
ISSN 1563-0218; eISSN 2617-7498
Индекс 75866; 25866

ӘЛ-ФАРАБИ атындағы ҚАЗАҚ ҰЛТТЫҚ УНИВЕРСИТЕТІ

ХАБАРШЫ

Биология сериясы

КАЗАХСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ имени АЛЬ-ФАРАБИ

ВЕСТНИК

Серия биологическая

AL-FARABI KAZAKH NATIONAL UNIVERSITY

EXPERIMENTAL BIOLOGY  

№4 (77)

Алматы
«Қазақ университеті»

2018



ХАБАРШЫ
ISSN 1563-0218; eISSN 2617-7498

Индекс 75866; 25866

БИОЛОГИЯ СЕРИЯСЫ №4 (77)

25.11.1999 ж. Қазақстан Республикасының Мәдениет, ақпарат және қоғамдық келісім министрлігінде тіркелген

Куәлік №956-Ж. 

Журнал жылына 4 рет жарыққа шығады

ИБ № 12511

Пішімі 60х84 1/8. Көлемі 10,6 б.т. Офсетті қағаз. Сандық басылыс.
Тапсырыс № 9371. Таралымы 500 дана. Бағасы келісімді.
Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университетінің  
«Қазақ университеті» баспа үйі.
050040, Алматы қаласы, әл-Фараби даңғылы, 71.
«Қазақ университеті» баспа үйінің баспаханасында басылды.

© Әл-Фараби атындағы ҚазҰУ, 2018

Ғылыми басылымдар бөлімінің басшысы
Гульмира Шаккозова
Телефон: +77017242911
E-mail: Gulmira.Shakkozova@kaznu.kz

Редакторлары: 
Гульмира Бекбердиева, Ағила Хасанқызы 

Компьютерде беттеген 
Айгүл Алдашева

Жазылу мен таратуды үйлестіруші
Керімқұл Айдана 
Телефон: +7(727)377-34-11
E-mail: Aidana.Kerimkul@kaznu.kz

РЕДАКЦИЯ АЛҚАСЫ:
Бисенбаев А.Қ., б.ғ.д., ҚР ҰҒА академигі (ғылыми редактор) 
(Қазақстан)
Бекманов Б.О., б.ғ.к., доцент (ғылыми редактордың орынба-
сары) (Қазақстан)
Төлеуханов С.Т., б.ғ.д., профессор (Қазақстан)
Айташева З.Г., б.ғ.д., профессор (Қазақстан)
Кистаубаева А.С., б.ғ.к. (Қазақстан)
Иващенко А.Т., б.ғ.д., профессор (Қазақстан)
Мухитдинов Н.М., б.ғ.д., профессор (Қазақстан)
Нуртазин С.Т., б.ғ.д., профессор (Қазақстан)
Туруспеков Е.К., б.ғ.к., қауымдастырылған профессор 
(Қазақстан)

Омаров Р.Т., PhD (Қазақстан)
Искаков Б.К., б.ғ.д., профессор (Қазақстан)
Сарбасов Д., PhD, профессор (АҚШ)
Орынбаева З., PhD, профессор (АҚШ)
Курмашева Р.Т., PhD (АҚШ)
Сапарбаев М., PhD, профессор (Франция)
Ищенко А., PhD (Франция)
Лось Д., б.ғ.д., профессор (Ресей)

ТЕХНИКАЛЫҚ ХАТШЫ
Қайрат Б.Қ., биология магистрі  (Қазақстан)

ЖАУАПТЫ ХАТШЫ
Мукиянова Г.С., PhD, аға оқытушы (Қазақстан) 

ВЕСТНИК

ХАБАРШЫ 

EXPERIMENTAL 
BIOLOGY

Б И О Л О Г И Я С Е Р И Я С Ы

С Е Р И Я Б И О Л О Г И Ч Е С К А Я

B IOLOGY S E R I E S

КАЗАХСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ 

УНИВЕРСИТЕТ имени АЛЬ-ФАРАБИ

AL-FARABI KAZAKH 

NATIONAL UNIVERSITY

ӘЛ-ФАРАБИ атындағы 

ҚАЗАҚ ҰЛТТЫҚ УНИВЕРСИТЕТІ

 4(77) 2018

ISSN 1563-0218 • Индекс 75866; 25866
eISSN 2617-7498

Журнал материалдарында ауқымды биологиялық мәселелері қарастырылады – ғылыми шолу, теориялық және 
эксперименталдық зерттеулердің нәтижелері.

Мақалалар биологияның келесі бөлімдері бойынша жарияланады: ботаника, биотехнология, биохимия, өсімдіктер 
физиологиясы, генетика және молекулалық биология, клеткалық биология, биофизика, адам және жануарлар физиология-
сы, зоология және ихтиология, цитология және гистология, микробиология және вирусология.



1-бөлім
БОТАНИКА 

Sect ion 1
BOTANY

Раздел 1
БОТАНИКА



© 2018  Al-Farabi Kazakh National University 

МРНТИ 34.29.01, 34.05.25 

Дуйсенова Н.И.1, Темирбаева К.Ж.2,  
Белозеров И.Ф.3, Иманбаева А.А.4

1e-mail: nurzhaugan_84@mail.ru  
2e-mail: botsad.garden@mail.ru  

3e-mail: b.i.f.@bk.ru  
4e-mail: imangarden@mail.ru  

Мангышлакский экспериментальный ботанический сад,  
Казахстан, г. Актау 

РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОЙ ШКАЛЫ ДИАГНОСТИКИ  
ПЕРСПЕКТИВНОСТИ СОРТОВ TULIPA L.  

В МАНГЫШЛАКСКОМ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ  
БОТАНИЧЕСКОМ САДУ 

В статье изложены результаты интродукционного изучения сортов тюльпанов в коллекции 
Мангышлакского экспериментального ботанического сада (МЭБС), также представлены 
разработки комплексной шкалы диагностики перспективности сортов тюльпанов в аридных 
условиях Мангистау. 

Целью наших исследований является выявление перспективных сортов тюльпанов и 
тиражирование наиболее декоративных из них для применения в ландшафтном дизайне и 
зеленом строительстве городов и населенных пунктах Мангистау.

В озеленении населенных пунктов и городов Мангистауской области тюльпаны почти не 
используются. Многие голландские сорта тюльпана, интродуцированные в иные климатические 
условия, не проявляют в полной мере своих декоративных качеств. Проведение исследований 
по оценке сортов дает возможность выявить наиболее перспективные сорта, максимально 
проявляющие в новых условиях интродукции свои биологические и декоративные свойства. 
Для определения перспективных качеств сортов Tulipa hybrida hort. были выбраны шкалы, 
наиболее распространенные в практике фитоинтродукции методики В.Н. Былова, Е.Л. Тыщенко 
и Ю.В.  Тимкиной, и разработанная на основе их апробации новая региональная шкала оценки их 
перспективности с учетом принадлежности сорта к определенной группе.

В настоящее время в коллекции цветочно-декоративных растений МЭБС произрастают 
152 сорта тюльпанов из 13 садовых классов. В данной работе представлены результаты 
двухлетних наблюдений за сортами тюльпанов. Интродукцированные тюльпаны в аридных 
условиях Мангышлака при благоприятных условиях успешно произрастают, показывают высокую 
декоративность и перспективность для внедрения в озеленение.

Структурно разработанная региональная шкала для сортов тюльпанов включает 11 диаг-
ностических признака, разбитых на три раздела: биологическая устойчивость; декоративно-
габитуальные свойства; репродуктивная способность. 

В результате проведенной комплексной оценки выявлено 4 «средних», 24 «повышенных», 17 
«высокоперспективных» и 5 «очень высокоперспективных» сортов тюльпанов, которые позволяют 
создавать из них декоративные цветочные композиции различных типов в условиях аридной 
зоны Мангистау. 

Ключевые слова: интродукция, сорта тюльпанов, комплексная шкала, перспективность, 
условия Мангистау.
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Development of complex scale of diagnostics of perspectivity  
of Тulipa L. varieties in a Mangyshlak experimental botanical garden

The article presents the results of the introduction study of tulip varieties in the collection of the 
Mangyshlak Experimental Botanical Garden (MEBG), also presents the development of a comprehensive 
scale for diagnosing the prospects of tulip varieties in arid conditions of Mangistau. 

The goal of our research is to identify promising varieties of tulipa and replicate the most decorative 
of them for usage in landscape design and green building cities and towns Mangistau. 

In gardening of settlements and cities of Mangystau Region tulips it is almost not used. Many Dutch 
tulip varieties, introduced into other climatic conditions, do not fully demonstrate their decorative quali-
ties. Conducting studies on the assessment of varieties makes it possible to identify the most promising 
varieties that show their biological and decorative properties to the maximum in the new conditions of 
introduction. The most common scales in the practice of phytointroduction of the method of V.N. Bylov, 
E.L. Tyshchenko and Yu.V. Timkina and developed on the basis of their approbation of a new regional 
scale for assessing their prospects with regard to the belonging of a variety to a particular group were 
chosen to determine the promising qualities of varieties Tulipa hybrida hort.

At present, 152 varieties of tulips from 13 garden classes grow in the collection of flower and orna-
mental plants of MEBG. This paper presents the results of two-year observations of the varieties of tulips. 
All attracted varieties of tulips showed high adaptability. Introduced tulips successfully grow in arid 
conditions of Mangyshlak under favorable conditions, show a high decorative effect and the prospects 
for introduction into gardening.

Structurally developed regional scale for grades of tulips includes the 11th diagnostic sign, broken 
into three sections: biological stability; decorative habitus properties; reproductive ability. As a result of 
the comprehensive assessment, 4 «medium-term», 24 «high-promising», 17 «high-promising» and 5 «very 
high-promising» tulip varieties were revealed, which allow you to create decorative floral compositions 
of various types in the conditions of the Mangistau arid zone.

Key words: introduction, varieties tulip, complex scale, perspective, Mangistau conditions.
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Маңғыстау эксперименталдық ботаникалық бағы, Қазақстан, Ақтау қ. 

Маңғыстау эксперименталдық ботаникалық бағында Tulipa L. сұрыптарының 
перспективтілік диагностикасының кешенді шкаласын жасау

Мақалада Маңғыстау эксперименталдық ботаникалық бағы (МЭББ) коллекциясының 
қызғалдақтар сұрыптарының интродукциясын зерттеу нәтижелері баяндалып, сонымен қатар 
аридті Маңғыстау жағдайындағы қызғалдақтар сұрыптарының перспективтілік диагностикасының 
кешенді шкаласы сипатталған. 

Зерттеу жұмысының мақсаты қызғалдақтардың перспективті сұрыптарын анықтап, неғұрлым 
сәндік сұрыптарының ландшафттық дизайн және Маңғыстаудың қалалары мен елді мекендерінің 
жасыл құрылыстарында қолданылу ауқымын кеңейту. 

Маңғыстау облысының қалалары мен елді мекендерді көгалдандыруда қызғалдақтар 
қолданылмайды. Көптеген қызғалдақтардың голландтық сұрыптарын өзге климаттық 
жағдайларға жерсіндірілсе өзінің сәндік сапаларын толық көрсетпейді. Осындай сұрыптарға 
баға беру жұмыстарын жүргізу арқылы жаңа жағдайларда жерсіндірілген өсімдіктерден 
биологиялық және сәндік жоғары қасиеттерге ие неғұрлым перспективті сұрыптарды анықтауға 
мүмкіндік береді. Tulipa hybrida hort. сұрыптарының перспективтілік сапасын анықтау үшін 
фитоинтродукция практикасында кең тараған В.Н. Былов, Е.Л. Тыщенко және Ю.В. Тимкина 
әдістерінің шкаласын қолдана отырып, сұрыптың перспективтіліктігін бағалайтын жаңа 
аймақтық шкала жасақталды. 

Қазіргі таңда МЭББ гүлді-сәндік өсімдіктер коллекциясында қызғалдақтардың 13 класына 
жататын 152 сұрыпы бар. Бұл жұмыста қызғалдақтар сұрыптарына бақылаудың екі жылдық 
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Разработка комплексной шкалы диагностики перспективности сортов Tulipa L. ...

нәтижелері келтірілген. Барлық отырғызылған қызғалдақтар сұрыптарының бейімділігі жоғары. 
Жерсіндірілген қызғалдақтар аридті Маңғыстауда қолайлы жағдайлар жасалынса жақсы өсіп, 
көгалдандыру жұмыстарында сәндік және перспективтіліктің жоғары дәрежесін көрсетеді.

Қызғалдақ сұрыптары үшін жасақталған аймақтық шкала 11 диагностикалық белгілерге 
біріккен 3 бөлімнен тұрады: биологиялық тұрақтылық; сәндік қасиеттері; репродуктивтік 
қабілеті. Сұрыптарға баға беру нәтижесінде аридтік Маңғыстау жағдайында қызғалдақтардан 
сәндік гүлдер композициялардың түрлі типтерін жасауға ұсынылатын 4 «орташа перспективтілік», 
24 «көтеріңкі перспективтілік», 17 «жоғары перспективтілік» және 5 «өте жоғары перспективтілік» 
сұрыптары анықталды. 

Түйін сөздер: интродукция, қызғалдақтар сұрыптары, кешенді шкала, перспективтілік, 
Маңғыстау жағдайы.

Введение

Одним из направлений научной работы 
Мангышлакского экспериментального ботани-
ческого сада (далее МЭБС) является разработка 
и обновление озеленительного ассортимента в 
Мангистау, отличающегося особенно суровыми 
почвенно-климатическими условиями: жарким 
засушливым летом, пыльными бурями, сухове-
ями, постоянным дефицитом воды, почти бес-
снежной зимой с частыми холодными ветрами. 
Все это формирует крайне неблагоприятные ус-
ловия для интродукции растений и создания са-
дово-парковых насаждений. 

На современном этапе зеленого строитель-
ства требуется особое внимание обращать не 
только на устойчивость растений к воздействию 
лимит-факторов окружающей среды, но и на их 
декоративность. Для решения задач по декора-
тивному садоводству осуществляется работа в 
области интродукции цветочно-декоративных 
растений, представляющих определенную цен-
ность для озеленения, так как потребность в но-
вом ассортименте возрастает [1] 

За 46-летний период деятельности в МЭБС 
создан коллекционный генофонд цветочно-де-
коративных растений, насчитывающих более 
510 видов, форм и сортов одно-, многолетних и 
луковичных растений из 89 родов и 36 семейств 
[2-5]. Среди них одними из устойчивых, декора-
тивных и перспективных являются тюльпаны.  

Род Тюльпан (�ulipa �.) представлен 160 ви-�ulipa �.) представлен 160 ви- �.) представлен 160 ви-�.) представлен 160 ви-.) представлен 160 ви-
дами, 32 из которых произрастают в Казахстане. 
Родоначальниками современных культурных со-
ртов, включая всемирно известные голландские, 
являются дикорастущие тюльпаны, ареал есте-
ственного обитания некоторых располагается 
только на территории Казахстана [6-8]. В озеле-
нении населенных пунктов и городов Мангиста-
уской области тюльпаны почти не используется. 
Это наиболее эффективная луковичная культура 
для весенних цветников. Немногие декоратив-

ные растения могут соперничать с тюльпанами 
по разнообразию окрасок цветков. На сегодняш-
ний день большая часть мирового сортимента 
тюльпана гибридного выведена голландскими 
селекционерами [9-12]. Многие из этих сортов, 
интродуцированные в иные климатические ус-
ловия, не проявляют в полной мере своих деко-
ративных качеств. Проведение исследований по 
оценке сортов дает возможность выявить наибо-
лее перспективные сорта, максимально проявля-
ющие в новых условиях интродукции свои био-
логические и декоративные свойства. Для этого 
целью наших исследований является изучение 
декоративных признаков новых сортов тюльпа-
нов и отбор наиболее перспективных сортов для 
применения в ландшафтном дизайне и зеленом 
строительстве городов и населенных пунктах 
Мангистау. 

Кроме того, привлеченные тюльпаны и даль-
нейшие привлечение новых сортов позволит 
создать моногибридную коллекцию из рода �u-�u-
lipa �. Для ботанического сада важно как мож- �. Для ботанического сада важно как мож-�. Для ботанического сада важно как мож-. Для ботанического сада важно как мож-
но больше ознакомить население города с рас-
тительностью интродуцированной из различных 
географических мест обитания Земного шара. 
Эта коллекция очень живописная, состоит из 
многочисленных красочных оттенков и форм 
строения цветков, она будет одним из привлека-
тельнейших уголков ботанического сада и вызы-
вать интерес посетителей, экскурсантов.

Материалы и методы исследования

Материалом для исследований послужили 
сорта тюльпанов (152 наименования) интроду-
цированные луковицами из Никитского бота-
нического сада (г. Ялта), ГБС РАН (г. Москва), 
Центрального ботанического сада Белоруси 
(г. Минск) и Ботанического сада МГУ им. Ло-
моносова (г. Москва). Для этого создан новый 
ландшафтно-коллекционный участок на общей 
площади 693,3 м2, расположенной в 100-150 м от 
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административного здания МЭБС. Посадку про-
водили октября 2017 года, всего было высажено 
656 штук луковицы тюльпана. 

Выращивание посадочного материала и 
уход за растениями осуществлялся по регио-
нальным рекомендациям ботанического сада 
[13-15]. Луковицы высаживались в посадоч-
ные чеки размером 2 х 3 м, с шагом посадки 
от 0,1 до 0,2 м. В течение периода вегетации 
посадки регулярно поливали по два-три раза 
в неделю.

Морфологические особенности сорта тюль-
панов изучались по стандартной методике, раз-
работанной Р.А. Карписоновой [16, 17]. 

Для апробации существующих шкал опреде-
ления перспективности интродукции растений 
были выбраны наиболее распространенные в 
практике фитоинтродукции методики В.Н. Бы-
лова [18], Е.Л. Тыщенко и Ю.В. Тимкиной [19] и 
региональная комплексная шкала МЭБС [20], а 
также коэффициент И.А. Смирнова [21]. 

Комплексная шкала диагностики перспек-
тивности сортов тюльпанов в аридных условиях 
Мангистау проводили по 100-балльной шкале с 
новыми критериями. Сумму баллов, набранных 
сортами при характеристике их по всем показа-
телям, использовали для определения группы 
перспективности. 

Результаты исследований и их обсуждение

Согласно методике, изучение сортов тюль-
панов, их оценка и отбор перспективных сортов 
проводили по садовым классам. В настоящее 
время в коллекции цветочно-декоративных рас-
тений МЭБС произрастают 152 сорт тюльпанов 
из 13 садовых классов. В данной работе пред-
ставлены результаты двухлетних наблюдений за 
сортами тюльпанов. 

I группа. Раннецветущие тюльпаны
Класс 1 – Простые ранние тюльпаны. Куль-

тивируются с конца ��II века. В открытом грун-��II века. В открытом грун- века. В открытом грун-
те зацветают одними из первых. В классе 5,7% 
всего ассортименте [21-26]. 

В коллекции МЭБС содержит 5 сортов. По 
высоте сорта этого класса низкие и среднерос-
лые растения от 25 до 30 см, имеют простые 
цветки бокаловидной формы. Окраска околоц-
ветника от темно-красной (‘Couler Cardinal’) 
и розовой (‘Candy Prince’, ‘Flamingo’, ‘Secret 
�ove’) до белой (‘Diana’) оттенков. Начало цве-’) до белой (‘Diana’) оттенков. Начало цве-Diana’) оттенков. Начало цве-’) оттенков. Начало цве-
тения в условиях Мангистау отмечено на 8-10 
апреля, а продолжительность  цветения состав-
ляет среднем 12 дней. 

Класс 2 – Махровые ранние тюльпаны. Из-
вестны с конца ��II века. Произошли как спо-��II века. Произошли как спо- века. Произошли как спо-
ровые уклонения от Простых ранних. В классе 
5,7% сортов всего ассортимента [21-26]. 

В коллекции МЭБС имеет 7 сортов тюльпа-
нов данного класса. Высота растений от 20 до 31 
см. Размер цветка 6-8 см в высоту и 8-10 см в 
диаметре, чашевидной формы, с прочным цве-
тоносом. Окрас цветка разнообразный: розовый 
(‘Foxtrot’, ‘�oronto Double’), красно-оранжевый 
(‘Monte Orange’, ‘Willem �an Orange’), бордовый 
(‘Palmyra’, ‘Royal Acres’), красные (‘Wirosa’). 
Начало цветение на полуострове Мангышлак 
отмечено с 8-15 апреля и цветут на протяжении 
10-15 дней. 

II группа. Среднецветущие тюльпаны
Класс 3 – Триумф тюльпаны. Выведены в 

начале �� века путем скрещивания из клас-�� века путем скрещивания из клас- века путем скрещивания из клас-
са Дарвиновых тюльпанов с сортами из класса 
Простых ранних. Самый многочисленный по со-
ставу класс, насчитывающий 24,3% сортов всего 
ассортимента [21-26].

В коллекции МЭБС 37 сортов данного клас-
са: ‘Andre Citroen’, ‘Alexander Pushkin’, ‘Cape 
�own’, ‘Denmark’, ‘Happy Generation’, ‘�oyota’, 
‘Zurel’, ‘Judith �eyster’, ‘Surprise’, ‘�eo �isser’, 
‘Armani’, ‘Page Polka’, ‘Beauty �rend’, ‘�oko-Armani’, ‘Page Polka’, ‘Beauty �rend’, ‘�oko-’, ‘Page Polka’, ‘Beauty �rend’, ‘�oko-Page Polka’, ‘Beauty �rend’, ‘�oko- Polka’, ‘Beauty �rend’, ‘�oko-Polka’, ‘Beauty �rend’, ‘�oko-’, ‘Beauty �rend’, ‘�oko-Beauty �rend’, ‘�oko- �rend’, ‘�oko-�rend’, ‘�oko-’, ‘�oko-�oko-
hama’, ‘�aptop’, ‘Silver Dollar’, ‘Mistress’, ‘Red 
Mark’, ‘Strong Gold’, ‘Gavota’, ‘Ronaldo’, ‘Paul 
Scherer’, ‘Ben �an Zanten’, ‘Jan Reus’, ‘Attila’, 
‘Don Quichotte’, ‘Christmas Exotic’, ‘�ellow 
Crown’, ‘Jan �an Nes’, ‘Mata Hari’, ‘Barselona’, 
‘�aura Fugi’, ‘Abra’, ‘Affaire’, ‘Alibi’, ‘�ellow 
Present’, ‘Negrita’. 

Высота растений от 25 до 40 см. Цветок не 
махровый, чашевидной или бокаловидной фор-
мы, нераскрывающийся на солнце, 8-10 см высо-
той, отличается большим разнообразием расцве-
ток, 13 сортов с двухцветной окраской (‘Andre 
Citroen’, ‘Alexander Pushkin’, ‘Cape �own’, ‘Den-’, ‘Alexander Pushkin’, ‘Cape �own’, ‘Den-Alexander Pushkin’, ‘Cape �own’, ‘Den- Pushkin’, ‘Cape �own’, ‘Den-Pushkin’, ‘Cape �own’, ‘Den-’, ‘Cape �own’, ‘Den-Cape �own’, ‘Den- �own’, ‘Den-�own’, ‘Den-’, ‘Den-Den-
mark’, ‘Happy Generation’, ‘�oyota’, ‘Zurel’, ‘Ju-’, ‘Happy Generation’, ‘�oyota’, ‘Zurel’, ‘Ju-Happy Generation’, ‘�oyota’, ‘Zurel’, ‘Ju- Generation’, ‘�oyota’, ‘Zurel’, ‘Ju-Generation’, ‘�oyota’, ‘Zurel’, ‘Ju-’, ‘�oyota’, ‘Zurel’, ‘Ju-�oyota’, ‘Zurel’, ‘Ju-’, ‘Zurel’, ‘Ju-Zurel’, ‘Ju-’, ‘Ju-Ju-
dith �eyster’, ‘Surprise’, ‘�eo �isser’, ‘Armani’, 
‘Page Polka’, ‘Beauty �rend’). Начало цветения 
наступает с 13 по 16 апреля в зависимости от 
сорта. Продолжительность цветения составляет 
10-12 дней. 

Класс 4 – Дарвиновы гибриды. Класс выде-
лен в 1960 году. Получены от скрещивания со-
ртов из класса Дарвиновых тюльпанов с клоно-
вым сортом тюльпана Фостера ‘Мадам Лефебр’. 
В классе 4,5% сортов всего ассортименте [21-
26].

В коллекции МЭБС имеет 25 сортов. Тюль-
паны этого класса в основном средне-, высо-



Вестник. Серия биологическая. №4 (77). 20188

Разработка комплексной шкалы диагностики перспективности сортов Tulipa L. ...

корослые, высота растении от 40 до 60 см, с 
прочным стеблем и крупным бокаловидным 
цветком. Цветки разнообразны по окраске – бе-
лые (‘Hakuun’, ‘Agrass White’), красные (‘Ad 
Rem’, ‘�ondon’, ‘Red Matador’, ‘Apeldorn Elite’, 
‘Dover’, ‘Gordon Cooper’, ‘Fostery King’, ‘Pa-Dover’, ‘Gordon Cooper’, ‘Fostery King’, ‘Pa-’, ‘Gordon Cooper’, ‘Fostery King’, ‘Pa-Gordon Cooper’, ‘Fostery King’, ‘Pa- Cooper’, ‘Fostery King’, ‘Pa-Cooper’, ‘Fostery King’, ‘Pa-’, ‘Fostery King’, ‘Pa-Fostery King’, ‘Pa- King’, ‘Pa-King’, ‘Pa-’, ‘Pa-Pa-
rade’, ‘World Peace’, ‘World’s Favourite’, ‘Hol-’, ‘World Peace’, ‘World’s Favourite’, ‘Hol-World Peace’, ‘World’s Favourite’, ‘Hol- Peace’, ‘World’s Favourite’, ‘Hol-Peace’, ‘World’s Favourite’, ‘Hol-’, ‘World’s Favourite’, ‘Hol-World’s Favourite’, ‘Hol-’s Favourite’, ‘Hol-s Favourite’, ‘Hol- Favourite’, ‘Hol-Favourite’, ‘Hol-’, ‘Hol-Hol-
lands Gloria’), жёлтые (‘Ivory Floradale’, ‘Golden 
Apeldoorn’, ‘Garant’, ‘Golden Parade’, ‘Golden 
Oxford’), розовые (‘Marit’, ‘Salmon Impression’, 
‘Ollioules’, ‘Pink Impression’,), оранжевые (‘Ban-Ollioules’, ‘Pink Impression’,), оранжевые (‘Ban-’, ‘Pink Impression’,), оранжевые (‘Ban-Pink Impression’,), оранжевые (‘Ban- Impression’,), оранжевые (‘Ban-Impression’,), оранжевые (‘Ban-’,), оранжевые (‘Ban-Ban-
ja �uka’, ‘My �ady’), фиолетовые (‘Royal Acres’). 
Их массовое цветение в условиях Мангистау от-
мечено с 10 по 20 апреля. Продолжительность 
цветения от 8 до 12 дней.

3 группа. Позднецветущие тюльпаны
Класс 5 – Простые поздние тюльпаны. Су-

ществует огромное количество одноцветковых, 
а также несколько многоцветковых сортов. В 
классе 20,3% сортов всего ассортимента [21-26].

В коллекции МЭБС имеет 5 одноцветковых и 
4 многоцветковых сортов тюльпанов этого клас-
са. У одноцветковых сортов тюльпанов высота 
растений достигает до 50 см. Цветки бокаловид-
ные, крупные высотой до 13 см. Окраска цвет-
ков: белая (‘Maureen’, ‘Sorbet’), розовая (‘Rosy 
Wings’), фиолетовая (‘Recreado’), темно-бордо-’), фиолетовая (‘Recreado’), темно-бордо-Recreado’), темно-бордо-’), темно-бордо-
вая (‘Queen of Night’). Многоцветковые тюльпа-Queen of Night’). Многоцветковые тюльпа- of Night’). Многоцветковые тюльпа-of Night’). Многоцветковые тюльпа- Night’). Многоцветковые тюльпа-Night’). Многоцветковые тюльпа-’). Многоцветковые тюльпа-
ны более низкие 30-35 см высотой. Второй год 
интродукции многоцветковых тюльпанов у со-
рта ‘Weisse Berliner’ и ‘Dragon King’ отмечено 
фаза цветения. Остальные 2 сорта (‘Purple Bou-Purple Bou- Bou-Bou-
quet’, ‘Night Club’) вегетируют. Цветение данно-’, ‘Night Club’) вегетируют. Цветение данно-Night Club’) вегетируют. Цветение данно- Club’) вегетируют. Цветение данно-Club’) вегетируют. Цветение данно-’) вегетируют. Цветение данно-
го класса отмечено 18-20 апреля, продолжитель-
ность цветения составляет до 13 дней. 

Класс 6 – Лилиецветные тюльпаны. Культи-
вируются с ��I века. В классе 3,0% всего ассор-��I века. В классе 3,0% всего ассор- века. В классе 3,0% всего ассор-
тимента [21-26].

В коллекции МЭБС 11 сортов данного клас-
са: ‘Alladin’, ‘White �riumphator’, ‘Green Star’, 
‘Elegant �ady’, ‘Faire vings’, ‘Claudia’, ‘Jazz’, 
‘Purple Dream’, ‘Balerina’, ‘Merilin’, ‘Purple 
Dream’. Для Лилиецветных тюльпанов характер-’. Для Лилиецветных тюльпанов характер-
на чашевидная форма цветка (как у лилий) с от-
гибающимися наружу и заостренными на концах 
лепестками, высотой до 8 см. Цветонос тонкий, 
40-70 см высотой. В условиях Мангистау цветут 
со второй половины апреля. Первый год интро-
дукции у лилиецветных тюльпанов цвели ‘Alla-Alla-lla-
din’, ‘Balerina’, ‘Claudia’, ‘Jazz’, ‘Purple Dream’. 
Продолжительность цветения составляет 8-10 
дней. Тюльпаны данного класса можно широко 
использовать для озеленеия на групповых и оди-
ночных посадках и на срезку. 

Класс 7 – Бахромчатые тюльпаны. Бахром-
чатые сорта являются результатом скрещивания 
Простых тюльпанов с тюльпанами Дарвина. 
Первый бахромчатый сорт ‘Sand�u’ был зареги-Sand�u’ был зареги-’ был зареги-
стрирован в Голландии в 1930 году, а в отдель-
ный класс выделены в 1981 году. В настоящее 
время в классе 2,9% от мирового ассортимента 
[21-26].

 В коллекции МЭБС 12 сортов данного клас-
са: ‘Aria Card’, ‘Fringed Elegance’, ‘Burgundy 
�ace’, ‘Mon Amur’, ‘American Eagle’, ‘Crystal 
Star’, ‘Honeymoon’, ‘Fringed Solstice’, ‘Buldog’, 
‘New Santa’, ‘Huis �en Bosch’, ‘Blue Hiron’. Бах-
ромчатые тюльпаны – это необыкновенно кра-
сивые сорта, у которых изысканные бокальчики 
имеют филигранно врезанную игольчатую бах-
рому по краю лепестков. Высота бахромчатых 
тюльпанов варьируют от 40 до 60 см. Оттенки 
бахромчатых тюльпанов в коллекции МЭБС 
разные, из белых тюльпанов известен сорт ‘Hon-Hon-on-
eymoon’, среди желтых сортов ‘Crystall Star’, 
‘Fringed Elegans’. Необыкновенными фиолето-
выми цветками обладают сорта ‘Blue Hiron’ и 
‘Buldog’. Также в коллекции имеются двухцвет-Buldog’. Также в коллекции имеются двухцвет-uldog’. Также в коллекции имеются двухцвет-
ные бахромчатые тюльпаны, сорт ‘New Santa’ 
красного оттенка с белым бахромой и сорт 
‘Housten Bosch’ белый с нежно-розовой каймой 
по краям лепестков. Бахромчатые тюльпаны 
цветут с 14 по 20 апреля, продолжительностью 
8-13 дней. 

Класс 8 – Зеленоцветковые тюльпаны. В от-
дельный класс выделен в 1981 году. Получены 
от скрещивания старинного сорта тюльпанов 
Вирифлора с Дарвиновыми гибридами. В классе 
1,5% всего ассортимента [21-26].

В коллекции МЭБС 6 сортов данного класса: 
�ellow Spring Green, ‘Green Spring’, ‘�iolet Bird’, 
‘Floroza’, ‘Doll’s Minuet’, ‘Esperanto’.

Высота растений 30-50 см. Цветки зеленоц-
ветных тюльпанов характеризуются зеленой по-
лосой снаружи лепестков, края лепестков розо-
вого цвета. Цветут зеленоцветковые тюльпаны 
одновременно с лилиецветными тюльпанами. 
Начало цветения приходится на 16-19 апреля, 
продолжительность цветения составляет 8-10 
дней. 

Класс 9 – Рембранд. В коллекции МЭБС со-
ртов данного класса нет. 

Класс 10 – Попугайные тюльпаны. Известны 
с ��II века. Произошли как споровые отклоне-��II века. Произошли как споровые отклоне- века. Произошли как споровые отклоне-
ния от сортов различных классов. В классе 3,4% 
всего ассортимента [21-26]. 

В коллекции МЭБС имеет 13 сортов этого 
класса: ‘Silver Parrot’, ‘Estella Ri�nveld’, ‘Parrot 
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Prince’, ‘Apricot Parrot’, ‘Blumex’, ‘Red �izard’, 
‘Flamming Parrot’, ‘Irene Parrot’, ‘�exas Gold’, 
‘Madonna’, ‘La Courtine’, ‘Blue Parrot’, ‘Green 
Wave’. 

Высота растений достигает от 30 до 50 см. 
Цветки крупные и декоративные, лепестки вол-
нистые, изрезанные, раскрытые цветки достига-
ют 9-12 см в диаметре. Фаза цветения отмечено 
только у 4-х сортов, и они имеют одноцветные 
– желтые (‘Texas Gold’) и двуцветные (‘Flaming 
Parrot’, ‘Green Wiev’, ‘Irene Parrot’) окраски. По-arrot’, ‘Green Wiev’, ‘Irene Parrot’) окраски. По-Green Wiev’, ‘Irene Parrot’) окраски. По-reen Wiev’, ‘Irene Parrot’) окраски. По-Wiev’, ‘Irene Parrot’) окраски. По-iev’, ‘Irene Parrot’) окраски. По-Irene Parrot’) окраски. По-rene Parrot’) окраски. По-Parrot’) окраски. По-arrot’) окраски. По-
пугайные тюльпаны начинают цвести с 10 апре-
ля в аридных условиях Мангистау. 

Класс 11 – Махровые поздние тюльпаны. В 
культуре с ��II века. В классе 3,2% всего ассор-��II века. В классе 3,2% всего ассор- века. В классе 3,2% всего ассор-
тимента [21-26].

В коллекции МЭБС имеет 16 сортов этого 
класса: ‘Belicia’, ‘Blue Spectacle’, ‘Mount �aco-Belicia’, ‘Blue Spectacle’, ‘Mount �aco-’, ‘Blue Spectacle’, ‘Mount �aco-Blue Spectacle’, ‘Mount �aco- Spectacle’, ‘Mount �aco-Spectacle’, ‘Mount �aco-’, ‘Mount �aco-Mount �aco- �aco-�aco-
ma’, ‘Orange Princess’, ‘Cartouche’, ‘Angelique’, 
‘Blue Wow’, ‘Ice Cream’, ‘Akebono’, ‘Gudoshnik 
Double’, ‘Charming �ady’, ‘Golden Nizza’, ‘Peb-’, ‘Charming �ady’, ‘Golden Nizza’, ‘Peb-Charming �ady’, ‘Golden Nizza’, ‘Peb- �ady’, ‘Golden Nizza’, ‘Peb-�ady’, ‘Golden Nizza’, ‘Peb-’, ‘Golden Nizza’, ‘Peb-Golden Nizza’, ‘Peb- Nizza’, ‘Peb-Nizza’, ‘Peb-’, ‘Peb-Peb-
ble’, ‘Wedding Gift’, ‘Carnaval de Nice’, ‘Black 
Hero’. Высота растения от 30 до 60 см. Цветы 
имеют большое количество лепестков, цветок 
формой и величиной напоминает густомахровый 
пион. Размер цветка 6-8 см в высоту и 8-10 см в 
диаметре, чашевидной формы с прочным цвето-
носом. Фаза цветения зафиксирована только из 
8 сортов данной группы. Окрас цветка разноо-
бразный: розовый (‘�edding Gift’), красно-оран-�edding Gift’), красно-оран-edding Gift’), красно-оран-Gift’), красно-оран-ift’), красно-оран-
жевый (‘Monte Orange’, ‘Willem �an Orange’, 
‘Pebble’, ‘Golden Nice’, ‘Gudoshnik Double’), бе-Pebble’, ‘Golden Nice’, ‘Gudoshnik Double’), бе-’, ‘Golden Nice’, ‘Gudoshnik Double’), бе-Golden Nice’, ‘Gudoshnik Double’), бе- Nice’, ‘Gudoshnik Double’), бе-Nice’, ‘Gudoshnik Double’), бе-’, ‘Gudoshnik Double’), бе-Gudoshnik Double’), бе- Double’), бе-Double’), бе-’), бе-
лый с красными полосами (‘Carnaval de Nice’), 
кремовый с розовыми штрихами (‘Charming 
Lady’). Цветут махровые поздние тюльпаны 
почти одновременно с Триумф-тюльпанами и 
Дарвиновыми гибридами, цветки распускаются 
в середине апреля и цветут на протяжении 10-15 
дней. Они долго не увядают.

4 группа. Виды тюльпанов и их гибриды
Класс 12 – Тюльпан Кауфмана, его разновид-

ности и гибриды. В самостоятельный класс вы-
делен в 1960 году. В классе 2,9% сортов всего 
ассортимента [21-26].

В коллекции МЭБС имеет 3 сорта этого 
класса: ‘Pink Dwarf’, ‘Ancilla’, ‘Shakespaere’. В 
начальные годы интродукции у тюльпанов Ка-
уфмана не образовали генеративные почки. 

Класс 13 – Тюльпан Фостера, его разновид-
ности и гибриды. В самостоятельный класс вы-
делен в 1960 году. В классе 3,5% сортов всего 
ассортимента [21-26].

В коллекции МЭБС имеет 2 сорта этого клас-
са: ‘Zizu’, ‘Purissima Design’. В годы исследова-Zizu’, ‘Purissima Design’. В годы исследова-’, ‘Purissima Design’. В годы исследова-Purissima Design’. В годы исследова- Design’. В годы исследова-Design’. В годы исследова-’. В годы исследова-

ний цвел сорт ‘Purissima Design’ данного класса. 
Цветение отмечено в первой декаде апреля, об-
разуя белый цветок с легким желтым оттенком. 
Высота растений 32 см, цветки крупные, бокало-
видной формы, 10 см в диаметре

Класс 14 – Тюльпан Грейга, его разновид-
ности и гибриды. В самостоятельный класс вы-
делен в 1960 году. В этот класс вошли все при-
родные формы тюльпана Грейга и его гибриды с 
тюльпанами Кауфмана, Фостера и их садовыми 
формами. В классе 9,7% всего ассортимента [21-
26].

В коллекции МЭБС имеет 6 сортов этого 
класса: ‘Mary Ann’, ‘Plezir’, ‘Bella �ista’, ‘Au-Mary Ann’, ‘Plezir’, ‘Bella �ista’, ‘Au- Ann’, ‘Plezir’, ‘Bella �ista’, ‘Au-Ann’, ‘Plezir’, ‘Bella �ista’, ‘Au-’, ‘Plezir’, ‘Bella �ista’, ‘Au-Plezir’, ‘Bella �ista’, ‘Au-’, ‘Bella �ista’, ‘Au-Bella �ista’, ‘Au- �ista’, ‘Au-�ista’, ‘Au-’, ‘Au-Au-
thority’, ‘Jockey Cap’, ‘Double Red Riding Hood’. 
Гибриды тюльпана Грейга в основном низкорос-
лые, высота растений 20-30 см. Одной из отли-
чительных особенностей тюльпанов Грейга яв-
ляется крапчатость листьев. Листья по верхней 
стороне украшены коричнево-фиолетовыми пят-
нами различной формы. Цветки крупные, бока-
ловидные, имеют яркую, насыщенную окраску. 

Фаза цветения отмечено только из 3 со-
ртов данной группы. В коллекции имеются со-
рта красного (‘Double Red Riding Hood’) тона, 
а также сорта с двухцветной окраской – внутри 
белые, снаружи красные с белой каймой (‘Au-Au-u-
thority’), белые, в центре розовые (‘Jockey Cap’). 
Наиболее раннее цветение в этой классе насту-
пило у тюльпанов ‘Authority’, ‘Jockey Cap’ – в 
первой декаде апреля (02.04) и продолжалось 
почти до середины апреля (14.04). В середине 
апреля начали цвести ‘Double red riding hood’. 
Общая продолжительность цветения составляет 
10-12 дней. 

Таким образом, все привлечённые сорта 
тюльпанов показали высокую приспособляе-
мость. У 52% сортов тюльпанов отмечено все 
фазы вегетативного и генеративного развития, 
а у остальных 73 сортов генеративных фаз раз-
вития не наблюдалось, так как привлечены дет-
ками. Все они не повреждаются болезнями и 
вредителями. Интродукцированные тюльпаны в 
аридных условиях Мангышлака при благоприят-
ных условиях успешно произрастают, показыва-
ют высокую декоративность и перспективность 
для внедрения в озеленение. 

Для оценки перспективности тюльпанов по 
Региональной шкале были выбраны 50 сортов 
из 11 классов. Структурно разработанная реги-
ональная шкала для сортов тюльпанов (и других 
луковичных) включает 11 диагностических при-
знака (табл. 1), разбитых на три раздела: 

1) биологическая устойчивость; 
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2) декоративно-габитуальные свойства;
3) репродуктивная способность. 
Толерантность интродуцентов к условиям 

среды обитания складывается как сумма бал-
лов их засухо- и фитофагоустойчивости, а также 
устойчивости цветка воздействию внешних фак-
торов среды обитания. Оценочные параметры 
приведены в шкале в порядке уменьшения их 
значимости в формировании общей устойчиво-
сти. Максимальное число оценочных баллов-30.

При оценке декоративно-габитуальных 
свойств учитывается окраска, размер, форма и 
махровость цветка, продолжительность цвете-
ния, прочность цветоноса, окраска листа. Мак-
симальное число оценочных баллов-55.

Репродуктивная способность диагностиру-
ется на основе учета успешности возобновления 
растений в условиях культуры вегетативным 
способом. На неё выделено 15 баллов общей 
суммы шкалы.

Таблица 1 – Комплексная шкала оценки перспективности тюльпанов (и других луковичных растений) в аридных условиях 
Мангистау 

№ приз-
нака Показатель, признак Оценочные варианты и условия Оценка в 

баллах

I. БИОЛОГИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ

1.1 Засухоустойчивость (для 
всего растения)

- очень низкая (в сухой жаркий период сильно снижается 
декоративность и прирост побегов интродуцентов, отмечается 
значительное пожелтение и даже хлорозная окраска листьев и 
осыпание бутонов – до 70-80%; некоторые экземпляры погибают)

0

- низкая (в сухой жаркий период заметно снижается декоративность 
и прирост побегов интродуцентов, значительно падает тургор 
листового аппарата, отмечается пожелтение листьев и осыпание 
бутонов – до 50%) 

3

- средняя (в сухой жаркий период снижается декоративность и 
прирост побегов, тургор листового аппарата снижаться днем и 
медленно восстанавливается только поздно вечером и в утренние 
часы, отмечается незначительное осыпание бутонов) 

7

- высокая (растение слабо реагируют на сухой жаркий период, 
имеют нормальный прирост побегов, характерную для таксона 
окраску листьев, тургор листового аппарата может снижаться днем 
при максимуме температур и солнечной инсоляции, но быстро 
восстанавливается в вечерние и утренние часы)

10

- очень высокая (растение практически не реагируют на сухой 
жаркий период, имеют нормальный прирост побегов, характерную 
для таксона окраску листьев, хорошо держат тургор листового 
аппарата)

14

1.2 Фитофаго-устойчивость - высокая (растение не повреждается вообще вредителями и 
болезнями или повреждается не более10% анатомических органов) 8

- средняя (повреждаемость по максимуму составляет 11-25% 
поверхности габитуса, сильно пораженные органы не встречаются) 5

- низкая (повреждаемость по максимуму составляет 25-50% 
поверхности габитуса, встречаются сильно пораженные органы) 2

- очень низкая (зачастую растения сильно поражается, что приводит 
к гибели свыше 50% их количества) 0
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№ приз-
нака Показатель, признак Оценочные варианты и условия Оценка в 

баллах

1.3 Устойчивость цветка к кра-
тковременному воздействию 
внешних факторов среды оби-
тания (перепады температур, 
высокая инсоляция, сильные 
ветра и пыльные бури и др.)

