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ҒТАМР 34.29.35
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АҚМОЛА ОБЛЫСЫ ЗЕРЕНДІ АУДАНЫ ФЛОРАСЫНДАҒЫ 
АРАМШӨПТЕРДІҢ ТҮРЛІК ҚҰРАМЫ

Мақалада Ақмола облысы, Зеренді ауданының флорасындағы арамшөптерге систематикалық 
талдау жүргізілген. Зерттелген аймақтың флорасында арамшөптердің 29 тұқымдас, 70 туысқа 
жататын 84 түрі анықталған. Жалпы түр саны бойынша бірінші орынды Asteraceae Dumort. (18 
түр немесе 21,4 %), екінші орынды Poaceae Barnhart. (8 түр немесе 9,5 %), үшінші орынды Fa-
baceae Lindl. (7 түр немесе 8,3 %) тұқымдасы алады. Scrophulariaceae Juss. тұқымдасынан – 5 
түр, Boraginaceae Juss., Rosaceae Juss. тұқымдастарынан – 4 түр, ал қалған тұқымдастардан 3-1 
түрден кездесті. Арамшөптерге экологиялық талдау жасау барысында мезофиттер 37 түрді, 
ксеромезофиттер 21 түрді, ксерофиттер 10 түрді, гигрофиттер 6 түрді, мезоксерофиттер 5 
түрді, гигромезофиттер 4 түрді, мезогигрофиттер 1 түрді құрайды. 

Зерттелген өсімдіктер арамшөптердің қоректенуіне байланысты паразиттік емес 
арамшөптерге жатады. Аз жылдық арамшөптердің ішінде вегетациялық мезгіліне байланысты 
жаздық арамшөптердің 12 түрі (14,29 %), қыстап қалатын арамшөптердің 5 түрі (5,95 %), 
екіжылдық арамшөптердің – 8 түрі (9,52 %) кездесті. Көпжылдық арамшөптердің ішінде кіндік 
тамырлы – 24 түрі (28,57 %), тамырсабақты – 26 түр (30,95 %), атпатамырлы – 7 түр (8,33 %), 
шашақ тамырлы – 2 түрі (2,38 %) кездесті.

Түйін сөздер: флора, систематикалық талдау, арамшөптер, экологиялық топ, өсімдіктердің 
түрлік құрамы.

Memeshov S.K.1*, Durmekbaeva Sh.N.1, Kurmanbaeva M.S.2,  
Hamitova G.Zh.1, Zhumabaeva A.A.1

1Sh. Ualikhanov Kokshetau State University, Kazakhstan, Kokshetau  
2Al-Farabi Kazakh National University, Kazakhstan, Almaty,  
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The specific composition of the Weed Plants оf the 
 Zerendinsky District of the Akmola Region

In this work is submitted the systematic analysis of weed plants of flora of the Zerendinsky District 
of the Akmola region. In flora of the explored area have been revealed 84 species of the weed plants 
relating to 70 species and 29 families. By quantity of species the Asteraceae family is in the first place 
(18 species or 21,4%); on the second Poaceae (8 species or 9,5%), on the third Fabaceae (7 species or 
8,3%). Further the Scorphulariaceae Juss families have been settled down – 5 species. Boraginaceae Juss 
аnd Rosaceae Juss. – 4 species. Brassicaceae Burnett., Caryophyllaceae Juss., Geraniaceae Juss., Polygo-
naceae Juss. –3 species. Apiaceae Lindl., Chenopodiaceae Vent., Lamiaceae Lindl., Plantaginaceae Juss., 
Ranunculaceae Juss., Urticaceae Juss. – 2 species and other families have 1 species. By the results of the 
carried-out ecological analysis in relation to humidity of the soil weed plants were subdivided as follows: 
mesophytes – 37 species, kseromesophytes – 21 species, kserophytes – 10 species, gigrophytes – 6 
species, mezokserophytes – 5 species, gigromesophytes – 4 species and mesogigrophytes – 1 specie.

There are 37 species of the weed plants belong to mesophyta. They belong to the 14 families. 
The Asteraceae Dumort families (12 species) prevail among them by the quantity of species. Poaceae 
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Barnhart (5 species), Fabaceae Lindl (4 species), then Geraniaceae Juss follow (3 species), Brassicaceae 
Burnett., Polygonaceae Juss., Scrophulariaceae Juss. (2 species), and Apiaceae Lindl., Rosaceae Juss., 
Urticaceae Juss., Plantaginaceae Juss. And Boraginaceae have 1 species.

There are 21 species of the weed plants in kserofita. They belong to the 15 families. There are 10 
species of the weed plants in kserofita. 

There are 6 species in gigrofita. They belong to the 6 families. 
There are 5 species in mezokserofita which belong to the 4 families. There are 4 species in gigro-

mezofita which belong to the 4 families.
On the system of classification of K. Raunkier (1905) weed plants have arranged as follows: gemirh-

bgnjfita (56 species or 66,67%), terofita (16 species or 19,5%), kriptofita (7 species or 8.33%) and 
khamefita (5 species or 5,95%).

Weed plants of the explored area on character of nutrition belong to not parasitic plants. Among 
juvenile weed plants on the vegetative period were divided into spring – 12 species (14,29%), winter-
ing – 5 species (5,95%) and biennials – 8 species (9,52%). There are 24 species (28,57%) of rod root 
plants, 26 species (30,95%) of rootstock weeds, 7 species (8,33%) of stem sucker, 2 species (2,38%) of 
fibril among perennial weed plants.

Key words: flora, systematic analysis, weed plants, ecological group, species.
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Видовой состав сорных растений Зерендинского района  
Акмолинской области

В статье представлен систематический анализ сорных растений флоры Зерендинского района 
Акмолинской области. Во флоре исследуемого района было выявлено 84 вида, относящихся к 70 
родам и 29 семействам.

По количеству видов на первом месте находится семейство Asteraceae Dumort. (18 видов или 
21,4%); на втором Poaceae Barnhart (8 видов, 9,5%), на третьем Fabaceae Lindl. (7 видов, 8,3%). 
Далее расположились семейства Scrophulariaceae Juss – 5 видов, Boraginaceae Juss. и Rosaceae 
Juss. по 4 вида, а остальные семейства по 3-1 виду. По результатам экологического анализа: 
мезофиты – 37 вида, ксеромезофиты – 21 вид, ксерофиты – 10 видов, гигрофиты – 6 видов, 
мезоксерофиты – 5 видов, гигромезофиты – 4 вида и мезогигрофиты – 1 вид. 

Сорные растения исследуемого района по характеру питания принадлежат к непаразитным 
растениям. Среди малолетних сорных растений по вегетационному периоду разделились: 
яровые – 12 видов (14,29%), зимующие – 5 видов (5,95%), двулетники – 8 видов (9,52%). 
Среди многолетних стержнекорневые – 24 вида (28,57 %), корневищные – 26 видов (30,95 %), 
корнеотпрысковые – 7 видов (8,33 %), мочковатые – 2 вида (2,38 %).

Ключевые слова: флора, систематический анализ, сорные растения, экологическая группа, 
видовой состав растений.

Кіріспе

Бүгінгі күнге дейін зерттеушілер «арамшөп
тер» деген түсінікке әртүрлі анықтама беріп кел-
ген. В.Р. Вильямс (1948) бұл түсініктің мазмұнын 
былай ашқан: «... диқаншының көзқарасы бой-
ынша, арамшөптерге мәдени дақылға жатпай-
тын кез-келген шөпті жатқызған» (Вильямс  В.Р., 
1948: 255). Э. Корсмо (Корсмо Э., 1933: 9) бой-
ынша «арамшөптер деп пайдалы өсімдіктер ара
сында өздігінен өсіп, ауылшаруашылық дақыл
дарына көптеген зиянын келтіретін өсімдіктерді 
атаған». 

А.И. Мальцев бойынша (1932, 11 б.), «арам
шөптерге егістікте өздігінен өсетін, егістік 

жағдайларына (экологиялық және биологиялық) 
және мәдени өсімдіктермен бірлесе өсуге бейім
делген жабайы немесе жартылай мәдени өсім
діктерді жатқызған» (Мальцев А.И., 1932: 301). 

Арамшөптер деп мәдени өсімдіктердің 
егістіктерінде өсетін, олардың өнімінің мөлшерін 
төмендетіп, сапасын нашарлататын өсімдіктерді 
атайды. 

Арамшөптер жиі егіс зиянкестері мен ауру 
қоздырғыштардың мекені әрі оларды тарата-
тын ортасы болып табылады. Қаулап өскен 
арамшөптердің арасында ұсақ кемірушілер 
тіршілік етеді. Кейбір арамшөптер өте улы бо-
лып, жануарлар мен құстар үшін қауіп төндіреді. 
Арамшөптер топырақтан қажетті қоректік зат-
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тар мен ылғалды бойына сіңіреді, жер өңдеу мен 
егін жинауды қиындатады, дақылдың өнімі мен 
сапасын төмендетеді. Аса зиянды адвентивті 
арамшөптерге карантиндік деген статус берілген 
(Фисюнов А.В., 1984: 118).

Арамшөптердің егістіктерге тигізетін зияны, 
әсіресе, ылғалдылық жетіспейтін аймақтарда өте 
ерекше байқалады. Мәдени дақылдарға қара
ғанда арамшөптердің тамыр жүйесі өте жақсы 
дамыған, сондықтан олар топырақтағы суды 
барынша мол сіңіреді. Арамшөптер топырақтан 
сумен бірге мәдени дақылдарға қажетті пай-
далы қоректік заттарды да (азот, фосфор 
қышқылы, калий және т.б.) пайдаланады. Кейбір 
арамшөптердің мәдени өсімдіктердің тамырла-
рына, сабақтарына жабысып, олардан қоректік 
шырындарды тартып, паразиттік тіршілік 
ететін түрлері де кездеседі. Арамшөптер тек 
жыртылған жерлерде ғана емес, сонымен қатар, 
жайылымдар мен шабындықтарда да кездеседі 
(Фисюнов А.В., 1984: 135).

Арамшөптердің биологиялық ерекшелікте
ріне олардың өте жоғары өсімталдығы, арам
шөптердің тұқымдарының бірден қаулап өнбеуі 
және піспеуі, тұқымдарының сол аймақта тара
луға мүмкіндік туғызатын құрылымдарының 
(тікенектері) болуы, тұқымдарының тіршілік 
ету ұзақтығының жоғары болуы, ауа райының 
қолайсыз жағдайына төзімді келуі және т.б. 
жатады.

Осыған байланысты зерттеу жұмысымыздың 
мақсаты Ақмола облысы, Зеренді ауданы флора-
сында кездесетін арамшөптер түрлеріне талдау 
жасау. 

Зерттеу материалдары және әдістері

Зерттеу жұмысы Ақмола облысы, Зеренді ау-
даны аймағының жайылымдарында кең таралған 
арамшөптердің түрлеріне жүргізілді. 

Негізгі әдіс ретінде маршруттық-аймақтық 
және А.И. Толмачевтың (1986) әдісі алынды 
(Толмачев А.И., 1986: 58). Жиналған өсімдік
тердің түрлерін анықтауда «Флора Казахста-
на» (1956-1966), М.С. Байтеновтың «Флора Ка
захстана» (1-2 том) еңбектері пайдаланылды 
(Байтенов М.С., 1999). Флораның конспектісін 
жасауда және флористикалық спектрдегі түр
лердің орналасуы мен түрүсті категорияларын 
анықтауда А.Л. Тахтаджянның (1987) филоге
нетикалық жүйесі бойынша жүргізілді (Тахтад-
жян А.Л., 1987: 387). Тіршілік формаларына бай-
ланысты түрлердің жіктелуі И.Г. Серебряковтың 
(Серебряков И.Г., 1962: 298) еңбегі бойынша 
жүргізілді. Арамшөптердің түрлерін талдауда 
А.В. Фисюновтың (1984: 258) «Сорные растения» 
еңбегі қолданылды. Зерттелген өсімдіктердің 
түрлері мен туыстарының латынша атаулары 
С.К. Черепановтың (1995: 505) еңбегіне сәйкес 
берілді. Өсімдіктердің орысша және қазақша 
атауларын жазуда С.А. Арыстанғалиев және Е.Р. 
Рамазановтың (1977: 244) еңбегі пайдаланылды. 

Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

Зерттеу жұмысымыздың нәтижелері бойын-
ша Ақмола облысы, Зеренді ауданы аймағының 
флорасы арамшөптердің 29 тұқымдас, 70 туыс, 
84 түрден тұратыны анықталды (кесте 1).

1-кесте – Ақмола облысы, Зеренді ауданы флорасында кездескен арамшөптер түрлері
 
№ Тұқымдас атауы Түр атауы
1. Alismataceae Vent. Alisma plantago-aquatica L.
2. Liliaceae Juss. Asparagus officinalis L. 

3. Poaceae Barnhart.

Agropyron repens (L.) 
Beckmannia eruciformis (L.) Host.

Bromus inermisLeyss. Fl.Hal.
Calamagrostis epigeios (L.) Roth.

Echinochloacrusgalli (L.)
Festuca pratensis Huds. 
Poa pratensis L. Sp. Pl. 

Setaria viridis (L.) Beauv. 
4. Amaranthaceae Juss. Amaranthus retroflexus L. 
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№ Тұқымдас атауы Түр атауы

5. Apiaceae Lindl.
Eryngium planum L.

Silaus besseri DC. 

6 Asteraceae Dumort.

Arctium tomentosum Mill. 

Artemisia absinthium L. Sp. Pl. 
Artemisia austriaca Jacq.

Artemisia dracunculus L.

Artemisia glauca Pall. ex Willd. 
Artemisia vulgaris L.

Bidens tripartita L. Sp. Pl. 
Carduus crispus L.

Centaureascabiosa L. 

Erigeron acris L. 

Hieracium umbellatum L. 
Inula Britannica L. 

Lactuca tatarica (L.) Mey.
Matricaria recutita 

Senecio Jacobaea L. 
Tanacetum vulgare 

Taraxacum officinale Wigg. 

7. Boraginaceae Juss.

Echium vulgare L. 
Nonea pulla DC. 

Onosma simplicissima L. 
Lappula squarrosa 

8. Brassicáceae Burnett 
Berteroa incana (L.) DC.

Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.
Lepidium ruderale L. 

9. Cannabaceae Еndl. Cannabis ruderalis Janisch. 

10. Caryophyllaceae Juss
Cerastium arvense L. 

Gypsophila paniculata L.
Stellaria graminea L. 

11. Chenopodiaceae Vent.
Chenopodium album L. 

Chenopodium glaucum L. 
12. Convolvulaceae Juss. Convolvulus arvensis L. 

13. Crassulaceae DC. Sedum Telephium L. 

14. Dipsacaceae Juss. Scabiosa Ochroleuca L.
15. Euphorbiaceae Juss. Euphorbia virgata Waldst. ex Kit.

16. Fabaceae Lindl

Lathyrus tuberosus L. 

Medicago falcata L. 
Melilotus officinalis (L.) Pall. 

Oxytropis pilosa (L.) DC. 
Trifolium lupinaster pentaphyllus (Trifolium lupinaster)

Trifolium repens L. 
Vicia cracca L. 

1-кестенің жалғасы
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№ Тұқымдас атауы Түр атауы

17. Geraniaceae Juss.
Erodium cicutarium (L.) 

Geranium dissectum 
Geranium pratense L. 

18. Lamiaceae Lindl.
Salvia stepposa Shost.
Thymus serpyllum L.

19. Onagraceae Juss Chamaenerium angustifolium L.

20. Plantaginaceae Juss.
Plantago major L. 
Plantago media L.

21. Plumbaginaceae Juss. Limonium Gmelinii 
22. Polygalaceae R. Br. Polygala comosa

23. Polygonaceae Juss.
Polygonum aviculare L. 

Rumex acetosa L. 
Rumex confertus Willd. 

24. Primulaceae Vent.
Androsace septentrionalis L. 

Lysimachia vulgaris L. 

25. Ranunculaceae Juss.
Ranunculus acris

Ranunculus sceleratus 

26. Rosaceae Juss.

Filipendula ulmaria (L.) Maxim.

Potentilla anserina L. 
Potentilla argentea L. 

Sanguisorba officinalis L. 
27. Rubiaceae Juss. Galium verum L. 

28. Scrophulariaceae Juss.

Linaria vulgaris L. 
Verbascum phoeniceum L. 

Veronica incana L.
Veronica longifolia L. 

Veronica spicata L. 

29. Urticaceae Juss.
Urtica dioica L.
Urtica urens L. 

1-кестенің жалғасы

Жалпы түр саны бойынша бірінші орынды 
Asteraceae (18 түр немесе 21,4%); екінші орын-
ды Poaceae (8 түр немесе 9,5%), үшінші орын-
ды Fabaceae (7 түр немесе 8,3%) тұқымдасы 
алады. Scrophulariaceae Juss. тұқымдасынан – 5 
түр, Boraginaceae Juss., Rosaceae Juss. тұқым
дастарынан – 4 түр, Brassicáceae Burnett., 
Caryophyllaceae Juss., Geraniaceae Juss., 
Polygonaceae Juss. тұқымдастарынан – 3 түрден, 
Apiaceae Lindl, Chenopodiaceae Vent., Lamiaceae 
Lindl., Plantaginaceae Juss., Primulaceae Vent., 
Ranunculaceae Juss., Urticaceae Juss.тұқымдас
тарынан – 2 түрден, ал қалған тұқымдастардан 1 
түрден кездесті (1-сурет).

Арамшөптерге экологиялық сараптама негі
зінде топырақтың ылғалдылығына байланысты 

өсімдіктер мынадай қатар бойынша орналасқан: 
мезофиттер (37 түр), ксеромезофиттер (21 түр), 
ксерофиттер (10 түр), гигрофиттер (6 түр), ме-
зоксерофиттер (5 түр), гигромезофиттер (4 
түр), мезогигрофиттер (1 түр). Ал гидрофиттер 
мүлдем кездеспеді. 

Ылғалға байланысты арамшөптер 
түрлерінің таралуы 2-кестеде берілген. Жалпы 
алғанда зерттелген аймақта мезофиттер басым, 
бұл топқа ылғалдылығы жеткілікті болатын 
субстратқа бейімделген өсімдіктер түрлері жа-
тады. Мезофиттерге барлық арамшөптердің 37 
түрден тұратын 14 тұқымдасы кіреді. Олардың 
ішінде Asteraceae Dumort. (12 түр), Poaceae 
Barnhart (5 түр), Fabaceae Lindl. (4 түр), 
Geraniaceae Juss. (3 түр), Brassicaceae Burnett., 
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Polygonaceae Juss. және Scrophulariaceae 
Juss. (2 түрден), ал Apiaceae Lindl., Rosaceae 
Juss., Urticaceae Juss., Polygalaceae R. Br., 

Plantaginaceae Juss., Cannabaceae Еndl. 
жәнеBoraginaceae Juss. тұқымдастары 1 түрден 
кездеседі.

1-сурет – Ақмола облысы Зеренді ауданы аймағындағы арамшөптердің жалпы түрлер саны (%)

2-кесте – Ақмола облысы Зеренді ауданы аймағындағы арамшөптердің экологиялық топтары бойынша кездесуі 

№ Экологиялық топтар Түрлер саны Түрдің жалпы сандарының %

1 Гидрофиттер - -

2 Гигрофиттер 6 7,14

3 Гигромезофитер 4 4,76

4 Мезогигрофиттер 1 1,19

5 Мезофиттер 37 44,05

6 Мезоксерофиттер 5 5,95

7 Ксеромезофиттер 21 25

8 Ксерофиттер 10 11,91

Барлығы: 8 топ 84 100

Ксеромезофиттерге жеткілікті ылғалдылық
тан төмен субстратқа бейімделген 15 тұқымдас
қа жататын 21 түр кіреді (Asteraceae Dumort. 
(3 түр), Caryophyllaceae Juss., Fabaceae Lindl., 
Chenopodiaceae Vent. және Scrophulariaceae Juss. 
тұқымдастары (2 түр), Liliaceae Juss., Poaceae 
Barnhart., Amaranthaceae Juss., Convolvulaceae 
Juss., Euphorbiaceae Juss., Onagraceae Juss., 
Plantaginaceae Juss., Primulaceae Vent., Rubiaceae 
Juss. және Rosaceae Juss. (1 түр) келеді. 

Ылғал үнемі жетіспейтін субстратқа 
бейімделген ксерофиттерге 7 тұқымдасқа жа-
татын 10 түр кіреді. Оларға Boraginaceae Juss. 
(3 түр), Asteraceae Dumort. (2 түр), Poaceae 
Barnhart, Caryophyllaceae Juss., Crassulaceae 
DC., Brassicaceae Burnett. және Fabaceae Lindl. 
(1 түрден) жатады.

Гигрофиттерге мөлшерден тыс ылғалданған 
субстратқа бейімделген түрлер жатады. Ги-
грофиттер 6 тұқымдасқа жататын 6 түр кіреді 
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(Alismataceae Vent., Poaceae Barnhart, Asteraceae 
Dumort., Primulaceae Vent., Ranunculaceae Juss., 
Rosaceae Juss. (барлығы 1 түрден).

Мезоксерофиттерге мезофиттерге қарағанда 
біршама құрғақтау, ал ксерофиттерге қарағанда 
біршама ылғалды субстратқа бейімделген 
түрлер жатады (4 тұқымдас, 5 түр, Apiaceae 
Lindl., Dipsacaceae Juss., Scrophulariaceae 
Juss.,Lamiaceae Lindl.

Гигромезофиттерге Polygonaceae Juss., 
Ranunculaceae Juss., Rosaceae Juss., Urticaceae 
Juss. тұқымдасының түрлері кіреді.

Limonium Gmelinii (Plumbaginaceae Juss.) 
өсімдігі мезогигрофит болып табылады.

Өсімдіктердің тіршілік формалары жер

гілікті жағдайларға ұзақ бейімделу нәтиже
сінде болған өсімдіктер формасы. Экологиялық 
факторлардың әсері нәтижесінде өсімдіктің 
сырт көрінісі, оның тіршілік формасы қалып
тасады. 

Зерттелген аймақтағы арамшөптердің түр
лері тіршілік формаларына байланысты жарты-
лай бұталар – 4 түр, шөптесін өсімдіктер – 80 
түрді біріктіретіні анықталды (2-сурет).

2-сурет – Ақмола облысы Зеренді ауданы аймағындағы арамшөптердің  
тіршілік формаларына байланысты кездесуі

Жартылай бұталарға Onosma simplicissima 
L., Thumus serpyllum L. Artemisia absinthium L., 
Artemisia dracunculus L. жатады. Біржылдықтарға 
Setaria viridis (L.) Beauv., Echinochloa crusgalli 
(L.) Beauv., Lappula squarrosa, Chenopodium 
album L.,Chenopodium glaucum L. Amaranthus 
retroflexus L. және т.б. түрлер жатады. 
Екіжылдық өсімдіктердің ішінде Echium vulgare 
L.,Melilotus officinalis (L.) Pall. Berteroa incana 
(L.) DC.,Carduus crispus, Arctium tomentosum 
Mill.түрлері кездесті.

Көпжылдық шөптесін өсімдіктердің ішінде 
Alisma plantago-aquatica L., Agropyron repens (L.), 
Beckmannia eruciformis (L.) Host., Calamagrostis 
epigeios (L.) Roth., Bromus inermis Leyss. Fl. Hal., 
Vicia cracca L., Medicago falcata L., Lathyrus 

tuberosus L., Tanacetum vulgare, Centaurea 
scabiosa L., Sanguisorba officinalis L., Potentilla 
anserina L.Galium verum L. және т.б. түрлер кең 
таралған. 

ХХ ғасырдың басында К.Раункиер ұсынған 
өсімдіктердің тіршілік формаларының жүйесі 
өсімдіктердің жылдың қолайсыз мезгілінде 
жаңарту бүршіктерінің орналасу және қорғану 
тәсілдеріне негізделген. Осы принципке сәйкес 
барлық өсімдіктер 5 типке бөлінген (Raunkiær 
Ch., 1905: 348). 

К.Раункиер (1905) жүйесі бойынша геми-
криптофиттер (56 түр немесе 66,67%), терофит-
тер (16 түр немесе 19,05%), криптофиттер (7 түр 
немесе 8,33%) және хамефиттер (5 түрден неме-
се 5,95%) кездеседі. 
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Арамшөптердің қоректенуіне байланысты 
зерттелген өсімдіктер паразиттік емес арамшөп
терге жатады. Паразиттік емес арамшөптер веге
тациясының ұзақтығына қарай азжылдық арам
шөптер және көпжылдық арамшөптер болып 
екі топқа бөлінеді. Азжылдық арамшөптердің 
ішінде вегетациялық мезгіліне байланысты 

жаздық арамшөптердің 12 түрі (14,29%), қыстап 
қалатын арамшөптердің 5 түрі (5,95 %), екі 
жылдық арамшөптердің- 8 түрі (9,52 %), кездесті. 

Көпжылдық арамшөптердің ішінде кіндік та-
мырлы – 24 түрі (28,57 %), тамырсабақты- 26 түр 
(30,95 %), атпатамырлы- 7 түр (8,33 %), шашақ 
тамырлы- 2 түрі (2,38 %) кездесті (3-кесте). 

3-кесте – Ақмола облысы Зеренді ауданы аймағындағы арамшөптердің негізгі топтары 

Арамшөптердің топтары Түрлер саны %

Жаздық біржылдықтар 12 14,29

Қыстайтын біржылдықтар 5 5,95

Екі жылдықтар 8 9,52

Кіндіктамырлы көпжылдықтар 24 28,57

Тамырсабақты көпжылдықтар 26 30,95

Тамыр атпалы көпжылдықтар 7 8,33

Шашақ тамырлы көпжылдықтар 2 2,38

Сонымен Ақмола облысы Зеренді ауданы 
аймағының флорасында арамшөптердің 29 тұ
қымдасқа, 70 туысқа жататын 84 түрі анықталған. 

Арамшөптерге экологиялық сараптама нә
тижелері бойынша мезофиттер 37 түрді, ксеро
мезофиттер 21 түрді, ксерофиттер 10 түрді, ги-
грофиттер 6 түрді, мезоксерофиттер 5 түрді, 
гигромезофиттер 4 түрді, мезогигрофиттер 1 
түрді құрайды.

Арамшөптердің тіршілік формаларына бай-
ланысты жартылай бұталар – 4 түр, шөптесін 
өсімдіктер – 80 түрді біріктіретіні анықталды. 

Арамшөптердің қоректенуіне байланысты 
зерттелген өсімдіктер паразиттік емес арамшөп
терге жатады. Азжылдық арамшөптердің ішін
де жаздық арамшөптердің 12 түрі (14,29%), 
қыстап қалатын арамшөптердің 5 түрі (5,95 %), 
екі жылдық арамшөптердің- 8 түрі (9,52 %), 
кездесті. 

Көпжылдық арамшөптердің ішінде кіндік 
тамырлы – 24 түрі (28,57 %), тамырсабақты 
– 26 түр (30,95 %), атпатамырлы – 7 түр 
(8,33 %), шашақ тамырлы – 2 түрі (2,38 %) 
кездесті.
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ФИТОЦЕНОТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
СООБЩЕСТВ ПОЛЫНИ АРАЛЬСКОЙ (ARTEMISIA ARALENSIS KRASH.) 

В СЕВЕРНОМ ПРИАРАЛЬЕ

В статье представлены результаты исследований сообществ полыни аральской (Artemis-
ia aralensis Krasch.), проведенных в 2015-2016 гг. на ботаническом стационаре «Терескент» и 
прилегающей территории в Северном Приаралье (Шалкарский район Актюбинской области). 
Полынь аральская (Artemisia aralensis Krasch.) является эндемичным видом Казахстана. Впервые 
описана И. Крашенинниковым по сборам Л. Бубыря в Северном Приаралье в 1908 году, вблизи 
железнодорожной станции Кара-Чокат. Эксикат вида хранится в Гербарии Института ботаники 
и фитоинтродукции МОН РК (АА). Полынь аральская является пастбищным растением, состав 
эфирных масел имеет важное практическое значение в медицине.

В результате проведенных исследований были описаны шесть сообществ с доминантной 
ролью полыни аральской. Исследования сообществ подтвердили приуроченность вида к сухим 
руслам временных водотоков и эрозионным формам рельефа. Было выявлено, что в составе 
изученных сообществ произрастают 57 видов сосудистых растений, среди которых преобладают 
травянистые многолетники и однолетники. Характерным видом в аральскополынных сообществах 
является мятлик луковичный (Poa bulbosa). Впервые приводятся описания аральскополынников, 
сделано предположение, что ареал доминирования вида ограничен Северным Приаральем.

Ключевые слова: Artemisia aralensis, видовой состав, эндем, Северное Приаралье, сообщества.
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Phytocenological characteristic of Artemisia aralensis  
Krash. communities in the North Aral Sea region

The article presents theresults of study of Artemisia aralensis Krasch. plant communities in the terri-
tory of the botanical station “Tereskent” and the adjacent area in the Northern Aral Sea region (Shalkar 
district of Aktobe region) in 2015-2016. 

Artemisia aralensis Krasch. is an endemic species of Kazakhstan. It was first described by I. Krashen-
innikov on collections of L. Bubyr in 1908, in gravelly-clayey hills near the railway station Kara-Chokat 
(Aktobe region, Shalkar district). Exicat (a herbarium specimen) of Artemisia aralensis is stored in the 
Herbarium of the Institute of Botany and Phytointroduction of the MES RK (AA). The plant has a clear 
lemon scent. The life form is a semi-shrub of 30-50 cm high. Its stems are strongly and highly arboreal, 
covered with reddish-brown bark, they form a small turf. Root is woody, thick. It grows in a desert zone 
on clayey and sandy loam solonetzic soils, in dry riverbeds of temporary watercourses and on the var-
iegated outcrops. This species is one of the natural forage resources of the pastures of the Northern Aral 
Sea, and the composition of its essential oils has great practical importance in medicine.

As a result of the studies, six communities with the dominant role of Artemisia aralensis were de-
scribed. It was determined that there are 57 species of vascular plants in composition of investigated 
plant communities: herbaceous perennial and annual species prevail. Poa bulbosa is a typical species in 
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Artemisia aralensis communities. The study of the aral-sagebrush communities confirmed that the spe-
cies is confined to the dry beds of temporary watercourses and erosion forms of relief. The assumption is 
made that the area of dominance of the species is confined to the Northern Aral region.

Key words: Artemisia aralensis, species composition, endemic, the North Aral Sea region, plant 
community. 
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Солтүстік Арал маңындағы арал жусаны (Artemisia aralensis Krash.)  
қауымдастықтарының фитоценоздық сипаттамасы

Мақалада Солтүстік Арал маңындағы (Ақтөбе облысының Шалқар ауданы) «Теріскент» 
ботаникалық стационары және оған іргелес аумақтағы 2015-2016 жж. жүргізілген арал жусаны 
(Artemisia aralensis Krasch.) қауымдастығын зерттеу жұмыстарының нәтижелері келтірілген. Арал 
жусаны (Artemisia aralensis Krasch.) Қазақстанның эндемді түрі болып табылады. Оны алғаш 
рет Солтүстік Арал маңындағы, Қара Шоқат темір жол бекетіне жақын аумақтағы Л. Бубырь 
жинақтаулары бойынша 1908 жылы И. Крашенинников сипаттаған болатын. Түрдің эксикаты ҚР 
БҒМ Ботаника және фитоинтродукция институтының Гербариінде (АА) сақталған. Арал жусаны 
жайылымдық өсімдік түрі болып табылады, сонымен қатар оның эфир майларының құрамының 
медицинада тәжірибелік маңызы жоғары.

Зерттеу жұмыстарының нәтижесінде арал жусаны доминантты рөл атқаратын алты 
қауымдастық сипатталды. Арал жусаны қауымдастығын зерттеу жұмыстары бұл түрдің 
уақытша ағын сулардың құрғақ арналарына және жер бедерінің эрозиялық формаларына бейім 
екендігін дәлелдеді. Зерттелген қауымдастықтардың құрамында көпжылдық және біржылдық 
шөптесіндері басым түтікті өсімдіктердің 57 түрі өсетіні анықталды. Арал жусанының 
қауымдастықтарына баданалы қоңырбас (Poa bulbosa) түрі тән. Мақалада алғаш рет арал жусаны 
қауымдастықтарының сипаттамасы келтірілген, түрдің доминанттылық ареалы Солтүстік Арал 
маңымен шектелген деген болжам жасалды.

Түйін сөздер: Artemisia aralensis, түрлік құрам, эндем, Солтүстік Арал маңы, қауымдастықтар.

Введение

Полыни играют исключительно важную 
роль в пустынной и степной зонах в качестве 
естественного кормового ресурса на осенних 
и зимних пастбищах (Соболев Л.Н., 1986: 155; 
Курочкина Л.Я., 1986: 174). В Казахстане к кор-
мовым растениям относится почти полностью 
подрод Seriphidium. И одним из важных энде-
мичных видов подрода Seriphidium является 
полынь аральская (Artemisia aralensis Krasch.). 
Растение с явным лимонным запахом. Жизнен-
ная форма – полукустарник, 30-50 см высотой. 
Стебли его сильно и высоко древеснеющие, 
покрытые красновато-бурой корой, выходят с 
большим количеством бесплодных побегов, они 
образуют небольшую дерновину. Корень дере-
вянистый, толстый. Листья бесплодных побегов 
и нижние стеблевые короткочерешковые, в очер-
тании продолговато-ланцетные, 2-3 см длины и 
до 1,2 см ширины, в начале серовато-зеленые 
от густых паутинистых волосков, впоследствии 
почти голые, зеленые, густо-железистые, дваж-
ды перисто рассеченные. Конечные листовые 

дольки линейные, 4-5 мм длины и 1 мм шири-
ны, расставленные, мясистые, коротко заострен-
ные. Верхние прицветные простые, линейные не 
выдающиеся из метелки. Корзинки яйцевидно-
продолговатые, 2-3 мм длины, сидячие или на 
ножках, отставленные или часто поникающие, 
одиночные или группами по 2-3, собранные в 
рыхлую, продолговато-пирамидальную метел-
ку, с боковыми веточками, косо вверх направ-
ленными, но не прижатыми к стеблю. Листочки 
обвертки зеленые, негусто опушенные паутини-
стыми волосками и густо-железистые, наружные 
округлые, мелкие, намного короче внутренних, 
внутренние яйцевидно-продолговатые или лан-
цетные, по краю пленчато-окаймленные. Цветки 
обоеполые, в числе 3-4, венчик трубчатый, жел-
тый. Период цветения – август-сентябрь. Про-
израстает в пустынной зоне на глинистых и су-
песчаных солонцеватых почвах, в сухих руслах 
временных водотоков, на пестроцветных обна-
жениях (Филатова Н.С., 1966: 111).

В Гербарии Института ботаники и фитоин-
тродукции МОН РК (АА) находятся образцы 
полыни аральской, собранные в Сев. Приаралье 
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(14 флористический район), Зап. мелкосопочни-
ке (10), Тургайском флористическом районе (9) 
и Мугоджарах (7а). Эксикат вида, хранящийся 
в Гербарии, датируется 26.09.1908 г. (Сев. При-
аралье, вблизи ж/д станции Кара-Чокат, коллек-
тор Л. Бубырь) (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Эксикат полыни аральской  
(Artemisia aralensis Krasch.) хранящийся  

в Гербарии Института ботаники и фитоинтродукции  
(АА)

И. Крашенинников при описании Artemisia 
aralensis указывал на то, что этот вид наиболее 
близок к полыни лессинговидной (A������������ . ����������sublessin-
giana Krasch������������������������������������. ����������������������������������Ex Poljakov�����������������������), от которой отличает-
ся широкой раскидистой метелкой, поникшими 
корзинками, сильно одревеснелой нижней ча-
стью стеблей. По литературным сведениям по-
лынь аральская встречается в пустыне Бетпак-
дала (Кубанская З.В., 1956: 211), заповеднике 
Барсакельмес (Кузнецов Л.А., 1995: 108), на се-
веро-западном побережье Аральского моря (Ди-
меева Л.А., 2004: 25).

Известно, что растения рода полыни содер-
жат в своем составе группы биологически актив-
ных соединений, обладающие широким спек-

тром фармакологической активности, а именно 
они богаты эфирными маслами. М.И. Горяев 
(1952: 31) в описании полыни аральской в сво-
ей книге «Эфирные масла флоры СССР» отме-
чает, что состав эфирных масел этого вида не 
исследован. Впервые методом газовой хромато-
масс-спектрометрии был определен химический 
состав эфирных масел Artemisia aralensis со-
трудниками международного научно-производ-
ственного холдинга «Фитохимия» (Геринг А.В., 
2016: 16). Исследование проводилось для поиска 
потенциальных источников моно- и сесквитер-
пеноидов. Для получения эфирных масел были 
использованы надземные части (цветочные кор-
зинки, бутоны, листья) растений, собранные в 
естественных местах произрастания в фазе буто-
низации (по дороге Шалкар-Арал, Актюбинской 
области Республики Казахстан, июнь 2014 года). 
Выход эфирного масла составил 0,03%. Было 
определено, что двумя основными компонента-
ми химического состава эфирного масла полы-
ни аральской являются транс-гераниол (20,84%) 
и δ3-карен (19,02%). В результате скрининга 
эфирных масел полыни аральской на антими-
кробную активность установлено, что данный 
образец представляет умеренно-выраженную 
антибактериальную активность в отношении 
грамположительных тест-штаммов. В связи с 
вышесказанным исследование распространения 
и биологических особенностей полыней имеет 
важное практическое значение.

На стационаре «Терескент» аральскопо-
лынники получили отражение на крупномас-
штабной карте растительности (М 1:2000) части 
третичного останца (чинка) Алтын-Чокусу (в на-
стоящее время Алтын-Шокысу), составленной 
Б.А. Винтерголлером по результатам комплекс-
ных стационарных исследований в 1964-1966 гг. 
(Быков Б.А., 1968: 102).

На фрагменте геоботанической карты юго-
западного склона Алтын-Чокусу Б.А. Винтер-
голлер указал 5 проценозов аральскополынни-
ков: 

1 – кокпеково-аральскополынные проценозы 
(A. aralensis, Atriplex cana);

2 – ломкоколосниково-кокпеково-аральско-
полынные проценозы (A. aralensis, Atriplex cana, 
Psathyrostachys lanuginosa);

3 – курчавково-ломкоколосниково-араль-
скополынные проценозы (A. aralensis, ���������Psathyro-
stachys lanuginosa, Atraphaxis spinosa);

4 – волоснецово-кокпеково-аральскополын-
ные проценозы (A. aralensis, ���������������������Atriplex cana��������, ������Psath-
yrostachys lanuginosa, Leymus angustus);



Вестник. Серия биологическая. №2 (71). 201716

Фитоценотическая характеристика сообществ полыни аральской (Artemisia aralensis Krash.) в Северном Приаралье

5 – ломкоколосниково-аральскополынные 
проценозы (A. aralensis, ����������������������� Psathyrostachys lanugi-
nosa).

Термин проценоз был использован для по-
каза несформированности растительных груп-
пировок, нестабильности фитоценотической 
среды и флористического состава (Быков Б.А., 
1978:254).

Было также отмечено, что полынь аральская 
(Artemisia aralensis) участвует в сложении со-
обществ, которые формируются на склонах и 
равнинной подсопочной части останца Алтын-
Шокысу.

Цель работы – изучение фитоценотического 
разнообразия и современного состояния араль-
скополынных сообществ Северного Приаралья.

Материалы и методы исследования

Исследования проводились на Приараль-
ском стационаре «Терескент» Института бота-
ники и фитоинтродукции МОН РК в Шалкар-
ском районе Актюбинской области, недалеко от 
ж/д станции Шокысу. Объектами исследования 
были сообщества с доминированием полыни 
аральской (Artemisia aralensis), произрастающие 
на стационаре и прилегающей территории. Ис-
следования проводились в конце третьей декады 
мая и в начале июня 2015-2016 гг.

Применялись общепринятые геоботаниче-
ские методы (Быков Б.А., 1978: 120; Берлянт 
А.М., 1997: 41). На пробных площадках разме-
ром 100 м2 проводились детальные геоботани-
ческие описания растительных сообществ. GPS-
навигатором («Garmin Etrex Touch 30», Тайвань) 
определялись координаты, абсолютная высота. 
Описание растительности производилось на спе-
циальных геоботанических бланках, в которые 
были занесены основные данные о растительных 
сообществах (географическое положение, коор-
динаты, рельеф, почвы, флористический состав, 
для каждого вида обилие по шкале Друде и др.). 
Шкала Друде имеет следующие градации: soc 
(socialis – «обильно», растения смыкаются сво-
ими надземными частями, образуя чистую за-
росль); cop3 (copiosus) – «очень много» – растения 
очень обильны, они являются фоновыми; cop2 – 
«много» – растения попадаются часто, их много, 
они разбросаны; cop1 – «довольно много», расте-
ния встречаются обильно, изредка, рассеянно; sp 
(sparsus) – «мало», растения встречаются весьма 
редко, в небольших количествах; sol (solitarus) – 
«единично», растений очень мало, всего несколь-
ко экземпляров на пробную площадь; un (unicum) 

– «единственный экземпляр». Сбор гербария про-
водился при описании растительных сообществ. 
Определение незнакомых видов растений осу-
ществлялось при камеральной обработке собран-
ного материала с использованием «Иллюстриро-
ванного определителя растений Казахстана» в 2 
томах (1969 ) и «Флоры Казахстана» в 9 томах 
(под редакцией Павлов Н.В.).

Результаты исследования и их обсуждение

Исследования распространения полыни 
аральской, проведенные в 2015-2016 гг. на тер-
ритории стационара «Терескент» и прилегаю-
щей территории, подтвердили приуроченность 
вида к сухим руслам временных водотоков и 
эрозионным формам рельефа (рисунок 2). 

Рисунок 2 – Сообщество полыни аральской  
(Artemisia aralensis) у подножья чинка Алтын-Шокысу 

(описание №4)

Были описаны шесть сообществ с доминант-
ной ролью полыни аральской (рисунок 3, табли-
ца 1).

Описание №1 – межувалистая ложбина, из-
гибистое русло водотока, глубина русла 55-
56  см. Координаты: N 47017’16.8», E 61000’37.4», 
высота 184 м над ур. м. (2016 г.).

Описание №2 – широкая межувалистая лож-
бина. Координаты: N 47017’16.3», E 61000’38.9», 
186 м над ур. м. (2016 г.).

Описание №3 – эродированный склон, су-
хое русло водотока. Координаты: N 47016.851’, 
E  61000.821’, высота189 м над ур. м. (2016 г.).

Описание №4 – подножье чинка Алтын-
Шокысу, широкая ложбина. Координаты: 
N  47017.100’, E 61000.293’, высота 177 м над 
ур.  м. (2015 г.).
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Описание №5 – у берега временного водоема 
в урочище Алайгак. Координаты: N 47022’02.5», 
E 60055’51.0», высота 195 м над ур. м. (2016 г.).

