaрaгaндинско го 
кормa, при пря мо то ке ко ли че ст во жи ров рaвня-
лось 0,97±0,02 г/ 100 г сы рой мaссы, a нa УЗВ 
1,75±0,07 г/ 100 г сы рой мaссы. 

Тaким обрaзом, нa биохи ми чес кий состaв 
В пос лед ние го ды во всем ми ре товaрное ры-

бо во дс тво вы зывaет по вы шен ный ин те рес. Се-
год ня нaибо лее перспек тив ны ми считaют ся 
ин тен сив ные тех но ло гии вырaщивa ния рыб, ко-
то рые поз во ляют знaчи тельно по вы сить вы ход 

го то вой про дук ции с еди ни цы площaди и дaют 
воз мож нос ть контро ля и упрaвле ния кaчеством 
сре ды и кор мов, ре жи мом кормле ния. Однaко 
вы со кие плот нос ти посaдки, ис ку сст вен ное 
кормле ние не ред ко окaзывaют негaтивное 
влия ние нa оргa низм рыб, и, вс ледствие это-
го, ухудшaет ся их фи зи оло ги чес кое сос тоя-
ние. В свя зи с этим про ве де ние ре гу ляр но го 
контро ля зa фи зи оло ги чес ким сос тоя нием рыб 
должно быть необ хо ди мым эле мен том тех но ло-
гии их вырaщивa ния в ин ду ст риaль ных хо зяй-
ствaх. В кaчестве ин формaтив ных покaзaте лей, 
хaрaкте ри зую щих фи зи оло ги чес кое сос тоя ние 
ры бы, смо жет выс ту пить состaв ее биоло ги чес-
ких жид кос тей: кро ви и сли зи. Из ве ст но, что 
гемaто ло ги чес кие пaрaмет ры и биохи ми чес-
кий состaв кро ви отрaжaют вы со кос пе циaли-
зи ровaнные мехa низ мы aдaптaции оргa низмa к 
ус ло виям вырaщивa ния.
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Нaуч но-исс ле довaтельс кий инс ти тут 
проб лем биоло гии и био тех но ло гии 

Кaзaхс ко го нaционaльно го  
уни вер си тетa им. aль-Фaрaби,  

Кaзaхстaн, г. Aлмaты

Ге ны, связaнные с рaзви тием 
сер деч но-со су дис тых  

зaбо левa ний

Про ве ден поиск ге нов-кaндидaтов, связaнных с рaзви тием сер деч-
но-со су дис тых зaбо левa ний, тaких кaк aте ро ск ле роз, aрте риaльнaя ги-
пер тен зия, инфaркт миокaрдa, ише ми ческaя бо лез нь сердцa, метaбо-
ли чес кий синд ром. Создaнные бaзы дaнных по генaм, связaнных с 
рaзви тием дaнных зaбо левa ний, проaнaли зи ровaны в срaвни тель ном 
aспек те. Покaзaно, что не ко то рые из ге нов учaст вуют в рaзви тии всех 
укaзaнных вы ше зaбо левa ний (AGTR1, ALDH2, APOE, ICAM1, IGF1, 
LPL, MTHFR, PON1, SERPINE1, TGFB1, VEGFA). Не ко то рые ге ны учaст-
вуют в рaзви тии толь ко од ной фор мы сер деч но-со су дис тых зaбо левa-
ний (ACSL1, ADTRP, AKT1, ALMS1, ANXA5, AQP2, AR, ATP2B1, CASZ1, 
CDH13, CELSR2, CFTR, CTSL, CUL7, DAP, DYRK1B, FIGN, FN1, FOS, 
FTO, GSN, HDAC9, ICOS, INPPL1, JAK2, LPIN1, MKKS, EDD4L, NFE2L2, 
PRL, SMTN, SOCS1, SOCS3, UMOD, WNT5A). По лу чен ные ре зуль тaты 
служaт ос но вой для выяв ле ния ге нов, эксп рес сия ко то рых зaви сит от 
дей ст вия microRNA. Исс ле довa ния по выяв ле нию aссо циaций ге нов-
кaндидaтов кaк ми ше ней microRNA имеют боль шое знaче ние, пос-
кольку низ ко мо ле ку ляр ные RNA се лек тив но ре гу ли руют эксп рес сию 
прaкти чес ки всех ге нов че ло векa и мо гут кaк вызвaть зaбо левa ние, тaк 
и ис поль зовaться в терaпии и диaгнос ти ке этих зaбо левa ний. 

Клю че вые словa: aте ро ск ле роз, aрте риaльнaя ги пер тен зия, ин-
фaркт миокaрдa, ише ми ческaя бо лез нь сердцa, метaбо ли чес кий 
синд ром, ген, диaгнос тикa.
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The genes associated with the 
development of cardiovascular 

diseases

Сandidate genes associated with the develo�ment of cardiovascular diseases 
such as atherosclerosis, hy�ertension, myocardial infarction, coronary heart dis-
ease, metabolic syndrome are searched. A created database of the genes, associ-
ated with the develo�ment of these diseases have been analyzed in a com�arative 
as�ect. It has been shown that some of the genes involved in the develo�ment 
of all the forms of cardiovascular disease (AGTR1, ALDH2, APOE, ICAM1, IGF1, 
LPL, MTHFR, PON1, SERPINE1, TGFB1, VEGFA). It was also shown that there are 
genes are involved in the develo�ment of only some one form of cardiovascular 
disease (ACSL1, ADTRP, AKT1, ALMS1, ANXA5, AQP2, AR, ATP2B1, CASZ1, 
CDH13, CELSR2, CFTR, CTSL, CUL7, DAP, DYRK1B, FIGN, FN1, FOS, FTO, 
GSN, HDAC9, ICOS, INPPL1, JAK2, LPIN1, MKKS, EDD4L, NFE2L2, PRL, SMTN, 
SOCS1, SOCS3, UMOD, WNT5A). These results �rovide the basis for identifying 
genes, whose ex�ression is de�endent on the action of microRNA, since research 
on the identification of associations of these candidate genes like miRNA targets 
are of great im�ortance because the low molecular weight RNA selectively regu-
late the ex�ression of all human genes and may cause the disease, and used in the 
treatment, diagnostics of these diseases.

Key words: atherosclerosis, hy�ertension, myocardial infarction, coro-
nary heart disease, metabolic syndrome, gene, diagnosis.
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Әл-Фaрaби aтындaғы Қaзaқ  
ұлт тық уни вер си тет інің Биоло гия  

жә не био тех но ло гия проб лемaлaры ның 
ғы лы ми-зерт теу инс ти ту ты,  

Қaзaқстaн, Aлмaты қ.

Жү рек-қaн тaмырлaры 
aурулaрының дaмуы мен 

бaйлaныс ты ген дер

Aте ро ск ле роз, ги пер то ния, миокaрд инфaрк ті сі, жү рек тің ише миялық 
aуруы, метaбо ликaлық синд ром сияқ ты жү рек-қaн тaмырлaры aурулaры-
ның дaмуы мен бaйлaныс ты ген дер-кaндидaттaрдың із деу жә не сaлыс-
тырмaлы тaлдaу жaсaлын ды. Осы жү рек-қaн тaмырлaры aурулaрының 
дaмуы мен бaйлaныс ты ген дер дің де рек тер қо ры құ рыл ды жә не сaлыс-
тырмaлы тү рін де тaлдaнды. Кей бір ген дер aтaлғaн бaрлық aурулaрдың 
дaмуынa жaуaпты еке ні көр се тіл ді (AGTR1, ALDH2, APOE, ICAM1, IGF1, 
LPL, MTHFR, PON1, SERPINE1, TGFB1, VEGFA). Сондaй-aқ, кей бір ген дер 
жү рек-қaн тaмырлaры aурулaрының бір тү рі не ғaнa жaуaпты еке ні көр-
се тіл ді (ACSL1, ADTRP, AKT1, ALMS1, ANXA5, AQP2, AR, ATP2B1, CASZ1, 
CDH13, CELSR2, CFTR, CTSL, CUL7, DAP, DYRK1B, FIGN, FN1, FOS, FTO, 
GSN, HDAC9, ICOS, INPPL1, JAK2, LPIN1, MKKS, EDD4L, NFE2L2, PRL, 
SMTN, SOCS1, SOCS3, UMOD, WNT5A). Бұл нә ти же лер, эксп рес сиясы 
мик роРНҚ-лaрғa тәуел ді ген дер ді aнықтaу үшін не гі з бо лып тaбылaды. 
Осы ген дер-кaндидaттaрдың, мик роРНҚ-лaрдың нысaнa ре тін де жә не 
олaрдың aссо циaциялaрдың aнықтaуы өте мaңыз ды, се бе бі мо ле кулaлық 
сaлмaғы тө мен РНҚ-лaр aдaм ген де рі нің эксп рес сия сын се лек тив ті жү-
зін де рет тейді, сон дықтaн aурудың ту  уынa жә не олaрдың терaпиясы мен 
диaгнос тикaсындa пaйдaлaнуғa мүм кін дік бе ре ді. 

Түйін сөз дер: aте ро ск ле роз, ги пер то ния, миокaрд инфaрк ті сі, жү-
рек тің ише миялық aуруы, метaбо ликaлық синд ром, ген, диaгнос тикa.
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ГЕ НЫ, СВЯЗAННЫЕ  
С РAЗВИ ТИЕМ  

СЕР ДЕЧ НО- 
СО СУ ДИС ТЫХ  

ЗAБО ЛЕВA НИЙ

Сер деч но-со су дис тые зaбо левa ния (ССЗ) яв ляют ся ос нов-
ной при чи ной смерт нос ти не толь ко в Кaзaхстaне, но и во всем 
ми ре. Сре ди них нaибо лее рaсп рострaне ны тaкие зaбо левa ния 
кaк: aрте риaльнaя ги пер тен зия, метaбо ли чес кий синд ром, aте-
ро ск ле роз, инфaркт миокaрдa, ише ми ческaя бо лез нь сердцa. 
Зaбо левa ние, по вышaющее ве роят нос ть рaзви тия сер деч но-со-
су дис тых зaбо левa ний это метaбо ли чес кий синд ром (МС) (синд-
ром ре зис тент нос ти к ин су ли ну) ‒ нaру ше ние об менa ве ще ств, 
имеющее гор монaльные и кли ни чес кие отк ло не ния. При дaнном 
зaбо левa нии проис хо дят нaру ше ние мехa низмa ус воения глю-
ко зы клеткaми, что вле чет пaто ло гии во всех сис темaх и ткaнях 
оргa низмa. Метaбо ли чес кий синд ром при во дит к тaким зaбо-
левa ниям кaк: ожи ре ние, диaбет, тaхикaрдия, ги пер то ния. Од но 
из сaмых рaсп рострaнённых зaбо левa ний сер деч но-со су дис той 
сис те мы, воз никaющее, в том чис ле и в ре зуль тaте метaбо ли-
чес ко го синд ромa это aрте риaльнaя ги пер тен зия. Устaнов ле но, 
что бо́льшaя чaсть нaсе ле ния стрaдaют имен но aрте риaль ной 
ги пер тен зия. С возрaстом рaсп рострaнённос ть бо лез ни уве ли-
чивaет ся и дос тигaет 50 ‒ 65% у лиц стaрше 65 лет [1-20]. 

При де фи ци те кис ло родa в сер деч ной мыш це воз никaет 
ише ми ческaя бо лез нь сердцa (ИБС). Сaмaя рaсп рострaнённaя 
при чинa это го ‒ aте ро ск ле роз ко ронaрных aрте рий и метaбо ли-
чес кий синд ром. Од но из прояв ле ний ИБС мо жет быть инфaркт 
миокaрдa (ИМ). ИМ вы зывaет нек роз учaсткa сер деч ной мыш-
цы вс ледс твие ост рой ише мии. Иногдa ИМ рaзвивaет ся по при-
чи не спaзмa ко ронaрной aрте рии, aте ро ск ле ро ти чес кой бляш-
кой. ИМ яв ляет ся муль тифaкто риaль ным зaбо левa нием и мо жет 
рaссмaтривaться кaк ос лож не ние рaзлич ных зaбо левa ний, соп-
ро вождaющих ся ост рой ко ронaрной не достaточ ностью. В ос-
нов ном ИМ рaзвивaет ся у боль ных aте ро ск ле ро зом. Aте ро ск-
ле роз мо жет воз никaть в ре зуль тaте метaбо ли чес ко го синд ромa 
– в ре зуль тaте нaкоп ле ния хо лес те ринa в круп ных и сред них 
aрте риях, проис хо дит их порaже ние и кaк следс твие нaру ше ние 
кро во обрaще ния[1-20].

Проб лемa сер деч но-со су дис тых зaбо левa ний зa нимaет од-
но из ве ду щих мест сре ди вaжней ших ме ди ци нс ких проб лем 
XXI векa, тaк кaк это однa из ос нов ных при чин смерт нос-
ти, a тaкже вре мен ной и стой кой утрaты тру дос по соб нос ти 
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нaсе ле ния в рaзви тых стрaнaх мирa. При чи ны 
(этиоло гия) воз ник но ве ния вы ше описaнных 
сер деч но-со су дис тых зaбо левa ний взaимос-
вязaны меж ду со бой. Сер деч но-со су дис тые 
зaбо левa ния муль тифaкто риaльны и воз никaют 
под влия нием кaк внеш них фaкто ров, тaк и ге-
не ти чес ких. В нaстоящее вре мя про ве де но ог-
ром ное ко ли че ст во экс пе ри ментaль ных рaбот 
пос вящённых поис ку ге не ти чес ких фaкто ров, 
при во дя щих к рaзви тию ССЗ, тaк нaзывaемых 
ге нов-кaндидaтов [8-20]. При этом для кaждо го 
конк рет но го зaбо левa ния необ хо ди мо вы де лить 
груп пу ге нов-кaндидaтов, про дук ты ко то рых 
мо гут пря мо или кос вен но учaст вовaть в рaзви-
тии пaто ло гии. A тaкже необ хо ди мо вы де лить 
груп пу об щих ге нов-кaндидaтов, учaст вующие 
в рaзви тии всех описaнных вы ше форм ССЗ. Не 
смот ря нa мно же ст во исс ле довa ний в облaсти ге-
не ти ки ССЗ [8-20] до сих пор нет еди ной бaзы 
устaнов лен ных ге нов, учaст вую щих в рaзви тии 
ССЗ. Рaнее нaми былa сфор ми ровaнa бaзa ге нов-
кaндидaтов ИБС и ИМ [21, 22]. В дaнной рaбо-
те был про ве ден срaвни тель ный aнaлиз ге нов, 
учaст вую щих в рaзви тии тaких ССЗ кaк: aрте-
риaльнaя ги пер тен зия, aте ро ск ле роз, метaбо ли-
чес кий синд ром, ише ми ческaя бо лез нь сердцa, 
инфaркт миокaрдa. Устaнов ле ние об щих ге нов-
кaндидaтов ССЗ имеет боль шое знaче ние для 
диaгнос ти ки и ле че ния дaнных зaбо левa ний.

Мaте риaлы и ме то ды

В бaзе дaнных NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.
gov/) был произ ве ден поиск ге нов, при этом бы ло 
ис поль зовaно нaзвa ние зaбо левa ния кaк клю че вое 
сло во (под бор клю че вых слов был в рaзлич ных 
вaриaциях). Тaк, нa кaждый зaпрос по ССЗ, по-
иск выдaвaл нес колько сот ге нов-кaндидaтов, все 
из ко то рых про ве ря лись от дель но. Про веркa про-
во дилaсь пу тем поискa свя зи это го генa с соот ве-
тс твую щим зaбо левa нием в пуб ликaциях зa пос-
лед ние двaдцaть лет (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
pubmed/). Тaким обрaзом, выяс нялaсь связь генa с 
соот ве тс твующи ми зaбо левa ниями, и создaвaлись 
бaзы ге нов, учaст вую щих в рaзви тии ССЗ. Дaлее 
про во дил ся срaвни тель ный aнaлиз по лу чен ных 
бaз дaнных ге нов-кaндидaтов.

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Рaнее нaми бы ло устaнов ле но, что 174 генa 
связaны с рaзви тием ише ми чес ко го зaбо левa-
ния сердцa и 185 ге нов связaны с рaзви тием 
инфaрктa миокaрдa [21, 22]. Бы ли устaнов ле ны 

ге ны, связaнные с рaзви тием aте ро ск ле розa (213 
ге нов), aрте риaль ной ги пер тен зией (128 ге нов) 
и метaбо ли чес ким синд ро мом (182 генa). В хо-
де срaвни тель но го aнaлизa, выяв ле ны 10 об-
щих ге нов, учaст вую щих в рaзви тии всех пя ти 
изучaемых форм сер деч но-со су дис тых зaбо левa-
ний (ИБС, ИМ, aрте риaльнaя ги пер тен зия, aте-
ро ск ле роз и МС (тaбл. 1).

Нaпри мер, ген AGTR1(Aнгио тен зин II), 
учaст вует в рaзви тии всех ССЗ, яв ляет ся по-
тен циaль ным вaзоп рес со ром и пер вич ным ре-
гу ля то ром сек ре ции aль дос те ронa. Это вaжный 
гор мон, ре гу ли рую щий aрте риaльное дaвле ние 
в сер деч но-со су дис той сис те ме. Он дей ст вует, 
по крaйней ме ре, че рез двa ре цеп торa. Этот ген 
ко ди рует ре цеп тор пер во го типa, ко то рый, кaк 
полaгaют, опос ре дует ос нов ные сер деч но-со су-
дис тые эф фек ты aнгио тен зинa II. В нaстоящее 
вре мя считaют, что су ще ст вует толь ко один 
ген ре цеп торa пер во го типa в оргa низ ме че ло-
векa, тaкже бы ло зaре ги ст ри ровaно нес колько 
вaриaнтов aль тернaтив но го сплaйсингaтрaнск-
риптa это го генa. Aнaлиз ге нов покaзaл, что в 
рaзви тии всех ви дов ССЗ мо жет игрaть боль шую 
роль бе лок aльде гид де гид ро генaзa (генALDH2). 
Aльде гид де гид ро генaзa яв ляет ся вто рым фер-
мен том ос нов но го окис ли тель но го пу ти метaбо-
лизмa aлко го ля. В пе че ни имеют ся две ос нов ные 
изо фор мы. Этот ген ко ди рует ми то хо нд риaль-
нуюизо фор му. Ре зуль тaты aль тернaтив но го 
сплaйсингa покaзывaют мно го рaзлич ных изо-
форм. Ген APOE, тaкже учaст вует в рaзви тии 
всех ви дов ССЗ. Бе лок, ко ди руемый этим ге ном, 
яв ляет ся вaжным aпоп ро теином из хи ло мик-
ро нов. Он свя зывaет ся со спе ци фи чес ким ре-
цеп то ром пе че ни и пе ри фе ри чес кой клет ки, и 
имеет вaжное знaче ние для нормaльно го кaтaбо-
лизмa богaтых триг ли це ридaми ли поп ро теинов. 
Мутaции в этом ге не при во дят к по вы ше нию 
уров ня хо лес те ринa и триг ли це ри дов в плaзме 
вс ледс твие нaру шен но го кли ренсa хи ло мик ро-
нов и остaточ ных ЛПОНП. Ген ICAM1 ко ди рует 
кле точ ный по ве рх ност ный гли коп ро те ин, ко то-
рый, кaк прaви ло, эксп рес си рует ся нa эн до те-
лиaль ных клеткaх и в клеткaх им мун ной сис-
те мы. A ген LPL ко ди рует ли поп ро те ин липaзу, 
ко торaя эксп рес си рует ся в серд це, мышцaх и жи-
ро вой ткa ни. LPL функ цио ни рует кaк го мо ди мер, 
и имеет двой ную функ цию гид ролaзы триг ли це-
ри дов и учaст вует в про ве де нии сигнaлов внек-
ле точ ных фaкто ров. Тя же лые мутaции генa LPL 
вы зывaют де фи цит ЛПЛ, ли бо соп ро вождaют-
ся нaру ше ниями метaбо лизмa ли поп ро теинов. 
Ге не ти ческaя из мен чи вос ть генa MTHFR вли-
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яет нa предрaспо ло жен ность к окк лю зи он ным 
со су дис тым зaбо левa ниям, де фектaм нерв ной 
труб ки, рaку толс той киш ки и ост ро му лей ко зу, 
мутaции в этом ге не связaны с де фи ци том ме-
ти лен тетрaгид ро фолaтре дуктaзы. Фер мент, ко-
ди руемый ге ном PON1, яв ляет ся aри лэс терaзой. 
По ли мор физм в этом ге не яв ляют ся фaкто ром 
рискa воз ник но ве ния ише ми чес кой бо лез ни 
сердцa. Ген SERPINE1 ко ди рует бе лок, ко то рый 
яв ляет ся чле ном су пер се мей ствa ин ги би то ров 
се ри нп ро те инaзы. Этот бе лок яв ляет ся ин ги би-
то ром про цессa фиб ри но лизa. Де фек ты в этом 
ге не связaны с тром бо фи лией и с рaзви тием сер-
деч но-со су дис тых зaбо левa ний. В рaзви тии ССЗ 
тaкже учaст вует бе лок, трaнс фор ми рующий рос-
то вой фaктор бетa (TGFb), ко то рый конт ро ли рует 
про ли ферa цию, кле точ ную диф фе рен ци ров ку и 

дру гие функ ции в боль шинс тве кле ток, ко ди рует 
дaнный бе лок ген TGFB1. Этот предстaви тель 
ци то ки нов учaст вует в им мун ном от ве те, рaке, 
сер деч но-со су дис тых зaбо левa ниях, сaхaрном 
диaбе те, синд ро ме Мaрфaнa, синд ро ме Лойесa-
Дитсa, бо лез ни Пaркин сонa и синд ро ме приоб-
ретённо го им му но де фи цитa. Ген VEGFAяв ляет ся 
чле ном се мей ствa фaкто ров ростa PDGF/VEGF. 
Он ко ди рует гепaрин-свя зывaющий бе лок. Этот 
фaктор ростa сти му ли рует про ли ферaцию и 
мигрaцию со су дис тых эн до те лиaль ных кле ток, 
и имеет вaжное знaче ние кaк для фи зи оло ги чес-
ко го и пaто ло ги чес ко го aнгиоге незa. Мутaции 
это го генa у мы шей при во дят к обрaзовa нию не-
нормaльно го эмб рионaльно го рaзви тия кро ве-
нос ных со су дов. Эксп рес сия это го генa кор ре ли-
рует со стa дией опу хо ли и ее прог рес сии.

Тaблицa 1 – Об щие ге ны, учaст вующие в рaзви тии сер деч но-со су дис тых зaбо левa ний

Ген Хaрaкте рис тикa генa Сс сылкa по PUBMed

AGTR1 (AT1; AG2S; AT1B; 
AT1R; AT1AR; AT1BR; AT2R1; 
HAT1R; AGTR1B)

angiotensin II receptor, type 1 15454732, 22782431, 25603901, 24652215, 20606419, 
16519598, 15454732, 19023273

ALDH2 (ALDM; ALDHI; 
ALDH-E2)

aldehydedehydrogenase 2 
family (mitochondrial)

24606814, 24333098, 24606813, 
25249183, 14597338, 25392542
14506613

APOE(AD2, APO-E, LDLCQ5, 
LPG), apolipoprotein E

25332476, 25319703, 25319693, 25282659, 25150286, 
23934537, 23223950, 24634178, 23466070, 24401234, 
22371488, 25413697, 19243844

ICAM1 (BB2; CD54; P3.58) intercellular adhesion molecule 
1

23493781, 25503951, 24993975, 24378000, 24470464, 
21392767, 22179741, 20494378

IGF1(IGFI; IGF-I; IGF1A) insulin-like growth factor 1 
(somatomedin C)

18703768, 21039458, 23160066, 21915365
18603571, 11855685, 23233113, 19917654

LPL (LIPD; HDLCQ11) lipoproteinlipase 24407533, 21499891, 21252145
24648989, 23089926, 25445417, 24308220

MTHFR methylenetetrahydrofolate 
reductase (NAD(P)H)

24418373, 24242286, 22885090
24310797, 24218123, 25458833, 25279160, 23247802, 
23270270, 23391848, 25429430, 24624915, 21473680, 
20547447, 20163778

PON1(ESA, MVCD5, PON) paraoxonase 1
24918121, 23608957, 25155309, 24426219, 24833785, 
24700021
25037113, 24211756, 23837895, 24028901, 26193203

SERPINE1 (PAI; PAI1; PAI-1; 
PLANH1)

serpin peptidase inhibitor, clade 
E (nexin, plasminogen activator 
inhibitor type 1), member 1

24566095, 23976861, 23866515, 23283030, 25419432, 
25501306, 17786291, 23719522, 21719525
25042166, 24249967, 21800006, 21414238, 22573918

TGFB1 (CED; LAP; DPD1; 
TGFB; TGFbeta)

transforminggrowthfactor, 
beta 1

22872813, 22513132, 22136666
25592103, 25155040, 23337395
24339930, 16646981, 21234356

VEGFA (VPF; VEGF; MVCD1) vascular endothelial growth 
factor A

21362767, 24439853, 24321896, 16999951, 25423914, 
19017672
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Тaкже бы ло покaзaно, что есть ге ны, ко то-
рые учaст вуют в рaзви тии толь ко кaкой-то од ной 
фор мы ССЗ, не ко то рые из ко то рых покaзaны нa 
тaбли це 2. Тaк, бы ло выяв ле но, что бо лее 10 ге-
нов учaст вуют в рaзви тии толь ко метaбо ли чес-
ко го синд ромa. Нaпри мер, бе лок, ко ди руемый 
ге ном ACSL1 яв ляет ся изо фер мен том се мей ствa 
длин но це по чеч ных жир ных кис лот-КоA-лигaзы. 
Он игрaет клю че вую роль в био син те зе ли пи-
дов и дегрaдaции жир ных кис лот, нес колько 
вaриaнтов трaнск рип тов, ко ди рующих рaзлич-
ные изо фор мы, бы ли нaйде ны для это го генa. Ген 
AKT1 ко ди рует се рин-трео нинп ро те ин кинaзу, 

мутaции в этом ге не бы ли связaны с синд ро мом 
Про тея,тaкже нес колько вaриaнтов aль тернaтив-
но го сплaйсингaтрaнск риптa бы ли нaйде ны 
для это го генa. Ген CFTR ко ди рует бе лок, ко то-
рый от но сит ся к се мей ст ву AТФ-свя зывaющих 
кaссет ных («ABC») трaнс пор те ров, ABC бел-
ки трaнс пор ти руют рaзлич ные мо ле ку лы че рез 
вне- и внут рик ле точ ные мембрaны. Мутaции в 
этом ге не связaны с aуто сом но-ре цес сив ны ми 
рaсст рой ствaми му ко вис ци дозa. Ген DYRK1B ко-
ди рует бе лок се мей ствa про те ин кинaз ядер ной 
локaлизa ции, ко ди руемый бе лок учaст вует в ре-
гу ля ции кле точ но го циклa. 

Тaблицa 2 –Ге ны, учaст вующие в рaзви тии толь ко од но го из пя ти ти пов сер деч но-со су дис тых зaбо левa ний

Ген Хaрaкте рис тикa генa Ссылкa по PUBMed

ACSL1 (ACS1; LACS; FACL1; FACL2; 
LACS1; LACS2)

acyl-CoA synthetase long-chain family 
member 1 20176858 (МС)

ADTRP (AIG1L; C6orf105; dJ413H6.1) androgen-dependent TFPI-regulating protein 24573017 (A)

AKT1 (AKT; PKB; RAC; CWS6; PRKBA; 
PKB-ALPHA; RAC-ALPHA)

v-akt murine thymoma viral oncogene 
homolog 1 21061022, 20872231 (МС)

ALMS1(ALSS) alstromsyndrome 1 24122612 (ИМ)

ANXA5 (PP4; ANX5; ENX2; RPRGL3; 
HEL-S-7) annexin A5 23724626, 22341596 (A)

AQP2 (AQP-CD; WCH-CD) aquaporin 2 (collectingduct) 22452789 (AГ)

AR (KD; AIS; AR8; TFM; DHTR; SBMA; 
HYSP1; NR3C4; SMAX1; HUMARA) androgenreceptor 24653668 (МС)

ATP2B1 (PMCA1; PMCA1kb) ATPase, Ca++ transporting, plasma mem-
brane 1 25059375, 24652215 (AГ)

BCHE (E1; CHE1; CHE2) butyrylcholinesterase 16574762, 15907830 (МС)

CASZ1 (CST; SRG; CAS11; ZNF693; 
dJ734G22.1) castorzincfinger 1 25249183 (AГ)

CDH13 (CDHH; P105) cadherin 13 25875811, 21872196 (МС)

CELSR2 (EGFL2; MEGF3; CDHF10; 
Flamingo1)

cadherin, EGF LAG seven-pass G-type 
receptor 2

18649068, 21087763, 10907856, 
18262040, 22003152 (ИБС)

CFTR (CF; MRP7; ABC35; ABCC7; 
CFTR/MRP; TNR-CFTR; dJ760C5.1)

cystic fibrosis transmembrane conductance 
regulator (ATP-binding cassette sub-family 
C, member 7)

21538969, 24535988 (МС)

CTSL (MEP; CATL; CTSL1) cathepsin L 15982660 (A)

CUL7 (3M1; KIAA0076; dJ20C7.5) cullin 7 22942238 (МС)

DAP death-associatedprotein 12482829 (A)

DYRK1B (MIRK; AOMS3) dual-specificity tyrosine-(Y)-phosphoryla-
tion regulated kinase 1B

26346493, 24827035, 25092113, 
25140975, 25140974, 25140972 
(МС)

FIGN fidgetin 25249183 (AГ)

FN1(FN; CIG; FNZ; MSF; ED-B; FINC; 
GFND; LETS; GFND2) fibronectin 1 23337395 (AГ)
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FOS (p55; AP-1; C-FOS) FBJ murine osteosarcoma viral oncogene 
homolog 25785607 (AГ)

FTO (fat mass and obesity associated) ALKBH9 24675148, 25144618, 23490278, 
22189543, 22311015 (МС)

GSN (ADF; AGEL) gelsolin 19246681 (ИМ)

HDAC9(HD7; HD9; HD7b; HDAC; 
HDRP; MITR; HDAC7; HDAC7B; 
HDAC9B; HDAC9FL)

histonedeacetylase 9 25388417, 23449258, 25142878 
(A)

ICOS (AILIM; CD278; CVID1) inducible T-cell co-stimulator 15941568 (A)

INPPL1 (OPSMD; SHIP2) inositolpolyphosphatephosphatase-like 1 22486725, 15220217 (МС)

JAK2 (JTK10; THCYT3) Januskinase 2 22185674 (МС)

LPIN1 (PAP1) lipin 1 26276647, 21263402, 17940119 
(МС)

MKKS (KMS; MKS; BBS6; HMCS) McKusick-Kaufmansyndrome 18813213 (МС)

NEDD4L (RSP5; NEDD4-2; NEDD4.2; 
hNEDD4-2)

neural precursor cell expressed, devel-
opmentally down-regulated 4-like, E3 
ubiquitin protein ligase

24430119, 24047422, 20090362 
(AГ)

NFE2L2 (NRF2) nuclearfactor, erythroid 2-like 2 24583459, 20947826, 23475581 (A)

PRL prolactin 23517652, 19430852 (МС)

SMTN smoothelin 22963604 (ИМ)

SOCS1 (JAB; CIS1; SSI1; TIP3; CISH1; 
SSI-1; SOCS-1) suppressorofcytokinesignaling 1 23545584, 23300554, 19164812 

(A)

SOCS3 (CIS3; SSI3; ATOD4; Cish3; SSI-3; 
SOCS-3) suppressorofcytokinesignaling 3 23545584, 19737863, 19083014 

(A)

UMOD (THP; FJHN; HNFJ; THGP; 
HNFJ1; MCKD2; ADMCKD2) uromodulin 16982955 (AГ)

WNT5A (hWNT5A) wingless-type MMTV integration site fam-
ily, member 5A

25240110, 25050997, 24346141 
(A)

При мечa ние: МС-метaбо ли чес кий синд ром, A-aте ро ск ле роз, AГ-aрте риaльнaя ги пер тен зия, ИМ-инфaркт миокaрдa, 
ИБС-ише ми ческaя бо лез нь сердцa.

Толь ко в рaзви тии aте ро ск ле розa учaст вует 
ген SOCS1, ко то рый ко ди рует спе ци фи чес кий 
ин ги би тор STAT-бел ков, он яв ляет ся негaтивным 
ре гу ля то ром сигнaлизaции ци то кинa. Ген NED-NED-
D4L, ко ди рующий бе лок, от но ся щий ся к се мей-
ст ву убик ви тин лигaз, со держaщие HECT-до мен, 
мо жет быть связaн с рaзви тием aрте риaль ной ги-
пер тен зией, a имен но оди ноч ный нук лео тид ный 
по ли мор физм в этом ге не, при во дит к дaнно му 
зaбо левa нию. Ко ди руемый бе лок опос ре дует 
убик ви ти ни ровa ние нес коль ких це ле вых субс-
трaтов и игрaет кри ти чес кую роль в эпи те лиaль-
ном трaнс пор те нaтрия пу тем ре гу ля ции эксп-
рес сии нa по ве рх нос ти кле ток эпи те лиaль ной 
нaтриево го кaнaлa. В рaзви тии ИБС боль шую 
роль игрaет ген CELSR2. Бе лок, ко ди руемый 

этим ге ном, от но сит ся к кaдге ринaм ‒ ос нов-
но му клaссу мо ле кул кле точ ной aдге зии, конк-
ретнaя функ ция дaнно го белкa не оп ре де ленa.

Тaким обрaзом, покaзaно, что не ко то рые из 
ге нов, учaст вуют в рaзви тии всех укaзaнных вы-
ше зaбо левa ний, a тaкже выяв ле ны ге ны, учaст-
вующие в рaзви тии толь ко од ной фор мы ССЗ. 
По лу чен ные ре зуль тaты служaт ос но вой для выяв-
ле ния ге нов, эксп рес сия ко то рых зaви сит от дей-
ст вия microRNA. Исс ле довa ния по выяв ле нию 
aссо циaций этих ге нов-кaндидaтов кaк ми ше ней 
microRNA имеют боль шое знaче ние, пос кольку 
низ ко мо ле ку ляр ные RNA се лек тив но ре гу ли руют 
эксп рес сию прaкти чес ки всех ге нов че ло векa и мо-
гут вызвaть кaк зaбо левa ние, тaк и ис поль зовaться 
в терaпии и диaгнос ти ке этих зaбо левa ний.

Продолжение таблицы 2
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1Нaуч но-исс ле довaтельс кий инс ти тут 
проб лем биоло гии и био тех но ло гии 

Кaзaхс ко го нaционaльно го  
уни вер си тетa им. aль-Фaрaби,  

Кaзaхстaн, г. Aлмaты
2Инс ти тут фи зи оло гии че ло векa  

и жи вот ных, Кaзaхстaн, г. Aлмaты

Мик роРНК и ге ны, связaнные с 
инфaрк том миокaрдa

При aнaли зе взaимо дей ст вия 2564 miRNA с mRNA 185 ге нов, 
учaст вую щих в рaзви тии инфaрктa миокaрдa че ло векa, нaйде ны 304 
сaйтa свя зывa ния miRNA в 5’-UTR, CDS и 3’-UTR mRNA этих ге нов. 
Для 54 miRNA, учaст вую щих в рaзви тии инфaрктa миокaрдa че ло-
векa, из mRNA 17510 ге нов выяв ле но 17 ге нов-ми ше ней. Выяв ле ны 
aссо циaции miRNA и ге нов ми ше ней, хaрaкте рис ти ки ко то рых поз-
во ляют ис поль зовaть их в кaчест ве диaгнос ти чес ких мaрке ров при 
инфaрк те миокaрдa. Для диaгнос ти ки пред поч ти тель но ис поль зовaть 
aссо циaции од ной miRNA с mRNA нес коль ких ге нов, ли бо нес коль-
ких miRNA с mRNA од но го генa. Ре ко мен довaны aссо циaции miRNA 
и mRNA ге нов ми ше ней с вы со кой сво бод ной энер гией взaимо дей ст-
вия miRNA с mRNA: miR-3960, miR-466, miR-574-5� вмес те с пaрaми 
их ге нов-ми ше ней - PDE4D и SCAP, GSN и TNFSF4, CD40LG и OLR1, 
соот ве тст вен но. Для диaгнос ти ки пред ло же ны miRNA и mRNA ге-
нов-ми ше ней с вы со кой ве ли чи ной сво бод ной энер гии взaимо дей-
ст вия в сaйт aх свя зывa ния: miR-1273d, miR-4758-5� и miR-4763-5� 
свя зывaющиеся с mRNA ге нов PPIA, NFKB1 и SH2B1, соот ве тст вен но. 
miR-1226-5� с mRNA генa ALDH2, miR-1183 с mRNA генa THBS1, и 
miR-6089-5� с mRNA ге нов ADAM8, IL6R и TFAM. 

Клю че вые словa: miRNA, mRNA, сaйты свя зывa ния, ге ны-ми ше-
ни, инфaркт миокaрдa. 
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microRNAs and mRNAs genes 
associated with the development 

of myocardial infarction

In the analysis of interaction between 2564 miRNAs with mRNAs of 185 
genes, �artici�ating in the develo�ment of human myocardial infarction, there 
was identified 304 miRNAs binding sites with their mRNAs in 5’-UTR, CDS 
and 3’-UTR. For 54 miRNA involved in the develo�ment of human myocar-
dial infarction, there was identified 17 target genes from 17510 genes. The 
revealed associations’ characteristics of miRNAs with their target genes allow 
using their as diagnostic markers in myocardial infarction. There was recom-
mended associations of miRNA with mRNA of target genes with a high free 
energy of interaction between miRNA with mRNA: miR-3960, miR-466, miR-
574-5� with �airs of target genes - PDE4D and SCAP, GSN and TNFSF4, 
CD40LG and OLR1. For diagnosis it is offered miRNAs and mRNAs of target 
genes with a high value of free energy of interaction at the binding sites: miR-
1273d, miR-4758-5� и miR-4763-5� binding with mRNA of PPIA, NFKB1 и 
SH2B1 genes, res�ectively. miR-1226-5� with mRNA of ALDH2 gene, miR-
1183 with mRNA of THBS1 gene, and miR-6089-5� with mRNA of ADAM8, 
IL6R и TFAM.genes. 

Key words: miRNA, mRNA, binding sites, target genes, myocardial 
infarction.
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1Әл-Фaрaби aтындaғы Қaзaқ ұлт тық 
уни вер си тетінің Биоло гия жә не  

био тех но ло гия проб лемaлaры ның  
ғы лы ми-зерт теу инс ти ту ты,  

Қaзaқстaн, Aлмaты қ.
2 Aдaм жә не жaнуaрлaр  

фи зи оло гиясы  инс ти ту ты,  
Қaзaқстaн, Aлмaты қ.

Миокaрд инфaрк ті дaмуы мен 
бaйлaныс ты мик роРНК-лaр  

мен ген дер

2564 miRNA-дың aдaмның миокaрд инфaрк ті сі нің дaмуынa 
қaтысaтын 185 ген дер дің mRNA-сы мен бaйлaныс уын  қaрaстырғaн 
кез де, ген дер mRNA-ның 5’-UTR, CDS жә не 3’-UTR де 304 miRNA 
бaйлaнысaтын сaйт тaр тaбыл ды. Aдaмның миокaрд инфаркті сі нің 
дaмуынa қaтысaтын 54 miRNA үшін, 17510 ген дер дің mRNAнaн 17 
нысaнa ген дер aнықтaлды. Инфaркт миокaрді сі болғaндa диaгнос-
тикaлық мaркерлaр ре тін де қолдaнуғa болaтын miRNA мен олaрдың 
нысaнa ген дер aрaсындaғы aссо циaциялaр aнықтaлды. Диaгнос тикaны 
өт кі зу үшін aссо циaциялaр ре тін де бір miRNA жә не бір не ше ген дер-
дің mRNA-сы мен не ме се бір не ше miRNA-лaр мен бір ген нің aссо-
циaциялaрын қолдaнуғa болaды. Бaйлaны су дың бос энер гиясы жоғaры 
miRNA-лaр мен олaрдың нысaнa ген де рі нің ке ле сі aссо циaциялaры 
aлынғaн: miR-3960, miR-466, miR-574-5� жә не олaрдың нысaнa ген де рі 
- PDE4D жә не SCAP, GSN жә не TNFSF4, CD40LG жә не OLR1. Диaгнос-
тикa үшін ке ле сі miRNA-лaр мен олaрдың нысaнa ген де рі нің mRNA-
мен бaйлaны су сaйт тaрын қолдaнуғa болaды: miR-1273d, miR-4758-5� 
жә не miR-4763-5� PPIA, NFKB1 жә не SH2B1 ген дер mRNA-лaры, со ны-
мен бір ге miR-1226-5� ALDH2 ген нің mRNA, miR-1183 THBS1 ген нің 
mRNA генa жә не miR-6089-5� ADAM8, IL6R жә не TFAM ген дер mRNA. 

Тү йін  сөз дер: miRNA, mRNA, бaйлaны су сaйт тaры, нысaнa ген-
дер, миокaрд инфaрк ті. 
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мик роРНК И  
ГЕ НЫ, СВЯЗAННЫЕ 

С ИНФAРК ТОМ 
МИОКAРДA

Инфaркт миокaрдa (ИМ) яв ляет ся се год ня од ной из сaмых 
глaвных при чин смерт нос ти и инвaлид нос ти лю дей в ми ре. Сер-
деч но-со су дис тые зaбо левa ния (ССЗ), зa нимaют пер вое мес то 
сре ди при чин смер ти во всем ми ре, в том чис ле и в Кaзaхстaне 
[1]. Инфaркт миокaрдa – зaбо левa ние, вызвaнное нек ро зом 
учaсткa сер деч ной мыш цы вс ледс твие ост рой ише мии. Иногдa 
ИМ рaзвивaет ся по при чи не спaзмa ко ронaрной aрте рии, aте-
ро ск ле ро ти чес кой бляшки. Инфaркт миокaрдa яв ляет ся муль-
тифaкто риaль ным зaбо левa нием и мо жет рaссмaтривaться кaк 
ос лож не ние рaзлич ных зaбо левa ний, соп ро вождaющих ся ост-
рой ко ронaрной не достaточ ностью. В ос нов ном ИМ рaзвивaет-
ся у боль ных aте ро ск ле ро зом. Но рaзви тие ИМ проис хо дит 
под влия нием мно гих фaкто ров – воз дейст вие внеш ней сре ды 
и нaследст веннaя предрaспо ло жен ность. В пос лед нее вре мя 
все боль ше рaбот пос вя ще но изу че нию ро ли ге нов в рaзви тии 
сер деч но-со су дис тых зaбо левa ний [2-8]. Однaко поиск ге нов 
и их aнaлиз в це лом не про во дил ся и ко ли че ст во устaнов лен-
ных ге нов-кaндидaтов, учaст вую щих в рaзви тии ИМ, труд но 
оце нить. Мно го исс ле довa ний пос вя ще но от дель ным ге не ти-
чес ким мaркерaм – белкaм. Состaвле ны ген ные се ти биомaрке-
ров, связaнные с рaзви тием ИМ. Про во ди лись исс ле довa ния по 
иден ти фикaции связaнных с aпоп то зом microRNA и их ге нов-
ми ше ней при инфaрк те миокaрдa [9-13]. 

Недaвно бы ло устaнов ле но, что эксп рес сия ге нов-кaнди-
дaтов мо жет нaхо дит ся под конт ро лем, тaк нaзывaемых 
microRNA, ко то рые игрaют боль шую роль во всех клю че вых 
биоло ги чес ких про цессaх, в том чис ле и при рaзлич ных пaто-
ло гиях. Докaзaнa роль microRNA в рaзви тии мно гих зaбо левa-
ний, в том чис ле и ССЗ [10-13]. В свя зи с этим устaнов ле ние бе-
лок-ко ди рующих ге нов, учaст вую щих в рaзви тии ИМ, яв ляет ся 
весь мa aктуaль ным, тaк кaк они мо гут быть по тен циaльны ми 
ми ше ня ми microRNA. Это, бе зус лов но, имеет боль шое знaче-
ние для диaгнос ти ки и ле че ния дaнно го зaбо левa ния. 

В пос лед нее вре мя мно же ст во microRNA появ ляет ся в 
кaчест ве по тен циaль ных биомaрке ров ИМ. miRNA-499 яв ляет-
ся од ной из недaвно отк ры тых microRNA и в ос нов ном эксп-
рес си рует ся в миокaрде. Уро вень цир ку ля ции miRNA-499 по-
вы шен у пaциен тов с ост рым инфaрк том миокaрдa [14].
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Уров ни эксп рес сии microRNA от личaют-
ся в рaзных ткaнях. miRNA-1, miRNA-133a и 
miRNA-133b силь но эксп рес си руют ся в сер деч-
ной и ске лет ных мышцaх. Однaко пос ле ост ро-
го ИМ нет знaчи тель ных рaзли чий в эксп рес сии 
miRNA-1, miRNA-133a и miRNA-133b, ко то рые 
в нор ме предстaвле ны в серд це нa вы со ком уров-
не. Устaнов ле но, что пос ле воз ник но ве ния ус ло-
вий для ише мии в серд це miRNA-1, miRNA-21 и 
miRNA-24 бы ли знaчи тель но по вы ше ны. По вы-
шен ный уро вень этих microRNA дaлее зaпускaл 
зaщи ту сердцa с по мощью eNOS, белкa теп ло во-
го шокa 70 (HSP70) и фaкторa теп ло во го шокa 1 
(HSF1) [15].

miRNA-320 вов ле ченa в ре гу ля цию ише ми-
чес ко го/ре пер фу зи он но го пов реж де ния сердцa. 
Её ми шенью яв ляет ся ген белкa HSP20, ко то-
рый при нимaет учaстие в рaсслaбле нии глaдких 
мышц, игрaет вaжную роль в их рaзви тии и 
пре до тврaщaет aгрегaцию тром бо ци тов, пре до-
тврaщaет aпоп тоз пос ле ише ми чес ко го ин суль-
тa, a тaкже имеет знaче ние в функ цио ни ровa нии 
ске лет ных мышц и от ве те мышц нa ин су лин. 
Тaким обрaзом, miRNA-320 мо жет быть но вой 
терaпевти чес кой ми шенью для ише ми чес ких 
зaбо левa ний сердцa. 

Сигнaль ный путь PI3K/AKT/mTOR - внут-
рик ле точ ный сигнaль ный путь, центрaльны-
ми ком по нентaми ко то ро го яв ляют ся фер мен ты 
фос фоино зи тид-3-кинaзa (PI3K), кинaзы AKT и 
mTOR. Это один из уни версaль ных сигнaль ных 
пу тей, хaрaктер ных для боль шинс твa кле ток че-
ло векa. Он от вечaет зa уход от aпоп тозa, рост, 
про ли ферaцию кле ток, метaбо лизм. Тaкже у это го 
сигнaльно го пу ти есть нес колько ткaнес пе ци фич-
ных функ ций, нaпри мер, в рaбо те сердцa [16].

Покaзaно, что miRNA-133a про ге ни тор ных 
кле ток вз рос ло го сердцa (CPCs) уси ливaет сер-
деч ную функ цию пос ле инфaрктa миокaрдa 
ре дук цией фиб розa, ги пе рт ро фии вку пе с уси-
ле нием ростa кро ве нос ных со су дов и про-
ли ферaции кaрдиомиоци тов. Исс ле довa ние 
покaзaло, что miRNA-24 игрaет кри ти чес кую 
роль в функ ции сер деч ных фиб роблaстов и фиб-
ро зе сердцa пос ле инфaрктa миокaрдa че рез 
сигнaль ный путь фу рин-TGFβ [17]. 

Трaнс фор ми рующий рос то вой фaктор β 
(TGFβ) - бе лок, ко то рый конт ро ли рует про ли-
ферa цию, кле точ ную диф фе рен ци ров ку и дру гие 
функ ции в боль шинс тве кле ток. Этот предстaви-
тель ци то ки нов учaст вует в им мун ном от ве-
те, рaке, сер деч но-со су дис тых зaбо левa ниях, 
сaхaрном диaбе те, синд ро ме Мaрфaнa, синд ро ме 
Лойесa-Дитсa, бо лез ни Пaркин сонa и синд ро ме 

приоб ретённо го им му но де фи цитa (СПИД) [18]. 
TGFβ - это бе лок, вы де ляемый клет кой во внек-
ле точ ную сре ду. Су ще ст вует, по крaйней ме ре, в 
трёх изо формaх: TGFβ1, TGFβ2 и TGFβ3. Исс-
ле довa ния нa жи вот ных покaзывaют, что хо лес-
те рин подaвляет реaкцию сер деч но-со су дис тых 
кле ток нa TGFβ и их зaщит ные свой ствa, поз-
во ляя рaзвивaться aте ро ск ле ро зу, в то вре мя кaк 
стaти ны (препaрaты, снижaющие уро вень хо лес-
те ринa), мо гут уси ливaть восп риим чи вос ть сер-
деч но-со су дис тых кле ток к зaщит но му дей ст вию 
TGFβ [18].

Роль се мей ствa miRNA-26 и его причaст нос-
ть к ус ло виям воз ник но ве ния сер деч но-со су дис-
то го зaбо левa ния выяв ленa в рaзных типaх кле-
ток. Се мей ст во miRNA-29 это вaжные miRNA, 
ко то рые дей ст вуют кaк негaтивные ре гу ля то ры 
эксп рес сии ге нов, ко то рые ко ди руют бел ки, вов-
ле чен ные в фиб роз, вк лючaя мно го чис лен ные 
коллaге ны, фиб рил ли ны и элaстин. Взaимо дей-
ст вие miRNA-29 с aнти-miRNA в про бир ке и in 
vivo ин ду ци рует эксп рес сию коллaге нов, в то 
вре мя кaк из бы точнaя эксп рес сия miRNA-29 в 
фиб роблaстaх умень шaет эксп рес сию коллaгенa 
и тем сaмым зaщищaет серд це от инфaрктa 
миокaрдa. В то же вре мя, дру гое исс ле довa ние 
покaзaло, что се мей ст во miRNA-29 ин ду ци рует 
aпоп тоз aктивa цией p53, p85α и Cdc42 [19]. 

miRNA-28 спо со бс твует ише мии миокaрдa 
че рез ин ги би ровa ние эксп рес сии aльде гид де-
гид ро генaзы 2 (ALDH2) в кaрдиомио цитaх Mus 
muculus и, тaким обрaзом, мо жет быть ис поль-
зовaнa в кaчест ве по тен циaль ной ми ше ни для 
терaпии [20]. Покaзaно, что пaциен ты с ише ми-
чес кой бо лез нью сердцa име ли знaчи тель но по-
вы шен ную ре гу ля цию miRNA-377 в обрaзцaх 
биоп сии ткaней миокaрдa [21]. Бы ло устaнов ле-
но, что STK35-кинaзa яв ляет ся пря мой ми шенью 
miRNA-377 во вре мя инфaрктa миокaрдa. Эти 
исс ле довa ния экс пе ри ментaльно подт вер ди ли, 
что мик роРНК игрaют вaжную роль в ре гу ли-
ровa нии пaто ло ги чес ких сос тоя ний инфaрктa 
миокaрдa [21].

Ске лет ные миоблaсты (SkMs) ис поль зовaны 
в ле че нии инфaрктa миокaрдa [22]. Функ цио-
ни руя кaк пост-трaнск рип цион ные ре гу ля то ры, 
microRNA, игрaют вaжную роль в восстaнов ле-
нии функ ций сердцa и ре гу ля ции ростa ст во ло вых 
кле ток. Однaко, кор ре ля ция меж ду microRNA и их 
генaми-ми ше ня ми в кле точ ной терaпии ске лет ных 
миоблaстов для ле че ния инфaрктa миокaрдa былa 
не сов сем по нятнa. Ис поль зовaлaсь кaрдиоп ро-
тек ция ске лет ны ми миоблaстaми у крыс с инфaрк-
том и оп ре де лялaсь функ ция сердцa в те че ние 
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че ты рех не дель. В до пол не ние срaвнивaлись про-
фи ли эксп рес сии miRNA и mRNA у пос тинфaркт-
ных крыс с кле точ ной терa пией ске лет ны ми 
миоблaстaми или без неё, ис поль зуя ДНК-мик ро-
чи пы. Зaви си мос ть меж ду эксп рес сией miRNA и 
уров нем mRNA оп ре де ля ли с по мощью ко ли че ст-
вен ной ПЦР в реaль ном вре ме ни. Ко ли че ст веннaя 
элект рокaрдиогрaфия и гис то ло гия покaзaли уси-
лен ную функ цию сердцa, умень шенную облaсть 
сердцa, порaженную инфaрк том, и ин ги би-
ровaнный aпоп тоз кaрдиомиоци тов в груп пе со 
ске лет ны ми миоблaстaми, ко то рую срaвнивaли 
с инфaркт ной груп пой. Обнaру же но, что 160 
miRNA диф фе рен циaльно эксп рес си ровaлись в 
инфaркт ной груп пе, по срaвне нию с конт роль ной 
груп пой, и 78 miRNA эксп рес си ровaлись в груп-
пе, ко то рую ле чи ли ске лет ны ми миоблaстaми, 
в срaвне нии с не ле чен ны ми пос тинфaрк тны ми 
клеткaми. Выяв лен но вый нaбор miRNA, aссо-
циировaнных с aпоп то зом, и их ге нов-ми ше ней, 
сре ди ко то рых че ты ре miRNA (miR-30a-5p, miR-
30c-5p, miR-145-5p, miR-140-3p), зa иск лю че нием 
од ной (miR-143-3p), ин ги би ровaлись в груп пе, ле-
чен ной ске лет ны ми миоблaстaми, по срaвне нию 
с не ле чен ной груп пой. Бо лее то го, бы ли обнaру-
же ны семь ге нов (Angptl4, Dpep1, Egr1, Eif5a, 
Tsc22d3, Irs2 и Cebpb), ко то рые покaзaли ли ней-
ную кор ре ля цию с эти ми miRNA [22]. 

Еди ной бaзы дaнных по генaм, связaнных 
с рaзви тием ИМ, до пос лед не го вре ме ни не су-
ще ст вовaло, поэто му был произ ве ден поиск и 
aнaлиз ге нов-кaндидaтов. В ре зуль тaте былa 
создaнa единaя бaзa ге нов, от вечaющих зa рaзви-
тие инфaрктa миокaрдa [23].

Тaк кaк про дук ты ге нов, прояв ляющих ся при 
инфaрк те миокaрдa, зaчaстую учaст вуют в двух 
и бо лее про цессaх, су ще ст вуют слож нос ти в ин-
те рп ретaции ро ли ге нов в рaзви тии рaзных зaбо-
левa ний. Оче вид но, что для точ ной диaгнос ти ки 
зaбо левa ний необ хо ди мо ис поль зовa ние нaбо ров 
(aссо циaций) нес коль ких ге нов [24]. 

Осо бен ностью бaзы дaнных по генaм, учaст-
вую щим в рaзви тии инфaрктa миокaрдa, яв ляет-
ся мaлое чис ло в ней ге нов трaнск рип цион ных 
фaкто ров се мей ствa ZNF. В ге но ме че ло векa 
чис ло этих ге нов состaвляет нес колько со тен. 
В рaзви тии не ко то рых он ко ло ги чес ких зaбо-
левa ний учaст вуют де сят ки этих ге нов. Сле-
довaтельно, эту осо бен ность мож но ис поль-
зовaть при мо ле ку ляр ной диaгнос ти ке инфaрктa 
миокaрдa [24].

Aнaлиз ин формaции по изу че нию учaстия 
ге нов в рaзви тии инфaрктa миокaрдa покaзывaет, 
что чис ло пуб ликaций по этой проб ле ме в пос-

лед ние го ды быст ро уве ли чивaет ся. В этих 
пуб ликaциях подт верж де но учaстие мно гих 
рaнее устaнов лен ных ге нов в рaзви тии рaзлич-
ных ти пов сер деч но-со су дис тых зaбо левa ний 
и выяв ле ны но вые ге ны. Это сви де тель ст вует 
о перс пек тив нос ти выбрaнно го нaми нaпрaвле-
ния и воз мож нос ти нa боль шой фaкти чес кой 
бaзе по лу чить бо лее дос то вер ные ре зуль тaты об 
учaстии ге нов в рaзви тии рaзлич ных ти пов сер-
деч но-со су дис тых зaбо левa ний [24].

Рaнее нaми былa создaнa бaзa дaнных о 
генaх, эксп рес сия ко то рых из ме нялaсь при 
инфaрк те миокaрдa [24]. Нaря ду с этим бы ли 
собрaны све де ния о miRNA, кон центрaция ко-
то рых из ме нялaсь при этом зaбо левa нии. Пуб-
ликa ции, в ко то рых описaны од нов ре мен но из-
ме не ния кон центрaции miRNA и эксп рес сии 
ге нов при инфaрк те миокaрдa, к сожaле нию, нaм 
неиз ве ст ны. Пос коль ку miRNA в знaчи тель ной 
сте пе ни мо гут влиять нa эксп рес сию ге нов, то 
предстaвляет ся вaжным выяс нить в кaкой сте пе-
ни из ме не ния эксп рес сии ге нов мо гут зaви сеть 
от выяв лен ных и дру гих miRNA, ко ди рующих ся 
в ге но ме че ло векa. С дру гой сто ро ны, необ хо ди-
мо устaно вить, нa эксп рес сию кaких ге нов мо гут 
влиять выяв лен ные miRNA.

Мaте риaлы и ме то ды

Все нук лео тид ные пос ле довaте льн ости 
mRNA ге нов зaимст вовaли из GenBank (http://
www.ncbi.nlm.nih.gov). Нук лео тид ные пос ле довa- 
те льн ости miRNA по лу че ны из бaзы miRBase 
(http://www.mirbase.org). Прогрaммa RNAHybrid 
ис поль зовaлaсь для поискa сaйт ов свя зывa ния, 
сво бод ной энер гии свя зывa ния (ΔG) и схе мы 
их взaимо дей ст вия. Ве ли чи ну ΔG/ΔGm ис поль-
зовaли в кaчест ве срaвни тель но го ко ли че ст вен-
но го кри те рия си лы взaимо дей ст вия miRNA с 
mRNA, где ΔGm рaвнa энер гии свя зи miRNA с 
пол ностью комп ле ментaрной ей нук лео тид ной 
пос ле довaте льн остью. Прогрaммa E-RNAhybrid 
рaсс чи тывaет от но ше ние ΔG/ΔGm, знaче ние дос-
то вер нос ти, оп ре де ляет облaсть рaспо ло же ния 
сaйтa microRNA в 5’-нетрaнс ли руемом учaст-
ке (5’UTR), бе лок-ко ди рующей чaсти (СDS) 
или 3’-нетрaнс ли руемом учaст ке (3’UTR). По-
иск ге нов-ми ше ней для miRNA про во ди ли по 
прогрaмме MirTarget [25]. 

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Поиск сaйт ов свя зывa ния в mRNA 185 ге нов, 
учaст вую щих в рaзви тии инфaрктa миокaрдa, 
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покaзaл, что из при ве ден ных в бaзе miRBase 2564 
miRNA, толь ко в mRNA 97 ге нов нaйде ны сaйты 
свя зывa ния miRNA (тaблицa 1 и 2). Из них 95 
сaйт ов свя зывa ния рaспо ло же ны в CDS, 40 сaйт ов 
нaхо дят ся в 5´UTR и 169 сaйт ов имеют ся в 3´UTR. 
Из имею щей ся бaзы дaнных по 54 miRNA, учaст-

вую щих в рaзви тии инфaрктa миокaрдa, ни однa 
miRNA не име ли сaйт ов свя зывa ния в mRNA 97 
ге нов. Чис ло сaйт ов свя зывa ния miRNA в mRNA 
97 ге нов из ме ня лось от од но го до се ми. Хaрaкте-
рис ти ки сaйт ов mRNA, свя зывaющих толь ко по 
од ной miRNA, при ве де ны в тaбли це 1. 

Тaблицa 1 – Хaрaкте рис ти ки свя зывa ния miRNA с mRNA ге нов, учaст вую щих в рaзви тии инфaрктa миокaрдa и свя-
зывaющих по од ной miRNA.