не реагирует по морфологическим признакам строения цветка 8

слабо реагируют (сорта и формы, имеющие плотную текстуру 
лепестков, невыгорающая окраска) 5

реагируют в средней степени (при низкой влажности воздуха, 
высокой температуре незначительно видоизменяются лепестки, 
или цветки деформируются, или повреждаются порывами сильного 
ветра)

3

реагируют в сильной степени (при низкой влажности воздуха, 
высокой температуре заметно видоизменяются лепестки, цветки 
сильно деформируются, повреждаются порывами слабого ветра, 
выгорают при высокой солнечной инсоляции)

1

реагируют в очень сильной степени (цветки подгорают, высыхают и 
даже погибают полностью, их структура не восстанавливается) 0

ИТОГО: 0-30

II. ДЕКОРАТИВНО – ГАБИТУАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА

2.1 Окраска цветка - чистые яркие тона, от 2-х и более цветов 12

- чистые яркие тона, одноцветные 10

- основные тона и полутона выражены со средней яркостью 7

- окраска тусклая, полутона не ярко выражены 3

- окраска размытая, полутона не просматриваются 0

2.2 Размер цветка - диаметр цветка более 12 см 7

- 10-12 см 4

- 8-10 см 2

- 5-8 см 1

- менее 5 см 0

2.3 Форма цветка - оригинальная (лилиецветная, бахромчатая, попугайная и др.) 7

- строгая правильная (чашевидная, бокаловидная и др.) 5

- правильность строения и оригинальные признаки средне 
выражены 3

- форма цветка имеет изъяны строения, заметные только при 
ближнем рассмотрении 1

- форма цветка имеет изъяны строения, снижающие значительно 
его декоративность 0

2.4 Махровость цветка 
(увеличенное количество 
лепестков)

- явно выражено (лепестки равномерно наполняют цветок) 7

- достаточно выражено (равномерность наполнения цветка 
лепестками просматривается) 5

- – анемоновидные (махровость в центре цветка) 3

- лепестков не более двух рядов 2

- цветки с отдельными лепестками 1

- не проявляется 0

Продолжение таблицы 1
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№ приз-
нака Показатель, признак Оценочные варианты и условия Оценка в 

баллах

2.5 Продолжительность 
цветения, дней

- менее 5 0

- 5-10 4

- 10-15 8

- более 15 10

2.6 Прочность цветоноса высокая (удерживает цветок статично в период всей вегетации и 
сильные ветра) 5

средняя (удерживает цветок статично в период всей вегетации, но 
в сильные ветра или при другом механическом воздействии может 
отклониться от естественного положения) 

3

слабая (положение цветка может безвозвратно измениться как к 
концу вегетации, так и от в ветра и других внешних факторов) 0

2.7 Окраска листа - пестрая, оригинальная или ярко-зеленая 7

- темно-зеленая 5

- серовато- зеленая, более тусклые оттенки зеленого тона 3

- бледно-зеленая, тусклые оттенки 1

- зеленовато-желтые, размытые тона 0

ИТОГО: 0-55

III. РЕПРОДУКТИВНАЯ СПОСОБНОСТЬ

3.1 Размножается 
вегетативно

очень хорошо 15

хорошо 12

удовлетворительно 8

плохо 3

не размножается 0

ИТОГО: 0-15

ВСЕГО: 0-100

Продолжение таблицы 1

По результатам данным, установлено, что 
все сорта тюльпанов в аридных условиях Ман-
гистау отличаются высокой засухоустойкостью 
[27]. Выпадов в насаждениях, повреждений лу-27]. Выпадов в насаждениях, повреждений лу-]. Выпадов в насаждениях, повреждений лу-
ковиц в течение летнего периода за годы иссле-
дований не отмечено. 

Определялась поражаемость тюльпанов 
грибными болезнями. В результате у всех интро-
дуцентов отсутствовали болезни. 

Окраска цветка является одним из домини-
рующих признаков оценки сортов Tulipa L. и 
определяется основной колористический аспект 
цветочный композиции. Высшую оценку по 
этому признаку получили 22 сорта: ‘Aleksandr 
Pushkin’, ‘Happy Generation’, ‘�oyota’, ‘Zurel’, 
‘Green Wave’, ‘Madonna’, ‘Gudoshnik Double’, 
‘Huis �en Bosch’ и др.

Размер цветка является стабильной, харак-
терной особенностью сорта и особо не влияет 
на сортооценку. По нашему мнению, крупные 
цветки создают больший декоративный эффект, 
поэтому при оценке сорта предпочтение отдано 
сортам с крупными цветками. Наиболее круп-
ные и махровые цветки (до 12 см в диаметре) 
отмечены у сорта махровых ранних и махровых 
поздних тюльпанов: ‘Monte Orange’, ‘Willem 
�am Oran�e’, ‘Akebono’, ‘Golden Nizza’, ‘Gu- Oran�e’, ‘Akebono’, ‘Golden Nizza’, ‘Gu-Oran�e’, ‘Akebono’, ‘Golden Nizza’, ‘Gu-’, ‘Akebono’, ‘Golden Nizza’, ‘Gu-Akebono’, ‘Golden Nizza’, ‘Gu-’, ‘Golden Nizza’, ‘Gu-Golden Nizza’, ‘Gu- Nizza’, ‘Gu-Nizza’, ‘Gu-’, ‘Gu-Gu-
doshnik Double’, ‘Wedding Gift’.

При оценке формы цветка наибольшие балы 
имели сорта классов бахромчатых, лилиецвет-
ных и попугайных тюльпанов. 

В условиях Мангистау у 57% изученных 
сортов продолжительность цветения состав-
ляла 10-15 дней. Если начало цветения тюль-
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панов зафиксировано до 15 апреля, то продол-
жительность цветения длилась более 10 дней. 
При наступлении устойчивых теплых дней 
продолжительность цветения сокращалась до 
10 дней.

По прочности цветоноса для классов лилиец-
ветных тюльпанов характерны тонкие цветоно-
сы, чем для остальных сортов класса. 

Тюльпан Грейга, его разновидности и гибри-
ды отличался сизо-зелеными матовыми листья-

ми, на которых расположены продольные корич-
нево-пурпурные полосы. Листья этого тюльпана 
декоративны сами по себе и могут украшать рас-
тение уже после окончания цветения. 

В результате проведенной нами оценки ин-
тродуцированных сортов тюльпанов изученный 
сортимент по перспективности использования в 
декоративном цветоводстве был разделен на 4 
группы: средняя, повышенная, высокая и очень 
высокая (табл. 2).

Таблица 2 – Распределение сортов тюльпанов по группам перспективности по Региональной шкале

Группа и индекс перспективности 
(сумма оценочных баллов) Сорта Количество

таксонов

I – не представляющие ценности 
(0-10) - 0

II – крайне низкая (11-20) - 0

III – очень низкая (21-30) - 0

IV – низкая (31-40) - 0

V – пониженная (41-50) - 0

VI – средняя (51-60) Weisse Berliner, Candy Prince, Maureen, Purissima Design 4

�II – повышенная (61-70)

Aleksandr Pushkin, Казахстан, Andre Citroen, Cape �own, Denmark, 
Don Quichotte, Happy Generation, Zurel, Ollioules, Queen of Night, 
Alladin, Balerina, Jazz, Claudia, Purple Dream, Blue Heron, Buldog, 
Crystal Star, Honeymoon, Huis �en Bosch, Carnaval de Nice, Pebble, 

Authority, Double Red Riding Hood

24

�III – высокая (71-80)

Monte Orange, Willem �am Oran�e, Attilla, Ben �an Zanten, Jan 
Reus, Jan �an Nes, �oyota, Ban�a �uka, Golden Parade, Hakuun, 

Salmon Impression, Green Wave, Irene Parrot, Flaming Parrot, �exas 
Gold, Golden Nizza, Wedding Gift

17

I� – очень высокая (81-90) Akebono, Gudoshnik Double, Jokey Cap, New Santa, Президент 
Назарбаев 5

� – максимально высокая 
(эталонная) (91-100) - 0

Всего: 50

По результатам исследований выявлено 4 
сорта тюльпанов средней перспективности (51-
60 баллов), имеющие низкие декоративные ка-
чества. Ими являются ‘Candy Prince’ из классов 
Простых ранних, 2 сорта – ‘Weisse Berliner’, 
‘Maureen’ из Простых поздних и ‘Purissima De-Maureen’ из Простых поздних и ‘Purissima De-’ из Простых поздних и ‘Purissima De-Purissima De- De-De-
sign’ из класса Тюльпан Фостера. 

К повышенным перспективным (менее 70 
баллов) для культивирования в условиях Ман-
гистау отнесено 24 сорта, имеющих средние 
декоративные качества по устойчивости цвет-
ка к внешним факторам, по размеру, окраску, 

формам и махровости цветка. Ими являются 
сорта тюльпанов 7 классов: Триумф-тюльпан 
8 сортов – ‘Aleksandr Pushkin’, ‘Казахстан’, 
‘Andre Citroen’, ‘Cape �own’, ‘Denmark’, ‘Don 
Quichotte’, ‘Happy Generation’, ‘Zurel’; Дарви-
новы гибриды 1 сорт – ‘Ollioules’; Махровые 
поздние тюльпаны 2 сорта – ‘Carnaval de Nice’, 
‘Pebble’; Простые поздние 1 сорт – ‘Queen of 
Night’; Лилиецветные 5 сортов – ‘Alladin’, 
‘Balerina’, ‘Jazz’, ‘Claudia’, ‘Purple Dream’; Бах-
ромчатые 5 сортов – ‘Blue Heron’, ‘Buldog’, 
‘Crystal Star’, ‘Honeymoon’, ‘Huis �en Bosch’; 
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Тюльпаны Грейга и их разновидности 2 сорта – 
‘Authority’, ‘Double Red Riding Hood’. 

Из изученного ассортимента выявлено 17 
сортов с высокой перспективностью (71 -80 
баллов), которые имеют такие декоративные 
качества как яркая, двухцветная окраска, ориги-
нальная форма и махровость цветка, прочность 
цветоноса. Данная группа перспективности 
включает 2 сорта (‘Monte Orange’, ‘Willem �am 
Oran�e’) Махровых ранних тюльпанов, 5 сортов 
(‘Attilla’, ‘Ben �an Zanten’, ‘Jan Reus’, ‘Jan �an 
Nes’, ‘�oyota’) из классов Триумф-тюльпана, 4 
сорта (‘Ban�a �uka’, ‘Golden Parade’, ‘Hakuun’, 
‘Salmon Impression’) Дарвиновы гибриды, 4 со-
рта (‘Green Wave’, ‘Irene Parrot’, ‘Flaming Parrot’, 
‘�exas Gold’) Попугайных тюльпанов, 2 сорта 
(‘Golden Nizza’, ‘Wedding Gift’) Махровых позд-
них тюльпанов. 

К очень высокоперспективным (81-90 бал-
лов) для Мангистау отнесено 5 сортов, имеющих 
комплекс ценных признаков по устойчивости 
цветка к внешним факторам, яркой окраске, ори-
гинальной форме цветка, обильному и продол-
жительному цветению и сравнительно низкой 
поражаемости вредителями и болезнями. Ими 
являются 1 сорт бахромчатых тюльпанов – ‘New 
Santa’, 2 сорта Тюльпаны Грейга и их разновид-
ности – ‘Jokey Cap’, ‘Президент Назарбаев’, 2 
сорта Махровые поздние тюльпаны – ‘Akebono’, 
‘Gudoshnik Double’.

Выводы

Таким образом, все привлечённые сорта тюль-
панов показали высокую приспособляемость. У 
52% (79) сортов тюльпанов отмечено все фазы ве-
гетативного и генеративного развития, а у осталь-
ных 73 сортов генеративных фаз развития не на-
блюдалось, так как привлечены детками. Все они 
не повреждаются болезнями и вредителями. 

Также, разработанная региональная шкала 
позволяет производить более объективный и на-
правленный отбор лучших для использования 
в декоративном садоводстве сортов тюльпанов 
в зависимости не только от их групповой при-
надлежности, но и показателей биологической 
устойчивости, декоративных качеств и репро-
дуктивности. В результате проведенной ком-
плексной оценки выявлено 4 «средних», 24 
«повышенных», 17 «высокоперспективных» и 
5 «очень высокоперспективных» сортов тюль-
панов, которые позволяют создавать из них де-
коративные цветочные композиции различных 
типов в условиях аридной зоны Мангистау. 

Исследования выполнены в рамках выпол-
нения грантового проекта по теме «Интродук-
ция перспективных сортов и форм цветочно-
декоративных растений в условиях Мангистау 
для сохранения их биоразнообразия и широко-
го введения в практику зеленого строительства 
№АР05135654». 
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МАЛОИЗВЕСТНЫЕ ВИДЫ  
РЖАВЧИННЫХ ГРИБОВ ЗАИЛИЙСКОГО АЛАТАУ:  
БИОЛОГИЯ, МЕСТОНАХОЖДЕНИЕ И КРУГ ХОЗЯЕВ

Сведения о ржавчинных грибах Заилийского Алатау не достаточны и значительно устарели 
(особенно таксономия видов). Поэтому целью работы было выявление малоизвестных видов 
ржавчинных грибов на территории Иле-Алатауского национального парка, описание их биологии 
и местонахождений, установление круга растений хозяев. Научная и практическая значимость 
работы заключается в получении данных о новых местонахождениях малоизвестных ржавчинных 
грибов, имеющих большое значение в развитии и размножении растений хозяев. Материалом для 
статьи служили собственные сборы авторов из района исследований. Приготовление препаратов 
осуществлялось по стандартной методике. Образцы изучались и фотографировались с помощью 
фотомикроскопа Polyvar с интерференционной оптикой Номарского. 

Приведены оригинальные описания, конкретные местонахождения, круг хозяев 
и микрофотографии отдельных структур 7 малоизвестных видов ржавчинных грибов 
Заилийского Алатау: Pucciniastrum pyrolae на Pyrola rotundifolia и Moneses uniflora; P. goody-
erae на Goodyera repens; Hyalopsora polypodii на Cystopteris fragilis; Puccinia atragenicola на 
Atragene sibirica; Micropuccinia retecta на Anemonastrum protractum; Puccinia thesii на The-
sium alatavicum; P. mougeotii на Thesium alatavicum. Из 7 описанных малоизвестных видов 
только Puccinia atragenicola, Micropuccinia retecta и Puccinia mougeotii являются редкими. 
Вид P. mougeotii является редким и в других регионах. Pucciniastrum pyrolae и P. goody-
erae встречаются достаточно часто, но в связи с мелкими размерами растений хозяев не 
всегда замечаются исследователями, тем более, что пятна поражения располагаются на 
нижней стороне листовой пластинки. Что же касается Hyalopsora polypodii на Cystopteris fra-Hyalopsora polypodii на Cystopteris fra-
gilis, то в связи с местообитаниями растения хозяина (под камнями), гриб редко собирается 
при микологическом обследовании. Ценность проведенного исследования и практическое 
значение заключаются в получении данных о новых местонахождениях малоизвестных 
ржавчинных грибов.

Ключевые слова: Заилийский Алатау, Иле-Алатауский национальный парк, местонахождение, 
растение-хозяин, ржавчинный гриб, телиостадия, урединиостадия, эциостадия.
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Little-known species of rust fungi in Trans-ili Alatau:  
biology, location and host plants range

Information about rust fungi of Zailiyskiy Alatau is not sufficient and is considerably outdated (espe-
cially taxonomy of species). Therefore, the aim of the work was to identify little-known species of rust 
fungi on the territory of the Ile-Alatau national Park, a description of their biology and locations, the es-
tablishment of a circle of host plants. The scientific and practical significance of the work is to obtain data 
on the new locations of little-known rust fungi, which are of great importance in the development and re-
production of host plants. The material for the article was the authors ‘ own collections from the research 
area. Preparation of preparations was carried out according to the standard technique. The samples were 
studied and photographed using a photomicroscope Polyvar with interference optics Nomarsky.

Given the description, location, host range and photomicrographs of selected structures of 7 little-
known species of rust fungi the Trans-Ili Alatau: Pucciniastrum pyrolae on Pyrola rotundifolia and Mone-
ses uniflora; P. goodyerae on Goodyera repens; Hyalopsora polypodii on Cystopteris fragilis; Puccinia 
atragenicola on Atragene sibirica; Micropuccinia retecta on Anemonastrum protractum; Puccinia thesii 
on Thesium alatavicum; P. mougeotii on Thesium alatavicum. Of the 7 little-known species described, 
only Puccinia atragenicola, Micropuccinia retecta and Puccinia mougeotii are rare. P. mougeotii is a 
rare species in other regions. Pucciniastrum pyrolae and P. goodyerae are quite common, but due to the 
small size of the host plants are not always seen by researchers, especially since the lesions are located 
on the lower side of the leaf blade. As for the Hyalopsora polypodii on Cystopteris fragilis, in connec-
tion with the habitats of the host plant (under stones), the fungus is rarely collected during mycological 
survey. The value of the study and practical value lies in obtaining data on new locations of little-known 
rust fungi.

Key words: Trans-Ili Alatau, Ile-Alatau national park, location, host-plant, rust fungus, teliostage, 
urediniostage, aeciostage.

Рахимова Е.В.1, Ермекова Б.Д.2, Кызметова Л.А.3,  
Асылбек А.М.4, Сыпабеккызы Г.5

1e-mail: evrakhim@mail.ru  
2e-mail: bdyermekova40@mail.ru  

3e-mail: lyzka79@mail.ru  
4e-mail: a-asema-89@mail.ru  

РМК «Ботаника және фитоинтродукция институты», ҚР БҒМ ҒК, Қазақстан, Алматы қ.  
5әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Қазақстан, Алматы қ.,  

e-mail: gulnaz_92_21@mail.ru

Іле Алатауы бойынша тат саңырауқұлақтарының аз зерттелген түрлері:  
биологиясы, табылған жері және иелік өсімдіктері 

Іле Алатауының тат саңырауқұлақтары туралы мәліметтер жеткіліксіз және ескірген 
(әсіресе, таксономиялық түрлерге қатысты). Сондықтан да, зерттеудің мақсаты Іле-Алатауы 
ұлттық саябағы аймағындағы аз зерттелген тат саңырауқұлақтары түрлерін және олардың иелік 
өсімдіктерін анықтау, биологиясы мен табылған жерлерін сипаттау болып табылады. Жұмыстың 
ғылыми-тәжірибелік маңыздылығы тат саңырауқұлақтарының аз зерттелген түрлерінің жаңадан 
анықталған жерлері туралы мәліметтерге негізделеді, бұл деректер, иелік өсімдіктерінің дамуы 
мен көбеюінде үлкен маңызға ие. Мақала материалдары ретінде авторлардың зерттеу аймағы 
бойынша жүргізілген жеке жинақтары (гербарийлері) қолданылды. Препараттарды дайындау 
стандартты әдістер бойынша жүргізілді. Үлгілер Polyvar фотомикроскопында Номарский 
интерференциялық оптикасының көмегімен суретке түсіріліп, зерттелді.

Мақалада Іле Алатауы бойынша аз зерттелген 7 тат саңырауқұлақ түрлерінің бірегей 
сипаттамасы, нақты табылған жері, иелік өсімдіктері және жеке құрылымдарының микросуреттері 
келтірілген: Pucciniastrum pyrolae – Pyrola rotundifolia және Moneses uniflora өсімдіктерінде; Puc-
ciniastrum goodyerae – Goodyera repens; Hyalopsora polypodii – Cystopteris fragilis; Puccinia atra-
genicola – Atragene sibirica; Micropuccinia retecta – Anemonastrum protractum; Puccinia thesii – The-
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sium alatavicum; Puccinia mougeotii – Thesium alatavicum өсімдігінде. Анықталған 7 түрдің ішінде 
Puccinia atragenicola, Micropuccinia retecta және Puccinia mougeotii түрлері ғана сирек кездесетін 
түрлер қатарында. Ал, Puccinia mougeotii түрі басқа аймақтарда да сирек кездесетін түр болып 
табылады. Pucciniastrum pyrolae және Pucciniastrum goodyerae түрлері анағұрлым жиі кездеседі, 
бірақ иелік өсімдіктері көлемінің кіші болуына байланысты зерттеушілерге байқалмай қалып 
жатады, сондай-ақ, саңырауқұлақпен зақымдалу дақтары жапырақтарының төменгі бетінде 
орналасқан. Cystopteris fragilis өсімдігіндегі Hyalopsora polypodii түріне келсек, иелік өсімдігінің 
тіршілік ортасына (тастардың асты) байланысты микологиялық зерттеу кезінде саңырауқұлақ 
сирек жиналады. Жүргізілген зерттеу жұмыстарының ғылыми-тәжірибелік маңыздылығы тат 
саңырауқұлақтарының аз зерттелген түрлерінің жаңадан таралу аймағына қатысты алынған 
мәліметтер болып табылады.

Түйін сөздер: Іле Алатауы, Іле Алатауы ұлттық саябағы, табылған жері, иелік-өсімдік, тат 
саңырауқұлағы, телиокезеңі, урединиокезеңі, эциокезеңі.

Введение 

Заилийский Алатау – один из хребтов Север-
ного Тянь-Шаня, расположенный в непосред-
ственной близости от мегаполиса Алматы. На 
северном макросклоне Заилийсого Алатау поста-
новлением правительства республики Казахстан 
от 22 февраля 1996 года создан Иле-Алатауский 
государственный национальный природный 
парк (ИАГНПП) площадью 198 669 га для сохра-
нения уникальных ландшафтов, растительного и 
животного мира. Флористическое разнообразие 
Северного Тянь-Шаня изучено достаточно хоро-
шо, в опубликованных статьях отражено совре-
менное состояние видового состава Заилийского 
Алатау [1]. По микобиоте Заилийского Алатау, 
являющейся неотъемлемой составной частью 
экосистем, имеются две монографии, с момента 
выпуска которых прошло 50-60 лет. В моногра-
фии Г.С. Неводовского дано подробное описа-
ние 351 вида ржавчинных грибов, часть которых 
найдена в Заилийском Алатау [2]. В работе Б.К. 
Калымбетова [3], посвященной микобиоте За-
илийского Алатау содержатся сведения о 249 
видах ржавчинных грибов. Однако, эти сведе-
ния достаточно устарели (особенно таксономия 
видов), к тому же, автор включил в монографию 
виды, обитающие на сопредельных территориях 
хребтов Кетмень, Кунгей и др. Для многих видов 
грибов приведено всего одно-два местонахож-
дения, что может быть связано как с редкостью 
данного вида, так и с его малой известностью. В 
последнем случае вид трудно обнаружить в силу 
каких-либо причин. 

Целью нашей работы было выявить мало из-
вестные виды ржавчинных грибов на территории 
Иле-Алатауского национального парка и приве-
сти данные по их биологии, местонахождению 
в Заилийском Алатау и кругу растений хозяев.

Материалы и методы иccледования 

Материалом для статьи послужили собствен-
ные сборы авторов из района исследований. 
Микологические обследования проводились на 
территории Иле-Алатауского национального 
парка в течение ряда лет (2006, 2012-2018). Во 
время обследований собирались растения с ти-
пичными симптомами поражения ржавчиной. 
Приготовление препаратов осуществлялось по 
стандартной методике [4]. Образцы изучались 
и фотографировались с помощью фотомикро-
скопа Polyvar (Reichert-Jung, Австрия) с интер-eichert-Jung, Австрия) с интер-ichert-Jung, Австрия) с интер-t-Jung, Австрия) с интер--Jung, Австрия) с интер-Jung, Австрия) с интер-ung, Австрия) с интер-
ференционной оптикой Номарского. Виды были 
идентифицированы с помощью определителей 
ржавчинных грибов [2, 5].

Названия видов грибов и авторы приведены 
в соответствии с базой данных Index Fungorum 
[6], названия питающих растений – согласно 
Плантариум, определителю растений on-line [7]. 
Для всех мало известных видов грибов приведе-
ны оригинальные описания и точки конкретных 
местонахождений (с указанием даты сбора и фа-
милии коллектора).

Pезультаты исследования и иx обcуждение 

Одним из малоизвестных видов Заилийского 
Алатау является возбудитель ржавчины грушан-
ки (Pucciniastrum pyrolae (J.F. Gmel.) J. Schröt.). 
Этот вид был впервые обнаружен в Казахстане 
на территории Катон-Карагайского националь-
ного парка в окрестностях пос. Берель в 2007 
году на Pyrola rotundifolia �. [8]. Затем пораже-
ние отмечено еще дважды [9], так же на терри-
тории Катон-Карагайского национального парка 
(хр. Листвяга, выше пос. Берель, т. 124, выс. 968 
м над ур. моря, N49°23′22.2″, EO86°25′58.5″, 
10.08.2015, Е.В. Рахимова; там же, в сторону 
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пос. Аршаты, т. 132, выс. 1137 м над ур. моря, 
N49°21′52.1″, EO86°27′51.9″, 11.08.2015, Е.В. 
Рахимова). В 2012 году Pucciniastrum pyrolae 
обнаружен на новом хозяине – Moneses uniflora 
(�.) A. Gray. в Терскей Алатау (ущ. Шогансай, 
4 км от Баянкольской заставы, т. 186, выс. 2550 
м над ур. моря, моховый ельник, склон больше 
45°, N42°36′327′′, ЕО79°57′190′′, 06.08.2012, Г.А. 
Нам). Из сопредельных территорий гриб был 
отмечен в Турции, на Pyrola media Sw. [10], в 
Пакистане [11] и Кыргызстане: в Баскоунской 
щели хр. Терскей Алатау [12] и на территории 
Алайского хребта [13]. 

Урединии Pucciniastrum pyrolae образуются 
преимущественно на нижней стороне листовой 
пластинки грушанки и одноцветки или на обе-
их сторонах, рассеянные или группами, неболь-
шие, округлые, чаще желтые, иногда буроватые, 
прикрытые плотным перидием и эпидермой хо-
зяина. Урединиоспоры грушевидные, эллипсои-
дальные или удлиненные, (24-41 х 11-18) мкм, 
оболочка бесцветная, шиповатая (Рис. 1). Неза-
метные, плоские, подэпидермальные телии об-
разуются на нижней стороне листовой пластин-
ки. Телиоспоры одноклетные, продолговатые 
или столбчатые, (24-28 х 10-12) мкм, оболочка 
равномерной толщины, тонкая (около 1 мкм), 
бесцветная. 

На территории Заилийского Алатау 
Pucciniastrum pyrolae был обнаружен в уредини-
остадии в следующих местообитаниях:

На Pyrola rotundifolia �., ИАГНПП, Большое 
Алматинское ущ., склон северо-западной экспо-
зиции, еловый лес, т. 291, 2563 м над ур. моря, 
N43°03ʹ39.4ʺ, Е76°59ʹ25.3ʺ, 02.08.2018, Л.А. Кыз-
метова; там же, склон северной экспозиции, ело-
вый лес, т. 300, 2365 м над ур. моря, N43°04ʹ10.1ʺ, 
Е76°59ʹ25.3ʺ, 07.08.2018, У.К.Джетигенова.

На Moneses uniflora (�.) A. Gray., ИАГНПП, 
Большое Алматинское ущ., склон северной экс-
позиции, еловый лес, т. 300, 2365 м над ур. моря, 
N43°04ʹ10.1ʺ, Е76°59ʹ25.3ʺ, 07.08.2018, У.К. 
Джетигенова.

Таким же малоизвестным видом является 
возбудитель ржавчины гудайеры Pucciniastrum 
goodyerae (�ranzschel) Arthur. Вид был впер-
вые обнаружен в Казахстане в 2012 году (хр. 
Заилийский Алатау, ниже пика Юный геолог, 
ельники, выс. 2513 м. над ур. моря, N43º06ʹ87.9ʺ, 
Е076º59ʹ19.0ʺ, 18.07.2012, Е.В. Рахимова). Из со-
предельных территорий гриб был отмечен в Рос-
сийской федерации [5].

Урединии Pucciniastrum goodyerae образуют-
ся на обеих сторонах листовой пластинки гудай-
еры, но преимущественно на верхней стороне. 
Пятна поражения бледные. Урединии округлые, 
буровато-желтые, покрытые полушаровидным 
перидием, клетки устьица перидия утолщенные, 
тонко-шиповатые. Урединиоспоры продолго-
ватые, яйцевидные или грушевидные, (22-36 х 
12-20) мкм, с желтоватым содержимым (Рис.  2), 
оболочка урединиоспор 1,5-2 мкм толщиной, 
шиповатая, бесцветная или желтая.

На территории Заилийского Алатау 
Pucciniastrum goodyerae был обнаружен в уре-
диниостадии в следующих местообитаниях:

На Goodyera repens (�.) R. Br., ИАГНПП, 
Большое Алматинское ущ., склон северо-запад-
ной экспозиции, еловый лес, т. 291, 2563 м над 
ур. моря, N43°03ʹ39.4ʺ, Е76°59ʹ25.3ʺ, 02.08.2018, 
Л.А. Кызметова; там же, склон северной экспо-
зиции, еловый лес, т. 300, 2365 м над ур. моря, 
N43°04ʹ10.1ʺ, Е76°59ʹ25.3ʺ, 07.08.2018, У.К. 
Джетигенова.

Цикл развития малоизвестного гриба Hya-
lopsora polypodii (Pers.) Magnus недостаточно 
изучен. Спермогонии и эции не известны [14], 
телиоспоры в Казахстане пока не обнаруже-
ны. Урединиостадия была зарегистрирована на 
Cystopteris dickieana R.Sim. (ВКО, Бухтармин-
ские горы, северо-западный склон, скальный 
массив, в замшелой трещине, 23.06.2014, Ю.А. 
Котухов) и на Cystopteris fragilis (L.) Bernh. 
(Улу-Тау; Заилийский Алатау, Малое Алматин-
ское ущелье, северный склон Крестовой горы, 
1300 м над ур. моря, 16.05.1946, М.Н. Кузнецова; 
там же, Большое Алматинское ущелье, ельники, 
2000 м над. ур. моря, 16.05.1946, М.Н. Кузнецо-
ва; там же, Иссыкская щель, 1800 м над ур. моря, 
25.07.1946, М.Н. Кузнецова. Из сопредельных 
территорий гриб был отмечен на Cystopteris fra� fra�fra-
gilis в Турции [10], в Узбекистане [15], Туркме-
нии [13], Таджикистане, Российской федерации 
[5].

Урединии на нижней стороне вайи, без пе-
ридия, на краю иногда можно отметить пара-
физы, разрывающие эпидерму. Урединиоспоры 
двух типов (Рис. 3, 4): урединиоспоры первого 
типа продолговато-эллипсоидальные, часто не-
правильные, угловатые или согнутые, (22,5-35,0 
х 15,0-20,0) мкм, оболочка бесцветная, со сла-
быми бородавочками. Урединиоспоры второго 
типа коротко-элипсоидальные, (29,5-36,5 х 19,0-
27,5) мкм, оболочка чуть толще (до 2 мкм).
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На территории Заилийского Алатау Hyalop-
sora polypodii был обнаружен в урединиостадии 
в следующих местообитаниях:

На Cystopteris fragilis (�.) Bernh., Заилийский 
Алатау, ИАГНПП, Большое Алматинское ущ., 
склон северо-западной экспозиции, еловый 
лес, т. 291, 2563 м над ур. моря, N43°03ʹ39.4ʺ, 
Е76°59ʹ25.3ʺ, 02.09.2018, Л.А. Кызметова, 
там же, склон западной экспозиции, еловый 
лес, т. 297, 2563 м над ур. моря, N43°03ʹ28.9ʺ, 
Е76°59ʹ18.3ʺ, 05.09.2018, Е.В. Рахимова, там же, 
склон северной экспозиции, еловый лес, т. 301, 
2377 м над ур. моря, N43°04ʹ08.5ʺ, Е76°59ʹ27.2ʺ, 
09.09.2018, Е.В. Рахимова; там же, ущ. Аюсай, 
склон юго-восточной экспозиции, еловый 
лес, т. 304, 1831 м над ур. моря, N43°05ʹ43.4ʺ, 
Е76°56ʹ44.9ʺ, 27.08.2018, А.М. Асылбек; там же, 
склон восточной экспозиции, еловый лес, т. 308, 
1888 м над ур. моря, N43°05ʹ18.4ʺ, Е76°56ʹ46.2ʺ, 
28.08.2018, А.М. Асылбек.

В Казахстане на княжике ежегодно отме-
чается развитие эцидиальной стадии Puccinia 
recondita Dietel & Holw. На крупных мозолистых 
вздутиях черешков и листьев. Значительно реже 
встречается малоизвестный вид возбудителя 
ржавчины Puccinia atragenicola (Bubák) P.Syd. 
& Syd. Из сопредельных территорий гриб был 
отмечен на Atragene sibirica в Кыргызстане, в 
бассейне реки Чон-Курчак [16, 17] и в россий-
ской федерации [5]. На территории Китая на 

различных видах рода Clematis (Atragene) обна-
ружен другой возбудитель ржавчины – Puccinia 
atragenes W. Hausm. [18].

Округлые, плотные, черные телии Puccinia 
atragenicola образуются на нижней стороне ли-
стовой пластинки княжика на желтых или ко-
ричнево-желтых пятнах. Телиоспоры (Рис. 5) 
двуклетные, булавовидные, (55,0-76,5 х 17,5-
24,0) мкм, на вершине чаще плоские, иногда 
закругленные, у перегородки слабо перетяну-
тые, гладкие, прозрачно-бурые, с зернистым 
содержимым, на вершине утолщенные до 10,5-
12,0  мкм, ножка короткая, коричневая, толстая.

На территории Заилийского Алатау Puccinia 
atragenicola была обнаружена в телиостадии в 
следующих местообитаниях:

На Atragene sibirica �., Заилийский Алатау, 
ИАГНПП, Большое Алматинское ущ., склон 
юго-восточной экспозиции, еловый лес, т. 286, 
2407 м над ур. моря, N43°04ʹ00.6ʺ, Е76°59ʹ14.7ʺ, 
31.08.2018, У.К. Джетигенова.

Виды рода Anemonastrum в Казахстане по-
ражаются малоизвестным ржавчинным видом 
Micropuccinia retecta (Syd. & P. Syd.) Arthur & 
H.S. Jacks. Из сопредельных территорий гриб 
был отмечен на Anemonastrum protractum в 
Джумгальском районе (Внутренний Тянь-Шань) 
Кыргызстана (растение-хозяин не указан) [19, 
20], в Таджикистане (Гиссарский хребет) [13] и 
Кыргызстане (Алайский хребет) [5].

Рисунок 1 – Урединиоспоры Pucciniastrum pyrolae,   
шкала – 15 мкм (световая микроскопия)

Рисунок 2 – Урединиоспоры Pucciniastrum goodyerae, 
шкала – 15 мкм (световая микроскопия)



Вестник. Серия биологическая. №4 (77). 201822

Малоизвестные виды ржавчинных грибов Заилийского Алатау: биология, местонахождение и круг хозяев

Телии гриба образуются на нижней стороне 
листовой пластинки и листовых черешках ве-
треника округлые, мелкие, темно-бурые, поро-
шащие. Телиоспоры (Рис. 6) двуклетные, слегка 
продолговатые, (35,5-40,0 х 22,0-25,5) мкм, на 
вершине округлые, у перегородки слабо-пере-
тянутые, оболочка коричнево-бурая, на вершине 
без утолщения, волнистая, складчатая или боро-
давчатая. Ножка бесцветная, короткая, слабая, 
легко обламывающаяся.

На территории Заилийского Алатау Micro-
puccinia retecta была обнаружена в телиостадии 
в следующих местообитаниях:

На Anemonastrum protractum (Ulbr.) Hol-
ub, Заилийский Алатау, ИАГНПП, Большое 
Алматинское ущ., склон северо-западной 
экспозиции, еловый лес, т. 288, 2477 м над ур. 
моря, N43°03ʹ47.0ʺ, Е76°56ʹ18.5ʺ, 01.09.2018, 
Е.В. Рахимова.

На представителях рода Thesium в Казахста-
не отмечено несколько видов ржавчинных гри-
бов рода Puccinia, которые различаются по мор-
фологическим признакам.

Puccinia thesii (Desv.) Chaillet образует эции 
на обеих сторонах листа ленца. Перидий ча-
шевидный, с отогнутым, рассеченным краем. 
Стенки перидиальных клеток выглядят тонко 
исчерченными (Рис. 7, 8). Эциоспоры округлые 
или эллипсоидальные (Рис. 9), 15,5-20,0 мкм в 
диаметре, с тонкой бесцветной оболочкой, мел-
ко-бородавчатые.

Урединии формируются на обеих сторонах 
листьев и стеблях, мелкие, округлые, бурые, 

долго прикрытые эпидермой. Урединиоспоры 
округлые (Рис. 10), 25,0-30,0 мкм в диаметре, 
оболочка толстая, светло-желто-бурая, до 3 мкм, 
с мелкими, редкими бородавочками. Телии чер-
но-бурые, плотные, вначале прикрытые эпидер-
мой, затем обнаженные. Телиоспоры двуклет-
ные, эллипсоидальные или булавовидные (Рис. 
11), (40,5-60,0 х 22,5-26,5) мкм, на вершине за-
кругленные, у перегородки слабо-перетянутые, 
оболочка гладкая, на вершине утолщенная до 8 
мкм, ножка прочная, желтоватая, толстая, не об-
рывающаяся.

На территории Заилийского Алатау Puccinia 
thesii была обнаружена в эцио-, урединио- и те-
лиостадии в следующих местообитаниях:

На Thesium alatavicum Kar. & Kir., Заилий-
ский Алатау, Малое Алматинское ущелье, ель-
ники по северо-восточному склону р. Казачки, 
на высоте 2300 м над ур. моря, 20.06.1945, М.Н. 
Кузнецова; там же, ИАГНПП, Большое Алма-
тинское ущ., склон северной экспозиции, еловый 
лес, т. 300, 2365 м над ур. моря, N43°04ʹ10.1ʺ, 
Е76°59ʹ25.3ʺ, 07.09.2018, Л.А. Кызметова.

Из сопредельных территорий гриб был от-
мечен в Турции, на Thesium ramosum Hayne, 
T. compressum Boiss. & Heldr., T. macranthum 
Fenzl., T. procumbens C.A. Mey., T. stelleroides 
Jaub. & Spach, T. tauricolum Boiss. & Hausskn. 
[10], и в поясе лесов и высокотравных лугов Ат-
Башинского хребта Кыргызстана (растение-хо-
зяин не указан) [21], в Иране [22] и в Российской 
федерации на различных видах Thesium [5]. Гриб 
зарегистрирован также на Thesium ramosum на 

Рисунок 3 – Урединиоспоры Hyalopsora polypodii первого (слева)  
и второго типа, шкала – 30 мкм  

(световая микроскопия)

Рисунок 4 – Урединиоспоры 
H. polypodii второго типа, 

шкала – 30 мкм (световая микроскопия)
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территории Бахчисарайского района Горно-
го Крыма (гора-останец Шелудивая) [23] и на 
Thesium linophyllon в Польше [24].

Телиостадия гриба Puccinia mougeotii �agerh. 
была зарегистрирована ранее в Казахстане толь-
ко на Thesium refractum C.A. Mey. (Семипала-

тинск, северные склоны г. Альджан, 20.05.1914, 
Шипчинский). Puccinia mougeotii также отмече-
на на Thesium alatavicum в Кыргызстане (Тер-
скей Алатау) [13] и на Thesium alpinum в Поль-
ше (Татры)  [5, 25], указано, что гриб является 
редким. 

Рисунок 5 – Телиоспоры Puccinia atragenicola, 
шкала – 40 мкм (световая микроскопия)

Рисунок 6 – Телиоспоры Micropuccinia retecta,  
шкала – 40 мкм (световая микроскопия)

Рисунок 7 – Клетки перидия 
Puccinia thesii, шкала 20 мкм 

(световая микроскопия)

Рисунок 8 – Клетки внутреннего 
перидия P. thesii, шкала 30 мкм 

(световая микроскопия)

Рисунок 9 – Эциоспоры 
P. thesii, шкала 25 мкм 

(световая микроскопия)
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Рисунок 10 – Урединиоспоры P. thesii,  
шкала 30 мкм (световая микроскопия)

Рисунок 11 – Телиоспоры P. thesii,  
шкала 50 мкм (световая микроскопия)

Рисунок 12 – Урединио и телиоспоры Puccinia mougeotii,  
шкала 25 мкм (световая микроскопия)

Беспорядочно расположенные эции форми-
руются на нижней стороне листа ленца или на 
стеблях; перидий блюдцевидный, с прямостоя-

чим краем. Эциоспоры сферические, до 18 мкм 
в диаметре, иногда слегка угловатые, или много-
гранные. Оболочка тонкая, мелко бородавчатая. 
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Округлые, рассеянные, бурые, порошащиеся 
урединии образуются там же, где и эции. Уреди-
ниоспоры округлые (19,0-22,5 мкм в диаметре), 
реже коротко эллипсоидальные (Рис. 12); обо-
лочка около 2 мкм толщины, светложелтобурая, 
усаженная шиповидными бородавочками, не-
равномерно расположенными по поверхности. 
Телии округлые или продолговатые, иногда 
взаимно сливающиеся, долго прикрыты серым 
блестящим эпидермисом, чернобурые, пороша-
щиеся. Форма телиоспор варьирует от эллипсо-
идных, (30,5-41,5×19,5-21,0) мкм, до косо вытя-
нутых или слегка суженных (Рис. 12). Верхушка 
телиоспор закругленная; у перегородки они сла-
бо перетянуты, книзу сужены, к ножке закру-
гленные, нижняя клетка спор часто длиннее и 
уже верхней; оболочка желтовато-бурая; ножка 
бесцветная или светло-желтоватая, легко обры-
вающаяся.

На территории Заилийского Алатау Puccinia 
mougeotii была обнаружена в телиостадии в сле-
дующих местообитаниях:

На Thesium alatavicum Kar. & Kir., Заилий-
ский Алатау, ИАГНПП, Большое Алматин-
ское ущ., склон северной экспозиции, еловый 
лес, т. 302, 2395 м над ур. моря, N43°04ʹ06.4ʺ, 
Е76°59ʹ26.9ʺ, 10.09.2018, Е.В. Рахимова; там же, 
склон западной экспозиции, еловый лес, т. 296, 
2537 м над ур. моря, N43°03ʹ32.7ʺ, Е76°59ʹ17.1ʺ, 
04.09.2018, А.М. Асылбек.

Заключение

Целью работы было выявление малоиз-
вестных видов ржавчинных грибов на терри-
тории Иле-Алатауского национального парка, 

описание их биологии и местонахождений, 
установление круга растений хозяев. Матери-
алом для статьи служили собственные сборы 
авторов из района исследований. Препараты 
приготовляли по стандартной методике, из-
учали и фотографировали с помощью фото-
микроскопа Polyvar с интерференционной оп-
тикой Номарского. 