Описание №6 – слабоволнистая предчин-
ковая равнина. Координаты: N 47014’35.4», 
E  61004’22.8», высота 112 м над ур. м. (2016 г.).

Анализ таблицы 1 показал, что видовое раз-
нообразие аральскополынных сообществ слага-
ют 57 видов сосудистых растений, один из них 
– пустынный мох тортула. В составе жизненных 
форм преобладают травянистые многолетники 
(29 видов, среди которых 14 – эфемероиды) и 
однолетники (17 видов, 11 из них – эфемеры). 
Кустарники представлены 3 видами, полуку-
старники и полукустарнички – 8 видами.

На пробных площадках в разных местооби-
таниях зарегистрировано от 9 до 30 видов расте-
ний. Наиболее флористически насыщены широ-
кие ложбины у подножья чинка Алтын-Шокысу. 
Здесь создаются наиболее благоприятные усло-
вия в весенний период для произрастания расте-
ний эфемерового цикла: 11 эфемероидов (Pran-
gos odontalgica, Carex pachystylis, Ranunculus 
platyspermus, Rheum tataricum, Rhinopetalum 
karelinii, Eremurus inderiensis, Gagea reticulatа, 
Poa bulbosa, Tulipa buhseana, Geranium 
transversalе), 7 эфемеров (Alyssum turkestanicum, 
Filago arvensis, Lappula semiglabra, Lepidium 
perfoliatum����������������������������������������, ��������������������������������������L�������������������������������������. �����������������������������������ruderalis��������������������������, ������������������������Spergularia������������� ������������diandra�����, ���Di-
arthron vesiculosum) и пустынного мха (Tortula 
desertorum).

Характерным видом в аральскополынных 
сообществах является мятлик луковичный 
(Poa bulbosa), который отмечен в 5 из 6 опи-
саний. Пижма тысячелистниковая (Tanacetum 

achilleifolium) представлена в более, чем 60% 
описаний, с меньшим постоянством (в 50% опи-
саний) встречается биюргун (Anabasis salsa), во-
лоснец (Leymus angustus), тюльпан Бузе (Tulipa 
buhseana).

Рисунок 3 – Местонахождение сообществ полыни 
аральской (Artemisia aralensis) на стационаре  

«Терескент» и прилегающей территории

Таблица 1 – Видовой состав аральскополынных сообществ (Artemisieta aralensis) (2015-2016 гг.)

№ и год описания
1 2 3 4 5 6

2016 г. 2015 г. 2016 г.
Виды Обилие по Друде

Кустарники
Atraphaxis spinosa sol - sol - - -

Spiraea hypericifolia sol - - - -
Caragana balchaschensis - - sol-sp - - -

Полукустарники и полукустарнички
Krascheninnikovia ceratoides - sol - - - -

Anabasis aphylla - - - sol - -
Anabasis salsa - - - sol sol sol

Artemisia aralensis sp-cop1 cop2-3 cop1 cop1 sp-cop1 cop2
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№ и год описания
1 2 3 4 5 6

2016 г. 2015 г. 2016 г.
Виды Обилие по Друде

Artemisia terrae-albae - - - sol - sol
Artemisia sсhrenkiana - - - sol - -

Kochia prostrata - - - sol - -
Limonium suffruticosum - - - - - un-sol

Длительно вегетирующие многолетние травы
Artemisa austriaca - sp-cop1 - - - -

Turaniphytum eranthemum - sol - - - -
Aeluropus littoralis - - - - sol -

Agropyron desertorum - sol - sol - -
Stipa lessingiana - - sol-sp - -
Stipa sareptana - - sol-sp - -

Tanacetum achilleifolium - sol sp sol - sol
Glaux maritima - - - sol -

Leymus angustus sp sp sp-cop2 - - -
Leontice incerta - - - sp - -

Psathyrostachys lanuginosa sol - sol-sp - - -
Gypsophila perfoliata - - sol - - sol

Galium ruthenicum - sp - - - -
Glycyrrhiza aspera - sol - - - -

Коротко вегетирующие многолетние травы (эфемероиды)
Prangos odontalgica - - - sol - -

Carex pachystylis - - - sol-sp - -
Catabrosella humilis - - - sol - sol

Ranunculus platyspermus - - - sol - -
Rheum tataricum - sol - sol - -

Rhinopetalum karelinii - - - sol - -
Allium inderiense sol - sol - - -

Asparagus breslerianus - - sp - - -
Eremurus inderiensis - - - sol - -

Gagea reticulatа - - - sol - -
Poa bulbosa - cop1 sp cop1 sp-cop1 sol

Tulipa buhseana sol sol - sp - -
Geranium transversalе - - - sol - -

Centaurea arenaria sp sol - - - -
Длительно вегетирующие однолетники

Bassia sedoides - - - - sol -
Londesia eriantha - - - - - un-sol

Rumex marschallianus - - - - sp -
Filago piramidata - - - - sp-cop1 -

Glaux maritima - - - - sol -

Продолжение таблицы 1
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№ и год описания
1 2 3 4 5 6

2016 г. 2015 г. 2016 г.
Виды Обилие по Друде

Polygonum acetosum - - - sp sol -
Коротко вегетирующие однолетники (эфемеры)

Alyssum turkestanicum - - - sp - -
Eremopyrum orientale sol - - - - -

Filago arvensis - - - sp (cop1) - -
Heterocaryum rigidum - - - - - -

Lappula semiglabra Sp - - sp - -
Lepidium perfoliatum - - - sol - un-sol
Lepidium ruderalis - - sol sol - -
Spergularia diandra - - - sp-cop1 - -

Tauscheria lasiocarpa sol - - - - -
Descurainia sophia - sol-sp - - - -

Diarthron vesiculosum - - - sol - -
Мхи

Tortula desertorum - - - sp (cop1) - -
Общее проективное покрытие 

(%)
60-70 90-100 60 60 80 40-50

Число видов: 57 10 16 11 30 9 10
		

Продолжение таблицы 1

В пределах изученной территории полынь 
аральская с невысоким обилием входит в состав 
спирейников (Spiraea hypericifolia) по пологим 
балкам; отмечена в житняково-гультемиевых 
(Hulthemia persica, Agropyron desertorum) сооб-
ществах в верхней части чинка Алтын-Шокысу 
и в однолетнесолянковых (Petrosimonia��������� ��������brachia-
ta, Climacoptera aralensis) сообществах по водо-
токам на солончаках остаточных в нижней части 
чинка. На предчинковой равнине аральскопо-
лынники образуют комплексы с биюргунниками 
(описание №6), где располагаются по микро-
понижениям, а также входят в состав мятлико-
во-кермековых (Limonium otolepis, Poa bulbosa) 
микроценозов в биюргуновых сообществах.

Заключение

Исследования распространения полыни 
аральской в пределах ботанического стацио-
нара «Терескент» и прилегающей территории 
показали, что местообитания этого эндемично-
го вида приурочены к склонам чинка Алтын-
Шокысу, сообщества формируются по руслам 

временных водотоков, широким межувалистым 
ложбинам. Описания аральскополынников 
приводятся впервые, по всей видимости, ареал 
доминирования вида ограничен Северным При-
аральем. В других флористических районах по-
лынь аральская, вероятнее всего, сообществ не 
образует. В составе изученных сообществ про-
израстают 57 видов сосудистых растений, сре-
ди которых преобладают травянистые много-
летники и однолетники. Характерным видом 
в аральскополынных сообществах является 
мятлик луковичный (Poa bulbosa). Дальнейшие 
исследования необходимы не только для уточ-
нения фитоценотической характеристики и рас-
пространения этого интересного редкого энде-
мичного вида, но и выявления особенностей 
накопления эфирных масел для использования 
в медицине.

Настоящая работа выполнялась в рамках 
проекта грантового финансирования МОН РК: 
«Устойчивое функционирование и возможности 
реабилитации зональных экосистем Северного 
Приаралья в условиях современного землеполь-
зования» (2015–2017 гг.).
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THE FEEDING HABITS OF BREAM (ABRAMIS BRAMA L.) AND  
ROACH (RUTILUS RUTILUS CASPICUS OAK.) 

IN THE NORTHERN PART OF THE CASPIAN SEA

The research is devoted to definition of degree of feeding provision of the different-sized bream and 
roach groups, and to identification of their trophic relations in the Northern part of the Caspian Sea. The 
material for food research of 2 fish species has been collected during Caspian survey, in autumn, 2016. 
In total 32 digestive tracts of fish are analyzed for studying of food structure. It is established that feeding 
of bream and roach consists of the main and numerous small organisms of a microbenthos a foraminifer 
(Foraminifera) and the ostracods (Ostracoda). It has been established that character of feeding of bream 
and roach depended on structure and availability of fodder organisms on the particular site of the sea. 
So in a square 21 breams ate generally chironomid larva which left 88,29 % of mass of all food, and 
the index of nourishness was equal – 93,01 %оо that is rather high rate. In other areas the main food of 
bream is presented by worms (Vermes), cancroid (Crustacea) and mollusks. It has been established that 
food of roach was characterized only on one square by primary consumption of mollusks (Mollusca), and 
generally qualitative structure of food of roach of other areas was made by worms (Vermes) and cancroid 
(Crustacea). Comparison of indicators of the general index of filling of intestines at fish only from the 72nd 
square, has shown that roach has made 72,05 %оо, and bream only 40,13 %оо. Estimating degree of food 
similarity it is possible to tell that a variety of a food supply and a diet of fish, in the explored site of the 
sea, smoothes tension of the food relations.
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Каспий теңізінің Солтүстік бөлігіндегі тыран (Abramis brama L.)  
мен торта (Rutilus rutilus caspicus Оak.) балықтарының қоректену ерекшеліктері

Жұмыс тыран және торта балықтарының түрлі өлшемдегі топтарының қорекпен қамтамасыз 
етілу дәрежесі мен Каспий теңізінің солтүстік бөлігіндегі трофикалық арақатынасты анықтауға 
бағышталған. Аталмыш екі түрдің қоректенуін зерттеуге арналған материалдар 2016 жылдың күз 
мезгілінде Бүкілкаспийлік аулау кезінде алынған. Қорек құрамын анықтау мақсатында барлығы 32 
балықтың асқорыту жолына талдау жүргізілді. Тыран мен торта қорегі микробентоста кең таралған 
ұсақ жәндіктерден: фораминифералар (Foraminifera) мен бақалшақты шаяндардан (Ostracoda) 
тұратындығы анықталды. Тыран мен тортаның қоректену сипаты теңіздің белгілі бір участогында 
жемдік организмдердің қол жетімділігі мен олардың құрамына байланысты болатындығы 
анықталды. Мысалы, 21 квадратта тыран хирономидтердің (Chironomidae) дернәсілдерімен 
қоректенген, дене салмағының 88,29 %-ды құрайды, ал ішектің толу индексі – 93,01 %оо, бұл 
өте үлкен көрсеткіш боп есептеледі. Басқа аудандағы тыранның негізгі қорегі құрттар (Vermes) 
мен шаянтәрізділерден (Crustacea), моллюскалардан (Mollusca) тұрады. Тортаның қоректенуінде 
бір квадратта ғана моллюскалар (Mollusca) басым болды, ал қалғандарында құрттар (Vermes) мен 
шаяндар (Crustacea). Ішектің толуының жалпы индексінің салыстырмасы тек 72 квадратта ғана 
тортада 72,05 %оо, ал тыранда жалпы 40,13 %оо көрсетті. Тағамдық ұқсастықтарының деңгейін 
салыстырып айтуға болады, зерттелген теңіз аймағындағы балықтардың рационы мен жем 
базасының түрлілігі тағамдық қарым-қатынаста қарбалас туғызады.

Түйін сөздер: Солтүстік Каспий, тыран, торта, қоректену, қоректік байланыс, жемдік 
организмдер.
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Особенности питания леща (Abramis brama L.)  
и воблы (Rutilus rutilus caspicus Оak.) в Северной части Каспийского моря

Работа посвящена определению степени обеспеченности пищей разноразмерных групп леща 
и воблы, и выявлению их трофических отношений в северной части Каспийского моря. Материал 
для исследования питания 2 видов рыб был собран во время всекаспийской сьемки, осенью 2016 
года. Всего проанализировано 32 пищеварительного тракта рыб, для изучения состава пищи. 
Установлено, что пища леща и воблы состоит из основных и многочисленных мелких организмов 
микробентоса фораминифер (Foraminifera) и ракушковых рачков (Ostracoda). Было установлено, 
что характер питания леща и воблы зависел от состава и доступности кормовых организмов на 
конкретном участке моря. Так, в квадрате 21 лещ питался в основном личинками хирономид, 
которые оставили 88,29 % массы всей пищи, а индекс накормленности был равен – 93,01 %оо, что 
является достаточно высоким показателем. В других районах основная пища леща представлена 
червями (Vermes), ракообразными (Crustacea) и моллюсками. Было установлено, что питание 
воблы характеризовалось лишь на одном квадрате преимущественным потреблением моллюсков 
(Mollusca), а в основном кaчественный состaв пищи воблы из остальных районов составили 
черви (Vermes) и ракообразные (Crustacea). Сравнение показателей общего индекса наполнения 
кишечника у рыб только из 72 квадрата, показало, что у воблы он составил 72,05  %оо, а у 
леща всего 40,13 %оо. Оценивая степень пищевого сходства можно сказать, что разнообразие 
кормовой базы и рацион рыб, в исследуемом участке моря, сглаживает напряженность пищевых 
отношений. 

Ключевые слова: Северный Каспий, лещ, вобла, питание, пищевые отношения, кормовые 
организмы.

The Caspian Sea is known for the fact that there 
is a small amount of types in comparison with the 
regions having an exit to the open ocean – only 76 
types and subspecies relating to 17 families lives.

As it is known, a northern part of the Caspian 
Sea is allocated with the high efficiency. One of the 
major factors causing such efficiency – intensive 
impact on the mode and waters of the Northern 
Caspian Sea of the Volga drain delivering a large 
amount of various mineral and organic nutrients. 
These substances come to the Caspian Sea in dis-
solved and suspension conditions. Used by organ-
isms they join in cycles of the trophic relations 
characteristic of the Northern Caspian Sea, and 
provide creation of a food supply, favorable for de-
velopment of many food fish. Between the western 
and eastern parts of the Northern Caspian Sea, on 
the border there is shallow water traced in the di-
rection of the islands Novinsky – the archipelago 
of Seal islands. The largest depths within this shal-
low water don’t exceed 3,6-3,8 m. The western and 
eastern parts of the Northern Caspian Sea on the 
area are almost equal, however the main volume 
of waters is concentrated in more deep-water west-
ern part (63 %), mainly within a zone with depths 
of 0-5 m (59 %) and 5-10 m (25,4 %). In eastern 
part the largest volumes of waters fall on areas with 
depths of 0-5 m (more than 88 % of volume of wa-
ters of this part of the sea).

In a quantitative sense the most part of popu-
lation is presented by Karpov (33  %), bull-calves 
(28 %) and the North Caspian shads (14 %) (Iva-
nov  V.P., 2008: 140). The majority of types are 
autochthonic, including representatives of the 
Mediterranean community (Ivanov V.P., 2000: 55). 
Cyprinidae by quantity of types take the first place 
as a part of the Caspian fish fauna. Fresh-water by 
origin, these fish have found in the saltish Caspian 
Sea favorable conditions for the development, and 
their area covers, besides river reservoirs, consider-
able sea spaces. The main stock of the most valuable 
food fish – roach, bream, and carp – is concentrated 
in the Northern Caspian Sea. Carps breed mainly 
in deltas, estuarial zones, channels and inundated 
reservoirs of the Volga Rivers and the Urals. Carp 
juveniles of a fall onto on growing to desalinated 
sea shallow water where finds favorable fodder 
conditions in desalinated highly productive zones 
(Malysheva  G.K., 2003: 88). From total number of 
the Caspian fish only 40 types and subspecies have 
trade value (Sokolskij A.F., 2002: 128).

Bream - bottom-dwelling fish. Found at depths 
up to 9 m. the Greatest number of juvenile and 
adult bream kept at depths up to 6 m (Krupa E.G.,  
2001:121). Bream – vitofil, batched when the tem-
perature reaches 12 – 15 C. In the Kazakh sector of 
the Caspian sea bream is portioned spawning. The 
maximum age of bream is considered to be 20 years 
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with a body length of 45 cm and weight 3 kg (1990). 
In most waters it does not exceed the age of 12-15 
years (Malkin E.M., 1990: 111). Bream is a typical 
benthic feeder, but along with the can consume ben-
thic plants and plankton (Krupa E.G., 2001: 125). 
The onset of puberty does not take place simulta-
neously and for each generation stretched to 4-5 
years (Abakumov V.A., 1983: 201), the average for 
the Eastern part of the Northern Caspian sea in 3-5 
years (Sokolsky A.F., 2001: 131). Bream is a valu-
able trade object. Found in the North-Eastern part of 
the sea much more often than most other species and 
are second only roach (Sokolsky A.F., 2001: 129). Is 
one of the most numerous fishes.

Roach is widespread. It forms several subspe-
cies (Malkin E.M., 1990: 104). In the water area of 
the Kazakhstan part of the Caspian sea roach can 
be found almost everywhere to ezogelin 10-12 %оо 
(Malkin E.M., 1990: 111). Breeds in rivers near the 
mouth. The onset of puberty stretched for several 
years and occurs in ages 2 to 5 years (Malkin E.M., 
1990: 111; Sokolsky A.F., 2001: 129), the average 
for the Eastern part of the Northern Caspian sea in 
3-4 years (2007). Some authors have noted that the 
age limit of roach 11-12 years and age migratory 
2-11 years (2008; 2011). Other authors argue that 
currently in the natural habitat of fish older than 9 
years are not found, and spawning migration do in-
dividuals aged 2-7 years with a predominance of the 
3-5 year-old fish (Malkin E.M., 1990: 111). Roach 
are omnivorous fish. In her diet find more than 40 
components (Malkin E.M., 1990: 111). In the areas 
of research in the water area of the Kazakhstan part 
of the Caspian sea roach can be found almost every-
where. This fish is a valuable commercial object. Its 
frequency of occurrence in the North-Eastern part of 
the sea is much higher than other species (Sokolsky 
A.F., 2001: 129).

Fodder resources in the Northern Caspian Sea, 
the main region of juveniles on growing and adult 
sturgeon, and also other fish semi-through passage, 
will be underused because of small number of fish 
herds (Zheltenkova M.V., 2001: 125). Low biomass 
of a benthos is characteristic of a considerable part 
of the water area of the Northern Caspian Sea. With 
increase in depth biomass of animals increases in 
the Northern Caspian Sea and reaches a maximum 
(to 100 g/m2) in the deep-water area at a depth 
over 6 meters (Polyaninova A.A., 2000: 205; Maly-
sheva  G.K., 2003: 17). Value of separate types of 
ground fauna in formation of the general efficiency 
of a bottom of the Caspian Sea is not equivalent, 
therefore, studying of security with food of fish, can 
show not only nourishness of hydrobionts but also 
fodder potential of sea pastures (Stepanova T.G., 
2000: 111; Ustarbekov A.K., 2002: 99; Sokolsky 
A.F., 2010: 198). The purpose of this work was 
the qualitative and quantitative research of food of 
bream and roach from the Northern part of the Cas-
pian Sea, in autumn, 2016.

Materials and methods of a research

The water area of the Caspian Sea is broken 
into trade squares which have expansion on lati-
tude of 10 miles and on the longitude of 7 miles 
(figure 1). One nautical mile is equal to 1852 m. 
Each square is characterized by constant geo-
graphical coordinates and for convenience of use 
has constant number. When specifying the place 
of sampling in the operation used above the stated 
numbering of squares of the Caspian Sea. It begins 
in northern part of the sea and in the direction to 
the south numbers of squares increase. In the fig-
ure 1 the region of the research with specifying of 
numbers of squares is provided. 

Figure 1 – The schematic map Caspian sea
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In November, 2016, during the expedition, by 
use of a trawl, selection of intestinal paths at 12 
samples of bream with an absolute length of 235-
345 mm was made, and weighing from 107 g. to 
392 g, and 20 samples of roach with an absolute 
length of 175-250 mm., and weighing from 76 g, to 
236 g. The morphometric analysis was carried out 
by the technique offered for carp fish by Ustarbekov 
(Ustarbekov A.K., 2006: 51). The food relations be-
tween fish and provision with their food were evalu-
ated by method offered by A.A. Shorygin (Shorygin 
A.A., 1952: 188) and used an exponent of likeness 
of composition of food of fish (SP - coefficient) and 
standard quantitative and weight techniques (Ustar-
bekov A.K., 2006: 51). Systematic accessory of the 
organisms found in food then organisms miscalcu-
lated, dehydrated on filter paper was defined and 
were weighed on torsion weights. All probed fish 
had the significant amount of soil. The relative value 
of separate groups of fodder organisms in a range of 
a supply was estimated on occurrence frequency (at 
% of number of the eating fish in test) and on a share 
of separate components in the general contents of a 
food bolus (in weight %). Calculated the general in-
dexes of filling of stomachs (OIN, %оо) and a share 
of fish (%) with empty stomachs.

Research results and discussion

The study of the digestive tract 12 copies of 
bream (Abramis brama L.) (figure 2) it was found 
that in 2 samples of breams from 21 squares had 
average length equaling 374 mm, with an average 
weight 320 g, Chironimidae larvae (88,29 %) were 
the main component of a food bolus, and as a minor 
forage served detrit (8,8 %) and Crustacea (2,9  %). 
The general index of intestine filling equaled 
93,01  %оо that is an indicator of existence of a good 
food supply of fish.

Figure 2 – Bream

Type codes:1 – 21 square, 2 – 72 square, 3-150 square

Figure 3 – Percentage ratio of components in a food bolus of bream from different stations
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Also found that 5 breams from the 72nd square 
had average length equaling 212,4 mm., average 
weight has made 282,2 g. At the same time one 
intestine contained detrit and one intestine was 
empty. The food bolus of 3 copies of breams 
contained Vermes – 38,88 of %, Crustacea – 30,55 
of %, Mollusca – 11,1 of %, Foraminifera of 8,3  % 
and 11,1 % has made detrit. The general index of 

filling of intestines, has made 40,13 %оо. Study 
of fish with from the 150th square intestines at 4 
breams, with average length of 279 mm have been 
selected, and average weight 311 g. The food bolus 
had Vermes occupying 32,65 %, Mollusca – 24,5 %, 
Crustacea -18,4 of %, Foraminifera – 18,36 % and 
detrit is presented to 8,1 %. The general index of 
filling of the bream’s stomach made 39,44 %оо.

Figure 4 – Average percentage value of qualitative structure of food of a bream in autumn, 2016

The analysis the general index of intestine 
filling of research breams fluctuated from 39,44 to 
93,01  %оо, average has made 57,52 %оо, which 
is a good indicator of availability of components 
of a benthos as well as presence of a fatty layer on 
intestines at one and all the studied fish (figure 3).

It has been established that the qualitative 
structure of food of a bream from different squares 
changed considerably that affected their sizes, for 
example fish from the 21 square, a basis of its diet 
contained chironomids (figure 4).

The study of the digestive tract 20 copies of 
roach – (Rutilus rutilus caspicus Oak.) (figure 5). The 
studied fish from the square 47 had average length 
equaling 110 mm with an average weight of 196 g. In 
a food bolus Vermes dominated – 53,33 %, Crustacea 
had 30 % of food, Mollusca – 10 % and detritus 6,66 
% The index of filling was equal to 57,10 %оо.

The roach from the square 72 had average length 
equaling 116 mm with an average weight 228 g, in 
a food bolus Vermes dominated – 35 %, Crustacea 
made 25 %, Mollusca – 17,5 %, Foramenifera – 10 
% and detritus – 12,5%. The index of filling has 
made 72,05%оо.

Figure 5 – Roach (Rutilus rutilus caspicus Oak.)

The roach from the square 101 had average 
length of 161 mm with an average weight 234 g, 
in a food bolus Vermes had 32,25 % of all weight, 
Crustacea made 29,03 %, Mollusca – 19,4 %, 
detritus – 16,12 %, Foramenifera (3,2%). The index 
of filling has made 44,97%оо. 

The roach from the square 263 had average length 
equaling 100 mm., with an average weight 216 g, also 
in food bolus of fish mollusca dominated (53,84 %), 
Crustacea (30,76 %), Vermes (6.15 %) and detritus 
(9,2 %). The index of filling has made 57,10 %оо.
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The qualitative food composition of roach 
from different squares set the heterogeneity of food 
organisms in the benthos feeding fish based food made 
up of Vermes, Crustacea, Mollusca Foramenifera and 
detritus (figure 6). It is established that the general 

index of nourishness fluctuated from 44,97 %оо to 
174,54  %оо, the average value of nourishness index 
– 93,48 %oo that reflects existence and availability of 
fodder objects in the particular site of a bottom at the 
time of sampling (figure  7).

Figure 6 – Average percentage value of qualitative structure of roach feeding in autumn, 2016

Type codes: 1 – 1 station, 2 – 2 station, 3 – 3 station, 4 – 4 station.

Figure 7 – Percent ratio of components in a food bolus of a roach from different stations
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Considering that during autumn shooting 
the bream and roach had the same food supply, 
especially, it was possible to assume that they 
can be potential food competitors, but estimating 
degree of food similarity it is possible to tell that 
a variety of a food supply and a diet of fish, in the 
explored site of the sea, smoothies tension of the 

food relations. Comparison of indicators of the 
general index of filling of fish intestines has shown 
that a roach has it higher in comparison with a 
bream around the 72nd square that can be tracked 
on indexes of filling of intestines where roach has 
made 72,05 %оо, and bream of all 40,13 %оо 
(figure 7).

Figure 8 – Bream and roach filling indexes in autumn, 2016.

As research on fish feeding has shown from 7 
areas, trophic conditions for a bream and a roach in 
the autumn of 2016 were favorable and the factors 
limiting the number of these types were absent. It 
has been established that a bream and a roach in 
the competitive food relations were only in the one 
72nd square, in other areas it was absent. For each 
species of fish of a forage was enough on quality 
and by quantity. Food of a roach was characterized 
by primary consumption of mollusks, worms and 

Crustacea, in food of a bream chironomid larvae 
dominated and worms, mollusks occupied an 
insignificant share. Fish had the highest rates of 
weight from the 21st square intensity of food of a 
bream was higher, than at other stations as fish used 
chironomid larvae which were the type dominating 
on biomass. A variety of forms of ground fauna, and 
high plasticity in food of a bream and roach provides 
a trophic optimum for existence of these species of 
fish in Northern the Caspian Sea.
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THE HISTOMORPHOLOGIC RESEARCH ON REPRODUCTIVE SYSTEM  
OF CARP (CYPRINUS CARPIO L.) FEMALES IN LAKE BALKHASH

Lake Balkhash is an internal reservoir which has a great number of fishes in comparison with other 
reservoirs in Kazakhstan, and it contains 20 % of yearlong fishing rate at all in our country. Last years, 
the water in the lake has declined until 40,0 cm. Thus led to the reduction in the flow of the river, the 
atmospheric distortion in the pool and the depletion of glaciers at the mountains. Due to the aggrava-
tion of ecological factors there might be noticed different changes in the sex cells. Thus the comparative 
ecological – morph physiological study of industrial important fishes is actual problem today. The carp 
belongs to the species of Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758). The cyprinids are widely spread in inner 
water reservoirs and most of them are perfect objects for fish farming. On the other hand, the cyprinids 
always attract the scientists attention by their broad range of morphological and ecological changes, 
and by broad adaptability at the area edge. As a result of histomorphologic research there was defined 
the resorption of oocyte`s yolks on the vitellogenesis phase, the released follicles, bunch of connect-
ing tissue and atresia, also the continuous process of a vacuolation, the bunch of yolks in egg cell, and 
the developing of zona radiate and chorion layers in the outside of oocyte. According to the results of 
histological research on high-important industrial carp females, one might say that today`s ecological 
condition of Lake Balkhash is permanent. 

Key words: lake Balkhash, Cyprinus carpio L., the reproductive system of females, histomorphologic 
research.
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Балқаш көліндегі аналық сазан (Cyprinus carpio L.)  
балықтарының репродуктивті жүйесіне жүргізілген  

гистоморфологиялық зерттеулер

Балқаш көлі Қазақстандағы ішкі су қоймалары арасында ең көп балық қорына ие, жалпы 
ауланымы еліміздегі жылдық балық ауланымының шамамен 20 %-ын құрайды. Соңғы жылдары 
көлдің су деңгейі шамамен 40,0 см-ге төмендеді. Бұл өзен ағындарының қысқаруына, бассейндегі 
атмосфералық шөгінділердің азаюына және биік таулы мұздар қорының сарқылуына алып келді. 
Экологиялық факторлардың ушығуына байланысты жыныс клеткаларының дамуында түрлі 
деңгейдегі өзгерістер байқалуы мүмкін. Сондықтан да кәсіптік маңызы бар балық түрлерінің 
көбеюін салыстырмалы эколого-морфофизиологиялық тұрғыдан жан-жақты зерттеу қазіргі 
таңда өзекті мәселелердің бірі болып саналады. Сазан Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) тұқы 
тұқымдасына жататын балық. Тұқылар – еліміздің ішкі суқоймаларында кең таралған және 
олардың көпшілігі тоған шаруашылықтары үшін қолайлы объект болып саналады. Екінші жағынан, 
сүйекті балықтардың арасында тұқылар өздерінің кең диапазонды морфологиялық және 
экологиялық өзгергіштігімен және кең ареал шегінде жоғары бейімдеушілік мүмкіндіктерімен 
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үнемі зерттеушілер назарын аударып жатады. Гистоморфологиялық зерттеулер нәтижесінде 
виттеллогенез фазасындағы ооциттер саруызының резорбциясы, босаған фолликулдар, дәнекер 
ұлпалы түйіндердің шоғыры және атрезия, сонымен қатар қалыпты вакуолизация процесі, 
жұмыртқа клеткасында саруыз түйіршіктерінің жиналуы және ооциттің сыртқы қабықтарының 
zona radiate және хорион қабаттарының қалыптасуы анықталды. Жоғары кәсіптік маңызы бар 
сазан аналықтарының көбею жүйесін гистологиялық зерттеудің нәтижелеріне сүйене отырып 
Балқаш көлінің қазіргі экологиялық жағдайы қалыпты деп айтуға болады. 

Түйін сөздер: Балқаш көлі, Cyprinus carpio L., аналық репродуктивті жүйе, гистоморфологиялық 
зерттеу.
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Гистоморфологическое исследование репродуктивной системы  
самок сазана (Cyprinus carpio L.) озера Балхаш

Озеро Балхаш – внутренний водоем, в котором водится большое количество рыб по сравнению 
с другими водоемами Казахстана: 20 % всей рыбы, вылавливаемой в нашей стране. В последние 
годы уровень воды в озере снизился до 40,0 см, что привело к замедлению течения озера, 
искажению атмосферы в бассейне и истощению ледников в горах. Обострение экологических 
факторов отражается на морфологии половых клеток местной рыбы. Сравнительное эколого-
физиологическое изучение строения важных промышленных рыб является актуальным 
направлением на сегодняшний день. Карповые получили широкое распространение во 
внутренних водоемах, и большинство из них является идеальным объектом для рыбного 
хозяйства. С другой стороны, карповые всегда привлекают внимание ученых из-за широкого 
спектра морфологических и экологических изменений и высокую адаптивность к внешним 
условиям. В результате гистоморфологического исследования были определены: резорбция 
ооцитов в желтке на фазе вителлогенеза, освобождённые фолликулы, пучок соединительной 
ткани и атрезия, а также непрерывный процесс вакуолизации, скопление желтка в яйцеклетке, 
развитие слоев zona radiate и хориона снаружи яйцеклетки. Анализ параметров самки карася 
показал устойчивое экологическое состояние озера Балхаш.

Ключевые слова: озеро Балхаш, Cyprinus carpio L., репродуктивная система самок, 
гистоморфологическое исследование. 

Introduction

Lake Balkhash is located in the drought area of 
Asia, and in the south – east of Kazakhstan. It takes 
the third place by its area after the Caspian and Aral 
seas. The water minerality in the west and east parts 
of the lake are different, and the parts are connected 
by thin passage. The water is stale in the west part 
and salty in the east. Lake Balkhash covers the re-
gions of Almaty, Karagandy, Zhambyl and East Ka-
zakhstan. There are 20 species of fish in the lake, and 
6 of them are the local fishes (Ili, Balhash ottoman, 
Balkhash perch, etc.), and other species came from 
aside (carp, ide, ship, pike perch, Aral barbell) are 
irreplaceable objects in fish farming. The carps con-
sist 70% of our country’s catching (Kudekova  T.K., 
2002: 301).

The pollution of inner reservoirs by industrial 
flow waters does harm to many country`s fish farm-
ing. The industrial poisonous things fall into the res-
ervoir and harm the fish environment in all cycle: 

from nucleus caviar till the adult. Those toxics de-
stroy the fields and spawning places, complicate the 
fish`s migration, decrease the regularity, cause in-
juries and spoil the trade quality (Lukyanenko V.I., 
1967: 202; Arukwe A., 2000: 160).

In recent years household actions of the people 
influence the environment and it grows every day, 
and leads to various negative changes existing in 
the nature. Consequences of such changes are great, 
and give long-term effect, in most cases to irrevers-
ibility. Changes in the habitat of fish are intimately 
bound to action of a person. Therefore, some fishes 
living under the influence of anthropogenic factors 
of Lake Balkhash demand the deep professionally 
significant research. Changes of fishes in manifold-
ing of generation influence on their steady associa-
tions and a kinetics. Expansion of system of genera-
tion Mani folding fishes on the basis of development 
process which are the gametogenesis (oo- and sper-
matogenesis) and a uterus of sexual cycles (Shikh-
shabekov M.M., 2003: 72).
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It indicates connection between a surrounding 
medium and an organism, and plays a crucial role in 
efficiency of fish, and as migration influences to the 
structure of oscillation. In most cases of fish migra-
tion in natural reservoirs, features and conditions of 
efficiency, a condition of dwelling of juveniles are 
estimated only by its usage, there was not attached 
importance on function of reproductive system and 
character. The gametogenesis, including an oogen-
esis, is an important milestone in development of an 
individual organism of fish. The nutrients defining 
accumulation and formation of fund after morpho-
genetic information develop in this period of an or-
ganism (Sharova Y.N., 2003:72; Chmilevskiy D.A., 
2003: 377).

Toxins which are the wide range of the pollut-
ants arriving on reservoirs promote process a ga-
metogenesis in living organisms, and also lead to 
decrease in reproductive potential of individuals 
and violation of activity and appearance inability of 
generation. Idiosyncrasy of this type of pathology is 
not the gonad, according to numerous researches; it 
meets in various systematic groups of fishes (Luky-
anenko V.I., 1990: 26; Wyanski D.M., 2010: 205; 
Shikhshabekov M.M., 2004: 105; Barkhalov R.M., 
2005: 202).

Specifics of process of sexual manifolding a 
gametogenesis and annual cycles are considered 
more important link in the course of close 
connection of separate types. Due to the aggravation 
of ecological factors some changes in development 
of sex cells at various levels are observed: 
nonuniform development of cages, frustration 
can be observed in dynamics of annual phases 
development. Therefore ecomorphophysiological 
comprehensive investigations of professionally 
significant species of fish is one of actual problems 
now. A research objective is a gistomorfology 
research on reproductive system of carp females in 
Lake Balkhash, with evaluating its current state.

Materials and methods of research

The materials for histological research were 
gathered in summer of 2015 during the expedition 
of Kazakh Scientific Research Institute of Fishery 
(KazSRIF). There were taken 30 female carps for 
this experiment from stations in the West part of 
Lake Balkhash, which is named Ulken (Almaty 
region, Zhambyl district) and in the East, which 
is Karzhaubai (Almaty region, Karatal district) 
(table  1). 

Table 1 – The main morphological indexes of examined carp 
females

Station Q, g q, g l, mm Age
Ulken 675±1440 580±1005 403±315 4-6

Karzhaubai 200±1000 100±820 285±400 3-5

The morphobiological analysis of examined 
fishes processed by standard methods (Pravdin 
I.F., 1966: 105). The statistical analysis was carried 
out with use of the Microsoft Office Excel 2013 
program. Organs of reproductive fishes in 4% 
formalin solution were fixed. Histomorphologic 
researches were conducted in Ikhtiopatology 
laboratory of KazSRIF. In preparation of tissue 
specimens the techniques presented by specialists 
of the All-Russian Research Institute of fishery and 
oceanology were followed (Mikodina E.V., 2009: 
96). The microscope Leica DFC320 (Germany) was 
used for receiving micrographs from medicines.

Results and discussion

The Ulken station. Age and sex composition 
of the studied carp females were near at the age of 
4-5 year. Parent gonads have the period of ripeness 
at the VI-VI and III-II stages. As a result of 
histomorphological research there was defined the 
resorption of oocyte`s yolks on the vitellogenesis 
phase, the released follicles, bunch of connecting 
tissue and atresia, also the continuous process 
of a vacuolation, the bunch of yolks in egg cell 
(figure  1).

Atresial bodies in the VI-II stage were often 
found in the 5th age female. in a figure 2 A it is ac-
curately shown that among oocytes of follicles at a 
one-stage there are atresial bodies. it is possible to 
tell that it is last year’s yolks of an oocyte, in con-
nection with preservation of Atresial bodies in a go-
nad for 1-1,5. These atresial bodies will eventually 
collapse and be destroyed (figure 2).

The Resorption of separate oocytes at a stage 
2 (D2) – 3 (D3) vitellogenez was found after histo-
logical research on female carp organs in the west-
ern part of Lake Balkhash. Trophoblastic growth 
resorption of an oocyte was formed from division 
of vitelline envelope and from decomposition of 
nutrients in an oocyte, and the splitting of process 
cortical alveolar resorption of oocytes in a phase of 
histologic D2 and D3 phases are given below (fig-
ure  3).
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                                      А	 	                                                             B	
The released follicles of connecting tissue. А – 100× enlarge, B – 200× enlarge.

The Hematoxylin-eosine dye.

Figure 1 – The carp (Cyprinus carpio L.) oocyte section

                                                 А	 	                                                                                B	

The atresial bodies. А – 40× enlarge, B – 400× enlarge.the Hematoxylin eosine dye.

Figure 2 – The carp (Cyprinus carpio L.) oocyte section.  
The VI-II phase of maturing of genitals of females. One-stage follicle phase. 

                                       А	 	                                                                    B	

The resorption of oocytes. (*) – the splitting of cortical alveolar. 
А – 40× enlarge, B – 100× enlarge. The Hematoxylin-eosine dye.

Figure 3 – The histological section of carp`s (Cyprinus carpio L.) oocyte. 
Trophoblastic growth resorption of an oocyte.
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Besides, as a result of a research it is revealed 
oocytes in the period of a vitellogenez. The sexual 
products of fishes collected in the station Ulken 
during Trophoblastic growth it was characterized 
as follows. On early phases of “D1” of the oocytes 
located in a zone of the periphery form serial vacu-
oles. Core volume round, quantity of yadroid 7-8, it 
is obvious. on the phase “D2” a part of an oocyte is 
filled with 2-3 rows of a vacuole, with a diameter of 
sex cells at 110-200 microns. Besides, increase in 
quantity of vacuoles, their diameter of 8-13 microns 
is registered (an average value on 12,7 microns). the 
vitelline envelope reached 2-4 microns thick (fig-
ure  4, А). 

After that vacuoles appear in the inner part of 
cytoplasm and own completely a zone to its part un-
til the core. It is the “D3” phase. Vacuoles can reach 
diameter of 6-16 microns. Vacuoles are located 
evenly in cytoplasm. Diameter of oocytes is 170-
280 microns. The quantity of vacuoles in a circle 

of edge of an oocyte is about 40 (figure 4, B). At 
the phase “E1” an envelope of a yolk is gradually 
condensed. Between internal and external vacuole 
the yolk begins to develop. A diameter of external 
vacuole remains without changes (figure 4, C). The 
yolk fills the interior of an oocyte, and also vacuoles 
outside of an oocyte fill empty interspace. It is the 
phase “E2”. Diameter of oocytes reaches 450-490 
microns.

On the phase “E3” the yolk fills all parts of an 
oocyte. The diameter of an oocyte reaches 740-760 
microns. With the end of process of collecting a 
yolk, cage of eggs reach definite criteria (figure 4, 
E). On the anomaly part of an oocyte the micro Pyle 
appears. When the oocyte reaches a definite form, it 
is possible to see legibly external bark of an oocyte. 
In our histologic figures you can clearly notice lay-
ers of Zona radiate of an oocyte and a layer chorion. 
And also the parts of externa and interna found in a 
beam part (figure 4, F) are well visible.

                               D                                                                      E		               F

А – The phase «D2» . The two- three lined vacuoles along the periphery. Enlarge 200×. the Hematoxylin-eosine dye.  
B – The phase «D3». The outer parts of oocytes filled with yolks. Enlarge 200×. The Hematoxylin-eosine dye.  

C – The phase «Е2». The yolks between the middle and extreme vacuoles. Enlarge 200×. The Hematoxylin-eosine dye.  
D – the phase «Е3». The yolk fills all zones, except the alveoluses which are cortically located in 3-4 layers. Enlarge 100×.  

The Hematoxylin-eosine dye. E – The definite volume of oocyte. The replacement of core to the anomaly poles.  
The formation of funnel shaped Micro Pile. Enlarge 200×. The Hematoxylin eosine dye.  

F – the oocyte crust. Enlarge 400×. The Masson dye.

Figure 4 – The construction of Cyprinus carpio L. during the diferent phases of trophoblastic growth

                               А	 	                                          B	                                C
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The Karzhaubai station. The age list of carp 
females that were investigated in the east part of Lake 
Balkhash was 3-5 years. As a result of histologic 
research, there were found the clusters of connecting 
tissues, a resorption during protoplasmatic body 
growth, Trophoblastic growth and Vitellogenesis 
resorption of oocytes. After the analysis at the VI-III 
stage of maturing, the released follicles resorption 
which related only for sex cells was found. (figure 5, 
A) The released follicles resorption met in all fishes 
at this stage. It is normal physiological process.
Over time happens a degeneration to these follicles. 
the degredation of released follicles is carried out 
as follows: the calves clenches after an ovulation 
and its interior is filled with follicular cages of an 

epithelium,connecting tissue is deformed and closed 
by system of capillaries.

During the histologic research of females 
oosids there was revealed the oogoniya during 
protoplasmic body growth and oocytes at the phase 
of a one-stage follicle (figure 5, B). The period of 
protoplasmic body growth of maturing egg cells is 
characteristic to this individual and to the II stage 
of maturing. During the histologic research of 
oosids it is registered a resorption of the Pre-vitilic 
oocytes, and also a resorption of oocytes in the 
period of a vitellogenesis (figure 5, C). A resorption 
of oocytes is characteristic to the phases D1-D3 of 
Trophoblastic growth. The VI-III stages of maturing 
are characteristic to such females.