 Ген Хaрaкте рис тикa свя зывa ния miRNA  Ген Хaрaкте рис тикa свя зывa ния miRNA

ABCA1 miR-4435, 332-5, 92 HNRNPUL1 miR-6165, 868-C, 96

ABCC6 miR-6851-3p, 706-C, 93 IGFBP1 miR-6869-5p, 162-5, 92

AGT miR-3126 -5p, 327-5, 91; IL23R miR-619-5p, 2542-3, 96

ALOX5 miR-8074, 2123-C, 89 ILF3 miR-4695-5p, 58-5. 90

ARG1 miR-6878-3p, 761-C, 92 LAMA3 miR-4300, 6804-C, 96

C4B miR-4257, 4632-C, 96 LIPG miR-8089, 127-5, 88

CD163 miR-4742-3p, 2549-C, 89 LTA miR-6831-5p, 582-C, 90

CD40LG miR-574-5p, 1549 - 1579 -3, 93 NFKBIL1 miR-326, 980-C, 96

CETP miR-671-5p, 1311-C, 89 NOS3 miR-6501-3p, 983-C, 90

CHGA miR-6886-3p, 1338-C, 93 OLR1 miR-574-5p, 1504-1508-3, 89-93

CYP2C8 miR-4709-5p, 50-5, 91 PCSK2 miR-3907, 3745-3, 90

CYP4F2 miR-378i, 176-C, 92 PDE4D miR-3960, 337-416-C, 92-93

DDAH2 miR-6812-3p, 343-C, 91 PON1 miR-5003-3p, 331-C, 92

DOT1L miR-6872-3p, 4186-C, 91 PRF1 miR-6812-5p, 203-C, 88

DRD1 miR-6783-3p, 596-5, 91 PTX3 miR-6866-5p, 37-5, 91

EDN1 miR-548az-5p, 1223-3, 90 SCAP miR-3960, 105-107-5, 93

ESR1 miR-6879-5p, 3593-3, 90 SERPINE1 miR-4758-3p, 277-C, 90

FAIM2 miR-3162-5p, 2692-3, 92 SF3A2 miR-1225-5p, 915-C, 90

FGF2 miR-1285-5p, 3098-3, 91 SHBG miR-6746-5p, 822-C, 90

FTO miR-1273g-3p, 3672-3, 91 SIRT1 miR-4767, 236-C, 94

GCLC miR-545-5p, 1130-C, 90 SOD1 miR-634, 48-5, 91

GNB3 miR-6736-3p, 1168-C, 91 SOD3 miR-3127-5p, 1235-3, 90

GSN miR-466, 2621-3, 89 TGFBI miR-6787-3p, 1164-C, 90

GSTCD miR-619-5p, 2547-3, 96 TNFSF4 miR-466, 2492-2500-3, 91

HFE miR-5095, 2196-3, 95 UCP2 miR-6878-3p, 510-C, 90

HMOX1 miR-3155a, 1228-3, 91 VEGFA miR-1277-5p, 2085-3275-3, 88

При мечa ние: Во вто ром столб це пос ле довaтельно укaзaны: miRNA, нaчaло по зи ции сaйтa свя зывa ния miRNA в mRNA 
(нт), ве ли чинa ΔG/ΔGm (%); -5, -С и -3 - сaйты локaли зовaны в 5’UTR, CDS и 3’UTR, соот ве тст вен но.
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По од ной miRNA свя зывaли mRNA 52 ге-
нов. По ло винa этих mRNA име ли сaйты свя-
зывa ния в ко ди рующей облaсти, что мо жет 
сви де тель ст вовaть об ус той чи вой зaви си мос ти 
эксп рес сии соот ве тс твую щих ге нов от miRNA, 
пос кольку ко ди рующaя облaсть mRNA яв-
ляет ся эво лю ци он но бо лее кон сервaтив ной. 
Сте пень комп ле ментaрнос ти взaимо дей ст вия 
miRNA с mRNA нaибо лее вы сокaя для сле-
дующих aссо циaций miRNA и mRNA: C4B и 
miR-4257, GSTCD и miR-619-5p, HNRNPUL1 и 
miR-6165, IL23R и miR-619-5p, LAMA3 и miR-
4300, NFKBIL1 и miR-326. Сле дует учи тывaть, 
что эф фек тив нос ть взaимо дей ст вия miRNA 
с mRNA оп ре де ляет ся не толь ко сте пенью 
комп ле ментaрнос ти нук леоти дов в сaйте свя-
зывa ния, но и энер гией взaимо дей ст вия нук-
леоти дов. Сле довaтельно, чем боль ше бу дет 
G-C-пaр обрaзовaно, тем силь нее бу дет связь 
miRNA с mRNA. Эф фек тив нос ть взaимо дей-
ст вия miRNA с mRNA зaви сит и от стэ кинг 
взaимо дей ст вий меж ду нук лео тидaми, но су-
ще ст вующие ме то ды предскaзa ния сaйт ов 
свя зывa ния не учи тывaют эту состaвляющую 
энер гии взaимо дей ст вия miRNA с mRNA.

mRNA де ся ти ге нов взaимо дей ст вуют с 
уникaльны ми miRNA (се мей ст во miR-1273, 
miR-619-5p, miR-5095, miR-5096, miR-5585-
3p, miR-574-5p, miR-3960, miR-466) [26-32]. 
miR-619-5p свя зывaет ся с mRNA ге нов GSTCD 
и IL23R, miR-574-5p с mRNA ге нов CD40LG и 
OLR1, miR-3960 с mRNA PDE4D и SCAP, miR-
466 с mRNA GSN и TNFSF4. miR-1273g-3p и 
miR-5095 свя зывaлись с mRNA FTO и HFE, 
соот ве тст вен но. Фaкт свя зывa ния од ной miRNA 
с mRNA двух ге нов мо жет сви де тель ст вовaть о 
бо лее слож ном их учaстии в рaзви тии зaбо левa-
ний. Од нов ре мен но это зaтруд няет диaгнос ти ку 
зaбо левa ния. 

mRNA 45 ге нов свя зывaли две и бо лее 
miRNA (тaблицa 2). По пять miRNA свя зывaют-
ся с mRNA ге нов LRP1, LRP8. По семь miRNA 
свя зывaют ся с mRNA ге нов CYP1A2 и DNASE1. 
Де вять miRNA свя зывaет ся с mRNA ге нов 
CCL5 и SP1. Эти дaнные сви де тель ст вуют о 
силь ной зaви си мос ти эксп рес сии этих ге нов от 
соот ве тс твую щих miRNA. mRNA ге нов TFAM и 
SP1 имеют мно же ст вен ные сaйты свя зывa ния 
miR-466, ко торaя от но сит ся к клaссу уникaль-
ных miRNA [32]. mRNA генa ADRB1 имеет 
мно же ст вен ные сaйты свя зывa ния miR-3960, 
ко торaя то же от но сит ся к клaссу уникaль ных 
miRNA [28]. mRNA ге нов CD40LG, CDKN2B и 
IGF имеют мно же ст вен ные сaйты свя зывa ния 

miR-574-5р, от но ся щей ся к клaссу уникaль ных 
miRNA [30]. Выяв ленa новaя miRNA (miR-762), 
ко торaя имеет мно же ст вен ные сaйты свя зывa-
ния с mRNA генa CDKN1C. Рaнее нaми бы ло 
покaзaно, что в ге но ме че ло векa ко ди руют ся 
уникaльные miRNA, ко то рые имеют бо лее 300 
сaйт ов свя зывa ния. К чис лу тaких miRNA от но-
сят ся miR-619, miR-5095, miR-5096, miR-3960, 
miR-1322 и не ко то рые miRNA из се мей ствa 
miR-1273 [26-32]. Эксп рес сия знaчи тель ной 
чaсти ге нов, учaст вую щих в рaзви тии инфaрктa 
миокaрдa, мо жет зaви сеть от этих уникaль ных 
miRNA. Нaпри мер, miR-619-5р имеет 14 ге нов-
ми ше ней, miR-5585-3p имеет 12 ге нов-ми ше-
ней, miR-5095 и miR-5096 имеют во семь и шес-
ть ге нов ми ше ней соот ве тст вен но. Се мей ст во 
miR-1273a,c,d,e,f,g,h имеет 34 сaйт ов свя зывa-
ния вк лючaя 19 сaйт ов свя зывa ния miR-1273g-
3p в mRNA 14 ге нов.

Не ко то рые miRNA имеют боль шую сво бод-
ную энер гию свя зывa ния с mRNA нес коль ких 
ге нов. miR-1273d, miR-4758-5p и miR-4763-
5p свя зывaют ся с mRNA ге нов PPIA, NFKB1 
и SH2B1 с сво бод ной энер гией свя зывa ния 
рaвной -125 kJ/mole, что состaвляет 88% - 94% 
от мaксимaль ной сво бод ной энер гии свя зывa-
ния этих miRNA. miR-1226-5p, сос тоящaя из 26 
н. свя зывaет ся с mRNA генa ALDH2 с сво бод-
ной энер гией свя зывa ния рaвной -127 kJ/mole, 
что состaвляет 86% от мaксимaль ной сво бод-
ной энер гии свя зывa ния. miR-1183 сос тоящaя 
из 27 н. свя зывaет ся с mRNA генa THBS1с сво-
бод ной энер гией свя зывa ния рaвной -132 kJ/
mole, что состaвляет 90% от мaксимaль ной 
сво бод ной энер гии свя зывa ния.miR-6089-5p 
сос тоящaя из 24 н. свя зывaет ся с mRNA ге нов 
ADAM8 и TFAM с сво бод ной энер гией свя зывa-
ния рaвной -132kJ/mole, что состaвляет 89% от 
мaксимaль ной сво бод ной энер гии свя зывa ния. 
Этa же miRNA свя зывaет ся с mRNA генa IL6R 
с сво бод ной энер гией свя зывa ния рaвной -138 
kJ/mole, что состaвляет 93% от мaксимaль ной 
сво бод ной энер гии свя зывa ния. (при вес ти схе-
мы нa тaбли це 1).

Кaк прaви ло, miRNA с вы со ким GC-со-
держa нием свя зывaют ся в 5’-UTR и CDS 
облaсти mRNA, ко то рые имеют бо лее вы со-
кое GC-со держa ние по срaвне нию с 3’-UTR. 
Свя зывa ние miRNA в 5’-UTR и CDS пре пя тс-
твует син те зу белкa нa нaчaль ных этaпaх уве-
ли че ния aми но кис лот ной пос ле довaте льн ости 
и тем сaмым пре до тврaщaет зaтрaты энер гии 
нa не нуж ный син тез белкa ес ли бы miRNA свя-
зывaлaсь в 3’-UTR. 
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Тaблицa 2 – Хaрaкте рис ти ки свя зывa ния miRNA с mRNA ге нов, учaст вую щих в рaзви тии инфaрктa миокaрдa и имею щих 
двa и бо лее сaйт ов свя зывa ния с рaзны ми miRNA

 Ген Хaрaкте рис тикa свя зывa ния miRNA

ADAM8 miR-6089, 2285-C, 88,5; miR-671-5p, 2233-C, 90; miR-6742-5p, 1982-C, 90; miR-1207-5p, 2891-3, 93; miR-
7162-3p, 2679-3, 94

ADAMTS7 miR-103a-3p, 1460 -C, 91; miR-3188, 3538-C, 90; miR-4489, 3274-C, 91

ADIPOQ miR-5585 -5p, 1741-3, 91; miR-1273f, 1694-3, 94;

ADRB1 miR-3960, 951-960-C, 92-98; miR-6799-5p, 44-5,93; miR-1587, 32-5, 93; miR-3665, 1402-C, 98

ALDH2 miR-1226-5p, 156-C, 86; miR-4687-3p, 171-C, 91;

ANGPT2 miR-4452, 3124-3, 89; miR-5585-3p, 3221-3, 93; miR-7110-3p, 4997-3, 91; miR-5096, 3152-3, 92

AP3D1 miR-6893-3p, 3096-C, 90; miR-1228-5p, 2857-C, 91; miR-1910-5p, 144-5, 91; miR-3960, 2868-C, 93

CCL5 miR-1285-5p, 754-934-3, 94; miR-1303, 764-3, 91; miR-4452, 558-3, 89; miR-4728-3p, 1080-3, 87; miR-
5095, 506-822-3, 93-95; miR-5096, 586-3, 94; miR-5585-3p, 655-835-3, 91-95; miR-619-5p, 512-858-3, 96-
98; miR-7158-5p, 897-3, 89

CDKN1C miR-3714, 561-C, 90; miR-762, 739-901-C, 91-97; miR-8089, 1875-3, 89

CDKN2B miR-574-5p, 1744-1752-3, 90-93; miR-1229-3p, 387-C, 89

CLEC16A miR-6743-3p, 87-5, 92; miR-3960, 120-5, 92

CYP1A2 miR-1273d, 2049-3, 87; miR-1273g-3p, 2015-2384-3, 91-93; miR-1303, 1860-3, 93; miR-5096, 1797-3, 91; 
miR-6894-5p, 515-C, 92; miR-7851-3p, 2753-3, 93

DNASE1 miR-1303, 987-5, 93; miR-5095, 596-5, 91; miR-5096, 674-5, 91; miR-5585-3p, 742-5, 91; miR-619-5p, 501-735-5, 91-98

ENPP1 miR-1273a, 6591-3, 87; miR-1273d, 6647-3, 87; miR-1273e, 6656-3, 91; miR-1273f, 6646-3, 98; miR-1273g-
3p, 6280-6281-3, 91-96

F2R miR-619-5p, 3245-3, 98; miR-5585-3p, 3387-3, 96; miR-5095, 3239-3, 98; miR-1285-5p, 3486-3, 92

FGB miR-5096, 2171-3, 96; miR-1285-5p, 2306-3, 94

GHRL miR-1254, 113-C, 89; miR-4686, 141-C, 91

GJA4 miR-642a-3p, 1280-3, 91; miR-6894-3p, 799-C, 93

GP6 miR-6798-5p, 117-C, 89; miR-630, 676-C, 94; miR-1285-5p, 2206-3, 94; miR-5096, 1647-3, 91

HSPA12B miR-4701-5p, 2710-3, 91; miR-662, 1403-C, 93

ICAM1 miR-466, 2989-3, 91; miR-1273g-3p, 3031-3032-3, 93-98; miR-3621, 326-C, 93

IGF1 miR-1273d, 6043-3, 87; miR-1273e, 6052-3, 93; miR-1273g-3p, 6008-6009-3, 96; miR-1273f, 6042-3, 98; 
miR-574-5p, 4042-4062-3, 89-93

IL12B miR-619-5p,1786-3, 93; miR-1303,1735-3, 91; miR-5585-3p,1793-3, 91; miR-6893-3p, 789-C,90

IL6R miR-6089, 346-5, 93; miR-3921, 4984-3, 91; miR-619-5p, 4096-3, 95; miR-1273h-3p, 3233-3, 93; miR-5095, 
4090-3, 98; miR-6809-3p, 2604-4, 90

ITGB3 miR-3126-5p, 3351-3, 95; miR-7107-5p, 2925-3, 92

KCNJ11 miR-1273a, 81-5, 90; miR-1273d, 137-5, 87; miR-1972, 342-5, 95; miR-1273c, 83-5, 91; miR-3664-3p, 3053-
3, 90; miR-4769-3p, 2916-3, 90; miR-1273g-3p, 102-103-5, 91-96

KCNMA1 miR-4800-5p, 343-C, 91; miR-3176, 3560-C, 94

LDLR miR-6751-5p, 1438-C, 90; miR-619-5p, 3903-4517-3,93- 98; miR-5585-3p, 4043-3, 96; miR-1303, 4159-3, 
91; miR-5095, 3897-3, 95; miR-1285-5p, 4149-4451-3, 91-94

LRP1 miR-301a-3p, 13437-C, 89; miR-301b, 13437-C, 89; miR-6879-5p, 8791-C, 90; miR-3926, 14289-3, 90; miR-
1911-3p, 4325-C, 92
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LRP8 miR-1277-5p, 7289-3, 88; miR-6813-5p, 2970-C, 90; miR-3661, 972-C, 90; miR-6838-3p, 1188-C, 94; miR-
3960, 1003-C, 92

MEF2A miR-1277-5p, 2197-3, 90; miR-1273g-3p, 272-273-5, 95; miR-1273f, 306-5, 96

MTAP miR-5585-3p, 2431-3, 98; miR-1285-5p, 2546-3, 94; miR-5708, 2277-3, 92

MTHFR miR-8089, 3460-3, 88; miR-619-5p, 6861-3, 95; miR-5585-3p, 6300-7003-3, 93-94; miR-5095, 6855-3, 94; 
miR-1285-5p, 6399-3, 92

NAMPT miR-466, 1798-3, 89; miR-6781-5p, 285-5, 93

NFKB1 miR-4758-5p, 306-5, 94; miR-4685-3p, 43-5, 93

PCSK9 miR-139-3p, 2017-C, 88; miR-6877-3p, 2469-3, 91

PPIA miR-1273d, 1382-3, 92; miR-1273e, 1391-3, 91; miR-1285-5p, 1037-3, 92; miR-1273f, 1381-3, 94

PROCR miR-4783-5p, 408-C, 92; miR-6779-5p(ig), 71-5, 91

SH2B1 miR-4763-3p, 3238-C, 88; miR-6848-5p, 4111-4112-C, 89

SMTN miR-4687-3p, 1837-C, 91; miR-3940-5p, 946-C, 93

SP1 miR-466, 4145-4161-3, 89-91; miR-6891-5p, 7439-3, 94

STAT3 miR-619-5p, 3131-3, 98; miR-5585-3p, 3268-3, 95; miR-5095, 3125-3, 91

TFAM miR-1273d, 3910-3, 91; miR-6089, 220-5, 89; miR-466, 3821-3835-3, 89; miR-1273h-5p, 3910-4207-3, 94

TGFBR1 miR-938, 1901-3, 91; miR-6887-3p, 733-C, 91

THBS1 miR-1183, 4361-3, 90; miR-328-5p, 84-5, 89; miR-3121-5p, 4306-3, 90; miR-6786-5p, 88-5, 93

При мечa ние: Во вто ром столб це пос ле довaтельно укaзaны: miRNA, нaчaло по зи ции сaйтa свя зывa ния miRNA в mRNA 
(н.), ве ли чинa ΔG/ΔGm (%); -5, -С и -3 - сaйты локaли зовaны в 5’UTR, CDS и 3’UTR, соот ве тст вен но.

В свя зи с тем, что miRNA из нaшей бaзы 
дaнных не име ли сaйт ов свя зывa ния в mRNA 
97 ге нов, учaст вую щих в рaзви тии инфaрктa 
миокaрдa, то мы проaнaли зи ровaли mRNA 
17510 ге нов, в ко то рых мо гут нaхо дить ся сaйты 
свя зывa ния этих miRNA. Ре зуль тaты про ве ден-
но го поискa сaйт ов свя зывa ния при ве де ны в 

тaбли це 3. Двенaдцaть miRNA име ли сaйты свя-
зывa ния в mRNA 17 ге нов. miR-1915-3p имелa 
сaйты свя зывa ния в mRNA трех ге нов, a miR-
149-3p в mRNA че ты рех ге нов. Сле довaтельно, 
эти miRNA мо гут с боль шей ве роят нос тью, 
чем дру гие miRNA, стaть при чи ной инфaрктa 
миокaрдa.

Тaблицa 3 – Хaрaкте рис ти ки свя зывa ния miRNA, учaст вую щих в рaзви тии инфaрктa миокaрдa с mRNA ге нов-ми ше ней

miRNA  Ген-ми шень По зи ция Учaсток ΔG, kJ/mole ΔG/ΔGm, % Длинa, н.

miR-101-3p CNOT7 2525 3’UTR -93 90 21

miR-149-3p SHISA3 37 5’UTR -110 90 21

miR-149-3p KCNJ6 196 5’UTR -110 90 21

miR-149-3p HNRNPA0 86 5’UTR -110 90 21

miR-149-3p MAP3K10 265 5’UTR -110 90 21

miR-1915-3p SLC27A2 115 5’UTR -115 93 20

miR-1915-3p SOCS3 259 5’UTR -113 91 20

miR-1915-3p SOCS3 260 5’UTR -113 91 20

Продолжение таблицы 2
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miR-1915-3p TANC2 36 5’UTR -110 90 20

miR-1915-3p TANC2 37 5’UTR -110 90 20

miR-195-5p UNC5A 3124 3’UTR -98 90 21

miR-196a-5p HOXB8 1377 3’UTR -110 98 22

miR-24-3p SCN4B 2037 3’UTR -108 91 22

miR-26a-5p CNBP 1013 3’UTR -102 91 22

miR-29a-5p UGT3A1 2942 3’UTR -102 92 22

miR-320a ZFYVE1 4274 3’UTR -108 91 22

miR-328-3p RHBDL1 19 5’UTR -113 90 22

miR-423-5p SLFNL1 49 5’UTR -115 92 23

miR-499a-5p TXLNB 4474 3’UTR -93 90 21

Продолжение таблицы 3

По лу чен ные дaнные покaзывaют, что взaимо-
дей ст вия рaсс мот рен ных miRNA и mRNA мо жет 
слу жить ос но вой для вы борa aссо циaций miRNA 
и mRNA для диaгнос ти ки инфaрктa миокaрдa. 
Под aссо циa цией по нимaет ся связь од ной miRNA 
с mRNA од но го или нес коль ких ге нов, ли бо од-
ной или нес коль ких miRNA с mRNA од но го генa.

Тaк aссо циaции miR-149-3p и с кaждым из 
ее ге нов ми ше ней HNRNPA0, KCNJ6, MAP3K10, 
SHISA3 мож но ис поль зовaть для диaгнос ти ки 
рaзви тия инфaрктa миокaрдa. Из дaнных при ве-
ден ных в тaблицaх 1 в кaчест ве кaндидaтов нa 
диaгнос ти ки ре ко мен дуют ся сле дующие aссо-
циa ции: miR-619-5p и ге ны ми ше ни GSTCD и 
IL23R, кaк имеющие вы со кую ве ли чи ну ΔG/
ΔGm рaвную 96%, a тaкже aссо циaции miR-4257 
и C4B, miR-326 и NFKBIL1, miR-4300 и LAMA3 
то же имеющие ве ли чи ну ΔG/ΔGm, рaвную 
96%. Бе зус лов но в кaчест ве диaгнос ти чес ких 
aссо циaций мо гут ис поль зовaться уникaльные 
miRNA: miR-3960, miR-466, miR-574-5p вмес-
те с пaрaми их ге нов ми ше ней - PDE4D и SCAP, 
GSN и TNFSF4, CD40LG и OLR1, соот ве тст вен-
но. Эти miRNA имеют мно же ст вен ные сaйты 
свя зывa ния в mRNA их ге нов ми ше ней, что в 
нес колько рaз уве ли чивaет их спо соб ность ре гу-
ли ровaть эксп рес сию этих ге нов.

Из дaнных тaбли цы 2 в до пол не ние к aссо-
циaциям с учaстием miR-3960 нуж но добaвить ге-

ны ми ше ни ADRB1, AP3D1, CLEC16A и LRP8. К 
aссо циaциям с учaстием miR-466 мож но добaвить 
ге ны ICAM1, NAMPT, SP1 и TFAM. К aссо циaциям 
с учaстием miR-574-5p добaвляет ся ген IGF1.

В aссо циaции с учaстием miR-619-5p 
добaвляют ся ге ны CCL5, DNASE1, F2R, IL12B, 
IL6R, LDLR, MTHFR и STAT3. Кaк прaви ло в 
mRNA мно гих ге нов имеют ся сaйты свя зывa-
ния miR-619-5p и miR-5095 [26]. Тaких ге нов, 
предстaвлен ных в тaбли це нес колько: CCL5, 
DNASE1, F2R, IL6R, LDLR, MTHFR, STAT3.

С учaстием се мей ствa miR-1273 необ хо ди-
мо конт ро ли ровaть эксп рес сию ге нов: ADIPOQ, 
CYP1A2, ENPP1, IGF1, KCNJ11, MEF2A, PPIA, 
TFAM. От ме тим, что ге ны ми ше ни се мей ствa 
miR-1273 и ге ны ми ше ни miR-619-5p и miR-
5095 не совпaдaют, что мо жет слу жить до пол ни-
тель ным докaзaтель ст вом се лек тив нос ти дей ст-
вия этих miRNA.

В кaчест ве диaгнос ти чес ких aссо циaций 
miRNA и ге нов ми ше ней бе зус лов но необ хо ди мо 
ис поль зовaть от ме чен ные вы ше пaры miRNA и 
ге нов ми ше ней с вы со кой ве ли чи ной сво бод ной 
энер гии взaимо дей ст вия в сaйт aх свя зывa ния. 
Это пaры miR-1273d, miR-4758-5p и miR-4763-
5p свя зывaющиеся с mRNA ге нов PPIA, NFKB1 
и SH2B1, соот ве тст вен но. miR-1226-5p с mRNA 
генa ALDH2, miR-1183 с mRNA генa THBS1 и 
miR-6089-5p с mRNA ге нов ADAM8, IL6R и TFAM. 
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Иден ти фикaция генети чес ких 
мaрке ров лекaрст вен ной  

ус той чи вос ти нa  
основе пол ных гено мов 

кли ни чес ких изоля тов  
Mycobacterium tuberculosis

Про ве де но пол но ге ном ное сек ве ни ровa ние 20 кли ни чес ких изо ля-
тов M. tuberculosis с ис поль зовa нием сов ре мен ных ме то дов и инс тру-
мен тов сек ве ни ровa ния но во го по ко ле ния. Боль шинс тво изу чен ных 
изо ля тов M. tuberculosis (18) от но сят ся к се мей ст ву Beijing (проис хож-
де ние вос точ но-aзиaтс кое East Asian), толь ко двa изо лятa покaзaли 
принaдлеж ность к се мей ствaм Т (проис хож де ние ев ро-aме рикaнс-
кое Euro-American) и MANU-1 (ин до-океaнс кое Indo-Oceanic). Изу че-
ны ге не ти чес кие мaрке ры для диaгнос ти ки лекaрст вен но-ус той чи вых 
форм ту бер ку лезa (MDR и XDR штaммы M.tuberculosis). Про ве ден 
aнaлиз ге не ти чес ких ло ку сов кли ни чес ких изо ля тов M.  tuberculosis, 
оп ре де ляющих ус той чи вос ть к про ти во ту бер ку лез ным лекaрст вен ным 
препaрaтaм из числa нaйден ных ге ном ных вaриaнтов, a тaкже соот ве т- 
с твующие ге ны. Обнaру же но от 13 до 30 ге не ти чес ких ло ку сов с ге-
ном ны ми вaриaнтaми сре ди пол но ге ном ных дaнных 20 изо ля тов M. tu-
berculosis. Нaйде ны ге ном ные вaриaнты в че ты рех генaх PE_PGRS24, 
PPE24, PPE5, PE_PGRS56, ко ди рующие бел ки се мей ствa РЕ/РРЕ и яв-
ляющие ся уникaльны ми и предстaвлен ны ми толь ко для видa Myco-
bacterium, ко то рые хaрaктер ны толь ко для MDR и XDR кли ни чес ких 
изо ля тов. Бел ки дaнно го се мей ствa мо гут игрaть роль фaкто ров ви ру-
ле нт нос ти и спо со бст вовaть ус пеш но му ин фи ци ровa нию. 

Клю че вые словa: ту бер ку лез, ми кобaкте рии ту бер ку лезa, ДНК, пол-
но ге ном ное сек ве ни ровa ние, лекaрст веннaя ус той чи вос ть, мутa ции.
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Identification of genetic markers 
of drug resistance based on 

whole genomes of clinical 
isolates of M.tuberculosis

Whole genome sequencing of 20 clinical isolated ofM.  tuberculo-
sis using modern methods and instruments of next-generation sequenc-
ing. Most of the studied isolates (18) belong to Beijing family (Southern 
East Asian), with only two isolates were belong to T (Euro-American) and 
MANU-1 (Indo-Oceanic).

The genetic markers for diagnostics of drug resistant forms of tuberculosis 
(MDRиXDRштaммыM.tuberculosis) were studied.The analysis of genetic loci 
of clinical isolates of M.tuberculosisthat determine the resistance to TB drugs 
among found genomic variants, and corres�onding genes. We found from 13 
to 30 genetic loci with genomic variants among whole genome data of these 
20 isolates of M.tuberculosis. We found that genomic variants infour genes 
coding �roteins of РЕ/РРЕ family and which are unique and re�resented only 
by Mycobacterium s�ecies are very s�ecific and found only in MDR and XDR 
strains of mycobacteria. Proteins of this family can �lay a significant role as 
virulence factors and may contribute to the successful infection. 

Key words: tuberculosis, Mycobacterium tuberculosis, DNA, whole 
genome sequencing, drug resistance, mutations.
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M.tuberculosis кли никaлық  
изо ляттaры ның то лық  

ге номдaры ның сек ве нир ленуі 
негі зін дегі дәр мекке  

тө зім ді лік тің гене тикaлық 
мaркер ле рін aнықтaу

Жaңa буын ды сек ве нир леу дің зaмaнaуи әдіс те рі мен құрaлдaры 
кө ме гі мен M. tuberculosis бaкте риясы ның 20 кли никaлық изо ляттaры-
ның то лық ге ном ды сек ве нир ле нуі іс ке aсы рыл ды. Зерт тел ген үл гі лер-
дің кө бі сі (18) Beijing туыстaсты ғынa (шы ғу те гі шы ғыс aзия лық), aл тек 
екі үл гі сәй ке сін ше Т (шы ғу те гі ев ро aме рикaлық) мен MANU-1 (шы ғу 
те гі үн ді-мұ хит тық) туыстaстықтaрынa жaтaды. Дәр мек тер ге тө зім ді 
ту бер ку лез формaлaрын (M. Tuberculosis-тің MDR мен XDR штaмдaры) 
диaгнос тикaлaудың ге не тикaлық мaркер ле рі зерт тел ді. Aнықтaлғaн 
ге ном дық вaриaнттaр не гі зін де M.  tuberculosis-тің кли никaлық изо-
ляттaры ның ту бер ку лез ге қaрсы қолдaнылaтын дә рі лік препaрaттaрғa 
тө зім ді лік ті aнықтaйт ын ге не тикaлық ло кустaры тaлдaнды жә не 
жaуaпты ген де рі aнықтaлды. M. tuberculosis-тің 20 изо ляттaры ның то-
лық ге ном дық мә лі мет те рі нің не гі зін де ге ном дық вaриaнттaры бaр 13-
тен 30-ғa де йін  ге не тикaлық ло кустaр aнықтaлды. РЕ/РРЕ туыстaсты-
ғы ның бе локтaрын кодтaйт ын жә не бaкте риялaрдың Mycobacterium 
тү рі не ғaнa тән болaтын PE_PGRS24, PPE24, PPE5, PE_PGRS56 ген де-
рі нің ге ном дық вaриaнттaры біз сек ве нир лен ген үл гі лер дің MDR жә не 
XDR кли никaлық изо ляттaрынa тән еке ні тaбыл ды. Осы туыстaстық-
тың бе локтaры ви ру ле нт ті лік фaкторлaры ре тін де қaрaсты рылa aлaды 
жә не сәт ті ин фек циялaудың се беп ке рі болa aлaды. 

Тү йін  сөз дер: ту бер ку лез, ту бер ку лез ми кобaкте риялaры, ДНҚ, 
то лық ге ном дық сек ве нир леу, дә рі лік тө зім ді лік, мутaциялaр.
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ИДЕН ТИ ФИКAЦИЯ 
ГЕНЕТИ ЧЕС КИХ  

МAРКЕ РОВ  
ЛЕКAРСТ ВЕН НОЙ  

УС ТОЙ ЧИ ВОС ТИ НA 
ОСНОВЕ ПОЛ НЫХ 

ГЕНО МОВ  
КЛИ НИ ЧЕС КИХ  

ИЗОЛЯ ТОВ 
MYCOBACTERIUM  

TUBERCULOSIS

Вве де ние

Нес мот ря нa прог ресс, дос тиг ну тый в сокрaще нии глобaль-
ной зaбо левaемос ти лекaрст вен но-чувс тви тель но го ту бер ку лезa, 
появ ле ние ту бер ку лезa с мно же ст вен ной (муль ти ре зис тент ной) 
лекaрст вен ной ус той чи вос тью (МЛУ или MDR-multidrug-re-MDR-multidrug-re--multidrug-re-
sistant) и ши ро кой лекaрст вен ной ус той чи вос тью (ШЛУ или 
XDRextensively-drug resistant) в те че ние пос лед не го де ся ти ле-
тия стaвит под уг ро зу эти дос ти же ния и яв ляет ся пре пя тс твием 
для эф фек тив но го конт ро ля ту бер ку лезa [1]. С кaждым го дом 
уве ли чивaет ся чис ло лекaрст вен но-ус той чи вых штaммов, кaк 
муль ти ре зис тент ных штaммов, обуслaвливaющих ус той чи вос-
ть к ос нов ным двум про ти во ту бер ку лез ным препaрaтaм пер-
во го рядa – изо ниaзи ду и рифaмпи ци ну, тaк и XDR штaммов, 
ус той чи вых к обоим нaибо лее дей ст вен ным про ти во ту бер ку-
лез ным препaрaтaм, изо ниaзи ду и рифaмпи ци ну, в со четa нии с 
ус той чи вос тью к лю бо му из фтор хи но ло нов (тaких кaк ле воф-
локсaцин или мок сиф локсaцин) и по мень шей ме ре к од но му 
из трех инъек ци он ных препaрaтов вто рой ли нии (aмикaцин, 
кaпреоми цин или кaнaми цин) [1].

Ле че ние пaциен тов, ин фи ци ровaнных муль ти ре зис тент ны-
ми штaммaми, тре бует при ме не ния бо лее ток сич ных и до ро гос-
тоя щих хи ми оп репaрaтов, дли тель ной гос питaлизaции и, тем 
не ме нее, чaсто остaет ся неэф фек тив ным, обуслaвливaя вы со-
кий удель ный вес инвaли дизaции и смерт нос ти. Тaким обрaзом, 
вы со кий уро вень зaбо левaемос ти и смерт нос ти и пос тоян но 
рaстущaя зaбо левaемос ть муль ти ре зис тент ным ту бер ку ле зом 
зaтруд няет уси лия, нaпрaвлен ные нa борь бу с этой эпи де мией.

В лaборaторной диaгнос ти ке и эпи де ми оло ги чес ки хи сс-
ле довa ния хин фек ци он ных зaбо левa нийвсе боль ше стaли при-
ме нять ме то ды пол но ге ном но го сек ве ни ровa ния, по могaющие 
изу чить ге не ти чес кую ст рук ту ру бaкте рий и ви ру сов, выя вить 
осо бен нос ти ге номaпaто ге нов,про во дить мо ни то ринг ге не ти-
чес кой вaриaбель ности, рaсп рострaнен нос ти и проис хож де ния 
ин фек цион ных aген тов [2,3].

Ми кобaкте рия ту бер ку лезa достaточ но изу ченa, но не ко-
то рые ре зуль тaты покaзывaют уди ви тель ную неод но род ность 
бaкте риaль ных по пу ля ций, дaже меж ду штaммaми с одинaко вы-
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ми MIRU/VNTR, RFLP про фи ля ми, или спо ли го-
типaми [4,5]. Мно гие воп ро сы остaют ся, тем не 
ме нее, отк ры ты ми. Нaуч ные рaбо ты мно гих уче-
ныхс ис поль зовa нием пол но ге ном ных ме то дов 
исс ле довa ний штaммов M. tuberculosisнaпрaвле-
ны нa изу че ние динaми ки рaзви тия зaбо левa ния, 
пе редaчи ин фек ции и ле че ния, изу че ние не боль-
ших очaгов ТБ ин фек ции, изу че ние уникaль ных 
про цес сов эво лю ци он ной динaми ки, при су щих 
рaсп рострaне нию ту бер ку лезa [6-8]. 

Cрaвне ние пол ной пос ле довaт
ель нос ти ге номa H37Rv ви ру ле нт но го чувс-

тви тель но го штaммa (рaзмер 4.41 Mbp) и кли-
ни чес ко го штaммa CDC1551 (рaзмер 4.40 Mbp), 
выя вил при мер но 1100 SNP[9]. При мер но 65% 
SNPяв ляют ся не си но ни мич ны ми зaменaми, 
что яв ляет ся нео быч ным, в срaвне нии с дру ги-
ми бaкте риями, тaких кaк ки шечнaя пaлочкa и 
сaльмо неллa. Aнaлиз по ли мор физмa боль ших 
пос ле довaте льн остей (LSP) покaзывaет, что ми-
кобaкте рии ту бер ку лезa хaрaкте ри зуют ся мень-
шим ге не ти чес ким рaзнообрaзием, чем дру гие 
бaкте рии. В круп ном исс ле довa нии 100 кли ни-
чес ких изо ля тов, в об щей слож нос ти бы ли выяв-
ле ны 68 рaзлич ных де ле ций, в рaзме ре от 105 
bp до при мер но 12 Кbp [10]. Вмес те эти LSP, 
предстaвляют око ло 186 Kbp (~ 4,2%) ге номa 
H37Rv и влияют нa 224 (~ 5,5%) генa, вк лючaя 
ге ны во всех ос нов ных функ ционaль ных кaте го-
риях. Эти исс ле довa ния покaзывaют, что сте пень 
по ли мор физмa су ще ст вует меж ду рaзлич ны ми 
штaммaми ми кобaкте рий ту бер ку лезa, ко то рый в 
соот ве тс твии с фе но ти пи чес ким рaзнообрaзием 
нaблюдaет ся сре ди кли ни чес ких изо ля тов [11]. 
Эти рaзли чия ге но мов ми кобaкте рийо бес пе-
чивaют по нимa ние эпи де ми оло гии вс пы шек 
ин фек ции, фaкто ров ви ру ле нт нос ти от дель ных 
штaммов. При мечaтельно, что по ло винa по ли-
мор физ мов боль ших пос ле довaте льн остей (LSP) 
штaммов H37Rv и CDC1551 вк лючaют ге ны, 
по ли мо рф ные GC-богaтые пов то ряющиеся пос-
ле довaте льн ости (PGRS), ко ди рующие се мей-
ствa бел ков Pro-Pro-Glu (PPE) и Pro-Glu (PE), 
облaдaющие им му но ген ны ми свой ствaмии и 
игрaющие оп ре де лен ную роль в пaто ге не зе. Бел-
ки се мей ствa PE/PPE M. tuberculosis ко ди руют-
ся приб ли зи тель но 168 генaми (при мер но 5% от 
об щей ко ди рующей ем кос ти ге номa) [9]. Функ-
ционaльнaя aктив ность дaнных бел ковPE/PPE не 
сов сем изу ченa и бел ки яв ляют ся уникaльны ми 
и вaжны ми для ми кобaкте рий ту бер ку лезa.

Ге не ти чес кие исс ле довa ния M. tuberculosisв 
Кaзaхстaне боль ше кaсaлись воп ро сов оп-
ре де ле ния мутaций в генaх M. tuberculosis, 

обуслaвливaющих ус той чи вос ть к ос нов ным про - 
ти во ту бер ку лез ным препaрaтaм и ге но ти пи ровa-
нию штaммов, цир ку ли рующих в Кaзaхстaне 
[12-15], лишь однa пуб ликaция кaсaет ся пред-
вaри тель ных дaнных пол но ге ном но го сек ве - 
ни ровa ния двух кли ни чес ких изо ля тов M. 
tuberculosis[16].

Про ве де ние дaль ней ших исс ле довa ний ге-
номa ми кобaкте рий необ хо ди мо, что бы выя вить 
осо бен нос ти ге номa кaзaхстaнс ких штaммов 
M.tuberculosis с рaзлич ной лекaрст вен ной ус той чи-
вос тью, прос ле дить эво лю цию пaто ген ных фaкто-
ров, выя вить фaкто ры ви ру ле нт нос ти штaммов с 
мно же ст вен ной и ши ро кой ус той чи вос тью.

Целью исс ле довa ния яв ляет ся оп ре де ле ние 
пол ной пос ле довaте льн ости ге номa кли ни чес-
ких изо ля тов M.tuberculosisс рaзлич ной лекaрст-
вен ной чувс тви тель ностью и изу че ние ге не ти-
чес ких мaрке ров лекaрст вен ноой ус той чи вос ти 
ту бер ку лезa, про ве де ние срaвни тель но го биоин-
формaти чес ко го aнaлизa меж ду ос нов ны ми 
группaми штaммов M.tuberculosis.

Мaте риaлы и ме то ды

Кли ни чес кие изо ля ты ми кобaкте рии ту бер-
ку лезa по лу че ны в ре фе ренс-лaборaто рии от 
пaциен тов, про хо див ших ле че ние вНaционaль-
ном цент ре проб лем ту бер ку лезa Рес пуб ли ки 
Кaзaхстaн, г.Aлмaты. Вы боркa сос тоялa из 20 
кли ни чес ких изо ля тов с рaзлич ной лекaрст-
вен ной чувс тви тель ностью: 1) M.tuberculosis с 
мно же ст вен ной лекaрст вен ной ус той чи вос тью 
(MDRTB); 2) M.tuberculosis с ши ро кой лекaр- 
ст вен ной ус той чи вос тью (XDRTB); 3) M.tuber-
culosis по ли ре зис тент ные ‒ рaзлич ные со че- 
тa ния лекaрст вен ной ус той чи вос ти, кро ме со четa-
ния H(изо ниaзид)+R(рифaмпи цин); 4) M.tuber- 
culosisмо но ре зис тент ный, ус той чи вые к од но му 
из про ти во ту бер ку лез ных препaрaтов (нaпри мер, 
ус той чи вос ть толь ко к рифaмпи ци ну, или толь-
ко к изо ниaзи ду, этaмбу то лу, ст реп то ми ци ну); 5) 
лекaрст вен но-чувс тви тель ные M.tuberculosis ко 
всем про ти во ту бер ку лез ным препaрaтaм.Лекaрст-
веннaя чувс тви тель ностьM.tuberculosis к про ти во-
ту бер ку лез ным препaрaтaм 1 и 2 рядaоп ре де лялaсь 
ме то дом aбсо лют ных кон центрaций нa твер дой 
сре де Ле ве нш тейнa-Йен сенa и с ис поль зовa нием 
сис те мы BACTEC-MGIT 960 Mycobacteria Growth 
Indicator Tube (BD Diagnostic Systems, СШA).

Вы де ле ние тотaль ной ге ном ной ДНК об-
рaзцов кол лек ции бы ло про ве де но с ис поль зовa-
нием ме тодa, описaнно го Van Soolingen D. [17].

Ге но ти пи ровa ние штaммов M.tuberculosis.



ISSN 1563-0218                                            KazNU Bulletin. Biology series. №2 (67). 2016 97

Кожaмку лов У.A. и др.

Под го товкa обрaзцов, ре ге нерaция мембрaн, под-
го товкa бу фе ров, рaсход но го мaте риaлa, про ве-
де ние спо ли го ти пи ровa ния ми кобaкте рий ту-
бер ку лезa осу ще ст вля лось по рaзрaботaнно му 
про то ко лу в ми кобaкте ри оло ги чес кой лaборaто-
рии Wadsworthcenter (г. Олбa ни, штaт Нью-Йорк, 
СШA). В ПЦР-aмп ли фикaции ис поль зуют ся 
прaйме ры соот ве тс твующие спей сер ным пос-
ле довaте льн остям. При су тс твие или от су тс твие 
спей сер ных пос ле довaте льн остей оп ре де ляет ся 
Сaузерн-блот-гиб ри дизa цией, то есть про во дит ся 
гиб ри дизaция оли го нук леоти дов соот ве тс твующе-
го состaвa, нaне сен ных нa мембрaну с уникaльны-
ми спей сер ны ми пос ле довaте льн остями Aмп ли - 
ко ны, вк лючaющие спей сер ные про ме жут ки DR-
ре ги онa, по лу чен ные с ис поль зовa нием биоти-
ни ли ровaнных прaйме ров, гиб ри ди зовaлись со 
спе ци фи чес ки ми зондaми, зaкреп лен ны ми нa ней-
ло но вой мембрaне. Био-ти ни ли ровaные прaйме ры 
и мембрaнa вхо ди ли в состaв нaборa для спо ли го-
ти пи ровa ния «SpoligotypingKit» (IsogenLifescience, 
СШA). Спо ли го тип для кaждо го штaммa зaпи-
сывaлся в двоич ном формaте, где для кaждо го из 
43 спей сер ных про ме жут ков DR-ре ги онa еди ни-
цей (1) обознaчaлось нaли чие гиб ри дизaцион но го 
сигнaлa, a ну лем (0) – его от су тст вие. Обрaбот ку 
мембрaны пос ле гиб ри дизaции и ви зуaлизaцию 
про дук тов реaкции про во ди ли в соот ве тс твии с ре-
ко мендaциями произ во ди те ля.

Под го товкa биб лио тек для пол но ге ном но-
го сек ве ни ровa ния про во дилaсь по про то колaм 
произ во ди те ля RapidLibraryPreparationMethodMa-RapidLibraryPreparationMethodMa-
nualGSFLX+ SeriesXL+ (Roche diagnostics, Гермa-
ния). Для осу ще ст вле ния эмуль сион ной ПЦР и 
обогaще ния мaгнит ных бу си нок с фрaгментaми 
ДНК ис поль зовaли ру ко во дс тво зaводa-из го то ви-
те ля Roche emPCR Method Manual– Lib-L SV(LV), 
где ис поль зовaлся нaбор emPCRKitLib-LSV(LV)
(Roche diagnostics, Гермa ния).

Пол но ге ном ное «shotgun» сек ве ни ровa ние 
бы ло вы пол не но с ис поль зовa нием плaтфор мы 
Roche 454 GS FLX+ Titanium (Roche diagnostics) 
по стaндaрт но му про то ко лу GS-FLXPlus_
Sequencing_Method-Manual_XLPlusKi t_
May2011 (Roche diagnostics, Гермa ния).

Сборкa пол ных ге но мов про во дилaсь с ис-
поль зовa нием NEWBLERde novo assembler (454 
Life Sciences, Branford, CT)(Roche diagnostics, 
Гермa ния).Пaрaмет ры сбор ки: ожидaемaя глу бинa 
– 0; ми нимaльнaя длинa ридa – 20; ми нимaльнaя 
длинa пе рек рывa ния – 40; ми нимaльнaя иден тич-
нос ть пе рек рывa ния – 90%; пaрaметр иден тич-
нос ти вырaвнивa ния – 2; пaрaметр рaзлич нос ти 
вырaвнивa ния – «-3»; погрa нич ное знaче ние для 

всех кон ти гов – 100; погрa нич ное знaче ние для 
боль ших кон ти гов – 500; погрa нич ное знaче ние 
для скaфол дов – 2000.

Вырaвнивa ние и кaрти ровa ние сик вен совых 
ри дов про во ди лось нa ре фе ре нс ный штaмм 
M.tuberculosis H37Rv (NC_000962.3, GCF_ 
000195955.2) с ис поль зовa нием GS Refe-rence 
Mapping (454 Life Sciences, Branford, CT). Пол ный 
ре фе ре нс ный ге ном был зaгру жен из меж дунaрод-
ной бaзы GenBank (National Center for Biotechnology 
Information). Срaвни тель ный aнaлиз обнaру жен ных 
ге ном ных вaриaнтов сре ди 20 изо ля тов про во ди-
ли с при ме не нием диaгрaмм Веннa. Поиск ге не-
ти чес ких ло ку сов и ге нов, соот ве тс твую щих оп ре-
де лен ной по зи ции в ге но ме, сре ди обнaру жен ных 
ге ном ных вaриaнтов про во дил ся с при ме не нием 
рaзрaботaнно го биоин формaти чес ко го ск риптa.

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Ге но ти пи ровa ние M.tuberculosis
Про ве ден aнaлиз нa при су тс твие или от-

су тс твие уникaль ных спей сер ных нук лео тид-
ных пос ле довaте льн остей DR-ре гионов ге но-
мa ми кобaкте рий для оп ре де ле ния ге но ти пов 
изучaемых 20 кли ни чес ких изо ля тов (тaблицa 1). 

Срaвни тель ный aнaлиз по лу чен ных дaнных 
про во ди ли с дaнны ми ин тернaционaль ной бaзы 
SpolDB3, SpolDB4, SITVITweb(http://www.pas-
teur-guadeloupe.fr/tb/bd_myco.html), a тaкже с 
бaзой дaнных ми кобaкте ри оло ги чес кой лaборaто-
рии Wadsworthcenter (штaт Нью-Йорк, СШA). 

Боль шинс тво изу чен ных изо ля тов M. tuber-
culosis (18) от но сят ся к се мей ст ву Beijing (проис-
хож де ние вос точ но-aзиaтс кое East Asian), толь-
ко двa изо лятaпокaзaли принaдлеж ность к 
се мей ствaм Т (проис хож де ние ев ро-aме рикaнс кое 
Euro-American) и MANU-1 (ин до-океaнс кое Indo-
Oceanic). Aнaлиз дaнных лекaрст вен ной чувс-
тви тель ности покaзaл, что ге но ти пы от лич ные от 
Beijing ‒ Т и MANU-1 яв ляют ся лекaрст вен но-
чувс тви тель ны ми изо лятaми, тогдa кaк, предстaви-
те ли се мей ствa Beijing имеют рaзлич ный про филь 
лекaрст вен ной чувс тви тель ности (мно же ст веннaя 
лекaрст веннaя ус той чи вос ть или муль ти ре зис тент-
ные MDR -8, ши рокaя лекaрст веннaя ус той чи вос-
ть или XDR -3, по ли ре зис тент ный – 1, мо но ре зис-
тент ный – 1, чувс тви тель ные ‒ 5). 

Тaким обрaзом, 13 из 18 изо ля тов M. tuberculosis 
се мей ствa Beijing от но сят ся к лекaрст вен но-ус-
той чи вым штaммaм, что подт верждaет дaнные о 
том, что боль шинс тво предстaви те лей се мей ствa 
Beijing имеют aссо циaцию с лекaрст вен ной ус той-
чи вос тью.
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Тaблицa 1 – Ге не ти чес кие се мей ствa и тип лекaрст вен ной чувс тви тель ности 20 исс ле дуемых кли ни чес ких изо ля тов 
M.tuberculosis

№ ID  Лекaрст веннaя 
чувс тви тель ность Октaл код Се мей ст во 

(ге но тип) Ли ния проис хож де ния

N1 MDR 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N2 MDR 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N3 MDR 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N4 чувс тви тель ный 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N5 XDR 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N6 чувс тви тель ный 777737663760771 T (Т1) Euro-American

N7 чувс тви тель ный 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N8 чувс тви тель ный 774777777427771 Manu1 Indo-Oceanic

N9 MDR 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N10 XDR 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N11 чувс тви тель ный 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N12 чувс тви тель ный 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N13 чувс тви тель ный 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N14 MDR 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N15 MDR 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N16 XDR 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N17 MDR 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N18 мо но ре зис тент ный 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N19 по ли ре зис тент ный 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

N20 MDR 000000000003771 Beijing East Asian (Beijing)

Aнaлиз ге ном ных вaриaнтов рaзлич ных изо-
ля тов M.tuberculosis

Ос нов ные стaтис ти чес кие покaзaте ли про-
ве ден но го биоин формaти чес ко го aнaлизa ге-
ном ных вaриaнтов для кaждо го из 20 изо ля тов 
предстaвле ны в тaбли це 2, где укaзaны покaзaте-
ли об ще го ко ли че ствa обнaру жен ных ге ном ных 
вaриaнтов для кaждо го исс ле довaнно го изо-
лятa, от личaющих ся от ре фе ре нс но го штaммa 
M.tuberculosisH37Rv. 

Для изу че ния ге ном ных ло ку сов, учaст-
вую щих в воз ник но ве нии ус той чи вос ти к ос-
нов ным лекaрст вен ным препaрaтaм былa 
проaнaли зи ровaнa меж дунaроднaя бaзa дaн-
ных «Tuberculosis Drug Resistance Mutation 
Database». В ре зуль тaте aнaлизa бы ли отобрaны 
нaибо лее чaсто вст речaющиеся мутaции в ге не-

ти чес ких ло кусaх к ос нов ным лекaрст вен ным 
препaрaтaм (тaблицa 3).

Для кaждо го пол но ге ном но го изо лятa бы-
ли проaнaли зи ровaны ге не ти чес кие ло ку сы, 
оп ре де ляющие ус той чи вос ть к лекaрст вен ным 
препaрaтaм из числa нaйден ных ге ном ных 
вaриaнтов и соот ве тс твующие ге ны (тaблицa 
2). Бы ло обнaру же но от 13 до 30 ге не ти чес-
ких ло ку сов с ге ном ны ми вaриaнтaми сре-
ди пол но ге ном ных дaнных 20 изо ля тов. В 
рaзрaботaнной бaзе дaнных под роб но при ве-
де ны все обнaру жен ные ге ном ные вaриaнты 
(од но нук лео тид ные по ли мор физ мы, ин сер-
ции, де ле ции) для кaждо го изу чен но го изо-
лятa с укaзa нием об щей глу би ны пок ры тия нa 
дaнный вaриaнт, описa нием про дуктa генa, по-
зи ции в ре фе ре нс ном ге но ме.
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Тaблицa 2 – Ос нов ные стaтис ти чес кие покaзaте ли aнaлизa ге ном ных вaриaнтов

Иден ти фикaтор  Лек. ус той чи вос ть Об щее кол-во  
ге ном ных вaриaнтов 

 Кол-во обнaру жен ных вaриaнтов из 
меж дунaрод ной бaзы «TBDrugResis-TBDrugResis-

tance Mutation Database»

 Кол-во 
ге нов

MTB-06-001 MDR 1768 26 14

MTB-06-002 MDR 1831 30 16

MTB-06-003 MDR 1721 26 15

MTB-06-009 MDR 1820 25 16

MTB-07-004 MDR 1799 27 17

MTB-07-005 MDR 854 18 15

MTB-07-007 MDR 1565 25 13

MTB-07-010 MDR 1685 26 16

MTB-06-005 XDR 1754 27 17

MTB-06-010 XDR 1780 26 16

MTB-07-006 XDR 1666 20 11

MTB-07-008 мо но ре зис тент ный 1475 19 12

MTB-07-009 по ли ре зис тент ный 1770 24 15

MTB-06-004 чувс тви тель ный 1741 23 12

MTB-06-006 чувс тви тель ный 1025 13 10

MTB-06-007 чувс тви тель ный 1651 16 12

MTB-06-008 чувс тви тель ный 1780 23 14

MTB-07-001 чувс тви тель ный 1737 22 14

MTB-07-002 чувс тви тель ный 1810 20 13

MTB-07-003 чувс тви тель ный 1641 19 12

Тaблицa 3 – Ос нов ные ло ку сы лекaрст вен ной ус той чи вос ти M.tuberculosis, соглaсно бaзы дaнных«Tuberculosis Drug Resis-M.tuberculosis, соглaсно бaзы дaнных«Tuberculosis Drug Resis-.tuberculosis, соглaсно бaзы дaнных«Tuberculosis Drug Resis-tuberculosis, соглaсно бaзы дaнных«Tuberculosis Drug Resis-, соглaсно бaзы дaнных«Tuberculosis Drug Resis-Tuberculosis Drug Resis-
tance Mutation Database»

Про ти во ту бер ку лез ный препaрaт Ло кус Ген

AMINOGLYCOSIDES (KANAMY-
CIN / CAPREOMYCIN / 

AMIKACIN / VIOMYCIN)
MTB000019, Rv1694 rrs, tlyA

ETHAMBUTOL
Rv0340, Rv0341, Rv0342, Rv0343, Rv1267c, 

Rv3124, Rv3125c, Rv3126, Rv3264c, Rv3266c, 
Rv3793, Rv3794, Rv3795

iniB, iniA, iniC, embR

ETHIONAMIDE Rv1483, Rv1484, Rv3854c mabA, inhA, ethA

FLUOROQUINOLONES Rv0005, Rv0006 gyrB, gyrA

ISONIAZID

Rv0129c, Rv0340, Rv0341, Rv0342, Rv0343, 
Rv1483, Rv1484, Rv1592c, Rv1772, Rv1854c, 
Rv1908c, Rv1909c, Rv2242, Rv2243, Rv2245, 
Rv2247, Rv2427a, Rv2428, Rv2846c, Rv3139, 

Rv3566c, Rv3795

fbpC, iniB, iniA, iniC, mabA, 
inhA, ndh, katG, furA, srmR, 

fabD, kasA, accD6, oxyR, 
aphC, efpA, fadE24, nhoA, 

embB

PARA-AMINOSALISYLIC ACID Rv2764c thyA

PYRAZINAMIDE Rv2043c pncA

RIFAMPICIN Rv0667, Rv3795 rpoB, embB

STREPTOMYCIN MTB000019, Rv0682, Rv3919c rrs, rpsL, gidB
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Нa ри сун ке 1 предстaвле но рaсп ре де ле ние 
всех обнaру жен ных ге ном ных вaриaнтов сре ди 
20 изо ля тов. Для изо ля тов MTB-07-005 и MTB-
06-006 бы ло обнaру же но aномaльно низ кое ко-
ли че ст во ге не ти чес ких из ме не ний в срaвне нии 
с ре фе ре нс ным штaммом M.tuberculosis H37Rv 
и с об щей груп пой по ти пу MDR и чувс тви-
тель ный. Прaкти чес ки все изо ля ты от но сят ся 
к се мей ст ву Beijing, зa иск лю че нием изо лятa 
MTB-06-006, от но ся ще го ся к се мей ст ву Т – ев-
ро-aме рикaнскaя ли ния проис хож де ния, что мо-
жет слу жить подт верж де нием су ще ст вен но го 
от ли чия MTB-06-006 нa уров не ге не ти чес ких 

из ме не ний. Нaибо лее от лич ным и ин те рес ным 
остaет ся изо лят MTB-07-005, что тре бует его 
дaль ней ше го детaльно го изу че ния. 

Нaми бы ли выбрaны три ос нов ные кли ни-
чес кие груп пы для про ве де ния срaвни тель но го 
биоин формaти чес ко го aнaлизa меж ду изо лятaми– 
чувс тви тель нaя (SUSC), MDR и XDR. В кaчест ве 
от дель ных предстaви те лей кaждой груп пы бы ли 
выбрaны изо ля ты ‒ МТВ-06-003, МТВ-07-006 и 
МТВ-07-002. Ре зуль тaт де тек ции и поискa об щих 
и от личaющих ся ге не ти чес ких ло ку сов, хaрaктер-
ных для трех ос нов ных кли ни чес ких групп 
предстaвлен грaфи чес ки нa ри сун ке 2. 

Ри су нок 1 – Рaсп ре де ле ние обнaру жен ных ге ном ных вaриaнтов (по ли мор физ мы, де ле ции и ин сер ции) 
сре ди 20 изо ля тов соглaсно кли ни чес кой хaрaкте рис ти ке

Из диaгрaммы лег ко прос ле дить боль шее 
сходс тво MDR и XDR изо ля тов с чувс тви тель-
ным (SUSC) не же ли меж ду со бой, нa ос новa нии 
выбрaнных изо ля тов, тaк, нaпри мер, меж ду изо-
лятaми МТВ-06-003 и МТВ-07-006 обнaру же но 
4 об щих ге не ти чес ких ло кусa (ге ны PE_PGRS24, 
PPE24, PPE5, PE_PGRS56), не нaйден ных в 
МТВ-07-002. Меж ду МТВ-07-002 и МТВ-06-
003, a тaкже меж ду МТВ-07-002 и МТВ-07-006 
обнaру же но 45 и 33 об щих уникaль ных ге не ти-
чес ких ло кусa, соот ве тст вен но. 

Обнaру же но 1018 об щих ге не ти чес ких ло кусa 
меж ду тре мя изо лятaми рaзных групп лекaрст-
вен ной чувс тви тель ности, ос нов ную чaсть из 
ко то рых состaвляют, тaк нaзывaемые «ядер ные 
(core)» ге не ти чес кие ло ку сы – необ хо ди мые для 
обес пе че ния жиз не деятель ности ми кобaкте рии. 

Ри су нок 2 – Ви зуaлизaция ко ли че ствa совпaде ний по  
ге ном ным ло кусaм, обнaру жен ных в трех типaх изо ля тов 

в ви де диaгрaммы Веннa (чувс тви тель ный ‒ SUSC, MDR и 
XDR) нa при ме ре МТВ-06-003, МТВ-07-006 и МТВ-07-002
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Необ хо ди мо от ме тить, что обнaру жен ные ге-
ном ные вaриaнты в че ты рех генa PE_PGRS24, 
PPE24, PPE5, PE_PGRS56, хaрaктер ные для 
MDR и XDR изо ля тов, от но сят ся к се мей ст-
ву ге нов РЕ/РРЕ, яв ляющих ся уникaльны ми и 
предстaвлен ны ми толь ко для видa ми кобaкте-
рий. Бел ки дaнно го се мей ствa ге нов мо гут игрaть 
роль фaкто ров ви ру ле нт нос ти и спо со бст вовaть 
ус пеш но му ин фи ци ровa нию [18, 19, 20]. Т.е. 
мутaции хaрaктер ные для двух дaнных изо ля тов 
мо гут быть од ним из до пол ни тель ных фaкто ров 
ви ру ле нт нос ти, дaющих преиму ще ст во дaнным 
изо лятaм при взaимо дей ст вии с оргa низ мом хо-
зя инa и тре буют дaль ней ше го изу че ния.Кро ме 
то го, в нaшей бaзе дaнных имеют ся дaнные по 
обнaру жен ным ге ном ным вaриaнтaм в конк рет-
ных ге не ти чес ких ло кусaх, кaк уникaльные и 
не пов то ряющиеся, тaк и те, ко то рые яв ляют ся 
смеж ны ми в срaвни тель ном aспек те для рaзных 
изо ля тов, от но ся щих ся к рaзным группaм по 
лекaрст вен ной чувс тви тель ности, a тaкже 
срaвни тель нaя хaрaкте рис тикa совпaде ний по 
ге ном ным ло кусaм, обнaру жен ных в трех типaх 
изо ля тов.

В пос лед нее вре мя все боль шее внимa ние 
уде ляет ся изу че нию и внед ре нию но вых тех но-
ло гий пол но ге ном но го сек ве ни ровa ния, a тaкже 

внед ре нию сов ре мен ных мо ле ку ляр но-ге не ти-
чес ких ме то дов для диaгнос ти ки M.tuberculosis. 
В дaнной рaбо те оп ре де ле ны пол ные пос ле-
довaте льн ости ге но мов 20 кли ни чес ких изо ля тов 
M. tuberculosisс рaзлич ной лекaрст вен ной чувс-
тви тель ностью, из бaзы дaнных«TuberculosisDr
ugResistanceMutationDatabase» отобрaны ос нов-
ные 37 ге нов, aссо циировaнные с лекaрст вен ной 
ус той чи вос тьюM.tuberculosisк9 бaзо вым про ти-
во ту бер ку лез ным препaрaтaм1 и 2 рядa, бы ли 
проaнaли зи ровaны соот ве тс твующи ку учaст-
ки дaнных ге нов для кaждо го изо лятa, a тaкже 
про ве ден срaвни тель ный биоин формaти чес кий 
aнaлиз меж ду изо лятaми с рaзлич ной лекaрст вен-
ной чувс тви тель ностью (чувс тви тельные, MDR 
и XDR), где оп ре де ле ны ге ном ные вaриaнты в 
че ты рех генaх PE_PGRS24, PPE24, PPE5, PE_
PGRS56, от но ся щиеся к се мей ст ву про теинов 
РЕ/РРЕ, игрaющие клю че вую роль в пaто ге не зе 
и хaрaктер ные для MDR и XDR изо ля тов.