Описаны 7 малоизвестных видов ржавчин-
ных грибов Заилийского Алатау: Pucciniastrum 
pyrolae на Pyrola rotundifolia и Moneses uniflora; 
P. goodyerae на Goodyera repens; Hyalop� Hyalop-
sora polypodii на Cystopteris fragilis; Puccinia 
atragenicola на Atragene sibirica; Micropuccinia 
retecta на Anemonastrum protractum; Puccinia 
thesii на Thesium alatavicum; P. mougeotii на 
Thesium alatavicum. Из всех изученных видов 
только Puccinia atragenicola, Micropuccinia 
retecta и Puccinia mougeotii являются редкими, 
причем вид P. mougeotii редок и в других реги-
онах. Остальные виды встречаются достаточно 
часто, но в связи с мелкими размерами растений 
хозяев или в связи со своеобразными местооби-
таниями растения хозяина (под камнями), редко 
собираются при микологическом обследовании. 
Полученные данные расширяют сведения о ме-
стонахождениях малоизвестных ржавчинных 
грибов в Иле-Алатауском национальном при-
родном парке.

Работа была выполнена в рамках научно�
целевой программы BR05236546 «Реализация 
Государственными ботаническими садами при-
оритетных для Казахстана научно�практиче-
ских задач Глобальной стратегии сохранения 
растений как устойчивой системы поддержа-
ния биоразнообразия», 2018�2020 гг.
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One of the important issues of the modern world economics is ensuring the quality of food, relevant 
for Kazakhstan, where the possibility of cultivating soft and hard wheat varieties and high technological 
quality grain production are among the strategically important tasks of its national security. Biotic and 
abiotic environmental stress factors may lead to decrease in cereals productivity, and annual loss in the 
global yield of crops from diseases, according to FAO, is estimated at more than $25 billion, equivalent 
to 35% of the potential harvest. At the same time, creation of pathogen-resistant varieties of cultivated 
plants by means of traditional breeding is long-term, and the evolution of pathogens is ahead of the 
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19, Kazakhstanskaya early and model object Brachypodium distachyon. The protein content in the grain 
of wheat of local breeding varieties Kazakhstanskaya 19, Kazakhstanskaya early and wild cereal Brachy-
podium distachyon is not changed when infected with brown leaf rust.
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Brachypodium distachyon және қазақстандық селекциясының  
жұмсақ бидай сорттарының Puccinia recondita-ға салыстырмалы зерттеу

Қазіргі заманғы әлемдік экономиканың маңызды мәселелерінің бірі – азық-түлік өнімдерінің 
сапалы болуын қамтамасыз ету; жұмсақ және қатты бидай сорттарын өсіру мүмкіндігі 
және жоғары технологиялық, сапалы дән өндіру – ұлттық қауіпсіздікті қамтамасыз етудің 
стратегиялық маңызы бар міндеттерінің қатарына жатады. Биотикалық және абиотикалық 
экологиялық стрестік факторлар астықтық дақылдардың өнімділігінің төмендеуіне алып келуі 
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мүмкін. Әлемдік азық-түлік және ауыл шаруашылық ұйымының мәліметтері бойынша, әлемде 
жыл сайынғы дақылдардың әртүрлі аурулардан жоғалтатын өнімі 25 миллиард долларға 
бағаланады, бұл алынуы мүмкін өнімнің 35%-на парапар. Мәдени өсімдіктердің патогендердің 
әсеріне төзімді сорттарын дәстүрлі селекция әдістерімен шығару өте ұзақ процесс болып 
табылады. Патогендердің эволюциясы практикадағы селекцияның мүмкіндіктерінен әлдеқайда 
ілгері жүреді, соның салдарынан өсімдіктердің патогендердің әсеріне төзімді сорттарын 
шығару, олардың өндіріске енгзілуінен кешеуілдеп қалады. Мәселенңің төркінін тереңірек 
түсіну үшін және селекция процесін жеделдету үшін әлемнің алдыңғы қатарлы елдерінде 
модельдік организмдер қолданылады. Берілген еңбектің мақсаты – Brachуpodium distaсhyon 
өсімдігінің және жұмсақ бидайдың қазақстандық сорттарының Puccinia recondita-ның әсеріне 
төзімділігін салыстырмалы түрде зерттеу. Биотикалық стресстің өнімділік элементтеріне әсерін 
салыстырмалы талдау нәтижелері Puccinia recondita Казахстанская 19, Казахстанская раннеспелая 
сорттарының және модельдік объект Brachуpodium distaсhyon өсімдігінің барлық өнімділік 
көрсеткіштерін статистикалық сенімді деңгейде төмендететінің көрсетті. Жергілікті селекция 
нәтижесінде шығарылған Казахстанская 19, Казахстанская раннеспелая және жабайы астық 
тұқымдас Brachуpodium distaсhyon өсімдігін қоңыр жапырақ татымен жұқтырғанда өсімдіктердің 
дәндеріндегі нәруыз мөлшері өзгермейді.

Түйін сөздер: Brachypodium distachyon, жұмсақ бидайдың қазақстандық селекциясының 
сорттары, қоңыр жапырақ таты, төзімділік, зерттеу.
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Сравнительное изучение устойчивости Brachypodium distachyon и  
казахстанских сортов мягкой пшеницы к Puccinia recondita

Одними из важных проблем современной мировой экономики являются обеспечение 
качества продуктов питания; возможность культивирования сортов мягкой и твердой пшеницы и 
высокотехнологичного качественного производства зерна, это также относится к стратегически 
важным задачам обеспечения национальной безопасности. Биотические и абиотические 
экологические стрессовые факторы могут привести к снижению продуктивности зерновых культур, 
а ежегодная мировая потеря урожайности культур от болезней, по данным Продовольственной 
и сельскохозяйственной организации, оценивается более чем в 25 миллиардов долларов, что 
эквивалентно 35% потенциального урожая. Создание патогенно-устойчивых сортов культурных 
растений посредством традиционной селекции является длительным процессом, а эволюция 
патогенов опережает возможности практической селекции, из-за чего производство устойчивых 
к патогенам сортов опаздывает по сравнению с их внедрением в производство; для более 
глубокого понимания основ и с целью ускорения селекционного процесса в ведущих странах мира 
привлекаются модельные организмы. Цель данной работы – cравнительное изучение устойчивости 
Brachypodium distachyon и казахстанских сортов мягкой пшеницы к Puccinia recondita. Результаты 
сравнительного анализа влияния биотического стресса на элементы продуктивности показали, 
что Puccinia recondita статистически достоверно снижает все показатели продуктивности у 
сортов пшеницы Казахстанская 19, Казахстанская раннеспелая и модельного объекта Brachypo-
dium distachyon. Содержание белка в зерне мягкой пшеницы местной селекции Казахстанская 19, 
Казахстанская раннеспелая и дикого злака Brachypodium distachyon при инфицировании бурой 
листовой ржавчиной не изменяется.

Ключевые слова: Brachypodium distachyon, сорта мягкой пшеницы казахстанской селекции, 
бурая листовая ржавчина, устойчивость, исследование.

Introduction

From the ancient times, humanity has been 
growing cereals, with wheat, corn, and rice cur-
rently being able to provide nearly two thirds of the 
global caloric intake [1]. Under current conditions 

of growing shortage of wheat, humanity might once 
again face an acute problem of the food crisis. An-
nual production of wheat on average is about 600 
million tons. It is expected that by 2020 the demand 
for it may reach more than 840 million tons. Satis-
fying this need is a rather difficult task, taking into 
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account the fact that the number of cultivating ar-
eas decreases, and wheat yields in most developed 
countries have already reached the maximum level, 
for example, in Europe, this number reaches more 
than 8 tons per hectare [2]. 

At the same time, creation of pathogen-resis-
tant varieties of cultivated plants by means of tra-
ditional breeding is long-term, and the evolution of 
pathogens is ahead of the possibilities of practical 
breeding, because of which production of patho-
gen resistant varieties is late with their introduction 
into production. Study on attributes of plant immu-
nity, especially in chosen based on their suitability 
for research model plants facilitates understanding 
the mechanisms of plant resistance and improving 
disease management strategies [3; 4]. Production 
of high-quality grain in Kazakhstan is an important 
strategic direction, contributing to stabilization of 
agriculture, food security of the country and a de-
cent position in the club of grain exporters in the 
world market [2]. 

Puccinia recondita Rob. ex Desm f. sp. tritici or 
wheat brown leaf rust is one of the most common 
and harmful types of rusts and despite the fact that 
its harmfulness is somewhat lower than that of stripe 
and yellow rusts, the loss of grain from this disease 
for a number of losses over a number of years might 
be higher than from the other rusts during the same 
period of time with epiphytotic diseases occurring 
in Kazakhstan with a frequency of 2-3 times in 10 
years with the loss of yield up to 30-50% [5-7]. 
�osses of the world harvest, only from the brown 
rust are estimated in the equivalent of $2 billion [8; 
9]. �he harmfulness of brown rust is manifested in a 
decrease in plant assimilation, enhancement of tran-
spiration, respiration and biochemical processes, 
with a complete disturbance of the water balance, 
causing premature death of the leaves. �he disease 
inhibits synthesis and deposition of starch, as well as 
protein in the endosperm, resulting in the formation 
of a frail grain. With severe damage to plants, fewer 
grains are formed in the ears, they are of poor qual-
ity and with a reduced protein content. �he shortage 
of the harvest depends on the pathogenicity of the 
pathogen, crop resistance, weather conditions and 
other [7].

Creation of pathogen-resistant varieties of 
cultivated plants by methods of traditional breeding 
is long-term, and the evolution of pathogens is ahead 
of the possibilities of practical breeding, resulting 
in creation of varieties resistant to pathogens being 
late with their introduction into the production cycle 
[10]. An important mean of control is breeding of 
wheat with application of new, non-traditional 

techniques, combining the efforts of classical 
breeders, geneticists, biochemists, physiologists, 
immunologists and biotechnologists, as only the 
complex approach may increase the breeding 
performance. �his trend implies, first, identifying 
the biological signs that provide the best possible 
adaptation to the natural conditions of the arid zone 
in order to obtain initial material for breeding of new 
productive varieties [11].

On the south-eastern part of Kazakhstan primary 
staple culture is soft wheat, which is currently infested 
by the brown rust. Brachypodium (B.) distachyon 
is the only annual wild grass, phylogenetically 
closely related to the most important cereal crops – 
wheat, barley, rice, has a number of advantages (a 
relatively small size of genome, consisting of five 
chromosomes with a capacity of 272 million base 
pairs, 15-20 cm in height, ease of cultivation in the 
laboratory conditions), which makes it a convenient 
ob�ect for fundamental and innovative applied 
research in the field of cell biology, biochemistry, 
molecular genetics and agricultural biotechnology; 
leading scientists from all over the world contributed 
to the development of its resources and research 
tools, in particular, the Brachy�AG pro�ect with 
the basic goal of identifying key genes involved 
in its development, reproduction, bioenergetics, 
adaptation to environmental factors, including the 
study of the resistance of cultural grasses to the most 
harmful and common diseases (rust, septoriosis, 
fusariosis) [3; 12; 13].

Earlier in a number of works, it was shown that 
brown rust could infect B.distachyon: the formation 
of pustules, necrotic spots, and indicative of the 
hypersensitivity response of plant to the action of 
the pathogen [5]. However, the detailed study of 
the mechanisms underlying the nonhost resistance 
in the model ob�ect B. distachyon to the action of 
brown rust never performed earlier.

Our scientific group is the first in Kazakhstan, 
engaged in detailed studies on the use of B. distachyon 
as a model ob�ect for studying changes caused by the 
brown rust pathogen. In the process of completion the 
research work on the pro�ect “Introduction of a new 
model ob�ect Brachypodium distachyon �. into the 
breeding practice in order to improve the resistance 
of cereals to biotic environmental factors” (SR No. 
0115RK00382), work continued in “Physiological 
and biochemical mechanisms of nonhost resistance 
of the model ob�ect Brachypodium distachyon �. 
to brown leaf rust”. Within the framework of the 
pro�ect the influence of P. recondita on the activity 
of a number of stress enzymes in B. distachyon 
(standard resistant line Bd21) and soft wheat (two 
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varieties with different degrees of resistance – Kaz. 
(Kazakhstanskaya) early and Kaz. 19) prior and 
upon the pathogen infection, the composition of the 
storage proteins in the endosperm of Bd and soft 
wheat were estimated among the rest. Some results 
of this study are presented in the current paper.

Materials and methods

Seeds of B. distachyon �. (Bd21 line) were 
obtained from the RIKEN BioResource Center 
(�sukuba City, Ibaraki, Japan). Wheat varieties 
were picked on their degree of resistance and 
susceptibility to P. recondita. According to the 
assessment of Kazakh SRI for Arable Farming 
and Plant Growing (Almalybak, Almaty region, 
Kazakhstan) and SRI of Biological Security 
Issues, MES RK (Gvardeyskyi, Zhambyl region, 
Kazakhstan) Kaz. 19 variety possesses a resistance 
to the brown rust (15%), and Kaz. early variety is 
affected up to 40%. According to the laboratory 
assessment of the quality of grain by RK state 
commission for variety testing both varieties meet 
the requirements of the state standard No.1046-
2008 14-day old seedlings of B. distachyon and 
chosen wheat varieties served the material of 

the study. Prior to growing seeds were soaked 
for 5 minutes in a weak solution of potassium 
permanganate at a temperature of 25°C. �reated 
seeds were washed for 5 minutes in running 
water, then for 5 minutes three times with sterile 
water. Seeds were placed in plastic Petri dishes 
and germinated for 48 hours in a thermostat at a 
temperature of 25°C. After 48 hours, sprouts were 
germinated at room temperature at the light. In the 
process of germination sprouts were watered with 
chilled boiled water (Figure 1).

Sowing of wheat seeds on plots 1 m wide with 
a row spacing of 15 cm was carried out annually 
by hand. 20 seeds of wheat were planted in each 
row and 12 seeds of Bd21. Seeds were sown every 
year in the same calendar periods as the control 
group in order to analyze plants resistance to the 
leaf brown rust. Bd21 seeds germination was 
94%, while wheat seeds one – 97-98%. In the two 
leaves growth phase, the plants of the experimental 
variant were inoculated with urediniospores, while 
control consisted of untreated plants. Kazakhstani 
population of fungus spores P. recondita provided 
by the SRI of Biological Security Issues, MES RK 
(Gvardeyskyi, Zhambyl region, Kazakhstan).

A B C

Figure 1 – Growth and development of the model system Brachypodium distachyon.
Note: А – in the laboratory; B – in the field; C – plant material for the morphometric analysis

P. recondita infection of the plants of the 
experimental sample was carried out in the 
tillering phase, by inoculation with urediniospores 
(Figure  2). Inoculum has been activated during 30 
min at a temperature of 37-40°C, and it has been 
watered in a wet chamber during 4 hours. �he 
plants were sprayed with an aqueous suspension 
of P. recondita spores which contented 0.001% 
of �win-80, contagion pathogen load was 20 mg/
m2. Plants treatment was carried out after pre-
moisturizing in the evening time and high humidity 

conditions were constructed (by covering with 
polyethylene film). �here were untreated plants in 
the control. Infection symptoms were registered in 
7-9 days. Sustainability to the brown rust of wheat 
and Bd21 were screened in the field conditions. 
Immunological analysis was performed according 
to R.A. McIntosh, where there are 5 types of 
reaction such as 0 is immune, damage is not 
observed; R is resistant, the plant ability to resist 
pathogen action; MR is moderately stable; MS is 
moderately susceptible; S is susceptible [14].
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�he identification of morphometric features was 
carried out in accordance with I. Ermakov conven-
tional methods (2007).

�he analysis of the contamination by P. recon-
dita spores was carried out on from 8th to 11th days 
after inoculation according to generally accepted 
procedure [6].

A grain analyzer of protein and humidity based 
on the Near Infrared Spectroscopy (NIR) meth-
od, GrainAZ�-50 portable grain analyzer, Zeltex 
(USA) was used to determine grain protein content 
in wheat and Bd21, automatic calibration of the in-
strument was carried out by software. 25 grains were 
assessed to determine the protein content of wheat, 
and 50 grains of B. distachyon. Protein content is % 
to dry weight of grain. �he total protein content of 
the leaves (mg/ml) was estimated by a microbiuretic 
method using Benedict reagent at a wavelength of 
330 nm [15; 16]. Estimation of free proline in leaves 
was carried out by �. Bates method (1973).

Extraction of the storage proteins of endosperm, 
gliadins, and glutenins. �he glutenins were fraction-
ated with a buffer solution (pH 6.8). Separation of 
glutenins in an alkaline condition was carried out 
according to U. �aemmli (1970), in acidic – accord-
ing to Poperelya (1989). High molecular weight glu-
tenin subunits (HMGS) were identified by compar-
ing the electrophoregrams of the analyzed sample 
with the spectrum of assay varieties according to 
the catalog. Gliadin extraction was performed with 
70% ethanol. Electrophoresis was performed in 
polyacrylamide gel in glycine acetate buffer pH 3.1. 
Gels were fixed in 10% trichloroacetic acid, stained 
with 0.2% Coomassie R-250. Gliadin components 
were recorded by their electrophoretic mobility in 
the gel within α, β, γ and ω subfractions. Analysis 
of seed storage proteins was carried out in an alka-

line (sodium dodecyl sulphate electrophoresis) and 
acidic systems according to G. Galili (1983). 

For estimation of superoxide dismutase (SOD), 
samples were placed on the gels in 20% glycerol and 
electrophoresis was performed at 80 to 120 � (two 
mA/tube) until the bromphenol blue marker dye had 
swept through most of the gel. Protein was stained 
by immersion of the gels in 0.2% amido black in 7% 
acetic acid for 1 hour followed by destaining in 7% 
acetic acid. SOD was localized by soaking the gels 
in 2.45 x 10-3 M nitro blue tetrazolium for 20 min, 
followed by an immersion, for 15 min, in a solution 
containing 0.028 M tetramethylethylenediamine, 
2.8 x 10-5 M riboflavin, and 0.036 M potassium 
phosphate at pH 7.8. �he gels were then placed in 
small dry test tubes and illuminated for 5 to 15 min. 
During illumination, the gels became uniformly 
blue except at positions containing superoxide dis-
mutase. Illumination was discontinued, when maxi-
mum contrast between the achromatic zones and the 
general blue color had been achieved. �he gels were 
then photographed [17].

For estimation of nitrogen metabolism enzymes 
(GDG) leaves (200 mg) were chilled for 1 hour and 
then crushed with 2 ml extraction medium, con-
taining 0-2 M �ris-buffer (pH 8.0), 0.1 M KH8PO4 
and 1mM mercaptoethanol in a chilled mortar. �he 
homogenate was filtered. �he filtrate was centri-
fuged at 4 °C at 3500 rpm/min for 20 min. �he 
supernatant was used as the enzyme source. �he 
reaction was initiated by adding the enzyme extract 
to 0.5 ml of incubation mixture at 30°C. �he assay 
mixture in a total volume of 1.5 ml contained 10 
ml of 0.2 M �ris-buffer (pH 8.0), 0.2 ml of 0.2 M 
2-oxoglutarate, 0.1 ml of 50 mM NADH and 0.2 
ml of 1.5 M NH4Cl. After 4 min, the reaction was 
terminated by adding 0-5 ml of 2,4-dinitrophenyl-

A B C

Figure 2 – Puccinia recondita spores preparation to the germination and infection the plants in a field condition.  
Note: A – spores germination; B – treatment; C – pustules on plants
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hydrazine (01 per cent in 2 n HC1) to 0-5 ml of 
reaction mixture after which 0-5 ml of benzyl alco-
hol (solvent specific for 2-oxoglutarate) was add-
ed. �he contents were mixed for 2 min, and were 
then centrifuged at low speed (1500 rpm/min-1) to 
separate the aqueous and the alcoholic fractions, 
0-5 ml of 10 per cent Na2CO3 was then added to the 
latter and was mixed thoroughly. At denned time 
intervals (5 min), 2.5 ml of 1 n NaOH solution was 
added to each sample. A red to orange-red color 
developed, the optical density of which was mea-
sured at 420 nm [18].

Statistic processing of the results was done by 
Excel and according to P. Rokicki� (1973).

Results of research

Crop yield is the criterion for assessing the qual-
ity of a variety. It depends on various factors. �he 
following indicators are important elements of the 
crop structure: the number of productive stems from 
the unit area, the length of the ear, the number of 
spikelets in the ear, the number of grains in the ear, 
the mass of grains from one ear and the mass of 1000 
grains. �he productivity of plants is determined by a 
different combination of quantitative characteristics, 
which in turn are the result of a complex interaction 
of the genotype and environmental conditions. �he 
mass of 1000 grains in grams reflects the amount 
of substance contained in the grain, its density and 
size. It is also an indicator of the quality of seed ma-

terial taken into account in determining the seeding 
rate, largely determines its germination and viability 
[19].

�he control over the yield formation gives a 
possibility to determine and compare the elements 
due to them the potential for productivity can be, to 
identify the critical stages in plants organogenesis 
during which reducing the elements of potential pro-
ductivity passes, and to determine which elements of 
productivity are most stable under unfavorable con-
ditions [20]. �he analysis of morphogenesis contri-
bution to productivity using the method of structural 
analysis of ripened plants according to the elements 
of shoot productivity is most promising because of 
its informative impact [21]. Spike productivity is a 
complex trait, which depends on the interaction of a 
number of features, such as length of shoot and ear, 
the number of spikelets in spike, number of grains 
per spike and thousand-grain weight [22].

We analyzed the features of crop formation in 
soft wheat and B. distachyon under the action of P. 
recondita. During the structural analysis, the indi-
ces of the productivity elements were estimated, 
which determine the main components of the crop: 
productive bushiness, plant height, length of the 
main spike, number of grains of the main spike, the 
mass of grain from the main spike and mass of 1000 
grains. �he results of the morphometric analysis re-
vealed that the pathogen exerted an inhibitory effect 
on the parameters of the elements of productivity in 
wheat and B. distachyon (�able 1).

Table 1 – Effect of Puccinia recondita pathogen on productivity elements in spring wheat varieties Kazakhstanskaya 19 and 
Kazakhstanskaya early differing in rust tolerance and B. distachyon

�ari-
ant Plant height, сm

Productive 
bushiness,

number

Main spike 1000-grain 
weight, gSpike length, сm Grain number Grain weight, g

Kaz. 19

 C 124.61±0.40  5.50±0.51  10.48±0.43  46.58±0.50  2.81±0.33 45.86±0.49

 E 119.23±0.49**  3.18±0.38**  8.38±0.37**  40.28±0.45** 1.31±0.32*** 31.64±0.30***

Kaz. early

 C 126.38±0.48  5.68±0.47  10.24±0.49  42.40±0.65  3.03±0.23 43.41±0.58

 E 108.16±0.35*** 3.15±0.36***  8.28±0.44* 37.08±0.47***  1.52±0.47* 35.44±0.41***

B. distachyon

 C 21.63±0.46  14.44±0.65  2.94±0.33  51.04±0.68  0.22±0.01 4.01±0.27

 E 12.01±0.45*** 5.84±0.37*** 1.66 ±0.21**  45.16±0.47*** 0.16±0.01***  2.80±0.18**

C – control, E – experiment; * under Р < 0.05; ** under Р < 0.01; *** under Р < 0.001 comparative to control
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A comparative analysis of the effect of the 
pathogen on wheat genotypes shows a significant 
decrease in the indices of quantitative traits in 
infected plants (�able 1). Structural analysis of 
main spike traits such as “length”, “number of 
grains” and “grain weight” revealed that length 
of the main spike is 2.94±0.33 cm in control, 
while experiment’s significantly decreases to 
1.66±0.21 cm. �he trait “number of grains” 
is reduced by 12%. �he grain weight of the 
main spike of B. distachyon under pathogen 
influence decreased by 28%. �he main indicator 
of productivity elements “1000 grains weight” 
significantly decreases by 31% (4.01 ± 0.27 g – 
control and 2.80 ± 0.18 g – experiment). Wheat 
grains are frail, especially in the Kaz. early, 
e.g. the weight of grain from the main spike of 
Kaz. early in control plants – 3.03±0.23 g, after 
infection – 1.52±0.47 g, 1000 grains weight in 

the control is 43.41±0.58 g, and after infection 
with the pathogen – 35.44±0.41 g.

Symptoms of infection were recorded on the 7th 
day, which on the upper side of leaves, less on leaf 
vaginas as in the form of brown pustules (uredinia) 
of 0.5-2.0 mm in diameter were manifested.

Immunological analysis results are presented 
in �able 2. Immunological evaluation revealed 
maximum resistance to brown rust in B. distachyon 
plants at primary and secondary screening (67MR and 
12MS, respectively). �he Kaz. early characterized 
by moderate resistance to rust during at primary 
screening showed relatively high susceptibility 
at adult stage (60-70S). �he Kaz. 19 variety with 
relative resistance at secondary screening was 
moderately susceptible.

Under contamination with a pathogen, grain 
protein content did not change in Kaz. 19 and Kaz.
early varieties (�able 3). 

Table 2 – Immunological screening of B. distachyon and wheat plants for resistance to P. recondita

�ariants of experiments
Bd21 Kaz. early Kaz. 19

Degree of damage

Control 75R 53MR 83MR

�reatment by Puccinia 
recondita

Primary screening

67MR 40MS 39MR

Secondary screening

12MS 65S 45MS

R – resistant type of the reaction; MR – moderately stable; MS – moderately susceptible; S – susceptible

Table 3 – P. recondita influence on protein content in wheat and B. distachyon grain

�ariants of experiments Protein content in grain, %

Kaz.19

control 15.28±0.04

experiment 15.16±0.05

Kaz.early

control 15.22±0.11

experiment 15.12±0.08

B.distachyon

control 14.96±0.13

experiment 14.66±0.11
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�he pathogen also did not affect grain pro-
tein content in Bd21 (14.96±0.13% – control, and 
14.66±0.11% – experiment). 

�he functional properties of storage proteins 
are of great importance in nutrition and in indus-
trial transformation. �he spectra of glutenins and 
gliadins are reliable genetic characteristics of any 
variety; they allow determining the nature of the in-
heritance of alleles of the initial and hybrid forms. 

Analysis of storage proteins in seeds of B. dis-
tachyon and wheat was carried out in alkaline (SDS-
Na electrophoresis) and acidic systems. Compara-
tive analysis of the composition of storage proteins 
in a grain of healthy plants (control – c) and grain 
of plants infected with the pathogen (experiment – 
о) showed the following. By the composition of the 
high-molecular-weight glutenin subunits (HMW-
GS), Kaz. early has a 2* subunit encoded by the 
Glu1A locus, 7+9 subunits encoded by the Glu1B 

locus and 5+12 subunits encoded by the Glu1D lo-
cus. �he composition of HMW-GS in Kaz. 19-2*; 
7*+9; 5+10. It is these subunits, which contribute to 
the potential baking quality, are highly ranked and 
the total quality assessment for these varieties for 
glutenin is 9 points. �he effect of the pathogen on 
HMW-GS is not significantly expressed; however, 
the intensity of the bands in the gliadin and HMW-
GS zone is diminished (shown on Figure 3).

In the spectrum of wheat prolamin (gliadins) 
fractionated in the acidic system, changes in the ac-
cumulation of components under the influence of 
the pathogen are clearly noted. �he prolamin spec-
trum of wheat is usually divided into α, β-, γ- and 
ω-bands. In the experimental variants of both wheat 
varieties, the intensity of manifestation of the com-
ponent ω 9 (on Figure 9, B indicated by an arrow) is 
considerably weaker in comparison with the control 
samples.

Figure 3 – Spectrum of storage proteins in soft wheat in alkaline (А) and acidic (B) electrophoretic systems. 
Note: 1– reference variety of winter soft wheat Bogarnaya 56, c – control, e – experiment, 

HMW – high molecular weight, �MW – low molecular weight

It is known that slow-moving components 
ω of the wheat zone (8 and 9) are controlled by 
D genome and affect the baking parameters. 
It can be assumed that the damage to plants by 
the pathogen negatively affects the quality. �he 
weakening of the intensity of the components in 
the experimental samples was also noted for the 

gliadin bands – α, β-, γ. �he data obtained shows 
that the pathogen causes changes in the accumu-
lation of a number of components of the storage 
proteins in wheat seeds.

�he reaction of B. distachyon plants to the infec-
tion was studied on the spectrum of storage proteins 
fractionated in both systems (Figure 4). 
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�he spectrum of storage proteins of B.distachyon 
seeds, obtained by SDS Na-electrophoresis (Figure 
4, A), does not have slowly moving HMW-GS 
analogous to wheat grains, barley glutenins. 
Components in the middle part of the gel, apparently, 
are not prolamines, because when fractionated in 
an acidic system, these proteins are not detected or 
present in traces (Figure 4, B).

Also in the spectrum of the wild grass, there 
are fast-moving proteins that belong in wheat to 
the albumin-globulin fraction. In the spectrum of B. 
distachyon storage proteins, there is no decrease in 
the intensity of manifestation of the components of 
the protein spectrum in the experiment relatively to 
control. �he reduction of the intensity of expression 
in the spectrum of storage proteins of B. distachyon 

is not observed in the experimental samples in 
comparison to control. Soluble proteins, including 
lectins, due to their physicochemical properties, play 
an important role in plant adaptation. Accumulation 
of lectins is closely related to the induction of the 
host plant stability. Interaction of lectins with 
carbohydrate components of phytopathogens can 
trigger, in response to microbial infection, a chain 
of protective reactions in the host plant [23-25].

A comparative study of soluble protein content 
in the leaves of B. distachyon and wheat seedlings 
showed that its content in B. distachyon leaves 
(0.464 ± 0.03 mg/ml) statistically reliably exceeds 
its content in soft wheat by 40-42%, in the roots, 
such difference varies within the limits of 19-36% 
(�able 4). 

Figure 4 – Electrophoregrams of storage proteins of B. distachyon in alkaline (A) and acidic (B) systems. 
Note: p – prolamines, c – control, e – experiment

Table 4 – Comparative study of soluble protein content in leaves and roots of soft wheat and B. distachyon seedlings before and after 
infection with the pathogen

Ob�ect of study
Content of soluble protein, mg/ml

in leaves in roots
before infection with the pathogen

B. distachyon 0.464±0.03 0.11±0.003
Kaz. 19  0.186±0.01***  0.07±0.01**

Kaz. early  0.195±0.01***  0.09±0.01
after infection with the pathogen

B. distachyon 0.452±0.01 0.10±0.01
Kaz. early  0.210±0.01*** 0.09±0.01
Kaz. 19  0.172±0.02*** 0.06±0.02

* – under Р<0.005, ** – under Р<0.01, *** – under Р<0.001 as compared to control
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�he data obtained (�able 4) also shows alterations 
in the protein content in the roots of wheat and B. 
distachyon after infection with P. recondita. �he 
decrease in protein content in Kaz. 19 is 14.3%, and 
in B. distachyon, 9.1%. At the same time, the Kaz.
early shows an increase of 12.5%. It is known that 
suppressors of the fungus, inhibit plant resistance 
to infection and the protective biosynthetic activity 
of damaged tissues, immunosuppressors are 
natural antagonists of elicitors and induce in plants 
a susceptibility to diseases. It can be proposed 
that the reaction of plants to the influence of the 
phytopathogen is associated with a decrease in 
the rate of formation of protective reactions and 
inhibition of the biosynthetic activity in affected 
tissues, including activation of soluble proteins [26-
28]. 

In plants, free proline accumulates in response 
to various abiotic and biotic stresses: water 
deficiency, salinization, pathogen infection, etc. 
[29-31]. According to the results of the experiment, 
the proline content of B. distachyon control plants 
is almost two times lower than that in soft wheat 
varieties. After infection with P. recondita, the 
content of free proline in the leaves of seedlings 
in Kaz. 19 variety statistically increases by 43% in 
comparison with control, in Kaz. early by 59%, and 
in B. distachyon – 30% (�able 5).

A change in the activity of enzymes of 
metabolism is one of the significant criteria changes 
the genetic apparatus exposed to mutagens. In this 
regard, of particular interest is the study of the activity 
of several key enzymes of antioxidant system in 

mutant genotypes as compared to the initial variety. 
�he study of enzymatic activity makes it possible 
to �udge the intensity of the metabolism of the plant 
body, and more reliably estimate the vitality of these 
mutant genotypes.

SOD is a metalloenzyme that performs a key 
function in the mechanism of protection against oxi-
dative stress in all aerobic organisms. Catalyzes the 
decomposition of  to  and . �he study of 
SOD activity shows that before the infection with 
the pathogen, its content in the leaves of the studied 
wheat varieties (control) equals to 18-29 μg protein/
min, whereas, in B. distachyon, this indicator is low-
er. Plant infection results in an increase in enzyme 
activity of 37 and 24% relatively to control in wheat 
varieties, Kaz. early and Kaz. 19, while B. distachy-
on does not show significant changes in enzyme 
activity. Activation of SOD with an increase in the 
effect of superoxide radicals on plants presumably 
provides protection of plant cells and tissues against 
oxidative damage. 

�he study of SOD activity showed that before 
the pathogen was damaged, its content in the leaves 
of the studied wheat varieties (control) was 18-29 μg 
of protein/min, whereas in B. distachyon this indica-
tor was lower (Figure 5). Infection of plants led to 
an increase in enzyme activity by 37 and 24% rela-
tive to the control in wheat varieties Kaz. early and 
Kaz. 19, while  B. distachyon showed no significant 
changes in the activity of the enzyme. Activation of 
SOD while increasing the effects of superoxide radi-
cals on plants presumably protects plant cells and 
tissues from oxidative damage.

Table 5 – Free prolin content in seedlings of wheat and B. distachyon under P.recondita action

�ariants of experiments Free prolin content in wheat and B. distachyon, mg/g

leaves roots

B.distachyon

control 0.23±0.02 0.17±0.02

experiment  0.30±0.01* 0.21±0.01

Kaz.19

control  0.39±0.005 0.18±0.01

experiment  0.56±0.03**  0.25±0.01*

Kaz.early

control 0.47±0.02 0.12±0.01

experiment  0.75±0.03***  0.19±0.02*

* – under Р<0.005, ** – under Р<0.01, *** – under Р<0.001 as compared to control
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�he enzymes of nitrogen metabolism are of 
great importance in the processes of plant metabo-
lism. Among the enzymes of nitrogen metabolism, 
the most important are enzymes of the metabolism 
of the amino acid of the nitrogen exchange – glu-
tamate, which ensures the assimilation of mineral 
nitrogen and the synthesis of all amino acids. It is 
known that the level of enzyme complex of malate 
dehydrogenase and glutamate oxaloacetate ami-
notransferase (EC MDG-GOA�) activity plays an 
important role in the detoxification of protein deg-
radation products, and its reduction promotes an in-
crease in the synthesis of aspartate, which is neces-
sary for the synthesis of purines and other valuable 
metabolites.

�he results of the experiment show that the ac-
tivity of nitrogen exchange enzymes MDG-GOA� 
and glutamate dehydrogenase (GDG) in wheat va-
rieties before treatment with the pathogen exceeds 
its activity in B. distachyon by 3 and 2 times, re-
spectively. GDG activity in Brachypodium before 
the infection with the pathogen is 31.59 ± 0.04 μM/
mg protein, in Kaz. early is 73.46 ± 0.01 μM/mg 
protein, and in Kaz. 19 – 78.63 ± 0.01 μM/mg pro-
tein. In turn, the activity of EC in Kaz. 19, as more 
resistant to leaf rust, is significantly higher than in 
the susceptible variety Kaz. early (329.23 ± 0.01 and 
267.12 ± 0.01 μM/mg protein, respectively). Since 
EC MDG-GOA� participates in a nontoxic pathway 
of catabolism of glutamate, it can be assumed that 
the high activity of EC promotes plant resistance to 
rust. 

�he analysis of the results (�able 6) showed that 
under the action of the pathogen, there is no significant 
increase in the activity of GDG in B. distachyon as 
compared to control (4%), in the susceptible variety 
of Kaz. early, the activity of GDG increased by 

6.4%, in the case of the resistant variety Kaz. 19 
enzyme activity increases by 5.7%. In turn, there 
was an increase in the activity of MDG-GOA� in B. 
distachyon by 4.7%, in Kaz. 19 – 6.4%, and in Kaz. 
early – 10%. It is known for genetically-selection 
works that wheat is of interest with reduced activity 
of GDG since this enzyme releases toxic ammonia 
destroying biological membranes as a result of the 
oxidative deamination reaction. �he level of EC 
MDG-GOA� activity plays an important role in the 
detoxification of the protein degradation products 
formed within the processes of biotic and abiotic 
stresses.

Plants with reduced activity of GDG and high 
MDG-GOA� survive better under conditions of in-
fection and retain high productivity, which may be 
�ustified by increased resistance to adverse effects of 
biotic and abiotic stress factors of the environment 
in B. distachyon as a wild grass. 

It is known that malate dehydrogenase (MDG) 
plays a central role in changing metabolic processes 
when adapting plants to the environment. 

According to the �able 7, in B. distachyon, the 
activity of MDG after infection with the pathogen 
slightly decreases to 27.17±0.01 μM/mg of protein. 
Wheat varieties show an increase in the activity of 
MDG relatively to control: 20% for Kaz. early and 
17% for Kaz. 19, and equals to 47.94 ± 0.02 and 
42.66±0.02 μM/mg, respectively. 

It is known that ADH plays a central role in the 
anaerobic metabolism of plants. As is known, the 
enzyme ADH in plant cells is necessary to maintain 
equilibrium in the system of ethanol-acetaldehyde. 
It is known that an increase in the concentration of 
ethanol and acetaldehyde is often accompanied by a 
decrease in the germination of seeds while maintain-
ing their high viability [32].

Figure 6 – Comparative analysis of SOD activity before and after the pathogen attack 
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Table 6 – Comparative study of specific activity of nitrogen exchange enzymes in leaves of soft wheat and B. distachyon seedlings 
before and after the pathogen infection

�ariants of the experiment
Specific activity of enzymes, μM/mg of protein

GDG EC MDG-GOA�

B. distachyon

Control 31.59±0.04 110.22±0.03

Upon infection with P.recondita  32.98±0.02***  115.49±0.03***

Kaz. early

Control 73.46±0.01 267.12±0.01

Upon infection with P.recondita  78.16±0.01***  239.40±0.01***

Kaz. 19

Control 78.63±0.01  329.23±0.01

Upon infection with P.recondita  83.14±0.01***  350.34±0.01***

*** – under Р<0.001 as compared to control

�he activity of ADH in B. distachyon after infec-
tion with the pathogen decreases by 6.8% – 82.61 ± 
0.02*** μM/mg protein. �he activity of ADH in Kaz. 
early decreases by 4.38% and amounts to 480.19 ± 
0.02 ** μM/mg of protein, while in Kaz. 19 it increas-μM/mg of protein, while in Kaz. 19 it increas-M/mg of protein, while in Kaz. 19 it increas-
es by 2.3% and equals to 530.36 ± 0.02 ** μM/mg of 

protein. It should be noted that the activity of alcohol 
dehydrogenase (ADH) in B. distachyon is quite low – 
5.8 times less than in wheat plants and equals to 88.71 
± 0.01 μM/mg of protein. ADH activity in Kaz. early 
and Kaz. 19 is close to 502.18 ± 0.01 and 518.40 ± 
0.01 μM/mg of protein, respectively.

Table 7 – Activity of enzymes (μM/mg of protein) of energy metabolism in leaves of soft wheat and B. distachyon seedlings before 
and after the infection with the pathogen 

�ariants of the experiment
Specific activity of enzymes, μM/mg of protein

MDG ADH

B. distachyon

Control 30.24±0.02 88.71±0.01

Upon infection with P.recondita  27.17±0.01***  82.61±0.02***

Kaz. early

Control 39.62±0.02 502.18±0.01

Upon infection with P.recondita  47.94±0.02***  480.19±0.02***

Kaz. 19

Control 36.16±0.01  518.40±0.01

Upon infection with P.recondita  42.66±0.02***  530.36±0.02***

*** – under Р<0.001 as compared to control

Conclusion

Comparative study of molecular genetic and 
biochemical features of the model of wild cereal 
B.distachyon with related cereal grains enables 

us to understand mechanisms of resistance and 
increase of resistance of wheat plants to both 
abiotic and biotic factors. A change in the activity 
of enzymes of metabolism is one of the significant 
criteria changes the genetic apparatus exposed to 
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mutagens. In this regard, of particular interest is 
the study of the activity of several key enzymes 
of nitrogen and energy metabolism in mutant 
genotypes as compared to the initial variety, which 
makes it possible to �udge the intensity of the 
metabolism in plant, and more reliably estimate the 
vitality of these mutant genotypes. �he increased 
interest to the composition of storage proteins in 
wheat is associated with functional significance 
of specific proteins in determination of the baking 
properties. Refinement of genetic control and the 
identification of new and rare protein subunits, 
detected in the course of studying the collection 
and breeding material is necessary for a reliable 
assessment of samples, as well as for the expansion 
of the genetic basis of cultivars created by examining 
the value of genotypes with specific variants of 

alleles and their inclusion in the selection process. 
As such, the results of morphometric study show 
that the pathogen exerted an inhibitory effect on 
the parameters of the elements of productivity 
in wheat and B. distachyon. Besides, the activity 
of nitrogen exchange enzymes MDG-GOA� and 
glutamate dehydrogenase in wheat varieties before 
treatment with the pathogen exceeds its activity in 
B. distachyon by 3 and 2 times, respectively; the 
activity of MDG after infection with the pathogen 
slightly decreases to 27.17±0.01 μM/mg of protein. 
Plants with reduced activity of GDG and high 
MDG-GOA� survive better under conditions of 
infection and retain high productivity, which may 
be �ustified by increased resistance to adverse 
effects of biotic and abiotic stress factors of the 
environment in B. distachyon as a wild grass.
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EICHHORNIA CRASSIPES СУ ӨСІМДІГІНІҢ  
ЖАПЫРАҚ ЖӘНЕ ТАМЫРЫНДАҒЫ  
БИОЛОГИЯЛЫҚ БЕЛСЕНДІ ЗАТТАР

Қазіргі таңда биотехнологиялық өнім көздері болып табылатын кең ауқымды биологиялық 
белсенді заттар құрамы кездесетін өсімдіктерді зерттеу өзекті мәселе болып табылады. Бұл 
зерттеу жұмысының негізгі мақсаты Алматы облысының көлшіктерінде кең таралған Eichhornia 
crassipes су өсімдігін модельді тәжірибе жағдайында өсіріп, құрамындағы биологиялық белсенді 
заттарды жинақтау деңгейін анықтау болды. Осы тұрғыдан алғанда Eichhornia crassipes жоғары 
сатыдағы су өсімдігін перспективалы объект ретінде қарастыруға болады, себебі өсімдіктердің 
әртүрлі биологиялық белсенді заттары толық зерттелмеген нысана. Зерттеудің практикалық 
маңызы көлшіктер мен суқоймаларындағы өсімдіктердің биологиялық белсенді заттарын 
анықтап медициналық құндылығын айқындау. Сондықтан, Eichhornia crassipes өсімдігінің жер үсті 
(жапырағы мен сабағы) және жер асты бөлігінен (тамырынан) биологиялық белсенді заттардың 
сандық және сапалық құрамы анықталды. Тәжірибе нәтижесі бойынша сапалық көрсеткіштерден 
биологиялық белсенді заттар құрамы бойынша ең көп мөлшерде илік заттар, фенол қышқылдары, 
флаваноидтар, полисахаридтер айқындалды. Ал сандық көрсеткіштер бойынша, өсімдіктің жер 
үсті бөлігінде илік заттар мөлшері – 6,73%, полисахаридтер – 5,91%, флаваноидтар – 3,39 %, 
фенол қышқылдары – 1,06%, кумариндер – 0,82 %. Тамыр құрамында да ең көп кездесетін 
биологиялық белсенді заттарға илік заттар – 7,48%, полисахаридтер – 2,64%, антрахинондар – 
2,59 %, белоктар – 0,73%, алкалоидтар мөлшері – 0,13% екені анықталды. Алынған нәтижелер 
биотехнологиялық мамандықтар зертханасында ғылыми-зерттеу эксперименттерін жүргізу 
кезінде зертханалық жұмыстарды орындауда және өсімдіктердің биологиялық белсенді 
заттарының құрамын анықтау үшін зертханалық жұмыстар ретінде пайдаланылады.