Cells of parental egg of carp females in 
Trophoblastic growth in Karzhaubay station is 
described as following. the first vacuoles in an 
oocyte of a carp were formed in the periphery, 
their quantity reached from 26 to 32. The diameter 
of the Vacuole of an oocyte, located in one 
number (their diameter of 3-10 microns) of 75-
110 microns and it is the “D1” phase. Vacuoles are 
located sequentially. an envelope of oocytes made 
3,4 microns (figure 6, A). on the phase “D2” the 
vacuole of an oocyte made 2-3 rows. An increase 
in diameter of vacuoles (4-15 microns) is revealed 
several times. The diameter of an oocyte was made 
by 100-130 microns, the envelope of oocytes is 4 
microns (figure 6, A). 

After the vacuole oocytes fill all cytoplasm, it 
passes to the phase “D3”, and the diameter reaches 
130-150 microns. The vacuole reaches the diameter 
from 6 to 17 microns . Shallow vacuoles developed 

                                      А	 		                             B                                                                    C			 
А – the VI-III phase of maturing : (*) – the released follicles. Enlarge 200×. 

B – protoplasmic body growth: (*) – resorption of the Pre-vitilic oocytes. 1 – oogoniums; 2 –oocytes of juvenial phase; 
3 oocytes at the one-stage follicle phase ; enlarge 40×.  C – oocytes at the one-stage follicle phase: 

(*) – the resorption of the Vitellogenin oocytes. Enlarge 100×. The Hematoxylin-eosine dye.

Figure 5 – Histologic figure of Cyprinus carpio L oocytes. 

separately from large vacuoles, that evolved around 
the oocyte core. And in Average and extreme zones 
the yolks begin to develop (figure 6, C). 

In the phase «E1” of a yolk becomes much. 
diameter of the Oocyte increased a little, these are 
130-160 microns (figure 6, D). On the phase “E2” 
the yolk fills a half of an oocyte and a vacuole came 
nearer in cortical zone and their diameter decreases, 
(on average by 9 microns). The diameter of oocytes 
is 150-170 microns (figure 6, E). “E3”phase starts 
when the oocyte is completely filled with a yolk, and 
diameter of cortical vacuoles in 2-3 rows remains 
invariable. the diameter reaches the maximal size 
and oocytes will be ready for an ovulation. On the 
phase “E1” the cover of a yolk oocyte and shell 
connecting tissue are completely formed. On our 
micrographs received from histologic specimens it 
is possible to see legibly beam bark of an oocyte 
(figure 6, F) .
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                                 D                                                                   E                                                                       F	

А – The «D1» phase. 26-32 vacuoles in one row periphery. Enlarge 200×. The Hematoxylin-eosine dye.  
B – The «D2» phase. 4-5 vacuoles fill the peripheral part of the oocyte. Enlarge 200×.  

The Hematoxylin-eosine dye. C – The «D3» phase. The peripheral part of the oocyte is filled with vacuoles and  
it takes the area until the nucleus. Enlarge 200×. The Hematoxylin-eosine dye. D –The «Е1» phase . 
The yolk fills the vacuoles which are in the middle and peripheral parts of the oocyte. Enlarge 200×.  

The Hematoxylin-eosine dye. E – The «Е2» phase. The yolk is gathered between the middle and peripheral vacuoles.  
Enlarge 200×. The Hematoxylin-eosine dye. F – The «Е3» phase. The yolk fills all the part, except  

the cortical crust where the 3-4 row alveolars are located the oocyte crust. Enlarge 1000×. The Masson dye.

Figure 6 – The parent eggs cells structure of Cyprinus carpio L during the different stages of Trophoblastic growth

                                А                                                                         B                                                                   C

Conclusion

The result of the histomorphologic research 
on reproductive system of Carp females (Cyprinus 
carpio L.) in Lake Balkhash is as following: 

There were not revealed dangerous Anomalies in 
a reproductive system of carp females in the station 
Ulken. As a result of histomorphological research 
there was defined the resorption of oocyte`s yolks 
on the vitellogenesis phase, the released follicles, 
bunch of connecting tissue and atresia, also the 
continuous process of a vacuolation, the bunch of 
yolks in egg cell.

There was not revealed dangerous pathologies 
in a reproductive system of carp females in the 
station Karzhaubai. The stages of D1, D2, D3, E1, E2, 
E3 and maturing with yolk granules were normal. 

However, the resorption of oocytes in the period of 
a vitellogenesis, the infringement of outer chorion 
layers, and atresia were defined.

It can be given a good mark on today’s state 
of reproductive system of Carp females in Lake 
Balkhash. We can make the concept that the 
microstructural changes are the Normal adaptive 
physiological state.

Histologic researches of gonads of fishes of 
Lake Balkhash at the tissue level in the modern 
ecological conditions proved that the periods and 
stages of development of an oocyte are developing 
constantly.

This scientific research was made in the context 
of “Kazakh Research Institute of Fishery” LLP`s 
scientific project.
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EFFECT OF CHROMIUM AND OTHER HEAVY METALS  
ON MICROALGAE

This article is devoted to the identification of physiological and biochemical features of the influ-
ence of chromium and heavy metals (HM) on microalgae. The chromium-accumulating ability of some 
microalgae and influence of HM on ���������������������������������������������������������������the physiological-biochemical parameters of microalgae��������� in mono-
culture and mixed cultures are shown. The allelopatic relationships of microalgae and their influence on 
the processes of chromium and HM absorption are considered Microalgae A. flos-aquae, A. arnoldii, 
N. linckia, C. paryethina actively absorb chromium from the culture medium are shown. The greatest 
absorption of chromium and HM occurs in microalgae cultures with positive allelopathic interference: A. 
flos-aquae, A. arnoldii, A. flos-aquae, N. linckia. In this article discusses the results of experiments with 
test-objects of different trophic levels. The unicellular algae is the most sensitive group of organisms to 
potassium dichromate that is shown. Particularly emphasized is the chromium accumulating capacity 
of certain plant objects, including microalgae. In studies on the effects of harmful substances on aquatic 
organisms, potassium dichromate is used as a reference toxicant. Their brief characteristics, pathways 
and migration, including intracellular and extracellular detoxification of HM ions, are given. The results 
of investigations �����������������������������������������������������������������������������������  are that physiological and biochemical processes of microalgae in conditions of en-
vironmental contamination with chromium ions have a general biological significance and can be used 
for the study of phytoremediation, ecological physiology and biotechnology. The data obtained in the 
research can be used to develop methods for biological treaHMent of wastewater and closed water sys-
tems contaminated with chromium.

Key words: Heavy metals, phytoplankton, microalgae, Phaeodactylum tricornutu, Mytilus gallopro-
vincialis L.
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Хром және ауыр металдардың микробалдырларға әсері

Мақалада микробалдырлардың физиологиялық және биохимиялық ерекшеліктеріне хром - 
мен ауыр металдардың әсері қарастырылған. Хромның микробалдырларды жеке және аралас 
өсіру барысындағы физиология-биохимиялық көрсеткіштеріне әсері туралы зерттеулер 
көрсетілген. Микробалдырлардың аллелопатикалық қарым-қатынасы және олардың хром мен 
ауыр металдардың сіңіру жүйесіне ықпалы анықталған. Микробалдырлар A. flos-aquae, A. arnoldii, 
N. linckia, C. pariethina тіршілік ету ортасынан қарқынды түрде хромды сіңіреді. Микробалдырдың 
аллелопаткалық қарым-қатынасы оң ортада хром мен ауыр металдарды сіңіруі белсенді жүзеге 
асады: A. flos-aquae, A. arnoldii, A. flos-aquae, N. linckia. Мақалада зерттелген түрлі трофикалық 
деңгейдегі сынақ – объектілерінің салыстырмалы-токсикологиялық ақпараттары қарастырылған. 
Біржасушалы балдырлар бихромат калий әсеріне өте сезімтал болып келеді. Зиянды заттардың су 
ағзаларына әсерін зерттеу кезінде, бихромат калий токсиканты ретінде анықталды. Сондықтан, 
оларға қысқаша сипаттама, көшіп-қону жолдарына, жасушаішілік және жасушадан тыс 
детоксикациясына анықтама берілді. Қоршаған ортаның хром иондарымен ластану жағдайында 
микробалдырлардың физико-биохимиялық үдерістерін зерттеу нәтижелерінің жалпы 
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биологиялық маңыздылығы жоғары, сондықтан фиторемедиация, экологиялық физиология және 
биотехнология курстарына қолдануға ұсынылады. Алынған мәліметтер сарқынды суды, хроммен 
ластанған және жабық су қоймаларын тазарту үшін биологиялық тәсіл ретінде пайдалануға 
болады.

Түйін сөздер: Ауыр металдар, фитопланктон, микробалдырлар, Phaeodactylum tricornutu, 
Mytilus galloprovincialis L.
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Влияние хрома и других тяжелых металлов на микроводоросли

Статья посвящена выявлению физиологических и биохимических особенностей действия 
хрома и тяжелых металлов на микроводоросли. Показанa хром-аккумулирующая способность 
некоторых микроводорослей и влияние ТМ (тяжелые металлы) на физиолого-биохимические 
показатели микроводорослей в моно- и смешанных культурах. Рассматриваются аллелопатические 
взаимоотношения микроводорослей и их влияние на процессы сорбции хрома и других ТМ. 
Наибольшее поглощение хрома и ТМ происходит в культурах микроводорослей с положительным 
аллелопатическим взаимовлиянием: A. flos-aquae, A. arnoldii, A. flos-aquae, N.linckia. В статье 
обсуждаются результаты сравнительно-токсикологического эксперимента тест-объектов 
различного трофического уровня. Одноклеточные водоросли в целом – наиболее чувствительная 
к бихромату калия группа организмов. В исследованиях по влиянию вредных веществ на водные 
организмы бихромат калия используется в качестве эталонного токсиканта. Приводится их краткая 
характеристика, пути миграции, в том числе внутриклеточная и внеклеточная детоксикация ионов 
ТМ. Результаты исследований физиолого-биохимических процессов в клетке микроводорослей 
в условиях загрязнения среды ионами хрома имеют общебиологическое значение и могут 
быть использованы при разработке методов биологической очистки сточных вод и замкнутых 
водоемов, загрязненных хромом.

Ключевые слова: тяжелые металлы, фитопланктон, микроводоросли, Phaeodactylum tricor-
nutu, Mytilus galloprovincialis L.

Algae are an exceptionally convenient model 
object for studying the general patterns of the 
influence of toxicants simultaneously at the cellular 
and population levels������������������������������� (Seregin I.V., 2011:600; Nali-
mova A.A., 2005: 259; Allagulova C.R., 1999: 24; 
Yernazarova G.I., 2006: 146).

Among the test objects of different trophic lev-
els (Phaeodactylum tricornutum AS algae, Euplotes 
patella lemani Dragesco, the early nauplial stage 
and the coryza of Artemia salina L., and the fertil-
ized eggs of the bivalves Mytilus galloprovincialis 
L.) in the comparatively toxicological experiment, 
the unicellular algae are the group of organisms that 
is most sensitive to potassium dichromate (Verma 
S.K., 1995: 614). In this regard, algae, as one of the 
main test objects, are included in methodological 
documents for estimating the toxicity of contami-
nated aquatic environments. In studies on the effects 
of harmful substances on aquatic organisms, potas-
sium dichromate is used as a reference toxicant (Mi-
chra B.B., 1997: 392; Singh Y., 1994: 149).

In accordance with the degree of toxicity for 
the life of microalgae HM (heavy metals) can be ar-
ranged in the following order [10]:

Sb > Ag > Cu > Hg > Co > Ni > Pb > 
> Cr > V > Cd > Zn > Fe (Mn, U).

It should be noted that some light metals, such 
as aluminum, also exhibit toxicity. Phytoplankton 
organisms, to some extent, have the ability to with-
stand the toxic effect of HM.

In the review of A.V. Lebedeva, etc. (1998: 42) 
the concepts that characterize the varying degree of 
resistance of algae to the action of heavy metals are 
clearly defined. Here are explanations of some terms 
which will be used often in subsequent discussion.

The growth and development of microalgae in a 
certain range of HM concentrations, due to genetic 
characteristics, can be characterized as tolerant. The 
ability of microalgae populations to resist HM con-
centrations outside the tolerant zone is characterized 
as resistance. The concept of resistance is closely 
related to adaptation - the ability to experience unfa-
vorable conditions that caused the death of a given 
organism and survive.

It has been established that laboratory cultures 
of green microalgae (Scenedesmus sp., Chlorella 
sp.) are more resistant to chromium than diatoma-
ceous algae cultures (Fragillaria crotonensis). In 
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natural populations of phytoplancton at elevated 
Chromium (Cr) concentrations, dominance of algae 
flora in some water systems changed from diatoms 
and blue-green to green algae (Purchase D., 1997: 
85; Wakatsuki T.: 1996: 170). At the same time, the 
exceptional resistance of blue-green algae, which 
have gel-like mucous membranes on the cell sur-
face, also performed the function of chelation with 
many elements (Popova V.V., 2000: 150).

The level of manifestation of the toxic effect of 
metals depends on their concentrations in the cell and 
the duration of action, as well as on abiotic factors 
(the composition of the medium, and the presence of 
other toxicants), and biotic factors (interaction with 
bacteria, algae and other hydrobionts, as well as the 
physiological state of the microalgae culture). The 
influence of external conditions on the resistance of 
cells to HM is, as a rule, mediated: changes that re-
duce the mobility of HM ions also reduce their accu-
mulation (Stom S.J., 1995: 321). The presence other 
cations can also have the toxic effect of chromium. 
Thus, in the presence of Ni (Nickel), the sensitiv-
ity threshold of algae to chromium is significantly 
reduced. The resistance to Cr6 + of the culture of 
diatoms Fragillaria crotonensis changes practically 
at any variation in ambient conditions: changes in 
illumination, pH, composition of the medium, its 
chelating properties, etc. In natural phytoplankton 
populations, the maximum inhibition of growth is 
observed when Cr concentrations  increase to 10 
mg / L, and water temperature and illumination de-
crease. For most species at the beginning of the lag 
phase of the growth curve of culture, the sensitiv-
ity to the effect of HM is maximal, and at the end 
- minimal. In the stationary phase, the increase of 
cell resistance is associated with a general increase 
of the suspension density and the accumulation in 
the culture medium of exometabolites capable to 
bind metals [10]. The sensitivity of algae to the HM 
action depends on the seasonal influence, because 
their genetic mechanisms of control the activity 
of metabolic processes are closely associated with 
them. When studying the dynamics of changes in 
the individual and population characteristics of the 
culture green Protococcal alga Scenedesmus quad-
ricauda in different seasons of the year, depending 
on the concentration of potassium dichromate in 
water, it was found that the highest level of plant re-
sistance to toxicosis occurs in autumn (September-
October). In winter (February) the culture shows 
minimal stability, and in summer (July) the level of 
stability is intermediate between the two above (Rai 
L.C., 1998: 321). The influence of biotic factors on 
the stability of microalgae to the chromium action 

is due to the influence of the accompanying bacte-
ria, as well as the interspecific interactions of vari-
ous representatives of the algophlora. If the influ-
ence of concomitant bacteria in the metal absorption 
processes has been studied to some extent, and the 
influence of inter-species interrelations of micro-
algae on adaptation processes and toxic resistance 
has not been considered. In heterogeneous natural 
populations, the resistance to HM is largely deter-
mined by the groups of microorganisms that formed 
the population. It is believed that the intensive de-
velopment of microalgae in the presence of sub-
lethal concentrations of HM can be associated with 
a better supply of the population with organic and 
mineral resources by suppressing the development 
of concomitant bacterial flora. Bacterioplankton are 
less resistant to HM than phytoplankton. The effect 
of HM on the stability of microalgae and bacteria 
can be mediated - through the effect on chemical 
characteristics, oxidation-reduction potential, pH of 
the medium.

In laboratory and natural communities consist-
ing of microalgae and bacteria, the autotrophic com-
ponent releases organic substrates that support bac-
terial growth and promote the accumulation of ions 
and metal suspensions in the immediate environ-
ment of cells. Bacteria, in turn, provide oxidation, 
reduction and precipitation of bound HM in mud 
and “microbial films” (Visviki I., 1994: 155). Such 
communities can survive at high concentrations of 
dissolved metals and metalloids - Pb, Cd, Zn, Co, 
Cr, Mn, Se and As (Rijstenbiel J.W., 1994: 321). It 
is shown, for example, that the stability of the cya-
nobacterium Nostoc muscorum to Cd2+ up to 10-4 M 
(growth inhibition of the cyanobacteria under inves-
tigation is observed at 10-7-10-6 M) is ensured by the 
presence of accompanying bacteria in their casings 
effectively binding Cd2+  ions to CdS. The formation 
of CdS occurs as a result of the interaction of Cd 
with the released H2S-satellite (Mangala G., 1995: 
972).

Adaptation of algae to high concentrations, 
which can even cause cell death, is primarily due 
to functional changes. With a sharp increase in the 
concentration of toxicant in the environment, algae 
cells become stressed.

Strictly speaking, stress is not an absolutely 
steady state. If the effect of the factor is long, then 
the cell can either perish, or adapt to life under new 
conditions - go into homeostasis. Adaptive changes 
in the latter case are associated with the launch of 
gene-regulatory mechanisms, the inclusion or deac-
tivation of the corresponding hereditary programs. 
The inclusion of repair mechanisms takes some 
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time, so stress, as a condition characterized by in-
creased resistance, provides a temporary experience 
of the cell with an adverse moment (Sargent J.R., 
1993: 460). It is believed that the rate of return of 
the biosystem to its original state can characterize 
its reliability (Sakamoto T., 1997: 100; Kaplan D., 
1995: 129; Kosakowska A., 1996: 50).

On the example of the effect of potassium di-
chromate on green algae - scenesdamus - the uni-
versal character of the dynamics of the toxic effect is 
shown (Suginta K., 1997: 69). A study was made of 
the development of toxic stress when a given toxi-
cant was included in the medium in a wide range of 
concentrations, which included homeostasis (small 
doses), stress (medium doses), and pre-condition 
(large doses). In the early stages of the manifesta-
tion of the toxic effect for the development of cul-
ture, significant fluctuations in the total number of 
cells were characteristic, which in the physiologi-
cal and toxicological literature are usually described 
as phases of oppression and stimulation (Monks T., 
1994: 143). The fluctuations in the characteristics 
of the cultures in these experiments were due to a 
change in the rate of division and lysis of the cells. 
The authors consider the dynamics of the toxic ef-
fect as a result of the interaction of two simultane-
ously occurring processes - destruction (damage) 
and compensation-adaptation, or impulse and re-
sponse. The first process is predominantly passive, 
the second is active. The beginning of the formation 
of the toxic effect is associated with a great variety 
of physiological and biochemical reactions taking 
place at this time, caused by the process of destruc-
tion of biological structures and functions. At this 
stage, the system of homeostasis of the organism, 
the violation of the permeability of cell membranes, 
the development of free radical reactions, etc., are 
unbalanced (Ahner B.A., 1995: 649; Agrawal S.W., 
1993: 223). Along with the processes of deforma-
tion and destruction, after a certain time after reach-
ing a certain threshold of damage, the mechanisms 
of repair, restoration of disturbed structures and 
functions are included. Thus, the dynamics of the 
toxic effect on the population of microalgae is the 
alternation of the phases of disturbance and restora-
tion of the observed functions. Thus, in cultures of 
the stages of chromosomes under the influence of 
chromium, changes in cell size were noted. With the 
development of algae in a medium with dichromate 
concentrations of 1-3 mg / l, a positive correlation 
of the total number of cells and their absolute sizes 
was noted. At high concentrations of toxicants in the 
medium (6-10 mg / l), the number of cells decreases. 
Particularly significant reduction of the proportion 

of living cells. With the appearance of a toxic effect, 
the relative dimensions of the strom cells increase, 
and the width changes more significantly. As a re-
sult, there was an increase in the surviving cells to 
a larger size than in normal, which precedes their 
division. Similar changes in cell size with inhibi-
tion of cell division under the action of heavy metals 
were observed earlier (Mamta A., 2004: 242). On 
the 33rd day of cultivation at a concentration of 10 
mg / l dichromate, the total number of cells was only 
a tenth of the control, and the proportion of living 
cells did not exceed 3% of the control population. 
The decrease in the number of cells in the culture 
can be both the result of slowing down their growth 
and division, and the acceleration of death (Berry 
J.P., 1966: 401). Elimination of the weakly stable 
part of the population and the selection of ready-
made resistant forms contribute to the adaptation to 
the action of toxic concentrations of HM. The sub-
sequent resistance of the culture is determined by 
the appearance of progeny of resistant cells. Such a 
mechanism is characterized as a genotypic adapta-
tion of a population based on changes in its gene 
pool. As one of the variants of genotypic adaptation, 
gametogenesis observed in Scenesemus can be con-
sidered. Acutus with prolonged action of potassium 
dichromate (3 mg / l) and after its termination, be-
cause the sexual process leads to the exchange of 
genes between cells, which increases the probability 
of the formation of resistant forms. Such adaptation 
forms lines not only tolerant to the initial level of 
pollution, but also capable of transferring increasing 
concentrations of the toxicant. Acquired properties 
persist for a long time: resistance to Cr populations 
of Sc. Quadricauda and Sc. Asutus, exposed to po-
tassium dichromate (1 mg / L) for 30 days, was pre-
served after several months of cultivation on a clean 
medium (Sauser K.R., 1993: 60).

Resistance to the influence of HM is determined 
by a complex of simultaneously acting and comple-
mentary mechanisms: a decrease in the accumula-
tion of HM, a decrease in the permeability of cell 
membranes for metals; Removal of metals from 
cells and detoxification of metals in the medium, on 
the surface and inside cells. For each species, there 
is a certain limit, after which the HM entered into 
the body inhibit the life activity of microalgae, vio-
late physiological processes, including mechanisms 
that regulate the metal content in cells. Further un-
regulated entry of HM can lead to cell death (Gusev 
M.V., 1997: 14). The mechanisms of the stability 
of algal cells can be conditionally divided into two 
groups: extracellular, associated with the prevention 
of metal penetration into the cell, and intracellular 
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ones, based on changes in the metabolism of cells 
into which metal ions penetrated and leading to its 
immobilization and detoxification. “Extracellular” 
mechanisms of stability are determined by high cat-
ionic capacity of cell walls, glue mucus, microalgae 
and cyanobacterial covers: toxic ions are immobi-
lized before they enter the cell membrane (Surosz 
V., 2000: 224). The resistance to HM, correlated 
with the thickness of the cell wall, is observed in the 
mutant forms of Chlorella sp. Strains with an under-
developed cell wall are much more sensitive to Zn, 
Cu, Pb and Cd than the wild type (Idris M., 1998: 
80). The barrier function of the cell membrane, i.e. 
Of all surface layers located on the outside of the 
cytoplasmic membrane is associated with its sig-
nificant volume (in the blue-green alga Anabaena 
cylindrica - up to 20-30% of the dry mass, includ-
ing mucous surface layers similar in composition 
to the polysaccharide released by the cells into the 
medium, or more Complex multilayered fibrillar 
structures) and is due, on the one hand, to the ability 
of glycosaminoglycan to gel formation, on the other 
hand, to the degree of “cross-linking” of tetrapep-
tides. The outer layer can be enriched with calcium 
and silicon, which further increases the protective 
capabilities. The surface structures of the cells of the 
“old” cultures are more developed than the young 
ones (Karavayko G.I., 1997: 531). The total bind-
ing of Chlorella sp and Spirullina maxima cells to 
Co, Ni, Zn and Se ions is estimated at 20-35%. The 
leading role in binding is played by the polysaccha-
ride component. Zn is bound by proteins from the 
outer layer of the Synechocystis aquatilis cell cap-
sules (Lemenovskiy D.A., 1997: 52; Reunova Y.A., 
2004: 116). Absorbed Cu, Fe, Ag, Au form aggre-
gates in the cell wall of Chlorella vulgaris (Avery 
S.V., 1993: 812).

The ion-exchange properties of the cell wall 
polysaccharides determine not only the mitigation 
of the toxic effect of HM ions, but also the slower 
restoration of disturbed physiological processes. 
Cadmium ions on the surface of Nostoc muscorum 
cells are involved in the biosynthesis of CdS crystal-
lites. The source of sulfur for this biosynthesis is the 
components of the mucosa (Sadhukhan P.C., 1997: 
72). From bound particles less toxic than Cd2+, CdO 
and CdS, N. muscorum cyanobacteria are released 
by accelerated synthesis of mucous membranes. Re-
duction of the toxic effect of HM in the late stages 
of the development of the culture depends on their 
chelation by accumulating extracellular metabolites 
of algae. Cyanobacteria N. muscorum secrete up to 
1 g of polysaccharide per 1 g of dry biomass; Total 
excretion of extracellular organic matter by phyto-

plankton is estimated at 7-50% of total fixed carbon, 
its origin is associated with cell multiplication, re-
assimilation and autolysis processes (Li Y., 2004: 
696). Exopolysaccharides protect cells from ions 
Cu, Pb, Cr.

The increased isolation of exometabolites is pre-
sumably induced by metal ions, which, penetrating 
the cell, affect its metabolism. Thus, when incubat-
ed with Cd, the content of N. muscorum exopoly-
saccharides increases, their kinetics and concentra-
tion depend on the Cd content in the medium, and 
the composition of monosaccharides changes. An 
increase in the synthesis of organic substances in 
the presence of HM is observed in many species 
of blue-green algae. The bioflocculants they re-
lease are polyanionic compounds with a molecular 
weight of more than 200 kDa, including up to 2.2% 
galacturonic and up to 1.86% glucuronic acids (Ri-
jstenbiel J.W., 1994: 323). The composition of the 
extracellular flocculent Anabaena sp. (Strains No. 
144 and PC-1) include neutral sugars, uric acids and 
proteins. The exometabolites of the cyanobacterium 
Synechococcus sp., Released under the influence of 
toxic concentrations of Cu, reduce its concentration 
to sublethal.

In the cells of microalgae, the processes of the 
entry of metals from the solution and their elimina-
tion occur simultaneously. Adaptation of microal-
gae to the action of HM is associated with the es-
tablishment of a dynamic equilibrium between these 
processes. Resistance to HM often correlates with 
resistance to low pH, which is explained by the par-
ticipation of general mechanisms: the development 
of hyperactivity of ATPase, changes in the overall 
membrane potential and membrane permeability.

Endogenous resistance to HM is provided by 
intracellular rearrangements and metabolic chang-
es aimed at isolation or binding of the metal with 
subsequent excretion from the cell or localization 
in it (Allagulova CH.R., 1999: 24). This also in-
cludes mechanisms that ensure the neutralization of 
toxic effects of metals: DNA repair, proteolysis of 
damaged proteins, metabolism of products of lipid 
peroxidation and the destruction of damaged lipids 
from membranes.

Maintaining homeostasis and increasing meta-
bolic processes in cells to accelerate the elimination 
of toxic substances are accompanied by an increase 
in the costs of ATP and depletion of the energy re-
sources of the cell. In the first hours of exposure to 
Cu, Fe, Ag, and Au on C. vulgaris, N. muscorum 
and Dunaliella salina cells, activation of photosyn-
thetic and respiratory intensity associated with de-
toxification processes was observed (Avery S.V., 
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1993: 815). Toxic effect of HM decreases with the 
presence of intracellular reserves (energy reserves of 
lipids, carbohydrates), with round-the-clock illumi-
nation of microalgae or in the presence of an energy 
substrate. Least resistant to HM culture of physi-
ologically young cells, depleted in minimal media. 
As one of the mechanisms of physiological adapta-
tion is the hyperaccumulation of HM ions and their 
recovery within cells. Hyperaccumulation in cells 
of a number of heavy metals is carried out with the 
participation of biopolymers (ligands) or metal oxi-
doreductases (hydrogenases). Internal structures of 
Chlamydomonas reinhardtii and Sc. Aqutus bind up 
to 50% of absorbed Hg2+, Cu, Cd, U, Pb, Zn and Ni 
(Surosz V., 2000: 198). Up to 40% of the absorbed 
Se form intracellular complexes with proteins and 
lipids in the cells of the green microalga Chlorella sp. 
And cyanobacteria Spirullina subsalva, S. maxima 
and S. platensis, with proteins accounting for 14.6% 
of the absorbed Se, and lipids - 16.05% (of which 
2/3 - polar) (Lemenovskiy D.A., 1997: 49; Reunova 
Y.A., 2004: 116). Under the influence of Hg in the 
cells of Nostoc, Aphanothece, Cylindrospermum 
and Gloeotrichia, the content of free amino acids, 
nucleic acids and proteins decreases. Co2 + resistant 
strain Spirullina platensis is characterized by more 
efficient binding of the toxic ion by intracellular 
structures than sensitive. The protective role of low-
molecular metabolite cells can be in this case associ-
ated with the formation of safe complexes with HM 
ions or with an impediment to the binding of HM to 
biomolecules. In the cells of Chlamydomonas rein-
hardtii, Dunaliella salina and Chl. Bullosa treaH-
Ment of Co, Cu or Cd leads to the accumulation of 
starch [32]. Intracellular polysaccharides are associ-
ated with such HMs as Cu, Fe, Mg, Zn, Pb, Hg, Cd 
and others [33]. With intracellular reduction of HM 
ions, the soluble toxic compound becomes inacces-
sible. In the recovery of HM ions, electron transfer 
systems contained in the cytoplasmic membrane (in 
eukaryotic cells - and mitochondrial systems) partic-
ipate. In S. platensis cells, a part of the absorbed sel-
enite is reduced to elemental Se. In blue-green alga 
A. variabilis, resistant to low concentrations of Cr6+, 
the ability to restore it to Cr3+ is widespread among 
facultatively anaerobic bacteria. According to the 
mechanism of toxic effect, HM ions can be divided 
into two groups: the first (Fe, V, Cu, Cr, etc.) in the 
cells undergo redox cyclization, and the second (Cd, 
Hg, Ni and Pb, etc.) The exhaustion of the reduced 
form of glutathione and protein SH-groups, which 
leads to the accumulation of peroxide ions, hydroxyl 
radicals and H2O2. In both cases, inhibition of the 
activity of certain enzymes and an increase in per-

oxidase activity and lipid peroxidation are observed. 
The formation of peroxides, in turn, leads to DNA 
ruptures and the release of K+, Ca2+ and Mg2+ ions 
from the cells as a result of damages to the plasma 
and vacuolar membranes. These disorders help in-
hibit the biosynthesis of chlorophyll, photosynthetic 
and respiratory activity, cause destruction of chlo-
roplasts and mitochondria (Gusev M.V., 1997: 14).

In addition to homeostasis and reactive metabo-
lite O2 in the inactivation of HM from the first group 
(Cu, Co, Cr), antioxidants also participate. Reduc-
tion of resistance to Cu and Co Anabaena doliolum 
and Chlorella vulgaris, observed under the influence 
of ultraviolet radiation, is associated with increased 
oxidation of membrane lipids and a change in the 
conformation of enzymes. Diatom alga Ditylum 
brighfwellii under the influence of Cu (3-126 nM) 
increases the activity of peroxide dismutase. In C. 
vulgarus cells, the activity of superoxide dismutase 
and catalase increases by 40-500%, the content of 
tocopherol and β-carotene by 60-180% (��������Rijsten-
biel J.W., 1994: 389). Among the low molecular 
weight antioxidants involved in protecting against 
oxidative stress include some lipids of diatoms, di-
noflagellate, Prymnesiophyta, coccolithophoride, 
vitamins B2, E and C, phenolic components, carot-
enoids (most known antioxidants), glutathione and 
some other exo-and endogenous thiols . Membrane-
bound tocopherol (vitamin E) converts free radicals 
into a stable form and promotes their removal from 
the membranes. With a low level of cellular tocoph-
erol, the protective effect of exogenous thiols also 
decreases (Sargent J.R., 1993: 460).

Resistance to the toxic effect of HM belonging 
to the second group is determined by their interac-
tion with SH-groups and the ability of cells to pro-
duce thiol compounds. Thiol compounds: cysteine, 
thioglycolic acid and glutathione - contribute to re-
ducing the effects of Cd on Chlorella sp. and Co on 
Sc. Armatus and Synechocystis aquatilis. It is shown 
that the main low molecular weight thiol in protect-
ing a plant cell from stress is glutathione: it partici-
pates in the reactions of antioxidant enzymes, cells 
with a high content of glutathione are more resistant 
to oxidative stress. The accumulation of glutathi-
one in cyanobacterial cells is promoted by cysteine 
and some other sulfur compounds contained in the 
medium. Depending on whether the synthesis of 
compounds that bind HM is inducible or whether 
they are formed in the cell independently, one can 
speak of specific or nonspecific binding. Conjugates 
formed during nonspecific binding of HM glutathi-
one and other low-molecular metabolites are often 
more toxic than the initial ions, and the reversibil-
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ity of binding of glutathione conjugates leads to the 
fact that they serve as a transport form for reactive 
metabolites that are released in the “target organs”. 
The toxic effect of the conjugates can be direct-via 
covalent binding-or indirectly-through oxidation of 
bases, inhibition of enzymes in which glutathione 
is a cofactor. The non-specific binding or oxidation 
of glutathione with HM ions leads to a separation 
of the processes of biosynthesis and cell division 
and an increase in their size. An increase in cell 
size was observed, in particular, in Scenedesmus 
quadricauda and Sc. Acutus under the action of Cr 
ions. The compounds providing the specific stabil-
ity of microalgae and cyanobacteria to HM include 
metallothioneins (MT), their plant analogs of phy-
tohelatina (PC) and low-molecular (g-glu-Cys) pep-
tides (Maywald F., 1997: 121). Glutathione is their 
predecessor. Thus, the synthesis of metal-binding 
peptides by HgCl2 in the cells of the green alga Cos-
marium conspersum correlates with an increase in 
the total content of glutathione, while the amount 
of its reduced form (GSH) decreases and increases 
with the oxidized (GS-SG). This group of proteins 
is characterized by a molecular weight of up to 10 
kD and a high content of thiol groups. Adjacent cys-
teine residues in the molecule allow HM to bind up 
to 7 divalent (or up to 12 monovalent) HM ions. It 
is shown that when the intracellular content of Cu 
and Cd is increased, the growth of cultures of green 
microalgae Scenedesmus sp., Chlorella sp., Diatom 
alga Phaeodactilum tricornutum is accompanied by 
active synthesis of PX, and the use of inhibitors of 
PX synthesis causes a decrease in cell resistance to 
HM. MT, PC and the HM ions (Cu, Cd, Fe, Mn, 
Zn) associated with them are usually localized in the 
cytoplasm and vacuoles. In the cells of Chlamydo-
monas reinhardtii and a number of other unicellular 
green algae, there is a strong vacuolization of the 
cytoplasm and the appearance of dense inclusions 
in vacuoles. In the cytoplasm or lysosomes, the as-
sociated Ni, Cu, and Ag ions accumulate in the form 
of sulfur-containing compounds, and Al and Cr are 
predominantly in the form of insoluble phosphorus-
containing compounds. In the cytoplasm and car-
boxysomes of the green alga Plectonema boryanum 
Zn, Pb, Mn and Al are concentrated in granules of 
polyphosphate. The removal of bound HM ions can 
occur both by exchange for free ions in the cyto-
plasm and with the liberation of the metal com-
plex with degradation products of MT, as shown 
for diatoms and blue-green algae (Rijstenbiel J.W., 
1994: 391). Metal chelating, storage and transport 
proteins also participate in the chelation of HM in 
cells (Maywald F., 1997: 111). In cells Phormidium 

sp. In the presence of Cu, an increase in the amount 
of cyanophilic granules is observed. In proteins of 
the blue-green algae Spirullina subsalva, S. maxima 
and S. platensis, 14.6% of the absorbed Se bind, of 
which 59% are associated with the proteins of the 
chlorophyll-protein complex (Lemenovskiy D.A., 
1997: 51). When Cd (0.5-1 μg / ml) was incubated 
in Anabaena flos-aquae cells, a Cd-binding protein 
with a molecular mass of 25-26 kDa was observed, 
Sn (5-10 μg / ml) formed Sn-binding A protein 
with a molecular weight of up to 70 kDa, bound to 
soluble pigments. It is known that the stability of 
Pseudomonas sp. To the cations of Hg, Cd, Cu, As 
and Cr anions is encoded in the chromosome and 
plasmids. Apparently, like bacteria, the resistance 
of cyanoprokaryotes to HM can be encoded at the 
level of chromosomes, plasmids or transposons with 
the participation of one or more genes. Thus, Cd di-
rectly affects the transcription of DNA, affecting 
the synthesis of HM and stress proteins. At the bio-
chemical level, there are up to six main mechanisms 
of resistance to HM. The main mechanism of resis-
tance to Hg is the redox transformation, encoded by 
the wer operon. Resistance to single metals is often 
independent of resistance to others. For example, 
the Cr-tolerant strain Scenedesmus acutus is much 
more resistant to the wild to the action of Cu, while 
the resistance to Zn is independent of the resistance 
to Cr (Wakatsuki T., 1996: 173).

It is believed that the mechanisms of resistance 
to metals necessary for a cell must be inducible, 
since constitutive expression can deprive cells of the 
necessary metals at low levels in the medium.

The effect of chromium is reflected in the level 
of viability of all crops, causing a significant de-
crease in it. Thus, in monocultures at a concentra-
tion of 0.2 mg / ml only 7-10% of cells remain alive. 
In mixed cultures with negative allelopathy, there is 
a significant decrease in the viability of cells of the 
suppressed species until complete disappearance. 
Thus, at a chromium concentration of 0.2 mg / ml 
in a mixed culture of A. flos-aquae x C. pariethina, 
no living cells of the calotriks were detected, while 
the anabene is more viable (by 8%). In mixed cul-
tures with positive allelopathy the damaging effect 
of chromium is less noticeable than in monocultures 
and mixtures with negative allelopathy. In variants 
with a concentration of 0.2 mg / ml of chromium, 
the viability level of cells of both species is several 
times higher than in monocultures (Dzhokebae-
va  S.A., 2012: 11).

To sum up the phytoplankton organisms, being 
the primary producers, are those components of wa-
ter systems on which the toxic effect of HM primar-
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ily affects. Their own stability can adversely affect 
the general state of the ecosystem in connection with 
the possibility of accumulating HM and transferring 
them through food chains. As a rule, metals associ-
ated with organic compounds, including microalgae 
exometabolites, are less mobile and, in most cases, 
less toxic and less accumulated by cells of living 
organisms and easier to sediment, accumulating 
in mud and microbial films. The organic forms of 
mercury (methyl- and dimethyl-mercury) or tin are 
much more toxic than the initial ions, but they are 

more assimilated than the mineral blue-green Sy-
nechocystis PCC-6803, Plectonema boryanum and 
the green alga Chlorella. As the molecular weight 
of the compound increases, so does the activity of 
accumulation (Lebedeva A.F., 1998: 46). The HM 
ions bound by organic compounds of cells are not 
permanently derived from the cycle of biogenic ele-
ments. Organometallic compounds, in turn, undergo 
microbial degradation, in which free metals are re-
leased into the medium. Both these processes play 
an important role in the cycle of metals in nature.
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УСТОЙЧИВОСТЬ СОРТОВ СМОРОДИНЫ ЧЕРНОЙ  
К НЕБЛАГОПРИЯТНЫМ АБИОТИЧЕСКИМ ФАКТОРАМ  

ЛЕТНЕГО ПЕРИОДА АРИДНОЙ ЗОНЫ  
ЦЕНТРАЛЬНОГО КАЗАХСТАНА

В статье представлены результаты исследований по изучению устойчивости 11 
интродуцированных сортов смородины черной к таким абиотическим факторам летних 
периодов, как высокие температуры и сухость воздуха, и близкое залегание к поверхности почвы 
известкового слоя в условиях Центрального Казахстана (Жезказганский ботанический сад). 
Засухоустойчивость сортов смородины черной определяли в 2015-2016 гг. по таким показателям 
водного обмена, как содержание воды и водоудерживающая способность листьев. В результате 
исследования выявлено, что высокая водоудерживающая способность отмечена у сортов 
Рита, Канахама, Черный жемчуг и Наташа, высокое содержание воды – у сортов Сокровище 
и Галинка. По степени засухоустойчивости сорта разделили на три группы: высокоустойчивые 
(Агата, Алтайская поздняя, Галинка и Глариоза), устойчивые (Канахама, Лентяй, Наташа и Рита) и 
среднеустойчивые (Сокровище, Черный жемчуг и Ядреная). Результаты исследования показали, 
что степень поражения хлорозом сортов смородины черной составила от 0 до 3 баллов. 
Изучаемые сорта смородины разделили на три группы по степени устойчивости к хлорозу: 
высокоустойчивые (Черный жемчуг, Галинка, Лентяй и Алтайская поздняя), устойчивые (Агата, 
Глариоза, Рита и Ядреная) и среднеустойчивые (Канахама, Наташа и Сокровище).

Ключевые слова: смородина черная, абиотический фактор, засухоустойчивость, известковый 
хлороз, Центральный Казахстан.
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Resistance of cultivars of black currant to adverse abiotic factors  
of the summer period of arid zone of central Kazakhstan

The article presents the results of research of the resistance of 11 black currant cultivars to such 
abiotic factors of summer period as aridity and close location to the soil surface of limestone in the arid 
zone of Central Kazakhstan (Zhezkazgan Botanical Garden). Water content and water-holding capac-
ity of leaves as a sign of drought-resistance of black currant cultivars were studied during 2015-2016. 
Least significance differences (LSD) between cultivars was established using Fisher’s tests. Differences 
between the means were ascertained with a multiple Duncan’s Test. There was not significant differ-
ence between the annual mean values of water content. According to the degree of drought resistance 
cultivars were divided into three groups. Agata, Altayskaya Pozdnyaya, Galinka and Glarioza are highly 
resistant. Kanakhama, Lentyay, Natasha and Rita are resistant. Sokrovishche, Chernyy Zhemchug and 
Yadrenaya are moderately resistant. The results of the have shown that almost all black currant cultivars 
are affected by chlorosis. The degree of damage ranged from 0 to 3 scores. Two-factor analysis of vari-
ance during three years showed that cultivars differed in degree of chlorosis (LSD = 0.96,p ≤ 0.5). There 
was no significant difference between the annual mean values of damages. Black currant cultivars were 
divided into three groups according to degree of damage with chlorosis. Chernyy Zhemchug, Galinka, 
Lentyay and Altayskaya Pozdnyaya are highly resistant to chlorosis. Agata, Glarioza, Rita and Yadrenaya 
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are resistant. Kanakhama, Natasha and Sokrovishche are moderately resistant. The biological effective-
ness of 0.5 % solution of Fe2SO4 after two treatments was high (from 66.7 % to 100 %).