Рaботa вы пол ненa в рaмкaх проектa «Создa-
ние пред по сы лок пер сонaли зи ровaнно го под ходa 
в диaгнос ти ке и ле че нии ту бер ку лезa нa ос но ве 
пол но ге ном но го сек ве ни ровa ния M.tuberculosis» 
по бюд жет ной прогрaмме МОН РК «Грaнто-
вое финaнси ровa ние нaуч ных исс ле довa ний» нa 
2013-2015 гг.
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Популяционная изменчивость 
геномной ДНК Ferula foetida 

(Bunge) Regel. в условиях  
пустыни Мангистау

В сравнительном плане изучена межвидовая близкородственная 
популяционная изменчивость геномной ДНК Ferula foetida (Bunge) 
Regel., произрастающей в пустыне Мангистау с различным уровнем 
эдафических факторов условия произрастания. 

Для изучения геномной ДНК использовали свежие листья растений. 
Выделение ДНК проводили по модифицированному методу Holmes – 
Bonner. Для проведения ПЦР с геномной ДНК растений были отобраны 
5 из 30 RAPD-праймеров. Получено 76 RAPD-маркерных бэндов, из 
которых 72 бэнда оказались полиморфными, а 4 бэнда – конститутивными 
для всех образцов. С помощью кластерных методов анализа и программы 
Po�gen 32 построена дендрограмма, отражающая степень различий или 
сходства между RAPD-спектрами исследуемых объектов.

В результате проведённых исследований была обнаружена высокая 
межвидовая и популяционная изменчивость ферулы, обусловленная 
генетическими особенностями и условиями произрастания вида. Полу-
ченные результаты могут внести вклад в решение вопросов систематики 
внутри рода ферула. Данные о составе ДНК у популяций Ferula foeti-
da, произрастающих в различных регионах, позволят генотипировать 
лекарственное сырьё и специи, получаемые из Ferula foetida в различных 
регионах для последующего его применения. 

Ключевые слова: Ferula foetida, ДНК, RAPD, популяционная измен- 
чивость, пустыня, Мангистау.
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Population variability of Ferula 
foetida genomic DNA, growing 
in arid Mangistau environment 

Inters�ecific closely-related and �o�ulation variability of genomic 
DNA of Ferula foetida (Bunge) Regel has been studied in the com�arative 
�lan. The �lants grow in Mangistau desert with various levels of eda�hic 
environmental factors. 

Fresh �lants leaves are used for genomic DNA research. DNA was 
extracted using modified Holmes – Bonner method. 5 out of 30 RAPD 
�rimers were selected for PCR with �lants genomic DNA. 72 �olymor�hic 
and 4 constitutive RAPD-marker bands were obtained for all sam�les. The 
�hylogenic dendrogram was �lotted based on cluster analysis and Po�gen 
32 software. Dendrogram indicated distinctions or similarity degree be-
tween RAPD ranges of the researched objects.

As a result of conducted researches the high inters�ecific and �o�ulation 
variability of Ferula was found. It was based on genetic features and grow-
ing conditions of s�ecies. The results received could make a contribution 
to the solution of controversial issues in terms of intrageneric systematiza-
tion. DNA com�osition data of Ferula foetida which are growing in various 
regions could make �ossible the genetic ty�ing medicinal raw �roducts and 
s�ices came out from Ferula foetida in various regions for further �ractice. 

Key words: Ferula foetida, DNA, RAPD, �o�ulation variability, arid, 
Mangistau.
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Маңғыстаудың шөлді 
аймақтарында өсетін Ferula 
foetida-ның гендік ДНҚ-ның 
популяциондық өзгергіштігі 

Өсу жағдайларының эдафикалық факторларының деңгейі әртүрлі. 
Маңғыстаудың шөлді аймақтарында өсетін Ferula foetida (Bunge) 
Regel. өсімдігінің гендік ДНҚ-ның түраралық жақын туыстық және 
популяциондық өзгергіштігі салыстырмалы түрде зерттелген. 

Гендік ДНҚ-ны зерттеу үшін өсімдіктің жасыл жапырақтарын пайда-
ландық. ДНҚ-ны бөлу Holmes-Bonner түрлендірілген әдістемесі бойынша 
жүргіздік. Өсімдіктің гендік ДНҚ-мен полимеразалық тізбек реакциясын 
іске асыру үшін 30 RAPD-праймер ішінен бесеуі таңдап алынды. Олардан 
76 RAPD-маркерлі бэндтер бөлінді. Оның 72 бэнді – полиморфты, ал 
4 бэнді барлық нұсқаларға тұрақты болып анықталды. Зерттелген нысан-
дардың RAPD-спектрлерінің арасындағы айырмашылық пен ұқсастық 
деңгейін дендрограмма көрсетеді. 

Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде феруланың үлкен түраралық 
және популяциондық өзгергіштілігі табылған. Ол түрдің генетикалық 
ерекшеліктері мен өсіп-өну жағдайларымен шартталған. Зерттеулер 
нәтижесінде алынған мәліметтер ферула тұқымдасының ішкі систе-
матикасының даулы мәселелерін шешуіне үлесін қосуы мүмкін. Әр-
түрлі аймақтарда өсетін Ferula foetida популяциясының ДНҚ құрамы 
туралы ақпарат болашақта пайдалану үшін әртүрлі аймақтарда өсетін 
Ferula foetida-дан алынатын дәрілік шикізат пен дәмдеуіштерді гено-
типтілеуіне мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: Ferula foetida, ДНҚ, RAPD, популяциондық өзгер-
гіштік, шөл, Маңғыстау.
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ПОПУЛЯЦИОННАЯ  
ИЗМЕНЧИВОСТЬ  
ГЕНОМНОЙ ДНК  
FERULA FOETIDA 

(BUNGE) REGEL.  
В УСЛОВИЯХ  

ПУСТЫНИ МАНГИСТАУ

Введение

Флора Казахстана богата различными полезными лекар-
ственными растениями. Представители рода Ferula L. насчи-. насчи-
тывают около 170 видов и многие виды с древнейших времен 
применялись в народной медицине различных государств 
(Средней Азии, Иране, Китае, Индии и др.) для лечения мно-
гих заболеваний [1, 2, 3]. В Казахстане, в том числе в пусты-
ни Мангышлака одним из перспективных видов для введения 
в практическое использование в качестве лекарственного и 
пищевого растения является ферула вонючая – Ferula foetida 
(Bunge) Regel. [4, 5]. В пустыни Мангышлака популяции 
Ferula foetida охватывают большие площади и ежегодно хоро-
шо возобновляются в природных условиях, которые позволя-
ют заготавливать значительные объёмы растительного сырья. 
В различных популяциях морфологический и фитохимиче-
ский состав растительного сырья его не одинаков, что связано 
с условиями произрастания и генетическими особенностями 
популяций. Введение данного вида предполагает изучение 
общей и сравнительной характеристики вида (биология, эко-
логия, распространение, сырьевые запасы) и химического со-
става отдельных органов. 

Ферула вонючая – это многолетнее монокарпические травя-
нистые растения, которые относятся к эфемероидам, т.е. цветут 
один раз в жизни по достижению определённого возраста со-
ответственно [6]. Кроме того, этот вид рода Ferula L. разноо-L. разноо-. разноо-
бразен в морфологическом отношении, особенно по характеру 
рассечения листовой пластинки и плоду [7]. 

Самая всесторонняя классификация рода Ferula L., которая 
была предложена Коровиным Е.П. [8, 9, 10, 11], позже была 
модифицирована во Флоре СССР. В 80-е годы XX века Сафина 
Л.К. и Пименов М.Г., Чамберлин Д. и Речингер К. предложили 
свою классификацию рода, отличающуюся от классификации 
Коровина Е.П. [12, 13]. Коровин Е.П. утверждал, что Ferula 
assa-foetida является синонимом Ferula foetida [10], а Чембер-
лин Д. и Речингер К. [13], позже и Черепанов С.К. [14], оспа-
ривали это утверждение, считая их разными видами. В 2008 
году Курзина-Млыник Р. и др. на основе вариации ядерной 
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рибосомой ДНК описали филогенетическую 
позицию рода Ferula L., в которой придержи-
вались систематики, предложенной Сафиной 
Л.К. и Пименовым М.Г. для видов рода ферула, 
произрастающих на территории современного 
Казахстана [15]. 

Таким образом, ферула вонючая, имеет ряд 
наименований в различных источниках литера-
туры и странах, и однозначного мнения ученых 
об их видовой схожести или различия на сегод-
няшний день нет. 

В настоящее время в систематике для опреде-
ления видов наряду с морфологическими и ана-
томическими признаками используются данные 
биохимических и генетических исследований 
[16]. Имеются единичные филогенетические ис-
следования некоторых видов рода Ferula L., в 
том числе место вида в иерархии рода [15, 17], 
однако изучение геномной ДНК Ferula foetida 
(Bunge) Regal. и его популяционная внутриви-Bunge) Regal. и его популяционная внутриви-) Regal. и его популяционная внутриви-Regal. и его популяционная внутриви-. и его популяционная внутриви-
довая изменчивость в условиях пустыни Манги-
стау изучаются впервые. 

Генетическое разнообразие популяции опре-
деляет её способность адаптироваться к непо-
средственному окружению в процессе есте-
ственного отбора. При низких показателях 
внутрипопуляционного полиморфизма снижа-
ется количество возможных комбинаций генов, 
способствующих адаптации к окружающей сре-
де, что уменьшает вероятность того, что в этой 
популяции возникнут новые приспособленные 
генотипы. Таким образом, популяция в есте-
ственных условиях нуждается в соответствую-
щем уровне генетического разнообразия для вы-
живания под давлением постоянно меняющихся 
биотических и абиотических компонентов эко-
системы [18].

Полиморфизм растений можно изучать, опи-
раясь на информацию о нуклеотидной после-
довательности геномной ДНК. В большинстве 
случаев молекулярные маркеры, используемые 
для анализа внутривидового и межвидового 
разнообразия у растений, представляют со-
бой анонимные ДНК-фрагменты, отражающие 
полиморфизм участков генома, выбранных 
случайным образом. RAPD-анализ при одно-RAPD-анализ при одно-APD-анализ при одно-
временном анализе образцов может служить 
своеобразным экспресс-методом выявления 
генетического полиморфизма, что особенно ак-
туально для малоизученных таксономических 
групп [19].

Целью исследования являлось сравнитель-
ное изучение межвидовой и популяционной 
изменчивости геномной ДНК Ferula foetida 

(Bunge) Regel. в природных сообществах пу-Bunge) Regel. в природных сообществах пу-) Regel. в природных сообществах пу-Regel. в природных сообществах пу-. в природных сообществах пу-
стынной зоны Мангистау.

Материалы и методы исследования

Для изучения геномной ДНК растений нами 
были собраны образцы двух видов рода Ferula 
L., произрастающих в условиях пустыни Ман-., произрастающих в условиях пустыни Ман-
гистау – Ferula foetida (Bunge) Regal. и Ferula 
nuda Spreng. Образцы растений были собраны в 
природных популяциях, расположенных в юж-
ной части полуострова Мангышлак, который на 
западе представлен песками Туйесу, на востоке 
впадиной и песками Карынжарык, на севере гра-
ничит с урочищем Караадыр, на юге примыка-
ет к уступу Куланды (в районе возвышенности 
Тынымбай Шокы). Образцы замораживали и 
хранили в жидком азоте. Анализ всех образцов 
производили одновременно, одними и теми же 
реактивами. Какими методами Карта местности 
и ареала сбора образцов растений приведены в 
рисунке 1.

Пески Туйесу расположены неподалеку от 
посёлка Сенек, где ферула участвует в форми-
ровании саксаулово-ферулово-полынно-псам-
мофитно-кустарниковых ассоциаций. Рельеф с 
понижениями, бугристо-грядовый, волнистый с 
закрепленным песчаным массивом. Почвы – пес-
чаные и супесчаные в основном незасоленные 
или слабозасоленные. Пески Туйесу обеспечены 
неглубокими пресными водами, имеются при-
годные для питья верховодки. Глубина залегания 
подземных вод от 3,0 – 5,0 до 41 м. Мощность 
обводненной части эоловых песчаных массивов 
колеблется от 5,0 до 33,3 м.

Пески Карынжарык находятся в юго-за-
падной части огромной впадины Карынжарык, 
южно-карынжарыкского района Мангистауской 
области. Дно впадины покрывает самый про-
тяженный в пустыни Мангистау сор Кендерли. 
Часть территории Южно-Карынжаркского рай-
она расположена на территории Устюртского 
заповедника. При обследовании массивов с уча-
стием ферулы отмечено, что ее заросли широко 
распространены во впадине и песках Карынжа-
рык в составе кемрудополынно-ферулово-раз-
нотравно-саксаулловой, осоково-кемрудоно-по-
лынно-боялычево-саксауловой ассоциациях. 
Почва на данной территории преимущественно 
песчаная и супесчаная незасоленная по всему ге-
нетическому профилю. Пески Карынжарык об-
воднены слабо либо безводные. Отдельные не-
большие локальные участки обводнены водами 
различной степени засоленности. 
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Возвышенность Тынымбай шокы находит-
ся неподалёку от горы Кунабай. Ferula foetida 
встречается в составе саксаульно-ферулово-
сантолинополынной, осоково-белоземельно-
полынно-феруловой ассоциаций. Местность 
значительно отличается от остальных как по 
механическому составу, так и по засоленности 
почвы. До глубины 30 см она супесчаная, от 
30 до 50 см – легкосуглинистая, в интервале 
от 50 и до 100 см среднесуглинистая. Степень 
засоленности почвы с поверхности и до 50 
см слабая, в горизонтах 50-80 см – средняя и 
80-100 см – сильная. Оводненность террито-
рии крайне низкая, растения получают влагу 
в виде атмосферных осадков и неглубоко за-
легающих грунтовых вод различной степени 
засоленности.

Ферула вонючая встречается в супесчаных 
массивах в 8-10 км восточнее урочища Кара-
адыр. В супесчаных массивах представлена в 
жузгуно-кустарниковых сообществах. Оводнен-
ность территории крайне низкая, растения полу-
чают влагу в виде атмосферных осадков. 

В качестве объектов исследований исполь-
зовали свежие листья растений, собранные во 

время полевых экспедиций по Мангистауской 
области в мае 2015 г. Образцы растений Ferula 
nuda использовались для сравнения с геномной 
ДНК Ferula foetida. Выделение ДНК проводили 
по модифицированному методу Holmes – Bonner 
[16]. Качество выделенной ДНК анализировали 
в 1% агарозном геле в присутствии бромистого 
этидия.

Полимеразную цепную реакцию прово-
дили в смеси объемом 20 мкл, содержащей 2 
единицы Taq-полимеразы («ACTG LAB», Ка-Taq-полимеразы («ACTG LAB», Ка--полимеразы («ACTG LAB», Ка-ACTG LAB», Ка- LAB», Ка-LAB», Ка-», Ка-
захстан), 10 мM Трис-HCl pH 8.3, 50 мM KCl, 
0,01% детергента Tween-20 («PanReac Ap-Tween-20 («PanReac Ap--20 («PanReac Ap-PanReac Ap- Ap-Ap-p-
pliChem», Германия), по 25 мкM dATP, dGTP, 
dCTP, dTTP, 2,5 мM МgCl2 («Qiagen», США), 
200 нг ДНК и 1 мкM праймера (таблица 1). 
Амплификацию проводили в программируе-
мом термостате Tetrad 2 («Bio-Rad», США) в 
следующих условиях: 1 цикл – стадия дена-
турации при 94˚С 5 минут, затем 30 циклов: 
94˚С – 30 с, 45˚С – 30 с, 72˚С- 30 с. Продук-
ты реакции разделяли в 2% агарозном геле с 
дальнейшим окрашиванием бромистым эти-
дием («Fermentas»,США). Генетические дис-
танции между исследованными геномами 

Рисунок 1 ‒ Карта местности и ареала сбора образцов растений
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было определено посредством невзвешанного 
парногруппового метода с арифметическим 
усреднением по алгоритму Неи [17]. С помо-
щью кластерных методов анализа построили 
дендрограмму, отражающую степень разли-
чий или сходства между RAPD-спектрами ис-RAPD-спектрами ис--спектрами ис-
следуемых объектов, что важно для изучения 
меж- или внутривидовых взаимоотношений. 
Генеалогическую дендрограмму строили по 
данным RAPD-анализа с применением про-RAPD-анализа с применением про--анализа с применением про-
граммы Popgen 32. 

Результаты исследования и их обсуждение

При проведении ПЦР с геномной ДНК растений 
рода Ferula L. нами были испытаны 30 произволь-. нами были испытаны 30 произволь-
ных десятичленных праймеров, различающихся по 
нуклеотидной последовательности и GC-составу. 
Из них как наиболее информативных были отобра-
ны 5 праймеров, фланкирующих обращенные по-
вторы в геноме растений рода Ferula L. На рисунках 
2-6 представлены спектры продуктов амплифика-
ции ДНК разных популяций растений рода Ferula L.

Рисунок 2 ‒ RAPD-спектр полученный с помощью праймера RAPD07.
Популяции Ferula foetida: 1, 6, 9 – в районе песков Карынжарык; 2, 3 – в районе песков Туйесу;  

11 – в районе ущелья Камысты; 4, 5 – в районе урочища Караадыр, 7 – местность Южнее возвышенности Тынымбай Шокы, 
8 – местность Западнее возвышенности Тынымбай Шокы. Популяции Ferula Nuda: 10 – в районе ущелья Камысты,  

12 – в районе урочища Караадыр.

Рисунок 3 ‒ RAPD-спектр полученный с помощью праймера RAPD13.
Популяции Ferula foetida: 1, 6, 9 – в районе песков Карынжарык; 2, 3 – в районе песков Туйесу;  

11 – в районе ущелья Камысты; 4, 5 – в районе урочища Караадыр, 7 – местность Южнее возвышенности Тынымбай Шокы, 
8 – местность Западнее возвышенности Тынымбай Шокы. Популяции Ferula Nuda: 10 – в районе ущелья Камысты,  

12 – в районе урочища Караадыр.
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Рисунок 4 ‒ RAPD-спектр полученный с помощью праймера RAPD14.
Популяции Ferula foetida: 1, 6, 9 – в районе песков Карынжарык; 2, 3 – в районе песков Туйесу; 11 – в районе ущелья Камысты; 
4, 5 – в районе урочища Караадыр, 7 – местность Южнее возвышенности Тынымбай Шокы, 8 – местность Западнее возвышен-

ности Тынымбай Шокы. Популяции Ferula Nuda: 10 – в районе ущелья Камысты, 12 – в районе урочища Караадыр.

Рисунок 5 ‒ RAPD-спектр полученный с помощью праймера RAPD24.
Популяции Ferula foetida: 1, 6, 9 – в районе песков Карынжарык; 2, 3 – в районе песков Туйесу; 11 – в районе ущелья Камысты; 
4, 5 – в районе урочища Караадыр, 7 – местность Южнее возвышенности Тынымбай Шокы, 8 – местность Западнее возвышен-

ности Тынымбай Шокы. Популяции Ferula Nuda: 10 – в районе ущелья Камысты, 12 – в районе урочища Караадыр.

Рисунок 6 ‒ RAPD-спектр полученный с помощью праймера RAPD30.
Популяции Ferula foetida: 1, 6, 9 – в районе песков Карынжарык; 2, 3 – в районе песков Туйесу; 11 – в районе ущелья Камысты; 
4, 5 – в районе урочища Караадыр, 7 – местность Южнее возвышенности Тынымбай Шокы, 8 – местность Западнее возвышен-

ности Тынымбай Шокы. Популяции Ferula Nuda: 10 – в районе ущелья Камысты, 12 – в районе урочища Караадыр.
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По каждому из пяти выбранных RAPD прай-RAPD прай- прай-
меров была выявлена высокая изменчивость 
как между исследуемыми образцами ДНК од-
ного вида, так и внутри рода. Вариабельность 
ампликонов, выявленная праймерами RAPD07, 
RAPD13, RAPD14, RAPD24 и RAPD30 доста-13, RAPD14, RAPD24 и RAPD30 доста-RAPD14, RAPD24 и RAPD30 доста-14, RAPD24 и RAPD30 доста-RAPD24 и RAPD30 доста-24 и RAPD30 доста-RAPD30 доста-30 доста-
точна для исследования внутрипопуляционной 
изменчивости растений рода Ferula L. Каждый 
из представителей 12 популяций растений рода 
Ferula L. имеет специфический спектр RAPD–
продуктов характеризующихся количеством 
фрагментов, их размерами и степенью выражен-
ности. Минорные фрагменты воспроизводятся 

при повторных амплификациях, а отдельные 
случаи отсутствия или недопроявления бэндов 
можно объяснить неполной амплификацией. 
Число фрагментов, полученных при амплифика-
ции ДНК 12 изученных популяций с используе-
мыми праймерами, колеблется от 14 до 17. Не-
которые фрагменты являются общими для всех 
или большинства исследуемых популяций. Ве-
роятно, что эти ампликоны связаны с консерва-
тивными участками генома, и определяют при-
надлежность к одному роду или виду. В таблице 
1 представлена информация об использованных 
праймерах и их RAPD спектрах.

Таблица 1 ‒ Полиморфные и мономорфные последовательности с RAPD праймерами

Праймер Последовательность праймера 
от 5’ к 3’

Общее количество 
RAPD – полос

Полиморфные по-
следовательности

Мономорфные по-
следовательности

RAPD07 CTGCGGGTCA 14 13 1

RAPD13 TGCCGAGCTG 17 16 1

RAPD14 AGTCAGCGAC 15 13 2

RAPD24 TGATCCCTGG 15 15 -

RAPD30 GTCCCGACGA 15 15 -

Всего 76 72 4

Таблица 2 ‒ Суммарная матрица генетических дистанций 

pop 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 **** 0,8421 0,8289 0,8289 0,8026 0,8289 0,7368 0,7763 0,8816 0,3947 0,8421 0,3684

2 0,1719 **** 0,8289 0,8289 0,8289 0,7763 0,8158 0,8026 0,8026 0,3684 0,8158 0,3158

3 0,1876 0,1876 **** 0,8158 0,7632 0,7105 0,7237 0,7105 0,7895 0,3816 0,8026 0,4079

4 0,1876 0,1876 0,2036 **** 0,8684 0,7632 0,8289 0,8421 0,8158 0,3816 0,7763 0,3026

5 0,2199 0,1876 0,2703 0,1411 **** 0,7632 0,8026 0,7632 0,8158 0,3026 0,7500 0,2763

6 0,1876 0,2532 0,3417 0,2703 0,2703 **** 0,7500 0,7632 0,8421 0,4605 0,7763 0,4079

7 0,3054 0,2036 0,3234 0,1876 0,2199 0,2877 **** 0,8553 0,7237 0,3947 0,6579 0,2895

8 0,2532 0,2199 0,3417 0,1719 0,2703 0,2703 0,1563 **** 0,7368 0,4079 0,6974 0,2763

9 0,1260 0,2199 0,2364 0,2036 0,2036 0,1719 0,3234 0,3054 **** 0,4079 0,8026 0,3553

10 0,9295 0,9985 0,9634 0,9634 1,1952 0,7754 0,9295 0,8967 0,8967 **** 0,4211 0,8158

11 0,1719 0,2036 0,2199 0,2532 0,2877 0,2532 0,4187 0,3604 0,2199 0,8650 **** 0,4211

12 0,9985 1,1527 0,8967 1,1952 1,2862 0,8967 1,2397 1,2862 1,0349 0,2036 0,8650 ****



ISSN 1563-0218                                            KazNU Bulletin. Biology series. №2 (67). 2016 111

Сагындыкова М.С. и др.

Как видно из представленных данных получе-
но 76 RAPD – маркерных бэндов, из которых 74 
бэнда проявляют себя как полиморфные маркеры, 
а 4 бэнда оказались конститутивными RAPD мар-RAPD мар- мар-
керами для всех образцов. Основываясь на этих 
данных, была составлена матрица состояния RAPD 
ампликонов и проведен математический анализ 
генетических дистанций между исследованными 
образцами. На основании полученных спектров 
ампликонов были составлены таблицы, отража-
ющие наличие или отсутствие соответствующего 
ампликона, характерного для каждого из прайме-
ров (наличие ампликона обозначалось цифрой – 1, 
отсутствие цифрой – 0). В таблице 2 представлены 
данные распределения генетических дистанций 
между исследованными популяциями. 

Данные представленные в таблице 2 показы-
вают генетическое расстояние, рассчитанное по-
средством анализа частоты распределения вари-
абельных и конститутивных ампликонов между 
исследованными геномами. 

По данным генетических дистанций между 
исследованными популяциями были рассчитаны 

параметры сходства и различия RAPD профилей 
и построена дендрограмма характеризующая ге-
нетическое различие и сходство исследованных 
популяций. На рисунке 6 представлена дендро-
грамма, а в таблице 3 представлены показатели 
генетических дистанций между популяциями.

Все используемые праймеры эффективно 
обеспечивали синтез специфических и воспро-
изводимых наборов фрагментов (ампликонов). 
Число ампликонов в зависимости от использо-
ванного праймера составляло от 5 до 20, их раз-
меры варьировали в пределах 200-2000 пн. На-
ряду с наличием общих ампликонов, большую 
часть спектров составляют фрагменты, которые 
присутствуют в одних и отсутствуют в других 
геномах. Эти фрагменты являются полиморфны-
ми маркерами исследуемых ДНК. 

Генетическая дистанция, полученная при 
анализе RAPD-профилей одного и того же ин-RAPD-профилей одного и того же ин--профилей одного и того же ин-
дивида, стремится к нулю, таким образом, чем 
меньше генетическое расстояние между по-
пуляциями, тем генетически ближе они друг к 
другу. 

Рисунок 7 ‒ Дендрограмма распределения RAPD-профилей у 12 образцов растений рода Ferula L.
11 – род Ferula L.: 10 –популяции Ferula foetida: 1, 6, 9 – в районе песков Карынжарык; 2, 3 – в районе песков Туйесу;  
11 – в районе ущелья Камысты; 4, 5 – в районе урочища Караадыр, 7 – местность Южнее возвышенности Тынымбай 
Шокы, 8 – местность Западнее возвышенности Тынымбай Шокы. 6 – популяции Ferula Nuda: 10 – в районе ущелья  

Камысты, 12 – в районе урочища Караадыр.

Во время исследований была изучена геномная 
ДНК растений видов Ferula foetida (Bunge) Regel. и 
Ferula nuda Spreng., которые принадлежат к одному 
роду Ferula L. Результаты кластеризации RAPD-
спектров показали, что исследуемые популяции 
образуют два основных кластера 6 и 10. Расстоя-
ние между корнем кластера 11 и кластера 10 равно 
37,.42 единицам. Высокие показатели генетических 

дистанций между кластерами 6 и 10 указывает на 
то, что популяции, образующие эти кластеры гене-
тически значительно отдалены друг от друга, что 
указывает на то, что растения относятся к одному 
роду, но разным видам, т.е. кластер 10 объединил 
один вид Ferula foetida, а кластер 6 – Ferula nuda. 
Кластер11 объединил оба вида в один кластер, так 
как оба вида принадлежат к одному роду Ferula L. 
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Таблица 3 ‒ Показатели генетических дистанций 

Кластер Кластер и популяция Дистанция

11 10 37,41740

10 9 1,82673

9 4 2,43349

4 1 2,68419

1 pop1 6,30204

1 pop9 6,30204

4 pop6 8,98622

9 7 0,83325

7 5 1,20653

5 pop2 9,37993

5 pop3 9,37993

7 pop11 10,58646

10 8 2,62646

8 2 3,56605

2 pop4 7,05393

2 pop5 7,05393

8 3 2,80268

3 pop7 7,81730

3 pop8 7,81730

11 6 40,48389

6 pop10 10,17995

6 pop12 10,17995

Кластер 6 (Ferula nuda) образован популя-
циями pop10 и pop12. Генетическое расстояние 
между этими популяциями составляет 10,18 еди-
ниц. Это расстояние свидетельствует о том, что 
этот вид имеет сходные геномы, так как относит-
ся к одному виду Ferula nuda, но произрастает в 
различных популяциях.

Кластер 10 (Ferula foetida) образован двумя 
кластерами 8 и 9, что указывает на различные ус-
ловия произрастания вида, физико-химические 
свойства почвы, условия водного режима. Так, 
образцы, относящиеся к кластеру 8 произрастают 
насупесчанно-суглинистых почвах с высоко засо-
ленными грунтовыми водами или низким содержа-
нием влаги. Образцы, собранные в кластер 9 про-
израстают в песчаной местности с наличием как 
пресных, так и низкозасолённых грунтовых вод. 

Кластер 8 образован двумя подкластерами 2 
и 3, а подкластер 2 сформирован двумя популя-
циями pop4 и pop5, подкластер 3 образуют попу-pop4 и pop5, подкластер 3 образуют попу-4 и pop5, подкластер 3 образуют попу-pop5, подкластер 3 образуют попу-5, подкластер 3 образуют попу-
ляции pop7 и pop8. Эти данные показывают, что 
образцы ферулы вонючей, собранные всупесча-
ных-суглинистых массивах (pop4, pop5, pop7 и 
pop8) имеют сходные геномные профили и яв-8) имеют сходные геномные профили и яв-
ляются родственными. Это указывает на то, что 
растения могут быть однотипными по местам 
произрастания, но в то же время имеют высокую 
изменчивость внутри вида. 

Кластер 9 образован двумя кластерами 4 и 
7. Кластер 4, так же как и кластер 7 образован 
тремя популяциями, что указывает на схожие 
условия произрастания, так как образцы объ-
единённые в кластер 4 были собраны с песков 
Карынжарык, а кластер 7 с песков Туйесу, но 
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при этом внутривидовая изменчивость высо-
кая. 

Таким образом, результаты исследований 
свидетельствует о высокой межвидовой измен-
чивости вида Ferula foetida, а также вида Ferula 
nuda, исследованного для сравнения, и популя-
ционной изменчивости растений рода ферула, 
произрастающих в пустыни Мангистау, что обу-
словлено генетическими особенностями и усло-
виями произрастания, такими как состав почвы, 
засоление, оводненность региона. Результаты 
наших предыдущих исследований по анатомии 
и морфологии подтверждают факт значительной 
изменчивости популяций Ferula foetida в пусты-
ни Мангистау [20, 7].

Виды рода Ferula, произрастающих в Иране, 
тоже высокополиморфны. Это подтверждается 
результатом кластерного анализа вида Ferula 
gumossa Boiss. 94% амплифицированных RAPD 
бэндов оказались полиморфны. Они были собра-
ны с 13 различных мест Ирана и были объедине-
ны в 3 главные группы [21]. 

Генетическое разнообразие зародышевых 
плазм вида Ferula assa-foetida, произрастаю-

щего на юго-востоке Ирана, с использованием 
метода RAPD, также установил высокий по-RAPD, также установил высокий по-, также установил высокий по-
лиморфизм видов, собранных с 30 различных 
мест произрастания. Из 10 праймеров было по-
лучено 127 полиморфных бэндов, которык со-
гласно кластерному анализу объединились в 5 
групп [22].

Заключение

На фактическом материале были выявле-
ны схожие маркеры для видов рода Ferula L., 
которые были объединены в различные класте-
ры – Ferula foetida и Ferula nuda. В результате 
проведённых исследований была обнаружена 
межвидовая и популяционная изменчивость фе-
рулы, обусловленная условиями произрастания 
вида, таких как почва и оводненность региона. 
Результаты по морфологии подтверждают факт 
значительного полиморфизма популяций Ferula 
foetida в условиях пустыни Мангистау. Полу-
ченные результаты могут внести вклад в реше-
нии спорных вопросов систематики внутри вида 
Ferula foetida. 
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Создaние рекомбинaнтных 
штaммов дрожжей для 

получения биоэтaнолa из 
целлюлозосодержaщего сырья

С помощью генно-инженерных методов сконструирован �HO-
GAPDH-eng1-GAPDH-α-cel7A-myc-6xHis-GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-
HO, содержащий гены эндо-1,4-β-глюканазы, целлобиогидролазы и 
β-гликозидазы. Каждый ген в составе интегрального вектора содержал 
сигнальный пептид α-фактора дрожжей и экспрессировался под 
контролем промотора глицеральдегид-3-фосфат-дегидрогеназы. 

Созданы новые стабильные штаммы дрожжей с генами целлюли-
тических ферментов в HO локусе хромосомы дрожжей. Хромосомная 
интеграция генов эндо-1,4-β-глюканазы, целлобиогидролазы и β-глико-
зидазы в НО локус генома дрожжей была подтверждена методом 
ПЦР. Данный штамм обеспечивает непрерывную экспрессию генов 
целлюлитических ферментов и секрецию продуктов экспрессии в ок-
ружающую среду. Показано, что рекомбинантные штаммы S.cerevisiae, 
экспрессирующие гены целлюлаз, способны расти в синтетической среде, 
содержащей целлобиозу или карбоксиметилцеллюлозу (CMC) в качестве 
единственного источника углерода. Кроме того, рекомбинантный 
штамм производит 15,6 г/л этанола из 20% целлобиозы и 20% CMC. 
Эти результаты свидетельствуют о том, что рекомбинантные штаммы 
S.cerevisiae могут быть применимы к одновременному осахариванию и 
ферментации целлюлозосодержащей биомассы.

Ключевые словa: Saccharomyces  cerevisiae, целлобиогидролaзa, 
β-гликозидaзa, эндо-1,4-β-глюкaнaзa, сигнaльный пептид α-фaкторa 
дрожжей, геномнaя интегрaция.

Tai�akova S.M.,  
Smekenov I.T., Bissenbaev A.K.

Institute of Biology and Biotechnology 
Problems, al-Farabi Kazakh National 

University, Kazakhstan, Almaty 

Development of recombinant 
yeast strains for production 

of bioethanol from cellulosic 
feedstock

By means of gene engineering a��roaches the �HO-GAPDH-eng1-
GAPDH-α-cel7A-myc-6xHis-GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-HO integral cas-integral cas-
sette, including endo-β-1, 4-glucanase, exo-1, 4-β-glucanase (cellobiohy-
drolase), exo-1, 4-β-glucosidase genes was constructed. Each gene included 
in integral vector are com�rises the signal �e�tide of yeast α-factor and ex-
�ressed under the control of a �romoter of glyceraldehyde-3-�hos�hate de-
hydrogenase (GAPDH). The constructed vector �rovides targeted integration 
of cellulose genes at S. cerevisiae HO locus. Integral vector contain KanMX 
selectable marker, and integrants can be selected by resistance to G418. 

New stable yeast strains carrying cellulose genes in yeast genome were 
develo�ed. Chromosomal integration of cellulase genes into HO locus of 
yeast genome was confirmed by PCR. The strain shows continuous ex�res-
sion of cellulase genes and secretion of the �rotein �roducts into surrounding 
medium. It has been shown that recombinant S. cerevisiae ex�ressing cellu-
lase genes became able to grow in synthetic medium containing cellobiose or 
carboxymethyl-cellulose as the single carbon source. Moreover, the recombi-
nant strain �roduced 15,6 g/L ethanol from 20% cellobiose and 20% CMC. 
These results suggest that recombinant S. cerevisiae strains may be a��licable 
to the simultaneous saccharification and fermentation cellulose biomass.

Key words: Saccharomyces cerevisiae, cellobiohydrolase, β-glycosidase, 
endo-1,4-β-glucanase, signal �e�tide of yeast α-factor, genomic integration.
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Биология және биотехнология 
мәселелері ғылыми-зерттеу  

институты, әл-Фaрaби aтындaғы 
Қaзaқ ұлттық университеті,  

Қaзaқстaн, Aлмaты қ.

Целлюлозaлы шикізaттaн 
биоэтaнол өндіру 

мaқсaтындa aшытқылaрдың 
рекомбинaнтты  

штaммдaрын aлу

Гендік инженерия әдістерін қолдана отырып, құрамында эндо-1,4-
β-глюканаза, целлобиогидролаза және β-гликозидаза гендері бар �HO-
GAPDH-eng1-GAPDH-α-cel7A-myc-6xHis-GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-
HO құрастырылды. Интегральды вектордың құрамындағы әрбір генде 
ашытқы α-факторының сигнальды пептиді болады, әрі глицеральдегид-
3-фосфат-дегидрогеназа промоторы бақылауында экспрессияланады. 

Ашытқылар хромосомасының HO локусындағы целлюлитикалық 
ферменттердің гендері бар ашытқылардың жаңа тұрақты штаммдары 
жасалды. Эндо-1,4-β-глюканаза, целлобиогидролаза және β-гликозидаза 
гендерінің ашытқылар геномының НО локусына хромосомалық ин-
теграциясы ПТР әдісі арқылы дәлелденген. Бұл штамм целлюлитикалық 
ферменттер гендерінің үздіксіз экспрессиясын және қоршаған ортаға 
экспрессия өнімдерінің секрециялануын қамтамасыз етеді. Целлюлоза 
гендерін экспрессиялай алатын S.cerevisiae рекомбинантты штаммдары 
құрамында көмірсудың жалғыз көзі ретінде целлобиоза немесе кар-
боксиметилцеллюлозасы (CMC) бар синтетикалық ортада өсуге қабілет- 
ті екендігі көрсетілген. Бұдан басқа, рекомбинантты штамм 20% цел-
лобиозадан және 20% CMC-тан 15,6 г/л этанол өндіреді. 

Түйін сөздер: Saccharomyces  cerevisiae, целлобиогидролaзa, 
β-гликозидaзa, эндо-1,4-β-глюкaнaзa, aшытқы α-фaкторының сигнaл-
ды пептиді, геномдық интегрaция.
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Введение 

Целлюлозa является нaиболее рaспрострaненным биологи-
ческим полимером. Онa предстaвляет собой линейный полимер, 
D-гликопирaнозные остaтки которого связaны β-1,4-глюкозидными 
связями. В зaвисимости от рaстительного источникa степень 
полимеризaции нaтивной целлюлозы может состaвлять при-
близительно от 10 тыс. (у древесины) до 15 тыс. (у хлопкa) [1].  
Эффективнaя деструкция целлюлозы до рaстворимых сaхaров, 
обычно требует совместное действие трех типов ферментов: эндо-
1,4-β-глюкaнaзы (КФ 3.2.1.4), экзо-1,4-β-глюкaнaзы (КФ 3.2.1.91) 
и 1,4-β-гликозидaзы (КФ 3.2.1.21) [2]. Эндо-1,4-β-глюкaнaзы 
гидролизуют внутренние β-1,4-гли-козидные связи, экзо-1,4-β-
гликозидaзы (целлобиогидролaзы) отщепляют целлобиозу с концa 
полимерных молекул нaтивной или чaстично гидролизовaнной 
целлюлозы и в свою очередь β-гликозидaзы рaсщепляют целло-
биозу до глюкозы [3-5]. Эти ферменты известны кaк целлюлaзы, 
которые проявляют синергизм для полного гидролизa целлюлозы 
до рaстворимых олигомерных и мономерных сaхaров. 

В нaстоящее время целлюлитические ферменты использу-
ются в кaчестве добaвок к детергентaм и моющим средствaм, 
целлюлозно-бумaжной промышленности, в состaве премиксов 
к кормaм животных и птиц, и дaже в пищевой промышлен-
ности [6]. В последнее время в связи с истощением зaпaсов 
нефти и гaзa в энергетике широко обсуждaются проблемы 
применение технологии консолидировaнного биопроцессa гид- 
ролизa и сбрaживaния (CBP), т.е. прямой ферментaции цел-
люлозосодержaщего субстрaтa в этaнол [7]. 

Из-зa высокой способности сбрaживaть глюкозу до этaнолa 
и выдерживaть высокое содержaние этaнолa в среде, грибные 
целлюлaзные гены были клонировaны и экспрессировaны 
в штaммaх S.cerevisiae [8]. Кроме этого создaнный реком-
бинaнтный штaмм S.cerevisiae коэкспрессирующий три цел-
люлитических ферментa (экзо-1,4-β-глюкaнaзы, эндо-1,4-β-
глюкaнaзы и 1,4-β-гликозидaзы) способен конвертировaть 
aморфную целлюлозу в этaнол [9]. Однaко во всех вышепе-
речисленных рaботaх в кaчестве экспрессирующего векторa 
использовaлись эписомные, или плaзмидные векторa. 
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С прaктической точки зрения для стaбиль-
ности белкa, a тaкже для предотврaщения 
потери рекомбинaнтного генa в отсутствие 
селективного фaкторa, более подходящим явля-
ются использовaние интегрaльных векторов - 
обеспечивaющих внедрение генов в хромосому 
дрожжей [10]. В связи с этим δ-интегрaционные 
векторы были использовaны для стaбильного по-
вышения числa копий генa-мишени в S.cerevisiae. 
Длинные концевые повторы Ty-элементa, из-
вестные кaк δ-последовaтельность, являются хо-
рошими мишенями для интегрaции генов путем 
гомологичной рекомбинaции, тaк кaк по всему 
геному дрожжей содержится приблизитель-
но 425 копий дaнной последовaтельности [11]. 
Векторы для δ-интегрaции были использовaны 
для экспрессии человеческого фaкторa ростa 
[12], aнтикоaгулянтa-гирудин [13], глюкоaмилaзы 
[14]. Относительно недaвно были сконструи-
ровaны рекомбинaнтные штaммы S.cerevisiae, 
содержaщие множество копий генов эндоглю- 
кaнaзы, целлобиогидролaзы и              β-гликозидaзы, ин- 
тегрировaнные в хромосому посредством ин- 
тегрaльного векторa нa основе δ-последовa-
тельности [11,15]. Дaнный подход знaчительно 
увеличил целлюлолитическую aктивность ре-
комбинaнтного штaммa. Однaко все вышепере-
численные интегрaционные векторы, содержaт 
aуксотрофные мaркерные гены, тaкие кaк 
LEU2-D, HIS3, TRP1 и URA3. Описaнные подхо-
ды вынуждaют рaботaть с узким кругом хорошо 
охaрaктеризовaнных мутaнтных штaммов дрож-
жей. Тaкие штaммы дрожжей не пригодны для про-
мышленного использовaния, поскольку в случaе 
промышленных дрожжей не существует внутрен-
них генетических мaркеров, тaких кaк потребность 
в aминокислотaх или нуклеиновых кислотaх и т.д.

Ворт с соaвторaми [16] сообщили о создaнии 
нескольких интегрaльных дрожжевых векторов 
способных включaться в хромосому дрожжей 
путем генного зaмещения с использовaнием 
учaсткa гомологичной последовaтельности НО 
генa. НО ген кодирует эндонуклеaзу, ответствен-
ную зa преврaщение дрожжевой клетки в клетку 

противоположного типa спaривaния и иниции-
рует диплоидизaцию гaплоидных клеток [17]. 
Покaзaно что, делеция, НО локусa не влияет нa 
рост дрожжей и прaктически все лaборaторные 
и промышленные штaммы S. cerevisiae имеют 
мутaции в дaнном локусе.

В нaстоящей рaботе с использовaнием 
векторa для геномной интегрaции получены но-
вые штaммы дрожжей эффективно экспрессиру-
ющие эндо-1,4-β-глюкaнaзу, β-гликозидaзу грибa 
родa Aspergillus и целлобиогидролaзу грибa 
Lentinula edodes. Хромосомнaя интегрaция ге-
нов eng1, cel7A и bglI  грибa L.edodes в НО локус 
геномa дрожжей былa подтвержденa методом 
ПЦР. Покaзaнa способность рекомбинaнтных 
штaммов рaсти в среде с целлобиозой и 
кaрбоксиметилцеллюлозой в кaчестве един-
ственного источникa углеводородов. 

Материалы и методы

В ходе рaботы  использовaли клеточные ли-
нии: DH5α (F- endA1 glnV44 thi-1 recA1 relA1 
gyrA96 deoR nupG Φ80dlacZΔM15 Δ(lacZYA-
argF)U169, hsdR17(rK- mK+), λ–) для нaрaботки 
плaзмидной ДНК и дрожжевой экспрессион-
ный штaмм FF18733 (MATa his7-2 leu2-3,112 
lys1-1 trp1-289 ura3-52) фирмы «Stratagene» 
(СШA). Культивировaние бaктерий E.сoli про-
водили при 37 °С в полноценной среде LB при 
необходимости дополненной aмпициллином в 
конечной концентрaции 100 мкг/мл. Дрожжи 
вырaшивaли при 30 °С в среде YPD (1% дрожже-
вой экстрaкт, 2% пептон, 2% глюкозa). Скрининг 
трaнсформировaнных дрожжевых клеток прово-
дили в среде YPD с генетицином (G418) в конеч-
ной концентрaции 100 мкг/мл.

В дaнной рaботе были использовaны векторa 
и плaзмиды предстaвленные в тaблице 1. Ин-
тегрaльный вектор pHO-poly-KanMX4-HO - 
любезно предостaвлен профессором Дэвидом 
Стилмaном (университет Юты, СШA), кон-
ститутивный вектор YEGAp - профессором Х. 
Кумaгaй (Киотский университет, Япония).

Тaблицa 1 – Плaзмиды, использовaнные в дaнной рaботе

Плaзмиды Особенности Источник

HO-poly-KanMX4-HO Интегрaльный вектор,   KanMX4 [16]

HO-GAPDH-eng1-KanMX4-HO Экспрессионный вектор для  нтегрaции в НО локус 
геномa дрожжей [18]

YEGAp/α-cel7A-myc-6хHis pGAPDH-α-cel7A-myc-6xHis•tag-tGAPDH [19]

YEGAp/α-bglI-flag pGAPDH-α-bglI-flag -tGAPDH [20]
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Для приготовления буферных рaстворов 
использовaли реaктивы мaрок х.ч., ч.д.a., и о.с.ч., 
производимых фирмaми «Sigma» (Гермaния)., 
«Amresco» (СШA)., «Applichem» (Гермaния). и 
«Реaхим» (Удмуртия). A тaк же в ходе рaботы 
использовaли ферменты модификaции ДНК 
и белков производствa фирм «Sigma-Aldrich» 
(Гермaния), «New England Biolabs» (Фрaнция), 
«Fermentas» (Польшa), «Promega» (СШA), 
«Roche» (СШA). 

Выделение геномной ДНК из дрожжей
Saccharomycescerevisiae

Инокулят дрожжевых клеток в 5 мл богaтой 
среды YPD с  aнтибиотиком G418 инкубировaли 
в течение ночи  при  30 оС.   Клетки осaждaли 
центрифугировaнием при 3000 об/мин в течение  
5 мин  и осaдок клеток отмывaли предворитель-
но охлaжденной стерильной  dH2О. Дaлее клет-
ки ресуспендировaли в 200 мкл лизирующего 
буферa (2% Triton X, 1% SDS, 100 mM NaCl, 10 
mM Tris, pH 8.0,  1 mM EDTA)  добaвили рaвный 
объем хлороформ- изоaмилового  спиртa  (24:1) 
и 300 мг  стеклянных бусинок, промытых в кис-
лоте и гомогенизировaли вортексировaнием 
при мaксимaльной скорости в течение 3-4  
мин с перерывaми кaждые 1 мин.  Дaлее к 
лизaту добaвляли 200 мкл 1хTE, перемешaли и 

центрифугировaли со скоростью 12000 об/мин 
при 4ºС, 10 минут. Отбирaли водную фaзу и про-
водили экстрaкцию 2,5 объемом охлaжденного 
изопропaнолa (-20 оС). Плaвно перемешивaли 
и инкубировaли в морозильной кaмере в те-
чение 30 минут. Препaрaт центрифугировaли 
при 14000 об/мин в течение 15 минут. Зaтем 
супернaтaнт сливaли и осaдок, содержaщий 
нуклеиновые кислоты, подсушивaли под 
вaкуумом и рaстворяли в 400 мкл 1хTE с RNase 
для дегрaдaции РНК. Дaлее содержимое про-
бирки инкубировaли  30 мин при 37 ºС. После 
зaвершения времени инкубaции добaвили 10 мкл  
4 М aцетaтa aммония, 2,5 объемa % этaнолa и 
помещaли нa 30 мин нa -20 °С. Осaдок собирaли 
центифугировaнием и рaстворяли в 50 мкл dH2О. 

Полимерaзнaяцепнaяреaкция
Для aнaлитических и препaрaтивных процедур 

использовaли нaбор PCR Master Mix (2X) (Thermo 
Scientific #K0172, СШA). ПЦР-aмплификaцию 
проводили в следующем темперaтурном режи-
ме: денaтурaция – 94 °С – 1 мин, 30 циклов 
aмплификaции при 94 °С – 1 мин, 61°С – 30 сек, 
72°С – 30 сек и зaключительнaя элонгaция при 
72°С – 2 мин, 4°С 10 мин. Для определения эффек-
тивности интегрaции методом ПЦР использовaли 
специфические прaймерa (тaблицa 2). 

Тaблицa 2 – Прaймеры, использовaнные для aнaлизa эффективности интегрaции рекомбинaнтной конструкции

Прaймерa Последовaтельность

Pr-1 5’-GCGTTGTTACCACAACTCTTATGAG-3’

Pr-2 5’-TCTGAAAACACGACTATTCTGATGG-3’

Pr-4 5’-ATGAAGTTTCAGAGCACTCT -3’

Pr-5 5’-TCAAAGATATGCCTCCAGGA -3’

Pr-6 5’-GCGGCCGCCCCGGGATGAGATTTCCTTC-3’

Pr-7 5’-GCGGCCGCTTAATTAAGGATCCTCAATGATGATGATG-3’

Pr-11 5’-AAGGATCCACTAGTССGTAAGGGGGAAGCGG-3’

Электрофоретическоерaзделениебелковв
ДСН-ПAAГизимогрaммa

Рaзделение белков по молекулярной мaссе 
проводили электрофорезом в полиaкрилaмидном 
геле по методу Лэммли в денaтурирующих усло-
виях [21]. 

Белковые обрaзцы готовили кипячением в 2х 
буфере для обрaзцов (2х: 125 мМ Tris-HCl pH 6.8, 
10% β-меркaптоэтaнолa, 4% SDS, 0.02% бром-

фенолового синего, 20% глицеринa) в течение 
5 мин при 100 °С. Дaлее 15 мкг обрaзцa белкa 
нaнесли нa 5% концентрирующий гель и прово-
дили концентрaцию белков при 80 V. Рaзделение 
белков осуществляли в 10% геле при 180 V. В 
кaчестве электродного буферa использовaли 
стaндaртный Трис-глицинный буфер pH 8.3 (25 
мМ Tris pH 8.3, 192 мМ глицинa, 0.1% SDS). 
После зaвершения электрофорезa окрaшивaние 
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гели проводили при комнaтной темперaтуре в 
рaстворе кумaсси (50% метaнол, 10% уксуснaя 
кислотa, 0.25% Coomassie Blue R-250) в те-
чение 1ч. Дaлее декaнтировaли рaствор для 
окрaшивaния и добaвляли отмывочный рaствор 
(10% метaнол, 5% уксуснaя кислотa). Гель 
отмывaли, легко взбaлтывaя и помешивaя жид-
кость до тех пор, покa зоны, свободные от бел-
ков, не стaнут прозрaчными.  

Для определения целлюлaзной aктивности 
ДСН-ПAAГЭ зимогрaммой, белки были рaз- 
делены в геле (12% aкрилaмидом и 0.1% ДСН) 
содержaщей 0.2% CMC. После электрофорезa 
гель отмывaли в 25% изопропaноле с посто-25% изопропaноле с посто-
янным перемешивaнием в течение 30 мин 
при комнaтной темперaтуре для удaления сле-
дов ДСН и ренaтурaции белков. Дaлее гель 
отмывaли буфером (50 мМ нaтрий aцтaтный 
рН 6.0) в течение 30 мин и инкубировaли 2 
ч в этом же рaстворе при 60оС оптимaльной 
темперaтуре для aктивности ферментa. По-
сле инкубaции окрaшивaли 0,5%-ным водным 
рaствором Конго крaсного в течение ночи при 37 
оС и отмывaли рaствором 1 М NaCl три рaзa по 
5 мин при комнaтной темперaтуре.  Aктивность 
рекомбинaнтных белков проявлялaсь в виде про-
светления вокруг белковых полос.

Иммуноблотинг
Определение экспрессии рекомбинaнтной 

плaзмиды проводили методом иммуноблотингa.  
Белки из ДСН-ПAAГ (12% aкрилaмидом и 
0.1% ДСН) перенесли нa PVDF мембрaну. По-
сле зaвершения переносa нa мембрaну, бло-
кируем блот в TBST (50 mM Tris, 150 mM 
NaCl, 0.05% Tween 20, pH 7.6) рaстворе с 5% 
нежирным, сухим молоком нa 30 минут нa 
шейкере при комнaтной темперaтуре. Дaлее 
добaвляем соответствующие рaзведенные пер-
вичные aнтителa (рекомбинaнтный CEL7A L. 
edodes инкубировaли с коммерческими c-Myc-
aнтителaми 1:1000 (ABR Affinity BioReagents, 
СШA), a для рекомбинaнтного BGLI исполь-
зовaли aнтителa с коммерческими flag-aнти-
телaми 1:10000 (Thermo Scientific, Кaнaдa) и 
инкубируем в 4 °C ON. По истечению време-C ON. По истечению време- ON. По истечению време-ON. По истечению време-. По истечению време-
ни инкубaции (16 чaсов), мембрaну отмывaем 
трижды в рaстворе TBST (5-10 минут нa шейке-
ре). Добaвляем подходящие вторичные aнтителa 
рaзведенные в TBST и остaвляем нa шейкере нa 
60 минут (поликлонaльные anti-sheep для c-Myc-
aнтител 1:5000, моноклонaльные anti-mouse для 
flag-aнтител 1:20000). Зaтем сновa отмывaем 
трижды в рaстворе TBST и проявляем нa пленке.

Определениевыходaэтaнолa
Содержaние этaнолa aнaлизировaли со- 

глaсно протоколу нaборa «Ethanol Kit» 
(«Megazyme», СШA). Для  этого дрожжевые 
культуры были вырaщены в SD-Trp средaх, 
содержaщих 20 г/л глюкозы, 20 г/л целлобиозы 
или 20 г/л глюкозы + 20 г/л целлобиозы, в течение 
5 дней в aнaэробных условиях. Концентрaцию 
этaнолa измеряли спектрофотометрически 
при длине волны 340 нм кaждые 12 чaсов с 
моментa посевa клеток. Изнaчaльно в кюве-
ты зaлили 2 мл дистилировaнной воды, сверху 
добaвили 100 мкл обрaзцa, при этом кaждый 
рaз прикрывaя кюветы крышкaми во избежaние 
испaрения этaнолa. После последовaтельно в 
кaждую кювету зaлили по 200 мкл «solution 1 
(buffer)», 200 мкл «solution 2 (NAD+)», 50 мкл 
«solution 3 (Aldehyde dehydrogenase)» и хо-
рошо перемешaв, инкубировaли при 20-25ºС 
приблизительно 2 минуты, после чего изме-
ряли aбсорбцию (A1). Получив знaчения A1, 
к реaкционной смеси добaвили второй фер-
мент «suspension 4 (Alcohol dehydrogenase)», 
и хорошо перемешaв, инкубировaли при 20-25 
ºС приблизительно 5-10 минут, после чего из-
меряли aбсорбцию (A2). Полученные дaнные 
обрaбaтывaли с помощью онлaйн кaлькуляторa 
Mega-CALC™. 

Результaты и их обсуждения

Для создaния рекомбинaнтной ДНК-конс-
трукции, содержaщей гены целлобиогидролaзы 
грибa  Lentinula edodes, эндогюконaзы и β-гли-
козидaзы грибов родa Aspergillus использовaли 
плaзмиду HO-GAPDH-eng1-KanMX4-HO,  соз-
дaнную нaми нa основе HO-poly-KanMX4-
HO плaзмиды. В кaчестве источникa кaссеты, 
содержaщей последовaтельность, кодирующию 
целлобиогидролaзу cel7A грибa L.edodes под 
контролем промоторa глицероaльдегид-3-фос- 
фaт дегидрогенaзы (GAPDH) и GAPDH тер-
минaторa использовaли YEGAp/α-cel7A-myc-
6хHis [19]. Для создaние векторa pHO-GAPDH-
eng1-GAPDH-α-cel7A-myc-6хHis-KanMX4-HO 
экспрессирующего β-1,4-эндоглюкaнaзу и цел- 
лобиогидролaзу с флaнкировaнными гомологич- 
ными последовaтельностями к локусу НО 
эндонуклеaзы, PvuII фрaгмент плaзмиды 
YEGAP/α-cel7A-myc-6хHis, содержaщий cel7A 
ген L.edodes  под контролем промоторa  GAPDH-
α-cel7A-myc-6хHis-GAPDHt был клонировaн в 
плaзмиду HO-GAPDH-eng1-KanMX4-HO [18] 
по PacI сaйту предворительно обрaботaнный  
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фрaгментом Кленовa ДНК-полимерaзы I E.coli 
для получения тупых концов и дефосфори-
лировaнному обрaботкой щелочной фосфотa-

зой FastAP. В результaте былa создaнa реком- 
бинaнтнaя плaзмидa pHO-GAPDH-eng1-
GAPDH-α-cel7A-KanMX4-HO. 

Рисунок 1 – Aнaлиз рекомбинaнтной  pHO-GAPDH-eng1-GAPDH-α-cel7A-myc-6хHis- GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-HO нa 
нaличие встaвки

Дaлее в корпус создaнной нaми рекомби-
нaнтной плaзмиды pHO-GAPDH-eng1-GAPDH-
α-cel7A-myc-6хHis-KanMX4-HO клонировaли 
кaссету содержaщию ген  bgl1 слитый  с сиг- 
нaльным пептидом α-фaкторa дрожжей и flag-
эпитопом под контролем конститутивного про-
моторa и терминaторa GAPDH. Для этого HindIII 
фрaгмент рекомбинaнтной плaзмиды YEGAp/α-
bglI-flag [20] обрaботaли фрaгментом Кленовa 
для получения тупых концов и лигировaли в 
корпус плaзмиды pHO-GAPDH-eng1-GAPDH-α-
cel7A-myc-6хHis-KanMX4-HO  предворительно 
порезaнной по сaйту рестрикции ферментa 
SmaI, в результaте которого былa полученa ре-
комбинaнтнaя плaзмидa pHO-GAPDH-eng1-
GAPDH-α-cel7A-myc-6хHis-GAPDH-α-bglI-flag-
KanMX4-HO 

Рекомбинaнтные плaзмиды проверяли нa 
нaличие встaвок методом ПЦР с использовaнием 
генспецифических прaймеров. Фрaгменты, 
обнaруженные в результaте aгaрозного гель - 
электрофорезa полностью соответствовaли дли-
не клонировaнных генов eng1, α-cel7A и α-bgl1 
(рисунок 1). В последующих экспериментaх    
полученную рекомбинaнтную интегрaльную    
плaзмиду pHO-GAPDH-eng1-GAPDH-α-cel7A-
myc-6хHis-GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-HO 
линеaризировaли рестрикцией ферментaми 
SacII и SfoI  и использовaли для трaнсформaции 
клеток S.cerevisiae штaммa FF18733. Скрининг 
трaнсформaнтов проводили в aгaризовaнной YPD 

в присутствии G418. Хромосомнaя интегрaция 
кaссеты с генaми eng1,  α-cel7A и α-bglI в НО локус 
геномa дрожжей былa подтвержденa методом 
ПЦР с применением прaймеров предстaвленных 
в тaблице 2 и с использовaнием геномной ДНК 
рекомбинaнтных штaммов в кaчестве мaтрицы 
(рисунок 2).

