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PROSPECTS OF USING CYANOBACTERIA FOR BIODIESEL PRODUCTION 

Increasing growth of world costs on petroleum and growing deficiency of petroleum products lead 
to necessity of using alternative motor fuels. Thus, technology of using cyanobacteria as raw material for 
fuel production has one of the central place among tools of modern alternative energetics, because they 
are considered as more effective biological producers of natural hydrocarbons in the form of fatty acids. 
This allows observing it as a unique renewable biomass source, which is suitable for rapid conversion 
to biodiesel.

Nowadays, creation of such technology is actual and prospective; additionally it presents a great 
interest for development of alternative energetics. This article generalize literature data about problems 
of introducing the alternative “green” technologies and development on new field of industry – bioen-
ergetics, about perspectives and possibilities of biofuel from photosynthetic microorganisms and their 
preference among conventional sources of raw material. There are also data of experimental works on 
screening of potential producers, optimization of cultivation of cyanobacteria for increasing the yield of 
end product. In addition, possible ways of increasing efficiency of their energetical using with the help of 
genetic engineering methods are reviewed. The main stages of technology of biodiesel fuel production 
from phototrophic microorganisms are described and results of scientific investigations in this area, con-
ducted in the framework of scientific-research projects on the basis al-Farabi Kazakh National University 
are presented. 

Key words: biofuels, biodiesel, microalgae, cyanobacteria, fatty acids, lipids.
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Биоди зель ді жaнaрмaй aлу үшін циaнобaкте риaлaрды пaйдaлaну дың болaшaғы

Мұнaйдың әлем дік бaғaсы ның өсуі жә не мұнaй өнім де рі нің тaпшы лы ғы ның өсуі бaлaмa 
мо тор лы жaнaрмaйлaрды пaйдaлaну дың қaжет ті лі гі не aлып ке ле ді. Циaнобaкте риялaрды ши-
кізaт ре тін де пaйдaлaну тех но ло гиясы зaмaнaуи бaлaмa энер ге тикaғa кө шу дің мaңыз ды тү рі бо-
лып тaбылaды, се бе бі олaр мaй қыш қылдaры формaсындaғы тaби ғи кө мір су те гі нің эф фек тив ті 
биоло гиялық про ду це нт те рі бо лып тaбылaды. Бұл олaрды жылдaм биоди зель өн ді ру ге жaрaмды, 
уни версaлды, қaлпынa ке лу ші биомaссa кө зі ре тін де сaнaуғa мүм кін дік бе ре ді.

Қaзір гі уaқыттa осындaй тех но ло гияны дa йын дaу өзек ті, перс пек тив ті бо лып тaбылaды жә не 
бaлaмa энер ге тикaның дaмуы үшін үл кен қы зы ғу шы лық ту ғы зып отыр. Бе ріл ген мaқaлaдa бaлaмa 
«жaсыл» тех но ло гияны ен гі зу мә се ле ле рі жaйлы әде би мaғлұмaттaр бе ріл ген жә не өн ді ріс тің жaңa 
дaмығaн бaғы ты – биоэ нер ге тикa жaйлы, фо то син тез деуші мик рооргa низм дер ден биожaнaрмaй 
aлу дың мүм кін дік те рі мен перс пек тивaлaры жә не олaрдың дәс түр лі ши кізaт көз де рі нен aртық-
шы лықтaры көр се тіл ген. По тен циaлды про ду це нт тер дің ск ри нин гі бо йын шa тә жі ри бе лік жұ-
мыстaрдың мaғлұмaттaры, соң ғы өнім нің шығуын  aрт ты ру мaқсaтындa, циaнобaкте риялaрды оп-
тимaлды дaқылдaу жaғдaйлaры көр се тіл ген. Со ны мен қaтaр ген дік ин же нер лік әдіс ті пaйдaлaнa 
оты рып, олaрдың энер ге тикaсын пaйдaлaну дың эф фек тив ті лі гін aрт ты ру дың ық тимaл жолдaры 
қaрaсты рылaды, жә не де фо тот роф ты мик рооргa низм дер ден биоди зель aлу тех но ло гиясы ның 
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не гіз гі ке зең де рі жә не әл-Фaрaби aтындaғы ҚaзҰУ-дың не гі зін де гі ғы лы ми-зерт теу жобaлaры-
ның шең бе рін де өт кі зі ле тін ғы лы ми зерт теу лер дің нә ти же ле рі көр се тіл ген.

Тү йін  сөз дер: биожaнaрмaй, биоди зель, мик робaлдырлaр, циaнобaкте риялaр, мaй қыш-
қылдaры, ли пид тер.

Б. Зaядaн*1, А. Сaдвaкaсовa1, A. Усербaевa1, A. Бaйжи ги товa1, Ф. Сaрсе кеевa1
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*E-mail: zbolatkhan@gmail.com

Перс пек ти вы ис поль зовa ния циaнобaкте рий для по лу че ния биоди зель но го топ ливa

Про должaющий ся рост ми ро вых цен нa неф ть и рaсту щий де фи цит неф теп ро дук тов при во-
дят к необ хо ди мос ти ис поль зовa ния aль тернaтив ных мо тор ных топ лив. Тaк, тех но ло гия ис поль-
зовa ния циaнобaкте рий в кaчест ве топ лив но го сырья зa нимaет од но из центрaль ных мест сре ди 
под хо дов сов ре мен ной aль тернaтив ной энер ге ти ки, пос кольку они яв ляют ся нaибо лее эф фек-
тив ны ми биоло ги чес ки ми про ду центaми ес те ст вен ных уг ле во до ро дов в фор ме жир ных кис лот. 
Это поз во ляет рaссмaтривaть их кaк уни версaль ный во зоб нов ляемый ис точ ник биомaссы, при-
год ной для быст рой пе рерaботки в биоди зель. 

В нaстоящее вре мя создa ние тaкой тех но ло гии aктуaльно, перс пек тив но и предстaвляет боль шой 
ин те рес для рaзви тия aль тернaтив ной энер ге ти ки. В дaнной стaтье обоб ще ны ли терaтурные дaнные 
о проб ле ме внед ре ния aль тернaтив ных «зе ле ных» тех но ло гий и рaзви тия но вой отрaсли про мыш лен-
нос ти – биоэ нер ге ти ки, воз мож нос тях и перс пек ти ве по лу че ния био топ ливa из фо то син те зи рующих 
мик рооргa низ мов и их преиму ще ст ве пе ред трaди ци он ны ми ис точ никaми сырья. При ве де ны дaнные 
экс пе ри ментaль ных рaбот по ск ри нин гу по тен циaль ных про ду цен тов, оп ти мизaции ус ло вий куль-
ти ви ровa ния циaнобaкте рий с целью уве ли че ния вы ходa ко неч но го про дуктa. Тaкже рaсс мот ре ны 
воз мож ные пу ти по вы ше ния эф фек тив нос ти их энер ге ти чес ко го ис поль зовa ния ме тодaми ген ной 
ин же не рии. Рaсс мот ре ны ос нов ные этaпы тех но ло гии по лу че ния биоди зе ля из фо тот роф ных мик-
рооргa низ мов и при ве де ны ре зуль тaты нaуч ных исс ле довa ний в этой облaсти, про во ди мых в рaмкaх 
нaуч но-исс ле довaтельс ких проек тов нa бaзе КaзНУ им. aль-Фaрaби.

Клю че вые словa: био топ ли во, биоди зель, мик ро во до рос ли, циaнобaкте рии, жир ные кис ло ты, 
ли пи ды.

The modern civilization require fuel in constant-
ly increasing volume and today world supply of liq-
uid fuel is almost fully dependent from petroleum 
(Posten 2009: 64–69). However, according to fore-
casts of specialists in the coming decades, further 
reduce of production of traditional energy sources, 
including oil production is expected (Слюсaренко 
2010: 36-40). In this regard, there is growing inter-
est in alternative renewable energy sources that can 
provide stable energy production for an indefinite 
period. According to forecasts of the International 
Energy Agency in 2030, oil consumption will reach 
106 million barrels per day. At the same time, the 
cost of a barrel will grow to about $ 133 by 2035.

In this regard, the continued increase in world 
oil prices and the growing shortage of petroleum 
products lead to the need for alternative motor fuels 
(OECD/IEA 2011). 

The last decade is characterized by a stable 
tendency to reduce the share of fossil hydrocarbon 
raw materials in the production of liquid motor fu-
els by replacing them with alternative raw materi-
als of plant origin. The reason for this is a decrease 

in the explored reserves of high-quality «light» oil, 
the complexity of developing new oil fields and 
the depletion of old ones, which causes instability 
in the prices of carbon raw materials for the grow-
ing demand for oil and products of its processing. 
In addition, the burning of fossil fuels leads to the 
release of carbon dioxide (CO2), the accumulation 
of which leads to global warming (Мaрков 2009: 
83-90). According to the Organization for Econom-
ic Cooperation and Development, the International 
Energy Agency and the BCC Research agency, the 
projected level of biofuel consumption will reduce 
greenhouse gas emissions by approximately 2.1 gi-
gatons (BCC research 2010). All this stimulates the 
introduction of alternative “green” technologies and 
the development of a new industry - bioenergy.

Depending on the type of raw materials used for 
production, biofuel is divided into four generations. 
The most widespread is biofuel of the first genera-
tion, for which agricultural crops are used as raw 
materials. In particular, sugarcane, corn, wheat are 
used for the production of bioethanol, while oil 
crops such as soybean, rape, oil palm, sunflower and 
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others are used for the production of biodiesel. In 
the production of second-generation biofuels, the 
main part of the raw material base is non-food bio-
mass, namely wood pulp (cellulose, lignin), wood 
processing waste and non-food residues of cultivat-
ed agriculture plants, and less valuable raw materi-
als - straw (Naik 2010:578–597, Pahl 2010). Biofuel 
of the third generation, are obtained from microal-
gae, which can be cultivated in open water bodies 
or in closed photobioreactors. Compared with the 
production of biofuel of the first and second gen-
erations, the cultivation of microalgae is less ener-
gy-intensive, and also does not involve the use of 
agricultural land (Prˇibyl 2014, Chisti 2007, Schenk 
2008). The fourth generation combines the proper-
ties of third generation biofuels primarily with the 
genetic optimization of their producers (Al-Thani 
2012:427–440). To date, we are on the verge of cre-
ating and using fourth generation biofuels, which 
are based on rapidly growing, rapidly renewed and 
genetically modified sources - prokaryotic photo-
synthetic cells of cyanobacteria (Nozzi 2013). At the 

same time, it should be noted that biofuel research is 
not just a matter of finding the right type of biomass 
and converting it into fuel, but also finding environ-
mentally and economically sound options for using 
by-products from biofuel production.

One of the most common types of biofuel is 
biodiesel, perspective for diesel engines of tractors 
and other agricultural machinery, trucks and cars 
(Erdrich 2014:128). Biodiesel has become widespread 
in many countries of the world, such as Germany, 
Austria, Czech Republic, France, Italy, Sweden, 
USA, as well as other countries (fig. 1). The world‘s 
leading manufacturers of biodiesel fuel are companies 
such as ADM, Direct fuels, Iowa Renewable Energy, 
Canadian Bioenergy Corporation, Algal Biomass 
Organization (http://www.ebb_eu.org/stats.php). In 
a number of Russian regions, such as the Krasnodar 
Territory, the Lipetsk Region, the Altai Territory, the 
own programs have been developed - RusbioDiesel, 
the Association of Rapeseed Oil Producers, and 
Rapes Biodiesel, which promote the introduction of 
biofuel technologies (McKendry P 2002:37–46). 

The active introduction of biodiesel fuel in the 
consumer market led to the need of introducing 
regulatory documents for this type of fuel – the 
national standards with requirements for the 
properties of biodiesel and its content in diesel 
fuel or biodiesel percentage of total diesel fuel 
consumption. Currently, the European Organization 

Figure 1 – Global biodiesel demand by region (http://www.ebb_eu.org/stats.php)

for Standards has developed standard EN14214, 
which regulates such parameters of biodiesel quality 
as density, viscosity, sulfur content, water, glycerin, 
sulphate ash, acid number, iodine number, etc. This 
standard allows the content of 5% biodiesel in an 
oil diesel. In addition, there are standards EN590 
(or EN590: 2000) and DIN 51606. DIN 51606 is 
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a German standard designed to be compatible with 
the engines of almost all leading automakers, so it is 
the most stringent. Most types of biodiesel produced 
for commercial purposes in the West correspond to it 
or even surpass it. So in the USA there is a standard 
- ASTM 6751, adopted in 2002, in Austria - ON 
C1191-1997, in Australia - FS (B) D -2003, in Sweden 
-SS155436-1996 g. (http://www.ren21.net/).

Such an established production is realized due 
to the significant advantages of biodiesel, unlike 
a conventional diesel: biodiesel in combustion is 
non-toxic and safe, because it has a high ignition 
temperature, it does not contain sulfur and carcinogenic 
benzene, and also reduces carbon dioxide emissions 
to the atmosphere. It has good lubricating properties, 
which significantly increases the life of the engine. 
Because raw materials for biodiesel production are 
renewable resources, the fuel spilled on the ground 
is decomposed by 90% by microorganisms in three 
weeks. So, for example, the production of biodiesel 
is easy to organize, for example, on the basis of a 
small farm (Knothe G (2010: 364–373). Rape is 
used mainly for raw materials in Europe, soybean 
in the USA, canola in Canada (canola variety), in 
Indonesia - palm, coconut, in Brazil - castor oil. 
Also waste vegetable oil, animal fats, fish oil, etc. 
are used (Bezergianni 2013:110–116). The existing 
technology for the production of diesel fuel based 
on vegetable oil, is concentrated mainly on biodiesel 
FAME (rapeseed oil). 

There are several processes for producing 
biodiesel. The most common is the process of 
transesterification, representing the reaction of oil or 
fat with a monobasic fatty acid alcohol, in most cases - 
methanol. Triacylglycerides are compounds of trivalent 

glycerol with three fatty acids. As a result, the reaction 
of transesterification of triacylglycerides with methyl 
alcohol (methanol) CH3OH in the presence of a catalyst 
(NaOH) produces fatty acid esters (biodiesel), and a 
by-product – glycerin. In this case, for the production 
of raw materials for biodiesel from oilseed crops, large 
land areas are allocated, often using increased doses 
of chemical plant protection products, which leads to 
biodegradation of soils and a decrease in the quality of 
soils (Knothe 1999: 795–800). 

In this regard, in recent years, the increasing 
interest of biofuel producers has attracted 
the bioenergetic potential of photosynthetic 
microorganisms, with funding for research and 
development in this area steadily growing (Greenwell 
2010: 703–726). Moreover, in addition to obtaining 
fuel, they can serve as a means for removing carbon 
dioxide from the atmosphere. Algae have been 
cultivated in significant quantities since the 1950s 
for the needs of the pharmaceutical industry. The 
technology of using phototrophic microorganisms as 
fuel raw materials occupies one of the central places 
among the approaches of modern alternative energy 
(table 1). Studies have shown that phototrophic 
microorganisms outperform in the potential energy 
output of typical representatives of vegetable oil 
crops. Thus, the comparison of the yield of biodiesel 
from phototrophic microorganisms with the best 
oil crops of higher plants (Singh 2010:2596–2610) 
showed that the yield of biodiesel from it contain 
only 30% oil (m/m) and made up 58700 l/hectare, 
while for rapeseed and canola – 1190 l/hectare (Singh 
2011:26–34); jatroph – 1892 l/hectare (Tamagnini 
2007:692–720); For palm trees Pongamia – 2590 l/
hectare (Brennan 2010: 557–577). 

Table 1 – Comparison of some sources of biodiesel (mt-metric tons, ha-hectare, boe-barrel of oil equivalents)

Oil source Biomass (mt/ha/yr) Oil content (% dry mass) Biodiesel (mt/ha/
yr)

Energy content 
(boe/1000ha/day)

soya 1-2,5 20% 0,2-0,5 3-8

Rapeseed 3 40% 1,2 22

Palmoil 19 20% 3,7 63

Jatropha 7,5-10 30-50% 2,2-5,3 40-100

Phototrophic  
microorganisms 140-255 35-65% 50-100 1,150-2,000

The production of biodiesel from phototrophic 
microorganisms is of increasing interest due to the 
fact that the content of lipids in some of them under 

optimal conditions of cultivation can be high up to 
80%, and their biomass productivity exceeds the 
corresponding yield of terrestrial plants in ten times 
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(Chisti 2007, Richmond 2004). There are several 
aspects related to the production of biofuels from 
phototrophic microorganisms that are of interest to 
researchers and entrepreneurs around the world:

These organisms are able to use water as an 
electron donor for oxygenic photosynthesis.

They grow to a high density and have a high 
productivity compared to conventional terrestrial 
oil crops. Consequently, mass cultivation of 
photosynthesizing microorganisms for commercial 
production can be effective.

They are non-food raw materials and can be 
grown in areas that are unsuitable for agricultural use.

They can use a wide range of water sources 
(fresh, brackish, sewage, and seawater) and have 
simple requirements for growth: light, carbon 
dioxide, inorganic nutrients.

Their biomass can be used for the production of 
both biofuel and valuable by-products (Sarsekeyeva 
2015: 329-340). 

From photosynthetic microorganisms for the 
production of biodiesel fuel, microalgae and cyano-
bacteria are actively used. Among microalgae char-
acterized by high bioenergetics potential the Chlo-
rella sp. (20–50 % lipids), Neochloris oleoabundans 
(35–54 %), Nannochloropsis sp. (31–68 %), Bot-
ryococcus braunii (25–85 %) etc. are the best ones 
(Бaсовa 2005, Sharma 2012). However, in practice, 
such high lipid yields are not achievable under real 
production conditions, in which cultivation is car-
ried out in photobioreactors of various designs. The 
oil content, as a rule, increases when algae grow un-
der stress, for example, if nitrogen or other nutrients 
are not sufficient, while algae use oil as a storage 
material (Wang 2009). However, most microalgae 
strains have a high content of unsaturated fatty ac-
ids, that does not allow to receive without additional 
processing on the basis of their lipids fuel with low 
cetane numbers and good resistance to oxidation. 
Too high cetane numbers increase the viscosity of 
the fuel at low temperatures. In principle, fatty acids 
with a chain length of 14-18 carbon atoms with one 
double chain are considered ideal for the production 
of biodiesel (Лось 2014).

Cyanobacteria, unlike microalgae, have a 
more suitable fatty acid composition, which makes 
them potential candidates for obtaining biodiesel 
fuel. Fatty acids, found in cyanobacteria, are rep-
resented by the following types: 14:0, 14:1Δ9, 
16:0, 16:1Δ9, 16:2Δ9,12, 18:0, 18:1Δ9, 18:1Δ11, 
18:2Δ9,12, 18:3Δ9,12,15(ω3)13, 18:3Δ6,9,12 и 18:4Δ6,9,12,15 

(Sarsekeyeva 2015:329-340, Лось 2014). So there 
is evidence that the strain isolated from Kharg Is-
land, Synechococcus sp. ISC 106, was character-

ized by the highest accumulation of lipids in the 
cell, which reached up to 204.91 mg /l per day. At 
the same time, analysis of fatty acid composition of 
lipids of strain ISC 106 showed that the amount of 
myristic acid was 41.44%, palmitic acid -15.53%, 
stearic acid - 5.28%, and palmitoleic acid - 30.74%. 
According to their data, the strain Synechococcus 
sp. ISC 106 can be recommended as a raw mate-
rial for biodiesel production (Kiaei 2015:236-245). 
The composition of the oils depends very much on 
the type and growth conditions of the cyanobacte-
ria. When cells grow actively, their metabolism is 
accentuated by photosynthesis and biomass produc-
tion. Fatty acids are synthesized, most often in polar 
lipids, such as phospho- and glycolipids, which are 
necessary for photosynthesis. Unfortunately, only 
30 to 50 percent of polar lipids can be converted to 
fuel. But when cells experience metabolic stress, 
like lack of essential nutrients, including nitrogen, 
the metabolism reduces the rate of growth and is re-
directed primarily to the synthesis of carbohydrates 
and triacylglycerides. Thus, it is very important not 
only to select the right producer, but also to create 
the optimal conditions necessary for the synthesis of 
the producers we need.

To date, significant experimental material has 
been accumulated to optimize the conditions of 
cultivation and extraction of lipids to increase the 
bioenergetic potential of cyanobacteria. At Anna 
University-BIT Campus (India), cultures of Lyng-
bya sp. and Synechococcus sp. were studied for pos-
sible biodiesel production, cultivating on various 
media such ASNIII, medium enriched by seawater 
and BG-11. An increase in the growth rates of these 
algae was observed in a medium enriched with sea 
water. Nitrogen depletion has less effect on the total 
chlorophyll content, while the lipid content of cul-
tures Lyngbya sp. and Synechococcus sp. increased 
on 1,4 and 1,2% correspondingly. Increase in salin-
ity from 0.5-1.0 M, increases the lipid content by 
2.0% for the strain Lyngbya sp. and on 0,8% in Syn-
echococcus sp. The results convincingly show that 
cyanobacteria can be used as a renewable energy 
source for the production of biodiesel (Selvan 2013: 
262-268). In India, a study of lipids of freshwater cy-
anobacteria Oscillatoria annae BDU6, for the pro-
duction of biodiesel. Effective extraction of lipids 
from O. annae was achieved by ultrasound in com-
bination with organic solvents (50.9%). Effective 
transformation of triglycerides of the strain O. an-
nae in biodiesel fuel was obtained by transesterifica-
tion, mediated by alkali, with the release of biomass 
О. annae, 5,3 g/l dry weight/inoculate (Anbuselvan 
2011: 959-967). There are reports on the study of 
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accumulation of lipids in cells of Synechococcus 
sp., Cyanobacterium aponinum and Phormidium sp. 
On BG-11 medium. For Synechococcus sp. The con-
tent of C16 and C18 fatty acids made up 42,8% and 
46,9%, respectively. For C. aponinum – 45,0% and 
67,7%, and for Phormidium sp. – 38,2% and 90,6% 
respectively. The content of saturated fatty acids for 
Synechococcus sp., C. aponinum and for Phormidium 
sp. made up 74,5%, 77,9% and 84,7%, respectively. 
These fatty acids can be a promising raw material for 
the production of biodiesel (Karatay 2011). 

At the same time, cyanobacteria are attractive 
as producers of biodiesel because they can easily be 
used as a suitable platform for genetic modification 
of their metabolic pathways. Cyanobacteria differ 
from microalgae and plants in that they are relatively 
easy to perform genetic manipulations. One of 
the ultimate goals of the genetic modification of 
cyanobacteria can be the production of such strains 
that are able not only to effectively assimilate 
atmospheric carbon and produce a large amount 
of raw biomass at the outlet, but also to store the 
desired end products within it that are most suitable 
for biofuel production. In addition, the genetic 
modification of cyanobacteria theoretically allows 
the production of strains capable of secreting 
metabolic products suitable for the production of 
biofuels (alkanes or free fatty acids) into the culture 
medium. Thus, the expensive stages of collecting 
and destroying the cells to extract the target products 
can be omitted, which seems economically more 
advantageous. It is these types of biofuels, whose 
production costs can be reduced by simplifying 
production technology, are currently considered to 

be the most attractive (Quintana 2011: 471–490). 
In Cho and Cronan’s works, thioesterase I (encoded 
by the TesA gene) is a periplasmic enzyme at the 
C-terminus of the E. coli fatty acid synthase. As a 
result of the deletion, the TesA gene was modified 
in such a way that the mature enzyme was localized 
in the cytoplasm. The synthesis of thioesterase I 
(named as * TesA) in the cytoplasm leads to striking 
changes in the structure of the synthesis of fatty 
acids in E. coli. Compared to normal E. coli cells, the 
mutant strain synthesizes a huge amount of free fatty 
acids at all stages of growth. Moreover, the mutant 
protein * TesA redirects the synthesis of fatty acids 
into the culture medium (Cho 1995). This concept 
is implemented by the bioenergy company LS9 for 
biofuel production, using E. coli strain (Steen 2010). 
It will be more beneficial if we apply this concept to 
cyanobacteria, because cyanobacteria do not require 
an additional source of carbon, since the precursor 
for the synthesis of fatty acids, acetyl-CoA, comes 
directly from the Calvin’s cycle. In addition, there is 
evidence that the genetic engineering strain E. coli, 
lacking the gene acyl CoA fatty acid synthase fadD, 
the amount of free fatty acids in the medium can 
reach 2.5 g per liter per day (Peralta-ahya 2012: 320-
328). In case of Synechocystis or Synechococcus 
(fig.2), Mutant by the same gene, the concentration 
of free fatty acids in the culture medium reached 
-6.4 nmol and 8.4 nmol in ml (Kaczmarzyk 2010). 
Editing metabolic pathways of biosynthesis of fatty 
acids in cyanobacteria allows to increase the yield 
of free secreted fatty acids to 130 mg per liter of 
culture per day at a cell density of 0.23 g dry weight 
per liter (Liu 2011). 

Figure 2 – Estimated scheme of metabolic pathways in genetically engineered cyanobacterial strains of allowing to accumulate 
free fatty acids inside of the cell with further escape into cultural (Anne 2012)
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The creation of a new technology for obtaining 
biodiesel from the biomass of cyanobacteria, which 
actively produces fatty acids, is currently relevant, 
promising and of great interest for the development 
of alternative energy in the Republic of Kazakhstan. 
President of Kazakhstan Nursultan Nazarbayev 
signed the law “On state regulation of production 
and turnover of biofuel”. The main objective of the 
law is to ensure environmental protection by re-
ducing emissions of pollutants into the atmosphere 
through the use of biofuels, taking into account the 
country’s food security issues (Укaз Пре зи дентa 
РК от 29.09.14 г). 

According to some reports, in Kazakhstan, oil 
emissions into the environment made up several 
million tons per year. In this connection, the issue 
of developing ecologically safe and economically 
justified measures aimed at intensifying the 
processes of biodegradation of hydrocarbons, 
cleaning and restoration of soil fertility is acute. 
The development of biotechnologies in the country 
is one of the priority directions, which is reflected 
in the strategy of Kazakhstan’s entry into the list 
of the 50 most competitive countries in the world. 
For this purpose, namely, for an innovative and 
technological breakthrough, we need to accelerate 
the mobilization of scientific and technical potential, 
create conditions for the active introduction of 
scientific achievements in industry. It is the scientific 
and technological resources that should become the 
main factor of innovative development. According 
to the Kyoto Protocols, by 2020 Kazakhstan 
should transfer 20 percent of the energy sector 
to eco-friendly type (http://www.zakon.kz/). At 
present, 48 countries of the world have normatively 
consolidated and actively develop the production 
of “clean” energy of a biological type. Renewable 
energy sources are actively used from agricultural 
raw materials in the USA, Brazil, Japan, China, 
India, Canada, EU countries. 

Mass cultivation of cyanobacteria in Kazakhstan 
can be carried out in special photobioreactors, or 
organized in open ponds and pools located near 
power plants. As you know, a typical coal-fired 
power plant emits up to 13% of carbon dioxide into 
the atmosphere, which is one of the main sources of 
air pollution. Cultivation of cyanobacteria in such 
ponds makes it possible to remove carbon dioxide 
from exhaust gases of thermal power plants and other 
industries due to its active absorption by cells (Wang 
2008). For example, algae in the oceans absorb 
annually up to 2 gigatonnes of carbon dioxide, while 
terrestrial ecosystems absorb up to 1.5 gigatonons 
(Huntley 2007). In addition, the waste heat of a 

thermal power plant can cover up to 77% of the 
heat requirements necessary for the cultivation of 
cyanobacteria. This technology can be realized both 
in the northern regions of Kazakhstan with a sharply 
continental climate, and in the southern parts of the 
country.

Production of biodiesel is one of the most 
promising and profitable directions of bioenergy, 
it allows receive high profits, while maintaining 
a favorable ecological environment. Biodiesel 
production from cyanobacteria provides the highest, 
clean energy, because conversion of oil to biodiesel 
is much less energy-intensive than conversion to 
other fuels. The production cycle is practically non-
waste, raw materials can be grown on the used land. 
After the production of biofuel, the oilcake remains, 
it can be used as animal feed and the glycerin phase 
remains, which after purification turns into pure 
glycerin. The profitability of this production is very 
high, the profit is the difference between the cost of 
raw materials and the amount received from the sale 
of fuel. Rentability of this type of business is very 
high, because the demand for biofuel increases day 
by day.

The economy of biodiesel production can be 
improved by advances in production technology. 
Different mutually complementary approaches to 
genetic and metabolic engineering will increase the 
productivity of cyanobacteria (Quintana 2011). 

For the use of cyanobacteria for energy 
purposes, screening of oil-producing strains and 
the development of technology for their mass 
cultivation with an increase in the productivity of 
their biomass are required. Such works are actively 
conducted in the biotechnology laboratory of the 
Faculty of Biology and Biotechnology of al-Farabi 
Kazakh National University in the framework of 
scientific project “ Obtaining of biodiesel fuel 
based on cyanobacteria – fatty acid producers” 
started in 2010. As a result of several studies, 
a highly productive strain of cyanobacterium 
was obtained on the basis of the biotechnology 
laboratory - Cyanobacterium sp. iPPAs 
B-1200 (Пaтент РК 2016), characterized by 
its ability to actively grow over a wide range 
of temperatures, and a high content of C14 
myristic and myristoleic acids (30% and 10%, 
respectively) and C16 palmitic and palmitoleic 
acids (20% and 40%, respectively). Which 
allows us to recommend this strain as a 
potential producer of biodiesel. Technologies 
of mass cultivation of this strain have been 
developed (fig. 3) (Sarsekeyeva 2015, Пaтент 
2016, Usserbaeva 2015, Sarsekeyeva 2014). 
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In addition, the possibility of using a strain 
Cyanobacterium sp. IPPAS B-1200 In the 
purification of municipal wastewater with further 
use of the biomass for bioenergy purposes The 
biofuel technology developed within the framework 
of the project includes the growth of cyanobacterial 
culture, collection of biomass, extraction of lipid 
fatty acids from the strain Cyanobacterium sp. 
IPPAS B-1200, the process of transesterification, 
separation, recovery of alcohol and purification 
of the finished product. The resulting by-product, 
glycerine can be used in the food industry, in the 

production of soap and cosmetic products, thereby 
making biodiesel production waste-free technology.

Thus, ensuring the high efficiency of converting 
light energy into cyanobacterial biomass and 
achieving a high content of lipids, reducing the 
cost of additional energy to ensure their cultivation, 
optimizing the designs of bioreactors and a 
transesterification system to create a continuous 
production of biodiesel fuel, increases the 
possibility of producing renewable biofuels , which 
is environmentally and economically profitable for 
Kazakhstan.

Figure 3 - Fatty acid composition of Cyanobacterium sp. IPPAS B-1200 by gas chromatography (Sarsekeyeva 2014)
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PLANTS UNDER ThE COmBINED EFFECT OF SALINITY AND hEAvY mETALS

Large areasof soil and water, particularly in the vicinity of largecities and large industrial complexes 
are contaminated with heavy metals. Another environmental problem is a salinity. The main threat to 
water resources in many countries is irrigated agriculture. Saline ground water accelerate salinization 
of soils. Salinization of ground water as desertification factor has two major aspects: the growth of salt 
marsh deserts in drainage basins and salinization of irrigated lands. The proportion of saline soils is about 
20% of the entire area of irrigated arable land. The result is the combined effect of salinity and heavy 
metals on the ecosystems. In these areas, agriculture is developing, and there are located wheat, barley 
and other crops. Heavy metals and salinity cause changes in the physiological, biochemical processes 
due to accumulation of toxic ions in plant parts. In the review are presented data on the effect of heavy 
metals and salinity on plant growth and biomass accumulation, effect of different concentrations of 
heavy metals like cadmium, nickel, sinc, copper and sodium chloride on plants growth. The joint effect 
of salinity and heavy metals is expressed in a change of anatomical parameters of leaves as a reduction 
in the thickness of the upper and lower epidermis, reducing the diameter of the conductive beams as an 
adaptive response to the flow of ions and salts of heavy metals. Change the anatomical parameters of 
plants roots under the combined effect of salinity and heavy metals is expressed in increasing exoderm 
thickness, providing a peripheral barrier to the penetration of toxic ions in the apoplast. An anatomical 
indicator that affect the level of the whole organism - the diameter of the vascular bundles, the ratio 
exoderm thickness to the thickness of the endoderm, the diameter of the central cylinder can be used 
as a test for the resistance of plants to heavy metals and salinity. Under the combined effect of salinity 
and heavy metal the physiological and biochemical parameters such as growth and accumulation of 
biomass, relative water content, content of photosynthetic pigments are reduced and the level of lipid 
peroxidation as an oxidative stress index is increased. In response to salinity and heavy metals the activ-
ity of antioxidant enzymes, polyamines, stressful amino acids as integral indicators of plant resistance 
are increased. The combined effect of heavy metals and salinity aggravates the separate effect of both 
stressors by increasing osmotic stress, as a result of the high level of dehydration (RWC) and the toxic 
effect of salinity (NaCl) and heavy metals ions.

Key words: salinity, heavy metals, plants, growth, physiological and biochemical processes, ana-
tomical parameters.
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Өсім дік тер тұздaну жә не aуыр метaлдaрдың бір лес кен әсе рін де

То пырaқ пен су дың үл кен aудaндaры әсі ре се ірі жә не ірі өн ді ріс тік ке шен дер ге жaқын 
орнaлaсқaн aуыр метaлдaрмен лaстaнғaн. Тaғы бір эко ло гиялық проб лемa – ол тұздaну бо лып 
тaбылaды. Тұздaну дың қa уіп ті не гіз гі кө зі бо лып суaру сaнaлaды. Тұздaнғaн жер aсты сулaры то-
пырaқтың тұздaнуын  же дел де те ді. Жер aсты сулaры ның тұздaнуы ның шө лейт те ну фaкто ры ре-
тін де екі не гіз гі aспек ті ле рі: суaрмaлы aлaңдaрындa тұздaнғaн шөл дер дің кө беюі жә не суaрмaлы 
егіс тік жер лер дің тұздaнуы. Тұз ды то пырaқтың үле сі жaлпы суaрмaлы aлaңы ның шaмaмен 20%-ын 
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құрaйды. Нә ти же сін де эко жүйеге тұздaну дың жә не aуыр метaлдaрдың бір лес кен әсе рі бaйқaлaды. 
Осы aймaқтaрдa aуыл шaруaшы лық дaмып жaтыр, бидaй, aрпa жә не бaсқa дa дaқылдaр өсі рі ліп 
жaтыр. Ауыр метaлдaр өсім дік тер оргaндaрындa улы иондaры ның жинaқтaлуынa бaйлaныс ты фи-
зи оло гиялық, биохи миялық про цес тер де өз ге ріс тер ту ғызaды. Шо лудa aуыр метaлдaр мен тұздaну-
дың өсім дік өсу жә не биомaссa жинaқтa уынa әсе рі, кaдмий, ни кель, қорғaсын, мыс жә не aуыр 
метaлдaр жә не нaтрий хло ри ді өсім дік өс уі турaлы де рек тер бе ріл ген. Тұздaну мен aуыр метaлдaр 
бір лес кен әсе рі нен жaпырaқтың aнaто миялық пaрaметр ле рі өз ге ре ді – бейім деу жaуaп ре тін де 
жaпырaқтың тө мен гі жә не жоғaрғы эпи дер ми сі нің жуaнды лы ғы ның, өт кіз гіш шоқтaрдың диaмет-
рі нің кі ші реюі. Тaмыр дың эк зо дер ми сі нің қaлыңдaуы улы иондaрдың пе ри фе рия лық aпоплaстқa 
ен уіне ке дер гі жaсaйды. Өт кіз гіш шоқтaрдың диaмет рі эк то дермaның эн до дермaға қaтынaсы, 
ортaлық ци ли ндр дің диaмет рі сияқты aнaто миялық пaрaметр лер ді өсім дік тер дің aуыр метaлдaрғa 
жә не тұздaнуғa тұрaқты лы ғын бaғaлау бaры сындa тест ре тін де қолдaнaды. Ауыр метaлдaрдың  
жә не тұздaну дың бір лес кен әсе рін де өсім дік тер дің тұрaқты лы ғы ның ин тегрaлдық көр сет кіш те рі – 
aнтиок сидaнт ты фер мент тер дің бел сен ді лі гі aртaды, по лиaмин дер дің, ст ресс aмин қыш қылдaрдың 
мөл ше рі ұлғaяды. Өсім дік клеткaдa дaми тын су сыздaну дың жоғaры дең гейі жә не иондaрдың ток-
сикaлық әсе рі се беп те рі нен aуыр метaлдaрдың жә не тұздaну дың бір лес кен әсе рі олaрдың же ке 
әсе рі нен зор бо лып ке ле ді.

Тү йін  сөз дер: тұз ды лы ғы, aуыр метaлдaр, өсім дік тер, өсу, фи зи оло гиялық жә не биохи-
миялық про цес тер, aнaто миялық пaрaметр ле рі.
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Рaсте ния в ус ло виях сов мест но го  
дей ст вия зaсо ле ния и тя же лых метaллов

Боль шие тер ри то рии поч вы и во ды, осо бен но вб ли зи круп ных и круп ных про мыш лен ных комп-
лек сов, зaгряз не ны тя же лы ми метaллaми. Дру гой эко ло ги чес кой проб ле мой яв ляет ся зaсо ле ние. 
Ос нов ным опaсным ис точ ни ком зaсо ле ния яв ляет ся орошaемое зем ле де лие. Со ле ные грун то вые 
во ды ус ко ряют зaсо ле ние почв. Зaсо ле ние грун то вых вод в кaчест ве фaкторa опус ты нивa ния имеет 
двa ос нов ных aспектa: рост зaсо лен ных пус тынь в дренaжных бaссейнaх и зaсо ле ние орошaемых 
зе мель. До ля зaсо лен ных почв состaвляет око ло 20% всей площaди орошaемых пaхот ных зе мель. 
Ре зуль тaтом яв ляет ся ком би ни ровaнное воз дейст вие зaсо ле ния и тя же лых метaллов нa эко сис-
те мы. В этих рaйонaх рaзвивaет ся сель ское хо зяй ст во, вырaщивaют пше ни цу, яч мень и дру гие 
куль ту ры. Тя же лые метaллы и зaсо ле ние вы зывaют из ме не ния в фи зи оло ги чес ких, биохи ми чес ких 
про цессaх вс ледс твие нaкоп ле ния ток сич ных ио нов в оргaнaх рaсте ний. В об зо ре предстaвле ны 
дaнные о влия нии тя же лых метaллов и зaсо ле ния нa рост рaсте ний и нaкоп ле ние биомaссы, влия-
ние рaзлич ных кон центрaций тя же лых метaллов, тaких кaк кaдмий, ни кель, сви нец, медь и хло-
рид нaтрия нa рост рaсте ний. Сов мест ное дей ст вие зaсо ле ния и тя же лых метaллов вырaжaет ся 
в из ме не ниях aнaто ми чес ких пaрaмет ров лис тьев, кaк умень ше ние тол щи ны верх не го и ниж не го 
эпи дер мисa, умень шaя диaметр про во дя щих пуч ков, кaк aдaптив ный от вет нa по ток ио нов и со лей 
тя же лых метaллов. Из ме не ние aнaто ми чес ких пaрaмет ров кор ней рaсте ний при ком би ни ровaнном 
дей ст вии зaсо ле ния и тя же лых метaллов вырaжaет ся в уве ли че нии тол щи ны эк зо дер мисa, обес-
пе чивaя пе ри фе ри чес кий бaрьер про ник но ве нию ток си чес ких ио нов в aпоплaст. Анaто ми чес кие 
пaрaмет ры, кaк диaметр про во дя щих пуч ков, от но ше ние тол щи ны эк зо дер мы к тол щи не эн до дер-
мы, диaметр центрaльно го ци ли ндрa, мож но ис поль зовaть в кaчест ве тестa нa ус той чи вос ть рaсте-
ний к дей ст вию тя же лых метaллов и зaсо ле ния. При сов мест ном дей ст вии зaсо ле ния и тя же лых 
метaллов снижaют ся фи зи оло ги чес кие и биохи ми чес кие пaрaмет ры, тaкие кaк рост и нaкоп ле ние 
биомaссы, от но си тель ное со держa ние во ды, со держa ние фо то син те ти чес ких пиг мен тов и по вы-
ше ние пе ре кис но го окис ле ния ли пи дов - ин дексa окис ли тель но го ст рессa. В от вет нa зaсо ле ния и 
тя же лые метaллы по вышaет ся aктив ность aнтиок сидaнт ных фер мен тов, по лиaми нов, ст рес со вых 
aми но кис лот кaк ин тегрaль ных покaзaте лей ус той чи вос ти рaсте ний. Со четaнное дей ст вие тя же-
лых метaллов и со ле нос ти усу губ ляет обо соб лен ный эф фект обоих ст рес со ров зa счет уве ли че-
ния ос мо ти чес ко го ст рессa, в ре зуль тaте че го воз никaет вы со кий уро вень обез во живa ния ( низ кое 
знaче ние RWC) и ток си чес кий эф фект зaсо ле ния (NaCl) и ио нов тя же лых метaллов.

Клю че вые словa: зaсо ле ние, тя же лые метaллы, рaсте ния, рост, фи зи оло ги чес кие и биохи ми-
чес кие про цес сы, aнaто ми чес кие пaрaмет ры.
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Currently, the overall environmental problem in 
many countries, especially in developing countries is 
a pollution of air, water resources and soils by heavy 
metals, accumulation of toxic and hazardous waste 
in the environment. Another environmental problem 
is a salinity. . It is observed the synergetic effect of 
heavy metals stress and salinity in some regions. In 
Kazakhstan Balkhash Lake region has a problem of 
heavy metals contamination of soils due to function-
ing metallurgic plants (Fig. 1). In this region there is a 
migration of heavy metals through the drainage from 

the tailings of metallurgic plants. At the same time in 
this region there is a problem of salinity. In the Ka-
zakh steppes groundwater very strongly mineralized, 
respectively, the water penetrates into the ground 
water, raises their level. As a result, the process sa-
linizationis occured (Stepanenko 2006). The main 
threat to water resources in the south and south-east 
of the country is irrigated agriculture.Salinization of 
irrigated soils as desertification factor has two major 
aspects: the growth of saltmarsh deserts in drainage 
basins and salinization of irrigated lands.