Түйін сөздер: Eichhornia crassipes, биологиялық белсенді заттар, илік заттар, полисахаридтер.
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Biological active substances in the leaves and root  
of the aquatic plant Eichhornia crassipes

Currently relevant are studies of plants, which contain a large number of biological active substances 
of different composition, that are sources of biotechnological products. The main purpose of this research 
work in the conditions of model experience was to determine the level of accumulation of biologically 
active substances contained in the aquatic plant Eichhornia crassipes, distributed in the lakes of Almaty 
region. Eichhornia crassipes can be considered as a promising object of higher aquatic plants, for which 
the composition of biologically active substances has not yet been studied. The practical significance of 
the study is to determine the medical value of biologically active substances of plants in lakes and reser-
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Eichhornia crassipes су өсімдігінің жапырақ және тамырындағы биологиялық белсенді заттар

voirs.We have determined the quantitative and qualitative composition of biological active substances 
from vegetative aboveground (leaves and stems) and underground parts (roots) of Eichhornia crassipes 
plant. According to the results of qualitative indicators were identified the biological active substances 
prevailing in composition, such as phenolic acids, flavonoids and polysaccharides. According to the 
results of quantitative indicators, in the aboveground part of plants the content of tannins amounted to 
6.73%, polysaccharides 5.91%, flavonoids 3.39%, phenolic acids 1.06%, coumarins 0.82%, the most 
common biological active materials are tannins 7.48%, polysaccharides 2.64%, anthraquinones 2.59%, 
proteins 0.73%, alkaloids 0.13%. The obtained results are used as laboratory work to perform labora-
tory work at for research experiments in the laboratory biotechnology specialties and to determine the 
content of biologically active substances of plants.

Key words: Eichhornia crassipes, biologically active substances, tannins, polysaccharides.
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Биологически активные вещества в листьях и  
корнях водного растения Eichhornia crassipes 

В настоящее время актуальными являются исследования растений, в которых содержится 
большое количество биологически активных веществ, различных по составу, являющихся 
источниками биотехнологической продукции. Основной целью этой исследовательской работе 
в условиях модельного опыта является определение уровня накопления биологически активных 
веществ, содержащихся в водном растении Eichhornia crassipes, широко распространенном 
в озерах Алматинской области. Eichhornia crassipes можно рассматривать как перспективный 
объект из высщих водных растений, для которых еще не исследован состав биологически 
активных веществ. Практическая значимость исследования заключается в определении 
медицинской ценности биологически активных веществ растений в озерах и водоемах. Нами 
был определен количественный и качественный составы биологически активных веществ из 
вегетативных надземных (листьев и стеблей) и подземных частей (корней) растений Eichhornia 
crassipes. По результатам качественных показателей были выявлены преобладающие по составу 
биологически активные вещества, такие как фенольные кислоты, флаваноиды, полисахариды. По 
результатам количественных показателей, в надземной части растений содержание дубильных 
веществ составило – 6,73%, полисахаридов – 5,91%, флавоноидов – 3,39%, фенольных кислот 
– 1,06%, кумаринов – 0,82 %, соответственно наиболее распространенными биологически 
активными веществами являлись: дубильные вещества – 7,48%, полисахариды – 2,64%, 
антрахиноны – 2,59%, белки – 0,73%, алкалоиды – 0,13%. Полученные результаты используются 
в качестве лабораторных работ для выполнения лабораторных работ при проведении научно-
исследовательских экспериментов в лаборатории биотехнологических специальностей и для 
определения содержания биологически активных веществ растений.

Ключевые слова: Eichhornia crassipes, биологически активные вещества, дубильные вещества, 
полисахариды.

Кіріспе

Қазіргі заманғы үрдістер биотехноло-
гия ғылымын дамытудағы шикізат көздерін 
кеңейтуді талап етеді. Медицина, азық – түлік, 
жем – шөптік өнеркәсіптерінде биологиялық 
белсенді заттардың қажеттілігі артуына бай-
ланысты, ғалымдар әр түрлі пайдалы шикізат 
көздеріне назар аударуда. Осы тұрғыдан 
алғанда Eichhornia crassipes жоғары сатыдағы 
су өсімдігін перспективалы объект ретінде 
қарастыруға болады, себебі оларда әртүрлі 
биологиялық белсенді заттар құрамы: алка-

лоидтар, терпеноидтар, илік заттар, полиса-
харидтер, амин қышқылдары және т.б заттар 
көптеп кездеседі деген мәліметтерге орай, біздің 
зерттеу жұмысымызда Алматы облысының 
көлшіктерінде кең таралған Eichhornia crassipes 
су өсімдігін моделді тәжірибе жағдайында 
өсіріп құрамындағы биологиялық белсенді зат-
тарды жинақтау деңгейін анықтауды жоспарға 
кіргіздік. Алдын – ала Eichhornia crassipes 
өсімдігі туралы мәліметтерге тоқталайық. 

Eichhornia crassipes су өсімдігі Pontedericeae 
тұқымдасына жататын екінші атауы су гиацинті 
атауымен танымал. Өсімдік қалың жасыл жапы-
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рақты және күлгін түсті әдемі лаванда тәрізді 
гүлдерден тұрады. Eichhornia crassipes қоректік 
заттарға бай сулы орталарда өседі. Сонымен 
қатар, оның әдемі күлгін түсті гүлдері әйгілі 
сәндік өсімдік ретінде де өсіріледі. Көбінесе 
вегетативтік өсімді мүшелері арқылы көбейіп 
таралады және тұқымдары тіршілік етуі мен ко-
лония құруында үлкен роль атқарады. Өсімді 
мүшелерінің жаппай су көзінде таралуы, 
бөгеттер, канализация және эвтрофикацияның 
жинақталуына әкелуі мүмкін. Бұл өсімдіктер 
қосымша тыңайтқыш заттарды сіңіру арқылы 
жылдам өсуге бейім, сол себепті өсімдіктің 
сабағы ауа көпіршіктеріне толы, қанық жасыл 
түсті болып келеді [1,2]. 

Eichhornia crassipes басты қасиеті оның 
қоректік ортада және қоршаған орта жағдай-
ларында кең ауқымда өсу қабілетіне ие. Өсімдік 
басқа да табиғи объектілермен бәсекелесе оты-
рып, таңғажайып көп мөлшерде дами алады. Өсу 
қарқыны басқа өсімдіктермен салыстырғанда 
12 күнде екі есеге дейін дамиды. Биомассаның 
тез көбею қарқындылығы өсу ортасы мен су 
сапасына кері әсерін тигізуі мүмкін. Сонымен 
қатар өсімдіктің су бертінде қарқынды көбеюі 
адамдардың шаруашылық іс – әрекеттеріне, 
мысалы егіс жерлерін суаруға, балық аулауға, 
қайықтың қозғалуына кедергі жасайды [3].

Eichhornia crassipes тропикалық және 
қоңыржай климаттық аймақтарда, тұщы су-
ларда, 28-30°С қолайлы температурада өседі 
және азот, фосфор, калийді көп мөлшерде та-
лап етеді. Экстремальді табиғат жағдайында 
соның ішінде, аязда, судың тұздылығы артқан 
жағдайда тіршілігін жояды, ал су деңгейінің 
азайған жерлерінде бірнеше ай бойы дымқыл 
топырақта тіршілік ете алады [4,5].

Eichhornia crassipes-тің вегетативтік 
мүшелерінің фенол, флаваноидтар, алкалоидтар, 
амин қышқылдары, полисахаридтер, илік зат-
тар және т.б көптеген метаболиттерден тұрады. 
Осыған орай Eichhornia crassipes су өсімдігінің 
құрамында кездесетін биологиялық белсенді 
заттар жөніндегі басқа елдердегі ғалымдардың 
зерттеулеріне қысқаша шолу жасалды. Мыса-
лы, фенолды қосылыстар өсімдіктер құрамында 
кездесетін үлкен және әр түрлі ароматты 
молекулалық топтардан тұратын, екінші реттік 
метаболиттік заттар болып табылады. Eichhornia 
crassipes жапырақтарын метанолды, этилацетат-
ты және су сығындыларымен экстрациялағанда 
құрамынан фенолды қосылыстар табылған. 
Eichhornia crassipes өсімдігінің өркендерінің 
этанолды сығындыларынан 4-метилрезорцин, 

2-метилрезорцин, катехол, пирогаллол және 
n-гидроксибензол, ванильді және салицилді 
қыш қылдар, тамырынан 4-метилрезорцин, 
2-метил резорцин, резорцин, катехол, салицилді 
қышқылдар ЖҚХ (Жұқа қабатты хромагогра-
фия) зерттеулерінің көмегімен анықталған. 
ГАХ (Газды адсорбциялайтьн хроматография) 
зерттеулерінің көмегімен 1(2,4-дигидроксифе-
нил), 2(4-метокси-3-нитрофенил) өсімдіктің эта-
нолды сығындыларынан идентификацияланған 
[6].

Фитохимиялық зерттеулер нәтижесінде 
Eichhornia crassipes құрамынан алкалоидтардың 
бар екені анықталды. ЖҚХ зерттеулерінің 
нәтижесінде өсімдік өркендерінен және тамыр-
ларынан цитизин, томатин, тебаин, кодеин, хи-
нин және никотинді заттар табылған. [7] Ме-
дицинада емдік мақсатта әлсіз антисептикалық 
қасиеті бар терпеноидтар, Eichhornia crassipes 
өсімдігінің вегетативтік мүшелерінен анық-
талған. Мысалы, ГАХ зерттеу нәтижесінде 
3,7,11,15-тетраметил-2-гексадецен-1-фитол 
жапырақтың әр түрлі сығындыларынан иденти-
фикацияланды. Өсімдіктің өсуін реттейтін зат-
тар, индол қосылыстары және гиббереллиндер 
өсімдіктің тамырларынан бөлінді. Ал, каротин 
өсімдік сығындыларынан әр түрлі әдістермен 
бөлініп алынған [8].

Стероидты заттар, кампестерол, стиг-
мастерол және ситостерин, гидростигма -4, 
22- диен стеролдары өсімдіктің ацетонды 
сығындыларынан бөлініп алынған [9]. 

Eichhornia crassipes өсімдігінің жапырақ-
тарынан гликозидтерді синтездеу мөлшері өте 
жоғары. Гликозидтер, атап айтқанда жүрек 
гликозидтері өсімдік өркендерінің сулы және 
хлороформды сығындыларынан анық тал ған. 
Өсімдіктердің өсімді мүшелерінің фитохи-
миялық анализдері бойынша, өсімдіктің тамы-
ры, жапырағы, сабағы, гүлінде моногалакто-
зилдиглицерид және дигалактозилдиглицерид 
негізінен гликолипидтер және фосфолипидтер, 
соның ішінде фосфатидилхолин, фосфатидил-
глицерин және фосфатидилэтаноламин, пальми-
тин мен линол қышқылы кездеседі. Eichhornia 
crassipes өсімдігінің сулы сығындысынан са-
хароза, фруктоза және бос май қышқылдары 
табылған. Полисахаридті талдауларда гете ро-
поли сахаридтерден, соның ішінде D-ксилоза, 
�-галактоза және �-ларабинозадан тұратын-
дығын көрсетті [10]. Әр түрлі фитохимиялық 
талдаулар нәтижесінде өсімдік құрамы басқа 
да метаболиттерден тұратыны анықталған. 
Мысалы, өсімдіктің хлороформды және мета-
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нолды сығындыларынан антрахинон, сапонин, 
өркендерінен флобатанин, хинон, антрахинон, 
жүрек гликозидтері табылған [11,12].

Көптеген зерттеушілер, өсімдіктің әр түрлі 
сығындыларының антимикробтық белсенді-
лігін зерттеген. Eichhornia crassipes�тің мета-
нолды сығындыларынан микробтарға (бакте-
рия лар мен саңырауқұлақтарға) және судың 
гүлдеуін тудырушы көк – жасыл балдырлар 
мен цианобактерияларға қарсы белсенді лігі 
бар екені, қағаз диффузиялық биоанализ кө-
мегімен анықталған. [13]Eichhornia crassipes су 
өсімдігінің Staphylococcus aureus, Escherichia 
coli, Penicillium және Aspergillus niger саңы-
рауқұлақтарына қарсы белсенділікті көрсетті, 
бірақ белсенділік рН концентрацияға және 
әрекет ету уақытына байланысты болды. Сондай 
-ақ өсімдіктің метанолды сығындысы Alternaria 
alternata, Aspergillus flavus, Fusarium oxysporum, 
Rhizoctonia solani және Xanthomonas compestries 
қарсы белсенділік көрсетті [14].

Eichhornia crassipes -тің әр түрлі металлдарға 
төзімділігі, атап айтқанда Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, 
Ni, Pb, Zn әр түрлі концентрацияларында 21 
күн бойы жүргізілген тәжірибеде, каталаза, пе-
роксидаза, супероксиддисмутаза ферменттері 
белсенділік көрсеткен. Жалпы алғанда Zn кон-
центрацияларында Eichhornia crassipes су 
өсімдігінің антиоксиданттық қабілеті ең төменгі 
көрсеткішке ие болса, Hg ерітінділерінде ең 
жоғары белсенділікті көрсеткен. Eichhornia 
crassipes антиоксиданттық қабілеті жоғары бо-
луына байланысты, судағы ауыр металдардың әр 
түрлі концентрацияларын сіңіру қарқындылығы 
да жоғары екендігі анықталған [15-16]. 

Eichhornia crassipes өсімдік жапырақтарының 
метанолды сығындылары жақпамай түрінде екі 
түрлі концентрацияда (10% және 15% ) дайын-
далып емдік қасиетінің әсері егеуқұйрықтарға 
қолданылып сынақ жүргізілген. Жарақаттарды 
емдеу барысында бақылау нұсқасымен салыс-
тырғанда едәуір жоғары нәтиже көрсеткен. Со-
нымен қатар, әр түрлі дозадағы су гиацинтінің 
метанолды сығындысы (50%) (дене салмағының 
200 мг / кг – нан 500 мг / кг – дейін) B16F10 
үлгідегі щвейцариялық гибридті альбинос 
тышқандардың тері ісігіне қарсы әсері зерт-
телген. Кейбір фракциялар бауыр ісігіне қарсы 
таңдамалы антитуморлық белсенділікті көрсетті, 
ал басқа фракциялар гормонға тәуелді ісіктерге 
(мойын және сүт безі қатерлі ісігіне) қарсы 
жоғары басытқылық белсенділікті көрсетті. 

Үндістанда кездесетін қосқанаттылар отря-
дының тармағы Culex quinquefasciatus және 

Chironomus ramosus Chaudhuri жаппай көбеюіне 
байланысты олардың жұмыртқалары мен дер-
нәсілдерін жою үшін өсімдіктің тамыр сығын-
дыларынан әр түрлі концентрациялармен әсер 
ет кенде (0,25-2,5%) ларвицидтік, купицидтік, 
реп пелентті белсенділік әсері 100% көрсеткен 
[17].

Eichhornia crassipes адсорбат ретінде 
ластанған ортаны қоректік заттардан, органи-
калық заттардан, ауыр металдардан және т.б. 
ластаушы заттардан кең ауқымда тиімді түрде 
жою қабілетіне ие [18] .

Eichhornia crassipes өсімдігінің адамдарға 
және қоршаған ортаға пайдалы көптеген қасиет-
терін атап айтуға болады: ауыл шаруашы лы-
ғында тыңайтқыш, жем – шөп, белок көзі, тамақ 
өнеркәсібінде, энергия өндірісінде кеңі нен 
қолданылады. Сонымен қатар, жоғары калория-
лы отын алу, H2 және CH4 сұйық отын когене-
рациясын дайындау үшін қолданылады. Өсімдік 
талшықтарын каучук өндірісінде, өнімнің 
қатты лығы мен беріктігін сақтап тұру үшін 
қолданылады [19]. 

Қазіргі таңда фармакологиялық мақсаттарда 
кең ауқымды биологиялық белсенді заттар 
құрамы кездесетін өсімдіктерді зерттеу өзекті 
мәселелер болып табылады. Биологиялық 
белсенді заттар организмде әр түрлі қалпына 
келтіруші реакцияларға және ферменттердің 
құрамына кіріп метаболиттік процестер-
ге қатысады. Eichhornia crassipes өсімдігінің 
құрамына кіретін биологиялық белсенді зат-
тар құрамын анықтау зерттеу жұмысымыздың 
негізгі мақсаты болып табылады [20].

Өсімдіктердің белсенділік қасиеттері, 
негізінен химиялық қосылыстардың әр түрлі 
клас тарына жататын биологиялық белсенді 
заттар құрамы: алкалоидтар, эфир майла-
ры, сапониндер, таниндер, ферменттер, амин 
қыш қылдары, гликозидтер, дәрумендер, эфир 
майлары және т.б қосылыстарға байланысты. 
Жекелеген өсімдіктерде әр түрлі мөлшерде 
химиялық заттардың бірнеше тобы бар. Тіпті 
өсімдіктердің жекелеген мүшелерінде де, 
биологиялық белсенді заттардың табиғаты алу-
ан түрлі. Себебі, биологиялық белсенді зат-
тар көптеген емдік қасиеттерге ие. Өсімдіктің 
белсенді құрамының мөлшері мен әсері өсімдік 
мүшелеріне, жасына, жиналған уақытына, өсу 
жағыдайына, кептіру және сақтау шарттарына 
байланысты. Дегенмен, әр түрлі жағдайға бай-
ланысты өсімдік құндылығынан және дәрілік 
қасиеттерінен толықтай жолғалтуы мүмкін [21]. 
Сондықтан зерттеу жұмысымыздың мақсаты 
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Алматы облысында кездесетін биологиялық 
белсенді заттарға бай өсімдіктердің құрамын 
іріктеу болып табылады.

Зерттеу әдістері мен объектілері

Зерттеу объектісі Eichhornia crassipes су 
өсімдігі арнайы қоректік ортада, (25 – 28°С 
тем пературада), жарық бөлмесінде модельді 
тәжірибе ретінде өсірілді. Тәжірибеге алынған 
өсімдіктің жер үсті (жапырағы мен сабағы) және 
жер асты бөлігінен (тамырынан) биологиялық 
белсенді заттар анықталды. Анализге қажетті 
өсімдік мөлшері бір классқа 2 грамнан 
өлшеп алынды. Сапалық анализ жасау үшін 
өсімдіктердің шөкімдерін 50% сулы ацетонды 
ерітіндіде және 10 % сулы спиртті ерітінділермен 
4 сағаттық термиялық (t 70-80°C) өңделді. 10% 
концентрлі сулы спирттік сығынды және оған 5 
есе 95% этанолды қосу арқылы минутына 3000 
айналымда центрифугирлеу арқылы полисаха-
ридтер бөлініп тұндырылды. Ерітіндінің беткі 
қабатындағы сұйықтық қорғасын ацетатының 
10 % ерітіндісімен өңделіп дубильді қосылыстар 
тұнбаға түсірілді. Тұнбаны жеке бөліп алып, 
қалған сығынды құрамынан фенол және 
аминқышқылдарды анықталды. Алкалоидты зат-
тар Драгендорф реактивінің реакциясымен ин-
дентификацияланды (кірпіш – қызыл түске боял-
ды), аминқышқылдар нингидрин реакциясымен 
идентификацияланды және стандартты үлгілер 
қағаз хроматография әдісімен анықталды; ан-
трахинондар магний ацетаты (қызыл -күлгін 
түске боялды) реакциясы арқылы идентифика-
цияланды; белокты анықтау биурет реакциясы 
көмегімен (көк – күлгін түске боялды) жүргізілді; 
илік заттар темір – аммонилі (көк түске боял-
ды) реакциясы нәтижесінде анықталды; кума-
риндер лактонды сынамамен анықталды (ашық 
сары тұнба түзілді); полисахаридтерді этил 
спиртінің 4 еселенген көп мөлшерде тұнбаға 
түсу нәтижесінде анықталды; стероидтар Розен-
хейма реакциясымен анықталды (сиреньді түске 
боялды); терпеноидтарды анықтау үшін фосфор-
лы – вольфрам қышқылы қолданылды (қызыл 
түске боялды); фенолқышқылы диазотирленген 
п-нитроантин реакциясымен идентификацияла-
нып, стандартты үлгілер қағаз хроматография 
әдісімен анықталды; флаваноидтар алюминий 
хлорид және аммиак реакциясымен (сары түске 
боялды) анықталды [22]. 

Сонымен қатар, Eichhornia crassipes су 
өсімдігінен биологиялық белсенді заттар 
құрамының сандық мөлшері анықталды. Ана-

лизге қажетті өсімдік мөлшері бір классқа 2 
грамнан өлшеп алынды. 

Eichhornia crassipes су өсімдігінің жер үсті 
бөлігінен (сабақ, жапырақ) илік заттар, кума-
риндер, полисахаридтер, фенолқышқылы және 
флаваноидтардың және жер асты бөлігі (тамы-
рынан) алкалоидтар, антрахинон, белок, илік 
заттар, полисахаридтердің сандық мөлшері 
анықталды.

Алкалоидтардың пайыздық мөлшері кері тит-
рлеу, белоктар нингидрин, илік заттар перманга-
натометрия, полисахаридтер гравиметриялық, 
кумариндер, флаваноидтар антрахинондар, 
фенол қышқылдары спектрофотометрикалық 
әдістер бойынша анықталды [23,24]. 

Зерттеу нәтижелері және талдау

Eichhornia crassipes су өсімдігінің құрамын-
дағы биологиялық белсенді заттардың сапалық 
көрсеткіштерін анықтау үшін алкалоидтарды 
Драгендорф және амин қышқылдарын Нинги-
дрин реактиві, антрахинондарды магний аце-
таты, белокты биурет реакциясы, илік заттар-
ды аммонилі реакция, кумариндерді лактонды 
сынамамен, полисахаридтерді этил спиртінің 
4 еселенген көп мөлшерде тұнбаға түсуі, сте-
роидтарды Розенхейм реакциясы, терпеноид-
тарды фосфорлы – вольфрам қышқылы реак-
циясы, фенол қышқылдарын диазотирленген 
п-нитроантин және флаваноидтарды алюминий 
хлорид және аммиак реакциясымен анықталды.

1-кестеде көрсетілген нәтиже бойынша 
өсімдіктің сабақ және жапырақ бөлігінен ең көп 
кездесетін илік заттар, полисахаридтер, фенол 
қышқылдары және флаваноидтар анықталды. 

Сонымен қатар жер асты бөлігі немесе тамыр 
құрамынан алкалоидтар, амин қышқылдары, 
антрахинондар, белок, илік заттар, полисаха-
ридтер, терпендер, фенол қышқылдары және 
флаваноидтар бар екені белгілі болды. Атап 
айтар болсақ, өсімдіктің жер үсті бөлігінен 
стероидты заттар болмады, ал өсімдіктің та-
мыр құрамынан стероидтардың бар екендігі 
анықталды. Өсімдіктің жер үсті бөлігінде ку-
мариндер бар екені анықталды, керісінше та-
мыр құрамынан кумаринді заттардың жоқ екені 
белгілі болды. Өсімдіктің жалпы құрамындағы 
ең көп кездесетін биологиялық белсенді зат 
мөлшері илік заттар және өсімдіктің жер үсті 
бөлігінде ең көп кездесетін фенол қышқылдары, 
флава ноидтар, полисахаридтер, жер асты бөлі-
гін де антрахинондарға бай екендігі белгілі бол-
ды. Сондықтан тәжірибе барысында өсімдік тің 
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өсімді мүшелерінде қанша мөлшерде биоло-
гиялық белсенді заттардың бар екендігін 
анықтау үшін сандық анализдер жүргізілді [25].

Eichhornia crassipes су өсімдігінің жер үсті 
бөлігінен (сабақ, жапырақ) илік заттар, кума-

риндер, полисахаридтер, фенолқышқылы және 
флаваноидтардың және жер асты бөлігі (тамы-
рынан) алкалоидтар, антрахинон, белок, илік 
заттар, полисахаридтердің сандық мөлшері 
анықталды.

1-кесте – Eichhornia crassipes L су өсімдігінің құрамындағы биологиялық белсенді заттардың сапалық көрсеткіштері

№ Сапалық реакция Күтілетін нәтижелер

Алынған нәтижелер

Eichhornia crassipes
(жер үсті бөлігі)

Eichhornia crassipes
(тамыр)

Алкалоидтарды идентификациялау

1 Драгендорф реактивінің реакциясымен 
индентификацияланды

Кірпіш – қызыл түске 
боялды  + +

Амин қышқылдарын идентификациялау

2 Нингидрин реакциясымен 
идентификацияланды 

Қағаз хромотаграфия 
әдісінде байқалды + +

Антрахинондарды идентификациялау

3 Магний ацетаты реакциясы арқылы 
идентификацияланды 

Қызыл -күлгін түске 
боялды + ++

Белоктарды идентификациялау

4 Белокты анықтау биурет реакциясымен 
идентификацияланды Көк – күлгін түске боялды + +

Илік заттарды идентификациялау

5 Аммонилі реакциясы нәтижесінде 
анықталды Көк түске боялды ++ ++

Кумариндерді идентификациялау

6 Лактонды сынамамен анықталды Ашық сары тұнба түзілді + -

Полисахаридтерді идентификациялау

7
Полисахаридтерді этил спиртінің 4 

еселенген көп мөлшерде тұнбаға түсу 
нәтижесінде анықталды

Тұнба түзілді ++ +

Стероидтарды идентификациялау

8 Розенхейма реакциясымен анықталды Сиреньді түске боялды - +

Терпеноидтарды идентификациялау

9 Фосфорлы – вольфрам қышқылы 
қолданылды Қызыл түске боялды + +

Фенол қышқылдарын идентификациялау

10 Диазотирленген п-нитроантин 
реакциясымен идентификацияланды

Қағаз хромотаграфия 
әдісінде байқалды ++ +

Флавоноидтарды идентификациялау

11 Алюминий хлорид және аммиак 
реакциясымен анықталды Сары түске боялды ++ +

(Ескерту: «-» құрамындағы заттар жоқ немесе сандық мөлшерін анықтау қажет; «+» құрамында мөлшері белгісіз зат-
тар; «++» құрамындағы заттар өте көп мөлшерде).
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1-суретте келтірілген нәтижелер бойынша 
Eichhornia crassipes өсімдігінің құрамынан ең 
көп мөлшерде илік заттар анықталды. 

Перманганометриялық әдіс көмегімен анық-
талған өсімдіктің жер үсті бөлігіндегі илік 
заттардың пайыздық мөлшері 6,73%, грави-
метриялық әдіспен анықталған полисахаридтер 
басқа биологиялық белсенді заттармен салыс-
тырғанда көп мөлшерде екені белгілі болды, яғни 
оның мөлшері 5,91%. Флаваноидтар, кумарин-
дер, фенол қышқылдары спектрофотометриялық 
әдіспен анықталды. Өсімдік құрамындағы 
флаваноидтардың пайызы 3,39 %-ға тең бол-
са, ең аз мөлшерде фенол қышқылдар мен ку-
мариндер. Олардың пайыздық мөлшері фенол 
қышқылдары 1,06%, кумарин 0,82 % пайыз бол-
ды (Музычкина., т.б., 2004:288). 

Eichhornia crassipes өсімдігінің құрамындағы 
биологиялық бесенді заттар мөлшері, соның 
ішінде илік заттар полисахаридтерден 14%, фла-
ваноидтардан 50% , фенол қышқылынан 84%, 
кумариндерден 87%-ға жоғары болды. 

Өсімдік құрамындағы көлемі бойынша, 
екінші деңгейдегі биологиялық белсенді заттар 
мөлшері полисахаридтер, илік заттардан 14 % 
төмен болса, диаграмма бойынша одан төменгі 
заттар мөлшерінен 86% -ға дейін жоғары бол-
ды, ал ең төменгі мөлшердегі кумариндер басқа 
заттармен салыстырғанда 87% – ға дейін төмен 
деңгейде болды. 

Флаваноидтар мен фенол қышқылдары 
өсімдік құрамында орташа мөлшерде кездесті 
яғни, жоғары мөлшердегі заттармен салыс-
тырғанды 50% -ға дейін аз болса, төменгі 
мөлшердегі заттар құрамымен салыстырғанда 
34%-ға дейін жоғары болды.

Өсімдіктің жер үсті бөлігіндегі белсенді 
зат тардың деңгейіне байланысты, оларды әр 
түрлі медициналық мақсатта қолдану мүмкін-
дігіне жол ашады. Өсімдік құрамындағы биоло-
гиялық белсенді заттар организмнің қызметінің 
белсенділігін арттырып, иммунитетті жоға -
ры латады. Мысалы, әр түрлі өсімдік шикі-
зат құрамындағы илік заттар әр түрлі қабы-
нуға қарсы, бактерицидтік және қанды 
қал пына келтіруші қасиеттерге ие. Белок құра-
мындағы альбуминдермен тығыз байланыс 
қалыптастырып, осы ерекшелігіне қарай әр түрлі 
жараларды емдеу кезінде қабынуды төмендетеді. 
Мөлшері бойынша екінші деңгейдегі белсенді 
заттар полисахаридтер. Әр түрлі өсімдіктердегі 
полисахаридтердің биологиялық белсенділігі 
туралы зерттеулерде антибиотикалық, ісікке 
қарсы, усыздандыру, антилипемиялық, анти-
скле ротикалық қасиеттерге ие екендігі анық-
талған. Өсімдік полисахаридтерінің антили-
пемиялық, антисклеротикалық ролі белоктар 
мен липопротеидтердің кешенді өндірілуіне 
байланысты. Көптеген зерттеулерде өсімдік 
құрамындағы полисахаридтер вирус аурулары-
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1 - илік заттар, 2-полисахаридтер, 3- флаваноидтар, 4-фенолқышқылдары,                    
5-кумариндер

1-сурет – Eichhornia crassipes су өсімдігінің жер үсті бөлігі  
биологиялық белсенді заттар (ББЗ) құрамының пайыздық мөлшері
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на, жарақаттарға, гастритке қарсы белсенділігі 
анықталған [26].

2-суретте көрсетілгендей тамыр құрамында 
да ең көп кездесетін биологиялық белсенді 
илік заттар құрамы перманганометриялық әдіс 
көмегімен анықталды. Илік заттардың пайыздық 
мөлшері 7,48%. Илік заттардың жер үсті бөлігі 
тамыр құрамымен салыстырғанда 10%-ға дейін 
жоғары болды. Гравиметриялық әдіспен анық-
талған полисахаридтердің пайыздық мөлшері 

2,64%. Өсімдіктің жер үсті бөлігіндегі поли-
сахаридтер жер асты тамыр құрамындағы по-
лисахаридтермен салыстырғанда 48% дейін 
жоғары болды. Спектрофтометриялық әдіспен 
анықталған антрахинондар пайыздық мөлшері 
бойынша 2,59%. Белоктар Нингидрин әдісімен 
анықталды және пайыздық мөлшері 0,73%. Кері 
титрлеу әдісімен анықталған алкалоидтардың 
пайыздық құрамы 0,13% (Музычкина., т.б., 
2004:288). 
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 2-сурет – Eichhornia crassipes су өсімдігінің жер асты (тамыр) бөлігіндегі (ББЗ)  
биологиялық белсенді заттар құрамының пайыздық мөлшері 

Тамыр құрамындағы биологиялық белсенді 
заттар мөлшері де илік заттар антрахинондар-
мен салыстырғанда 80%, полисахаридтермен 
салыстырғанда 64%, белоктармен салыстырғанда 
90%, алкалоидтармен салыстырғанда 98%- 
ға дейін жоғары болды. Полисахаридтердің 
мөлшері басқа заттармен салыстырғанда 95 % 
ға дейін жоғары болды. Тамыр құрамында ең аз 
мөлшердегі биологиялық белсенді зат құрамы, 
белоктар мен алкалоидтар 96%- ға дейін төмен 
болды. 

Қорытынды

Eichhornia crassipes су өсімдігінің құра-
мындағы биологиялық белсенді заттардың 
сапалық көрсеткіштерін анықтау бойынша 
амин қышқылдары, антрахинондар, белоктар, 

илік заттар, кумариндер, полисахаридтер, сте-
роидтар, терпеноидтар, фенол қышқылдары 
және флаваноидтар анықталды. Сапалық 
көрсеткіштер бойынша ең көп кездесетін 
биологиялық белсенді заттар құрамы бой-
ынша ең көп мөлшерде илік заттар, фенол 
қышқылдары, флаваноидтар, полисахаридтер 
анықталды. Өсімдіктің жер үсті бөлігінде илік 
заттар 6,73%, полисахаридтер 5,91%, флава-
ноидтар 3,39%, фенол қышқылдары 1,06%, 
кумариндер 0,82%. Тамыр құрамында да ең 
көп кездесетін биологиялық белсенді заттар 
құрамында да ең көп кездесетін илік заттар 
құрамы. Илік заттардың пайыздық мөлшері 
7,48%. Илік заттрадың жер үсті бөлігі тамыр 
құрамымен салыстырғанда 10% – ға дейін 
жоғары болды. Полисахаридтердің пайыздық 
мөлшері 2,64%. Өсімдіктің жер үсті бөлігіндегі 
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полисахаридтер жер асты тамыр құрамындағы 
полисахаридтермен салыстырғанда 48% дейін 
жоғары болды. Антрахинондар пайыздық мөл-
шері бойынша 2,59%, белоктар 0,73%, алкало-
идтар құрамы 0,13%. 

Ұсынылған әдістердің дәстүрлі әдістерден 
ерекшелігі өсімдіктегі фенолды қосылыстар, фла-
ваноидтар, кумариндерді этанолды ерітіндіде, 
ал илік заттар, полисахаридтерді суда, алкало-
идтарды аммиак ерітіндісінде, антрахинондар-

ды сілтілі – аммиак ерітіндісінде экстрациялау 
болып табылады. Бұл әдістер жабайы өсетін, 
жойылып бара жатқан өсімдіктердің вегетативті 
мүшелерінен аз уақытта биологиялық белсенді 
заттар мөлшерін анықтауға мүмкіндік береді. 
Болашақта бөліп алынған сығындыларды био-
ло гиялық белсенді заттар қосындыларын 
ЖТСХ (Жоғары тиімді сұйық хромотаграфия) 
әдісімен және басқа да әдістермен анықтау үшін 
ұсынылады. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  
ОСТЕОФИЛЬНОГО БИСФОСФОНАТНОГО ПОЛИМЕРА  

НА ПРОЛИФЕРАЦИЮ, ОСТЕОГЕННУЮ ДИФФЕРЕНЦИРОВКУ  
АДИПОЗНЫХ МЕЗЕНХИМАЛЬНЫХ СТВОЛОВЫХ КЛЕТОК  

И ИЗУЧЕНИЕ ЕГО СПОСОБНОСТИ ИНГИБИРОВАТЬ  
АКТИВНОСТЬ ОСТЕОКЛАСТОВ IN VITRO

Остеопороз – это прогрессирующее системное заболевание, характеризующееся 
снижением костной массы и нарушением микроархитектоники костной ткани, приводящее к 
увеличению хрупкости кости и высокому риску возникновения переломов. Регресс плотности 
и прочности костной ткани при остеопорозе обусловлен усилением функциональной 
активности остеокластов и снижением количества клеток-предшественников остеобластов 
и развитием так называемой «остеогенной недостаточности». Нами разрабатывается новый 
способ клеточной терапии адипозными мезенхимальными стволовыми клетками (AT-MSCs), 
функционализированными синтетическим остеофильным бисфосфонатным полимером с целью 
восполнения популяции прогениторных клеток остеогенеза и ингибирования остеокластной 
активности в очаге замедленного сращения кости при остеопороз-ассоциированных переломах. 
В настоящей статье отражены данные по синтезу остеофильного полимера, выделению 
гомогенной клеточной культуры AT-MSCs с оценкой чистоты полученной клеточной популяции, 
исследованию влияния полимера на пролиферацию и остеогенную дифференцировку AT-MSCs и 
изучение его способности ингибировать активность остеокластов in vitro. Согласно полученным 
данным, полимер не является цитотоксичным, не оказывает влияния на пролиферативную 
активность и остеогенную дифференцировку AT-MSCs, однако существенно ингибирует 
фагоцитарную активность макрофагов костного мозга. По результатам исследований AT-MSCs, 
функционализированные остеофильным полимером могут быть использованы при дальнейших 
экспериментах на лабораторных животных для оценки эффективности предлагаемого метода 
стимуляции репаративного остеогенеза in vivo с использованием животной модели остеопороза 
с созданием остеопороз-ассоциированных переломов трубчатых костей. 

Ключевые слова: остеопороз, остеокласты, репаративный остеогенез, адипозные 
мезенхимальные стволовые клетки, остеофильный полимер, клеточная терапия.
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Cell therapy approach for correction  
of osteoporosis-associated fractures using adipose-derived mesenchymal  

stem cells functionalized with osteophilic polymer

Osteoporosis is a progressive systemic skeletal disease characterized by reduced bone density and 
disrupted microarchitecture of the bone tissue that leads to increased bone fragility and elevated risk of 
bone fractures. In osteoporotic condition decrease in bone density and strength happens not only due 
to the increased osteoclastic activity but also due to the decreased number of osteoblast cells precur-
sors (mesenchymal stem cells) and development of so called “osteogenic insufficiency”. We proposed 
the new method of cell therapy with adipose derived mesenchymal stem cells (AT-MSCs) and surface 
modification with synthetic bisphosphonate osteophilic polymer that would restore the osteoblast pro-
genitor pool and at the same time inhibit osteoclastic activity in the regeneration zone of osteoporosis 
associated fractures. In current paper we have outlined the process of osteophilic polymer synthesis, 
isolation of homogenic population of AT-MSCs and assessment of the purity of obtained cell populations, 
assessment of polymer effect on cell proliferation and subsequent differentiation down the osteogenic 
lineage and polymer effect on the osteoclastic activity in vitro. According to the obtained data polymer 
was not found to be cytotoxic and did not affect the speed of MSCs proliferation. Surface modification 
with the polymer has no effect on cell osteogenic differentiation however inhibits phagocytic activity of 
bone marrow derived macrophages. Polymer functionalized MSCs could be subsequently used in further 
animal studies to assess the efficacy of suggested approach for stimulation of regenerative processes in 
vivo using the animal model of osteoporosis and osteoporosis associated fractures of compact bones. 

Key words: osteoporosis, osteoclasts, reparative osteogenesis, adipose mesenchymal stem cells, 
osteophilic polymer, cell therapy.
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Остеопорозбен байланысқан сүйек сынуды түзетуде  
остеофильді полимермен өңделген адипозды мезенхимальді бағаналы  

жасушалармен жасушалық терапия әдісін қолдану

Остеопороз – бұл сүйек массасының төмендеуімен және сүйектің микроархитектоникасының 
бұзылуымен сипатталатын, сүйек зақымдалуының жоғарылауына және сынудың жоғары 
тәуекеліне әкелетін прогрессивті жүйелі ауру. Остеопороздағы сүйек тығыздығының және 
беріктігінің регрессі остеокласттардың функционалдық белсенділігінің артуымен ғана емес, 
остеобласттардың прекурсорлық жасушаларының санының азаюымен және «остеогендік 
жеткіліксіздіктің» дамуымен байланысты. Остеопорозбен байланысты сынықтар кезінде сынған 
сүйектің баяу бітіп кетуі орталығында остеогенездің прогениторлық жасушалар популяциясын 
және остеокластикалық белсенділікті тежеу үшін синтетикалық остеофильді бисфосфонат 
полимерімен функционалданған адипозді мезенхималды бағаналы жасушалармен жасушалық 
терапияның жаңа әдісін ұсындық. Бұл мақалада остеофильді полимердің синтезі, МҰ-МБЖ 
біртекті жасуша мәдениетін алу, алынған жасуша популяциясының тазалығын бағалау, МҰ-МБЖ-
дің пролиферациясы мен остеогендік дифференциациясы бойынша полимердің әсерін зерттеу 
және оның остеокласттық белсенділігін in vitro жағдайында емдеу қабілетін зерттеу туралы 
мәліметтер келтірілген. Алынған мәліметтерге сәйкес, полимер цитотоксикалық емес, МҰ-МБЖ 
in vitro пролиферация жылдамдығына әсер етпейді, ал полимердің МҰ-МБЖ-ны полимермен 
модификациясы олардың остеогендік дифференциалау процестеріне әсер етпейді, сонымен 
бірге сүйек кемегінің макрофагтарының фагоцитарлық белсенділігін төмендетеді. Зерттеу 
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нәтижелері бойынша остеофильді полимермен функционалданған МҰ-МБЖ-лар зертханалық 
жануарларда остеопорозбен байланысты түтікшелі сүйек сынықтарына негізделген жануарлар 
үлгісін қолдану арқылы in vivo жағдайында репаративті остеогенезді ынталандырудың тиімділігін 
бағалау үшін эксперименттерде ұсынылатын әдіс қолданыла алады.

Түйін сөздер: остеопороз, остеокластар, репаративті остеогенез, адипозді бағаналы 
жасушалар, остеофильді полимер, жасушалық терапия.

Введение 

По данным ВОЗ остеопороз наряду с сахар-
ным диабетом, сердечно-сосудистыми и онко-
логическими заболеваниями занимает четвер-
тое место в мире в структуре заболеваний [1, 2]. 
Международная Организация по вопросам осте-
опороза приводит сведения о том, что в мире 
данным заболеванием страдают около 200 мил-
лионов женщин (https://www.iofbonehealth.org). 
Количество страдающих остеопорозом в Респу-
блике Казахстан составляет 12,50% женщин и 
9,09% мужчин. В мире отмечается нарастающая 
динамика прогрессивного роста количества па-
циентов, страдающих остеопорозом, которая к 
началу 2050 года составит цифры трехкратного 
прироста числа больных и увеличением часто-
ты остеопороз-ассоциированных переломов [3]. 
Согласно прогнозу экспертов, число больных 
в мире с переломами шейки бедра, вследствие 
остеопороза к 2025 году составит порядке 2.6 
млн. человек, а летальность после ОАП возрас-
тет до 700 тысяч случаев в год [1, 4]. На текущий 
момент в странах OECD финансовые потери, 
связанные с лечением и последующей реаби-
литацией пациентов с ОАП являются одной из 
превалирующих  статей расходов в здравоохра-
нении [4]. 

Остеопения или прогрессивное уменьшение 
плотности костей при остеопорозе происходит 
в результате нарастания резорбции кости осте-
окластами в процессе костного метаболизма, 
возрастного регресса клеток-предшественников 
остеобластов и сниженной абсорбции кальция. 
Преобладающее число научных изысканий в 
мире направлено на совершенствование методов 
терапии остеопороза с целью сохранения ис-
ходного уровня костной массы, и как следствие, 
приводящее к снижению риска возникновения 
переломов. Тем не менее, многие процессы ре-
генерации костной ткани при переломе на фоне 
остеопороза до сих пор остаются «белыми пят-
нами», в сравнении с исследованиями, посвя-
щенными профилактике остеопороз-ассоцииро-
ванных переломов [5]. 