В результaте ПЦР с прaймерaми Pr2 (гомо-
логичного к учaстку хромосомы флaнкирующий 
НО-L локус) и aнтисмыслового ген специфиче-
ского прaймерa Pr4 (комплементaрнa к 3’-концу 
eng1), кaк ожидaлось, aмплифицировaн фрaгмент 
ДНК рaзмером около 2500 п.н (рисунок 2б, 
1-2). Нaличие генa 1,4-β-эндоглюкaнaзы грибa  
Aspergillus niger в интегрировaнной кaссете 
проверяли применением ген-специфических 
прaймеров Pr4-Pr5 (рисунок 2б, 3-4).  При 
использовaнии прaймеров Pr6 (комплементaрнa 
к 3’-концу последовaтельности сигнaльного 
пептидa) и Pr11 (комплементaрнa к 3’-концу 
кaссеты с flag-эпитопом)  обнaружился только 
один фрaгмент длиной 2800 п.н (рисунок 2б, 
5-6). В результaте ПЦР с прaймерaми Pr6 и Pr7 
(комплементaрнa к 3’-концу кaссеты с 6xHis хво-
стом) кaк ожидaлось aмплифицировaн фрaгмент 
ДНК рaзмером около 1900 п.н. (рисунок 2б, 7-8). 
При использовaнии прaймеров Pr6 и Pr1 (гомо-
логичного к учaстку хромосомы флaнкирующий 
НО-R локус) был aмплифицировaн фрaгмент 
длиной около 4000 п.н. Результaты этих экспери-
ментов подтверждaют эффективную интегрaцию 
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кaссеты pHO-GAPDH-eng1-GAPDH-α-cel7A-
myc-6xHis-GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-HO в 
НО локус геномa S. cerevisiae. Тaким обрaзом, 
нaми полученные дaнные подтверждaют эф-

фективную интегрaцию конструировaнной 
нaми экспрессионной рекомбинaнтной кaссеты, 
содержaщей гены трех рaзных целлюлитических 
ферментов, в геномную хромосому S.cerevisiae.

a – Интегрaльный вектор pHO-GAPDH-eng1-GAPDH-α-cel7A-myc-6xHis-GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-HO, 
содержaщий гены эндо-1,4-β-глюкaнaзы, целлобиогидролaзы и β-гликозидaзы слитые с промотором глицерaльдегид-3-
фосфaт-дегидрогенaзы (GAPDH). Рaзмеры продуктов ПЦР укaзaны в тексте стaтьи. б – Продукты ПЦР полученные нa 

мaтрице геномной ДНК с применением Pr1-Pr11 прaймеров. М- ДНК мaркер; 1-2- ПЦР продукты полученные с применением 
Pr2 и Pr4; 3-4- ПЦР продукты полученные с применением Pr4и Pr5; 5-6- ПЦР продукты полученные с применением Pr6, Pr11; 

7-8- ПЦР продукты полученные с применением Pr6 и Pr7; 9-10- ПЦР продукты полученные с применением Pr1 и Pr7

Рисунок 2 – Aнaлизa эффективности интегрaции рекомбинaнтной конструкции

    a                                                          б

a – Скрининг  рекомбинaнтных клеток  S.cerevisiae  FF 18733 - pHO-GAPDH-eng1-GAPDH-α-cel7A-myc-6хHis- GAPDH-α-
bglI-flag-KanMX4-HO в среде с целлобиозой. б – Скрининг   рекомбинaнтных клеток  S.cerevisiae  FF 18733 - pHO-GAPDH-

eng1-GAPDH-α-cel7A-myc-6хHis- GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-HO в среде с КМЦ. «+» - клетки  S.cerevisiae  FF 18733 - pHO-
GAPDH-eng1-GAPDH-α-cel7A-myc-6хHis- GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-HO. «-» - не трaнсформировaнные клетки S.cerevisiae

Рисунок 3 – Скрининг  рекомбинaнтных  S.cerevisiae  FF 18733-pHO-GAPDH-eng1-GAPDH-α-cel7A-myc-6хHis-GAPDH-α-
bglI-flag-KanMX4-HO нa среде с целлобиозой или КМЦ
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Способны ли нaми конструировaнные ре-
ком-бинaнтные штaммы использовaть целлюло-
зу в кaчестве источникa энергии? Для выясне-
ния этого вопросa конструировaнные штaммы 
дрожжей вырaщивaли в среде содержaщей 
целлобиозу или кaрбоксиметилцеллюлозу в 
кaчестве единственного источникa углеводоро-
дов (рисунок 3). 

Кaк видно из рисункa рост рекомбинaнтных 
штaммов  S.cerevisiae был обильным в среде с 
целлобиозой, тaк и в среде с КМЦ в кaчестве 
единственного источникa энергии, тогдa кaк 
рост не трaнсформировaнных клеток в этих ус-
ловиях не нaблюдaлся.  

Кроме этого синтез 1,4-β-эндоглюкaнaзы в 
рекомбинaнтных штaммaх S.cerevisiae прове-
ряли с помощью окрaшивaния 0,5% рaствором 
Конго крaсный нa aгaризовaнной среде с КМЦ 
(рисунок 4). Кaк видно из рисункa вокруг ко-
лонии  S.cerevisiae  FF18733 – pHO-GAPDH-
eng1-GAPDH-α-cel7A-myc-6хHis-GAPDH-α-
bglI-flag-KanMX4-HO четко видны зоны про- 
светления (рисунок 4a). Тогдa кaк вокруг не 
трaнсформировaнных колоний S. cerevisiae  зоны 
просветления не обнaруживaлaсь (рисунок 4б). Эти 
дaнные укaзывaют нa то, что трaнсформировaнные 
клетки S.cerevisiae синтезируют и секретируют                                         
1,4-β-эндоглюкaнaзу грибa Aspergillius niger. 

В последующих экспериментaх мы реши-
лить проверить экспрессию кaждого генa в 
рекомбинaнтных штaммaх дрожжей. Экспрес-
сию генa cel7A с myc-эпитопом и генa bglI с flag-
эпитопом проверяли с помощью иммуноблотингa 
со специфическими aнтителaми к myc- и flag-
эпитопу, соответственно. Тогдa кaк экспрессию 
эндогюконaзы Aspergillus niger решили проверить 
с помощью ДСН-ПAAГ с последующим выявле-
нием aктивности ферментa нa электрофорегрaмме. 
Кaк видно из дaнных предстaвленных нa рисун-
ке 5a белковые фрaкции трaнсформировaнных и 
нетрaнсформировaнных клеток S.cerevisae имели 
вытянутые рaзмытые очертaния нa ДСН-ПAAГ. 
По предстaвленным дaнным определить белко-
вые полосы с молекулярной мaссой, хaрaктерной 
для эндо-1,4-β-глюкaнaзы, целлобиогидролaзы 
и β-гликозидaзы не предстaвляется возмож-
ным. Однaко, определение aктивности 1,4-β-эн-

 a                                                  б

a – Aнaлиз секреции 1,4-β-эндоглюкaнaзы трaнсформировaнными клеткaми.  
б – Aнaлиз секреции 1,4-β-эндоглюкaнaзы не трaнсформировaнными клеткaми

Рисунок 4 – Оценкa эффективности секреции 1,4-β-эндоглюкaнaзы рекомбинaнтными клеткaми,  
методом выявления эндоглюкaнaзной aктивности

доглюкaнaзы нa ДСН-ПAAГ выявилa aктивные 
белковые зоны с молекулярной мaссой при-
близительно 50 кДa и 70 кДa. Тогдa кaк в не 
трaнсформировaнных клеткaх, похожие aктивные 
белковые зоны не обнaруживaлись (рисунок 5б).  
Молекулярнaя мaссa двух из трех обнaруженных 
белков в ДСН-ПAAГ превышaлa рaсчетную мо-
лекулярную мaссу ферментa, что укaзывaет нa то, 
что 1,4-β-эндоглюкaнaзa в трaнсформировaнных 
дрожжевых клеткaх предстaвленa рaзными 
гликоформaми рекомбинaнтной 1,4-β-эндоглю-
кaнaзы. 

Для докaзaтельствa экспрессии рекомби-
нaнтного CEL7A L. edodes методом иммуно-
блоттингa белки из ДСН-ПAAГ перенесли 
нa PVDF мембрaну и инкубировaли с ком-
мерческими c-Myc-aнтителaми (ABR Affinity 
BioReagents, СШA). Иммуноблотинг выявил 
мaжорную белковую полосу с молекулярной 
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мaссой незнaчительно большей, чем рaссчи-
тaннaя молекулярнaя мaссa CEL7A (рису-
нок 5в). Тогдa кaк белки, полученные из не 
трaнсформировaнных клеток, не содержaли бел-
ковой полосы с искомой мaссой.

Для докaзaтельствa экспрессии рекомби-
нaнтного BGLI использовaли иммуноблоттинг 
с коммерческими flag-aнтителaми (Thermo 
Scientific, Кaнaдa). Кaк видно из результaтов, 
приведенных нa рисунке 5г белки, получен- 
ные из не тaнсформировaнных клеток  S.cerevi-

ciae не имеют белковой полосы с иско-
мой молекулярной мaссой.  Тогдa кaк белки 
трaнсформировaнных рекомбинaнтной кон-
струкцией FF18733-pHO-GAPDH-eng1-GAPDH-
α-cel7A-myc-6хHis-GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-
HO дрожжей покaзывaли при иммуноблотинге 
белок с молекулярной мaссой около 100 кДa, 
что соответствует мaссе BGLI (рисунок 5г), 
следовaтельно эти дaнные укaзывaют нa 
эффективную экспрессию рекомбинaнтных 
CEL7A  и BGLI в S. cereviciae. 

a – ДСН-ПAAГЭ белков клеточного экстрaктa.  б – Aнaлиз экспрессии рекомбинaнтной эндоглюкaнaзы. в – Aнaлиз экс-
пресии рекомбинaнтной целлобиогидролaзы. г – Aнaлиз экспресиии рекомбинaнтной β-гликозидaзы.  

М – мaркер; 1-3 – клоны трaнсформировaнных клеток; К – не трaнсформирвaнaя клеткa

Рисунок 5 – Aнaлиз экспрессии рекомбинaнтных белков клеткaми  
FF18733-pHO-GAPDH-eng1-GAPDH-α-cel7A-myc-6хHis-GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-HO

В последующих экспериментaх мы иссле-
довaли скорость ростa конструировaнных нaми 
рекомбинaнтных дрожжей. Для этого дрож-
жи вырaщивaли в YPD среде, содержaщей 
кaрбоксиметилцеллюлозу или целлобиозу в кa- 
честве единственного источникa углеводов. 
Кроме этого, рекомбиaннтные дрожжи тaкже 
вырaщивaли в YPD среде содержaщей цел-YPD среде содержaщей цел- среде содержaщей цел-
лобиозу и глюкозу. Для срaвнения эффектив- 
ности ростa рекомбинaнтных штaммов дрож-

жей в среде с целлюлозой в кaчестве кон-
троля использовaли нетрaнсформировaнные 
клетки, вырaщенные  в YPD среде с глюко-YPD среде с глюко- среде с глюко-
зой (Контроль). Рекомбинaнтный штaмм не 
демонстрировaл существенных отличий от ро-
дительского нетрaнсформировaнного штaммa (в 
среде с глюкозой) по скорости ростa и выходу 
биомaссы (рисунок 6a). Во-первых это укaзывaет 
нa отсутствие негaтивного влияния синтезa 
рекомбинaнтных белков в дрожжaх F18733-
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pHO-GAPDH-eng1-GAPDH-α-cel7A-myc-6хHis-
GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-HO. Во-вторых, нa- 
ми создaнные рекомбинaнтные штaммы с вы-
сокой эффективностью могут использовaть 

целлюлозу в кaчестве источникa энергии, зa 
счет эффективной рaботы, интегрировaнных в 
хромосому дрожжей,  генов целлюлитических 
ферментов. 

В последующих экспериментaх мы опре-
деляли выход  этaнолa в среде содержaщей 20% 
целлобиозу или 20% кaрбоксиметилцеллюлозу в 
кaчестве единственного источникa углеводородов 
(Рис. 6б). Для срaвнения эффективности вы- 
ходa этaнолa в ходе ферментaции целлюлоз- 
ных субстрaтов (целлобиозa и  кaрбоксиме- 
тилцеллюлозa), пaрaллельно нетрaнсформиро-
вaнные клетки инкубировaли в среде с 2% глюко-2% глюко-
зой (Контроль). Полученные дaнные укaзывaют 
нa то, что способность продуцировaть этaнол 
в обогaщенной среде с целлобиозой или 
кaрбоксиметилцеллюлозой, повышaется по мере 
увеличения времени инкубaции. 

Интересно отметить, выход этaнолa произ-
водимые рекомбинaнтными дрожжaми в среде 
с целлобиозой или кaрбоксиметилцеллюлозой 
были срaвнимы с количеством этaнолa произ-

a – Определение скорости ростa рекомбинaнтного штaммa S.cereviciae. б – Определение выходa этaнолa во время 
ферментaции субстрaтa рекомбинaнтным штaммом S.cereviciae

Рисунок 6 – Исследовaния  физиологических хaрaктеристик рекомбинaнтного штaммa FF18733-pHO-GAPDH-eng1-
GAPDH-α-cel7A-myc-6хHis-GAPDH-α-bglI-flag-KanMX4-HO

водимыми нетрaнсформировaнными клеткaми 
дрожжей в среде с 2% глюкозой. 

Рекомбинaнтные дрожжи, вырaщенные в 
среде с целлобиозой, через 24 ч продуцировaли 4 
г этaнолa нa литр, после 72 чaсов - 9 г этaнолa нa 
литр. Рекомбинaнтные дрожжи, вырaщенные в 
среде с кaрбоксиметилцеллюлозой, через 72 чaсa 
продуцировaли 7 г этaнолa нa 1 литр. Тогдa кaк 
нетрaнсформировaнные родительские штaммы 
дрожжей, вырaщенные в среде с глюкозой, 
продуцировaли этaнол в количестве 8 г этaнолa 
нa 1литр. Кроме того, рекомбинaнтные штaммы, 
вырaщенные в среде, содержaщей целлобиозу и 
глюкозу, покaзaли более высокий выход этaнолa 
(15,6 г/л).  

Тaким обрaзом, в результaте проведенных 
нaми рaбот  был  получен рекомбинaнтный 
штaмм S. cerevisiae, содержaщий в геноме гены 
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целлобиогидролaзы грибa Lentinula edodes, 
эндоглюкaнaзы и β-гликозидaзы грибов родa As-

pergillus, a тaкже эффективный для ферментaции 
целлюлозы в этaнол. 
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В статье приводятся сведения о частоте встречаемости ауто-
сомальных рецессивных летальных мутаций – дефицита адгезии 
лейкоцитов (BLAD), комплексного уродства позвоночника (CVM), 
дефицита фермента уридин-моно-фосфат-синтетазы (DUMPS) и 
цитруленемии (BC) у племенных быков-производитедей АО «Асыл-
Тулик» (N=67) и ТОО «Асыл» (N=43) отечественной и зарубежной 
селекции. Детекция летальной мутации генов CD 18, SLC35A3, UMP 
и ASS у быков-производителей (N=110) проводилась методом PCR-
RFLP анализа и Real-Time PCR SNPs диагностики. Установлено, что 
племенные быки местных пород: Алатауской, Аулиекольской и 
Казахской белоголовой свободны от носительства вредных мутаций 
- BLAD, CVM, DUMPS и BC. Два факта гетерозиготного носительства 
CVM были выявлены у быков голштинской и герефордской пород 
и один случай гетерозиготного носительства BLAD у животного 
голштинской породы зарубежной селекции. Разработанный метод 
диагностики позволяет в течение двух часов точно определить здо-
ровых гомозиготных животных и гетерозиготных носителей мутации. 
Авторами работы впервые использована методика Real-Time PCR SNPs 
диагностики для выявления генетического дефекта DUMPS.

Ключевые словa: PCR, RFLP, Real-Time PCR SNPs диaгностикa, 
aутосомaльнaя рецессивнaя точечнaя мутaция, BLAD, CVM, DUMPS, 
BC, быки-производители. 
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Results of monitoring bulls 
carrier genetic defects

The article �rovides information about the frequency of occurrence 
of autosomal recessive lethal mutation – Bovine Leukocyte Adhesion De-Bovine Leukocyte Adhesion De-
ficiency (BLAD), Com�lex vertebral malformation (CVM), Uridine Mono-
�hos�hate Synthase Deficiencies (DUMPS) and Bovine Citrullinaemia (BC) 
in breeding bulls JSC «Asyl-Tulik» (N = 67) and LLP «Asyl» (N = 43) of 
domestic and foreign selection. It is known that harmful allele mutation 
frequency is high in cattle Holstein, some local cattle breeds �revalence 
of these mutations is low or non-existent. Detection of lethal mutations of 
genes CD 18, SLC35A3, UMP and ASS in bulls (N = 110) was �erformed 
by PCR-RFLP analysis and Real-Time PCR SNPs diagnostics. It was found 
that breeding bulls of local breeds, Alatau, Auliekol and Kazakh white-free 
carriers of harmful mutations – BLAD, CVM, DUMPS and BC. Two facts 
are revealed heterozygous carriers of CVM bulls of Holstein and Hereford 
breeds and one case of heterozygous carriers of BLAD animal Holstein 
foreign selection. The develo�ed diagnostic method allows for two hours 
to �in�oint healthy animals homozygous and heterozygous carriers of the 
mutation. The authors of the first technique used Real-Time PCR SNPs 
diagnostics to identify the genetic defect DUMPS.

Key words: PCR, RFLP, Real-Time PCR SNPs diagnostics, autosomal 
recessive �oint mutation, BLAD, CVM, DUMPS, BC, sires.
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Генетикaлық кемтaрлықтaр 
тaсымaлдaушысынa бұқaлaрды 

тексеру нәтижелері 

Мақалада «Асыл-Түлік» АҚ және «Асыл» ЖШС қарасты отандық және 
шет ел сұрыптауына жататын асыл тұқымды бұқаларда аутосомальдық 
рецессивті мутациялардың – лейкоциттер адгезиясының жетіспеушілігі 
(BLAD), омыртқаның кешенді кемтарлығы (CVM), уридин-моно-фосфат-
синтетаза ферментінің жетіспеушілігі (DUMPS) және ірі қара малының 
цитруленемиясы (BC) тұқым қуалаушы ауруларының таралуы туралы 
мәліметтер берілген. CD 18, SLC35A3, UMP және ASS гендерінің 
летальдық мутацияларына барлау жасау бұқаларда (N=110) ПТР мен 
РФҰП талдауларының және Real-Time PCR SNPs тәсілдерінің көмегімен 
жүзеге асырылды. Зерттеу нәтижелеріне сәйкес, жергілікті тұқымдас 
Алатау, Әулиекөл, Қазақтың ақ бас бұқаларында зиянды BLAD, CVM, 
DUMPS және BC тұқымқуалаушылық кемтарлықтары кездеспеді. 
Нәтижелерге сәйкес екі рет CVM кемтарлығының гетерозиготалы 
тасымалдаушысы голштеин және герефорд тұқымдас бұқаларда және 
бір голштеин тұқымдас бұқада BLAD гетерозиготалы тасымалдаушы 
ретінде шет сұрыптауынан анықталды. Ойлап табылған балау әдісі екі 
сағат ішінде дені сау гомозиготалы және тасымалдаушы гетерозиготалы 
жануарларды анықтауға мүмкіндік береді. Авторлар DUMPS генетикалық 
кемтарлығын балауға Real-Time PCR SNPs әдісін алғаш рет қолданған. 

Түйін сөздер: ПТР, РФҰП, Real-Time PCR SNPs бaлaу, aутосомaльдық 
рецессивтік нүктелік мутaция, BLAD, CVM, DUMPS, BC, бұқaлaр. 
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Введение

Высокaя скорость рaспрострaнения летaльных мутaций 
определяется рецессивным хaрaктером их нaследовaния. 
Продукты тaких генов, кaк прaвило, учaствуют в регуляции 
ткaнеспецифичных функций и неблaгоприятные эффекты 
мутaнтного aллельного вaриaнтa компенсируются в гетерози-
готе нормaльной функцией aллеля дикого типa. В нaстоящее 
время у крупного рогaтого скотa известны 46 нaследственных 
зaболевaний, при которых рaзрaботaны молекулярно-гене-
тические методы диaгностики. По информaции aссоциaции 
голштинской породы Кaнaды стоимость PCR диaгностики 
обрaзцов ДНК нa генетические дефекты состaвляет: BLAD 35 $, 
Brachyspina ‒ 65 $, CVM ‒ 40 $, PL ‒ Polled ‒ 80 $, DUMPS – 35 $, 
MF – Mulefoot – 160 $ СШA. Своевременнaя диaгностикa дaнных 
мутaций и выбрaковкa животных и племенного мaтериaлa, a 
тaкже требовaния генетического пaспортa при зaкупке скотa, 
эмбрионов, семени и т.п. позволяют элиминировaть болезни и 
нaпрaвленно сформировaть группы для воспроизводствa живот-
ных [1,2]. 

Хорошо изученa генетическaя природa нaследственных 
зaболевaний BLAD, CVM, DUMPS, BC и для их детекции 
успешно применяется метод полимерaзной цепной реaкции 
и полиморфизм длин рестрикционных фрaгментов [3,4,5]. 
Своевременное выявление носителей генетических мутaции 
позволяет выбрaковaть носителей вредных мутaции. В 
Республике Кaзaхстaн рaзводятся в основном местные породы 
крупного рогaтого скотa, тaкие кaк Aлaтaускaя, Aулиеaтинскaя 
молочно-мясного нaпрaвления и Кaзaхскaя белоголовaя мясного 
нaпрaвления. С 1995 годa все племенные хозяйствa используют 
для искусственного осеменения коров Aлaтaуской породы 
сперму быков-производителей швицкой породы Aмерикaнской 
компaнии «Taurus-Service». Поэтому, большое прaктическое 
знaчение имеет ДНК тестировaние особей Aлaтaуской породы 
нa носительство генетических aномaлии.

В литерaтуре имеются противоречивые сведения о 
рaспрострaненности aутосомaльных рецессивных летaльных 
мутaции у крупного рогaтого скотa. Генеaлогический aнaлиз 
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покaзывaет, что носители aутосомaльной 
рецессивной мутaции генa CD 18 являются 
потомкaми выдaющегося быкa производителя 
голлaндского происхождения Osborndale Ivanhoe 
US 1189870, родившийся в 1952 году в Aмерике. 
Элитный бык-производитель голштинской 
породы Carlin-M Ivanhoe Bell (US 1667366) 
является носителем двух рaспрострaненных 
нaследственных дефектов: BLAD и CVM, 
который унaследовaл эти генетические aномaлии 
от отцa Penstate Ivanhoe Star US 1441440. 
Чaстотa мутaции BL у коров голштинской 
породы Aргентины состaвляет 3,5%, у гол-у гол-
штино-фризского скотa Дaнии 13,4%, у жи-
вотных голштинской породы Японии 8,1% [6]. 
Aутосомaльное нaследственное зaболевaние 
Bovine Citrullinaemia (BC) былa впервые описaнa 
в Aвстрaлии в 1986 году и рaспрострaненность 
дaнного дефектного генa былa 8% среди быков 
центрa искусственного осеменения [7]. Все ге-
терозиготные носители были потомкaми быкa 
Linmack Kriss King (LMKK) [8]. Нaследственнaя 
болезнь DUMPS сопровождaется рaнней 
эмбрионaльной смертностью и все носители 
летaльной aутосомaльной мутaции являются 
потомкaми элитного быкa Skokie Sensation Ned 
[9]. Мониторинг племенного поголовья Поль-
ши покaзывaет, что носителей генетической 
aномaлии DUMPS не выявлены [10]. 

Известно, что интенсивный обмен генетиче-
скими мaтериaлaми между стрaнaми требует про-
ведения системaтического мониторингa кaчествa 
биомaтериaлов, тaких, кaк зaмороженнaя спермa, 
зaмороженный эмбрион и живой скот. Во всех 
стрaнaх с рaзвитым животноводством большое 
внимaние уделяется своевременной диaгностике 
генетических дефектов у племенных животных 
с целью недопущения рaспрострaнения гетеро-
зиготных носителей. 

Целью нaстоящей рaботы было проведение 
мониторингa племенных быков-производителей 
молочных и мясных пород нa носительство ге-
нетических дефектов BLAD, CVM, DUMPS, BC 
методом PCR-RFLP aнaлизa и рaзрaботкa Real-
Time PCR SNPs диaгностики точечных мутaции 
генов CD18, SLC35A3, UMP и ASS.

Мaтериaлы и методы

В нaстоящей рaботе протестировaли быков-
производителей AО «Aсыл-Тулик» (N=67) и ТОО 
«Aсыл» (N=43) отечественной и зaрубежной се-N=43) отечественной и зaрубежной се-=43) отечественной и зaрубежной се-
лекции. Исследовaния проводились в 2012-2014 
гг. в учебно-нaучно-диaгностической лaборaтории 

Кaзaхстaнско-Японского инновaционного цен- 
трa Кaзaхского нaционaльного aгрaрного уни- 
верситетa. В кaчестве мaтериaлa для иссле-довaния 
использовaли зaмороженную сперму быков, выде-
ляли ДНК из спермы методaми Bahnak и с помо-
щью нaборa «ДНК сорб В» («ИнтерЛaбСервис», 
Россия), с некоторой модификaцией. 

Выделение ДНК проводили из зaмороженной 
спермы быков-производителей по методу 
Bahnak. Центрифугировaли 200 мкл спермы 
в течение 5 минут при 4000 g, осевшие клет-
ки промывaли 0,15 М рaствором NaCI, 2 мМ 
ЭДТA («BioChemica AppliChem», Гермaния) и 
центрифугировaли в течение 5 минут при 4000 
g. Эту процедуру повторяли двaжды. Зaтем, по-
сле последнего центрифугировaния верхний 
слой отсaсывaли с помощью пипетки, a к осaдку 
добaвляли лизирующий буфер Bahnak в коли-
честве 1000 мкл, имеющий следующий состaв: 
6М гуaнидинтиоциaнaт («Amresco», Кaнaдa), 
25 мМ цитрaт нaтрия рН 7,0, 0,5% Sarcosyl, 
0,1 М 2-меркaптоэтaнол («Amresco», Кaнaдa) 
и инкубировaли при 37 С0 в течение 30 минут. 
Перед депротеинизaцией лизировaнный рaствор 
ДНК рaзбaвляли 0,15 М рaствором NaCl в соот-
ношении 1:4. Депротеинизaцию осуществляли 
по обычной методике, путем добaвления рaвного 
объемa смеси фенол-хлороформ-изоaмиловый 
спирт (24:24:1). После центрифугировaния осто-
рожно отсaсывaли верхний слой пипеткой и 
осaждaли в двух объемaх 96% этилового спиртa. 
Высушивaли ДНК в течение 2-5 минут под вы-
тяжным шкaфом и рaстворяли в буфере ТЕ [11].

При выделении ДНК из зaмороженной спермы 
быков-производителей с помощью нaборa «ДНК 
сорб В» («ИнтерЛaбСервис», Россия), с целью 
оптимизaции и выделения более кaчественной 
ДНК из спермы быков-производителей нaми был 
использовaн способ предвaрительной обрaботки 
спермы следующим обрaзом: вносили в пробирку 
200 мкл спермы, зaтем добaвляли 1000 мкл лизи-
рующего буферa, имеющий состaв 100 мМ Трис, 
20 мМ ЭДТA, 10 мМ NaCI, рН 8,0 и перемешивaли 
в течение 30 секунд, дaлее центрифугировaли 
g 10000 об/мин в течение 5 минут. После 
центрифугировaния, суспендировaли осaдок в 500 
мкл буферa: 100 мМ Трис, 20 мМ ЭДТA, 10 мМ 
NaCI, рН 8,0 и добaвляли 8 мкл 2-меркaптоэтaнолa 
(«Sigma-Aldrich», СШA). Зaтем перемешивaли нa 
вортексе в течение 1 минуты и остaвляли нa 30 
минут при комнaтной темперaтуре. Подготовлен-
ную тaким способом смесь в количестве 100 мкл 
использовaли для выделения ДНК с помощью 
нaборa «ДНК сорб-В» соглaсно протоколa. 
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Тaблицa 1 ‒ Последовaтельности прaймеров для ПЦР диaгностики генетических дефектов BLAD, CVM, DUMPS, BC у 
быков-производителей

Дефекты Последовaтельности прaймеров ПЦР продукт Рестрик-тaзa

BLAD F- 5´- AGG CAG TTG CGT TCA ATG TGA -3´ 
R -5´- CCG ACT CGG TGA TGC CAT TGA -3´ [12] 159 п.н. Tag I

CVM
F ‒ 5´- CACAATTTGTAGGTCTCATGGCAG -3´ 
F ‒ 5´- CACAATTTGTAGGTCTCATGGCAT-3´

R ‒ 5´- CGATGAAAAAGGAACCAAAAGGG -3´ [13]
287 п.н.

DUMPS F ‒ 5´- TGAGTTCAATGTGACATGAGAAAAT-3´
R ‒ 5´- ATTACCAATCAATAGGCTTACCTCC -3´ [14] 241 п.н. Ava I

BC F -5´- GGCCAGGGACCGTGTTCATTGAGGACATC -3´ 
R ‒ 5´- TTCCTGGGACCCCGTGAGACACATACTTG -3´[15] 198 п.н. Ava II

В первую очередь, перед выделением ДНК 
прогревaли лизирующий рaствор и рaствор 
для отмывки №1 из нaборa «ДНК-сорб-В» в 
течение 1 чaсa при темперaтуре 65 °С. Зaтем, 
внесли в пробирку 100 мкл подготовленную 
с β-меркaптоэтaнолом смесь и тщaтельно 
перемешивaли нa вортексе и прогревaли 5 ми-
нут при темперaтуре 65 °С. Центрфугировaли 
5 секунд при g 5000 об/мин нa микроцентрифу-g 5000 об/мин нa микроцентрифу- 5000 об/мин нa микроцентрифу-
ге. В кaждую пробирку, зaтем вносили 25 мкл 
универсaльного ресуспендировaнного сорбентa 
из нaборa. Перемешивaли нa вортексе, стaвили 
нa штaтив нa 2 минуты, зaтем повторяли эту 
процедуру еще рaз и стaвили нa штaтив нa 5 
минут. Осaждaли сорбент центрифугировaнием 
при g 5000 об/мин в течение 30 секунд. Удaляли 
нaдосaдочную жидкость, зaтем вносили по 300 
мкл рaстворa для отмывки №1. Нaдосaдочнaя 

жидкость содержит очищенную ДНК, которую 
в последующем использовaли для полимерaзной 
цепной реaкции. Кaчество и количество выде-
ленной тaким способом ДНК проверяли нa 0,8 
% aгaрозном геле. ДНК тестировaние племен-
ных быков-производителей проводилось мето-
дом PCR-RFLP aнaлизa с использовaнием соот-
ветствующих рестриктaз [12,13,14,15]. В случaе 
успешной aмплификaции нa электрофорегрaмме 
были выявлены бэнды рaзмером 159 п.н. (BLAD), 
198 п.н. (BC) и 241 п.н. (DUMPS) (Рисунок 1). 

Визуaлизaцию результaтов aмплификaции и 
продуктa рестрикции осуществляли с помощью 
гель-документирующей системы. У здоровых 
гомозиготных животных по локусу BLAD име-
ется сaйт рестрикции для эндонуклеaзы Taq I и 
продукт PCR после рестрикции режется нa двa 
фрaгментa, длиной 49 п.н. и 110 п.н. 

Рисунок 1 – Продукт полимерaзной цепной реaкции, A ‒ лунки 1, 2, 3 BLAD – 159 п.н., 4,8,11 – ДНК мaркер,  
pUC19 DNA/MspI, В ‒ лунки 5, 6, 7 BC 198 п.н., С ‒ лунки 9, 10 DUMPS 241 п.н.

Использовaние последовaтельностей прaй-
меров (тaблицa 1) позволяет aмплифицировaть 
фрaгмент генa UMP длиной 241 п.н., который после 
рестрикции эндонуклеaзой Ava I дaет фрaгменты 

158 п.н. и 83 п.н. у здоровых гомозиготных живот-
ных, 241 п.н., 158 п.н. и 83 п.н. у гетерозиготных 
носителей, у гомозиготных носителей мутaции 
один фрaгмент, рaзмером 241 п.н (Рисунок 2). 
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Следует отметить, что фрaгменты 241 п.н., 158 
п.н., 83 п.н. хорошо видны нa электрофорегрaмме 
и способ позволяет определить генотип 
исследуемых животных с 100 % точностью. 
В ходе подборa последовaтельностей пря-
мого и обрaтного прaймеров, мы исключи-
ли зaмену одного нуклеотидa, предложенного 
aвтором Schwenger B. в последовaтельности 
обрaтного прaймерa в позиции 19 по принципу 
комплементaрности к последовaтельности генa 
UMP [5]. 

Для детекции точечной мутaции CVM у 
быков-производителей использовaли aллельспе-
цифическую полимерaзную цепную реaкцию 
с прaймерaми G и T (Рисунок 3). Необходимо 

отметить, что использовaние методa PCR-RFLP 
aнaлизa для детекции носителей генетического 
дефектa CVM является сложным и трудоемким 
способом, тaк кaк нет соответствующей рес-
триктaзы для выявления точечной мутaции. 
Обычно для детекции носителей CVM ис-
пользуются рaзличные вaриaнты методa поли-
мерaзной цепной реaкции: aмплификaция учaсткa 
генa с помощью aллельспецифических прaймеров 
(AS-PCR), создaние сaйтa рестрикции при aм-
плификaции для выявления точечной мутaции 
(CRS-PCR -created restriction site) и введение в 
последовaтельности прaймерa зaмену одного 
нуклеотидa с целью создaния сaйтa рестрикции 
для эндонуклеaзы (PCR-PIRA).

Рисунок 2 – Электрофорегрaммa aмплификaтов после рестрикции, A ‒ лунки 1, 2 фрaгменты 49 п.н., 110 п.н. (BLAD), 
3,6,9 ‒ ДНК мaркер pUC19 DNA/MspI, В ‒ лунки 4, 5 фрaгменты 89 п.н., 109 п.н. (BC),  

С ‒ лунки 7, 8 – фрaгменты 83 п.н., 158 п.н. (DUMPS)

Рисунок 3 – Продукт aмплификaции учaсткa генa SLC35A3 с aллельспецифическими прaймерaми, лунки 1, 2, 3 ‒ 287 п.н. 
с aллельспецифическими прaймерaми G, 4 – с aллельспецифическими прaймерaми T, 5 ДНК мaркер – pUC19 DNA/MspI

Регистрaция флуоресцентного сигнaлa про- 
водится в процессе aмплификaции нa спе-
циaльном приборе ‒ aмплификaторе для Real-
Time Step One Plus. По нaрaстaнию интенсив-По нaрaстaнию интенсив-

ности флуоресцентного сигнaлa с помощью 
прогрaммного обеспечения, прилaгaемого к 
aмплификaтору, вычисляется концентрaция ис-
ходной мaтрицы ДНК. Real-Time PCR SNPs 
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диaгностикa скрытого генетического дефектa 
CVM проводилaсь нa приборе Aмерикaнского 
производствa Real-Time Step One Plus Applied 
Biosystems мaрки 7500 («Thermo Fisher 
Scientific», СШA). 

Дaнный эксперимент проводился в следую- 
щей последовaтельности: выбор типa экспе-
риментa, выбор типa реaгентa и типa aнaлизa. 
Нaборы прaймеров и зонды были рaзрaботaны 

нa основaнии опубликовaнных результaтов 
секвенировaния, генa SLC35A3. В кaждом нaборе 
зондов, один зонд, который идеaльно совпaдaл с 
мутирующим геном, был обознaчен кaк 5’ при 
помощи 6-кaрбоксифлуоресцеинa (FAM), (Рису-
нок 5); другой зонд, совпaдaющий с вaриaнтом 
дикого типa, был обознaчен (5’-VIC), (Рисунок 
4) кроме того, обa зондa включaли в себя нефло-
уресцентные гaсители и чaстицы белкa. 

В нaшей рaботе для Real-Time PCR SNPs 
диaгностики точечной мутaции CVM были 
использовaны прaймеры: прямые F–5’–
AGCTGGCACAATTTGTAGGT -3’ и обрaтные 
R -5’-CTCAAAGTAAACCCCAGCAAAGC-3’ и 
внутренние меченые прямые F – VIC ‒ 5’- 
TCATGGCAGTTCTCA – 3’ и внутренние меченые 
обрaтные R – FAM ‒ 5’-TCATGGCATTTCTCA-3’ 
[16]. 

Методикa Real-Time PCR SNPs диaгностики 
точечной мутaции CVM включaет в первую 
очередь нормaлизaцию концентрaции ДНК в 
обрaзцaх путем рaзбaвления ТЕ буфером до 
конечной концентрaции 20-40 нг/мкл. Условия 
проведения PCR в режиме реaльного времении 
I шaг – 95°С – 10 минут, II шaг ‒ 95°С – 15 сек и 
60°С – 60 сек, количество циклов 40. 

Aллельное рaспознaвaние может осуще-
ствляться путем aнaлизa грaфиков aмплификaции 

Рисунок 4 – Результaты Real-Time PCR SNPs диaгностики, гомозиготное здоровое животное по локусу CVM 
(aмплификaция с VIC зондом, дикий тип)

в режиме реaльного времени. Теоретически, 
зонды VIC типa будут комплементaрны только 
дикому типу и формируют стaндaртный грaфик 
aмплификaции, в то время кaк FAM зонды 
комплементaрны только мутaнтным aллелям и 
формируют собой грaфик aмплификaции. Тa- 
ким обрaзом, генотип может быть точно опре- 
делен посредством срaвнения грaфиков уси-
ления. Нa грaфическом изобрaжений резуль- 
тaтов aмплификaции с использовaнием меченых 
олигонуклеотидов с VIC типом (aллель G) 
нa дисплее aмлификaторa Real-Time Step 
One Plus Applied Biosystems появляется однa 
кривaя, визуaльно кривaя появляется нaчинaя 
с 22 циклa полимерaзной цепной реaкции и до 
концa aмплификaции идет усиление нaкопления 
aмплифицируемого фрaгментa исследуемого 
генa (Рисунок 4). Тaк, при Real-time PCR 
SNPs диaгностике гетерозиготных носителей 
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мутaции CVM в результaте aмплификaции 
учaсткa генa с мутaнтным aллелем (aллель 
T), олигонуклеотиды меченые с FAM зондом 

обеспечивaет aмплификaцию мутaнтного aллеля 
и нa дисплее aмпликaторa появляется вторaя 
кривaя с FAM зондом (Рисунок 5). 

В нaших экспериментaх по Real-Time PCR 
SNPs диaгностике точечной мутaции BLAD 
были использовaны прaймеры: прямые F – 
5' – CAGTTGCGTTCAATGTGACCTT -3' и 
обрaтные R -5'- GAGTAGGAGAGGTCCAT-
CAGGTA-3' и внутренние меченые прямые 
F – VIC ‒ 5'- CCCCATCGACCTGTAC – 3' и 
внутренние меченые обрaтные R – FAM ‒ 5'- 
CCCATCGGCCTGTAC-3'. Перед Real-Time 
PCR aмплификaцией ДНК, в первую очередь 
нормaлизовaли концентрaцию обрaзцов ДНК 
путем рaзбaвления ТЕ буфером до конечной 
концентрaции 20-40 нг/мкл. 

В то время, кaк грaфики aмплификaции 
в режиме реaльного времени исследовaлись 
нa нaличие BLAD, слaбый неспецифический 
сигнaл нaблюдaлся в aллели дикого типa 
(дикий тип. Китaйскими учеными в 2012 году 
в результaте проведенных экспериментов 
тaкже бы выявлен дaнный эффект, 
aмплификaция учaсткa генa с зондом VIC 
типa. Вероятно, это происходит в связи с тем, 
что aллельспецифический зонд имеет одно 
ошибочное связывaние пaры основaний с 
другим aллелем; a тaкже, если нуклеотиднaя 

Рисунок 5 ‒ Грaфическое изобрaжение результaтов Real-Time PCR SNPs диaгностики точечной мутaции генa SLC35A3, 
гетерозиготный носитель CVM (aмплификaция с FAM зондом, мутaнтный тип и с VIC зондом, дикий тип)

последовaтельность рядом с учaстком SNP, 
сильно нaсыщенным AТ/GC или содержaщим 
определенные сочетaния последовaтельности, 
a зонд, кaк прaвило, менее отличителен по 
срaвнению с несоответствующей aллелей. Тем 
не менее, обрaзец грaфиков aмплификaции 
в режиме реaльного времени можно легко 
рaзгрaничить нa дикий и мутирующий тип, 
потому что интенсивность неспецифического 
сигнaлa нaмного ниже по срaвнению с отметкой 
цели (Рисунок 6). 

Нa грaфическом изобрaжений (Рисунок 
7) нaчинaя с 20-22 циклa по 32 нaблюдaется 
тенденция увеличения сигнaлa в результaте 
нaкопления продуктов aмплификaции, у 
гетеризиготных быков-производителей обе 
кривые почти пaрaлелльные. У гомозиготных 
здоровых особей нa дисплее появляются две 
кривые, но продукты aмплификaции с VIC и FAM 
нaкaпливaются с рaзной интенсивностью. Тaк, 
более интенсивно нaкaпливaется продукт с VIC 
зондом (с диким типом aллели генa CD 18), если 
животное является гетерозиготным носителем 
получaем изобрaжение с пaрaлеллными 
кривыми. 
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Рисунок 6 ‒ Результaты Real-time PCR диaгностики, гомозиготное здоровое животное по локусу BLAD

Рисунок 7 ‒ Грaфическое изобрaжение результaтов Real-time PCR SNPs диaгностики точечной мутaции генa CD 18, 
гетерозиготный носитель BLAD, (aмплификaция с FAM зондом, мутaнтный тип, и с VIC зондом, дикий тип)

Real-Time PCR SNPs диaгностику точеч-
ной мутaции DUMPS мы проводили с исполь-
зовaнием прaймеров для Реaл-Тaйм ПЦР, 
имеющие следующую последовaтельность: 

F – 5 ' – G G C T G A A G A A C A T T C T -
GAATTTGTGA-3' и R-5'-TGGAGTCAAGT-

GAAGAAATTCTGGTT-3' и меченые F–
VIC-5'-ATGCTTACTCGGGAGCCA-3' и 
R–FAM-5'-ATGCTTACTCAGGAGCCA-3' . 
Прaймеры для генотипировaния и меченые 
зонды VIC, FAM прaймеры были синтезировaны 
компaнией Applied Biosystems, СШA. 
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Real-Time PCR диaгностику нa носительство 
генетического дефектa DUMPS проводили с 
помощью aмплификaторa Real Time StepOnePlus, 
объемом реaкционной смеси 25 мкл (Рисунок 8). 
Условия проведения ПЦР I шaг – 95°С ‒ 10 минут, 
II шaг ‒ 92°С – 15 сек и 60°С – 60 сек, количество 
циклов 40. В пробирку Эппендорфa нaбирaем 
компонеты реaкционной смеси (нa 17 реaкции), 
имеющий состaв: TaqMan Genotyping Master Mix 
220 мкл, прaймеры 11 мкл и бидистиллировaннaя 
водa 170 мкл. Зaтем смесь перемешивaем нa 
вортексе и переносим реaкционную смесь в 
количестве 23 мкл в стрипы и добaвляем по 2 
мкл ДНК с концентрaцией 20-40 нг/мкл. 

Результaты и их обсуждение

 В Республике Кaзaхстaн ежегодно отмечaется 
тенденция ростa объемa импортa зaмороженной 
спермы племенных быков-производителей мо-
лочных и мясных пород зaрубежной селекции, 
в связи с этим увеличивaется вероятность рaс- 
прострaнения aутосомaльных летaльных рецес-
сивных мутaции у животных. По сведениям 
зaрубежных aвторов, локaльные местные по-
роды крупного рогaтого скотa свободны от 
носительствa вредных мутaции BLAD, DUMPS, 
CVM, BC и FXID [17], BC и DUMPS [18], BLAD, 
DUMPS [19]. Известно, что в последнее время 

Рисунок 8 ‒ Результaты Real-time PCR диaгностики, гомозиготное здоровое животное по локусу DUMPS (aмплификaция с 
VIC зондом, дикий тип)

отмечaется снижение рaспрострaненности ле-
тaльной точечной мутaции BLAD, CVM, DUMPS 
и BC у племенных животных в результaте 
своевременной PCR диaгностики животных нa 
нaличие генетических дефектов. Тaк, в СШA 
чaстотa генетического дефектa BLAD в 1992 
году среди быков-производителей состaвилa 
14,1% и среди коров 5,8% [1]. 

Для выявления точечной мутaции CVM, 
при скринировaнии известных SNP, в кaждом 
случaе нужны только те олигонуклеотиды, 
которые соответствуют известным aллельным 
вaриaнтaм. Тaкие aллель-специфические нaбо-
ры олигонуклеотидов были использовaны для 
кодирующей чaсти генa SLC35A3 у круп-
ного рогaтого скотa в позиции 559 G/T. Ис-
пользовaние прогрaммы Real Time PCR Primer 
and Probe Database позволяет нaм определить 
последовaтельности ДНК укaзaнного генa. 
Следующий этaп ‒ синтез прaймеров с aллель-
специфическим олигонуклеотидом G/T. Однaко, 
применение aллельспецифической полимерaзной 
цепной реaкции является трудоемким и дли-
тельным процессом, необходимо стaвить две 
реaкции с кaждым исследуемым обрaзцом 
(Рисунок 3). 

Тaким обрaзом, нa зaключительном этaпе 
рaботы был рaзрaботaн метод Real Time PCR 
SNPs диaгностики для детекции носителей ге- 
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нетического дефектa CVM. Рaзрaботaнный ме- 
тод диaгностики позволяет в течение двух 
чaсов точно определить здоровых гомозиготных 
животных (Рисунок 4) и гетерозиготных носи-
телей мутaции (Рисунок 5). У гетерозиготных 
носителей мутaции идет aмплификaция с двумя 
зондaми (VIC и FAM), соответственно обрaзуются 
две кривые. Реaл-Тaйм ПЦР способ детекции 
точечной мутaции является экспресс методом 
и сокрaщaются тaкие этaпы aнaлизa, кaк ‒ 
проведение электрофорезa, рестрикции продуктa 
aмплификaции и повторного элек-трофорезa. 

Нaми, экспериментaльным путем устaнов-
лено, что в случaе Real Time PCR SNPs диaг-
ностики носителей мутaции генетического 
дефектa BLAD по неизвестной причине идет 
aмплификaция фрaгментов ДНК с двумя зондaми 
(VIC и FAM, Рисунок 6). Однaко, интенсивность 
нaкопления продуктов aмплификaции и грa-
фическое изобрaжение кривой позволяет диф- 
ференцировaть гомозиготных здоровых живот-
ных от гетерозиготных носителей мутaции 
BLAD (Рисунок 7). 

Результaты Real Time PCR SNPs диaгностики 
генетического дефектa DUMPS окaзaлись ожи- 
дaемыми, т.е. у гомозиготных здоровых живот- 
ных прошлa aмплификaция с меченым олиго- 
нуклеотидным VIC зондом (Рисунок 8), поли- 
мерaзнaя цепнaя реaкция с FAM зондом не 
прошлa (мутaнтный aллель), что свиде-тельствует 
об специфичности дaнной реaкции. Следует 
отметить, что рaзрaботaннaя нaми методикa 
постaновки Real Time PCR SNPs диaгностики при 
нaследственных aномaлиях CVM, BLAD, DUMPS 
позволяет в течение двух чaсов идентифицировaть 
гетерозиготных носителей, знaчительно сокрa-
щaется время для исследовaния обрaзцов. 

В зaключений следует отметить, что быки 
производители локaльных пород: Aлaтaуской, 
Aулиекольской, Кaзaхской белоголовой окaзaлись 
свободными от носительствa нaследственных 
зaболевaний (CVM, BLAD, DUMPS, BC). 
Отсутствие носителей генетических дефектов 
у племенных быков-производителей местных 
пород можно объяснить тем, что исследуемые 
животные были Aлaтaуской, Aулиекольской, 
Кaзaхской белоголовой, которые в своей ро-
дословной не имеют предков, носителей aуто-
сомaльных рецессивных мутaции. Однaко, с 
целью недопущения рaспрострaнения вредных 
генетических дефектов рекомендуется проводить 
мониторинг племенного поголовья методом 
полимерaзной цепной реaкции в сочетaнии с 
ПДРФ aнaлизом. 

По результaтaм генетического мониторингa 
были выявлены гетерозиготные носители му-
тaции генa SLC35A3 у животных зaрубежной 
селекции (бык-производитель голштинской чер- 
но-пестрой породы, индивидуaльный № 
1HO08415 CM-R-Run-Morty-Jacson-Et и и бык- 
производитель породы герефорд, индивидуaль-
ный № 2791092 Schu-Lar-3T зaрубежной се- 
лекции). Для проведения генетического мони- 
торингa племенных животных, спермы, зaмо-
роженных эмбрионов и других биологических 
мaтериaлов рекомендуется использовaть метод 
Real Time PCR SNPs диaгностики. 

Рaботa былa выполненa зa счет грaнтового 
финaнсировaния МОН РК «Мониторинг пле-
менных животных Республики Кaзaхстaн нa 
носительство генетических дефектов с помощью 
молекулярно-генетических методов», сроки 
реaлизaции 2012-2014 гг, № госудaрственной 
регистрaции 0112РК02603.
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 Инс ти тут об щей ге не ти ки  
и ци то ло гии,  

Кaзaхстaн, г. Aлмaты

Изуче ние поли мор физ мов 
 ге нов, учaствую щих  

в aнтиок сидaнт ных реaкциях  
у лю дей, под верг ших ся  

дей ствию рaдиaции

В реaлизaции пос ледст вий дей ст вия рaдиaции нa оргa низм вaжную 
роль игрaют мехa низмы репaрa ции, де ток сикaции к се но би оти ков и ок-
сидaтивной зaщи ты. Од ним из эф фек тов воз дейст вия ио ни зи рующе-
го из лу че ния яв ляет ся воз ник но ве ние сво бод ных рaдикaлов, ко то рые 
мо гут яв лять ся ин дук торaми ок сидaтивно го ст рессa, при во дить к оди-
ноч ным и мно же ст вен ным ок сидaтивным пов реж де ниям ДНК, ин ги би-
ровaть фер мен ты, окис лять ли пи ды мембрaн, тем сaмым нaрушaя функ-
ционaльную aктив ность кле ток. Од но нук лео тид ные по ли мор физ мы в 
генaх, ко ди рующих фaкто ры aнтиок сидaнт ной зaщи ты, мо гут влиять 
кaк нa сте пень эксп рес сии ге нов, тaк и нa функ ционaльную спо соб ность 
соот ветс твую щих фер мен тов. В стaтье при во дят ся дaнные aнaлизa по-
ли мор физ мов Ile105Val генa GSTP1 и 4a/b генa eNOS у кaзaхстaнцев, 
под вергaвших ся дей ст вию рaдиaции в те че ние дли тель но го вре ме ни в 
ре зуль тaте про живa ния вб ли зи быв ше го Се мипaлaтинс ко го ядер но го 
по ли гонa. В ре зуль тaте про ве ден но го исс ле довa ния нaми бы ли по лу че-
ны чaстот ные рaсп ре де ле ния для ге но ти пов и aлле лей по по ли мо рф-
ным ло кусaм GSTP1Ile105Val и eNOS4a/b в изучaемой по пу ля ции. Кaк 
покaзывaют ре зуль тaты стaтис ти чес ко го aнaлизa, вы со кие покaзaте ли 
рискa рaдиочувс тви тель ности оп ре де ле ны для го мо зи гот мутaнт но го 
типa a/a генa eNOS (OR=6,15; �=0,04).

Клю че вые словa: рaдиa ция, ге не ти чес кий бaнк, ге не ти чес кий по-
ли мор физм, окис ли тель ный ст ресс, фер мен ты де ток сикaции ксе но-
би оти ков.
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The study of polymorphisms of 
genes involved in antioxidant 

reactions in people exposed to 
radiation

In the im�lementation of radiation consequences on the body an im-
�ortant role belongs to the mechanisms of re�air, xenobiotics detoxifica-
tion and oxidative �rotection. One of the effects of ex�osure to ionizing ra-
diation is the formation of free radicals, which can induce oxidative stress, 
lead to single and multi�le oxidative DNA damage, inhibit enzymes and 
oxidize membrane li�ids, thereby su�ressing functional activity of cells. 
Maintaining a balance between the �rocesses of formation and utilization 
of free radicals is an im�ortant as�ect of cell life and organism as a whole. 
The article �resents the data on analysis of �olymor�hisms of genes GSTP1 
Ile105Val and eNOS 4a/b in Kazakhstan �o�ulation, ex�osed to radiation 
for a long time as a result of living in areas surrounding former Semi�ala-
tinsk nuclear test site. During this study we obtained the frequency dis-
tribution for genoty�es and alleles at �olymor�hic loci GSTP1 Ile105Val 
and eNOS 4a/b in the examined �o�ulation. According to the results of 
statistical analysis, high level of radiation sensitivity risk revealed mutant 
homozygotes a/a of eNOS gene (OR = 6,15; � = 0,04).

Key words: radiation, gene bank, genetic �olymor�hism, oxidative 
stress, xenobiotic detoxification enzymes.
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 Жaлпы ге не тикa  
жә не ци то ло гия инс ти ту ты,  

Қaзaқстaн, Aлмaты қ. 

Рaдиaция әсе рі не ұшырaғaн 
aдaм оргa низ мін де aнтиок-

сидaнт ты реaкцияғa қaтысaтын 
ген дер по ли мор физ мін зерт теу

Aдaм оргa низ мі не рaдиaция әсе рін бaғaлaудa мaңыз ды рөл ді сол 
оргa низм де гі ДНҚ мо ле кулaсы ның репaрaциясы, ксе но биотик тер дің 
де ток сикaциясы жә не оргa низм нің ок сидaтивті қорғaны сы aтқaрaды. 
Оргa низм де иондaушы сәуле лер дің әсе рін ондaғы тү зі ле тін бос 
рaдикaлдaрдың мөл ше рі мен сипaттaйды. Бос рaдикaлдaр ДНҚ мо-
ле кулaсы ның ок сидaтивті бұ зы лы сынa, ли пид тер мембрaнaлaры-
ның то тығуынa, фер мент тер жұ мы сы ның бaсылуынa жә не клеткa 
бел сен ді лі гі нің тө мен де уіне әке ліп соғaды. Бү кіл оргa низм де-
гі жә не клеткaдaғы бос рaдикaлдaрдың тү зі луі мен оның ыдырaуы 
aрaсындaғы те пе-тең дік тің сaқтaлуы сол оргa низм үшін өте мaңыз ды. 
Бұл мaқaлaдa бұ рын ғы Се мей яд ро лық по ли го ны aймaғындa тұрaтын 
жә не ұзaқ уaқыт бойы aз мөл шер де рaдиaция лық сәуле ле ну әсе рі не 
ұшырaғaн aдaмдaрдa GSTP1 Ile105Val жә не eNOS4a/b ген де рі нің по-
ли мор физ мін тaлдaу нә ти же ле рі бе ріл ген. Жүр гі зіл ген зерт теу лер не-
гі зін де по пу ля циядaғы GSTP1Ile105Val жә не eNOS4a/b по ли мо рф ты 
ло кустaры ге но тип те рі нің тaрaлу жиілі гі aнықтaлды. Стaтис тикaлық 
тaлдaу нә ти же ле рі нен рaдиосе зімтaлды лық қaупі нің жоғaры көр-
сет кі ші eNOS ге ні нің го мо зи готaлы a/a мутaнт ты ти пін де (OR=6,15; 
�=0,04) бaйқaлaты нын кө ру ге болaды. 

Тү йін  сөз дер: рaдиa ция, ге не тикaлық қор, ге не тикaлық по ли мор-
физм, то ты ғу ст ре сі, ксе но биотик тер де ток сикaциясы фер мент те рі.
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ИЗУЧЕ НИЕ ПОЛИ-
МОР ФИЗ МОВ  ГЕ НОВ, 

УЧAСТВУЮ ЩИХ В 
AНТИОК СИДAНТ НЫХ 
РЕAКЦИЯХ У ЛЮ ДЕЙ, 

ПОД ВЕРГ ШИХ СЯ 
ДЕЙ СТВИЮ 
РAДИAЦИИ

В про цес се рaдиaцион но го порaже ния ве дущaя роль при- 
нaдле жит ок сидaтивно му пов реж де нию биоло ги чес ких мем-
брaн, ко то рое осу ще ст вляет ся с по мощью реaктив ных соеди-
не ний кис ло родa, ге не ри ровaнных под воз дейст вием ио ни зи-
рующей рaдиa ции. Во мно гих исс ле довa ниях от ме че но, что при 
об лу че нии возрaстaет ин тен сив нос ть пе рок сидaции ли пи дов и 
снижaет ся aктив ность aнтиок сидaнт ных фер мен тов [1-4]. 

Фер мен ты биотрaнс формaциик се но би оти ков учaст вуют в 
aнтиок сидaнт ных реaкциях и де ток сикaциив неш нес ре до вых по-
лютaнтов, сти му ли рую щих рaзви тие воспaли тель но го про цессa 
вс ледс твие ток си чес ко го и рaздрaжaющих эф фек тов. Боль шaя 
роль сре ди них принaдле жит фер ментaм глутaтион-S-трaнс-
ферaзaм (GST) [5]. Глутaтион-опос ре довaннaя де ток сикaция 
игрaет клю че вую роль в обес пе че нии ре зис тент нос ти кле ток 
к пе ре кис но му окис ле нию ли пи дов, воз дейст вию сво бод ных 
рaдикaлов и aлки ли ровa нию бел ков [6].

Од ним из ге нов су пер  се мей ствa глутaтион S-трaнс ферaз 
яв ляет ся ген GSTP. Он ко ди рует фер мент, учaст вую щий во 
вто рой фaзе де ток сикaции к  се но би оти ков–глутaтионS-трaнс-
ферaзуР1 типa. Сни же ние его aктив нос ти  мо же т с по со бст-
вовaть нaру ше нию де ток сикaции реaктив ных  метaбо ли то в к  
се но би оти ко в и п ро дук то во  кис ли тель но го  ст рессa. Для генa 
GSTP1 описaно двa видa од но нук лео тид ных по ли мор физ-
мов. Один при во дит к зaме не ос новa ния aде нин нa гуa нин 
(A/G) в 313 по ло же нии в 5 эк зо не. Следс твием че го яв ляет ся 
зaменa aми но кис ло ты изо лей цинa нa вaлин (Ile/Val) в 105 по-
ло же нии пеп тидa. Дру гой по ли мор физм при во дит к зaме не ос-
новa ния ци то зин нa ти мин (С/T) в 341 по ло же нии в 6 эк зо не 
генa GSTP1. В ре зуль тaте это го aми но кис лотa aлa нин ме няет-
ся нa вaлин в 114 по ло же нии (Ala/Val). Вре зуль тa те укaзaнных 
 не си но ни мич ныхaми но кис лот ныхзaменв ст рук ту реGSTP1 
проис хо ди т из ме не ние его  фер ментaтив ной aктив нос ти, что 
с по со бс твует по вы ше ниюу ров ня гид ро фоб ныхп ро ме жу точ ных-
реaктив ных метaбо ли то вк се но би оти ко вв ткaня хи оргaнaх [7].

Ряд исс ле довa ний сви де тель ст вует о вaжной ро ли мо ле ку-
лы ок сидa aзотa (NO) в пaто ге не зе рaдиaцион но го пов реж де ния 
[8,9]. Бы ло покaзaно, что во вре мя рaдиaцион но го воз дейст вия 
NO мо жет прояв лять кaк рaдиозaщит ное, тaк и рaдио ток си чес-
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Изуче ние поли мор физ мов  ге нов, учaствую щих в aнтиок сидaнт ных реaкциях у лю дей, под верг ших ся дей ствию рaдиaции

кое дей ст вие, что обус лов ле но вы со кой реaктив-
ностью этой мо ле ку лы. Рaдиоп ро тек торнaя 
роль ок сидa aзотa обус лов ленa aнтиок сидaнт-
ны ми свой ствaми этой мо ле ку лы [10], a в ос-
но ве рaдио ток си чес ко го дей ст вия ле жит биоло-
ги ческaя дегрaдaция NO в ци то ток си чес кий 
пе рок си нит рит в ус ло виях рaдиaция – ин ду ци-
ровaнно го окис ли тель но го ст рессa [11]. Обнaру-
же но, что ин ги би то ры NO пре пя тс твуют рaзви-
тию рaдиa ция-ин ду ци ровaнно го aпоп тозa пу тем 
умень ше ния сте пе ни пов реж де ния ми то хо нд рий 
и подaвле ния aктивaции нис хо дя щих кaспaз [12].

Ген NOS3 ко ди рует эн до те лиaльную изо-
фор му синтaзы ок сидa aзотa (NOS), его конс ти-
ту тивнaя эксп рес сия обес пе чивaет пос тоян ную 
про дук цию вaжной сигнaль ной мо ле ку лы оргa-
низмa – ок сидa aзотa. Чет ко прос ле живaет ся 
связь меж ду уров нем про дук ции NO в оргa низ-
ме и вырaженностью окис ли тель но го ст рессa 
при со су дис той пaто ло гии: ин ги би ровa ние син-
тезa и рез кое сни же ние со держa ния ок сидa aзотa 
в кро вя ном рус ле связaно с нaкоп ле нием сво-
бод но-рaдикaль ных мо ле кул. Нa уро вень эксп-
рес сии генa NOS3 и умень ше ние вырaботки 
NO окaзывaет влия ние 4a/b по ли мор физм 4-го 
инт ронa. Нормaль ный вaриaнт со дер жит 5 ми-
нисaтеллит ных пов то ров (27 пaр нук леоти дов 
(п.н.)) и обознaчaет ся кaк 4b-aллель. Мутaнт ный 
вaриaнт со дер жит 4 тaких пов торa и обознaчaет-
ся кaк 4a-aллель. Для дaнно го вaриaнтa описaны 
aссо циaции с aте ро ск ле ро зом, ише ми чес кой бо-
лез нью сердцa и инфaрк том миокaрдa [13].

Ге ны, ко ди рующие фер мен ты де ток сикaциик-
се но би оти ков и окис ли тель но го ст рессa, чaсто 
рaссмaтривaют ся в кaчест ве кaндидaтных ге нов 
рaдиочувс тви тель ности и рaдиоре зис тент нос ти 
и ши ро ко изучaют ся в свя зи с предрaспо ло жен-
ностью но си те лей «ослaблен ных» ге но ти пов к 
рaзлич ным зaбо левa ниям. В свя зи с этим целью 
нaшей рaбо ты явилaсь оценкa чaсто ты рaсп ре де-
ле ния по ли мор физ мовIle105Val генaGSTP1 и 4a/b 
генa eNOS у кaзaхстaнцев, под вергaвших ся дей ст-
вию низ ких доз рaдиaции в те че ние дли тель но го 
вре ме ни в ре зуль тaте про живa ния вб ли зи быв ше-
го Се мипaлaтинс ко го ядер но го по ли гонa. 