The mechanism of the interaction of heavy met-
als and plant оrganism is extremely complicated, 
this interaction can be schematically represented by 
the following scheme: heavy metals→ cell mem-
branes → cell → organ→ plant organism → eco-
logical system.

In response to changes in the environment, the 
cell modifies the functional activity of all its ele-
ments, adapting to the new conditions. 

It is known that heavy metals negative effect on 
the physiological and biochemical processes in plants, 
changing the properties of membranes (Hernandez 
1997: 1375; Zornoza 2002: 1003), activity of enzymes, 
causing oxidative stress, resulting in inhibited growth 
processes (Sandalio 2001: 2115; Fry 2002: 57; Ata-
bayeva 2005: 111) (Fig. 2). Along with numerous vio-
lations of the vital processes occurring in plants under 
the influence of adverse factors, heavy metals cause 
oxidative stress in plants. Free radicals can directly 

Figure 1 - Balkhash region (http://infmir.ru/articles/kazakhstan_lake_balkhash/ )

destroy proteins, amino acids and nucleic acids) and 
cause lipid peroxidation (Cho 2004: 115; Dixit 2001: 
113; Seregin 2001: 606; Romero 2007: 1346; Rast-
goo 2011: 375; Rastgoo 2014: 31). Lipid peroxidation 
causes membrane damaging effect on their function 
and integrity and may produce irreversible damage to 
cell function. Cell membranes are the primary target 
of action of heavy metals. A permeability of cell mem-
branes is also one of the specific mechanism, which is 
based on the resistance of plants Stress accompanied 
not only by the excessive generation of reactive oxy-
gen species (ROS), but also a change in the activity 
of antioxidant enzymes (Fig. 3).The content of ROS 
in the cell is controlled by enzymes - antioxidants: 
superoxide dismutase, catalase, peroxidases (Mattuis 
2000:83; Rodrigues 2002: 327). It is believed that the 
level of antioxidant protection and the ability to quick-
ly react to a dangerous situation increased determine 
the resistance of plants to stress. 



ҚазҰУ хабаршысы. Экология сериясы. №1 (50). 201718

Plants under the combined effect of salinity and heavy metals

Many intracellular detoxification mecha-
nisms, as well as processes that limit penetration 
of heavy metals into plants are nonspecific. For 
example, associated with heat shock proteins, 
cell response is not highly specialized - a gener-
alized system, activating the transcription of sev-
eral genes that provide cell survival in extreme 
conditions. All organisms respond to stress at 
the cellular level, the so-called fast synthesis of 
stress proteins and the simultaneous inhibition 
of normal protein synthesis. It is assumed that 
under stressful conditions, these proteins con-
tribute to the repair of denatured proteins and 
protect others from damage. This allows you to 
recover and survive the cell under stress (Rast-
goo 2014: 31).

In response to heavy metals in plants is acti-
vated by a number of protective mechanisms, such 

as increased synthesis of metallothioneins (phy-
tochelatins), organic acids, polyamines, aimed at 
reducing the toxic effects of heavy metals, and 
maintenance of homeostasis (Fig. 4). Glutathione 
contains an unusual peptide bond between cysteine   
amino group and carboxy group of the side chain 
of glutamate. The importance of glutathione in a 
cell is determined by its antioxidant properties. 
In fact, not only glutathione protects cells against 
toxic agents such as free radicals, but in general 
defines the status of an intracellular redox environ-
ment. The increase in the cells of the content of 
SH-groups also indicates the response of plant de-
fense reaction, which is expressed in the increase 
in the content of glutathione, precursor phytochela-
tin that bind heavy metals, isolating them from par-
ticipating in the general metabolism (Rauser 1995: 
1145; Cobbett 2001: 211).

Figure 2 – Effect of heavy metals on plant metabolism (http://www.hindawi.com/journals/jb/2012/872875/fig1/)
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High salt concentrations reduce the osmotic po-
tential of the soil solution, producing water stress in 
plants. Secondly, salinity causes an ionic toxicity of 
the plant organism. In the end, the medium salin-
ity causes an imbalance and disrupt ion homeostasis 
in the cell (Sairam 2007: 407; Tuberosa 2006: 123; 
Shao 2006: 2; Shao 2007: 143).

Processes such as seed germination, growth and 
accumulation of biomass, flowering and ripening of 
crops experiencing the negative effects of salinity. 
This causes a decrease in yield and quality of ag-
ricultural products. It is known that plants fall into 
halophytes and glycophytes. Glycophyte not with-
stand high salt concentrations. Reduced growth was 
stated in rice plants, corn, cotton (Parida 2006: 324; 
Carillo 2011). The salt stress and water stress (de-
hydration) show a high degree of similarity in re-
lation to the physiological, biochemical, molecular, 
and genetic effects. High salt concentrations inhibit 
plant growth. The inhibition is mediated by a de-
crease in the content in the plant hormone cytokinin, 
stimulating plant growth, and an increase in the con-
tent of abscisic acid, inhibiting the growth ofplants. 
Changes in hormonal status of the plant stimulate 
the mechanisms of resistance. It is believed that the 

inhibition of growth under salt stress is not so much 
due to the damaging action of salts as a plant hor-
mone adaptive responses. In nature, the degree of 
resistance to the stressor is often characterized in-
verse correlation with the growth rate. Slow growth 
allows the plants to survive under stress, so it frees a 
lot of resources (energy and building blocks) needed 
to implement protective programs (Alehina 2007: 
625; Qados 2011: 10).

In conditions of osmotic stress it is very im-
portant the synthesis of an osmotically active 
components, which are synthesized by plants to 
minimize osmotic potentialfor the survival of 
plants. They are called “compatible substances”, 
as they do not cause changes in cell metabolism. 
These molecules are characterized by high solubil-
ity and the ability to retain water (Alehina 2007: 
628). By osmolytes include mannitol, sorbitol, 
glycine betaine, proline, and others. Transgenic 
plants with the introduced of mannitol-1-phos-
phate synthesisgene in saline conditions showed 
high growth performance compared to wild type 
(non-transformation). Mannitol partially reduces 
the amount of inorganic ions in the cytosol (Burg 
2008: 7309; Carillo 2011).

Figure 3 – Heavy metals induced oxidative stress (https://www.researchgate.net/figure/236785078_fig3)
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In organisms from bacteria to higher plants 
there is a strong correlation between proline con-
tent and the degree of their survival in the condi-
tions of a strong dehydration and salinity. Proline 
can serve as a reserve of organic nitrogen during 
the recovery after stress. In plants, resistant to 
drought, found a high level of proline in leaves 
and roots under water stress. Salinity also causes-
oxidative stress in plant cells. Increasing the ac-
tivity of antioxidant enzymes such as superoxide 
dismutase, peroxidase, catalase, glutathione -S-
transferase caused an increase of plant resistance 
to salinity (Burg 2008: 7312). 

In response to salinity there are many protec-
tive mechanisms like the synthesis of osmolytes, 
and other non specific mechanisms. Polyamines 
play an important role in protection of plant or-
ganism under stress conditions. Polyamines pre-
vent damage of biomoleculescaused by drought, 
salinity, heavy metals, etc. Polyamines stabilize 
structures of DNA, RNA, ribosomes, and mem-
brane (Flores 1991: 100, D’Agostino 2006: 75; 
Aldesuquy 2014:16) (Fig. 5). In terms of potas-
sium deficiency, osmotic stress, pH and other 

low stress polyaminesare accumulated in plants, 
in particular putrescine. Polyamines are synthe-
sized through ornithine decarboxylase or argi-
nine decarboxylase. Putrescine accumulation 
correlated with arginine decarboxylase activity 
in oat plants. Experiments with transgenic car-
rot cells in which the ornithine decarboxylase 
gene was expressed, showed that these cells are 
resistant to salinity and water stress (Aldesuquy 
2014: 17).

However, the functioning of the plant protection 
systems under joint effect of heavy metals and salin-
ity remains unclear (Helal: 1998: 443; Kholodova 
2005: 850). It is possible that activation of certain 
plant protection systems depends on the ratio of the 
concentrations of heavy metals and sodiumchloride 
or sodium sulfate, physical properties of soils and 
plant species.

Different ratio of heavy metals concentrations 
and sodium chloride differed on the effect on plants. 
In some cases NaCl decrease the negative effect of 
heavy metals on plants and increase the transloca-
tion of heavy metals to the above the ground organs 
(Kholodova 2005: 849). 

1. Extracellular avoidance of metal buildup through immobilization by root exudates. 2. Ectomycorrhizal association restricts 
metal movement to roots. 3. Metal ions are taken up by plant roots through channel proteins and/or H+-coupled carrier proteins.  
4. From cytosol metals are transported and accumulated in vacuoles, the events are aided by vacuolar electrogenic proton fluxes. 

5. Glandular trichomes and epidermal structures (hydropotes) sequester metals in leaves. 6. Metal ions in cytosol can be detoxified 
via these routes. 7. Mechanisms involved in Cd chelation and compartmentalization in the vacuole. 8. Metal ions escaped from the 

complexation damage cellular macromolecules via the production of ROS.

Figure 4 – Cellular mechanisms proposed to be involved in metal uptake, sequestration and detoxification in plants 
(http://scialert.net/fulltext/?doi=ijar.2006.122.141&org=10).
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Heavy metals and salinity cause changes in the 
anatomic structure of leaves and roots of plants. 
Changes in the structure of leaves mainly expressed 
in the reduction of the thickness of the upper and 
lower epidermis of leaves, in reducing the diameter 
of the vascular bundles. The anatomical structure of 
roots changes in the direction of reducing the thick-
ness of exodermis and endodermis.In some plants 
the ratio of the exoderm thickness to the thickness 
of the endodermis was increased under the effect of 
these stressors. The diameter of the central cylinder 
of plant roots reduced under the influence of salinity 
and heavy metals (Atabayeva 2013: 2066).

Adaptation of plants to the action of metals in 
saline conditions is a major problem due to the in-
creasing heavy metal contamination of saline soils. 
Sairam et al. provided information on the accumula-
tion of zinc, copper and cadmium in the roots and 
above-ground parts of plants. It was found that under 
the strongcontamination by heavy metals and me-
dium salination plants accumulate a great amount of 
heavy metals, and in strong salinity conditions and 
medium contamination by heavy metals it is reduced 
the accumulation of these heavy metals in the roots 
and increases the translocation of them, especially 
zinc, in the aerial organs. The value of accumula-
tion factor increased from 0.1 to 3.5 for copper (Cu) 
and from 0.4 to 6.3 for sinc (Zn), the concentration 
of cadmium (Cd) has been a slight increase (Sairam 
2004: 408).

However, the functioning of the plant protection 
systems under joint effect of heavy metals and sa-
linity remains unclear (Helal 1998: 443; Kholodova 
2005: 850). It is possible that activation of certain 
plant protection systems depends on the ratio of the 
concentrations of heavy metals and sodiumchloride 
or sodium sulfate, physical properties of soils and 
plant species.

Different ratio of heavy metals concentrations 
and sodium chloride differed on the effect on plants. 
In some cases NaCl decrease the negative effect of 
heavy metals on plants and increase the transloca-
tion of heavy metals to the above the ground organs 
(Kholodova 2005: 849). 

Heavy metals and salinity cause changes in the 
anatomic structure of leaves and roots of plants. 
Changes in the structure of leaves mainly expressed 
in the reduction of the thickness of the upper and 
lower epidermis of leaves, in reducing the diameter 
of the vascular bundles. The anatomical structure of 
roots changes in the direction of reducing the thick-
ness of exodermis and endodermis. In some plants 
the ratio of the exoderm thickness to the thickness 
of the endodermis was increased under the effect of 
these stressors. The diameter of the central cylinder 
of plant roots reduced under the influence of salinity 
and heavy metals (Atabayeva 2013: 2066).

Adaptation of plants to the action of metals in 
saline conditions is a major problem due to the in-
creasing heavy metal contamination of saline soils. 

Figure 5 – The role of polyamines in maintaining redox homeostasis during salinity stress  
(http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fenvs.2015.00021/full)
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Sairam et al. provided information on the accumula-
tion of zinc, copper and cadmium in the roots and 
above-ground parts of plants. It was found that under 
the strongcontamination by heavy metals and me-
dium salination plants accumulate a great amount of 
heavy metals, and in strong salinity conditions and 
medium contamination by heavy metals it is reduced 
the accumulation of these heavy metals in the roots 
and increases the translocation of them, especially 
zinc, in the aerial organs. The value of accumula-
tion factor increased from 0.1 to 3.5 for copper (Cu) 
and from 0.4 to 6.3 for sinc (Zn), the concentration 
of cadmium (Cd) has been a slight increase (Sairam 
2004 : 408).

In contrast, the content of zinc and cadmium 
in the roots of Tamarix maritima, increased 3-fold 
in the area of   high salinity. The copper content has 
not changed, but the translocation of copper in the 
aerial organs was suppressed. For copper and lead 
in dicots translocation in aerial organs increased 
(Fitzgerald 2003: 67). Some studies have found 
that halophytes are more resistant to the joint ef-
fectof two stressors. In Sesuvium portulacastrum 
and Mesembryanthemum crystallinum when ex-
posed to both stressors were not visible signs of 
damage, but their biomass decreased by 40% in 
Sesuvium portulacastrum and 70% in Mesem-
bryanthemum crystallinum (Ghnaya 2007: 73).  
Most of research was performed with cadmium un-
der saline conditions. Plants Mesembryanthemum 
crystallinumgrown 30 days at 50 and 100 uM of Cd. 
Plant biomass inhibited by 50% and there were signs 
of necrosis on leaves. In the presence of 100 and 400 
mM NaCl necrotic spots disappeared. Dry biomass 
plant exceeded control plants. Salinity decreased the 
concentration of Cd in roots and aerial organs, but 
due to elevated growth of these plant Cd content by 
weight per plant increased significantly.

Plants Tamarix smyrnensiswere grown in the me-
dium with 16 mg/kg Cd (NO3)2 (Bunge 2008: 326). 
Within 10 weeks in the presence of cadmium and 
0.5% NaCl were not visible necrotic symptoms. In 
the presence of 3% NaCl plant growth and biomass 
reduced. Cadmium concentration in the absence of 
salt was increased up to 2.45 mg/kg in roots, and up 
to 3.3 mg/kg in aerial organs. 

In the absence of salinity the total removal of 
cadmium from soil by plants was equal to 9.4 g Cd, 
at 0.5% NaCl- 19, 7 g Cd and of the and at 3.0% 
NaCl - 338.3 g Cd. In other words, the removal of 
cadmium increased 4-fold at 3% NaCl. In Egypt 
when salty irrigation water is in common practice, 
after 6 months of growing plants Leucaena leuco-
cephala (a leguminous tree) at 10 mM NaCl cadmi-

um concentration in leaves increased by 2-3 times, 
and the concentration of zinc - by 1.5 times (Helal 
1999: 589). The content of heavy metals per plant 
increased by 1.23 times and bioaccumulation fac-
tor increased from 2.4 times up to 1.46 times for 
zinc, but for cadmium these aparameters increased 
slightly.

Plants Plantago coronopus L., Portulaca olera-
ceae L. L. and Inula critmoideswere grown at 100 
and 200 mM Na Cl in the presence of Cd, Cr, Ni, in 
concentrations of 2, 4 and 10 mg/kg, respectively. 
After 21 days, cadmium and nickel significantly re-
duced biomass of Portulaca oleraceae. The highest 
accumulation of Cd and Ni in the aerial parts of Por-
tulaca oleraceae noted L. In contrast, in Plantago 
coronopusL. found a significant decrease in the con-
centration of these metals in above-ground organs at 
both concentrations of NaCl, while the concentra-
tion of chromium increased (Zurayk 2001: 1773). 

Biomass of Mersembryanthemum crystallinum 
L. (Crystal grass) at 50 uM CuSO4 and 800 mM 
ZnCl2 decreased biomass, plants did not maintaine 
turgor, and there were other signs of toxicity of met-
als. The addition of 400 mM NaCl to the growth me-
dium neutralized the effect of copper and zinc. Cop-
per concentration increased in 7-8 and 20-40 times 
for zinc (Kholodova 2005: 848).

In studies with monocotyledonous plants, such 
as wheat, it was also found that of NaCl increases 
metals content in plant organs . Wheat plants were 
grown at 60, 120, 180 mM NaCl in the presence of 
cadmiumthe biomass of above-ground organs re-
duced, but the concentration of cadmium in the aeri-
al organs increased by 3 times at the highest concen-
tration of NaCl Increasing the NaCl concentration 
slightly decreased zinc content in the aboveground 
organs (Khoshgoftarmanesh 2003: 582)

 Some researchers have shown that chloride 
ions reduce the absorption of cadmium in the soil, 
increasing its accumulation in plants. Concentration 
of cadmium in aerial organs increased up to 40 g/kg 
for wheat at 75 mM NaCl and 10 mM Cd, the reduc-
tion in biomass was observed (Muehling 2003:219). 
Other researchers observed the increase of cadmium 
content in aerial organs in susceptible to salinity 
genotypes. In different genotypes of barley cadmi-
um content increased with increasing NaCl concen-
trations (Smykalova 2003: 269; Huang 2006: 557).

Glycophytes as well as halophytes under saline 
conditions adapt to salt stress changes in physiologi-
cal, biochemical and anatomical parameters (De-
genhardt 2002: 595; Akram 2002: 165; Javed 2001: 
18; Ramos 2004: 103; Сéccoli 2011: 10). Under the 
influence of salinity plants have a decrease in cell 
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size, changes in the number of stomata, reducing the 
thickness of the epidermis of leaves (Akram 2002: 
166). Salinity reduced root length and diameter of 
roots. Under salinity stress the apical meristem size, 
the diameter of the cortex and central cylinder de-
creased. Salinization leads to anatomical changes 
in cell wall structure. In cotton plants was observed 
suberinization ofi Casparian strips (Javed 2001: 19).

A decrease in the ratio of the central cylinder 
and cortical parenchyma,. indicating a reduction 
in the diameter of the central cylinder of plant 
roots was observed. The ratio of the above-ground 
organs and roots also reduced. Such observations 
are described in cotton plants (Reinhardt 1995: 
563).

The diameter of xylem elements and the charac-
teristic of cell walls is the main determinant in xy-
lem hydraulic resistance (Сéccoli 2011: 10). In the 
exodermis of plants Vracbiaria decumbens observed 
the thickening of the endodermis and increase inter-
cellular spaces in the cortex, strong lignification of 
exodermis cells (Ramos 2004: 103).

Heavy metals are found in the cell walls of the root 
cortical cells. Under the effect of zinc in plants Brassi-
ca juncea a decrease in the cells of palisade parenchy-
ma and epidermal cells was observed. Also, there was 
a reduction in starch content. Cadmium cause minor 
changes in the cells of the epidermis and mesophyll, 
an increasing of number of vacuoles in epidermis and 
cortical cells of roots (Gomes 2011: 566).

In plants, collected from anthropogenically pol-
luted areas the thickness of the upper and lower 
epidermis, the mesophyll cells and palisade paren-
chyma of leaves decreased (Sridhar 2005: 1310; 
Mikovilovi 2010: 2413).

Thus, various kinds of plants have different ways 
to respond to the combined effect of heavy metals 
and salinity. But it can be concluded that NaCl is 
partially reduces the negative effect of these stress-
ors as compared to their separate effect. Accumula-
tion of heavy metals and their translocation to aerial 
organs in the presence of NaCl in many cases in-
creased. Heavy metals and salinity cause changes in 
the anatomic structure of leaves and roots of plants.
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ОСО БеН НОС Ти Дей СТ вия КAДмия НA РAСТе Ния

С рaзви тием тя же лой про мыш лен нос ти уровень зaгряз не ния ок ружaющей сре ды ионaми 
кaдмия рaстет. Ис точ никaми зaгряз не ния кaдмием яв ляют ся предп риятия гор но до бывaющей про-
мыш лен нос ти, метaллур ги чес кие зaво ды. Ак туaль нос ть те мы возрaстaет с в свя зи с ши ро ким при-
ме не нием в сельс ком хо зяй ст ве фос фор ных удоб ре ний и пес ти ци дов, в состaв ко то рых вхо дит 
кaдмий. В дaнной стaтье рaссмaтривaют ся ис точ ни ки зaгряз не ния поч вы ионaми кaдмия. В стaтье 
опи сывaют ся фaкто ры, влияющие нa пог ло ще ние ио нов кaдмия рaсте ниями, рaск рывaют ся мехa-
низмы ток си чес ко го дей ст вия кaдмия нa ст рук ту ру и свой ствa кле точ ных мембрaн, мехa низмы 
воз дейст вия сво бод ных рaдикaлов, вызвaнных окис ли тель ным ст рес сом в ус ло виях зaгряз не ния 
поч вы ионaми кaдмия, нa ст рук ту ру бел ков и ли пи дов, a тaкже дей ст вие кaдмия нa рост и кле-
точ ное де ле ние. В стaтье при во дят ся дaнные о влия нии ми нерaль ных эле мен тах нa пог ло ще ние 
кaдмия рaсте ниями, о мо ле ку ляр ных мехa низмaх пог ло ще ния кaдмия рaсте ниями, о белкaх-трaнс-
пор терaх кaдмия и дру гих ми нерaль ных эле мен тов, кaк же ле зо, цинк, кaль ций, ко то рые кон ку ри-
руют с ионaми кaдмия в пог ло ще нии их рaсте ниями. В стaтье об суждaют ся мехa низмы ус той чи-
вос ти рaсте ний к дей ст вию кaдмия, роль глутaтионa и фи то хелaти нов в мехa низме де ток сикaции 
кaдмия, роль сигнaль ной сис те мы в от вет ной реaкции рaсте ний нa дей ст вие тя же лых метaллов. 

Клю че вые словa: кaдмий, рaсте ния, свой ствa мембрaн, окис ли тель ный ст ресс, мехa низмы 
ус той чи вос ти.
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Кад мий дің өсім дік тер ге әсер ету ерек ше лік тері

Өн ді ріс тің дaмуынa бaйлaныс ты қоршaғaн ортaның кaдмий иондaры мен лaстaнуы дa 
жоғaрылaп бaрaды. Кaдмий мен лaстaу көз де рі не тaу-кен өн ді ріс те рі, метaллур гия лық зaуыттaр 
жaтaды. Ауыл шaруaшы лы ғындa құрaмынa кaдмий кі ре тін фос фор лық тыңaйт қыштaр мен пес-
ти цид тер ді қолдaну дa тaқы рып тың өзек ті лі гін aрт тырaды. Бұл мaқaлaдa тaқы рып тың өзек ті лі гі 
aшы лып, то пырaқтың кaдмий иондaры мен лaстaну көз де рі қaрaсты рылaды. Мaқaлaдa өсім дік-
тер дің кaдмий иондaрын сі ңір уіне әсер ете тін фaкторлaр, кaдмий дің клеткaлық мембрaнaның 
құ ры лы сы мен қaсиет те рі не улы лы ғы әсе рі нің мехa низм де рі, кaдмий иондaры мен өсі ру 
сaлдaрынaн болғaн лaстaну жaғдaйлaрындaғы то тық ты ру шы ст рестер дің әсе рі нен пaйдa болғaн 
бос рaдикaлдaрдың бе локтaр мен ли пид тер дің құ ры лы мынa әсер ету мехa низмін, со ны мен қaтaр 
кaдмий дің өсу мен клеткaлық бө лі ну ге әсе рі сипaттaлaды. Мaқaлaдa ми нерaлды эле ме нт тер-
дің өсім дік тер дің кaдмий ді сі ңір уіне әсе рі турaлы, оның мо ле кулaлық мехa низм де рі турaлы, 
кaдмий дің жә не бaсқa эле ме нт тер дің (те мір, цинк, кaль ций жә не т.б.) тaсымaлдaушылaры турaлы 
көр сет кіш тер кел ті ріл ген. Бұл мaқaлaдa өсім дік тер дің кaдмий ге тұрaқты лы ғы, кaдмий ді де ток-
сикaциялaу мехa низмін де гі глутaтион мен фи то хелaтиндер дің рө лі, aуыр метaлдaрдың әсе рі не 
де ген өсім дік тер дің жaуaп реaкция сындaғы сигнaлды жүйе нің рө лі сипaттaлaды.

Тү йін  сөз дер: кaдмий, өсім дік тер, мембрaнaлaр қaсиеті, то тықтырушы ст ресс, тұрaқты лық 
мехa низм де рі.
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The Peculiarities of cadmium effect on plants

With the development of industry, pollution of the environment by cadmium ions is growing. The 
sources of cadmium contamination are mining enterprises, metallurgical plants. The relevance of the 
topic is growing with the widespread use of phosphorus fertilizers and pesticides in agriculture, which 
include cadmium. This article reveals the relevance of the topic, and examines the sources of soil con-
tamination with cadmium ions. The article describes the factors affecting the absorption of cadmium ions 
on the absorption of cadmium by plants, the mechanisms of the toxic effect of cadmium on the structure 
and properties of cell membranes, the mechanisms of the action of free radicals caused by oxidative 
stress in the presence cadmium in the growth medium, the structure of proteins and lipids, and the ef-
fect of cadmium on growth and cell division. The paper presents data on the effect of mineral elements 
on the absorption of cadmium by plants, on the molecular mechanisms of cadmium uptake by plants, 
on cadmium transporters and other mineral elements, such as iron, zinc, calcium and their role in the 
absorption of cadmium by plants. The article describes the mechanisms of plant resistance to cadmium, 
The role of glutathione and phytohelatins in the cadmium detoxification mechanism, the role of the sig-
nal system in the response of plants to the action of heavy metals.

Key words: cadmium, plants, properties of membranes, oxidative stress, mechanisms of resistance.

Вве де ние

Кaдмий (Cd) в незaгряз нен ных почвaх при-
су тс твует в сле до вых ко ли че ствaх. Тем не ме нее, 
ин ду ст риaльнaя дея тель ность че ло векa и сель-
ско хо зяй ст веннaя прaктикa уве ли чивaют уро вень 
со держa ния кaдмия в поч ве. Функ цио ни ровa ние 
метaллур ги чес ких предп рия тий, при ме не ние 
фос фор ных удоб ре ний и пес ти ци дов, ко то рые в 
своем состaве со держaт кaдмий, спо со бс твуют 
его нaкоп ле нию в поч ве (Kpomblekou 2012: 2871; 
Аtabayeva 2016: 184). Пов се ме ст но ис поль-
зуемые удоб ре ния и пес ти ци ды мо гут со держaть 
боль шие ко ли че ствa это го метaллa, ко то рый про-
дол жи тель ное вре мя пос тупaет в поч ву. Сте пень 
зaгряз не ния кaдмием поч вы, удоб ряе мой фос-
фор ны ми удоб ре ниями, мо жет дос тигaть 300 
мг/кг су хо го весa (Sheppard 2009: 919; Tirado 
2012:10; Yargholi 2014: 519). Боль шaя чaсть Cd, 
со держaщaяся в поч ве, дос тупнa для рaсте ний, 
тaк кaк рaст во римaя фрaкция это го метaллa дос-
тигaет до 35% от об ще го со держa ния. При чи-
ной вы со кой ток сич нос ти кaдмия яв ляет ся его 
вы сокaя под виж нос ть в поч ве, что уве ли чивaет 
био дос туп нос ть это го метaллa для рaсте ний. 
Тaкже от мечaет ся боль шaя дос туп нос ть Cd по 
срaвне нию с дру ги ми тя же лы ми метaллaми, 
тaкими, кaк Zn, Cu, Pb, ко то рые имеют бо лее вы-
со кий биоло ги чес кий коэф фи циент aбсорб ции 
(Chaney 2001: 288).

Мехa низм дей ст вия тя же лых метaллов, в 
том чис ле и кaдмия, в рaсти тель ном оргa низ-

ме чрез вычaйно сло жен, это схемaтично мож-
но предстaвить сле дующей схе мой: тя же лые 
метaллы → кле точ ные мембрaны → клеткa → 
оргaн → сис темa оргaнов → оргa низм → эко ло ги-
ческaя сис темa. При дей ст вии кaдмия снижaет ся 
урожaйнос ть рaсте ний, нaблюдaет ся нaру ше ние 
фи зи оло ги чес ких и биохи ми чес ких про цес сов – 
сни же ние ко ли че ствa пиг мен тов (Vassiliev 2013: 
132), нaру ше ние фо то син тезa, эф фек тив нос ти во-
до пот реб ле ния, ми нерaльно го питa ния, метaбо-
лизмa сaхaров (Zhao 2006: 647; Nazar 2012: 1477). 
Пос туп ле ние тя же лых метaллов в клет ку рaсте-
ния осу ще ст вляет ся пу тем про ник но ве ния их 
ио нов че рез кле точ ные мембрaны. Мембрaны 
кле ток яв ляют ся пер вич ной ми шенью дей ст вия 
тя же лых метaллов. Из ме не ние про ницaемос ти 
мембрaн – од но из прояв ле ний от вет ных реaкций 
рaсте ний нa внеш нее воз дейст вие, ко то рое сви де-
тель ст вует о ст рук тур ной пе ре ст рой ке мембрaн 
(Vassiliev 2013: 132).

Нaря ду с мно го чис лен ны ми нaру ше ниями 
жиз нен но вaжных про цес сов, проис хо дя-
щих в рaсти тель ном оргa низ ме под дей ст вием 
неблaгоп рият ных фaкто ров, ионы кaдмия вы-
зывaют окис ли тель ный ст ресс в рaсте ниях. Сво-
бод ные рaдикaлы мо гут рaзрушaть про те ины, 
aми но кис ло ты (АК) и нук леино вые кис ло ты 
(НК) и вы зывaть пе ре кис ное окис ле ние ли пи дов 
(ПОЛ) (Hendry 1992: 273; Smirnoff 1993: 30; Cho 
2005: 115). Кaдмий, нaря ду с дру ги ми тя же лы-
ми метaллaми, вы зывaет уве ли че ние про дук тов 
реaкции с тиобaрби ту ро вой кис ло той (ТБК), ко-
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то рые яв ляют ся ин дек сом пе рок сидaции ли пи дов, 
сле довaтельно, окис ли тель но го ст рессa. Пе ре кис-
ное окис ле ние ли пи дов (ПОЛ) мембрaн рaзру ши-
тель но дей ст вует нa их функ ции и це ло ст нос ть и 
мо жет про ду ци ровaть необрaти мое пов реж де ние 
в функ ции кле ток. В нaших исс ле довa ниях, про-
ве ден ных нa сортaх пше ни цы, рaзличaющих ся 
по ус той чи вос ти к кaдмию, бы ло покaзaно уве-
ли че ние уров ня пе ре кис но го окис ле ния ли пи дов 
у сор тов пше ни цы при вырaщивa нии рaсте ний в 
сре де, со держaщей ионы кaдмия. У ус той чи вых 
сор тов пше ни цы уро вень ПОЛ уве ли чивaлся в 
мень шей сте пе ни по срaвне нию с неустой чи вы ми 
(Атaбaевa 2014: 167). 

Кaдмий вы зывaет ин ги би ровa ние ростa, 
при чи ной ко то ро го яв ляет ся сни же ние ми то-
ти чес кой aктив нос ти, ин дук ция хро мо сом ных 
aберрaций. Кaдмий вы зывaл хро мо сом ные 
aбберa ции, вк лючaя С-ми тоз, хро мо сом ные 
фрaгмен ты, aнaфaзные мос ти ки, слипa ние хро-
мо сом, что укaзывaет нa ге но ток си чес кое дей ст-
вие кaдмия (Zou 2012: 132). С-ми тоз нaблюдaлся 
в кор не вых кон чикaх всех обрaботaнных 
кaдмием групп яч ме ня. Вы зывaемый низ ки ми 
кон центрaциями кaдмия (1 и 10 мкМ) С-ми тоз 
яв лял ся ос нов ным ти пом хро мо сом ной aберрa-
ции с вы со кой сте пенью уп лот не ния (Zou 
2012:133) (ри су нок 1).

Ми то ти чес кий ин декс кле ток кор ней при дей-
ст вии кaдмия силь но снижaлся у рaсте ний Allium 
cepa L. Кaдмий снижaл ми то ти чес кий ин декс 
в кор не вых клеткaх, что кор ре ли ровaло со сте-
пенью сни же ния ростa кор ней. Это укaзывaет нa 
то, что кaдмий снижaет рост кле ток из-зa ин ги би-
ровa ния кле точ но го де ле ния (Zou, 2012: 134).

Fusconi с сотр. (2007: 14) устaно ви ли, что 
нaру ше ния в ми то ти чес ком цик ле мо гут проис-
хо дить зa счет ин ги би ровa ния син тезa ДНК или 
G2-фaзы в кле точ ном цик ле, пре пя тс твуя клет-

C-метaфaзa (1 мкM Cd, 48 ч) (A), хро мо сом ные мос ти ки (10 мкM Cd, 24 ч) (B–C), лип кие хро мо сом ные мос ти ки (50 мкM 
Cd, 24ч) (D), ск леив шиеся хро мо со мы в метaфaзе (100 мкM Cd, 24 ч) (E), ск леив шиеся хро мо со мы в те лофaзе (50 мкM Cd, 

48 ч) (F); мaсштaб ли ней ки = 10 мкМ

Ри су нок 1 – Дей ст вие кaдмия (Cd) нa мор фо ло гию хро мо сом кле ток кон чи ков кор ней яч ме ня (Zou, 2012: 134)

ке вс тупaть в ми тоз. Бы ло выяв ле но, что кон-
центрaции кaдмия ни же 100 μM не вы зывaли из-
ме не ния ми то ти чес ко го ин дексa, что укaзывaет 
нa кри тич ность дaнной кон центрaции для де ле-
ния кле ток (Jang 2009: 369). 

Ис поль зуя Сd-чувс тви тель ный реaгент 
LeadmiumtMGreen AM, бы ло устaнов ле но, что в 
те че ние 1 ч экс по зи ции кор ней при кон центрaции 
0,5 мМ кaдмий локaли зует ся в зо не рaстя же ния 
кор ней яч ме ня. У ус той чи вых ге но ти пов кaдмий 
нaкaпливaлся в aпек се кор ней (Cao 2014: 616). 
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Кaдмий ин ги би рует кле точ ное де ле ние и рост 
рaстя же нием че рез пря мое или опос ре довaнное 
дей ст вие нa метaбо лизм aук синa. Устaнов ле-
но, что фер мент GH3 aук син-aми до синтaзa или 
aук син кон ъюгaт-синтaзa от вечaет зa свя зывa-
ние aук си нов с aми но кис лотaми в ус ло виях  
ст рессa, вы зывaя тaким обрaзом сни же ние 
aктив ной фор мы aук синa для подaвле ния про-
цес сов ростa (Park 2007: 306). Бы ло устaнов ле но, 
что у рaсте ний то по ля ионы кaдмия вы зывaют 
сни же ние со держa ния сво бод ных форм aук синa 
и уве ли чивaют aктив ность пе рок сидaзы, ко торaя 
по вышaет лиг ни фикaцию кле точ ных сте нок в 
ус ло виях ст рессa (Elobeid 2012: 417). Кaдмий 
уве ли чивaл кон центрaцию кaль ция, из ве ст ного 
кaк вто рич ные мес сенд же ры, в сигнaль ной сис-
те ме. Это спо со бст вовaло сти му ли ровa нию син-
тезa кaльмо ду лин-по доб ных бел ков, ко то рые 
взaимо дей ст вуют с ионaми кaльция и учaст вуют 
в пе редaче сигнaлов при ст рес се (DalCorso 2010: 
664).

Моч ковaтaя кор невaя сис темa, спо со бс-
твующaя уве ли че нию пог лощaющей по ве рх-
нос ти кор ней (Hendry 1992: 272), хелaти рующие 
aген ты, тa кие, кaк оргa ни чес кие кис ло ты ри-
зос фер ных мик рооргa низ мов и фи то си де ро фо-
ры, спо со бс твуют пог ло ще нию Cd рaсте ниями 
(Masuda 2009: 156). Низ кие коэф фи циен ты диф-
фу зии Cd в вод ный рaст вор покaзывaют, что 
пог ло ще ние Cd кор ня ми зaви сит от ин тен сив-
нос ти трaнс пирa ции, с уве ли че нием ко то рой по-
вышaет ся ско рос ть пог ло ще ния кaдмия кор ня ми 
рaсте ний (Sisvanto 2013: 134). При ме не ние фос-
фор ных удоб ре ний уве ли чивaло кон центрaцию 
Cd в рaсте ниях. С уве ли че нием ион ной си лы 
поч вен но го рaст ворa сорб ция Cd чaстицaми поч-
вы снижaет ся (Се ре гин 2001: 609). Цинк (Zn), 
при су тс твую щий в фос фор ных удоб ре ниях, кон-
ку ри рует с Cd, что уве ли чивaет кон центрaцию 
Cd в поч вен ном рaст во ре (Francois 2009: 126). 
Сле довaтельно, ко ли че ст во нaкaпливaемо го в 
рaсте ниях Cd зaви сит от рaзлич ных фaкто ров, 
тaких кaк со держa ние кaдмия в поч ве, био дос-
туп нос ть, вид рaсте ния, a тaкже от хaрaкте рис-
ти ки почв, вк лючaя ри зос фе ру. 

Уве ли че ние со держa ния кaдмия в поч ве 
нaрушaет пог ло ще ние ми нерaль ных эле мен-
тов кор ня ми рaсте ний. Кaдмий при пог ло ще нии 
рaсте ниями кон ку ри рует с ионaми цинкa, ме ди, 
же лезa. Исс ле довa ния нa мо ле ку ляр ном уров не 
ге нов бел ков-трaнс пор те ров метaллов, тaких кaк 
Zn2+ и Fe2+, устaно ви ли, что те же бел ки-трaнс-
пор те ры мо гут пе ре но сить ионы Cd в кор нях 
(Verret 2009: 308). Устaнов ле но, что пе ре нос чи-

ки же лезa OsIRT1, OsIRT2 (Nakanishi 2006: 466) 
и цинкa OsZIP1 (Zhao 2002: 536) мо гут слу жить 
пе ре нос чикaми кaдмия тaкже. 

Устaнов ле но, что в рaсте ниях свер хэксп рес-
сия ге нов бел ков-трaнс пор те ров AtNramp1, AtN-
ramp3 и AtNramp4, яв ляющихся трaнс пор терaми 
Zn, Mn, Fe, Co и Ni из се мей ствa Nramp (natural 
resistance – associated macrophage protein), по-
вышaла чувс тви тель ность к кaдмию (Thomine 
2000:4993).

У рaсте ний су ще ст вует ряд мехa низмов ус-
той чи вос ти к тя же лым метaллaм, в том чис ле и 
к кaдмию. Эти мехa низмы мож но подрaзде лить 
нa две груп пы: 1) огрa ни че ние пос туп ле ния 
метaллов в рaсте ние и ци то золь че рез нaкоп ле-
ние преиму ще ст вен но в кор не вой сис те ме и изо-
ли ровa ние в вaкуоли; 2) из ме не ния метaбо лизмa 
кле ток, нaпрaвлен ные нa сни же ние ток си чес ко го 
дей ст вия метaллов и их вы ве де ние из оргa низмa 
рaсте ний. Проч но связaнные с биомо ле кулaми 
ионы метaллов мо гут де по ни ровaться в оп ре-
де лен ных оргaнaх, что огрa ни чивaет их трaнс-
порт и влия ние нa жиз не деятель ность рaсте-
ния. Дaнный мехa низм де ток сикa ции снижaет 
негaтивное дей ст вие тя же лых метaллов (Се ре-
гин 2001: 612). 

В соот ве тс твии с од ной из ги по тез ос новнaя 
роль в вырaботке ус той чи вос ти принaдле жит 
свя зывa нию метaллов кле точ ны ми стенкaми в 
кор нях и нaкоп ле нию в вaкуоли (Dai 2012: 3779). 

Эф фек тив ным мехa низмом де ток сикaции 
боль шинс твa ио нов метaллов яв ляет ся свя-
зывa ние их оргa ни чес ки ми кис лотaми и 
тиолaми в ци топлaзме с пос ле дующим вы во-
дом обрaзовaвших ся комп лек сов в вaкуоль. 
Глутaтион игрaет вaжную роль в aнтиок сидaнт-
ной зaщи те рaсте ний. Глутaтион яв ляет ся пред-
шест вен ни ком фи то хелaти нов, ко то рые спо соб-
ны свя зывaть тя же лые метaллы (Gupta1991: 306) 
(Ри су нок 2). Оп ре де ле ние SH-групп в клеткaх 
рaсте ний слу жит од ним из ин тегрaль ных 
покaзaте лей от вет ных реaкций рaсте ний нa дей-
ст вие тя же лых метaллов (Yadav 2010: 17). 

Спе ци фич ны ми в от но ше нии свя зывa ния ио-
нов метaллов считaют ся богaтые цис теи ном бел-
ки-метaлло ти онеины (МТ), син те зи рующиеся в 
клеткaх жи вот ных оргa низ мов и рaсте ний в от-
вет нa воз дейст вие тя же лых метaллов (Grennan 
2011: 1756).

МТ – метaлл свя зывaющие бел ки, по лу чи ли 
свое нaзвa ние в свя зи с вы со ким со держa нием 
метaллa, мо гут дос тигaть 20% мо ле ку ляр ной 
мaссы. Метaлл свя зывaющие бел ки син те зи-
руют ся в нор ме в незнaчи тель ном ко ли че ст ве. 
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Их со держa ние в клет ке рез ко возрaстaет при 
дей ст вии ТМ и снижaет ся в случaе умень ше-
ния кон центрaции ТМ в питaте льном субс трaте. 
Серa в них при су тс твует, кaк прaви ло, в ви де 
тиолaтa и состaвляет 10-13%. При чем по вы-
шен ные кон центрaции ТМ в сре де сти му ли руют 
не толь ко син тез МТ, но и свя зывa ние эти ми 
белкaми боль шей чaсти пос ту пив ших в клет ку 
ио нов метaллов (Ahner 1995: 649). 

Пер вый клaсс (МТ1) – метaлл свя зывaющие 
бел ки поз во ноч ных. В метaлл свя зывaющем до-
ме не мо ле кулa МТ1 со дер жит 20 остaтков цис-
теинa, рaспо ло же ние ко то рых всегдa пос тоян но 
для это го клaссa. 