В настоящее время в мире существует не-
сколько методов фармацевтической коррекции 

остеопороза, но наиболее распространенными 
являются лекарственная терапия для стимуля-
ции остеогенеза на основе бисфосфонатных со-
единений [6-8]. Бисфосфонаты – это аналоги пи-
рофосфатов (H2O3P-O-PO3H2), отличающиеся 
тем, что центральная гидролитически лабильная 
Р-О-Р связь заменена на гидролизоустойчивую 
Р-С-Р группу. Механизм действия бисфосфо-
натных соединений заключается в селективном 
взаимодействии с гидроксиапатитными группа-
ми на резорбтивной поверхности костной ткани 
и снижении скорости метаболизма и функцио-
нальной активности остеокластов, за счет инги-
бирования ключевого фермента в метаболизме 
остеокластов – FPP (farnesyl pyrophosphates) [9]. 
Большинство бисфосфонатных средств на рын-
ке представлены соединениями золендроновой 
кислоты, алендроновой, памидроновой, ризе-
дроновой, ибандроновой и др. 

С другой стороны, регресс плотности и 
прочности костной ткани при остеопорозе обу-
словлен не только усилением функциональной 
активности остеокластов, но также и уменьше-
нием количества прогениторных клеток остео-
генеза. В этой связи, еще одним перспективным 
вектором в лечении осложненных переломов 
является клеточная терапия мезенхимальны-
ми стволовыми клетками (mesenchymal stem 
cells (MSCs)), которые считаются прогенитор-
ными клетками остеогенеза [10-23]. Хотя све-
дения о клиническом применении MSCs при 
остеопорозе пока не опубликованы, имеются 
исследования об использовании MSCs для ле-
чения костных дефектов– системных [24] или 
локальных [18, 25]. Так, например, Horwitz et 
al показали улучшение регенерации костной 
ткани при врожденном несовершенном остео-
генезе. Аутологичные MSCs вводили пациен-
там внутривенно, и спустя три месяца было от-
мечено значительное увеличение минеральной 
плотности костей по сравнению с контрольной 
группой [26]. В исследованиях Gang�i et al ау-
тологичные клетки костного мозга применяли 
для лечения асептического остеонекроза голов-
ки бедра. Предполагаемый механизм действия 
клеток связан со стимуляцией остеогенеза за 
счёт «свежей» стромальной фракции и ангиоге-
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неза за счёт CD34(+)-клеток в, так называемых, 
«мёртвых зонах» кости [27]. 

Различают два основных источника получе-
ния стромальной фракции – это аспират костно-
го мозга подвздошной кости и аспират жировой 
ткани. В силу физиологического расположения, 
аспират костного мозга содержит в себе большее 
количество MSCs по сравнению с аспиратом жи-
ровой ткани, и в основной массе опубликован-
ных трудов средоточие исследований сфокуси-
ровано на MSCs, выделяемых из костного мозга. 
[10-22]. Однако, принимая во внимание степень 
инвазивности и сложности, связанные с полу-
чением MSCs из костного мозга в клинической 
медицине, в последнее время более присталь-
ное внимание ученых привлекают технологии 
использования MSCs, выделенных из жировой 
ткани (A�-MSCs), ввиду возможности получе-
ния их в большом количестве с минимальным 
риском для пациента [28]. 

Стромально-васкулярная фракция жировой 
ткани, содержащая различные популяции ство-
ловых клеток-предшественниц, может быть 
легко выделена ферментативным способом и 
использована при различных патологических 
состояниях. Тем не менее, одним из недостат-
ков трансплантации стромальной фракции, 
полученной из аспирата жировой ткани, яв-
ляется тот факт, что получаемый клеточный 
материал является гетерогенным по природе. 
В связи с тем, что для регенерации костной 
ткани необходимо преимущественно наличие 
популяции MSCs, сортинг и пролиферация в 
условиях in vitro мезенхимальных стволовых 
клеток, входящих в состав стромальной фрак-
ции жировой ткани, является необходимым 
этапом в подготовке клеточного материала для 
трансплантации.  

Несомненно важен и способ транспланта-
ции увеличенных и/или модифицированных in 
vitro MSCs. Внутривенное введение считается 
наименее инвазивным, но в случае регенерации 
костной ткани большое количество исследова-
тельских работ показало низкую эффективность 
хоуминга MSCs непосредственно к костной тка-
ни [29]. Основная масса клеток в первые дни 
аккумулировалась в легких [30-32]. По проше-
ствии 7-10 дней все-таки наблюдалась миграция 
клеток к очагам воспаления, однако процент 
этих клеток составил лишь 3,5% от общей массы 
[33]. Кроме того, в случае внутривенного введе-
ния стоит соблюдать ряд предосторожностей в 
диагностическом плане, так как согласно иссле-
дованиям Kidd et al [34] трансплантируемые вну-Kidd et al [34] трансплантируемые вну- et al [34] трансплантируемые вну-et al [34] трансплантируемые вну- al [34] трансплантируемые вну-al [34] трансплантируемые вну- [34] трансплантируемые вну-

тривенно MSCs имеют также тропность к очагам 
развития опухолей, таких как рак груди или рак 
яичника. С этой точки зрения, локальное введе-
ние клеточного материала является клинически 
наиболее эффективным и безопасным, так как 
трансплантат попадает непосредственно в очаг 
поражения. Тем не менее, в некоторых иссле-
дованиях ставится под сомнение способность к 
выживанию клеток ввиду отсутствия кислорода 
и питательных веществ вдали от кровотока [35]. 
Применение методов поверхностной модифика-
ции в данном случае может улучшить механизм 
хоуминга, а также, в зависимости от функцио-
нальной активности лиганды, иметь и сочетан-
ный эффект. 

Поверхностная модификация клеточной 
мембраны может улучшить эффективность хоу-
минга за счет лиганд, имеющих высокую аффин-
ность к костной ткани. В исследованиях Guan 
et al и �ao et al была разработана полимерная 
конструкция ��P2A-Ale, которая посредством 
лиганды ��P2A связывалась с поверхностью 
клеточной мембраны, а таргетная доставка к 
костной ткани обеспечивалась за счет высокой 
аффинности алендроната к костной ткани [36, 
37]. Работа американских ученых Sarkar et al ос-Sarkar et al ос- et al ос-et al ос- al ос-al ос- ос-
нована на модификации клеточной мембраны с 
помощью рецептора sialyl �ewis � (S�e�), ко-
торый улучшает роллинг и хоуминг к клеткам с 
увеличенной экспрессией P-селектинов, ответ-P-селектинов, ответ--селектинов, ответ-
ственных за воспалительный процесс [35]. 

Применяемый в нашем исследовании осте-
офильный полимер имеет своем составе две 
функциональные группы – бисфосфонатную и 
гидроксисукцимидную (NHS) [38]. Ранее нами 
было показано, что NHS-группа способна кова-
лентно связываться с аминными и карбоксиль-
ными группами, находящимися на поверхности 
клеточных мембран, и обеспечивает взаимодей-
ствие полимера с мезенхимальными стволовыми 
клетками (рисунок 1). В свою очередь, бисфос-
фонаты, имеющие высокую степень сродства 
к гидроксиапатитам, составляющим почти 2/3 
сухой массы кости, с одной стороны призваны 
обеспечивать аффиность функционализирован-
ных полимером клеток к косной ткани, и с дру-
гой стороны ингибировать фагоцитарную актив-
ность остеокластов.

В связи с вышесказанным, целью настояще-
го исследования явилось изучение влияния по-
лимера на пролиферацию и остеогенную диффе-
ренцировку стволовых клеток жировой ткани и 
изучение его способности ингибировать актив-
ность остеокластов in vitro.
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Материалы и методы

Синтез полимера 
Полимер был синтезирован методом ра-

дикальной полимеризации с переносом атома 
(A�RP), согласно опубликованному ранее прото-
колу [38]. Базовой молекулой при синтезе являлся 
кополимер, состоящий из двух мономеров – био-
логически инертного N,N-диметилакриламида 
(ДМАА) и N’-гидроксисукцимидного эфи-
ра N-акрилоил-6-аминогексановой кислоты 
(NHS), с последующей полимеризацией и ко-
валентным присоединением бисфосфонатной 
группы. Характеризацию синтезируемого по-
лимера проводили с использованием методов 
гель-хроматографии (GP�C) для определения 
молекулярной длины полимера и ядерно-маг-
нитного резонанса (NMR) для определения кон-
центрации бисфосфонатов. 

Выделение и культивирование A�-MSCs из 
адипозной ткани мелких грызунов (крыс), под-
тверждение их мезенхимальной природы. 

A�-MSCs крыс были получены из адипозной 
ткани животных согласно опубликованному ра-
нее протоколу [39] с небольшими модификаци-
ями. Коротко, жировая ткань была выделена из 
крыс под ингаляционной анестезией изофлура-
ном в асептических условиях. Образцы промы-
вались в охлажденном DMEM, измельчались, 
инкубировались с 0.2% раствором коллагеназы 
и центрифугировались при 300xg на протяжении 
5 минут. Осадок ресуспендировали в растворе 
полной питательной среды (DMEM + 15% FBS 
+ 1% Пенициллин/Стрептомицин) и инкубиро-
вали в 75 см2 культуральных плашках при стан-
дартных условиях (5% CO2, 37˚С). Для удале-
ния неадгезивных клеток планшеты трехкратно 
промывали раствором PBS на следующий день, 
культуральную среду меняли каждые 48 часов 
на протяжении 3 недель. 

Подтверждение мезенхимальной природы 
выделенных клеток.

По прошествии 21 дня культивирования 
клетки, экспрессирующие на своей поверхности 

Рисунок 1 – Целенаправленная доставка клеток к кости.  
Мультифункциональный полимер содержит N-гидроксисукцимид (розовый)  

и педантную бисфосфонатную группу (сиреневый). N-гидроксисукцимид ковалентно  
связывается с компонентами клеточной мембраны, а бисфосфонатная  

группа селективно связывается с гидроксиапатитами   
на резорбтивной поверхности костной ткани. (D’Souza et al., 2014)
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маркер CD105, были отсортированы с помощью 
магнитно-активируемого клеточного сортера. 
Выделенные CD105-положительные клетки 
были культивированы до 4-5 пассажей. Мезен-
химальная природа выделенных клеток была 
идентифицирована с помощью иммунофлуо-
ресцентной окраски на маркеры CD90, CD105, 
CD34, CD45 и CD31. Микроскопический анализ, 
в том числе и флуоресцентный, был выполнен 
с использованием микроскопов Olympus I�83 и 
Carl Zeiss Cell Observer Z1. Изображения были 
получены с помощью охлаждаемой CCD камеры 
и программного обеспечения Meta�ue. 

Функционализация A�-MSCs остеофильным 
полимером 

A�-MSCs были инкубированы вместе с по-
лимером в концентрации 1 мг/мл на протяжении 
10 минут в водяной бане при температуре 37˚С 
в 1 мл PBS при pH 8.0. После инкубации взвесь 
клеток A�-MSCs центрифугировали при 300g в 
течение 5 минут и промывали в PBS при pH 7.4; 
процедуру повторяли трехкратно.

Оценка влияния полимера на клеточную 
пролиферацию  

A�-MSCs, функционализированные полиме-
ром были высеяны в 96-ти луночные планшеты 
и инкубированы на протяжении 0, 1, 2, 4, 24, 48 
и 72 часов при температуре 37°C , 5% CO2. Для 
оценки цитотоксичности полимера и его влияния 
на рост клеток был использован тест Cell-�iter 
Glo �uminescent Cell �iability Assay (Promega, 
USA) согласно протоколу производителя. Оцен-
ку количества люминесценции проводили с ис-
пользованием микроплашечного ридера Biotek 
Hybrid Reader (Biotek, USA).

Оценка влияния полимера на процессы осте-
огенной дифференциации A�-MSCs 

A�-MSCs (1.0±1e6/мл) инкубировали с 1 мг/
мл полимера на протяжении 10 минут и промы-
вали трехкратно. Затем клетки высеивали в 24-х 
луночные планшеты и инкубировали в полной 
питательной среде DMEM на протяжении 12 
часов. Затем производили замену среды на го-
товую остеогенную среду (StemPro Osteogenesis 
Differentiation Kit, Invitrogen) и культивировали 
на протяжении 14 суток. Замену остеогенной сре-
ды производили каждые 48-72 часов. В качестве 
контроля применяли мезенхимальные клетки, 
не модифицированные полимером, но подверг-
шиеся тем же процедурам, и MSCs, культивиро-
вавшиеся в простой питательной среде DMEM. 
Спустя 14 дней клетки фиксировали в 4%-ном 
формалине и окрашивали 40 mM алазаринового 
красного, промывали в PBS и фотографировали 

в проходящем свете под прямым микроскопом 
Carl Zeiss Cell Observer SD. 

Дополнительно, остеогенная дифференци-
ровка оценивалась количественно. Кратко, по-
сле фиксации МСК в формалине и окрашивания 
ализариновым красным, клетки инкубировали 
в 10%-ной ацетиловой кислоте и собирали с 
использованием клеточного скрабера в микро-
центрифужные пробирки. После центрифуги-
рования супернатант был перенесен в новые 
пробирки, и для нейтралицации ацетиловой 
кислоты в пробирки добавлялся 10%-ный ги-
дроксид аммония. Концентрация алазаринового 
красного измерялась на приборе Synergy Hybrid 
H1 Microplate Reader при длине волны 405 нм. 

Оценка влияния полимера на остеокластную 
активность 

Остеокласты выделяли из костного мозга 
трубчатых костей новорожденных крыс (1-3 дня 
от рождения) согласно протоколу �evlin et al[40]. 
Кратко, животных умерщвляли с помощью СО2. 
Кости очищали от мягких тканей в асептических 
условиях, затем в FACS растворе (PBS+10%FBS) 
измельчали в ступке, полученную суспензию 
фильтровали через клеточный фильтр с пропуск-
ной способностью 100 микрон. Далее клетки 
центрифугировали на протяжении 5 минут при 
200xg при 4 ˚С. В полученную клеточную взвесь 
добавляли 10мл раствора FACS. Отдельно в 50 
мл пробирку добавляли 10 мл коммерческого 
раствора для градиентной клеточной сепарации 
Histopaque (Sigma Aldrich), туда же сверху осто- (Sigma Aldrich), туда же сверху осто-Sigma Aldrich), туда же сверху осто- Aldrich), туда же сверху осто-Aldrich), туда же сверху осто-), туда же сверху осто-
рожно добавляли раствор FACS с клетками и 
центрифугировали при 200xg на протяжении 15 
минут. Осторожно аспирировали средний мут-
ный слой, который содержит необходимые для 
культивации клетки. Затем повторно промыва-
ли в растворе FACS при 200xg на протяжении 5 
минут. Затем добавляли среду для индукции ро-
ста макрофагов (MEM, 1% Глутамат, 10% ФБС, 
1% Пен/Стреп, 50µл M-CSF (10ng/ml, SigmaAl-M-CSF (10ng/ml, SigmaAl--CSF (10ng/ml, SigmaAl-CSF (10ng/ml, SigmaAl- (10ng/ml, SigmaAl-ng/ml, SigmaAl-/ml, SigmaAl-ml, SigmaAl-, SigmaAl-SigmaAl-
drich)). Клетки высеивали в 24-х луночный остео 
планшет с покрытием, имитирующим костную 
ткань (OsteoPlate, Corning). Культивировали в 
СО2 инкубаторе при 370С. На протяжении пер-
вых 3 дней среду не меняли. Затем производили 
смену среды на дифференцировочную (MEM, 
1% Глутамат, 10% ФБС, 1% Пен/Стреп, 50µл 
M-CSF (10ng/ml, SigmaAldrich), 50µл RANKL 
(10ng/ml, SigmaAldrich)) на ежедневной основе 
на протяжении 5 дней. Через 5 дней добавляли 
исследуемые концентрации остеофильного по-
лимера (0,5мг/мл,1 мг/мл, 2 мг/мл) и референт-
ного вещества алендроната (в концентрации 
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4е-3 и 2е-3 г/мл) [41]. Клетки культивировали 
на протяжении 5 дней, затем часть окрашивали 
на активность �RAP согласно протоколу произ-�RAP согласно протоколу произ- согласно протоколу произ-
водителя (Sigma Aldrich), а часть использовали 
для оценки остеокластной активности методом 
Pit Assay. Поверхность лунок оценивали под ми- Assay. Поверхность лунок оценивали под ми-Assay. Поверхность лунок оценивали под ми-. Поверхность лунок оценивали под ми-
кроскопом, количественный анализ проводили с 
помощью программного обеспечения FIJI.

Статистический анализ
Полученные данные представлены в виде 

средней ± стандартная погрешность средней 
величины (Mean± SEM). Стандартные отклоне-
ния между экспериментальными группами оце-
нивались с помощью однофакторного диспер-
сионного анализа (one-way ANO�A). Значения 

считались достоверно различными при p ≤ 0.05. 
Анализ проводился с использованием статисти-
ческой программы SigmaPlot. 

 
Результаты исследований и их обсуждение

Подтверждение мезенхимальной природы 
AT�MSCs, выделенных из адипозной ткани крыс. 

Свежеизолированная стромальная фракция 
жировой ткани крыс была представлена гетеро-
генной клеточной популяцией и позитивно окра-
шивалась на маркеры гемопоэтических клеток 
(CD34 и CD45), эндотелиальных клеток (CD31) 
и мезенхимальных стволовых клеток (CD105 и 
CD90) (рисунок 2) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

CD31 CD34 CD45 CD105 CD90 

Рисунок 2 – Результаты флуоресцентного окрашивания гетерогенной популяции клеток  
стромальной фракции жировой ткани крыс на поверхностные маркеры:  

ядра клеток были окрашены красителем DAPI (синий канал),  
гемопоэтических клеток – СD31(зеленый канал, флюорофор Alexa 488), CD45 (красный канал, флюорофор Alexa 594),  

эндотелиальных клеток – CD34 (зеленый канал, флюорофор Alexa 488),  
мезенхимальных стволовых клеток – CD105 и CD90 (красный канал, флюорофор Alexa 594). Обх10.  

(Флуоресцентный микроскоп, Carl Zeiss Cell Observer Z1)

По прошествии 21 дня культивирования 
клетки, экспрессирующие на своей поверхности 
маркер CD105, были отсортированы с помощью 
магнитно-активируемого клеточного сортера. 
Выделенные CD105-положительные клетки 
были культивированы до 4-5 пассажей. Была по-
лучена популяция A�-MSCs с конфлюэнтностью 
80-90%. Клетки имели фибробласт-подобную 
морфологию и адгезировались к пластику (рису-
нок 3).

Для дальнейшего подтверждения их мезен-
химальной природы было проведено окрашива-
ние на поверхностные маркеры, специфичные 
именно для A�-MSCs, такие как CD105 и CD90 
(рисунок 4). Визуальная оценка представленных 
микрофотографий подтверждает наличие мар-

керов CD105 и CD90 и отсутствие CD31, CD34, 
CD45, что является характерным для мезенхи-
мальной популяции. Также был проведен коли-
чественный анализ полученной популяции, и со-
гласно результатам, представленным на рисунке 
5, выделенные клетки практически гомогенны 
по своей природе, так как процент клеток, экс-
прессирующих маркеры гемопоэтических кле-
ток (CD34 и CD45) и эндотелиальных клеток 
(CD31) был меньше 3%.

Изучение влияния остеофильного бисфосфо-
натного полимера на пролиферацию AT�MSCs, 
выделенных из жировой ткани крыс.

Оценка цитотоксичности остеофильного по-
лимера проводилась при помощи теста �iter Glo 
�uminescent Cell �iability Assay (Promega, USA). 
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На рисунке 6 представлены данные по интенсив-
ности АТФ-индуцированной люминесценции 
клеток, инкубированных с 1 мг/мл полимера на 
протяжении 0-72 часов. Согласно полученным 
данным достоверной разницы между степенью 

пролиферации контрольных A�-MSCs и клеток, 
обработанных полимером, не наблюдалось, что 
свидетельствует о том, что полимер не оказывает 
выраженного токсического эффекта на культуры 
A�-MSCs in vitro.

 
Рисунок 3 – Культура CD105-положительных АТ- МСК на 21 день культивации.  

Обх10. (Фазово-контрастные снимки, Carl Zeiss Cell Observer Z1)

 
Рисунок 4 – Результаты окрашивания отсортированных клеток на отрицательные поверхностные маркеры:  

гемопоэтических клеток – СD31(зеленый канал, флюорофор Alexa 488), CD45,  
эндотелиальных клеток – CD34 (зеленый канал, флюорофор Alexa 488),  

ядра клеток были окрашены красителем DAPI (синий канал); и положительные поверхностные маркеры  
мезенхимальных стволовых клеток – CD105(зеленый канал, флюорофор Alexa 488),  

и CD90 (красный канал, флюорофор Alexa 594). (Флуоресцентный микроскоп, Carl Zeiss Cell Observer Z1)



Вестник. Серия биологическая. №4 (77). 201866

Исследование влияния остеофильного бисфосфонатного полимера на пролиферацию...

 
Рисунок 5 – Количественный анализ отсортированных клеток, 

экспрессирующих  маркеры гемопоэтических клеток  
(CD34 и CD45), эндотелиальных клеток (CD31) и мезенхимальных 

стволовых  клеток (CD105 и CD90) (p≤0.001, one-way ANO�A)

Рисунок 6 – Оценка токсичности полимера на пролиферацию АТ-МСК in vitro
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Изучение влияния полимера на остеогенную 
дифференцировку A�-MSCs in vitro.

Микроскопический визуальный анализ пре-
паратов, окрашенных алазариновым красным, 
выявил наличие участков с высокой концентра-
цией кальция, окрашеные в ярко красный цвет, 
что свидетельствовало о процессах остеогенной 
дифференциации (рисунок 7-A, 7-B). Окраши-A, 7-B). Окраши-, 7-B). Окраши-B). Окраши-). Окраши-
вание клеток алазариновым красным показало, 
что культивирование мезенхимальных стволо-
вых клеток в остеогенной среде на протяжении 
14 дней приводит к индукции их остеогенной 
дифференциации (рисунок 7-A). В то же самое 
время, инкубирование клеток с полимером в 
концентрации 1 мг/мл на протяжении 10 минут 

в водяной бане 37оС в 1 мл PBS при pH 8.0 не 
оказывало влияния на интенсивность окраши-
вания алазариновым красным (рисунок 7-B), из 
чего можно сделать вывод о том, что полимер 
не влияет на процессы остеогенной дифферен-
цировки MSCs и данные клетки могут быть ис-
пользованы для дальнейших экспериментах на 
лабораторных животных. В качестве контроля, 
на микрофотографиях MSCs, культивировав-
шихся в простой питательной среде DMEM и не 
подвергавшихся остеогенной дифференцировке, 
не наблюдалось очагов красного окрашивания 
(рисунок 7-C). Результаты визуальных наблюде-C). Результаты визуальных наблюде-). Результаты визуальных наблюде-
ний были подтверждены количественным гисто-
химическим анализом (рисунок 7-D).

Рисунок 7 – Оценка влияния полимера на процессы остеогенной дифференциации A�-MSCs.  
Культура АТ-МСК (А) и культура АТ-МСК, модифицированных остеофильным полимером (В),  

были диффернциированы с помощью остеогенной среды (OsteoMedia, Gibco) и  
окрашены Алзариновым Красным (Alzarin Red, SigmaAldrich). Контрольные АТ-МСК (С)  

без дифференцировочной среды не окрасились Алзариновым Красным. Клеточные лизаты были  
проанализированы с помощью планшетного ридера Synergy Hybrid Reader (Biotek, USA)  

с длиной волны 405nm (D)
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Оценка влияния остеофильного полимера на 
остеокластную активность

Остеокластная природа выделенных клеток 
была подтверждена с помощью окраски на ак-
тивность тартрат-резистентной кислой фосфа-
тазы (�RAP), высокая активность которой при-�RAP), высокая активность которой при-), высокая активность которой при-
суща макрофагам и остеокластам. Остеокласты 
по своей природе происходят от гемопоэтиче-
ской линии, что и обуславливает их схожесть с 
макрофагами. Еще одной характерной особен-
ностью остеокластов является наличие боль-

шого количества ядер от 10-40 до 100. На Ри-
сунке 8 представлены фотографии полученной 
культуры остеокластов, клетки имеют большое 
количество ядер (окраска Гематоксилином по 
Джилс (Gill’s Hematoxylin)), форма клеток не-Gill’s Hematoxylin)), форма клеток не-’s Hematoxylin)), форма клеток не-s Hematoxylin)), форма клеток не- Hematoxylin)), форма клеток не-Hematoxylin)), форма клеток не-)), форма клеток не-
правильная овальная или полигональная, иногда 
имеет отростки, которые постепенно сливаются 
с общим фоном. В силу функциональных осо-
бенностей остеокластов (деградация костной 
ткани) клетки могут содержать лизосомальные 
пузырьки. 

Рисунок 8 – Фазово-контрастные снимки остеокластов, окрашенных по методу TRAP.  
Верхний ряд – Об. х10; нижний ряд – Об. х20

Для оценки влияния полимера на активность 
остеокластов проводили оценку Pit Assay. На 
рисунке 9 показаны микрофотографии, на кото-
рых более светлые участки (указаны стрелками) 
являются участками резорбированного макро-
фагами вещества, имитирующего костную ткань 
(OsteoPlates, Corning). Поверхность светлых 
участков измеряли с помощью програмного обе-
спечения Fiji и рассчитывали процент от общей 
площади микрофотографии. 

На Рисунке 10 показаны данные количе-
ственного анализа площади резорбции. В ка-
честве референтного вещества брали коммер-
ческий препарат, содержащий алендронат. Из 
представленных данных видно, что в контроль-
ной группе процент площади резорбции соста-
вил 26%. Полимер в концентрации 0,5 мг/мл 
уменьшает фагоцитарную активность макрофа-
гов на 50%, а в концентрации 2мг/мл почти на 
85% и имеет схожий эффект с алендронатом в 
концентрации 4мг/мл. Таким образом, результа-
ты проведенного количественного анализа соот-

ветствуют ожидаемым и показывают, что кон-
центрация полимера обратно пропорциональна 
площади резорбированной поверхности. Чем 
выше концентрация остеофильного полимера, 
тем активнее ингибируется фермент фарнезил 
пирофосфатаза, который имеет ключевое значе-
ние в метаболизме остеокластов. 

Рисунок 9 – Окрашивание Pit Assay по методу Ван Косса. 
Об. х10. Красными стрелками указаны места резорбции 
коллагенового покрытия, имитирующего костную ткань
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Заключение

В результате проведенных исследований 
были выделены адипозные мезенхимальные 
стволовые клетки из жировой ткани крыс и про-
ведена оценка чистоты полученной популяции 
A�-MSCs. Было показано, что свежеизолиро-
ванная стромальная фракция жировой ткани 
крыс представлена гетерогенной клеточной по-
пуляцией, содержащей гемапоэтические клетки, 
клетки – предшественники эндотелиоцитов и 
мезенхимальные стволовые клетки. В результа-
те сортировки CD105 – положительных клеток 
из гетерогенной популяции для дальнейших ис-
следований была получена гомогенная клеточ-
ная культура A�-MSCs. 

Было изучено влияние остеофильного 
бисфосфонатного полимера на пролифера-
цию A�-MSCs, выделенных из жировой ткани 
крыс. Согласно полученным данным полимер 
не является цитотоксичным и не оказывает 

влияния на скорость пролиферации A�-MSCs 
in vitro. 

Было изучено влияние полимера на остео-
генную дифференцировку A�-MSCs in vitro. Ре-
зультаты проведенного исследования показали, 
что поверхностная модификация A�-MSCs по-
лимером не влияет на процессы их остеогенной 
дифференцировки.

Была изучена способность полимера инги-
бировать активность остеокластов in vitro. Было 
показано, что остеофильный полимер ингибиру-
ет фагоцитарную активность остеокластов пря-
мо пропорционально своей концентрации и на 
уровне, превосходящем активность референтно-
го вещества алендроната.

По результатам исследований, A�-MSCs, 
функционализированные остеофильным поли-
мером, могут быть использованы для дальней-
ших экспериментов на лабораторных животных 
с целью оценки эффективности стимуляции ре-
паративного остеогенеза при остеопорозе in vivo. 

Рисунок 10 – Количественный анализ резорбтивной поверхности  
от общей площади (p≤0.001, one-way ANO�A)
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КИШЕЧНЫЙ МИКРОБИОМ И БОЛЕЗНЬ АЛЬЦГЕЙМЕРА

Болезнь Альцгеймера является хроническим неизлечимым нейродегенеративным заболева-
нием и наиболее распространенной формой возрастной деменции. На развитие этой патологии у 
пожилых людей влияют различные факторы, такие как образ жизни, уровень стресса, генетическая 
предрасположенность, хронические заболевания, а также факторы окружающей среды. Одним 
из факторов, влияющим на состояние здоровья человека и привлекающим все большее внимание 
ученых за последние 15 лет, является кишечный микробиом. Микробиом кишечника – это 
сообщество микроорганизмов, колонизирующих желудочно-кишечный тракт и оказывающих 
огромное влияние на физиологию человека в норме и патологии. В последние годы накоплена 
значительная информация о том, что состав кишечной микрофлоры изменяется при различных 
патологических состояниях организма человека, включая нейродегенеративные заболевания. В 
связи с вышесказанным, в настоящей обзорной статье обсуждается связь кишечного микробиома 
и головного мозга и роль микроорганизмов, населяющих гастроэнтеральный тракт в развитии 
болезни Альцгеймера. 

Ключевые слова: головной мозг, нейродегенерация, болезнь Альцгеймера, бета-амилоид, 
кишечник, кишечный микробиом.
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Intestinal Microbiome and Alzheimer’s Disease

Alzheimer’s disease is a chronic, incurable neurodegenerative disease and the most common form 
of age-related dementia. The on-set of this disease among the elderly population is influenced by various 
factors such as lifestyle, stress levels, genetic predisposition, chronic diseases, and environmental factors. 
Intestinal microbiome is one of the factors affecting human health and is increasingly attracting the atten-
tion of scientists over the past 15 years. Intestinal microbiomes are a community of microorganisms that 
colonize the gastrointestinal tract and have a huge impact on human physiology both in health and dur-
ing diseases. In recent years, considerable amount of information has accumulated regarding the notion 
that the composition of the intestinal microflora changes with respect to various pathological conditions 
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of the human body, including neurodegenerative diseases. This review article, therefore discusses the 
relationship between intestinal microbiome and the brain and the role microorganisms inhabiting the 
gastro-enteric tract play in the development of Alzheimer’s disease.

Key words: brain, neurodegeneration, Alzheimer’s disease, amyloid-ß, gut, gut microbiom.
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Ішек микробиомы және Альцгеймер ауруы

Альцгеймер ауруы – бұл созылмалы нейродегенеративті ауру және жасқа байланысты 
деменцияның ең таралған түрі болып табылады. Бұл патологияның егде жастағы адамдарда 
дамуына өмір салты, стресс деңгейі, генетикалық бейімділік, созылмалы аурулар және қоршаған 
орта факторлары сияқты түрлі факторлар ықпал етеді. Соңғы он бес жылда ғалымдардың 
назарын аудартқан адам денсаулығына әсер ететін факторлардың бірі – ішек микробиомы. Ішек 
микробиомы – асқазан-ішек жолын колониялайтын және адам денсаулығы мен ауруларында адам 
физиологиясына үлкен әсер ететін микроорганизмдердің қауымдастығы болып табылады. Соңғы 
жылдары ішек микрофлорасының құрамы адам ағзасының әртүрлі патологиялық жағдайларында, 
оның ішінде нейродегенеративті аурулардың өзгеруіне байланысты айтарлықтай ақпарат 
жинақталған. Жоғарыда айтылғандарға байланысты, осы мақалада ішек микробиомы мен мидың 
өзара байланысы және Альцгеймер ауруы дамуында асқазан-ішек микроорганизмдердің рөлі 
талқыланады.

Түйін сөздер: бас миы, нейродегенерация, Альцгеймер ауруы, бета-амилоид, ішек, ішек 
микробиомы.

Введение

Болезнь Альцгеймера (БА) является хрони-
ческим быстро прогрессирующим нейродегене-
ративным заболеванием, характеризующимся 
потерей памяти, драматическими изменениями 
характера и поведения, а на поздних стадиях не-
возможностью осуществлять нормальную еже-
дневную жизнедеятельность. В настоящее время 
БА является наиболее распространенной формой 
возрастной деменции [1, 2]. Уровень заболевае-[1, 2]. Уровень заболевае-. Уровень заболевае-
мости БА увеличивается с возрастом и поражает 
примерно 10% людей в возрасте 65-75 лет и 32% 
пожилых людей в возрасте 80 лет и старше [1, 
2]. Согласно прогнозам Всемирной Организации 
Здравоохранения, ситуация с ростом заболевае-
мости возрастной деменции ухудшается с каж-
дым годом, и к 2050 году количество больных 
увеличится в три раза. К сожалению, в настоя-
щий момент нет точных данных по количеству 
пожилых людей, страдающих деменцией в Ка-
захстане. Однако, основываясь на данных миро-
вой статистики и учитывая тот факт, что всего 
Казахстан населяет 18 034 млн граждан, можно 
предположить, что в нашей стране не менее 200 

000 человек преклонного возраста могут стра-
дать возрастной деменцией.

Лишь небольшую долю случаев возраст-
ной деменции можно объяснить аутосомно-до-
минантным наследованием; их относят к так 
называемой ранней семейной форме болезни 
Альцгеймера (БА), связанной с мутациями APP 
(Amyloid Precursor Protein) или ферментов, от-
ветственных за протеолиз APP [3, 4]. Тем не 
менее, большинство случаев БА являются муль-
тифакториальными с невыясненной этиологией 
[3, 4]. Данный вид заболевания называют «позд-
ней» болезнью Альцгеймера спорадического 
типа. На развитие этой патологии у пожилых 
людей влияют различные факторы, такие как 
образ жизни, уровень стресса, наследственная 
предрасположенность, хронические заболева-
ния (заболевания сердечно-сосудистой системы, 
сахарный диабет), физиологическое состояние 
организма, а также факторы, связанные с окру-
жающей средой [5].

Одним из факторов, влияющих на состоя-
ние здоровья человека, и привлекающим все 
большее внимание ученых, является кишеч-
ный микробиом. Кишечник человека населяет 
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1000 видов и 7000 штаммов бактерий, в сумме 
составляющих 1013-1014 микроорганизмов, сре-
ди которых самыми распространенными яв-
ляются бактерии, принадлежащие к отделам 
Firmicutes (51%) и Bacteroidetes (48%) [6]. К 
отделу Firmicutes, включающего в себя как грам-
положительные, так и грамотрицательные виды, 
принадлежат рода Lactobacillus (грамположи-
тельные), Eubacterium (грамположительные), 
Clostridium (грамположительные). К отделу Bac�Bac-
teroidetes принадлежат грамотрицательные бак-
терии рода Bacteroides and Prevotella ���. Остав����. Остав�. Остав-
шийся 1% бактерий принадлежит к другим 
отделам, таким как Proteobacteria (грамотри-
цательные, в частности род Escherichia), Actino-
bacteria (грамположительные, в частности род 
Bifidobacterium), Fusobacteria (грамотрицатель-(грамотрицатель-
ные), Spirochaetes (грамотрицательные), Verru-
comicrobia (грамотрицательные) и Lentispherae 
(грамотрицательные) [8]. 

До недавнего времени было принято считать, 
что кишечный микробиом вовлечен в процессы, 
протекающие исключительно в кишечнике, та-
кие как ферментация углеводов, синтез витами-
нов (в частности витамина В и К) и метаболизм 
ксенобиотиков, а также выступает барьером для 
патологических бактерий. Однако за последние 
15 лет функции кишечного микробиома были 
пересмотрены, так как была показана прямая 
взаимосвязь между плотностью и видовым со-
ставом кишечного микробиома и развитием ряда 
патологических состояний, таких как диабет и 
ожирение [9], которые, в свою очередь, являют-[9], которые, в свою очередь, являют-, которые, в свою очередь, являют-
ся известными факторами риска развития спо-
радической формы БА. Более того, появляется 
все больше данных о том, что кишечный микро-
биом способен оказывать влияние на функции 
мозга [8, 10], и изменения микробиома кишеч-[8, 10], и изменения микробиома кишеч-, и изменения микробиома кишеч-
ника были зарегистрированы у пациентов с БА 
[11]. Так как БА является возраст-ассоциирован-
ным заболеванием, особый интерес в этой свя-
зи представляют возрастные изменения состава 
кишечного микробиома, и возникает законо-
мерный вопрос о том, каким образом микроор-
ганизмы, населяющие гастроэнтеральный тракт, 
могут быть вовлечены в патогенез данного вида 
деменции.

Патогенез болезни Альцгеймера

С гистопатологической точки зрения, БА ха-
рактеризуется двумя отличительными чертами 
– формированием в головном мозге амилоидных 
бляшек, состоящих из нерастворимой формы 

белка бета-амилоида (Aβ) и образованием ней-
рофибриллярных клубков, состоящих из тау-
белка (p-tau). Аβ образуется в нейронах путем 
последовательного протеолиза белка АРР (am-am-
yloid precursor protein) с помощью ферментов 
β- и γ-секретазы [12]. АРР – это трансмембран-[12]. АРР – это трансмембран-. АРР – это трансмембран-
ный белок, который экспрессируется во многих 
тканях; в нейронах он сосредоточен в синапсах 
[13, 14]. Посттрансляционный процессинг АРР, 
осуществляемый специфическими протеазами 
семейства секретаз (α, β и γ), может протекать 
двумя путями: так называемыми «амилоидоген-
ным» и «неамилоидогенным» [15]. Неамилои-[15]. Неамилои-. Неамилои-
догенный путь протеолиза АРР осуществляет-
ся α-секретазой; в результате амилоидогенного 
процессинга β- и γ-секретазами образуются 3 
молекулы – собственно Аβ, sAPPβ и внутри-
клеточный домен АРР (AICD – APP intracellular 
domain). Однажды сформировавшись, Аβ акти-
вирует специфические киназы, такие как гли-
коген синтаза (GSK-3β) и D�RK1A, которые, в 
свою очередь, запускают каскад реакций, при-
водящих к гиперфосфорилированию и агрега-
ции p-tau. Дальнейшая аккумуляция Аβ и p-tau 
в тканях головного мозга приводит к нейрово-
спалению, окислительному стрессу, митохон-
дриальной дисфункции, нарушениям липидного 
обмена и кальциевого гомеостаза, дисрегуляции 
ферментных систем (фосфатаз, киназ, протеаз), 
эпигенетическим изменениям и нарушениям 
нейротрансмиттерных путей. В пораженных 
участках нервной ткани наблюдается ряд пато-
логических нарушений структуры и функции 
нейронов с последующей гибелью клеток. Как 
следствие нейродегенеративных процессов, на 
поздних стадиях развития болезни происходит 
значительное уменьшение объема головного 
мозга, приводящее к прогрессирующей потере 
памяти и речевых навыков, утрате способностей 
к самообслуживанию и управлению физиологи-
ческими процессами. 

 
Влияние кишечного микробиома на функ-

ции головного мозга

Центральная нервная система (ЦНС) регули-
рует проницаемость, секрецию, перистальтику 
и иммунитет пищеварительного тракта путем 
воздействия на энтеральную нервную систему, 
мышечные ткани и мукозный слой кишечника 
через эфферентные автономные нервные пути 
[16]. Так же есть данные о том, что высокий уро-. Так же есть данные о том, что высокий уро-
вень стресса в ЦНС влияет на физиологию ки-
шечника и может вызывать изменения состава 
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кишечной флоры [17]. В свою очередь, кишеч-[17]. В свою очередь, кишеч-. В свою очередь, кишеч-
ный микробиом способен оказывать влияние на 
функции головного мозга через афферентные 
сигнальные пути, а также посредством секре-
ции биологически активных веществ [18, 19]. 
Опубликован ряд работ о том, что дисбактери-
оз кишечника, вызванный изменениями диеты 
и патогенными микроорганизмами, а также ис-
пользованием антибиотиков, пробиотиков, не-
стероидных противовоспалительных препаратов 
влияет на когнитивные функции мозга [20, 21]. 

Так, было показано, что острый стресс и ин-
фицирование условно-патогенными микроорга-
низмами (Citrobacter rodentium) приводит к рас-
стройствам памяти у мышей линии C57B�/6 [22]. 
Более того, у стерильных мышей линии Swiss-
Webster, содержащихся в условиях, исключаю-
щих постнатальную колонизацию кишечника 
бактериями, дефицит пространственной и рабо-
чей памяти наблюдался вне зависимости от ин-
фекции и стресса и сопровождался сниженной 
экспрессией нейротрофического фактора го-
ловного мозга (brain-derived neurotrophic factor, 
BDNF) [22]. BDNF является одним из ключевых 
нейротрофинов, играющих важную функцию 
в синаптической пластичности, и существуют 
данные о сниженном уровне BDNF в головном 
мозге и сыворотке пациентов, страдающих БА 
[23]. Напротив, исследования, проведенные 
Neufeld и др. выявили повышенное содержа- и др. выявили повышенное содержа-
ние BDNF в миндалевидном теле стерильных 
мышей, пониженную экспрессию мРНК, коди-
рующих рецептор серотонина (5H�1A) и NR2B 
субъединицу рецептора NMDA (ионотропный 
рецептор глутамата, селективно связывающий 
N-метил-D-аспартат) в зубчатой фасции гиппо-
кампа [24]. 

Wang и др. продемонстрировали, что приме- и др. продемонстрировали, что приме-
нение антибиотика ампициллина на протяжении 
1 месяца у крыс, вызывает дисбактериоз кишеч-
ника, понижает содержание NMDA рецептора 
и минералокортикоидов в миндалевидном теле, 
повышает агрессивность животных и вызывает 
нарушения пространственной памяти, в то вре-
мя как присутствие в составе микробиома ки-
шечника штамма Lactobacillus fermentum NS9 
нормализует эти показатели [25]. Другое иссле-[25]. Другое иссле-. Другое иссле-
дование проведенное �iang и соавторами, пока-�iang и соавторами, пока- и соавторами, пока-
зало, что пробиотик Lactobacillus helveticus NS8 
значительно улучшает вызванные хроническим 
стрессом когнитивные расстройства у крыс по-
роды Sprague-Dawley, выращенных в стериль-
ных условиях [26]. L.helveticus NS8 также сни-8 также сни-
жал содержание в плазме крови кортикостерона 

и адренокортикотропного гормона и повышал 
содержание противовоспалительного цитокина 
IL�10, восстанавливал уровень серотонина и но-
рэпинифрина, и повышал экспрессию BDNF в 
гипокампе [26]. Сходные данные были получе-[26]. Сходные данные были получе-. Сходные данные были получе-
ны �uo и соавторами [27] и Ohsawa и соавторами 
[28]. В дополнение, пробиотик Bifidobacterium 
Longum 1714 улучшал когнитивные функции у 
самцов мышей линии BA�B/c [29]. 

Изменения состава кишечного микробио-
ма при болезни Альцгеймера

Исследования образцов стула полученных 
от трансгенных мышей, экспрессирующих че-
ловеческий ген АРР и PS1 (CON�R-APPPS1, 
животная модель болезни Альцгеймера), пока-
зали значительные отличия состава кишечного 
микробиома этих животных по сравнению с мы-
шами дикого типа [30]. Так, у восьмимесячных 
мышей линии CON�R-APPPS1 наблюдалось 
значительное снижение содержания количества 
бактерий отдела Firmicutes Verrucomicrobia, 
Proteobacteria и Actinobacteria, и увеличение со-
держания бактерий, принадлежащим к отделам 
Bacteroidetes и Tenericutes по сравнению с мы-
шами сходного возраста, относящихся к дико-
му типу. В то же самое время, у мышей линии 
CON�R-APPPS1, выращенных в стерильных ус-
ловиях, наблюдалось значительное уменьшение 
отложений Aβ в головном мозге по сравнению 
животными этого же генотипа, содержавшими-
ся в обычных условиях. Более того, колонизация 
кишечника мышей линии CON�R-APPPS1, вы-CON�R-APPPS1, вы--APPPS1, вы-APPPS1, вы-1, вы-
ращенных в стерильных условиях, микробиотой, 
полученной от этих же мышей, содержавшихся в 
обычных условиях, приводило к усилению пато-
логических отложений Aβ в центральной нерв-Aβ в центральной нерв-β в центральной нерв-
ной системе, в то время как фекальная транс-
плантация от мышей дикого типа не приводила 
к значительному повышению содержания Aβ в 
головном мозге. Результаты этого исследования 
доказывают влияние кишечного микробиома на 
развитие амилоидной патологии у трансгенных 
животных и указывают на возможную роль ки-
шечного микробиома, как одного из факторов 
патогенеза БА. 