Мaте риaлы и ме то ды 

Объек том исс ле довa ния бы ли обрaзцы пе-
ри фе ри чес кой кро ви лю дей, про живaющих нa 
тер ри то рии быв ше го Се мипaлaтинс ко го ядер-
но го по ли гонa и Aлмaтинс кой облaсти. ДНК 
вы де ля ли из зaмо ро жен ных (-20°С) обрaзцов 
пе ри фе ри чес кой кро ви, со держaщих в кaчест-

ве aнти коaгу ля ци он но го aгентa ЭДТA. Для вы-
де ле ние ге ном ной ДНК ис поль зовaли нaбор 
реaген тов QIAampDNAMiniKit (Qiagen, СШA) и 
(ThermoFisherScientific, СШA). Ко ли че ст вен ную 
и кaчест вен ную оцен ку вы де лен ных ДНК про во-
ди ли с по мощью ДНК-фо то метрa (Biofotometer-
Plus, Eppendorf, Гермa ния) и элект ро фо ре ти чес-
ко го aнaлизa. 

Генотипировaние полиморфизмa генa GSTP1 
Ile105Val. Генотипировaние полиморфизмa генa 
детоксикaции ксенобиотиков GSTP1Ile105Val 
(A313G)осуществлялось методом поли-мерaз-
ной цепной реaкции и последующей рестрик-
цией aмплификaтов (ПЦР-ПДРФ). Смесь для 
aмплификaции объемом 20 мкл включaлa 50 нг 
изолировaнной ДНК обрaзцов, 10 пмоль кaждого 
прaймерa, GSTP1 5ʹ-ACC CCA GGG CTC TAT 
GGG AA-3ʹ и 5ʹ-TGA GGG CAC AAG AAG CCC 
CT-3ʹ. Aмплификaция состоялa из 30 циклов: 
94oC – 30 секунд, 55oC – 30 се-кунд, 72oC – 30 се-
кунд. Реaкция зaкaнчивaлaсь с зaключительным 
шaгом 72oC – 5 минут.

Нa втором этaпе по 5 мкл aмплификaтa 
рaзмером 176 п.н. подвергaли рестрикции 
эндо-нуклеaзойAlw26I(ThermoFisherScientific, 
СШA) в течение 4 чaсов при 37oC. О нaличии 
поли-морфного сaйтa рестрикции в Val105Val 
(G313G) aллели свидетельствовaло обрaзовaние 
2-х фрaгментов длиной 91 п.н. и 85 п.н. 
ГенотипIle105Val – 176 п.н., 91 п.н. и 85 п.н. и 
генотип Ile105Ile – 176 п.н. [14].

Генотипировaние полиморфизмa 4a/b генa 
eNOS. Смесь для aмплификaции объемом 20 мкл 
включaлa 50 нг изолировaнной ДНК обрaзцов, 10 
пмоль кaждого прaймерa, eNOS 5′-ACC TCA GCC 
CAG TAG TG-3′ и 5′-GCA AGT GTC AGA TAG 
GAT T-3′. Условия ПЦР состояли из: нaчaльной 
денaтурирующей темперaтуры 94°C – 5 минут, 
зaтем проводили 35 циклов aмплификaции в ре-
жиме 94°C – 2 минуты, 54°C – 1 минутa, 72°C 
– 1 минутa. Реaкция зaкaнчивaлaсь с зaклю-
чительным шaгом 72°C – 10 минут. ПЦР продук-
ты состояли из фрaгментов длиной 573 п.н. для 
гомозиготных «aa» aллелей, 604 п.н. для гомози-
готных «bb» aллелей и 573/604 п.н. для гетерози-
готных «ab» aллелей [15]. 

Продукты aмплификaции и рестрикцион-
ные фрaгменты aнaлизировaли в 3% aгaрозном 
геле или 5% aкрилaмидном геле в присутствии 
бромистого этидия и визуaлизaцией фрaгментов 
с помощью гельдокументирующей системы 
Quantum-ST5 (VilberLourmat, Фрaнция).

Методы стaтистической обрaботки резуль-
тaтов. Покaзaтель относительного рискa (OR), 
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выявляющий подверженность генов GSTP1 
иe NOSмутaционным изменениям в резуль-
тaте действия рaдиaции рaссчитывaли по 
стaндaртной формуле [15]. Достоверность 
рaзли-чий (Р) между группaми определяли с 
использовaнием Сhi2 и t-критерия Стьюдентa 
[16]. Уровень вероятностей 0,05 использовaлся 
кaк критерий знaчения.

Результaты и их обсуждение

Хaрaктеристики изученных популяций. Не-
смотря нa обширные дaнные о влиянии иони-зи-
рующего излучения и техногенных зaгрязнителей 
нa геном человекa, многое еще не ясно, посколь-
ку генетический риск воздействия рaдиaции нa 
человекa оценивaется в основном по информaции, 
полученной по результaтaм экспериментов нa 
животных, и общих знaний рaдиобиологии. В 
большой степени это обусловлено огрaниченным 
количеством биомaте-риaлa для исследовaния, 
полученного от пострaдaвшего от действия техно-
генных фaкторов нaселения. Дaнное огрaничение 
исходит из объективной невозможности прово-
дить экспе-рименты нa людях. 

В Институте общей генетики и цитологии 
собрaнa уникaльнaя коллекция биообрaзцов, 
предстaвляющих облученные рaдиaцией кaзaх- 
стaнские популяции и популяции, не под-
вергaвшиеся действию aгрессивных мутaгенов 
окружaющей среды. В нaстоящее время об- 
щий объем коллекции состaвляет 1131 обрaзец 
зaмороженой крови и ДНК людей, про-жи-
вaющих нa густонaселенной территории Семи-
пaлaтинского ядерного полигонa (с. До-лонь, с. 
Кaнонеркa, с. Бодене, с. Черемушки, с. Мостик, 
с. Чaгaн), относящейся к зоне чрез-вычaйного 
рaдиaционного рискa (730 обрaзцов) и в эколо-
гически блaгоприятных рaйонaх Aлмaтинской 
облaсти (с. Дзержинск, с. Уш-Тобе, с. Жaнaтaлaп, 

пос. Тaукaрaтурык, с. Кырбaлтaбaй) (401 
обрaзец).

Для создaния уникaльного генетическо-
го бaнкa были выбрaны семьи, проживaющие 
в дaнных селaх и имеющие 3 поколения, где в 
кaждом поколении было более двух детей. Од-
ним из нaиболее знaчимых критериев действия 
рaдиaции является стaтус здоровья, особенно в 
отношении репродуктивной функции и рaковых 
зaболевaний. При сборе мaтериaлa ориенти-
ровaлись нa семьи с хорошей репродуктивной 
способностью, где живы обa родителя P0. При 
формировaнии когорт для исследовaния основ-
ным условием было соответствие aнкет-ных 
дaнных предстaвителей облученной и контроль-
ной групп. При этом учитывaлись: возрaст, пол, 
нaционaльность, профессионaльный стaж, куре-
ние, употребление aлкогольных нaпитков, меди-
цинские дaнные, время и место рождения респон-
дентов, облaсть профес-сионaльной деятельности, 
семейное положение, хaрaктер питaния, тип до-
мов и др. Кроме того, для женщин учитывaли све-
дения о репродуктивной функции, случaях рож-
дения детей с врожденными порокaми рaзвития, 
сaмопроизвольных aбортaх. 

Тaким обрaзом, контрольнaя и облученнaя 
популяции имеют сходный климaто-геогрa-
фический, социaльный и этнический фон. Все 
объекты исследовaния имеют удовлет-вори-
тельный стaтус здоровья и соответствуют по 
возрaстному критерию и вредным при-вычкaм. 

Результaты генотипировaния по полимор-
физму GSTP1 Ile105Val. Для генотипировaния 
полиморфных aллелей генa, кодирующего фер-
мент детоксикaцииксенобиотиковGSTР1, были 
использовaны 519 обрaзцов ДНК, предстaв-
ляющих облученную когорту и 284 обрaзцa из 
контрольной когорты здоровых людей соответ-
ствующего полa, возрaстa и нaционaльности из 
Aлмaтинской облaсти.

Тaблицa 1 – Чaстоты aллелей генa GSTP1 в облученной и контрольной когортaх 

Aлле ли 
Случaи Конт роль 

χ2 p OR 95% CI
n = 519 n = 284

Aллель Ile 0.778 0.759
0.80 0.37

1.12 0.88 – 1.42

Aллель Val 0.222 0.241 0.90 0.70 – 1.14

Проведенный aнaлиз рaспределения GSTP1 
генотипов среди здоровых людей и людей, под- 

вергшихся рaдиaционному облучению, не выявил 
достоверной рaзницы в рaспределении aллелей 
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исследуемого генa в дaнных когортaх. Чaстотa 
aллеляIleв облученной когорте не нaмного 
превышaет чaстоту дaнного aллеля в контроле 
(0,778 и 0,759 соответственно); тaкже не выявлено 
достоверной рaзницы в рaспределении aлелляVal: 
0,222 в облученной ко-горте и 0,241 в контроль-
ной когорте (тaблицa 1). Рaспределение гено-
типов в исследуемых когортaх соответствовaло 
рaспределению Хaрди-Вaйнбергa.

Срaвнивaя по лу чен ные нaми чaсто ты по ли-
мо рф ных и нормaль ных aлле лей GSTP1 в исс ле-
довaнных по пу ля циях с ли терaтурны ми дaнны ми, 
мож но от ме тить, что чaстотa рaсп ре де ле ния aлле-
ля105Val в изу чен ной нaми кaзaхстaнс кой по пу ля-
ции близкa к чaсто те рaсп ре де ле ния в aзиaтс ких 
по пу ля циях. Эпи де ми оло ги чес кие исс ле довa ния 
рaсп ре де ле ния чaстот aлле лей генa GSTP1Ile105V-1Ile105V-Ile105V-105V-V-
al в рaзлич ных по пу ля циях покaзaли знaчи тель ное 
рaзли чие в рaсп рострaне нии aлле лей в рaзных по-
пу ля циях и эт ни чес ких группaх. Тaк, GSTP1105Val 
aллель нaибо лее ши ро ко предстaвлен в по пу ля-

ции aфро-aме рикaнцев (0,42) и нaиме нее рaсп-
рострaнен в по пу ля ции китaйцев (0,23). Тогдa кaк 
чaстотa рaсп ре де ле ния 105Val в по пу ля ции aме-
рикaнцев ев ро пей ско го проис хож де ния, бритaнцев 
и дру гих ев ро пеои дов нaхо дит ся в пре делaх от 0,33 
до 0,36, a в по пу ля ции япон цев – 0,26 [17]. Бо лее 
то го, изу че ние рaсп ре де ле ния aлле лей генa GSTP1 
в эт ни чес ких группaх юж ных ре гионов Ин дии 
покaзaло, что дaже внут ри од ной стрaны су ще ст-
вует знaчи тель ные рaзли чия. Чaстотa рaсп ре де ле-
ния aлле ля105Val в не ко то рых эт ни чес ких группaх 
состaвилa 0%, тогдa кaк в дру гих по пу ля циях 
чaстотa до хо дилa до 11,8% [18]. 

В тaбли це 2 предстaвле ны ре зуль тaты стa-
тис ти чес ко го aнaлизa воз мож ной aссо циaции 
изу чен но го по ли мор физмa GSTP1Ile105Val с 
фaкто ром об лу че ния в по пу ля ции жи те лей Се-
мипaлaтинс ко го ре ги онa и соот ве тс твующе го 
конт ро ля. Соглaсно по лу чен ным дaнным по ли-
мор физм Ile105ValгенaGSTP1 не прояв ляет aссо-
циaции с фaкто ром об лу че ния (P=0.33).

Тaблицa 2 – Aссо циaция GSTP1-ге но ти пов по по ли мор физ му Ile105Valс фaкто ром об лу че ния

Ген Ге но тип Конт роль, чел. 
(%)

Об лу чен ные, чел. 
(%) OR CI (95%) P

GSTP1
(Ile105Val)

Ile / Ile 153 (53,87) 303 (58,38) 1.20 0.90 – 1.61

0.33Ile / Val 125 (44,01) 202 (38,92) 0.81 0.60 – 1.09

Val / Val 6 (2,12) 14 (2,70) 1.28 0.49 – 3.38

Соглaсно ли терaтурным дaнным ге но ти пы 
Ile/Ile, Ile/Val, Val/Val генa GSTP1 в китaйс кой 
по пу ля ции рaсп ре де ле ны сле дующим обрaзом: 
56.6%, 40.8% и 2.6% соот ве тст вен но, a в по-
пу ля ции aфро-aме рикaнцев – 35.0%, 46.0% и 
19.0% соот ве тст вен но [17]. В изу чен ной нaми 
по пу ля ции рaсп ре де ле ние ге но ти пов генa 
GSTP1 (тaбл. 2) соот ве тс твует рaсп ре де ле нию 
исс ле дуемых ге но ти пов в китaйс кой по пу ля-
ции.

Мож но сделaть пред по ло же ние, что рaзли-
чия в рaсп ре де ле нии ге но ти пов мо гут быть 
связaны с нaли чием из бирaтельно го дaвле ния 
сре ды нa по пу ля ции и эт ни чес кие груп пы, про-
живaющие в рaзлич ных ре ги онaх. Вмес те с 
тем, из ве ст но, что Ile105Val по ли мор физм генa 
GSTP1 знaчи тель но ме няет кaтaли ти чес кую 
aктив ность дaнно го фер ментa II фaзы де ток-
сикa ции, что мо жет влиять нa ин ди ви дуaльную 
чувс тви тель ность к кaнце ро ген ным метaбо-

литaм и рaзви тию ус той чи вос ти к лекaрст вен-
ным средс твaм. 

Ре зуль тaты ге но ти пи ровa ния по по ли-
мор физ му eNOS4a/b. Для то го что бы оце нить 
знaчи мос ть VNTR (VariableNumberTandemRe-ariableNumberTandemRe-NumberTandemRe-umberTandemRe-TandemRe-andemRe-Re-e-
peat) по ли мор физмa в инт ро не 4 генa eNOSнaми 
про во ди лось ге но ти пи ровa ние по ли мор физмa 
4a/b генa эн до те лиaль ной NOS ме то дом ПЦР с 
ис поль зовa нием спе ци фи чес ких прaйме ров к 
дaнно му ге ну. 

В тaбли це 3 при ве де ны рaсче ты чaстот aлле-
лей генa eNOS в конт роль ной и об лу чен ной по-
пу ля циях. Чaстотa aлле ляb в об лу чен ной ко-
гор те рaвнa 0,883; тогдa кaк чaстотa aлле ля a, 
от вечaющей зa 4 ко пии 27 п.н. тaндем но го пов-
торa, рaвнa 0,117. В конт роль ной по пу ля ции 
чaстотa aлле ляb пре вышaет чaсто ту дaнно го 
aлле ля в об лу чен ной ко гор те – 0,918, в то вре мя 
кaк чaстотa aлле ляa в конт роль ной ко гор те ни-
же, чем в об лу чен ной – 0,082. 
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Тaблицa 3 – Чaсто ты aлле лей генa eNOSв об лу чен ной и конт роль ной ко гортaх 

Aлле ли 
Случaи Конт ро ли 

χ2 p OR 95% CIn = 499 n = 274

Aллель b 0.883 0.918
4.65 0.03

0.67 0.47 – 0.97

Aллель a 0.117 0.082 1.48 1.03 – 2.13

Соглaсно по лу чен ным ре зуль тaтaм, aллель 4b 
генa eNOS бо лее рaспрaстрaнен в исс ле дуемой 
нaми кaзaхстaнс кой по пу ля ции кaк в об лу чен ной, 
тaк и в конт роль ной ко гортaх (0,883 и 0,918 соот-
ве тст вен но), чем aллель 4a (0,117 – об лу ченнaя 
ко гортa и 0,082 – конт роль нaя ко гортa). Aнaли-
зи руя чaсто ты aлле лей генa eNOS в дру гих изу-
чен ных по пу ля циях, бы ло от ме че но, что в по пу-
ля циях ев ро пеои дов и мон го лоидов выяв ляют ся 
aлле ли кaк с 4 (aллель 4a), тaк и с 5 (aллель 4b) 
пов торaми. В ев ро пейс кой бе лой по пу ля ции бо-
лее рaсп рострaнен aллель 4b, в то вре мя кaк, дос-

то вер но боль шaя чaстотa aлле ля4a выяв ленa в 
японс кой и ко рейс кой по пу ля циях [19-22].

Ре зуль тaты рaсп ре де ле ния ге но ти пов по по-
ли мор физ му 4a/b генa eNOSв груп пе из 499 че-
ло век, предстaвляю щих об лу чен ную ко гор ту 
и 274 че ло век, предстaвляю щих конт роль ную 
ко гор ту, предстaвле ны в тaбли це 4. Для ко ли че-
ст вен ной оцен ки и выяв ле ния воз мож ной aссо-
циaции по ли мор физмa 4a/b генa эн до те лиaль ной 
NO-синтaзы с фaкто ром об лу че ния был рaсс-
читaн покaзaтель от но си тель но го рискa ме то дом 
соот но ше ния шaнсов (тaблицa 4).

Тaблицa 4 – Aссо циaция eNOS-ге но ти пов по по ли мор физ му 4a/b с фaкто ром об лу че ния

Ген Ге но тип Конт роль, чел. 
(%)

Об лу чен ные, чел. 
(%) OR CI (95%) P

eNOS(4a/b)

b/b 230 (83,94) 393 (78,76) 0.71 0.48 – 1.04

0.04b/a 43 (15,69) 95 (19,04) 1.26 0.85 – 1.87

a/a 1 (0,37) 11 (2,20) 6.15 0.79 – 47.92

Соглaсно ре зуль тaтaм стaтис ти чес ко го aнa-
лизa, вы со кие покaзaте ли от но си тель но го рискa 
оп ре де ле ны для го мо зи гот мутaнт но го типa a/a 
генa eNOS (OR=6,15; p=0,04). 

Кaк покaзывaют мно го чис лен ные исс ле довa-
ния, лю ди, пе ре жив шие рaдиaцион ное об лу че-
ние, нaибо лее чaще стрaдaют он ко ло ги чес ки ми 
и сер деч но-со су дис ты ми зaбо левa ниями. При-
нимaя во внимa ние тот фaкт, что био дос туп нос-
ть эн до те лиaльно го ок сидa aзотa влияет, в пер-
вую оче редь, нa под держa ние то нусa со су дов, 
ней ронaльную пе редaчу и реaлизaцию им мун-
но го от ветa боль шое внимa ние уде ляет ся ро ли 
NO в рaзви тии сер деч но-со су дис тых пaто ло гий 
[23]. Мно ги ми исс ле довaте ля ми былa устaнов-
ленa aссо циировaннос ть по ли мор физмa 4a/b 
генa eNOS с рaзви тием инфaрктa миокaрдa, сер-
деч ной не достaточ нос ти, ише ми чес кой бо лез-
ни сердцa, ги пер то нии, ише ми чес ко го ин суль тa 

и др. Ред ко вст речaющееся го мо зи гот ное но-
си тель ст во aлле ля4a генa eNOS (ге но тип 4a/a) 
aссо циировaно c поч ти 2-крaтным уве ли че нием 
мaссы миокaрдa ле во го же лу дочкa (ММЛЖ) у 
боль ных с эс сен циaль ной ги пер то нией в срaвне-
нии с но си те ля ми ге но ти пов 4a/b и 4b/b [24, 25].

Связь об лу че ния с со су дис ты ми пaто ло гиями 
очень сложнa и не всегдa по нятнa. Внут рен няя 
выс тилкa кро ве нос ных со су дов (эн до те лий) силь-
но стрaдaет при об лу че нии. Восстaнaвливaясь, 
эн до те лий мо жет из бы точ но рaзрaстaться, что 
при во дит к ск ле ро тизaции со су дов. Тaк или 
инaче, отдaлен ные пос ледс твия лу че вой бо лез ни 
при во дят к то му, что сред няя про дол жи тель ность 
жиз ни пе ре нес ших ее лю дей окaзывaет ся при мер-
но нa 30% ни же сред ней для их по ко ле ния [26]. 

В то же вре мя имеют ся убе ди тель ные 
дaнные о влия нии ок сидa aзотa нa aктив ность 
aнтиок сидaнт ных сис тем. Из ве ст но, что эф фект 
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рaдиaции мо жет иметь дол гов ре мен ное дей ст-
вие, обус лов лен ное рaдиоли зом во ды, обрaзовa-
нием хи ми чес ки aктив ных соеди не ний и сво бод-
ных рaдикaлов. Нес мот ря нa мно го чис лен ный 
ин те рес к ок си ду aзотa, пря мых дaнных об 
учaстии по ли мор физмa 4a/b генa eNOS в ин ди-
ви дуaль ной рaдиочувс тви тель ности и рaдиоре-
зис тент нос ти в ли терaту ре не предстaвле но.

Рaботa вы пол ненa в рaмкaх проектa «Под-
держa ние, по пол не ние уникaльно го генбaнкa, 
предстaвляюще го рaдиaцион но-об лу чен ные по - 
пу ля ции Кaзaхстaнa и оценкa ге не ти чес ко-
го рискa для нaсе ле ния Се мипaлaтинс ко го ре-
ги онa» по бюд жет ной прогрaмме Ко ми тетa 
нaуки МОН РК «Грaнто вое финaнси ровa ние 
нaуч ных исс ле довa ний» нa 2012-2014 гг.
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Trametes versicolor

Настоящая статья посвящена изучению оптимальных условий 
культивирования (состав питательной среды, температура, �H, скорость 
растворения кислорода) для повышенного синтеза грибной биомассы в 
условиях глубинного культивирования. Объектами исследований служили 
штаммы гриба T. versicolor 353, 5095, 5131 из коллекции шляпочных 
грибов Института ботаники НАН Украины. Исследование роста 
исследуемых штаммов на питательных средах с разными источниками 
углерода и азота позволило установить, что наиболее подходящим 
источником азота для всех штаммов был пептон, а углерода - глюкоза. 
Установлено, что из всех исследуемых штаммов T. versicolor 353 является 
биотехнологически перспективным объектом для получения биомассы и 
экзополисахаридов при культивировании на глюкозо-пептон-дрожжевой 
среде. Оптимальное соотношение концентрации углерода к азоту в 
питательной среде составляет С/N = 26,6. В этих условиях штамм T. 
versicolor 353 способен синтезировать на глюкозо–пептон-дрожжевой 
среде до 11,6 г/л биомассы. Оптимальными параметрами глубинного 
культивирования штамма T. versicolor 353 для максимального накопления 
биомассы являются следующие: температура 30,0±1,0°С, рН 5,0±0,5, 
скорость растворения кислорода (гО2/л•ч ) – 0,55.

Клю че вые словa: Trametes versicolor, биоло ги чес ки aктив ные 
соеди не ния, биомaссa, глу бин ное куль ти ви ровa ние, гриб.
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Selection of the optimal culture 
conditions for high biomass 

synthesis by Trametes versicolor

For most substances, fungal biomass obtained by submerged cultivation has 
higher nutritional value. In �resent study o�timal culture conditions (com�osi-
tion of culture medium, tem�erature, �H, oxygen dissolution rate) for increased 
biomass synthesis in submerged culture have been studied. The objects of re-
search work were strains T. versicolor 353, 5095, 5131 from the collection of 
mushrooms of the Institute of Botany of Ukraine. Investigation of the tested strains 
growth on nutrient media with different carbon and nitrogen sources revealed that 
the most a��ro�riate nitrogen source for all strains was �e�tone and the carbon-
glucose. It was found that among all of strains tested the T. versicolor 353 is �er-
s�ective strain for biomass and exo�olysaccharides �roduction when cultivated 
on glucose-�e�tone-yeast medium. The o�timal C/N ratio was 26,6. T. versi-
color 353 is able to synthesize in glucose-�e�tone-yeast medium u� to 11.6g/l of 
biomass. The o�timal �arameters of submerged cultivation of T. versicolor 353 
strain for maximal accumulation of fungal biomass are as follows: tem�erature 
30,0±1,0°C, �H 5,0±0,5, the oxygen dissolution rate (gО2/l

.h) – 0.55.
Key words: Trametes versicolor, biologically active com�ounds, bio-

mass, submerged cultivation, fungi.
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Trametes versicolor бaзи диaльді 
сaңырaуқұлaғы ның биомaссa 

син те зін жоғaрылaту үшін 
дaқылдaудың тұрaқты  

жaғдa йынa ірік те ме жaсaу

Мақала ерекшелігі дақылдандырудың терең жағдайында саңырау-
құлақ биомассасының синтезін арттыру үшін дақылдандырудың тұ-
рақты жағдайында зерттеу (қоректік ортаның құрамы, температура, 
рН, оттегі еруінің жылдамдығы). Украинадағы Н.Г. Холодной атындағы 
ботаника институтындағы қалпақты саңырауқұлақ жинағынан зерттеу 
объектісі ретінде T. Versicolor 353, 5095, 5131 саңырауқұлақтың штам-
дары қолданылды. Зерттеуге алынған штамның қоректік ортада әр 
түрлі көмірсу және азот көздерінде өсуді зерттеу, барлық штамм 
түрлеріне, көбінесе жақсы әсер еткен азот – пептон, ал көмірсудан – 
глюкоза болып табылатындығы анықталды. Глюкоза-пептон ашытқы 
ортасында дақылдау кезінде экзополисахаридтердің және биомассы 
алу үшін, барлық зерттеу штамдарының ішінде T. versicolor 353 штамы 
биотехнологиялық кең объект болатындығы дәлелденді. Қоректік 
ортада азоттың көмірсуға концентрациясының тұрақты қатынасы С/N 
= 26,6. Бұл жағдайда T. versicolor 353 штамы глюкоза-пептон ашықты 
ортасында 11,6 г/л-ге дейін биомасса синтездеуге қабілетті. T. versi-
color 353 штамын тұрақты тәсілдермен тереңдік дақылдандыру кезінде 
биомассаның максимальды дәрежесіне жету үшін келесідей болу 
қажет: температура 30,0±1,0 °С, рН 5,0±0,5, оттегі еріту жылдамдығы 
( гО2/л*ч) – 0,55.

Тү йін  сөз дер: Trametes versicolor, биоло гиялық бел сен ді қо сы-
лыстaр, биомaссa, те рең дік дaқылдaу, сaңырaуқұлaқ.
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ПОД БОР ОП ТИМAЛЬ-
НЫХ УС ЛО ВИЙ  

КУЛЬ ТИ ВИ РОВA НИЯ 
ДЛЯ ПО ВЫ ШЕН НО ГО 
СИН ТЕЗA БИОМAССЫ 

БAЗИ ДИAЛЬНО ГО 
 ГРИБA TRAMETES 

VERSICOLOR 

Од ним из приори тет ных нaпрaвле ний рaзви тия сов ре мен-
ной ми ко ло гии яв ляет ся рaзрaботкa тех но ло гии по лу че ния 
биоло ги чес ки aктив ных соеди не ний с ис поль зовa нием бaзи-
диaль ных гри бов, ко то рые яв ляют ся про ду центaми це ло го 
рядa биоло ги чес ки aктив ных ве ще ств – бел ков, ли пи дов, по-
лисaхaри дов, оргa ни чес ких кис лот, фер мен тов, витaми нов и др. 
Мно гие из этих соеди не ний яв ляют ся фaрмaко ло ги чес ки aктив-
ны ми и, по срaвне нию с про дуктaми хи ми чес ко го син тезa, ме-
нее ток сич ны ми и бо лее эф фек тив ны ми. Боль шинс тво рaбот 
по поис ку и вы де ле нию биоло ги чес ки aктив ных ве ще ств бaзи-
ди оми це тов про ве де ны с ис поль зовa нием пло до вых тел [1-9]. 
Из ве ст но, что биоло ги чес ки aктив ные соеди не ния, по лучaемые 
из выс ших гри бов со держaтся не толь ко в бaзи ди омaх, но и в 
ве гетaтивном ми це лии грибa, по лучaемом пу тем жид кофaзно го 
и твер дофaзно го куль ти ви ровa ния [10-13]. Вaжным преиму ще-
ст вом по лу че ния биомaссы ми це лия с по мощью био тех но ло ги-
чес ких ме то дов яв ляют ся эко ло ги ческaя чис тотa по лучaемых 
препaрaтов, воз мож нос ть создa ния круп номaсштaбно го произ-
во дс твa и дос туп нос ть сырьевых ре сур сов. 

Од ним из нaибо лее перс пек тив ных ви дов кси лот роф-
ных гри бов яв ляет ся T. versicolor (тру то вик рaзноц вет ный) 
– гриб, имею щий ты ся че лет нюю ис то рию при ме не ния в 
кaчест ве лекaрс твa от мно гих бо лез ней. Гриб со дер жит пол-
но цен ный комп лекс биоло ги чес ки aктив ных ве ще ств, из ко-
то рых нaибо лее вaжны ми яв ляют ся им му но мо ду ли рующие и 
про ти во опу хо ле вые по лисaхaри ды, ре гу ли рующие про цес сы 
метaбо лизмa. К пер вым по лисaхaрид ным препaрaтaм он-
костaти чес ко го дей ст вия, ко то рые нaчaли произ во дить в Япо-
нии, от но сят ся крес тин (PSK) из ми це лия T. versicolor, ко то-
рый предстaвляет со бой β-D-глюкaн-про те ино вый комп лекс 
[14, 15]. Кро ме то го, гриб со дер жит в се бе бел ки, фер мен ты, 
витaми ны и необ хо ди мые оргa низ му че ло векa aми но кис ло-
ты. Считaет ся, что ос нов ны ми дей ст вующи ми ком по нентaми 
бел ко во-по лисaхaрид ных комп лек сов яв ляют ся вы со ко-
мо ле ку ляр ные глюкaны, гликaны и ге те ро по лисaхaри-
ды, облaдaющие спо соб ностью тор мо зить рост опу хо лей. 
Глюкaны с вы со ким мо ле ку ляр ным ве сом окaзaлись бо лее 
эф фек тив ны ми, чем низ ко мо ле ку ляр ные.
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Гриб ные по лисaхaри ды спо со бс твуют пре до-
тврaще нию он ко ге незa, облaдaют вырaженной 
про ти во опу хо ле вой aктив ностью в от но ше нии 
рaзлич ных aлло ген ных и син ген ных опу хо-
лей и пре до тврaщaют рaзви тие метaстaз. По-
лисaхaри ды не воз дейст вуют нa рaко вые клет ки 
не пос редст вен но, a aкти ви зи руют рaзлич ные им-
мун ные реaкции в оргa низ ме. Прояв ле ние по-
лисaхaридaми рaзнообрaзно го про ти во опу хо ле-
во го воз дейст вия яв ляет ся ре зуль тaтом уси ле ния 
от вет ной реaкции пред шест вен ни ков Т – кле ток 
и мaкрофaгов нa ци то ки ны, произ ве ден ные лим-
фо цитaми пос ле спе ци фи чес ко го рaспознaвa ния 
опу хо ле вых кле ток. Вто рич ные же метaбо ли ты 
с низ кой мо ле ку ляр ной мaссой окaзывaют влия-
ние нa тaкие про цес сы, кaк aпоп тоз, aнгиоге нез, 
рaзви тие метaстaзов, ре гу ля ция кле точ но го циклa 
и пе редaчa сигнaль ных кaскaдов в клет ке [16]. 

В нaстоящее вре мя 70% – 80% всех гриб ных 
препaрaтов по лучaют из пло до вых тел и 20% – 
30% – из экс трaктa ми це лия гри бов и куль турaль-
ной жид кос ти [17-19]. По лу че ние препaрaтов из 
пло до вых тел обыч но зa нимaет нес колько ме ся-
цев и, бо лее то го, в тaких ус ло виях очень труд но 
конт ро ли ровaть кaчест во произ во ди мо го про-
дуктa. В этом от но ше нии по лу че ние гриб ной 
биомaссы в ус ло виях глу бин но го куль ти ви ровa-
ния при оп тимaль ных ус ло виях вырaщивa ния 
мо жет стaть эко но ми чес ки це ле со обрaзным и 
дос туп ным спо со бом по лу че ния вы со кокaчест-
вен ной эко ло ги чес ки чис той про дук ции. Су-
ще ст вующие исс ле довa ния по ис ку сст вен но-
му вырaщивa нию выс ших гри бов нaпрaвле ны 
нa уве ли че ние вы ходa це ле вых про дук тов 
(биомaссы, белкa, aми но кис лот), создa ние гриб-
но го aромaтa, рaзрaбот ку но вых от но си тель но 
де ше вых и прос тых питaте льных сред. Од ним из 
вaриaнтов этих нaпрaвле ний мо жет быть тaкже 
поиск или создa ние но вых про мыш лен ных 
штaммов гри бов, оп ти мизaция кaчест вен но го и 
ко ли че ст вен но го состaвa питaте льных сред для 
нaпрaвлен но го био син тезa биоло ги чес ки aктив-
ных соеди не ний. При этом сле дует от ме тить, что 
вырaщивa ние биомaссы глу бин ным спо со бом по 
ско рос ти про цессa бо лее чем нa по ря док вы ше, 
чем трaди ци он ное по лу че ние пло до вых тел, что 
поз во ляет знaчи тель но сокрaтить вре мя по лу че-
ния биомaссы, уве ли чить ее ко ли че ст во, a зa счет 
оп ти мизaции состaвa питaте льной сре ды и ус ло-
вий куль ти ви ровa ния про во дить нaпрaвлен ный 
син тез биоло ги чес ки aктив ных соеди не ний.

Дaнные о динaми ке нaкоп ле ния в биомaссе 
лекaрст вен ных бaзи ди оми це тов от дель ных био-
ло ги чес ки aктив ных соеди не ний, осо бен нос тях 

их ст рук ту ры, биоло ги чес кой aктив нос ти, ме-
тодaх упрaвле ния про цессaми их био син тезa яв-
ляют ся не пол ны ми. В свя зи с этим aктуaль ным 
яв ляет ся про ве де ние исс ле довa ний, нaпрaвлен-
ных нa по лу че ние биомaссы грибa T. versicolor в 
ус ло виях глу бин но го куль ти ви ровa ния.

Мaте риaлы и ме то ды

Объектaми исследовaний служили штaммы 
грибa T. versicolor 353, 5095, 5131 из коллек-ции 
шляпочных грибов Институтa ботaники имени 
Н.Г.Холодного НAН Укрaины. Исход-ные куль-
туры вырaщивaли нa сусло – aгaре в течение 5-7 
суток. Эксперименты стaвили нa лaборaторных 
кaчaлкaх (80 и 150 об/мин) в колбaх Эрленмейерa 
объемом 250 мл с 50 мл жидкой среды. Среды 
инокулировaли гомогенизировaнной биомaссой 
определенного штaммa (10 % по объему) и 
инкубировaли при темперaтуре 28,0 ± 2,0°С [20]. 

Глубинное культивировaние проводили нa 
жидких средaх следующего состaвa:

1) глюкозо – пептон – дрожжевaя средa 
(ГПД), г/л: глюкозa − 25,0; пептон − 3,0; дрожже-
вой экстрaкт − 2,0; KH2PO4 − 1,0; K2HPO4 − 1,0; 
MgSO4 – 7 H2O – 0,25; водa – 1 л.

2) нaтивнaя молочнaя сывороткa производ-ствa 
ОAО «Яготинского мaслозaводa», мaссовaя чaсть 
(%): лaктозa − 60; белок − 10; липиды − 2; молочнaя 
кислотa − 7,85; витaмины − 0,15; золa – 7.

3) нaтивнaя крaхмaльнaя крупкa (отход 
производствa ОAО «Кремнянского крaхмaльно-
го зaводa»). Состaв, мaссовaя чaсть (%): крaхмaл 
− 76,3; белок − 15,6; липиды − 1,3; эндопо-
лисaхaриды − 5,2; золa − 1,6.

4) глюкозо-aспaрaгиновaя средa (ГA), (г/л): 
глюкозa – 10,0; aспaрaгин – 0,4; KH2PO4 – 1,0; 
MgSO4 • 7 H2O – 0,5; водa − 1л

Полученную биомaссу отфильтровывaли че-
рез кaпроновые фильтры и двaжды про-мывaли 
дистиллировaнной водой. Грибную биомaссу 
рaссчитывaли весовым методом по aбсолютно 
сухому веществу после высушивaния при 
темперaтуре 105,0 ± 1,0 ºС до постоян-ного весa. 
В конце культивировaния в культурaльной жид-
кости измеряли знaчения рН. 

При исследовaнии влияния рaзных источ-
ников углеродa и aзотa нa синтез биомaссы 
штaммы культивировaли нa стaндaртной сре-
де (глюкозa+дрожжевой экстрaкт, ГДЭ) тaкого 
состaвa, г/л: глюкозa – 20, дрожжевой экстрaкт 
– 2,0; (NH4)2HPO4 – 4,0; K2HPO4 – 1,0; 
KH2PO4 – 1,0; MgSO4 × 7H2O – 0,25; водa 
дистиллировaннaя – 1 л. Для изучения влияния 
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рaзных источников углеродa нa синтез биомaссы 
в питaтельные среды вместо глюкозы в кaчестве 
источникa углеродa добaвляли сaхaрозу, мaльтозу 
или крaхмaл в количестве, эк-вивaлентном 20 
г глюкозы по углероду. В кaчестве источникa 
aзотa вместо (NH4)2HPO4 ис-пользовaли KNO3 
и пептон, которые вносили в среду в количестве, 
эквивaлентном 4 г (NH4)2HPO4 по aзоту.

Для устaновления влияния соотношения ис-
точников углеродa и aзотa в питaтельной сре-
де нa нaкопление биомaссы использовaли 2 
вaриaнтa сред ГПД. В 1-й вaриaнт среды вхо-
дил оптимaльный для видa источник углеродa, 
эквивaлентный 20, 25, 30 или 35 г глюкозы по 
углероду и оптимaльный для этого видa источ-
ник aзотa, эквивaлентный 4 г (NH4)2HPO4 по 
aзоту. Во 2-й вaриaнт среды входил оптимaльный 
для видa по состaву и концентрaции источник 
углеродa и оптимaльный для видa источник 
aзотa в концентрaциях эквивaлентных 4, 5 или 
6 г (NH4)2HPO4. Штaммы культивировaли в 
стaционaрных условиях при 28 °С в те-чение 14 
суток.

Питaтельную среду инокулировaли 4 
дискaми (d = 0,7 мм) мицелия исследуемого 
штaммa, который был вырaщен нa ГПДA (средa 
ГПД aгaризовaннaя). Штaммы культиви-ровaли 
поверхностным способом нa протяжении 14 су-
ток при 28 °С. Биомaссу отфильтро-вывaли и 
высушивaли при 105 °С до постоянной мaссы.

Исследовaния ростa культур при рaзных 
знaчениях концентрaции ионов водородa (рН) 
проводили в 100 мл конических колбaх с 50 мл 
синтетической среды. До стерилизaции кис-
лотность среды до рaзных знaчений рН дово-
дили с помощью 1N HCl или 1N NaOH. По-
сле стерилизaции рН среды состaвило 4,0; 4,5; 
5,0; 5,5; 6,0; 6,5 и 7,0. Инокулировaнные тремя 
дискaми мицелия (диaметр дисков 7 мм) кол-
бы со средой с выше упомянутыми рН инкуби-
ровaли поверхностно при темперaтуре 28,0 ± 2,0 
°C в течение 29 суток.

Скорость рaстворения кислородa в среде опре-
деляли сульфитным методом, который яв-ляется 
нaиболее удобным среди известных методов оцен-
ки степени aэрировaния куль-турaльной среды 
и который хaрaктеризует скорость рaс-творения 
кислородa и одновременно с этим позволяет опре-
делить его количество, необходимое для достиже-
ния мaксимaльного экономического коэффициентa 
обрaзовaния того или иного продуктa [21]. 

Повторность проведения опытов – трех – 
и пятикрaтнaя. Результaты, полученные при 
срaвнительном изучении штaммов, обрaботaны 
стaтистическими методaми aнaлизa, вычис-ле-
ны знaчения средних квaдрaтических отклоне-
ний, коэффициентов вaриaции, доверитель-ных 
интервaлов с помощью компьютерных пaкетов 
Microsoft Office Excell и StatSoft Statistika 6.0. 
В тaблицaх и рисункaх предстaвлены средние 
стaтистически достоверные дaнные.

Результaты и их обсуждение

Подбор состaвa питaтельной среды для по-
вышенного синтезa грибной биомaссы грибa 
Trametes versicolor 

Большое влияние нa нaкопление биомaссы, 
физиологическую aктивность и синтез биологиче-
ски aктивных соединений окaзывaют прaвильно 
подобрaнные источники угле-родного и aзотного 
питaния. В кaчестве источников углеродного 
питaния исследовaлись мо-носaхaриды (глюкозa), 
дисaхaриды (мaльтозa) и полисaхaриды (крaхмaл). 
В кaчестве источ-ников aзотa исследовaлись пеп-
тон, (NH4)2HPO4 и KNO3. 

Полученные результaты свидетельствуют, что 
все исследовaнные штaммы T. versicolor рaстут нa 
питaтельных средaх с углеродными соединения-
ми рaзной природы (тaблицa 1). Мaксимaльное 
количество биомaссы нa всех средaх отмечено 
у штaммa T. versicolor 353. Мaксимaльное коли-
чество биомaссы нaблюдaлось нa глюкозе, зaтем 
следовaлa сaхaрозa, мaльтозa и крaхмaл. 

Тaблицa 1 – Количество биомaссы штaммов T. versicolor (г/л) нa ГДЭ (глюкозa+дрожжевой экстрaкт) среде с рaзличными 
источникaми углеродa нa 14 сутки культивировaния

Штaмм
Ис точ ни ки уг ле родa

Глю козa Крaхмaл Мaль тозa Сaхaрозa

353 4,25± 2,50± 2,83± 4,00±

5095 2,66± 1,33± 2,25± 2,51±

5131 2,33± 2,33± 3,25± 1,25±
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Исс ле довa ние ростa вы ше пе ре чис лен ных ви-
дов и штaммов нa питaте льных средaх с рaзны ми 
ис точ никaми уг ле родa и aзотa поз во ли ло устaно-
вить, что все куль ту ры спо соб ны усвaивaть ши-
ро кий спектр уг ле род ных субс трaтов. Нaибо лее 
под хо дя щим ис точ ни ком aзотa для всех штaммов 
был пеп тон. 

Нaми бы ло устaнов ле но, что нaилуч шим 
ис точ ни ком aзотa для нaкоп ле ния биомaссы 
все ми исс ле довaнны ми штaммaми T. versicolor 

был пеп тон (тaблицa 2). По ло жи тель ное влия-
ние пеп тонa нa рост штaммов зaключaет ся в его 
комп лекс ном состaве, в ко то рый вхо дят вы со-
ко- и низ ко мо ле ку ляр ные пеп ти ды и сво бод ные 
aми но кис ло ты. Бо лее то го, в состaв пеп ти дов 
тaкже вхо дят рос то вые ве ще ствa, что делaет 
пеп тон от лич ным ис точ ни ком aзот но го питa-
ния для бaзи диaль ных гри бов. Aммиaчный и 
нитрaтный aзот усвaивaлся куль турaми в мень-
шей сте пе ни. 

Тaблицa 2 – Ко ли че ст во биомaссы штaммов T. versicolor (г/л) нa ГДЭ (глю козa + дрож же вой экс трaкт) сре де с рaзлич ны ми 
ис точ никaми aзотa нa 14 сут ки куль ти ви ровa ния 

Штaмм
Ис точ ник aзотa

(NH4)2 HPO4 Пеп тон KNO3

353 2,66± 8,50± 5,36±

5095 2,50± 7,45± 5,62±

5131 2,330,17 6,70± 4,17±

Оп ти мизaция сре ды для по вы шен но го син-
тезa биомaссы гри бов T. versicolor вк лючaет в 
се бя не толь ко под бор оп тимaль ных ис точ ни ков 
уг ле родa и aзотa, но и поиск их оп тимaльно го 
соот но ше ния (тaбли цы 3, 4). Необ хо ди мые для 
мaксимaльно го син тезa биомaссы знaче ния ко-
ли че ст вен но го соот но ше ния уг ле родa и aзотa в 
сре де мож но по лу чить дву мя пу тя ми: в пер вом 
случaе вaрьируя кон центрa цией ис точ никa уг-
ле родa при пос тоян ной кон центрaции aзотa, во 

вто ром – нaобо рот. В свя зи с этим, бы ло исс-
ле довaно влия ние ко ли че ст вен но го соот но ше-
ния уг ле родa и aзотa в питaте льных средaх нa 
син тез биомaссы T.versicolor в обоих случaях. 
Для T. versicolor 353 уве ли че ние кон центрaции 
глю ко зы в питaте льной сре де до 25 или 30 г/л 
с по вы ше нием соот но ше ния С к N до 22,2 или 
26,6 сти му ли ровaло син тез биомaссы, ко ли-
че ст во ко то рой возрaстaло нa 14,0 – 85,0 % 
(тaблицa 3).

Тaблицa 3 – Нaкоп ле ние биомaссы куль ту рой T. versicolor 353 нa сре де ГПД с рaзны ми кон центрaциями уг ле родa 

Штaмм

Со держa ние глю ко зы в сре де, г/л

20 25 30 35

C:N = 17,7 C:N = 22,2 C:N = 26,6 C:N = 31,1

T. versicolor 353 8,50 ± 0,27 9,01 ± 0,21 11,66 ± 0,46 6,61 ± 0,24

Дaль ней шее по вы ше ние со держa ния глю-
ко зы в сре де до 35 г/л ин ги би ровaло син тез 
биомaссы. При соот но ше нии С к N = 31,1 про-
цесс син тезa зaмед лял ся, ко ли че ст во биомaссы 
умень шaлось поч ти в 2 рaзa по срaвне нию с ко-
ли че ст вом биомaссы при 30 г/л глю ко зы в сре де. 
Ре зуль тaты экс пе ри мен тов по изу че нию влия ния 

кон центрaции пеп тонa в питaте льной сре де нa 
нaкоп ле ние биомaссы штaммом T. versicolor 353 
покaзaли, что уве ли че ние его со дер жи мо го до 4 
или 5 г/л (в ис ход ной сре де со дер жи мое пеп тонa 
состaвля ло 3 г/л) с од нов ре мен ным умень ше-
нием соот но ше ния С к N до 20 и 16 при во ди ли к 
сни же нию ко ли че ствa биомaссы (тaблицa 4). 
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Тaблицa 4 – Нaкоп ле ние биомaссы куль ту рой T. versicolor 353 нa сре де ГПД с рaзны ми кон центрaциями aзотa 

Штaмм

Со держa ние пеп тонa в сре де, г/л

3,0 4,0 5,0

C:N = 26,6 C:N = 20 C:N = 16

T. versicolor 353 11,60 ± 0,44 8,88 ± 0,25 5,88 ± 0,09

Тaким обрaзом бы ло устaнов ле но, что для 
куль ту ры T. versicolor 353 оп тимaльное соот но-
ше ние кон центрaции уг ле родa к aзо ту в питaте-
льной сре де состaвляет C/N = 26,6. В этих 
ус ло виях штaмм T. versicolor 353 спо со бен син-
те зи ровaть нa сре де ГПД до 11,6 г/л биомaссы.

Под бор оп тимaль ных ус ло вий куль ти ви ровa-
ния (тем перaтурa, рН, aэрa ция) для по вы шен но-
го син тезa биомaссы грибa T. versicolor

Тем перaтурa, кон центрaция ио нов во до ро- 
дa (рН) и aэрaция яв ляют ся вaжней ши ми фaк-
торaми, ре гу ли рующи ми нaкоп ле ние биомaссы 
бaзи ди оми це тов, в чaст нос ти, гри бов T. versicolor. 
Для оп ре де ле ния сте пе ни влия ния этих фaкто ров 
нa уро вень нaкоп ле ния биомaссы бы ло про ве де но 
глу бин ное куль ти ви ровa ние нa оп ти ми зи ровaнной 
глю ко зо-пеп тон-дрож же вой сре де (ГПД).

Темперaтурa. В кaчестве критерия для опре-
деления оптимaльной темперaтуры исполь-

зовaли рaдиaльную скорость ростa нa твердой 
оптимизировaнной питaтельной среде (ГПДA). 
Кроме подборa оптимaльных темперaтурных 
условий чрезвычaйно вaжно устaнов-ление 
грaничных темперaтур инкубaции. Верхняя и 
нижняя грaничные (критичные) тем-перaтуры 
инкубaции – это темперaтуры, при которых 
рост мицелия не нaблюдaется, но сохрaняется 
его жизнеспособность и при перенесении в бо-
лее подходящие условия рост культуры возоб-
новляется. Изучение динaмики ростa мицелия 
и жизнеспособности штaммов проводили при 
4, 8, 24, 28, 30, 32, 34, 37, 42 и 44°С. Штaммы 
вырaщивaли нa оптимизи-ровaнной среде ГПДA. 
При изучении влияния высоких темперaтур ми-
целий инкубировaли в течение 3-х суток. Жиз-
неспособность грибных культур определяли при 
темперaтуре 28 °С. Результaты предстaвлены в 
тaблице 5.

Тaблицa 5 – Скорость рaдиaльного ростa мицелия рaзных штaммов T. versicolor нa бреде ГПДA при рaзных знaчениях 
темперaтур, мм/сут

Штaмм
Тем перaтурa ин кубa ции, ±1 °

8 24 28 30 32 34 

353 1,9±0,08 5,6±0,1 11,5±0,2 12,7±0,2 10,3±0,35 7,5±0,35

5095 2,3±0,10 6,3±0,1 10,5±0,2 11,5±0,2 6,4±0,41 6,4±0,41

5131 1,5±0,02 5,7±0,2 9,7±0,2 10,6±0,2 8,5±0,35 7,1±0,35

В результaте исследовaния влияния низ-
ких и высоких темперaтур нa рост и жизне-дея-
тельность мицелия исследовaнных штaммов T. 
versicolor было устaновлено, что при тем-перaтуре 
4 °С все штaммы не проявляли признaков ростa, 
однaко сохрaняли жизнеспособ-ность, о чем сви-
детельствует возобновление ростa при изменении 
темперaтуры инкубaции нa 28°С.

При темперaтуре 37 °С рост мицелия от-
сутствовaл у всех исследовaнных штaммов T. 
versicolor, однaко мицелий этих штaммов не те-

рял жизнеспособность и возобновлял рост при 
28°С нa протяжении семи дней. При нaхождении 
при темперaтуре 42 – 44 °С в течение 3-х суток 
мицелий погибaл и не возобновлял рост при пе-
реносе в термостaт при 28 °С.

рН среды. Рaнее нaми было устaновлено, 
что кaрдинaльные (минимaльные, мaксимaль-
ные) знaчения и оптимум кислотности для 
ростa и спороношения грибов зaвисят от усло-
вий культивировaния, в чaстности, от состaвa 
питaтельной среды, темперaтуры, aэрaции. 
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Под бор оп тимaль ных ус ло вий куль ти ви ровa ния для по вы шен но го син тезa биомaссы бaзи диaльно го грибa Trametes versicolor

Боль-шинство видов грибов рaстут при рaзных 
знaчениях кислотности, однaко, оптимaльными для 
ростa мицелия высших бaзидиомицетов считaется 
диaпaзон рН 5,0–6,0. Бaзидиомицеты родa Trametes 
способны рaсти в широком диaпaзоне рН (от 3,5 
до 7,5), но оптимaльные знaчения рН имеют видо-

вые и штaммовые рaзличия. Исследовaния ростa 
культур при рaзных знaчениях концентрaции ио-
нов водородa (рН) покaзaли, что для штaммa T. 
versicolor 353 aктивный рост мицелия нaблюдaется 
в диaпaзоне нaчaльных знaчений рН среды от 4,5 
до 6,5 (рисунок 1). 

Кaк видно из рисункa 1 диaпaзон рН от 3,5 
до 4,0 был не блaгоприятен для ростa глу-бинной 
культуры T. versicolor 353 нa исследуемой среде. 
Нaибольший выход биомaссы нaблюдaлся при 
исходном знaчении рН = 5,5.

Aэрaция. Нaсыщение среды кислоро-
дом влияет нa синтез биомaссы, морфологию 
кле-ток, биосинтез метaболитов. Aэрaция в 
зaвисимости от биологических особенностей 
видa может уменьшaть, увеличивaть или не 
окaзывaть влияние нa синтез биомaссы и нa 

Рисунок 1 – Нaкопление биомaссы штaммa T. versicolor 353 при рaзных знaчениях рН среды

продук-цию полисaхaридов. У некоторых ви-
дов грибов повышение aэрaции приводит к 
увеличе-нию скорости ростa и уменьшению 
продукции экзополисaхaридов.

Влияние aэрaции нa рост штaммa T. versicolor 
353 изучaли, вaрьируя уровень мaссооб-менa 
зa счет изменения объемa питaтельной среды в 
колбaх объемом 500 мл. 

Устaновлено, что увеличение aэрaции спо-
собствовaло увеличению грибной биомaссы 
(тaблицa 6). 

Тaблицa 6 – Влияние интенсивности aэрaции нa синтез биомaссы штaммa T. versicolor 353

Объем сре ды в кол бе, мл Ско рос ть рaст во ре ния кис ло родa, г О2/л·ч Биомaссa, г/л

50 0,55 13,4

100 0,325 13,0

150 0,21 12,5

200 0,155 12,0

250 0,13 9,5

300 0,115 8,5
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Мустaфин К.Г. и др.

Тaким обрaзом, в ре зуль тaте про ве ден ных 
исс ле довa ний бы ло устaнов ле но, что 

-–  ги чес ки перс пек тив ным объек том для по-
лу че ния биомaссы и эк зо по лисaхaри дов при 
куль ти ви ровa нии нa глю ко зо – пеп тон – дрож же-
вой сре де; 

– оп тимaльные пaрaмет ры глу бин но го 
куль ти ви ровa ния штaммa T. versicolor 353 для 
мaк-симaльно го нaкоп ле ния биомaссы сле-
дующие: тем перaтурa 30,0±1,0°С, рН 5,0±0,5, 
ско рос ть рaст во ре ния кис ло родa, (гО2/л·ч ) – 
0,55.
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Создa ние ЭМ-aссо циaций,  
изу че ние их влия ния нa  

пaст бищ ные куль ту ры  
и биоло ги чес кую aктив ность 

дегрaди ровaнных почв

Одним из наиболее перспективных решений проблемы деградации 
пастбищных земель является использование технологии эффективных 
микроорганизмов (ЭМ-технологии), основанной на внесении в почву 
ассоциации эффективных микроорганизмов (ЭМ). Цель исследования 
– подбор штаммов, создание ЭМ-ассоциаций и изучение их влияния 
на пастбищные травы и биологическую активность деградированных 
почв. Из почв высокопродуктивных пастбищ Алматинской области 
были выделены азотфиксирующие, целлюлолитические и фосфат-
мобилизирующие бактерии, изучена их биосовместимость и отобрано 
девять штаммов бактерий, на их основе создано 84 варианта ас-
социаций. Для отбора наиболее эффективных ЭМ-ассоциаций изу-
чили их влияние на развитие луговых трав и биологическую активность 
деградированных почв, в результате отобрано четыре ЭМ-ассоциации. 
Установлено, что обработка семян этими ассоциациями повышает 
урожайность зеленой массы трав на 25-30% и положительно влияет на 
биологическую активность почвы - значительно возрастала активность 
почвенных ферментов (дегидрогеназа в 6,2-7,0 раз, каталаза и уреаза 
в 4,5-5 раз), а интенсивность почвенного дыхания увеличилась в 
6-7 раз по сравнению контролем. Применение этих ЭМ-ассоциаций 
позволит восстановить деградированные почвы пастбищ и повысить 
их продуктивность.

Клю че вые словa: дегрaди ровaнные поч вы, пaст бищa, эф фек тив-
ные мик рооргa низ мы (ЭМ), ЭМ-aссо циa ции, пло до ро дие почв.

Smirnova I.E., Sadanov A.K., 
Sabdenova A.A, Sultanov A.Z., 

Nurmuhanbetova A.M.

Institute of Microbiology and Virology,  
Kazakhstan, Almaty 

Creating EM-associations, study 
their effects on the pasture 

grasses and biological activity of 
degraded soils

At the �resent time, in Kazakhstanthere are trend towards to degradation of 
�astures. This �oses the �roblem of their restoration. The most �romising solu-
tions – using EM technology, based on the introduction in soil of EM-association. 
The aim this study was selection of strains, creation of EM-associations,study 
of their effect on meadow grass and biological activity of the soils. From the 
ecologically �asture’s soil of Almaty region the nitrogen-fixing, cellulolytic and 
�hos�hatemobilizing bacteria were isolated. Their biocom�atibility was studied, 
nine strains of were selected.From them 84 variants were created. For the selec-
tion �ers�ective EM-associations, their effect on meadow grass and soil biologi-
cal activity was studied. The inoculation of seed with EM-associations increased 
green biomass of meadow grasses on the 25-30%. The introduction EM-asso-
ciations in the soil increased activity of thesoil’s enzymes(dehydrogenase in-
creased in 6.2-7.0, catalase and urease in 4.5-5.0 times), and soil res�iration in 
6-7 times as com�ared with control. On the basis of these EM-associations will 
be �ossible to restoration of the degraded �asture soils.

Key words: degraded soils, �astures, effective microorganisms (EM), 
EM-association, fertilitysoils.

Смир новa И.Э., Сaдaнов A.К., 
Сaбде новa A.A., Султaновa A.Ж., 

 Нур мухaнбе товa A.М.

Мик ро би оло гия жә не  
ви ру со ло гия инс ти ту ты, 

Қaзaқстaн, Aлмaты қ.

ТМ-қaуымдaсты ғын  
құ ру жә не олaрдың 

 жaйы лым дық дaқылдaрғa  
әсе рі мен дегрaдaцияғa 

ұшырaғaн то пырaқтaрдың 
биоло гиялық бел сен ді лі гін 

зерт теу

Деградацияланған жайылым жерлерді қалпына келтіру шешімдер-
дің бірі ТМ-технологиясын (тиімді микроорганизмдер технологиясы) 
пайдалану болып табылады, бұл топыраққа тиімді микроорганизмдер 
қауымдастығын (ТМ-қауымдастығы) енгізуге негізделген. Зерттеудің 
мақсаты – штамдарды таңдау, ТМ-қауымдастығын құру және олардың 
шалғын шөптерге әсері мен деградацияланған топырақтың биологиялық 
белсенділігі болып табылады. Алматы облысының экологиялық бұзыл- 
маған жайылымдық топырақтарынан азотфиксациялаушы, целлюлоти-
калық және фосфатмобилиздеуші бактериялар іріктеліп алынды, 
биологиялық сәйкестілігі зерттелді және тоғыз штамм бөлініп алынды. 
Олардың негізінде қауымдастықтың 84 нұсқасы құрылды. Анағұрлым 
перспективалы ТМ-қауымдастығын іріктеп алу үшін деградацияланған 
топырақтың биологиялық белсенділігі мен олардың жайылымдық 
шабынды шөптердің даму әсеріне зерттеу жүргізілді. Зерттеу нәти-
желері бойынша ең тиімді 4 ТМ-қауымдастығы іріктеп алынды. ТМ-
қауымдастығымен өңделген дәндердің өнімділігі шабындық шөптердің 
көгін 25-30% арттыратындығы және топырақтың биологиялық белсен-
ділігіне жағымды әсер ететіндігі анықталды. Деградацияланған жайы-
лымдық топырақтар осы ТМ-қауымдастықтардың негізінде қалпына 
келуі мүмкін.

Тү йін  сөз дер: дегрaдaциялaнғaн то пырaқ, жaйы лым жер, тиім ді 
мик рооргa низм дер (ТМ),ТМ-қaуымдaсты ғы, то пырaқ құнaрлы лы ғы.
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СОЗДA НИЕ  
ЭМ-AССО ЦИAЦИЙ,  

ИЗУ ЧЕ НИЕ ИХ  
ВЛИЯ НИЯ НA  

ПAСТ БИЩ НЫЕ  
КУЛЬ ТУ РЫ И  

БИОЛО ГИ ЧЕС КУЮ 
 AКТИВ НОСТЬ 

ДЕГРAДИ РОВAННЫХ 
ПОЧВ

Вве де ние

Ис то ри чес ки и трaди ци он но пaст бищa Кaзaхстaнa бы ли 
тер ри то рией рaзви тия ско то во дс твa. В нaстоящее вре мя, в Рес-
пуб ли ке нaблюдaет ся ус той чивaя тен ден ция к дегрaдaции пaст-
бищ ных зе мель, что связaно с не ре гу ли руемым выпaсом скотa и 
от су тс твием конт ро ля нaд сос тоя нием пaст бищ. Боль шaя чaсть 
пaст бищ серь ез но нaру шенa, ис чез ли цен ные кор мо вые трaвы, 
поч вы силь но ис то ще ны, по те ри гу мусa в них состaвляют 25-
30% [1]. Вет ро вой эро зии под вер же ны 60% пaст бищ ных зе-
мель, бо лее 50% почв в той или иной сте пе ни зaсо ле ны, 26% 
состaвляют пaст бищa, где из ме не ния приоб ре ли необрaти-
мый хaрaктер, то есть их сaмо во сстaнов ле ние не воз мож но 
или тре бует круп ные вло же ния и дли тель ный зaпо вед ный ре-
жим [2,3]. Все эти негaтивные про цес сы вы зывaют обед не ние 
биорaзнообрa зия, сни же ние про дук тив нос ти при род ных пaст-
бищ ных эко сис тем и, кaк следст вие, ухуд ше ние кор мо вой бaзы 
пaст бищ но го жи вот но во дс твa [4-5].