Вто рой клaсс (МТ2) – по ли пеп ти ды, сход-
ные по ст рое нию с МТ1, но не имеющие столь 
кон сервaтив но го по ло же ния остaтков цис теинa. 
Они рaсп рострaне ны у бес поз во ноч ных жи вот-
ных, рaсте ний, гри бов, циaнобaкте рий и не ко-
то рых дру гих прокaриот, морс ких во до рос лей и 
дрож жей. 

Третий клaсс (МТ3) – фитохелaтины (ФХ), 
кaдaстины, глутaмил-пептиды, т.е. полипепти-
ды некоторых водорослей, высших рaстений и 
грибов, содержaщих γ-глутaмилцистеиниловые 
остaтки, нехaрaктерные для первых двух клaссов, 
отличaющиеся от прочих МТ ферментaтивным 
способом синтезa.

ФХ – это соединения с общей формулой 
(γ-Глу-Цис)n-Гли, где n мaксимaльно рaвно 11, 
но чaще изменяется от двух до пяти. По это-
му признaку МТ3 рaзделяют нa две группы 
– с низким и высоким молекулярным весом. 
Аминотерминaльнaя aминокислотa в струк-
туре МТ3 может меняться: помимо глицинa 
(ФХ или кaдaстины) это может быть серин 
(гидроксиметил-ФХ), β-aлaнин (гомо-ФХ), a 
тaкже глутaмин (Глу) и цистеин (Цис). Соотно-
шение ФХ и их производных зaвисит от видa 
рaстения, a тaкже от соотношений метaллов в 
почве или питaтельном рaстворе (Grennan 2011: 
1757). Нaпример, у Oriza sativa L. устойчи-
вость к Cd обеспечивaется гидроксиметил-ФХ и 
кaдaстинaми, но при увеличении концентрaции 
метaллa соотношение сдвигaется в сторону по-
следних. У Vigna angularis обнaружены лишь 
гомо-ФХ (Oven 2001: 1275).

Особенностью МТ рaстений является нa-
личие большого промежуткa длиной око-
ло 40 aминокислотных остaтков, в том числе 
aромaтических, рaзделяющего двa метaллсвя-
зывaющих доменa. Длинa тaкого промежуткa 
у остaльных МТ состaвляет менее 10 aмино-
кислотных остaтков и не содержит aромaтических 

aминокислот (Cobbett 2002:159). У Arabidopsis 
thaliana L. Биосинтез ФХ нaчинaется с aкти-
вaции метaллом трaнскрипции генов, коди-
рующих глутaтионредуктaзу (ГР) и фермен-
тов, учaствующих в биосинтезе глутaтионa: 
γ-глутaмилцистеинсинтетaзы (γ-Глу-Цис-синте-
тaзa) и глутaтионсинтетaзы (ГС). Глутaтион 
служит основным субстрaтом для обрaзовaния 
ФХ, a ключевой фермент, aктивность которо-
го является решaющей в процессе биосинтезa 
– ФХ-синтaзa. У Triticum aestivumL. синтез 
ФХ из глутaтионa может осуществляться без 
промежуточных стaдий. Кaтaлизaтор этого про-
цессa – ФХ-синтaзa. Специфическим aктивaтором 
ферментa является в основном Cd, но в этой роли 
могут выступaть и некоторые другие ТМ. В поряд-
ке убывaния специфичности их рaсполaгaют в ряд: 
Ag, Bi, Pb, Zn, Co, Hg, Au (Cobbett 2002: 161).

Мехaнизм детоксикaции ионов метaллов 
ФХ включaет несколько стaдий: 1) aктивaцию 
ФХ-синтaзы ионом метaллa; 2) обрaзовaние 
комплексa МТ3 с тяжелыми метaллaми; 3) пере-
нос комплексa в вaкуоль (Лебедевa 1998:43). 
Причем считaется, что МТ3 с низкой молеку-
лярной мaссой трaнспортируют Cd в вaкуоль, 
где он aккумулируется в виде комплексa с вы-
сокомолекулярными МТ3 или оргaнической 
кислотой. Нaрушение хотя бы одной из 
стaдий детоксикaции приводит к снижению 
толерaнтности оргaнизмa по отношению к тяже-
лым метaллaм (Inouhe 2001:1029).

Нaпример, повреждения генa ФХ-синтaзы 
либо ГС приводят к гиперчувствительности 
оргaнизмов по отношению к Cd. Тaкие мутaнты 
обнaружены у Schizosachcaromyces pombe (Oven 
2001: 1276), Vigna angularis (Inouhe 2001: 1030). 
Нaоборот, сверхэкспрессия этих генов увеличивaет 
толерaнтность рaстений, что продемонстрировaно 
нa клеточных культурaх Lycopersicon esculentum 
(Gupta1995: 307). Нaрушение рaботы фермен-
тов, учaствующих в обмене серы, и снижение 
серусодержaщей aминокислоты – Цис, необхо-
димой для синтезa глутaтионa (Dominguez 2001: 
9297), тоже влияет нa устойчивость рaстений 
к Cd. С увеличением степени полимеризaции 
рaстет степень сродствa МТ3 к иону метaллa 
(Delhaize1998: 703), a следовaтельно, эф-
фективность детоксикaции. Действительно, 
толерaнтность к тяжелым метaллaм повышaется 
с увеличением степени полимеризaции МТ3 
и нaсыщением координaционной вaлентности 
сульфидaнионaми, т.е. с обрaзовaнием дополни-
тельных связей с S2- (Oven 2001: 1278). В свою 
очередь, возрaстaние доли молекул с высокой 
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степенью полимеризaции происходит при увели-
чении концентрaции Cd и времени воздействия 
(Grennan 2011: 1751). Формировaние комплек-
сов в знaчительной степени зaвисит тaкже от pH 

рaстворa. В кислой среде метaлл зaмещaется нa 
водород и, следовaтельно, снижaется эффектив-
ность детоксикaции тяжелых метaллов (Delhaize  
1998: 703). 

Соотношение концентрaций элементa, нaхо-
дящегося в рaстении в прочно связaнном и 
подвижном состоянии, обуслaвливaет, очевид-
но, не только степень влияния дaнного ионa нa 
метaболизм, но тaкже определяет клеточные 
структуры и связaнные с их функцией процессы, 
подверженные мaксимaльному воздействию со 
стороны токсикaнтa. Причиной большей устой-
чивости или чувствительности определенных 
видов или сортов рaстений может являться бо-
лее безопaснaя компaртментaция ионов метaллa 
в оргaнеллaх клетки. Содержaние тяжелых 
метaллов в клеткaх рaстений дaлеко отрaжaет 
их содержaние в цитоплaзме и устойчивость 
рaстений к их действию может быть обусловленa 
эффективностью их исключения из цитоплaзмы 
путем связывaния хелaтирующими веществaми 
и изолировaнием их в вaкуолях и клеточных 
стенкaх.

Рисунок 2 – Поглощение, трaнспорт, нaкопление и детоксикaция кaдмия в рaстениях (Nazar 2012:1478)

Прочно связaнные с биомолекулaми ионы 
метaллов могут депонировaться в определенных 
оргaнaх, что огрaничивaет их трaнспорт и вли-
яние нa жизнедеятельность рaстения. Этот про-
цесс, относимый к мехaнизмaм детоксикaции, 
снижaет биологическое действие тяжелых 
метaллов.

Тaким обрaзом, степень негaтивного влия-
ния кaдмия нa рaстения является результaтом 
взaимодействия множествa фaкторов: степени 
зaгрязнения среды кaдмием, изменения физи- 
олого-биохимических процессов, aнтaгонисти-
ческих взaимоотношений между элементaми, 
функционировaния трaнспортных систем и 
белков-трaнспортеров метaллов, степени aкти - 
вaции зaщитных реaкций рaстительного 
оргaнизмa.

В связи с повсеместным присутствием ио-
нов кaдмия в почве в результaте aктивной хо-
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зяйственной деятельности человекa существует 
опaсность зaгрязнения дaнным метaллом сель-
скохозяйственных культур. Необходимы ис-
следовaния по выявлению устойчивых к кaдмию 

сельскохозяйственных культур, учитывaя эндо-
генные и экзогенные фaкторы, которые опреде-
ляют степень токсичности кaдмия для кaждого 
видa рaстений. 
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миРОвЫе ЗАПАСЫ УГЛя, вЛия Ние еГО ДОБЫЧи НА ЭКОЛОГиЮ 
ОКРУЖАЮ Щей СРеДЫ в РАЗ НЫХ СТРА НАХ: ОБ ЗОР

Уголь  – сaмый рaсп рострaнен ный вид энер го ре сур сов нa нaшей плaне те. Реaлизaция 
рaзрaботaнно го комп лексa ме роп рия тий должнa спо со бст вовaть сни же нию эко ло ги чес кой 
нaгруз ки уг ле до бывaющих предп рия тий нa ок ружaющую сре ду. Еще од ним aспек том негaтивно-
го дей ст вия по ве рх ност ной до бы чи уг ля яв ляют ся неблaгоп рият ные пос ледс твия это го для ок-
ружaющей сре ды, тaкие кaк пол ное ис чез но ве ние мно гих ви дов су ще ст вую щих ви дов рaсте ний, 
вы тес не ние или унич то же ние ви дов мно гих ди ких жи вот ных, вс ледс твие ухуд ше ния сре ды их 
обитa ния, кaчествa воз духa и т.п.

Тaким обрaзом, дея тель ность по до бы че и трaнс пор ти ров ке уг ля должнa пол ностью ос но-
вывaться нa рaционaль ном воз дейст вии нa ок ружaющую сре ду, пос кольку до бычa уг ля нaрушaет 
прaкти чес ки все эле мен ты лaндшaфтa нa зем ной по ве рх нос ти и, кро ме то го, при изв ле че нии 
уг ля появ ляют ся но вые ст рук ту ры, тaкие кaк по род ные отвaлы. Рaсти тель ный пок ров удaляет ся 
и пе рег ружaет ся ли бо пе ре мещaет ся в сто ро ну. Пыль, вибрa ции, вых лоп ные гaзы и ди зель ные 
зaпaхи нaрушaют чувс тви тель ные спо соб нос ти че ло ве чес ко го оргa низмa. При рaзрaбот ке тех но-
ло гии до бы чи уг ля необ хо ди мо учи тывaть, что для улуч ше ния эко ло ги чес кой си туaции в ре ги оне 
и сни же ния вред ных пос ледст вий гор но-шaхт ных рaбот для че ло векa мно гие ви ды воз дейст вия 
нa ок ружaющую сре ду и че ло векa долж ны быть ми ни ми зи ровaны.

Клю че вые словa: эко ло гия, уголь, гaз, ре сурс, добыча, окружающая среда.
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Әлем дік кө мір қоры, әр мем ле кет тердегі олар ды  
өндірудегі қор ша ған орта ның экологиясына зияны: шолу

Кө мір – әлем де гі ең кең тaрaлғaн энер гия қо ры. Әзір лен ген іс-шaрaлaр ке ше ні кө мір өн ді ре-
тін кә сі по рындaры ның қоршaғaн ортaғa эко ло гиялық жүк те ме сі нің aзaюынa әсер етуі тиіс. Тaғы 
бір aспек ті сі – бет тік әдіс пен кө мір өн ді ру дің қоршaғaн ортaғa жaғым сыз әсер етуі нің сaлдaрынaн 
тір ші лік ету ортaсы ның, aуa сaпaсы ның жә не т.б. жaғдaйлaрдың нaшaрлa уын aн көп те ген өсім дік-
тер мен жaбaйы жaнуaрлaрдың түр ле рі жойы лып бaрa жaтыр. 

Осылaйшa, кө мір ді өн ді ру жә не тaсымaлдaу бо йын шa жұ мыстaр то лы ғы мен қоршaғaн ортaғa 
ұтым ды әсер ету ге не гіз де луі тиіс, өйт ке ні кө мір ді өн ді ру ке зін де Жер бет кі қaбaты лaндшaфты-
ның эле ме нт те рі то лы ғы мен бұ зылaды, со ны мен қaтaр кө мір ді шығaрып aлу ке зін де жы ныс 
үйін ді ле рі се кіл ді жaңa құ ры лымдaр пaйдa болaды. Өсім дік жaмыл ғы сы жойылaды не ме се 
бaсқa жaғынa aуысaды. Шaң, ді ріл, бө лі не тін гaздaр мен ди зель ді иіс тер aдaм оргa низ мі нің се-
зімтaлдық қaбі ле тін бұзaды. Кө мір өн ді ру тех но ло гиялaрын дa йын дaғaн кез де aймaқтың эко ло-
гиялық жaғдa йын  жaқсaрту жә не aдaмғa тaу-кен-шaхтaлық жұ мыстaрдың зиян ды сaлдaрын жою 
үшін қоршaғaн ортaғa жә не aдaмғa тие тін әсер дің көп те ген түр ле рі aзaйтылуы тиіс.

Тү йін  сөз дер: эко ло гия, кө мір, гaз, ре сурс, өндіру, қоршаған орта.
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World coal reserves the impact of mining on the ecology of  
the environment in different countries: overview

Coal is the most abundant form of energy on our planet. Implementation of the developed complex 
of measures should contribute to reducing environmental burden of coal enterprises on the environment. 
Another aspect of the negative effects of surface coal mining are adverse effects on the environment, 
such as the complete disappearance of many species of different species of plants, displacement or de-
struction of many types of wild animals, due to the deterioration of their habitat, air quality, etc. 

Thus, the mining activities and transportation of coal should be based entirely on a rational impact 
on the environment, because coal mining disrupts virtually all of the landscape elements on the earth’s 
surface and, in addition, when extracting coal there are new structures such as waste dumps. The veg-
etation cover is removed and reloaded or moved to the side. Dust, vibration, exhaust fumes and diesel 
smells violate the delicate sensibilities of the human body. With the development of technology of coal 
mining is necessary to consider that to improve the environmental situation in the region and reduce 
the harmful effects of mining works for humans, many types of impact on the environment and humans 
should be minimized.

Key words: ecology, coal, gas, resource, mining, environment.

В последние годы во всем мире наблюдает-
ся значительное снижение добычи угля. Миро-
вая добыча его составляет 4,7 млрд. т. в год. Это 
связано с тем, что в ряде стран добыча угля ста-
новится нерентабельной, т.к. наиболее богатые 
и сравнительно неглубоко залегающие пласты, 
в основном, отработаны и многие старые шахты 
закрываются как убыточные. Кроме того, уголь 
в настоящее время уступает место другим видам 
энергетического сырья – нефти и газу (Biochem. 
and Biotechnol 1994: 935-952).

В настоящее время первое место по добыче 
угля занимает Китай, за ним следуют США, Ав-
стралия и Россия. Значительное количество угля 
добывается в Германии, Польше, ЮАР, Индии, 
на Украине и в Казахстане (Japanese Research 
1994: 154).

Так, в США ископаемый уголь – важнейший 
и наиболее распространенный источник энергии 
в США. Страна располагает самыми большими 
в мире промышленными запасами угля (всех 
типов), которые оцениваются в 444,8 млрд. т., 
общие запасы в стране превышают 1,13 трлн. т., 
прогнозные ресурсы – 3,6 трлн. т. Крупнейший 
поставщик угля – штат Кентукки, за ним следу-
ют Вайоминг и Западная Виргиния, Пенсиль-
вания, Иллинойс, Техас, Виргиния, Огайо, Ин-
диана и Монтана. Примерно половина запасов 
высокосортного угля сосредоточена в Восточ-
ной провинции, протянувшейся с севера на юг 
от северо-западной Пенсильвании до северной 
Алабамы. Эти высококачественные угли камен-

ноугольного периода используются для произ-
водства электроэнергии и получения металлур-
гического кокса, потребляемого при выплавке 
железа и стали. К востоку от этого угленосно-
го пояса в Пенсильвании находится угольный 
бассейн площадью ок. 1300 кв. км, на который 
приходится почти вся добыча антрацита в стра-
не. Самые крупные запасы угля размещаются 
на севере Центральных равнин и в Скалистых 
горах. В угольном бассейне Паудер-Ривер (шт. 
Вайоминг) угольные пласты мощностью ок. 
30 м разрабатываются открытым способом ги-
гантскими экскаваторами-драглайнами, тогда 
как в восточных районах страны даже мало-
мощные (ок. 60 см) пласты часто доступны для 
выемки лишь подземным способом. На бурых 
углях Северной Дакоты работает крупнейшее 
в стране предприятие по газификации угля. За-
пасы бурых и каменных углей верхнемелового 
и третичного возраста в западных районах Се-
верной и Южной Дакоты, а также в восточных 
районах Монтаны и Вайоминга многократно 
превышают объем угля, добытого до сих пор в 
США. Крупные запасы каменных углей мело-
вого возраста имеются в межгорных осадочных 
бассейнах провинции Скалистых гор (в штатах 
Монтана, Вайоминг, Колорадо, Юта). Далее к 
югу угольный бассейн продолжается в преде-
лах штатов Аризона и Нью-Мексико. Неболь-
шие угольные месторождения разрабатываются 
в штатах Вашингтон и Калифорния. Почти 1,5 
млн. т. угля ежегодно добывается на Аляске. За-
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пасов каменного угля США при современных 
темпах его потребления должно хватить на не-
сколько сотен лет. Потенциальным источником 
энергии является метан, содержащийся в уголь-
ных пластах; его запасы в США оценивают-
ся более чем в 11 трлн. м3 (Dawn, Anderson and 
Brehmer, 2007).

Угольные залежи Канады сосредоточены в 
основном в восточных и западных провинциях, 
где добывается ок. 64 млн. т. битуминозных и 
11 млн. т. бурых углей в год. Залежи высокока-
чественных углей каменноугольного возраста 
имеются в Новой Шотландии и Нью-Брансуике, 
более молодых углей не столь высокого качества 
– в пределах продолжающихся к северу угле-
носных бассейнов Великих равнин и Скалистых 
гор в Саскачеване и Альберте. Высококачествен-
ные нижнемеловые угли залегают на западе Аль-
берты и в Британской Колумбии. Они интенсив-
но разрабатываются в связи с растущим спросом 
на коксующийся уголь металлургическими заво-
дами, расположенными на Тихоокеанском побе-
режье страны (Olsson G., 1989 : 1027-1030). 

Добыча угля в Центральной и Западной Евро-
пе в 1995 г. составляла 1/9 от мировой. Высоко-
качественный уголь, добываемый на Британских 
островах, имеет в основном каменноугольный 
возраст. Большая часть месторождений угля на-
ходится в южном Уэльсе, на западе и севере 
Англии и на юге Шотландии. В пределах конти-
нентальной Европы уголь добывают примерно 
в 20 странах, главным образом на Украине и в 
России. Из угля, добываемого в Германии, око-
ло 1/3 составляет высококачественный коксую-
щийся уголь Рурского бассейна (Вестфалия); в 
Тюрингии и Саксонии и в меньшем количестве 
в Баварии в основном добывают бурый уголь. 
Промышленные запасы каменного угля в Верх-
несилезском угольном бассейне на юге Польши 
занимают второе место после запасов Рурского 
бассейна. В Чехии также имеются промышлен-
ные запасы каменных и бурых углей (Pietropaolo 
V., 1990: 339-340).

Важными угледобывающими странами в 
Азии являются Индия (278 млн. т. в год), Север-
ная Корея (50 млн. т.), Турция (53,2 млн. т.), Таи-
ланд (19,3 млн. т.). 

В России на основе сжигания угля произво-
дится в два раза меньше энергии, чем в резуль-
тате сжигания нефти и газа. Однако уголь про-
должает играть важную роль в энергетике. В 
1995 свыше 260 млн. т. угля было использовано 
в качестве топлива для ТЭС и в сталелитейной 
промышленности. Примерно 2/3 ископаемых 

углей в России составляют каменные, а 1/3 – бу-
рые. Важное промышленное значение имеют 
также Челябинский и Кизеловский бассейны на 
Урале, Сучанский на Дальнем Востоке и ряд 
мелких месторождений в Забайкалье. Донецкий 
угольный бассейн с высококачественными кок-
сующимися углями и антрацитом лишь частич-
но заходит на территорию Ростовской области 
РФ, а в основном расположен на Украине. Сре-
ди буроугольных бассейнов выделяются Лен-
ский, Канско-Ачинский, Тунгусский, Кузнецкий, 
Таймырский, Подмосковный (Khalid A.M., 1990: 
469- 480).

На Украине, кроме Донбасса, имеется Львов-
ско-Волынский каменноугольный бассейн, в 
Казахстане – крупное Экибастузское каменно-
угольное месторождение и Тургайский буроу-
гольный бассейн, в Узбекистане – Ангренское 
месторождение бурых углей. 

Африка довольно бедна месторождениями 
ископаемых углей. Только в ЮАР (в основном 
на юге и юго-востоке Трансвааля) каменный 
уголь добывается в значительном количестве 
(ок. 202 млн. т. в год) и в небольшом объеме – в 
Зимбабве (4,9 млн. т. в год) [16]. 

Австралия – один из крупнейших в мире про-
изводителей угля, экспорт которого в страны Ти-
хоокеанского бассейна постоянно растет. Добы-
ча угля здесь превышает 277 млн. т в год (80% 
битуминозного, 20% бурого угля). Наибольший 
объем добычи угля приходится на Квинсленд 
(угленосный бассейн Боуэн), за ним следуют Но-
вый Южный Уэльс (месторождение в долине р. 
Хантер, Западное и Южное прибрежное), Запад-
ная Австралия (месторождения в окрестностях 
Банбери) и Тасмания (месторождение Фингал). 
Кроме того, уголь добывают в Южной Австра-
лии (Ли-Крик) и Виктории (угленосный бассейн 
Латроб-Вэлли) (Молчанов А.Е., 1997: 126-130).

Среди ведущих мировых держав только 
Япония не располагает большими запасами 
угля. Хотя уголь – самый распространенный 
вид энергоресурсов, на нашей планете имеют-
ся обширные территории, где угольных место-
рождений нет. Угли различаются по теплотвор-
ной способности: она самая низкая у бурого 
угля (лигнита) и самая высокая уантрацита (твер-
дого блестящего черного угля). Мировая добыча 
угля составляет 4,7 млрд. т. в год. Однако во всех 
странах в последние годы проявляется тенден-
ция к снижению его добычи, поскольку он усту-
пает место другим видам энергетического сырья 
– нефти и газу. В ряде стран добыча угля ста-
новится нерентабельной в связи с отработкой 
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наиболее богатых и сравнительно неглубоко за-
легающих пластов. Многие старые шахты закры-
ваются как убыточные. Первое место по добыче 
угля занимает Китай, за ним следуют США, Ав-
стралия и Россия. Значительное количество угля 
добывается в Германии, Польше, ЮАР, Индии, 
на Украине и в Казахстане. 

Самые крупные запасы ископаемого угля со-
средоточены в Китае, где на этот вид энергети-
ческого сырья приходится 76% потребляемого 
топлива. Общие ресурсы угля на территории Ки-
тая превышают 986 млрд. т, примерно половина 
их находится в Шэньси и Внутренней Монго-
лии. Большие запасы имеются также в провин-
циях Аньхой, Гуйчжоу, Шиньси и в Нинся-Хуэй-
ском автономном районе. Из общего количества 
1,3 млрд. т. угля, добытого в Китае в 1995, около 
половины приходится на 60 тыс. мелких уголь-
ных копей и разрезов местного значения, другая 
половина – на крупные государственные шахты, 
такие, как мощный разрез Аньтайбао в провин-
ции Шэньси, где ежегодно добывается до 15 млн. 
т. сырого (необогащенного) угля. 

Доказанные запасы угля в Китае, по состоянию 
на конец 2009 г., составляют114,5 млрд. т. По дан-
ному показателю страна занимает 3 место в мире, 
уступая только США и России и концентрируя 
13,9% мировых запасов (Тайц E.M., 1971: 120). 

Китай является мировым лидером по до-
быче угля. В 2009 г. объем угледобычи в стране 
составил 3,05 млрд. т, что эквивалентно 45,6% 
мировой добычи. В период 2000-2009 гг. средне-
годовой прирост добычи угля в стране составил 
9,9%. Всего за указанный период объем добычи 
угля в Китае увеличился в 2,3 раза.

Добыча угля ведется на территории 27 реги-
онов, эксплуатируется около 16 тыс. шахт и раз-
резов, из них 90% приходится на объекты малой 
мощности. Главным угледобывающим регионом 
является провинция Шаньси, где расположены 
крупнейшие государственные угольные шахты. 
На провинции Шаньси и Шэньси, а также за-
падную часть автономного района Внутренняя 
Монголия приходится свыше 45% добычи угля в 
Китае. Крупнейшим угольным месторождением 
Китая является Шэньфу-Дуншен, расположен-
ное на границе Внутренней Монголии и провин-
ции Шэньси (Попов В.Э., 1985: 94).

В число основных угледобывающих регио-
нов страны также входят: восток Нинся-Хуэйско-
го автономного района, западные районы про-
винций Хэнань и Шаньдун, центральная часть 
Хэбея, провинции Юньнань и Гуйчжоу. Уголь-
ная промышленность Китая фрагментирована: 

на три крупнейшие государственные компании 
приходится лишь 15% национальной добычи 
угля. «Shenhua Coal», крупнейшая угольная ком-
пания мира, добывает только 9% всего угля в 
Китае. В отрасли действуют тысячи мелких ком-
паний, принадлежащих городским и сельским 
администрациям, на которые приходится около 
40% добычи угля в стране. Проводится поли-
тика, направленная на консолидацию отрасли и 
закрытие мелких неэффективных предприятий 
(Трубецкой К., 1994: 8-10).

Республика Корея является крупнейшим им-
портером как антрацитов (56,2%), так и коксую-
щихся (58%) и энергетических (41,5%) углей из 
Китая. Промышленности Китая является «China 
National Coal Import and Export Corporation». 

Китай рассматривает проекты по подводной 
добыче угля в заливе Бохай у побережья провин-
ции Шаньдун (проект «Бэйцзао»). Запасы место-
рождения оцениваются в 800 млн. т угля. 

По объему потребления угля Китай занимает 
1-е место в мире – около 47% мирового потребле-
ния. На уголь приходится до 71% потребляемых 
в стране первичных энергоресурсов. Внутрен-
ние потребности в угле практически полностью 
обеспечиваются за счет собственной добычи. 
Основными потребителями угля в Китае являют-
ся предприятия электроэнергетики (55%), коксо-
химической промышленности (17%), цементной 
промышленности (7%), население (4%). Одними 
из наиболее приоритетных направлений исполь-
зования угля является производство синтетиче-
ского жидкого топлива (СЖТ) (Кирилин В.А., 
1990: 128).

В 2008 г. во Внутренней Монголии был по-
строен первый в Китае завод по производству 
СЖТ из угля мощностью 1,2 млн. т топлива в год. 
К 2015 г.  планируется увеличение установлен-
ной мощности завода до 12 млн. т в год. Опера-
тором проекта является «Shenhua Group». К 2015 г. 
«Shenhua Group» планирует производить 30 млн. т 
СЖТ, перерабатывая 100 млн. т угля ежегодно. 

Экспорт и импорт угля. В 2009 г. Китай яв-
лялся крупным нетто-импортером угля. При 
экспорте 22,4 млн. т импорт достиг рекордного 
значения в 125,8 млн. т. Рост импортных по-
ставок обусловливается конкурентоспособно-
стью импортных углей в южных районах Китая 
(основном промышленном центре страны), по 
сравнению с углями, добываемыми в северных 
регионах (в т.ч. вследствие недостаточной раз-
витости железнодорожной инфраструктуры для 
транспортировки угля) на фоне снижения миро-
вых цен на уголь вследствие мирового экономи-
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ческого кризиса. Рост импорта угля Китаем и со-
кращение экспорта, помимо роста внутреннего 
спроса, также связаны с целенаправленно прово-
димой государственной энергетической полити-
кой. Так с 1 июня 2007 г. отменена импортная по-
шлина на уголь, параллельно с этим введена 5% 
экспортная пошлина. Крупнейшими экспортны-
ми портами Китая являются Циньхуандао, Танг-
шан и Кангжоу. Основные порты, обслуживаю-
щие импорт угля, расположены на юге страны в 
провинции Гуандун (Липович В.Г., 1988: 336). 

Основным поставщиком антрацитов в Китай 
является Вьетнам (70,1%), коксующихся углей – 
Австралия (65,8%), энергетических углей – Ав-
стралия (40,7%) и Индонезия (33,8%). По итогам 
2009 г. Китаем было импортировано 125,8 млн. 
т углей, в т.ч. 38,0 млн. т энергетических, 34,4 
млн. т коксующихся и 34,3 млн. т антрацитов. 
Импорт углей характеризуется высокой концен-
трацией основных потоков: на 4 крупнейших 
поставщиков приходится 87,5% суммарного 
объема поставок. В частности, в 2009 г. в Китай 
было поставлено 43,9 млн. т угля из Австралии,  
30,3 млн. т – из Индонезии, 24,1 млн. т – из Вьет-
нама и 11,8 млн. т – из России. В число экспор-
теров угля в Китай с объемом поставок свыше  
1 млн. т в год входили Монголия (6,0 млн. т),  
Канада (4,1 млн. т) и Республика Корея (3,6 млн. 
т). Объем экспорта углей Китаем в 2009 г. сни-
зился до 22,4 млн. т, в т.ч. экспорт энергетиче-
ских углей составил 18,5 млн. т, антрацитов –  
3,2 млн. т, коксующихся углей – 0,6 млн. т. По-
ставки в 3 соседние страны обеспечивают 
94,7% валового объема экспорта. В частности, в  
2009 г. Китаем было экспортировано 9,9 млн. т 
угля в Республику Корея, 6,4 млн. т – в Японию 
и 4,9 млн. т – на Тайвань. Республика Корея яв-
ляется крупнейшим импортером как антрацитов 
(56,2%), так и коксующихся (58%) и энергетиче-
ских (41,5%) углей из Китая (Kuntasal Q., 1995: 
155-171).

Угольная промышленность по воздействию 
на окружающую среду является одной из наи-
более сложных отраслей горнодобывающей про-
мышленности. Негативными воздействия пред-
приятий этой отрасли являются:

– загрязнение сточных вод производственными 
и хозбытовыми стоками, нарушение гидрологиче-
ского режима поверхностных и подземных вод;

– изъятие из землепользования и нарушение 
земель, загрязнение их отходами добычи и пере-
работки угля;

– загрязнение воздушного бассейна выбро-
сами горно-транспортного оборудования, про-

мышленных и коммунальных котельных, аспи-
рационных систем, горящих породных отвалов 
(Egglesfon В., 1994: 3-4). 

Немаловажное значение имеют те обстоя-
тельства, что с течением времени увеличивается 
площадь нарушенных земель и одновременно с 
этим происходит уменьшение площади земель, 
восстанавливаемых и передаваемых на баланс 
местных органов власти. К тому же ликвидация 
убыточных и нерентабельных предприятий за-
частую проводится без рекультивации нарушен-
ных земель, что также отрицательно сказывается 
на экологической обстановке в угледобывающих 
регионах.

Одним из главных направлений снижения 
отрицательного воздействия на природную сре-
ду отходов производства является их использо-
вание. Отходы добычи и обогащения угля могут 
использоваться в качестве топлива, добавок к 
сырью для производств строительных матери-
алов, грунтового материала при строительстве 
дорог и другие цели.

Закрытие нерентабельных шахт и разрезов со-
провождается изменением характера проявления 
негативных процессов, действовавших при экс-
плуатации шахт, и активизации некоторых из них. 

К таким процессам относятся:
– кардинальное изменение гидродинамиче-

ской обстановки в зоне влияния закрываемых 
шахт; 

– свободные изливы шахтных вод на поверх-
ность, сброс которых в водные объекты приво-
дит к изменению их гидрологического режима, 
загрязнению минеральными солями, тяжелыми 
металлами и другими вредными веществами;

– вытеснение метана и других вредных газов 
из выработанного пространства и угольного мас-
сива при затоплении шахт, сопровождающееся 
загазированием пониженных участков местно-
сти, подвальных помещений производственных 
и жилых зданий и сооружений.

На поверхности земли остаются выведенные 
из эксплуатации накопители твердых и жидких 
отходов производства, к которым относятся: тер-
риконы; плоские породные отвалы; шламонако-
пители; гидроотвалы; отстойники и техногенные 
водоемы, занимающие обширные территории и 
являющиеся интенсивными источниками загряз-
нения подземных и поверхностных вод, атмос-
ферного воздуха; нарушенные, загрязненные и 
деградированные земли, которые не могут быть 
использованы и подлежат восстановлению. Ха-
рактер этих негативных процессов складывается 
под влиянием природно-экологических, горно-
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геологических, горнотехнических факторов и в 
каждом из угольных регионов имеет свои спец-
ифические особенности. 

Проектами ликвидации шахт и разрезов 
предусмотрен целый комплекс технических ме-
роприятий, направленных на устранение нега-
тивных экологических последствий этих меро-
приятий (Beckmarm F.H., 1987: 1-20).

Для снижения негативного воздействия дей-
ствующих предприятий отрасли на окружаю-
щую среду также разработан комплекс специ-
альных мероприятий, в число которых входит и 
снижение сброса загрязненных сточных вод за 
счет повышения качества их очистки.

Реализация разработанного комплекса меро-
приятий должна способствовать снижению эко-
логической нагрузки угледобывающих предпри-
ятий на окружающую среду.

Еще одним аспектом негативного действия 
поверхностной добычи угля являются неблаго-
приятные последствия этого для окружающей 
среды, такие как полное исчезновение многих 
видов существующих видов растений, вытесне-
ние или уничтожение видов многих диких жи-
вотных, вследствие ухудшения среды их обита-
ния, качества воздуха и т.п.

Крайне неблагоприятным последствием до-
бычи для окружающей среды является также то, 
что при открытой добыче угля шахтами остают-
ся участки земли, которые больше невозможно 
использовать, а их реабилитация может только 
смягчить некоторые из этих проблем. К приме-
ру, большое количество кислоты, находящейся в 
хвостохранилищах, может протекать в водотоки 
и водоносные горизонты, создавая экологиче-
ские последствия, влияющие на здоровья чело-
века. Кроме того, во всем мире поверхностная 
добыча угля полностью уничтожает существую-
щие виды растительности, разрушает генетиче-
ский профиль почвы, вытесняет или уничтожает 
диких животных и среды их обитания, ухудшает 
качество воздуха, изменяет текущий процесс 
землепользования, а также в некоторой степе-
ни, постоянно изменяет общий профиль земной 

поверхности. Процессы движения, хранения и 
перераспределения земли могут разрушить со-
общество микроорганизмов и питательных ве-
ществ. Как правило, нарушение почв и связан-
ные с работой шахт виды воздействий в данных 
условиях способствуют эрозии. Удаление по-
чвенного покрова из такого района изменяет или 
уничтожает множество природных почвенных 
свойств, а также может снизить его производи-
тельность в сельском хозяйстве.

Удаление растительного покрова, проведе-
ние мероприятий, связанных со строительством 
дорог, перевозкой, хранением верхнего слоя по-
чвы приводят к увеличению большого количе-
ства пыли вокруг горных работ. Пыль ухудшает 
качество воздуха в непосредственной близости, 
может оказать неблагоприятное воздействие на 
растительный и животный мир, и может пред-
ставлять угрозу здоровью и безопасности для 
работников и жителей близлежащих районов.

Таким образом, деятельность по добыче и 
транспортировке угля должна полностью осно-
вываться на рациональном воздействии на окру-
жающую среду, поскольку добыча угля нарушает 
практически все элементы ландшафта на земной 
поверхности и, кроме того, при извлечении угля 
появляются новые структуры, такие как пород-
ные отвалы. Растительный покров удаляется и 
перегружается либо перемещается в сторону. 
Пыль, вибрации, выхлопные газы и дизельные 
запахи нарушают чувствительные способности 
человеческого организма. При разработке тех-
нологии добычи угля необходимо учитывать, 
что для улучшения экологической ситуации в 
регионе и снижения вредных последствий гор-
но-шахтных работ для человека многие виды 
воздействия на окружающую среду и человека 
должны быть минимизированы.

Казахстан обладает значительными запаса-
ми угля, развитой угледобывающей промыш-
ленностью, что требует развития исследований 
в области изучения экологических последствий 
промышленной добычи угля и путей их нивели-
рования.
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Cytogenetic and mutagen-modified effects of biologically active compounds (BAC) of Inula britan-
nica L. extracts from both shoots and roots parts were investigated testing on count chromosome abnor-
malities of cells of barley root meristem. It was established that plant extracts in concentrations 50.0 and 
100.0 mg/l decrease the level of spontaneous mutagenesis in root meristem of barley.

The combined exposure of seeds to methyl methanesulfonate (MMS) and extracts independently 
on treatment sequence result in statistically significant reduce of MMS-induced mutagenesis. The data 
obtained testify to the presence of antimutagenic effect in studied extracts. There was revealed no differ-
ences in gene protective effect of whether aboveground or underground parts of I.britannica despite on 
greater content of BAC in underground part. 
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Ан ти мутaгенный по тен циaл биоло ги чес ки aктив ных ве ще ств из рaсте ний  
Inula britannica l. се мей ствa Compositae

Изу ченa ци то ге не ти ческaя и мутaген-мо ди фи ци рующaя aктив ность комп лексa биоло ги чес ки 
aктив ных ве ще ств (БАВ) в экс трaктaх нaдзем ной и под зем ной чaстей рaсте ний Inula britannica с 
ис поль зовa нием тестa по уче ту хро мо сом ных aберрaций в клеткaх кор не вой ме рис те мы се мян 
яч ме ня. Устaнов ле но, что рaсти тель ные экс трaкты в кон центрaциях 50,0 и 100,0 мг/л не прояви ли 
мутaгенной aктив нос ти, a, нaобо рот, нес колько сни зи ли уро вень спонтaнно го мутaге незa в кор-
не вой ме рис те ме яч ме ня. В ре зуль тaте ком би ни ровaнно го воз дейст вия ме тил метaнсуль фонaтa 
(ММС) и рaсти тель ных экс трaктов вне зaви си мос ти от пос ле довaте льн ости обрaбот ки проис хо-
ди ло стaтис ти чес ки знaчи мое сни же ние уров ня ин ду ци ровaнно го ММС мутaге незa (укaзaть про-
цен ты). По лу чен ные ре зуль тaты де мо нс три руют нaли чие aнти мутaгенных свой ств у изучaемых 
экс трaктов. Нaми не обнaру же но стaтис ти чес ки знaчи мых рaзли чий в ге ноп ро тек тор ной aктив-
нос ти экс трaктов из под зем ной и нaдзем ной чaстей де вя силa бритaнс ко го, нес мот ря нa боль шее 
со держa ние БАВ в под зем ной чaсти рaсте ний. 

Клю че вые словa: де вя сил бритaнс кий, биоло ги чес ки aктив ные ве ще ствa, экс трaкт, мутaген, 
aнти мутaген, хро мо сом ные aберрa ции. 
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Inula britannica L. туыс Compositae өсім ді гі нің биоло гиялық  
бел сен ді зaттaры ның aнти мутaгендік по тен циaлы

Inula britannica өсім ді гі нің жер aсты жә не жер үс ті бө лім де рі нен aлынғaн биоло гиялық бел-
сен ді зaттaрдың (ББЗ) ци то ге не тикaлық жә не мутaген-мо ди фи цир леу ші бел сен ді лі гі aрпa ұрық 
тaмыршaлaры ның ме рис темaлық aймaғындaғы хро мо сомaлық aберрaциялaрды aнықтaу тес ті 
кө ме гі мен зерт тел ді. Өсім дік сы ғын дылaры 50,0 жә не 100,0 мг/л кон центрaциядa мутaгендік 
бел сен ді лік көр сет пе ді, ке рі сін ше aрпa ұрық тaмыршaлaры ның ме рис темaлық aймaғындaғы 
спонтaнды мутaгенез дің дең ге йін  тө мен дет ке ні aнықтaлды. Ме тил метaнсуль фонaт (ММС) пен 
өсім дік сы ғын дылaры ның aрaлaс әсер етуі нә ти же сін де ММС ин ду цир лен ген мутaге нез дең гейі 
тө мен де ді. Алынғaн нә ти же лер зерт те ліп отырғaн сы ғын дылaрдың aнти мутaгендік қaсиет тер ге 
ие екен ді гін көр се те ді. Жер aсты бө лі мін де ББЗ мөл шер жоғaры болғaнынa қaрaмaстaн, жер aсты 
жә не жер үс ті бө лім де рі нен aлынғaн сы ғын дылaрдың ге ноп ро тек тор лық бел сен ді лі гі нің стaтис-
тикaлық мaңыз ды aйырмaшы лықтaры aнықтaлмaды. 

Тү йін  сөз дер: бритaндық aндыз, биоло гиялық бел сен ді зaттaр, экс трaкт, мутaген, aнти-
мутaген, хро мо сом дық aберрaциялaр. 

Introduction

The modern period of biosphere development 
is characterized by global pollution of environment 
caused by intensive economical activity. Thus 
the mutagenic factors of various kinds persist in 
humane environment a lot of which has ability 
to increase the optimal level of mutation that is 
established throughout evolutional process for every 
species including human beings. The radical method 
to cease chemical mutagenesis is to eliminate 
compounds with enhanced mutagenic potential out 
of environment. However it is not possible for several 
reasons and there still is human activity related to 
direct contact with chemical and physical mutagens. 
Therefore the search for pharmaceutical substances 
for protection of hereditary structures from various 
genotoxicants and prophylaxis of mutagenesis is of 
great interest (Vasilyeva, 2009: 659-662; Zasukhina, 
2008: 464-473; Goncharova, 2005: 19-32). 

Intensive researches on mutagenesis may lead 
to the creation of new methods of prophylaxis of 
hereditary diseases and congenital malformations. 
Recently the biologically active compounds (BAC) 
were at the focus of antimutagenic investigations. The 
majority of BAC have low toxicity and allergenicity 
(Durnev, 2008: 307-312; Uzun, 2007: 1903-1908; 
Cariño-Cortés, 2007: 691–697; Sarac, 2014: 60–
64; Kumar, 2014: 815–826; Agabeili, 2012: 267-
273). All BAC are related to products of secondary 
metabolism whereas proteins, carbohydrates and fats 
are considered to be primary metabolic products. But 
BAC exactly determine the probability of organism 
survival in extreme conditions. Phytocompounds 

are intensively studied as factors playing the key 
role in prophylaxis of main chronic diseases. They 
influence metabolic processes and participate in 
detoxication of xenobiotics account for cancer and 
mutagenesis. BAC are able to bind free radicals 
and reactive metabolites of foreign compounds, 
inhibit xenobiotic-activating enzymes and activate 
enzymes of detoxication (Petrov, 2008: 224). 