Key words: blackcurrant, abiotic factor, drought tolerance, lime chlorosis, Central Kazakhstan.
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Қара қарақат сұрыптарының жаз мезгіліндегі Орталық Қазақстанның  
аридті аймағының қолайсыз абиотикалық факторларға төзімділігі

Мақалада жерсіндірілген 11 қара қарақат сұрыптарының Орталық Қазақстан (Жезқазған 
ботаникалық бағы) аймақ жағдайындағы жоғары температура мен ауа құрғақтығы, және де 
әктік қабатқа жақын орналасуы сияқты жаз мезгілінің абиотикалық факторларына зерттеу 
нәтижелері көрсетілген. Қара қарақат сұрыптарының құрғаққа төзімділігін 2015-2016 жж. 
жапырақтағы су мөлшері мен суұстағыш қабілеті сияқты су алмасу көрсеткіштері арқылы 
анықтады. Зерттеулер нәтижесінде жоғары суұстағыш қабілеті Рита, Канахама, Черный жемчуг 
және Наташа сұрыптарында, жоғарғы су мөлшері Сокровище және Галинка сұрыптарында 
анықталды. Құрғаққа төзімділік дәрежесі бойынша қара қарақат сұрыптары үш топқа бөлінді: 
жоғары төзімді сұрыптар (Агата, Алтайская поздняя, Галинка және Глариоза), төзімді сұрыптар 
(Канахама, Лентяй, Наташа және Рита) және орташа төзімді сұрыптар (Сокровище, Черный 
жемчуг және Ядреная). Қара қарақат сұрыптарының хлорозбен зақымдану дәрежесін зерттеулер 
нәтижелері 0 ден 3 баллға дейін көрсетті. Зерттелген қара қарақат сұрыптары үш топқа бөлінді: 
жоғары төзімді сұрыптар (Черный жемчуг, Галинка, Лентяй және Алтайская поздняя), төзімді 
сұрыптар (Агата, Глариоза, Рита және Ядреная) және орташа төзімді сұрыптар (Канахама, Наташа 
және Сокровище).

Түйін сөздер: қара қарақат, абиотикалық фактор, құрғаққа төзімділік, әкті хлороз, Орталық 
Қазақстан.

Введение

Современные исследования климата пока
зали, что увеличение продолжительности летних 
засух весьма вероятно в будущем (Schlyter P., 
2006: 75). Недостаток воды является одним из 
важнейших экологических факторов, влияющих 
на физиологию растений, развитие и урожайность 
(Kikas A., 2011: 551). Засуха оказывает влия
ние на процессы развития растений на всех 
ключевых этапах вегетации. Например, у 
растений черной смородины было обнаружено 
преждевременное осыпание цветков и плодов, 
в значительной степени зависящее от генотипа 
и погодных условий, включая температуру и 
осадки (Hsiao T.C., 1973: 519). Поэтому, в связи 
с наступающими изменениями климата, важно 
выявить устойчивые к засухе генотипы черной 
смородины (Успанов У.У., 1943: 125).

Город Жезказган находится в северо-западной 
части равнинной Центрально-Северотуранской 
подпровинции в подзоне северных пустынь, 
в крайне суровых для плодово-ягодных куль
тур условиях юго-западной части Центрально-
Казахстанского мелкосопочника и относится 
к зоне рискованного земледелия. В природном 
отношении регион характеризуется чрезвы

чайной сухостью климата, постоянными ветрами 
и ограниченными водными источниками 
(Баянова Л.B., 1995: 314).

Представляя собой ценный продукт питания, 
ягоды смородины черной нашли применение 
для потребления в свежем виде и получения 
разнообразных продуктов переработки. Они 
богаты витаминами (особенно С и Р), кумарина
ми, дубильными веществами, эфирными масла
ми и микроэлементами. Высокое содержание 
биологически активных веществ обуславливает 
лечебно-профилактические свойства смородины 
черной и широкое использование в народной 
медицине (Огольцова Т.П., 1995: 314).

Особую актуальность представляет выде
ление и отбор сортов смородины черной, обла
дающих устойчивостью к воздействию небла
гоприятных абиотических факторов среды 
обитания.

Цель данного исследования заключалась в 
отборе сортов смородины черной, устойчивых 
к абиотическим факторам летнего периода 
аридной зоны Центрального Казахстана: 1) 
высокой температуры и сухости воздуха; 2) близ
кому залеганию к поверхности почвы извест
кового слоя, а также в выявлении эффективности 
железного купороса при борьбе с хлорозом.
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Материалы и методы исследования

Исследования проводились в Жезказганском 
ботаническом саду (ЖБС). Объектами исследо-
вания являлись сорта смородины черной Агата, 
Алтайская поздняя, Галинка, Рита, Ядреная, Ка-
нахама, Наташа и Сокровище (Ribes nigrum L. × 
R. dikuscha ��������������������������������������Fisch���������������������������������. е������������������������������x����������������������������� ����������������������������Turcz�����������������������.), селекции Научно-ис-
следовательского института садоводства Сиби-
ри им. М.А. Лисавенко, интродуцированные из 
г. Барнаула, Глариоза (R. nigrum × R. dikuscha) 
– сорт селекции Новосибирской зональной пло-
дово-ягодной опытной станции, завезенный из 
г.  Новосибирска, Лентяй (R. nigrum) – сорт селек-
ции Всероссийского научно-исследовательского 
института селекции плодовых культур, интроду-
цированный из г. Новосибирска, Черный жемчуг 
(R. nigrum) – сорт селекции Всероссийского на-
учно-исследовательского института садоводства 
им. И.В. Мичурина, завезен из г. Новосибирска.

Сумма осадков в 2015 г. в мае составила 20 
мм (105 % от нормы), в июне – 28 мм (165 % от 
нормы), в июле – 9 мм (50 % от нормы). Макси-
мальная температура воздуха 37,5°������������C����������� была отме-
чена 12 июля. В 2016 г.сумма осадков в мае со-
ставила 51 мм (268 % от нормы), в июне – 44 мм 
(253 % от нормы), в июле – 6 мм (33 % от нор-
мы). Максимальная температура воздуха 39,5°C 
была отмечена 13 июля. 

Засухоустойчивость 11 сортов смородины 
черной определяли в 2015-2016 гг. по таким по-
казателям водного обмена как содержание воды 
и водоудерживающая способность листьев, и 
выявляли по методу Еремина и Гасанова (Ере-
мин Г.В., 1999: 80). Ранжирование по степени 
засухоустойчивости по показателям содержания 
воды и водоудерживающей способности прово-
дили по методу Гончаровой (2005: 112).

Для оценки степени поражения листьев хло-
розом 11 сортов по цветной шкале и эффектив-
ности применения Fe2SO4 для борьбы с хлорозом 
использовали методику Островской (1965: 187).

При изучении водного обмена учитывали 
разнокачественность куста смородины по сте-
пени влагообеспеченности. Пробы отбирали в 
утренние часы в полиэтиленовые пакеты в се-
редине ростовых побегов по периметру кроны 
куста, затем в лаборатории проводили взвеши-
вание листьев, помещали их в термостат с тем-
пературой 23°С и через 4 часа взвешивали по-
вторно. 

Наименьшую среднюю разность (НСР) меж-
ду сортами определяли методом дисперсионно-

го анализа с применением множественного кри-
терия Дункана при р ≤ 0,5. 

Результаты исследования и их обсуждение

При изучении водного обмена сортов сморо-
дины черной в условиях ЖБС получены следу-
ющие данные: в 2015 г. в мае содержание воды 
(СВ) составило от 68,8 до 74,8 %, а водоудержи-
вающая способность (ВС) листьев через 4 часа 
завядания – от 83,5 до 90,2 %. В июне СВ соста-
вило от 69,7 до 75,9 %, ВС – от 65,2 до 87,2 %. В 
июле СВ было от 63,0 до 76,0 %, ВС – от 55,8 до 
85,1 % (таблица 1).

Двухфакторный дисперсионный анализ 
показал, что сорта не отличались по средне-
му СВ за май (71,5 %) и июнь (72,5 %), но СВ 
в июле (69,0 %) было достоверно выше, чем в 
мае и июне (НСР = 2,1; р ≤ 0,5). По среднему 
показателю ВС за май (87,4 %), июнь (80,5 %) 
и июль (74,9 %) сорта различались между собой 
(НСР  =  5,1; р ≤ 0,5).

Высокое СВ в среднем за 3 месяца было от-
мечено у сортов Галинка (75,6 %), Агат (73,2 %) 
и Сокровище (72,5 %) .

Сорта смородины черной в среднем за 3 ме-
сяца в 2015 г. незначительно отличались между 
собой по ВС. Высокая ВС в среднем выше и око-
ло 80 % отмечена у сортов Наташа (86,2 %), Ка-
нахама (86,2 %), Рита (85,8 %), Черный жемчуг 
(85,7 %) и Лентяй (84,8 %).

В 2016 г. в мае СВ сортов смородины черной 
(от 71,4 до 79,8 %) и ВС (от 81,6 до 93,2 %) со-
ответственно были высокими. В июне СВ соста-
вило от 59,5 до 86,8 %, ВС – от 51,2 до 89,9 %. В 
июле СВ было от 60,7 до 70,8 %, ВС – от 46,9 до 
89,0 % (таблица 2).

Двухфакторный дисперсионный анализ по-
казал, что сорта не отличались по среднему СВ в 
июне (68,2 %) и июле (66,6 %), но в мае (75,2 %) 
СВ было достоверно выше, чем в июне и июле 
(НСР = 4,1; р ≤ 0,5). По среднему показателю ВС 
за май (88,0 %), июнь (76,2 %) и июль (64,5  %) 
сорта различались между собой (НСР = 12,2; 
р  ≤  0,5).

Высокое СВ в среднем за 3 месяца в 2016 г. 
было отмечено у сортов Сокровища (78,8  %), 
Наташи (71,7 %), Канахамы (71,4 %), Риты 
(71,4  %), Галинки (70,5 %) и Ядреной (70,4 %). 

Средняя ВС за 3 месяца 2016 г. была высо-
кой (около 80 % или выше 80 %) у сортов Рита 
(89,2  %), Черный жемчуг (80,1 %), Канахама 
(79,8 %) и Наташа (79,3 %) (рисунок 1).
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Таблица 1 – Содержание воды в листьях смородины за 3 месяца 2015 г. (в %)

Сорт
Май Июнь Июль

среднее С Р D среднее С Р D среднее С Р D

Агата 72,8±0,4 5,1 1,1 абв 75,4±0,4 1,8 0,6 а 71,3±0,9 3,9 1,2 абв

Алтайская поздняя 72,0±0,7 8,3 1,9 абвг 74,1±1,0 4,2 1,3 б 69,2±0,9 3,9 1,2 абвг

Галинка 74,8±0,5 6,3 1,4 а 75,9±0,8 3,5 1,1 а 76,0±0,5 2,1 0,7 а

Глариоза 69,0±0,3 3,3 0,7 вг 69,7±0,5 2,3 0,7 е 65,5±0,3 1,7 0,5 вг

Канахама 72,0±0,3 4,2 0,9 абвг 73,3±0,6 2,5 0,8 в 68,3±0,6 2,7 0,8 абвг

Лентяй 70,2±0,3 4,4 1,0 бвг 70,5±0,6 2,5 0,8 д 66,4±0,4 1,8 0,6 бвг

Наташа 71,6±0,4 5,5 1,2 абвг 71,6±0,4 1,6 0,5 г 70,4±0,6 2,5 0,8 абвг

Рита 69,7±0,3 3,6 0,8 бвг 70,4±0,3 1,4 0,4 д 67,6±1,4 6,4 2,0 бвг

Сокровище 73,1±0,4 4,5 1,0 аб 73,1±0,8 3,4 1,1 в 71,4±0,5 2,3 0,7 аб

Черный жемчуг 72,3±0,2 2,8 0,6 абвг 71,9±0,3 1,1 0,4 г 70,1±0,5 2,1 0,7 абвг

Ядреная 68,8±0,3 4,2 0,9 г 71,9±0,7 3,0 1,0 г 63,0±0,5 2,3 0,7 г

Примечание – Значения, отмеченные разными буквами, достоверно отличаются в соответствии с тестом Дункана.

Таблица 2 – Содержание воды в листьях сортов смородины за 3 месяца 2016 г. (в %)

Сорт
Май Июнь Июль

среднее С Р D среднее С Р D среднее С Р D

Агата 75,5±1,1 4,8 1,5 бвгд 64,7±0,8 3,3 1,0 д 66,3±2,2 9,2 2,9 абв

Алтайская поздняя 74,0±0,8 3,5 1,1 где 64,7±1,0 4,3 1,3 д 70,8±1,5 6,2 2,0 а

Галинка 78,3±0,5 1,9 0,6 абв 67,9±0,7 2,8 0,9 вг 65,2±1,1 4,3 1,3 бвг

Глариоза 71,4±0,8 3,5 1,1 де 64,5±0,4 1,8 0,6 д 60,7±1,3 5,6 1,8 г

Канахама 76,8±2,2 8,9 2,8 абвг 71,7±1,8 7,4 2,3 б 65,8±1,8 7,4 2,3 абвг

Лентяй 72,1±0,6 2,8 0,9 де 59,5±1,3 5,8 1,8 е 62,9±1,1 4,7 1,5 вг

Наташа 79,3±1,2 4,6 1,5 аб 66,6±0,7 2,7 0,9 г 69,2±2,6 10,2 3,2 аб

Рита 73,9±0,9 4,0 1,3 где 70,3±0,6 2,4 0,8 бв 69,9±0,8 3,2 1,0 аб

Сокровище 79,8±1,3 5,0 1,6 а 86,8±2,0 8,1 2,5 а 69,8±0,9 3,4 1,1 аб

Черный жемчуг 71,6±0,6 2,8 0,9 де 66,0±0,7 3,2 1,0 г 63,1±0,7 3,2 1,0 вг

Ядреная 74,4±0,7 3,0 1,0 вгде 68,0±0,5 2,3 0,7 вг 68,8±0,6 2,5 0,8 аб

Примечание – Значения, отмеченные разными буквами, достоверно отличаются в соответствии с тестом Дункана.

По результатам двухлетнего исследова-
ния высокое среднее СВ отмечено у сортов 
Сокровище (75,7 %) и Галинка (73,0 %) (та-
блица 3). Двухфакторный дисперсионный 
анализ показал, что сорта различаются между 
собой по средним показателям за 2015-2016 гг. 
(НСР  =  2,1; р ≤ 0,5). По фактору год не было 
выявлено существенных различий между сред-
ними значениями.

По показателям ВС за два года высокая во-
доудерживающая способность была у сортов 
Рита (87,5 %), Канахама (83 %), Черный жемчуг 
(82,9  %) и Наташа (82,8 %) (рисунок 2). Двух-
факторный дисперсионный анализ показал, 
что сорта по средней ВС не различались меж-
ду собой. По фактору год показатели ВС были 
выше в 2015  г. (80,9 %), чем за 2016 г. (76,2 %) 
(НСР  =  3,2; р ≤ 0,5).
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Таблица 3 – Содержание воды в листьях смородины в 2015-2016 гг. (в %)

Сорта 2015 г. 2016 г. Среднее
Агата 73,2 абв 68,8 бвг 71,0 вг
Алтайская поздняя 71,8 абвг 69,8 бв 70,8 вг
Галинка 75,6 а 70,5 б 73,0 б
Глариоза 68,1 вг 65,5 гд 66,8 д
Канахама 71,2 абвг 71,4 б 71,3 бв
Лентяй 69,0 бвг 64,8 д 66,9 д
Наташа 71,2 абвг 71,7 б 71,5 бв
Рита 69,2 бвг 71,4 б 70,3 вг
Сокровище 72,5 аб 78,8 а 75,7 а
Черный жемчуг 71,4 абвг 66,9 вгд 69,2 г
Ядреная 67,9 г 70,4 б 69,2 г
Примечание – Значения, отмеченные разными буквами, достоверно отличаются в соответствии с тестом Дункана.

Рисунок 1 – Водоудерживающая способность сортов смородины черной за 3 месяца (2016 г.).  
Планки погрешностей означают ошибку опыта. Значения, отмеченные разными буквами,  

достоверно отличаются в соответствии с тестом Дункана.
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Рисунок 2 – Водоудерживающая способность сортов смородины черной за 2015-2016 гг. (в %)

В результате исследования степени засухоу-
стойчивости в условиях ЖБС сорта смородины 
черной в соответствии со шкалой засухоустойчи-
вости растений ВИР (Гончарова Э.А.: 2005: 112) 
разделили на три группы: высокоустойчивые, 
устойчивые и среднеустойчивые (таблица  4).

Результаты исследования в ЖБС подтверж-
дают данные Chartzoulakis K. и др., Косаревой 
О.Н., которые считают, что реакцией растений 
на водный стресс является уменьшение содер-
жания воды в тканях (Chartzoulakis K., 2002: 39; 
Косарева О.Н., 1984: 20). 

Одним из важнейших показателей устойчи-
вости сортов смородины черной к неблагопри-
ятным абиотическим факторам летнего периода 
аридной зоны Центрального Казахстана являет-
ся устойчивость к известковому хлорозу. 

Северная пустыня Жезказгана представлена, 
главным образом, северными солонцеватыми 
сероземами. Избыток вредных солей в почве, ее 
высокая карбонатность и близкое залегание к по-
верхности почвы гипса приводят к хлорозу, ко-
торый является самым распространенным и гу-
бительным заболеванием для плодово-ягодных 
растений в Жезказганском регионе. Известковый 
хлороз, заболевание физиологического характе-

ра, вызывается недостатком железа в организме 
растения и проявляется в изменении зеленой 
окраски листьев на желтую, а затем, при силь-
ном поражении листья высыхают, рост побегов 
замедляется, куст приобретает угнетенный вид 
и в итоге погибает (Габбасов А.М.: 1963: 195; 
Островская Л.К., 1965: 5).

На территории ЖБС гипсовый горизонт на-
ходится на глубине от 0,5 до 1 м от уровня почвы 
и является неблагоприятным фактором для про-
израстания сортов смородины черной.

Определение степени поражения растений 
хлорозом проводилось в 2015-2017 гг.

Результаты исследования показали, что в 
условиях экспериментального участка ягодных 
культур ЖБС степень поражения хлорозом в 
насаждениях смородины черной была от 0 до 3 
баллов (рисунок 3, 4).

В 2015 г. у сортов Канахама, Наташа и Со-
кровище было отмечено поражение хлорозом, 
соответствующее 2 баллам. Слабое поражение 
растений (1 балл) наблюдалось у сортов Ядреная 
и Агата. У Глариозы было зафиксировано очень 
слабое поражение хлорозом (0,5 баллов). От-
сутствовал хлороз (0 баллов) у Лентяя, Черного 
жемчуга, Риты, Галинки и Алтайской поздней.
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Таблица 4 – Засухоустойчивость сортов смородины черной за 2015-2016 гг. (в %)

Сорт

2015 г. 2016 г.
Устойчивость 

сортаСодержание воды
Водоудержи-

вающая 
способность

Содержание воды
Водоудержи-

вающая 
способность

Агата 73,2 абв 81,4 аб 68,8 бвг 78,9 абв

Высоко-
устойчивый

Алтайская поздняя 71,8 абвг 81,1 аб 69,8 бв 78,5 абв
Галинка 75,6 а 81,6 аб 70,5 б 75,8 абв
Глариоза 68,1 вг 71,5 в 65,5 гд 65,8 в
Канахама 71,2 абвг 86,2 а 71,4 б 79,8 абв

Устойчивый
Лентяй 69,0 бвг 84,7 аб 64,8 д 70,9 бв
Наташа 71,2 абвг 86,2 а 71,7 б 79,3 абв

Рита 69,2 бвг 85,8 а 71,4 б 89,2 а
Сокровище 72,5 аб 70,0 в 78,8 а 74,3 бв

Средне-
устойчивыйЧерный жемчуг 71,4 абвг 85,7 а 66,9 вгд 80,1 аб

Ядреная 67,9 г 75,6 бв 70,4 б 66,1 в
Примечание – Значения, отмеченные разными буквами, достоверно отличаются в соответствии с тестом Дункана.

Рисунок 3 – Степень поражения смородины черной хлорозом, в баллах

В 2016 г. максимальная степень хлороза была 
отмечена у сортов Канахама и Наташа (3 балла). 
У сортов Сокровище и Ядреная наблюдался хло-
роз, соответствующий 2 баллам. У сортов Агата, 
Галинка, Глариоза и Рита был отмечен слабо вы-
раженный хлороз (1 балл). Отсутствовал хлороз 
(0 баллов) у сортов Алтайская поздняя, Лентяй и 
Черный жемчуг. 

В 2017 г. высокая степень поражения хлоро-
зом (2,5 балла) была отмечена у сорта Канахама. 
Отсутствовал хлороз у сортов Галинка и Черный 
жемчуг.

Двухфакторный дисперсионный анализ за 3 
года показал, что сорта различаются между со-
бой по средней степени поражения хлорозом 

(НСР = 1,0; р ≤ 0,5). По фактору год не было вы-
явлено существенных различий между средни-
ми значениями.

По результатам исследования за 3 года сорта 
смородины черной разделили на три группы: со 
степенью хлороза от 0 до 0,5 баллов (высоко-
устойчивые сорта); от 0,6 до 1,5 балла (устойчи-
вые сорта); от 1,6 до 2,5 баллов (среднеустойчи-
вые сорта).

Сорта Черный жемчуг, Галинка, Лентяй и Ал-
тайская поздняя оказались высокоустойчивыми к 
хлорозу в условиях аридной зоны Центрального 
Казахстана, сорта Канахама, Наташа и Сокрови-
ще – среднеустойчивыми, остальные сорта смо-
родины черной – устойчивыми (таблица 5).
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Рисунок 4 – Степень поражения хлорозом  
некоторых сортов смородины черной (в баллах)

Таблица 5 – Степень устойчивости сортов смородины черной к хлорозу (в баллах)

Сорт
Степень поражения

Устойчивость сорта к хлорозу
2015 г. 2016 г. 2017 г. Средняя

Черный жемчуг 0 в 0 г 0 д 0,0 ж

высокоустойчивый
Галинка 0 в 1 в 0 д 0,3 еж

Лентяй 0 в 0 г 1 в 0,3 еж

Алтайская поздняя 0 в 0 г 1 в 0,3 еж

Агата 1 б 1 в 1 в 1,0 гд

устойчивый
Глариоза 1 б 1 в 1 в 1,0 гд

Рита 0 в 1 в 2 б 1,0 гд

Ядреная 1 б 2 б 1 в 1,3 вг

Канахама 2 а 3 а 2 б 2,3 аб

среднеустойчивыйНаташа 2 а 3 а 2,5 а 2,5 а

Сокровище 2 а 2 б 1 в 1,7 бв

Примечание – Значения, отмеченные разными буквами, достоверно отличаются в соответствии с тестом Дункана.

Российский селекционер М.М. Ульянищев 
считает, что бороться с развивающимся хло-
розом очень трудно, так как вносимые в почву 
соли железа немедленно переводятся щелочной 
средой в нерастворимую и неусвояемую форму 
(Ульянищев М.М., 1968: 317). С целью изучения 
эффективности действия Fe2SO4 при борьбе с 

хлорозом в 2015-2017 гг. были проведены обра-
ботки кустов смородины черной 0,5 % раство-
ром железного купороса с периодичностью в 2 
недели (1-я обработка 25 мая, 2-я обработка 8 
июня). Обработки значительно улучшили состо-
яние растений, эффективность препарата была 
высокой (рисунок 5, таблица 6).
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Рисунок 5 – Уменьшение степени повреждения хлорозом 
сортов Канахама и Наташа с 3 до 1 балла (2016 г.) после 
двукратной обработки железным купоросом, А и В – до 

обработки, Б и Г – после двукратной обработки

Таблица 6 – Эффективность использования железного ку-
пороса при борьбе с хлорозом (2015-2017 гг.)

Сорт

Степень поражения хлором 
(балл)

Билоги-
ческая 

эффектив-
ность, 

в %
До обра-

ботки
После 1-й 
обработки

После 2-й 
обработки

Агата 1 0 0 100
Алтайская 

поздняя 1 0 0 100

Галинка 1 0 0 100
Глариоза 1 0 0 100
Канахама 3 2 1 66,7

Лентяй 1 0 0 100
Наташа 3 2 1 66,7 

Рита 1 0 0 100
Сокровище 2 1 0 100

Черный 
жемчуг 0 0 0 -

Ядреная 2 1 0 100

Установлено, что в условиях ЖБС, практи-
чески все сорта смородины черной поражаются 
хлорозом. Самыми устойчивыми к известковому 
хлорозу являются сорта Черный жемчуг, Лен-
тяй, Галинка и Алтайская поздняя. Двукратные 
обработки 0,5 % раствором железного купороса 
значительно снижают степень заболевания.

Заключение

Таким образом, по результатам исследова-
ния в условиях ЖБС сорта смородины черной 
Агата, Алтайская поздняя, Галинка и Глариоза 
являются высокозасухоустойчивыми. Практи-
чески все сорта смородины черной поражаются 

хлорозом. Самыми устойчивыми к известко-
вому хлорозу являются сорта Черный жемчуг, 
Лентяй, Галинка и Алтайская поздняя. Дву-
кратные обработки 0,5 % раствором железного 
купороса значительно снижают степень заболе-
вания.

Сорта смородины черной Алтайская позд-
няя и Галинка являются высокоустойчивыми к 
двум неблагоприятным абиотическим факторам 
аридной зоны Центрального Казахстана – засухе 
и хлорозу.

Статья публикуется в рамках проекта 0013/
ГФ-4 (2015-2017) «Экологическая оценка совре-
менных иммунных сортов смородины черной в 
Центральном Казахстане».
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ИЗУЧЕНИЕ АНТИБАКТЕРИАЛЬНОЙ И АНТИОКСИДАНТНОЙ  
АКТИВНОСТИ СУММАРНЫХ РАСТИТЕЛЬНЫХ ЭКСТРАКТОВ  

И СОСТАВЛЕННЫХ ИЗ НИХ КОМПЛЕКСОВ

Актуальной проблемой современной медицины и фармакологии является дополнение перечня 
химически синтезированных лекарств натуральными растительными препаратами, полученными 
как на основе суммарных растительных экстрактов, так и с использованием выделенных из них 
индивидуальных соединений. Особый интерес вызывает подбор растительных комплексов 
для создания препаратов, в которых за счет синергизма действия компонентов повышается 
существующая или появляются новые биологические активности, что позволяет достичь 
наибольшей эффективности и расширения спектра действия препарата.

Выявлены экстракты с высоким содержанием флавоноидов; витамина С; терапевтически 
значимым антиоксидантным потенциалом; антибактериальной и антифунгицидной активностями, 
сопоставимыми с активностью антибиотиков ципрофлоксацин и амфотерицин B; подобраны 
комплексы экстрактов, обладающие синергическим действием по изученным биологическим 
активностям. Выявлены комплексы суммарных экстрактов – Paeonia intermedia (корни, этанол) + 
Paeonia intermedia (надземная часть, этанол), Platycladus orientalis (надземная часть, этанол) + Ve-
ronica incana (корни, этанол), Paeonia intermedia (корни, этанол) + Platycladus orientalis (надземная 
часть, этанол), Paeonia intermedia (надземная часть, этанол) + Astragal sieversianus (корни, этанол), 
характеризующиеся высоким синергетическим действием компонентов в отношении двух 
(антимикробной и антиоксидантной) активностей, перспективные для практического применения.

Ключевые слова: растительные экстракты, биологические активные соединения, 
антимикробная активность, антиоксидантная активность, синергетическое действие.

Platayeva A.K.*, Zavorotnaya M.V., Kustova T.S.,  
Karpenyuk T.A., Goncharova A.V.

Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 
*e-mail: plataeva.aydana@mail.ru

Studying antibacterial and antioxidant activity of total plant extracts and  
complexes composed by them

Actual problem of the modern medicine and pharmacology is replenishment of the list of chemi-
cally synthesized drugs by natural herbal medicines, which are derives on the basis of cooperative plant 
extracts or with use of the individual components isolated from them. Particular interest is attracted by 
selection of herbal complexes for creation of medicines due to the synergistic action of components im-
proving the current activity. Also they appears a new biological activities that allows to reach the greatest 
effectiveness and expansion of a range medicine’s effect.

The extracts with the high content of flavonoids and vitamine C, which has therapeutically signifi-
cant antioxidant potential, and the antibacterial and antifungal activities comparable with Ciprofloxacin 
and Amphotericin B antibiotics activity were revealed. Complexes of extracts with synergetic action 
were selected. Complexes of total extracts Paeonia intermedia (roots, ethanol) + Paeonia intermedia 
(aerial part, ethanol), Platycladus orientalis (aerial part, ethanol) + Veronica incana (roots, ethanol), Pae-
onia intermedia (roots, ethanol) + Platycladus orientalis (aerial part, ethanol), Paeonia intermedia (aerial 



Вестник. Серия биологическая. №2 (71). 201764

Изучение антибактериальной и антиоксидантной активности суммарных растительных экстрактов ...

part, ethanol) + Astragal sieversianus (roots, ethanol) are characterized by high synergistic action of the 
components with respect to two (antimicrobial and antioxidant) activities, promising for practical use.

Key words: plant extracts, biological active compounds, antimicrobial activity, antioxidant activity, 
synergistic action.
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Жиынтық өсімдік экстракттардың және олардан жасалған кешендерінің  
антимикробтық және антиоксиданттық белсенділігін зерттеу

Жиынтық өсімдік экстракттар негізінен алынған, сонымен қатар олардың ішінен бөлінген 
жеке топтар қосылыстарын қолдана отырып, табиғи өсімдік препараттарымен химиялық 
синтезделген дәрі-дәрмек тізімін толықтыру қазіргі заманғы медицина және фармакологияның 
өзекті мәселесі болып табылады. Өсімдік кешендердің ішіндегі компоненттер әрекеттердің 
синергизм есебінен бар немесе жаңа биологиялық белсенділіктер пайда болып, препараттың ең 
үлкен тиімділігін және әсер спектрін кеңейтетін мүмкіндік беретін препараттарды жасау үшін 
өсімдік кешендерін іріктеуі ерекше қызығушылық туғызады. 

Флавоноид және С дәруменінің жоғары мазмұны, терапевті маңызды антиоксидантты 
әлеуетті, ципрофлоксацин және амфотерицин B антибиотиктердің белсенділігімен салыстырмалы, 
антимикробтық және антифунгициялық белсенділігі бар экстракттар анықталған, зерттелген 
биологиялық белсенділігі бар синергетикалық әсер ететін кешенді экстракттар таңдалған. 
Экстракттар компоненттерінің екі белсенділікке қарсы (антимикробтық және антиоксиданттық) 
жоғары синергетикалық әсерімен сипатталатын, сонымен бірге практикада қолданылатын 
перпективі бар, жиынтық экстракттардың кешенділері анықталған Paeonia intermedia (тамыр, 
этанол) + Paeonia intermedia (жер үсті бөлігі, этанол), Platycladus orientalis (жер үсті бөлігі, этанол) 
+ Veronica incana (тамыр, этанол), Paeonia intermedia (тамыр, этанол) + Platycladus orientalis (жер 
үсті бөлігі, этанол), Paeonia intermedia (жер үсті бөлігі, этанол) + Astragal sieversianus (тамыр, 
этанол).

Түйін сөздер: өсімдік экстракттар, биологиялық белсенді қосылыстар, антимикробтық 
белсенділік, антиоксиданттық белсенділік, синергетикалық әсері. 

Введение 

В последние десятилетия неизмеримо воз-
росла актуальность использования лекарствен-
ных растений. Это обусловлено тем, что все 
чаще мы являемся свидетелями терапевтических 
неудач и ятрогенных осложнений. Современная 
медицина активно использует лекарственные 
растения для лечения широкого спектра забо-
леваний. По производственным подсчётам 40 % 
лекарств сейчас имеет растительное происхож-
дение, т. е. готовится непосредственно из рас-
тительного сырья. Как показала практика – то 
что «сделала» природа меньше приносит вреда 
организму (в виде побочных эффектов) неже-
ли синтетические препараты. В мире насчиты-
вается около 12 000 растений, которые имеют 
лечебные свойства, их активно применяют как 
в традиционной, так и в народной медицине. 
Их терапевтическая ценность доказана тыся-
челетней историей применения и научно обо-
снована результатами доклинических и клини-
ческих исследований. Биологически активные 

компоненты, входящие в состав препаратов 
растительного происхождения, относятся к са-
мым разнообразным химическим соединениям, 
которые по химической структуре подобны или 
даже идентичны физиологически активным ве-
ществам организма человека. Поэтому препара-
ты растительного происхождения более физио-
логично включаются в биохимические процессы 
человеческого организма, чем синтетические 
лекарства. Несомненным достоинством лекар-
ственного растительного сырья, является так же 
разнообразие биологически активных веществ, 
которые способны обеспечить поливалентность 
фармакологических эффектов. Мягкость дей-
ствия растительных препаратов, отсутствие ток-
сических проявлений при их применении, позво-
ляет предполагать их существенную значимость 
в лечении и профилактике различных заболе-
ваний (Grover J.K., 2000:461; Ажунова  Т.А., 
2011:104; Abo-Elmatty D.M.,2012:65). 

Многие лекарственные растения широко 
применяются в фармации для получения препа-
ратов, действие которых направленно на борьбу 
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с возбудителями инфекционных заболеваний, 
защиту организма от воздействия свободных 
радикалов. Иногда использование одного рас-
тительного экстракта не дает желаемого или 
эффективного ингибирующего эффекта. Чтобы 
преодолеть эту проблему, часто используется 
несколько растительных препаратов, синерге-
тический эффект от сочетания которых превос-
ходит их индивидуальную активность. Синер-
гетическая терапия может быть использована 
для расширения спектра противомикробной и 
антиоксидантной активностей, предотвраще-
ния появления устойчивых мутантов, свести к 
минимуму токсичность и т.д. Для разработки 
эффективных фармакологических препаратов, 
необходимо подобрать лекарственное расти-
тельное сырьё, содержащее биологически актив-
ные компоненты с широким спектром действия. 
К таким биологически активным компонентам 
могут быть отнесены флавоноиды и витамин С, 
которые представляют собой идеальную ком-
бинацию, которая обладает многими видами 
фармакологической активности, в том числе 
капилляроукрепляющей, противовоспалитель-
ной, противоаллергической, антибактериальной, 
антиоксидантной.

Таким образом, поиск растительных про-
дуцентов биологически активных соединений 
и разработка на их основе новых высокоэффек-
тивных препаратов с различными активностями, 
в том числе и для лечения заболеваний, в пато-
генезе которых ведущее место занимают инфек-
ционно-воспалительные процессы, является ак-
туальной проблемой современной клинической 
медицины и фармакологии. 

Материалы и методы исследования

Объектом исследования являлись дикорасту-
щие растения флоры Казахстана: Salvia deserta 
(Lamiaceae), Vexibia alopecuroides, ��������������Astragalus���� ���la-
nuginosus, Astragal sieversianus, Vicia subvillosa 
(Fabaceae), Platycladus orientalis (Cupressaceae), 
Paeonia intermedia (Paeoniaceae), Veronica incana 
(Plantaginaceae), Linum pallescens (Linaceae), Co-
nium maculatum (Apiaceae), Artemisia absinthium 
(Asteraceae).

Образцы были собраны в фазу цветения 
(2015, 2016 гг.) в Алматинской (3 км от шоссе 
Алматы Чемолган) и Восточно-Казахстанских 
областях (Катон-Карагайский район, на север-
ном макросклоне хр. Алтайский Тарбагатай). 
Идентификация растений проводилась на осно-
ве материалов камеральной обработки собран-

ных растений и таксономического определения 
видов по определителям (Павлов Н.В., 1966: 
335; Голосков В.Р., 1969: 198).

В работе применялись стандартные методы 
заготовки, фиксации и подготовки к дальней-
шим исследованиям образцов растений (Музыч-
кина Р.А., 2010: 255; Sarker S. D., 2005: 486). 

Весь растительный материал был высушен 
методом теневой проветриваемой сушки и хра-
нился в пластиковых вакуумных контейнерах 
при температуре 20-22 °С в вентилируемом по-
мещении, закрытом от солнечных лучей. Базо-
вая схема выделения биологически активных 
соединений (БАС) состояла из следующих эта-
пов: высушенное и предварительно измельчен-
ное сырье взвешивали и помещали в стеклянные 
емкости для экстракции при периодическом по-
мешивании (метод мацерации). Затем экстракт 
сливали, сырье подсушивали под тягой, залива-
ли новым растворителем большей ионной силы 
и повторяли процедуру экстракции. Полученные 
экстракты концентрировали в роторном испари-
теле фирмы Cole-Parmer и дополнительно упа-
ривали. Для определения биологических актив-
ностей и содержания флавоноидов и витамина С 
сухие экстракты растворяли в этаноле.

Антимикробную активность суммарных 
экстрактов определяли методом серийных раз-
ведений в бульоне (Wayne P., 2002: 11; Methods 
for dilution, 2006: 3) с использованием следую-
щих штаммов патогенных и условно патоген-
ных микроорганизмов: бактерии Staphylococcus 
aureus ATCC 29213, Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853, Escherichia coli ATCC 8739, дрож-
жеподобный гриб Candida albicans ATTC 90028. 
Препаратами сравнения были антибиотики «Ци-
профлоксацин» и «Амфотерицин B». Для ино-
куляции использовали стандартную микробную 
взвесь (эквивалентную 0,5 по стандарту Мак-
Фарланда), разведенную в 100 раз питательным 
бульоном до конечной концентрации клеток ми-
кроорганизмов 106 КОЕ/мл. В пробирки, содер-
жащие по 0,5 мл разведенного экстракта, вноси-
ли по 0,5 мл инокулюма (конечная концентрация 
микроорганизмов – 5х105 КОЕ/мл.). Отрица-
тельным контролем были пробирки с 0,5 мл пи-
тательного бульона. Все исследуемые пробирки 
инкубировали при температуре 35о С в течение 
24 ч. Пробирки с отрицательным контролем по-
мещали в холодильник при 4оС, где они храни-
лись до окончания опыта. После завершения ин-
кубации пробирки с образцами просматривали в 
проходящем свете при 630 нм на приборе Lamda 
35 (фирмы ���������������������������������   Perkin���������������������������    ��������������������������  Elmer���������������������  ). Концентрацию полу-
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максимального ингибирования (IC50) рассчиты-
вали графически.

Определение антиоксидантного потенциала 
суммарных экстрактов проводили фотометриче-
ски с использованием радикал-катионов ABTS•+ 

по методу Re (�������������������������������Re R.,������������������������� 1999: 1231). Принцип ме-
тода заключается в совместном инкубировании 
ABTS (2,2’-азино-бис-(этилбензтиазолино-6-
сульфонат)) с персульфатом аммония, что при-
водит к образованию катион-радикала ABTS•+. 
Антиоксиданты, содержащиеся в тестируемой 
пробе, уменьшают оптическую плотность про-
порционально их концентрации в образце.

Измерения проводили при длинне волны 
734 нм, используя спектрофотометр BioMate 3S, 
фирмы Thermo Scientific. Антиоксидантный по-
тенциал определяли в процентах изменения по-
глощения исходного раствора ABTS•+. Процент-
ное ингибирование ABTS•+ (доля, на которую 
снижается концентрация свободных радикалов 
в системе под действием экстракта, обладающе-
го антиоксидантной активностью) вычисляли по 
формуле:

Ингибирование (%) = [(Aк – Aо):Aк] х 
100,где Ак – абсорбция контрольного образца; 
Ао – адсорбция опытного образца.

Общее количество флавоноидов определяли 
колориметрическим методом с использовани-
ем хлорида алюминия. Были использованы во-
дные и спиртовые разведения сухих экстрактов. 
Концентрация была скорректирована под диа-
пазон концентрации флавоноидов до 400мкг/мл 
и стандартный раствор кверцетина (10-100 мкг/
мл). В мерную колбу, объемом 10 миллилитров, 
вносили по 1 мл образца и добавляли по 4 мл 
дистиллированной воды. К данной взвеси добав-
ляли по 0,3 мл 5% NaNO2 и инкубировали в тече-
нии 5 минут. После чего вносили по 0,3 мл 10% 
раствора AlCl3 и инкубировали еще в течении 1 
минуты. Далее для остановки реакции вносили 
по 2 мл 1 М раствора NaOH и доводили общий 
объем до 10 мл, после чего перемешивали и 
проводили измерения при длине волны 510 нм. 
Общее содержание флавоноидов в экстрактах 
выражено в миллиграммах на 1 г сухой массы 
образца (Avani P., 2010: 66).

Общее количество витамина С в раститель-
ном материале определяли фотометрическим 
методом с использованием хлорного железа и 
феррицианида калия. К 1 мл раствора получен-
ного экстракта добавляли 1 мл 1мМ раствора 
хлорного железа и 1 мл 3мМ раствора феррици-

анида калия, перемешивали, затем переносили 
в кювету спектрофотометра. Проводили изме-
рения при длине волны 693 нм. По калибровоч-
ному графику рассчитывали содержание аскор-
биновой кислоты в анализируемом образце 
(Бородин Е.А., 2013: 1).

Результаты исследования и их обсуждение

В экспедиционных выездах нами осущест-
влен сбор дикорастущих растений, которые со-
гласно литературным данным (Dugoua J.J., 2000: 
837; Дренин А.А., 2008: 109; Biswas N.N., 2014: 
792; Губаненко Г. А., 2014: 165) потенциально 
могут стать перспективными источниками фи-
топрепаратов с антимикробной и антиоксидант-
ной активностями. 

Данные лекарственные растения, наряду с 
другими БАС содержат фенольные соединения, 
которые в силу широкого распространения в рас-
тениях и большого структурного разнообразия в 
настоящее время находятся в центре внимания 
исследователей в области фармакогнозии, фар-
мации и медицины. Наиболее многочисленный 
класс природных фенольных соединений – фла-
воноиды, для которых характерно структурное 
многообразие, высокая и разносторонняя актив-
ность и малая токсичность. Широкая амплитуда 
биологической активности флавоноидов связана 
с многообразием их химических структур и вы-
текающих из этого различных физико-химиче-
ских свойств. Флавоноиды, будучи эволюционно 
адекватными организму человека, обусловлива-
ют антиоксидантные, ангиопротекторные, гепа-
топротекторные, желчегонные, диуретические, 
нейротропные и другие важнейшие фармако-
логические свойства. Выявлено отрицательное 
влияние кверцетина на грамположительные бак-
терии, флавонов и халконов – на стафилококк; 
установлена противовирусная активность по-
лифенолов груши в отношении гриппа штамма 
PR-8 (Дренин А.А., 2008: 111; Артемкина Н.А., 
2010: 153; Немерешина О.Н.,2012: 55).