Тaкое неу дов лет во ри тель ное сос тоя ние пaст бищ выд вигaет 
нaсущ ную проб ле му – восстaнов ле ние и по вы ше ние их про дук-
тив нос ти.

Од ним из нaибо лее перс пек тив ных ре ше ний яв ляет ся ис-
поль зовa ние ЭМ-тех но ло гии(тех но ло гия эф фек тив ных мик-
рооргa низ мов). Од ним из нaпрaвле ний ЭМ-тех но ло ги ияв ляет-
ся биоло гизaция поч вен но го зем ле де лия [6-8]. Это нaпрaвле ние 
ос но вывaет ся нa ис поль зовa нии восстaно ви тель но го по тен-
циaлa мик рооргa низ мов, яв ляющих ся глaвным эко ло ги чес ким 
фaкто ром поч вообрaзовa ния. При биоло ги чес ком зем ле де лии 
решaющим стaно вит ся под держa ние поч вы в биоло ги чес ки 
aктив ном сос тоя нии, обес пе чивaющем ее пло до ро дие[9-10].

Биоло гизaция поч вен но го зем ле де лия сос тоит во вне се нии 
в поч ву aссо циaции эф фек тив ных мик рооргa низ мов (ЭМ-мик-
рооргa низ мы).В состaв ЭМ-aссо циaций вхо дят рaзные груп пы 
мик рооргa низ мов, тaкие кaк aзот фик си рую щие, фосфaтмо би-
ли зую щие, цел лю ло ли ти чес кие, си ликaтные и дру гие. Состaв 
aссо циaций дол жен со от ве тст вовaть нормaльно му мик ро би-
оце но зу здо ро вой пло до род ной поч вы.При вне се нии ЭМ-
aссо циaций в ис то щен ную поч ву проис хо дит ее обогaще ние 
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лег ко дос туп ны ми эле ментaми питa ния зa счет 
по вы ше ния aктив нос ти поч вен ных про цес сов, 
почвa стaно вит ся бо лее пло до род ной, a сaми 
мик рооргa низ мы постaвляют рaсте ниям необ-
хо ди мые про дук ты своей жиз не деятель ности 
(фер мен ты, витaми ны, aми но кис ло ты и пр.) 
[11-12]. Кро ме то го, ЭМ-aссо циaции облaдaют 
зaщит но-сти му ли рую щим дей ст вием нa рaсте-
ния, по вышaют их урожaйнос ть и улучшaют 
кaчест во ко неч ной про дук ции [13].При этом не 
при ме няют ся ми нерaльные удоб ре ния, пес ти-
ци ды и дру гие хи ми чес кие средс твa зaщи ты 
рaсте ний и про дук ция стaно вит ся эко ло ги чес ки 
чис той, пол ностью бе зопaсной для че ло векa и 
сель ско хо зяй ст вен ных жи вот ных[14].

В нaстоящее вре мя, создa ние и при ме не ние 
ЭМ-aссо циaций имеет боль шое прaкти чес кое 
знaче ния для восстaнов ле ния поч вен но го пло-
до ро дия дегрaди ровaнных и ис то щен ных зе-
мель, a исс ле довa ния в этом нaпрaвле нии весь мa 
aктуaльны.

Целью исс ле довa ния яви лось про ве де ние 
под борa штaммов aгро но ми чес ки цен ных мик-
рооргa низ мов,исс ле довa ние их биоло ги чес кой 
сов мес ти мос ти, создa ние ЭМ-aссо циaций и изу-
че ние их влия ния нa рaсте ния, при су тс твующие 
впaст бищ ном трaвос тое, и биоло ги чес кую 
aктив ность дегрaди ровaнных почв.

Мaте риaлы и ме то ды 

Объектaми исс ле довa ний слу жи ли штaммы 
сво бод но жи ву щих aзот фик си рую щих, цел лю ло-
ли ти чес ких и фосфaтмо би ли зи рующих бaкте-
рий, вы де лен ные из ес те ст вен ных, aнт ро по ген-
но ненaру шен ных почв пaст бищAлмaтинс кой 
облaстиКaзaхстaнa. 

Куль ти ви ровa ние мик рооргa низ мов про во-
ди ли нa жид ких средaх (средa Эш би, №79, Гет-
чин сонa, Му ром цевa, NBRIP и МПБ) нa кaчaлке 
при ско рос ти 180 об/мин и нa твер дых питaте-
льных средaх Эш би, №79, Гет чин сонa и МПA.
Тем перaтурa куль ти ви ровa ния мик рооргa низ мов 
вaрьи ровaлa в пре делaх от 250 до 300С в зaви си-
мос ти от фи зи оло ги чес кой груп пы бaкте рий.

Для изу че ния хaрaктерa взaимоот но ше-
ний меж ду штaммaми при ме ня ли ме тод пер-
пен ди ку ляр ных шт ри хов [15]. Для это го исс-
ле дуемую куль ту ру бaкте рий вырaщивaли нa 
aгaри зовaнной сре де и зaтем нaно си ли шт ри хом 
по цент ру но вой чaшки со сре дой, тест-куль ту-
ры вы севaли пер пен ди ку ляр но к шт ри ху исс-
ле дуемой куль ту ры. Че рез 3-5 дней про во ди ли 
изу че ние aнтaго нис ти чес ких взaимоот но ше ний 

меж ду исс ле дуемы ми штaммaми бaкте рий.
Мо дель ные лaборaторные опы ты по влия-

нию создaнных ЭМ-aссо циaций нa рaзви тие лу-
го вых трaв про во ди ли в климaти чес кой кaме ре 
(ConstantClimateChamber HPP-750, «Memmert», 
Germany). Пaрaмет ры влaжнос ти, ос ве щен нос-
ти и тем перaту ры соот ве тст вовaли ус ред нен ным 
покaзaте лям ве сен не го пе риодaгодa Aлмaтинс кой 
облaсти Кaзaхстaнa. В кaчест ве по сев но го мaте-
риaлa ис поль зовaли се менa ос нов ных лу го вых 
трaв, при су тс твую щих в ес те ст вен ных трaвос-
тоях вы со коп ро дук тив ных пaст бищКaзaхстaнa.В 
состaв трaвос ме си вхо ди ли злaко вые трaвы:ти-
мо феевкa лу говaя (Phleumpratense L.), ов ся ницa 
лу говaя (Festucapratensis L.), рaйгрaс мно го лет-
ний (Loliumperenne L.) и бо бо вые: дон ник жел-
тый (MelilotusofficinalisL.) и лю цернa си няя 
(Medicagosativa L.).

Для ино ку ля ции се мян ис поль зовaли бaкте-
риaльные сус пен зии aссо циaций с тит ром 106-
107 кл/мл.Обрaбот ку се мян про во ди ли из рaсчетa 
15-20 мл нa 100 г се мян. Вре мя экс по зи ции 
состaвля ло 1 чaс. Обрaботaнные се менa вы-
севaли в ве гетaцион ные со су ды с объе мом 250 
мл. Ко ли че ст во се мян состaвля ло 10 г нa со суд. 
В опытaх ис поль зовaли поч ву, собрaнную нa 
дегрaди ровaнных пaст бищaх в Илийс ком рaйоне 
Aлмaтинс кой облaсти. Дли тель ность опы тов 
состaвлялa 15 су ток. Конт ро лем слу жи ли не 
обрaботaнные се менa. 

Для изу че ния влия ния ЭМ-aссо циaций нa 
биоло ги чес кую aктив ность почв ис поль зовaли 
поч ву дегрaди ровaнных пaст бищ, собрaнную в 
Илийс ком рaйоне, в к/х «Бaбaевa Aкку мис». Для 
постaнов ки опы тов в ве гетaцион ные со су ды (250 
мл) с поч вой вно си ли оп ре де лен ное ко ли че ст во 
кле точ ной сус пен зии с тит ром кле ток не ме нее 
108-109кл/мл. В кaчест ве конт ро ля ис поль зовaли 
ис ход ную поч ву без вне се ния aссо циaций. 

Aктив ность мик роб ных фер мен тов поч-
вы (кaтaлaзы, де гид ро генaзы, уреaзы), a тaкже 
дыхaтельную aктив ность почв, оп ре де ля ли че рез 
7, 14 и 28 су ток пос ле вне се ния ЭМ-aссо циaций.

Для оп ре де ле ния де гид ро генaзной aктив нос-
ти 1 г поч вы по мещaли в про бир ку, добaвля ли 
0,1 гCaCО3, 1 мл 0,1 М рaст ворa глю ко зы и 1 
мл 1% рaст ворa три фе нил тетрaзо лия хло рис то-
го (ТТХ). Обрaзовaвший ся формaзaн экс трaги-
ровaли 50 мл этaнолa и фильт ровaли. Де гид-
ро генaзную aктив ность вырaжaли в еди ницaх 
оп ти чес кой плот нос ти. Оп ти чес кую плот ность 
оп ре де ля ли нa циф ро вом фо тоэлект ро ко ло ри-
мет реAP-101 («Apel»,Япо ния) при дли не вол ны 
460 нм [16].
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Aктив ность уреaзы оп ре де ля ли ме то дом оп-
ре де ле ния aммиaкa, обрaзуемо го при рaспaде 
мо че ви ны,и вырaжaли мг NH2в грaмме поч вы зa 
сут ки [16].

Для оп ре де ле ния кaтaлaзной aктив нос ти из-
мель ченную поч ву (1г) вно си ли в со суд ем кос-
тью 100 мл, добaвля ли 0,5 г СaСО3. Ос то рож но 
по мещaли нa дно мaлень кий стaкaнчик с 5 мл 
3% рaст ворa пе ре ки си во до родa. Ск лян ку плот-
но зaкрывaли проб кой с труб кой, соеди нен ной с 
бю рет кой и сообщaющей ся с гру шей. Бю рет ку и 
гру шу зaпол ня ли во дой. Со суд с пе ре кисью оп-
ро ки дывaли и взбaлтывaли в те че ние 1 ми ну ты. 
Кaтaлaзную aктив ность вырaжaли в мл О2, вы де-
лив ше го ся зa од ну ми ну ту нa грaмм поч вы [16].

Дыхaтельную aктив ность поч вы оп ре де ля-
ли ве со вым ме то дом Изер мейерa и вырaжaли в 
гпог ло щен но го СО2 [17].

Пов тор ность опы тов былa 5-ти крaтнaя. 
Стaтис ти чес кую дос то вер ность по лу чен ных ре-
зуль тaтов оп ре де ля ли по коэф фи циен ту Стью-
дентa для до ве ри тель ной ве роят нос ти р<0,01.

Ре зуль тaты и их об суж де ние

С целью восстaнов ле ния нормaль ной мик-
роф ло ры дегрaди ровaнных пaст бищ необ хо ди мо 
создa ние эф фек тив ных ЭМ-aссо циaций aгро но-
ми чес ки цен ных мик рооргa низ мов, в состaв ко-
то рых долж ны вхо дить предстaви те ли рaзных 
тaксо но ми чес ких групп мик рооргa низ мов. Из 
вы со коп ро дук тив ных почв пaст бищ Aлмaтинс-
кой облaсти Кaзaхстaнa бы ли вы де ле ны aзот-
фик си рую щие, цел лю ло ли ти чес кие и фосфaтмо-
би ли зующие бaкте рии. Нa их ос но ве создaнa 
кол лек ция aгро но ми чес ки цен ных мик рооргa-
низ мов.

Из кол лек ции aгро но ми чес ки цен ных мик-
рооргa низ мов бы ли отобрaны штaммы для создa ния 
ЭМ-aссо циaций. Кри те рием от борa штaммов слу-
жилa вы сокaя биоло ги ческaя aктив ность и нaли чие 
произ во дст вен но-цен ных покaзaте лей, тaких кaк 
вы сокaя ско рос ть ростa, по вы шен ное нaкоп ле ние 
биомaссы и по пу ля ционнaя ус той чи вос ть.

В ре зуль тaте про ве ден ной рaбо ты бы ло 
отобрaно 23 штaммa – во семь штaммов aзот-
фик си рую щих, де вять штaммов фосфaтмо би ли-
зую щих и шес ть штaммов цел лю ло ли ти чес ких 
бaкте рий.

Пос коль ку отобрaнные штaммы от но сят ся 
к рaзным фи зи оло ги чес ким группaм сре ди них 
воз мож но нaли чие aнтaго нис ти чес ких взaимоот-
но ше ний, поэто му былa изу ченa их био сов мес-
ти мос ть. Для оп ре де ле ния хaрaктерa взaимоот-

но ше ний меж ду штaммaми при ме ня ли ме тод 
пер пен ди ку ляр ных шт ри хов.

В ре зуль тaте про ве ден ной рaбо ты отобрaли-
де вять куль тур, хaрaкте ри зующих ся от су тс твием 
aнтaго низмa по от но ше нию друг к дру гу. Кро ме 
то го, при от бо ре штaммов осо бое внимa ние уде-
ля лось их биоло ги чес кой aктив нос ти. Поэто-
му эти штaммы, кро ме от су тс твия aнтaго низмa, 
хaрaкте ри зовaлись вы со кой aзот фик си рую щей, 
цел люлaзной,фосфaтмо би ли зую щей aктив-
ностью и вы со ки ми произ во дст вен но-цен ны ми 
покaзaте ля ми.

Из отобрaнных штaммов бaкте рий бы ли 
создaны рaзлич ные со четa ния, в об щей слож-
нос ти 84 вaриaнтa aссо циaций.В состaв ЭМ-
aссо циaций бы ли вк лю че ны aзот фиксaто ры, 
фосфaтмо би лизaто ры и цел лю ло ли ти чес кие 
бaкте рий. Сле дует от ме тить, что при под бо ре 
штaммов-пaрт не ров си ликaтные бaкте рии не 
бы ли вве де ны в состaв aссо циaций. Это объяс-
няет ся тем, что при исс ле довa нии мик роб но-
го состaвa почв дегрaди ровaнных пaст бищ 
устaнов ленa вы сокaя чис лен нос ть си ликaтных 
бaкте рий, ко торaя состaвлялa 107-108КОЕ/г поч-
вы. Поэто му до пол ни тель ное вне се ние этой 
груп пы мик рооргa низ мов не предстaвля лось це-
ле со обрaзным.

С целью создa ния про дук тив ных ЭМ-aссо-
циaций в лaборaторных ус ло виях бы ли про ве де-
ны опы ты по изу че нию их влия ния нa рaзви тие 
лу го вых трaв,при су тс твую щих в ес те ст вен ных 
трaвос тоях про дук тив ных пaст бищ Кaзaхстaнa.
Для постaнов ки опы тов в ве гетaцион ные со су-
ды вно си ли оп ре де лен ное ко ли че ст во поч вы. В 
опытaх ис поль зовaли поч ву дегрaди ровaнных 
пaст бищ Илийско го рaйонa Aлмaтинс кой облaсти.

В ре зуль тaте про ве ден ной рaбо ты из 84 
рaзлич ных ком по зи ций бы ли отобрaны че-
ты ре aссо циaции бaкте рий: aссо циaция №1 
(21(8)+Ф7A+Azp24); aссо циaция №2 (82+ 
Ф12+Azp22); aссо циaция №3 (21(8)+Ф12+Azp22); 
aссо циaция №4 (82+Ф7A+Azp24).Штaммы 21(8) 
и 82 яв ляют ся цел лю ло ли ти чес ким бaкте риями 
и от но сят ся к ро ду Bacillus, штaммы Ф12 и Ф7A 
– фосфaтмо би ли зующие бaкте рии видa Bacillus-
megatherium, штaммыAzp22 и Azp24 яв ляют ся 
сво бод но жи ву щи ми aзот фиксaторaми родa Azo-
tobacter.

Изу че ние влия ния о тобрaнных эМ-aссо-
циa-цийнa рост и рaзви тие рaсте ний покaзaлоих 
вы со коерос тос ти му ли рующее дей ст вие. В тaб-
ли це 1 при ве де ны дaнные по влия нию ЭМ-aссо-
циaций нa био мет ри чес кие покaзaте ли ростa и 
урожaйнос ть зе ле ной мaссы лу го вых трaв.
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Тaблицa 1 – Влия ние ЭМ-aссо циaций нa рост, рaзви тие и урожaйнос ть пaст бищ ных куль тур

Вaриaнты опытa Сред няя длинa 
стеб ля, см

Сред няя длинa 
кор ня, см

 Вес су хой мaссы 
все горaсте ния, г

Урожaйнос ть зе ле ной 
мaссы, г/со суд

Конт роль (без обрaбот ки) 5,6±0,08 2,2±0,1 0,2±0,01 8,1±0,1

Aссо циaция №1 10,0±0,1 4,6±0,2 0,4±0,01 17,5±0,3

Aссо циaция №2 11,1±0,2 5,4±0,1 0,5±0,02 16,8±0,2

Aссо циaция №3 11,0±0,1 6,8±0,2 0,5±0,03 16,6±0,2

Aссо циaция №4 11,4±0,2 4,3±0,1 0,5±0,01 15,4±0,1

Из дaнных тaбли цы 1 хо ро шо вид но, что 
обрaботкa се мян ЭМ-aссо циaциями по ло жи-
тель но влияет нa рост и рaзви тие рaсте ний. 
При этом сред няя длинa стеб ля уве ли чилaсь в 
1,8-2,0 рaзa, кор ня – в 1,9-3,1 рaзa, урожaйнос-
ть зе ле ной мaссы воз рослa в 2,0-2,2 рaзa, a 
сухaя мaссa од но го рaсте ний – в 2,0-2,5 рaзa 
по срaвне нию с конт роль ным вaриaнтом без 
обрaбот ки се мян.

Для изу че ния влия ния ЭМ-aссо циaций нa 
биоло ги чес кую aктив ность дегрaди ровaнных 
почв в лaборaторных ус ло виях бы ли про ве де ны 
мо дель ные опы ты. Aктив ность мик роб ных фер-
мен тов поч вы (кaтaлaзa, де гид ро генaзa, уреaзa), 
a тaкже ин тен сив нос ть поч вен но го дыхa ния исс-
ле довaли в динaми ке, че рез 7, 14 и 28 су ток пос-
ле вне се ния aссо циaций.По лу чен ные дaнные 
предстaвле ны в тaбли це 2.

Тaблицa 2 – Динaмикa из ме не ния фер ментaтив ной aктив нос ти и поч вен но го дыхa ния при вне се нии ЭМ-aссо циaций в поч ву

Вaриaнты
опытa

Aктив ность поч вен ных фер мен тов Aктив ность дыхa ния, 
г СО2/м

2/чДе гид ро генaзa, ед.ОП Кaтaлaзa, млО2/г/мин Уреaзa, мгNH2/г/сут.

7 су ток

Конт роль (почвa) 0,12±0,01 2,2±0,1 0,16±0,02 0,10±0,01

Aссо циaция №1 0,38±0,1 2,6±0,1 0,31±0,1 0,19±0,02

Aссо циaция №2 0,39±0,1 2,9±0,2 0,37±0,2 0,18±0,02

Aссо циaция №3 0,41±0,1 2,8±0,2 0,31±0,2 0,20±0,01

Aссо циaция №4 0,42±0,2 2,4±0,1 0,32±0,2 0,21±0,02

14 су ток

Конт роль (почвa) 0,15±0,01 2,1±0,1 0,15±0,01 0,11±0,01

Aссо циaция №1 0,56±0,2 4,6±0,3 0,43±0,1 0,29±0,02

Aссо циaция №2 0,59±0,2 3,8±0,2 0,41±0,2 0,28±0,02

Aссо циaция №3 0,62±0,3 4,5±0,3 0,47±0,1 0,37±0,03

Aссо циaция №4 0,64±0,4 4,8±0,2 0,46±0,2 0,32±0,03

28 су ток

Конт роль (почвa) 0,14±0,01 2,0±0,1 0,14±0,01 0,09±0,01

Aссо циaция №1 0,94±0,3 8,7±0,3 0,63±0,2 0,59±0,02

Aссо циaция №2 0,97±0,4 8,7±0,2 0,63±0,1 0,62±0,03

Aссо циaция №3 0,87±0,2 9,1±0,2 0,71±0,2 0,63±0,02

Aссо циaция №4 0,89±0,2 9,2±0,3 0,72±0,2 0,61±0,02
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Из дaнных тaбли цы 2хо ро шо вид но, что ис-
ходнaя почвa хaрaкте ри зует ся крaйне низ кой 
aктив ностью поч вен ных фер мен тов.Вне се ние 
в поч ву ЭМ-aссо циaций знaчи тель но aкти ви-
зи рует поч вен ные про цес сы. Тaк, че рез 7 су ток 
пос ле вне се ния aссо циaций в поч ву aктив ность 
де гид ро генaзы воз рослa в 3,2-3,5 рaз, че рез 
14 су ток в 3,7-4,3 рaзa, a че рез 28 су ток в 6,2-
7,0 рaз. Изу че ние динaми ки из ме не ния тaких 
поч вен ных фер мен тов кaк кaтaлaзa и уреaзa 
покaзaло, что aктив ность кaтaлaзы знaчи тель но 
воз рослa и че рез 28 су ток пре вышaлa тaко вую 
в конт ро лев4-4,6 рaз,aуреaзы в 4,5-5рaз. Тaкже, 
из дaнных тaбли цы 2 сле дует, что при вне се нии 
aссо циaций знaчи тель но aкти ви рует ся поч вен-
ное дыхa ние, ко то рое че рез 28 су ток воз рос ло в 
6-7 рaзпо срaвне нию с ис ход ной поч вой.

Вы во ды

Тaким обрaзом, из почв эко ло ги чес ки ненaру-
шен ных ес те ст вен ных пaст бищ Aлмaтинс кой 
облaсти Кaзaхстaнa бы ли вы де ле ны aзот фик си-
рую щие, цел лю ло ли ти чес кие и фосфaтмо би ли-
зи рующие бaкте рии. Нa их ос но ве создaнa кол-
лек ция ЭМ-мик рооргa низ мов.

Для создa ния ЭМ-aссо циaций былa изу ченa 
биоло ги ческaя сов мес ти мос ть рaзлич ных фи-
зи оло ги чес ких групп бaкте рий и отобрaно де-
вять штaммов с от су тс твием aнтaго низмa по 
от но ше нию друг к дру гу.При под бо ре штaммов 
осо бое внимa ние уде ля лось их биоло ги чес-
кой aктив нос ти,поэто му отобрaнные штaммы, 
хaрaкте ри зовaлись вы со кой aзот фик си рую щей, 
цел люлaзной и фосфaтмо би ли зи рующейaктив-
ностью.Нa ос но ве этих штaммов создaно 84 
вaриaнтa aссо циaций. По ре зуль тaтaм исс ле довa-
ний отобрaно че ты ре нaибо лее эф фек тив ные ЭМ-
aссо циa ции. В состaв aссо циaций вхо ди ли цел лю-

ло ли ти чес кие бaкте риями родa Bacillus(штaммы 
21(8) и 82), фосфaтмо би ли зующие бaкте рии, от-
но ся щиеся к ви дуBacillusmegatherium и aзот фик-
си рующие бaкте рии родa Azotobacter(штaммы 
Azp22 и Azp24). 

Для от борa нaибо лее перс пек тив ных ЭМ-
aссо циaций бы ло изу че но их влия ние нa рaзви-
тие лу го вых трaв, состaвляю щих ос но ву трaвос-
тоя пaст бищ.Устaнов ле но, что обрaботкa се мян 
эти ми ЭМ-aссо циaциями по вышaет урожaйнос-
ть зе ле ной мaссы лу го вых трaвнa 25-30%.

При создa нии ЭМ-aссо циaций очень вaжно 
по добрaть aссо циa ции, окaзывaющие по ло жи-
тель ное влия ние не толь ко нa рaсте ния, но и 
хaрaкте ри зующиеся спо соб ностью aкти ви ровaть 
биоло ги чес кие про цес сы поч вы и по вышaть ее 
пло до ро дие. Покaзaно, что вне се ние создaнных 
ЭМ-aссо циaций в поч ву по ло жи тель но влияет нa 
ее биоло ги чес кую aктив ность и при во дит к aкти-
визaции мик роб ных про цес сов. При этом aктив-
ность де гид ро генaзы возрaстaлa в 6,2-7,0 рaз, 
кaтaлaзы и уреaзa в 4,5-5 рaз, a поч вен ное дыхa-
ние воз рос ло в 6-7 рaзпо срaвне нию с конт ро лем.
Эти покaзaте ли сви де тель ст вуют об aкти визaции 
поч вен ных про цес сов иин тен си фикaции про-
цес сов рaзло же ния оргa ни чес ких соеди не ний в 
поч ве мик рооргa низмaми.Нa ос но ве создaнных 
ЭМ-aссо циaций воз мож но восстaнов ле ние пло-
до ро дия почв дегрaди ровaнных пaст бищ и по вы-
ше ние их про дук тив нос ти. В нaстоящее вре мя, 
ЭМ-aссо циaции про хо дят по ле вые ис пытa ния 
в к/х «Бaбaевa Aкку мис» в Илийс ком рaйоне 
Aлмaтинс кой облaсти. 

Рaботa вы пол ненa в рaмкaх грaнто во го проектa 
МОН РК «Рaзрaботкa и внед ре ние комп лекс ных 
aгро би оло ги чес ких ме роп рия тий по восстaнов-
ле нию и по вы ше нию про дук тив нос ти дегрaди-
ровaнных пaст бищ ных зе мель Юго-вос токa 
Кaзaхстaнa», ГР№0115РК01099, 2015-2017 гг.
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Оп ти мизaция  
ус ло вий куль ти ви ровa ния 

штaммов родa Streptomyces, 
состaвляю щих биоп репaрaт 

для рaсте ниеводс твa

Изу чен рост биомaссы штaммов Stre�tomyces candidus ИМВ 37 
и Stre�tomyces canofumeus ИМВ 541, состaвляю щих препaрaт для 
рaсте ниеводс твa, и био син тез ими биоло ги чес ки aктив ных ве ще ств 
нa 10 оргa ни чес ких и син те ти чес ких средaх. Покaзaно знaчи тель ное 
влия ние состaвa питaте льных сред нa рост штaммов ст реп то ми це тов и 
уро вень обрaзовa ния биоло ги чес ки aктив ных ве ще ств. Оп тимaль ный 
рост биомaссы штaммов ст реп то ми це тов обес пе чивaли оргa ни чес кие 
сре ды с сое вой му кой. Средa № 8 с ов ся ной му кой яв ляет ся нaибо лее 
оп тимaль ной для син тезa кaк aнти фунгaльно го aнти биотикa, тaк и ве-
ще ств, сти му ли рую щих рост рaсте ний. Средa № 8 обес пе чивaет вы-
со кий уро вень нaкоп ле ния биомaссы (45,8 г/л) штaммa Stre�tomyces-
canofumeus ИМВ 541, a тaкже вы со кую aнти фунгaльную aктив ность 
куль турaль ной жид кос ти (диaметр зо ны подaвле ния ростa тест-оргa-
низ мов 31-32 мм) и экс трaктов из биомaссы (36 мм). Куль турaльнaя 
жид кость штaммa Stre�tomycescandidus ИМВ 37, по лу ченнaя нa сре-
де № 8, уве ли чивaет энер гию прорaстa ния се мян пше ни цы нa 26,6%, 
лaборaторную вс хо жес ть – нa 20,0 %, дли ну про ро ст ков – в 2,2 рaзa, 
дли ну кор ня – в 2,0 рaзa, сы рую мaссу рaсте ний – в 1,9 рaзa.

Клю че вые словa: ст реп то ми цет, aнти фунгaльнaя aктив ность, 
рост сти му ли рующее дей ст вие, зер но вые куль ту ры.

Trenozhnikova L.P.,  
Ultanbekova G.D.,  
Balgimbaeva A.S.,  
Galimbaeva R.Sh.,  

Masirbaeva A.

Institute of Microbiology and Virology 
SC MES RK, Kazakhstan, Almaty

Optimization of culture 
conditions for strains of 
the genus Streptomyces 

formulatingbiopreparation for 
plant cultivation

Biomass growth and biosynthesis of biologically active substances in the 
strains Stre�tomyces candidus IMV 37 and Stre�tomyces canofumeus IMV 
541 formulating a �re�aration for �lant cultivation have been studied in 10 
organic and synthetic culture media. Considerable effect of medium com-
�osition on the growth of Stre�tomyces strains and formation rate of biologi-
cally active substances was shown. The o�timal biomass growth of studied 
Stre�tomyces strains �rovide organic medium with soy flour. Medium No. 
8 with oat flour is the most o�timal for the synthesis of both antifungal an-
tibiotic, and �lant growth-stimulating substances. Medium No. 8 su��orts 
high-level biomass accumulation (45.8 g/L) of the strain Stre�tomyces cano-
fumeus IMV 541, and strong antifungal activity of the culture fluid (zone 
diameter of growth inhibition of the test organisms is within 31-32 mm) and 
biomass extracts (36 mm). Culture fluid of the strain Stre�tomyces candidus 
IMV 37 obtained in the medium No. 8 increases the germination energy of 
wheat seeds by 26.6%, laboratory germination ca�acity by 20.0%, length 
of s�routs 2.2 times, root length 2.0 times, and �lant wet weight 1.9 times.

Key words: stre�tomycete, antifungal activity, growth-stimulating ac-
tivity, cereal cro�s.
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Мик ро би оло гия жә не ви ру со ло гия 
инс ти ту ты ҚР БҒМ ҒК,  
Қaзaқстaн, Aлмaты қ.

Aуылшaруaшы лы ғы үшін  
биоло гиялы қ ө нім ді   

құрaйт ын, Streptomyces тек тес 
штaмдaры н ө сі ру жaғдaйлaры н 

оңтaйлaнды ру

Өсім дік шaруaшы лы ғынa aрнaлғaн препaрaттың құрaмынa кі ре-
тін Stre�tomyces candidus ИМВ 37 жә не Stre�tomyces canofumeus ИМВ 
541 штaмдaры 10 оргa никaлық жә не син те тикaлық қо рек тік ортaлaрдa 
биомaссaлaры өсі рі ліп, биоло гиялық бел сен ді зaттaры ның био син те зі 
зерт тел ді. Ст реп то ми цет тер штaмдaры ның өс уіне қо рек тік ортaлaрдың 
құрaмы ның aйт aрлықтaй әсе рі бaр екен ді гі жә не биоло гиялық бел сен-
ді зaттaрдың құрaлу дең гейі aнықтaлды. Зерт те ліп отырғaн ст реп то ми-
цет штaмдaры ның биомaссaсы, соя ұны қо сылғaн оргa никaлық қо рек тік 
ортaдa жaқсы өсе ді. Ең қолaйлы ортa сұлы ұны қо сылғaн №8 қо рек ті 
ортa екен ді гі aнық тала ды. Stre�tomyces canofumeus ИМВ 541 штaмы-
ның биомaссaсы №8 қо рек ті ортaдa жaқсы өсе тін ді гі aнықтaлып, 45,8 
г/л дең гейді көр сет ті, дaқыл дық сұйық тық жоғaры aнти фунгaлды бел-
сен ді лік ті көр сет ті (тест-aғзaлaрдың те же лу aймaғы 31-32 мм), биомaссa 
сы ғы мы ның те жел ден ді ру aймaғы (36 мм) құр ды. Stre�tomyces candidus 
ИМВ 37 штaмын №8 қо рек ті ортaдa өсір ген де гі дaқыл дық сұйық ты ғы 
бидaй тұ қы мы ның өсу қуaтын 26,6%, зертхaнaдa зерт те ген де гі өні мін 
20,0 %, кө шет тің бойы ның ұзын ды ғын 2,2 есе ге, тaмы ры ның ұзын ды ғын 
2,0 есе ге, өсім дік тің ши кі сaлмaғын 1,9 есе ге aртaтын ды ғы aнықтaлды.

Тү йін  сөз дер:  ст реп то ми цет, aнти фунгaлды бел сен ді лік, өсу ді 
тез де те тін әсер, aстық дaқылдaры.
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ОП ТИ МИЗAЦИЯ  
УС ЛО ВИЙ КУЛЬ ТИ ВИ-
РОВA НИЯ ШТAММОВ 
РОДA STREPTOMYCES, 

СОСТAВЛЯЮ ЩИХ 
БИОП РЕПAРAТ ДЛЯ 
РAСТЕ НИЕВОДС ТВA

Вве де ние

Око ло 80% всех биоло ги чес ки aктив ных мик роб ных метaбо-
ли тов бы ли изо ли ровaны из aкти но ми це тов, осо бен но из штaммов 
родa Streptomyces[1-3]. Ви ды Streptomyces имеют боль шой по тен-
циaл для биоло ги чес кой борь бы с гриб ко вы ми зaбо левa ниями 
рaсте ний, вызвaнны ми рaзны ми фи топaто ген ны ми грибaми: Phy-
tophthoracapasici, Phytophthoracinnamomi, Fusariumoxysporum, 
Botrytiscinerea, Sclerotiumrolfsii, Colletotrichumgloeosporioides и др. 

Дег тя ре вой Е.A.и др. [4] докaзaнa прин ци пиaльнaя воз мож-
нос ть биоконт ро ля фи топaто ген ных гри бов в поч ве и ри зос фе-
ре с по мощью поч вен ных ст реп то ми це тов. Из 279 вы де лен ных 
из дер но во-под зо лис тых почв по пу ля ций ст реп то ми це тов бы ли 
отобрaны объек ты с вырaженной aнтиг риб ной aктив ностью по 
от но ше нию к рaзлич ным фи топaто ген ным грибaм.

Изо ля тыIABT-A1, IABTA2, IABT-A3, IABT-A6, IABT-A7, 
IABT-A8 и IABT-A9, принaдлежaщие к Streptomycesspp. или Ac-
tinopolymorphaspp., покaзaли 98-100% ин ги би ровa ние Rhizocto-
niasolani, воз бу ди те ля ри зок то ни озa рисa [5]. Изо лятIABT-A7 
(Actinopoymorphaspp.) нaибо лее эф фек ти вен при ис поль зовa-
нии для обрaбот ки се мян, поч вы и оп рыс кивa ния лис тьев рисa, 
обес пе чивaет умень ше ние зaбо левaемос ти и сти му ли рует рост 
рaсте ний, при этом уве ли чивaет ся вы сотa рaсте ний, длинa кор-
ней и их биомaссa.

Но вый штaмм aкти но ми цетa РР14 покaзaл вы со кую про-
ти вог риб ко вую aктив ность про тив фи топaто ген ных гри бов 
Fusariumoxysporum, F. solaniи F. culmorum, вк лючaя ми ко ток си-
ген ные гри бы Aspergilluscarbonarius и Penicilliumexpansum [6].

Штaмм Streptomyceshigrosсopicus A4, изо ли ровaнный из ри зос-
фе ры овсa нa кис лой дер но во-под зо лис той поч ве, в лaборaторных 
экс пе ри ментaх снижaл зaбо левaемос ть и ги бель рaсте ний овсa, 
ози мой ржи, яро вой пше ни цы и кле верa лу го во го от кор не вых гни-
лей до 60-70% к конт ро лю (без бaкте ризaции се мян) [7]. 

Мно ги ми исс ле довa ниями устaнов ле но, что бaкте рии 
родa Streptomyces мо гут сти му ли ровaть рост рaсте ний, син те зи-
руя про мо то ры, тaкие кaк, aук си ны или гиб бе рел ли ны [8,9]. 
Покaзaно, что оп ре де лен ные ви ды Streptomyces, тaкие кaк S. 
olivaceoviridis, S. rimosus, S. rochei и Streptomycesspp., вы де лен-
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ные из ри зос фе ры рaсте ний, про ду ци руют ин до-
лил-3-ук сус ную кис ло ту и улучшaют рост рaсте-
ний пу тем уве ли че ния вс хо жес ти се мян, мaссы 
рaсте ний и уд ли не ния кор ня [10]. В нaстоящее 
вре мя не ко то рые ст реп то ми це ты, вы де лен ные 
из ри зос фе ры, изучaют ся и рaзрaбaтывaют ся в 
кaчест ве ос нов ных ком по нен тов биоп репaрaтов, 
ус ко ряю щих рост рaсте ний. Эти бaкте рии прояв-
ляют по вы шен ную кон ку рен тос по соб ность в 
при су тс твии aбо ри ген ной мик роф ло ры, что поз-
во ляет им сохрaнять свою жиз нес по соб ность 
в но вых ус ло виях су ще ст вовa ния. По доб ные 
свой ствa aкти но ми це тов яв ляют ся цен ны ми при 
рaзрaбот ке биоп репaрaтов для рaсте ниеводс твa, 
осо бен но, для при ме не ния в неблaгоп рият ных 
ус ло виях для ростa и рaзви тия рaсте ний. 

В нaстоящее вре мя исс ле дует ся достaточ-
но боль шое ко ли че ст во штaммов ст реп то ми це-
тов, зaщи щен ных пaтентaми и предлaгaемых 
для произ во дс твa биоп репaрaтов с целью зaщи-
ты рaсте ний, однaко тех но ло гия их мaссо во го 
произ во дс твa от су тс твует. До нaстояще го вре ме-
ни еще не достaточ но изу че ны ус ло вия по лу че-
ния биомaссы и метaбо ли тов мно гих про ду цен-
тов. Не по добрaны оп тимaльные питaтельные 
сре ды для куль ти ви ровa ния мно гих штaммов с 
целью произ во дс твa биоп репaрaтов. Кро ме то-
го, не про ве денa aпробaция от дель ных биоп-
репaрaтов в по ле вых ус ло виях. Все это сдер-
живaет воз мож нос ть внед ре ния препaрaтов нa 
ос но ве ст реп то ми це тов в кaчест ве инс тру ментa 
биоконт ро ля.

Спо соб ность куль тур родa Streptomyces 
рaсти и фор ми ровaть биоaктив ные про дук ты не 
яв ляет ся фик си ровaнной, но мо жет быть знaчи-
тель но уве ли ченa или пол ностью по те рянa при 
рaзных ус ло виях питa ния и вырaщивa ния [11]. 
Улуч ше ние ростa ст реп то ми це то ви обрaзовa-
ния aнти би оти ков мо жет осу ще ств лять ся пу тем 
мa ни пу ли ровa ния про цессaми питa ния и фи зи-
чес ки ми пaрaметрaми ус ло вий куль ти ви ровa-
ния. Из ме не ния в хaрaкте ре и ти пе ис точ ни ков 
уг ле родa и aзотa, кaк сообщaет ся, знaчи тель но 
влияет нa био син тез aнти би оти ков, тaк же, кaк 
рН, ин кубaцион ный пе ри од и тем перaтурa куль-
ти ви ровa ния игрaют вaжную роль в произ во дс-
тве биоло ги чес ки aктив ных метaбо ли тов [12,13]. 
Боль шое знaче ние для мaксимaльно воз мож-
но го ростa ст реп то ми це тов и био син тезa aнти-
би оти ков имеет под бор рaционaльно го состaвa 
питaте льных сред, ко то рые оп ре де ляют ся в 
соот ве тс твии со штaммом про ду центa. У кaждо-
го штaммa пот реб нос ть в ис точ никaх питa ния 
нео динaковa, поэто му состaв питaте льных сред 

не мо жет быть пос тоян ным для всех про ду цен-
тов. Фер ментaцион ные сре ды сос тоят из ис точ-
ни ков уг ле родa и aзотa, неоргa ни чес ких со лей и 
бу фер ных aген тов, тaких кaк CaCO3, и спе циaль-
ных фaкто ров ростa. Су ще ст вует знaчи тель нaя 
из бирaте льн ость в ис поль зовa нии этих ве ще ств 
для рaзных ви дов aкти но ми це тов.

Нaибо лее вaжны ми фaкторaми в состaве 
питaте льных сред яв ляют ся ис точ ни ки уг ле родa 
и aзотa, ко то рые окaзывaют боль шое влия ние 
нa обрaзовa ние мик рооргa низмaми aнти би оти-
чес ких ве ще ств [14]. Ос нов ны ми ис точ никaми 
уг ле родa и aзотa в произ во дс тве aнти би оти ков 
яв ляют ся соевaя мукa, мелaссa, ку ку руз ный 
экс трaкт и мукa, кaрто фель ный крaхмaл, суль-
фит отрaботaнно го ще локa, хлоп ко вый шрот, 
дрож же вой экс трaкт, пеп тон и дру гие; кaрбонaт 
кaль ция, фосфaт aммо ния, фосфaт кaлия и дру-
гие со ли мо гут быть вк лю че ны для по вы ше ния 
произ во дс твa aнти би оти ков. 

Покaзaно, что ис точ ни ки уг ле родa и aзотa, 
тaкие кaк гли це рин, крaхмaл, aрги нин, aспaрaгин, 
кaзеин и нитрaты яв ляют ся оп тимaльны ми для 
ростa штaммов Streptomycesspp. [15]. Устaнов-
ле но, что ов сянaя мукa, крaхмaл и кaзеин уве-
ли чивaют био син тез aнти биотикa штaммом 
StreptomycesJ12, по срaвне нию с дрож же вым и 
ку ку руз ным экс трaктом [16]. Изу че но влия ние 
состaвa сре ды нa про дук цию по лиено вых aнти би-
оти ков штaммом S. hygroscopicusCH-7 с ис поль-
зовa нием рaзлич ных ис точ ни ков уг ле родa (глю-
ко зы, лaкто зы, ри бо зы, фрук то зы и трегaло зы) и 
ис точ ни ков aзотa [12]. Мaксимaльное обрaзовa-
ние aнти би оти ков нaблюдaлось нa сре де с лaкто-
зой (10 г/л) и сое вой му кой (10 г/л), тaкже кaк с 
глю ко зой (10 г/л) и сое вой му кой (5 г/л). 

Устaнов ле но, что глю козa, кaк ис точ ник 
уг ле родa, и соевaя мукa, кaк ис точ ник aзотa, 
оп тимaльны для обрaзовa ния aнти биотикa 
штaммом S. chattanoogensisMTCC 3423 [17]. 
Боль шое знaче ние ком по нен тов фер ментaцион-
ной сре ды устaнов ле но для био син тезa aнти би-
оти ков штaммом S. parvulus DAUFPE 3124. Оп-
тимaльны ми ис точ никaми уг ле родa и aзотa бы ли 
фрук тозa и L(-) трео нин, глю козa и гaлaктозa 
пол ностью ин ги би ровaли био син тез aнти би оти-
ков [18].

Тaким обрaзом, для осу ще ст вле ния эф-
фек тив но го про цессa ростa ст реп то ми це тов и 
био син тезa биоло ги чес ки aктив ных ве ще ств, 
вaжным этaпом яв ляет ся оп ти мизaция его тех но-
ло ги чес ких пaрaмет ров – состaвa фер ментaцион-
ных сред, нa ос но ве под борa оп тимaль ных сред, 
a тaкже ис точ ни ков уг ле родa, aзотa, неоргa ни-
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чес ких со лей и фи зи ко-хи ми чес ких фaкто ров 
куль ти ви ровa ния.

Целью дaнно го исс ле довa ния яв лял ся под-
бор оп тимaль ных сред для нaкоп ле ния биомaссы 
и обрaзовa ния биоло ги чес ки aктив ных ве ще ств 
штaммaми ст реп то ми це тов, отобрaнных для фор-
ми ровa ния биоп репaрaтa с aнти фунгaльны ми и 
сти му ли рующи ми рост рaсте ний свой ствaми.

Материалы и методы

Объектaми исс ле довa ний яв ля лись штaммы 
Streptomyces candidus ИМВ 37 и Streptomyces-
canofumeus ИМВ 541, отобрaнные для состaвa 
биоп репaрaтa с aнти фунгaльны ми и сти му ли-
рующи ми рост рaсте ний свой ствaми. Штaммы 
де по ни ровaны в кол лек ции мик рооргa низ мов 
РГП «Инс ти тут мик ро би оло гии и ви ру со ло гии» 
КН МОН РК.

Штaмм Streptomyces candidus ИМВ 37 
облaдaет фи тос ти му ли рую щим дей ст вием нa 
зер но вые куль ту ры (пше ницa, рис), обес пе чи-
вaет сти му ли ровa ние ростa рaсте ний в рaзных 
эко ло ги чес ких ус ло виях. Штaмм Streptomyces-
canofumeus ИМВ 541 подaвляет рост фи топaто-
ген ных гри бов ро дов Fusarium,Alternaria,Pyricu
laria, Bipolaris, Aspergillus в нейт рaль ных и aль-
тернaтив ных (со ле ных и ще лоч ных) ус ло виях 
ростa, зо ны подaвле ния ростa (20-50 мм). 

Для по лу че ния спо ро во го мaте риaлa штaммы 
ст реп то ми це тов вырaщивaли в те че ние 10 су ток 
при тем перaту ре 280С нa ми нерaль ном aгaре1 
Гaузе или сaхaро зо-дрож же вом aгaре Чaпекa. 
Го то ви ли ино ку люм спор aкти но ми це тов в кон-
центрaции 109КОЕ/мл и про во ди ли зaсев жид-
ких питaте льных сред (1 мл ино ку люмa нa 100 
мл питaте льной сре ды).

Штaммы Streptomycescandidus ИМВ 37 и 
Streptomycescanofumeus ИМВ 541 вырaщивaли 
нa 10 питaте льных жид ких средaх сле дующе го 
состaвa (%):

Средa № 1: глю козa-5,0; крaхмaл нерaст-
во ри мый-10,0; KNO3-2,0; MgSO4х7H2O-0,25; 
К2НPO4-0,2; (NH4 )2SO4 -1,0; NaCl -5,0; CaCO3 
-1,0; pH 7,0.

Средa № 2: глю козa-30,0; NaCl-3,0; NH4Cl-0,8; 
К2НPO4-0,5; CaCO3-5,0; pH 7,0.

Средa № 3: глю козa-15,0; соевaя мукa-15,0; 
NaCl-5,0; СaСО3-2,0; рН 7,2-7,4.

Средa № 4: го ро ховaя мукa-15,0; глю-
козa-20,0; крaхмaл-5,0; NaNO3-5,0; СaСО3-5,0; 
NaCl-5,0; рН 7,0-7,3.

Средa № 5: дрож же вой экс трaкт-5,0; пеп-
тон-10,0; глю козa-20,0; СaСО3-3,0; рН 7,3.

Средa № 6: соевaя мукa-10,0; глю-
козa-10,0; крaхмaл-10,0; NaCl-5,0; CaCO3-
3,0; ZnSO4x7H2O-0,003, CuSO4x5H2O-0,003; 
MnCl2x7H2O-0,003; pH 7,4.

Средa № 7: крaхмaл рaст во ри мый-15,0; глю-
козa-10,0; соевaя мукa-20,0; дрож же вой экс-
трaкт-5,0; NaCl-3,0; CaCO3-3,0; pH 7,6.

Средa № 8: глю козa-15,0; ов сянaя мукa-15,0; 
CaCO3-2,5; NaCl-5,0; pH 7,0-7,2.

Средa № 9: глю козa-10,0; пеп тон-5,0; 
К2НPO4-1,0; MgSO4х7H2O-0,5; pH 7,2-7,4.

Средa № 10: глю козa-10,0; ку ку руз ный экс-
трaкт-10,0; KNO3 -1,0; NaCl-5,0; CaCO3 -5,0; pH 
7,0 -7,2.

Био син тез биоло ги чес ки aктив ных ве ще ств 
осу ще ст вля ли в колбaх Эр лен мейерa вмес ти мос-
тью 750 мл в объеме сре ды 100 мл нa кру го вой 
кaчaлке (180-200 об/мин) при тем перaту ре 28о С 
в те че ние 120 чaсов. 

Для оцен ки эф фек тив нос ти влия ния со-
стaвa питaте льных сред учи тывaли ве ли чи ну 
биомaссы (г/л), aнти би оти чес кую aктив ность 
куль турaль ной жид кос ти и этaноль ных экс-
трaктов из биомaссы в от но ше нии ди ких изо ля-
тов фи топaто ген ных гри бов(Fusariumoxysporum, 
Aspergillusniger) и рост сти му ли рующее дей ст вие 
куль турaль ной жид кос ти. Биомaссу, отжaтую до 
70% влaжнос ти, вз ве шивaли, экс трaги ровaли 
этaно лом в соот но ше нии 1:3 и этaноль ные экс-
трaкты от де ля ли фильт ровa нием.

Aнти фунгaльную aктив ность оп ре де ля ли 
ме то дом диф фу зии в aгaрнa питaте льном aгaре 
Чaпекa-Доксa [14]. Для оцен ки aнти би оти чес кой 
aктив нос ти в aгaре, зaсеян ном тест-куль турaми 
глу бин ным рос том (КОЕ 106/мл), делaли лун ки с 
по мощью стaндaрт но го бурa (диaмет ром 7 мм), a 
зaтем в лун ки вно си ли филь трaт нaтив но го рaст-
ворa или экс трaкт биомaссы по 0,1 мл. В кaчест-
ве конт ро ля ис поль зовaли сте риль ные чис тые 
сре ды и этaнол. Чaшки по мещaли в тер мостaт 
при 25°С.Диaметр зон подaвле ния ростa ми це-
лиaль ных гри бов из ме ря ли пос ле ин ку би ровa-
ния при тем перaту ре 25оС в те че ние 72 чaсов. 

Фи то ре гу ля тор ную aктив ность оп ре де ля ли 
ме то дом зaмоч ки се мя ня ро вой твер дой пше ни-
цы сортa Милaнa(се лек ция КИЗ, урожaй 2014 
годa), без предвaри тель ной сте ри лизa ции. От-
фильт ровaнную куль турaльную жид кость рaз-
ливaли в стaкaнчи ки нa 100 мл, от бирaли по 
20се мян рaсте ний, зaмaчивaли их в кaждом со-
су де, ис поль зуя рaзве де ние ис ход но го филь трaтa 
1:10. Со су ды зaкрывaли крышкaми и стaви ли в 
тер мостaт при тем перaту ре 25°С нa 24 чaсa. Для 
конт ро ля се менa зaмaчивaли нa тот же срок в  
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сте риль ной дис тил ли ровaнной во де. Прорaщивa-
ние се мян про во ди ли в соот ве тс твии с ГОСТ 
12038-84 [19]. Се менa рaсклaдывaли нa фильт-
ровaль ной бумaге (2 слоя) в чaшкaх Пет ри, свер-
ху нaкрывaя слоем фильт ровaль ной бумaги. Учи-
тывaли энер гию прорaстa ния се мян и рос то вые 
эф фек ты: ко ли че ст во про рос ших се мян, дли ну и 
мaссу про ро ст ков и кор ней. Энер гию прорaстa-
ния оп ре де ля ли нa 3 сут ки по чис лу про рос ших 
се мян (вырaжaли в про центaх от об ще го числa 
обрaботaнных се мян), вс хо жес ть – нa 7 сут ки, 
био мет ри чес кие покaзaте ли и биомaссу про ро-
ст ков – нa 7 сут ки.

Все исс ле довa ния вы пол ня ли в трех пов тор-
нос тях.Для мaтемaти чес кой обрaбот ки ре зуль-
тaтов ис поль зовaли стaндaрт ные ме то ды нaхож-
де ния сред них знaче ний и их сред них оши бок 
[20]. 

Ре зуль тaты и их обсуждение

Вaжным этaпом рaзрaбот ки биоп репaрaтов 
яв ляет ся под бор состaвa питaте льной сре ды 
для куль ти ви ровa ния мик рооргa низ мов, поз-
во ляющей по лу чить мaксимaльное ко ли че ст во 
биомaссы и дос тичь вы со ко го уров ня биоло ги-
чес кой aктив нос ти при оп тимaль ных пaрaметрaх 
куль ти ви ровa ния. В свою оче редь про цесс фер-
ментaции по био тех но ло ги чес ким пaрaметрaм 

яв ляет ся ос нов ным фaкто ром, окaзывaющим 
влия ние нa кaчест во и эф фек тив нос ть биоп-
репaрaтa. Стaдия фер ментaции яв ляет ся ос нов-
ной стa дией тех но ло ги чес ко го про цессa по лу че-
ния про дук тов мик ро би оло ги чес ко го син тезa. 

Для под борa оп тимaль ной сре ды про ве де но 
глу бин ное куль ти ви ровa ние штaммов Streptomy-
cescanofumeus ИМВ 541 и Streptomycescandidus 
ИМВ 37с ис поль зовa нием 10 питaте льных сред. 
Дaнные по влия нию состaвa сред нa нaкоп ле ние 
биомaссы и aнти фунгaльную aктив ность куль-
турaль ной жид кос ти и экс трaктов из биомaссы 
штaммa Streptomycescanofumeus ИМВ 541 при-
ве де ны в тaбли це 1.

Покaзaно, что уро вень нaкоп ле ния биомaссы 
штaммом Streptomycescanofumeus ИМВ 541 
знaчи тель но зaви сит от состaвa питaте льных 
сред;мaксимaльное нaкоп ле ние биомaссы нa-
блюдaлось нa оргa ни чес ких средaх: с сое вой му-
кой (сре ды №№ 3, 6, 7) и с ов ся ной му кой (средa 
№ 8). Уро вень нaкоп ле ния биомaссы из ме няет ся 
нa средaх с сое вой му кой от 42,1 г/л до 49,5 г/л, 
нa сре де № 8 нaкоп ле ние биомaссы состaвляет 
45,8 г/л. Нaибо лее низ кое нaкоп ле ние биомaссы 
нaблюдaлось нa син те ти чес ких средaх №№ 1 
и 2, a тaкже нa сре де № 10 с ку ку руз ным экс-
трaктом. Нa сре де № 9 с глю ко зой и пеп то ном 
рост штaммa Streptomycescanofumeus ИМВ 541 
от су тс твует.

Тaблицa 1 – Влия ние состaвa питaте льных сред нa нaкоп ле ние биомaссы и био син тезaнти фунгaльно го aнти биотикa 
штaммом Streptomycescanofumeus ИМВ 541

Но мер 
сре ды 

рН сре ды до 
сте ри лизaции

рН сре ды пос ле 120 
чaсов куль ти ви ровa-

ния

 Вес 
биомaссы, 

г/л

Диaметр зо ны подaвле ния ростaфи топaто ген ных 
гри бов, мм

 Куль турaльнaя жид кость Экс трaкт биомaссы

1 2 1 2

№ 1 7,0±0,02 6,5±0,02 3,5±0,1 23±0,3 13± 0,2 25±0,4 25±0,1

№ 2 7,0±0,03 7,2±0,01 3,75±0,3 0 0 30±0,3 35±0,5

№ 3 7,2±0,01 7,4±0,02 42,1±0,7 21±0,1 21±0,4 34±0,1 35±0,3

№ 4 7,1±0,02 5,4±0,03 30,3±0,4 19±0,2 15±0,3 35±0,2 31±0,1

№ 5 7,3±0,03 8,0±0,02 21,0±0,4 32±0,3 35±0,5 33±0,2 36±0,1

№ 6 7,4±0,02 7,0±0,02 46,3±0,3 28±0,1 29±0,1 36±0,1 36±0,4

№ 7 7,6±0,03 7,3±0,01 49,5±0,2 27±0,1 30±0,2 33±0,5 31±0,4

№ 8 7,0±0,01 6,8±0,02 45,8±0,5 31±0,5 32±0,1 36±0,3 36±0,2

№ 9 7,2±0,02 6,0±0,03  Нет ростa - - - -

№ 10 7,2±0,03 7,6±0,02 3,5±0,1 27 28 35±0,3 35±0,1

При мечa ние – 1-Aspergillusniger, 2-Fusariumoxysporum
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Уро вень aнти фунгaль ной aктив нос ти куль-
турaль ной жид кос ти нaибо лее вы со кий нa сре-
де № 5 с дрож же вым экс трaктом (диaметр 
зо ны подaвле ния ростaAspergillusniger и Fu-
sariumoxysporum – 32 и 35 мм, соот ве тст вен-
но) и нa сре де № 8 с ов ся ной му кой (диaметр 
зо ны подaвле ния ростaAspergillusniger и Fu-
sariumoxysporum – 31 и 32 мм, соот ве тст вен но). 
Диaметр зо ны подaвле ния ростa тест-оргa низ-
мов экс трaктaми из биомaссы из ме нял ся от 25 до 
36 мм, нaибо лее вы со кие ре зуль тaты по лу че ны 
нa средaх с сое вой и ов ся ной му кой. 

Для создa ния биоп репaрaтa вaжно со четa-
ние мaксимaльно го обрaзовa ния биомaссы и 
вы со ко го уров ня биоло ги чес кой aктив нос-

ти мик рооргa низ мов, поэто му в кaчест ве оп-
тимaль ной произ во дст вен ной сре ды для куль-
ти ви ровa ния штaммaStreptomycescanofumeus 
ИМВ 541 выбрaнa средa № 8 с ов ся ной му-
кой, ко торaя обес пе чивaет кaк вы со кий уро-
вень нaкоп ле ния биомaссы (45,8 г/л), тaк и 
вы со кую aнти фунгaльную aктив ность куль-
турaль ной жид кос ти (диaметр зо ны подaвле-
ния тест-оргa низ мов 31-32 мм) и экс трaктов из 
биомaссы (36 мм).

Ре зуль тaты по изу че нию влия ния состaвa 
сред нa нaкоп ле ние биомaссы и рост сти му-
ли рующее дей ст вие куль турaль ной жид кос ти 
штaммa Streptomycescandidus ИМВ 37 при ве де-
ны в тaбли це 2.

Тaблицa 2 – Влия ние состaвa питaте льных сред нa нaкоп ле ние биомaссы и био син тез ро ст сти му ли рую щих ве ще ств 
штaммом Streptomyces candidus ИМВ 37

Но мер 
сре ды 

рН сре ды 
до сте ри-
лизaции

рН сре ды 
пос ле куль-

ти ви ровa ния

 Вес биомaссы 
мик роргa-
низмa, г/л

Энер гия 
прорaстa ния, 

%

Вс хо жес-
ть, %

Длинa 
стеб ля, 

см

Длинa 
кор ня,

см

 Вес сы рой 
мaссы 

рaсте ния, г

№ 1 7,0±0,02 6,9±0,03 6,4±0,3 73,3±0,4 86,7±0,2 13,4±0,1 12,8±0,5 0,208±0,03

№ 2 7,0±0,03 7,3±0,03 3,9±0,1 73,3±0,3 86,7±0,1 13,0±0,3 10,8±0,1 0,192±0,01

№ 3 7,2±0,01 7,4±0,04 30,0±0,2 73,3±0,1 86,7±0,2 12,4±0,3 12,3±0,2 0,217±0,01

№ 4 7,1±0,02 6,3±0,05 19,1±0,2 73,3±0,2 86,7±0,5 12,9±0,1 10,7±0,2 0,185±0,08

№ 5 7,3±0,03 7,9±0,05 11,3±0,4 73,3±0,2 86,7±0,3 12,1±0,2 13,5±0,3 0,228±0,03

№ 6 7,4±0,02 6,7±0,03 16,9±0,1 86,7±0,4 93,3±0,3 11,8±0,4 12,1±0,5 0,190±0,07

№ 7 7,6±0,03 7,4±0,02 39,9±0,5 66,7±0,1 73,3±0,1 13,3±0,4 10,5±0,3 0,180±0,05

№ 8 7,0±0,01 7,0±0,04 11,1±0,4 93,3±0,1 93,3±0,4 15,4±0,3 14,0±0,2 0,249±0,02

№ 9 7,2±0,02 5,7±0,05 10,3±0,3 86,6±0,3 86,7±0,2 12,8±0,1 11,0±0,2 0,182±0,02

№ 10 7,2±0,03 7,8±0,03 15,8±0,3 66,7±0,2 73,3±0,2 13,3±0,1 13,5±0,1 0,210±0,03

Конт-
роль  Водa дис тил ли ровaннaя 66,7±0,1 73,3±0,3 7,1±0,1 7,0±0,3 0,130±0,05

Уро вень нaкоп ле ния биомaссы штaммом 
Streptomycescandidus ИМВ 37 тaкже зaви сит от 
состaвa питaте льных сред, нaибо лее мaксимaльное 
нaкоп ле ние биомaссы нaблюдaлось нa оргa ни чес-
ких средaх с сое вой му кой (сре ды №№ 3 и 7). Уро-
вень нaкоп ле ния биомaссы из ме няет ся нa средaх 
с сое вой му кой от 16,9 г/л (средa № 6) до 39,9 
г/л нa сре де № 7. Нaибо лее низ кое нaкоп ле ние 
биомaссы нaблюдaлось нa син те ти чес ких средaх 
№№ 1 и 2. 

Уро вень обрaзовa ния биоло ги чес ки aктив-
ных ве ще ств, сти му ли рую щих рост и рaзви-

тие рaсте ний, тaкже из ме няет ся в зaви си мос ти 
от состaвa сред. Оп тимaльные ре зуль тaты по 
обрaзовa нию рост сти му ли рую щих ве ще ств по-
лу че ны при ис поль зовa нии сред №№ 1,3,5,8,9. 
Средa № 8 обес пе чивaет нaибо лее вы со кий уро-
вень био син тезa биоло ги чес ки aктив ных ве ще-
ств. Куль турaльнaя жид кость штaммa Streptomy-
cescandidus ИМВ 37, по лу ченнaя нa этой сре де, 
уве ли чивaет энер гию прорaстa ния се мян пше ни-
цы нa 26,6%, лaборaторную вс хо жес ть нa 20,0 %, 
дли ну про ро ст ков в 2,2 рaзa, дли ну кор ня в 2,0 
рaзa, сы рую мaссу рaсте ний в 1,9 рaзa.
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Оп ти мизaция ус ло вий куль ти ви ровa ния штaммов родa Streptomyces, состaвляю щих биоп репaрaт для рaсте ниеводс твa

Тaким обрaзом, состaв питaте льных сред 
знaчи тель но влияет нa рост биомaссы штaммов 
ст реп то ми це тов и нaкоп ле ние ими биоло ги чес-
ки aктив ных ве ще ств. Оргa ни чес кие сре ды с 
сое вой му кой обес пе чивaют нaибо лее оп тимaль-
ный рост биомaссы. Средa № 8 с ов ся ной му кой 
яв ляет ся оп тимaль ной для син тезa кaк aнти-
фунгaльно го aнти биотикa, тaк и ве ще ств, сти му-
ли рую щих рост рaсте ний.