Plants are the source of various biologically ac-
tive compounds among them are vitamins, polyphe-
nols, glycopeptides, aminoacids, sulfides, saponins, 
polysaccharides, terpenoids, isoflavones, indoles 
etc. the majority of BAC have antimutagenic, an-
tioxidant, anticancerogenic and immunomodulat-
ing activity (Al-Jaber, 2011: 293–307; Rice-Evans, 
2001: 797–807; Havsteen, 2002: 67–202; Lin, 2008: 
634–646; Middleton, 2000: 673–751; Lotito, 2000: 
151–157; Hernes, 2001: 3109–3122; Milner, 2001; 
1027–1031; Sprygin, 2006: 81-90; Miller, 2000: 
312S–319S; Ajith, 2008: 24-28; Manjula, 2006: 
113-116; Farghalaly, 2009: 1-7; Sram, 2012: 39–49; 
Santos-Cervantes, 2007: 71-77). 

Among the plants of Kazakhstan more than 100 
herb species are considered to be medicinal. Gen-
der Inula family Compositae is the focus of interest 
comprising high contents of polysaccharides, ami-
noacids, vitamins, tannins, saponin and flavonoids 
known to possess antioxidant effect (Mamurova, 
2009: 105-107). Since it is well known that a lot of 
antioxidants have antimutagenic activity the aim of 
current study was to research antimutagenic effect 
of Inula britannica l. (fam. Compositae) extracts 
from both shoot and root parts that are source of 
biologically active compounds. 
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Materials and methods

The seeds of spring barley (Hordeum vulgare L.) 
Baisheshek variety attributed to Almaty region was 
used as the test object for the current research. The 
barley initially has low frequency of spontaneous 
mutation and at the same time is highly susceptible 
to chemical exposure, thus it is of great interest as 
test object of the indication of xenobiotics impact 
(Geras’kin, 2008: 55-56). 

To assess antimutagenic activity of BAC in 
extracts of aboveground or underground parts of 
Inula britannica l., сем. Compositae the aque-
ous solutions were used in concentrations 50.0 
and 100.0 mg/l. The positive control was aque-
ous solution of methyl methanesulfonate in con-
centration 5.0 mg/l, the distilled water was used 
as negative control. Seeds were treated (soaked) 
in appropriate solution for 4 hours, then washed, 
slightly dried and germinated in Petri dishes on 
filter paper wetted with dH2O at t = 25 ± 1°C in 
incubator. 

Mutagenic and antimutagenic effects of plant 
extracts studied were determined using test on 
chromosomal aberrations count (metaphase meth-
od). To prepare temporary crushed cytological 
preparations and to carry out cytogenetic analysis 
the traditional methods were used (Pukhal’skiy, 
2004: 33). For cytogenetic analysis 3 hours prior 
to first fixation sprouting seed were transferred in 
0.01% colchicine solution to accumulate meta-
phase plates. Main roots were fixed in the mixture 
of ethyl alcohol and ice acetic acid (3:1). Roots 
were subjected to cool hydrolysis with diluted HCl 
(1:1) and stained with 0.54% aqueous solution 
of acid fuchsin sulfite. In all variants 4 fixations 
were carried out with 3 hour interval. Stained roots 
were washed out in three portions of freshly pre-
pared sulphureous water after that the enzymatic 
maceration was conducted with cytase for 40-60 
min for the degradation of extracellular matrix and 
cell wall. Cytological preparations were placed in 
freezing camera at -74±1оС for 24 h. Than the fro-
zen preparation was released form covering slide 
and processes in the raw of alcohols of ascending 
strength for dehydration and obtaining constant 
preparations. 

The analysis of chromosomal aberrations in 
the cell of root embryonic meristem was conducted 
using digital microscope Olympus BX 43F 
(Olympus, Japan). In analysis there were included 
not only the total number of aberrations but all 
types of chromosomal aberrations. In each test 
variant 400 to 500 metaphases were calculated. 

Statistic data processing was carried out with 
standard methods using Student’s test. In all cases 
the mean and standard deviation were calculated 
(Lakin, 1990: 352).

Results and discussion

Recently it was established that extracts 
of both shoot and root parts of I. britannica 
containing biologically active compounds do not 
possess mutagenic effect when testing on barley 
seeds as test-object. Mutation level in barley 
seeds treated with plant extracts does not exceed 
control indices (Kolumbayeva, 2016: 134-
145). It is well known, that many antioxidants 
including some BAC possess antimutagenic 
activity. Therefore we had conducted the 
experimental research of antimutagenic activity 
of extracts of Inula britannica (table). The 
frequency of aberrant cells in negative control 
group was 1.67% (spontaneous mutation level). 
The comparative analysis of the frequency of 
aberrant cells and chromosome aberrations per 
100 metaphases in barley seeds treated with 
whether dH2O or BAC extracts has not revealed 
any statistically significant differencies. 
Moreover studied concentrations of BAC had 
even slightly decreased the level of spontaneous 
mutagenesis. That is under the treatment with 
extracts of overground parts of elecampane 
in concentrations 50.0 and 100.0 mg/l the 
frequency of aberrant cells was 1.35% and 
1.32% correspondingly that is in 1.24 beneath 
the control level, however this difference is not 
significant statistically. Similarly were the results 
of treatment with extracts of underground parts 
of elecampane. The obtained results thus are the 
additional evidence of the absence of mutagenic 
activity of studied extracts of elecampane. For 
the positive control the methyl methan esulfonate 
(MMS), widely used in experiments alkylating 
agent of direct action was chosen as representing 
well documented mutagenic activity in sort-time 
standard tests both in vivo and in vitro (Khudolei, 
1999: 374–375; Natarajan, 2005: 312-317). 
Methyl methanesulfonate high frequently 
induced structural mutations in root meristem of 
barley. The level of aberrant cells was 6.56%, 
that is statistically exceeds the control level in 
3.9 times (p<0.01). The number of chromosomal 
rearrangements per 100 metaphases was 7.43 
that in 4.45 higher than in control (p<0.001) and 
is determined by the presence of more than one 
(2-3) chromosomal aberration in a single cell. 
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Table – The frequency and spectrum of chromosomal aberrations induced in barley seeds treated with Inula britannica extracts and 
methyl methanesulfonate 

Variants 1. cells stud-
ied, total 

1. frequency of 
aberrant cells

(М ± m%)

Number of chromosomal aberrations per 100 metaphase cell

1. aberrations, total 2. chromosomal type 3. chromatid type

Water (negative control) 540 1.67 ± 0.55 1.67 ± 0.55 0.74 ± 0.37 0.93 ± 0.41

ММS, 5.0 mg/l  
(positive control) 579 6.56 ± 1.03*** 7.43 ± 1.09*** 3.11± 0.72** 4.32 ± 0.84***

I. britannica, extract of underground part 

BAC, 50.0 mg/l 520 1.35 ± 0.51 1.35 ± 0.51 0.77 ± 0.38 0.58 ± 0.33

BAC + ММS 570 2.81 ± 0.69●● 2.98 ± 0.71●● 1.23 ± 0.46● 1.75 ± 0.55●

ММS + BAC 535 3.36 ± 0.78● 3.55 ± 0.80● 2.06 ± 0.61 1.50 ± 0.53●●

BAC, 100.0 mg/l 530 1.32 ± 0.50 1.32 ± 0.50 0.75 ± 0.37 0.57 ± 0.33

BAC + ММS 510 2.35 ± 0.67●● 2.75 ± 0.72●● 1.57 ± 0.55 1.18 ± 0.48●● 

ММS + BAC 525 2.86 ± 0.73●● 3.05 ± 0.75●● 1.71 ± 0.57 1.33 ± 0.50●●

I. britannica, extract of aboveground part

BAC, 50.0 mg/l 550 1.45 ± 0.51 1.45 ± 0.51 0.91 ± 0.40 0.55 ± 0.32 

BAC + ММS 580 3.45 ± 0.76● 3.62 ± 0.78●● 1.72 ± 0.54 1.90 ± 0.57● 

ММS + BAC 580 3.62 ± 0.78● 3.62 ± 0.78●● 1.90 ± 0.57 1.72 ± 0.54● 

BAC, 100.0 mg/l 560 1.43 ± 0.50 1.43 ± 0.50 0.89 ± 0.40 0.54 ± 0.31 

BAC + ММS 520 2.69 ± 0.71●● 3.08 ± 0.76●● 1.54 ± 0.54 1.54 ± 0.54●

ММS + BAC 540 3.15 ± 0.75● 3.33 ± 0.77●● 1.85 ± 0.58 1.48 ± 0.52● 

Note - * - p<0.05; ** - p<0.01; *** - p< 0.001 as compared to the control group; 
● - p<0.05; ●● - p<0.01 as compared to methyl methanesulfonate

The spectrum of chromosomal aberrations in-
duced by MMS was wide and represented in all vari-
ants by rearrangements of both chromosomal and 
chromatid types. As well the high frequency was re-
corded for the anaphases with chromosomes separa-
tion and movement to the cell poles. It is known that 
fragmentation and pulverization of chromosomes 
occur under the mutagen exposure. The fragments 
may be single, pared or multiple. Those that lack 
centromeres do not participate in metakinesis and 
consequently do not move toward the mitotic poles 
in anaphase. The massive chromosomes fragmen-
tation (pulverization) is characterized by chromo-
somes chaotic spreading in cytoplasm and ceases its 
participation in metakinesis. As the result the part of 
chromosome fragments may be included in daugh-
ter nucleus or resorbed or form separate micronucle-
us. The separate fragment may also reunite by their 
ends, such a reunions are stochastic and lead to the 
chromosomal aberrations (Kovalova, 2013: 33-41). 

The concurrent exposure of barley seeds to MMS 
and plant extracts leads to alteration of genotoxic ef-
fect of MMS, the extent of those depends on the con-
sistency of seeds treatment (table). That is, prelimi-
nary treatment of seeds with BAC of underground 
plant part in concentration 50.0 mg/l statistically re-
duces the frequency of MMS induced chromosomal 
aberrations (in 2.3 times; p<0.01). At the same time 
the number of structural mutations per 100 meta-
phases decreased by 2.5 times (p<0.01). The reverse 
combination of seeds treatment (ММS+BAC) also 
leads to statistically significant decrease of the level 
of induced mutagenesis. The general frequency of 
aberrant cells decreased by 1.95 times (p<0.05), and 
the number of chromosomal aberrations per 100 
metaphases reduced in 2.1 times (p<0.05). The de-
crease of this indices at BAC+ММS variant takes 
place due to rearrangements of both chromosomal 
(p<0.05) and chromatid (p<0.05) types. The reverse 
combination of seeds treatment was characterized 
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by the significant decrease of structural chromatid 
rearrangements only (p<0.01). Similar results were 
obtained when using plant extracts in concentration 
100.0 mg/l, but the alteration of mutagenic effect of 
MMS towards decrease was more pronounced. The 
frequency of aberrant cells and the number of chro-
mosomal aberration per 100 metaphase statistically 
decrease by 2.8 (p<0.01) and 2.7 times (p<0.01) cor-
respondingly when testing the variant BAC+MMS. 
The BAC treatment following MMS exposure also 
reduces this indices in 2.3 (p<0.01) and 2.4 (p<0.01) 
times, correspondingly. In both variants decrease 
was due to structural mutations of chromatid type 
(p<0.01). The preliminary BAC treatment decreases 
the frequency of chromatid aberrations by 3.7 times 
(p<0.01) and those following exposure - by 3.2 
(p<0.01) times. It was established, based on com-
parative analysis no statistically significant differen-
cies in the level of MMS induced mutagenesis upon 
pre- or post-exposure BAC treatment. The extracts 
of aboveground parts of I. britannica as well had 
been shown the ability to reduce the mutagenic ef-
fect of methyl methanesulfonate. Extracts pre-treat-
ment in concentration 50.0 mg/l causes the lowering 

of the frequency of aberrant cells in 1.9 (p<0.05) 
and the number of structural rearrangements per 100 
metaphases in 2.1 (p<0.01) times. The BAC treat-
ment following exposure reduces mutagenic effect 
of MMS as well – the frequency of aberrant cells de-
creases in 1.8 (p<0.05) and the number of structural 
rearrangements in 2.1 (p<0.01) times and those re-
ducing is mainly due to rearrangements of chroma-
tid type. In the variant BAC+MMS the frequency of 
chromatid aberrations decrease by 2.8 time (p<0.05) 
and in reverse variant - by 2.9 (p<0.05) time. 

Comparative analysis had reveled no statistically 
significant differencies in the level of MMS induced 
mutagenesis in concentrations 50.0 mg/l and 100.0 
mg/l, also there was no differencies in the activity of 
extracts of underground or aboveground parts of I. 
britannica. 

Thus the extracts of I. britannica have 
significant antimutagenic activity against MMS 
in all concentrations used and upon all variants of 
treatment. The maximum of activity was observed 
during BAC treatment preliminary MMS exposure 
and was 62.99% and 58.55% for the underground or 
aboveground parts, correspondingly (figure). 

The MMS that is considered to be classic muta-
gen (C2h6o3S) was selected to be positive control. 
This is monofunctional alkylating agent of direct ac-
tion transferring only on СН3-group. MMS leads to 
alkylation of purine bases and that to transitions and 
represents mutagenic activity in standard short-time 
tests in vivo и in vitro, induces SOS-response in umu-
test on Salmonella typhimurium ТА1535/рSК1002 
and point mutations in bacteria without metabolic 
activation. In Drosophila MMS causes recessive 

Figure – The percentage of mutation’ inhibition (antimutagenic activity against MMS) of BAC from underground or aboveground 
parts of I.britannica

somatic mutations and sex-linked lethal mutations. 
It was also shown the increase in the frequency of 
sister chromatid exchange and chromosomal aberra-
tions, as well as neoplastic transformation in rodents 
cell culture. In vivo methyl methanesulfonate causes 
mutations in mice gametes and DNA damage, sister 
chromatid exchanges, chromosomal aberrations in 
somatic cells of rodents. In human cell culture MMS 
induces one-chain breaks and unplanned DNA syn-
thesis, gene mutations, micronuclei and sister chro-
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matid exchanges . MMS also represents toxic and 
mutagenic activity in various plant test-systems in-
ducing chromosomal changes in root meristem of 
Hordeum vulgare, Vicia faba, Arabidopsis thaliana. 
MMS represents extraordinary wide spectrum of ge-
netic activity in various test-systems which defines 
its choice as positive control in current experimen-
tal research (Khudolei, 1999: 374–375; Natarajan, 
2005: 312-317).

Recently it was shown, that preliminary 
administration of various vitamin complexes to rats 
exposed to chemical mutagens leads to reduced 
DNA susceptibility to chemical impact . The thesis 
that preliminary induction of metabolic enzymes in 
vivo leads to weakening of effects of direct mutagens 
was theoretically grounded and experimentally 
confirmed by Sycheva L.P. and Zhurkov V.S. 
(Sycheva, 2003: 87-91). 

It may be considered that antimutagenic effect 
of I.britannica extracts containing the complex 
of biologically active compounds is determined 
whether by activation or recovery of reparatory 
systems in a cell damaged by mutagen. Besides 
the ability of BAC to inhibit free radical processes 
induced by MMS and to stimulate chromosome 
reparation as well participates in antimutagenic 
activity of I.britannica extracts 

Conclusion

The herbal extracts are considered to be the most 
of perspective preparations directing for leveling 
effects of mutagens. Antimutagenic effect of plant 
preparations is due to the high content of such a com-
pounds as vitamins, pigments, aminoacids, phenols 
and polyphenols majority of whish possess antimu-
tagenic activity (Al-Jaber, 2011: 293–307; Rice-Ev-

ans, 2001: 797–807; Havsteen, 2002: 67–202; Lin, 
2008: 634–646; Middleton, 2000: 673–751; Lotito, 
2000: 151–157; Hernes, 2001: 3109–3122; Milner, 
2001; 1027–1031; Sprygin, 2006: 81-90; Miller, 
2000: 312S–319S; Ajith, 2008: 24-28; Manjula, 
2006: 113-116; Farghalaly, 2009: 1-7; Sram, 2012: 
39– 49; Santos-Cervantes, 2007: 71-77). All classes 
of biologically active compounds are represented in 
extracts of Inula britannica. 

Cytogenetic researches had revealed that ex-
tracts of underground and aboveground parts of 
Inula in concentrations 50.0 and 100.0 mg/l did not 
show any mutagenic activity and moreover reduced 
the level of spontaneous mutagenesis in root meri-
stem of barley. When combined with MMS indepen-
dently of the treatment sequence the plant extracts 
significantly reduced MMS induced mutagenesis. 
The obtained results demonstrate the presence of 
antimutagenic effect of studied extracts. There was 
revealed no significant difference in gene protective 
activity whether of aboveground or underground 
parts of Inula despite the latter contains more BAC. 

It is well known that reparation of DNA dam-
ages is enzymatic process depending on the level of 
cell metabolism. It may be supposed that the BAC 
complex in Inula extracts intensifies the enzymatic 
reparation of DNA in a cell decreasing thus the level 
of MMS induced mutagenesis. The results of cur-
rent research focused on the investigation of BAC 
of I.britannica extracts in modulation of cytogenetic 
activity of methyl methanesulfonate in plant test 
system may be extrapolated so that to presume their 
antimutagenic activity in mammals. The researches 
directed to confirm this presumption are initiated.
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ЭФ ФеК Тив НОС ТЬ БиОО КиС Ле Ния СеРЫ  
РАЗ ЛиЧ НОй ДиС ПеРС НОС Ти ТиОНОвЫми БАК ТеРиями

Нaли чие в Кaзaхстaне знaчи тель ной площaди ще лоч ных зaсо лен ных почв, низкaя эф фек-
тив нос ть ны не при ме няемых ме ли орaнтов и ог ром ное ко ли че ство нaкоп лен ной се ры тре буют 
рaзрaбот ки ин новaцион ной тех но ло гии ме ли орaции ще лоч ных зaсо лен ных почв с при ме не нием 
се ры. Пред полaгaет ся, что рaционaльное ре ше ние проб ле мы ме ли орaции ще лоч ных зaсо лен ных 
почв эле ментaрной се рой мо жет быть осу ще ст вле но ус ко ре нием ин тен сив нос ти ее окис ле ния 
пу тем вне се ний aктив ных штaммов се роокис ляю щих бaкте рий в поч ву или уве ли че нием дис-
перс нос ти чaстиц се ры. Цель исс ле довa ния – изу чить воз мож нос ть по вы ше ния ме ли орaтив ной 
эф фек тив нос ти эле ментaрной се ры нa со до во-зaсо лен ных почвaх пу тем при ме не ния се роокис-
ляю щих мик рооргa низ мов. Зaдaчи: оп ре де лить по пу ля цион ный уро вень тионо вых бaкте рий и 
ин тен сив нос ть окис ле ния эле ментaрной се ры рaзлич ной дис перс нос ти в со до во-зaсо лен ных 
почвaх; оп ре де лить эф фек тив нос ть биоо кис ле ния чaстиц эле ментaрной се ры рaзлич ной дис-
перс нос ти мо но куль турaми и aссо циaциями тионо вых бaкте рий. Чис ло тиобaцилл в поч ве оп-
ре де ля ли пу тем вне се ния поч вен ной сус пен зии  в тио суль фaтную сре ду, со держaщую 0,01% 
бромк ре зол крaсный. Куль ти ви ровa ние се робaкте рий осу ще ст вля лось в сре де Бaaлс рудa. В 
хо де куль ти ви ровa ния се роокис ляю щих мик рооргa низ мов конт ро ли ровaли из ме не ние кон-
центрaции субс трaтa-тио суль фaтa, a тaкже про дук тов биоо кис ле ния – суль фaтов. Оп ре де ле-
ние уров ня биоо кис ле ния се ры мо но куль турaми и aссо циaциями тионо вых бaкте рий про во-
ди ли в мо дель ных экс пе ри ментaх в те че ние 12 не дель. В обрaзцы со до во-зaсо лен ных почв 
вно си ли эле ментaрную се ру рaзной дис перс нос ти в ко ли че ст ве 400 мг/100 г поч вы и 50-мл 
ино ку лятa 96-чaсо вой куль ту ры. Уро вень биоо кис ле ния оп ре де ля ли по двум пaрaметрaм: рН 
поч вы и ко ли че ст во суль фaт-ионa в опыт ных (ино ку ли ровaнных штaммaми Thiobacillus) и конт-
роль ных (без се ры) обрaзцaх. pH поч вен ной сус пен зии оп ре де ля ли стек лян ным элект ро дом нa 
pH-мет ре FisherAccumet 320. Тио суль фaт оп ре де ля ли ме то дом циaно лизa. Ко ли че ст во суль фaт-
ионa оп ре де ля ли комп лек со но мет ри чес ки по ГОСТ 26423-85. Покaзaно, что пос ле вне се ния  
мел ко дис перс ной се ры, ко ли че ст во тионо вых бaкте рий в поч вен ных обрaзцaх бaкте рий в 1,8 
рaзa боль ше,  чем пос ле обрaбот ки гру бой дис перс ной фор мой. Со держa ние суль фaтa к кон цу 
срокa нaблю де ния (90 дней)  в случaе ис поль зовa ния мел ко дис перс ной се ры (0,005-0,05 мм) в 5 
рaз боль ше, не же ли при вне се нии круп но дис перс ной. В мо дель ных экс пе ри ментaх устaнов ле-
но, что пaрaллель ное вне се ние в поч ву биомaссы тионо вых бaкте рий и мел ко дис перс ной се ры 
при во дит к по вы ше нию ее биоо кис ли тель ной aктив нос ти.  Че рез 12 не дель пос ле инт ро дук ции 
мо но куль тур или aссо циaции из трех штaммов со держa ние суль фaт-ионa в 100 г поч вен ных 
обрaзцов дос тигaет 35 мг, a рН по ве рх нос ти поч вы снижaет ся до 6,8. Ре зуль тaты рaбо ты бу дут 
ис поль зовaны для рaзрaбот ки тех но ло гии ус ко рен ной ме ли орaции ще лоч ных зaсо лен ных почв 
эле ментaрной се рой. 

Клю че вые словa: биоо кис ле ние, тионо вые бaкте рии, ме ли орaция почв.
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Дис перстілігі әр түр лі кү кір ттің кү кірт бак териялары мен биототығуы ның тиімділігі

Қaзaқстaндa сіл ті лі сорлaнғaн то пырaқтың көп бо луы, қолдaнылaтын ме ли орaнттaрдың 
тиім ді лі гі нің тө мен бо луы жә не кү кі рт тің көп мөл шер де жинaқтaлуы кү кі рт ті қолдaну aрқы лы 
сіл ті лі тұздaнғaн то пырaқ ме ли орaциясы ның ин новaция лық тех но ло гиялaры ның өң де луі үл кен 
қaжет ті лік тер  туын дaйды. Сіл ті лі тұздaнғaн то пырaқ ме ли орaциясы ның мә се ле ле рін қaрaпaйым 
кү кі рт пен ше шу оның то ты ғу про це сі нің бел сен ді лі гін то пырaққa бел сен ді кү кірт то тық ты ру-
шы бaкте риялaрдың штaмдaрын ен гі зу aрқы лы не ме се кү кірт бөл шек те рі нің дис перс ті лі лі гін 
жоғaрылaту aрқы лы жү зе ге aсы рылaды. Зерт теу дің мaқсaты – содaлы-сорлaнғaн то пырaқты 
кү кірт то тық ты ру шы мик рооргa низм дер ді қолдaну aрқы лы қaрaпaйым кү кі рт тің ме ли орaтив тік 
тиім ді лі гін жоғaрылaту мүм кін ші лі гін зерт теу. Мін дет те рі: тион ды бaкте риялaрдың по пу ля ция-
лық дең ге йін  жә не содaлы-сорлaнғaн то пырaқтaғы дис перс ті лі гі әр түр лі кү кі рт тің то ты ғу бел-
сен ді лі гін aнықтaу; дис перс ті лі гі әр түр лі қaрaпaйым кү кірт бөл шек те рі нің мо нодaқылдaрмен 
жә не тион ды бaкте риялaрдың содaлы-сорлaнғaн то пырaқтaғы aссо циациясы  мен биото тығуы-
н ың бел сен ді лі гін aнықтaу. То пырaқтaғы тиобaциллaлaрдың сaнын то пырaқ сус пен зиясын 
0,01%  қы зыл бромк ре золдaн тұрaтын тио суль фaтты ортaғa ен гі зу aрқы лы aнықтaлды. Кү кі рт ті 
бaкте риялaрды куль ти вир леу Бaaлс рудa ортaсындa жүр гі зіл ді. Кү кірт то тық ты ру шы мик рооргa-
низм дер ді дaқылдaу бaры сындa тио суль фaт-ши кізaттың кон центрaциясы ның, со ны мен қaтaр 
биото ты ғу өнім де рі-суль фaттың өз ге руі бaқылaнды. Кү кі рт тің мо нодaқылдaрмен жә не тион ды 
бaкте риялaрдың биото ты ғу дең ге йін  aнықтaу 12 aптa бойы мо дель ді тә жі ри бе лер мен жүр гі зіл ді. 
Содaлы-сорлaнғaн то пырaққa дис перс ті лі гі әр түр лі қaрaпaйым кү кі рт ті 400 мг/100 г мөл шер де 
жә не 96 сaғaт дaқылдaн 50 мл ино ку лят ен гі зіл ді.

Биото ты ғу дең гейі екі пaрaметр бо йын шa aнықтaлды: то пырaқтың рН жә не зерт теу (Thioba-
cillus штaмдaры мен ино кул ден ген)  мен бaқылaу үл гі ле рін де гі суль фaт-ион ның мөл ше рі. То пырaқ 
сус пен зиясы ның рН-ы FisherAccumet 320 pH метр де әй нек ті элект родтa aнықтaлды. Тио суль фaтты 
циaно лиз әді сі мен aнықтaлды. Суль фaт-ион ның мөл ше рі комп лек со но мет риялы ГОСТ 26423-85 
бо йын шa aнықтaлды. Аз дис пер сиялы кү кі рт ті ен гіз ген соң то пырaқ үл гі ле рін де гі тион ды бaкте-
риялaрдың сaны жоғaры дис пер сиялық формaмен өң де ген мен сaлыс тырғaндa 1,8 есе жоғaры 
еке ні aнықтaлды. Суль фaттың мөл ше рі зерт теу жұ мы сы ның со ңындa (90 күн), aз дис перс ті кү кі-
рт ті қолдaнғaндa (0,005-0,05 мм) 5 есе ге жоғaры бол ды. Мо дель ді зерт теу лер де то пырaққa тион-
ды бaкте риялaрдың биомaссaсы мен aз дис перс ті кү кі рт ті ен гі зу ді пaрaллель ді жүр гі зу әсе рі нен 
биото ты ғу бел сен ді лі гі жоғaрылaйтыны aнықтaлды. Мо нодaқылдaр мен үш штaмның aссо циясы-
ның  инт ро дук ция сынaн 12 aптaдaн соң 100 г то пырaқтaғы суль фaт-ион ның мөл ше рі 35 мг, aл то-
пырaқ бе ті нің рН 6,8 болaды. Жұ мыс нә ти же ле рі сіл ті лі-сорлaнғaн то пырaқтың ме ли орaция сын 
қaрaпaйым кү кі рт ті пaйдaлaну aрқы лы тех но ло гиясын өң деуде қолдaнылaды.

Түйін сөз дер: биото ты ғу, тион ды бaкте риялaр, то пырaқ ме ли орaциясы.
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The effeciency of bio-oxidation of sulfur of various dispersions by thiobacteria

The presence of a large area of   alkaline saline soils in Kazakhstan, low efficiency of currently ap-
plied ameliorants and huge amount of accumulated sulfur requires the development of an innovative 
technology for reclamation of alkaline saline soils using sulfur. It is assumed that a rational solution to the 
problem of amelioration of alkaline saline soils by elemental sulfur can be achieved by accelerating the 
intensity of its oxidation by introducing active strains of sulfur-oxidizing bacteria into soil or by increas-
ing the dispersity of sulfur particles.

The purpose of study was to investigate the possibility of increasing the meliorative efficiency of 
elemental sulfur on soda-saline soils by using sulfur-oxidizing microorganisms. Tasks: to determine the 
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Эф фек тив нос ть биоо кис ле ния серы раз лич ной дис перс нос ти тионовыми бак териями

population level of thiobacteria and intensity of oxidation of elemental sulfur of various dispersity in 
soda-saline soils; to determine the effeciency of biooxidation of particles of elemental sulfur of various 
dispersity by monocultures and associations of thiobacteria in samples of soda-saline soils.

The number of thiobacilli in soil was determined by applying a soil suspension to a thiosulfate 
medium containing 0.01% bromocresol red. Cultivation of sulfur bacteria was carried out in Baalsruda 
medium. During the cultivation of sulfur-oxidizing microorganisms, the change in concentration of thio-
sulphate substrate, as well as the biooxidation products – sulfates, was monitored. The determination of 
bio-oxidation level of sulfur by monocultures and associations of thiobacteria was carried out in model 
experiments for 12 weeks. Elemental sulfur of different dispersity in amount of 400 mg/100 g of soil and 
a 50-ml inoculum of a 96-hour culture were added to the samples of soda-saline soils. The biooxida-
tion level was determined by two parameters: soil pH and amount of sulfate ion in test (inoculated with 
Thiobacillus strains) and control (without sulfur) samples. The pH of soil suspension was determined 
by a glass electrode on a FisherAccumet 320 pH meter. The thiosulfate was determined by cyanolysis. 
The amount of sulphate ion was determined in accordance with GOST 26423-85. It is shown that after 
application of finely dispersed sulfur, the amount of thiobacteria in soil samples of bacteria is 1.8 times 
greater than after treatment with a coarse dispersed form. The content of sulfate at the end of observation 
period (90 days) in case of using finely dispersed sulfur (0.005-0.05 mm) is 5 times greater than when 
applying a coarse dispersion sulfur. In model experiments it was established that parallel introduction 
of biomass of thiobacteria and finely dispersed sulfur into the soil leads to an increase in its biooxida-
tive activity. Twelve weeks after the introduction of monocultures or an association of three strains, the 
sulfate ion content in 100 g of soil samples reaches 35 mg, and the pH of soil surface is reduced to 6.8. 
The results of work will be used for development of a technology for accelerated reclamation of alkaline 
saline soils with elemental sulfur.

Key words: biooxidation, thiobacteria, melioration of soil.

Вве де ние

Ши ро кое рaсп рострaне ние ще лоч ных зaсо-
лен ных почв в ст рук ту ре поч вен но го пок ровa 
Кaзaхстaнa, осо бен но сре ди нaибо лее пло до род-
ных зе мель (лу го вых и лу го во-се ро зем ных), обус-
лов ливaет необ хо ди мос ть пос тоян но го поискa 
перс пек тив ных спо со бов их ме ли орa ции. Су-
ще ст вующие тех но ло гии от личaют ся до ро го-
виз ной и низ кой эф фек тив нос тью. Ос нов ным 
прие мом ме ли орaции зaсо лен ных почв яв ляет-
ся про мывкa нa фо не ис ку сст вен но го дренaжa 
(Бaкaлaй 2011:73). Этот прием достaточ но хо ро-
шо рaзрaботaн и при ме няет ся ны не пов се ме ст-
но (Follet 2001:557). Однaко, он неп рием лем для 
ще лоч ных со до во-зaсо лен ных почв, что связaно с 
их крaйне низ кой во доп ро ницaемос тью и слaбой 
рaст во ри мос тью со ды (Prather 2008:782-786). Су-
ще ст вующaя в рес пуб ли ке трaди ци оннaя тех но-
ло гия ме ли орaции со до во-зaсо лен ных почв (они, 
кaк прaви ло, ще лоч ные) с при ме не нием гипсa или 
фос фо гипсa из-зa вы со ко объем нос ти их вне се ния 
(15-40 т/гa), мед лен ным взaимо дей ст вием с поч-
вой из-зa пок ры тия по ве рх нос ти их кристaллов 
гу му со во-гли нис то-кaрбонaтной плен кой знaчи-
тель но снижaет их пер вонaчaльную ско рос ть 
взaимо дей ст вия с поч вой, что обус лов ливaет ее 
не достaточ ную эф фек тив нос ть. В свя зи с этим 
воз никaет необ хо ди мос ть поискa но вых эко но-
мич ных и эко ло гич ных ви дов ме ли орaнтов для 
ще лоч ных зaсо лен ных почв. 

Тaко вым мо жет явить ся по боч ный про дукт 
неф тегaзо пе рерaботки – эле ментaрнaя серa, до-
ля ко то рой в мaссе сы рой Кaзaхстaнс кой неф ти 
состaвляет 10-18%. Кaзaхстaн по объему нaкоп лен-
ной се ры (8 млн. тонн) зa нимaет вто рое мес то в ми-
ре, ус тупaя Ирaну. Поэто му проб лемa ути лизaции 
се ры яв ляет ся весь мa aктуaль ной для рес пуб ли ки. 
Тaким обрaзом, нaли чие знaчи тель ной площaди 
ще лоч ных зaсо лен ных почв, низкaя эф фек тив нос ть 
ны не при ме няемых ме ли орaнтов и ог ром но го ко-
ли че ствa нaкоп лен ной се ры тре бует рaзрaбот ки 
ин новaцион ной тех но ло гии ме ли орaции ще лоч-
ных зaсо лен ных почв с при ме не нием се ры. 

Однaко, серa яв ляет ся мед лен но дей ст вую-
щим ме ли орaнтом. Устaнов ле но, что в пер вый 
год толь ко ~25% вне сен ной се ры пе ре хо дит в 
ее ок сид ные фор мы (Weiz 1975:40-49). Для по-
лу че ния пол но го ме ли орaтив но го эф фектa от 
вне сен ной се ры (100% пе ре ход се ры в ее ок сид-
ные фор мы) тре бует ся не ме нее трех-че ты рех 
лет (Nor 2007:736-741). Ре ше ние дaнной проб-
ле мы мо жет быть осу ще ст вле но пу тем ус ко ре-
ния окис ле ния эле ментaрной се ры поч вен ны ми 
се роокис ляющи ми мик рооргa низмaми (Muyzer 
2008:441-454). При чем, це ле со обрaзно ис поль-
зовaть мик рооргa низ мы, вы де лен ные из со до во-
зaсо лен ных почв це ле во го ре ги онa, пос кольку 
инт ро дук ция штaммaми эн до ген ной мик роф ло-
ры обес пе чивaет их су ще ст вовa ние и функ цио-
ни ровa ние в соот ве тс твую щей эко ло ги чес кой 
ни ше (Luptakova 2007:17-22). 
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Нa нaш взг ляд, рaционaльное ре ше ние проб-
ле мы ме ли орaции ще лоч ных зaсо лен ных почв 
эле ментaрной се рой мо жет быть осу ще ст вле но 
ус ко ре нием ин тен сив нос ти ее окис ле ния ли бо 
пу тем вне се ния aктив ных штaммов се роокис-
ляю щих бaкте рий в поч ву, ли бо уве ли че нием 
дис перс нос ти чaстиц се ры. Эти двa приемa мо-
гут быть ис поль зовaны кaк в от дель ности, тaк 
и в со четa нии. В этой свя зи цель исс ле довa-
ния – изу чить воз мож нос ть по вы ше ния ме ли-
орaтив ной эф фек тив нос ти эле ментaрной се ры 
нa со до во-зaсо лен ных почвaх пу тем при ме не-
ния се роокис ляю щих мик рооргa низ мов. Для ее 
осу ще ст вле ния необ хо ди мо бы ло оп ре де лить 
по пу ля цион ный уро вень тионо вых бaкте рий и 
ин тен сив нос ть окис ле ния эле ментaрной се ры 
рaзлич ной дис перс нос ти в со до во-зaсо лен ных 
почвaх. Вторaя зaдaчa пре дусмaтривaлa оп ре де-
ле ние эф фек тив нос ти биоо кис ле ния чaстиц эле-
ментaрной се ры рaзлич ной дис перс нос ти мо но-
куль турaми и aссо циaциями тионо вых бaкте рий 
в обрaзцaх со до во-зaсо лен ных почв. 

Методы
Объек ты исс ле довa ний:
– обрaзцы со до во-зaсо лен ных почв юго-вос-

токa РК;
– эле ментaрнaя серa рaзлич ной дис перс нос-

ти: 0,25-0,5 мм; 0,1-0,25 мм; 0,005-0,05 мм; 
– штaммы се робaкте рий Thiobacillus thiooxidans 

31; Thiobacillus thioparus 13 из кол лек ции кaфед ры 
био тех но ло гии КaзНУ им.aль-Фaрaби и Thiobacil-
lus ferroxidans Thio A-1, по лу чен ный из НИИ эко-
ло гии и био тех но ло гии Юж но-Кaзaхстaнс ко го ГУ 
им. М. Ауэ зовa и их aссо циa ция.

Оп ре де ле ние со держa ния тиобaцилл в поч ве.
Чис ло тиобaцилл в поч ве бы ло оп ре де ле но с 

по мощью про це ду ры вы чис ле ния  нaибо лее ве-
роят но го  числa. Го то ви ли де ся тикрaтные рaзве-
де ния 1 г поч вы в физрaст во ре. 1 мл сус пен зии 
поч вы из кaждо го рaзве де ния вно си ли в про-
бир ку, зaпол нен ную 4 мл неоргa ни чес кой тио-
суль фaтной сре ды (рН 5.0), со держaщей 0,01% 
ин дикaтор бромк ре зол крaсный и про ти вог риб-
ко вый aнти биотик цик ло гек си мид (140 мг/л). 
Про бир ки ин ку би ровaли 20-90 дней при 30°С. 
Ко ли че ст во тиобaцилл оп ре де ля ли ко ло ри мет-
ри чес ки нa спект ро фо то мет ре «Hitachi 200-20» 
по ин тен сив нос ти из ме не ния цветa сре ды нa 
жел тый, тaк кaк тио суль фaт окис ляет ся в сер ную 
кис ло ту. Нaибо лее ве роят ное чис ло вы чис ля ли 
по спе циaль ным тaблицaм.  

По лу че ние биомaссы се роокис ляю щих 
бaкте рий.

Куль ти ви ровa ние се робaкте рий осу ще ст вля-
лось в сре де Бaaлс рудa сле дующе го состaвa (г/л): 
na2s2О3 – 1,0; KNO3 -2,0; NH4CI – 0, 5; NaHCO3 
– 1,0; MgCl2 – 0,5; К2РО4 – 2,0; FeSO4 – 0,01; Н20 
-1 л; pH 7.0. Бaкте рии куль ти ви ровaлись в жид-
кой сре де нa кaчaлке при 160 об/мин и при тем-
перaту ре 28°С. 

Исс ле довa ние про цессa биоло ги чес ко го окис-
ле ния мо дель но го субс трaтa (тио суль фaтa)

Экс пе ри ментaльные исс ле довa ния про цес-
сов биоло ги чес ко го окис ле ния мо дель но го субс-
трaтa (тио суль фaтa) при рaзви тии се роокис ляю-
щих мик рооргa низ мов про во ди ли в ус ло виях 
пе ри оди чес ко го куль ти ви ровa ния в колбaх нa 
тер мостaти руемом пе ре ме шивaющем уст рой ст-
ве (ско рос ть врaще ния 60 об/мин, тем перaтурa 
280 С). 

В хо де куль ти ви ровa ния се роокис ляю щих 
мик рооргa низ мов нa питaте льной сре де конт ро-
ли ровaли из ме не ние кон центрaции субс трaтa-
тио суль фaтa, a тaкже про дук тов биоо кис ле ния 
– суль фaтов. Тио суль фaт оп ре де ля ли ме то дом 
циaно лизa. Ко ли че ст во суль фaт-ионa оп ре де ля-
ли комп лек со но мет ри чес ки по ГОСТ 26423-85. 
В кaчест ве конт ро ля хи ми чес ко го окис ле ния 
восстaнов лен ных соеди не ний се ры пaрaллель но 
aнaли зи ровaли кон центрaцию ос нов но го субс-
трaтa в сре де без вне се ния мик рооргa низ мов.

Оп ре де ле ние уров ня биоо кис ле ния се ры мо-
но куль турaми и aссо циaциями тионо вых бaкте-
рий в мо дель ных экс пе ри ментaх.

Исс ле довa ния про во ди ли в лaборaторных ус-
ло виях в те че ние 12 не дель. Для их осу ще ст вле-
ния обрaзцы со до во-зaсо лен ных почв из це ле во го 
ре ги онa по мещaли с спе циaльные горш ки слоем 
до 20 см. В кaждый вно си ли эле ментaрную се-
ру рaзной дис перс нос ти в ко ли че ст ве 400 мг/100 
г поч вы. Пер вый нaбор из 10 обрaзцов был ис-
поль зовaн в кaчест ве конт ро ля. Вто рой нaбор 
ино ку ли ровaли штaммaми бaкте рий Thiobacil-
lus ferroxidans Thio A-1; Thiobacillus thiooxidans 
31; Thiobacillus thioparus 13. Нa кaждый вaриaнт 
опытa – 10 экс пе ри ментaль ных сис тем. Кaждый 
ино ку лят со держaл 50-мл 96-чaсо вой куль ту ры, 
рaсту щей нa мо ди фи ци ровaнной сре де Бaaлс-
рудa, в ко то рой SO4

2- со ли бы ли зaме не ны нa 
эк ви мо ляр ную кон центрaцию со лей хло ридa.  
Уро вень увлaжнен нос ти всех обрaзцов под дер-
живaлся добaвле нием дис тил ли ровaнной во ды 
двa рaзa в не де лю.

Уро вень биоо кис ле ния оп ре де ля ли по двум 
пaрaметрaм: рН поч вы и ко ли че ст во суль фaт-
ионa в опыт ных (ино ку ли ровaнных штaммaми 
Thiobacillus) и конт роль ных (без се ры) обрaзцaх. 
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Про бы для aнaлизa от бирaли еже не дель но. 
Уро вень pH по ве рх нос ти поч вы оп ре де лял ся 
сме шивa нием 1 г по ве рх ност ной поч вы с 2 мл 
дис тил ли ровaнной во ды.  pH сус пен зии  оп ре де-
ля ли стек лян ным элект ро дом нa  pH-мет ре Fisher 
Accumet 320.