Из различных частей собранных нами рас-
тений методом последовательной мацерации 
разнополярными растворителями (дихлормета-
ном и этанолом) получены сухие экстракты, ко-
торые проверены на содержание флавоноидов 
и витамина С (таблица 2), являющихся одними 
из основополагающих соединений для проявле-
ния антимикробной и антиоксидантной актив-
ностей. 
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Таблица 1 – Выход сухого экстракта, флавоноидов и витамина С при извлечении БАС из различных частей растений, 
P<0,001

Исследуемый экстракт
Количество 

полученного экстракта 
(сухой вес, г/100г)

Количество 
флавоноидов мг/100 г 

сухого сырья

Количество 
витамина С мг/100 г 

сухого сырья
Salvia deserta (корни, дихлорметан) 5,0 178,0±16,9 142,5±13,7
Salvia deserta (корни, этанол) 4,3 95,0±7,6 123,8±10,4
Vexibia alopecuroides (корни, дихлорметан) 2,2 168,1±18,4 63,1±5,3
Vexibia alopecuroides (корни, этанол) 8,7 425,4±21,3 31,3±2,6
Astragalus lanuginosus (корни, дихлорметан) 5,7 111,2±8,9 51,3±3,5
Astragal sieversianus (корни, этанол) 9,7 45,6±2,7 21,3±1,7
Platycladus orientalis (надземная часть, 
дихлорметан) 4,8 125,8±10,7 64,3±4,8

Platycladus orientalis (надземная часть, этанол) 4,3 54,2±3,3 129,0±12,5
Paeonia intermedia (корни, дихлорметан) 3,3 46,5±3,4 85,8±6,5
Paeonia intermedia (корни, этанол) 5,3 39,2±3,1 226,8±15,6
Veronica incana (корни, дихлорметан) 6,9 0 76,6±6,4
Veronica incana (корни, этанол) 4,9 0 114,7±9,7
Paeonia intermedia (надземная часть, дихлорметан) 5,3 159,5±15,1 198,2±16,8
Paeonia intermedia (надземная часть, этанол) 4,3 29,7±2,5 181,5±14,3
Linum pallescens (надземная часть, дихлорметан) 4,5 71,1±4,9 47,3±5,2
Conium maculatum (корни, дихлорметан) 3,4 63,6±4,2 11,6±0,9
Artemisia absinthium (надземная часть, 
дихлорметан) 3,5 30,5±2,4 22,8±1,6

Vicia subvillosa (надземная часть, этанол) 3,9 23,0±2,1 3,1±0,2
в таблице представлено среднее значение ± стандартное отклонение (n=3)

Установлено, что высоким содержанием 
флавоноидов характеризуются экстракты из 
Astragalus lanuginosus (корни, дихлорметан), Li-
num pallescens (надземная часть, дихлорметан), 
Platycladus orientalis (надземная часть, 
дихлорметан), Paeonia intermedia (надземная 
часть, дихлорметан), Conium Maculatum (корни, 
дихлорметан). А для экстрактов Paeonia in-
termedia (корни, этанол), Platycladus orienta-
lis (надземная часть, этанол), Paeonia interme-
dia (корни, дихлорметан), Paeonia intermedia 
(надземная часть, дихлорметан), Paeonia inter-
media (надземная часть, этанол), Veronica incana 
(корни, этанол) характерно высокое содержание 
витамина С. 

Максимальное содержание флавоноидов при 
извлечении БАС дихлорметановым раствори-
телем из различных частей растений было вы-
явлено у Vexibia alopecuroides (корни) = 168,1 
мг, Salvia deserta (корни) = 178,0 мг, Paeonia 
intermedia (надземная часть) = 125,8 мг. У 

остальных дихлорметановых экстрактов количе-
ство флавоноидов варьировало от 125,8 до 30,5 
мг в 100 г сухого сырья. В экстракте, получен-
ном из корней Veronica incana флавоноиды от-
сутствовали.

При доизвлечении БАС этиловым спиртом 
максимальное содержание флавоноидов было 
характерно для экстракта Vexibia alopecuroides 
(корни) = 425,4 мг. В остальных спиртовых экс-
трактах содержание флавоноидов варьировало 
в пределах 95,0 – 45,6 мг в 100 г сухого сырья. 
В спиртовом экстракте Veronica incana (корни) 
флавоноидов не выявлено.

Максимальным содержанием витамина С 
характеризовались сухие экстракты, получен-
ные из Paeonia intermedia (корни, этанол) 226,8 
мг, Paeonia intermedia (надземная часть, этанол) 
181,5 мг, Paeonia intermedia (надземная часть, 
дихлорметан) 198,2 мг, Platycladus orientalis 
(надземная часть, этанол) 129,0 мг в 100 г сухого 
сырья. 
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Данные по антиоксидантной активности по-
лученных экстрактов приведены в таблице  2. 
В качестве стандарта вещества-антиоксидан-
та использован раствор аскорбиновой кислоты 
(100  мкг/мл). Из 10 проверенных экстрактов 
полученных при извлечении БАС дихлормета-
ном, 2 обладали относительно высокой АОА (в 

концентрации 100 мкг/мл), составляющей 93% 
(Paeonia intermedia (корни)) и 75% (Paeonia 
intermedia (надземная часть)) активности аскор-
биновой кислоты такой же концентрации. Ак-
тивность остальных экстрактов была значитель-
но ниже и варьировала в интервале от 49 % до 
14% активности аскорбиновой кислоты. 

Таблица 2 – Антиоксидантная активность (АОА) экстрактов и концентрация полумаксимального ингибирования свобод-
ного радикала ABTS.+ (IC50), P<0,001

Экстракт
Антиоксидантная активность 

(%) экстрактов при 
концентрации 100 мкг/мл

IC 50 (мкг/мл)

Salvia deserta (корни, дихлорметан) 49,1±4,7 NA
Salvia deserta (корни, этанол) 47,5±4,5 NA
Vexibia alopecuroides(корни, дихлорметан) 27,0±2,4 NA
Vexibia alopecuroides (корни, этанол) 3,0±0,03 NA
Astragalus Lanuginosu s(корни, дихлорметан) 16,9±1,5 NA
Astragal sieversianus (корни, этанол) 18,5±0,6 NA
Platycladus orientalis (надземная часть, дихлорметан) 14,4±1,4 NA
Platycladus orientalis (надземная часть, этанол) 74,8±7,2 17,9±1,5
Paeonia intermedia (корни, дихлорметан) 92,7±8,9 19,3±1,6
Paeonia intermedia (корни, этанол) 98,7±8,8 15,9±0,9
Veronica incana (корни, дихлорметан) 41,0±3,7 NA
Veronica incana (корни, этанол) 97,8±8,8 31,3±2,4
Paeonia intermedia (надземная часть, дихлорметан) 74,3±6,6 32,7±2,8
Paeonia intermedia (надземная часть, этанол) 95,6±8,6 19,5±1,5
Linum pallescens (надземная часть, дихлорметан) 26,1±2,3 NA
Conium Maculatum (корни, дихлорметан) 26,1±2,3 NA
Artemisia absinthium (надземная часть, дихлорметан ) 35,0±3,1 NA
Vicia subvillosa (надземная часть, этанол) 34,6±3,4 NA
Витамин С 99,2±9,8 2,9±0,3
Примечание – NA – означает, что образец обладает средней или низкой АОА и для него IC50 не рассчитан в таблице 
представлено среднее значение ± стандартное отклонение (n=3)

Экстракты полученных при извлечении БАС 
этанолом также обладали АОА. 4 из 8 таких экс-
трактов, обладали относительно высокой АОА, 
составляющей при концентрации экстракта 100 
мкг/мл от 99% до 75% активности аскорбиновой 
кислоты. АОА экстрактов уменьшалась в ряду: 
Paeonia intermedia (корни), Veronica incana 
(корни), Paeonia intermedia (надземная часть), 
Platycladus orientalis (надземная часть). Актив-
ность остальных экстрактов была ниже и варьи-
ровала в интервале от 48% до 3% активности 
аскорбиновой кислоты. 

Объективным критерием АОА индивиду-
альных соединений и их смесей считается па-
раметр IC50, т.е. концентрация антиоксиданта, 
которая вызывает восстановление 50% катион 
– радикала ABTS. Концентрацией полумакси-
мального ингибирования свободного радикала 
ABTS.+ (IC50), сопоставимой с IC50 витамина С 
не обладал ни один из полученных экстрактов. 
Для шести экстрактов значение IC50, отражаю-
щие в условиях наших экспериментов суммар-
ное содержание высокоактивных компонентов, 
варьировало в интервале от 18 до 33 мкг/мл, что 
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свидетельствует о наличии у них терапевтиче-
ски значимой антиоксидантной активности, по-
скольку в соответствии величинами IC50 такие 
концентрации действующих веществ легко до-
стижимы в организме при употреблении препа-
рата в разумных дозах. Остальные экстракты по 
АОА были отнесены к малоактивным.

Антибактериальная активность была изуче-
на как для экстрактов, полученных при извле-
чении БАС дихлорметаном, так и для экстрак-
тов полученных при извлечении БАС этиловым 
спиртом (таблица 3). Высокая антибактериаль-
ная активность в отношении рода E. сoli харак-
терна для экстрактов, выделенных из надземных 
частей растений Linum pallescens и Artemisia 
absinthium, IC50 которых составило 1,8 мг/мл и 
3,4 мг/мл. Для 2 экстрактов: Artemisia absinthium 
(надземная часть, дихлорметан), Paeonia�������  ������inter-
media (надземная часть, дихлорметан) была ха-
рактерна высокая активность в отношении St. 
аureus (IC50 2,4 мг/мл и 3,7 мг/мл). Так же про-
явили антибактериальную активность в отно-
шении St. аureus экстракты: Paeonia intermedia 

(корни, этанол), Paeonia intermedia (надземная 
часть, этанол), IC50 2,9 мг/мл, 3,7 мг/мл, соот-
ветственно. Linum pallescens (надземная часть, 
дихлорметан) показал высокую активность про-
тив тест-объекта P. aeruginosa (IC50 2,3 мг/мл). 
Хорошую антимикробную активность проявил 
экстракт Conium мaculatum против P. aeruginosa 
IC50 составила 3,9 мг/мл. Остальные экстракты 
на рост тест-объектов влияния не оказывали или 
оно было слабо выраженным.

Также для данных экстрактов была оцене-
на антифунгицидная активность в отношении 
тест-объекта C.albicans. Полученные данные по-
казали, что только некоторые экстракты облада-
ют искомой активностью (таблица 3). Высокая 
антифунгицидная активность была характерна 
для 3 экстрактов: Platycladus orientalis (надзем-
ная часть, дихлорметан), Veronica incana (корни, 
дихлорметан), Paeonia intermedia (надземная 
часть, этанол). IC50 составили 0,08 мг/мл, 0,09 
мг/мл, 0,09 мг/мл, соответственно. Остальные 
экстракты на рост тест-объекта влияния не ока-
зывали.

Таблица 3 – Антимикробная активность суммарных экстрактов, оцененная по величине IC50, P<0,001

Экстракт

Антимикробная активность 
IC50 мг/мл

E.coli St.aureus P. aerugi- nosa Candida
albicans

Salvia deserta (корни, дихлорметан) >10 0,0057±0,0004 >10 >10
Salvia deserta (корни, этанол) >10 >10 >10 >10
Vexibia alopecuroides(корни, дихлорметан) >10 0,0031±0,0002 >10 >10
Vexibia alopecuroides (корни, этанол) >10 >10 >10 >10
Astragalus Lanuginosus (корни, дихлорметан) >10 >10 >10 >10
Astragal sieversianus (корни, этанол) 4,9±0,4 >10 6,3±0,5 >10
Platycladus orientalis (надземная часть, 
дихлорметан) >10 >10 >10 0,08±0,007

Platycladus orientalis (надземная часть, этанол) >10 >10 >10 >10
Paeonia intermedia (корни, дихлорметан) >10 >10 >10 >10
Paeonia intermedia (корни, этанол) >10 2,9±0,3 >10 >10
Veronica incana (корни, дихлорметан) 5,5±0,5 5,5±0,5 5,0±0,5 0,09±0,008
Veronica incana (корни, этанол) >10 >10 >10 >10
Paeonia intermedia (надземная часть, 
дихлорметан) >10 3,7±0,4 5,9±0,5 >10

Paeonia intermedia (надземная часть, этанол) 5,9±0,5 3,7±0,4 >10 0,09±0,008
Linum pallescens (надземная часть, дихлорметан) 1,8±0,2 4,5±0,3 2,3±0,2 >10
Conium Maculatum (корни, дихлорметан) 6,8±0,6 4,3±0,4 3,9±0,3 >10
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Экстракт

Антимикробная активность 
IC50 мг/мл

E.coli St.aureus P. aerugi- nosa Candida
albicans

Artemisia absinthium (надземная часть, 
дихлорметан ) 3,4±0,3 2,4±0,2 4,1±0,4 >10

Vicia subvillosa (надземная часть, этанол) 4,3±0,4 >10 5,3±0,5 >10
Ципрофлоксацин 0,0001±0,00001 0,0001±0,00001 0,0001±0,00001 н/о
Амфотерицин В н/о н/о н/о 0,00028±0,00002
Примечание – >10 – означает, что образец не активен в таблице представлено среднее значение 
± стандартное отклонение (n=3) 
н/о – не определяли

Продолжение таблицы 3

Был проведен эксперимент по оценке эффек-
тивности и целесообразности составления ком-
плексов из полученных суммарных экстрактов 
отдельных видов растений (соотношение сме-
шиваемых между собой сухих экстрактов 1:1). 
При совмещении в комплексы были использова-
ны как показавшие высокое содержание флаво-
ноидов и витамина С экстракты, так и экстракты 
с более низким содержанием данных веществ. 
Подобный выбор вариаций для создания ком-
плексов, обуславливается поиском комбинаций, 
проявляющих наиболее высокие показатели си-
нергетического взаимодействия. 

В таблице 4 приведены характеристики ком-
плексов, полученных путем объединения двух 
экстрактов (их антибактериальная и антиокси-
дантная активности, оцененные по IС50 – кон-
центрации комплекса экстрактов при которой 

происходит 50%-ное ингибирование свободного 
радикала ABTS.+ и 50% подавление роста тест-
объектов.

Из 11 испытанных комплексов, антиок-
сидантная активность была характерна для 7 
комплексов: Paeonia intermedia (корни, дихлор-
метан) + Paeonia intermedia (надземная часть, 
дихлорметан), Paeonia intermedia (надземная 
часть, этанол)+ Astragal sieversianus (корни, эта-
нол), Platycladus orientalis (надземная часть, эта-
нол) + Veronica incana (корни, этанол), Paeonia 
intermedia (корни, этанол)+ Platycladus orientalis 
(надземная часть, этанол), Astragal sieversianus 
(корни, этанол) + Veronica incana (корни, эта-
нол), Paeonia intermedia (корни, этанол)+ Vicia 
subvillosa (надземная часть, этанол), Paeonia 
intermedia (корни, этанол)+ Paeonia intermedia 
(надземная часть, этанол). 

Таблица 4 – Антимикробная и антиоксидантная активности комплексов, P<0,001

Комплекс

Антимикробная активность
IC50 мг/мл

Антиоксидантная 
активность
IC 50 мкг/мл

IC 50 мкг/мл IC 50 
мкг/мл

E.coli St. aureus P. aerugi- nosa Candida
albicans

Astragalus Lanuginosus
(корни, дихлорметан) + Linum 
pallescens (надземная часть, 
дихлорметан)

>10 4,4±0,4 3,9±0,3 >10 NA

Platycladus orientalis
(надземная часть, этанол) + Veronica 
incana (корни, этанол)

>10 >10 5,5±0,4 >10 20,7±1,8

Platycladus orientalis
(надземная часть, дихлорметан) 
+ Veronica incana (корни, 
дихлорметан)

1,1±0,08 3,8±0,2 7,1±0,8 4,9±0,4 NA
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Paeonia intermedia (корни, этанол)
+ Platycladus orientalis (надземная 
часть, этанол)

>10 8,2±0,8 1,4±0,1 >10 17,0±1,5

Paeonia intermedia (корни, 
дихлорметан) + Platycladus orientalis 
(надземная часть, дихлорметан)

2,0±0,18 3,3±0,3 0,9±0,07 4,8±0,4 NA

Paeonia intermedia
(корни, дихлорметан) + Paeonia 
intermedia (надземная часть, 
дихлорметан)

6,6±0,5 6,3±0,5 3,0±0,2 6,2±0,7 47,8±4,3

Paeonia intermedia (корни, этанол) + 
Paeonia intermedia (надземная часть, 
этанол)

2,1±0,2 0,08±0,007 5,5±0,5 >10 2,8±0,2

Paeonia intermedia (корни, этанол) 
+ Vicia subvillosa (надземная часть, 
этанол)

7,7±0,6 >10 >10 6,4±0,5 5,5±0,4

Astragal sieversianus (корни, этанол) 
+ Veronica incana (корни, этанол) 2,3±0,2 >10 >10 >10 9,3±0,8

Paeonia intermedia (надземная 
часть, этанол) + Astragal sieversianus 
(корни, этанол)

6,9±0,6 >10 3,0±0,2 1,5±0,1 23,0±1,8

Artemisia absinthium (надземная 
часть, дихлорметан)
+ Conium maculatum (корни, 
дихлорметан)

4,9±0,3 3,5±0,3 2,1±0,2 0,9±0,08 NA

Примечание – >10 – означает, что образец не активен
IC50 – концентрация полумаксимального ингибирования
NA – означает, что образец обладает средней или низкой АОА и для него IC50 не рассчитан в таблице представлено 
среднее значение ± стандартное отклонение (n=3)

Для 3 комплексов характерно проявление си-
нергетического действия входящих в их состав 
компонентов, значительно увеличивающих их 
антиоксидантную активность, снижая при этом 
концентрацию полумаксимального ингибиро-
вания катион-радикала ABTS•+. Наиболее вы-
раженный синергизм характерен для комплекса 
экстрактов Paeonia intermedia (корни, этанол) 
+ Paeonia intermedia (надземная часть, этанол), 
IC50 которого составила 2,8 мкг/мл, в то время 
как относительная IC50 для экстрактов, входящих 
с состав данного комплекса была значительно 
выше – 15,9 и 19,5 мкг/мл соответственно. Так 
же снижение IC50 характерно для комплекса 
экстрактов Paeonia intermedia (корни, этанол) 
+ Vicia subvillosa (надземная часть, этанол) и 
Astragal sieversianus (корни, этанол) + Veronica 
incana (корни, этанол) – 5,5 мкг/мл и 9,3 мкг/мл 
соответственно, не смотря на то, что экстракты 
Vicia subvillosa (надземная часть, этанол) и As-
tragal sieversianus (корни, этанол) искомой ак-
тивностью не обладали. Для комплекса Paeonia 
intermedia (корни, дихлорметан) + Paeonia����  ���in-

termedia (надземная часть, дихлорметан) харак-
терно проявление суммированного синергизма, 
представляющего такое взаимодействие БАС, 
когда общий эффект равен сумме эффектов двух 
компонентов.

Высокие показатели синергического дей-
ствия в отношении трех испытанных бакте-
риальных тест-объектов – E.coli, S.aureus, P. 
аeruginosa выявлены для комплексов экстрактов 
Paeonia intermedia (корни, дихлорметан) + Platy-
cladus orientalis (надземная часть, дихлорметан), 
Paeonia intermedia (корни, этанол) + Paeonia 
intermedia (надземная часть, этанол). Для ком-
плекса Paeonia intermedia (корни, дихлорме-
тан) + Platycladus orientalis (надземная часть, 
дихлорметан) IC 50 составило 2,0 мг/мл, 3,3 мг/
мл, 0,9 мг/мл соответственно. А для комплекса 
экстрактов Paeonia intermedia (корни, этанол) + 
Paeonia intermedia (надземная часть, этанол) IC50 
составило 2,1 мг/мл, 0,08 мг/мл, 5,5 мг/мл соот-
ветственно. Для комплексов экстрактов Platy-
cladus orientalis (надземная часть, дихлорметан) 
+ Veronica incana (корни, дихлорметан), Astragal 
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sieversianus (корни, этанол) + Veronica incana 
(корни, этанол), Paeonia intermedia (корни, 
дихлорметан) + Paeonia intermedia (надземная 
часть, дихлорметан) было выявлено высокое си-
нергическое действие в отношении лишь одного 
тест объекта E.coli, IC50 комплексов составило 
1,1 мг/мл, 2,3 мг/мл и 6,6 мг/мл соответсвенно. 
Для комплексов экстрактов Platycladus���������  ��������orienta-
lis (надземная часть, дихлорметан) + Veronica 
incana (корни, дихлорметан) и Astragalus������ �����Lanu-
ginosus (корни, дихлорметан) + Linum pallescens 
(надземная часть, дихлорметан) было выявлено 
высокое синергическое действие в отношении 
одного тест объекта S.aureus, IC50 составило 3,8 
мг/мл и 4,4 мг/мл соответсвенно. Синергетиче-
ское действие в отношении рода P. aeruginosa 
было характерно для Paeonia intermedia (корни, 
этанол) + Platycladus orientalis (надземная часть, 
этанол), Artemisia absinthium (надземная часть, 
дихлорметан) + Conium maculatum (корни, дих-
лорметан), Paeonia intermedia (корни, дихлорме-
тан) + Paeonia intermedia (надземная часть, дих-
лорметан), Paeonia intermedia (надземная часть, 
этанол) + Astragal sieversianus (корни, этанол), 
Platycladus orientalis (надземная часть, этанол) + 
Veronica incana (корни, этанол) IC50 комплексов 
составило 1,4 мг/мл, 2,1 мг/мл, 3,0 мг/мл, 3,0 мг/
мл, 5,5 мг/мл соответственно. Остальные ком-
плексы экстрактов продемонстрировали незна-
чительное синергетическое действие по отноше-
нию к бактериальным тест-объектам.

Для комплексов экстрактов Artemisia absin-
thium (надземная часть, дихлорметан) + Coni-

um maculatum (корни, дихлорметан), Paeonia 
intermedia (надземная часть, этанол) + Astragal 
sieversianus (корни, этанол), Paeonia intermedia 
(корни, дихлорметан) + Platycladus orientalis 
(надземная часть, дихлорметан), Paeonia�������  ������inter-
media (корни, дихлорметан) + Paeonia��������� ��������interme-
dia (надземная часть, дихлорметан), Paeonia 
intermedia (корни, этанол) + Vicia subvillosa 
(надземная часть, этанол), было выявлено вы-
сокое синергическое действие в отношении 
тест объекта C.albicans, IC50 для которых 0,9 
мг/мл, 1,5 мг/мл, 4,8 мг/мл , 6,2 мг/мл и 6,4 мг/
мл соответственно, тогда как экстракты, входя-
щие в состав комплексов, за исключением экс-
трактов Paeonia intermedia (надземная часть, 
этанол), Platycladus orientalis (надземная часть, 
дихлорметан) искомой активностью не облада-
ли. Для комплекса экстрактов Platycladus������� ������orien-
talis (надземная часть, дихлорметан) + Veronica 
incana (корни, дихлорметан), было характерно 
увеличение значения IC50, хотя экстракты вхо-
дящие в состав комплекса, обладали высокой 
искомой активностью. Вероятно, в данном слу-
чае проявляется антогонистическое действие 
смешиваемых БАС. У остальных подобран-
ных комплексов ингибирования тест-объекта 
C.albicans не наблюдалось.

Таким образом, полученные данные по ан-
тимикробной и антиоксидантной активностям 
подобранных комплексов представляют инте-
рес для дальнейших исcледований по созданию 
поликомпонентных препаратов растительного 
происхождения.
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ  
В ПРОРОСТКАХ НУТА В ПЕРИОД АККЛИМАТИЗАЦИИ  

К НИЗКИМ ТЕМПЕРАТУРАМ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

В статье приведены результаты физиолого-биохимических изменений в проростках 4-х 
образцов нута на этапах 2-х вариантного закаливания при низких положительных температурах 
в лабораторных условиях. Установлено, что содержание осмопротекторов: свободного пролина 
и сахарозы повышалось в зависимости от длительности и силы стрессового фактора у всех 
генотипов, за исключением сорта Мальхотра. Информативность биохимических показателей, 
сопряженных с перезимовкой, проявлялась в период понижения температуры от +13°С до 
+2°С. Так, между уровнем сахарозы и перезимовкой нута выявлена высокая положительная 
корреляция (r=+0,88). На этой же стадии закаливания между концентрацией фотосинтетических 
пигментов, каротиноидов (хлорофилл a, b, ксантофиллы+каротиноиды) и перезимовкой нута 
в полевых условиях также выявлена высокая положительная корреляция (r=0,98; 0,98; 0,91, 
соответственно). Указанные показатели могут служить физиологическими маркерами в отборе 
холодо-морозостойких форм нута. 

Общая активность антиоксидантных ферментов (пероксидазы, супероксиддисмутазы) 
на всех этапах 2-го варианта закаливания положительно коррелировала с уровнем сахарозы 
и свободного пролина в растениях. При усилении стрессового воздействия на растения 
прослеживалась взаимосвязь пероксидазной активности с числом перезимовавших растений.

Ключевые слова: нут, холодостойкость, акклиматизация, пролин, сахароза, фотосинтети
ческие пигменты, супероксиддисмутаза, пероксидаза.
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Physiological and biochemical changes in chickpea seedlings during acclimatization  
to low temperatures in the laboratory conditions

In this article represented the results of physiological and biochemical changes in 4 samples of chick-
pea seedlings at the stages of two variants’ cold acclimation under laboratory conditions.It was found 
that osmoprotectants: The free proline and sucrose increased as the lengthening and intensifying of the 
stress factors in all genotypes except for Malhotra variety. The informativeness of the biochemical pa-
rameters associated with overwintering was manifested during the period of temperature decrease from 
+13 to +2 оС. Thus, there were high positive correlations between accumulation of sucrose and the 
concentration of photosynthetic pigments, carotenoids (chlorophyll a, b, xanthophyll + carotenoids) in 
seedlings and overwintering level of chickpea in the field conditions (r = 0.98, 0.98, 0.91, respectively).

At all stages of the 2nd variant in cold acclimation, the general activity of antioxidant enzymes (per-
oxidase, superoxide dismutase) was positively correlated with the level of sucrose and free proline in 
plants. When stress treatment was strengthened in plants, the relationship between peroxidase activity 
and the number of overwintered plants was revealed.

Key words: chickpea, cold resistance, acclimatization, proline, sucrose, photosynthetic pigments, 
superoxide dismutase, peroxidase.
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Зертханалық жағдайда төмен температураға жерсіндіру кезеңінде  
ноқат өскіндеріндегі физиологиялық және биохимиялық өзгерістер

Мақалада зертханалық жағдайда төмен температураға шынығудың 2 нұсқадағы кезеңдерінде 
ноқат өскіндерінің 4 үлгілеріндегі физиологиялық және биохимиялық өзгерістердің нәтижелері 
келтірілген. Осмопротектор заттарының (бос аминқышқылы пролин және сахароза) мөлшерінің 
деңгейі стресті фактордың ұзақтығы мен күшейтілу шамасына қарай Мальхотра сортынан 
басқа барлық генотиптерде артатындығы тұрақтандырылды. Қыстап шығу мен биохимиялық 
параметрлер: сахароза мөлшері арасындағы оң корреляциялық байланыс температура 
+13  °C-дан +2 °C-қа дейін төмендеген кезеңде байқалды (r=+0,88). Шынығудың осы 
кезеңінде фотосинтетикалық пигменттер концентрациясы мен каротиноидтар (хлорофил a, b, 
ксантофилдер +каротиноидтар) сондай-ақ егістік жағдайында қыстап шыққан ноқат арасында 
жоғары оң корреляция анықталды (r=0.98; 0,98; 0,91, сәйкесінше). Көрсетілген мәліметтерді 
ноқаттың суыққа және қыстап шығуына төзімді формаларын талдап алуға физиологиялық 
маркер ретінде қолдануға мүмкіндік береді. Шынығудың 2-ші нұсқасының барлық сатыларында 
антиоксидантты ферменттердің (перокидаза, супероксиддисмутаза) жалпы белсенділігі мен 
өсімдіктегі сахароза және бос пролин деңгейі арасында оң байланысты көрсетті. Өсімдіктерге 
стрестік әсерді күшейткен кезде пероксидаза белсенділігі мен қыстап шыққан өсімдіктер саны 
арасында өзара байланыс болатындығы байқалады.

Түйін сөздер: ноқат, суыққа төзімділік, жерсіндіру, пролин, сахароза, фотосинтетикалық 
пигменттер, супероксиддисмутаза, пероксидаза.

Введение

Нут (Cicer arietinum), относится к семейству 
Бобовых (Fabaceae), для растений которого ха-
рактерно высокое содержание полноценного 
белка в семенах. Содержание незаменимых ами-
нокислот в белке бобовых в 1,5-2 раза выше, чем 
в белке зерна злаковых. Белок, создаваемый бо-
бовыми культурами обходится производству го-
раздо дешевле белка злаковых, поскольку расте-
ния включают в биологический круговорот азот 
воздуха за счет симбиоза с клубеньковыми бак-
териями рода Rhizobium. Органические остатки 
бобовых обогащают почву азотом в большей 
степени, нежели пожнивные остатки других 
культур, поэтому они являются хорошими пред-
шественниками в севооборотах. 

В мировом земледелии нут занимает по пло-
щади возделывания 3-е место среди зернобобо-
вых культур. Нут является продуктом питания, 
широко распространенным в странах Азии, Аф-
рики, Средиземноморья. 

В Казахстане интерес к нуту увеличивается 
в последние годы, поскольку его возделывание 
выгодно в экономическом отношении: цена за 1 
т. зерна нута на мировом рынке в 5 раз превы-
шает стоимость тонны зерна пшеницы. В рамках 
диверсификации и доходности посевов, улучше-
ния состояния почв возделывание нута в Казах-
стане имеет большие перспективы. 

Нут относится к холодостойким культурам и 
может переносить в фазе всходов заморозки до 
-8°С. Эта культура является и одной из самых за-
сухоустойчивых однолетних бобовых культур.

Традиционно эта культура высевается вес-
ной, что зачастую приводит к подпаданию расте-
ний в генеративную фазу под высокую темпера-
туру и дефицит влаги, что существенно снижает 
урожайность нута. Преимуществом посева нута 
под зиму является то, что растения избегают 
стрессовый период и, за счет удлинения сроков 
развития, эффективного использования водных 
ресурсов повышают урожайность семян до 70% 
(Singh, 1997а: 418), (Croser, 2003б: 186). Боль-
шая часть сельскохозяйственных угодий нашей 
страны находится в регионах с недостаточным 
увлажнением, в связи с чем наряду с созданием 
засухоустойчивых форм, актуальной пробле-
мой является создание сортов нута, пригодных 
для осеннего сева, преимущественно на Юге и 
Юго-Востоке Казахстана. Создание холодо- и 
морозостойких форм нута будет способствовать 
продвижению культуры в более холодные и вы-
сокогорные регионы. 

При растущем к культуре интересе со сторо-
ны товаропроизводителей, необходимы новые 
подходы к селекции сортов нута, пригодных для 
осеннего сева, включающие современные до-
стижения молекулярной биологии, физиологии, 
биохимии, позволяющие вести отбор желаемых 
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форм вне зависимости от сезона на базе маркер-
ных показателей, сопряженных с хозяйственно-
ценными признаками.

На устойчивость нута к низким температу-
рам влияют морфологические, физиологические, 
биохимические и генетические факторы. Уязви-
мость растений при неблагоприятных низкотем-
пературных стрессовых факторах в значитель-
ной мере зависит от стадии развития. Croser и 
др. (Croser et.al., 2003б: 185) неблагоприятными 
для роста и развития нута считают температур-
ный режим от -1,5 до 15°С (холодовой стресс). 
Замерзание внутри- и межклеточного содержи-
мого в тканях растений в период перезимовки 
представляет большую проблему для регионов, 
где нут высевают под зиму: страны средиземно-
морья, Европы, Центральной Азии и Закавказья, 
Западной и Северной Африки (Singh 1993: 121). 

Устойчивость растений к промерзанию свя-
зана с механизмами противостояния на клеточ-
ном уровне, происходящими в период холодо-
вой акклиматизации. В это время в растениях 
происходят метаболические и физиологические 
изменения, снижающие повреждающий темпе-
ратурный уровень. Процесс холодовой аккли-
матизации или закалки связан с возрастанием в 
клетках сахаров, растворимых белков, свобод-
ных аминокислот, активности антиоксидантных 
веществ ферментной и неферментной природы, 
появления новых изоформ ферментов (Hughes, 
1990а: 161), (Dunn, 1996б: 291), (Chohan, 2011в: 
189), (�����������������������������������������Tatar������������������������������������, 2013г: 260). Более интенсивное на-
копление антоцианина, флавоноидов, свобод-
ного пролина, повышение активности антиок-
сидантной активности энзимов наблюдается у 
более холодостойких форм нута (Tatar, 2013а: 
260), (Turan, 2014б: 499). Растворимые углеводы, 
выполняя функции осморегуляторов, влияют на 
оводненность растительных клеток, способству-
ют стабильности клеточных мембран, длитель-
ному сохранению фотосинтетической актив-
ности при неблагоприятных условиях (Maller 
2002: 1), в связи с чем у более устойчивых форм 
накопление углеводов в период акклиматиза-
ции проходит более интенсивно (Saghfi 2014: 
591). Экзогенное воздействие криопротектора-
ми (глицин-бетаином) вызывает повышение мо-
розостойкости растений, что приводит к повы-
шению урожайности числа семян и др. (Nayyar 
2005: 381).

Поскольку устойчивость к тем или иным 
стрессовым факторам абиотического характера 
является сложным признаком и контролирует-
ся множеством генов, для растения не может 

существовать один какой-либо показатель, ха-
рактеризующий устойчивость/чувствительность 
к стрессу, только по комплексу признаков воз-
можна дифференциация генотипов по устойчи-
вости к определенному неблагоприятному фак-
тору среды (Kaur 2012: 569).

Перезимовка нута зависит от многих факто-
ров, в т.ч. от таких как: сроки посева, примене-
ние удобрений, контроля вредителей и болезней, 
способов обработки почвы и др. В связи с тем, 
что все эти факторы влияют на результаты по-
левой оценки, скрининг генотипов нута на моро-
зостойкость необходимо вести и в контролируе-
мых условиях, при которых элементы сложного 
показателя могут быть дифференцированы и 
оценены по отдельности (����������������������Croser���������������� 2003: 185). Ла-
бораторные методы скрининга на морозостой-
кость по физиолого-биохимическим, белковым 
и молекулярным маркерам, методы оценки, свя-
занные с получением объектов исследований в 
контролируемых условиях (климокамерах, тер-
мостатах) имеют преимущества для изучения 
ответных реакций растений на стресс, поскольку 
идентичность условий для всех испытуемых ге-
нотипов, возможность повторять эксперименты 
и моделировать совокупность элементов стресса 
повышают точность результатов исследований.

Целью наших исследований являлось из-
учение физиологических и биохимических из-
менений в проростках нута при разных вари-
антах лабораторного закаливания, идентичных 
по продолжительности, но различающихся по 
интенсивности воздействия холодового стресса 
на последних двух неделях акклиматизации и 
выявление эффективных маркеров для отбора 
устойчивых к перезимовке форм.

Материалы и методы исследований

В качестве объектов исследований исполь-
зовались 2 сорта: Мальхотра, Луч (Казахстан) 
и 2 линии нута 7Б (Россия), Erbsen Sponishe 
(Германия), из рабочей коллекции отдела зер-
нобобовых культур КазНИИЗиР. Образцы ха-
рактеризовались разным уровнем устойчивости 
к перезимовке по результатам полевой оценки 
на стационаре отдела. В 2015-2016 годах коли-
чество перезимовавших растений составило у 
образцов: Луч – 82%, Мальхотра – 62%, Erbsen 
Sponishe – 60%, линия 7Б – 18%. 

Для постановки экспериментов в лабора-
торных условиях семена испытуемых образцов 
нута стерилизовали 2 % перекисью водорода и 
проращивали в чашках Петри в термостате при 
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температуре 23-25°С, после чего жизнеспособ-
ные проросшие семена высаживали в равной 
численности в емкости с почвой, полностью 
обеспеченной минеральными удобрениями: 
128,7 мг/кг фосфора, 123 мг/кг калия и 39,15 мг/
кг фосфора, содержание гумуса – 5,0 %. 14 дней 
проростки продолжали развитие в климокамере 
при дневной/ночной температуре 18/16°С, 11 
часовом освещении в 20000 люксов (имитация 
благоприятного периода в начале осени для ро-
ста и развития), затем температура снижалась 
до +13°С и растения находились в этих услови-
ях еще 1 неделю (имитация начала периода ак-
климатизации). Растения этого этапа являлись 
контрольными для обоих вариантов осенней за-
калки. В ходе 2-ух вариантов лабораторного хо-
лодового закаливания, велись отборы проб для 
анализа физиолого-биохимических изменений 
в растениях. Образцы хранились до проведения 
анализов при температуре -80°С, затем листья 
и корневые шейки измельчались и растирались 
в жидком азоте. Хлорофилл и каротиноиды 
экстрагировали 80% ацетоном, концентрацию 
хлорофилла а и b, а также каротиноидов опре-
деляли на ����������������������������������   uv��������������������������������   /�������������������������������   vis����������������������������    спектрофотометре (6715 ����JEN-
WAY, Англия) при длинах волн 646,8, 663,2 и 
470 нм по формулам Wellburn (Wellburn 1994: 
307). Определение свободного пролина вели ме-
тодом Bates L.D. (Bates 1972: 2005), содержание 
сахара – методом Dubois M и др. (Dubois 1956: 
350). Экстракцию антиоксидантных ферментов 
проводили фосфатным буфером 50 mM, pH 7,0 
содержащим 0,25 mM EDTA, PVP25 (2%, w/v), 
1 mM аскорбиновую кислоту, глицерин (10%, 
w/v) по прописи Mohammad R. A. (Mohammad 
2013: 291). Экстракт использовали для опреде-
ления активности супероксиддисмутазы (SOD) 
и пероксидазы (��������������������������   POD�����������������������   ). Активность ��������� SOD������  опре-
деляли на основе ее способности ингибировать 
фотохимическое восстановление нитросинего 
тетразолия (��������������������������������NBT�����������������������������) по методам ����������������Beauchamp������� (�����Beau-
champ���������������������������������������       1971: 276). За единицу активности фер-
мента принимали его количество способное ин-
гибировать 50% восстановление NBT, выражали 
активность в ед./г сырой массы навески (unit/g 
FW). Активность POD определяли по скорости 
реакции окисления бензидина по Бояркину А.Н 
(Бояркин 1951: 352), интенсивность образования 
продукта окисления замеряли при длине волны 
460 нм, за единицу активности принимали из-
менение оптической плотности на 0,1 значения, 
активность выражали в ед. · мин-1 · г сырой мас-
сы навески-1 (unit min-1 g FW-1). Все измерения 
проводились в трехкратной повторности, стати-

стическую обработку первичных данных, в том 
числе и корреляционный анализ проводили с по-
мощью программы STATISTICA 7.

Результаты исследований и их обсуждение 

Моделирование вариантов осенней аккли-
матизации нута в контролируемых условиях 
климакамер было проведено на основе анализа 
многолетних данных метеорологических по-
казателей метеостанции института. Низкие по-
ложительные температуры начинаются во вто-
рой декаде октября, тогда как отрицательный 
температурный фон начинается со 2-ой декады 
ноября. При весеннем возобновлении роста и 
развития растений в марте месяце могут возни-
кать ночные заморозки вплоть до первой декады 
апреля, что чревато для состояния растений.

С учетом полученных данных нами модели-
ровано 2 варианта акклиматизации проростков 
нута в климокамерах: 2-ух недельные проростки 
нута, вегетировавшие при благоприятных усло-
виях, далее находились при температуре +13°С в 
течении 3-ей недели (контрольный вариант), за-
тем растения разделены на 2 группы, одна из ко-
торых продолжала вегетировать 4-ую и 5-ую не-
дели при температуре +13°С, что имитировало 
акклиматизацию при теплой осени (I вариант). 
2-ая группа растений подвергалась воздействию 
более низких температур, при которой проходи-
ло постепенное снижение температуры до +2°С. 
(II вариант, рисунок 1). 

Во время холодового стресса в тканях рас-
тений образуются активные формы кислорода 
(�������������������������������������������ROS����������������������������������������), которые могут вызвать повреждения ма-
кромолекул, изменить метаболическую актив-
ность в растениях. Антиоксидантные защитные 
механизмы стимулируются эногенными анти-
оксидантами, к числу которых относятся сахара, 
свободные аминокислоты, фенольные соедине-
ния, пластиды, ферменты и пр. (Janska 2010: 395, 
Parida 2007:37, Pechanova 2013: 637).

Изучение характера внутриклеточных фи-
зиолого-биохимических изменений у растений 
нута при различных вариантах акклиматизации 
в контролируемых условиях велось нами по 
содержанию свободного пролина и сахарозы, 
фотосинтетических пигментов, каротиноидов 
и ксантофиллов, активности антиоксидантных 
ферментов. 

Пролин известен как осмотик, накапливаю-
щийся в растениях во время стрессовых усло-
вий. Это многофункциональная аминокислота, 
выполняющая роль осморегулятора, стабили-
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затора белков и клеточных мембран, индукто-
ра генов, связанных со стресс устойчивостью, 
антиоксиданта (�������������������������������Szabados����������������������� 2010: 90). Пролин дей-
ствует и как сигнальная молекула, запускающая 
экспрессию защитных генов (Janmohammadi 
2012: 1). Содержание свободного пролина в про-
ростках испытуемых образцов нута (за исключе-
нием сорта Мальхотра) повышается как к концу 
акклиматизации при температуре +13°С, так и к 
концу 2-ого варианта акклиматизации (таблица 

1). Сорт Мальхотра характеризовался быстрым 
ростом концентрации свободной аминокислоты 
как в 1-ую неделю акклиматизации при темпера-
туре +13°С, так и в период ее снижения до +7°С. 

Этот сорт относится к дези типу нута, кото-
рый считают более устойчивым к стрессовым 
факторам (Yadav 2006: 198). 

Пик накопления свободного пролина в на-
чальные недели закаливания отмечен также и 
Petsu (Petsu 2000: 37). 

Рисунок 1 – Схема акклиатизации 2-ух недельных образцов нута  
к холодовому стрессу осеннего периода развития в лабораторных условиях

Ряд авторов полагает, что кратковременное 
влияние холодового стресса в 10°C вызывает 
запуск механизмов акклиматизации более эф-
фективно у устойчивых форм нута, нежели у 
чувствительных образцов (Nazari 2012: 183). 