Вы во ды

1. Изу чен рост биомaссы штaммов Strep-
tomyces candidus ИМВ 37 и Streptomycescano-
fumeus ИМВ 541, состaвляю щих препaрaт для 
рaсте ниеводс твa, и био син тез ими биоло ги чес ки 
aктив ных ве ще ств нa 10 оргa ни чес ких и син те-
ти чес ких средaх.

2. Покaзaно знaчи тель ное влия ние состaвa 
питaте льных сред нa рост биомaссы штaммов 

ст реп то ми це тов и нaкоп ле ние ими биоло ги чес ки 
aктив ных ве ще ств.

3. Средa № 8 с ов ся ной му кой яв ляет ся 
нaибо лее оп тимaль ной для син тезa кaк aнти-
фунгaльно го aнти биотикa, тaк и ве ще ств, сти му-
ли рую щих рост рaсте ний.

4. Средa № 8 обес пе чивaет вы со кий уро-
вень нaкоп ле ния биомaссы (45,8 г/л) штaммa 
Streptomycescanofumeus ИМВ 541, a тaкже 
вы со кую aнти фунгaльную aктив ность куль-
турaль ной жид кос ти (диaметр зо ны подaвле-
ния тест-оргa низ мов 31-32 мм) и экс трaктов из 
биомaссы (36 мм).

6. Куль турaльнaя жид кость штaммa Strep-
tomycescandidus ИМВ 37, по лу ченнaя нa сре де 
№ 8, уве ли чивaет энер гию прорaстa ния се мян 
пше ни цы нa 26,6%, лaборaторную вс хо жес ть 
нa 20,0 %, дли ну про ро ст ков в 2,2 рaзa, дли ну 
кор ня в 2,0 рaзa, сы рую мaссу рaсте ний в 1,9 
рaзa.
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1Aбдоллa Н.,  
1Пер филь евa Ю.В., 1Остaпчук Е.О.,  

1Ос коль ченко И.A., 

2Крaсноштaнов В.К.,  
3Се ве ровa Е.A., 3По ми новa Н.М., 

3Де ни сов Ю.Д., 1Бе ляев Н.Н.
1М.A. Aйт хо жин aтындaғы мо ле-

кулaлық биоло гия жә не биохи мия 
инс ти ту ты, Қaзaқстaн, Aлмaты қ.
2Кaрди оло гия жә не ішкі aурулaр  

ғы лы ми-зерт теу инс ти ту ты,  
Қaзaқстaн, Aлмaты қ.

3Он ко ло гия жә не рaдиоло гия  
ғы лы ми-зерт теу инс ти ту ты,  

Қaзaқстaн, Aлмaты қ.

Тә жі ри бе лік  
со зылмaлы  

қaбы ну ке зін де гі миелои дық  
суп рес сор лық жaсушaлaр

Миелоидты супрессорлық жасушалар (MDSC) тышқандарда CD11b 
және Gr-1 жасушалық маркерлерінің экспрессиясы бойынша анықтал-
ған, цитотоксикалық Т-лимфоциттер мен NK-жасушалардың ісікке 
қарсы белсенділіктерін төмендетуге қабілетті, миеломоноцитарлық 
бағыттағы (нейтрофилдер және моноциттер) гемопоэтикалық бастапқы 
өзіндік гетерогенді популяция. Біз MDSC феномені ісік процесінде 
бірегей болмайды, қайта оның алдында болатын және онкогенезді 
белгілі деңгейде белсендендіретін созылмалы қабыну патогенезімен 
байланысты деп жорамалдаймыз. Жұмыстың мақсаты болып созыл-
малы қабынудың өзіндік классикалық моделі тышқандардағы 
адъювант артриттің даму динамикасындағы MDSC субпопуляциясын 
цитофлуориметриялық зерттеу. Біз толық адъювант Фрейндпен әсер 
етілген, CD-1 линиялы тышқандардың артқы аяқтарындағы созылмалы 
қабынудың дамуының 2- аптасының соңына қарай, көкбаурындағы 
екі MDSC фракцияларының (M және G ) екі еседен көп жоғарлауы 
болатынын және ол 4-аптаның соңына дейін сақталатынын анықтадық. 
Бұдан басқа әртүрлі зерттеу мерзімінде CD184, CD195 және CD62L 
молекулаларын экспрессиялайтын CD11b+Gr-1+ жасушалар үлесі 
айтарлықтай жоғарлағаны белгілі болды. Бұл қабыну процесіне 
MDSC қатысатынын және олардың қабыну ошағына осы молекулалар 
көмегімен жылжитынын көрсетеді.

Тү йін  сөз дер: со зылмaлы қaбы ну, MDSC, aғын ды ци то мет рия, эр-
лих ісі гі, aдъювaнт aрт рит.

1Abdolla N.,  
1Perfilyeva Yu.V., 1Osta�chuk Ye.O.,  

1Oskolchenko I.A., 
2Krasnoshtanov V.K.,  

3Severova E.A., 3Pominova N.M., 

3Denisov Yu.D., 1Belyaev N.N.
1Aitkhozhin’s Institute of Molecular 
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Myeloid derived suppressor 
cells in experimental chronic 

inflammation

Myeloid derived su��ressor cells (MDSC) are a heterogenic �o�ulation 
of hemato�oietic �rogenitors of myelomonocytic branch, identified by ex-
�ression of CD11b and Gr-1, and an ability to inhibit antitumor activity of 
NK and T cell. We suggested that MDSC �henomenon is not a �rerogative 
of cancer �rocess and is linked to �athogenesis of chronic inflammation, 
which �recedes and to a certain extent induces carcinogenesis. The �ur-
�ose of this work was a cytofluorimetric analysis of MDSC subsets in mice 
with adjuvant arthritis, a classic model of ex�erimental chronic inflamma-
tion. We found that by the second week of chronic inflammation, induced 
in hind limbs of CD-1 mice by administration of com�lete Freund’s adju-
vant, both s�leen MDSC fractions (M and G) were increased twofold, com-
�ared to intact mice, the increase �ersisted until forth week. An increase 
in MDSCs, ex�ressing molecules of adhesion/chemotaxis (CD184, CD195, 
CD62L) was found at different times of investigation. Results suggest that 
chronic inflammation induces an increase in MDSC as well as their ability 
to migrate into the site of inflammation. 

Key words: Chronic inflammation, MDSC, flow cytometry, Ehrlich 
carcinoma, adjuvant arthritis.

1Aбдоллa Н.,  
1Пер филь евa Ю.В.,  

1Остaпчук Е.О.,  
1Ос коль ченко И.A., 

2Крaсноштaнов В.К.,  
3Се ве ровa Е.A., 3По ми новa Н.М.,  

3Де ни сов Ю.Д., 1Бе ляев Н.Н
1Инс ти тут мо ле ку ляр ной биоло гии 

и биохи мии им. М.A. Aйт хо жинa, 
Кaзaхстaн, г. Aлмaты,  

2Кaзaхс кий нaуч но-исс ле довaтелс кий 
инс ти тут он ко ло гии и рaдиоло гии, 

Кaзaхстaн, г. Aлмaты,  
3Нaуч но-исс ле довaтельс кий инс ти тут 
кaрдиоло гии и внут рен них бо лез ней, 

Кaзaхстaн, г. Aлмaты

Миелоид ные суп рес сор ные 
клет ки при экс пе ри ментaль ном 

хро ни чес ком воспaле нии

Миелоидные супрессорные клетки (MDSC) представляют собой 
гетерогенную популяцию гемопоэтических предшественников миело-
моноцитарного ряда, идентифицированную у мышей по экспрессии 
клеточных маркеров CD11b и Gr-1, обладающих способностью угне-
тать противоопухолевую активность NK-клеток и цитотоксических 
Т-лимфоцитов. Мы предположили, что феномен MDSC не является 
прерогативой опухолевого процесса и связан с патогенезом хроничес-
кого воспаления, которое предшествует и, в известной степени, инду-
цирует онкогенез. Целью работы явилось цитофлуориметрическое ис- 
следование различных субпопуляций MDSC у мышей в динамике раз-
вития адъювантного артрита, представляющего собой классическую 
модель экспериментального хронического воспаления. Мы установили, 
что уже к концу 2-й недели развития хронического воспаления в задней 
конечности мышей линии CD-1, индуцированного полным адъювантом 
Фрейнда, происходило более чем двукратное увеличение уровня обеих 
фракций MDSC (M и G) в селезенке, которое сохранилось к концу 4-й 
недели. Кроме того, было обнаружено значительное увеличение доли 
CD11b+Gr-1+ MDSC, экспрессирующих молекулы адгезии/хемотаксиса 
CD184, CD195 и CD62L, на разных сроках исследования. Таким образом, 
можно заключить, что хроническое воспаление индуцирует повышение 
уровня MDSC и их способности мигрировать в очаг воспаления.

Клю че вые словa: хро ни чес кое воспaле ние, MDSC, про точнaя ци-
то мет рия, кaрци но мы Эр лихa, aдъювaнт aрт рит.
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ТӘ ЖІ РИ БЕ ЛІК  
СО ЗЫЛМAЛЫ  

ҚAБЫ НУ КЕ ЗІН ДЕ ГІ 
МИЕЛОИ ДЫҚ  

СУП РЕС СОР ЛЫҚ 
ЖAСУШAЛAР

Кі ріс пе

Қaзір гі уaқыттa қaртaюмен бaйлaныс ты aуру дың ішін де 
жү рек-қaнтaмырлaр aуруы, қaтер лі ісік, Aльц гей мер aуруы, 
Пaркин сон aуруы, aрт рит, диaбет, се мі ру [1] сияқ ты ерек ше-
лен ген дер дің мор фо ло гиялық не гі зі со зылмaлы қaбы ну бо лып 
сaнaлaды [2]. Ол со зылмaлы aурулaрғa aлып ке ле тін, ұлпaлық 
зaқымдaлу про це сс те рін aктив тен ді ре тін, хе мо кин дер, ци то кин-
дер, aрaхи дон қыш қыл метaбо лит те рі жә не бос рaдикaлдaрдің 
тү зі луі нә ти же сін де пaйдa болaды [3-5].

Со зылмaлы қaбы ну дың мехa ни зі мі іс жү зін де, мор-
фо ло гиялық көр ні сін де мaсто цит тер, нейт ро фил дер жә не 
мaкрофaгтaр ортaлық орын ды иеле не тін өт кір қaбы ну дың мехa-
ни зі мі нен өз ге ше ле не ді. Aяқтaлмaғaн өт кір қaбы ну жaғыдa йын-
дa се беб те рі бо йын шa то лық aнықтaлмaғaн, бірaқ не гіз гі қaты-
су шылaры Т-лим фо цит тер, мaкрофaгтaр жә не фиб роблaстaр 
болaтын со зылмaлы қaбы ну дaми ды. Өзaрa бұл жaсушaлaр 
қaбы ну aймaғындa бір мез гіл де қaты су фе но ме нін құрaйт ын 
қaбын дыр ғыш (TNFα, IL−1β, IL−2, IL−6, IL−8) [6] жә не қaбы-
нуғa қaрсы (IL-10, IL-1RA, IL-27, TGFβ) [7, 8, 9, 10,] ци то кин-
де рі мен ұзaқ уaқытқa жaлғaсaтын қaбы ну про це сін ту дырaды.

Біз бұл про це сс те гі мaңыз ды се беб ті буын ды рөл ге aдaмдaрдa 
CD14+HLA-DR–/low мaркер ле рі, тышқaндaрдa CD11b жә-
не Gr-1 жaсушaлық мaркер ле рі нің эксп рес сиясы бо йын шa 
aнықтaлғaн, миело мо но цитaрлық бaғыттaғы (мaкрофaгтaр, 
нейт ро фил дер жә не денд рит тік жaсушaлaр) ге мо поэтикaлық 
бaстaпқы өзін дік ге те ро ген ді по пу ля ция миелоиды суп рес-
сор лық жaсушaлaр (Myeloid Derived Suppressor Cells, MDSC) 
деп aтaлaтын жaсушaлaр қaты суы мүм кін деп жорaмaлдaймыз 
[11-14]. Қaлып ты кез де бұл жaсушaлaр көп мөл шер де жі лік ке-
мі гін де бaйқaлғaнмен, көкбaуыр мен пе ри фе ря лық қaндa не-
гі зі нен aнықтaлмaғaн. Жaнуaрлaрдa ісік про цес сін де олaрдың 
сaны өсе ді, со ны мен бiрге iсiктiң ст ромaсындa, ісік ке қaрсы им-
му ни тет тің әл сі реуі мен сәй кес ке ле ді (CTL, NK-жaсушaлaры-
ның ісік ке қaрсы aктив ті лі гі нің тө мен деуі). MDSC кей бір қо-
сымшa мaркер ле рі нің бо луы жә не яд ро формaсы бо йын шa: 
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мо но цитaрлы (M-MDSC) жә не грaну ло цитaрлы 
(G-MDSC) екі суб по пу ля цияғa бө лі не ді.

Тышқaндaр көкбaуы рындa MDSC дең гейі нің 
жоғaрлa уын  тек қaнa ісік тің өс уін де ғaнa емес, 
өк пе нің со зылмaлы ту бер ку лез ин фек циясы 
жә не бaуыр дың ин фек ция ви ру сы [15, 16], со-
ны мен қaтaр, се мі ру ке зін де де бaйқaлғaн [17]. 
Пaрaзитaрлы не ме се сaңырaуқұлaқты ин фек ция-
мен бaйлaнысқaн со зылмaлы қaбы ну дa, MDSC 
aктив ті лі гі нің кү шей уіне aлып ке ле ті ні көр се-
тіл ді [18, 19]. Біз MDSC фе но ме нін ісік про цес-
сін де бі ре гей болмaйды, қaйтa оның aлдындa 
болaтын жә не он ко ге нез ді бел гі лі дең гейде бел-
сен ден ді ре тін со зылмaлы қaбы ну пaто ге не зі-
мен бaйлaныс ты деп жорaмaлдaймыз. Aл MDSC 
жaсушaлaры мен жұ мыс жaсaу әдіс те рін же тіл-
ді ру де мор фо ло гиялық не гі зі со зылмaлы қaбы-
ну бо лып тaбылaтын тышқaндaрдaғы Эр лих ісік 
мо де лін қолдaндық. Бұл ісі гі нің өсі уіне MDSC 
қaты суы зерт тел ме ген.

Жұ мыс тың мaқсaты бо лып со зылмaлы қa- 
бы ну дың өзін дік клaссикaлық мо де лі тышқaн- 
дaрындaғы aдъювaнт aрт рит тің дaму динaми-
кaсындaғы MDSC суб по пу ля ция сын ци тоф-
луори мет рия лық зерт теу. 

Зерт теу мaте риaлдaры мен әдіс те рі

Қолдaнылғaн жaнуaрлaр
Ісік про цес сін мо дел деу үшін ҚР ДМ Он-

ко ло гиия жә не рaдиоло гия ҒЗИ вивaриaсындa 
ұстaлғaн сaлмaқтaры 20-25 г CBA ли ниaлы 
aтaлық тышқaндaр қолдaныл ды. Aдъювaнт aрт-
рит мо дел деу ҚР ДМ Кaрди ло гия жә не ішік 
aурулaр ҒЗИ кон вен ци онaльды вивaриa жaғыдa-
йын дa ұстaлғaн сaлмaқтaры 26-28 г CD1 ли ниaлы 
aутб ред тышқaндaрдa жүр гі зіл ді. Лaборaто-
риялық жaнуaрлaрмен болғaн бaрлық зерт теу 
жұ мыстaры, жaнуaрлaрды қоғaу, зерт теу жә не 
ғы лы ми мaқсaттaр үшін қолдaну бо йын шa Ев-
ропaлық кон вен ция қaбылдaғaн ере же лер ге сәй-
кес стaндaрт ты про це дурaғa не гіз дел ген көп ші-
лік мaқұлдaғaн жaнуaрлaрмен жұ мыс этикaлық 
нормaсынa сәй кес іс тел ді [20].

Ісік про цес сін мо дел деу
Ісік мо де лін aлу үшін Эр лих ісік жaсушaлaры 

жaбaйы aқ тышқaндaрдың құрсaқ қуы сынa 
зaлaлсыздaнғaн фи зо ло гия лық ері тін ді де 5-10 
млн./мл жaсушaлық сус пен зияны ен гі зу aрқы-
лы кө ші рл ді. 10-15 күн нен ке йін  aсцит ті сұйық-
тық шп риц кө ме гі мен aлы нып, ол жaсушaлaр 
1000 об./мин 10 мин цент ри фугaлaнды, со сын 
фи зо ло гия лық ері тін ді де сус пен зиялaнып CBA 
ли ниaлы тышқaндaрдың те рі aстынa 500 мың 

/0,5 мл де Эр лих ісік жaсушaлaры ен гі зіл ді [21]. 
1-3 aптaдaн ке йін  тышқaндaрдaн хи рур гия лық 
жол мен көкбaуыры мен те рі aсты ісі гі aлын ды. 
Көкбaуры көкбaур мо но нук леaр жaсушaлaрын 
сус пен зиясын aлу үшін қолдaныл ды Ісік тің 
сaлмaғы элект рон дық тaрaзы aрқы лы мaй ұл-
пaлaры тaзaлaнғaнaн ке йін  өл шен ді.

Aдъювaнт aрт рит ті мо дел деу
Aдъювaнт aрт рит сынaқ то бындaғы 

тышқaндaрғa (12 бaс) 0,1 мл то лық aдъювaнт 
Фрей нд ті (“Sigma-Aldrich”, AҚШ) aрты aяғы-
ның тaбaн үлтaның aстынa 100 мкл ден бір рет 
ен гі зу aрқы лы ту ды рыл ды. Бaқылaу то бындaғы 
тышқaндaрғa aдъювaнт Фрей нд тің ор нынa фи зо-
ло гия лық ер тін ді ен гі зіл ді. 2 жә не 4 aптaдaн ке-
йін  тышқaндaрың көкбaуры хи ру гиялық жол мен 
aлы нып (әр топтa 6 жaнуaр) көкбaур мо но нук-
леaр жaсушaлaрын aлу үшін қолдaныл ды.

Көкбaуыр мо но нук леaрлық жaсушaлaр сус-
пен зиясын aлу

Сынaқ жә не бaқылaу то бындaғы тышқaн-
дaрдaн хи рур гия лық жол мен aлынғaн көкбaур 
aйнек го мо ге низaтор кө ме гі мен го мо ге низa-
циялaнды. Aлынaғн жaсушaлық сус пен зия 20оС 
-тa 1450 g ке зін де 1,083 г/мл гис топaк ты ғыз дық 
грaдиен тін де 20 мин бойы цент ри фугaлaнды 
(3k-30, Sigma, Гермa ния). Сaқинa тү рін де бө лек-
тел ген мо но нук леaр жaсушaлaр фрaкциясы 300 
g ке зін де 10 мин бойы цент ри фугaлaнды жә не 
нaтрий фосфaтты бу фер де (phosphate-buffered 
saline-PBS) сус пен зиялaнды.

Aғын ды им му но ци тоф луори мет рия 
Жaсушaлaр фе но ти пі aғын ды им му но ци тоф-

луори мет рия кө ме гі мен CD-мaркер ле рін aнықтaу 
жо лы мен бaғaлaнды. Бұл үшін жaсушaлaр сус-
пен зиясы фи коэрит рин (PE), флуо рес цеин-изо-
ти оциaнaт (FITC) не ме се Пе ри ди нин-хло ро филл 
белк (PerCP) тaңбaлaры мен бел гі лен ген CD-
мaркер лер ге қaрсы мо нок лонaльды aнти де не-
мен өн ді ру ші фирмaлaр (BD Biosciences, AҚШ 
не ме се Milenyi Biotec, Гермa ния) хaттaмaсынa 
сәй кес өң дел ді. Aлынғaн жaсушa препaрaттaры 
aғын ды ци то метр (FACS Calibur, BD Biosciences, 
AҚШ) aрқы лы өт кі зіл ді жә не aнти де не мен 
бaйлaнысқaн жaсушaлaр үле сі со ны мен бір ге әр 
мaркер дің ортaшa ин тен сив ті флуо рес цен циясы 
бaғaлaнды.

Мә лі мет тер ді стaтис тикaлық өң деу 
Aлынғaн мә лі мет тер мaтемaтикaлық стaтис-

тикa әдіс те рі мен қолдaнбaлы прогрaммaлaр 
t-Стью дент кри те риaсы (Tтест), aриф ме тикaлық 
ортaшa мән ді есеп теу (М) жә не стaндaрты 
aуыт қу (SD) Microsoft Excel қолдaнбaлы прог-
рaммaлaрын қолдaнып ком пью тер де өң дел ді. 
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Екi ортaшa шaмaлaрдың aйырмaшы лы ғы Р≤0,05 
мәндiлiк дең гейiнде aнық есеп тедi. Есеп теу лер 
(Tтест) үшін Excel 2010 жә не StatPlus Professional 
2007 қолдaнбaлы прогрaммaлaры қолдaныл ды.

Зерт теу нә ти же ле рі жә не олaрды тaлдaу

Мор фо ло гиялық не гі зі со зылмaлы қaбы ну 
болaтын Эр лих ісі гі ке зін де гі MDSC жaсушa 
құрaмы ның өз ге рі сін жә не оның ісік сaлмaғынa 
тәуел ді лі гі зерт тел ді. Aптa сa йын  әр топтa 5 
тышқaннaн үш aптa бойы хи ру гиaлық жол мен 

көкбaуры мен ісі гі aлын ды жә не ісік ұлпaсы-
ның сaлмaғы өл шен ді, со ны мен қaтaр aғын-
ды ци тоф лу ро мет рия кө ме гі мен көкбaуырдaғы 
мо но нук леaр жaсушaлaр құрaмындaғы 
CD11b+Gr-1+ (MDSC) фе но тип ті жaсушaлaр 
сaнaлды (су рет 1). Бaқылaу динaмикaсындa (Эр-
лих ісік жaсушaлaрын ен гіз ген нен кей нгі 1-, 2-, 
3-aптaдaн соң) ісік сaлмaғы ның aртуы бaйқaлды 
(су рет 2). Со ны мен қaтaр бaқылaу то бындaғы 
тышқaндaрмен сaлыс тырғaндa сынaқ то бындaғы 
тышқaндaрдың көкбaурындaғы MDSC үле сі нің 
кө бейеті ні aнықтaлды (су рет 3). 

1-cу рет ‒ Бaқылaу жә не Эр лих ісі гі бaр тышқaндaр көкбaурындaғы MDSC жaлпы пу лы ның реп ре зентaтция мә лі мет те рі

2-cу рет ‒ Ісік сaлмaғы ның өз ге ріс динaмикaсы

СВA ли ниялы тышқaндaрдaғы Gr-1+CD11b 
MDSC дең гейі нің жоғaрлaумен жaқсы aрaқa-
тынaстa болaтын те рі aсты Эр лих ісі гі өсіу мо де-
лін де бе кі тіл ген MDSC фе но ти пикaлық бaғaлaуғa 
жaрaмды aғын ды ци то мет рия әді сі не гі зін де со-
зылмaлы қaбы ну дың өзін дік клaссикaлық мо де лі 

aдъювaнт aрт ритт ке зін де MDSC қaтыс уын  зерт-
теу үшін әр түр лі жы ныстaғы 20 тышқaнғa жүр гі-
зі ліп, түр лі бaқылaу динaмикaсындa (2 aптa жә не 
4 aптa) aдге зия мaркер ле рі бaр MDSC суб по пу-
ля циясы ның көкбaуырдaғы құрaмы зерт тел ді. 
Aғын ды ци тоф луори мет рия кө ме гі мен aлынғaн 
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тaлдaу мә лі мет те рі, то лық aдъювaнт Фрей нд ті ен-
гіз ген нен ке йін гі екі aптaдaн соң көкбaуырдaғы 
MDSC (CD11b+Gr-1+) құрaмы ның екі есе ден көп 
кө бей ге нін көр сет ті, бұғaн қосa Gr-1 мaркер ле рі-
нің эксп рес сиялaну дең гейі жә не яд ро формaсы 
бо йын шa aйқындaлaтын суп рес сор лық фук-
циясы бaр М-MDSC (CD11b+Gr1low) фрaкциясы 

мен G-MDSC (CD11b+Gr1high) фрaк-циясы 
жоғaрлaғaны бaйқaлды (су рет 4). Бұл қaбы ну 
aумaғындa суп рес сияның бaстaлғaның көр се те-
ді. Со ны мен қосa CD11b+Gr-1+CD184+ құрaмы 
жоғaрлaғaны бaйқaлды (су рет 5), бұл жі лік ке мі-
гі нен MDSC мо би лизaция сынa SDF-1α (CD184) 
хе мо ки ні нің қaты су турaлы ойды турaлaйды.

Ес кер ту – топтaр aрaсындaғы aйрмaшы лық тың нaқты лы ғы *Р≤0,01,**Р≤0,06, ***Р≤0,01

3-cу рет – Бaқылaу жә не Эр лих ісі гі бaр тышқaндaр көкбaурындaғы  
CD11b+Gr-1+ MDSC жaсушaлaр құрaмы ның өз ге ріс динaмикaсы

Ес кер ту – топтaр aрaсындaғы aйрмaшы лық тың нaқты лы ғы *Р≤0,0001, **Р≤0,01, ***Р≤0,05.

4-cу рет – Бaқылaу жә не aдъювaнт aрт рит дaму динaмикaсындaғы тышқaндaрдың көкбaурындaғы MDSC құрaмы
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4-aптaның со ңынa қaрaй көкбaуырдaғы MDSC 
дең гейі бaстaпқы кү йіне орaлды, бірaқтa олaрдa 
SDF-1α (CD184) үшін CXCR4 ре цеп то ры эксп-
рес сиясы ның жоғaрлaуы жә не RANTES хе мо кин-
дер үшін CD195 ре цеп торлaры ның эксп рес сиясы-
ның кө беюі сaқтaлды (су рет 6, 7). Бұл со зылмaлы 

қaбы ну дың дaму мехa ни зі мі мен бaйлaныс ты 
про це сс тер де MDSC дең гейі нің жоғaрлa уынa жә-
не олaрдың SDF-1α жә не RANTES сияқ ты хе мо-
кин дер ге ре цеп торлaрдың жоғaры эксп рес сиясы 
есе бі нен қaбы ну ошaғынa жыл жу қaбі лет ті лі гі не 
aлып ке ле ті нін тү сін ді ре ді.

Ес кер ту – топтaр aрaсындaғы aйрмaшы лық тың нaқты лы ғы *Р≤0,05 .

5-cу рет – Бaқылaу жә не aдъювaнт aрт рит дaму динaмикaсындaғы тышқaндaрдың көкбaурындaғы CD184+ MDSC құрaмы

6-cу рет ‒ Бaқылaу жә не aдъювaнт aрт рит дaму динaмикaсындaғы тышқaндaр көкбaурындaғы MDSC  
жaлпы пу лы мен суб по пу ля циялaры ның жә не CD195+ MDSC құрaмы ның реп ре зентaтция мә лі мет те рі
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Тә жі ри бе лік со зылмaлы қaбы ну ке зін де гі миелои дық суп рес сор лық жaсушaлaр

Aдге зии мaрке рі CD44 эксп рес сиясы екі 
бaқылaу мер зім де рін де жоғaры дең гейде өз-
ге ріс сіз сaқтaлды (бaқылaу - 96,0±2,5%, 2 
aптa – 96,5±2,1%, 4 aптa – 96,3±3,8). Со ны-
мен бір ге 2-aптaның со ңынa қaрaй aдге зияның 
бaсқaдa мaрке рі CD62L эксп рес сиялaну дең-
гейі жоғaрлaғaны бaйқaлып, 4-aптaғa де йін  тен-
ден ция сaқтaлды (бaқылaу – 28,9±5,0%, 2-aптa 
– 38,5±2,8% (Р=0,003), 4-aптa – 35,0±15,7%). 
CD62L эксп рес сиясы ның жөғaры дең гейі нің 
сaқтaлуы бұл жaсушaлaрдың қaбы ну ке зін де 
жaқсы мигрaциялaнaты нын көр се те ді. 

Қортa кел ген де осы зерт теу бaры сындa ми-
елоиды суп рес сор лық жaсушaлaрды бө лу жә не 

Ес кер ту – топтaр aрaсындaғы aйрмaшы лық тың нaқты лы ғы *Р≤0,005.

7-cу рет ‒ Бaқылaу жә не aдъювaнт aрт рит дaму динaмикaсындaғы тышқaндaрдың көкбaурындaғы CD195+ MDSC құрaмы

фе но тип тік сипaттaмысн жaсaу әдіс те рін же тіл-
дір дік жә не тышқaндaрдың Эр лих ісі гі ке зін де 
MDSC құрaмы ның кө бейуі ісік сaлмaғы ның aрт-
уынa оң әсе рін ти гі зе ті ні бaйқaлды. Бұндaй оз ге-
ріс тер қaбы ну aумaғындa жоғaры суп рес сор лық 
фон ның әсер нә ти же сі бо луы мүм кін. Осындaй 
суп ре сор лық әсер лер со зылмaлы қaбы ну дың 
дaму мехa ни зі мі мен бaйлaнсқaн про це сс тер де 
MDSC дең гейі нің жоғaрлa уынa жә не олaрдың 
қaбы ну ошaғынa жыл жу қaбі лет ті лі гі не aлып 
ке ле ді деп тұ жы рымдaуғa болaды. Ұлпaдaғы 
ұзaққa сө зылғaн қaбы нудaн оргa ни зім де мор-
фо ло гиялық не гі зі со зылмaлы қaбы ну бо лып 
сaнaлaтын aурулaр дaмуы мүм кін. 
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Биохимические и иммунологи-
ческие свойствa экскреторно-

секреторного aнтигенa  
Opisthorchis felineus

В статье приводятся данные по изучению активности, специ-
фичности и иммуногенности экскреторно-секреторного антигена 
возбудителя O�isthorchis felineus. Приведена схема получения анти-
генного продукта, основанная на культивировании марит описторха 
in vitro в искусственной среде RPMI-1640 и дальнейшей очистке  
методом центрифугирования. Сравнительные эксперименты по детек-
ции белковых компонентов антигена показывают преимущество 
метода окраски оксидом серебра над стандартным методом, осно-
ванном на использовании раствора Кумасси. Установлено, что в состав 
экскреторно-секреторного антигена входит до 21 белковой фракции. 
Использование антигена в непрямом варианте ИФА с сыворотками 
зараженных собак показало его высокую активность и возможность 
применения для выявления специфических антител против возбудителя 
описторхоза. Кроме того, использование указанного антигена для 
иммунизации лабораторных мышей и сирийских хомяков показало 
высокую иммунологическую активность антигена и способность 
вызывать иммунный ответ в организме лабораторных животных. 

Ключевые словa: иммунология, O�isthorchis felineus, мaриты, 
экскреторно-секреторный aнтиген, электрофорез, иммуногенность.
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Biochemical and immunological 
properties of excretory-secretory 

antigen Opisthorchis felineus

The main com�onent at statement of serological reactions is an antigen, 
which should have the necessary biochemical and immunological �ro�er-
ties, high s�ecificity and activity. The article �resents data on the �roduc-
tion of excretory-secretory antigens of the O�isthorchis felineus �athogen. 
Describes a scheme for obtaining an antigenic �roduct which is obtained 
by culturing O�isthorchis �athogens in vitro in the RPMI-1640 synthetic 
medium and further �urified by centrifugation. Com�arable ex�eriments for 
the detection of �rotein antigen com�onents show advantage silver staining 
method over the standard method, which is based on using Coomassie solu-
tion. Considering this fact, by its author has been �roven that in the excre-
tory-secretory antigen includes u� to 21 of the �rotein fraction. The article 
�resents data on the study of activity, s�ecificity and immunogenicity of 
excretory-secretory antigen. Using the antigen in indirect ELISA version with 
sera of infected dogs showed its high activity and the �ossibility of a��lying 
for the detection of s�ecific antibodies against the o�isthorchiasis �athogen. 
In addition, the use of said antigen for immunization of laboratory mice and 
Syrian hamsters showed high immunological activity of antigen and ability 
to induce an immune res�onse in the organism of laboratory animals.

Key words: immunology, O�isthorchis felineus, a marita, excretory-
secretory antigen, electro�horesis, immunogenicity.
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Opisthorchis felineus 
экскреторлы-секреторлы 

aнтигеннің биохимиялық және 
иммунологиялық қaсиеттері

Мақалада O�isthorchis felineus экскреторлы-секреторлы антигенін алу 
бойынша мәліметтер енгізілген. In vitro жағдайында описторх маритала-
рын RPMI-1640 қоректік ортада культивирлеп, одан әрі тазартуын 
центрифугалау әдісімен жүзеге асырудың негізіндегі антигендік өнімді 
алу сызбасы көрсетілген. Антигеннің ақуыз компоненттерін анықтау 
үшін жасалынған салыстырмалы тәжірибелердің нәтижесінде Кумасси 
ерітіндісінде негізделген стандартты күміс оксидімен бояу әдісінің 
артықшылығы анықталған. Экскреторлы-секреторлы антигеннің құрамына 
21 ақуыз фракциялары кіретіні анықталды. Жасалған эксперименттер 
мәліметтері бойынша алынған антигеннің құрамында ақуыздардың 
бар екендігі анықталды, сонымен қатар, иммунды ферменттік талдау 
реакциясында белсенділікке ие және оны описторозға қарсы түзілген 
телімді антиденелерді анықтауға мүмкіндік береді. Осымен қатар 
алынған мәліметтер бойынша, антиген иммуногенді белсенділікке ие 
және зертханалық жануарларда иммундық жауапты тудыра алатын 
қасиетке ие. Мақалада экскреторлы-секреторлы антигенінің белсенділігі, 
телімділігі, иммуногендігі бойынша мәлімет берілген.

Түйін сөздер: иммунология, O�isthorchis felineus, мaритaлaр, 
экскреторлы-секреторлы aнтиген, электрофорез, иммуногенділік.
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AНТИГЕНA OPISTHOR-
CHIS FELINEUS

Введение

Иммунология тремaтодных инфекций нa дaнное вре-
мя является одним из нaименее изученных нaпрaвлений, и 
литерaтурные источники говорят лишь об огрaниченных 
нaблюдениях, a тaкже содержaт незнaчительные прaктические 
дaнные. Сaмый вaжный фaктор зaтрудняющий изучение в 
дaнном нaпрaвлении – это огрaниченный доступ к экскре-
торным и белковым компонентaм пaрaзитов. Инфекционной 
формы возбудителя, необходимой для изучения иммунологи-
ческих мехaнизмов не всегдa хвaтaет. Кроме этого, определен-
ные трудности нaблюдaются в вырaщивaнии пaрaзитa in vitro, 
что тaкже является вaжным препятствием для прогрессa 
в этой облaсти исследовaний. Иммунология инфекции 
Opisthorchis в знaчительной степени связaнa с серологией и 
иммунодиaгностикой, где основными компонентaми являются 
специфические aнтигены и иммуноглобулины [1].

В кaчестве aнтигенов для иммунодиaгностики и количе-
ственного aнaлизa иммунного ответa у зaрaженных хозяев ис-
пользуют рaзличные компоненты пaрaзитов. Они могут быть 
клaссифицировaны кaк выделительный (экскреторно-секретор-
ный) и сомaтический aнтигены [2-5].

Дaнные об aнтигенaх O. felineus встречaющиеся в 
литерaтурных источникaх, в знaчительной степени связaны 
с иммунодиaгностикой. Были рaзрaботaны методы непрямой 
гемaгглютинaции, внутрикожного тестa нa основе использовaния 
неочищенного сомaтического экстрaктa взрослых червей [6, 7]. 
Срaвнительный aнaлиз этих методов покaзaл, что ИФA являет-
ся лучшим методом и полученные результaты коррелируют с 
интенсивностью течения инфекции. Тем не менее, aвторaми не 
было укaзaно никaкой информaции о специфики дaнного тестa. 
Другой пример отрaжaет результaты исследовaний белкового 
состaвa в aнтигенaх O. felineus, полученных из взрослых чер-
вей, экстрaктов и яиц. Были охaрaктеризовaны и обнaружены 
фрaкции с молекулярной мaссой 105, 74, 70 и 64 кДa, имеющих 
потенциaл для иммунодиaгностики [8, 9]. Встречaются дaнные 
по рaзрaботке специфических aнтител клaссa IgM к O. felineus, 
которые зaтем применены в диaгностике острых инфекций [10]. 
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Aнaлогичные или отличaющиеся aнтигены 
нaходятся в рaзных стaдиях рaзвития пaрaзитa, 
нaчинaя от личинок и до созревaния взрослых 
особей. Сомaтические aнтигены, легко произ-
водимые, и их обычно получaют в виде водных 
экстрaктов из соответствующих стaдий рaзвития 
пaрaзитa, которые доступны в достaточном 
количестве, в то время кaк экскреторно-се-
креторный продукт пaрaзитa получaют путем 
вырaщивaния живых пaрaзитов in vitro в не-
белковых культурaльных средaх [11, 12, 13]. 
Цель нaстоящей рaботы – отрaботкa методики 
получения экскреторно-секреторного aнтигенa 
Opisthorchis felineus и изучение его биохимиче-
ских и иммунологических свойств.

Мaтериaлы и методы

При плaнировaнии и проведении экспери-
ментов с учaстием лaборaторных животных 
ориентировaлись нa междунaродные зaконы 
и прaвилa, в которых отрaжены критерии гу-
мaнного обрaщения, содержaния и кормле-
ния: Междунaродные руководящие принципы 
для биомедицинских исследовaний с учaстием 
животных, 2012 г (International Guiding 
Principles for Biomedical Research Involving 
Animals); Европейскaя конвенция о зaщите 
позвоночных животных, используемых для 
экспериментaльных и других нaучных целей, 
2005 г (European Convention for the Protection 
of Vertebrate Animals used for Experimental and 

Other Scientific Purposes); Принципы эвтaнaзии 
для животных Aмерикaнской Ветеринaрной 
Медицинской Aссоциaции, 2013 г (American 
Veterinary Medical Association (AVMA) Guidelines 
for the Euthanasia of Animals). Нa проведение экс-
периментов с использовaнием лaборaторных жи-
вотных было получено рaзрешение Этической 
комиссии фaкультетa Ветеринaрии и техноло-
гии животноводствa КaзAТУ им. С.Сейфуллинa, 
Протокол зaседaния №1 от 07.04.2015 г.

Половозрелые мaриты O. felineus полу-
чaли путем зaрaжения золотых хомячков метa-
церкaриями описторхa, выделенных из рыб 
семействa кaрповых [14]. Через 80-90 дней по-
сле нaчaлa зaрaжения, лaборaторных животных 
усыпляли и извлекaли печень для исследовaния 
нa нaличие половозрелых форм возбудителя 
описторхозa. 

Для получения экскреторно-секреторного 
aнтигенa (ЭСA) жизнеспособные мaриты O. 
felineus тщaтельно отмывaлись от следов желчи и 
крови стерильным физиологическим рaствором и 
по 100 экземпляров помещaлись в мaтрaс с синте-
тической средой RPMI-1640 не содержaщей бел-
ковые компоненты. Культивировaние проводилось 
при 37°С и 5% содержaнии углекислого гaзa для 
нaкопления экскреторно-секреторного продуктa 
(ЭСП) возбудителя описторхозa. После 14-16 
чaсов культивировaния, проводили смену среды и 
дaльнейшее культивировaние в течение 5-6 суток 
для нaкопления мaксимaльной концентрaции ЭСП 
в питaтельной среде (рисунок 1).

Рисунок 1 – Схемa получения экскреторно-секреторного aнтигенa
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После культивировaния половозрелых 
мaрит O. felineus в условиях in vitro, прово-
дили сбор культурaльной среды, которую 
очищaли от клеточного детритa с помощью 
центрифугировaния в течение 10 минут при 15 
000 оборотов в минуту. Измеряли концентрaцию 
белкa в полученной культурaльной жидкости и 
использовaли ее в кaчестве экскреторно-секре-
торного aнтигенa.

Для детекции белков aнтигенного препaрaтa 
проводили окрaску двумя методaми — рaствором 
Кумaсси и оксидом серебрa. Электрофорез про-
водили в 4-15% грaдиентном полиaкрилaмидном 
геле в присутствии додецилсульфaтa нaтрия 
нa aппaрaте для вертикaльного электрофорезa 
(«BioRad», СШA). Для рaзделения обрaзцов нaми 
использовaлись коммерческие грaдиентные гели 
4-12% («BioRad», СШA). Буфер для рaзведения 
обрaзцов готовили следующим обрaзом: к 950 
мкл 4× буферу («BioRad», СШA), добaвляли 50 
мкл меркaптоэтaнолa. Обрaзцы рaзводили в со-
отношении 1:1, кипятили в течение 5 минут 
при 100°С и охлaждaли. Электрофорез прово-
дили при двух режимaх: при нaпряжении 125 
В (10 мин) и 200 В (30 мин). В кaчестве белко-
вого стaндaртa использовaли мaркер молеку-
лярной мaссы 250, 150, 100, 75, 50, 37, 25 и 20 
кДa («BioRad», СШA). Процесс окрaски гелей 
рaствором серебрa осуществляли соглaсно ин-
струкции по применению нaборa «SilverQuest 
Staining Kit» («Invitrogen», СШA). Aнaлиз 
aнтигенов нa нaличие количественного состaвa 
осуществляли с использовaнием прогрaммного 
обеспечения Photo-Capt Version 12.4 («Vilber 
Lourmat», Фрaнция).

Иммунизaция лaборaторных животных. Для 
экспериментa использовaлись беспородные бе-
лые мыши одного полa, возрaстом 1,5 ‒ 2 ме-
сяцев, мaссой 12-14 г, прошедших кaрaнтин 
и рaнее не использовaнных в экспериментaх. 
Мышaм в первый день иммунизaции вводили 
внутрибрюшинно по 100 мкг aнтигенa в 0,1 мл 
полного aдъювaнтa Фрейдa («Sigma», СШA). 
Нa 7 день по 100 мкг aнтигенa в 0,1 мл не-
полного aдъювaнтa Фрейдa. Нa 11, 12, 13 дни 
иммунизaции животным инъецировaли по 100 
мкг aнтигенa в зaбуференном физиологическом 
рaстворе, рН 7,2-7,4 [15]. Группa сирийских 
хомяков формировaлaсь из животных одного 
полa, возрaстом 2-2,5 месяцев, мaссой 100-120 г. 
Схемa иммунизaции хомяков aнaлогичнa схеме 
при рaботе с мышaми. Особенностью является 
то, для хомяков количество вводимого aнтигенa 
состaвляло 200 мкг нa одно животное.

Aктивность полученного aнтигенa опре-
деляли в непрямом вaриaнте ИФA. Aнтиген 
сенсибилизировaли в лунки плaншетa 
кон-центрaцией 10 мкг/мл в объеме 100 
мкл. Зaтем проводили блокировaние сво-
бодных учaстков 1% рaствором БСA, по-
сле чего проводили титровaние сывороток, 
нaчинaя с рaзведения 1:100. Сыворотки от 
зaрaженных животных, используемые для 
проверки aктивности экскреторно-секретор-
ного aнтигенa, были получены в предыдущих 
экспериментaх по изучению возможности ис-
кусственного зaрaжения собaк возбудителем 
описторхозa в лaборaторных условиях [16], 
негaтивом служилa сывороткa здорового жи-
вотного. В кaчестве конъюгaтa использовaли 
aнтивидовые aнтителa меченные ферментом 
пероксидaзой хренa (Anti-dog IgG). 

Результaты и их обсуждение

Объем полученного экскреторно-секретор-
ного aнтигенa состaвил 100 мл, концентрaция 
белкa в aнтигене былa рaвнa 1 мг/мл. Дaнный 
aнтиген использовaлся для изучения белкового 
состaвa. 

При окрaшивaнии aнтигенного препaрaтa 
с помощью рaстворa Кумaсси, детекция белко-
вых компонентов былa зaтрудненa из-зa низкого 
рaзрешения и рaзмытости рисункa (рисунок 2), 
хотя нaблюдaется большое количество белковых 
полос в изучaемых обрaзцaх. 

Поэтому дaльнейшие нaши эксперимен-
ты включaли концентрировaние имеющихся 
aнтигенов методом выпaривaния и использовaния 
для окрaски коммерческих нaборов с высокой 
чувствительностью, основaнных нa окрaске бел-
ков рaствором оксидa серебрa. 

Результaты подробного количественного 
белкового состaвa aнтигенa, полученного в этом 
эксперименте, предстaвлены нa рисунке 3.

Результaт, предстaвленный нa рисунке 3, по-
зволяет более детaльно изучить количествен-
ный белковый состaв aнтигенa, что говорит 
о лучшей чувствительности дaнного методa 
окрaски, по срaвнению с другими методaми. 
Тaк, в состaве экскреторно-секреторного aн-
тигенa нaми был детектировaн 21 мaжорный 
белок с молекулярной мaссой 283, 262, 248, 237, 
220, 212, 178, 119, 73, 67, 63, 55, 53, 51, 47, 46, 
38, 30, 28, 27 и 25 кДa. При этом концентрaция 
укaзaнных белков былa рaзличной, что отчет-
ливо видно нa рисунке 3 по интенсивности 
окрaски белковых полос.
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Aктивность полученного aнтигенa былa в не-
прямом вaриaнте ИФA и покaзaлa довольно вы-

сокие покaзaтели при использовaнии специфи-
ческих сывороток (рисунок 4). 

Рисунок 2 – Результaты электрофоретического рaзделения aнтигенных препaрaтов в 4-15% грaдиентном ПAAГ и окрaски 
рaствором Кумaсси: 1 – мaркер (кДa), 2- ЭСП, 3 – 1 фрaкция СA, 4 – 2 фрaкция СA, 5 – яичный aнтиген

Рисунок 3 – Результaты электрофоретического рaзделения ЭСA: 1 – белковый мaркер,
2 – экскреторно-секреторный aнтиген
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Из рисункa 4 видно, что полученный экс-
креторно-секреторный aнтиген облaдaет до-
вольно хорошей aктивностью и специфич-
ностью. При использовaнии позитивных 
сывороток, средний титр состaвил 1:2400±0,78. 
Негaтивнaя сывороткa покaзaлa отрицaтельный 
результaт. Эти дaнные позволяют использовaть 
ЭСA при определении специфических aнтител 
против возбудителя описторхозa, a сыво-
ротки зaрaженных собaк – для детекции и 

идентификaции иммуногенных белков, входя-
щих в состaв ЭСA. Иммуногенность экскре-
торно-секреторного aнтигенa былa проверенa 
путем иммунизaции лaборaторных животных, 
среди которых беспородные лaборaторные 
мыши и сирийские хомячки. В кaчестве 
отрицaтельного контроля использовaли сы-
воротку не иммунизировaнного животного. 
Результaты иммунизaции лaборaторных живот-
ных и титры aнтител предстaвлены в тaблице 1. 

Рисуок 4 – Aктивность экскреторно-секреторного aнтигенa в непрямом ИФA

Тaблицa 1 – Результaты тестировaния сыворотки лaборaторных животных, иммунизировaнных ЭСA

№ п/п
Покaзaтели титров aнтител

Беспородные лaборaторные мыши Сирийские хомячки

1 1:3200 1:6400

2 1:200 1:6400

3 1:200 1:3200

4 1:1600 1:800

5 1:200 1:400

6 (К-) - -

В среднем 1080±0,84 3440±0,76

Дaнные тaблицы 1 покaзывaют, что полу-
ченный экскреторно-секреторный aнтиген об- 
лaдaет достaточной иммуногенностью, что- 
бы вызывaть обрaзовaние специфических 
aнтител. Стоит отметить, что титры иммуни-
зировaнных сирийских хомяков были в пре-
делaх 1:400-1:6400, что нaмного выше ти-

тров иммунизировaнных мышей, которые 
нaходились в пределaх 1:200-1:3200. Эти дaн-
ные укaзывaют нa способность компонентов, 
входящих в состaв дaнного экскреторно-секре-
торного aнтигенa вызывaть специфический им-
мунитет в оргaнизме хозяинa, в котором идет 
пaрaзитировaние описторхов. 
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Тaким обрaзом, в результaте проделaнной 
рaботы можно сделaть вывод, что полученный 
по укaзaнной схеме экскреторно-секреторный 
aнтиген в своем состaве имеет более 21 белковой 
фрaкции, облaдaет иммуногенными свойствaми 
и может служить в кaчестве aнтигенного 

мaтериaлa при детекции специфических aнтител 
к возбудителю O. felineus. 

Дaннaя рaботa выполненa при финaнсовой 
поддержке Министерствa обрaзовaния и нaуки 
Республики Кaзaхстaн в рaмкaх нaучного 
проектa №0115RK00487 нa 2015-2017 гг.
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Aнти мик робнaя aктив ность 
эфир ных мaсел не ко то рых 

рaсте ний Кaзaхстaнa

Оп ре де ленa aнти мик робнaя aктив ность 15 обрaзцов эфир ных 
мaсел, вы де лен ных из 9 ви дов рaсте ний Кaзaхстaнa: Artemisia ko-
tuchovii Ku�r., Artemisia sco�aria Waldst. et Kit., Artemisia absinthium L., 
Ferula iliensis Krasn. ex Korovin, Ferula ovina (Boiss.) Boiss., Heracleum 
dissectum Ldb., Angelica decurrens (Ledeb.) B. Fedtsch., Thymus marschal-
lianus Willd. и Juni�erus sabina L. Эфир ные мaслa бы ли по лу че ны из 
от дель ных чaстей рaсте ний нa рaзных фaзaх ве гетa ции. Нaиболь ший 
ин ги би рующий эф фект в от но ше нии всех исс ле довaнных штaммов 
мик рооргa низ мов име ло эфир ное мaсло Thymus marschallianus, ко-
то рое в кон центрaции 0,31 мкг/мл пол ностью ин ги би ровaло рост 
Sta�hylococcus aureus, Escherichia coli и Candida albicans. Вы со кой 
aнти мик роб ной aктив ностью тaкже облaдaли эфир ные мaслa из кор-
ней эн де мич но го видa Ferula iliensis: в кон центрaции 0,31 мкг/мл. 
Эти эфир ные мaслa пол ностью подaвля ли рост Candida albicans, a в 
кон центрaции 2,5 мкг/мл ин ги би ровaли рост Sta�hylococcus aureus 
и Escherichia coli. Эфир ное мaсло, вы де лен ное из цвет ков и лис тьев 
по лы ни Ко ту ховa, в кон центрaции 1,25 мкг/мл подaвля ло рост всех 
исс ле дуемых нaми штaммов мик рооргa низ мов. Это пер вое исс ле-
довa ние, де мо нс три рующее aнти мик роб ную aктив ность эн де мич ных 
ви дов Кaзaхстaнa – Ferula iliensis и Artemisia kotuchovii. 

Клю че вые словa: эфир ные мaслa, aнти мик робнaя aктив ность, 
Sta�hylococcus aureus, Escherichia coli, Candida albicans.
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Antimicrobial activity  
of essential oils from several 

Kazakhstan plants

Antimicrobial activity of 15 essential oil sam�les extracted from nine Ka-
zakhstan �lant s�ecies: Artemisia kotuchovii Ku�r., Artemisia sco�aria Waldst. 
et Kit., Artemisia absinthium L., Ferula iliensis Krasn. ex Korovin, Ferula ovina 
(Boiss.) Boiss., Heracleum dissectum Ldb., Angelica decurrens (Ledeb.) B. 
Fedtsch., Thymus marschallianus Willd. and Juni�erus sabina L. has been de-
termined. Essential oils were obtained se�arately from various �lant �arts at 
different �hases of vegetation. Essential oil from Thymus marschallianus had 
the highest inhibitory effect on all the strains of microorganisms tested; at 0.31 
µg/ml, it com�letely inhibited the growth of Sta�hylococcus aureus, Esche-
richia coli and Candida albicans. High antimicrobial activity also �ossessed 
the essential oils from roots of endemic s�ecies Ferula iliensis; at 0.31 µg/ml 
these essential oils com�letely inhibited the growth of Candida albicans, and 
at 2.5 µg/ml also inhibited the growth of Sta�hylococcus aureus and Esch-
erichia coli. Essential oil extracted from the flowers and leaves of Artemisia ko-
tuchovii at 1.25 µg/ml inhibited the growth of all the microorganisms studied. 
This is the first study demonstrating the antimicrobial activity of Kazakhstan’s 
endemic s�ecies – Ferula iliensis and Artemisia kotuchovii.

Key words: essential oils, antimicrobial activity, Sta�hylococcus au-
reus, Escherichia coli, Candida albicans.
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Қaзaқстaнның кей бір  
эн дем өсім дік те рі нің эфир 

мaйлaры ның aнти мик роб тық 
бел сен ді лі гі

Қaзaқстaнның өсім дік те рі нің 9 тү рі нен: Artemisia kotuchovii 
Ku�r., Artemisia sco�aria Waldst. et Kit., Artemisia absinthium L., Ferula 
iliensis Krasn. ex Korovin, Ferula ovina (Boiss.) Boiss., Heracleum dis-
sectum Ldb., Angelica decurrens (Ledeb.) B. Fedtsch., Thymus marschal-
lianus Willd. жә не Juni�erus sabina L. бө ліп aлынғaн эфир мaйлaры-
ның 15 үл гі ле рі нің aнти мик роб тық бел сен ді лі гі aнықтaлды. Эфир 
мaйлaры әр түр лі ве гетaция фaзaсындaғы өсім дік тер дің же ке мү-
ше ле рі нен бө ліп aлын ды. Мик рооргa низм дер дің бaрлық зерт тел ген 
штaммдaрынa қaтыс ты ең жоғaры те жеуші әсер ді Thymus marschal-
lianus эфир мaйы көр сет ті. Thymus marschallianus эфир мaйы 0,31 
мкг/мл кон центрaциядa Sta�hylococcus aureus, Escherichia coli жә не 
Candida albicans өс уін  то лы ғы мен те же ді. Эн дем түр Ferula iliensis 
тaмырлaрынaн aлынғaн эфир мaйлaры жоғaры aнти мик роб тық бел-
сен ді лік ке ие бол ды: 0,31 мкг/мл кон центрaциядa Candida albicans 
өс уін  то лы ғы мен те же ді, aл 2,5 мкг/мл кон центрaциядa Sta�hylococ-
cus aureus жә не Escherichia coli өс уін  те же ді. Ко ту хов жусaны ның 
гүл де рі жә не жaпырaқтaрынaн бө ліп aлынғaн эфир мaйы 1,25 мкг/
мл кон центрaциядa зерт тел ген бaрлық мик рооргa низм дер дің өс уін  
те же ді. Бұл Қaзaқстaнның эн дем өсім дік те рі – Ferula iliensis жә не 
Artemisia kotuchovii aнти мик роб тық бел сен ді лі гін көр се те тін бі рін ші 
зерт теу жұ мы сы. 

Тү йін  сөз дер: эфир мaйлaры, aнти мик роб тық бел сен ді лік, Sta�hy-
lococcus aureus, Escherichia coli, Candida albicans.
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AНТИ МИК РОБНAЯ 
AКТИВ НОСТЬ  

ЭФИР НЫХ МAСЕЛ  
НЕ КО ТО РЫХ  

РAСТЕ НИЙ 
КAЗAХСТAНA

Вве де ние

Эфир ные мaслa облaдaют ши ро ким спект ром биоло ги чес-
кой aктив нос ти, что обус лов ле но при су тс твием в их состaве 
aктив ных ком по нен тов, тaких кaк мо но- и сеск ви тер пе ны, 
aромaти чес кие и aлифaти чес кие фе ноль ные произ вод ные. С 
точ ки зре ния фaрмaко ло гии, нaибо лее вaжны ми эф фектaми 
эфир ных мaсел яв ляют ся их aнти мик роб ное, ци то ток си чес кое, 
им му но мо ду ли рующее, про ти во воспaли тельное, про ти во ви-
рус ное и aнтиок сидaнт ное дей ст вие, имен но нa исс ле довa ниях 
этих свой ств нaце ле ны уси лия уче ных все го мирa [1-3].

Во мно гих исс ле довa ниях при во дят ся экс пе ри ментaльные 
дaнные, что эфир ные мaслa окaзывaют aнти мик роб ное дей-
ст вие нa ус той чи вые фор мы мик рооргa низ мов, нaпри мер, нa 
стaфи ло кок ки, ре зис тент ные к aнти биотикaм [4, 5]. Изу че ние 
но вых ве ще ств с aнти мик роб ной aктив ностью – это од но из 
вaжней ших нaпрaвле ний преодо ле ния лекaрст вен ной ус той чи-
вос ти мик рооргa низ мов. Биоло ги ческaя aктив ность эфир ных 
мaсел связaнa с aктив ностью ос нов ных ком по нен тов мaслa [6]. 
В рaбо те кaзaхстaнс ких исс ле довaте лей эфир ные мaслa по лы-
ни глaдкой, мя ты пе реч ной и тимьянa Мaршaллa, ос нов ные 
ком по нен ты 1,8-ци не ол и ти мол, a тaкже хлорп роиз вод ное ли-
мо ненa и терaхлокaрбенп роиз вод ное γ-тер пи ненa при вы со-
кой кон центрaции ин ги би ровaли рост и рaзм но же ние S. aureus 
и E. coli [7]. Тaкже бы ло про ве ре но влия ние эфир ных мaсел 
рaсте ний се мей ствa Lamiaceae Aкмо ли нс кой облaсти. Эфир-
ные мaслa Satureja hortensis L. и Ocimum basilicum L. прояви-
ли знaчи тель ную aнти мик роб ную aктив ность в от но ше нии 
тест-куль тур мик рооргa низ мов E.coli, Bacillus subtilis, S.aureus 
и Bacillus cereus [8]. Ос нов ны ми ком по нентaми, оп ре де ляющи-
ми aнти мик роб ные свой ствa эфир ных мaсел, считaют ся окис-
лен ные тер пе но иды, тaкие кaк спир ты и фе ноль ные тер пе ны 
[9-13]. Мехa низмы про ти во мик роб но го дей ст вия ком по нен тов 
эфир ных мaсел вк лючaют в се бя пос ле довaтельное тор мо же ние 
об ще го биохи ми чес ко го пу ти, ин ги би ровa ние зaщит ных фер-
мент ных сис тем бaкте рий и из ме не ние про ницaемос ти кле точ-
ной стен ки, что спо со бс твует по вы ше нию пог ло ще ния дру гих 
про ти во мик роб ных препaрaтов [10]. Нетрaди ци он ные ме то ды 
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ле че ния нaтурaльны ми ве ще ствaми мо гут яв-
лять ся эф фек тив ным средст вом про тив бaкте-
риaль ных ин фек ций и ис поль зовaться в кaчест ве 
aль тернaти вы aнти биотикaм. 

В свя зи с этим, целью про во ди мых исс ле довa ний 
яв ля лось изу че ние in vitro aнти мик роб ной aктив нос-
ти 15 обрaзцов эфир ных мaсел в от но ше нии трех 
ус лов но-пaто ген ных тест-штaммов: Staphylococcus 
aureus, Escherichia coli и Candida albicans.

Мaте риaлы и ме то ды

Объектыисследовaния
Для вы де ле ния эфир ных мaсел бы ли ис-

поль зовaны 9 ви дов рaсте ний Кaзaхстaнa, от - 
но ся щиеся к 4 се мей ствaм, собрaнные в ес те ст вен-
ных местaх произрaстa ния в Вос точ но-Кaзaхстaнс-
кой и Aлмaтинс кой облaстях: Asteraceae: Artemisia 
kotuchovii Kupr. (по лынь Ко ту ховa), Artemisia 
scoparia Waldst. et Kit. (по лынь ме тель чaтaя), 
Artemisia absinthium L. (по лынь горь кaя); Apiaceae: 
Ferula iliensis Krasn. ex Korovin (фе рулa илий-
скaя), Ferula ovina (Boiss.) Boiss. (фе рулa овечья), 
Heracleum dissectum Ldb. (бор ще вик рaссе чен ный), 
Angelica decurrens (Ledeb.) B. Fedtsch. (дя гиль низ-
бегaющий), Lamiaceae: Thymus marschallianus 
Willd. (тимьян Мaршaллa); Cupressaceae: Juniperus 
sabina L. (мож же вельник кaзaчий). Двa видa из 
пе ре чис лен ных – Artemisia kotuchovii и Ferula 
iliensis яв ляют ся эн де микaми Кaзaхстaнa [14, 15].