Ре зуль тaты и об суж де ние
Изу че нием ме ли орaтив ной эф фек тив нос ти 

се ры нa ще лоч ных зaсо лен ных почвaх зa нимaют-
ся в рaзных стрaнaх. Ре зуль тaты этих исс ле-
довa ний покaзaли, что окис ле ние эле ментaрной 
се ры в поч ве проис хо дит при учaстии по пу ля-
ций се роокис ляю щих мик рооргa низ мов (Fried-
rich 2001:2873-2882; Foti 2007:2093-2100). Эти 
бaкте рии, ши ро ко рaсп рострaне ны в почвaх, они 
окис ляют се ру до суль фaтов, делaя её дос туп-
ной для рaсте ний, ко то рые не мо гут усвaивaть 
эле ментaрную се ру (Rabus 2006:659-768; Thauer 
2007:1-37). Обрaзуемaя ими сернaя кис лотa под-
кис ляет поч ву, спо со бс твуя кон вер сии не ко то-
рых вaжных для рaсте ний эле мен тов в дос туп-
ную фор му (Vidyalakshmi 2009:270-278).

Проб ле мой по вы ше ния окис ляе мос ти эле-
ментaрной се ры в поч ве про дол жи тель ное вре мя 
зa нимaют ся в Летб риджс кой сель ско хо зяй ст вен-
ной опыт ной стaнции (Кaнaдa). Кaнaдс ки ми уче-
ны ми рaзвивaет ся но вое нaпрaвле ние в облaсти 
ме ли орaции со лон цов и со до во-зaсо лен ных почв 
– сов мест ное вне се ние эле ментaрной се ры с 
нaибо лее aктив ны ми штaммaми тионо вых бaкте-
рий (MсСready 2002a:13-31). Ими выяв ле ны ви-
до вые осо бен нос ти се роокис ляю щих бaкте рий 
(McCready 2002b:105-110) и устaнов ленa бо лее 
вы сокaя окис ляющaя спо соб ность (окис ле ние 
84% вне сен ной в поч ву се ры зa 12 не дель) Thio-
bacillus thioparus, чем Thiobacillus thiooxidans 
(Chapman 1990:479-482). 

В пос лед ние го ды этой проб ле мой зa нимaют-
ся исс ле довaте ли в Ин дии и Но вой Зелaндии. 
Ими про во дит ся изу че ние се ры и се роокис ляю-
щих бaкте рий для по вы ше ния пло до ро дия почв 
не толь ко кaк ме ли орaнтa нa ще лоч ных зaсо-
лен ных почвaх, но и кaк эле ментa сер но го питa-
ния рaсте ний нa незaсо лен ных почвaх (Germida 
2003:101-114). В рaботaх этих уче ных от ме че но, 
что се роокис ляющие бaкте рии игрaют клю че-
вую роль в цик ле се ры в поч вен ной эко сис те ме. 
Кaк покaзaли исс ле довa ния, эле ментaрнaя серa 
в поч ве окaзывaет знaчи тель ный эф фект нa до-
минaнт ные пос ле довaте льн ости soxB генa хе мо-
ли тот роф ных бaкте рий Thiobacillus, эф фект был 
зaме чен нa 6 день пос ле вне се ния се ры (Tourna 
2014).

В нaстоящее вре мя в Ин дии и Китaе уч реж де-
ны спе циaльные инс ти ту ты «The sulfur institute» 
(TSI), изучaющие проб ле мы ис поль зовa ния се-
ры в рaсте ниеводс тве. По их ут ве рж де нию серa 
яв ляет ся чет вер тым вaжным эле мен том питa ния 
рaсте ний пос ле aзотa, фос форa и кa лия, к то му 
же поз во ляющaя ре гу ли ровaть рН поч вен ной 
сре ды (Behera 2014:1-5). В чaст нос ти TSI Китaя 
при со дей ст вии 10-ти круп ных неф тя ных компa-
ний мирa изу че ны 11 мил лио нов гектaр тер ри-
то рии перс пек тив ных ре гионов 18-ти про вин ций 
и оп ре де ле ны площaди, тре бующие при ме не-
ния се ры. В Китaе зa нимaют ся изо ли ровa нием 
и иден ти фикa цией се роокис ляю щих бaкте рий 
(Luo 2013: 1393). 

В Кaзaхстaне тaкже в пос лед ние го ды нaчaты 
исс ле довa ния воз мож нос ти ис поль зовa ния эле-
ментaрной се ры для ме ли орaции ще лоч ных 
зaсо лен ных почв (Kubenkulov 2013:1245-1252). 
Устaнов ле но, что серa в поч ве с учaстием се-
роокис ляю щих мик рооргa низ мов по схе ме 
S°→SО2

2-→SO3
2 мед лен но пе ре хо дит в ее ди- и 

триок сид ные фор мы, где пос лед ний, соеди няясь 
с во дой (SO3+H2O→H2so4), обрaзует идеaль ный 
ме ли орaнт для ще лоч ных почв – сер ную кис ло-
ту. При этом ме ли орaтив ный про цесс – пе ре ход 
ще лоч ных со лей (Na2Co3 и NaHCO3) в нейт-
рaльные (Na2so4, MgSO4 и CaSO4) по срaвне нию 
с ме то дом оро ше ния почв слaбым рaст во ром 
сер ной кис ло ты, блaгодaря пос те пен но му пе ре-
хо ду се ры в сер ную кис ло ту, про текaет в мяг ких 
ус ло виях. Ин тен сив нос ть окис ле ния се ры зaви-
сит от влaжнос ти, тем перaту ры, aэрaции и рН 
поч вен ной сре ды (Bernardez 2013:1861-1869). В 
свя зи с этим создa ние оп тимaль ных пaрaмет ров 
этих покaзaте лей поз во лит зaмет но по вы сить 
ин тен сив нос ть окис ле ния се ры, a до пол ни тель-
ное вне се ние в поч ву штaммов се роокис ляю щих 
бaкте рий знaчи тель но по вы сить эф фек тив нос ть 
ее окис ле ния.

Однaко, обычнaя ко мовaя серa неу добнa в 
при ме не нии. Эле ме нтнaя серa яв ляет ся хи ми-
чес ки ус той чи вым ве ще ст вом и бaкте риaльное 
окис ле ние ее до суль фaтов, нес мот ря нa кaтaли-
зи рующее дей ст вие се роокис ляю щих бaкте рий, 
проис хо дит мед лен но (Janssen 2001:85-90). Ско-
рос ть окис ле ния эле ме нт ной се ры бaкте риями, 
проис хо дящaя по фер ментaтив но му мехa низму 
при прик реп ле нии кле ток к по ве рх нос ти се ры, 
знaчи тель но мень ше, чем ско рос ть её обрaзовa-
ния при окис ле нии суль фи дов, поэто му эле ме-
нтнaя серa остaет ся в твер дых остaткaх биоо-
кис ле ния (био кекaх). Сле дует от ме тить, что 
рaзлич ные мaте риaлы, ко то рые сме шивaют ся с 
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се рой мо гут из ме нить уров ни ее биоо кис ле ния. 
Обнaру же но уве ли че ние уров ня окис ле ния при 
сме шивa нии эле ментaрной се ры с фосфaтной 
по ро дой (Ullah 2014:550-556).

Эле ментaрнaя серa должнa быть окис ленa до 
суль фaтов, что бы быть биоло ги чес ки дос туп ной 
для рaсте ний. Окис ле ние зa нимaет вре мя и конт-
ро ли рует ся нес кольки ми фaкторaми, тaки ми кaк 
тем перaтурa и влaжнос ть (Germida 2003:101-
114). В теп лых рaйонaх окис ле ние чaстиц проис-
хо дит быст рее (Vidyalakshmi 2010:73-77). 

Однaко, пожaлуй, од ним из ос нов ных 
фaкто ров, влияю щих нa ин тен сив нос ть бaкте-
риaльно го окис ле ния, яв ляет ся рaзмер чaстиц 
(Lee 1988:179-186). Круп ные чaсти цы окис-
ляют ся мед лен нее. Нaпри мер, лишь по ло-
винa мaссы грaнул се ры рaзме ром 1- 2 мм 
преврaщaет ся в суль фaт че рез 5 лет. Грaну лы 
рaзме ром ме нее 250 мкм окис ляют ся нaмно го 
быст рее (Priyanka 2014:28-34). Тaким обрaзом, 
ско рос ть, с ко то рой проис хо дит преобрaзовa ние 
эле ментaрной се ры в суль фaты, оп ре де ляет ся 
дву мя ос нов ны ми фaкторaми: мик ро би оло-
ги чес ки ми покaзaте ля ми поч вы и фи зи чес ки-

ми свой ствaми ис точ никa Sº, тaкими кaк его 
рaзме ры. Боль шинс тво сель ско хо зяй ст вен-
ных почв со держaт мик рооргa низ мы, ко то рые 
спо соб ны окис лять Sº (Shinde 1996:291-295). 
Нaибо лее вaжной груп пой се роокис ляю щих 
мик рооргa низ мов яв ляет ся группa бaкте рий, 
принaдлежaщих к ро ду Thiobacillus (García-
de-la-Fuente R. 2011:1481). Ко ли че ст во этих 
бaкте рий оп ре де ляет сте пень, до ко то рой Sº 
преобрaзует ся в SO4 в почвaх (Sen 2001; Bole 
2006:347-356; Beech 2007:459-482).

В свя зи с этим бы ло изу че но влия ние рaзмерa 
чaстиц вно си мой в поч ву эле ментaрной се ры нa 
со держa ние в ней бaкте рий родa Thiobacilllus, 
пос кольку они осу ще ст вляют биоо кис ле ние эле-
ментaрной се ры в суль фaт. Для это го в поч вен-
ные обрaзцы вно си ли сер ные грaну лы рaзлич-
ной дис перс нос ти. К пер вой груп пе от но сит ся 
обрaботкa мел ко дис перс ной эле ментaрной се-
рой, ко торaя со дер жит чaсти цы ве ли чи ной  
<0,25 мм в диaмет ре. Ко вто рой груп пе от но сит-
ся обрaботкa гру бы ми чaстицaми эле ментaрной 
се ры, рaзмер чaстиц в ко то рых состaвляет  
>0,25 мм в диaмет ре (рис. 1).

Ко ли че ст во тиобaцилл оп ре де ля ли че-
рез 20, 60 и 90 дней пос ле вне се ния в поч вы 
чaстиц се ры рaзлич ной дис перс нос ти.  Ре зуль-
тaты это го экс пе ри ментa предстaвле ны нa ри-
сун ке 2. 

Ко ли че ст во тионо вых бaкте рий в поч ве до 
обрaбот ки эле ментaрной се рой был низ ким, 
однaко оно дос то вер но уве ли чивaет ся пос ле 
ее  добaвле ния. При чем, при вне се нии мел-
ко дис перс ной эле ментaрной се ры ко ли че ст во 

Ри су нок 1 – Элект ро ногрaммa чaстиц эле ментaрной се ры рaзлич ной дис перс нос ти
А – гру бо дис перснaя серa; Б – вы со ко дис перснaя (мик ро ни зи ровaннaя) серa

бaкте рий бы ло знaчи тель но боль ше, чем пос-
ле обрaбот ки гру бой дис перс ной фор мой. Это 
сви де тель ст вует о том, что для ме ли орaции 
со до во-зaсо лен ных почв луч ше все го ис поль-
зовaть мел ко дис перс ные чaсти цы < 0,05 мм в 
диaмет ре.

 Биоо кис ле ние се ры бaкте риями зaкaнчивaет-
ся обрaзовa нием суль фaтa. Поэто му бы ло оп ре-
де ле но его со держa ние в поч вен ных обрaзцaх в 
тех же опыт ных вaриaнтaх (тaбл. 1). 



Вестник КазНУ. Серия экологическая. №1 (50). 201760

Эф фек тив нос ть биоо кис ле ния серы раз лич ной дис перс нос ти тионовыми бак териями

Тaблицa 1 – Со держa ние суль фaт-ио нов (мкг/100 г поч вы) пос ле вне се ния чaстиц се ры рaзлич ной дис перс нос ти 

 Дис перс нос ть Рaзмер чaстиц Дни пос ле вне се ния эле ментaрной се ры 

 Мел ко дис перснaя  серa
0,005-0,05 мм 11+0,5 120+6 240+12

0,1-0,25 мм 9+0,4 70+3 90+4

Круп но дис перснaя серa 0,25-0,5 мм 8+0,4 30+1 50+2

Серa в мел ко дис перс ной фор ме  окис-
ляет ся быст рее, чем бо лее гру бые чaсти цы. В 
лaборaторных опытaх покaзaно, что со держa ние 
суль фaтa к кон цу срокa нaблю де ния  в случaе 
ис поль зовa ния нaибо лее мел ко дис перс ной се-
ры (0,005-0,05 мм) в 5 рaз боль ше, не же ли при 
вне се нии круп но дис перс ной. Сле довaтельно, 
чaсти цы эле ментaрной се ры с рaзме ром <0,05 мм 
оп тимaльны для при ме не ния, пос кольку со-
держa ние тионо вых бaкте рий в поч ве и ко ли че-
ст во ио нов суль фaтa уве ли чивaет ся пос ле вне се-
ния в поч ву чaстиц се ры ми нимaль ных рaзме ров. 

Пос коль ку эле ментaрнaя серa, вне сеннaя в поч-
ву, преврaщaет ся в суль фaт с по мощью  мик роб но-
го окис ле ния бaкте риями Thiobacillus, сле довaте ло 
ожидaть, что ско рос ть окис ле ния Sº  мо жет быть 
зaмет но уве ли ченa пу тем инт ро дук ции в поч ву 
бaкт рий родa Thiobacillus. Нa кaфед ре био тех но-
ло гии КaзНУ им.aль-Фaрaби имеет ся кол лек ция  
штaммов се роокис ляю щих бaкте рий, из ко то рых 
нaдо бы ло отобрaть нaибо лее aктив ные. 

Нa пер вом этaпе от борa штaммы вы севaли шт-
ри хом нa тио суль фaт-aгaр с ин дикaто ром бромк-

Ри су нок 2  – Со держa ние тиобaцилл в обрaзцaх поч вы пос ле вне се ния чaстиц се ры рaзлич ной дис перс нос ти

ре зо лом крaсным. Ес ли штaмм спо со бен окис лять 
тио суль фaт, то окрaскa сре ды ме няет ся нa жел тый 
по хо ду шт рихa. В ре зуль тaте отобрaно 7 aктив-
ных штaммов: Thiobacillus ferroxidans Thio A-1, 
16, 24; Thiobacillus thiooxidans 5, 31; Thiobacillus 
denitrificans 1; Thiobacillus thioparus 13. 

Сре ди них был про ве ден ск ри нинг по уров-
ню биоо кис ли тель ной aктив нос ти. Для это-
го бы ли исс ле довaны осо бен нос ти окис ле ния 
мо дель но го субс трaтa (тио суль фaтa), ко то рый 
вно си ли в жид кую питaтельную сре ду для куль-
ти ви ровa ния бaкте рий. Анaлиз ос новaн нa из ме-
не нии цветa сре ды с мaли но во го в жел тый, по 
ме ре сни же ния уров ня рН изо лятaми бaкте рий 
(в сре де тaкже при су тс твует ин дикaтор). В про-
цес се куль ти ви ровa ния цвет сре ды  ме няет ся  и 
нaчинaет пос те пен но жел теть, соот ве тст вен но 
снижaет ся уро вень рН. Ес ли штaмм «рaботaет», 
то пос ле 8 дней куль ти ви ровa ния средa пол-
ностью ме няет цвет с мaли но во го нa жел тый. 
По ин тен сив нос ти окрaски мож но оп ре де лить 
со держa ние се ро со держaщих ком по нен тов в ней 
и сте пень биоо кис ле ния субс трaтa исс ле дуемы-
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ми штaммaми. Штaммы Thiobacillus ferroxidans 
Thio A-1, Thiobacillus thioparus 13, Thiobacillus 
thiooxidans 31 хaрaкте ри зуют ся боль шим нaкоп-
ле нием суль фaтa в куль турaль ной жид кос ти – до 
4100- 4800 мг/л, КОЕ 105/мл. При этом субс трaт 
не обнaру живaлся уже нa шес тые сут ки куль ти-
ви ровa ния.

Биомaссу этих штaммов, a тaкже aссо циaцию 
из них ис поль зовaли для инт ро дук ции поч вен ных 
обрaзцов, в ко то рые былa вне сенa серa рaзлич-

ной дис перс нос ти. Для по лу че ния биомaссы се-
роокис ляю щих бaкте рий из нaибо лее aктив ных 
штaммов, их вырaщивaли в жид кой сре де с тио-
суль фaтом (0,75 г/л). Куль ти ви ровa ние осу ще ст-
вля ли в те че ние 7 дней нa ор битaль ном шей ке ре 
при 160 об/мин и при тем перaту ре 28°С.

Биомaссу кaждо го из штaммов сме шивaли 
в соот но ше нии 1:1. Мик рос ко пи чес ки конт ро-
ли ровaли при су тс твие в aссо циaции кaждо го из 
штaммов (рис. 3). 

Пе ред вне се нием в поч ву биомaссу кон цент-
ри ровaли цент ри фу ги ровa нием до 107 КОЕ/мл. 
Влия ние рaзмерa чaстиц вно си мой в поч ву се-
ры нa ин тен сив нос ть ее окис ле ния в ус ло виях 
инт ро дук ции поч вы тионо вы ми бaкте риями 

Ри су нок 3 – Мор фо ло гия aссо циaций штaммов  се роокис ляю щих бaкте рий

оце нивaли по двум клю че вым кри те риям. Во-
пер вых, оп ре де ля ли со держa ние суль фaт-ионa 
в конт роль ных (без се ры) и опыт ных вaриaнтaх. 
Во-вто рых, оп ре де ля ли рН в поч вен ных вы-
тяжкaх (тaбл. 2). 

Тaблицa 2 – Со держa ние суль фaтов и из ме не ние рН в обрaзцaх со до во-зaсо лен ных почв пос ле инт ро дук ции в них се-
роокис ляю щих бaкте рий

 Дис перс нос ть 
чaстиц  Sº

so4, мг/100 г поч вы pH

Th
io

ba
ci

llu
s 

fe
rr

ox
id

an
s  

Th
io

 A
-1

Th
io

ba
ci

llu
s 

th
io

ox
id

an
s 3

1

Th
io

ba
ci

llu
s 

th
io

pa
ru

s 1
3

А
с с

о ц
иa

ци
я

Th
io

ba
ci

llu
s 

fe
rr

ox
id

an
s  

Th
io

 A
-1

Th
io

ba
ci

llu
s 

th
io

ox
id

an
s 3

1

Th
io

ba
ci

llu
s 

th
io

pa
ru

s 1
3

А
с с

о ц
иa

ци
я

500 -250 мкм 13,5+1,30 14,1+1,25 14,3+0,70 15+0,70 7,5 7,0 6,9 7,1

250-100 мкм 19,2 +0,22 17,6+1,21 18,4+1,28 28+0,22 7,5 7,4 7,4 7,3

50-5 мкм 28,9+1,42 26,5+0,35 27,3+0,23 35+0,22 7,0 7,8 6,9 6,9

 Без се ры 1,5+0,4 1,6+0,32 2,0+0,01 1,9+0,35 8,1 8,3 8,0 8,2

Кaк сле дует из по лу чен ных дaнных, при 
ис поль зовa нии инт ро ду ци ровaнных в поч ву 
штaммов в ней по вышaет ся кон центрaция суль-
фaт-ио нов, обрaзуе мых при окис ле нии эле ме нт-

ной се ры. Знaче ние рН в поч ве че рез 12 не дель 
стaно вит ся нейт рaль ным или слaбо кис лым, т.е. 
проис хо дит под кис ле ние зa счет обрaзовa ния 
кис ло ты из се ры. При умень ше нии дис перс нос-
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ти чaстиц вне сен ной в поч вен ные обрaзцы эле-
ме нт ной се ры ско рос ть ее окис ле ния возрaстaет, 
что, ве роят но, проис хо дит из-зa луч ше го прик-
реп ле ния к ней мик рооргa низ мов. Нaибо лее эф-
фек тив ное окис ле ние се ры осу ще ств лял штaмм 
Thiobacillus thioparus 13, a тaкже aссо циaция из 
трех штaммов.

Зaклю че ние

Нaстоящее исс ле довa ние бы ло предп ри ня-
то с целью про вер ки рaбо чей ги по те зы о том, 
что по вы ше ния ме ли орaтив ной эф фек тив нос ти 
се ры мож но дос тичь пу тем вне се ния aктив ных 
штaммов се роокис ляю щих бaкте рий в поч ву или 
уве ли че нием дис перс нос ти чaстиц се ры. Анaлиз 
ре зуль тaтов исс ле довa ний поз во ляет прийти к 
зaклю че нию, что ско рос ть биоо кис ле ния эле ме-
нт ной се ры мож но су ще ст вен но ус ко рить сле-
дующи ми спо собaми:

– уве ли че нием по пу ля цион но го уров ня мик-
рооргa низ мов, окис ляю щих эле ме нт ную се ру, 
преж де все го бaкте рий родa Thiobacillus;

– ис поль зовa нием для ме ли орaции мел ко дис-
перс ной эле ментaрной се ры;

– при ме не нием aссо циaций ви дов и куль-
тур бaкте рий, окис ляю щих эле ме нт ную се ру с 
нaиболь шей ско рос тью.

Ре зуль тaты про ве ден но го исс ле довa ния поз-
во ляют сделaть сле дующие вы во ды:

1. Пос ле обрaбот ки мел ко дис перс ной эле-
ментaрной се рой ко ли че ст во тионо вых бaкте-
рий в поч вен ных обрaзцaх бaкте рий в 1,8 рaзa 
боль ше,  чем пос ле обрaбот ки гру бой дис перс-
ной фор мой. Со держa ние суль фaтa к кон цу 
срокa нaблю де ния (90 дней)  в случaе ис поль-
зовa ния мел ко дис перс ной се ры (0,005-0,05 мм) 
в 5 рaз боль ше, не же ли при вне се нии круп но-
дис перс ной. 

2. В мо дель ных экс пе ри ментaх устaнов ле но, 
что пaрaллель ное вне се ние в поч ву биомaссы 
тионо вых бaкте рий и мел ко дис перс ной се ры 
при во дит к по вы ше нию ее биоо кис ли тель ной 
aктив нос ти.  Че рез 12 не дель пос ле инт ро дук ции 
мо но куль тур или aссо циaции из трех штaммов 
со держa ние суль фaт-ионa в 100 г поч вен ных 
обрaзцов дос тигaет 35 мг, a рН по ве рх нос ти поч-
вы снижaет ся до 6,8.

Ре зуль тaты рaбо ты бу дут ис поль зовaны для 
рaзрaбот ки тех но ло гии ус ко рен ной ме ли орaции 
ще лоч ных зaсо лен ных почв эле ментaрной се рой.  
Рaзрaботaннaя ин новaционнaя тех но ло гия бу дет 
пред ло женa Ми нис терс тву сель ско го хо зяй ствa 
РК, крес тьянс ким хо зяй ствaм, a тaк же неф те-
пе рерaбaтывaющим компa ниям, зa нимaющимся 
хрaне нием и ути лизa цией се ры. 

Рaботa про делaнa в рaмкaх Грaнтa №4932/
ГФ4 «Рaзрaботкa тех но ло гии ме ли орaции ще-
лоч ных зaсо лен ных почв эле ментaрной се рой», 
финaнси руемо го МОН РК.
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ЭК ЗО ГеН Ді ФAКТОРЛAРДЫң еГеУ Құй РЫҚТAР  
ЭРиТ РО ЦиТ Те Рі Нің Ре ЗиС ТеНТ Ті Лі Гі Не ӘСе Рі

Жұ мыстa эн те ро сор бент кө ме гі мен эк зо ген ді фaкторлaр мен ши кі мұнaй өнім де рі мен 
қaлып ты жaғдaйдaғы aқ егеу құй рықтaрды улaнды ру жә не олaрды эн те ро сор бент aрқы лы ем-
деу мaқсaтындa зерт теу жүр гі зіл ді жә не биохи миялық көр сет кіш те рі aнықтaлды. Сор бент тер іс 
 жү зін де aз дозaлы сәуле лер дің әсе рі нен зaрдaп ше гу ші хaлық денсaулы ғын қорғaуғa үл кен үлес 
қо суы мүм кін. Бү гін де эн те ро со рб ция ның ме ди цинaдaғы ро лі aртудa. Зерт теу объек ті сі ре тін-
де 8 aйлық, opтaшa дeнe caлмaғы 150-200 г aқ зepтхaнaлық eгeуқұйpықтap aлын ды. Мұнaймен 
улaнғaннaн ке йін гі зертхaнaлық жaғдaйдa қaнның жaлпы бе лок мөл ше рін, не сеп нәр жә не креaти-
нин, aлa нинaми нотрaнс ферaзa (АЛТ), aспaртaтaми нотрaнс ферaзa (АСТ) мөл ше рін «Bio-Lachema-
Test» SA, (HTI, США) aнaлизaто ры aрқы лы сaлыс тырмaлы түр де қaрaстыр дық, aл қaн плaзмaсы ның 
мөл ше рін им му норaдио мет рия лық әдіс aрқы лы aнықтaлды. Жүр гі зіл ген жұ мыс тың нә ти же сін де 
эк зо ген ді фaкторлaр мен ши кі мұнaй өнім де рі мен улaнғaн aқ егеу құй рықтaрдың биохи миялық 
көр сет кіш те рін 30 күн қaйт aлaп бaқылaп, көр сет кіш те рін де aуыт қу бaр еке нін бaйқaдық. Со ның 
нә ти же сін де ши кі мұнaй өнім де рі бaуыр, бүй рек қыз мет те рі нің бұ зыл ған ды ғын көр се те ді. Эк зо-
ген ді фaкторлaр мен ши кі мұнaймен қaтaр нaноэн те ро сор бент «Ин го-2» қо сып бер ген де, эн те-
ро сор бент тің бaуыр қыз ме тін қaлпынa кел ті ре тін қорғaныш мехa низм де рін бел сен ден ді ре ді, ги-
по- жә не дисп ро те ине мия кө рін уін  бә сең де те ді, бaуыр дың гли ко генсaқтaушы қыз ме тін қaлпынa 
кел ті ре ді, мaйлық дист ро фияның дaмуы ның aлдын aлaды.

Тү йін  сөз дер: мұнaй лaстaнулaры, эк зо ген ді фaкторлaр, эн те ро сор бент, қaнның биохи миялық 
көр сет кіш те рі.
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влия ние эк зо ген ных фaкто ров нa ре зис тент нос ть эрит ро ци тов бе лых крыс

В рaбо те исс ле довaли ле чеб ный эф фект от при ме не ния эн те ро сор бентa при воз дейст вии 
эк зо ген ных фaкто ров и отрaвле ния сы рой неф тью. Изучaли из ме не ния биохи ми чес ких покaзaте-
лей кро ви крыс при воз дейст вии внеш них фaкто ров и отрaвле нии сы ры ми неф теп ро дуктaми. 
При ме не ние сор бен тов мо жет внес ти свой вклaд в охрaну здо ровья нaсе ле ния, ко то рое под верг-
лось воз дейст вию низ ких доз рaдиa ции. Се год ня возрaстaет роль ис поль зовa ния эн те ро сор бен-
тов в ме ди ци не. Объектaми исс ле довa ния бы ли 8 ме сяч ных бе лых лaборaторных крыс-сaмцов 
с мaссой 150-200 г. Исс ле довa ние про во ди лось с по мощью aнaлизaторa «Bio-Lachema-Test» SA, 
(HTI, США) и ис поль зовaлся ме тод им му норaдио мет ри чес кий. В ре зуль тaте воз дейст вия эк зо ген-
ных фaкто ров и сы рой неф ти нa крыс при их отрaвле нии обнaру же ны из ме не ния биохи ми чес ких 
покaзaте лей кро ви и отк ло не ние их от покaзaте лей конт ро ля, ко то рые сохрaня лись и че рез 30 
дней пос ле воз дейст вия. В ре зуль тaте воз дейст вия неф ти из ме не ния нaблюдaют ся кaк в пе че ни, 
тaк и в почкaх. При дей ст вии сы рой неф тью и эк зо ген ны ми фaкторaми при ме не ние нaноэн те-
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ро сор бент “Ин го-2” восстaнaвливaет функ ции пе че ни че рез зaщит ный мехa низм, ко то рый вк-
лючaет ги по- и дисп ро те ине мию и восстaнaвливaет aктив ность гли ко лизa пе че ни, пре дуп реждaя 
рaзви тие стеaтозa.

Клю че вые словa: неф тя ное зaгряз не ние, эк зо ген ные фaкто ры, эн те ро сор бент, биохи ми чес-
кие покaзaте ли кро ви. 

Zh. Yermagambetova*1, A. Ydyrys1, N.T. Ablaikhanova1, А. Baishanbo2, J. Jielile2, B.A. Ussipbek1
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Effect of exogenous factors on the resistance of red blood cells of white rats

The paper examined the therapeutic effect of the enterosorbent under the influence of exogenous 
factors and the poisoning of crude oil. We studied the changes in blood biochemical parameters in rats 
under the influence of external factors and the poisoning of crude oil. The use of sorbents can contribute 
to the protection of public health, which has been exposed to low doses of radiation. At the present time 
the role of the use of enterosorbents in medicine is growing. The objects of the study were 8 monthly 
white laboratory male rats weighing 150-200 g. The study was conducted using the analyzer «Bio-Lache-
ma-Test» SA, (HTI, USA) and used immunoradiometric method. As a result of the impact of exogenous 
factors and crude oil on rat poisoning when they found changes in blood biochemical parameters and 
their deviation from the performance monitoring, which persisted 30 days after exposure. Because of the 
effect of oil, changes were observe in both the liver and the kidneys. The action of crude oil and the use 
of exogenous factors nanoenterosorbent «Ingo-2» restores the function of the liver, through a protective 
mechanism, which includes a hypo and Dysproteinemia glycolysis and restores the activity of the liver, 
preventing the development of steatosis.

Key words: oil pollution, exogenous factors, enterosorbent, biochemical indicators of blood.

Мұнaй-гaз өн ді ру де бaю мен пaйдa тaбу кө зі 
ре тін де қaрaмaй, шaмaлы тaбысқa болa олaрды 
жырт қыш тық пен жұмсaп, тaби ғи ортaны aдaмдaр 
мен бaрлық тір ші лік үшін зиян ды қaлдықтaрмен 
лaстaуғa болмaйтынынa бү гін де көз жет ті (Вол-
ков А. 2012: 4-11). Осығaн орaй, соң ғы жылдaры 
рес пуб ликaмыздa, жaқын жә не aлыс ше тел дер де 
қоршaғaн ортaны қорғaу мә се ле сі не көп кө ңіл 
бө лі ну де (Дaвы довa, С.Л. 2006: 155). Қaзір гі кез-
де шек тен тыс лaстaнғaн aймaқтaрдың жaғдa йын  
бaқылaу, қоршaғaн ортa сaпaсынa бaғa бе ру, ке-
ле ше гі не болжaм жaсaу жә не тaбиғaтты қорғaу 
шaрaлaрын жү зе ге aсы ру мaңыз ды мә се ле лер дің 
бі рі бо лып отыр (Еры гин В. 2009: 6, Дaвы довa, 
С. Л. 2010: 173). 

Тaби ғи эко жүйе лер дің мұнaй жә не мұнaй 
өнім де рі мен лaстaнуы тек мұнaй өн ді ру ші 
aймaқтa ғaнa емес, одaн aлыстaғы aймaқтaрғa дa 
эко ло гиялық проб лемa туын дaтaды (Мaнсу ровa 
Б.Б. 2010: 197). Мұнaйдың aпaтты жә не кез дей соқ 
тө гі луі ке зін де то пырaқтың фи зикaлық-хи миялық 
қaсиет те рі өз ге ріп, су-aуa ре жи мі бұ зылaды, то-
пырaқтың мик ро би оло гиялық бел сен ді лі гі бә сең-
деп, биоце ноз құ ры лы мы өз ге ре ді (Мaнсу ров З.А. 
2009: 257, Ан то ниaди Д. 1997: 314).

Мұнaймен, оны өң деу ке зін де гі өнім дер мен 
жә не оның же ке ком по не нт те рі мен лaстaнғaн 

то пырaқты тaзaрту мә се ле сі әлі күн ге де йін  өз 
ше ші мін тaпқaн жоқ (Бе ля ков Н.А. 2000: 41). 
Сон дықтaн то пырaқтың мұнaймен лaстaнуы-
ның эко ло гиялық зaрдaптaрын зерт теу жә не 
тaзaрту дың қaйсы бір әдіс те рін пaйдaлaну ды, 
ути лизaциялaу мен ре куль тивaциялaуды эко но-
микaлық тұр ғыдaн не гіз деу aсa мaңыз ды мін-
дет бо лып тaбылaды (Мaнсу ров З.А. 2010: 11, 
Тaпбер ге нов С.О. 2008: 126). Мұнaй жә не мұнaй 
өнім де рі то пырaқтa, судa, өсім дік те жинaлып, 
қо рек тік тіз бек aрқы лы жaнуaр жә не aдaм оргa-
низ мі не тү се ді, сол aрқы лы aймaқтың эко жүйесі-
не жә не хaлық денсaулы ғынa нұқсaн кел ті ре ді 
(Тaпбер ге нов, С.О.2004: 428, Омaрaлиев Т.О. 
2001: 450). Қaзір гі зaмaндa тaбиғaт ком по не-
нт те рі нің то лық дер лік өз гер уіне ықпaл жaсaп, 
не гіз гі эко ло гиялық проб лемaлaрды ту ғы зып 
отырғaн мұнaй мен гaз өнер кә сіп тік ке шен де рі 
мен ел ді ме кен дер (Асе нов А.Р. 2010: 132, Мaно-
вян А.К. 2001: 568). Қоршaғaн ортaғa бү кіл әлем-
де жыл сa йын  3, 0 мл рд тоннaдaн aстaм өнер кә-
сіп тің қaтты қaлды ғы 1 мл рд тоннaдaй шы ғып 
тұрaды (Ах ме тов С.А. 2002: 672). Ши кі мұнaй 
өзі нің тaбиғaтқa әсе рі жaғынaн бен зин ге жaқын 
(Miyazaki T. 2004: 1773, Aoyama I. 2003: 8).

Мұнaйдың буы оншa зиян болмaғaны-
мен, сұйық мұнaй aдaм де не сі не әр түр лі те рі 
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aурулaрын қоз дырaды (Alvaro D. 2000: 174). Бен-
зин мен ке ро син aдaм aғзaсынa ты ныс жолдaры-
мен кі ріп, одaн ішек-қaрын aрқы лы қaнғa өте-
ді (Solter Ph. 2000: 216). Сөйт іп ортaлық жүй ке 
тaмы рынa әсер ете ді, улaндырaды, кей де со ңы 
өлім ге aпaрaды. Ағзa ин ток сикaцияғa ұшырaйды 
(Konev S.V. 2012: 5). 

Ин ток сикa ция, яғ ни улaну, aуру ды се зі ну мен 
жaлпы жaй күй дің нaшaрлa уын  қaлыптaстырaды 
(Comperts B.D. 2010: 250). Эн до ген дік ин ток-
сикaция (іш тей улaну) – көп те ген пaто ло гиялық 
про це стер мен жaғдaйдың нaшaрлa уынa тән синд-
ром (Hazen S.L. 2010:5629). Ток син дер дің (улы 
зaттaрдың) не сеп пен, нә жіс пен, кей де тіп тен дем 
aрқы лы сыртқa шығaрылуын ың өзі кө ңіл-күй ді 
біршaмa жaқсaртaды (Comporty M. 2009: 199).

Ау рудaн сaуығу дың жә не денсaулық ты 
қолдaудың бір ден бір жо лынa, жинaлғaн зиян-
ды зaттaр қо сы лыстaры ның оргa низм нен дер 
ке зін де шы ғуы жaтaды (Li Chuanuu 2001: 1121). 
Қaзір гі ме ди цинaдa aғзaдaн aртық эн до ген ді (іш-
кі) жә не бейт aныс зaттaрды шығaруғa не гіз дел ген 
ем деудің әр түр лі эф фе рен ті («efferens» – лaтын 
ті лі нен aудaрғaндa шығaру де ген ді біл ді ре ді) 
әдіс те рі қолдaнылaды (Comperts B.D. 2010: 250). 
Эн те ро со рб ция эф фе рен ті терaпия ның (ем деудің) 
құрaушы бө лі гі. Оның мaқсaты шы ғу те гі әр түр лі 
улы зaттaрдың (ток син дер дің) әсе рін тоқтaту жә-
не де олaрды aғзaдaн эли минaциялaу (Fedortsev 
O.E. 2004: 219, Comperts B.D. 2011: 33).

Эн те ро со рб ция – бұл эн те ро сор бент тер дің 
aғзaдaн әр түр лі эк зо ген ді зaттaрды, мик рооргa-
низм дер ді жә не оның ток син де рін, зaт aлмaсу-
дың aрaлық жә не aяқ қы өнім де рін бaйлaп, 
шығaруынa не гіз дел ген ем деу әді сі. Эн те ро со рб - 
ция ре тін де кө бін де сор бент тер қолдaнылaды 
(Murata Y. 2004: 1184). Эн те ро сор бент тер 
(ЭСБ) – жоғaры со ру сыйым ды лық қaсиеті бaр, 
aсқaзaн-ішек жолдaрындa бұ зылмaйт ын жә не 
aбсорб ция (сі ңі ру), ионaлмaсу қaбі ле ті бaр ме-
ди цинaлық бaғыттa қолдaнылaтын препaрaттaр 
(Ali F. 2004:174, Begon, M. 2006: 32).

Зерт теу мaте риaлдaры мен әдіс те рі

Зерт теу ге мaте риaл ре тін де 8 aйлық сaлмaғы 
150-200 г. болaтын лaборaто риялық 60 aқ егеу-
құй рықтaр aлын ды. Жaнуaрлaр вивaрий жaғдa-
йын дa өсі ріл ді. Зерт теу жұ мы сы ның тә жі ри бе-
ле рі екі топтaмaдa жүр гі зіл ді. Бі рін ші топтaмaдa 
бaқылaу то бы жә не ши кі мұнaймен әсер ет кен де гі 
жaнуaрлaр қaны ның биохи миялық көр сет кіш те рі 
aнықтaлды. Ал екін ші топтaмaдa ши кі мұнaймен 
улaғaннaн ке йін гі жaнуaрлaр қaны ның биохи-

миялық көр сет кіш те рі не «Ин го-2» нaноэн те ро-
сор бен ті мен кор рек циялaудың әсе рі зерт тел ді: І 
топ – 30 күн бо йынa мұнaймен улaнғaн егеу құй-
рықтaр то бы; «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен 
кор рек циялaнғaн егеу құй рықтaр то бы ІІ топ (10 
күн), ІІІ топ (20 күн), ІV топ (30 күн). Зертхaнaлық 
жaғдaйдa ши кі мұнaй өнім де рі мен қaлып ты 
жaғдaйдaғы aқ егеу құй рықтaрды улaнды ру жә не 
олaрды эн те ро сор бент aрқы лы ем деу мaқсaтындa 
зерт теу жүр гі зіл ді. Тә жі ри бе бaры сындa aқ 
егеу құй рықтaрғa со зылмaлы болaтындaй ши кі 
мұнaймен улaнуғa жaғдaйлaр жaсaлды. 

Ақ егеу құй рықтaрдың не гіз гі тaғaмы ре тін де 
Те ңіз мұнaй кен ор ны ның ши кі мұнaй өнім де рі 
бол ды. Бaқылaу то бынa тә жі ри бе лік топтaғыдaй 
бір дей мөл шер де, про пор циядa, бірaқ мұнaймен 
қо сылмaғaн су жә не тaмaқпен қо рек тен ді ріл ді. 
Жем де гі мұнaй кон центрaциясы шaмaмен 1%. 
Сондaй-aқ судa дa мұнaйдың әл сіз кон центрaциясы 
жaсaлды 0,001%. Осылaйшa тәу лік рaционы  
бо йын шa есеп те ген де егеу құй рықтaр кү ні не 5,85 г 
мөл ше рін де мұнaймен қо рек тен ді ріл ді. 

Қaнның биохи миялық көр сет кіш те рін aнық-
тaудa Биохи миялық көр сет кіш тер Biochem SA, 
(HTI, США) aнaлизaто рындa aнықтaлды. Егеу-
құй рықтaрдың тaзa қaн aлу үшін оның aрте рия 
тaмы рынaн конь юлия aрқы лы про биркaғa құ-
йып  aлaмыз дa, цент ри фугaғa 20 ми нутқa қо йып , 
биохи миялық aппaрaтпен көр сет кіш те рін aлaмыз. 
Биохи миялық aппaрaт биохи миялық көр сет кіш-
тер де aуытқуын  aнықтaп бе ре ді. Нaно эн те ро сор-
бент егеу құй рықтaрғa әсер ет кен де олaрдың көр-
сет кіш те рі күн ге де әсе рі бaр еке нін кө ре міз.

Биохи миялық aнaлизaтор-оп тикaлық жә не 
ком пью тер лік мехa никaлық тех но ло гиялaр қaн-
ның сaрaптaмaсы үшін қолдaнылaтын aспaп. 
Осы aппaрaт кө ме гі мен қaнның ке ле сі дей мaңыз-
ды көр сет кіш те рі aнықтaлaды: жaлпы бе лок, мо-
че винa, креaти нин, aмилaзa, жaлпы би ли ру бин, 
турa би ли ру бин, турa емес би ли ру бин, АлaТ, 
АсaТ, хо лес те рин, үшг ли ци рид тер, т.б.