Выводы из исследований, проведенных 
на лабораторных животных, подтверждаются 
клиническими данными, полученными при из-
учении кишечного микробиома пожилых лю-
дей. Так, была показана ассоциация амилои-
доза головного мозга с провоспалительными 
кишечными бактериальными таксонами и пе-
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риферическими маркерами воспаления у людей 
преклонного возраста, страдающими когнитив-
ными расстройствами [31]. Результаты данного 
исследования продемонстрировали, что у де-
ментных пациентов с амилоидозом повышен-
ный уровень про-воспалительных цитокинов в 
крови (IL�6, CXCL2, NLRP3, и IL�1β) сопрово-
ждался уменьшенным содержанием в образцах 
стула противовоспалительных кишечных бак-
терий, принадлежащих к таксону E. rectale, и 
повышенным содержанием провоспалительных 
кишечных бактерий, принадлежащих к таксону 
Escherichia/Shigella. 

Изучение состава микробиома кишечника у 
пациентов Научно-Исследовательского центра 
по изучению болезни Альцгеймера (Wiscon-
sin Alzheimer’s disease Research Center, США) 
выявило существенные таксономические 
различия состава кишечного микробиома у 
пациентов с БА и здоровых людей как на уровне 
отделов, так и видовом уровне [32]. Данные 
исследования продемонстрировали уменьшение 
количества бактерий отдела Firmicutes и Acti-
nobacteria (в частности бактерий рода Bifido-
bacterium), и увеличение количества бактерий, 
принадлежащих к отделам Bacteroidetes и Pro-
teobacteria в составе микробиома кишечника 
больных БА. В целом была идентифицированна 
количественная разница между 13 родами 
бактерий у больных и здоровых участников 
исследования. В дополнение, была показана 
дифференциальная корреляция между уровнями 
содержания отдельных родов бактерий в 
кишечнике и цереброспинальными маркерами 
БА, такими как Aβ42/ Aβ40, p-tau, а также 
соотношение Aβ/p�tau [32]. 

Исследования, проведенные в Медицинском 
университете Chongqing (Китай), также выявили 
достоверные различия в составе бактерий, 
заселяющих кишечник пациентов с БА, в 
таких таксономических группах как Bacte-
roides, Actinobacteria, Ruminococcus, Lachno-
spiraceae, and Selenomonadales [33]. Тем не 
менее, качественные изменения кишечного 
микробиома у китайских пациентов несколько 
отличались от таковых в США. Zhuang и др. 
показали уменьшение количества бактерий, 
принадлежащих к отделу Bacteroidetes, в то 
время как количество бактерий отдела Firmicutes 
не изменялось по сравнению со здоровым 
контролем. Эти различия могут быть связаны 
с рядом факторов, включая сопутствующие 
заболевания, этническую принадлежность, образ 
жизни и пищевые предпочтения [34]. Таким 

образом результаты проведенных исследований 
доказывают взаимосвязь кишечного микробиома 
и амилоидной патологии и указывают на 
возможную роль кишечного микробиома в 
развитии БА. 

Возможные механизмы влияния кишеч-
ного микробиома на патогенез болезни Аль-
цгеймера

Как уже упоминалось, спорадическая форма 
БА является мультифакториальным заболевани-
ем с невыясненной этиологией, на развитие ко-
торой влияют различные факторы [3-5]. Так как 
преклонный возраст является основным факто-
ром риска БА, возрастные физиологические из-
менения, в том числе изменения микробиома 
могут играть определенную роль в развитии де-
менции.

Результаты ряда исследований показали, что 
с возрастом состав кишечного микробиома пре-
терпевает существенные изменения [35, 36]. Так, 
было показано, что общехарактерные возраст-
ные изменения в составе кишечной микрофлоры 
включают увеличение числа факультативных 
анаэробов, изменения в доминировании видов, в 
то же время сохраняется стабильность в общем 
числе анаэробов [37, 38]. Hopkins с соавторами 
заметили, что по сравнению с молодыми людьми 
у пожилых уровень Bifidobacterium и Lactobacil-
lus был ниже [39]. В то время как в составе ми-[39]. В то время как в составе ми-. В то время как в составе ми-
кробиоты взрослого организма содержится 4-5 
видов рода Bifidobacterium, в пожилом возрасте 
встречается лишь один из доминирующих видов 
этого рода: Bifidobacterium adolescentis, либо фе-
нотипически близкие Bifidobacterium angulatum 
и Bifidobacterium longum [39, 40]. Одним из объ-. Одним из объ-
яснений снижения видового и количественного 
состава бифидобактерий у пожилых людей явля-
ется снижение их адгезии из-за изменения хими-
ческого состава и структуры слизистой оболоч-
ки толстой кишки, что приводит к ограничению 
функциональности и иммунологической реак-
тивности в кишечнике, и повышенной воспри-
имчивости к желудочно-кишечным инфекциям 
[41]. В свою очередь, бактерии Bifidobacterium 
и Lactobacillus активно участвуют в продукции 
аминобутировой кислоты (γ-Aminobutyric acid, 
GABA) [42, 43]. GABA является важнейшим 
тормозным медиатором центральной нервной 
системы человека и других млекопитающих, 
принимающим участие в нейромедиаторных и 
метаболических процессах в головном мозге. 
Доказано, что уровень аминобутировой кислоты 
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в кишечнике коррелирует с его уровнем в ЦНС, 
и снижение уровня Bifidobacterium и Lactobacil-
lus приводят к дисфункции, ассоциированной с 
нарушениями синаптогенеза, депрессией и ког-
нитивными нарушениями [42].

Многие авторы сходятся во мнении, что с воз-
растом изменяется разнообразие видов Bacteroi-
des [44, 45]. В исследованиях, проводимых груп-. В исследованиях, проводимых груп-
пой ученых под руководством �ongeren, было 
обнаружено, что в микробиоте лиц в возрасте 
от 70 до 100 лет превалировали Bacteroides/Pre-
votella, Eubacterium rectale/Clostridium coccoides 
и Ruminococcus [46]. Также, для микробиоты ки-. Также, для микробиоты ки-
шечника лиц пожилого возраста характерен рост 
протеолитических бактерий, таких как Fusobac-
teria, Propionibacteria и Clostridia, что приводит 
к развитию гнилостных процессов, особенно у 
пациентов после антибиотикотерапии, это под-
тверждается данными о повышении протеоли-
тической активности [39, 47]. Кроме того, от-[39, 47]. Кроме того, от-. Кроме того, от-
мечается увеличение числа провоспалительных 
энтеробактерий, стрептококков, стафилококков 
и дрожжевых клеток, что, возможно, связано с 
повышенным содержанием сывороточных анти-
тел к коменсальной микрофлоре кишечника, та-
ким как Escherichia coli и Enterococcus faecalis. 

Снижение количества и видового разноо-
бразия многих полезных анаэробов таких как 
бактериоиды, бифидобактерии, а также сдвиг 
видового разнообразия кишечной микробиоты 
в сторону условно-патогенных и патогенных 
микроорганизмов, приводит к изменениям ло-
кальных химических и иммунологических по-
казателей, индуцирует транслокацию кишечной 
флоры в региональную лимфоидную ткань [48]. 
Указанные факторы способствуют повышению 
проницаемости кишечного и гематоэнцефали-
ческого барьеров и проникновению патологиче-
ской микрофлоры и их метаболитов в головной 
мозг [49, 50]. 

С другой стороны, бактерии, входящие в со-
став кишечного микробиома, способны экскре-
тировать в большом количестве функциональ-
ные амилоидные пептиды и липополисахариды 
(ЛПС). Амилоиды бактерий, выполняющие раз-
личные функциональные задачи на поверхности 
бактериальных клеток, такие как формирование 
биопленок, адгезия, взаимодействие с другими 
бактериальными и эукариотическими клетками 
и т.д., имеют сходные с патологическим амилои-
дом человека структу и биофизические свойства 
[51]. Например, провоспалительные условно-
патогенные штаммы кишечных бактерий, таких 
как Escherichia coli, Baccilus subtilis, Salmonella 

tyrhimurium и Salmonella enterica способны се-
кретировать большое количество бактериаль-
ного амилоидного пептида curli [52, 53]. Пептид 
curli, также как и Aβ, способен формировать вто-
ричную структуру в виде β-складчатых листов, 
окрашивается тиофлавином и конго красным 
(красители, используемые для окрашивания 
амилоидных бляшек головного мозга). Было по-
казано, что основная структурная субъединица 
пептида curli – предшественник амилоида gA 
(gA amyloid precursor), имеет в своей структуре 
сходные с Aβ42 участки, способные распозна-
ваться человеческим рецептором TLR2 (tall-like 
receptor 2) [54]. В свою очередь, взаимодействие 
TLR2 с пептидом curli или человеческим Aβ42 
приводит к активации макрофагов костного 
мозга и выработке ими провоспалительных ци-
токинов, таких как IL-6 и I�-1β [54]. В сходном 
исследовании было показано, что микробный 
амилоид способен активировать T-лимфоциты 
и индуцировать выработку провоспалительных 
интерлейкинов I�-17A и I�-22 [55]. Эти цитоки-I�-17A и I�-22 [55]. Эти цитоки--17A и I�-22 [55]. Эти цитоки-A и I�-22 [55]. Эти цитоки- и I�-22 [55]. Эти цитоки-I�-22 [55]. Эти цитоки--22 [55]. Эти цитоки-[55]. Эти цитоки-. Эти цитоки-
ны способны проникать через ГЭБ, вызывая вы-
работку активных форм кислорода, активацию 
сигнальных путей ��R2/1 и NF�B в клетках ми-��R2/1 и NF�B в клетках ми-2/1 и NF�B в клетках ми-NF�B в клетках ми-�B в клетках ми-B в клетках ми- в клетках ми-
кроглии и астроцитах, что напрямую связано с 
нейровоспалением и нейродегенерацией [56-58]. 
В свою очередь, Chen и соавторы продемонстри-Chen и соавторы продемонстри- и соавторы продемонстри-
ровали, что пероральная контаминация старых 
крыс (предварительно подвергшихся процедуре 
ирадикации антибиотиками) диким штаммом 
E. coli, способным продуцировать функциональ-
ный пептид curli, приводила к усилению в тка-
нях головного мозга микроглиоза и астроглиоза 
и повышенной экспрессии TLR2, IL-6 и TNF по 
сравнению с животными, инфицированными 
мутантными штаммами бактерий, не способ-
ных производить функциональный амилоид �59�. 

Помимо амилоидного пептида, многие штам-
мы кишечных бактерий выделяют ЛПС. ЛПС 
являются главными компонентами наружной 
клеточной стенки грамотрицательных бактерий 
и, в случае проникновения из кишечной полости 
в кровоток, способны вызывать воспалительные 
реакции в нервной системе. Опубликованы дан-
ные о том, что содержание ЛПС в плазме крови 
пациентов, страдающих спорадической формой 
латерального склероза и БА, в три раза превы-
шает физиологическую возрастную норму [60]. 
Post-mortem исследования выявили, что содер--mortem исследования выявили, что содер-mortem исследования выявили, что содер- исследования выявили, что содер-
жание ЛПС в неокортексе и гипокампе у паци-
ентов, страдавших БА, было в два-три раза (а в 
некоторых случаях и в 26 раз) выше, чем у по-
жилых людей того же возраста, не страдавши-
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ми когнитивными расстройствами [61]. В свою 
очередь, исследования на лабораторных жи-
вотных показали, что внутрижелудочковое вве-
дение ЛПС на протяжении 4 недель способно 
вызывать хроническое воспаление в головном 
мозге, гибель нервных клеток II и III слоев эн-II и III слоев эн- и III слоев эн-III слоев эн- слоев эн-
торинальной коры и нарушение долговременной 
синаптической пластичности нейронов зубчатой 
извилины гиппокампа, что является одними из 
характерных признаков поражения височной 
доли больших полушарий при БА [62]. 

Также существуют данные о том, ЛПС, вы-
деляемые штаммами бактерий Bacteroides fra� fra�fra-
gilis, способны активировать вовлеченный в 
патогенез БА провоспалительный транскрип-
ционный фактор NF�B в культуре первичных 
клеток микроглии человека [63]. В свою оче-[63]. В свою оче-. В свою оче-
редь, NF�B индуцирует транскрипцию семей-NF�B индуцирует транскрипцию семей-�B индуцирует транскрипцию семей-B индуцирует транскрипцию семей- индуцирует транскрипцию семей-
ства провоспалительных микро-РНК, таких как 
miRNA-9, miRNA-34a, miRNA-125b, miRNA-
146a, and miRNA-155, активирующих медиато-a, and miRNA-155, активирующих медиато-, and miRNA-155, активирующих медиато-and miRNA-155, активирующих медиато- miRNA-155, активирующих медиато-miRNA-155, активирующих медиато--155, активирующих медиато-
ры нейровоспаления и угнетающих фагоцитоз 
[63]. Например, было показано, что микро-РНК-
34a ингибирует экспрессию TREM2 (triggering 
receptor expressed on microglia/myeloid cells-2), 
тем самым нарушая фагоцитарную способность 
микроглии и усиливая аккумулирование Aβ42 
[64]. В подтверждение данного предположения, 
внутрибрюшинное введение ЛПС мышам линии 
C57B�/6J приводило к увеличению содержания 
Aβ42 в головном мозге и вызывало когнитивный 
дефицит [65]. In vitro, эндотоксины, выделяемые 
штаммами кишечной палочки (E.coli), ускоряли 
агрегацию Aβ и образование фибрилл [66]. Jae- [66]. Jae-. Jae-Jae-
ger и соавторы показали, что внутрибрюшинное 
введение ЛПС нарушает транспорт Aβ через 
гематоэнцефалический барьер, увеличивая уро-
вень его поступления в направлении паренхимы 
мозга и уменьшая его обратный транспорт [67]. 

Также было показано, что внутрижелудочковая 
инфузия ЛПС в сочетании с аскорбиновой кис-
лотой увеличивала иммунореактивность вну-
тринейронного бета-амилоида [68]. 

Заключение

В процессе старения организма состав ки-
шечного микробиома претерпевает существен-
ные изменения, характеризующиеся умень-
шением количества бактерий, считающихся 
полезными, такими как Bacteroidetes, Lactoba�, Lactoba�Lactoba-
cillus и Bifidobacteria и увеличением провос-
палительных штаммов, таких как Propionibac-
teria и Clostridia. Исследования показали, что 
дисбиоз и плохо диверсифицированная микро-
биота влияет на синтез и секрецию нейротро-
фических факторов, таких как BDNF, NMDA 
рецептор и GABA. В свою очередь, провос-
палительные условно-патогенные штаммы 
кишечных бактерий способны секретировать 
являющиеся эндотоксинами бактериальный 
амилоид и липополисахариды. Так как у лиц 
преклонного возраста происходят нарушения 
барьерной функции кишечной стенки и гемато-
энцефалического барьера, данные эндотоксины 
способны проникать из полости кишечника в 
кровоток, и далее, в ткани головного мозга, и 
оказывать прямое и/или системное негативное 
воздействие на структуру и функции централь-
ной нервной системы. Таким образом, исследо-
вания последних лет свидетельствует о том, что 
кишечный микробиом способен модулировать 
нейрохимические и нейрональные метаболиче-
ские сигнальные пути головного мозга путем 
образования двухсторонней коммуникацион-
ной оси с вовлечением эндокринной и иммун-
ной системы, и способствовать развитию ней-
ровоспаления и нейродегенерации. 
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БИОРАЗНООБРАЗИЕ ТЕРМОФИЛЬНОЙ МИКРОФЛОРЫ  
НЕФТЕПЛАСТОВЫХ ВОД МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

«АКИНГЕН»

В статье дана количественная и качественная микробиологическая характеристики 
нефте пластовых вод месторождения «Акинген». Целью настоящей работы является 
изучение биоразнообразия термофильной микрофлоры пластовых вод. Микроорганизмы 
нефтепластовых вод, адаптированные к экстремальным условиям нефтепластов, являются 
перспективными объектами для разработки микробиологических методов увеличения 
нефтеотдачи пластов, основанных на способности микроорганизмов вытеснять нефть. В работе 
использованы традиционные микробиологические методы изучения микроорганизмов. В ходе 
исследований выделены 14 аэробных и анаэробных термофильных культур микроорганизмов и 
идентифицированы до родовой принадлежности, так 12 культур микроорганизмов отнесены к р. 
Pseudomonas (Т1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6, D1, D2, D4, D5, D6, D7), 1 как представитель р. Bacillus (D8) и 
1 – к сульфатредуцирующим микроорганизмам (D9). Установлено, что аэробные микроорганизмы 
данных нефтепластовых вод доминируют над анаэробными микроорганизмами и составляют 
96,1х108 КОЕ/мл, тогда как количество анаэробных микроорганизмов – 14х103 КОЕ/мл. Выявлено, 
что в нефтепластовых водах содержатся следующие группы микроорганизмов: псевдомонады, 
бациллы и сульфатредуцирующие микроорганизмы. Показано, что нефтепластовая вода 
месторождения «Акинген» имеет показатель pH, равный 6,34. Выделенные микроорганизмы 
требуют дальнейшего изучения целевых свойств для разработки биотехнологических способов 
повышения нефтеотдачи пластов. 

Ключевые слова: месторождение «Акинген», нефтепластовая вода, термофилы, «нефтеотри-
цательные» микроорганизмы, культуральные свойства.

Kaiyrmanova G.K.1, Yernazarova A.K.2, Tapeshova Sh.Zh.3,  
Darmenkulova Zh.B.4, Magmiyev R.B.5, Zhubanova A.A.6

1e-mail: kaiyrman@mail.ru  
2e-mail: aliya.yernazarova@gmail.com  

3e-mail: tapeshova@bk.ru  
4Scientific Research Institute of Ecology Problems, e-mail: darmenkulova-1993@mail.ru  

5Scientific Research Institute of Ecology Problems, e-mail: ratbek@hotmail.com  
6e-mail: azhar_1941@mail.ru  

Al-Farabi Kazakh National University, Kazakhstan, Almaty

Biodiversity of thermophilic microflora  
of oil-bearing waters of the Akingen field

The article provides the quantitative and qualitative microbiological characteristics of the reservoir 
waters of the Akingen deposit. The purpose of this work is to study the biodiversity of thermophilic 
microflora of formation waters. Microorganisms of petroleum waters, adapted to the extreme condi-
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tions of petroleum plasters, are promising targets for the development of microbiological methods of 
enhanced oil recovery based on the ability of microorganisms to displace oil. The work used traditional 
microbiological methods for the study of microorganisms. During the study, 14 aerobic and anaerobic 
thermophilic cultures of microorganisms with related affiliation were identified and identified; therefore, 
12 cultures of microorganisms were classified as Pseudomonas (T1, T2, T3, T4, T5, T6, D1, D2, D4, D5, 
D6, D7 ), 1 as a representative of the genus Bacillus (D8) and 1 – sulfate-reducing microorganisms (D9). 
It has been established that aerobic microorganisms of these reservoir waters dominate over anaerobic 
microorganisms and constitute 96.1x108 CFU/ml, whereas the number of anaerobic microorganisms is 
14x103 CFU/ml. It was revealed that the following groups of microorganisms are contained in petroleum 
waters: pseudomonads, bacilli, and sulphate-reducing microorganisms. It was shown that the oil in the 
Akingen field has a pH of 6.34. Isolated microorganisms require further study of target properties for the 
development of biotechnological methods of enhanced oil recovery.

Key words: “Akingen” deposits, oil-bearing water, thermophiles, “oil-negative” microorganisms, 
cultural properties.
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 «Ақінген» мұнай кенорны пласт суларының  
термофильді микрофлорасының биоалуантүрлілігі

Мақалада «Ақінген» мұнай кен орны пласт суларының микробиологиялық сандық және 
сапалық сипаттамалары берілген. Жұмыстың мақсаты мұнай пласт суларының термофильді 
микрофлорасының биоалуантүрлілігін зерттеу. Пласт суларының экстремальды жағдайларына 
бейімделген мұнай пласт микроорганизмдері, пласттардан мұнай шығаруды жоғарылатуда 
микробиологиялық әдістерді өңдеуде, микроорганизмдер мұнай шығару негізінде 
перспективалық объект болып табылады. Жұмыста микроорганизмдерді зерттеудің дәстүрлі 
микробиологиялық әдістері қолданылды. Зерттеу барысында 14 дақыл аэробты және анаэробты 
термофильді микроорганизмдері бөлініп алынды және туысқа дейін идентификацияланды.12 
дақыл микроорганизмдері Pseudomonas туысына (Т1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6, D1, D2, D4, D5, D6, 
D7), Bacillus туысына 1 өкіл (D8) және 1 – сульфатредуцирлеуші микроорганизмдеріне 
жататындығы анықталынды. Бұл мұнай пласт суларында аэробты микроорганизмдер анаэробты 
микроорганизмдерден басым және 96,1 х 108 КТБ/мл болса, анаэробты микроорганизмдер 
саны 14 х 103 КТБ/мл құрайды. Мұнай пласт суларында келесідей микроорганизмдер тобы: 
псевдомонадтар, бациллалар және сульфатредуцирлеуші микроорганизмдер анықталынды. 
«Ақінген» мұнай кен орны пласт суының рН көрсеткіші 6,34 болатындығы көрсетілген. Бөлініп 
алынған микроорганизмдер пласттардан мұнай шығаруды жоғарылатуда биотехнологиялық 
әдістерін жетілдіруде мақсатты зерттеуді одан әрі талап етеді.

Түйін сөздер: мұнай кенорны «Ақінген», мұнай пласт суы, термофильдер, «мұнай теріс» 
микроорганизмдер, дақылдық қасиеттері.

Введение

В настоящее время большинство крупных 
месторождений Казахстана находится на позд-
ней стадии разработки, характеризующейся 
значительной обводненностью продукции пре-
вышающей 80 %. Вместе с тем, большинство 
месторождений относятся к категории трудно 
извлекаемых запасов, вследствие сложного гео-
логического строения, низкой проницаемости 
пластов и повышенной вязкости нефти [1]. Уве-
личение конечного коэффициента извлечения 

нефти только на 1 % сможет обеспечить зна-
чительный прирост ежегодной добычи. Поэто-
му особое значение приобретает возможность 
прироста запасов нефти за счет внедрения и 
увеличения новых современных методов не-
фтедобычи, в частности, методов увеличения 
нефтеотдачи с применением микроорганизмов 
[2]. Известно, что микроорганизмы пласта про-
дуцируют газы, кислоты, поверхностно-актив-
ные вещества, которые улучшают подвижность 
нефти [3]. Для разработки микробиологиче-
ских методов увеличения нефтеотдачи исполь-
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зуются представители следующих родов ми-
кроорганизмов: Pseudomonas, Arthrobacter, 
Rhodococcus, Acinetobacter, Flavobacterium, 
Corynebacterium, Xanthomonas, Alcaligenes, 
Nocardia, Brevibacterium, Mycobacterium, 
Beijerinkia, Bacillus, Enterobacteriaceae, 
Klebsiella, Micrococcus. [4].

Основные факторы, влияющие на жизне-
деятельность микроорганизмов пластовых вод 
– температура, осмотическое давление (концен-
трация солей), содержание кислорода и pH окру-
жающей среды [5].

Известно, что продуктивные запасы нефте-
пластов месторождений Казахстана залегают на 
глубине 450-3900 м. В связи с наличием потока 
тепла от ядра Земли к поверхности с глубиной за-
легания возрастает и температура пластов. Пла-
стовая температура – это температура, под кото-
рой находится жидкость или газ, насыщающие 
породы пласта. Для характеристики пластовой 
температуры пользуются понятием геометри-
ческая ступень, которая равна 33-34 м глубины 
и сопровождается повышением температуры на 
10С после каждой геотермической ступени [6].

На месторождении «Акинген» глубина за-
легания продуктивных горизонтов 660-682 м до 
927 м, начальное пластовое давление 6,2 – 12,8 
Мпа, температура 40-480 С, с минерализацией 
пластовых вод – 127,1-162,5 г/л. Таким образом, 
микроорганизмы разрабатываемых нефтепла-
стовых вод относятся к термофильным микро-
организмам, адаптированным к экстремальным 
условиям давления и высокой концентрации ми-
неральных веществ. Известно, что термофиль-
ные бактерии растут при температуре минимум 
не ниже 35 – 40° С, выше 420 С, оптимум 55 – 75° 
С [7]. Облигатные термофилы не растут уже при 
37° С, но факультативные формы способны раз-
виваться при 30 – 35°С и даже при более низкой 
температуре [8].

Пластовые воды нефтяных месторождений 
– это неотъемлемая составная часть продукции 
добывающих скважин, которая обусловливает 
значительную долю осложнений при добыче и 
подготовке нефти на промыслах и представляют 
собой сложные многокомпонентные системы, 
состоящие из нефти, сопутствующих вод и зака-
чиваемых технических вод [9].

Известно, что в нефтяных пластах широко 
распространены аэробные и анаэробные микро-
организмы разных физиологически групп, не-
которые из которых не только не теряют жиз-
неспособности, но и остаются активными в 
пластовых условиях [10]. Распределение бакте-

рий между пластовой водой и нефтью в значи-
тельной степени зависит от их физиологических 
свойств. Так, Хейер и Шварц выделяют микро-
организмы по их отношению к нефти на две 
группы. Первая группа «нефтеположительные 
микроорганизмы», они способны переходить 
из водной среды в безводную углеводородсо-
держащую среду и размножаться в ней. К этой 
группе авторы относят представителей родов 
Mycobacterium, Nocardia, Corynebacterium, 
Brevibacterium, Arthrobacter и объясняют ука-
занную способность наличием у них оболочки, 
содержащей полярные структуры, обогащенные 
свободными и связанными липидами. Благодаря 
этому бактерии обладают способностью разви-
ваться в каплях нефти. Ко второй группе отно-
сят «нефтеотрицательные микроорганизмы», не 
переходящие из водной среды при ее контакте 
с нефтью и окисляющие углеводороды с по-
верхности. К этой группе отнесены представи-
тели родов Pseudomonas, Bacillus, Clostridium, 
Chromobacterium, Micrococcus, Desulfovibrio 
[11]. 

Микроорганизмы нефтяного пласта облада-
ют большим биотехнологическим потенциалом 
как микроорганизмы, адаптированные к экс-
тремальным условиям нефтепластов и являются 
перспективными объектами для разработки био-
технологий для микробиологических методов 
увеличения нефтеотдачи пластов, основанные 
на способности микроорганизмов образовывать 
в процессе жизнедеятельности различные мета-
болиты, способствующие вытеснению нефти из 
вмещающих пород [12].

Целью настоящего исследования явилось 
изучение биоразнообразия термофильной ми-
крофлоры нефтепластовых вод нефтяного ме-
сторождения «Акинген», расположенного в 
Атырауской области Западного Казахстана.

Материалы и методы исследования

В качестве исследуемого материала исполь-
зовался образец нефтепластовой воды, отобран-
ный весной 2018 г. с действующей скважины не-
фтяного месторождения «Акинген» Западного 
Казахстана.

Нефтяное месторождение «Акинген» рас-
положено в Атырауской области Западного Ка-
захстана, в 40 км от г. Кульсары. Месторожде-
ние открыто в 1980 году, разработка началась 1 
сентября 1992 года, на данное время находится 
в стадии поздней разработки. Глубина залега-
ния продуктивных горизонтов 660-682 м, 927 м, 
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начальное пластовое давление 6,2 – 12,8 Мпа, 
температура  40-480 С, плотность нефти 842-
905  кг/м3, нефти малосернистые (0,15-0,28 %), 
малопарафинистые – 0,88 %. Пластовые воды 
относятся к хлоркальциевому типу, плотно-
стью 1078-1105 кг/м3 и минерализацией 127,1-
162,5  г/л [13].

В работе использовались традиционные ми-
кробиологические методы исследования микро-
организмов: определение содержание микро-
организмов (метода Коха), культивирование в 
аэробных и анаэробных условиях, морфо-куль-
туральные свойства микроорганизмов (подвиж-
ность, спорообразование методом Пешкова, 
определение клеточной стенки бактерий – окра-
ска по Граму, экспресс-метод). В качестве пи-
тательных сред использовались универсальная 
среда Meat Infusion Agar (МПА) и элективные 
среды для определения различных физиологиче-
ских групп микроорганизмов [14]. Для выделе-
ния энтеробактерий -Endo Agar, Eijkman Lactose 
Broth, для рода Bacillus� Bacillus Agar Base, для 
представителей р. Pseudomonas� Pseudomonas 
Isolation Agar, для рода Rhodococcus – Actinomy� – Actinomy�Actinomy-
cete Isolation Agar и для клостридий – Reinforced 
Clostridial Agar. Питательные среды стерилизо-
вались при 1 атм. 40 мин [15]. Аэробные и ана-
эробные микроорганизмы культивировались в 
различных условиях: аэробы – в стационарных 
условиях на МПА при температуре 42º С в те-
чении 24-48 часов; анаэробы – в контейнере для 
анаэробного культивирования на 24 чашек Пе-
три (HiAnaeroBag System) [16]. Бактериологи-HiAnaeroBag System) [16]. Бактериологи- System) [16]. Бактериологи-System) [16]. Бактериологи-) [16]. Бактериологи-
ческая чистота выделенных культур бактерий 
проверялась методом 3-сегментного посева ис-
тощающего штриха [17]. Микроскопические 
изучение проведено на световом бинокулярном 
микроскопе MOTIC B1-220A (Испания) [18]. 
Идентификацию микроорганизмов проводили 

на основании изучения морфологических, тин-
кториальных и культуральных свойств в соот-
ветствии с Определителем бактерий Берджи 
[19]. Измерение рН среды проводилось потен-
циометрическим методом на приборе рН-метр 
C931Р [20]. 

Экспериментальные исследования выпoл-
нены на базе акредитованной лаборатории НИИ 
Проблем Экологии по направлению микробио-
логические исследования (ГОСТ ИСО/МЭК 
17025-2009)

Результаты исследований и их обсуждение

Основные виды микроорганизмов, исполь-
зуемых в биотехнологиях увеличения нефте-
отдачи пластов, условно подразделяются на 4 
типа: УВОБ – углеводородокисляющие бакте-
рии (аэробы); ББ – бродильные бактерии (аэ-
робы и анаэробы); МОБ – метанобразующие 
бактерии (анаэробы); СВБ – сульфатвосстанав-
ливающие бактерии (аэробы) [21]. Кислотность 
среды, в которой обитают микроорганизмы, 
оказывает на них большое влияние. Это один из 
наиболее важных факторов, от которых зависит 
рост и размножение микроорганизмов, так как 
он определяет доступность для организма раз-
личных веществ и неорганических ионов [22]. 
Для большинства микроорганизмов оптималь-
ное значение pH  –  около 7. Очень кислая или 
очень щелочная реакция среды является лими-
тирующим фактором роста для микроорганиз-
мов [23]. 

В связи с чем, в исследуемом образце не-
фтепластовой воды месторождения «Акиген» 
определен показатель рН и проведена общая 
визуальная характеристика. В таблице 1 пред-
ставлена общая характеристика исследуемой не-
фтепластовой воды месторождения «Акинген».

Таблица 1 – Характеристика нефтепластовой воды месторождения «Акинген»

№ Проба Визуaльная характеристика pН

1 Нефтепластовая вода Двухфазная жидкость, верхний тонкий (1мм) слой – нефть, 
коричневого цвета, нижняя – вода 6,34±0,31

Как видно, из табличных данных, показатель 
рН исследуемой нефтепластовой воды равен 
6,34±0,31, что относится к слабокислой, ближе 
к нейтральной среде (рН=4,0-6,5) [24]. Известно, 
что для высокоминерализованных пластовых 

вод показатель рН изменяется от 6-8, так, не-
фтепластовые воды месторождений: «Жетыбай» 
– 6,7 (Казахстан) [25], Арланское – 6,5 (Россия) 
[26]. Водородный показатель рН характеризует 
активность ионов водорода, многие виды бакте-
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рий растут в относительно узком интервале рН, 
а большинство из них – при значениях рН, близ-
ких к 7 [27]. 

Далее было проведено количественное и ка-
чественное микробиологическое исследование 
нефтепластовых вод месторождений «Акинген» 
определено содержание термофильных аэроб-
ных и анаэробных микроорганизмов при темпе-
ратуре 42 0С. 

В таблице 2 представлены результаты изуче-
ния содержание термофильных аэробных и ана-
эробных микроорганизмов нефтепластовых вод 
месторождений «Акинген».

В ходе изучения общего количества тер-
мофильных микроорганизмов нефтепласто-
вых вод месторождений «Акинген» выявлено, 
что общее количество аэробных и анаэробных 
микроорганизмов (ОМЧ) составило 96,1 x 108 
КОЕ/мл и 14х103 КОЕ/мл, соответственно. В 
процессах превращения веществ (кругово-

рот) экологическое значение имеют только те 
микроорганизмы, которые многочисленны и 
проявляют активную жизнедеятельность [28]. 
Для бактерий в качестве условного крите-
рия численности принята величина не менее 
1 млн. на 1 г субстрата, т.е. только при такой 
численности они могут иметь существенное 
экологическое значение [29]. Изучение обще-
го количества клеток аэробных и анаэробных 
микроорганизмов нефтепластовых вод место-
рождения «Акинген» четко показывает, что 
аэробные микроорганизмы (96,1 x 108 КОЕ/мл) 
этой экосистемы имеют существенное эколо-
гическое значение для данной экосистемы, т.е. 
многочисленны (превышают 1 млн. на 1 мл суб-
страта) и проявляют активную жизнедеятель-
ность. Известно, в разрабатываемых нефтяных 
пластах анаэробные процессы протекают мед-
ленно, более существенна аэробно-анаэробная 
трансформация нефти [30].

Таблица 2 – Содержание термофильных аэробных и анаэробных микроорганизмов нефтепластовых вод месторождений 
«Акинген», КОЕ/мл

№ Проба
Содержание микроорганизмов, КОЕ/мл

Aэpoбы Анаэробы
1 Нефтепластовые воды 96,1 x 108 ± 4,1 x 108 14х103 ±0,6 x 103

Распределение углеводородокисляющих ми-
кроорганизмов, разных таксонов между водой и 
нефтью зависит от их особенностей, так, в силу 
различной степени гидрофобности клеточных 
стенок «нефтеотрицательные микроорганизмы», 
обладая более гидрофильной клеточной стенкой 
приурочены в основном к водной фазе, т.е. раз-
витие микроорганизмов в пласте происходит в 
зоне водонефтяного контакта, где водная фаза 
соприкасается с углеводородным субстратом.

Далее, для образца нефтепластовой воды 
проведены исследования на наличие пред-
ставителей следующих родов микроорганиз-
мов: Pseudomonas, Rhodococcus, Enterobacter, 
Bacillus, Clostridium и сульфатредуцирующих 
микроорганизмов. Следует отметить, что физио-
логическая группа микроорганизмов – это объ-
единение микроорганизмов в одну группу по 
одному физиологическому признаку, но они мо-
гут иметь различное происхождение [31]. В та-
блице 3 представлены результаты качественной 
микробиологической характеристики нефтепла-
стовых вод.

Как видно, из табличных данных, в иссле-
дуемый пробе в аэробных и анаэробных усло-
виях определены представители следующих 
«нефтеотрицательных» групп микроорганиз-
мов: Pseudomonas, Bacillus и сульфатреду-
цирующих микроорганизмов. Максимальное 
количество микроорганизмов представлены 
пceвдoмoнaдами (10x106 КОЕ/мл), значитель-
но меньше содержание клеток Bacillus (1,3x101 
КОЕ/мл) и сульфатредуцирующих микроорга-
низмов (1,9х101 КОЕ/мл). Известно, что в раз-
рабатываемых нефтяных пластах присутствуют 
аллохтонные бактерии, поступающие с нагне-
таемой водой и аборигенная микрофлора [32]. 
В нашем случае, присутствие в большом коли-
честве аэробных псевдомонад показывает об ак-
тивном газообмене пластов с поверхностью.

В результате проведенных исследований 
нефтепластовой воды месторождения «Акин-
ген» выделены, даны названия и изучены мор-
фологические, тинкториальные и культураль-
ные свойства 14-и культур микроорганизмов 
(таблица 4).
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Таблица 3 – Качественная микробиологическая характеристика нефтепластовых вод месторождений «Акинген», КОЕ/мл

№ Физиологические группы микроорганизмов Содержание термофильных микроорганизмов, КОЕ/мл
1 Rhodococcus Не выявлены
2 Pseudomonas 10x106 ±
3 Bacillus 1,3 x101±
4 Enterobacter Не выявлены
5 Сульфатредуцирующие микроорганизмы 1,9х101±

6 Clostridium Не выявлены

Таблица 4 – Морфо-культуральное изучение микрофлоры нефтепластовой воды месторождения «Акинген» 

№
Название 

микроорга-
низмов

Условия 
культиви-
рования, t 

42 0C

Форма и соединение 
клеток

Окраска 
по Граму

Грам 
Экспресс 

Подвиж-
ность

Спорообра-
зование

Выделение 
пигмента в 

среду

1 Т1 аэробы моно-, диплобактерии Г- Г- + - сине-зеленый

2 Т2 аэробы монобактерии Г- Г- + - зеленый

3 Т3 аэробы моно-, диплобактерии Г- Г- + - зеленый

4 Т4 аэробы моно-, диплобактерии Г- Г- + - зеленый

5 Т5 аэробы моно-, диплобактерии Г- Г- + - Зеленый

6 Т6 аэробы моно-, диплобактерии Г- Г- + - Зеленый

7 D1 аэробы монобактерии Г- Г- + - -

8 D2 аэробы монобактерии Г- Г- + - -

9 D4 аэробы диплобактерии Г- Г- + - -

10 D5 аэробы диплобактерии Г- Г- + - Зеленый

11 D6 аэробы монобактерии Г- Г- + - Зеленый

12 D7 аэробы монобактерии Г- Г- + - -

13 D8 анаэробы моно-, диплобактерии Г + Г + + + -

14 D9 анаэробы моно-, диплобактерии Г + Г+ + - -

Примечание: «+»� признак присутствует, «�»�признак отсутствует,  
«Г+» – Грамположительный; «Г�» – Грамотрицательный

Как видно, из 14-и термофильных культур 
микроорганизмов, выделенных из нефтепласто-
вых вод месторождения «Акинген»: 12 культур 
– грамотрицательные бактерии, выделенные в 
аэробных (Т1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6, D1, D2, D4, 
D5, D6, D7) и 2 – грамположительные культуры 
в строгих анаэробных условиях (D8, D9). Клет-D8, D9). Клет-8, D9). Клет-D9). Клет-9). Клет-
ки всех культур подвижны, споры не образуют, 
кроме клеток культуры D8.

Микроскопическое изучение клеточного 
строения культур показало, что все культуры 
бактерий представлены моно- и диплобакте-
риями. На рисунке 1 показаны микрофотогра-

фии клеток культур Т6 и D8, как видно, клет-D8, как видно, клет-8, как видно, клет-
ки культуры Т6 представлены, в основном, 
одиночными редко попарно расположенными 
грамотрицательными палочками, тогда как, 
клеточное строение D8 представлено грампо-8 представлено грампо-
ложительными, в большинстве, дипло- реже 
монобактериями.  

Следует отметить, что характерной особен-
ностью 8-и из 14-и культур при культивирова-
нии на различных средах (Т1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6, 
D5, D6) является выделение в среду флуорес-5, D6) является выделение в среду флуорес-D6) является выделение в среду флуорес-6) является выделение в среду флуорес-
цирующих сине-зеленых и зеленых пигментов 
(Рис. 2).
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Рисунок 2 – Рост микроорганизмов (T1, T3, D5)  
в жидкой среде МПБ и образование пигментов

Известно, что клетки P.aeruginosa могут 
продуцировать водорастворимые пигменты, в 
том числе, такие как сине-зеленый (пиоцианин) 
и флюоресцин (пиовердин) зеленого цвета [33].

Таким образом, результаты изучения основ-
ных морфолого-культуральных признаков 14-и 
микроорганизмов, выделенных из нефтепласто-
вых вод месторождения «Акинген», позволили 
нам идентифицировать их до родовой принад-
лежности, так, 12 культур микроорганизмов от-
несены к р. Pseudomonas (Т1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6, 
D1, D2, D4, D5, D6, D7), 1 как представитель р. 
Bacillus (D8) и 1 – к сульфатредуцирующим ми-D8) и 1 – к сульфатредуцирующим ми-8) и 1 – к сульфатредуцирующим ми-
кроорганизмам (D9).

Заключение

В результате проведенных микробиологиче-
ских исследований нефтепластовых вод произ-
водственной скважины нефтяного месторожде-
ния «Акинген», расположенного в Атырауской 
области Западного Казахстана сделаны следую-
щие выводы:

Показано, что нефтепластовые воды дей-
ствующей скважины месторождения «Акинген» 
имеют слабокислый ближе к нейтральному по-
казатель рН равный 6,34±0,31 единиц;

Выявлено, что в нефтепластовых во-
дах содержатся следующие «нефтеотрица-
тельные» группы микроорганизмов: псевдо-
монады, бациллы и сульфатредуцирующие 
микроорганизмы; 

Выделены 14 термофильных культур микро-
организмов;

Результаты изучения основных морфо-
лого-культуральных признаков 14-и микро-
организмов, выделенных из нефтепластовых 
вод, позволили нам идентифицировать их до 
родовой принадлежности, так, 12 культур 
микроорганизмов отнесены к р. Pseudomonas 
(Т1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6, D1, D2, D4, D5, D6, 
D7), 1 как представитель р. Bacillus (D8) и 1 
– к сульфатредуцирующим микроорганизмам 
(D9). 

Данные культуры требуют дальнейшего из-
учения как перспективные объекты для разра-
ботки микробиологических методов повышения 
нефтеотдачи разработанных нефтепластов.

Т6 (Г-) D8 (Г+)

Рисунок 1 – Т6 (Г-) грамотрицательные и D8 (Г+) грамположительные микроорганизмы нефтепластовых вод 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ РЕСВЕРАТРОЛА  
ФЕРМЕНТНЫМ ПРЕПАРАТОМ ПЕКТИНОЛ  

F-RKM 0719, ПРОДУЦИРУЕМЫЙ ШТАММОМ  
ASPERGILLUS AWAMORI F-RKM 0719

Ресвератрол природный фитоалексин, обладающий выраженными лечебно-профилакти-
ческими свойствами, входит в состав кожуры винограда. Однако, из-за того, что он находится 
в связанном состоянии, использование его организмом значительно снижена. В связи с чем 
возникает потребность в использовании ферментных препаратов для извлечения ресвератрола. 
Целью данного исследования является максимальное извлечение ресвератрола из кожуры 
винограда.

По мере созревания винограда массовая концентрация ресвератрола увеличивается, и 
максимальное значение достигается в сорте Каберно Совиньен 467 мг/ дм3. Во всех проведенных 
экспериментах по извлечению ресвератрола из виноградных выжимок штаммом Aspergillus 
awamori F-RKM 0719 и ферментным препаратом Пектинол F-RKM 0719 наблюдается увеличение 
количества выделенного ресвератрола. В опытах с сортом Каберно Совиньен количество 
ресвератрола максимально и возросло с 392,66 (контрольный образец), при использовании 
штамма Aspergillus awamori F-RKM 0719 – 497,66, а при извлечении ресвератрола ферментным 
препаратом Пектинол F-RKM 0719 экстрагировано 699,62 мг/ дм3. 