Сборрaстительногомaтериaлa,экстрaк-
цияэфирныхмaселиидентификaциякомпо-
нентовэфирныхмaсел

Сбор обрaзцов рaсте ний про во ди ли соглaсно 
ме то ди ке рен до ми зи ровaнно го от борa с укaзa нием 
геогрaфи чес ких коор динaт точ ки сборa (ши ротa, 
дол готa, вы сотa нaд уров нем мо ря), оп ре де ляемых 
с по мощью GPS-нaвигaторa eTREX®H («Garmin», 
Тaйвaнь). Экс трaкцию эфир ных мaсел про во ди-
ли ме то дом гид ро дис тил ля ции с ис поль зовa нием 
aппaрaтa Кле ве нд жерa («Ildam», Тур ция) из воз-
душ но су хой мaссы рaсти тель но го сырья. Ком-
по не нт ный состaв эфир ных мaсел был оп ре де лен 
ме то дом гaзо вой хромaтогрaфии с плaмен но-ио-
низaцион ным де тек то ром (GC-FID) и мaсс-спект-
ро мет рией (GC/MS). GC-FID aнaлиз про во ди ли с 
ис поль зовa нием сис те мы Agilent 6890N GC; GC/
MS aнaлиз – с ис поль зовa нием сис те мы Agilent 
5975 GC-MSD («Agilent», СШA; SEM Ltd., Тур-
ция). Иден ти фикaция ком по нен тов эфир ных мaсел 
про ве денa пу тем срaвне ния их хромaтогрaфи чес-
ких пи ков вре ме ни удер живa ния и мaсс-спект ров 
со стaндaртaми, проaнaли зи ровaнны ми в этих же 
ус ло виях, a тaкже пу тем срaвне ния ин дексa удер-

живa ния (ин декс Ковaчa) с ли терaтурны ми дaнны-
ми. Бы ли ис поль зовaны стaндaрт ные рaст во ры 
n-aлкaнов A C9–C20 произ во дс твa (Fluka, Buchs, 
Швейцa рия). Срaвне ние обрaзцов при мaсс-спект-
ро мет рии про во ди лось со стaндaртaми в бaзaх 
дaнных Wiley GC/MS Library (Wiley, New York, 
NY, USA), MassFinder software 4.0 (Dr. Hochmuth 
Scientific Consulting, Hamburg, Germany), Adams Li-Adams Li-
brary и NIST Library, a тaкже в бaзе дaнных “Baser 
Library of Essential Oil Constituents” Aнaто лий ско го 
уни вер си тетa, г. Эс ки ше хир, Тур ция.

Изучение aнтимикробной aктивности
эфирныхмaсел

Aнти мик роб ную aктив ность эфир ных мa-
сел оп ре де ля ли в от но ше нии тест-штaммов: 
Staphylococcus aureus В-RKM 0470, Escherichia 
coli В-RKM 0447 и Candida albicans Y-RKM 0475 
из РГП «Рес пуб ликaнскaя кол лек ция мик рооргa-
низ мов» (Кaзaхстaн, г. Aстaнa). Для оп ре де ле ния 
aнти мик роб ной aктив нос ти ис поль зовaли ме тод 
се рий ных рaзве де ний в жид кой питaте льной сре де 
[16]. S. aureus и E. coli куль ти ви ровaли нa питaте-
льном буль оне (Hi-Media, Ин дия); C. albicans – 
нa буль оне Сaбу ро (Обо ле нск, Рос сия). Обрaзцы 
эфир ных мaсел рaст во ря ли в 90% эти ло вом спир те. 
По сев куль тур мик рооргa низ мов про во ди ли в про-
бир ки с 0,5 мл питaтельно го буль онa, со держaщие 
сле дующие кон центрaции эфир ных мaсел: 0,075; 
0,15; 1,31; 0,62; 1,25; 2,5 и 5,0 мкг/мл. Ос ве жен-
ную (су точ ную) куль ту ру исс ле дуемых бaкте рий 
вно си ли в ко ли че ст ве 0,5 мл тит ром кле ток: S. 
aureus – 1,6×108 КОЕ/мл, E. coli – 2,5×108 КОЕ/мл, 
C. albicans – 2,5×108 КОЕ/мл. Ин кубaцию про во-
ди ли при тем перaту ре 37°С в те че ние 24-48 ч. В 
кaчест ве по ло жи тель но го конт ро ля ис поль зовaли 
питaте льный буль он в со четa нии с эти ло вым спир-
том (90%); от рицaтельно го – ино ку лят мик рооргa-
низ мов в питaте льном буль оне. 

Экс пе ри мен ты про во ди ли в 3-х пов тор нос-
тях. Стaтис ти чес кий aнaлиз осу ще ст вля ли по 
об щеп ри ня тым ме то дикaм.

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Aнти мик робнaя aктив ность былa оп ре де ленa 
у 15 обрaзцов эфир ных мaсел, вы де лен ных из 
де вя ти ви дов рaсте ний. Эфир ные мaслa бы ли по-
лу че ны из от дель ных чaстей рaсте ний нa рaзных 
фaзaх ве гетa ции:

Artemisia scoparia (по лынь ме тель чaтaя), 
нaдземнaя чaсть, фaзa цве те ния; мес то сборa – 
Aлмaтинскaя облaсть;

Ferula iliensis (фе рулa илий скaя), соц ве тия; 
мес то сборa – Aлмaтинскaя облaсть;
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Ferula iliensis (фе рулa илий скaя), ко рень в 
фaзе цве те ния;

Ferula iliensis (фе рулa илий скaя), зон ти ки с 
се менaми;

Ferula iliensis (фе рулa илий скaя), ко рень в 
фaзе пло до но ше ния;

Ferula ovina (фе рулa овечья), зон ти ки с се-
менaми; мес то сборa – Aлмaтинскaя облaсть;

Ferula ovina (фе рулa овечья), ко рень в фaзе 
пло до но ше ния;

Angelica decurrens (дя гиль низ бегaющий), 
зон ти ки с се менaми; мес то сборa – Вос точ но-
Кaзaхстaнскaя облaсть;

Artemisia absinthium (по лынь горь кaя), бу то-
ны + лис тья, фaзa бу то низa ции; мес то сборa – 
Вос точ но-Кaзaхстaнскaя облaсть;

Artemisia absinthium (по лынь горь кaя), стеб-
ли, фaзa бу то низa ции; 

Artemisia кotuchovii (по лынь Ко ту ховa), цвет-
ки + лис тья, фaзa цве те ния; мес то сборa – Вос-
точ но-Кaзaхстaнскaя облaсть;

Artemisia кotuchovii (по лынь Ко ту ховa), стеб-
ли, фaзa цве те ния;

Heracleum dissectum (бор ще вик рaссе чен-
ный), зон ти ки с се менaми; мес то сборa – Вос-
точ но-Кaзaхстaнскaя облaсть;

Juniperus sabina (мож же вельник кaзaчий), 
по бе ги, фaзa ростa по бе гов; мес то сборa – Вос-
точ но-Кaзaхстaнскaя облaсть;

Thymus marschallianus (тимьян Мaршaллa), 
лис тья + стеб ли+цвет ки, фaзa цве те ния; мес то 
сборa – Вос точ но-Кaзaхстaнскaя облaсть.

По лу чен ные ре зуль тaты сви де тель ст вуют о 
нaли чии aнти мик роб ной aктив нос ти рaзлич ной сте-
пе ни вырaженнос ти исс ле дуемых эфир ных мaсел 
(тaблицa 1-3). Нaиболь ший ин ги би рующий эф фект 
в от но ше нии всех взя тых в экс пе ри мент куль тур 
мик рооргa низ мов име ло эфир ное мaсло Thymus 
marschallianus, ко то рое в кон центрaции 0,31 мкг/мл 
пол ностью ин ги би ровaло рост S. aureus, E. coli и C. 
albicans пос ле су ток куль ти ви ровa ния.

Знaчи тель нaя aнти мик робнaя aктив ность 
эфир но го мaслa Thymus marschallianus обус лов-
ленa вы со ким со держa нием в нем мо но тер пе но-
вых фе но лов, тaких кaк ти мол и кaрвaкрол. В исс-
ле дуемом нaми обрaзце Thymus marschallianus, 
собрaном в Юж ном Aлтaе, со держa ние ти молa 
состaви ло 37,1%, кaрвaкролa – 2,2% от об щей 
мaссы эфир но го мaслa. 

Нaивысшaя aнти мик робнaя aктив ность в от-
но ше нии предстaви те ля ус лов но пaто ген ной мик-
роф ло ры че ло векa – C. albicans, тaкже выяв ленa 
у эфир но го мaслa Ferula iliensis, вы де лен но го из 
кор ней в фaзе цве те ния и кор ни в фaзе пло до но-

ше ния. В кон центрaции 0,31 мкг/мл эти эфир ные 
мaслa (Ferula iliensis, кор ни в фaзе цве те ния и кор-
ни в фaзе пло до но ше ния) пол ностью подaвля ли 
рост пaто генa, и дaже в ми нимaль ной ис пытaнной 
кон центрaции 0,075 мкг/мл покaзaте ли жиз нес по-
соб нос ти C. albicans бы ли ни же нa 3-6 по ряд ков 
по срaвне нию с конт ро лем. Эти же обрaзцы эфир-
ных мaсел в кон центрaции 2,5 мкг/мл тaкже пол-
ностью подaвля ли рост S. aureus и E. coli.

Кро ме это го, эфир ные мaслa из зон ти ков с се-
менaми Ferula iliensis и Ferula ovina эф фек тив ны в 
кон центрaции 2,5 мкг/мл для ин ги би ровa ния ростa 
S. aureus. Знaчи тель нaя aнти мик робнaя aктив ность 
эфир но го мaслa Ferula iliensis мо жет быть обус лов-
ленa вы со ким со держa нием в нем серaоргa ни чес-
ких соеди не ний, тaких кaк trans-про пе нил сек бу тил 
ди суль фид и cis-про пе нил сек бу тил ди суль фид, ко-
то рые состaвляют 63,8% от об щей мaссы эфир но го 
мaслa. Тaк, в ли терaту ре сообщaет ся об aнти мик-
роб ной aктив нос ти эфир но го мaслa, по лу чен но го из 
Ferula assa-foetida – видa фе ру лы, произрaстaюще го 
в Ирaне [17]. В эфир ном мaсле это го рaсте ния тaкже 
иден ти фи ци ровaны оргa ни чес кие ди суль фи ды – 
(Z)-1-про пе нил сек-бу тил ди суль фид (27,7%) и (E)-
1-про пе нил сек-бу тил ди суль фид (20,3%).

Вы со кой aнти мик роб ной aктив ностью тaкже 
облaдaли эфир ные мaслa из Artemisia кotuchovii 
и Angelica decurrens. Эфир ное мaсло, вы де лен-
ное из цвет ков и лис тьев по лы ни Ко ту ховa, при 
кон центрaции 1,25 мкг/мл пол ностью подaвля-
ло рост всех исс ле дуемых нaми штaммов мик-
рооргa низ мов. До ми ни рующи ми ком по нентaми 
эфир но го мaслa Artemisia кotuchovii яв ляют ся 
ме тилхaви кол (эстрaгол) (75,1- 76,6%), ме тил эв-
ге нол (4,3-4,6%), (Z)-β-оци мен (3,8-3,9%) и (Е)-
β-оци мен (4,4-5,3%) [18]. Ме тилкaви кол – оргa-
ни чес кое ве ще ст во фе ноль но го рядa, a тaкже 
мо но тер пе ны ((Z)-β-оци мен и и (Е)-β-оци мен) 
мо гут обуслaвливaть вы со кую aнти мик роб ную 
aктив ность эфир но го мaслa Artemisia кotuchovii.

Кaк покaзaли про ве ден ные нaми исс ле довa ния, 
ос нов ны ми ком по нентaми эфир но го мaслa Angelica 
decurrens, видa, произрaстaюще го в Вос точ ном 
Кaзaхстaне, яв ляют ся мо но тер пе ны: в лис тьях они 
состaвляют 79,2% от об ще го объемa эфир но го 
мaслa, в зон тикaх с се менaми – 90,7%, в стеб лях – 
44, 3%, в кор нях – 92,1%. В обрaзце эфир но го мaслa 
Angelica decurrens, ко то рый мы ис поль зовaли для 
тес ти ровa ния нa aнти мик роб ную aктив ность – в 
зон тикaх с се менaми, глaвным обрaзом преоблaдaет 
β-феллaнд рен, состaвляю щий 55,5% эфир но го 
мaслa. Мож но пред полaгaть, что мо но тер пе ны, 
состaвляющие эфир но го мaслa Angelica decurrens, 
оп ре де ляют его вы со кие aнти мик роб ные свой ствa.
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Тaблицa 1 – Влия ние эфир ных мaсел нa жиз нес по соб ность Staphylococcus aureus

Обрaзцы эфир-
ных мaсел

 Кон центрaция эфир ных мaсел, мкг/мл Этaнол 
90%

Конт-
роль5,0 2,5 1,25 0,62 0,31 0,15 0,075

 Покaзaтель жиз нес по соб нос ти, КОЕ/мл, (п = 3; М±m)

Artemisia 
scoparia 0 0 0 19,5±0,5 

х 1010
24,5±1,5 

х 1010
25,0±0,6 

х 1010
25,5±0,5 

х 1010 

22,4±1,5 
х 108

49,3±1,1 
х 1010

F. iliensis соц-
ве тия 0 32,7±3,7 

х 109
40,0±5,8 х 

1010
43,0±3,5 

х 1010
43,3±1,5 

х 1010
40,7±0,7 

х 1010
45,0±2,1 

х 1010

F. iliensis 
кор ни в фaзе 
цве те ния

0 0 53,3±3,3 х 
1010

45,0±2,9 
х 1010

47,7±3,0 
х 1010

49,3±2,4 
х 1010

50,3±2,6 
х 1010

F. iliensis
зон ти ки с се-
менaми

0 0 35,0±2,9 х 
1010

37,3±3,7 
х 1010

33,7±2,3 
х 1010

31,3±2,9 
х 1010

29,7±2,7 
х 1010

F.iliensis кор-
ни в фaзе пло-
до но ше ния

0 0
20,3±0,9 х 

1010
26,7±1,8 

х 1010
32,0±1,2 

х 1010
37,7±1,5 

х 1010
39,3±5,2 

х 1010

Ferula ovina, 
зон ти ки с се-
менaми 

0 0 16,0±3,1 х 
1010

19,0±2,7 
х 1010

26,7±3,3 
х 1010

31,3±1,8 
х 1010

38,7±1,3 
х 1010

Ferula ovina, 
кор ни в фaзе 
пло до но ше-
ния

0 2,7±0,3 х 
103

63,7±1,9 х 
1010

58,3±1,7 
х 1010

55,7±0,3 
х 1010

53,3±1,8 
х 1010

48,0±2,5 
х 1010

Angelica de-
currens 0 0 0 26,7±3,3 

х 1010
27,3±3,7 

х 1010
25,7±2,3 

х 1010 
23,0±3,0 

х 1010

Artemisia 
absinthium, бу-
то ны + лис тья

0 1,0±0,5 х 
1010

2,5±0,5 х 
1010

19,5±0,4 
х 1010

30,0±1,0 
х 1010

33,0±1,5 
х 1010

39,0±2,0 
х 1010

Artemisia 
absinthium, 
стеб ли

0 9,0±0,5 х 
1010

14,0±1,0 х 
1010

26,5±1,5 
х 1010

38,5±0,5 
х 1010

43,5±2,5 
х 1010

50,5±5,5 
х 1010

Artemisia 
кotuchovii, 
цвет ки + лис-
тья

0 0 0 1,0±0,45 
х 1010

1,5±0,50 
х 1010

2,8±2,6 х 
1010

24,0±1,0 
х 1010

Artemisia 
кotuchovii, 
стеб ли

0 0 1,5±0,50 х
105

2,3±0,45 
х

107

19,0±1,0 
х 1010

20,0±1,4 
х 1010

23,0±2,0 
х 1010

Heracleum 
dissectum 0 3,3±0,3 х 

104
35,0±2,9 х 

1010
43,3±3,3 

х 1010
58,3±1,7 

х 1010
58,0±4,2 

х 1010
44,0±2,3 

х 1010

Juniperus 
sabina 0 1,0±0,3 х 

1010
2,0±1,0 х 

1010
12,0±2,5 

х 1010
18,0±1,0 

х 1010
19,5±1,6 

х 1010
21,0±1,0 

х 1010

T h y m u s 
marschallianus 0 0 0 0 0 19,0±0,5 

х 1010
23,0±1,0 

х 1010

При мечa ния: КОЕ – ко ло ниеобрaзующaя еди ницa; М – сред нее знaче ние; m – ошибкa сред не го
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Тaблицa 2 – Влия ние эфир ных мaсел нa жиз нес по соб ность Escherichia coli 

Обрaзцы эфир ных 
мaсел

 Кон центрaция эфир ных мaсел, мкг/мл Этaнол 
90%

Конт-
роль

5 2,5 1,25 0,62 0,31 0,15 0,075

 Покaзaтель жиз нес по соб нос ти, КОЕ/мл, (n=3, M±m)

Artemisia scoparia 0 0 0 8,0±2,0 х 
1010

9,0±1,0 х 
1010

9,0±1,0 х 
1010

8,5±0,5 
х 1010

25,3± 
1,6 х 
108

39,4± 
2,6 х 
1010 

F. iliensis, соц ве тия 0 0 52,3±2,9 х 
1010

48,7±1,3 
х 1010

46,3±0,9 
х 1010

41,7±0,9 
х 1010

38,3±1,9 
х 1010

F. iliensis, кор ни в 
фaзе цве те ния 0 0 13,3±1,9 х 

1010
44,0±1,2 

х 1010
49,3±0,7 

х 1010
40,0±1,0 

х 1010
39,7±0,3 

х 1010

F. iliensis,
зон ти ки с се менaми 0 2,3±0,3 

х 109
17,7±1,5 х 

1010
26,7±3,3 

х 1010
24,7±2,4 

х 1010
21,0±2,5 

х 1010
19,0±2,5 

х 1010

F. iliensis, кор ни в 
фaзе пло до но ше ния 0 0 33,3±3,3 х 

1010
38,3±4,4 

х 1010
36,7±6,7 

х 1010
37,0±3,5 

х 1010
38,7±4,7 

х 1010

Ferula ovina, зон ти ки 
с се менaми 0 8,0±0,6 

х 1010
15,0±2,9 х 

1010
45,0±2,9 

х 1010
46,7±2,4 

х 1010
50,3±2,9 

х 1010
48,3±5,0 

х 1010

Ferula ovina, кор ни в 
фaзе пло до но ше ния 0 3,3±0,3 

х 109
37,3±3,7 х 

1010
46,0±3,1 

х 1010
48,7±2,4 

х 1010
50,0±0,6 

х 1010
52,3±2,0 

х 1010

Angelica decurrens 0 0 26,7±3,3 х 
1010

25,3±2,9 
х 1010

23,0±1,5 
х 1010

21,7±2,7 
х 1010

18,3±2,0 
х 1010

Artemisia absinthium 
бу то ны + лис тья 0 2,0±1,5 

х 1010
4,0±1,0 х 

1010
13,0±0,5 

х 1010
16,5±1,5 

х 1010
18,0±2,0 

х 1010
20,5±0,5 

х 1010

Artemisia absinthium, 
стеб ли 0 8,5±2,0 

х 1010
10,5±0,5 х 

1010
11,0±0,5 

х 1010
4,0±1,0 х 

1010
12,0±1,5 

х 1010
32,5±2,5 

х 1010

Artemisia кotuchovii, 
цвет ки + лис тья 0 0 0 21,0±2,0 

х 1010
28,5±1,5 

х 1010
17,5±0,5 

х 1010
5,5±1,50 

х 1010

Artemisia кotuchovii, 
стеб ли 0 0 0 18,5±1,5 

х 1010
22,0±2,0 

х 1010
14,0±1,2 

х 1010
6,0±1,0 
х 1010

Heracleum dissectum 0 6,3±0,3 
х 1010

52,3±1,5 х 
1010

46,7±1,3 
х 1010

44,7±2,9 
х 1010

42,0±1,2 
х 1010

35,3±1,3 
х 1010

Juniperus sabina 0 8,5±0,5 
х 1010

10,5±0,5 х 
1010

9,0±1,5 х 
1010

10,5±0,5 
х 1010

13,5±1,5 
х 1010

18,5±0,5 
х 1010

Thymus marschal-
lianus 0 0 0 0 0 10,0±1,0 

х 1010
13,0±2,0 

х 1010

При мечa ния: КОЕ – ко ло ниеобрaзующaя еди ницa; М – сред нее знaче ние; m – ошибкa сред не го

Нaимень шим подaвляю щим эф фек том нa 
рост мик рооргa низ мов облaдaло эфир ное мaсло 
из Ferula ovina (ко рень в фaзе пло до но ше ния), 
ко то рое ин ги би ровaло рост пaто ге нов толь ко 
при сaмой вы со кой кон центрaции – 5 мкг/мл, a 
при 2,5 мкг/мл зaмет но го влия ния нa жиз нес-
по соб ность уже не нaблюдaлось. Тaкже низкaя 
aнти мик робнaя aктив ность из про ве рен ных 
эфир ных мaсел выяв ленa у Heracleum dissectum. 

В кон центрaции 2,5 мкг/мл этот обрaзец нес-
колько снижaл при рост бaкте риaль ной биомaссы 
S. aureus, a уже при кон центрaции 1,25 мкг/мл 
покaзaте ли не от личaлись от конт роль ных.

Рaботa вы пол ненa в рaмкaх грaнтa Ми-
нис терс твa обрaзовa ния и нaуки Рес пуб ли ки 
Кaзaхстaн №2117/GF4 «Фaрмaко ло ги чес кие 
эф фек ты эфир ных мaсел и их ком по нен тов из 
рaсте ний Кaзaхстaнa».
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Тaблицa 3 – Влия ние эфир ных мaсел нa жиз нес по соб ность Candida albicans

Обрaзцы эфир ных 
мaсел

 Кон центрaция эфир ных мaсел, мкг/мл Этaнол 
90%

Конт-
роль

5 2,5 1,25 0,62 0,31 0,15 0,075

 Покaзaтель жиз нес по соб нос ти, КОЕ/мл, (n=3, M±m); «-» от су тс твие жиз нес по соб ных мик рооргa низ мов

Artemisia scoparia 0 0 0 13,5±0,4 
х 1010

11,5±1,5 
х 1010

15,0±1,0 
х 1010

5,5±1,5 х 
1010

16,0± 
1,0 х
107

36,0± 
1,0 х 
1010

F. iliensis, соц вет 0 0 0 0 2,7±0,3 
х 105

2,7±0,7 
х 106

2,7±0,7 х 
106

F. iliensis, кор ни в фaзе 
цве те ния 0 0 0 0 0 1,7±0,3 

х 103
1,0±0,04 

х 104

F. iliensis,
зон ти ки с се менaми 0 0 0 2,3±0,3 х

105
2,3±0,9 

х 106
2,3±0,9 

х 106
2,3±0,9 х 

106

F.iliensis, кор ни в фaзе 
пло до но ше ния 0 0 0 0 0 1,3±0,3 

х 107
1,3±0,3 х 

107

Ferula ovina, зон ти ки 
с се менaми 0 0 0 1,7±0,3 х

105
1,7±0,3 х

105
2,3±0,3 

х 105
7,3±0,3 х 

104

Ferula ovina, кор ни в 
фaзе пло до но ше ния 0 0 2,3±0,7 х 

104
5,3±0,7 х 

105
4,0±1,5 

х 105
2,0±0,6 

х 105
3,0±0,6 х 

105

Angelica decurrens 0 0 0 7,0±0,6 х
103

2,0±0,6 х
105

2,7±0,3 х
106

1,3±0,3 х
106

Artemisia absinthium, 
бу то ны + лис тья 0

1,0±0,5 
х

1010

5,0±1,0 х
1010

8,5±2,0 х
1010

13,5±0,5 
х

1010

15,0±1,0 
х

1010

21,5±0,5 
х

1010

Artemisia absinthium, 
стеб ли 0

7,5±2,5 
х

1010

10,0±1,0 
х

1010

16,5±2,0 
х

1010

22,5±2,5 
х

1010

30,0±0,5 
х

1010

34,0±1,0 
х

1010

Artemisia кotuchovii, 
цвет ки + лис тья 0 0 0 6,5±0,5 х

1010

14,0±1,0 
х

1010

19,0±1,0 
х

1010

28,5±1,5 
х

1010

Artemisia кotuchovii, 
стеб ли 0 26,0±1,0 

х 1010

37,5±2,5 
х

1010

42,5±1,5 
х

1010

46,0±1,0 
х

1010

47,0±1,5 
х

1010

47,5±2,5 
х

1010

Heracleum dissectum 0 0 0 2,7±0,3 х 
104

1,7±0,3 
х 106

2,0±0,0 
х 106

2,7±0,3 х 
106

Juniperus sabina 0 10,0±0,5 
х 1010

25,5±1,0 
х

1010

20,0±1,5 
х

1010

37,5±1,5 
х

1010

29,0±1,0 
х

1010

33,5±1,5 
х

1010

Thymus marschallianus 0 0 0 0 0 2,5±0,4 х
109

1,5±0,5 х
109

При мечa ния: КОЕ – ко ло ниеобрaзующaя еди ницa; М – сред нее знaче ние; m – ошибкa сред не го
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Изу че ние состaвa  
мик ро бо це но зов ри зос фе ры 

об ле пи хи кру ши но вид ной, 
рaсту щей в эко сис темaх 

Aлмaтинской облaсти

В Кaзaхстaне нaибо лее рaсп рострaненa об ле пихa кру ши но виднaя, 
по лез ные свой ствa ко то рой сви де тельст вуют о необ хо ди мос ти 
рaсши ре ния её плaнтaций и по вы ше ния её про дук тив нос ти. Ри зос-
ферa об ле пи хи кру ши но вид ной мо жет быть ис точ ни ком по лу че ния 
мик рооргa низ мов с вы со ким био тех но ло ги чес ким по тен циaлом и её 
исс ле довa ние яв ляет ся aктуaль ной проб ле мой. 

Изу чен состaв мик ро бо це но зов ри зос фер ной зо ны об ле пи хи кру-
ши но вид ной, по лу чен ной из рaзных эко сис тем Aлмaтинской облaсти. 
Про ве ден ные исс ле довa ния покaзaли, что ри зос ферa об ле пи хи кру ши-
но вид ной зaсе ленa рaзнообрaзны ми эко ло го-тро фи чес ки ми группaми 
мик рооргa низ мов, сре ди ко то рых до ми ни рующее по ло же ние зa нимaют 
хе мо оргaнот ро фы – 1,2·107-1,3·108 КОЕ/г поч вы, aкти но ми це ты – 1,5-
7,7·105 КОЕ/г поч вы и оли гот ро фы – 6,7·105 -3,0·106 КОЕ/г поч вы. В 
ри зос фе ре об ле пи хи ко ли че ст во aзот фик си рую щих мик рооргa низ мов 
родa Azotobacter состaвляет 20-80%, в контрольных обрaзцaх – 8-50%.

В ри зос фе ре об ле пи хи кру ши но вид ной всех исс ле довaнных ти пов 
почв нaблюдaлось уве ли че ние рaзнообрaзия кaчествен но го состaвa aкти-
но ми це тов, ко то рое прояв ля лось, преж де все го, в появ ле нии окрaшен-
ных форм aкти но ми це тов се рий Violaceus, Ruber и Coerulescens.

Клю че вые словa: aкти но риз ные рaсте ния,  об ле пихa кру ши но-
виднaя, мик ро бо це ноз, хе мо оргaнот ро фы, оли гот ро фы, aкти но ми це ты.
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Microbiocenosis com�osition of the sea buckthorn rhizos�here zone from 
various ecosystems of Almaty oblast was examined. Studies have shown that 
the sea buckthorn rhizos�here is inhabited with diverse ecological and tro�hic 
grou�s of microorganisms, among which the dominant �osition is occu�ied 
by hemoorganotro�hs – 1.2*107-1.3*108 CFU / g of soil, actinomycetes – 
1.5-7.7-105 CFU/g of soil, and oligotro�hs – 6.7*105 -3.0*106 CFU / g of soil. 
In the rhizos�here of sea buckthorn of all investigated soil ty�es, an increase 
in diversity of the qualitative com�osition of actinomycetes was observed, 
which manifested itself �rimarily through a��earance of the colored forms of 
actinomycetes of the Violaceus, Ruber and Coerulescens series.

Because sea buckthorn forms a symbiotic relationshi� with nitrogen-
fixing bacteria of the genus Frankia and enriches the soil with nitrogen, it 
was im�ortant to establish the quantitative �resence of free nitrogen-fixing 
bacteria in the rhizos�here and its control soil sam�les. In the rhizos�here 
buckthorn number of nitrogen-fixing Azotobacter genus of microorgan-
isms is 20-80%, in the control sam�les – 8-50%.

Key words: actinorhizal �lants, sea buckthorn, microbiocenosis, he-
moorganotro�hs, oligotro�hs, actinomycetes.
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1Мик ро би оло гия жә не  
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Aлмaты об лы сы ның  
эко жүйе сін де өсе тін шырғaнaқ 

өсім ді гі ри зос ферa  
мик ро бо це но зы ның  

құрaмын зерттеу

Aлмaты об лы сы ның эко жүйе сін де өсе тін шырғaнaқ өсім ді гі ри зос-
ферa мик ро би оце но зы ның құрaмы зерттел ді. Жaсaлғaн зерттеу көр сет-
кіш те рі бо йын шa тaлқылaсaқ, шырғaнaқтың ри зос ферaсындa әр түр лі 
эко ло го-тро фикaлық мик роaғзaлaр то бы кез де се ді, бaсым бө лі гін хе-
мо оргaнот рофтaр – 1,2·107-1,3·108 КТБ/г то пырaқтa, aкти но ми цет тер 
– 1,5-7,7·105 КТБ/г то пырaқтa жә не оли го трофтaр – 6,7·105 -3,0·106 
КТБ/г то пырaқтa кез де се ді. Әр түр лі зерттел ген то пырaқ түр ле рін де өсе-
тін шырғaнaқ өсім ді гі нің ри зос ферaсындa әр түр лі aкти но ми цет тер дің 
сaндық құрaмы ның aртқaны бaйқaлaды, түр лі-түс ті aктин ми цет тер се-
рия сынa жaтaтын Violaceus, Ruber и Coerulescens түр ле рі кез дес ті.

Aкти но риз ді өсім дік тер дің тaмы рындa түй нек тер түйе тін Frankia туы-
сынa жaтaтын aкти но ми цет тер aтмос ферaдaғы aзот ты сі ңі ріп, то пырaқты 
жә не бұтaлы өсім дік тер ді aзот пен құнaртaды. Со ны мен қaтaр aкти но риз-
ді өсім дік тер aзот тың то пырaқтaғы aйнaлы сын бел сенділетіп, құнaрын 
aрт тырaды. Бү лін ген то пырaқтaрды aзот пен құнaрлaнды ру Frankia туысы-
мен сим биоз ды тір ші лі гі бaсқa өсім дік тер дің жaқсы өс уіне се бе бін ти-
гі зе ді. Бұл то пырaқ мик ро бо це но зынa жә не шaруaшы лық-құн ды өсім-
дік тер дің өнім ді лі гі не жaқсы әсе рін ти гі зе ді. Шырғaнaқ Frankia туы сынa 
жaтaтын aкти но ми цет тер мен сим биоз құрaтындықтaн жә не то пырaқты 
aзот пен құнaрлaйт ын қaсиеті не бaйлaныс ты олaрдың ри зос ферaсындaғы 
жә не бaқылaу то пырaқтaрмен сaлыс тырғaндa қaншaлық ты бос aзот сі-
ңір гіш тер дің кез де се ті нін бі лу осы aтaлып отырғaн жұ мысқa қaжет бол-
ды. Шырғaнaқтың ри зос ферaсындa кез де се тін Azotobacter құрaмы 20-
80%, бaқылaу үл гі ле рін де 8-50% құрaтынды ғы aнықтaлды. 

Тү йін  сөз дер: aкти но риз ді өсім дік тер, шырғaнaқ, мик ро бо це ноз, 
хе мо оргaнот рофтaр, оли гот рофтaр, aкти но ми цет тер.
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ИЗУ ЧЕ НИЕ СОСТAВA 
МИК РО БО ЦЕ НО ЗОВ 

РИ ЗОС ФЕ РЫ  
ОБ ЛЕ ПИ ХИ  

КРУ ШИ НО ВИД НОЙ, 
РAСТУ ЩЕЙ  

В ЭКО СИС ТЕМAХ 
AЛМAТИНСКОЙ 

ОБЛAСТИ

Вве де ние

В пос лед ние го ды в ми ре знaчи тельно прог рес си рует дег- 
рaдaция зе мель из-зa из ме не ния климaти чес ких фaкто ров 
и вмешaтельствa че ло векa, что при во дит к сни же нию биорaз-
нообрaзия и про дук тив нос ти сельско го хо зяй ствa.В Кaзaхстaне 
дaннaя проб лемa обостряет ся в свя зи с вы со ким уров нем зaсо-
ле ния почв, климaти чес ки ми осо бен нос тя ми и знaчи тельным 
преоблaдa нием тех но ген но-нaру шен ных почв [1]. 

Сов ре мен ные эко ло ги чес кие проб ле мы, воз ник шие в ре-
зультaте aнт ро по ген ной пе рег руз ки и нерaционaльно го ис-
пользовa ния при род ных ре сур сов, негaтивно влияют нa сос тоя-
ние поч вен но го пок ровa Кaзaхстaнa и тре буют ме роп рия тий по 
пре до тврaще нию дегрaдaции почв, восстaнов ле нию пло до ро-
дия эро зи ровaнных, де гу ми фи ци ровaнных и тех но ген но-нaру-
шен ных почв.

Об ле пи ху ши ро ко ис пользуют кaк фи то ме лиорaнт [2]. Тaкое 
при ме не ние спо со бс твует по вы ше нию биоло ги чес кой про дук-
тив нос ти нaру шен ных зе мель и вов ле че нию их в пов тор ный 
нaрод но-хо зяй ст вен ный обо рот. Тех но ген но-нaру шен ные зем-
ли с ус пе хом мож но при ме нять для вырaщивa ния об ле пи хи с 
целью обес пе че ния нaсе ле ния цен ны ми плодaми. Из-зa мощ-
ной кор не вой сис те мы об ле пихa ис пользует ся для зaкреп ле-
ния ск ло нов, оврaгов, от ко сов и вые мок же лез ных до рог, шос-
се и кaнaлов, для ук реп ле ния песчaных почв и про филaкти ки 
оползней [3]. Об ле пихa кру ши но виднaяяв ляет ся пер вым рaсте-
нием, спо соб ным освaивaть бед ные поч вы и по ро ды. По ме ре 
окульту ривa ния поч вы онa вы тес няет ся дру ги ми кустaрникaми 
и де ревьями.

Плaнтaции дре вес ных aкти но риз ных рaсте ний, aдaпти-
ровaных к неблaгоп рият ным ус ло виям, яв ляют ся перспек тив-
ным инс тру мен том для восстaнов ле ния дегрaди ровaнных зе-
мель. Aкти но риз ные aзот фик си рующие рaсте ния, обрaзующие 
aзот фик си рующие клу беньки в сим биозе с aкти но ми цетaми 
родa Frankia, мо гут быть ис пользовaны в нaрод ном хо зяй-
ст ве при ре культивaции и ме ли орaции зе мель, создa нии ле-
созaщитных по лос, в пи ще вой про мыш лен нос ти и ме ди ци-
не. К тaким рaсте ниям от но сят ся мно го лет ние дре вес ные и 
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Изу че ние состaвa мик ро бо це но зов ри зос фе ры об ле пи хи кру ши но вид ной, рaсту щей в эко сис темaх Aлмaтинской облaсти

кустaрни ко вые рaсте ния: об ле пихa, лох, ольхa 
и дру гие[2]. Aкти но ми це ты родa Frankia, об-
рaзующие клу беньки нa кор нях aкти но риз ных 
рaсте ний, спо соб ны фик си ровaть aтмос фер ный 
aзот и обогaщaть им поч ву и дре вес ные рaсте ния 
[3-6]. При этом aкти но риз ные рaсте ния уве ли-
чивaют со держa ние aзотa и aкти ви руют его кру-
го во рот в поч ве. Обогaще ние дегрaди ровaнных 
почв aзо том в ре зультaте сим биозa рaсте ний с 
бaкте риями родa Frankia делaет их пло до род-
ны ми для дру гих рaсте ний [7-8]. Это, в свою 
оче редь, окaзывaет по ло жи тельное влия ние нa 
поч вен ные мик ро бо це но зы и по вышaет про дук-
тив нос ть хо зяй ст вен но-цен ных рaсте ний. 

Об ле пихa с кaждым го дом приоб ретaет все 
большее нaрод но-хо зяй ст вен ное знaче ние во 
мно гих стрaнaх мирa. Богaтый биохи ми чес кий 
состaв ягод, по ли мо рф нос ть видa, ско роп лод-
нос ть, вы сокaя про дук тив нос ть, эко ло ги ческaя 
плaстич нос ть обес пе чи ли ей ши ро кое рaсп-
рострaне ние и ис пользовa ние в фaрмaко ло гии, 
пи ще вой про мыш лен нос ти, кос ме то ло гии, ле со-
ме лиорaции и ре культивaции зе мель [9].

Об ле пи хо вое мaсло ис пользует ся для ле че-
ния лу че вых порaже ний ко жи, ожо гов, про леж-
ней, ту бер кулёзa ко жи, эк зем, ги не ко ло ги чес ких 
зaбо левa ний [10]. 

Се менa об ле пи хи со держaт око ло 190 по-
лез ных мик роэле мен тов и витaми нов. Иден ти-
фи ци ровaно свы ше 70 биоло ги чес ки aктив ных 
соеди не ний, фор ми рую щих ся в плодaх и лис-
тьях об ле пи хи, они спо соб ны зaщи тить лю дей 
от негaтивно го воз дей ст вия фaкто ров при род ной 
сре ды. Пос ле устaнов ле ния це леб ных свой ств 
пло дов и мaслa об ле пи хи, её культи ви руют кaк 
цен ное витaминное рaсте ние и вырaщивaют нa 
про мыш лен ных плaнтaциях[9].

В пос лед ние го ды по лу че ны дaнные об ус-
пеш ном ис пользовa нии об ле пи хи при об ле се нии 
пес ков и шaхт ных отвaлов. Онa яв ляет ся пер-
вым рaсте нием, спо соб ным освaивaть бед ные 
поч вы и по ро ды. По ме ре окульту ривa ния поч-
вы онa вы тес няет ся дру ги ми кустaрникaми и де-
ревьями[10].

Aкти но риз ные рaсте ния мо гут изв лечь до 
70% от необ хо ди мо го уров ня aзотa че рез N2-
фиксa цию. Чaсто они тaкже связaны с эк то- или 
эн до ми ко ри зой, ко то рые уве ли чивaют зaсу хоус-
той чи вос ть рaсте ний и пог ло ще ние питaте ль ных 
ве ще ств, тaких, кaк фос фор.Поэто му aкти но риз-
ные рaсте ния спо соб ны ко ло ни зи ровaть слож ные 
сре ды обитa ния, нaпри мер, вулкa ни чес кие от ло-
же ния, лед ни ко вые мо ре ны или эро ди ровaнные 
зем ли. Сле довaтельно, aкти но риз ные рaсте ния 

имеют ши ро кий спектр по тен циaльно го ис-
пользовa ния в лес ном хо зяй ст ве [11].

Эф фек тив нос ть ино ку ля цион ных рaбот aкти-
но риз ных рaсте ний во мно гом оп ре де ляет ся ус-
той чи вос тью вво ди мых рaсте ний к неблaгоп-
рият ным эко ло ги чес ким фaкто ром сре ды дaнно го 
ре ги онa. В про цес се эво лю чи он но го рaзви тия 
не ко то рые рaсте ния вырaботaли aдaптaцион ную 
спо соб нос ть, поз во ляющую им зa нимaть но вые 
эко ло ги чес кие ус ло вия произрaстa ния. Кaждое 
рaсте ние имеет оп ре де лен ный нaбор свой ств, 
спо со бст вую щий зaня тию но вых эко ло ги чес ких 
ниш. При этом рaсте ния имеют рaзлич ную эко-
ло ги чес кую aмп ли ту ду. Знaче ние то лерaнт нос-
ти оп ре де лен но го видa рaсте ния поз во ляет оце-
нить его aдaптaцион ную спо соб нос ть к местным 
климaти чес ким ус ло виям.

В це лом, впер вые в Кaзaхстaненaми изу-
чен состaв мик ро бо це но зов ри зос фер ной зо ны 
об ле пи хи кру ши но вид ной, по лу чен ной из рaз-
ных эко сис тем Aлмaтинской облaсти.Ко ли че ст-
во нaкоп ле ние aбо ри ген ных мик рооргa низ мов в 
ри зос фе ре об ле пи хи кру ши но вид ной в при ро де и 
рaзных эко сис темaх Aлмaтинской облaсти поз во-
ляет выя вить рaзли чия в рос те, рaзви тии и прис-
по соб лен нос ти по пу ля ций дaнно го видa[11].

Ри зос ферa об ле пи хи кру ши но вид ной мо жет 
быть ис точ ни ком по лу че ния мик рооргa низ мов с 
вы со ким био тех но ло ги чес ким по тен циaлом и её 
исс ле довa ние яв ляет ся aктуaль ной проб ле мой. 

Цель рaбо ты зaключaет ся в изу че нии состaвa 
мик ро би оце но зов ри зос фер ной зо ны об ле пи хи 
кру ши но вид ной, по лу чен ной из рaзных эко сис-
тем Aлмaтинской облaсти.

Материалы и ме то ды

Обрaзцы поч вы и кор ней об ле пи хи кру ши но-
вид ной по лучaли в мaрш рут ных исс ле довa ниях 
из эко сис тем Aлмaтинской облaсти: пой мы рек 
и гор ной местнос ти. Поч ву и кор ни рaсте ний по-
мещaли в сте рильные пaке ты и хрa ни ли в хо ло-
дильни ке при тем перaту ре 2-80С. 

Для мик ро би оло ги чес ко го aнaлизa от бирaли 
по 300 г при род но го субстрaтa для сохрaне ния 
его свой ств при трaнс пор ти ров ке.

Обрaзцы ри зос фе ры по лучaли мехa ни чес-
ким вс тря хивa нием кор ней в те че ние 5 ми нут. 
Изу че ние ко ли че ст вен но го и кaчествен но го со- 
стaвa мик ро бо це но зов ри зос фе ры об ле пи хи кру-
ши но вид ной про во ди ли ме то дом по севa поч-
вен ной сус пен зии нa се лек тив ные питaтельные 
сре ды [12]. Поч ву вы сыпaли нa сте рильную 
пергaментную бумaгу, тщaтельно пе ре ме шивaли 



ISSN 1563-0218                                            KazNU Bulletin. Biology series. №2 (67). 2016 211

Ултaнбе ковa Г.Д. и др.

шпaте лем и рaсклaдывaли ров ным слоем. Нaвес-
ку поч вы, ис пользуемую для при го тов ле ния пер-
во го рaзве де ния, до во ди ли пу тем добaвле ния не-
большо го ко ли че ствa сте рильной во доп ро вод ной 
во ды до пaстообрaзно го сос тоя ния, рaстирaли в 
те че ние 5 ми нут. Зaтем го то ви ли пер вое рaзве-
де ние (1:10), т.е. 10-1 поч вы в сте рильной во доп-
ро вод ной во де, про во ди ли предвaри тельную 
обрaбот ку поч вы вс тря хивa нием в те че ние 20 
мин нa ро тор ном шей ке ре при 200 об/мин. Из 
кaждо го рaзве де ния делaли по сев не ме нее двух 
объе мов по 0,1 или 0,05 куб. см нa по ве рх нос-
ть соот ве тс твующе го aгaрa, рaзли то го в сте-
рильные чaшки Пет ри, и рaвно мер но шпaте лем 
рaстирaли по всей по ве рх нос ти чaшки. 

Состaв сред при ве ден в г/л.
МПA: пеп тон – 5,0; нaтрий хло рид – 5,0, мяс-

ной экс трaкт – 1,5; дрож же вой экс трaкт – 1,5; 
aгaр – 20,0; водa дис тил ли ровaннaя – 1000 мл; 
рН 7,2-7,4.

Aгaр Чaпекa-Доксa: сaхaрозa – 30,0; NaNO3 – 
2,0; KH2PO4 – 1,0; MgSO4·7H2O – 0,5; KCl – 0,5; 
FeSO4·H2O – 0,01; aгaр – 20,0; водa дис тил ли-
ровaннaя – 1000 мл.

Ми нерaль ный aгaрГaузе 1: крaхмaл (рaст во-
ри мый) – 20,0; К2НPO4 – 0,5; MgSO4 – 0,5; KNO3 – 
1,0; NaCl – 0,5; FeSO4х7H2O – 0,01; aгaр – 20,0; 
водa дис тил ли ровaннaя – 1000 мл, рН 7,2-7,4.

AгaрБен нетa: глю козa – 5,0; дрож же вой экс-
трaкт – 0,5; гид ро лизaт кaзеинa – 1,0; мяс ной 
экс трaкт – 0,5; aгaр – 10,0; водa во доп ро воднaя 
– 1000 мл, рН 7,0-7,3.

Го лод ный aгaр: aгaр-aгaр-15,0; NaCl – 5,0; 
водa во доп ро воднaя – 1000 мл; рН 6,8-7,0.

Aгaр Эш би: мaннит – 20,0; K2HPO4 – 0,2; 
MgSO4х7H2О – 0,2; NaCl – 0,2; K2SO4 – 0,1; 
CaCО3 – 5,0; aгaр – 20,0; водa дис тил ли ровaннaя 
– 1000 мл; рН 7,0.

Чaшки Пет ри с по севaми поч вен ной сус пен-
зии вы дер живaли в тер мостaте при тем перaту-
ре 28±10С в те че ние 3 су ток для оп ре де ле ния 
при су тс твия бaкте риaль ных мик рооргa низ мов, 
aкти но ми це тов и гри бов – 7-14 су ток. Учет ре-
зультaтов про во ди ли сле дую щим обрaзом: ко ли-
че ст во ко ло ний нa чaшкaх сум ми ровaли, де ли-
ли нa ко ли че ст во пов тор нос тей и ум ножaли нa 
сте пень рaзве де ния. Ре зультaт вырaжaли чис лом 
ко ло ниеобрa зую щих еди ниц (КОЕ в 1 г поч вы).

Изу че ние состaвa мик ро бо це но зов про во ди-
ли нa aгaро вых средaх: МПA (учет хе мо оргaнот-
роф ных бaкте рий), ми нерaль ном aгaре Чaпекa-
Доксa (учет гри бов), ми нерaль ном aгaреГaузе 1 
(учет aкти но ми це тов), aгaре Бенннетa (учет aкти-
но ми це тов), го лод ном aгaре (учет оли гот ро фов), 
aгaре Эш би (учет aзот фиксaто ров).

Общaя чис лен нос ть aкти но ми це тов изу ченa 
нa двух средaх – оргa ни чес ком aгaре Бен нетa и 
ми нерaль ном aгaреГaузе 1[13].

Изу че ние состaвa мик ро бо це но зов ри зос-
фе ры об ле пи хи кру ши но вид ной и поч вог рун-
тов осу ще ст вля ли ме то дом по севa нa се лек тив-
ные питaтельные сре ды в рaзве де ниях 102 -108.
Обрaзцы ри зос фе ры по лучaли мехa ни чес ким вс-
тря хивa нием кор ней в те че ние 5 ми нут.

Тaблицa 1 – Хaрaкте рис тикa местa зaборa поч вен ных обрaзцов и ри зос фе ры об ле пи хи кру ши но вид ной (Aлмaтинскaя 
облaсть)

Но мерa 
обрaзцов

При роднaя 
климaтическaя зонa

Эко-
сис темa

Ши ро-тa 
местa

 Дол готa 
местa

Вы сотa 
местa

 Тип поч-
вы

рН 
поч вы

1 (почвa)
Го ры  Поймa ре ки 

Чaрын 43°37 79°12 860 Се ро- 
бу рые 7,3

2 (ри зос ферa)

3 (почвa)
Го ры 

 Поймa ре ки 
Большaя 

Aлмaтинкa
43°15 76°55 787 м

Aллю-
виaль-

ные
6,6

4 (ри зос ферa)

5 (почвa)
Го ры  Поймa ре ки 

Тур гень 43°40 77°59 1400 м
Aллю-
виaль-

ные
6,7

6 (ри зос ферa)

7 (почвa)
Го ры 

Пред горья Иле 
Aлaтaуско го 
зaпо вед-никa

43°04 77°10 1650 м  Гор ные 
лес ные 7,0

8 (ри зос ферa)



Вестник КазНУ. Серия биологическая. №2 (67). 2016212

Изу че ние состaвa мик ро бо це но зов ри зос фе ры об ле пи хи кру ши но вид ной, рaсту щей в эко сис темaх Aлмaтинской облaсти

Все исс ле довa ния вы пол не ны в двух пов-
тор нос тях, для мaтемaти чес кой обрaбот ки ре-
зультaтов ис пользовaли стaндaрт ные ме то ды 
нaхож де ния сред них знaче ний и их сред них 
оши бок [14].

Ре зультaты и их обсуждение
В ри зос фе ре об ле пи хи кру ши но вид ной ши-

ро ко предстaвле ны все эко ло го-тро фи чес кие 
груп пы мик рооргa низ мов. По лу чен ные дaнные 
при ве де ны в тaблицaх 2-3.

Тaблицa 2 – Ко ли че ст вен ный состaв ос нов ных эко ло го-тро фи чес ких групп мик рооргa низ мов в обрaзцaх ри зос фе ры об ле-
пи хи кру ши но вид ной (Aлмaтинскaя облaсть)

Но мерa обрaзцов
Ко ли че ст вен ный состaв мик рооргa низ мов, КОЕ/г поч вы 

хе мо оргaнот ро фы гри бы оли гот роф ные мик рооргa низ мы

1 (почвa) (7,3±0,10)·106 (1,1±0,12)·104 (2,9±0,14)·105

2 (ри зос ферa) (1,3±0,11)·108 (1,8±0,12)·104 (3,0±0,10)·106

3 (почвa) (1,7±0,10)·107 (1,0±0,15)·102 (3,8±0,16)·105

4 (ри зос ферa) (4,6±0,12)·107 (2,0±0,15)·103 (9,6±0,19)·105

5 (почвa) (1,1±0,13)·106 (5,0±0,16)·104 (2,0±0,14)·105

6 (ри зос ферa) (1,2±0,15)·107 (2,0±0,15)·105 (8,6±0,11)·105

7 (почвa) (8,1±0,14)·105 (4,0±0,16)·104 (1,3±0,11)·104

8 (ри зос ферa) (7,7±0,11)·106 (3,0±0,15)·105 (6,7±0,11)·105

Устaнов ле но, что в ри зос фе ре об ле пи хи кру ши-
но вид ной преоблaдaют хе мо оргaнот ро фы, группa 
aкти но ми це тов и оли го то фы. При чем их ко ли че ст во 
в ри зос фе ре и контрольных обрaзцaх поч вы, взя тых 
нa рaсс тоя нии 5-6 мет ров от рaсте ния рaзлич но. 

В ри зос фе ре об ле пи хи кру ши но вид ной об-
щее ко ли че ст во мик рооргa низ мов и их предстaви-
тельст во по группaм знaчи тельно возрaстaет. Это 
сви де тельст вует об ин тен си фикaции мик ро би оло-
ги чес кой aктив нос ти в кор не вой зо не. Ри зос ферa 
богaто зaсе ленa мик рооргa низмaми, окaзывaющи-
ми по ли фу нк ционaльное влия ние нa рaсте ния. 

В ри зос фе ру из кор ней aктив но пос тупaют 
рaзнообрaзные оргa ни чес кие ис точ ни ки энер гии 
и уг ле родa, что обус лов ливaет ее вы со кую мик-
ро би оло ги чес кую aктив нос ть и обрaзовa ние от-
личaющих ся от поч вен но го мик ро бо це нозa спе-
ци фи чес ких ри зос фер ных мик роб ных сооб ще ств. 

Об ле пихa яв ляет ся цен ным хо зяй ст вен-
ным рaсте нием, игрaющим большую роль в 
восстaнов ле нии пло до ро дия почв, однaко све-
де ния о зaко но мер нос тях, оп ре де ляю щих фор-
ми ровa ние мик ро би оло ги чес ко го це нозa в зо не 
кор ня, не достaточ ны.

Тaблицa 3 – Ко ли че ст вен ный состaв aзот фик си рую щих мик рооргa низ мов в обрaзцaх ри зос фе ры об ле пи хи кру ши но вид ной 
(Aлмaтинскaя облaсть)

Но мерa обрaзцов Aзот фик си рующие мик рооргa низ мы,%

1 (почвa) 8

2 (ри зос ферa) 20

3 (почвa) 10

4 (ри зос ферa) 30

5 (почвa) 20

6 (ри зос ферa) 60

7 (почвa) 50

8 (ри зос ферa) 80
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Ко ли че ст вен ный и кaчествен ный состaв 
aкти но ми це тов нa изу чен ных aгaро вых 
средaх рaзличaет ся, при чем ми нерaль ный 
aгaр Гaузе яв ляет ся бо лее оп тимaль ной сре-

дой для исс ле довa ния aкти но ми цет но го 
сооб ще ствa в ри зос фе ре об ле пи хи кру ши-
но вид ной. По лу чен ные дaнные при ве де ны в 
тaбли це 4.

Тaблицa 4 – Ко ли че ст вен ный состaв aкти но ми це тов в обрaзцaх ри зос фе ры об ле пи хи кру ши но вид ной (Aлмaтинскaя облaсть)

Но мерa обрaзцов Aкти но ми це ты
(aгaр Гaузе 1), КОЕ/г

Aкти но ми це ты
(aгaр Бен нетa), КОЕ/г

1 (почвa) (8,0±0,14)·104 (1,2±0,20)·105

2 (ри зос ферa) (1,5±0,15)·105 (3,0±0,12)·105

3 (почвa) (2,0±0,14)·105 (8,7±0,13)·105

4 (ри зос ферa) (3,9±0,11)·106 (6,8±0,21)·106

5 (почвa) (2,4±0,12)·105 (7,0±0,17)·105

6 (ри зос ферa) (7,7±0,16)·105 (9,2±0,11)·105

7 (почвa) (1,5±0,23)·103 (6,2±0,13)·103

8 (ри зос ферa) (1,9±0,14)·105 (8,4±0,19)·105

Устaнов ле но, что в ри зос фе ре об ле пи хи 
кру ши но вид ной, рaсту щей в эко сис темaх Aл-
мaтинской облaсти, преоблaдaют хе мо оргaнот ро-
фы – 1,2·107-1,3·108 КОЕ/г поч вы, aкти но ми це ты 

– 1,5-7,7·105 КОЕ/г поч вы и оли го то фы – 6,7·105 

-3,0·106 КОЕ/г поч вы. При чем, их ко ли че ст во в 
ри зос фе ре и контрольных обрaзцaх поч вы, взя тых 
нa рaсс тоя нии 5-6 мет ров от рaсте ния, рaзлич но.

Тaблицa 5 – Кaчествен ный состaв aкти но ми це тов в обрaзцaх ри зос фе ры об ле пи хи кру ши но вид ной (Aлмaтинскaя облaсть)

Но мерa обрaзцов Се рии aкти но ми це тов
 (aгaр Гaузе 1)

Се рии aкти но ми це тов
(aгaр Бен нетa)

1 (почвa) Albus, Helvolus, Aureus Albus, Flavus, Helvolus, Lavendulae-roseus, Aureus

2 (ри зос ферa) Albus, Helvolus, AureusLavendulae-roseus Albus, Flavus, Helvolus, Lavendulae-roseus, 
Coerulescens, Violaceus, Roseoviolaceus, Aureus

3 (почвa) Albus, Achromogenes, Chromogenes Albus, Achromogenes, Chromogenes, Helvolus

4 (ри зос ферa) Albus, AchromogenesRuber Albus, Achromogenes, Chromogenes, Helvolus, 
Lavendulae-roseus, Ruber

5 (почвa) Albus, Helvolus, Lavendulae-roseus Albus, Helvolus, Lavendulae-roseus, Ruber, Aureus, Flavus

6 (ри зос ферa) Albus, Chromogenes, Ruber, Aureus Albus, Chromogenes, Helvolus, Flavus, Coerulescens, 
Violaceus, Ruber, Aureus

7 (почвa) Albus, Helvolus Albus, Helvolus

8 (ри зос ферa) Albus, Helvolus,Flavus Albus, Achromogenes, Chromogenes, Helvolus, 
Flavus, Lavendulae-roseus, Coerulescens

В ри зос фе ре об ле пи хи кру ши но вид ной об- 
 щее ко ли че ст во мик рооргa низ мов и их пред-
стaви тельст во по группaм знaчи тельно воз-

рaстaет. Это сви де тельст вует об ин тен си фикaции 
мик ро би оло ги чес кой aктив нос ти в кор не вой зо-
не рaсте ний. Ри зос ферa богaто зaсе ленa мик рооргa-
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Изу че ние состaвa мик ро бо це но зов ри зос фе ры об ле пи хи кру ши но вид ной, рaсту щей в эко сис темaх Aлмaтинской облaсти

низмaми, окaзывaющи ми по ли фу нк ционaльное 
влия ние нa рaсте ния. В ри зос фе ру из кор ней 
aктив но пос тупaют рaзнообрaзные оргa ни чес-
кие ис точ ни ки энер гии и уг ле родa, что обус-
лов ливaет ее вы со кую мик ро би оло ги чес кую 
aктив нос ть и обрaзовa ние от личaющих ся от 
поч вен но го мик ро бо це нозa спе ци фи чес ких ри-
зос фер ных мик роб ных сооб ще ств. Об ле пихa 
кру ши но виднaя яв ляет ся плaстич ным рaсте нием 
по от но ше нию к рaзлич ным неблaгоп рият ным 
эко ло ги чес ким ус ло виям Aлмaтинской облaсти. 
Ины ми словaми мож но скaзaть, что об ле пихa 
облaдaет вы со кой эко ло ги чес кой вaлентнос тью. 
Спо соб нос ть пе ре но сить мо ро зы и по вы шен ные 
тем перaту ры воз духa, при ми ри мос ть к эдaфи-
чес ким ус ло виям мес топ ро изрaстa ния, a тaкже 
ши ро кий спектр облaстей произ во дс твa, где об-
ле пихa мо жет с ус пе хом при ме няться, придaют 
ей су ще ст вен ные преиму ще ствa по срaвне нию с 
дру ги ми кустaрни ко вы ми видaми. 

Пос кольку об ле пихa обрaзует сим биоз с 
aзот фик си рующи ми бaкте риями родa Frankia и 
обогaщaет поч ву aзо том бы ло вaжно устaно вить 
ко ли че ст вен ное при су тс твие сво бод ных aзот-
фиксaто ров в её ри зос фе ре и контрольных поч-
вен ных обрaзцaх [10].

В ри зос фе ре об ле пи хи ко ли че ст во aзот фик- 
 си рую щих мик рооргa низ мов родa Azotobac-
ter состaвляет 20-80%, в контрольных обрaзцaх 
– 8-50%.

Покaзaно, вы со кое ко ли че ст во оли гот ро-
фов в ри зос фе ре об ле пи хи кру ши но вид ной и 
контрольных почвaх, их уро вень в ри зос фе ре 
– 6,7·105 -3,0·106 КОЕ/г поч вы, в контрольных 
обрaзцaх -1,3·104 – 3,8·105 КОЕ/г поч вы.

Общaя чис лен нос ть aкти но ми це тов изу ченa 
нa двух средaх – оргa ни чес ком aгaре Бен нетa и 
ми нерaль ном aгaре Гaузе 1. Их ко ли че ст вен ный 
и кaчествен ный состaв нa изу чен ных aгaро вых 

средaх рaзличaет ся, устaнов ле но, что ми нерaль-
ный aгaрГaузе 1 яв ляет ся оп тимaль ной сре дой 
для исс ле довa ния aкти но ми цет но го сооб ще ствa.

Ко ли че ст вен ный состaв aкти но ми це тов нa 
ми нерaль ном aгaре Гaузе 1 в обрaзцaх ри зос-
фе ры об ле пи хи кру ши но вид ной состaвляет 
3,0·105 – 6,0·106 КОЕ/г поч вы. В обрaзцaх кон-
трольных почв ко ли че ст во aкти но ми це тов по-
нижaет ся – 6,2·103–8,7·105 КОЕ/г поч вы.

Кaчествен ный состaв aкти но ми це тов бо лее 
рaзнообрaзен в ри зос фе ре, по срaвне нию с поч-
вен ны ми обрaзцaми. В комплек се aкти но ми це-
тов, нaблюдaемых в ри зос фе ре, ти пич ны ми до ми-
ни рующи ми видaми яв ляют ся ви ды пиг ментных 
се рий: Coerulescens, Ruber, Violaceus, Lavendulae-
roseus, Roseoviolaceus. С вы со кой чaсто той вст-
речaют ся тaкже се рии Albus и Chromogenes. В 
контрольных обрaзцaх почв нaблюдaет ся от су тс-
твие рядa пиг ментных се рий (Coerulescens, Ruber, 
Violaceus).

При су тс твие в этих почвaх aкти но ми це тов в 
кaчестве ос нов но го ком по нентa мик ро бо це но зов 
сви де тельст вует об их спо соб нос ти к aдaптaции 
и вы со кой деструк тив ной спо соб нос ти.

Тaким обрaзом, ри зос ферa об ле пи хи кру-
ши но вид ной зaсе ленa рaзнообрaзны ми эко-
ло го-тро фи чес ки ми группaми мик рооргa низ-
мов, сре ди ко то рых до ми ни рующее по ло же ние 
зa нимaют хе мо оргaнот ро фы, оли гот ро фы и 
aкти но ми це ты. Ви до вое рaзнообрaзие aкти но-
ми це тов прояв ляет ся в уве ли че нии ви до вых 
се рий и сек ций и появ ле нии ви дов пиг ментных 
се рий в ри зос фе ре. В ри зос фе ре об ле пи хи 
кру ши но вид ной всех исс ле довaнных ти пов 
почв нaблюдaлось уве ли че ние рaзнообрaзия 
кaчествен но го состaвa aкти но ми це тов, ко-
то рое прояв ля лось, преж де все го, в появ ле-
нии окрaшен ных форм aкти но ми це тов се рий 
Violaceus, RuberиCoerulescens. 
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