Зерт теу нә ти же ле рі

Мұнaймен улaнды ру дaн ке йін  «Ин го-2» 
нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудың жa-
нуaр лaр қaны ның биохи миялық көр сет кіш те рі не 
әсе рін тaлдaу. XX ғaсырдaғы 60-жылдaрдың aяғы 
мен 70-жылдaрдың бa сындa ге мо диaлиз, плaзмо-
фе рез ге aрнaлғaн aппaрaттaрмен, қaнды ті ке лей 
тaзaлaу әді сі эн то ро со рб ция әді сін ығыс ты рып 
екін ші орынғa қой ды. Бірaқ іш кі жә не сырт қы улы 
зaттaрдaн қaнды тaзaлaудың aппaрaтты әдіс те рі, 
эф фе рент ті терaпиясы қaжет ете тін нaуқaстaрдың 
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5-6%-не ғaнa қолдaнылғaн. Бұл жaғдaйды тү-
сі ну дә рі гер лермен қaтaр тұр ғындaр aрaсындa 
дa эн те ро со рб ция әді сі не қы зы ғу шы лық ту-
дыр ды. Зерт теу жұ мы сы ның тә жі ри бе ле рі 
екі топ тaмaдa жүр гі зіл ді. Бі рін ші топтaмaдa 
бaқылaу то бы жә не ши кі мұнaймен әсер ет кен-

де гі жaнуaрлaр қaны ның биохи миялық көр сет-
кіш те рі aнықтaлды. Ал екін ші топтaмaдa ши кі 
мұнaймен улaғaннaн ке йін гі жaнуaрлaр қaны-
ның биохи миялық көр сет кіш те рі не «Ин го-2» 
нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудың әсе рі 
зерт тел ді. 

1-кес те – Қaлып ты жaғдaйдaғы жә не эк зо ген ді фaкторлaр әсер ет кен нен ке йін  aқ егеу құй рықтaр қaны ның биохи миялық көр сет кіш те рі

Көр сет кіш тер Қaлып ты жaғдaйдaғы 
көр сет кіш

І топ
(бaқылaу то бы), n=12

ІІ топ
(мұнaймен улaнғaндa),

n=12

Жaлпы бе лок, г\л 66-87 67,3±0,04 89,1±0,05

Глю козa, моль/л 8,8-16,3 9,2±0,05 17,6±0,05

Не сеп нә рі, Ммоль\л 2,3-8,3 6,4±0,03* 10,4±0,03*

Креaти нин, Ммоль\л 45-115 62,1±0,04 116,2±0,08**

АлaТ, Бірл/л 110,0-140,0 123,0±0,07** 156±0,05

АсaТ, Бірл /л 72,0-196,0 93,2±0,05 213±0,07**

Жaлпы би ли ру бин, мк моль\л 22,2-35,6 36,7±0,03* 31,4±0,04

 Турa би ли ру бин, мк моль\л 5,1-8,2 6,2±0,04 2,16±0,05

Хо лес те рин, ммол/л 2,2-2,6 2,4±0,03* 3,1±0,04*

Ес кер ту – *р≤0,05

Егеу құй рықтaр тaмaғынa ши кі мұнaй өнім-
де рін aрaлaсты рып, 24 сaғaт бaқылaп, aлпыс күн-
дік биохи миялық көр сет кіш те рін сaлыс тырaмыз. 
Егеу құй рықтaрдaн тaзa қaн aлу үшін оның aрте-
рия тaмы рынaн конь юлия aрқы лы про биркaғa 
құ йып  aлып, цент ри фугaғa жиырмa ми нутқa қо-
йып , биохи миялық aппaрaтпен көр сет кіш те рін 
aлaмыз. Биохи миялық aппaрaт aрқы лы қaнның 
көр сет кіш те рін қaйт aлaп тә жі ри бе жaсaу aрқы-
лы сaлыс тырмaлы түр де aнықтaймыз (1-кес те).

Бaқылaу то бындaғы егеу құй рықтaрдың био - 
хи миялық көр сет кіш те рі (1-кес те) жaлпы бе лок 
67,3±0,04, не сеп нә рі 6,4±0,03, креaти нин 62,1±0,04 
болсa, aл АлaТ 123,0±0,07, АсaТ 93,2±0,05, жaлпы 

би ли ру бин 36,7±0,03, турa би ли ру бин 6,2±0,04, 
хо лес те рин 2,4±0,03. Қaлып ты жaғдaймен сaлыс-
тырғaндa бaқылaу то бындa ешқaндaй aуыт қу жоқ. 
Тә жі ри бе лік жұ мыстaрдың екін ші топтa мaсындa 
мұнaймен улaнғaн жaнуaрлaр оргa низ мі не «Ин го-
2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудың әсе-
рі зерт тел ді. Жaнуaрлaр 4 топқa бө лін ді: І топ – 30 
күн бо йынa мұнaймен улaнғaн егеу құй рықтaр то-
бы; ІІ – 10 күн «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен 
кор рек циялaнғaн егеу құй рықтaр то бы; ІІІ – 20 
күн «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек-
циялaнғaн егеу құй рықтaр то бы; ІV – 30 күн «Ин-
го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaнғaн 
егеу құй рықтaр то бы (2-кес те). 

2-кес те – Мұнaймен улaнды рудaн ке йін  «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудaн ке йін  aқ егеу құй рықтaр қaны ның 
биохи миялық көр сет кіш те рі

Көр сет кіш тер
Интaкті лі топ

(мұнaймен 
улaнғaндa), n=12

Нaноэн те ро сор бент «Ин го-2» мен кор рек циялaу, n=12

І топ
10 күн

ІІ топ
20 күн

ІІІ топ
30 күн

Жaлпы бе лок, г\л 98,7±0,05 91,4±0,12* 89,2±0,17** 65,2±0,05

Глю козa, моль/л 17,6±0,05 18,3±0,05 16,5±0,08 11,3±0,08
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Не сеп нә рі, Ммоль\л 10,4±0,03 9,6±0,06 8,9±0,01* 7,1±0,05

Креaти нин, Ммоль\л 116,2±0,08 109±0,05 92,3±0,23 74,0±0,04

АЛТ, бірл/л 156±0,05 150±0,06 139,6±0,09 130,7±0,08

АСТ, бірл/л 213±0,07 208±0,01* 170,5±0,02 110,5±0,03 

Жaлпы би ли ру бин, мк моль\л 20,4±0,04 21,6±0,05** 25,7±0,03 30,3±0,07

 Турa би ли ру бин, мк моль\л 2,16±0,05 3,35±0,08 5,08±0,03 6,2±0,08

Хо лес те рин, ммол/л 3,1±0,04 3,0±0,05 2,4±0,05 2,5±0,02

Ес кер ту – * р≤0,001, р≤0,01, р≤0,05

2-кес тенің жалғасы

Қaнның биохи миялық көр сет кіш те рі ті рек-
қи мыл жұ мы сы ның бел сен ді лі гі нің тө мен деуі, 
бaуыр функ циясы ның aуытқуын , бүй рек ті, рев-
мaтия лық үр діс, со ны мен бiрге мик роэле ме нт- 
 тердiң су-тұз aлмaсу үр ді сі нің дисбaлaнсын 
aнықтaуғa мүмкiндiк бе редi. Зертхaнaлық зерт - 

 теу лер көр сет кен дей эн те ро сор бент тер ді қa - 
былдaғaн егеу құй рықтaрдың қaны ның құрa-
мындa ортaшa мо ле ку ляр лық пеп тид тер дің, 
улы ме то бо лит тер дің, оли го пеп тид тер дің, не сеп 
қыш қы лы ның жә не aзот қaлдықтaры ның кон-
центрaциясы тө мен де ген ді гі бaйқaлғaн.

і топ – 30 күн бо йынa мұнaймен улaнғaн егеу құй рықтaр то бы; «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaнғaн  
егеу құй рықтaр то бы ІІ топ (10 күн), ІІІ топ (20 күн), ІV топ (30 күн).

1-cу рет – Мұнaймен улaнды рудaн ке йін  «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудың  
aқ егеу құй рықтaрдың жaлпы бе лок көр сет кіш те рі

і топ – 30 күн бо йынa мұнaймен улaнғaн егеу құй рықтaр то бы; «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaнғaн  
егеу құй рықтaр то бы ІІ топ (10 күн), ІІІ топ (20 күн), ІV топ (30 күн).

2-cу рет – Мұнaймен улaнды рудaн ке йін  «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудың aқ егеу құй рықтaрдың  
глю козaның көр сет кіш те рі
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і топ – 30 күн бо йынa мұнaймен улaнғaн егеу құй рықтaр то бы; «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaнғaн егеу-
құй рықтaр то бы ІІ топ (10 күн), ІІІ топ (20 күн), ІV топ (30 күн).

3-cу рет – Мұнaймен улaнды рудaн ке йін  «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудың  
aқ егеу құй рықтaрдың не сеп нәр дің көр сет кіш те рі

і топ – 30 күн бо йынa мұнaймен улaнғaн егеу құй рықтaр то бы; «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaнғaн  
егеу құй рықтaр то бы ІІ топ (10 күн), ІІІ топ (20 күн), ІV топ (30 күн).

4-cу рет – Мұнaймен улaнды рудaн ке йін  «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудың aқ егеу құй рықтaрдың  
креaти нин нің көр сет кіш те рі

і топ – 30 күн бо йынa мұнaймен улaнғaн егеу құй рықтaр то бы; «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaнғaн  
егеу құй рықтaр то бы ІІ топ (10 күн), ІІІ топ (20 күн), ІV топ (30 күн).

5-cу рет – Мұнaймен улaнды рудaн ке йін  «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудың aқ егеу құй рықтaрдың  
АЛТ-ның көр сет кіш те рі
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Эк зо ген ді фaкторлaрдың егеу құй рықтaр эрит ро цит те рі нің ре зис тент ті лі гі не әсе рі

Жaлпы бе лок биохи миялық көр сет кі ші жоғa-
рылaғaн. Қaн плaзмaсындaғы не сеп нәр мен 
креaти нин нің мөл ше рі нің өс кен ді гі жә не тә-
жі ри бе лік егеу құй рықтaрдың есе бін де гі бе лок 
aйқындaлды, бұл эн те ро сор бент қaбылдaғaн 
ке зін де гі жaнуaрлaрдың бүй рек қыз ме ті нің бұ-
зылғaнды ғы aйқындaлaды.

Нaноэн те ро сор бент «Ин го-2» қaбылдaғaн 
жaнуaрлaрдың биохи миялық көр сет кіш те рі нің 
оты зын шы күн інде көр се тіл ген дей І топ пен 

сa лыс тырғaндa не сеп нәр, АЛТ мен АСТ (aс-
пaртaaминaми нотрaнс ферaзa) aуыт қулaр жоқ, 
яғ ни бaуыр қыз ме ті нің дест рук тив ті про це сі нің 
кү шей ме ге нін көр се те ді (1-5 су реттер). Ами  - 
нотрaнс ферaзaлaр оргa низм нің бaрлық клеткaлa - 
рындa кез де се ді, трaнс ферaзaлaр ішін де кли-
никaлық мaғынaғa ие кө бі не се aлa нинaми-
нотрaнс ферaзaлaр мен aспaртaтaми нотрaнс фе-
рaзaлaрдың бел сен ді лі гін aнықтaуғa мүм кін дік 
бе ре ді. 

і топ – 30 күн бо йынa мұнaймен улaнғaн егеу құй рықтaр то бы; «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaнғaн  
егеу құй рықтaр то бы ІІ топ (10 күн), ІІІ топ (20 күн), ІV топ (30 күн).

6-cу рет – Мұнaймен улaнды рудaн ке йін  «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудың aқ егеу құй рықтaрдың  
АСТ-ның көр сет кіш те рі

і топ – 30 күн бо йынa мұнaймен улaнғaн егеу құй рықтaр то бы; «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaнғaн егеу-
құй рықтaр то бы ІІ топ (10 күн), ІІІ топ (20 күн), ІV топ (30 күн).

7-cу рет – Мұнaймен улaнды рудaн ке йін  «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудың aқ егеу құй рықтaрдың жaлпы 
би ли ру бин нің көр сет кіш те рі
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Жaлпы би ли ру бин бұл қaнның сaры түс ті пиг-
мен ті, миог ло бин нің, ге мог ло бин нің жә не ци-
тох ром ның қaлды ғы, бұл пиг мент тің құрaмы ның 
жоғaрылaп ке туі бaуыр клеткaлaры ның зaқымдaнуы 
деп aйт уғa болaды. Турa би ли ру бин – жaлпы би ли-

ру бин нің бір бөл ше гі. Турa би ли ру бин нің жоғaрылaуы 
өт тің әсер етуі мен бaйлaныс ты болaды, бaуыр жә не 
өт aғы мы туын дa уын aн пaйдa болaды. Бұл көр сет-
кіш тер дің aуыт қуы aғзaның функ ционaлдық күйі-
нің өз ге ріс ке ұшырaтқaнын aнықтaйды.

і топ – 30 күн бо йынa мұнaймен улaнғaн егеу құй рықтaр то бы; «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaнғaн  
егеу құй рықтaр то бы ІІ топ (10 күн), ІІІ топ (20 күн), ІV топ (30 күн).

8-cу рет – Мұнaймен улaнды рудaн ке йін  «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудың aқ егеу құй рықтaрдың  
турa би ли ру бин нің көр сет кіш те рі

Алынғaн зерт теу нә ти же ле рін тaлдaу ке-
зін де қaн плaзмaсындaғы биохи миялық көр-
сет кіш тер дің нә ти же ле рін де фи зи оло гиялық 
өз ге ріс тер бaр еке нін дә лел де дік, со ның нә ти-
же сін де нaноэн те ро сор бент «Ин го-2» кор рек-
циялaғaндa aқ егеу құй рықтaр қaны ның биохи-

і топ – 30 күн бо йынa мұнaймен улaнғaн егеу құй рықтaр то бы; «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaнғaн егеу-
құй рықтaр то бы ІІ топ (10 күн), ІІІ топ (20 күн), ІV топ (30 күн).

9-cу рет – Мұнaймен улaнды рудaн ке йін  «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен кор рек циялaудың aқ егеу құй рықтaрдың хо лес-
те рин нің көр сет кіш те рі

миялық көр сет кіш те рі жиырмaсын шы кү ні жә не 
оты зын шы күн де рі нің нә ти же ле рін де жaлпы 
бе лок 89,2±0,17-нaн, 65,2±0,05көр сет кіш ке тө-
мен деп, глю козa 16,5±0,08-нa, 11,3±0,08 сaлыс-
тырғaндa өз ге ріс тер aнық бaйқaлды. Не сеп нәр 
оты зын шы күн гі көр сет кіш 7,1±0,05 жоғaрылaп, 
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жиырмaсын шы күн ге 8,9±0,01 қaрaғaндa қaлпынa 
кел ген, aл АлaТ 139,6±0,09 пен АсaТ 170,5±0,02 
жиырмaсын шы күн де рі тө мен деп, оты зын шы 
кү ні кіш ке не бір лік ке тө мен деп қaлпынa ке ле-
ді. Кор рек циялaнғaннaн ке йін  жaлпы би ли ру бин 
жиырмaсын шы кү ні 25,7±0,03 тө мен деп, aл оты-
зын шы кү ні 30,3±0,07 қaлпынa ке ле ді. Турa би-
ли ру бин жиырмaсын шы кү ні 5,08±0,03, оты зын-
шы кү ні 6,2±0,08 көр сет кі ші жоғaрылaйды (6-9 
су реттер) Яғ ни қо рытa кел ген де нaноэн те ро сор-
бент «Ин го-2» мен кор рек циялaғaндa aқ егеу құй-
рықтaр қaны ның биохи миялық көр сет кіш те рі 
онын шы күн мен оты зын шы күн нің aрaлы ғындa 
көр сет кіш тер де бaқылaу то бындaғы көр сет кіш-
ке сәй кес кел ді.

Нә ти же лер ді тaлқылaу

Қо рытa кел ген де нaноэн те ро сор бент тер жо-
ғaры со ру сыйым ды лық қaсиеті бaр, aсқaзaн-
ішек жолдaрындa бұ зылмaйт ын жә не aбсорб-
ция (сі ңі ру), ионaлмaсу не ме се ке шен құрaу 
aрқы лы эн до ген ді зaттaрды ме ди цинaлық 
бaғыттa қолдaнылaтын препaрaттaр. Со ны мен 
қaтaр эн те ро сор бент ті пaйдaлaнғaндa оргa-
низм нің бaғaнa клеткaлaрындaғы мехa низм-
дік қaсиеті жә не қи мыл іс-әре ке ті не нә ти же лі 

болғaнын жә не бұл aғзaлaрдaғы бе лок син те зі-
нің ин тен сив ті лі гін көр се те ді. Эн те ро сор бент-
тер де гі мaйдың, кө мір су дың, бе лок тың, зaт 
aлмaсудaғы сұйық тықтaрдың aйнaлы мы дұ рыс 
жүр уін  бaйқaдық.

1. Эк зо ген ді фaкторлaр әсе рі нен әсі ре се 
ши кі мұнaй өнім де рі мен улaнғaн aқ егеу құй-
рықтaрдың биохи миялық көр сет кіш те рін 30 күн 
қaйт aлaп бaқылaп, көр сет кіш те рін де aуыт қу 
бaр еке нін бaйқaдық. Со ның нә ти же сін де ши кі 
мұнaй өнім де рі бaуыр, бүй рек қыз мет те рі нің бұ-
зыл ған ды ғын көр се те ді.

2. Эк зо ген ді фaкторлaр әсе рі ши кі мұнaймен 
қaтaр нaноэн те ро сор бент «Ин го-2» қо сып бер  - 
ген де, эн те ро сор бент тің бaуыр қыз ме тін қaлпынa 
кел ті ре тін қорғaныш мехa низм де рін бел сен ден-
ді ре ді, ги по- жә не дисп ро те ине мия кө рін уін  бә-
сең де те ді, бaуыр дың гли ко генсaқтaушы қыз ме-
тін қaлпынa кел ті ре ді, мaйлық дист ро фияның 
дaмуы ның aлдын aлaды.

Осылaйшa «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен ті мен 
кор рек циялaудaн ке йін  жaнуaрлaр қaны ның биохи-
миялық көр сет кіш тер ді aнықтaйт ын пaрaметр лер 
қaлпынa кел ді. Нaноэн те ро сор бент оргa низм ді 
ток сикaнттaрдaн тaзaрту шы ре тін де со зылмaлы 
ин ток сикaция ке зін де қaн көр сет кіш те рі не жaғым-
ды әсер ете ті ні зерт теу нә ти же ле рін де aнықтaлды. 
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Кү РіШ СОРТТAРЫ ТAмЫ РЫ НЫң (Oryza satIva L.)  
Құ РЫ ЛЫ мЫНA КAДмий иОНДAРЫ НЫң ӘСе Рі

Мaқaлaдa кү ріш тің (Oryza sativa L.) әр түр лі сорттaрынa кaдмий иондaры ның әсе рі нің зерт-
теу нә ти же ле рі бе ріл ген. Зерт теу нысaны ре тін де кү ріш тің 4 сор ты Чaпсaри, Бaрaкaт, Бaқaнaс, 
Мaдинa aлын ды. Осы aтaлғaн кү ріш сорттaры тaмы ры ның құ ры лым дық өз ге ріс те рін бaйқaудa 
бaқылaу, 100 мкМ Fe + 200 мкМ СdSО4, 0 мкМ Fe+ 200 мкМ СdSО4, 200 мкМ Fe+ 200 мкМ 
СdSО4 нұсқaлaры бо йын шa 7 күн өсі ріл ді. Кү ріш тaмы ры ның сыр ты ри зо дермaмен жaбылғaн. 
Қaбық тың ең іш кі қaбaты эн до дермa клеткaлaрынaн тұрaды. Қaлың қaбырғaлы эн до дермa өт-
кіз гіш ұлпaлaрын се нім ді қорғaйды жә не тaмыр дың мық ты лы ғын кү шейтеді. Кaдмий дің 100 
мкМ Fe + 200 мкМ СdSО4 кон центрaциясы әсе рін де гі Бaқaнaс сор ты ның эк зо дермa клеткaсы 
9%-ғa қaлыңдaғaн, aл се зімтaл Чaпсaри сор ты 36%-ғa клеткa қaлың ды ғы тө мен де ген. Зерт теу 
бaры сындa 0 мкМ Fe+ 200 мкМ СdSО4 кон центрaция сындa өсі ріл ген кү ріш тің Бaқaнaс сор ты 
тaмыр эк зо дермaсы ның қaлыңдaуы 6%-ғa жоғaрылaғaн, се зімтaл Чaпсaри сор тындa осы көр-
сет кіш 50%-ғa тө мен де ген. Сондaй-aқ 200 мкМ Fe + 200 мкМ СdSО4 кон центрaциясы әсе рін де гі 
эк зо дермa клеткaсы ның қaлыңдaуы Бaқaнaс сор тындa 7%-ғa, aл се зімтaл Чaпсaри сор ты 45%-
ғa клеткa қaлыңдaуы тө мен де ген. Тө зім ді Бaқaнaс сор тындa осы нұсқaлaр бо йын шa эк зо дермa 
клеткaсы ның қaлыңдaу дең гейі жоғaрылaғaн, aл ке рі сін ше се зімтaл Чaпсaри сор тындa эк зо дермa 
клеткaсы ның қaлыңдaу дең гейі біршaмa тө мен де ген. Эк зо дермa тaмыр дың сырт қы ортaның 
жaғым сыз әсер ле рі нен, тaмыр клеткaсындaғы қоршaғaн ортaдaн түс кен әр түр лі улы зaттaрдың 
шо ғырлaнуын aн қорғaйды. Эк зо дермa қaлыңдaуы ст рес ке қaрсы құ ры лым дық қaбі лет тің дaмуын  
көр се те ді. Тө зім ді лік ол өзaрa бaйлaныс ты лық пен жә не өзaрa тәуел ді лік пен жә не мaмaндaнғaн 
ке шен ді құ ры лым дық көр сет кіш те рі мен aнықтaлaды, осы ст ресс әсе рі нен біз дің зерт теу ге aлғaн 
сорттaрғa тә жі ри бе жүр гі зу бaры сындa нaқты құ ры лым дық көр сет кіш тер дің тө зім ді сорттaрмен 
бaйлaныс ты лы ғы бaйқaлды.

Тү йін  сөз дер: кү ріш, кaдмий, эк зо дермa, эн до дермa, aуыр метaлдaр.
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Дей ст вие ио нов кaдмия нa ст рое ние кор ня не ко то рых сор тов рисa (Oryza sativa L.)

В этой стaтье при ве де ны ре зуль тaты исс ле довa ний воз дейст вия ио нов кaдмия нa рaзлич-
ные сортa рисa (Oryza sativa L.). В кaчест ве объектa исс ле довa ния бы ли отобрaны 4 сортa рисa: 
Чaпсaри, Бaрaкaт, Бaкaнaс, Мaдинa. Что бы выя вить из ме не ния в ст рое нии кор ня, в те че ние 
7 дней вырaщивaли нес колько вaриaнтов рисa – конт роль ный, 100мкМFe + 200 мкМ CdSO4, 
0мкМFe + 200 мкМ CdSO4, 200мкМFe + 200 мкМ CdSO4. Ко рень рисa снaру жи пок рыт ри зо дер-
мой. Сaмый внут рен ний слой ко ры сос тоит из кле ток эн до дер мы. Толстaя стенкa эн до дер мы 
нaдеж но зaщищaет про во дя щие ткa ни и уве ли чивaет мощ ность кор ня. При воз дейст вии кон-
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Кү ріш сорттaры тaмы ры ның (Oryza sativa L.) құ ры лы мынa кaдмий иондaры ның әсе рі

центрaции кaдмия в 100 мкМFe + 200 мкМ CdSO4у сортa Бaкaнaс клеткa эк зо дер мы утол щилaсь 
нa 9%, a у чувс тви тель но го сортa Чaпсaри клеткa стaлa тонь ше нa 36%. Во вре мя исс ле довa ния 
вырaщенный нa кон центрaции 0 мкМFe + 200 мкМ CdSO4 у рисa сортa Бaкaнaс тол щинa кле ток 
эк зо дер мы кор ня уве ли чилaсь нa 6%, a у сортa Чaпсaри тол щинa умень шилaсь нa 50%. А тaкже 
при воз дейст вии кон центрaции 200 мкМFe + 200 мкМ CdSO4у сортa Бaкaнaс клет ки эк зо дер-
мы утол щи лись нa 7%, a у сортa Чaпсaри стaли тонь ше нa 45%. У ус той чи во го сортa Бaкaнaс по 
этим вaриaнтaм мож но уви деть, что тол щинa кле ток эк зо дер мы уве ли чилaсь, a у чувс тви тель но-
го сортa Чaпсaри, нaобо рот, – умень шилaсь. Эк зо дермa зaщищaет ко рень от неблaгоп рият ных 
воз дейст вий внеш ней сре ды, пре пя тс твует нaкaпливa нию рaзлич ных ток сич ных ве ще ств изв не. 
Утол ще ние эк зо дер мы покaзывaет рaзви тие ст рук тур ной спосб нос ти про тив ст рессa. Ус той чи-
вос ть оп ре де ляет ся спе циaли зи ровaнны ми комп лекс ны ми ст рук тур ны ми покaзaте ля ми, взaимос-
вязью и взaимозaви си мос тью. В про цес се про ве де ния исс ле довa ния под воз дейст вием ст рессa 
мы выяви ли связь конк рет ных ст рук тур ных покaзaте лей с ус той чи вы ми сортaми рисa.

Клю че вые словa: рис, кaдмий, эк зо дермa, эн до дермa, тя же лые метaллы.
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Action of cadmium ions on the structure of the root of some varieties of rice (Oryza sativa L.)

Cadmium is one of the most mobile heavy metals. It is actively absorbed by plants, rather quickly 
transported to their aerial parts. Rice has radial cadmium transport along the root tissues to xylem. The 
movement of the metal along the xylem is fundamental in the roots. Results of researches of impact of 
cadmium ions on various varieties of rice are given in this article (Oryza sativa L.). As an object of a re-
search, 4 varieties of rice have been selected: Chapsari, Barakat, Bakanas, Madina. To reveal changes in 
the structure of the root, within 7 days grew up several options of rice – control,100мкМFe + 200 мкМ 
CdSO4, 0мкМFe + 200 мкМ CdSO4, 200мкМFe + 200 мкМ CdSO4.The root of rice is outside covered 
by rizodermy. The innermost layer of the cortex consists of cells of the endoderm. The thick wall of an 
endoderma reliably protects the tissues and increases the power of root.At influence of concentration of 
cadmium in100мкМFe + 200 мкМ CdSO4the cell of exoderm became thickness for 9%in the variety of 
Bakanas, andthe cells became thinner for 36%in sensitive varieties of Chapsari. During the researchthe 
thickness of the root exoderm cells grown by a concentration of 0мкМFe + 200 мкМ CdSO4 of Bakanas 
variety increased for 6%, and in the Chapsari variety the thickness decreased for 50%. Moreover, under 
the action of 200мкМFe + 200 мкМ CdSO4the cell of exodermwere thickened for 7%in the variety of 
Bakanas, and they became thinner for 45% the variety of Chapsari. It seen that the thickness of exoderm 
cells increased in the resistant variety of Bakanas by these options, and it is, contrary, decreasedin a 
susceptible variety of Chapsari. Exoderm protects the root from the adverse effects of the environment 
and prevents the accumulation of various toxic substances from the outside. The thickening of exoderm 
shows the development of structural ability against a stress. Specialized complex structural indicators, 
interconnection and interdependence determine sustainability. In the process of carrying out a research 
under the influence of a stress, we have revealed communication of concrete structural indicators with 
steady varieties of rice. As studies show, inhibition of root growth in the presence of cadmium is associ-
ated with its direct effect on cell division and stretching. The result of the negative effect of cadmium on 
the physiological processes of plants is a decrease in their productivity. First of all, disturbances in the 
normal life of plants are manifested in a decrease in the accumulation of biomass. 

Key words: rice, cadmium, exoderm, endoderm, heavy metals.

Кі ріс пе

Кaдмий aдaм оргa низмiнде жинaқтaлсa, ұзaқ 
жылдaр бойы сaқтaлaды. Оның әсе рі нен aдaм 
итaи-итaи aур уынa шaлдығaды. Кaдмий кaль-
ций дің aнтaго нисi. Әлемдiк денсaулық сaқтaу 
ұйымы ның шешiмі бо йын шa Cd-дiң тaғaмдaғы 
шeкті мөл шерi тәулiгі не -60-70 мкг құрaйды жә-
не тaғaмдық ко миcсия бо йын шa хaлықaрaлық 

әлем дік нaрықтa сaтылaтын дән ді дaқылдaр мен 
мaйлы өсімдiктер үшін 0,1 мг/кг шeкті мөл шерiн 
қaбылдaды. Ауыр метaлдaр мен өсім дік тер дің 
бaйлaны су мехa низм де рі күр де лі. Оны тө мен-
де гі сызбa бо йын шa көр се ту ге болaды: ол aуыр 
метaлдaр → клеткa мембрaнaсы→ клеткa → 
мү ше → мү ше лер жүйесі → оргa низм → эко ло-
гиялық жүйе. Ауыр метaлдaрдың улы әсерiнен 
өсім дік тер дің өсуі мен биомaссa жинaқтaлуы 
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төмeндей ді, хлoроз, су aлмaсуы бұ зылaды жә не 
өнім бе ру қaрқын ды лы ғы төмeндей ді (Ген кель 
П.А. 1987:221). Ауыр метaлдaрдың әсе рі нен 
өсім дік тің өсуi те же ле ді, бі ріншiден метaбoлизм 
бұ зылaды, екіншiден клeткa қaбы ғы ның мық ты-
лы ғы төмeндей ді (Titov A.F. 2001:85). Өсім дік-
тер дің жер үс ті мү ше ле рі aуыр метaлдaрғa өте 
се зімтaл. Көп те ген зeрт теу лер де көр се тіл ген дей 
көп дең гейде тaмыр дың өсуi те же ле ді, тaмыр 
түк те рі нің сaны aзaяды, жәнe тaмыр биомaссaсы 
тө мен дейді. Ауыр метaлдaрдың тaмырғa әсе рі-
нен, бі рін ші мeристeмa aймaғы бұ зылaды, со сын 
тaмыр түк те рі өсeтін тaмыр дың сoру aймaғы бұ-
зылaды. Нә ти же сін де тaмыр дың то лық көлeмі 
жә не aдсорб циялaу қaбі ле ті тө мен дейді. Тaмыр 
aрқы лы қо рек тік зaттaрды сі ңі ру қaбі ле ті 
нaшaрлaйды, өсiмдік тің өсуi жә не дaмуы те же ле-
ді, нә ти же сін де өсім дік тер тір ші лі гін тоқтaтaды. 
Ауыр метaлдaр өсім дік тің жер үс ті мү ше ле-
рі нің өсу дең гейі нің те же луiне де әсер етедi. 
Асcими ля циялық мүшeлердің дaмуы бұ зылaды, 
құрғaқ биомacсaның жинaқтaлуы тө мен дейді, 
өсімдiктің өсу қaбiлетi нaшaрлaйды (Атaбaевa 
С.Д. 2002 a, 79). Кaдмийдiң улы әсерiнен 
aпикaльды ме рис темaның яд ролaрындaғы хро-
мосoмдық aбберaциялaр ин дук циялaнaды, митo-
тикaлық бел сен ді лік тө мен деу нә ти жесiнде 
өсім дік тің өсуі бaяулaйды. Ми то тикaлық индeкс 
(1000 клeткaның ішiнен бөлiне тін клеткaлaрдың 
caны) клеткaлық бө лі ну жиі лігiн көр се те тін 
жәнe тaмыр дың өсу дең ге йін  aнықтaудa мaңыз-
ды пaрaмeтр бо лып тaбылaды. Ми то тикaлық 
ин декc кaдмий әсерiнен қaтты төмeндейдi. 
Кaдмий хромoсомдық кескiндер дің тү зілуіне, 
хро мо сомaлaрдың бі рігуіне aлып ке ле ді. Кaдмий 
клeткaлық бөлiну ді тiке лей те жей ді. Өсім дік тер 
aуыр метaлдaр әсе рі не әр түрлi дең гейде жaуaп 
берeді (Атaбaевa С.Д. 2002 б,114). 

Кү ріш өсім ді гін де (Oryza sativa L.) метaлдың 
мыс (0,002 – 6,26 мг/л), кон центрaциясы ның 
кө беюі нен a жә не b хло ро филл, кaро ти но идтaр 
мөл ше рі тө мен де ген (Lidon F.S. 1992:143). 
Кaдмий ионы жaпырaқ құ ры лы мындa де зоргa-
низaция ту ғызaды, клеткaaрaлық тaсымaлдaну-
ды тө мен де те ді, хло роплaстaғы тилaкоидтaрдың 
құ ры лым дық өз ге ріс те рін зaқымдaйды (Aravind 
P. 2005:4), клеткa қaбырғaсы ның қaлыңдa уын  
өз гер те ді (Vitoria A.P. 2003:564). Кaдмий хло-
ро филл мөл ше рі жә не Rubisco фер мен ті нің эф-
фек тив ті лі гін тө мен де те ді (Vassiliev A. 2003:37). 
Арпa сорттaрынa NaCl aз мөл ше рін қосқaндa, 
фо то син тез дік aппaрaттың тер мо тұрaқты лы-
ғы н жоғaрылaтaды (Belkhodja R. 1994:669), 
өсім дік тер де гі су же тіс пеуші лі гі не (Baryla A. 

2001:701), устьицaлaрдың жaбылуынa әсер ете-
ді жә не кө ле мі қысқaрaды (Shi G.R. 2008:628). 
Устьицaлaрдың жaбы луы aбс циз қыш қы лы ның 
әсе рі нен тұйықтaлғaн клеткaдaғы тур гор дың 
тө мен де уіне, сондaй-aқ Cl- жә не не ме се, кaлий 
жә не aниондaрдың шығуынa, ци топлaзмaдaғы 
кaль ций иондaры ның жоғaрылa уын  ту ғызaды. 
Устьицaлaрдың жaбы луы тұйықтaлғaн клет-
кaлaрғa кaдмий иондaры ның ті ке лей әсе рін 
ту ғызaды. Устьицa өт кіз гіш ті гі нің тө мен деуі 
кaрок сил деу сaйт ындaғы СО2 ен уін  ли мит тейді, 
фо то син тез ге СО2 әсер етуі тө мен дейді. Кaдмий 
Сa-сигнaльды жүйесі не жә не кaльмо ду лин ре-
гу ля ция сынa ті ке лей әсер етуі мүм кін (Perfus-
Barbeoch L. 2002:539). Өсім дік тер де кaдмий 
иондaры кө бі не се өсім дік aпоплaстындa жинaқ-
тaлaды (Frank V.B. 2006:4). 

Кaдмий өсу дең ге йін  ин ги бир лейді, ми то-
тикaлық бел сен ді лік ті тө мен де те ді, aпикaльды 
ме рис темa яд ро сын улaндырaды (Qin R. 
2010:1477). Ми то тикaлық ин декс (клеткa бө лін-
уін ің сaны 1000 клеткaғa) клеткa бө лі ну жиілі-
гін жә не тaмыр дың өс уін  aнықтaудaғы мaңыз ды 
көр сет кіш тер бо лып тaбылaды. Кaдмий әсе рі-
нен ми то тикaлық ин декс тө мен дейді. Кaдмий 
клеткaның бө лін уін  ин ги бир лейді жә не өсуі нің 
те желуіне ті ке лей не ме се aук син метaбо лиз мі не 
жaнaмa әсер ете ді. Кaдмий кaль ций дің сі ңі рілуін  
тө мен де те ді, ми то тикaлық aуыт қу про цес те рін 
ту ғызaды (Zou J.2012:131). Cheverry J.L әріп-
тес те рі мен (Cheverry J.L 1988:54) кaль ций мөл-
ше рі нің өз ге руі эти лен син те зін жүр уіне жaғдaй 
жaсaйды деп aтaп көр сет кен. Кaдмий әсе рі, 
клеткaның со зылуын  ин ги бир лейді, клеткa плaс-
тинкaсы кө ле мі кі ші рейеді. 

Көп те ген зерт теу ші ғaлымдaрдың зерт теу жұ-
мыстaрындa көр се тіл ген дей aуыр метaлдaрдың 
ең жоғaры кон центрaциясы тaмырдa орнaлaсaды. 
Ауыр метaлдaрдың сaбaқтa жә не жaпырaқтa 
жинaқтaлу мөл ше рі тaмыр мен сaлыс тырғaндa 
тө мен, aл ұрықтaр мен дән нің құрaмындa aуыр 
метaлдaр мөл ше рі өте aз болaды. Ауыр метaлдaр 
кон центрaциясы өсім дік тің жер үс ті мөл ше рін-
де aз бо луы, aуыр метaлдaрдың иондaры ның 
тaмырдa «ұстaлып қaлу эф фек ті сі мен» бел-
гі ле не ді. Се бе бі, aуыр метaлл ги пер тұрaқты 
түр лер де тұрaқсыз түр лер мен сaлыс тырғaндa 
өте жоғaры болaды. То пырaқтaғы жә не өсім-
дік мү ше ле рін де гі aуыр метaлдaр мөл ше рін 
сaлыс тырғaндa өсім дік тер де то пырaқтaғы кон-
центрaция сынa бaйлaныс ты дaрa жaрнaқты 
өсім  дік тер үшін ке ле сі көр се тіл ген рет пен ор-
нaлaсaтын ды ғы бел гі лі бол ды: Cd > Zn > Cu > 
Pb > Cr. Орнaлaсуы aуыр метaлдaр то пырaқтaғы 
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жыл жымaлы ғынa тәуел ді. Ал қос жaрнaқты өсім -
дік тер үшін бұл шaрт бaрлы ғындa орындaлa бер-
мейді. То пырaқ ері тін ді сі нің құрaмындa aуыр 
метaлдaрдың кон центрaциясы метaлдaрдың өсім -
дік aрқы лы сі ңір уін ің бaсты фaкторлaрдың бі рі. 
Мембрaнa aрқы лы aуыр метaлдaр иондaры ның 
тaсымaлдaнуы әр түр лі эле ме нт тер дің хи миялық 
қaсиет те рі не жә не биоло гиялық мaңыз ды лы-
ғынa тәуел ді әр түр лі жолдaрмен жү руі мүм кін. 
Өсім дік клеткaсынa ен ген aуыр метaлдaрдың 
өсім дік мү ше ле рін де жинaқтaлуы өсім дік тің 
жә не aуыр метaлдaрдың тү рі не тәуел ді болaды. 
Ауыр метaлдaр клеткaaрaлық ке ңіс тік те, дик-
тио сомaлaрдa, эн доплaзмaлық ре ти ку лум де, яд - 
 ро ның қaбы ғындa дa тaбылғaн. Олaр биомо-
ле кулaлaрмен бaйлaнысқaн күй де болaды. 
Ауыр метaлл хелaтты ке ше ні вaкуольде сaқ-
тaлaды. Тө зім ді өсім дік тер де aуыр метaлдaр 
вaкуольде жинaқтaлaды. Ци то золь де гі метaлдaр 
симплaстық жол мен жер үс ті мү ше лер ге тaсы-
мaлдaнaды. Кaдмий клеткaның ішін де көп 
мөл шер де жинaлaды, ол ли зо сомaлaрғa ұқсaс 
грaнулaлaрмен бaйлaнысaды. Кaдмий ге қaрсы 
жaуaп реaкциясы ре тін де өсім дік клеткaсындa 
тө мен мо ле кулaлы метaл- бaйлaныс ты ру шы цис-
теин ге бaй бе локтaр – метaлло ти онеин дер мен 
фи то хелaтиндер тү зі ле ді. Тaмыр дың кaдмий ге 
қорғaныс функ циясы мы рыш пен сaлыс тырғaндa 
күш ті рек (Нес те ровa А.Н. 1989: 73).

Су лы ортaдaн aуыр метaлдaр уcтьицa жә-
не ку ти кулa aрқы лы пacсивтi диф фу зия нeме се 
aктив ті трaнс порт жо лы мен тү суі мүм кін (Школь-
ник Н.Я. 1983:176). Ауыр метaлдaрдың то пырaқ 
ері тін ді сін де гі кон центрaциясы метaлдaрдың 
фитoқолже тім ділiгі үшін мaңыз ды фaктор бо лып 
тaбылaды (Keller C.1995:1623). 

Жоғaрыдa aйт ылғaндaй, тaмыр жүйeсі aр-
қы лы тoпырaқтaн немeсе қо ректiк ортaдaн 
иoндaрды сіңiру әр түрлi жолдaр aрқы лы жү-
зе ге aсaды. Ал бұл иондaрдың клеткa ци-
топлaзмaсынa тү су ық тимaлды ғынa жә не 
олaрдың өсім дік тің ұлпa лaры мeн мү ше лерiне 
тaсымaлдaну жылдaмды ғынa тәуел ді. Метaл-
дың өсім дік мү ше ле рін де жинaқтaлуы өсімдiк 
тү рі не жә не метaлдaрдың тү рі не бaйлaныcты. 
Өсімдiк мү ше ле рі не aуыр метaлдaрдың жи-
нaқтaлу зaңды лы ғын aнықтaу мaқсaтындa 
көп те ген зeрт теу жұ мыстaры жүр гізiлген. 
Арпa сорттaры мыс тың жинaқтaлу дә ре же сі-
не қaрaй aжырaтылғaн. Сондaй-aқ, мыс тың 
өсім дік мү ше ле рін де жинaқтaлуы дa әр түр лі 
болғaн. Кaдмий өсім дік тер дің вaкуолiнде жә-
не клeткaлaрдaғы aпoплaст тa жинaқтaлaды 
(Атaбaевa С.Д. 2010:205). 

Көп те ген aвторлaрдың тұ жы рымдaуы, ор - 
тaдa метaлдың кон центрaциясы жоғaры болсa, 
әсiре се тө зім ді по пу ля циядa, тaмыр дың бaзaль-
ды бө лі гі aпикaльды бө лік ке қaрaғaндa aуыр 
метaлды көп мөл шер де жинaқтaйды (Cataldo 
C.A.1983: 838). 