Проведенные исследования доказывают возможность использования сорта винограда 
Каберно Совиньен и ферментного препарата Пектинол F-RKM 0719, который существенно 
увеличивает количество извлеченного ресвератрола.

Ключевые слова: ресвератрол, ферментный препарат Пектинол F-RKM 0719, штамм Aspergil-
lus awamori F-RKM 0719, ферментированный сок.
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Extraction of resveratrol with the enzyme preparation  
Pectinol F-RKM 0719 produced by the strain Aspergillus awamori F-RKM 0719

Resveratrol is natural phytoalexin with pronounced therapeutic and prophylactic properties, it is 
part of the grape skin composition. However, due to the fact that it is in a bound state, the use of it by 
organism significantly reduced. Therefore, for the extraction of resveratrol is a need to use the enzyme 
preparations. The purpose of this study is maximize the recovery of resveratrol from the grape skin.
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During ripening of grape, the mass concentration of resveratrol increases, and the maximum value 
is reached in the Caberno Sauvignan variety – 467 mg / dm3. In all experiments on the extraction of res-
veratrol from grape squeeze by the strain Aspergillus awamori F-RKM 0719 and the enzyme preparation 
Pectinol F-RKM 0719 an increase in the quantity of resveratrol is observed. In experiments with Caberno 
Sauvignan, the amount of resveratrol was maximal and increased from 392.66 control sample, when 
using the strain Aspergillus awamori F-RKM 0719 – 497.66, and when resveratrol was extracted by the 
enzyme preparation Pectinol F-RKM 0719 – 699.62 mg / dm3 .

Studies have shown the possibility of using the Caberno Sauvienne grape variety and the enzyme 
preparation Pectinol F-RKM 0719, which significantly increases the amount of extracted resveratrol.

Key words: resveratrol, enzyme preparation Pectinol F-RKM 0719, strain Aspergillus awamori F-
RKM 0719, fermented juice.

Сапарбекова А.А.1, Муталиева Б.Ж.2,  
Джакашева М.А.3, Латиф А.С.4 

1e-mail: almira.saparbekova@mail.ru  
2e-mail: mbota@list.ru  

3e-mail: dzhakasheva_m@mail.ru  
4e-mail: latif-aziz@mail.ru   

М. Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан мемлекеттік университеті,  
Қазақстан, Шымкент қ. 

Ресвератролды Aspergillus awamori F-RKM 0719 штаммы  
продуцирлейтін ферменттік препарат пектинол F-RKM 0719 арқылы бөліп алу

Ресвератрол терапиялық табиғи фитоалексин және профилактикалық қасиеттері бар жүзім 
қабығы болып табылады. Осыған байланысты ресвератролды қалпына келтіру үшін ферменттік 
препараттарды қолдану қажеттілігі бар. Зерттеудің мақсаты жүзім қабығынан ресвератролдың 
қалпына келуін барынша арттыру.

Жүзім жетілген кезде, ресвератрол концентрациясы артады және бұл көрсеткіш Caberno So-
vinen сортында 467 мг / дм3-ге жетеді. Caberno Sovinen сортының жүзім сығындысында (бақылау 
үлгісі) ресвератролдың ең жоғарғы көрсеткіші 392,66-ге жетсе, A. awamori F. RKM 0719 штаммын 
қолданғанда -449.66, ал Пектинол F-RKM 0719 ферменттік препаратын ресвератролды бөліп 
алуда қолданғанда бұл көрсеткіш 699,62 мг / дм3-ге жетті. Ферменттелген шырындарда жүзім 
сығындысын одан әрі пайдаланудың тиімділігі дәлелденді.

Зерттеулер «Caberno Sauvienne» жүзім сортын және ферменттік препаратты Pectinol F-RKM 
0719 пайдалану мүмкіндігін көрсетті.

Түйін сөздер: ресвератрол, ферменттерді дайындау Pectinol F-RKM 0719, штамм Aspergillus 
awamori F-RKM 0719, ферменттелген шырын.

Введение 

Ресвератрол, входящий в состав кожуры ви-
нограда, оказывает положительное влияние на 
клетки человеческого организма, увеличивая 
тем самым продолжительность жизни челове-
ка и улучшая состояние его здоровья. Ресвера-
трол тормозит разрастание преджировых клеток, 
мешая их преобразованию в зрелые жировые 
клетки, и препятствует накоплению жира. Таким 
образом, ресвератрол служит профилактикой 
появления избыточного веса [1]. Ресвератрол 
природный фитоалексин, выделяемый некото-
рыми растениями в качестве защитной реакции 
против паразитов, таких как бактерии и грибы. 
Исследования проведенные на модельных объ-
ектах, доказали противоопухолевое действие 
ресверотрола, однако его действие ограничено 
его низкой биодоступтостью. Группа исследо-

вателей показали ошоломительный результат, 
доказывающий способность ресвератрола прод-
левать срок жизни и улучшает состояние функ-
ционирования мозга. Однако, в растительной 
клетке ресвератрол находитсся в связанном со-
стоянии, что затрудняет его использование ор-
ганизмом. Извлечение его из комплексных со-
единений возможно только при использовании 
ферментных препаратов [2].

На современном этапе для разработки на-
учных основ ферментных технологий для пере-
рабатывающих отраслей агропромышленного 
комплекса (АПК) является поиск эффективных 
продуцентов пектиназ, полученных на основе 
генетических и селекционных методов. Наибо-
лее часто используемые промышленные штам-
мы-продуценты пектиназ относятся к роду 
Aspergillus, синтезирующие богатый комплекс 
гидролитических ферментов, обеспечивающих 
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эффективную деструкцию полимеров раститель-
ного и микробного сырья в технологиях произ-
водства соков, морсов, экстрактов и биопрепара-
тов пищевого и кормового назначения [3]. 

На сегодняшний момент производство пек-
толитических ферментов составляет около 10% 
всего мирового производства ферментных пре-
паратов. Пектолитические ферменты имеют 
большое промышленное значение в различных 
отраслях биотехнологии: при получении пекти-
нов [4]; при производстве кофе, чая, раститель-
ного масла, соков из плодово-ягодного сырья [5]. 
Пектолитические ферменты играют большую 
роль в осуществлении физиологических про-
цессов, связанных с разрушением растительных 
клеточных стенок или модификаций. Огромное 
значение имеют в производстве натуральных со-
ков, так как они способствуют повышению вы-
хода сока и содержания в нем ароматобразую-
щих, красящих и других экстрактивных веществ 
[6, 7]. 

В пocлeдниe гoды вo многих странах миpа, 
и в чacтнocти, в Кaзaxcтaнe растет потребность 
в coкоcoдepжaщих нaпитках пoтeнциaльнo 
cпocoбныx пpoявлять oздopoвитeльныe cвoйcтвa. 
Фepмeнтиpoвaнныe coки и нaпитки являютcя 
oптимaльнoй фopмoй пищeвoгo пpoдyктa, 
иcпoльзyeмыe для oбoгaщeния opгaнизмa 
чeлoвeкa биoлoгичecки aктивными вeщecтвaми 
и пpимeняeмыe для любoгo кoнтингeнтa 
пoтpeбитeлeй. Для создания новых видов на-
питков нeoбxoдимы дoпoлнитeльныe нayчныe 
дaнныe oб их пoлeзности для здopoвья. Казах-
стан имеет все шансы стать одной из ведущих 
стран в мире в производстве соков и сок содер-
жащих напитков. Этому способствует благопри-
ятный климат и биологический состав почвы. В 
мире существует не так много стран, климати-
ческие условия которых позволяют выращивать 
значительные урожаи фруктов и плодоовощной 
продукции. Этот факт ставит Казахстан в рав-
ные условия с государствами, имеющими раз-
витую соковою индустрию, насыщающую соб-
ственные рынки и ориентированную на экспорт.

Значительная часть сока плодов и ягод при 
измельчении отделяется без применения жест-
кого прессования. При высоких режимах меха-
нической переработки сок легко отделяется, но 
в большинстве случаев его качество снижается 
с увеличением нагрузки прессования. В связи, 
с чем актуально обеспечить распад как основ-
ной, так и покровной тканей красных плодов 
для максимального извлечения красящих и аро-
матических веществ. Также необходимым усло-

вием получения качественных соков является 
и снижение вязкости сока. Пектиназы широко 
используются при переработке плодов и ягод 
для снижения содержания в них пектиновых 
веществ и низкомолекулярных коллоидов, ко-
торые вызывают желатиновую структуру фрук-
товой мякоти и ее вязкость [8]. Использование 
ферментативной мацерации фруктовой мякоти 
при экстракции позволяет увеличить выход со-
ков по сравнению с традиционным процессом 
механического отжима, получить продукт, лег-
ко поддающийся фильтрации, имеющий более 
высокие органолептические свойства и повы-
шенное содержание витаминов [9]. Применение 
кислых пектиназ при получении соков, морсов 
и вин приводит к увеличению содержания экс-
трактивных и ароматических веществ, мономер-
ных флавоноидов, что влечет к увеличению пи-
щевой ценности продукта [10].

Однако, растительная клетка помимо пек-
тиновых веществ содержит также целлюлозу, 
гемицеллюлозу и ряд других соединений, и 
поэтому глубокий гидролиз многокомпонент-
ного растительного сырья возможен лишь при 
использовании комбинированных препаратов, 
содержащих ферменты с разной субстратной 
специфичностью. В связи с чем, подбор и ис-
следование качественного и количественного 
составов ферментных комплексов гидролаз обе-
спечивает достижения наивысшей их активно-
сти при действии на субстрат, наибольшей ско-
рости деструкции природных биополимеров и, 
как следствие всего вышеперечисленного мак-
симального выхода биологически активных ве-
ществ, в том числе и ресвератрола. 

Главную роль в формировании окраски фер-
ментированных напитков, включая натуральные 
вина, играют фенольные соединения, состав ко-
торых формируется в зависимости от сорта ви-
нограда [11]. Экстрагирование фенольных, аро-
матических и других веществ из мезги зависит 
от степени механического или ферментативного 
разрушения клеток, содержащих эти вещества, 
температуры, продолжительность обработки 
сусла или мезги, условий массообмена в мезге 
и др. 

Ферментные препараты в производстве со-
ков используются с целью повышения выхода 
сока и содержания в нем ароматобразующих 
[12], красящих и других экстрактивных веществ; 
облегчения прессования мезги [13];

Пектиназы были первыми ферментами, ко-
торые начали использовать в плодоперераба-
тывающей промышленности; впервые факт их 
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использования был зафиксирован еще 80 лет на-
зад. Для большинства фруктов применение пек-
тиназы – практически непременное условие [14]. 
Пектиназа мацерирует клеточную ткань кожицы 
винограда и активизирует красящее вещество, 
что улучшает цвет готового продукта . 

Также было установлено, что ферментных 
препаратов увеличивают выход сока. Наиболее 
эффективны в переработке плодово-ягодной 
обработки ягод черной смородины, черники и 
черноплодной рябины при температуре 45-55оС 
с использованием ферментов и в их сочетании 
с последующим подбраживанием на мезге. Фер-
ментные препараты, позволяющие получать 
сверхнормативный выход сока (5-11%) из ягод 
черной смородины – Фруктоцим колор, Sihazym 
MK, Sihazym P5 и Рапидаза пресс; из черной ря-
бины – Фруктоцим колор, Sihazym MK [15].

Таким образом, литературные данные сви-
детельствуют о том, что для эффективного экс-
трагирования фенольных соединений, обеспечи-
вающих нарядные темно-красные, рубиновые, 
малиновые цвета, насыщенный полный вкус с 
гармоничной терпкостью, с продолжительным 
послевкусием, необходим подбор оптималь-
ного баланса ферментов с разной субстратной 
специфичностью, которая может быть установ-
лена в экспериментах с использованием раз-
личных смесей ферментов и различных сортов 
винограда. 

 
Материалы и методы иccледования.

В качестве ферментного препарата исполь-
зовали Пектинол F�RKM 0�19, полученный глу-
бинным культивированием штамма Aspergillus 
awamori F-RKM 0�19, а также разработанный 
мультиэнзимный комплекс состава Пектинол 
F�RKM 0�19, Рапидаза Пресс, Целловиридин 
Г20х, Тренолин Опти в соотношении 90:5:3:2. 

Объектами исследований служили также 
виноград красных сортов Каберне Совиньон и 
Каберне Фран, Саперави, Матраса, произраста-
ющих в Туркестанской области. 

В исследованиях использовался ряд обще-
принятых методик: определение ферментатив-
ной активности по методикам действующих 
ГОСТ Р: ГОСТ Р 55298-2012 – Методы опре-
деления пектолитической активности; ГОСТ Р 
55293-2012 – Методы определения целлюлаз-
ной активности; ГОСТ Р 53973-2010 – Методы 
определения β-глюканазной активности; ГОСТ 
Р 55979-2014 – Методы определения пектат- и 
пектинлиазной активности; методы скрининга и 

селекции с использованием монохроматическо-
го света и нитрозометилмочевины; определение 
культурально-морфологических и биохимиче-
ских характеристик мутантного штамма;

 
Pезультаты исследования и иx обcуждение

В работе использованы ранее выделенный и 
исследованый перспективный штамм A. awamo�. awamo�awamo-
ri, продуцирующий широкий спектр ферментов, 
не обладающий патогенными свойствами для 
организмов теплокровных животных и человека. 

Разработан также эффективный метод и вы-
браны условия многоступенчатой селекции и 
мутагенеза с использованием монохроматиче-
ского света с длиной волны λ=530 нм и мощно-
стью светового потока 2-4 Вт/м2 и химического 
мутагена – нитрозометилмочевины, которые 
позволили получить новый мутантный штамм 
(Aspergillus awamori F-RKM 0�19) – проду-
цент комплекса ферментного препарата с об-
щей пектолитической активностью 1,65 ед/мл, 
которая превышает по общей пектолитической 
активности родительский дикий штамм 
Aspergillus awamori в 7,5 раз [16].

Штамм Aspergillus awamori F-RKM 0�19 де-
понирован в Республиканском государственном 
предприятии на праве хозяйственного ведения 
«Республиканская коллекция микроорганизмов» 
комитета науки министерства образования и на-
уки Республики Казахстан. Ферментная актив-
ность нового штамма составила: пектиназная 
-1,65 ед/мл, полигалактуроназная – 0,97 ед/мл, 
пектинэстеразная – 0,52 ед/мл, пектинлиазная – 
1,30 ед/мл, β-глюконазная – 1,22 ед/мл, целлю-
лолитическая – 0,90 ед/мл [17].

Пектинол F�RKM 0�19 с высокой степенью 
очистки по цветности – 99%, с удельной актив-
ностью – 525,0 ед/мл белка, с высоким выходом 
ферментов по пектиназной – 385000 ед/г, поли-
галактуроназной – 270000 ед/г, пектинэстераз-
ной – 121000 ед/г, целлюлазной – 134000 ед/г, 
β-глюконазной активности – 324000 ед/г [17]. 

Полученный ферментные препарат Пекти-
нол F-RKM 0�19 по существу уже представляет 
собой мультиэнзимный комплекс . 

Процесс производства микробных фермент-
ных препаратов чрезвычайно сложен и состоит 
из многих технологических операций. Началь-
ная стадия этого процесса, имеющая целью вы-
растить микроорганизмы-продуценты пектиназ, 
состоит из получения посевного материала, под-
готовки питательной среды и ее стерилизации, 
стерилизации воздуха, засева производственной 
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ПС, выращивание микроорганизма-продуцента 
фермента [18]. 

Литературный анализ подкрепленный экс-
периментальными опытами показал существен-
ную проблему в различных методах очистки 
ферментных препаратах, которые были или 
сложными в выполнении или давали неожидае-
мый результат. 

Для выделения ферментов разработан ком-
бинированный способ очистки и активации пек-
тиназ, который основан на последовательном 
удалении из ферментных растворов отдельных 
групп неактивных примесей с помощью приме-
нения активированного угля и анионообменной 
смолы. Использование гидроксиапатита позво-
ляет достичь активации пектиназ за счет удале-
ния низкомолекулярных белков. 

Установлены также основные параметры 
при рН 4,0-5,0 и температуре 30-50°С, обеспе-
чивающие стабильность ферментного препара-
та и сохранение уровня активности пектиназ в 
течение длительного времени. В результате по-
лучен высокоочищенный ферментный препарат 
Пектинол F�RKM 0�19, общий выход ферментов 
по пектиназной активности которого составил 
10,8  ед/мл. 

Введение незначительного количества ком-
мерческих препаратов Рапидаза Пресс, Целло-
виридин Г20х и Тренолин Опти в составе основ-
ного препарата Пектинол F-RKM 0�19 с одной 
стороны практически неощутима. С другой 

стороны использование высокоэффективных 
ферментов с гемицеллюлазной, целлобиоги-
дролазной, ксиланазной, целлобиазной, ами-
лазной активностями не только способствует 
обогащению состава, но и вызвало повышение 
активности основных компонентов на 18-25%, 
что подтверждает возникновение синергетиче-
ского эффекта.

Чтобы знать объекты воздействия новых 
ферментных препаратов, нами изучен каче-
ственный и количественный состав компонен-
тов фенольного комплекса, включая содержание 
ресвератрола разных сортов винограда, с про-
израстающего в ЮКО, и с учетом созревания 
плода и накопления в нем сахаров, как одного из 
важного фактора зрелости винограда. 

Одними из самых распространенных техни-
ческих сортов винограда является Каберне Со-
виньон, Каберне Фран, Саперави и Матраса ко-
торые используется для приготовления красных 
столовых вин. 

Результаты эксперимента, проведенные в 
период между началом изменения окраски ви-
ноградных ягод и сбором урожая приведены на 
рисунки 1-4.

Общее содержание фенольных соединений, 
антоцианов и ресвератрола в экстракте было 
определено с использованием спектрофотоме-
тра с построением стандартных кривых, анализы 
проводили в трех повторностях, расчет проводи-
ли с учетом погрешности + 0,05. 
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Рисунок 1 – Динамика изменения содержания фенольных соединений  
в красных сортах винограда



ISSN 1563-0218; eISSN 2617-7498                     Experimental Biology. №4 (77). 2018 101

Сапарбекова А.А. и др.

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

А
нт

оц
иа

ны
, м

г/
дм

3

100 150 200 250
Массовая концентрация сахаров, г/дм3

Каберне Совиньон Каберне Ф ран
Саперави Матраса

Рисунок 2 – Динамика изменения содержания фенольных антоцианов  
в красных сортах винограда
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Рисунок 3 – Динамика изменения содержания ресвератрола  
в красных сортах винограда

Экспериментальные данные показали, что по 
мере созревания винограда до содержания сахаров 
в винограде 24-25 %, массовая концентрация фе-
нольных соединений и красящих веществ увели-
чивается во всех сортах винограда, также растет и 
содержание ресвератрола, и максимальное значе-
ние достигается в сорте Каберно Совиньен 668 мг/ 

дм3. Концентрация антоцианов также повысилась 
во всех исследуемых сортах винограда, кислот-
ность при этом во всех исследуемых сортах сни-
жалась по мере созревания винограда почти в два 
раза от 11,2 до 6,4 г/дм3 Наибольшая концентрация 
финольных соединений, антоцианов и ресвератро-
ла в винограде сорта Каберне Совиньон.
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Для выделения ресвератрола из виноградных 
выжимок, предварительно измельченную, про-
водили экстракцию с помощью водного раство-
ра спирта 70 % спирта как один из оптимальных 
экстрагентов. Затем после упаривания добавля-
ли горячую воду, и после удаления неполярных 
соединений каратиноидов, жиров и других липо-
фильных веществ из водном среды агликонами 
извлекали ресвератрол. Опыты по извлечению 
проводили в трех комбинациях с использовани-
ем культуры Aspergillus awamori F-RKM 0�19, 
ферментного препарата Пектинол F-RKM 0�19 
и контрольный с использованием только хими-
ческих реагентов. 

Проведенные анализы полностью подтвер-
дили эффективность использования фермент-
ного препарата Пектинол F-RKM 0�19. Во всех 
проведенных экспериментах наблюдается уве-
личение количества выделенного ресвератрола 
почти в два раза по сравнению с контрольны-
ми опытами. Также и использование штамма 
Aspergillus awamori F-RKM 0�19, продуцента 
ферментного препарата Пектинол F-RKM 0�19 
показал положительное воздействие на выход 
ресвератрола. При использование сорта Каберне 
Совиньон выход ресвератрола максимальный, 
что соответствует предварительно проведенным 
опытам по извлечению ресвератрола из вино-
градных ягод различных сортов. Температура 

проведения процесса экстракции оказывает су-
щественное влияние на количество выделенного 
ресвератрола вследствие изменения структуры 
белкового комплекса мультиэнзимного компо-
нента, а эффективности обмена отдельных ком-
понентов своим содержимым и совокупности 
явлений, изменяющих микроокружение основ-
ного фермента – Пектинол F-RKM 0�19 другими 
препаратами.

Проведенные эксперименты по экстраги-
рованию ресвератрола показали увеличение 
выделенного экстракта с повышением тем-
пературы от 20 до 35 оС, дальнейшее повы-
шение температуры положительно сказалось 
только в контрольных опытах без использова-
ния штамма Aspergillus awamori F-RKM 0�19 
и ферментного препарата Пектинол F-RKM 
0�19. Таким образом проведенные экспери-
менты показали эффективность использова-
ния штамма Aspergillus awamori F-RKM 0�19, 
продуцента ферментного препарата Пектинол 
F-RKM 0�19 и мультиэнзимный комплекс фер-
ментного препарата Пектинол F-RKM 0�1, при 
этом оптимальной температурой экстракции 
была выбрана температура 35 оС, с продолжи-
тельностью 30 минут. 

Органолептические и физико-химические 
показатели полученного экстракта из кожуры 
красного винограда представлены в таблице 2. 
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Таблица 1 – Влияние ферментного препарата Пектинол F-RKM 0719, продуцируемый штаммом Aspergillus awamori F-RKM 
0719 на извлечение ресвератрола 

№

С
ор

та
ви

но
гр

ад
а

Виды опытов 

Время проведения экстракции, мин

10 20 30 40 50 60

1

Ка
бе

рн
е 

С
ов

ин
ьо

н Aspergillus awamori F-RKM 0�19, 123,09 397,03 466,32 489,76 494,12 497,66

Пектинол F-RKM 0�19 144,12 400,21 683,35 691,76 694,12 699,62
Контрольный 123,09 245,43 347,03 389,76 390,12 392,66

2

Ка
бе

рн
е 

Ф
ра

н 

A. awamori F-RKM 0�19, 111,23 321,03 346,35 349,76 354,12 367,66
Пектинол F-RKM 0�19 134,12 369,21 513,35 531,76 537,12 639,62

Контрольный 98,41 201,43 247,03 259,76 261,12 267,66

3

С
ап

ер
ав

и Aspergillus awamori F-RKM 0�19, 91,23 269,21 278,35 279,77 280,65 288,82

Пектинол F-RKM 0�19 102,12 339,24 446,41 451,54 457,48 459,51

Контрольный 76,14 201,38 221,41 259,19 261,41 267,62

4

М
ат

ра
са Aspergillus awamori F-RKM 0�19, 123,37 334,58 357,62 359,39 362,61 364,56

Пектинол F-RKM 0�19 137,41 373,83 545,18 551,29 558,03 659,93
Контрольный 104,18 232,39 256,46 269,73 277,72 279,52

Apбyз сок в лeчeбнoм питaнии использу-
ется пpи мaлoкpoвии, зaбoлeвaнияx cepдeчнo-
cocyдиcтoй cиcтeмы, бoлeзняx пeчeни, кaмняx 
жeлчнoгo пyзыpя и мoчeвывoдящиx пyтeй, 
a тaкжe кaк мoчeгoннoe пpи мoчeкиcлoм 
диypeзe, пpи oжиpeнии и нeoбxoдимocти 

гoлoдaния пo пoкaзaнию в xoдe лeчeния. Oн нe 
вызывaeт paздpaжeния пoчeк и мoчeвывoдящиx 
пyтeй. Coдepжaниe в apбyзнoй мякoти 
лeгкoycвoяeмыxcaxapoв и вoды oбycлoвливaeт 
пpимeнeниeapбyзa пpи xpoничecкиx и ocтpыx 
зaбoлeвaнияx пeчeни [19].

Таблица 2 – Органолептические и физико-химические показатели полученного экстракта из кожуры красного винограда.

Наименование показателей Характеристика и значение показателя
Внешний вид

Цвет
Запах
Вкус

Непрозрачная жидкость
Красный

Приятный, фруктовый 
Приятный, без горечи

рН 4,2
Массовая доля СВ, % 18,0

Гранатовый сок обладает самой высокой 
антиоксидантной способностью по сравнению 
с другими богатыми полифенолом напитками, 
такими как красное вино, виноградный сок и 
зеленый чай. Благодаря мощным антиокси-
дантным свойствам гранатового сока очень 
полезен для здоровья. Два основных класса 
полифенолов привлекают интерес исследова-

телей: флавоноиды, в частности антоцианиди-
ны (дельфинидин, цианидин и пеларгонидин), 
которые присутствуют в кожуре или соке, и 
гидролизуемые танины, в том числе эллаги-
таннин, пуникагин, которые уникальны для 
граната [20, 21].

Пoлyчeниe нaпиткoв нa ocнoвe coкoв плo-
дoвo-ягoднoгo cыpья пoзвoляeт пoпoл нить 
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accopтимeнт пpoдyктoв лeчeбнo-пpoфилaктичec-
кoгo нaзнaчeния зa cчeт oбoгaщeния кoнeчнoгo 
пpoдyктa pядoм фyнкциoнaльныx ингpeдиeнтoв, 
и кaк cлeдcтвиe дaет oбщee yлyчшeниe здopoвья 
y нaceлeния [22, 23].

Для улучшение органолептических свойств 
и повышение питательной и биологической 

ценности за счет дополнительного содержания 
антиоксиданта, который находится в коже крас-
ного винограда. Это достигается тем, что кон-
сервированный сок, содержащий арбузный сок, 
гранатовый сок вносится экстракт из кожуры 
красного винограда при следующем содержании 
компонентов (таблица 3, 4), 

Таблица 3 – Содержание компонентов

Сырье мас. %:
Арбузный сок 80,0-81,0;

Гранатовый сок 18,0-18,5;
Экстракт из кожуры красного винограда 2,00-2,5;

Таблица 4 – Влияние экстракта из кожуры красного винограда на органолептические показатели сока

Показатель
Доза экстракта из кожуры красного винограда, %

0-1,50 1,50-2,5 2,6-2,9 Более 3
Органолептические 

показатели:
вкус и запах

Без ощутимых 
изменений

без постороннего 
привкуса и запаха

слабый 
специфический 

привкус 

сильно выраженный 
специфический 

привкус

цвет Красный Бурый с красным 
оттенком

Качество сырья, полуфабрикатов и готового 
продукта определяют при помощи органолеп-
тических, физических и химических методов, 
установленных согласно техническим регламен-
там и нормативным. Необходимым условием, 
обеспечивающим рациональное ведение техно-
логического процесса в производственных усло-
виях, высокое качество выпускаемой продукции 
и соответствие ее требованиям стандартов, яв-
ляется хорошая организация технохимического 
и микробиологического контроля производства 
[24, 25].

Заключение

Проведенные эксперименты показали эф-
фективность использования штамма Aspergillus 
awamori F-RKM 0�19, продуцента ферментного 
препарата Пектинол F-RKM 0�19 и мультиэн-
зимный комплекс ферментного препарата Пек-
тинол F-RKM 0�1 для максимального извлече-
ния ресвератрола из кожуры винограда при этом 
оптимальной температурой экстракции была 
выбрана температура 35 оС, с продолжительно-
стью 30 минут.

Экспериментально доказано, что по мере со-
зревания винограда концентрация ресвератро-
ла увеличивается, и достигает в сорте Каберно 
Совиньен 467 мг/ дм3. Количество ресвератрола 
из виноградных выжимок сорта Каберно Сови-
ньен также максимально, и возросло с 392,66 
мг/ дм3контрольный образец, при использова-
нии штамма Aspergillus awamori F-RKM 0719 – 
497,66 мг/ дм3, а при извлечении ресвератрола 
ферментным препаратом Пектинол F-RKM 0719 
экстрагировано 699,62 мг/ дм3. 

Дальнейшее использование экстракта вино-
града в производстве комбинированного сока на 
основе арбузного и гранатового, позволит обога-
тить напиток ресвератролом, не снижая при этом 
органолептических качеств готового продукта. 

Источник финансирования: работа была вы-
полнена в рамках реализации проекта по теме 
AP05132810 “Научно-практические основы 
технологии микрокапсулирования биологиче-
ски-активных веществ и принципиально но-
вых стимуляторов развития растений с целью 
интенсификации производства сельскохозяй-
ственной продукции” по договору №164-24 от 
15.03.2018  г. 
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АККУМУЛИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА МИКРОВОДОРОСЛЕЙ  
CHLORELLA VULGARIS И 2 И PARACHLORELLA KESSLERI У 1  

ПО ОТНОШЕНИЮ К ПОЛЛЮТАНТАМ  
РАЗЛИЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

Степень загрязненности водоемов Северного Казахстана из года в год неуклонно растет 
вследствие роста техногенной нагрузки на водные источники. В связи с этим исследования 
по решению проблем очистки открытых водоемов от различных поллютантов входят в число 
важных мероприятий по улучшению экологической обстановки региона. 

В результате альголизации загрязненных природных вод штаммами зеленых микроводорослей 
Chlorella vulgaris И 2 и Parachlorella kessleri У 1 в течение 14 суток отмечено улучшение 
показателей качества воды: увеличивается количество растворенного кислорода, снижаются 
показатели по БПК5 во всех пробах, уменьшаются концентрации сульфатов, нитритов, нитратов, 
солей аммония, магния, хлоридов, меди, железа, цинка и марганца. Эффективность очистки в 
целом у обоих штаммов по нитритам составила до 62,5%, по аммонию солевому – до 65,7%, по 
меди – до 60,7%, железу – 51,9%, цинку – до 40%, нитратам – до 40,5%, марганцу – до 36,4%, 
сульфатам – 25,6%, магнию – до 18,8% и хлоридам – до 5,6%. 

Благодаря аккумулирующей способности штаммов Chlorella vulgaris И 2 и Parachlorella kes-
sleri У 1 появляется возможность проводить процесс эффективной биоочистки загрязненных 
природных, а также сточных вод от поллютантов различного происхождения.

Ключевые слова: поллютанты, микроводоросли, аккумулирующие свойства, тяжелые 
металлы, водоем, альголизация.
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The accumulating properties of the microalgae Chlorella vulgaris И2  
and Parachlorella kessleri У 1 in relation to pollutants of different origin

The degree of pollution of the reservoirs of Northern Kazakhstan from year to year is growing steadi-
ly, due to the growth of the technogenic load on water sources. In this regard, studies to solve the prob-
lems of clearing open reservoirs from various pollutants are among the important measures to improve 
the ecological situation in the region. 

As a result of algalization of contaminated natural waters with strains of green microalgae Chlorella 
vulgaris И 2 and Parachlorella kessleri У 1, water quality indicators have been improving for 14 days: 
the amount of dissolved oxygen increases, the BOD5 values   in all samples decrease, the concentrations 
of sulfates, nitrites, nitrates, salts decrease ammonium, magnesium, chloride, copper, iron, zinc and 
manganese. The overall purification efficiency in both strains for nitrite was up to 62,5%, for ammonium 
salt – up to 65,7%, for copper – up to 60,7%, for iron – 51,9%, for zinc – up to 40%, for nitrates – up 
to 40,5%, manganese – up to 36,4%, sulfates – 25,6%, magnesium – up to 18,8% and chlorides – up 
to 5,6%. 
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Аккумулирующие свойства микроводорослей Chlorella vulgaris И 2 и Parachlorella kessleri У 1 ...

Due to the accumulating capacity of the strains Chlorella vulgaris И 2 and Parachlorella kessleri У 
1 it is possible to carry out the process of effective bio-purification of contaminated natural as well as 
wastewater from pollutants of various origin.

Key words: рollutants, microalgae, accumulating properties, heavy metals, water reservoir, 
algalization. 
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Микробалдырдың Chlorella vulgaris И 2 және Parachlorella kessleri У 1  
жинақтағыш қасиеттері әртүрлі ластаушы заттарға қатысты

Солтүстік Қазақстан су қоймаларының ластану дәрежесі жыл сайын су көздеріне техногендік 
жүктеменің өсуіне байланысты тұрақты түрде артып келеді. Осыған байланысты әртүрлі 
ластағыштардан ашық су қоймаларын тазарту мәселелерін шешу аймақтағы экологиялық 
жағдайды жақсартудың маңызды шаралары болып табылады. Ластанған табиғи сулардың жасыл 
микробалдырлары Chlorella vulgaris И 2 және Parachlorella kessleri У 1 штамдары бар судың 
сапа көрсеткіштері 14 күнде жақсарып келеді: ерітілген оттегіні көбейтеді, барлық үлгілердегі 
БOС5 шамасы, сульфаттар, нитраттар, нитраттар, тұздардың концентрациясы, аммоний, магний, 
хлорид, мыс, темір, мырыш және марганец төмендейді. Нитрит үшін екі штаммның тазарту 
тиімділігі – 62,5%, аммоний тұздары үшін – 65,7%, мыс үшін – 60,7%, темір үшін – 51,9%-ға, 
мырыш үшін – 40%, нитраттарға – 40,5%, марганец – 36,4%, сульфаттар – 25,6%, магний – 18,8% 
және хлоридтер – 5,6% дейін. Chlorella vulgaris И 2 және Parachlorella kessleri У 1 штамдарының 
жинақтаушы қуаттылығына байланысты әртүрлі ластаушы заттардан ластанған табиғи және 
биологиялық тазарту процесін жүзеге асыруға болады.

Түйін сөздер: ластаушы заттар, микробалдырлар, жинақтаушы қасиеттері, ауыр металдар, су 
қоймасы, альголизация.

Введение 

В Казахстане исследования в области микро-
альгоэкологии активно проводились в 90-е годы. 
Возрастающая урбанизация и, вследствие это-
го, загрязнение естественных и искусственных 
водоемов требуют разработки и внедрения для 
оценки их состояния и ремедиации новых экоби-
отехнологий, среди которых важнейшее место 
занимают технологии, основанные на использо-
вании водных микроорганизмов [1]. 

В работах последнего десятилетия внима-
ние исследователей привлекают фототрофные 
организмы — микроводоросли, цианобактерии 
и высшие водные растения, многие из которых 
способны использовать в качестве источников 
питания минеральные вещества и простые ор-
ганические соединения, имеющиеся в стоках, 
активно поглощая ионы азота, фосфора и дру-
гие биогенные элементы. Отмечается, что неко-
торые из них обладают высокой кумулятивной 
способностью по отношению к тяжелым метал-
лам и радиоактивным элементам [2-4]. 

В ряде исследований показана высокая ку-
мулятивная способность микроводорослей в от-
ношении тяжелых металлов и радиоактивных 
элементов [5-9], деструктивная активность в 
отношении органических соединений [10-13], 

заметная бактерицидная активность [14-17]. 
Все это ориентирует на использование микро-
водорослей для очистки загрязненных водных 
экосистем.  

В настоящее время в биотехнологии развива-
ются исследования, направленные на использо-
вание микроорганизмов в качестве инструментов 
для удаления или концентрирования тяжелых 
металлов из загрязненных природных водоемов. 
В основе такой технологии лежит способность 
клеток некоторых микроорганизмов аккумули-
ровать тяжелые металлы в больших количествах 
из водной среды, а также из почвы и ила [18]. 

По статистическим данным, степень загряз-
ненности вод рек и водоемов Северного Казах-
стана из года в год неуклонно растет, причиной 
которого является рост техногенной нагрузки на 
водные источники [19].

В связи с этим, исследования по решению 
проблем очистки открытых водоемов от различ-
ных поллютантов входят в число важных меро-
приятий по улучшению экологической обстанов-
ки региона, который был выбран не случайно. 
Несомненно, что объекты наших исследований 
находятся под воздействием антропогенной на-
грузки, т.к. протекают на территории городов 
Астана и Павлодар, а также других городов и на-
селенных пунктов.
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Целью исследования являлось изучение ак-
кумулирующих свойств микроводорослей по от-
ношению к поллютантам различного происхож-
дения, а именно некоторым тяжелым металлам, 
главным ионам и биогенным элементам, а также 
определение эффективности применения и пер-
спективности использования микроводорослей 
в очистке загрязненных водоемов данными пол-
лютантами.

Материалы и методы исследования

Материалами для исследований послужили 
образцы проб воды (15 проб), отобранные из 
водоемов г. Павлодар и Астана (рек Есиль, Ак-
булак, Иртыш, Усолка и канала Нура-Есиль), 
а также штаммы зеленых микроводорослей 
Chlorella vulgaris И 2 (выделен из реки Иртыш) 
и Parachlorella kessleri У 1 (выделен из реки 
Усолка), отобранных в результате скрининга по 
накоплению биомассы и устойчивости к тяже-
лым металлам. Выделение и получение бакте-
риологически чистых культуры микроводорос-
лей проводили используя метод Максимовой и 
Пименовой с добавлением в питательную сре-
ду антибиотиков (пенициллина и нистатина), а 
также метод предельных разведений по Больду 
[20]. Отбор проб воды проводили в июне – авгу-
сте 2015-2017гг. (в период активной вегетации 
микроводорослей) согласно общепринятым в 
гидробиологии методам [20, 21]. 

При проведении химического анализа на со-
держание тяжелых металлов пробы воды сразу 
после отбора были фиксированы азотной кис-
лотой (на 500 мл воды 0,5 мл азотной кисло-
ты). Пробоподготовку и измерения проводили 
по методике Лурье [22] на атомно-абсорбцион-
ном спектрометре с использованием пламенной 
атомизации AAnalist 400 (Perkin Elmer, США). 
Главные ионы и биогенные элементы определя-
ли согласно общепринятым химическим мето-
дикам [23-25]. 

Содержание тяжелых металлов, главных 
ионов и биогенных элементов определяли в ис-
ходных образцах воды (до закладки модельного 
эксперимента) и в пробах воды после альголи-
зации (по окончании культивирования штаммов 
микроводорослей). Культивирование проводили 
на природной воде исследуемых источников в 
лабораторных условиях при комнатной темпе-
ратуре 26-28°С в колбах объемом 250 мл (по 
100 мл воды) в течение 14 суток, одновременно 
производили подсчет числа клеток микроводо-
рослей с помощью камеры Горяева [20] на 1-е, 

3-и, 5-е, 7-е, 10-е и 14-е сутки культивирования с 
использованием микроскопа серии Axio �ab A1 
(Carl Zeiss, Германия), оснащенного окулярным 
микрометром и выводом изображения на мони-
тор. Исходная плотность клеток микроводорос-
лей составила 0,113*106- 0,167*106 кл/мл. Экспе-
римент по альголизации проб воды проводили в 
3-х повторностях.

Эффективность очистки hn сточных вод от 
n-го загрязняющего вещества определяется по 
формуле: hn = (сисх – cкон)/ сисх * 100%, где cисх 
– концентрация n-го загрязнителя на входе в 
очистное устройство, мг/л; cкон – концентрация 
n-го загрязнителя на выходе из устройства, мг/л 
[26].

Результаты исследования и их обсуждение

Поскольку процесс поступления металлов 
в окружающую среду является неизбежным по 
мере интенсификации промышленности и сель-
ского хозяйства, следует признать актуальным 
вопрос прогнозирования развития водных био-
ценозов в условиях загрязнения водной среды. 
В этой связи возникает необходимость исследо-
ваний устойчивости широкого круга микроводо-
рослей к различным химическим элементам.

Металлы, как главные природные ресурсы, 
образуют группу опасных загрязнителей среды, 
и, в то же время, они являются необходимой ча-
стью ферментативных систем живых организ-
мов [27].

Краткая характеристика исследуемых водо-
емов:

Река Иртыш (Ертис) – река в Павлодаре, са-
мая длинная река-приток в мире, протяженность 
– 4248 км. Протекает по территории Китая, Ка-
захстана и России. Площадь бассейна —1643 
тыс. км². Иртыш вытекает из озера Зайсан на 
северо-запад через Бухтарминскую ГЭС, город 
Серебрянск и следом за ней расположенную 
Усть-Каменогорскую ГЭС. Ниже по течению на-
ходятся Шульбинская ГЭС и город Семей. 

Река Усолка – река в Павлодаре, является 
правобережной старицей реки Иртыш и имеет 
длину 24,7 км. Русло реки Усолка в настоящее 
время сильно заилено, местами поросло деревья-
ми и кустарниками, либо камышом. Воды реки 
используются многими садоводческими коопе-
ративами для полива выращиваемых культур. 

Река Есиль (Ишим) – река в Астане, левый 
и самый длинный приток Иртыша, протекает по 
территории Казахстана и России. Длина 2450 км, 
в том числе 1717 км протекает в пределах Ак-
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молинской и Северо-Казахстанской областей, 
площадь бассейна 177 тыс. км2. На реке Есиль 
расположены Вячеславское и Сергеевское водо-
хранилища. Воды Есиля используются для водо-
снабжения и орошения, т.к. на реке и ее прито-
ках расположены города и населенные пункты. 
Река имеет транспортное значение. Кроме того, 
река Ишим является рыбохозяйственным водо-
ёмом первой категории.

Река Акбулак (ручей Соленая балка) – мел-
кий правый приток Ишима, протекающий по 
юго-восточной части города Астана. Исток ру-
чья находится в районе ТЭЦ-2.

Канал Нура-Есиль (г. Астана) – 25-киломе-
тровый канал был построен для подачи воды из 

реки Нура в г. Астану. Канал рассчитан на по-
дачу 255 млн м3/год, в том числе: 78 млн. м3/год 
на нужды города, 11 млн. м3/год на полив, 120 
млн. м3/год на санитарные попуски, 46,6 млн. м3/
год потери на фильтрацию и испарение. На дан-
ный момент реконструировано свыше 10 кило-
метров. 

Изначально был проведен химический ана-
лиз исходного содержания различных поллю-
тантов в отобранных пробах воды исследован-
ных нами водоемов. Результаты представлены 
в таблице 1. Основными критериями качества 
воды являются значения ПДК (предельно-допу-
стимых концентраций) загрязняющих веществ 
для рыбохозяйственных водоемов [28].

Таблица 1 – Исходное содержание различных поллютантов в образцах природной воды исследуемых водоемов 

№ Наименование Значения 
ПДК, мг/л

Проба
Иртыш Усолка Есиль Акбулак Нура-Есиль

1 БПК5 3 мг/л3 2,4 3,0 3,6 3,9 3,2
2 Растворенный кислород не менее 4 10,2 11,1 9,7 8,9 8,3
3 Сульфаты 100 115 169 259 305 220
4 Хлориды 300 267 305 241 412 510
5 Магний 40 30 18 32 52,3 81,4
6 Нитриты 0,08 0,06 0,08 0,1 0,18 0,14
7 Нитраты 40 37 62 58 50 45
8 Аммоний солевой 0,5 0,7 0,55 0,85 1,25 1,4
9 Медь 0,001 0,0026 0,0028 0,0024 0,0058 0,0035
10 Кадмий 0,005 0,0037 0,0019 0,0032 0,0040 0,0025
11 Кобальт 0,005 0,0027 0,0015 0,0042 0,0033 0,0038
12 Никель 0,01 0,0028 0,0065 0,001 0,0048 0,0084
13 Марганец 0,01 0,007 0,008 0,041 0,022 0,035
14 Цинк 0,01 0,015 0,008 0,018 0,022 0,015
15 Свинец 0,01 0,0050 0,0029 0,0076 0,014 0,0074
16 Железо 0,1 0,500 0,382 0,940 0,561 0,678

В результате установлено, что в исходных 
образцах воды превышение предельно-допусти-
мых концентраций было следующее: из групп 
тяжелых металлов – медь (от 2,4 до 5,8 ПДК), 
марганец (от 2,2 до 4,1 ПДК), цинк (от 1,5 до 2,2 
ПДК) и железо (от 3,8 до 9,4 ПДК), главных ио-
нов – сульфаты (от 1,2 до 3 ПДК), магний (от 1,3 
до 2 ПДК), хлориды (от 1,4 до 1,7 ПДК), био-
генных элементов – аммоний солевой (от 1,1 до 
2,8 ПДК), нитриты (от 1,2 до 2,2 ПДК), нитраты 
(от 1,1 до 1,6 ПДК). Выявлено, что наибольшему 

загрязнению подвержены реки Акбулак, Есиль и 
канал Нура-Есиль.