Аналогичные результаты по влиянию кратко-
временного холодового стресса на рост проли-
на в листьях как закаленных, так и не прошед-
ших акклиматизацию растений получены (Turan 
2014: 499). 

Таблица 1 – Накопление свободного пролина (мг%) в листьях проростках нута в период акклиматизации в лабораторных 
условиях

Наименование 
образца

Акклиматизация

Контроль I вариант II вариант

1-ая неделя
(+13°С)

2-ая неделя
 (+13°С)

3-я неделя
 (+13°С)

2-ая неделя
(+13+7°С)

3-я неделя
 (+7+2°С) 

Мальхотра 384,7±3,53 234,1±3,53 192,9±4,71 437,7±9,41 315,3±14,12
Луч 154,1±8,24 102,4±3,53 402,4±2,35 140,0±1,18 284,7±21,18

Линия 7Б 171,8±4,71 92,9±1,18 435,3±11,7 284,7±2,35 292,9±5,88
Erbsen.Sp. 140,0±5,88 163,5±1,18 217,7±5,88 143,5±2,35 378,8±9,41
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Корреляционный анализ не выявил значи
мых взаимосвязей между уровнем перезимовки 
растений и накоплением свободного пролина 
при обоих вариантах ���������������������� акклиматизации. ������Отсут-
ствие взаимосвязи между накоплением сво-
бодного пролина в период акклиматизации и 
морозостойкостью обнаружено у рапса (Janska, 
2010а: 35), (��������������������������������� Klima����������������������������, 2012б: 157). По всей види-
мости, пролин играет в большей степени роль 
сигнальной молекулы, от скорости проявления 
триггерного эффекта которой зависит устойчи-
вость генотипа к низкотемпературным стрессо-
вым факторам, перезимовке. Так, в первую же 
неделю акклиматизации (�������������������  +13°С��������������  ) нами отмече-
на положительная корреляция между уровнем 

свободного пролина и содержанием сахарозы 
(r=0,81), а также с активностью пероксидазы 
(r=0,71). 

Растворимые сахара, в том числе и сахароза, 
играют важную роль в акклиматизации растений 
к холоду. Они функционируют и как осмопро-
текторы, и как источники углерода и энергии 
для роста. Кроме того, сахара служат и как сиг-
нальные молекулы, способствующие организа-
ции ответных защитных механизмов при стрес-
совых ситуациях (Rolland, 2006а: 675), (Ruan, 
2014б: 33). 

Содержание сахарозы в листьях нута линей-
но возрастало на всех этапах двух вариантов за-
каливания (таблица 2).

Таблица 2 – Содержание сахарозы (%) в проростках нута в период акклиматизации в лабораторных условиях

Наименование 
Акклиматизация

Контроль I вариант II вариант
1-ая неделя

(+13°С)
2-ая неделя

 (+13°С)
3-я неделя
 (+13°С)

2-ая неделя
(+13+7°С)

3-я неделя
 (+7+2°С) 

Мальхотра 3,09±0,03 3,27±0,11 4,90±0,41 3,65±0,52 7,13±0,26
Луч 2,75±0,27 4,01±0,27 4,54±0,14 3,54±0,01 5,48±0,60

Линия 7Б 2,93±0,25 4,31±0,15 4,37±0,52 3,02±0,17 4,99±0,59
Erbsen.Sp. 2,92±0,13 3,79±0,42 3,59±0,05 3,39±0,15 5,02±0,84

Положительная взаимосвязь (������������� r������������ =0,88) выяв-
лена между накоплением сахарозы в проростках 
нута при усилении воздействия стресса (сниже-
ние температуры с +13 до +7°С ) и уровнем пере-
зимовки в полевых условиях. 

Интенсивное и линейное накопление сво-
бодного пролина и растворимых углеводов при 
понижении температуры в листьях более устой-
чивого образца нута установлено (Saghfi 2014: 
591), ими же выявлено, что у чувствительного 
образца с увеличением продолжительности воз-
действия стресса рост в накоплении углеводов 
замедляется.

Это может быть связано со снижением фото-
синтетической активности у чувствительных 
к холоду растений и использованию ими угле-
водов в качестве источника энергии (Yuanyuan 
2009: 145).

Холодовой стресс оказывает значитель-
ное влияние на фотосинтетическую активность 
листьев, содержание соответствующих пиг
ментов, каротиноидов и их окисленных форм. 
Содержание хлорофилла a и b положительно 

коррелирует с устойчивостью к низким тем-
пературм у пшеницы и ржи (Janmohammadi 
2010: 236). На содержание хлорофилла а в 
листьях нута в период акклиматизации к низким 
положительным температурам влияли как 
длительность воздействия стрессового фактора, 
так и его интенсивность (таблица 3). Стабильную 
фотосинтетическую активность на всех этапах 
закаливания сохранял сортообразец Мальхотра. 
Концентрация хлорофилла b в листьях данного 
сорта была стабильной как при усилении интен-
сивности ��������������������������������������холодово������������������������������го стресса, так и при увеличе-
нии его продожительности (таблица 2).

Значительная положительная корреляция 
(r=0,98) выявлена между содержанием хлоро
филла а на 2-ой стадии акклиматизации при 
пребывании растений в понижающемся темпе
ратурном режиме от +13°С до +7°С и уровнем 
перезимовки сортообразцов.

Аналогично, высокая корреляция установ
лена и между содержанием хлорофилла b, 
ксантофилла и каротиноидов в проростках нута 
на этой же стадии акклиматизации и высоким 
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процентом перезимовки������������������������    �����������������������  (r=0,������������������  98, 0,91, соответ-
ственно). 

Полученные результаты указывают на то, 
что содержание фотосинтетических пигментов и 
каротиноидов может служить физиологическим 
маркером в отборе холодо-и морозостойких 
форм нута в лабораторных условиях.

Абиотические стрессы нарушают баланс 
между реактивными формами кислорода 

(�����������������������������������������       ROS��������������������������������������       ) и их утилизацией в клетке, что вызы-
вает повреждение макромолекул (Ishikawa, 
2010а: 9), (���������������������������������   Huseynova������������������������   , 2012б: 1516.). Антиок-
сидантные ферменты: пероксидаза, суперок-
сиддисмутаза, (полифенолоксидаза (PPO) и 
каталаза (�������������������������������   CAT����������������������������   ) инактивируют активные фор-
мы кислорода, обеспечивая жизнеспособность 
растения в период воздействия неблагоприят-
ных факторов среды.

Таблица 3 – Содержание хлорофилла а, b, ксантофиллов и каротиноидов в проростках при двух вариантов акклиматизации 
в лабораторных условиях

Наименование

Акклиматизация

Контроль I вариант II вариант

1-ая неделя
(+13°С)

2-ая неделя
 (+13°С)

3-я неделя
 (+13°С)

2-ая неделя
(+13+7°С)

3-я неделя
 (+7+2°С) 

Хлорофилл а, мг/г

Мальхотра 1,56±0,008 1,94±0,008 2,12±0,035 1,76±0,010 1,73±0,003

Луч 1,66±0,006 1,75±0,004 1,35±0,007 2,14±0,009 1,28±0,004

Линия 7Б 1,58±0,008 2,15±0,004 1,20±0,003 1,35±0,003 1,12±0,005

Erbsen.Sp. 1,94±0,007 2,3±0,002 1,26±0,003 1,82±0,001 1,33±0,004

Хлорофилл b, мг/г

Мальхотра 0,40±0,002 0,48±0,002 0,56±0,012 0,41±0,001 0,41±0,003

Луч 0,40±0,000 0,41±0,000 0,31±0,001 0,52±0,001 0,28±0,005

Линия 7Б 0,36±0,004 0,55±0,004 0,30±0,000 0,30±0,000 0,25±0,001

Erbsen.Sp. 0,47±0,002 0,49±0,002 0,30±0,006 0,43±0,002 0,30±0,003

Cx+c, мг/г

Мальхотра 0,46±0,004 0,57±0,004 0,67±0,033 0,51±0,001 0,53±0,002

Луч 0,29±0,008 0,47±0,003 0,39±0,005 0,58±0,023 0,48±0,003

Линия 7Б 0,48±0,002 0,54±0,003 0,41±0,002 0,44±0,014 0,46±0,001

Erbsen.Sp. 0,50±0,004 0,58±0,004 0,37±0,004 0,48±0,011 0,50±0,005

Изучение характера изменения активности 
антиоксидантных ферментов изучалось нами на 
растениях нута, прошедших ���������������������II�������������������-ой вариант закали-
вания, поскольку наиболее информативные изме-
нения в растениях нута по содержанию сахарозы, 
фотосинтетических пигментов, сопряженных со 
стрессовым влиянием наблюдались при нем.

Результаты исследований показали, что ак-
тивность супероксиддисмутазы заметно возрас-
тала у сортообразца Мальхотра при 1 недель-
ном снижении температуры от +13 до +7°С), 
тогда как у остальных генотипов, в том числе у 
имеющих высокий уровень перезимовки (Луч, 

E.Sponishe) возрастание активности фермента 
отмечено при более низком температурном ре-
жиме закаливания (1 неделя при +7 +2°С, рису-
нок 2) . Выше нами отмечено, что сортообразец 
Мальхотра характеризуется быстрой ответной 
реакцией на снижение температурного режима 
по накоплению в тканях свободного пролина на 
этом же этапе закаливания. Полученные резуль-
таты подтверждают заключения (Mantri 2007: 
303) о том, что ответные реакции на воздействие 
стрессовых факторов существенно различаются 
как между устойчивыми и неустойчивыми фор-
мами, так и в пределах каждой группы, что сви-
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детельствует о множественности генетического 
контроля ответных антистрессовых механизмов 
генотипов. 

Возрастание активности �����������������SOD�������������� в ходе аккли-
матизации при 10°С у более холодостойкой ли-
нии нута установлено (Turan 2014: 499). Более 
высокая активность антиоксидантных фермен-
тов у стресс устойчивых генотипов нута в срав-
нении с чувствительными формами показана 
Kaur 2012: 569). 

Пероксидазная активность на этапе недель-
ного закаливания при температурах от +13 до 
+7°С незначительно повышалась или не изме-
нялась у всех устойчивых к перезимовке гено-

типов, тогда как у линии 7Б она в значительной 
мере подавлялась (рисунок 3). 

При более низких положительных темпера-
турах закаливания (+7-+2°С) ее активность по-
вышается у всех изученных генотипов. Между 
активностью пероксидазы проростков нута на 
этапах понедельного закаливания от+13 до 
+7°С и от +7 до +2°С и уровнем перезимовки 
выявлена значительная положительная взаи-
мосвязь (�������������������������������������r������������������������������������=0,83 и 0,78, соответственно). Высо-
кая корреляция выявлена между пероксидаз-
ной активностью нута на этапе закаливания 
при +13 – +7°С и содержанием в них сахарозы 
(r= 0,99).

Рисунок 2 – Изменение активности супероксиддисмутазы  
при II варианте акклиматизации в лабораторных условиях 

Рисунок 3 – Изменение активности пероксидазы  
при II варианте акклиматизации в лабораторных условиях 
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Исходя из характера изменения уровня ак-
тивностей �����������������������������     SOD��������������������������      и �����������������������   POD��������������������    у морозостойких со-
ртообразцов нута, можно заключить, что 
сбалансированное изменение активности супе-
роксиддисмутазы и пероксидазы является одним 
из механизмов защиты от активных форм кис-
лорода и способствует успешной перезимовке 
растений.

Заключение

В результате моделирования 2-ух вариантов 
акклиматизации растений к холодовому стрес-
су в лабораторных условиях проведена оценка 
физиолого-биохимических изменений в про-
ростках 4-ех образцов нута. Наиболее информа-
тивные изменения выявлены в растениях нута 
при втором варианте закаливания при постепен-
ном снижении температурного режима от +13 

до +2 °С. на этапе 1-недельного снижения тем-
пературы от + 13 до +7°С. Между уровнем са-
харозы и перезимовкой нута выявлена высокая 
положительная корреляция (r=+0,88). На этой 
же стадии закаливания между концентрацией 
фотосинтетических пигментов, каротиноидов 
(хлорофилл a, b, ксантофиллы+каротиноиды) и 
перезимовкой нута в полевых условиях также 
выявлена высокая положительная корреляция 
(r=0,98; 0,98; 0,91, соответственно). Общая актив
ность пероксидазы на всех этапах 2-ого варианта 
закаливания положительно коррелировала 
с уровнем сахарозы и свободного пролина в 
растениях, а также с числом перезимовавших 
растений. 

 
Работа выполнена в рамках проекта МОН 

РК 0783/ГФ4, ГР №0115РК00697

Литература

1	 Singh K.B., Ocamp O.B., Exploitation of wild Cicer species for yield improvement in chickpea // Theoretical and Applied 
Genetics. – 1997. – V. 95. – P. 418-423. 

2	 Croser J.S., Clarke H.J., Siddique K.H.M., Khan T.N. Low Temperature Stress: Implications for Chickpea (Cicer arietinum 
L.) Improvement // Critical Reviews in Plant Sciences. – 2003. – V. 22. – P. 185–219. 

3	 Singh K.B., Malhotra R.S., Saxena M.C. Relationship between cold severity and yield loss in chickpea. (Cicer arietinum L.) 
// Journal of Agronomy. – 1993. – V. 170. – P. 121-127. 

4	 Hughes M.A., Dunn M.A. The effect of temperature on plant growth and development // Biotech. Genet. – 1990. – V. 8. – 
P.  161–188. 

5	 Hughes M.A., Dunn M.A. The molecular biology of plant acclimation to low temperature // J. Exp. Bot. – 1996. – V. 47. – 
P.  291–305. 

6	 Chohan A., Raina S.K. Comparative studies on morphological and biochemical characters of chickpea genotypes under 
chilling stress // J. Environ. Biol. – 2011. – V. 32. – P. 189-194. 

7	 Tatar O., Ozalkan C., Atasoy G.D. Partitioning of dry matter, proline accumulation, chlorophyll content and antioxidant 
activity of chickpea (Cicer arietinum L.) plants under chilling stress // Journal of Agricultural Science. – 2013. – V. 19. – P. 260-265. 

8	 Turan Ö., Ekmekci Y. Chilling tolerance of Cicer arietinum lines evaluated byphotosystem II and antioxidant activities // 
Turkish Journal of Botany. – 2014. – V. 38. – P. 499-510. 

9	 Maller P.R., Mckay K.N., Jenks B.A. Growing chickpea in the northern great plains // Montana State University Press. – 
2002. – V. 47. P. 1-8.

10	  Saghfi S., Eivazi A.R. Effect of cold stress on proline and soluble carbohydrates accumulation in two chikpea cultivars // 
J.Curr. Microbiol. Appl. Sci. – 2014. – V. 32. – P. 591-595. 

11	 Nayyar H., Chander K., Kumar S., Bains T. Glycine betaine mitigates cold stress damage in Chickpea Agron. Sustain. Dev. 
– 2005. – V. 25. – P. 381–388. 

12	 Kaur S., Arora M., Gupta A.K., Kaur N. Exploration of biochemical and molecular diversity in chickpea seeds to categorize 
cold stress-tolerant and susceptible genotypes // Acta Physiol Plant. – 2012. – V. 34. – P. 569–580. 

13	  Wellburn A.R. The spectral determination of chlorophylls a and b, as well as total carotenoids, using various solvents with 
spectrophotometers of different resolution // J. of Plant Physiology. – 1994. – V. 144. – P. 307–313. 

14	 Bates L.D., Waldren R.P., Teare I.D. Rapid determination of free praline for water – stress studies // Plant and Soil. – 1973. 
– V. 39. – P. 2005-2007. 

15	 Dubois M., Gilles K.A., Hamilton J.K., Rebers P.A., Smoth F. Colorimetric Method for determination of Sugars and related 
Substances // Analytical Chemistry. – 1956. – V. 28. – P. 350-356. 

16	 Mohammad R.A., Majid M. Antioxidative and biochemical responses of wheat to drought stress // Journal of Agricultural 
and Biological Science. – 2013. – V. 8. – P. 291-301. 

17	 Beauchamp C., Fridovich I. Superoxide dismutase: improved assays and an assay applicable to acrylamide gels // Anal 
Biochem. – 1971. – V. 44. – P. 276-287. 

18	 Бояркин, А.Н. Быстрый метод определения активности пероксидазы // Биохимия. – 1951. – Т. 16, вып. 4. – С. 352-
355.

19	 Szabados L., Savoure A. Proline: a multifunctional amino acid // Trends Plant Sciences. – 2010. – V. 15. – P. 89-97. 



Вестник. Серия биологическая. №2 (71). 201784

Физиологические и биохимические изменения в проростках нута в период акклиматизации ...

20	 Janmohammadi M. Metabolic analysis of low temperature responses in plants // Current Opinion in Agriculture. – 2006. – 
V.  1. – P. 1-6. 

21	 Petcu E, Perbea M., Dupa Z., Ionescu D. Study on the relationship between frost resistance and free proline content in some 
winter wheat and barley genotypes // Romanian agricultural science. – 2010. – V. 13-14. – P. 37-41. 

22	 Nazari M.R., Maali M.R., Mehraban F.H., Khaneghah H.Z. Change in Antioxidant Responses against Oxidative Damage in 
Black Chickpea Following Cold Acclimation // Russian Journal of Plant Physiology. – 2012. – V. 59. – P. 183-189. 

23	  Janska A., Zelenkova S., Klima M., Vyvadilova M., Prasil I.T. Freezing tolerance and proline content of in vitro selected 
hydroxiproline resistant winter oilseed rape // Chech J.genet.plant Breed. – 2010. – V. 46. – P. 35-40. 

24	 Klima M., Vitamvas P., Zelenkova S., Vyvadilova M., Prasil I.T. Dehydrin and proline content in Brassica napus and 
B.carinata under cold stress at two irradiances // Biologia Plantarum. – 2012. – V. 56. – P. 157-161. 

25	 Rolland F., Baena-Gonzalez E., Sheen J. Sugar sensing and signaling in plants: conserved and novel mechanisms // Annu 
Rev Plant Biol. – 2006. – V. 57. – P. 675–709. 

26	  Ruan Y.L. Sucrose metabolism: gateway to diverse carbon use and sugar signaling // Annu Rev Plant Biol. – 2014. – V.  65. 
– P. 33–67. 

27	 Yuanyuan M., Yali Z., Jiang L., Hongbo S. Roles of plant soluble sugars and their responses to plant cold stress // African 
journal of	Biotechnology. – 2009. – V. 8. – P. 145-153. 

28	 Janmohammadi M. Study of interrelationship between vegetative/reproductive transition stage and cold induced proteins 
expression using proteomics analysis in wheat grown under field conditions (Ph.D. Thesis). – гniversity of Tehran. – 2010, 236 рр.

29	 Ishikawa T., Takahara K., Hirabayashi T., Matsumura H., Fujisawa S., Terauchi R. Metabolome analysis of response to 
oxidative stress in rice suspension cells overexpressing cell death suppressor Bax inhibitor-1 // Plant Cell Physiol. – 2010. – V. 51(1). 
– P.  9-20. 

30	 Huseynova I.M. Photosynthetic characteristics and enzymatic antioxidant capacity of leaves from wheat cultivars exposed 
to drought // Biochim Biophys Acta. – 2012. – V. 8. – P. 1516-1523.

31	  Mantri N.L, Ford R., Coram T.E., Pang E.C. Transcriptional profiling of chickpea genes differentially regulated in response 
to high-salinity, cold and drought // BMC Genomics. – 2007. – V. 8. – P. 303-316.

32	 Yadav S.S., Kumar J., Yadav S.K., Singh S., Yadav V.S., Turner N.C., Redden R. Evaluation of Helicoverpa and drought 
resistance in desi and kabuli chickpea // Plant. Genet. Res. – 2006. – V. 4. – P. 198–203. 

References

1	 Singh K.B., Ocamp O.B. “Exploitation of wild Cicer species for yield improvement in chickpea” Theoretical and Applied 
Genetics 95 (1997): 418-423. DOI: https://doi.org/10.1007/s001220050

2	 Croser J.S., Clarke H.J., Siddique K.H.M., Khan T.N. “Low Temperature Stress: Implications for Chickpea (Cicer arietinum 
L.) Improvement” Critical Reviews in Plant Sciences 22 (2003): 185–219. DOI: http://dx.doi.org/10.1080/713610855

3	 Singh K.B., Malhotra R.S., Saxena M.C. “Relationship between cold severity and yield loss in chickpea. (Cicer arietinum 
L.)” Journal of Agronomy 170 (1993): 121-127. DOI: 10.1111/j.1439-037X.1993.tb01065.x

4	 Hughes M.A., Dunn M.A. “The effect of temperature on plant growth and development” Biotech. Genet. 8 (1990): 161–188. 
5	 Hughes M.A., Dunn M.A. “The molecular biology of plant acclimation to low temperature” J. Exp. Bot. 47 (1996): 291–

305. DOI: http://dx.doi.org/10.1080/02648725.1990.10647868
6	 Chohan A., Raina S.K. “Comparative studies on morphological and biochemical characters of chickpea genotypes under 

chilling stress” J. Environ. Biol. 32 (2011): 189-194. ISSN: 0254-8704
7	 Tatar O., Ozalkan C., Atasoy G.D. “Partitioning of dry matter, proline accumulation, chlorophyll content and antioxidant 

activity of chickpea (Cicer arietinum L.) plants under chilling stress” Journal of Agricultural Science. 19 (2013): 260-265. 
8	 Turan Ö., Ekmekci Y. “Chilling tolerance of Cicer arietinum lines evaluated byphotosystem II and antioxidant activities” 

Turkish Journal of Botany 38 (2014): 499-510. DOI:10.3906/bot-1309-7
9	 Maller P.R, Mckay K.N, Jenks BA. “Growing chickpea in the northern great plains” Montana State University Press. 47 

(2002): 1.
10	  Saghfi S., Eivazi A.R. “Effect of cold stress on proline and soluble carbohydrates accumulation in two chikpea cultivars” 

J.Curr. Microbiol. Appl. Sci 32 (2014): 591-595. ISSN: 2319-7706
11	 Nayyar H., Chander K., Kumar S., Bains T. “Glycine betaine mitigates cold stress damage in Chickpea” Agron. Sustain. 

Dev. 25 (2005): 381–388. DOI: 10.1051/agro:2005033
12	 Kaur S., Arora M., Gupta A.K., Kaur N. “Exploration of biochemical and molecular diversity in chickpea seeds to categorize 

cold stress-tolerant and susceptible genotypes” Acta Physiol Plant 34 (2012): 569–580. DOI 10.1007/s11738-011-0856-z
13	  Wellburn A.R. “The spectral determination of chlorophylls a and b, as well as total carotenoids, using various solvents 

with spectrophotometers of different resolution” J. of Plant Physiology. 144 (1994): 307–313. DOI: https://doi.org/10.1016/S0176-
1617(11)81192-2

14	 Bates L.D., Waldren R.P., Teare I.D. “Rapid determination of free praline for water – stress studies” Plant and Soil. 39 
(1973): 2005-2007. DOI: 10.1007/BF00018060

15	 Dubois M., Gilles K.A., Hamilton J.K., Rebers P.A., Smoth F. “Colorimetric Method for determination of Sugars and related 
Substances” Analytical Chemistry. 28 (1956): 350-356. DOI: 10.1021/ac60111a017

16	 Mohammad R.A., Majid M. “Antioxidative and biochemical responses of wheat to drought stress” Journal of Agricultural 
and Biological Science. 8 (2013): 291-301. ISSN: 1990-6145



ISSN 1563-0218                                                       Experimental Biology. №2 (71). 2017 85

Булатова К. и др.

17	 Beauchamp C., Fridovich I. “Superoxide dismutase: improved assays and an assay applicable to acrylamide gels” Anal 
Biochem 44 (1971): 276-287. DOI: https://doi.org/10.1016/0003-2697(71)90370-8

18	 Boiarkin, A.N. “Bystryi metod opredeleniia aktivnosti peroksidazy” Biokhimiia. 16 (1951): 352-355. (In Russian).
19	 Szabados L., Savoure A. “Proline: a multifunctional amino acid” Trends Plant Sciences. 15 (2010): 89-97. DOI: 10.1016/j.

tplants.2009.11.009
20	 Janmohammadi M. “Metabolic analysis of low temperature responses in plants” Current Opinion in Agriculture. 1 (2012): 

1-6. 
21	 Petcu E, Perbea M., Dupa Z., Ionescu D. “Study on the relationship between frost resistance and free proline content in some 

winter wheat and barley genotypes” Romanian agricultural science 13-14 (2010): 37-41. 
22	 Nazari M.R., Maali Amiri M.R., Mehraban F.H., Khaneghah H.Z. “Change in Antioxidant Responses against Oxidative 

Damage in Black Chickpea Following Cold Acclimation” Russian Journal of Plant Physiology 59 (2012): 183-189. ISSN: 1021_4437
23	  Janska A., Zelenkova S., Klima M., Vyvadilova M., Prasil I.T. “Freezing tolerance and proline content of in vitro selected 

hydroxiproline resistant winter oilseed rape” Chech J.genet.plant Breed. 46 (2010): 35-40. ISSN : 1212-1975
24	 Klima M., Vitamvas P., Zelenkova S., Vyvadilova M., Prasil I.T. “Dehydrin and proline content in Brassica napus and 

B.carinata under cold stress at two irradiances” Biologia Plantarum. 56 (2012): 157-161. ISSN : 0006-3134
25	 Rolland F., Baena-Gonzalez E., Sheen J. “Sugar sensing and signaling in plants: conserved and novel mechanisms” Annu 

Rev Plant Biol 57 (2006): 675–709. DOI: 10.1146/annurev.arplant.57.032905.105441
26	  Ruan Y.L. “Sucrose metabolism: gateway to diverse carbon use and sugar signaling” Annu Rev Plant Biol. 65 (2014): 

33–67. DOI: 10.1146/annurev-arplant-050213-040251
27	 Yuanyuan M., Yali Z., Jiang L., Hongbo S. “Roles of plant soluble sugars and their responses to plant cold stress” African 

journal of	Biotechnology. 8 (2009): 145-153. ISSN: 1684–5315
28	 Janmohammadi M. “Study of interrelationship between vegetative/reproductive transition stage and cold induced proteins 

expression using proteomics analysis in wheat grown under field conditions” (Ph.D. Thesis., University of Tehran, 2010).
29	 Ishikawa T., Takahara K., Hirabayashi T., Matsumura H., Fujisawa S., Terauchi R. “ Metabolome analysis of response to 

oxidative stress in rice suspension cells overexpressing cell death suppressor Bax inhibitor-1” Plant Cell Physiol. 51(1) (2010): 9-20. 
DOI: 10.1093/pcp/pcp162

30	 Huseynova I.M. “Photosynthetic characteristics and enzymatic antioxidant capacity of leaves from wheat cultivars exposed 
to drought” Biochim Biophys Acta. 8 ( 2012): 1516-1523. DOI: 10.1016/j.bbabio.2012.02.037

31	  Mantri N.L., Ford R., Coram T.E., Pang E.C. Transcriptional profiling of chickpea genes differentially regulated in response 
to high-salinity, cold and drought // BMC Genomics 8 (2007): 303-316. DOI:10.1186/1471-2164-8-303

32	 Yadav S.S., Kumar J., Yadav S.K., Singh S., Yadav V.S., Turner N.C., Redden R. “Evaluation of Helicoverpa and drought 
resistance in desi and kabuli chickpea” Plant. Genet. Res 4 (2006): 198–203. DOI: https://doi.org/10.1079/PGR2006123





5-бөлім
АДАМ ЖӘНЕ ЖАНУАРЛАР  

ФИЗИОЛОГИЯСЫ МЕН БИОХИМИЯСЫ 

Раздел 5
ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ  

ЧЕЛОВЕКА И ЖИВОТНЫХ

Sect ion 5
HUMAN AND ANIMAL  

PHYSIOLOGY AND BIOCHEMISTRY



© 2017  Al-Farabi Kazakh National University 

МРНТИ 31.27.25; 69.25.15

Кайрат Б.К.1, Оразова С.Б.2, Шалгимбаева С.М.3,  
Койшибаева С.К.5, Ерназарова Г.И.4

1магистр биологии, e-mail: Bakytzhan.Kairat@kaznu.kz   
2кандидат биологических наук, e-mail: Saltanat.Orazova@kaznu.kz   

3кандидат биологических наук, e-mail: Saule.Shalgymbaeva@kaznu.kz   
4кандидат биологических наук, доцент e-mail: Gulzira.Yernazarova@kaznu.kz 

Казахского национального университета им. аль-Фараби, Казахстан, г. Алматы, 
5заведующий лабораторией аквакультуры Казахского научно-исследовательского института рыбного 

хозяйства, Казахстан, г. Алматы, e-mail: koishybayeva@kazniirh.kz  

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ПРОДУКЦИОННЫХ КОРМОВ И  
УСЛОВИЙ ВЫРАЩИВАНИЯ НА НЕКОТОРЫЕ БИОХИМИЧЕСКИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ ПЕЧЕНИ И ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА  
МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ МОЛОДИ ТИЛЯПИИ

Индустриальное развитие рыбоводных хозяйств в Казахстане считается приоритетным 
направлением в развитии агропромышленного комплекса. Выращивание рыбы в аквакультуре 
позволяет получать экологически чистую продукцию при экономном расходовании земельных 
и водных ресурсов. Основной проблемой в развидении рыб в аквакультуре является повышение 
экономической эффективности выращивания рыбы. Значительные капитальные вложения, высокие 
эксплуатационные расходы, дорогостоящие специальные комбикорма в настоящее время делают 
низкорентабельным, а часто и убыточным выращивание традиционного объекта рыбоводства – 
карпа. К факторам, определяющим рентабельность производства рыбы, относится эффективность 
использования кормов, на долю которых в промышленном рыбоводстве приходится более 50% в 
структуре себестоимости продукции. Одним из реальных направлений повышения экономической 
эффективности аквакультуры является выращивание ценных видов рыб. Успешная разработка 
технологий выращивания таких объектов, как различные виды осетровых и их гибриды, форелей, 
канальный и клариевый сомы, тиляпии, позволит повысить эффективность работы рыбоводных 
хозяйств. Среди перечисленных объектов значительный интерес представляют тиляпии. Рыбы 
семейства Cichlidae – тиляпии, обладают ценными биологическими и хозяйственными качествами. 
Быстрый рост, высокая толерантность к неблагоприятным факторам среды, резистентность ко многим 
заболеваниям делают этих рыб одним из перспективных объектов промышленного рыбоводства.

Ключевые слова: молодь, тиляпия, микросомальная фракция печени, малоновый диальдегид, 
аланинаминотрансфераза, аспартатаминотрансфераза, биохимический состав спинных мыщц.
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The effect of different production of forage and growing conditions on some biochemical 
parameters of liver and chemical composition of muscle tissue of juvenile tilapia

The industrial development of fish farms in Kazakhstan is a priority direction in development of ag-
riculture. Growing fish in aquaculture allows to obtain environmentally friendly products at economical 
expenditure of land and water resources. The main problem in razvedenii fish in aquaculture is the im-
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provement of economic efficiency of fish farming. Significant capital investments, high operating costs, 
expensive special feed currently doing marginally profitable, and often unprofitable the cultivation of 
traditional object of fishery – carp. The factors that determine the profitability of fish production is the 
efficiency of feed use, the share of which in industrial fish farming accounts for more than 50% in the 
cost structure of products. One of the real directions of increase of economic efficiency of aquaculture 
is the cultivation of valuable fish species. The successful development of technologies of cultivation of 
objects such as different kinds of sturgeons and their hybrids, trout, and clarify channel catfish, tilapia 
will improve the efficiency of fish farms. Among these objects are of considerable interest to tilapia. Fish 
of the family Cichlidae – tilapia possess valuable biological and economic qualities. Rapid growth, high 
tolerance to adverse environmental factors, resistance to many diseases make these fish one of the per-
spective objects of industrial fish farming.

Key words: fry, tilapia, liver microsomal fraction, malonic, alanine aminotransferase, aspartate ami-
notransferase, the biochemical composition of the spinal muscles.
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Тиляпия шабақтарының бауыры мен бұлшық еттерінің биохимиялық параметрлеріне 
әртүрлі жемдер және өсіру жағдайларының әсері

Қазақстандағы балық шаруашылығының индустриалды дамуы агроөнеркәсіп кешенінің 
басым бағыттарының бірі. Аквакультура жағдайында балықтарды өсіру жер және су ресурстарын 
үнемдей отырып экологиялық таза өнімді алуға мүмкіндік береді. Аквакультура жағдайында 
балықтарды өсірудегі басты мәселе – балық шаруашылығының экономикалық тиімділігін 
жоғарылату. Аквакультураның экономикалық тиімділігін арттыратын бағыттарының бірі құнды 
балық түрлерін өсіру саналады. Бекіре және олардың гибридтері, бахтах, каналдық және 
африкандық сом, тиляпия сияқты объектілерді өсірудің технологияларын табысты әзірлеу 
индустриалды балық шаруашылығы жұмысының тиімділігін арттыруға мүмкіндік береді. 
Жоғарыда аталған объектілердің ішінде тиляпия балықтарына деген қызығушылық зор. Cichlidae 
тұқымдасына жататын тиляпия балықтарына бірқатар құнды биологиялық және шаруашылық 
сипаттамаларға ие. Жылдам өсуі, ортаның қолайсыз жағдайларына жоғары тұрақтылығы мен 
көптеген ауруларға төзімділігі аталмыш балықтарды өнеркәсіптік балық шаруашылығының 
келешегі зор объектілерінің біріне айналдырды.

Түйін сөздер: шабақ, тиляпия, бауырдың микросомалық фракциясы, малон диальдегиді, 
аланинаминотрансфераза, аспартатаминотрансфераза, арқа бұлшық еттерінің биохимиялық 
құрамы.

Введение 
	
Тиляпия – второй по значению объект пре-

сноводного рыборазведения в мире после карпа. 
Ее выращивают в Африке, Азии, Европе и Аме-
рике, в пресной и морской воде. Наибольшую 
ценность для рыбоводства имеют виды, относя-
щиеся к роду Oreochromis – O. mossambicus, O. 
niloticus, O. aureus и O. rossa. Эти рыбы отлича-
ются высокой адаптационной устойчивостью к 
значительным изменениям условий содержания, 
легко размножаются, обладают хорошей ско-
ростью роста, имеют превосходные вкусовые 
качества. По данным ФАО, по темпу прироста 
продукции тиляпия занимает первое место в ми-
ровой аквакультуре. Тиляпий выращивают бо-

лее чем в 120 странах мира. Наиболее крупными 
произво- дителями тиляпий являются Китай – 
51% (897,3 тыс. т), страны Юго-Восточной Азии 
(Филиппины, Индонезия, Таиланд), Мексика, а 
также Египет. В Европе тиляпий культивируют 
в Германии, Франции, Бельгии, Чехии, Болгарии 
и некоторых других странах.

В течение последних десятилетий аквакуль-
тура стала одним из быстро развивающихся на-
правлений производства пищевой продукции и 
играет большую роль в экономическом развитии 
многих стран. По темпу прироста продукции 
одно из первых мест занимают тиляпии (При-
везенцев Ю.А., 2008:55) .  Столь быстрое рас-
пространение тиляпии в мировой аквакультуре 
и значительный рост ее производства объясняет-
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ся рядом ценных биологических особенностей и 
хозяйственно-полезных качеств, которые свой-
ственны этим рыбам. Обладая ценными рыбовод-
ными качествами – легкостью воспроизводства, 
быстрым ростом, высокой жизнеспособностью, 
широкой экологической пластичностью, отлич-
ными пищевыми качествами тиляпии представ-
ляют безусловный интерес и для аквакультуры 
Казахстана (Жигин А.В., 2002:19).

Следует отметить, что тиляпии являются не 
только перспективным объектом аквакультуры, 
но и в силу ряда особенностей биологии служат 
прекрасным модельным объектом для экспери-
ментальных исследований. Тиляпии относятся 
к рыбам с непрерывным типом размножения, 
и при наличии оптимальных условий содержа-
ния нерест у них проходит регулярно с интер-
валом 45-60 суток. Раннее половое созревание 
(3-7 мес.), а также возможность круглогодично-
го получения потомства при культивировании 
в условиях рециркуляционных систем, сделали 
тиляпию незаменимой при изучении влияния 
различных экстремальных воздействий на гаме-
тогенез, рост, развитие и выживаемость рыбы 
(Лаврентьева Н.М., 2002:53).

Природно-климатические условия нашей 
страны исключают возможность культивиро-
вания тиляпии в естественных водоемах. Воз-
можной производственной базой могут служить 
водоемы-охладители при промышленных пред-
приятиях и электростанциях, пруды, снабжае-
мые геотермальной водой, и рыбоводные уста-
новки с замкнутым циклом водоиспользования. 
Выращивание рыбы с внедрением новых инду-
стриальных технологий позволяет получать эко-
логически чистую продукцию при экономном 
расходовании земельных и водных ресурсов.

Успешная разработка интенсивных техноло-
гий выращивания отдельных видов тиляпий свя-
зана с необходимостью всестороннего изучения 
их биологических особенностей и адаптацион-
ных возможностей в зависимости от различных 
биотических и абиотических факторов (Жи-
гин  А.В., 2002:34; Лаврентьева Н.М., 2002:61).

Эффективность товарного рыбоводства во 
многом зависит от состояния и качества по-
лучаемой молоди. При современных методах 
рыборазведения складываются условия, отли-
чающиеся от естественных и влияющие на фи-
зиологическое состояние и некоторые биологи-
ческие особенности рыбы. Это, в свою очередь, 
требует постоянного контроля за процессом 
выращивания, оценки физиологического состо-
яния и, при необходимости, его корректировки. 

До недавнего времени оценивались, в основном, 
морфофизиологические, гистологические и ге-
матологические показатели, однако исследова-
ния биохимических показателей являются одни-
ми из основных индикаторов физиологического 
состояния рыб (Adams S.M., 2005:649).

Цель данной работы заключалась в изучении 
влияния состава различных продукционных кор-
мов и условий выращивания на биохимические 
показатели печени и состав мышечной ткани мо-
лоди тиляпии. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследований являлась молодь 
нильской тилапии (Oreochromis niloticus), вы-
ращенной с использованием разных кормов и 
технологий на базе РГКП «Капшагайское нере-
стово-вырастное хозяйство» (Алматинская обл., 
Казахстан). Отбор аналитического материала 
проводили каждые 15 суток, в течение 30 суток 
культивирования. В качестве контроля исполь-
зовали пробы, взятые в начале эксперимента. 
Повторность пятикратная.

Каждую особь после вылова измеряли, взве-
шивали, затем препарировали. Образцы печени 
и спинных мышц замораживали в жидком азоте 
при -196°С и хранили в сосуде Дюара для даль-
нейшей транспортировки. 

Сухое вещество определяли гравиметри-
ческим методом (Антипова Л.В., 2001:181). 
Определение массовой доли белка проводили 
биуретовым методом без минерализации проб 
(Шатуновский М.И., 1980:55). Содержания 
гликогена определяли с антроном (Северин 
С.Е., 1989:286). Массовую долю жира опреде-
ляли ускоренным экстракционно-весовым ме-
тодом института питания АМН СССР (ГОСТ 
7686-35, 1985). Активности АсАТ и АлАТ в 
микросомальной фракции печени (Строев Е.А., 
2012:222) проводили динитрофенилгидрозоно-
вым методом Рейтмана-Френкеля. Содержание 
малонового диальдегида определяли по реакции 
с 2-тиобарбитуровой кислотой (Кондрахин И.П., 
2004:401).

Результаты исследования и их обсуждение

Биохимический анализ печени молоди тила-
пии при различных условиях выращивания

Для оценки биохимического состояния пе-
чени была получена микросомальная фракция, в 
которой определено содержание общего белка, 
активность таких ферментов как аспартатамино-
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трансфераза и аланинаминотрансфераза, а также 
количество общих липидов, гликогена, уровень 
перекисного окисления липидов в печеночной 
ткани.

Из данных таблицы 1 видно, что с увеличе-
нием срока культивирования содержание глико-
гена в печени молоди тилапии при бассейновой 
технологии повышается, к примеру, при исполь-
зовании корма, разработанного сотрудниками 
КазНИИ ППП, с 5,54±0,6 до 25,05±2,1мг/г сырой 
массы, а в установках замкнутого водоснабже-
ния до 19,70±1,21 мг/г сырой массы. Исполь-
зование в рационе импортных кормов фирмы 
«Aller aqua» приводило к повышению концен-
трации гликогена до 29,27±1,2 мг/г сырой массы 
при замкнутом водоснабжении уже к 15 суткам 
выращивания. На содержание гликогена в пече-
ни молоди телапии вид применяемого корма не 
оказал достоверного влияния.

Липиды в организме рыб являются важней-
шим источником энергии, обеспечивающим 
различные ответственные моменты их жизнеде-
ятельности (Шатуновский М.И., 1980:114). Со-
держание и состав липидов в органах и тканях 
рыб зависят как от физиологического состояния 
их организма (Сидоров В.С., 1983:84), так и от 
различных факторов водной среды (Лукьянен-
ко  В.И., 1983:87).

Из трех использованных кормов накоплению 
липидов в печени способствовало применение 
карагандинского корма, к примеру, при прямо-
точной технологии масса липидов составила 
267,8±1,2 мг/ г сырой массы к 30 суткам экспе-
римента, что в 1,4 раза больше, чем при корм-
лении кормом, разработанного КазНИИ ППП 
и в 1,9 раза больше значения при корме фирмы 
«Aller aqua».

Среди многочисленных показателей липид-
ного обмена процессы перекисного окисления 
липидов играют важную роль не только в физи-
олого-биохимическом гомеостазе нормальной 
клетки, но и выступают как универсальное не-
специфическое звено механизма развития раз-
личных патологических состояний организма 
(Сидоров В.С., 1983:98). 

Наибольшее количество МДА обнаружено 
в печени тилапии при бассейновой технологии 
выращивания с применением карагандинского 
корма – 11,4±1,7 мкМоль/ г сырой массы, наи-
меньшее на УЗВ с кормом «Aller aqua» – 2,3±0,5 
мкМоль/ г сырой массы. 

Повышение концентрации малонового ди-
альдегида свидетельствует об активации про-

цессов перекисного окисления липидов или о 
снижении антиоксидантной защиты организма 
(Шатуновский М.И., 1980:105). 

Аминотрансферазы играют ключевую роль в 
обмене веществ, объединяя в единое целое бел-
ковый, углеводный, жировой обмен и цикл три-
карбоновых кислот. Учитывая исключительную 
роль аспартатаминотрансферазы (АсАТ) и ала-
нинаминотрансферазы (АлАТ) в обмене основ-
ных метаболитов клетки, активность этих фер-
ментов используют в качестве биохимического 
индикатора физиологического статуса и кли-
нического индикатора стрессового состояния, 
вызванного заболеванием или интоксикацией у 
ряда организмов, в том числе и у рыб (Самсоно-
ва М.В., 2002:17).