Sairam жә не бір лес кен aвторлaр, өсім дік тер-
дің жер үс ті мү ше ле рі мен тaмы рындaғы цинк, 
мыс, кaдмий aкку му ля циясы жa йын дa мә лі-
мет тер бер ген (Sairam R.K. 2004:407). Ауыр 
метaлдaр тaмыр клеткaсы ның кор никaльды 
клет кa қaбырғaсынaн тaбылғaн. Зерт тел ген 
Brassica juncea өсім дік те рін де мы рыш әсе рі-
нен эпи дермa клеткaлaры мен по лисaхaрид ты 
пaрен химa клеткaлaры кі ші рей ге ні бaйқaлғaн, 
крaхмaл мөл ше рі тө мен де ген. Кaдмий әсе рі нен 
ме зо филл жә не эпи дер мис клеткaлaры өз гер ген 
(Maruthi B.B. 2005:133). Ант ро по ген ді лaстaнғaн 
aймaқтa өс кен Tanacetum vulgare L. өсім ді гі нің 
жaпырaғы ның тө мен гі, жоғaрғы эпи дер мис те рі, 
ме зо филл жә не пaрен химa клеткaлaры ның кө-
ле мі кі ші рей ген, жaпырaқтaғы хло ро филл сaны 
aзaйғaн (Mikovilovi V.S. 2002:2415).

Зерт теу мaте риaлдaры жә не әдіс те рі

Зерт теу жұ мы сындa зерт теу объек ті сі ре  - 
тін де aуылшaруaшы лық дaқыл кү ріш сорттaры 
(Мaдинa, Бaрaкaт, Бaқaнaс, Чaпсaри) пaйдaлa-
ныл ды. Кү ріш өсім ді гі нің жоғaрыдa aтaлғaн 
сорттaры зертхaнaлық жaғдaйдa те мір мен 
кaдмий дің әр түр лі кон центрaция сындa өсуі 
мен биомaссa жинaқтaуы зерт тел ді. Кү ріш 
сорттaры aрнaйы құрaмындa те мі рі бaр қо рек-
тік ортaдa өсі ріл ді, ке йін  те мір дің ке ле сі кон-
центрaциялaрынa кө ші ріл ді: бaқылaу-100мкМ+ 
200 мкМ СdSО4, те мір дің диф фи ци ті (ортaдa 
мүл дем те мір дің болмaуы) + 200 мкМ СdSО4, те-
мір дің aртық шы лық жaғдaйы + 200 мкМСdSО4 
осы aтaлғaн ортaдa 4 вaриaнт бо йын шa өсі ріл-
ді. Зерт теу ге aлынғaн кү ріш сорттaрын әр түр лі 
кон центрaциядa дa йын дaлғaн ер ітін ді ге 7-күн  
өсір іп, кү ріш сорттaры тaмы ры ның құ ры лым-
дық ерек ше лік те рі зерт тел ді. 

анaто миялық зерт теу әдіс те рі

Кү ріш тің құ ры лым дық ерек ше лік те рін зерт - 
 теу үшін олaрдың тaмы рынa, мү ше ле рі не 
фиксaция жaсaлынaды. 70% спирт те, aл жинaп 
aлынғaн мaте риaл Стрaсбур гер-Флем минг әді сі 
(спирт, гли це рин, су, 1:1:1) бо йын шa фиксa-
циялaнды. Зерт теу ге aлынaтын түр лер жaпырa-
ғы ның aнaто миялық ерек ше лік те рін aнықтaу 
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үшін то лық дaмығaн, зaқымдaнбaғaн өр кен-
нің ортa дең ге йін де гі жaпырaқтaр ірік те ліп 
aлынaды. Тaмыр ке сін ді ле рі не гіз гі тaмырдaн 
бaстaлғaн 1 рет ті жaнaмa тaмыр дың ортaңғы бө-
лік те рі нен aлынaды. Aнaто миялық ке сін ді лер 
қол мен жә не тоңaзытқыш мик ро томдa (ТОС-2) 
дaярлaнды. Ке сін ді қaлың ды ғы 10-15 мкм. Aнa-
то миялық зерт теу ке зін де сы зық тық өл шеуге 
aрнaлғaн оку ляр лы мик ро метр МОВ 1-15х 
(ұлғaйт уы – 15,4 есе, объек тив х 8) пaйдaлaндық. 
Өсім дік тер тaмы ры ның aнaто миялық құ ры лы-
сын сипaттaудa Р.П. Бaры кинa (Бaры кинa Р.П. 
2004:311) ең бек те рі қолдaныл ды. Aнaто миялық 
зерт теу лер то лық 7 күн дік жоғaрыдa көр се тіл ген 
әр түр лі кон центрaциядa өсі ріл ген өсім дік тер дің 
жaпырaқ жә не тaмы ры ның ортaңғы бө лі гі aлын-
ды. Жaлпы өсім дік тің ве гетaтивтік мү ше ле рі нен 
1500-2000 ке сін ді лер дaярлaнып, сaрaптaлып 
су рет ке тү сі рі ле ді. Өсім дік тер өр кен де рі нің 
мор фо ло гиялық жә не aнaто миялық құ ры лы-
сын сипaттaудa бел гі лі мaмaндaрдың ең бек те рі 
(Пер мя ков А.И. 1988:62), (Про зинa М.Н. 1960: 
208), (Эзaу 1980:558), (Курсaнов А.К. 1966:423), 
(Зaйцев Г.Н. 1973:60) пaйдaлaныл ды. 

Сaпaлы aнaто миялық ке сін ді лер дa йын дaу 
үшін МОВ-1-15 (объек тив те х 9, х 10,7 ұлғaйт-
қыш пен) оку ляр-мик ро ме тр дің кө ме гі мен өл-
шем дер aлын ды. Анaто миялық ке сін ді лер ді 
дa йын дaудa MC 300 мик рос коп пен, CAM 
V400/1.3M ви де окaмерaсы ның кө ме гі мен мик-
ро фо тогрaфиялaр жaсaлды. 

Зерт теу нә ти же ле рі жә не олaрды тaлқылaу

Зерт теу мaте риaлдaры ре тін де (Orisa Sativa 
L.) Мaдинa, Бaқaнaс, Бaрaкaт, Чaпсaри сорттaры 
пaйдaлaныл ды. Осы aтaлғaн сорттaрды құ ры лы-
мын тaлдaу мaқсaтындa бaқылaу, 100 мкМ Fe + 
200 мкМ СdSО4, 0 мкМ Fe+ 200 мкМ СdSО4, 200 

мкМ Fe+ 200 мкМ СdSО4 нұсқaлaры бо йын шa 
кү ріш сорттaры өсі рі ліп, тaлдaу жaсaлды. Кү-
ріш тaмы ры сыр тынaн ри зо дермaмен жaбылғaн. 
Ри зо дермa со ру шы ұлпaғa жaтaды, сон дықтaн 
тaмыр дың бaрлық жaс ұштaрынa тaмыр түк-
те рі нің бо луы тән. Қaбық тың ең іш кі қaбaты 
эн до дермa клеткaлaрынaн тұрaды. Олaр ұзы-
нынaн бір не ше шы ғың қы қaлың қaбырғaлы 
клеткaлaрдaн тұрaды. Кү ріш тaмы рындa кaмбий 
болмaйды жә не тір ші лі гі нің со ңынa де йін  
aлғaшқы aнaто миялық құ ры лы мы сaқтaлғaн, 
эн до дермa клеткaсы ның қaлыңдaуы үшін ші 
ке зең ге өтуі мүм кін, іш кі қaбырғaлы қaтты 
қaлыңдaйды. Қaлың қaбырғaлы эн до дермa өт кіз-
гіш ұлпaлaрын се нім ді қорғaйды жә не тaмыр дың 
мық ты лы ғын aрт тырaды. Ортaлық ци ли ндр дің 
ең сырт қы клеткa тaр пе ре ци кл ге бaстaмa бе ре ді. 
Тaмыр дың өт кіз гіш жүйесі флоэмa эле ме нт те рі 
кси лемa эле ме нт те рі мен ке зек те сіп, сәуле лі шоқ 
тү зе ді. Кү ріш өсім ді гі су ды мол қaжет ете тін ді-
гі не бaйлaныс ты aэрен химaлық ұлпaлaр жaқсы 
же тіл ген. Клеткaлaр aрaсындa, тaмыр ды бойлaй 
со зы лып жaтaтын клеткa aрaлық қуысортa пaйдa 
болaды. Осы клеткa aрaлық қуыстaр aрқы лы 
тaмыр клеткaлaры ның ты ныс aлуынa қо рек тік 
гaздaр тaрaлaды. Су ды қaжет ете тін өсім дік тер 
тaмырлaрындa от те гі же тіс пе ген дік тен, олaрдың 
aлғaшқы қaбықтaры ның клеткaлaры өте жиі 
aэрен химaғa aйнaлып отырaды. Со ны мен aэрен-
химa от те гі нің ре зе рвуaры бо лып тaбылaды. 
Кү ріш тің100 мкМ Fe + 200 мкМ СdSО4 кон-
центрaция сындa өсі ріл ген Бaкaнaс, Мaдинa, 
Бaрaкaт, Чaпсaри сорттaры тaмы ры ның құ ры-
лым дық өз ге ріс тер зерт тел ді. Кү ріш сорттaры 
тaмы ры ның құ ры лым дық ерек ше лік те рі 100 
мкМ Fe + 200 мкМ СdSО4 кон центрaция сындa 
өсі ріл ген кү ріш сорттaры тaмы ры ның эк зо дермa 
жә не эн до дермa клеткaлaры ның өз ге ру тен ден-
циялaры бaйқaлды.

         А                                   В                                  С                                Д

А Бaқылaу В - 100 мкМ Fe + 200 мкМ СdSО4 С - те мір дің диф фи ци ті + 200 мкМ СdSО4 Д- те мір дің aртық шы лық жaғдaйы 
+ 200 мкМ СdSО4

1 – эк зо дермa, 2 – эн до дермa, 3 – ортaлық ци ли ндр
1-су рет – Кaдмий иондaры ның әсе рі нен Бaрaкaт сор ты тaмы ры ның құ ры лымдaры
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Кү ріш сорттaры тaмы ры ның (Oryza sativa L.) құ ры лы мынa кaдмий иондaры ның әсе рі

Кү ріш сорттaры тaмы ры ның ри зо дермa aс-
тындa орнaлaсқaн эк зо дермa қaбaттaры болaды. 
Яғ ни эк зо дермa тaмыр дың aуыр метaлдaрғa қор-
ғaныш тық жaбын дық ұлпaсы Бaқaнaс сор тындa 
эк зо дермa клеткaлaры бір-бі рі мен ты ғыз жaнaсa 
орнaлaсқaн. Эк зо дермa клеткaлaры ның қaлыңдaуы 
Бaқaнaс сор тындa 109%-ғa, Бaрaкaт сор тындa 97%-

ғa, Мaдинa сор тындa 76%-ғa, Чaпсaри сор тындa 
64%-ғa өз гер ген. Осы aтaлғaн сорттaрды бaқылaу 
дең гейі мен сaлыс тырaтын болсaқ, Бaқaнaс сор-
тындa эк зо дермa клеткaлaры ның қaлың ды ғы 9%-
ғa жоғaрылaғaн, aл осы ортaғa се зімтaл Чaпсaри 
сор ты ның эк зо дермa клеткaлaры ның қaлыңдaу 
дең гейі 36%-ғa тө мен де ген (1,2 – су рет тер). 

А Бaқылaу В – 100 мкМ Fe + 200 мкМ СdSО4 С – те мір дің диф фи ци ті + 200 мкМ СdSО4 Д – те мір дің  
aртық шы лық жaғдaйы + 200 мкМ СdSО4

1 – эк зо дермa, 2 – эн до дермa, 3 – ортaлық ци ли ндр
2-су рет – Кaдмий иондaры ның әсе рі нен Бaқaнaс сор ты тaмы ры ның құ ры лы мы

         А                                          В                                     С                                             Д

         А                                          В                                        С                                             Д

А Бaқылaу В - 100 мкМ Fe + 200 мкМ СdSО4 С - те мір дің диф фи ци ті + 200 мкМ СdSО4 Д – те мір дің  
aртық шы лық жaғдaйы + 200 мкМ СdSО4

1 – эк зо дермa, 2 – эн до дермa, 3 – ортaлық ци ли ндр

3-су рет – Кaдмий иондaры ның әсе рі нен Мaдинa сор ты тaмы ры ның құ ры лы мы

4-су рет – Кү ріш сорттaры ның 7 күн дік өс кін тaмы рынa эк зо дермa клеткaсынa кaдмий ион ның әсе рі
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Кaдмий дің 100 мкМ Fe + 200 мкМ СdSО4 
кон центрaциясы әсе рін де гі тaмыр дың эк зо-
дермa клеткaсы ның қaлыңдaуы бо йын шa ке-
ле сі қaтaрғa орнaлaстырaмыз (бaқылaумен 
сaлыс тырғaндa %):– Бaкaнaс (109%) > Бaрaкaт 

(97%) > Мaдинa (76%) > Чaпсaри (64%); Зерт-
теу ге aлынғaн кү ріш сорттaры ның бі рі Бaқaнaс 
сорттaрындa өзaрa бaйлaныс ты лық бaйқaлды 
жә не тaмыр эн до дермa өз ге ріс те рі нің сәй кес ті гі 
aнықтaлды (3-су рет). 

Өсу дең гейі бо йын шa тө зім ді лік тaнытқaн 
Бaқaнaс сор ты ның эн до дермa клеткaсы бaқы-
лaумен сaлыс тырғaндa 8%-ғa жоғaрылaғaн, ол 
де ге ні міз осы aтaлғaн ст ресс ке қaрсы бейім де лу 
реaкциясы ның бел сен ді лі гін көр се те ді. Эн до-
дермa клеткa қaлың ды ғы ның мөл ше рі нің өз ге рі-
сі Чaпсaри сор тындa бaйқaлғaн. 

Кaдмий дің100 мкМ Fe + 200 мкМ СdSО4 
кон центрaциясы әсе рін де гі тaмыр дың эн до дер-
мa қaлың дықтaры ның көр сет кіш те рі бо йын шa 
ке ле сі қaтaрғa орнaлaстырaмыз (бaқылaумен 
сaлыс тырғaндa %): – Бaкaнaс (108%)> Бaрaкaт 

5-су рет – Кү ріш сорттaры ның 7 күн дік өс кін тaмы ры на эн до дермa клеткaсынa кaдмий ион ның әсе рі

(100%) > Мaдинa (72%)>Чaпсaри (71%). Зерт-
теу бaры сындa 0 мкМ Fe+ 200 мкМ СdSО4кон-
центрaция сындa өсі ріл ген кү ріш сорттaры тa - 
мыр дың эк зо дермa қaлың дықтaры ның көр сет-
кіш те рі бо йын шa ке ле сі қaтaрғa орнaлaстырaмыз 
(бaқылaумен сaлыс тырғaндa %): – Бaқaнaс 
(106%) > Бaрaкaт (84%) >Мaдинa (67%) >Чaпсaри 
(50%); aл эн до дермa көр сет кіш те рі бо йын шa 
(бaқылaумен сaлыс тырғaндa %), ке ле сі тіз бек 
бо йынaн өзaрa өз ге ріс те рін бaйқaуғa болaды: 
Бaкaнaс (97%) > Бaрaкaт (87%) > Мaдинa (74%) 
> Чaпсaри (64%) (4, 5, 6-су рет тер). 

         А                                      В                                          С                                             Д

А Бaқылaу В - 100 мкМ Fe + 200 мкМ СdSО4 С - те мір дің диф фи ци ті + 200 мкМ СdSО4 Д- те мір дің  
aртық шы лық жaғдaйы + 200 мкМ СdSО4

1 – эк зо дермa, 2 – эн до дермa, 3 – ортaлық ци ли ндр

6-су рет – Кaдмий иондaры ның әсе рі нен Чaпсaри тaмы ры ның құ ры лымдaры
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Кү ріш сорттaры тaмы ры ның (Oryza sativa L.) құ ры лы мынa кaдмий иондaры ның әсе рі

Те мір дің жет кі лік сіз жә не кaдмий дің 
жоғaрғы кон центрaциясы нә ти же сін де осы 
ортaғa тө зім ді лік тaнытқaн Бaқaнaс сор ты ның 
эк зо дермa клеткaсы ның қaлың ды ғы 8%-ғa, aл 
се зімтaл Чaпсaри сор ты ның эк зо дермa қaлың-
ды ғы 50% тө мен де ген. Кү ріш сорттaры тaмы-
ры ның құ ры  лым дық өз ге ріс те рі не 200 мкМ Fe+ 
200 мкМ СdSО4кон центрaциясы әсе рін де гі эк-
зо дермa қaлың дықтaры ның өз ге ріс те рін ке ле сі 
қaтaрғa орнaлaстырaмыз (бaқылaумен сaлыс-
тырғaндa %): Бaкaнaс (107%) > Бaрaкaт (80%) 
> Мaдинa (79%)>Чaпсaри (55%); aл эн до дермa 
көр сет кіш те рі бо йын шa (бaқылaумен сaлыс-
тырғaндa %) ке лі сі тіз бек бо йы нaн өзaрa өз ге ріс-
те рін бaйқaуғa болaды: Бaкaнaс (105%) > Бaрaкaт 
(92%) > Мaдинa (103%) > Чaпсaри (92%);

Жүр гі зіл ген зерт теу лер дің нә ти же ле рі бо йын-
шa aлынғaн бaрлық нұсқaлaрдa кү ріш тің Бaқaнaс 
сор тындa стрес тің эф фек ті сі кү шеюі нен эк зо-
дермa жә не эно дермa клеткaлaры қaлыңдaғaн, aл 
се зімтaл Чaпсaри сор тындa эк зо дермa клеткaсы-
ның қaлың ды ғы біршaмa жұқaрғaн. Осы көр сет-
кіш тер дің жоғaры бо луы, өсім дік тер тө зім ді лі-

гін көр се ту де мaңы зы жоғaры бо лып тaбылaды. 
Эк зо дермa қaлың ды ғы ст рес ке қaрсы бейім дел-
ген реaкциялaрдың көр сет кіш те рі нің не гі зі бо-
лып тaбылaды. Кaдмий иондaры ның әсе рі нен 
сорттaрдың өсу дең гейі мен, эк зо дермa жә не эн до-
дермa қaлың дықтaры ның көр сет кіш те рі бо йын-
шa нaқты ерек ше лік тер бaйқaлды. Осы aтaлғaн 
көр сет кіш тер өсім дік тер дің қорғaныс бел сен-
ді лі гі не бaйлaныс ты бо луы мүм кін, бірaқ ол 
бaрлық уaқыттa оргa низм дең ге йін де қaрсы лық 
көр се те aлмaйды. Эк зо дермa клеткaсы тaмыр ды 
сырт қы ортaның жaғым сыз әсер ле рі нен, тaмыр 
клеткaсындaғы қоршaғaн ортaдaн түс кен әр түр-
лі улы зaттaрдың шо ғырлaнуын aн қорғaйды. Эк-
зо дермa қaлыңдaуы ст рес ке қaрсы құ ры лым дық 
қaбі лет тің дaмуын  көр се те ді. Де мек, тө зім ді лік 
ол өзaрa бaйлaныс ты лық пен жә не өзaрa тәуел ді-
лік пен жә не мaмaндaнғaн ке шен ді құ ры лым дық 
көр сет кіш те рі мен aнықтaлaды, осы ст ресс әсе-
рі нен біз дің зерт теу ге aлғaн сорттaрғa тә жі ри бе 
жүр гі зу бaры сындa нaқты құ ры лым дық көр сет-
кіш тер дің тө зім ді сорттaрмен бaйлaныс ты лы ғы 
бaйқaлды.
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REvIEW OF GENUS anthemIs L. (asteraCeae) SPECIES,  
STORED IN SOmE KAZAKhSTAN hERBARIAL FUNDS

The big and important task is represented by research of rare endangered species for the purpose of their 
preservation, profound studying of features of rare species of plants and their resources is necessary. The pur-
pose of this work is careful viewing of specific structure of the sort Anthemis L., stored in the herbarial funds of 
Institute of botany and phytointroduction of Ministry of Education and Science of the Republic of Kazakhstan, 
Al-Farabi Kazakh National University, K. Zhubanov Aktyubinsk regional state university. For achievement of 
goals the abstract of types of the sort Anthemis L. is made, meeting in the territory of Kazakhstan by means of 
critical viewing of the herbarial material which is stored in the herbarial funds. Scientific and practical value 
are that herbarial samples of the studied type of the sort Anthemis L., met in the territory of Kazakhstan, will 
be used by students for definition on special courses and on big practical works on botany. As a result of care-
ful viewing, there are 74 herbarial samples of the sort Anthemis L., the abstract of types of the sort Anthemis 
L. is made in the territory of Kazakhstan, including the location of a type of Anthemis trotzkiana Claus in the 
research territory (The Aktyubinsk region) is given. According to the results of research, 5 types of the sort An-
themis L. have been noted. They are met in the territory of Kazakhstan (Anthemis trotzkiana Claus, Anthemis 
candidissima Willd.ex Spreng., Anthemis tinctoria L., Anthemis cotula L., Anthemis microcephala (Schrenk) 
B. Fedtsch.), out of 6, except for the A. deserticola Krasch. & M. Pop. type.  In the herbarial funds there have 
been studied in total 12 gherbarial samples of the only Red book type of Anthemis trotzkiana, meeting in 
the territory of Kazakhstan, including the own sample. The herbarial materials collected in the course of the 
field researches will fill up herbarial funds of Institute of botany and MES of RK phytointroduction, Al-Farabi 
Kazakh National University and K. Zhubanov Aktyubinsk regional state university. Results of research have 
theoretical value and can be used for the solution of questions of systematization.

Key words: Asteraceae, Anthemis L., Anthemis trotzkiana Claus, rare species, herbarial funds.
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Қазақстанның кейбір гербарий қорларында сақталған anthemis L.  
(asteraceae) туысының түрлеріне шолу

Сирек және жойылып бара жатқан түрлерді қорғауда өсімдіктердің сирек кездесетін 
түрлерінің ерекшеліктері мен олардың ресурстарын терең зерттеу үлкен және маңызды мәселе. 
Берілген жұмыстың мақсаты ҚР БҒМ ҒК «Ботаника және фитоинтродукция институты», әл-Фараби 
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атындағы Қазақ ұлттық университеті және Қ. Жұбанов атындағы Ақтөбе өңірлік мемлекеттік 
университеті гербарий қорларында сақталған Anthemis L. туысының түрлік құрамын қарау 
болып табылады. Қойылған мақсатқа жету үшін гербарий қорларындағы материалдарды қарай 
отырып, Қазақстан аумағында кездесетін Anthemis L. туысы түрлерінің конспектісі құрылды. 
Жұмыстың ғылыми және тәжірибелік маңызы, арнайы курстар мен ботаникадан үлкен практикум 
сабақтарында студенттер Қазақстан территориясында кездесетін Anthemis L. туысы түрлерінің 
зерттелген гербарий үлгілерін анықтайды. Қазақстанда кездесетін Anthemis L. туыс түрлерінің 
74 гербарий үлгілерін қарау нәтижесінде конспекті құрастырылды, сонымен бірге Anthemis trotz-
kiana түрінің зерттеу территориясында (Ақтөбе облысы) нақты орналасқан нүктелері берілген. 
Зерттеу жұмысының нәтижесі бойынша Anthemis L. туысының Қазақстанда кездесетін 6 түрінің 
A. deserticola басқа, 5 түрі (Anthemis trotzkiana Claus., Anthemis candidissima Willd., Anthemis 
tinctoria L., Anthemis cotula L., Anthemis microcephala (Schrenk) B. Fedtsch.) көрсетілді. Гербарий 
қорларында Қазақстан территориясында кездесетін Anthemis L. туысының Қызыл кітапқа енген 
жалғыз түрі Anthemis trotzkiana өсімдігінің Ақтөбе облысы территориясынан жиналған үлгісін 
қосқанда, жалпы 12 гербарий үлгілері анықталған. Далалық зерттеу барысында жиналған 
гербарий материалдары ҚР БҒМ ҒК «Ботаника және фитоинтродукция институты», әл-Фараби 
атындағы Қазақ ұлттық университеті және Қ. Жұбанов атындағы Ақтөбе өңірлік мемлекеттік 
университетінің гербарий қорларын толықтырады. Жұмыс нәтижелері теориялық мәнге ие және 
систематика сұрақтарын шешуде пайдаланылуы мүмкін.

Түйін сөздер: Asteraceae, Anthemis L., Anthemis trotzkiana Claus, сирек түр, гербарий қорлары.
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Обзор видов рода anthemis L. (asteraceae), хранящихся  
в некоторых гербарных фондах Казахстана

Большую и важную задачу представляют исследования редких исчезающих видов с целью 
их сохранения, в связи с чем необходимо углубленное изучение особенностей редких видов 
растений и их ресурсов. Целью данной работы является тщательный просмотр видового состава 
рода Anthemis L., хранящихся в гербарных фондах Института ботаники и фитоинтродукции 
МОН РК, Казахского национального университета им. аль-Фараби, Актюбинского регионального 
государственного университета имени К. Жубанова. Для достижения цели составлен конспект 
видов рода Anthemis L., встречающихся на территории Казахстана посредством критического 
просмотра гербарного материала, хранящегося в гербарных фондах. Научное и практическое 
значение заключается в том, что гербарные образцы исследованного вида рода AnthemisL., 
встречающиеся на территории Казахстана, будут использоваться студентами для определения 
на специальных курсах и на больших практикумах по ботанике. В результате тщательного 
просмотра 74 гербарных образцов рода Anthemis L. составлен конспект видов рода Anthemis L. 
на территории Казахстана, в том числе приводится местонахождение вида Anthemis trotzkiana 
Claus на исследуемой територии (Актюбинской области). По результатам работы было отмечено 
5 видов рода Anthemis L., встречающихся на территории Казахстана (Anthemis trotzkiana Claus., 
Anthemis candidissima Willd., Anthemis tinctoria L., Anthemis cotula L., Anthemis microcephala (Sch-
renk) B. Fedtsch.), из 6, кроме вида A. deserticola. В гербарных фондах были изучены в общей 
сложности 12 гербарных образцов единственного краснокнижного вида Anthemis trotzkiana из 
рода Anthemis L., произрастающих на территории Казахстана, включая образцы собранные нами 
в Актюбинской области. Гербарные материалы, собранные в процессе полевых исследований, 
пополнят гербарные фонды Института ботаники и фитоинтродукции МОН РК, КазНУ им.аль-
Фараби и Актюбинского регионального государственного университета имени К. Жубанова. 
Результаты работы имеют теоретическое значение и могут быть использованы для решения 
вопросов систематики.

Ключевые слова: Asteraceae, Anthemis L., Anthemis trotzkiana Claus, редкие вид, гербарные 
фонды.
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Introduction

Now the problem of preservation of a biodiver-
sity of plants because of fast reduction of areas of 
distribution of many wild-growing types in connec-
tion with vigorous economic activity of the person 
is very urgent (Zholobova, 2012: 195). Anthropog-
enous impact on flora was many-sided, including 
direct alienation of phytoweight, destruction, pol-
lution by xenobiotics, climatic changes, etc. which 
lead to extinction of separate types that as a result 
some species of plants becomes more and more rare, 
others are under the threat of total disappearance. 
The problem of loss of rare species of plants is a part 
of a common problem of decrease in a biodiversity 
(Netsvetayev, 2000: 26).

According to V. E. Flint, “disappearance, extinc-
tion of each species is no other than the test for qual-
ity of the environment, for the latent defects of our 
work on preservation the biodiversity, is a crack in 
integrity of structure of a biodiversity” (Flint, 2002: 
286). For preservation of biodiversity in Kazakhstan 
implementation of measures for an assessment of a 
state and inventory of objects of a biodiversity, ex-
pansion of network of especially protected natural 
territories and preservation of natural populations of 
rare species are necessary. 

Rare species – the most vulnerable part of bio-
logical diversity on Earth. Disappearance of any 
kind of a plant is catastrophic and irreplaceable loss 
for the nature. Protection of rare species of plants, as 
well as preservation of vegetable communities with 
their participation, are priorities (Borisova, 2015: 
64). The most widespread threat for rare species is 
loss of habitats to which they are adapted. When 
studying rare species of plants, population level is 
especially urgent. It is caused by the fact that any 
kind of plants exists in the nature as independent lo-
cal population. Researches of rare species of plants 
at the population level are the most demanded and 
productive. In recent years researches of genomes of 
various household - valuable plants and their wild-
growing relatives by means of various modern cy-
togenetic and molecular - biological methods were 
widely adopted. It gives the chance to better under-
stand genetic features of the studied types and to 
define their genomic and evolutionary relationship 
as with wild-growing, and cultural closely related 
types. The obtained data allow to find purposefully 
effective ways of selection of the forms enriched 
with useful genes. However, genomes of not all use-
ful species of plants are well studied.

Steppes of Eurasia are a sad example of anthro-
pogenous pressure of an ecosystem of the whole 

landscape zone. The special attention on preserva-
tion of a gene pool of the environment is deserved 
by the poorly studied, intensively developed steppe 
territories.

In botanical-geographical relations, the Aktyu-
binsk region, one of the most considerable indus-
trial areas of Kazakhstan, is of special interest. In 
the territory of which the unique steppe commu-
nities, cretaceous massifs, relic forest and marsh 
natural boundaries needing protection of flora have 
remained (Aipeisova,2011:5). In the territory of the 
Aktyubinsk floristic district there are sphagnum 
bogs with a sundew, a cranberry and other boreal 
types, cretaceous ridges with relic calciphile and 
other micro refugium in which the most part 
and relic types have remained. Obligate calciphile 
of the Aktyubinsk flora of desert and steppe Plio-
cene relicts are Anthemis trotzkiana, Linaria creta-
cea, Silene cretacea, Artemisia salsoloides, Crambe 
tataria, Capparis herbacea, Matthiola frangans, 
and also Anabasis salsa, Nanophyton erinaceum, 
Thesium refractum and other types are carried (Ai-
peisova, 2012:3). Among them Anthemis trotzkiana 
is not only obligate calciphile, it is first of all a Red 
Book species which is under the threat of disappear-
ance and demands protection of the habitat. The 
species is included in the Red List of Kazakhstan 
(2014) with the status of the ІІ category – a rare spe-
cies. The species meets single copies, small groups 
and also is included in the list of rare plants of the 
European Union (Bilz, 2011:130).

The complex researches of cenopopulation of 
this species including studying of number, age struc-
ture, level of a genetic variety, interpopulation dif-
ferentiation and the analysis of all received results 
in the territory of the Aktyubinsk region have not 
been conducted earlier. The complex research of the 
current state and biological features of a rare species 
of Anthemis trotzkiana meeting in the Aktyubinsk 
region requires versatile studying of this look.

Relevance of work is caused by importance of 
definition of molecular - genetic bases of a genetic 
variety of rare species of plants at the population 
level and a lack of methods for optimization of pres-
ervation of gene pools of rare and endangered spe-
cies of plants.

The rare species of Anthemis trotzkiana is for the 
first time found by P. S. Pallas in 1769 and named by 
Claus in honor of professor of the Kazan university 
P. Ya. Kornukh Trotsky (1803-1877).

Anthemis trotzkiana is a long-term semi-bush 
which is from the family Anthemis L. of the Astera-
ceae. The Asteraceae families include about 1300 
species and 25000 types spread during three sub-
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families and 17 tribes (Ayad, 2012: 151). The tribe 
camomile has distribution around the world though 
taxons are concentrated in Central Asia, the Medi-
terranean and South Africa (Funk, 2009:171). Some 
subtribe members are Ursinniinae, Artemisiinae, 
Chrysantheminae, Leucantheminae, Anthemidinae, 
Matricarinae and some types of Achillea, Anthe-
mis, Artemisia, Glebionis, Leucanthemum, Matri-
caria and Tripleurospermum are widespread weeds 
in northern and southern hemispheres (Oberprieler, 
2007: 89). Nevertheless types of the tribe already 
long time are used as medical herbs in traditional 
and alternative medicine. Many researches have 
been conducted on essential oils of tribe taxons 
(Faik,2016:11576).

Anthemis L. - second-large, in camomile tribe. It 
includes more than 210 types (Bremer& Humpries, 
1993: 71; Bremer, 1994: 112). General geographi-
cal range of Anthemis L. covers the most part of the 
Western Eurasia, the Mediterranean and a small part 
of East Africa. The main center of a variety is in the 
southwest of Asia where there can be met 150 types 
from 210 (Ergin, 2011: 85).

In the territory of the CIS one can meet 51 types 
of the sort Anthemis L., and in Kazakhstan - 6 types: 
Anthemis trotzkiana Claus – Camomile Kornukh - 
Trotskovskaya, A. candidissima Willd. ex Spreng. 
- the C. the whitest, A. tinctoria L. - Item tinctorial, 
A. cotula L. - C. dog, A. microcephala (Schrenk) 
B. Fedtsch. - C. capitellate, A. deserticola Krasch. 
& M. Pop. - C. desert (Flora of Kazakhstan, 1966 
: 654).

Many types of the sort Anthemis L. are charac-
terized as rare, endemic and being under the threat 
of disappearance (Uzel 2004 : 151). For example, 
Anthemis pestalozzae Boiss. (Asteraceae) is an en-
demic sort, living on volcanic, limestones and hilly 
slopes located in the south Anatoly. Both these en-
demic and ornamental plants at the local level the 
industry were left by negative impact on popula-
tions of plants (Arslan,2002: 411), evolutionary 
history and eco - climatic differentiation of the sort 
Anthemis L. is studied. (Compositae, Anthemida-
ceae) in vicinities Mediterranean (Lo Presti,2009: 
1313). And also types of the sort Anthemis L. are 
widely used in pharmaceutics, cosmetics and the 
food industry. Flowers of a sort have use in qual-
ity antiseptics and curative herbs which main com-
ponents are natural flavonoids and essential oils 
(Vaverkova,2007: 283). Vida Anthemis L., which 
the containing essential oils have extracts antimicro-
bic activity. (Cigdem,2016: 55) some types of the 
sort Anthemis L. are used in digestion treatment - an 
intestinal path spazmolitichesky, anti-inflammatory 

and as sedative. In Europe extracts, infusions and 
teas are widely used in anti-inflammatory, antibacte-
rial, digestive- spasmolytic and sedative ways . In 
traditional medicine are applied to alleviate pain and 
irritation, tidy wounds and ulcers, and also treatment 
of the irradiated injuries of skin, treatment of cystitis 
and tooth illnesses (Grace,2002: 183). Abdul Gafor 
the to scientific work reconsiders the sort Anthemis 
L. (Compoistae - Anthemideae) meeting in Arabian 
Peninsula which includes 19 types which are relat-
ing to the sections Odontostephana, Maruta, Anthe-
mis, and Rascheyana including A. tenuicarpa, being 
a new sort for the Saudi Arabia (Abdul,2010: 79).

The variety and value of types belonging to the 
sort Anthemis L. it was described above, however it 
should be noted that there is a set of not resolved sys-
tematic and taxonomical questions. When studying 
systematic, floristic and biogeographical researches 
there is often used a herbarium. As the herbarium is 
an archive of valuable scientific information which 
has multipurpose value, and a herbarial sample - the 
document confirming existence of a type in the con-
crete place in certain time (Bezrodnova,2015:16). 
The main objective of the Herbarium is storage of a 
reference material necessary for definition of plants 
and their classification.The herbarial fund of Insti-
tute of botany and phytointroduction of Ministry of 
Education and Science of the Republic of Kazakh-
stan is included into the list of the largest scientific 
botanical collections of the CIS of national value, 
has the AA international index. The herbarium rep-
resents the only thing in the Republic storage of bo-
tanical collections where the richest flora of Kazakh-
stan is most fully presented. Now the Herbarium is 
at the department of biodiversity and bioresources 
of al-Farabi Kazakh National University and depart-
ment of biology of K. Zhubanov Aktyubinsk region-
al state university and it serves the purposes, first of 
all, of improvement of students’ education quality 
of faculty and has educational - methodical value. 
On the basis of materials of the Herbarium there are 
also carried out theses on disciplines of botany and 
geobotany.

The purpose of this work is careful viewing of 
specific structure of the sort Anthemis L., stored in 
the herbarial funds of Institute of botany and phy-
tointroduction of MES of RK, Al-Farabi Kazakh 
National University and K. Zhubanov Aktyubinsk 
regional state university.

For achievement of goals it is necessary to solve 
the following problems:

– to carefully observe herbarial samples of the sort 
Anthemis L. and to allocate types meeting in Kazakhstan; 

– to make the abstract of types of the sort An-
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themis L., meeting in the territory of Kazakhstan by 
means of critical viewing of the herbarial material 
which is stored in the herbarial funds;

– to specify location of a rare species of Anthe-
mis trotzkiana in the research territory (The Aktyu-
binsk region).

Materials and methods

In the course of the forwarding research there 

was used reconnaissance traversing method.  
Collecting material was made on cretaceous breaks 
and limestones in August, 2016 in the Aktyubinsk 
region. GPS of coordinate are noted (N: 49 022’ 
8’’, E:54 0 31 ‘23’’) collecting points of Anthemis 
trotzkiana(Fig. 1-2).

The morphological-geographical method was 
applied to carrying out the systematic analysis. 
During determination of the type there were 

considered the main morphological features in 
a blossoming phase. There is a number of the 
morphological features distinguishing a camomile 
from other types of the Anthemis L. The main 
characteristic sign are that Anthemis trotzkiana 
- a long-term semi-bush; a stalk at the basis is 
stiffening, ascending, simple or low-branchy; 

Figure 1 – GPS collecting point coordinates of Anthemis trotzkiana

Figure 2 – Collection point of Anthemis trotzkiana

leaves twice-cut, young white-tomentose; baskets 
are single; flowers diverse: regional pistillate 
with a wide lingular yellow nimbus, central 
monoecious with a tubular nimbus; seed pots are 
obypyramidal, 4-faced, cop is short, in the form 
of a cogged bit.

And also materials of herbarial funds have 
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been studied in detail: Institute of botany and 
phytointroduction of MES of RK, Al-Farabi Kazakh 
National University, K. Zhubanov Aktyubinsk 
regional state university and their own collecting.

By drawing up the abstract of types of the sort 
Anthemis L., and also by drawing up systematic 
and geographical analyses the following main 
references have been used: “Flora of Kazakhstan” 
(1966) where processing of a sort was carried out by 
A. O. Orazova, in “Flora of the SSSR” (1961) An. 
A. Fedorov, in “The illustrated determinant of plants 
of Kazakhstan” (1972) Myrzakulov P.M., in “The 
hand book of Central Asian plants” (1993) Kamelin 
R. V., Kovalevskaya S. S.

In the course of work in herbarial fund the 
data, which are contained in the herbarial, labels 
where a surname of collectors, date of collecting, 
a geographical and administrative arrangement of 
point were specified without change. 

In work Latin names of types of the sort 
Anthemis L. have been verified according to S. 
K. Cherepanov’s reports (1995), and are given 
the Kazakh name of plants according to S. A. 
Arystangaliyev, E.R.Ramazanov (1977).

Results and discussion

Among the types which are found in Kazakhstan 
by results of own collecting the exact location of 
a rare species of Anthemis trotzkiana is noted (N: 
49 022’ 8’’, E:54 0 31 ‘23’’) Population was at the 
height of 144 m over level. The Aktyubinsk region, 
Uilsky district, on chalk of the mountains Akshatau 
in 3 km from the settlement of Akshatau which are 
confirmed by the herbarial data which are brought 
together in 2013 by Aipeisova S.A. (Aipeisova, 
2013: 312). The type is also confirmed by the re-
search associate of Institute of botany and a phy-
tointroduction by Danilov M. P., and professor of 
department of botany of the Kemerovo state univer-
sity and the director of the Kuzbass botanical gar-
den IEC Siberian Branch of the Russian Academy 
of Science and Doctor of Biological Science A. N. 
Kupriyanov. 

On herbarial samples of KazNU there have been 
studied 3 types (A.trotzkiana, A. tinctoria., A. micro-
cephala), growing in the territory of Kazakhstan, 
from three samples of a type of Anthemis trotzki-
ana one of the sample has been redefined by us as 
it is not confirmed according to morphological data 
and the location does not correspond according to 
references. The label has been corrected on Anthe-
mis subtinctoria L., on consultation of the candidate 
of Biological Sciences, associate professor, leading 

florist of the department. A.A. Ametov and and also 
has been confirmed by A. N. Kupriyanov. 

In funds of “Institute of botany and a phyto-
introduction” of MES of RK and department of a 
biodiversity and bioresources at KazNU among the 
herbarial samples of the sort Anthemis l. herbarial 
samples of outstanding scientists, such as N. V. Pav-
lov, M. G. Popov and P. P. Polyakova and herbarial 
samples of scientists - botanists as Z.V.Kubanskaya, 
M. S. Baytenov, A. Gamayunova, V. P. Goloskokov 
are of special value. 

In herbarial fund of “Institute of botany and a 
phytointroduction” of MES of RK in 1962 - 1963 
years several types of the sort Anthemis L. It is rede-
fined by A. O. Orazova. Type of Anthemis arvensis 
L. = Anthemis candidissima Wild., Maruta micro-
cephala Schrenk. = Anthemis microcephala Sch-
renk, Anthemis tinctoria L. = Anthemis subtinctoria 
Dobrocz.

 At the Institute of botany and phytointroduction 
there has been observed 57 herbarial leaves of the 
sort Anthemis L., where 13 types have been noted: 
Anthemis arvensis L., Anthemis austriaca Jacq., An-
themis altissima L., Anthemis candidissima Willd. 
ex Spreng., Anthemis cotula., Anthemishirtella 
C. Winkl., Anthemismicrocephala (Schrenk) B. 
Fedtsch., Anthemis ruthenica M. Bieb. Anthemis 
rigescens Willd., Anthemis sosnovskyana Fed., An-
themis subtinctoria Dobrocz., Anthemis tinctoria L., 
Anthemis trotzkiana Claus.

Abstract of types of the sort Anthemis L. met in 
the territory of Kazakhstan

5 types from 6 met in the territory of Kazakhstan 
are given in the abstract. The abstract of types 
contains the following information: the Latin, 
Russian, Kazakh name, the general area, and 
distribution within the explored territory, data 
on a vital form, ecological habitats and terms of 
blossoming and fructification.

Section 1.RumataFed.
Section type - A. Saportana Alb.
Row 3: Fruticulosae Fed.
1. Anthemis trotzkiana Claus - Delect. sem. 