Полученные данные показывают, что по со-
держанию тяжелых металлов в природных водах 
наблюдается следующая зависимость: Fe > Cu > 
Mn > Zn (по убыванию). По веществам из группы 
главных ионов: сульфаты > магний > хлориды, 
биогенных элементов: соли аммония > нитриты 
> нитраты. Такое распределение концентраций в 
природных водах зависит как от абиотических, 
так и от антропогенных факторов. 
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Далее была проведена альголизация (внесе-
ние биомассы наиболее активных штаммов зе-
леных микроводорослей Chlorella vulgaris И 2 
и Parachlorella kessleri У 1, выделенных из ис-
следованных водоемов) с целью определения их 
аккумулирующих свойств по отношению к не-
которым тяжелым металлам, биогенным элемен-
там и главным ионам. Результаты представлены 
в таблице 2.

Как видно из таблицы 2, альголизация при-
родной воды биомассой обоих штаммов микро-
водорослей в течение 14 суток привела к уве-

личению количества растворенного кислорода, 
снижению показателей по БПК5 во всех пробах. 
Содержание растворенного кислорода и БПК5 в 
воде характеризует кислородный режим водо-
ема и имеет важнейшее значение для оценки его 
экологического и санитарного состояния. Кис-
лород должен содержаться в воде в достаточном 
количестве, обеспечивая условия для дыхания 
гидробионтов. Он также необходим для само-
очищения водоемов, т.к. участвует в процессах 
окисления органических и других примесей, 
разложения отмерших организмов [29]. 

Таблица 2 – Химический анализ проб воды исследуемых водоемов на содержание различных поллютантов после альголи-
зации штаммами микроводорослей на 14-е сутки культивирования

 

Наименование
Значения ПДК, 

мг/л
Наименование пробы

Иртыш Усолка Есиль Акбулак Нура-Есиль
Chlorella vulgaris И 2

БПК5 3 мг/л3 2,1±0,12 2,6±0,04 3,3±0,12 3,8±0,04 3,0±0,13
Растворенный 

кислород не менее 4 10,8±0,24 11,3±0,24 10,5±0,94 9,1±0,4 8,1±0,4

Сульфаты 100 93±3,6 132±2,04 204±1,63 227±1,63 185±2,44
Хлориды 300 255±3,26 298±1,22 239±1,63 389±1,63 501±2,44
Магний 40 25±0,001 15±0,41 26±1,63 43±2,04 67,5±2,04

Нитриты 0,08 0,03±0,01 0,03±0,004 0,07±0,008 0,09±0,008 0,05±0,008
Нитраты 40 22±1,22 39±2,44 42±0,001 33±1,63 29±2,04
Аммоний 
солевой 0,5 0,32±0,008 0,24±0,004 0,4±0,012 0,65±0,03 0,48±0,02

Медь 0,001 0,0018±4,08 0,0011±2,04 0,0016±8,16 0,0032±4,08 0,0025±0,0001
Цинк 0,01 0,012±0,002 0,0070±0,0008 0,015±0,002 0,018±0,0004 0,013±0,0008

Железо общее 0,1 0,383±0,006 0,236±0,001 0,625±0,002 0,344±0,001 0,478±0,0008
Марганец 0,01 0,007±0,0004 0,0077±8,16 0,036±0,0004 0,017±0,001 0,028±0,002

Parachlorella kessleri У 1
БПК5 3 мг/л3 2,2±0,08 2,8±0,04 3,4±0,02 3,8±0,02 2,9±0,08

Растворенный 
кислород не менее 4 10,5±0,2 11,5±0,16 10,2±0,24 9,6±0,08 9,0±0,16

Сульфаты 100 104±2,04 135±1,64 217±2,04 249±4,89 201±2,45
Хлориды 300 260±2,86 303±1,22 238±0,82 405±2,45 509±2,04
Магний 40 27±0,41 17,4±0,45 29±3,67 48±1,63 71,4±0,08

Нитриты 0,08 0,03±0,004 0,04±0,001 0,06±0,004 0,07±0 0,07±0,02
Нитраты 40 26±1,64 44±0,82 38±5,3 31±3,26 31±1,64
Аммоний 
солевой 0,5 0,44±0,008 0,31±0,02 0,36±0,008 0,82±0,06 0,96±0,03

Медь 0,001 0,0017±8,16 0,0016±8,16 0,0016±0,0001 0,0044±0,0002 0,0025±0,0002
Цинк 0,01 0,009±0,0004 0,0056±0,0002 0,011±0,001 0,014±0,0008 0,010±,001

Железо общее 0,1 0,368±0,002 0,185±0,0008 0,628±0,003 0,296±0,004 0,357±0,001
Марганец 0,01 0,0059±4,08 0,0064±0,0002 0,028±0,001 0,014±0,0004 0,023±0,01

Примечание: БПК5 – биологическое потребление кислорода за 5 суток
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После культивирования в образцах воды 
штамма Chlorella vulgaris И 2 отмечено снижение 
концентрации по следующим показателям: суль-
фаты (в Иртыше – от 115 до 93 мг/л, в Усолке – от 
169 до 132 мг/л, в Есиле – от 259 до 204 мг/л, в 
Акбулаке – от 305 до 227 мг/л и Нуре-Есиль – от 
220 до 185 мг/л), нитраты (в Иртыше – от 37 до 22 
мг/л, в Усолке – от 62 до 39 мг/л, в Есиле – от 58 
до 42 мг/л, в Акбулаке – от 50 до 33 мг/л и Нуре-
Есиль – от 45 до 29 мг/л), нитриты (в Иртыше – от 
0,06 до 0,03 мг/л, в Усолке – от 0,08 до 0,03 мг/л, 
в Есиле – от 0,1 до 0,07 мг/л, в Акбулаке – от 0,18 
до 0,09 мг/л и Нуре-Есиль – от 0,14 до 0,05 мг/л), 
соли аммония (в Иртыше – от 0,7 до 0,32 мг/л, в 
Усолке – от 0,55 до 0,24 мг/л, в Есиле – от 0,85 
до 0,4 мг/л, в Акбулаке – от 1,25 до 0,65 мг/л и 
Нуре-Есиль – от 1,4 до 0,48 мг/л) и незначительно 
– по хлоридам (в Иртыше – от 267 до 255 мг/л, в 
Усолке – от 305 до 298 мг/л, в Есиле – от 241 до 
239 мг/л, в Акбулаке – от 412 до 389 мг/л и Нуре-
Есиль – от 510 до 501 мг/л), магнию (в Иртыше 
– от 30 до 25 мг/л, в Усолке – от 18 до 15 мг/л, в 
Есиле – от 32 до 26 мг/л, в Акбулаке – от 52,3 до 
43 мг/л и Нуре-Есиль – от 81,4 до 67,5 мг/л. 

Также выявлено снижение концентрации та-
ких тяжелых металлов как: медь (в Иртыше – от 
0,0026 до 0,0018 мг/л, в Усолке – от 0,0028 до 
0,0011 мг/л, в Есиле – от 0,0024 до 0,0016 мг/л, 
в Акбулаке – от 0,0058 до 0,0032 мг/л и Нуре-
Есиль – от 0,0035 до 0,0025 мг/л), цинк (в Ирты-
ше – от 0,015 до 0,012 мг/л, в Усолке – от 0,008 
до 0,007 мг/л, в Есиле – от 0,018 до 0,015 мг/л, в 
Акбулаке – от 0,022 до 0,018 мг/л и Нуре-Есиль 
– от 0,015 до 0,013 мг/л), железо (в Иртыше – от 
0,500 до 0,383 мг/л, в Усолке – от 0,382 до 0,236 
мг/л, в Есиле – от 0,940 до 0,625 мг/л, в Акбулаке 
– от 0,561 до 0,344 мг/л и Нуре-Есиль – от 0,678 
до 0,478 мг/л) и марганец (в Усолке – от 0,008 до 
0,0077 мг/л, в Есиле – от 0,041 до 0,036 мг/л, в 
Акбулаке – от 0,022 до 0,017 мг/л и Нуре-Есиль 
– от 0,035 до 0,028 мг/л).

После культивирования в образцах воды 
штамма Parachlorella kessleri У 1 происходило 
снижение концентрации поллютантов по следу-
ющим показателям: сульфаты (в Иртыше – от 
115 до 104 мг/л, в Усолке – от 169 до 135 мг/л, в 
Есиле – от 259 до 217 мг/л, в Акбулаке – от 305 
до 249 мг/л и Нуре-Есиль – от 220 до 201 мг/л), 
нитраты (в Иртыше – от 37 до 26 мг/л, в Усолке 
– от 62 до 44 мг/л, в Есиле – от 58 до 38 мг/л, в 
Акбулаке – от 50 до 31 мг/л и Нуре-Есиль – от 
45 до 31 мг/л), нитриты (в Иртыше – от 0,06 до 
0,03 мг/л, в Усолке – от 0,08 до 0,04 мг/л, в Еси-
ле – от 0,1 до 0,06 мг/л, в Акбулаке – от 0,18 до 

0,07 мг/л и Нуре-Есиль – от 0,14 до 0,07 мг/л) , 
солей аммония (в Иртыше – от 0,7 до 0,44 мг/л, в 
Усолке – от 0,55 до 0,31 мг/л, в Есиле – от 0,85 до 
0,36 мг/л, в Акбулаке – от 1,25 до 0,82 мг/л и Ну-
ре-Есиль – от 1,4 до 0,96 мг/л) и незначительно 
– по хлоридам (в Иртыше – от 267 до 260 мг/л, в 
Усолке – от 305 до 303 мг/л, в Есиле – от 241 до 
238 мг/л, в Акбулаке – от 412 до 405 мг/л и Нуре-
Есиль – от 510 до 509 мг/л), магнию (в Иртыше 
– от 30 до 27 мг/л, в Усолке – от 18 до 17,4 мг/л, 
в Есиле – от 32 до 29 мг/л, в Акбулаке – от 52,3 
до 48 мг/л и Нуре-Есиль – от 81,4 до 71,4 мг/л. 

Также выявлено снижение концентрации та-
ких тяжелых металлов как: медь (в Иртыше – от 
0,0026 до 0,0017 мг/л, в Усолке – от 0,0028 до 
0,0016 мг/л, в Есиле – от 0,0024 до 0,0016 мг/л, 
в Акбулаке – от 0,0058 до 0,0044 мг/л и Нуре-
Есиль – от 0,0035 до 0,0025 мг/л), цинк (в Ирты-
ше – от 0,015 до 0,009 мг/л, в Усолке – от 0,008 
до 0,0056 мг/л, в Есиле – от 0,018 до 0,011 мг/л, в 
Акбулаке – от 0,022 до 0,014 мг/л и Нуре-Есиль 
– от 0,015 до 0,010 мг/л), железо (в Иртыше – 
от 0,500 до 0,368 мг/л, в Усолке – от 0,382 до 
0,185 мг/л, в Есиле – от 0,940 до 0,628 мг/л, в 
Акбулаке – от 0,561 до 0,296 мг/л и Нуре-Есиль 
– от 0,678 до 0,357 мг/л) и марганец (в Иртыше 
– от 0,007 до 0,0059 мг/л, в Усолке – от 0,008 до 
0,0064 мг/л, в Есиле – от 0,041 до 0,028 мг/л, в 
Акбулаке – от 0,022 до 0,014 мг/л и Нуре-Есиль 
– от 0,035 до 0,023 мг/л).

Следующим этапом работы было проведе-
ние оценки эффективности применения микро-
водорослей в очистке водоемов, загрязненных 
различными поллютантами в результате альго-
лизации проб воды штаммами Chlorella vulgaris 
И 2 и Parachlorella kessleri У 1 (таблица 3).

Установлено, что эффективность очистки 
штаммом Chlorella vulgaris И 2 по нитритам со-
ставила от 30 до 62,5 %, по аммонию солевому 
от 48 до 65,7 %, по меди от 28,6 до 60,7 %, по 
нитратам от 27,6 до 40,5 %, по железу от 23,4 до 
38,7 %, по сульфатам от 15,9 до 25,6 %, по мар-
ганцу от 3,8 до 22,7 %, по цинку от 13,3 до 20 %, 
по магнию от 16,7 до 18,8 %, по хлоридам от 0,8 
до 5,6 % в целом по всем водоемам. 

Эффективность очистки штаммом 
Parachlorella kessleri У 1 по показателям была 
следующая: по нитритам от 40 до 61,1 %, по ам-
монию солевому от 31,4 до 57,6 %, по железу от 
26,4 до 51,9 %, по меди от 24,1 до 42,9 %, по цин-
ку от 33,3 до 40 %, по нитратам от 29 до 38 %, 
по марганцу от 20 до 36,4 %, по сульфатам от 8,6 
до 20,1 %, по магнию от 3,3 до 12,3 % и по хло-
ридам от 0,2 до 2,6 % по всем водоемам в целом. 
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Таблица 3 – Эффективность применения штаммов микроводорослей при очистке загрязненных вод от поллютантов раз-
личного происхождения

Показа-
тели

Chlorella vulgaris И 2, % Parachlorella kessleri У 1, %

Иртыш Усолка Есиль Акбулак Нура-
Есиль Иртыш Усолка Есиль Акбулак Нура-

Есиль
Сульфаты 19,1 21,9 21,2 25,6 15,9 9,6 20,1 16,2 18,4 8,6
Хлориды 4,5 2,3 0,8 5,6 1,8 2,6 0,7 1,2 1,7 0,2
Магний 16,7 16,7 18,8 17,8 17,1 10,0 3,3 9,4 8,2 12,3

Нитриты 50,0 62,5 30,0 50,0 64,3 50,0 50,0 40,0 61,1 50,0
Нитраты 40,5 37,1 27,6 34,0 35,6 29,7 29,0 34,5 38,0 31,1
Аммоний 
солевой 54,3 56,4 52,9 48,0 65,7 37,1 43,7 57,6 34,4 31,4

Медь 30,8 60,7 33,3 44,8 28,6 34,6 42,9 33,3 24,1 28,6
Цинк 20,0 - 16,7 18,2 13,3 40,0 - 38,9 36,4 33,3

Железо 23,4 38,2 33,5 38,7 29,5 26,4 51,9 33,2 47,2 47,3
Марганец - 3,8 12,2 22,7 20,0 - 20,0 31,7 36,4 34,3

Следует отметить, что штамм Chlorella 
vulgaris И 2 лучше аккумулировал биогенные 
элементы и главные ионы, тогда как штамм 
Parachlorella kessleri У 1 лучше аккумулировал 
тяжелые металлы.

Заключение

Таким образом, внесение биомассы зеле-
ных микроводорослей Chlorella vulgaris И 2 и 
Parachlorella kessleri У 1 в течение 14 суток при-
вело к снижению концентраций исследуемых пол-
лютантов (включая те поллютанты, которые не 
превышают пределы ПДК), тем самым улучшая 
качество воды по всем показателям из групп глав-
ных ионов, биогенных элементов и тяжелых метал-
лов. Данные штаммы микроводорослей устойчивы 
к высоким концентрациям в среде меди, цинка, 
железа и марганца, а также обладают сорбционной 
способностью по отношению к ним. 

По гидрохимическим показателям качество 
воды исследованных нами водных объектов 

(Иртыш, Усолка, Есиль, Акбулак, Нура-Есиль) 
относится к 3-му классу и характеризуется «уме-
ренным уровнем загрязнения» водной среды. 
По БПК5 качество воды реках Акбулак, Есиль, 
Усолка и канала Нура-Есиль оценивается как 
«загрязненная», в реке Иртыш – как «умерен-
но загрязненная». Кислородный режим воды в 
норме. 

Поступление поллютантов в природный 
водоем в концентрациях, превышающих 
предельно-допустимые, приводит к эвтрофи-
рованию водоема и гибели водной флоры и 
фауны [30]. Поэтому, благодаря способности 
микроводорослей к сорбции тяжелых метал-
лов и деструкции большого спектра органи-
ческих соединений, появляется возможность 
проводить процесс эффективной биоочистки 
загрязненных природных, а также сточных 
вод от поллютантов различного происхож-
дения, а именно от меди, железа, цинка, мар-
ганца, нитритов, солей аммония, нитратов и 
сульфатов.
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СКРИНИНГ АКТИВНЫХ ШТАММОВ МИКРООРГАНИЗМОВ  
ДЛЯ КОМПОСТИРОВАНИЯ ИЛОВОГО ОСАДКА  

СТОЧНЫХ ВОД

Компостирование ОСВ, навоза и птичьего помета является одним из методов биоконверсии 
органических отходов, с помощью которого можно получить экологически чистое эффективное 
удобрение. Наиболее рациональным способом решения данной проблемы является компос-
тирование сброженного осадка методом твердофазной аэробной ферментации. Целью работы 
является скрининг активных штаммов для компостирования илового осадка сточных вод. 
Выделены мезофильные и термофильные бактерии из иловых осадков и сточных вод из проб, 
отобранных из канализационно-очистных сооружений г. Астаны и г. Караганды для переработки 
методом компостирования иловых осадков сточных вод с целью получения органического 
удобрения.

Проведен скрининг активных штаммов микроорганизмов по ферментативной активности для 
компостирования илового осадка сточных вод. Проведена оценка ферментативной активности 
выделенных штаммов  (липазная,  амилолитическая,  протеолитическая,  целлюлолитическая, 
деструктивная по отношению к нефти и ПАВ). На основании результатов было отобрано 13 
наиболее активных штаммов. 

В результате проведения фенотипической и генетической идентификации выделенные 
микроорганизмы отнесены к различным физиологическим группам: Bacillus fusiformis, Pseudo-
monas lundensis, Bacillus amyloligiefaciens, Bacillus mojavensis, Enterobacter sp., Bacillus pumilus, 
Ochrobactrum sp., Bacillus coagulans, Enterobacter cloacae, Bacillus subtilis , Bacillus licheniformis, 
Bacillus clausii. 

Таким образом, в результате проведенных исследований были выделены микроорганизмы и 
проведен скрининг активных штаммов микроорганизмов для компостирования илового осадка 
сточных вод. 

Ключевые слова: микроорганизмы, иловые осадки, компостирование, сточные воды.
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Screening of active strains of microorganisms  
for composting sewage sludge sludge

Composting WWS, manure and poultrymanureisone of the methods of bioconversion of organic 
waste, with which you can get environmentally friendly effective fertilizer. The most rational way to 
solve this problem is the composting of fermented sludge by solid-phase aerobic fermentation. The aim 
of the work is to screen actives trains for composting sewage sludge. Mesophilic and thermophilic bac-
teria were isolated from sludge and sewage from samples taken from sewage treatment plants in Astana 
and Karaganda for processing by composting sewage sludge to produce organic fertilizer.

Screening of active strains of microorganisms by enzym aticactivity for composting sludge from 
sewage was carried out. The enzyme activity of the isolated strains was evaluated (lipase, amylolytic, 
proteolytic, cellulolytic, destructive with respect to oil and surfactant). Based on the results, 13 of the 
most active strains were selected.

As a result of phenotypic and genetic identification, the isolated microorganisms were assigned to 
different physiological groups: Bacillusfusiformis, Pseudomonas lundensis, Bacillus amyloligiefaciens, 
Bacillus mojavensis, Enterobacter sp., Bacillus pumilus, Ochrobactrum sp., Bacillus coagulans, Entero-
bacter cloacae, Bacillus subtilis , Bacillus licheniformis, Bacillus clausii.

Thus, as a result of the research, microorganisms were is olated and screening of active strainsof 
microorganisms wascarriedout for compostings ludgefrom wastewater.

Key words: microorganisms, sludgesediments, composting, wastewater.
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Ағынды сулардың шламын компостациялау үшін  
микроорганизмдердің белсенді штаммдарының скринингі

Ағын сулардың тұнбаларын, көң мен құстардың саңғырықтарын қордаландыру – органикалық 
қалдықтарды биоконверсиялаудың бір әдісі, сол арқылы экологиялық таза, сонымен қатар 
тиімді тыңайтқыш алуға мүмкіндік бар. Осы мәселені шешудің ең тиімді жолы қаттыфазалы 
аэробты ферментация арқылы ашытылған тұнбаны қордаландыру. Жұмыстың мақсаты – ағын 
сулардың тұнбаларын қордаландыру үшін белсенді штамдарды іріктеу. Астана мен Қарағанды 
қалаларындағы кәріз тазарту мекемелерінен алынған ағын сулар мен лайлы тұнба сынамаларынан 
мезофильді және термофильді бактериялар бөлініп алынды. Бөлініп алынған бактериялар 
көмегімен органикалық тыңайтқыштарды алу мақсатта ағын сулардың лайлы тұнбаларын 
қордаландыру әдісі жүзеге асады. 

Ағын сулардың лайлы тұнбаларын қордаландыру үшін ферментативті белсенділігі арқылы 
белсенді микроағзалар штамдарына іріктеу жасалды. Бөлініп алынған белсенді штамдарға 
ферментативтік белсенділікке баға беру (липазды, амилолитикалық, протеолитикалық, 
целлюлолитикалық, мұнай мен ББЗ ыдырату қабілеті) жұмыстары жүргізілді. Алынған нәтижелер 
негізінде 13 аса белсенді штамдар таңдалды. 
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Фенотипті және генетикалық сәйкестендіру жүргізілгеннен кейін бөлініп алынған 
микроағзалар келесі физиологиялық топтарға жатқызылды:  Bacillus fusiformis, Pseudomonas 
lundensis, Bacillus amyloligiefaciens, Bacillus mojavensis, Enterobacter sp., Bacillus pumilus, Ochro-
bactrum sp., Bacillus coagulans, Enterobacter cloacae, Bacillus subtilis , Bacillus licheniformis, Bacillus 
clausii. Қорыта келгенде, жүргізілген зерттеулер нәтижесінде ағын сулардың лайлы тұнбаларын 
қордаландыру үшін микроағзалар бөлініп алып, белсенді микроағзалар штамдары іріктеліп 
алынды. 

Түйін сөздер: микроағзалар, лайлы тұнба, қалдықтарды қордаландыру, ағын су.

Введение

В настоящее время загрязнение окружающей 
среды, особенно в городах, достигает критиче-
ской отметки. В процессе очистки сточных вод 
на очистных сооружениях накапливаются отхо-
ды. Одним из основных видов отходов являются 
осадки сточных вод (ОСВ), которые можно ис-
пользовать при грамотном подходе как вторич-
ные ресурсы [1-6].

Лучшим решением проблемы утилизации 
отходов на сегодняшний день является био-
технологический метод компостирования [6-9]. 
Компостирование осадков – биотермический 
процесс разложения органических веществ осад-
ков сточных вод, осуществляемый под действи-
ем аэробных микроорганизмов с целью обезза-
раживания, снижения влажности, стабилизации 
и подготовки осадков к утилизации в качестве 
удобрения [10-13]. Процесс компостирования 
представляет собой обработку отходов специ-
ально подобранными композициями полезных 
эффективных мезо- и термофильных бактерий. 
В результате разложения смеси различных ор-
ганических веществ микроорганизмами получа-
ется удобрения, применяемое в сельском хозяй-
стве [14-18]. 

Для ускорения переработки обезвоженного 
осадка сточных вод в экологически чистый про-
дукт биотехнологическим методом очень важно 
внесение в ОСВ активных штаммов микроорга-
низмов, способных к разложению сложных ор-
ганических веществ в более простые, удалению 
запаха, снижению патогенной микрофлоры. 

Целью работы является скрининг активных 
штаммов микроорганизмов для компостирова-
ния илового осадка сточных вод.

Материалы и методы исследований

Материалы исследований: городские сточ-
ные воды, илы КОС г. Астана и г. Караганда. 
Мик роорганизмы различных таксономических 
групп. 

Методы исследований. Питательные сре-
ды: мясо-пептонный бульон, Nutrient Brotch 
(Himedia), Nutrient agar (Himedia), Pseudomonas 
agar, �actobacillus MRS agar, �actobacillus MRS 
Brotch, Сабуро агар.

Выделение микроорганизмов из проб осад-
ков сточных вод и различных органических 
отходов проводили методом накопительных 
культур на питательных средах СПБ, МПБ, 
МРС-бульон, Сабуро [19-21]. Для выделения 
мезофильных бактерий инкубацию культур про-
изводили при 37°С в течение 48-72 часов. Для 
выделения и скрининга термофильных бактерий 
инкубацию культур производили при 50°С в те-
чение 48-72 часов. Чистые культуры аэробных 
микроорганизмов пересевали методом истоща-
ющего штриха по Гоулду [22-24]. 

Чистоту выделенных культур микроорга-
низмов оценивали общепринятыми методами – 
микроскопическим контролем по Грамму и вы-
севом на среду МПА. 

Идентификацию микроорганизмов прово-
дили генотипированием по консервативному 
локусу 16S r DNA [25]. Выделение ДНК из бак-
териальных клеток проводили методом Вильсо-
на. Амплификация фрагмента 16S rRNA гена. 
Реакция ПЦР была выполнена с универсальны-
ми праймерами 8f 5’ – AgAg���gA�CC�ggC�-f 5’ – AgAg���gA�CC�ggC�- 5’ – AgAg���gA�CC�ggC�-AgAg���gA�CC�ggC�-
CAg-3 и 806R- 5’ ggAC�ACCAggg�A�C�AA� в 
общем объеме 20 мкл. ПЦР смесь содержала 150 
нг ДНК, 1Ед. Maxima Hot Start �aq DNA Poly-Maxima Hot Start �aq DNA Poly- Hot Start �aq DNA Poly-Hot Start �aq DNA Poly- Start �aq DNA Poly-Start �aq DNA Poly- �aq DNA Poly-�aq DNA Poly- DNA Poly-DNA Poly- Poly-Poly-
merase (Fermentas), 0,2 mM каждого дНТФ, 1-х 
ПЦР буфер (Fermentas), 2,5 mM MgCl2, 10 пмоль 
каждого праймера. Программа ПЦР амплифика-
ции включала длительную денатурацию 95°С в 
течение 7 минут; 30 циклов: 95°С – 30 секунд, 
55°С- 40, 72°С – 1 минута; заключительная элон-
гация 7 минут при 72°С, ПЦР программа была 
выполнена с применением амплификатора Gene-Gene-
Amp PCR System 9700 (Applied Biosystems). 

Определение нуклеотидной последователь-
ности. Очистку ПЦР продуктов от не связав-
шихся праймеров проводили ферментативным 
методом используя, Exonuclease I (Fermen-Exonuclease I (Fermen- I (Fermen-I (Fermen- (Fermen-Fermen-
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tas) и щелочную фосфатазу (Shrimp Alkaline 
Phosphatase, Fermentas).

Реакцию секвенирования проводили с при-
менением BigDye® �erminator v3.1 Cycle Se-Cycle Se- Se-Se-
quencing Kit (Applide Biosystems) согласно 
инструкции производителя, с последующим раз-
делением фрагментов на автоматическом гене-
тическом анализаторе 3730xl DNA Analyzer (Ap-xl DNA Analyzer (Ap- DNA Analyzer (Ap-DNA Analyzer (Ap- Analyzer (Ap-Analyzer (Ap- (Ap-Ap-
plide Biosystems).

Результаты исследований

Отбор проб ила и сточной воды из отстойни-
ков вторичной очистки проводили на станциях 
очистных сооружений ГКП «Астана су арнасы» 
г. Астаны, очистных сооружений г. Караганды и 
различных органических отходов. 

Всего было выделено 71 изолят, из которых 
к бактериям было отнесено 56 изолятов, что со-

ответствует 79% от общего количества выде-
ленных микроорганизмов, 8 изолятов (12%) от-
несено к актиномицетам и 7 культур (10%) – к 
дрожжам (рисунок 1).

Из выделенных изолятов 6 культур облада-
ли способностью к росту при высоких темпера-
турах, 5 из которых отнесены к бактериальным 
культурам и 1 к дрожжам. Для отбора микро-
организмов, способных к переработке ОСВ, 
все выделенные в чистую культуру микроорга-
низмы (рисунок 2) были проверены на фермен-
тативную активность (каталазная, оксидазная, 
протеолитическая, липолитическая, целлюлозо-
литическая, амилолитическая). Данные фермен-
ты играют основную роль в ускорении разло-
жения органических отходов. Также проведены 
исследования по изучению способности культур 
микроорганизмов к росту на иловых осадках 
сточных вод. 
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Рисунок 1 – Количество выделенных микроорганизмов 

                                  культура И12                                                                   культура С7

Рисунок 2 – Рост чистых колоний микроорганизмов на питательной среде СПА,  
выделенных из органических отходов и сточных вод
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Липазная активность обнаружена у 20 куль-
тур микроорганизмов, 14 культур расщепляли 
казеин на молочном агаре. Гидролиз крахмала 
(амилолитическая активность) обнаружена у 24 

культур, размеры зоны гидролиза колебались в 
пределах 0,6-1,8 мм (таблица 1). Каталазная ак-
тивность отмечена у 35 культур микроорганиз-
мов, оксидазная у 44 изолятов.

Таблица 1 – Ферментативная активность выделенных микроорганизмов

Ферментативная активность Бактерии Дрожжи Актиномицеты

Каталазная 25 6 4

Оксидазная 35 4 5

Протеолитическая 9 3 2

Липолитическая 16 3 1

Целлюлолитическая 13 2 3

Амилолитическая 17 5 2

При культивировании микроорганизмов на 
жидкой среде Гетчинсона с добавлением филь-
тровальной бумаги 18 культур проявили способ-
ность разрушать целостность фильтровальной 
бумаги и образовывать хлопьевидное помутне-
ние среды. 

По результатам экспериментов выявлено 17 
бактериальных культур с высокой фермента-
тивной активностью. Для отбора наиболее ак-
тивных бактерий нами был проведен учет спо-
собности и скорости роста микроорганизмов на 
обезвоженном иле. Для этого ил стерилизовали 
3-х кратным автоклавированием при 0,5 атм. и 
засевали исследуемыми культурами микроорга-
низмов. Из 17 культур на обезвоженном иле на-
личие роста клеток было выявлено у 13 культур 
микроорганизмов, при этом наибольшей скоро-
стью роста обладали культуры ЭИ4, С20, ЭИ14. 
На основе полученных данных для дальнейших 
исследований нами было отобрано 13 культур 
– ЭИ4, ЭИ1К, ЭИ14, ЭИ15, ЭИPs, ЭИ3, П-1-5, 
П-1-6, И5, П-1-3, П-1-2, П-1-2, С20, ЭЖ.

Далее изучали культурально-морфологи-
ческие и физиолого-биохимические признаки 
отобранных культур. Культурально-морфоло-
гические характеристики отобранных штаммов 
представлены в таблице 2. 

Изучение биохимических свойств микро-
организмов показало, что 8 культур – уреаза-
положительные, 9 – оксидазаположительные, 
11 – каталазаположительные, 5 – не разжижают 
желатин, 7 культур не дезаминируют фенилала-

нин. Все изученные культуры микроорганизмов 
кроме 1 не образовывали индол, 4 культуры не 
восстанавливали нитраты, не образовывали се-
роводород и 6 не образовывали аммиак. По от-
ношению к углеводам 2 культуры не усваивают 
сахарозу, лактозу, инозит, арабинозу; 3 культу-
ры не усваивают сорбитол, ксилозу, фруктозу; 
4 культуры не усваивают трегалозу, галактозу, 
маннозу; 6 культур не усваивают мальтозу; 2 
культуры не усваивают глюкозу (таблица 3). 

Видовую принадлежность активных изоля-
тов определяли генотипированием по консерва-
тивному локусу 16S r RNA.

Для построения филогенетических деревьев 
использовали программное обеспечение Mega 
3.1. Использовали алгоритм ClustalW для вырав-ClustalW для вырав- для вырав-
нивания нуклеотидных последовательностей, 
построение древ проводили с использовани-
ем метода присоединения ближайших соседей 
(Neiighbor-JoiningNJ)

Учитывая максимальный процент совпаде-
ния анализируемой последовательности в меж-
дународной базе данных по алгоритму B�AS�, 
а также результатов филогенетического анализа 
(рисунок 3) установлено, что образцы: ЭИ1K 
относятся к Bacillus mojavensis, штаммС20 от-
носятся к Bacillus subtilis, П�1�6 относится к 
Bacillus licheniformis, ЭИ15 относятся к Bacillus 
amyloliguefaciens, ЭИ3 относятся к Bacillus  
pumilus, П�1�5 относятся к Bacillus  coagulans, 
ЭЖ относятся к Bacillus  clausii , ЭИ14 относятся 
к Bacillus  fusiformis.
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Таблица 2 – Макро-и микроморфология активных культур

Изолят Макроморфология Микроморфология
1 2 3

ЭИ4

колонии круглые и неправильной формы, средние и 
крупные, широко распространяющиеся по поверхности 
среды, выпуклые, плоские, пастообразные, мягкой 
консистенции 

клетки прямые, располагаются одиночно, 
парами или короткими цепочками, 
грамположительные. 

ЭИ1К

колонии бесцветные, красные, круглые, профиль 
плоский, гладкие, матовые, с ровными краями, мягкой 
консистенции, с плоским профилем, размер колоний 0,5-1 
мкм. 

грамотрицательные палочки, короткие, 
расположенные в виде цепочек, одиночно, 
парами

ЭИ14
колонии неправильной формы, с плоским профилем, 
гладкие, выпуклые, бежевого, серого цвета, диаметром 
08-1 мкм

грамотрицательные палочки, 0,3-0,6 мкм, 
расположены в виде скоплений, соединенные 
парами 

ЭИ15
круглые, плоские колонии, молочного цвета с 
выраженным центром, диаметром 2 мм и меньше, с 
неровными краями

грамположительные кокки, встречаются в виде 
коротких цепочек, расположение различное

ЭИPs колонии белые, круглые, плоские, блестящие, с ровными 
краями, профиль выпуклый. Размер колоний 0,5- 1 мм

грамотрицательные палочки, встречаются 
кокковидные короткие одиночные формы

ЭИ3 колонии зернистые с выступающим плотным центром, 
края неровные.

крупные грамположительные аэробные 
палочки, скопления клеток в виде цепочек

П-1-5 круглые, непигментированные колонии, блестящие, с 
ровным краем

грамположительные палочки; клетки прямые, 
образуют цепочки

П-1-6 колоний морщинистую форму с обильным образованием 
слизи и выделением розоватого пигмента.

грамположительные палочки, расположены в 
цепочки

И5
на плотной питательной среде MRS колонии 
непрозрачные, белого цвета, блестящие, круглые по форме 
с выпуклой бугристой поверхностью, края неровные

клетки грамположительные, палочки 
средней длины, с закругленными концами, 
складываются в длинные цепочки

П-1-3 колонии с желтоватым оттенком, края неровные, 
консистенция однородная 

грамотрицательные, клетки прямые 
палочковидные. Располагаются одиночно, 
попарно или короткими цепочками. Подвижные 

П-1-2 образование колоний одинаковых размеров, слизистые 
бежевого цвета

прямые подвижные грамотрицательные 
палочки 

С20 колонии сухие, морщинистые, бесцветные с волнистыми 
краями, вязкой консистенции

грамположительные палочки, расположенные 
одиночно, попарно или цепочкой

ЭЖ колонии морщинистые, бесцветные с волнистыми краями, 
вязкой консистенции прямые палочковидные бактерии, подвижные

Таблица 3 – Физиолого-биохимические признаки активных штаммов

 Штамм

Тест Э
И

4

Э
И

1К

Э
И

 1
4

Э
И

 1
5

Э
И

 Р
s

Э
И

3

П
-1

-5

П
-1

-6

И
5

П
-1

-3

П
-1

-2

ЭЖ С
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Каталаза + + + + + + + + - + + - +
Оксидаза + + + - +- + + - + - - + +

Уреаза + + + + + + + - + - - - -
Разжижение желатина + + + + - - + - - - + + +

Фенилаланин - - + + - - - - + + - + +
Образование сероводорода + + + + + + - - - - + + +



Вестник. Серия биологическая. №4 (77). 2018122

Скрининг активных штаммов микроорганизмов для компостирования илового осадка сточных вод

 Штамм

Тест Э
И

4

Э
И

1К

Э
И

 1
4

Э
И

 1
5

Э
И

 Р
s

Э
И

3

П
-1

-5

П
-1

-6

И
5

П
-1

-3

П
-1

-2

ЭЖ С
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Образование аммиака - + + - + + + - - - + - -
Образование индола + + + + + + +- + - + + + +

Отношение к температуре 
  -50С

  +280С
  +450С

-
+
-

-
+
-

-
+
-

-
+
-

-
+
-

-
+
-

-
+
+

-
+
+

-
+
-

-
+
+

-
+
+

-
+
+

-
+
-

Сахароза + + + - + + + - + + + + +
Лактоза + + + + + - - + + + + + +
Инозит + + - + + + + - + + + + +

Арабиноза + + + + - + + + - + + + +
Сорбитол + + + + - - + + + - + + +
Ксилоза + + - + + - + + - + + + +

Фруктоза + + + + + + - - + - + + +
Трегалоза + - + - + + - - + + + + +
Галактоза - + - + + - + + - + + + +
Манноза + + - + - + + + - - + + +
Мальтоза - - + + - + + - + + - - +
Глюкоза + + + + + - + + + + + + -

Продолжение таблицы 3

 AB021191 Bacillus mojavensis(2)
 EI1K

 AB021191 Bacillus mojavensis
 AF074970 Bacillus subtilis

 AJ276351 Bacillus subtilis
 S20

 AB006920 Bacillus amyloliquefaciens
 I15
 FJ447354.1 Bacillus licheniformis strain

 P-1-6
 P-1-7

 AY876289 Bacillus pumilus
 EI3

 AB271752 Bacillus coagulans
 P-1-5

 FR666703 Bacillus purgationiresistens
 AJ419629 Bacillus luciferensis

 GQ925365 Bacillus luteolus
 JQ044788 Bacillus ligniniphilus

 X76440 Bacillus clausii
 EJ

 AB271739 Bacillus pycnus
 AF169537 Bacillus fusiformis

 EI14
 D85396 Bacillus amylolyticus

0.02

Рисунок 3 – Положение бактерий, выделенных из cточных вод и  
илов в филогенетическом дереве бацилл
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На рисунке 4 видно, что последовательность 
образца: П-1-3 расположена на одной ветви с 
Enterobacter cloacae. Учитывая максимальный 
процент совпадения анализируемой последо-
вательности в международной базе данных по 
алгоритму B�AS�, а также результатов фило-B�AS�, а также результатов фило-, а также результатов фило-
генетического анализа установлено, что образец 
П-1-3 относится к Enterobacter cloacae. 

По результатам филогенетического анализа 
установлено, что образец ЭИI4 относятся к Pseu-
domonas lundensis (рисунок 5).

На рисунке 6 видно, что последователь-
ность образца: И5 расположена на одной ветви 
с Lactobacillus paracasei. В таблице 4 приведены 
результаты идентификации штаммов микроор-
ганизмов.

 AJ853889.1 Enterobacter hormaechei subsp. oharae
 AJ853890.1 Enterobacter hormaechei subsp. steigerwaltii
 HF679035.1 Enterobacter xiangfangensis

 AJ010486.1 Enterobacter pyrinus
 AJ853891.1 Enterobacter ludwigii
 EU721605.2 Enterobacter mori

 KP345900.1Enterobacter muelleri
 KP990658.1 Enterobacter tabaci

 AJ508301.1 Enterobacter kobei
 GU814270.1 Enterobacter soli

 AF310217.1 Enterobacter intermedius
 Z96077.1 Enterobacter nimipressuralis

 JN657217.1 Enterobacter massiliensis
 DQ273681.1 Enterobacter turicensis
 DQ273684.1 Enterobacter pulveris

 EF059843.1 Cronobacter sakazakii
 KF595084.1 Enterobacter cloacae

 P-1-3
 JF795011.1 Enterobacter oryzendophyticus

 JQ001784.1 Enterobacter sacchari
 EF488759.1 Enterobacter oryzae

 JF795013.1 Enterobacter oryziphilus

0.002
Рисунок 4 – Положение бактерий, выделенных из пластовых вод  

в филогенетическом дереве энтеробактерий

 AY091527.1 Pseudomonas palleroniana
 AY787208.3 Pseudomonas panacis
 AB021395.1 Pseudomonas lundensis

 EI4
 AB125366.1 Pseudomonas pachastrellae

 D84004.1 Pseudomonas oryzihabitans
 AY953147.1 Pseudomonas otitidis
 AB021417.1 Delftia acidovorans

0.02
Рисунок 5 – Положение бактерий, выделенных из пластовых вод  

в филогенетическом дереве псевдомонад
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Таблица 4 – Результаты идентификации штаммов по фрагменту 16Sr RNA гена

Наименование изолятов Результат идентификации Гомология, %
ЭИ4 Pseudomonas lundensis 100

ЭИ1К Bacillus mojavensis 99
ЭИ14 Bacillus fusiformis 100
ЭИ15 Bacillus amyloliguefaciens 99
ЭИPs Ochrobactrum sp. 98
ЭИ3 Bacillus pumilus 100

П-1-5 Bacillus coagulans 99
П-1-6 Bacillus licheniformis 99

И5 Lactobacillus paracasei 99
П-1-3 Enterobacter cloacae 100
П-1-2 Enterobacter sp. 98
С20 Bacillussubtilis 98
ЭЖ Bacillus clausii 99

 JQ086550.1 Lactobacillus curieae
 AB602570.1 Lactobacillus senioris

 AB731660.1 Lactobacillus oryzae
 AB154519.1 Lactobacillus satsumensis

 Y11374.1 Lactobacillus kunkeei
 AB602569.1 Lactobacillus saniviri

 AF469172.1 Lactobacillus casei
 D79212.1 Lactobacillus paracasei

 I 5
 AM279150.1 Lactobacillus secaliphilus

 M58806.2 Lactobacillus amylophilus
 AY773947.1 Lactobacillus acidophilus

 Y17361.1 Lactobacillus amylolyticus

0.01
Рисунок 6 – Положение бактерий, выделенных из пластовых вод  

в филогенетическом дереве лактобацилл

Выводы

В результате проведенных исследований 
из иловых осадков и сточных вод были вы-
делены различные микроорганизмы. Изуче-
ны культурально-морфологические и физио-
лого-биохимические свойства бактерий. По 
макро- и микроморфологическим свойствам 
выделенные культуры принадлежат к группе 
грамопозитивных и грамнегативных микроор-
ганизмов.

Проведена оценка ферментативной актив-
ности выделенных штаммов (липазная, амило-
литическая, протеолитическая, целлюлолитиче-
ская). На основании результатов было отобрано 
13 наиболее активных штаммов. 

В результате проведения фенотипической 
и генетической идентификации выделенные 
микроорганизмы отнесены к различным фи-
зиологическим группам: Bacillus fusiformis, 
Pseudomonas lundensis, Bacillus amyloligiefaciens, 
Bacillus mojavensis, Enterobacter sp., Bacillus 
pumilus, Ochrobactrum sp., Bacillus coagulans, 
Enterobacter cloacae, Bacillus subtilis , Bacillus 
licheniformis, Bacillus clausii. 

Таким образом, в результате проведенных 
исследований были выделены микроорганизмы, 
перспективные для компостирования илового 
осадка сточных вод. Выделенные микроорганиз-
мы можно использовать для получения органи-
ческого удобрения методом твердофазной фер-
ментации. 
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