В таблице 2 представлены результаты ана-
лиза содержания общего белка и аминотранс-
феразной активности в микросомальной фрак-
ции молоди рыб, выращенных при различных 
условиях. 

Содержание белка в микросомальной фрак-
ции печени молоди телапии снижалось на пер-
вых этапах эксперимента независимо от вида 
применяемого корма, при прямоточной бассей-
новой технологии с кормом, разработанном в 
КазНИИ ППП, количество общих белков снизи-
лось с 4,87±1,8 до 1,84±0,15 мг/ г сырой массы. 

Установлено, что на активность АлАТ в ми-
кросомальной фракции печени тилапии оказал 
влияние тип культивирования, так, при исполь-
зовании в рационе корма, разработанного в Каз-
НИИ ППП, к 15 суткам выращивания активность 
фермента составила 1,58±0,03 при прямоточ-
ной выращивании, а в условиях УЗВ 0,29±0,01 
мкмоль/ с×мг белка, что 5,4 раза меньше. Ана-
логичная картина характерна и для АсАТ, где 
активность фермента оказалась выше в пробах 
из молоди, выращенной при замкнутом водо-
снабжении. К примеру, при кормлении караган-
динскими кормами в прямоточных бассейнах к 
30 суткам аквакультуры активность равнялась 
0,26±0,01, а в установках с замкнутым водоснаб-
жении – 0,45±0,03 мкмоль/ с×мг белка.

Аминотрансферазы не обладают органной 
специфичностью, однако определение их ак-
тивности в крови используется для диагностики 
болезней печени и сердца при которых проис-
ходит распад клеток. К примеру, при цитолизе 
гепатоцитов в несколько раз повышается актив-
ность не только аланинаминотрансферазы, но и 
аспартатаминотрансферазы (Самсонова М.В., 
2002:18).
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Таблица 1 – Содержание гликогена, общих липидов и малонового диальдегида в печени молоди тилапии при различных 
условиях выращивания

Условия
выращивания Вид корма Отбор

Содержание 
гликогена, мг/г 
сырой массы

Содержание 
общих липидов, 

мг/ г сырой массы

Содержание МДА, 
мкМоль/ г сырой 

массы
контроль 5,54±0,6 75,6±0,8 9,5±0,5

Бассейн

КазНИИ ППП
15 день 8,19±0,02 217,5±2,1 2,5±0,7
30 день 25,05±2,1 195,2±1,1 10,7±1,3

Карагандинский
15 день 3,17±1,1 219,4±3,8 6,2±0,1
30 день 24,65±1,5 267,8±1,2 11,4±1,7

Aller aqua
15 день 2,94±0,06 126,7±1,9 2,3±0,5
30 день 27,52±1,4 138,9±1,3 3,8±0,3

УЗВ

КазНИИ ППП
15 день 3,07±0,1 169,7±1,8 4,9±0,3
30 день 19,70±1,21 167,5±1,9 5,9±0,2

Карагандинский
15 день 3,91±0,04 212,2±2,8 9,4±0,6
30 день 22,02±1,6 225,1±2,2 7,7±0,2

Aller aqua 15 день 29,27±1,2 235,6±2,3 2,4±0,1

Таблица 2 – Содержание общего белка и аминотрансферазная активность в микросомальной фракции печени молоди рыб 
при различных условиях выращивания

Условия
выращивания Вид корма Отбор Содержание белка, 

мг/ г сырой массы
Активность АлАТ, 
мкмоль/с×мг белка

Активность АсАТ, 
мкмоль/ с×мг белка

контроль 4,87±1,8 1,95±0,06 0,64±0,06

Бассейн

КазНИИ ППП
15 день 1,84±0,15 1,58±0,03 0,44±0,01
30 день 2,85±0,11 0,33±0,06 0,26±0,02

Карагандинский
15 день 2,64±0,09 0,68±0,03 0,42±0,04
30 день 4,17±0,21 0,56±0,03 0,26±0,01

Aller aqua
15 день 1,68±0,16 0,54±0,01 0,54±0,05
30 день 2,54±0,02 1,03±0,05 0,43±0,03

УЗВ

КазНИИ ППП
15 день 3,24±0,27 0,29±0,01 0,68±0,03
30 день 2,37±0,18 0,33±0,01 0,48±0,02

Карагандинский
15 день 1,74±0,11 1,55±0,02 0,6±0,07
30 день 2,93±0,25 0,58±0,01 0,45±0,03

Aller aqua 15 день 2,85±0,01 1,42±0,03 0,49±0,02

Влияние состава различных продукционных 
кормов и условий выращивания на химический 
состав мышечной ткани молоди тилапии

Был проведен анализ химического состава 
спинных мышц: содержание сухого вещества и 
золы (таблица 3), содержание общего белка (без 
минерализации), общих липидов и гликогена 
(таблица 4). 

Определение массовой доли влаги и содержа-
ние органического вещества являются важными 
сравнительными биохимическими показателями. 

Сравнительно высокое содержание органи-
ческих веществ в мышцах тилапии отмечено при 
прямоточном выращивании, среднее значение 
равнялось 21,3 %, на УЗВ – 20,5 %.

Содержание общих белков в мышечных 
тканях молоди тиляпии зависело от типа куль-
тивирования, так, при прямоточном выращива-
нии с экспериментальными кормами КазНИИ 
ППП конечные значения составили 24,2±0,01, 
а в установках с замкнутым водоснабжением 
22,7±0,04 г/ 100 г сырой массы.
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Таблица 3 – Содержание сухих, зольных и органических веществ в спинных мышцах молоди тилапии при различных ус-
ловиях выращивания

Условия 
выращивания Вид корма Отбор Массовая доля 

сухих веществ, %
Массовая доля 

зольных веществ, %
Массовая доля органи-

ческих веществ, %
контроль  20,3 1,22 19,1

Бассейн

КазНИИ ППП
15 день 22,4 0,9 21,5
30 день 21,3 1,12 20,2

Карагандинский
15 день 22,7 0,90 21,8
30 день 22,8 1,39 21,4

Aller aqua
15 день 22,7 1,32 21,4
30 день 22,6 1,26 21,3

УЗВ

КазНИИ ППП
15 день 22,9 1,12 21,8
30 день 22,8 1,40 21,4

Карагандинский
15 день 22,4 1,19 21,2
30 день 19,1 1,37 17,7

Aller aqua 15 день 21,8 1,33 20,5

Таблица 4 – Содержание общего белка, липидов, гликогена в спинных мышцах рыб при различных условиях выращивания

Место сбора Вид корма Отбор
Содержание белка, 

г/ 100 г сырой 
массы

Содержание 
липидов, г/ 100 г 

сырой массы

Содержание 
гликогена, г/ 100 г 

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

Бассейн

КазНИИ ППП
15 день 14,9±0,02 2,6±0,02 1,13±0,1
30 день 24,2±0,01 1,7±0,03 1,95±4,19

Карагандинский
15 день 15,4±0,04 3,1±0,09 0,97±0,02
30 день 24,6±0,01 2,6±0,01 0,96±0,05

Aller aqua
15 день 10,6±0,02 2,9±0,02 0,76±0,07
30 день 24,3±0,02 2,9±0,04 0,49±0,01

УЗВ 

КазНИИ ППП
15 день 14,1±0,04 2,4±0,04 1,49±0,02
30 день 22,7±0,04 2,4±0,07 1,19±0,09

Карагандинский
15 день 10,1±0,03 1,8±0,03 1,75±0,07
30 день 21,4±0,01 1,5±0,06 1,58±0,05

Aller aqua 15 день 21,0±0,01 2,2±0,04 0,80±0,07

Влияние технологии выращивания заметно 
при использовании карагандинского корма для 
молоди тиляпии, при бассейновой технологии 
содержание гликогена равнялось 0,97±0,02 г/ 
100 г сырой массы, а на установках замкнутого 
водоснабжения – 1,75±0,07 г/ 100 г сырой массы, 
т.е. почти в 2 раз больше. Можно отметить вли-
яние способа выращивания молоди тиляпии на 
содержание общих липидов в спинных мышцах 
при применении карагандинского корма, при 
выращивании в бассейне количество жиров рав-

нялось 0,97±0,02 г/ 100 г сырой массы, а на УЗВ 
1,75±0,07 г/ 100 г сырой массы. 

Таким образом, сравнительный анализ био-
химических показателей молоди тиляпии в ус-
ловиях бассейновой технологии и УЗВ позволил 
оценить степень изменений физиологического 
состояния последних при выращивании на кор-
мах различных рецептур. Установлено, что на 
аминотрансферазную активность микросомаль-
ной фракции печени тиляпии оказал влияние 
тип культивирования. С увеличением сроков 
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культивирования наблюдалось увеличение со-
держания МДА в печени тиляпии при бассейно-
вой технологии. 

Вид использованных кормов не оказал до-
стоверного влияния на содержание общих бел-
ков, липидов и гликогена в мышцах молоди.

В последние годы во всем мире товар-
ное рыбоводство вызывает повышенный инте-
рес. Сегодня наиболее перспективными счита-
ются интенсивные технологии выращивания 
рыб, которые позволяют значительно повысить 
выход готовой продукции с единицы площади 
и дают возможность контроля и управления ка-
чеством среды и кормов, режимом кормления. 
Однако высокие плотности посадки, искус-

ственное кормление нередко оказывают нега-
тивное влияние на организм рыб, и, вследствие 
этого, ухудшается их физиологическое состо-
яние. В связи с этим проведение регулярного 
контроля за физиологическим состоянием рыб 
должно быть необходимым элементом техноло-
гии их выращивания в индустриальных хозяй-
ствах. В качестве информативных показателей, 
характеризующих физиологическое состояние 
рыбы, сможет выступить состав ее биологиче-
ских жидкостей: крови и слизи. Известно, что 
гематологические параметры и биохимический 
состав крови отражают высокоспециализиро-
ванные механизмы адаптации организма к ус-
ловиям выращивания.
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АНТИОКСИДАНТНЫЕ И НЕЙРОПРОТЕКТОРНЫЕ СВОЙСТВА  
ФИТОПРЕПАРАТА ИЗ КЕРМЕКА ГМЕЛИНА

Поиск веществ, подавляющих выработку активных форм кислорода (АФК) и провоспалительных 
цитокинов в условиях ишемического поражения головного мозга, имеет большое практическое 
значение для терапии постинсультных состояний. Целью настоящего исследования явилось 
изучение влияния экстракта из кермека Гмелина на развитие окислительного стресса в астроцитах 
и нейронах головного мозга человека в условиях воздействия провоспалительного цитокина 
TNF-α in vitro. В работе использованы методы выделения и культивирования фетальных клеток 
головного мозга человека, иммуногистохимические, флуоресцентные методы качественного и 
количественного определения супероксид аниона в выделенных нейронах и астроцитах. В  ходе 
исследования было установлено, что экстракт из кермека Гмелина при дозировке 30 мкг/мл 
не обладает цитоцидным эффектом, более того, он нивелирует токсичное действие TNF–α: 
блокирует образование АФК в нейронах и астроцитах, препятствует активации НАДФН оксидазы 
в астроцитах. Таким образом результаты проведенного исследования позволяют заключить, 
что экстракт из кермека Гмелина обладает антиоксидантными, астро- и нейропротекторными 
свойствами и может быть использован для терапии реперфузионного синдрома. Результаты 
исследования важны для нейробиологии и медицины.

Ключевые слова: инсульт, астроциты, нейроны, кермек Гмелина, активные формы кислорода.
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Аntioxidant and neuroprotective properties of phytopreparate from limonium gmelinii

The search for substances that inhibit the production of active forms of oxygen (ROS) and pro-inflam-
matory cytokines in conditions of ischemic brain injury, is of great practical importance for the therapy 
of post-stroke states. The purpose of this study is to study the effect of extract from Limonium gmelinii on 
the development of oxidative stress in human astrocytes and neurons of the human brain under the influ-
ence of the proinflammatory cytokine TNF-α in vitro. Methods of isolation and cultivation of human fetal 
cells, immunohistochemical, fluorescent methods for the qualitative and quantitative determination of 
the anion supeoxide in isolated neurons and astrocytes were used in the work. In the course of the study 
it was found that the extract from Limonium gmelinii at a dosage of 30 μg / ml does not have a cytocidal 
effect, moreover, it neutralizes the toxic effect of TNF-α: blocks the formation of ROS in neurons and 
astrocytes, prevents the activation of NADPH oxidase in astrocytes. Thus, the results of the conducted 
study allow us to conclude that the extract from Limonium gmelinii possesses antioxidant, astro- and 
neuroprotective properties and can be used for therapy of reperfusion syndrome. The results of the study 
are important for neurobiology and medicine. 

Key words: stroke, astrocytes, neurons, Limonium gmelinii, reactive oxygen species.
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Гмелин кермегінен алынған фитопрепараттардың  
антиоксидантты және нейропротекторлы қасиеті

Бас миының ишемиялық зақымдалуы кезінде цитокиндерді тудыратын әсерлер мен оттегінің 
белсенді түрін (АФК) басатын заттарды табу инсульттен кейінгі жағдайды емдеу кезінде 
практикалық маңызы өте үлкен. Бұл зерттеу жұмысының мақсаты in vitro жағдайында TNF-α 
цитокиндерін тудырушы әсерлерден адамның бас миының астроциттері мен нерв клеткаларында 
тотығу-тотықсыздану стрестерінің дамуына Гмелин кермегінің экстрактыларының әсерін 
зерттеу. Бұл жұмыста адамның бас миының фетальді клеткаларын жасанды ортада өсіру және 
алу әдістері қолданылды. Алынған нейрондар мен астроциттерде супероксид анионын сандық 
және сапалық флуоресцентті және иммуногистохимиялық әдістермен зерттелінді. Зерттеу 
жұмысы кезінде 30 мкг/мл мөлшердегі Гмелин кермегінің экстракты цитоцидті әсерге ие емес, 
одан басқа ол TNF–α улы әсерін жояды: нейрондар мен астроциттерде оттегінің белсенді түрінің 
түзілуіне тосқауыл қояды, астроциттерде НАДФН оксидазаның белсенділігіне кедергі болады. 
Сондықтан да зерттеу жұмысының нәтижелері арқылы мынадай қорытынды жасауға болады: 
Гмелин кермегінің экстракты антиоксидантты, астро- және нейропротекторлы қасиеттерге ие 
және реперфузионды синдром кезінде терапия үшін пайдалануға болады. Нейробиология мен 
медицинада зерттеу нәтижелерінің маңызы үлкен. 

Түйін сөздер: инсульт, астроциттер, нейрондар, Гмелин кермегі, оттегінің белсенді түрі.

Введение

Инсульт головного мозга является третьей 
причиной смертности населения после болез-
ней сердца и онкологических заболеваний и 
лидирующей причиной инвалидизации людей 
пожилого возраста в большинстве стран мира 
(Feigin VL, 2014: 245). Согласно статистическим 
данным, в Казахстане ежегодно регистрируется 
2.5-3.7 случаев инсульта на 1000 человек, 1-1.8 
из которых приводят к смертельному исходу 
(Erkebaeva SK, 2014: 175). 85% всех инсультов 
имеют ишемическую природу и вызывают-
ся острой тромботической окклюзией сосудов 
головного мозга, что приводит к нарушению 
кровотока, кислородному голоданию и гибели 
нервных клеток (Smith HK, 2012: 2241). Несмо-
тря на то, что восстановление магистрального 
кровотока в поврежденном участке головного 
мозга имеет место, последующие за этими собы-
тия приводят к развитию синдрома реперфузии, 
который вызывает дальнейшее повреждение 
нервных тканей (Sharma VK, 2013: 895, Matsuo 
Y, 1994: 344). 

Во время развития реперфузионного син-
дрома, в артериальной крови содержится боль-
шое количество лейкоцитов, которые, в ответ 
на экспрессию молекул адгезии на поверхности 
эндотелиальных клеток церебральных капил-

ляров поврежденного региона трансмигрируют 
в паренхиму головного мозга и высвобождают 
активные формы кислорода (АФК) и медиаторы 
воспаления, такие как: фактор некроза опухо-
лей альфа (TNF-α) интерферон-гамма и другие 
(Savman K, 2013: 228). Активация иммунной си-
стемы, изначально направленная на защиту от 
экзогенных патогенов, во время асептического 
иммунного ответа (такого, как инсульт), наобо-
рот, приводит к разрушению нервных тканей. В 
свою очередь, высокое содержание полинена-
сыщенных жирных кислот и относительно низ-
кое содержание антиоксидантных ферментов в 
нейронах делает эти клетки крайне чувствитель-
ными к окислительному стрессу (Chen H, 2011: 
1505). В связи с этим, поиск веществ, подавля-
ющих выработку АФК и провоспалительных 
цитокинов в условиях ишемического поражения 
головного мозга, имеет большое практическое 
значение для терапии постинсультных состоя-
ний.

В настоящее время растущий интерес пред-
ставляют растительные полифенолы, в силу 
их профилактического и терапевтического по-
тенциала при таких заболеваниях как диабет, 
атеросклероз, нейродегенеративные, сердеч-
но-сосудистые заболевания, и воспалительные 
процессы. Было показано, что полифенолы, со-
держащиеся в овощах, фруктах, зерновых, чае и 
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вине обладают выраженными антиоксидантны-
ми, противовоспалительными свойствами; их 
положительный эффект при ишемическом ин-
сульте был показан в большом количестве иссле-
дований in vitro и in vivo (Simonyi A, 2005: 135, 
Chuang DY, 2013: 15, Liu X, 2013: 187, Panickar 
KS, 2013: 128). Для решения проблемы поиска 
эффективных терапевтических средств могут 
быть использованы растения, обладающие зна-
чительной протекторной активностью и произ-
растающие на территории Казахстана. Одним 
из таких растений является кермек Гмелина (L. 
Gmelinii) – представитель рода Limonium (кер-
мек) семейства свинчатковых (Plumbagenaceae), 
которое произрастает на бросовых землях, не 
пригодных для земледелия и пастбищ, и имеет 
промышленный запас на территории нашей Ре-
спублики. Экстракт полифенолов, выделенный 
из корней кермека Гмелина, содержит в себе 
флавоноиды окисленного типа (7-14 %), гидро-
лизуемые дубильные вещества, а также моно-, 
ди- и олигомерные формы флаван-3-олов (40-60 
%). Основным мономерным флаваном является 
(-)-эпикатехингаллат. Флавоноиды окисленного 
типа представлены 3,5,7,3’,4’,6’-гексагидрок-
сифлавоном, изорамнетином, кверцетином, 
мирицетином, и их моно- и дигликозидами 
(мирицитрин, галактопиранозиды кверцетина 
и мирицетина, рамногликозид мирицетина, ру-
тин и другие). Также в составе экстракта был 
идентифицирован новый гликозид гмелинозид 
I (Zhusupova G.E., 1997: 393). Танины представ-
лены 2-o-β-D- галлоилом и 2,3-o-β-D- дигал-
лоилглюкозой. Экстракт в своем составе так-
же имеет все 20 природных α-аминокислот, 34 
микроэлемента, витамины (С, Е и ß-каротин) и 
ксантофиллы. Таким образом, Limonium gmelinii 
является богатым источником полифенолов и 
представляется весьма целесообразным изуче-
ние его нейропротекторных свойств. 

Исходя из всего вышесказанного целью на-
стоящего исследования явилось изучение влия-
ния экстракта из кермека Гмелина на развитие 
окислительного стресса в астроцитах и нейро-
нах головного мозга человека в условиях воз-
действия провоспалительного цитокина TNF-α 
in vitro.

Материалы и методы исследования

Выделение и культивирование клеток голов-
ного мозга человека из фетальной ткани и усло-
вия влияния экстракта из кермека Гмелина на 
генерацию АФК в нейронах и астроцитах

Для проведения экспериментов из феталь-
ного головного мозга человека (возраст плода 
от 18 до 21 недели) выделяли нейроны и астро-
циты. Процедуру выделения клеток проводи-
ли методом механической и ферментативной 
дезагрегации тканей (Jana M, 2007: 2017). Для 
этого фетальный мозг ополаскивали в PBS (рН 
7,4) при 40С, мелко иссекали и инкубировали в 
0,25% растворе трипсина в течение 20 мин при 
370С. Суспензию клеток пропускали через ней-
лоновый фильтр с диаметром пор 340 мкм и 
инкубировали в полноценной нейробазальной 
среде (NB), содержащей 2% питательной среды 
B27 и 1% пенициллин/стрептомицина в течение 
10 мин. После чего, для выделения астроцитов 
суспензию клеток собирали и помещали в про-
бирку объемом 50 мл. Прикрепившиеся нейро-
ны культивировали в течение 2-х недель в пол-
ноценной NB среде. Оставшуюся после посева 
нейронов суспензию глиальных клеток пере-
носили на матрацы Т-75 в среде �����������DMEM������� содер-
жащей 10% фетальной бычьей сыворотки и 1% 
пенициллин/стрептомицина и культивировали в 
течение 9 дней. На 9-й день монослой астроци-
тов очищали от других типов глиальных клеток 
путем интенсивного встряхивания матрацев на 
орбитальном шейкере в течение 18 часов при 
800 оборотах. Культуральную среду заменяли 
свежей порцией один раз в три дня. Монослой 
астроцитов культивировали до достижения 90% 
конфлюэнтности и пассажировали для проведе-
ния экспериментов, которые проводили на 3-м и 
4-м пассажах (Sharif A, 2012: 137). 

Чистоту культуры нейронов и астроцитов 
оценивали с помощью иммунофлуоресцент-
ного анализа и подсчета клеток, положительно 
окрашенных по нейрон-специфичному маркеру 
MAP2 (Microtubule-associated protein 2) (Soltani 
MH, 2005: 1841) и специфическому астрогли-
альному маркеру GFAP (Glial fibrillary acidic 
protein) (Sharif A, 2012: 142).

Для изучения влияния экстракта из кермека 
Гмелина на генерацию АФК в нейронах и астро-
цитах и активацию НАДФН оксидазы в астроци-
тах клетки были разбиты на следующие группы: 
контроль (интактные клетки); клетки, которые 
инкубировали с перекисью водорода (0,5 мМ) в 
течение 60 минут или с TNF -α (0,1 нг/мл) в тече-
ние 60 минут; клетки, которые предварительно 
инкубировали с экстрактом кермека (30 мкг/мл) 
в течение 18 часов; клетки, которые инкубирова-
ли сначала с экстрактом кермека, а затем с пере-
кисью водорода или TNF -α в тех же условиях, 
что и в предыдущих группах. 
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Определение содержания супероксид аниона 
в нейронах и астроцитах головного мозга

Количественную оценку супероксид аниона 
в нейронах проводили с помощью окрашивания 
клеток флуоресцентным красителем дигидро-
этидиумом (DHE) (Zanetti M, 2005: 65). Нейро-
ны контрольной группы инкубировали в куль-
туральной среде с добавлением DHE (Sigma, 
США) в концентрации 5 мМ (Zanetti M, 2005: 
66) в течение 1 часа. Клетки, которые подверга-
ли воздействию перекиси водорода, инкубиро-
вали с DHE параллельно.

Анализ уровня генерации АФК в астроцитах 
проводили путем оценки общего содержания 
кислородных радикалов как внутриклеточно-
го, так и в культуральной среде. Для этого ис-
пользовали метод оценки супероксид аниона с 
помощью красителя 2′,7′-дихлородигидрофлю-
оросцеин ацетата (DCF). Для анализа содержа-
ния АФК в астроцитах клетки инкубировали с 
DCF (Life Technologies, США) в концентрации 5 
мкМ, в течение 1 часа (Corda S, 2001: 762) . По-
сле инкубации с красителем интенсивность флу-
оресценции оценивали с помощью планшетного 
ридера Synergy H1. 

Фиксация клеток и иммунофлуоресцентное 
окрашивание

Для проведения флуоресцентного анализа 
культуру клеток в контроле и опыте фиксирова-
ли в течение 30 минут в 3,74% формалине. После 
чего проводили пермеабилизацию клеток в 0,1% 
растворе Тритона X-100 в ��������������������PBS����������������� (рН 7,4) в тече-
ние 2-3 минут. Для предотвращения неспецифи-
ческого связывания антител, покровные стекла с 
клетками инкубировали в 5% – м растворе сыво-
роточного альбумина в фосфатном буфере (рН 
7,4) в течение 1 часа (Askarova S, 2011: 375).

Для окрашивания специфических маркеров 
нейронов (���������������������������������  MAP������������������������������  2) и астроцитов (GFAP), субъе-
диниц НАДФН оксидазы (p47phox и gp91phox) 
в в клетках использовали метод иммунофлуо-
ресцентной окраски. Для этого клетки инкуби-
ровали с первичными антителами (SantaCruz 
Biotechnologies, США), в разведении 1:200, 
специфичных к исследуемым белкам, в течение 
12 часов при температуре 40С. После этого клет-
ки инкубировали со вторичными антителами, 
конъюгированными с флуорофором Alexa 594 
и Alexa 488 (Life Technologies, США) в разведе-
нии 1:1000 в течение 1 часа при комнатной тем-
пературе. Все антитела разводили в фосфатном 
буфере (рН 7,4), содержащем 1% сывороточно-
го альбумина. Затем, для окраски ядер, клетки 
окрашивали красителем DAPI в течение 5 минут 

(Tarnowski BI, 1991: 297). После окраски покров-
ные стекла с клетками высушивали на воздухе 
и заключали в специальную жидкость ProLong 
Diamond Antifade Mountant (Life Technologies, 
США), монтировали на предметные стекла и 
микроскопировали (Askarova S, 2011: 375).

Методы конфокальной микроскопии и оцен-
ки колокализации белков

Флуоресцентные изображения субъединиц 
НАДФН оксидазы p47phox, gp91phox на плазма-
тической мембране эндотелиоцитов и астроци-
тов получали с помощью лазерного сканирую-
щего конфокального микроскопа Carl Zeiss LSM 
700 (Li JM, 2002: 19952). 

Флуорофор Alexa 488 (экстинкция 495 нм, 
эмиссия 519 нм) возбуждали с помощью ар-
гонового лазера (488 нм) при диаметре конфо-
кальной диафрагмы 1 условная единица, для 
возбуждения флуорофора Alexa 594 (экстинкция 
591 нм, эмиссия 618 нм) использовали полупро-
водниковый диодный лазер (590) при диаметре 
конфокальной диафрагмы 1 условная единица. 

Активность ферментного комплекса НАДФН 
оксидазы оценивали по количественной коло-
кализации субъединиц gp91phox и p47phox на 
плазматической мембране клеток. На сериях 
флуоресцентных оптических срезов толщиной 1 
мкм, в каждой клетке индивидуально, определя-
ли пространственную колокализацию исследуе-
мых объектов посредством наложения локально 
перекрывающейся флуоресценции двух марке-
ров: gp91phox (красный канал) и p47phox (зеле-
ный канал). Таким образом, на участках коло-
кализации двух флуорофоров при совмещении 
зеленого и красного спектров получали желтый 
цвет. В процессе анализа из полученных изобра-
жений исключали все цвета кроме желтого, для 
этого использовали программное обеспечение 
ImageJ версии 1.48Р в модификации Fiji. Ин-
тенсивность флуоресценции зеленого, красного 
и желтого спектров оценивали с помощью про-
граммы MetaMorph 7.8. Колокализацию иссле-
дуемых белков расcчитывали исходя из отноше-
ния перекрывающейся флуоресценции (желтый 
канал) к общей флуоресценции исходных кана-
лов (зеленый и красный) (Yang X, 2010: 859). 

Количественная флуоресцентная микро
скопия

Качественную визуальную и количествен-
ную оценку интенсивности свечения меченых 
маркеров производили с помощью моторизо-
ванного инвертированного флуоресцентного 
микроскопа Olympus IX83, снабженного ПЗС-
фотокамерой Olympus XM10 и программой 
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CellSense и MetaMorph 7.8. Для получения флу-
оресцентных изображений ядер клеток окра-
шенных красителем DAPI использовали фильтр 
с экстинкцией 340/390 нм и эмиссией 420/460 
нм. Для визуализации клеток окрашенных кра-
сителем DHE использовали фильтр экстинкцией 
565/585 нм и эмиссией 600/690 нм. Для получе-
ния иммунофлуоресцентных снимков исполь-
зовали одинаковые параметры экспозиции 400 
миллисекунд. Количественную оценку произ-
водили путем определения интенсивности све-
чения меченых маркеров в условных единицах. 
Измерение производили в 500 клетках в каждой 
группе исследований (Askarova S, 2011: 375).

Статистическая обработка данных
Полученные данные представлены в виде 

средней ± стандартная погрешность средней ве-
личины (Mean ± SEM). Стандартные отклонения 
между экспериментальными группами оценива-
лись с помощью ����������������������������  t���������������������������  -критерия Стьюдента. Значе-
ния считались достоверно различными при p ≤ 
0,05. Анализ данных проводился с использова-
нием программы для статистического анализа 
SigmaPlot 11. 

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты качественного флуоресцентного 
анализа маркера нейронов (MAP2) и астроцитов 
(GFAP) представлены на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Флуоресценция фетального нейрона и  
астроцитов головного мозга человека.  

Иммунофлуоресцентное окрашивание антителами  
к белкам MAP2 и GFAP, х600

Как видно из приведенного флуоресцент-
ного снимка, в выделенных фетальных клетках 
наблюдали свечение меченого белка MAP2, 
специфичного для нейронов (рисунок 1). Коли-
чественный анализ показал, что более 90% кле-
ток имели положительную окраску по данному 
белку. Из этого следует, что в исследуемом об-
разце основной клеточной популяцией являлись 
нейроны. 

Figure 1. Polymers for targeting cells to bone.

Подсчет клеток, положительно окрашенных 
по астроглиальному маркеру GFAP, показал, что 
более 93% клеток являлись астроцитами. 

Таким образом, результаты проведенного 
исследования показали, что метод выделения 
нейронов и астроцитов человека из фетальной 
ткани, используемый в настоящей работе, позво-
ляет получить чистые линии нейронов и астро-
цитов из фетальной ткани человека.  

Результаты качественного и количествен-
ного флуоресцентного анализа уровня генера-
ции АФК в нейронах представлены на рисунке 
2. Видно, что в контроле свечение нейронов 
практически не наблюдалось. Интенсивность 
флуоресценции клеток резко возрастала при 
воздействии перекиси водорода. Однако пред-
варительная обработка клеток растительным 
экстрактом из кермека Гмелина приводила к 
снижению интенсивности их свечения, практи-
чески до уровня контроля (рисунок 2а). Количе-
ственная оценка визуально наблюдаемого свече-
ния клеток выявила значительное возрастание 
интенсивности флуоресцентного сигнала после 
воздействия перекиси водорода (рисунок 2б). 
Что свидетельствовало о значительном аккуму-
лировании АФК в нейронах. Напротив, предва-
рительное инкубирование клеток с экстрактом 
из кермека Гмелина и последующее воздействие 
перекиси водорода, приводило к снижению ин-
тенсивности DHE-флуоресценции в нейронах, 
по сравнению с клетками, которые инкубирова-
ли только с перекисью водорода (рисунок 2б). 

Результаты количественного флуоресцент-
ного анализа уровня генерации АФК в астроци-
тах представлены на рисунке 3. Согласно полу-
ченным данным, обработка астроцитов TNF-α 
приводила к резкому увеличению выработки 
АФК. Предварительное инкубирование клеток с 
экстрактом из кермека Гмелина препятствовало 
накоплению АФК в астроцитах. По сравнению 
с клетками, которые подвергали воздействию 
только цитокина, данный показатель значитель-
но снижался. В то же время, сам по себе экстракт 
из кермека Гмелина не оказывал влияния на ге-
нерацию АФК в астроцитах, так как в данном 
эксперименте интенсивность флуоресценции 
красителя не отличалась от контрольного уров-
ня (рисунок 3). 

Результаты исследования влияния экстрак-
та из кермека Гмелина на генерацию активных 
форм кислорода, показали, что данный экстракт, 
обладает выраженными антиоксидантными 
свойствами. Кроме того, сам по себе, при дози-
ровке 30 мкг/мл, данный экстракт не оказывал 
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влияние на содержание АФК в клетках. Анти-
оксидантное действие исследуемого экстракта, 
вероятно, связано с большим содержанием по-
лифенолов, которые, как известно, являются 
ловушками для кислородных радикалов. Одна-
ко, как упоминалось выше, экстракт из кермека 
Гмелина имеет сложный многокомпонентный 
состав, таким образом, вполне возможно, что он 
может оказывать модулирующее действие, на-
правленное на различные ферментные системы 
клетки. Учитывая свойства экстракта из керме-
ка Гмелина снижать уровень генерации АФК в 

клетках головного мозга, логично предположить, 
что он оказывает непосредственное влияние на 
энзиматические комплексы, продуцирующие 
кислородные радикалы. Как известно, одним из 
важнейших источников АФК в астроцитах яв-
ляется НАДФН оксидаза (Askarova S, 2011: 375, 
Cai H, 2003: 471,  Park L, 2005: 1769). В связи с 
вышеизложенным, нами было проведено иссле-
дование влияния экстракта из кермека Гмелина 
на активацию НАДФН оксидазы в астроцитах 
и эндотелиоцитах головного мозга. Результаты 
этого исследования представлены на рисунке 4. 

**- p ≤ 0,01 по сравнению с контролем, ●- p ≤ 0,05, по сравнению с клетками,  
которые подвергали воздействию перекиси водорода (t-критерий Стьюдента)

Рисунок 2 – Флуоресцентные фотографии и анализ АФК в нейронах. Флуоресцентное  
окрашивание DHE, х200 (а); результаты количественного анализа уровня АФК в нейронах,  

подвергнутых раздельному и совместному воздействию Н2О2 и экстракта из кермека Гмелина (б).

Анализ полученных результатов показал, что 
уровень колокализации субъединиц НАДФН ок-
сидазы p47phox и gp91phox в астроцитах, которые 
подвергали воздействию TNF-α возрастал, что 
свидетельствует об активации данного фермент-
ного комплекса (рисунок 4 а, б). В астроцитах, 
которые предварительно инкубировали с экстрак-

том из кермека Гмелина, а затем с TNF-α, уровень 
колокализации субъединиц p47phox и gp91phox 
значительно снижался по сравнению с клетками, 
которые подвергали воздействию только TNF-α и 
оставался на уровне контрольных величин. Сам по 
себе экстракт из кермека Гмелина на колокализа-
цию субъединиц фермента влияние не оказывал. 
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***- p ≤ 0,001 по сравнению с контролем, ●●- p ≤ 0,01, по сравнению  
с клетками, которые подвергали воздействию TNF-α (t-критерий Стьюдента)

Рисунок 3 – Интенсивность флуоресценции DCF в астроцитах головного 
мозга при воздействии TNF-α и кермека Гмелина, усл.ед.

                                                    А                                                                                                           Б

**- p ≤ 0,01 по сравнению с контролем, ●●●- p ≤ 0,001, по сравнению с клетками,  
которые подвергали воздействию TNF-α (t-критерий Стьюдента)

Рисунок 4 – Флуоресцентные фотографии астроцитов, окрашенных антителами, специфичными  
к субъединицам НАДФН оксидазы p47phox и gp91phox при воздействии TNF-α, х600 (а);  

количественный анализ колокализации субъединиц НАФДН оксидазы p47phox и gp91phox в астроцитах (б).
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На основании полученных данных, можно 
заключить, что TNF-α индуцирует сборку цито-
плазматических и мембранных субкомпартмен-
тов НАДФН оксидазы астроцитов головного 
мозга и активирует данный ферментный ком-
плекс. Экстракт из кермека Гмелина, препят-
ствует активации НАДФН оксидазы, и, вероятно, 
таким образом снижает уровень синтеза АФК в 
клетках. Эти результаты согласуются с результа-
тами по оценке содержания АФК в астроцитах, 
описанных выше. Резюмируя вышеизложенное, 

можно сделать вывод о том, что экстракт из кер-
мека Гмелина оказывает комплексное протек-
торное действие на астроциты головного мозга. 
Также результаты проведенного исследования 
показали, что исследуемый растительный экс-
тракт препятствует развитию окислительного 
стресса в нейронах. Для более полной оценки те-
рапевтического потенциала данного экстракта в 
качестве нейропротектора требуется проведение 
исследований in vivо, что является следующим 
этапом наших исследований.
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ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ ВОДНЫХ РАСТЕНИЙ  
И ФОТОТРОФНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ  

С ЦЕЛЬЮ СОЗДАНИЯ КОНСОРЦИУМА, ПЕРСПЕКТИВНОГО  
ДЛЯ БИОРЕМЕДИАЦИИ

Одним из направлений современных экологических исследований является разработка 
теоретических и практических аспектов биоремедиации водоемов, основанная на использовании 
природных механизмов самоочищения и самовосстановления водоемов, действие которых 
связано с деятельностью различных видов цианобактерий и микроводорослей. Известно, что 
для повышения эффективности биоремедиации используются не моно-, а смешанные культуры 
микроорганизмов, для получения которых необходимо учитывать особенности внутривидовых 
взаимоотношений цианобактерий, микроводорослей и взаимовлияние фото – и гетеротрофных 
микроорганизмов. Целью исследований являлось изучение взаимного влияния видов высших 
водных растении (ВВР), культур цианобактерий и микроводорослей, резистентных к тяжелым 
металлам для формирования из них ассоциаций в модельных опытах. Отобраны культуры 
для создания консорциума ВВР с фототрофными микроорганизмами, перспективных для 
биоремедиации. Было установлено, что из исследованных ВВР способность к совместному 
сосуществованию у Pistia stratiotes наблюдалось с культурами цианобактериями Phormidium 
autumnale I-5 и Anabaena variabilis RI-5. Определено, что из исследованных микроводорослей 
культуры Ankistrodesmus sp. ВI-1 и Scеnеdеsmus quadricauda В-1 могут быть консортами высшего 
водного растения Pistia stratiotes.

Ключевые слова: высшая водная растительность, цианобактерии, микроводросли, 
консорциум. 
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Studying the relationship of higher water plants and phototrophic microorganisms  
with the purpose of creating a consortium promising for bioremediation

One of the priority areas of modern environmental research is the development of theoretical and 
practical aspects of the bioremediation of water bodies, based on the use of natural mechanisms for 
self-purification and self-recovery of water bodies, the action of which is related to the activity of mi-
croorganisms belonging to different types of cyanobacteria and microalgae. It is known that in order to 
increase the efficiency of bioremediation, not mono-but mixed cultures of microorganisms are used to 
obtain which it is necessary to take into account the peculiarities of intraspecific relationships between 
cyanobacteria and microalgae and the interference of photo- and heterotrophic microorganisms. The aim 
of the research was to study the mutual influence of the species of higher aquatic plants (HAP), cultures 
of cyanobacteria and microalgae resistant to heavy metals to form associations of them in model experi-
ments. By results of researches, cultures for creation of consortium HAP with phototrophic microorgan-
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isms, perspective for bioremediation are selected. It was found that the ability to co-exist in the Pistia 
stratiotes was observed from cultures of cyanobacteria Phormidium autumnale I-5 and Anabaena varia-
bilis RI-5 from the studied higher aquatic plants. It is determined that of the studied microalgae species 
of Ankistrodesmus sp. BI-1 and Schenedemus quadricauda B-1 can be consortia of the higher aquatic 
plant Pistia stratiotes.

Key words: higher aquatic plants, cyanobacteria, microalgae, consortium.
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Биоремедиация үшін перспективті консорциум құру мақсатында  
жоғары сатылы су өсімдігі мен фототрофты микроорганизмдердің өзара әсерін зерттеу

Экологиялық зерттеулердің басым бағыттарының бірі су қоймалары биоремедиациясының 
теориялық және практикалық аспектілерінің зерттелуі, олар цианобактериялар мен микробал
дырлардың әр түрлеріне жататын микроорганизмдердің жұмысымен байланысты болатын, су 
қоймаларының өз-өзінен қалпына келуі және өзін-өзі тазалау табиғи механизмдерін пайдалануға 
негізделген. Биоремедиацияның эффективтілігін арттыру мақсатында микроорганизмдердің 
моно- емес, аралас дақылдары пайдаланылатыны белгілі, оларды алу үшін цианобактериялар 
мен микробалдырлардың және фото- және гетеротрофты микроорганизмдердің түрішілік 
өзара әсерінің ерекшеліктерін ескере отыру қажет.  Зерттеудің мақсаты модельді зерттеулерде 
ауыр металдарға төзімді жоғары сатылы су өсімдіктері (ЖССӨ), цианобактерия дақылдары 
және микробалдырлардың өзара байланысын, олардан ассоцация құру мақсатында зерттеу.
Зерттеу нәтижелері бойынша, биоремедиация үшін перспективті ЖССӨ мен фототрофты 
микроорганизмдердің консорциумын құру үшін дақылдар таңдалынып алынды. Зерттелген 
жоғары сатылы су өсімдіктерінен бірлесіп тіршілік етуге Pistia stratiotes-те Phormidium autumnale 
I-5 және Anabaena variabilis RI-5 цианобактерияларының дақылдарымен байқалатыны дәлелденді. 
Зерттелінген микробалдырлардың Ankistrodesmus sp. ВI-1 және Scеnеdеsmus quadricauda В-1 
дақылдары Pistia stratiotes жоғары сатылы су өсімдігімен консорт бола алатындығы анықталды.

Түйін сөздер: жоғары сатылы су өсімдігі, цианобактериялар, микробалдырлар, консорциум.

Введение

Одним из приоритетных направлений со-
временных экологических исследований явля-
ется разработка теоретических и практических 
аспектов биоремедиации водоемов, основанная 
на использовании природных механизмов са-
моочищения и самовосстановления водоемов, 
действие которых связано с деятельностью ми-
кроорганизмов, принадлежащих к различным 
видам цианобактерий и микроводорослей (Тау-
баев Т.Т., 2000: 113). Практическая значимость 
этих объектов для биоремедиации и доочистки 
водоемов определяется уникальностью их мета-
болических способностей (фотосинтез, дыхание, 
разнообразие источников углерода, способность 
усваивать атмосферный азот и т.д.), высокой ку-
мулятивной и деструктивной способностью в 
отношении тяжелых металлов и в отношении та-
ких органических загрязнителей, как нефть, не-
фтепродукты, фенолы и т.п. (Chong  A.M., 2000: 
251). Известно, что для повышения эффектив-
ности биоремедиации используются не моно-, 

а смешанные культуры микроорганизмов, для 
получения которых необходимо учитывать осо-
бенности внутривидовых взаимоотношений ци-
анобактерий и микроводорослей и взаимовлия-
ние фото- и гетеротрофных микроорганизмов. 
Консорция – минимальная структурная единица 
биоценоза, состоящая из разнородных организ-
мов, которые в течение всей жизни или отдель-
ных периодов находятся в тесных и полезных 
контактных отношениях друг с другом (Рома-
ненко В.Д., 2005:45). 

Высшие водные растения составляют много-
численную группу гидробионтов, которая оказы-
вает разностороннее влияние на жизнь водоемов 
и водотоков - от создания пастбищ, убежищ и не-
рестилищ для различных представителей водной 
фауной до усиления процессов самоочищения - 
самозагрязнения и формирования качества воды 
(Ковалевский А.Л., 1977: 165). Многочисленные 
данные свидетельствуют об активной средоо-
бразующей роли этих растений. Они снижают 
концентрацию и изменяют соотношение азота и 
фосфора, уменьшают содержание тяжелых ме-
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таллов, ускоряют снижение концентрации в воде 
ряда органических токсикантов, все это позволя-
ет рекомендовать их к использованию для био-
логической очистки загрязненных поверхност-
ных вод (Syeda H.B., 2016: 25). Использование 
в искусственных системах очистки воды консор-
циума организмов различных таксономических 
групп, применение активных штаммов микроор-
ганизмов-деструкторов, выделение и использо-
вание устойчивых к загрязненным водам микро-
водорослей, введение в очищающий консорциум 
высших водных растений, позволяет создать 
новую комплексную биотехнологию очистки и 
восстановления водоемов, загрязненных раз-
личными поллютантами (Chojnacka K., 2010: 
299). В связи с вышеизложенным, представляло 
интерес изучение типа складывающихся взаи-
моотношений в консорциуме ВВР и фототроф-
ных микроорганизмов, с целью создания на их 
основе ассоциации перспективной для очистки 
загрязненной воды 

В настоящее время проблема загрязне-
ния окружающей среды тяжелыми металлами 
(ТМ) становится все более актуальной. Метал-
лы представляют серьезную угрозу для биоты 
вследствие острой токсичности и постепенного 
накопления в окружающей среде до опасного 
значения (Arunakumara K.K., 2008: 60). В по-
следние годы экологи наряду с оценкой уровня 
загрязнений и определения их источников всё 
больше обращают внимание на выявление «судь-
бы» попавших в природную среду веществ, их 
превращений и взаимодействий с живыми орга-
низмами (Dunbabin J.S., 1992: 56). Удобным объ-
ектом для таких исследований служат высшие 
водные растение, цианобактерии и микроводо-
росли, которые способны накапливать в высоких 
концентрациях многие элементы и переводить 
их в нетоксичную форму, что в настоящее время 
широко применяется в целях биоремедиации - 
для очистки водных стоков (Ahalya N., 2003: 71). 

При совместном произрастании высших 
растений и водорослей наиболее часто встре-
чающейся формой взаимодействия является 
конкуренция. В конкурентной борьбе более 
быстрорастущие организмы чисто механиче-
ски вытесняют медленнорастущие. А в сину-
зиях представители одного вида воздействуют 
на представителей соседствующего вида с по-
мощью выделения определенных химических 
веществ, тормозящих или полностью подавля-
ющих рост последних. Например, при прора-
щивании зооспор ламинариевых водорослей в 
искусственных условиях проростки из них не 

развиваются, если в сосудах с зооспорами нахо-
дятся части талломов аскофиллума. Однако из-
вестны факты и положительного взаимодействия 
водорослей, в частности с высшими растениями, а 
именно стимулирующее действие прижизненных 
выделений водорослей на корни высших расте-
ний в водных экосистемах – консорциях (Кирпен-
ко Н.И., 2011: 73). Стимуляция роста микробного 
сообщества ризосферы происходит за счет про-
дуктов жизнедеятельности корневой системы 
растения (корневых депозитов, ризодепозитов). 
Они состоят из корневых экссудатов (выделений), 
высокомолекулярных метаболитов и утраченных 
частей растения (слущивающихся клеток, отмер-
ших участков корня, корневого чехлика и т.д.) 
(Danquah M.K., 2010: 1037). Растение также спо-
собствует изменению физико-химических усло-
вий среды обитания микроорганизмов, оказывая 
механическое воздействие на экосиситему. Разви-
ваясь на корневых депозитах растения, ризосфер-
ные микроорганизмы в процессе метаболизма и 
после отмирания микробных клеток образуют пи-
тательные вещества в формах, доступных для ис-
пользования растениями. Создание корневой си-
стемой растения благоприятной среды обитания 
для микроорганизмов путем повышения уровня 
питательных веществ приводит не только к уве-
личению численности микробной популяции, но 
иногда и к заметным изменениям в составе ми-
кробного сообщества (Sorokina G.A., 2013: 182). 
Биотехнологическое использование ризосферно-
го симбиоза рассматривается в настоящее время 
не только для создания благоприятных условий 
развития сельскохозяйственных растений, но и в 
случае фиторемедиации загрязненных вод и почв 
(Aurangzeb N., 2014:881). 

Целью исследований являлось изучение вза-
имного влияния видов высших водных растении 
(ВВР), культур цианобактерий и микроводо-
рослей резистентных к тяжелым металлам для 
формирования из них ассоциаций в модельных 
опытах.

Материалы и методы исследования

Объекты исследования – высшие водные 
растении: Lemna minor, Pistia stratiotes, Elodea 
сanadensis, природные и коллекционные штам-
мы фототрофных микроорганизмов: Phormidium 
autumnale I-5, Anabaena variabilis RI-5, Oscillato-
ria tenuis RI-4, Synechococcus elongates I-4, Nos-
toc calcicola RI-3, Scеnеdеsmus quadricauda В-1, 
Chlamydomonas reinhardtii В-4 и Chlorella vulga-
ris ВВ-2, Ankistrodesmus sp. ВI-1. 
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Опыты проводились с использованием сре-
ды Штейнберга в люминостате при температуре 
24-27Сº в условиях круглосуточного освещения 
(2000 Лк) (Adamu Y.U., 2015: 49). В каждом опы-
те изучались взаимоотношения между опреде-
ленными культурами микроводорослей, циано-
бактерий и высших водных растений. Для этого 
в стерильные стаканы наливали по 250 мл сте-
рильной питательной среды, затем туда вносили 
культуры цианобактерий с исходной плотностью 
(D) - 0,1, а культуры микроводорослей вносили с 
исходным количеством 106 клеток/мл и помеща-
лось по пять растений. Через 7 суток проводился 
анализ морфологических изменений листьев и 
корней растений и интенсивности роста фото-
трофных микроорганизмов (Thоmаs S., 2002: 
649). Одновременно с опытными вариантами 
(микроводоросли+ВВР и цианобактерий+ВВР) 
ставили контрольные варианты по выращиванию 
в тех же условиях фототрофных микроорганиз-
мов и высших водных растений в монокультуре.

Pезультаты исследования и иx обcуждение 

Целью представленной работы было изуче-
ние типа складывающихся взаимоотношений 

между ВВР и фототрофными микроорганизма-
ми, для последующего создания консорциума 
перспективного для очистки загрязненной воды. 
Объекты исследования были отобраны по ре-
зультатам наших предыдущих исследований, где 
они показали наиболее высокую деструктивную 
и сорбционную активность в отношении органи-
ческих загрязнителей и ионов тяжелых металлов 
(Zayadan B.K., 2016: 42).

Изучено синергическое действие видов ВВР 
и цианобактериальных культур в модельных 
опытах. Для этого виды высших водных рас-
тений Pistia stratiotes, Elodea canadensis, Lemna 
minor и цианобактериальных культур Phormi-
dium autumnale I-5, Anabaena variabilis RI-5, Os-
cillatoria tenuis RI-4, Synechococcus elongates I-4, 
Nostoc calcicola RI-3 выращивали совместно в 
лабораторных условиях  (Зaядaн Б.К., 2016: 206).

Как показывают результаты экспериментов, 
в монокультурах рост цианобактерий характе-
ризуется классическими закономерностями, у 
разных видов отличаясь лишь скоростью и дли-
тельностью фаз развития. При совместном куль-
тивировании цианобактерий с ВВР наблюдалось 
изменение интенсивности роста обеих объектов 
исследования (таблица 1).

Таблица 1 – Влияние высших водных растений на рост цианобактерий

Культуры цианобактерий
Исходная 
плотность 

цианобактерий

Контроль, 
(D) 

Рост цианобактерий с высшими водными растениями

Pistia stratiotes Elodea canadensis Lemna minor

Phormidium autumnale I-5 0,1±0,2 0,9±0,01 0,8±0,01 0,7±0,03 0,42±0,02

Anabaena variabilis RI-5 0,1±0,1 0,8 ±0,02 0,7±0,01 0,7±0,02 0,5±0,01

Oscillatoria tenuis RI-4 0,1±0,1 0,8±0,04 0,7±0,02 0,8±0,01 0,4±0,02

Synechococcus elongates I-4 0,1±0,2 0,8 ±0,02 0,3±0,01 0,7±0,02 0,4±0,01

Nostoc calcicola RI-3 0,1±0,2 0,7±0,01 0,5±0,01 0,6±0,02 0,5±0,01

При совместном выращивании водных расте-
ний Lemna minor с различными цианобактериями 
наблюдалось значимое снижение скорости роста 
и времени удвоения листецов в варианте с циа-
нобактерией Synechococcusи elongates I- 4. При 
этом через 4 суток исследования листецы у рясок 
побелели, а затем приобрели светло-оранжевый 
цвет, а плоьность клеток Synechococcus������� и �����elon-
gates I������������������������������������������-4 снизилась на 50%. В вариантах с культу-
рами цианобактерий Phormidium autumnale I-5 и 
Oscillatoria tenuis RI���������������������������-4 на протяжении всего экс-
перимента существенного морфологического из-

менения растения не отмечено, но наблюдалось 
незначительное торможение роста в конце опы-
та. Плотность этих цианобактерий в совместном 
культивировании с Lemna minor снизилась на 
53%. В вариантах опыта с культурами цианобак-
терий Anabaena variabilis RI-5 и Nostoc calcicola 
RI-3 листья растений Lemna minor имели зеленый 
цвет, отрицательных морфологических измене-
нии не наблюдалось (рисунок  1). Таким образом 
установлено, что все изученные культуры циано-
бактерий оказывали различное влияние на рост и 
развитие растения Lemna minor.
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Микроскопическое исследование растений 
Lemna minor показало, что цианобактерии растут 
свободно не приклепляются к корням растений. 

По сравнению с Lemna minor наилучший рост 
с цианобактериями наблюдался у водного расте-
ния Pistia stratiotes. Выявлено, что цианобактерии 
Phormidium autumnale I-5 и Anabaena variabilis 
RI-5 стимулировали рост Pistia stratiotes. Листья 
растений в этих опытных вариантах были более 
насыщенного цвета по сравнению с остальными 

вариантами опыта. При совместном культиви-
ровании с культурой Synechococcus elongates I-4 
на 7 сутки эксперимента отмечено появление 
признаков некрозов и хлорозов в листьях пи-
стии (рисунок 2). Между культурой Synechococ-
cus elongates I-4 и Pistia stratiotes складывается 
форма антибиоза в отношении ВВР, при которой 
одна популяция отрицательно влияет на другую, 
но сама не испытывает ни отрицательного, ни по-
ложительного влияния (Сакевич А.И., 2005: 104)..

(А – начало культивирования, Б – через 7 суток культивирования)  
а- Phormidium autumnale I-5, б–Nostoc calcicola RI-3, в–Anabaena variabilis RI-5,  

г–Synechococcus elongates I- 4, д – Oscillatoria tenuis RI-4

Рисунок 1 – Lemna minor при совместном выращивании с цианобактериями 

(А – начало культивирования, Б – через 7 суток культивирования) а- Phormidium autumnale I-5,  
б–Nostoc calcicola RI-3, в–Anabaena variabilis RI-5, г–Synechococcus elongates I- 4, д – Oscillatoria tenuis RI-4.  

Стрелками указано признаки некрозов и хлорозов в листьях пистии

Рисунок 2 – Pistia stratiotes при совместном выращивании с цианобактериями
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По результатам микроскопического иссле-
дования из изученных цианобактерий возмож-
ность к образованию консорциума с ВВР Pistia 
stratiotes наблюдалось у культур Phormidium 
autumnale I-5 и Anabaena variabilis RI-5. Клетки 
цианобактерий росли в основном прикреплясь 
к корням растений (рисунок 3). При совмест-
ном культивировании с культурами Oscillatoria 
tenuis RI-4 и Nostoc calcicola RI����������������-3 ярко выражен-
ных изменений в морфологии Pistia stratiotes 
не выявлено. Установлено, что клетки данных 
культур цианобактерий и Pistia stratiotes не ока-
зывают никакого воздействия друг на друга, что 
свидетельствует о нейтральном типе взаимоот-
ношений между ними.

Elodea сanadensis по сравнению с Pistia������ �����stra-
tiotes и Lemna minor погружены целиком в воду 
и не могут держаться вне её. Установлено, что 
все исследованные цианобактерии оказыва-
ли отрицательное влияние на рост элодеи. При 
этом на начальном этапе эксперимента заметных 
морфологических изменений не наблюдалось, 
но в последующие дни во всех вариантах опы-
та развивался хлороз по краям листьев, затем и 
между жилок. В конце эксперимента хлороз рас-
пространялся на главные жилки (Усенко О.М., 
2005:55).

а 

б

Рисунок 3 – Phormidium autumnale I-5 (а) и  
Anabaena variabilis RI-5 (б) прикрепленные к корням  

Pistia stratiotes х40

Таким образом, исследование взаимоотноше-
ний культур цианобактерии и Elodea сanadensis 

показало, что все культуры цианобактерий за-
метно ограничивают рост Elodea canadensis, тог-
да как растение не влияет на их рост (рисунок 4). 
Это означает, что взаимоотношения между эти-
ми организмами можно определить, как амен-
сальные, чему соответствуют количественные 
соотношения показателей максимального числа 
цианобактерий и отмирание растений. Имеюща-
яся в литературе информация свидетельствует 
о том, что токсические вещества, выделяемые 
цианобактериями могут негативно влиять на 
водные растения. Так, имеются сведения о том, 
что микроцистин выделяемый цианобактериями 
существенно угнетает фотосинтез в следствии 
уменьшения содержания хлорофилла а в отно-
шении Elodea сanadensis и С�������������������eratophyllum������� ������demer-
sum (Бауенова М.О., 2016: 117).

Таким образом, из изученных высших во-
дных растений способность к совместному су-
ществованию с цианобактериями наблюдалось 
у Pistia stratiotes с культурами Phormidium����  ���au-
tumnale I-5 и Anabaena variabilis RI-5. Культуры 
Oscillatoria tenuis RI-4 и Nostoc calcicola RI-3 не 
оказывали выраженного отрицательного дей-
ствия на Pistia stratiotes. Культура Synechococ-
cus elongates I-4 оказывала токсическое действие 
на все исследованные высшие водные растения. 
С культурой Lemna minor положительное со-
существование наблюдалось у цианобактерий 
Anabaena variabilis RI-5 и Nostoc calcicola RI-3. 
Остальные цианобактерии оказывали отрица-
тельное влияние на рост Lemna minor.

Для определение синергического действия 
видов высших водных растений Pistia stratiotes, 
Elodea canadensis, Lemna minor и микроводо-
рослевых культур Scеnеdеsmus quadricauda В-1, 
Chlamydomonas reinhardtii В-4 и Chlorella vulga-
ris ВВ-2, Ankistrodesmus sp. ВI-1 выращивали их 
совместно в лабораторных условиях. Как видно 
из таблицы 2, при совместном культивировании 
клеток микроводорослей и высших водных рас-
тений, наблюдалось увеличение числа клеток 
микроводорослей и высших водных растений. 

Изменение интенсивности роста в сме-
шанных культурах с высшими водными рас-
тениями зафиксированы для Chlamydomonas 
reinhardtii В-4. Численность Chlamydomonas 
reinhardtii В-4 в монокультуре за 7 суток выра-
щивания увеличивалась в 7,9±0,02 млн. кл/мл, 
а в совместном культивировании с растениями 
снизилась на 27%. В конце опыта наблюдалось 
осаждение на дно сосуда клеток микроводорос-
лей Chlamydomonas reinhardtii В-4 в варианте с 
Pistia stratiotes. 
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(А – начало культивирования, Б – через 7 суток культивирования) а- Phormidium autumnale I-5, 
б–Nostoc calcicola RI-3, в–Anabaena variabilis RI-5, г–Synechococcus elongates I- 4, д – Oscillatoria tenuis RI-4

Рисунок 4 – Elodea сanadensis при совместном выращиваниис цианобактериями

Таблица 2 – Влияние высших водных растений на рост микроводорослей

Культуры 
микроводорослей

Исходное 
количество клеток, 

106 кл/мл

Контроль,  
106 кл/мл

Рост микроводорослей с высшими водными растениями, 
106 кл/мл

Pistia stratiotes Elodea canadensis Lemna minor
Scеnеdеsmus 
quadricauda В-1 1,0 ±0,2 8,5±0,01 7,8±0,01 8,4±0,03 8,5±0,02

Chlamydomonas 
reinhardtii В-4 1,0±0,1 7,9 ±0,02 6,0±0,01 5,8±0,02 6,7±0,01

Chlorella vulgaris 
ВВ-2 1,0±0,1 9,2±0,04 9,7±0,02 9,5±0,01 9,7±0,02

Ankistrodesmus sp. 
ВI-1 1,0±0,2 9,1 ±0,02 8,4±0,01 8,6±0,02 8,5±0,01

У культуры Scеnеdеsmus quadricauda В-1 
при совместном выращивание с Elodea cana-
densis и Lemna minor торможение роста клеток 
не наблюдалось, но при культивировании с 
Pistia stratiotes рост клеток был ниже на 8%. 
Однако при микроскопическом исследовании 
было установлено, что клетки Scеnеdеsmus 
quadricauda В-1 в основном прикреплены на 
корнях растений Pistia stratiotes (рисунок 5), 
с чем по видимому и связано уменьшение ко-
личество клеток водорослей в суспензии. При 
культивировании Scеnеdеsmus quadricauda В-1 
с Elodea canadensis и Lemna minor прикрепле-
ния клеток к корням или на стебели растения 
не наблюдалось.

При совместном выращивании микроводо-
росли Chlorella vulgaris ВВ-2 с высшими во-
дными растениями наблюдалось стимуляция 
роста хлореллы. Установлено, что в среднем 
количество клеток хлореллы на 5% больше по 
сравнению с котрольным вариантом без выс-
ших водных растений. Не исключено что водо-
росли могут получать от сосудистых растений в 
качестве питательного субстрата органические 
соединения, чем возможно и объясняется не-
значительное увеличение количества клеток. 
Однако по результатам микроскопического ис-
следования выявлено, что клетки хлореллы раз-
множались свободно не прикрепляясь к растени-
ям. И отрицательного влияния микроводоросли 
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хлореллы на высшие водные растения в свою 
очередь тоже не наблюдалось. Установлено, что 
между клетами Chlorella vulgaris ВВ-2 и всеми 
изучеными высшими водными растениями сфор-
мировался нейтральный тип взаимоотношения.

Рисунок 5 – Корни Pistia stratiotes с прикрепленными 
клетками Scеnеdеsmus quadricauda В-1, х40

Аналогичная картина наблюдалась и между 
культурой Ankistrodesmus sp. ВI-1 и высшими 
водными растениями. Установлен, симбиозный 
тип взаимоотношения между данными объекта-
ми исследований. Во всех изученных видах выс-
ших водных растений клетки Ankistrodesmus sp. 
ВI-1 развивались активно, заметных уменьше-
ний количества клеток по сравнению с контро-
лем не установлено. Микроскопический анализ 
показал прикрепление к корням растений Pistia 
stratiotes и Lemna minor клеток Ankistrodesmus 
sp. ВI-1 (рисунок 6).

Таким образом, в результате проведенных 
исследований установлено, что взаимовлияния 
ВВР и фототрофных микроорганизмов нельзя 
рассматривать как однозначно негативное либо 
положительное.Как известно, взаимодействие 
видов – это обмен веществ и информации за 
счет выделения метаболитов, которые прямо 
или опосредованно могут влиять на рост и раз-
витие других организмов. Взаимодействие ВВР 
и фототрофных микроорганизмов, обусловлен-
ное их экзометаболитами, может разнонаправ-

ленно регулировать интенсивность развития 
представителей альгофлоры. С одной стороны, 
растворенные в воде органические соединения 
могут способствовать развитию водорослей, 
позволяя им ими питаться, с другой стороны, 
именно метаболитное взаимодействие во мно-
гом определяет их взаимное неблагоприятное 
влияние. 

а

 
б

Рисунок 6 – Корни Pistia stratiotes (а) и  
Lemna minor (б)с прикрепленными клетками 

Ankistrodesmus sp. ВI-1, х40 и х90

По результатам наших исследований при 
совместном выращивании культуры микрово-
дорослей с высшими водными растениями зна-
чимых отрицательных влияний между ними не 
наблюдалось. Определено, что из изученных 
высших водных растений способность к со-
вместному существованию с цианобактерия-
ми наблюдалось у Pistia stratiotes с культурами 
Phormidium autumnale I-5 и Anabaena variabilis 
RI-5, а из изученных видов микроводорослей 
культуры Ankistrodesmus sp. ВI-1 и Scеnеdеsmus 
quadricauda В-1 могут быть консортами высшего 
водного растения Pistia stratiotes и позволяет нам 
рекомендовать его в процессах очистки вод раз-
личного назначения от ионов тяжелых металлов.
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Изучение взаимовлияния высших водных растений и фототрофных микроорганизмов ...
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АНТИБАКТЕРИАЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ ЭФИРНЫХ МАСЕЛ  
НЕКОТОРЫХ ВИДОВ ARTEMISIA И THYMUS  

В ОТНОШЕНИИ МЕТИЦИЛЛИН-РЕЗИСТЕНТНОГО  
STAPHYLOCOCCUS AUREUS

Метициллин-резистентный Staphylococcus aureus (MRSA) является возбудителем многих 
заболеваний, в первую очередь, инфекций кожных и мягких тканей. Возникновение устойчивых 
к антибиотикам штаммов, таких как MRSA, требует поиска новых средств для борьбы с этим 
патогеном, в частности, среди природных соединений. Эфирные масла являются природными 
органическими соединениями, которые обладают широким спектром биологической 
активности: антимикробная, антивирусная, антиоксидантная, противовоспалительная и 
иммуномодулирующая. В настоящей работе впервые определена антибактериальная активность 
эфирных масел, выделенных из 5 видов растений Казахстана: Artemisia kotuchovii Kupr., Arte-
misia scoparia Waldst. et Kit., Thymus crebrifolius (Klokov), Thymus marschallianus Willd. и Thymus 
rasitatus (Klokov) в отношении MRSA USA300. Антибактериальную активность эфирных масел 
определяли с помощью измерения кинетики поглощения света бактериальной суспензией путем 
расчета ингибирующей концентрации (IС25), при которой происходило ингибирование роста 
микроорганизмов на 25%. Наибольшим ингибирующим эффектом на рост MRSA обладали 
эфирные масла A. scoparia, T. marschallianus и T. rasitatus (IС25 = 24,5; 30,9 и 32,7 мкг/мл, 
соответственно); эфирное масло T. crebrifolius показало низкую активность (IС25 = 73,0 мкг/мл). 
Эфирное масло A. kotuchovii не проявило активности даже при самой высокой исследованной 
концентрации 100 мкг/мл. 

Ключевые слова: эфирные масла, антибактериальная активность, метициллин-устойчивый 
Staphylococcus aureus (MRSA). 
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Antibacterial activity of essential oils from some Artemisia and  
Thymus species against methicillin-resistant Staphylococcus aureus

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA) is the causative agent of many diseases, firstly, 
of skin and soft tissues infections. The emergence of antibiotic-resistant strains, such as MRSA requires 
the search for new agents to withstand this pathogen, in particular among natural compounds. Essential 
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oils are natural organic compounds that have a wide spectrum of biological activity: antimicrobial, an-
tiviral, antioxidant, anti-inflammatory and immunomodulattory. The present work for the first time has 
determined an antibacterial activity of essential oils isolated from 5 plants of Kazakhstan: Artemisia ko-
tuchovii Kupr., Artemisia scoparia Waldst. et Kit., Thymus crebrifolius (Klokov), Thymus marschallianus 
Willd. and Thymus rasitatus (Klokov) in regard to MRSA USA300. Antibacterial activity of essential oils 
was defined by measuring the light absorption kinetics of bacterial suspension using calculation of the 
inhibitory concentration (IC25) at which the growth of microorganisms was inhibited to 25%. A. scoparia, 
T. marschallianus and Т. rasitatus essential oils (IС25 = 24.5; 30.9 and 32.7 μg/ml, respectively) possess 
the high inhibitory effect on increase of MRSA; T. crebrifolius essential oil showed low activity (IС25 = 
73.0 μg/ml). A. kotuchovii essential oil did not show activity even at the highest tested concentration of 
100 μg/ml.

Key words: essential oils, antibacterial activity, methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA).
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Метициллин-тұрақты Staphylococcus aureus қатысты Artemisia және  
Thymus кейбір түрлерінің эфир майларының  

антибактериальды белсенділігі 

Метициллин-резистентті Staphylococcus aureus (MRSA) көптеген инфекция түрлерінің 
себепкері, бірінші кезекте тері және жұмсақ ұлпалардың инфекцияларын туғызады. 
Антибиотиктерге тұрақты MRSA сияқты штамдардың пайда болуы осы патогенге қарсы 
күресу үшін табиғи қосылыстардың арасынан жаңа заттарды іздеуді қажет етеді. Эфир 
майлары кең спектрлі антимикробтық, антивирустық, антиоксиданттық, қабынуға қарсы және 
иммуномодульдеуші сияқты биологиялық белсенділіктерге ие табиғи органикалық қосылыстар. 
Берілген жұмыста Қазақстанның 5 өсімдігінен: Artemisia kotuchovii Kupr., Artemisia scoparia Waldst. 
et Kit., Thymus crebrifolius (Klokov), Thymus marschallianus Willd. және Thymus rasitatus (Klokov) 
эфир майларының MRSA USA300 қатысты антибактериальды белсенділігі анықталды. Эфир 
майларының антибактериальды белсенділігін бактериальды суспензиямен жарықтың жұтылуын 
өлшеп, микроорганизмдердің өсуінің 25% тежелуі жүзеге асқан тежеуші концентрациясын (IС25) 
есептеу арқылы анықтадық. MRSA өсуіне ең жоғары тежеуші әсерді A. scoparia, T. marschallianus 
және T. rasitatus эфир майлары көрсетті (IС25 = 24,5; 30,9 және 32,7 мкг/мл, сәйкесінше); T. crebri-
folius эфир майы төмен белсенділікке ие болды (IС25 = 73,0 мкг/мл). A. kotuchovii эфир майы тіпті 
зерттелген ең жоғары 100 мкг/мл концентрацияда да белсенділік көрсетпеді. 

Түйін сөздер: эфир майлары, антибактериальды белсенділік, метициллин-резистентті Staphy-
lococcus aureus (MRSA).

Введение

Эфирные масла представляют собой слож
ный комплекс различных летучих органических 
соединений (Baser K.H.C., Buchbauer G., 2010: 
991; Ткачев А.В., 2008: 969����������������������). Показано, что эфир-
ные масла обладают антибактериальной (Burt  S., 
2004: 226), противогрибковой (Cavaleiro C., 2015: 
249), противовирусной (Edris A.E., 2007: 315), 
инсектицидной (Panella N.A., 2005: 355), анти-
оксидантной (Yu L.L., 2005: 723), противоопухо-
левой (Sylvestre S., 2005: 299) и противовоспа-
лительной (Azab A., 2016: 1321) активностями. 
Некоторые масла также используются для кон-

сервирования пищевых продуктов, в ароматера-
пии и парфюмерной промышленности. Эфирные 
масла действуют на биохимические процессы в 
клетках микроорганизмов путем инактивирова-
ния ферментов, влияния на текучесть клеточ-
ных мембран и увеличения их проницаемости 
(Santiesteban-López A., 2007: 486; Oussalah M., 
2006: 1046). В ряде исследований приводятся 
экспериментальные данные, что эфирные масла 
оказывают антимикробное действие на устой-
чивые формы микроорганизмов, например, на 
стафилококки, резистентные к антибиотикам 
(Dryden M.S., 2004: 283; Caelli  M., 2000: 236; 
Cha  J.D., 2005: 186).
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Метициллин-устойчивый Staphylococcus 
aureus (MRSA) является одним из основных 
возбудителей кожных инфекций и инфекций 
мягких тканей. MRSA устойчив ко всем клас-
сам β-лактамных антибиотиков, а некоторые 
штаммы MRSA оказались также устойчивыми 
к клиндамицину и эритромицину (Deleo F.R., 
2010: 1557). В США большинство инфекций 
кожных и мягких тканей вызваны MRSA штам-
мом USA300, который также может вызывать 
серьезные инвазивные болезни. Учитывая вы-
сокую степень трансмиссивности USA300, воз-
можно, в будущем этот штамм S. aureus может 
стать проблемой во всем мире (Long D.R., 2013: 
241; Li M., 2009: 5883; Kennedy A.D., 2008: 1327). 
Дальнейшее использование антибиотиков под-
вергается риску, так как они теряют активность 
против MRSA. Альтернативой использованию 
антибиотиков могут служить нетрадиционные 
методы лечения, которые включают раститель-
ные экстракты и другие природные компоненты, 
в том числе и эфирные масла (Caelli M., 2000: 
236). В частности, сообщается что для уменьше-
ния назальной колонизации MRSA эфирное мас-
ло чайного дерева было столь же эффективным, 
как и стандартная терапия на основе антибиоти-
ков (Dryden M.S., 2004: 287). Многие эфирные 
масла растений рода Artemisia обладают анти-
микробной активностью. Например, было по-
казано, что эфирное масло A. scoparia проявляет 
сильную противомикробную активность против 
облигатных анаэробных бактерий Fusobacterium 
nucleum, Prevotella intermedia и Porphyromonas 
gingivalis (Cha J.D., 2005: 189). Эфирные масла 
видов Thymus считаются наиболее активными 
из-за высокого содержания в их составе феноль-
ных соединений, таких как тимол и карвакрол, 
которые обладают множеством биологических 
свойств: антимикробной активностью против 
широкого спектра микроорганизмов (Nostro A., 
2007: 519; Lambert R.J., 2001: 453), противовос-
палительной, антиоксидантной, гепатопротек-
торной и противоопухолевой (Braga P.C., 2006: 
130; Aeschbach R., 1994: 31; Alam K., 1999: 159; 
Kang S.H., 2016: 2837). В настоящей работе была 
исследована антибактериальная активность 
эфирных масел видов Artemisia и Thymus, про-
израстающих на территории Казахстана, против 
MRSA. 

Материалы и методы исследования

Объекты исследования
В качестве объектов исследования были 

использованы 5 видов растений Казахста-

на, относящиеся к 2 семействам, собранные в 
естественных местах произрастания: 2 вида се-
мейства Asteraceae (сложноцветные): Artemisia 
kotuchovii Kupr. (полынь Котухова), и Artemisia 
scoparia Waldst. & Kit. (полынь веничная или по-
лынь метельчатая); 3 вида семейства Lamiaceae 
(губоцветные): Thymus crebrifolius (Klokov) 
(тимьян частолистный), Thymus marschallianus 
Willd. (тимьян маршаллиевский) и Thymus 
rasitatus (Klokov) (тимьян бритый). 

Сбор растительного материала и экстрак-
ция эфирных масел из растительного сырья

Сбор образцов растений проводили согласно 
методике рандомизированного отбора с указани-
ем географических координат точки сбора (ши-
рота, долгота, высота над уровнем моря), опреде-
ляемых с помощью GPS-навигатора eTREX®H 
(«Garmin», Тайвань). Растения были собраны в 
2015 г. в фазе цветения. На территории Алма-
тинской области был собран растительный мате-
риал A. scoparia. В восточном Казахстане собран 
узколокальный эндем Казахстанского Алтая A. 
kotuchovii и T. marschallianus. В горах Бектау-
Ата – эндемичный вид T. rasitatus; в горах Улы-
тау – эндемик Т. crebrifolius. 

Получение эфирных масел из надземных ча-
стей растений проводили методом гидродистил-
ляции с использованием аппарата Клевенджера 
(«Ildam», Турция) по методу, описанному в Ев-
ропейской фармакопее [Европейский директо-
рат по качеству лекарственных средств, Совет 
Европы, Страсбург, Франция, 2014], из воздуш-
но сухой массы надземной части растения. Ко-
личественный выход эфирных масел вычисляли 
в объемно-весовых процентах в расчете на воз-
душно-сухую массу растительного материала. 

Идентификация компонентов эфирных 
масел

В полученных образцах эфирных масел был 
определен компонентный состав методом газо-
вой хроматографии с пламенно-ионизационным 
детектором (GC-FID) и масс-спектрометрией 
(GC/MS) с использованием системы Agilent 5975 
GC-MSD («Agilent», США; SEM Ltd., Турция) 
(Özek G., 2010: 741). Компоненты эфирных ма-
сел идентифицированы путем сравнения их хро-
матографических пиков времени удерживания 
со стандартами, проанализированными в этих 
же условиях, а также путем сравнения индекса 
удерживания (индекс Ковача) с литературными 
данными. 

Определение антимикробной активности 
эфирных масел

Антимикробная активность была опреде-
лена в отношении метициллин-резистентного 
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штамма Staphylococcus aureus USA300 (LAC) 
из коллекции Отдела микробиологии и имму-
нологии Университета Штата Монтана, США с 
помощью измерения кинетики поглощения све-
та бактериальной суспензией с использованием 
спектрофотометра SpectraMax 190 microplate 
reader («Molecular Devices», США). Антибиотик 
спектиномицин был использован в качестве 
позитивного контроля, а диметилсульфоксид 
(ДМСО) был тестирован как негативный 
контроль. 

Культура бактерий. Культуру бактерий на 
трипсин-соевой среде (TSB) инкубировали при 
37°С на шейкере в течение 12 ч. После инкуби
рования бактерии разводили в соотношении 
1:200 в 20 мл трипсиновом соевом бульоне с 0,5% 
глюкозой. MRSA культивировали до достижения 
середины экспоненциальной фазы роста, при 
этом оптическая плотность при длине волны 600 
нм составляла 1,5 ед. Оптическую плотность 
регистрировали с помощью спектрофотометра 
NanoDrop 2000 («Thermo Fisher Scientific», 
США). Бактерии высевали на трипсин-соевую 
среду с агаром, и на следующий день определяли 
количество колониеобразующих единиц (КОЕ). 

Концентрации эфирных масел. Растворы 
эфирных масел (10 мкг/мл) были приготовлены 
в ДМСО. Были протестированы пять различных 
концентраций эфирных масел: 6,25; 12,5; 25; 50 
и 100 мкг/мл при конечной концентрации ДМСО 
1%. 

Измерение подавления роста бактерий 
эфирными маслами. Культуру бактерий (2,5x107 
КОЕ/мл) повторно суспендировали на среде 
TSB и инкубировали в течение 4 ч при тем
пературе 37°С с пятью различными концен
трациями эфирных масел в 96-луночных план
шетах, предназначенных для культур тканей. 
Антибиотик спектиномицин был растворен в воде 
(50 мг/мл) при конечной концентрации 500 мкг/
мл. Подавление роста бактерий контролировали 
по изменению оптической плотности при длине 
волны λ = 600 нм с использованием прибора 
SpectraMax 190 Мicroplate Reader («Molecu-
lar Devices», США). Оптическая плотность 
регистрировалась каждые 5 мин в течение 4 ч при 
37°С. Ингибирующий эффект эфирных масел 
был определен путем расчета концентрации 
масел, при которой рост бактерий ингибировался 
на 25% (IС25).

Эксперименты проводили в трех повтор
ностях. Статистический анализ осуществляли 
по общепринятым методикам (Лакин Г.Ф., 1990: 
289).

Результаты исследования и их обсуждение

Количественный выход эфирных масел, по-
лученных методом гидродистилляции, варьиро-
вал в зависимости от вида: A. scoparia – 0,7%, 
A. kotuchovii – 0,8%, T. marschallianus – 1,4%, T. 
rasitatus – 0,7%, T. crebrifolius – 0,2%. 

Исследование антимикробной активности 
эфирных масел в отношении МRSA показало, 
что проверенные образцы масел обладали раз-
личной степенью противомикробного эффекта. 
В таблице 1 представлены значения ингибирую-
щей концентрации протестированных эфирных 
масел, при которых наблюдали подавление ро-
ста микроорганизмов на 25% (IС25). 

Таблица 1 – Антимикробная активность эфирных масел, 
выделенных из различных видов растений, в отношении 
метициллин-резистентного штамма Staphylococcus aureus 
USA300 (LAC)

Образцы эфирных масел IС25, мкг/мл (n = 3; M±m)
A. scoparia 24,5±1,6

A. kotuchovii Н.А.
T. marschallianus 30,9±1,5

T. rasitatus 32,7±6,5
T. crebrifolius 73,0±5,4

Примечания: М – среднее значение; m – стандартное 
отклонение; Н.А. – активность не выявлена

Наиболее высокой антимикробной актив-
ностью в отношении MRSA обладали эфирные 
масла A. scoparia, T. marschallianus и T. rasitatus 
при концентрации 100 мкг/мл. Эфирное масло T. 
crebrifolius показало только небольшую актив-
ность (подавление роста ��������������������MRSA���������������� на 40% при кон-
центрации 100 мкг/мл) (Рис. 1). Эфирное масло 
A. kotuchovii не проявило антибактериальной ак-
тивности против MRSA даже при самой высокой 
исследованной концентрации 100 мкг/мл. 

Изучение динамики действия эфирных ма-
сел A. scoparia, T. marschallianus и T. rasitatus 
на ����������������������������������������MRSA������������������������������������ показало, что эфирные масла при са-
мой высокой концентрации 100 мкг/мл практи-
чески полностью тормозят рост MRSA. В каче-
стве примера на Рис. 2 представлены результаты 
ингибирования роста штамма MRSA USA300 
(LAC) эфирным маслом A. scoparia при раз-
личных концентрациях. Аналогичная законо-
мерность выявлена и для двух других образцов 
эфирных масел, выделенных из T. marschallianus 
и T. rasitatus (данные не показаны). С уменьше-
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нием концентрации эфирных масел наблюдался 
значительный рост MRSA. Эфирные масла при 
концентрации 6,25 мкг/мл не ингибировали рост 
MRSA. Микроорганизм без обработки эфирных 
масел начинал активно размножаться после часа 

от начала инкубации. Выявлено, что ДМСО в 
концентрации 1% не оказывает влияния на рост 
микроорганизма. Антибиотик спектиномицин в 
концентрации 500 мкг/мл полностью подавляет 
рост MRSA (Рис. 2).

Рисунок 1 – Влияние различных концентраций эфирных масел на рост штамма MRSA 
USA300 (LAC). Данные, обозначенные разными буквами, достоверно различаются 

между собой при р≤0,05

 
  

Рисунок 2 – Ингибирование роста штамма MRSA USA300 (LAC) эфирным маслом 
Artemisia scoparia при концентрациях 100; 50; 25; 12,5 и 6,25 мкг/мл и антибиотиком 

спектиномицин при концентрации 500 мкг/мл

В таблице 2 приведен качественный состав 
и количественное содержание основных компо-
нентов исследованных эфирных масел. Выяв-
лено, что основными составляющими эфирного 

масла A. scoparia, которое проявило наиболь-
шую активность, являются монотерпен β-пинен 
(26,8%) и фенилпропаноид метил eвгенол 
(24,1%).
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Результаты исследования показали что в 
образцах, которые показали антибактериаль-
ную активность превалируют терпеновые со-
единения. Можно предположить, что за актив-
ность тестированных эфирных масел отвечают 
именно эти соединения, как показано в ряде 
работ (Bassole I.H., 2012: 2989; Rivas da Silva 
A.C., 2012: 6305). Основные компоненты эфир-
ного масла A. scoparia монотерпены β-пинен и 
α-пинен являются наиболее активными соеди-
нениями, проявляющие антимикробную актив-
ность в отношении стафилококков (Leite A.M., 
2007: 121).

Во многих работах было выявлено, что тер-
пеноиды также отвечают за антимикробную 

Таблица 2 – Основные компоненты исследованных эфирных масел

Эфирные масла Основные классы соединений и компоненты*

A. scoparia

Монотерпены: β-пинен – 26,8%, α-пинен – 6,9%, лимонен – 7,4%, мирцен – 5,0%, (E)-β-
оцимен – 3,9%

Алкины: 1-фенил-пента-2,4-диен – 8,3%

Сесквитерпеноиды: спатуленол –2,6%

Фенилпропаноиды: метил eвгенол – 24,1%

T. marschallianus
Монотерпены: γ-терпинен – 16,2%, p-цимен – 16,1%

Монотерпеноиды: тимол – 47,2%

T. rasitatus

Монотерпеноиды: α-терпинеол – 25,4%, тимол – 13,5%, линалоол – 9,3%, 1,8-цинеол – 3,0%

Монотерпены: p-цимен – 14,8%, γ-терпинен – 6,3%, мирцен –5,5%

Сесквитерпены: β-кариофиллен – 2,6%

T. crebrifolius
Монотерпеноиды: линалоол – 60,3%, α-терпинеол – 6,8%, 1,8-цинеол – 4,7%, борнеол – 
2,6%, гераниол – 2,2%

Сесквитерпены: β-кариофиллен – 2,1%

A. kotuchovii
Фенилпропаноиды: метил хавикол (= эстрагол) – 75,9%, метил эвгенол – 4,5%

Монотерпены: (E)-β-оцимен – 4,9%, (Z)-β-оцимен – 3,9%

Примечание: *в таблице указаны компоненты с содержанием >2%

активность эфирных масел (Zengin H., 2014: 
1773). Содержание тимола в активных образцах 
эфирных масел, таких как T. marschallianus и T. 
rasitatus, составило 45,9 и 13,5%, соответствен-
но, а в эфирном масле, проявившем слабую ак-
тивность, T. crebrifolius лишь 0,1%. 

В неактивных образцах эфирных масел со-
держание терпенов выявлено в очень низких ко-
личествах. Антибактериальный эффект эфирных 
масел тимьянов может быть связан с высоким 
содержанием монотерпеноида тимола. Тимол 
является одним из основных компонентов эфир-
ных масел тимьянов, который обладает антими-
кробной активностью против различных микро-
организмов (Delaquis P.J., 2002: 102). 

Работ по действию протестированных нами 
эфирных масел, выделенных из растений Казах-
стана, против штамма USA300 (LAC) не найдено, 
и данные по антибактериальной активности ис-
следованных эфирных масел получены впервые. 
Эфирные масла A. scoparia, T. marschallianus и 
T. rasitatus и их компоненты могут быть потен-

циальными антибактериальными природными 
агентами против MRSA. 

Работа выполнена в рамках гранта Ми-
нистерства образования и науки Республики 
Казахстан №2117/GF4 «Фармакологические 
эффекты эфирных масел и их компонентов из 
растений Казахстана».
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