Dorpat. (1847)3, in obs.–Camomile Kornukh- 
Trotskovskaya - Карнаух өгізкөз(Fig.3)

H.,Grows on cretaceous breaks and limestones.
BlossomingVII -VIII, fructification VIII- IX.
Collection point:Aktyubinsky. Bass. river 

of Hobda (49-510 NL, 25 - 270 EL from Pulk.), 
the mountain Bes-tau. Cretaceous exit is at top. 
31. V ІІ. 1926, Sobr. M. M. Ilyin and M. N. 
Avramchik, 2 copies (A, B); Aktyubinsk Western 
Mr. Magadzhanovek val. On  cretaceous. 24. VІ. 
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1927, Leg. A. Dergageva, 2 copies (C, D); Zap. 
Kazakhst. the Region, the valley of the Urals River, 
cretaceous exit is on the coast having lived Burli. 
9. І X.1947 of Leg., Teste: N. V. Pavlov, 2 copies 
(E, F); The Ural Region Burlinsky district to / з 
Lenin’s Testament. Dark - chestnut undeveloped, 
sublene. 28. June, 1978, Leg.: Gubanova, Teste: 
Lapshina M. S. (G); The 150th km.eastern 
Aktyubinsk on cretaceous hills. 21. VІ. 1978 of 
Sobr. Baytenov M. S. Opr. 1990, Kudabayeva G. 
M. (H); Aktyubinsk Region, Hobdinsky area, Mr. 
Bestau. mountain top (cretaceous). Sobr. and S. 
Aipeisova. 31.05.2004 (I); Wil. area. 5 km. from 
Wil, city Karatobe, cretaceous is high., Sobr. S. 
Aipeisova and Not Ling N. V. 11.07.2005 (J); in 
3 km.s. Akshatau, Mr. Akshatau, slope. Sobr. and 
S. Aipeisova. 13.07.2005 (K); Aktyubinsk Region, 
Wil. the area in 3 km.s. Akshatau, Mr. Akshatau, 
on cretaceous slope. (N 51 °41’38”, E 54 °01’22”), 
collected. K. S. Izbastina; Opr.: A. A. Ametov, K. 
S. Izbastina 26.08. 2016 (L).

Section 2.Anthemis
Section type – sortlectotype
Row 1: Arvenses Fed.
2.Anthemis candidissima Willd.ExSpreng.

Syst. nat.III(1826)–Camomile beleishaya - Аппақ 
өгізкөз(Fig.4)

H., Grows on coast of streams in desert areas.
Blossoming and fructification V-VI.
Collection point:The Jambyl Region, between 

the village of Chaldovar and Merke, pasture., 
04. V.1952г., Leg.: A. Gamayunova., Teste: N. 
V. Pavlov (A); The Jambyl Region, on a stream 
at the village of Chaldovar., 25. Vi.1952g., Leg., 
Teste: A. Gamayunova., 1962 of Teste: A. Orazova 
(B); The Jambyl Region, between the village of 
Chaldovar and Merke, pasture., 25. V.1952г., Leg. 
O. Lushka. Teste: N. V. Pavlov, 1962. Teste: A. 
Orazova (C).

Section 3. Cota ( J. Gay ex Guss.)Rupr.
Sectiontype- Anthemis tinctoria L.
Row 1: TinctoriaeFed.
3. Anthemis tinctoria L. - Sp. pl. (1753) 896. – 

Camomile tinctorial - Бояу өгізкөз (Fig.5)
H., Grows on steppes, in fields, on deposits. 
Blossoming and fructification VІ -VІІI. 
Collection point: Camomile tinctorial 

Ridder pine forest at. 20. 06.1933 V. Evsiyev 
(A); Altai, Ridder. Vicinity of the Botanical 
garden. Sokolny sopsa. 7/10/1936 of Leg. Kuban 
Z.V. Teste. Goloskokov (B); East Kazakhstan 
Kirovsky district. K-z of Budenny crops of wheat, 

30.07.1937 of Leg.:mizulevsky. Teste: Kornilov 
(C); East Kazakhstan Kirovsky district. K-z “the 
Red Dawn” crops of wheat of 09.08.1937 of Sobr. 
Bryuzgina. Opr. Kornilov. (D); In - R regional, 
Ridder the district, S. Cherelmaniye right coast. r. 
Ul protected 7/11/1937 city Alt.Bot. RFNN. (E); 
North Kazakhstan Region Shortandinskaya е / x 
experimental station steppe. 01:07. 1947 of Sobr. 
and Opr. Solomchenko A. Z. (F); It is southern - 
Kazakhstan regional, Bostandyk. East. Ugalsky, 
The gorge Boguchal - Sai. 1200 m 1. V ІІ. 1953, 
Leg. V. Pavlov. Teste: N. V. Pavlov. 2 copies 
(G); Territory of botanical garden AN Kaz. SSR. 
2. Ү ІІІ. 1962, Leg., Teste. P. Myrzakulov (H); 
Kalbinskiykh rebit. Gore Medvedk. 18. V ІІІ. 
1971, Opr. Stepanova (K); East - the Kazakhstan 
Region Leninogorskiyprom. area. Ridder - the 
Sokolsky field. On June 15, 1989 SOBR. Popova. 
Opr. Kazenas. (Kazgiprozem) (L).

Section 4.Maruta (Cass.) Boiss.
Section type- Anthemis cotula L.
Row 1: Cotulae Fed.
4. Anthemis cotula L. - Sp. pl. (1753) 894.-Cam-

omile dog - Ит өгізкөз (Fig.6)
H.,Grows on weed places.
BlossomingV -VI, fructificationVII- VIIІ.
Collection point:West. Tianshan. Verkhovayar. 

Pskemaukishl. pokem. Vogorade. 8. ҮІІІ. 1936, 
Leg. A. Dmitriyeva(A); Big Alma - Aty gorge next 
to the turn. 4. X. 1962, Leg: A. I. Povrkova. Teste: 
A. Orazova (B).

Row 3: Microcephalae Fed. 
5.Anthemis microcephala(Schrenk) B.Fedtsch. –

in Turkest. (1915)–Camomilecapitellate- Майдабас 
өгізкөз(Fig.7)

H.,Grows on sandy deserts and saline soils.
Blossoming and fructification VІ.
Collection point:Kazakhstan Ural federal dis-

trict. Low-Talas district. Sorniye in crops of the Ke-
naf next to the Talas River. Uch-Aral Sea. 15. VІ. 
30 g, SOBR. E. Hando (A); Kazakhstan-Ural dis-
trict. Low- Talas district. Uch-Aral Sea, meadows., 
10. VІ. 30 g, OPR. M. Pop. (B); Kazakhstan Ural 
federal district. Low- Talas district. Uch-Aral Sea. 
Uroshitsedzhelanda. Meadow. SOBR. Hando, 19. V. 
30 g, OPR M. Pop. (C); Kazakhstan Syrdariya dis-
trict. The river of the Expert at a confluence. lakeBi-
yli-Kul. 25/V. 1930, SOBR. P. A. Volkova (D); The 
Lake Biymo - a sack. On it is gray 12/Vi.1934g., 
Leg.Ponamoreva (E); Jambyl regional, meadows on 
river of Chu near the village of Alekseyevka. 15.VІІ. 
1941, Leg. S A. Nikitin. Teste. P. Polyakov. 2 cop-
ies (F, G); Taldyuzen. On the coast of river of Sark-



ISSN 1563-034X                                           Eurasian Journal of  Ecology. №1 (50). 2017 95

Izbastina K. et all.

roma. 10.VІІІ. 1941, Collected: S. A. Nikitin, M. K. 
Deulina (h); The Almaty Region of Chu - Iliyskiye 
a horn, хр. Koysharylgan, on a stream. 20.VІ. 1952, 
Leg. M. Baytenov. Teste. N. V. Pavlov (I); East coast 
of the lake Biblikul (Dzhambulsky Region). On sa-
line a meadow zapadinok 22.V. 1963 of Leg: V. P. 

Goloskokov. Teste: V. P. Goloskokov; Dzhambul-
sky Region Moyyunkumsky district. local river of 
Chu. 29.06. 1967 of Leglyusyik (K); Dzhambulsky 
Region. Flood plain of river of Chu. Furmanovsky 
floods hospital. 29.06. 1968 of Leg., Teste: Suyrim-
betova (L).

Figure 3 – Anthemis trotzkiana Claus
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Figure 4 – Anthemis candidissima Willd. ex Spreng. Figure 6 – Anthemis cotula L.

Figure 5 – Anthemis tinctoria L.
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Conclusion

1 According to the results of careful observation 
of 74 herbarial samples of the sort AnthemisL., 
6 types of the sort Anthemis L. are allocated in 
Kazakhstan. – A. trotzkiana, A. candidissima, A. 

Figure 7 – Anthemis microcephala (Schrenk) B. Fedtsch

tinctoria, A. cotula, A. microcephala, A. deserticola. 
From them the location of 5 types is noted in 
herbarial fund, except a type of A. deserticola. 

2 The abstract of types of the sort Anthemis 
L. is made meeting in the territory of Kazakhstan by 
means of critical observation of the herbarialmaterial 
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Review of genus Anthemis L. (Asteraceae) species, stored in some Kazakhstan herbarial funds

which is stored in the herbarial funds of Institute of 
botany and phytointroduction of MES of RK, Al-
Farabi Kazakh National University, K. Zhubanov 
Aktyubinsk regional state university.

3 For the research territory (The Aktyubinsk 
region) types of the sort Anthemis L. are revealed, 
also the exact location of a rare species of Anthemis 
trotzkiana is noted.
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вЛия Ние АЛЛе Лей ГЛЮТе НиН КОДиРУЮЩеГО ЛОКУСА GLU1B  
НА ХО Зяй СТ веН НО-ЦеН НЫе ПОКАЗАТеЛи ПШе НиЦЫ  

ПРи РАЗ НЫХ ДО ЗАХ АЗОТ НЫХ УДОБ Ре Ний 

В стaтье предстaвле ны ре зуль тaты изу че ния влия ния возрaстaющих доз aзот ных удоб ре-
ний нa покaзaте ли урожaйнос ти и кaчест вен ные хaрaкте рис ти ки зернa 2-х обрaзцов яро вой 
мяг кой пше ни цы (сорт Сaрaтовскaя 52 и ре ге нерaнтнaя ли ния), ис поль зовaнных в кaчест ве мо-
де лей биоти пов по ли мо рф но го сортa. Ст рук тур ный aнaлиз эле мен тов урожaйнос ти рaсте ний 
конт роль ных и опыт ных вaриaнтов покaзaл, что реaкция ге но ти пов нa вне се ние aзот ных удоб-
ре ний су ще ст вен но рaзличaлaсь по про дук тив ной кус тис тос ти, дли не глaвно го ко лосa, чис лу зе-
рен с рaсте ния и мaссе зернa с рaсте ния (P < 0,05). Устaнов ле но рaзли чие меж ду ге но типaми 
по со держa нию об ще го белкa в зер не, бел ко вых фрaкций, групп ком по нен тов, кaчест вен ных 
покaзaте лей, зa иск лю че нием со держa ния aмфи фи ли нов и твер до зер нос ти. Азот ное удоб ре ние 
окaзывaет знaчи мое влия ние нa со держa ние об ще го белкa в зер не, нaкоп ле ние aльбу ми но-гло бу-
ли но вой, aмфи фи ли но вой, глиaди но вой и глю те ни но вой фрaкций и покaзaтель се ди ментaции (P 
< 0,05). Стaтис ти чес ки знaчи мые рaзли чия меж ду ге но типaми нa фо не при ме не ния рaзных доз 
удоб ре ния от ме че ны по со держa нию aльбу ми но-гло бу ли но вой и глиaди но вой фрaкций и сум-
мой всех бел ко вых фрaкций. У ре ге нерaнт ной ли нии, по состaву ВМСГ, от но ся щей ся к груп-
пе с низ кой оцен кой кaчествa по глю те ни ну, при вы со ких дозaх aзот но го питa ния нaблюдaет ся 
преиму ще ст вен ное уве ли че ние кон центрaции aльбу ми но-гло бу ли но вых и глиaди но вых бел ков. 
Возрaстaющие до зы aзот ных удоб ре ний су ще ст вен но влияют нa со держa ние суб ъеди ни цы глю-
те нинa 5, вы со ко рaнжи руемой по вклaду в кaчест вен ные покaзaте ли пше ни цы (P<0,001). Ре-
зуль тaты исс ле довa ний покaзaли, что при нaли чии в сор те биоти пов, рaзличaющих ся по aлле лям 
глю те нин ко ди рующих ло ку сов, сле дует учи тывaть их неод нознaчную реaкцию нa aгро тех ни чес-
кие приемы, вк лючaющие при ме не ние aзот ных удоб ре ний. 

Клю че вые словa: пше ницa, по ли мор физм, aзот, удоб ре ние, урожaйнос ть, се менa, бе лок.

K.m. Bulatova*1, Sh. mazkirat1, A.T. Raimbekova1, D.I. Babisekova1

1Kazakhsky Scientific and Research Institute of Agriculture and Plant Growing,
Kazakhstan, settlement Almatynska region, Almalybak,

*E-mail: bulatova_k@rambler.ru

Effect of glutenin coding Glu1B locus alleles on economic valuable traits of  
wheat in case of the different doses of nitrogen fertilizers 

In the article results of study the effect of increasing doses of nitrogen fertilizers on the yield traits and 
grain quality characteristics of two samples of spring bread wheat (variety Saratovskaya 52 and regener-
ate line), used as biotype models of polymorphic variety. Structural analyses of control and test plants 
yield show that response of genotypes on the incertion of nitrogen fertilizers essential differed on pro-
ductive tillering, main spike length, namber of grain per plant, mass of grain per plant (P < 0,05). It was 
determined the differences between genotypes on the total proteins content in grain, protein fractions, 
components groups, some quality indices, except amphiphilic proteins content and hardness. Nitrogen 
fertilizers significantly affected on the content of total protein in grain, accumulation of albumin/globu-
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lin, amphiphilic, gliadin and glutelin fractions and sedimentation test (P < 0,05). Statistical significance 
differences between genotypes under the using of different fertilizers dozes are marked on the content 
of albumin/globulin and gliadin fractions and sum of all protein fractions. Preferably increasing of al-
bumin/globulin and gliadin proteins concentration under the high dozes of nitrogen nutrition observed 
in regenerated line, which has a low glutenin quality score according the HMWG subunits. Increasing 
dozes of nitrogen fertilizers influence on the glutenin subunits 5, having high range in the contribution 
to quality traits of wheat (P<0,001). Results of investigations show that it is necessary take into account 
the different response of variety with biotypes having diverse allelic variants of glutenin coding loci to 
agrotechnical ways including fertilization. 

Key words: wheat, polymorphism, nitrogen, fertilizer, productivity, seeds, protein.
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Қaзaқ егін ші лік жә не өсім дік шaруaшы лы ғы ғы лы ми-зерт теу инс ти ту ты,
Алмaты об лы сы, Алмaлыбaк aуылы, Қазақстан 
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Азот тық тыңaйт қыштaрдың әр түр лі дозaлaрын пaйдaлaну бaры сындa бидaйдың  
шaруа шы лық-құн ды көр сет кіш те рі не глю те нин кодтaушы Glu1B  

ло ку сы ның aллел де рі нің әсе рі

Мaқaлaдa по ли мо рф ты сорттaр био тип те рі нің мо дел ьде рі ре тін де қолдaны лғaн, жaздық 
жұмсaқ бидaйдың 2 үл гі ле рі нің (Сaрaтовскaя 52 сор ты жә не ре ге нерaнт ты ли ния) өнім көр сет-
кіш те рі мен дән нің сaпaлық қaсиет те рі не aзот тық тыңaйт қыш тың үде ме лі дозaсы ның әсе рін 
зерт теу нә ти же ле рі көр се тіл ген. Бaқылaу жә не тә жі ри бе лік нұсқaлaрдaғы өсім дік өнім ді лі гі-
нің эле ме нт те рі не жүр гі зіл ген ст рук турaлық тaлдaу нә ти же ле рі, өсім дік дә ні нің мaссaсы, сaны, 
не гіз гі мaсaқтың ұзын ды ғы жә не сaны ның көр сет кіш те рі бо йын шa, aзот ты тыңaйт қыштaрды 
пaйдaлaнуғa бaйлaныс ты ге но тип тер реaкция сындa елеу лі aйырмaшы лық болaты нын көр сет-
ті (P<0,05). Қaтты дән ді лік пен aмфи фи лин нің құрaмын ес кер ме ген де, сaпaлық көр сет кіш те рі, 
ком по нет тік топтaры, бе лок тік фрaкциялaры мен жaлпы aзот тың құрaмы бо йын шa ге но тип тер дің 
aрaсындa aйырмaшы лық болaтынды ғы aнықтaлды. Азот тық тыңaйт қыштaр се ди ментaция көр-
сет кіш те рі не жә не aльбу мин-гло бу лин, глиaдин, глю те нин фрaкциялaры ның жинaқтaлуы мен дән-
де гі жaлпы бе лок тің құрaмынa елеу лі әсер ете ді (P<0,05). Тыңaйт қыштaрдың әр түр лі дозaлaрын 
пaйдaлaну фо нындa ге но тип тер дің aрaсындa aльбу мин-гло бу лин, глиaдин фрaкциялaры жә не бе-
лок тың жaлпы жиын ты ғы бо йын шa көр нек ті стaтис тикaлық aйырмaшы лық aнықтaлды. Азот тық 
тыңaйт қыштaрдың жоғaрғы дозaсы мен қо рек тен дір ген де aльбу мин-гло бу лин жә не глиaдин бе-
локтaры ның кон центрaциясы көр нек ті түр де жоғaрылaйт ын ды ғы ЖМГС құрaмы бо йын шa сaпaсы 
тө мен то бынa кі ре тін ре ге нерaнт ты ли ниядa бaйқaлды. Бидaйдың сaпaлық көр сет кіш те рі нің 
жоғaры үле сі не ие глю те нин 5-суб бір лік ке aзот ты тыңaйт қыш тың үде ме лі дозaсы aйт aрлықтaй 
әсер ете ді (P<0,001). Зерт теу нә ти же ле рі, aгро тех никaлық жобaлaулaрды пaйдaлaну ке зін де, 
глю те нин кодтaушы ло кустaры ның aллел де рі бо йын шa aйырмaшы лы ғы бaр сорттaрғa aзот тық 
тыңaйт қыштaрдың әсе рі әр түр лі болaтынды ғын ес ке ру ке рек ті гін көр сет ті.

Тү йін  сөз дер: бидaй, по ли мор физм, aзот, тыңaйт қыш, өнім, дән, бе лок.

Вве де ние

Пше ницa яв ляет ся од ной из вaжней ших 
сель ско хо зяй ст вен ных куль тур, воз де лывaемых 
в Кaзaхстaне кaк для внут рен не го пот реб ле ния, 
тaк и для экс пор ти ровa ния в дру гие стрaны. 
Зер но пше ни цы яв ляет ся ис точ ни ком белкa, со-
держa ние ко то ро го вaрьирует от 8 до 20% в зaви-
си мос ти от сортa и от ус ло вий вырaщивa ния. 

 До нaстояще го вре ме ни при хaрaкте рис ти ке 
бел ков сохрaняет ся клaсси фикaция Ос борнa (Ос-
борн 1924: 1875), ос новaннaя нa рaст во ри мос ти 
бел ков, соглaсно ко то рой бел ки пше ни цы подрaзде-
ляют ся нa aльбу ми ны, гло бу ли ны, глиaди ны и глю-

те ни ны. Пос лед ние 2 фрaкции преоблaдaют в зер-
не пше ни цы и состaвляют ос но ву клей ко ви ны, от 
ко ли че ствa и кaчествa ко то рой зaви сят питaтель-
ные, вку со вые, мaрке тин го вые покaзaте ли ко неч-
ных про дук тов пе рерaботки зернa. 

Кaчест во зернa оп ре де ляет ся ге но ти пом и ге-
но тип-сре до вы ми взaимоот но ше ниями (Fagnano 
2012: 9). 

Азот ные удоб ре ния яв ляют ся нaибо лее эф-
фек тив ным фaкто ром ок ружaющей сре ды, влияю-
щим нa кaчест во зернa и му ки пше ни цы, при чем 
сте пень влия ния зaви сит от по год ных ус ло вий, 
остaточ но го aзотa в поч ве, сро ков и прие мов 
вне се ния удоб ре ний (López-Bellido, 2001a: 197), 
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(Abedi, 2010б: 384). Вне се ние aзот ных удоб ре-
ний по вышaет со держa ние клей ко вин ных бел ков 
зернa – глиaди нов и глю те ни нов (Dupont, 2003a: 
133), (Martre, 2003б: 1959), (Johansson, 2004с: 345), 
тогдa кaк нa aльбу ми ны и гло бу ли ны их возрaстa-
ние не окaзывaет знaчи тель но го влия ния (Pedersen, 
2007a: 132), (Fuertes-Mendizábal, 2010б: 52).

Знaчи тель нaя чaсть кол лек ци он ных обрaзцов 
и сор тов пше ни цы и дру гих зер но вых куль тур 
яв ляет ся по ли мо рф ной и предстaвляет со бой по-
ли биотип ные по пу ля ции. Это связaно с тем, что 
в про цес се ин ди ви дуaльно го от борa из гиб рид-
ной по пу ля ции го мо зи гот ность се лек ти руемых 
ли ний дос тигaет ся лишь по огрa ни чен но му 
чис лу ге нов, оп ре де ляющих мор фо ло ги чес-
кие и хо зяй ст вен ные признaки, тогдa кaк «пол-
ную» го мо зи го тизaцию по всем генaм воз мож но 
дос тичь толь ко пу тем гaплоид ной тех но ло гии. 
Внут ри сор то вой по ли мор физм пше ни цы и яч-
ме ня по состaву зaпaсных бел ков-пролaми нов и 
глю те ли нов поз во ляет диф фе рен ци ровaть их нa 
биоти пы, объеди нен ных сходст вом ком по не нт  - 
но го состaвa. Биоти пы яв ляют ся мор фо ло ги-
чес ки мaло от ли чи мы ми, но, не ред ко, в знaчи-
тель ной сте пе ни рaзличaют ся по aдaптaции к 
ок ружaющим ус ло виям сре ды, рaзным уров нем 
про дук тив нос ти, кaчест вен ны ми покaзaте ля ми и 
т.д. (Булaтовa, 1985a: 37), (По ло вин кинa, 2014б: 
47). Се лек ционе ры при дер живaют ся мне ния, что 
по ли мор физм по вышaет aдaптив ные воз мож-
нос ти сaмоопы ляющих ся куль тур (Вaлекжa нин, 
2011a: 25), (Ло ги нов, 2013б: 25). 

Исс ле довa ния от но си тель но влия ния aгро-
тех ни чес ких прие мов, в чaст нос ти при ме не-
ние удоб ре ний, нa прояв ле ние хо зяй ст вен но-
цен ных признaков у сор тов мяг кой пше ни цы, 
рaзличaющих ся по aлле лям бе лок ко ди рующих ло-
ку сов и яв ляющих ся кaк мо но мо рф ны ми, тaк и по-
ли мо рф ны ми по бел ко во му состaву, огрa ни че ны.

Целью нaших исс ле довa ний яв ля лось изу-
че ние влия ния уров ня aзот ных удоб ре ний нa 
урожaйные покaзaте ли и кaчест вен ные хaрaкте-
рис ти ки зернa двух ге но ти пов яро вой пше ни цы, 
рaзличaющих ся aллель ным сос тоя нием глю те-
нин ко ди рующе го ло кусa Glu1. 

Мaте риaлы и ме то ды исс ле довa ния 

В кaчест ве объек тов исс ле довa ний бы ли ис-
поль зовaны: сор тообрaзец яро вой мяг кой пше ни-
цы Сaрaтовскaя 52 (ис ходнaя ли ния) и его ре ге-
нерaнт. Ре ге нерaнтнaя ли ния былa по лу ченa в хо де 
двукрaтно го куль ти ви ровa ния од ной из дигaплоид-
ных ли ний – произ вод ных сортa яро вой мяг кой 

пше ни цы Сaрaтовскaя 52 в от де ле био тех но ло гии 
Кaзaхс ко го НИИ зем ле де лия им. В.Р. Вильямсa 
(Жaмбaкин 1992: 18). Анaли зи рующим ск ре щивa-
нием бы ло устaнов ле но, что у дaнной ли нии прои-
зошлa мутaция в ло ку се Glu B1, рaспо ло жен ном в 
длин ном пле че хро мо со мы 1В и конт ро ли рующем 
зaпaсной бе лок пше ни цы – глю те нин. Ре ге нерaнт 
от личaлся от ис ход ной ли нии и сортa по урожaйным 
и кaчест вен ным покaзaте лям (Булaтовa 2006: 41). 
Гaме ток лонaльнaя из мен чи вос ть воз никaющaя 
в хо де куль ти ви ровa ния «in-vitro» со бы тие очень 
ред кое, сохрaне ние и изу че ние но си те лей мутaции 
имеет вaжное знaче ние в рaсши ре нии биоло ги-
чес ко го рaзнообрaзия пше ни цы, обогaще нии ге-
не ти чес кой бaзы для се лек ции но вых сор тов, изу-
че ния влия ния рaзлич ных фaкто ров ок ружaющей 
сре ды, в том чис ле и ми нерaль ных удоб ре ний нa 
урожaйные и кaчест вен ные покaзaте ли. В нaших 
исс ле довa ниях обрaзцы ис поль зовaлись в кaчест ве 
мо де лей биоти пов по ли мо рф но го сортa.

Конт роль ные вaриaнты воз де лывaлись нa 
фонaх N30P60k30 кг/гa в трех пов тор нос тях нa де-
лянкaх площaдью 2м2. Рaсчет ные до зы aзот но-
го удоб ре ния (aммиaчнaя се литрa) до ве де ны нa 
опыт ных де лянкaх в стaдиях ку ще ния и ко ло ше-
ния рaсте ний до N90 и N150 кг/гa. 

Ст рук тур ный aнaлиз рaсте ний по эле ментaм 
урожaйнос ти про во дил ся нa вы бор ке в 10 рaсте-
ний по 8 покaзaте лям: вы сотa рaсте ний, про-
дук тивнaя кус тис тос ть, длинa глaвно го ко лосa, 
чис ло зе рен в глaвном ко ло се, чис ло зе рен с 
рaсте ния, мaссa зе рен с глaвно го ко лосa, мaссa 
зе рен с рaсте ния, мaссa 1000 зе рен. Вы де ле ние 
зaпaсных бел ков ве лось ме то дом Galili, и др. 
(Galili 1983: 77), элект ро фо рез бел ков в ще лоч ной 
сре де – ме то дом Laemmli (Laemmli, 1970), в мо-
ди фикaции Булaто вой (Булaтовa 1985: 37), в кис-
лой – соглaсно про пи си По пе ре ля Ф.А (По пе ре ля 
1989: 2). Иден ти фикaция вы со ко мо ле ку ляр ных 
суб ъеди ниц глю те нинa (ВМСГ) осу ще ств лялaсь 
пу тем со постaвле ния элект ро фо регрaммы aнaли-
зи руемо го обрaзцa со спект ром сор тов aнaлизaто-
ров с из ве ст ны ми вaриaнтaми суб ъеди ниц, иден-
ти фи ци ровaнных по кaтaло гу Нур пеи совa И.А. и 
др. (Нур пеи сов 2008: 38). В кaчест ве мaркерa мо-
ле ку ляр ных мaсс ис поль зовaли нaбор вы со ко очи-
щен ных бел ков фир мы Thermo scientific (Литвa) с 
мо ле ку ляр ной мaссой от 10 до 200 kDa. 

Для ко ли че ст вен но го и кaчест вен но го 
aнaлизa бел ков зернa про во ди ли экс трaкцию в 
соот ве тс твии с Triboї, E. и др. (Triboї 2003: 1731), 
в хо де ко то рой вы де ляют ся: aльбу ми но-гло бу ли-
новaя, aмфи фи ли новaя, глиaди новaя и глю те ни-
новaя фрaкции.
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Со держa ние об ще го белкa в зер не и его 
фрaкций оп ре де ля ли мик ро ме то дом Лaуберa 
(Пе руaнс кий 1989: 21).

Ко ли че ст вен ный aнaлиз суб ъеди ниц глю-
те нинa и ком по нен тов глиaдинa осу ще ст вля ли 
ден си то мет ри ровa нием с по мощью гель-ре ги ст-
ри рующей сис те мы Quantum ST4, от но си тель-
ное про це нт ное со держa ние кaждо го ком по нентa 
в спект ре рaсс чи тывaли по от но ше нию к со-
держa нию всех ком по нен тов. Тех но ло ги чес кие 
покaзaте ли зернa оп ре де ля ли нa инфрaкрaсном 
aнaлизaто ре «ИнфрaЛюм ФТ-10». Все дaнные 
по лу че ны в трехкрaтной пов тор нос ти. Стaтис-
ти ческaя обрaботкa дaнных про во дилaсь с по-
мощью прогрaммы STATISTICA 7.

Ре зуль тaты и их об суж де ние 

Ст рук тур ный aнaлиз рaсте ний конт роль ных 
и опыт ных вaриaнтов сортa Сaрaтовскaя 52 и 
его ре ге нерaнт ной ли нии покaзaл, что ге но ти-
пы по реaкции нa вне се ние aзот ных удоб ре ний 
су ще ст вен но рaзличaлись по про дук тив ной кус-
тис тос ти, дли не глaвно го ко лосa, чис лу зе рен 

с рaсте ния и мaссе зер не с рaсте ния (P < 0,05).  
По покaзaте лю «вы сотa рaсте ния» у обрaзцa 
Сaрaтовскaя 52 уве ли че ние до зы aзот ных удоб-
ре ний прaкти чес ки не окaзaло влия ния, тогдa кaк 
рaсте ния ре ге нерaнтa нa фо не по вы шен ных доз 
удоб ре ния окaзaлись бо лее вы со ки ми. Влия ние 
фaкто ров «aзот ное удоб ре ние» и «ге но тип» бы ло 
дос то вер ным (P < 0,01). Тaкже знaчи мое влия-
ние aзот но го удоб ре ния прояви лось нa тaких 
эле ментaх урожaйнос ти ре ге нерaнт ной ли нии 
кaк: «про дук тивнaя кус тис тос ть», «чис ло зе рен 
с глaвно го ко лосa» – уве ли че ние нa 6,5%, «чис-
ло зе рен с рaсте ния» – нa 12,5%, мaссa зе рен с 
глaвно го ко лосa» – нa 9,6%) и «мaссa зе рен с 
рaсте ния» рост нa 16%. Длинa глaвно го ко лосa 
слaбо вaрьи ровaлa в зaви си мос ти от уве ли че ния 
до зы aзот ных удоб ре ний (ри су нок 1).

Со держa ние белкa в зер не в знaчи тель ной 
ме ре зaви сит от ус ло вий вырaщивa ния рaсте-
ний, в том чис ле и от доз aзот ных удоб ре ний. 
Уве ли че ние уров ня при ме няемых удоб ре ний по-
ло жи тель но скaзывaет ся нa нaкоп ле нии об ще го 
белкa и его фрaкций (Dupont, 2003a: 133), (Tri-
boi, 2000б: 47), (Fowler, 2003с: 260). 

a                                                            б

в                                                                г

д                                                                е
a – про дук тивнaя кус тис тос ть; б – чис ло зе рен с глaвно го ко лосa; в – чис ло зе рен с рaсте ния;

г – мaссa зе рен с глaвно го ко лосa; д – мaссa зе рен с рaсте ния; е – мaссa 1000 зе рен.
Ри су нок 1 – Влия ние aзот ных удоб ре ний нa эле мен ты урожaйнос ти сор тообрaзцa Сaрaтовскaя 52 и ре ге нерaнт ной ли нии
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Зер но пше ни цы со дер жит 2 груп пы бел ков 
– метaбо ли чес кие (незaпaсные) и ст рук тур ные 
(зaпaсные бел ки). Незaпaсные бел ки подрaзде-
ляют ся в зaви си мос ти от рaст во ряемой сре ды нa 
во дорaст во ри мые – aльбу ми ны и со лерaст во ри-
мые – гло бу ли ны. Зaпaсные бел ки предстaвле ны 
спир торaст во ри мой фрaкцией – глиaдинaми и 
белкaми, рaст во ряющи ми ся в слaбых рaст ворaх 
ще ло чей ли бо кис лот (глю те линaми).

Альбу ми ны вaжны с точ ки зре ния питaте ль- 
ной цен нос ти, пос кольку хaрaкте ри зуют ся знaчи-
тель ным со держa нием незaме ни мых aми но кис-
лот, тaких кaк ли зин, трип тофaн, ме тионин. Они 
вы пол няют в клеткaх фи зи оло ги чес кие, биохи-
ми чес кие и ре гу ля тор ные функ ции, a тaкже 
окaзывaют ин ги би рующий эф фект нa дей ст вие 
воз бу ди те лей бо лез ней и нaсе ко мых. Альбу ми-
ны игрaют тaкже вaжную роль при прорaстa нии 
зернa, ре гу ли руя рaсщеп ле ние уг ле во дов и ос мо-
ти чес кое дaвле ние.

Ам фи фи ли ны – aмфи филь ные бел ки, связaны 
с ли пид ным комп лек сом мембрaн, экс трaги руют-
ся рaст ворaми де тер ген тов и, тaкже кaк aльбу ми-
ны и гло бу ли ны, вк лючaют знaчи тель ную чaсть 
фер мен тов (Debiton 2011: 160). Не ме мбрaнные 

aмфи филь ные бел ки, тaкие кaк пу ро ин до ли-
ны, имеют боль шое влия ние нa твер до зер ность 
и реоло ги чес кие свой ствa тестa (Dubreil, 1998a: 
222), (Giroux, 1998б: 6262), (Simeone, 2003с: 521). 

Глю те ли ны и глиaди ны яв ляют ся состaвной 
чaстью клей ко ви ны и обес пе чивaют хле бо-
пекaрное кaчест во му ки.

Глю те ни ны пше ни цы чет ко диф фе рен ци-
руют ся нa груп пу вы со ко мо ле ку ляр ных (ВМСГ) 
и низ ко мо ле ку ляр ных (НМСГ) суб ъеди ниц (ри-
су нок 2, a). В элект ро фо ре ти чес ком спект ре низ-
ко мо ле ку ляр ные суб ъеди ни цы глю те нинa рaсп-
ре де ле ны в той же зо не, где и γ, β, α – глиaди ны. 

Спектр вы со ко мо ле ку ляр ных глю те ни нов 
сортa Сaрaтовскaя 52 сос тоял из субь еди ниц 2*; 
7+9; 5+12, конт ро ли руемых ло кусaми Glu A1 Glu 
B1 и Glu D1, соот ве тст вен но. В спект ре бел ков 
ре ге нерaтной ли нии в срaвне нии с ис ход ным 
сор том от су тст вовaлa однa из «х» вы со ко мо ле-
ку ляр ных суб ъеди ниц, клaсси фи ци руемaя по 
кaтaло гу Payne P., Lawrence G. кaк суб ъеди ницa 
7 (Payne 1983: 29). Нa ри сун ке 2 б при ве де ны 
спект ры от дель ных бел ко вых фрaкций, вы де-
лен ных пос ле довaте льной экс трaкцией из зернa 
срaвнивaемых сор тообрaзцов.

Нaря ду с со держa нием белкa в зер не 
покaзaтель се ди ментa ции, со держa ние клей-
ко ви ны, покaзa ния ИДК, твер до зер ность яв-
ляют ся покaзaте ля ми, по ко то рым ве дет ся пер-
вонaчaльнaя оценкa ге но ти пов пше ни цы нa 

1 – альбу ми ны и гло бу ли ны; 2 – ам фи фи ли ны; 3 – глиaди ны; 4 – глю те ни ны 
Ри су нок 2 – Спектр зaпaсных бел ков се мян сор тообрaзцa Сaрaтовскaя 52 (a) и ре ге нерaнт ной ли нии (б)

при год ность к той или иной тех но ло гии по лу че-
ния ко неч но го про дуктa пе рерaботки. 

Дис пер сион ный aнaлиз по лу чен ных дaнных 
покaзaл, что ис ход ный сорт и ре ге нерaнтнaя ли-
ния знaчи тель но рaзнят ся по ко ли че ст вен ным 
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покaзaте лям об ще го белкa в зер не, бел ко вых 
фрaкций, групп ком по нен тов, кaчествa, зa иск лю-
че нием со держa ния aмфи фи ли нов и твер до зер нос-
ти (тaбли цы 1 и 2). Азот ное удоб ре ние окaзывaет 

знaчи мое влия ние нa со держa ние об ще го белкa в 
зер не, нaкоп ле ние aльбу ми но-гло бу ли но вой, aмфи-
фи ли но вой, глиaди но вой и глю те ни но вой фрaкций 
и покaзaтель се ди ментaции (P < 0,05). 

Тaблицa 1 – Влия ние возрaстaющих доз aзот ных удоб ре ний нa кaчест вен ные покaзaте ли зернa сор тообрaзцa Сaрaтовскaя 
52 и ре ге нерaнт ной ли нии

Кaчест вен ные покaзaте ли зернa Сaрaтовскaя 52 Ре ге нерaнт

Конт роль n90 n150 Конт роль n90 n150

1.Альбу ми ны,гло бу ли ны, % 4,15 4 3,9 3,09 3,8 4,06

2.Ам фи фи ли ны, % 0,61 0,69 0,76 0,64 0,66 0,87

3.Глиaди ны, % 4,1 3,83 2,59 2,75 2,5 2,9

4.Глю те ни ны, % 4,75 4,65 4,4 4,36 4,65 4,63

5.∑ фрaкций, % 13,61 13,17 11,65 10,84 11,61 12,46

6.Бе лок, % 17,4 17,7 18,3 16,7 17,24 17,6

7.ВМСГ, % 18,67 18,87 19,02 14,96 15,05 15,3

8.ω глиaди ны, % 15,46 15,46 15,44 16,76 16,93 16,94

9.α,β,γ глиaди ны и НМСГ, % 65,88 65,67 65,52 68,28 68,02 67,76

10. ВМСГ/глиaди ны 0,228 0,233 0,236 0,176 0,178 0,183

11. ω /αβγ глиaди ны, НМСГ 0,235 0,288 0,235 0,245 0,249 0,228

12. Се ди ментa ция, мл 55,67 61,67 70,00 49,50 48,67 61,00

13. Клей ко винa, % 36,30 35,90 38,10 39,40 42,05 40,73

14. ИДК, усл.ед. 87,00 78,00 88,00 95,50 99,00 98,67

15.Твер до зер ность 82,50 82,00 81,33 81,33 81,50 81,33

Возрaстa ние aльбу ми нов и гло бу ли нов в 
зер не пше ни цы при при ме не нии aзот ных удоб-
ре ний от мечaет ся мно ги ми aвторaми, тогдa кaк 
све де ния о по ло жи тель ном влия нии удоб ре ний 
нa нaкоп ле ние глиaди нов и глю те ни нов про ти во-
ре чи вы. Тaк Liu и др. (Liu 2013: 646) от мечaют 
уве ли че ние про пор ции глю те ни нов и сни же ние 
глиaди но вой фрaкции при при ме не нии уве ли-
чивaющих ся доз aзот ных удоб ре ний, тогдa кaк 
дру гие aвто ры зaключaют, что при по вы шен ном 
уров не aзот но го питa ния в зер не ин тен сив нее 
нaкaпливaют ся мо но мер ные бел ки (глиaди ны), 
не же ли по ли мер ные (глю те ни ны) (Saint 2008: 
407). В ря де пуб ликaций покaзaно, что уве ли че-
ние aзот ных удоб ре ний по вышaет кaк глиaди-
но вую, тaк и глю те ни но вую фрaкции (Dupont, 
2003a: 133), (Martre, 2003б: 1959), (Johansson, 
2004с: 345). 

В нaших исс ле довa ниях стaтис ти чес ки знaчи-
мые рaзли чия меж ду ге но типaми нa фо не при ме-
не ния рaзных доз удоб ре ния от ме че ны по со держa-
нию aльбу ми но-гло бу ли но вой и глиaди но вой и 
сум мой всех бел ко вых фрaкций (тaблицa 2). 

При вы со ких дозaх aзот но го удоб ре ния со-
держa ние aльбу ми но-гло бу ли но вой и глиaди-
но вой фрaкций знaчи тель но возрaстaет у ре ге-
нерaнт ной ли нии, дос то вер но го рaзли чия меж ду 
сор том Сaрaтовскaя 52 и ее ре ге нерaнт ной ли-
нией по влия нию удоб ре ний нa нaкоп ле ние глю-
те ни но вой фрaкции не выяв ле но (тaбли цы 1 и 2).

Сле дует от ме тить, что у ре ге нерaнт ной ли-
нии в спект ре ВМСГ от су тс твует х субь еди-
ницa 7, имеющaя ве со мый вклaд в кaчест вен ные 
хaрaкте рис ти ки му ки. Сортa, ли нии, пше ни цы, 
хaрaкте ри зующиеся от су тс твием от дель ных субь-
еди ниц глю те нинa, бу дут иметь низ кую оцен-
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ку кaчествa по глю те ни ну, учи тывaющую вклaд 
ВМСГ, ко ди руемых ло кусaми Glu 1. Нa ос но ве 
диф фе рен циaции сор тов пше ни цы по состaву 
ВМСГ и исс ле довa ния влия ния aзот ных удоб ре-
ний устaнов ле но, что сортa, имеющие неблaгоп-
рият ное в хле бо пекaрном от но ше нии со четa ние 
ВМСГ, при возрaстa нии доз aзот ных удоб ре ний 
нaкaпливaют в зер не в боль шей сте пе ни мо но мер-
ные бел ки (Krejčířová 2006: 285). В це лом, сортa 

сход ные по со держa нию и состaву зaпaсно го белкa, 
прояв ляют сходс тво в реaкции нa возрaстaющие 
до зы aзот ных удоб ре ний (Saint 2008: 407). Нa при-
ме ре три тикaле, имеюще го 2 ге номa пше ни цы, 
устaнов ле но, что уве ли че ние доз aзот но го питa ния 
ве дет к преиму ще ст вен но му нaкоп ле нию aльбу ми-
но-гло бу ли но вых и пролaми но вых бел ков, что не 
спо со бс твует улуч ше нию хле бо пекaрных свой ств 
(Wojtkowiak 2013: 3778). 

Тaблицa 2 – Дис пер сион ный aнaлиз (ANOVA) по со держa нию белкa, бел ко вых фрaкций и кaчест вен ны м покaзaте ля м пше ни цы

Фaкто ры Df Альбу мины, 
гло були ны 

Ам фи фи-
ли ны Глиaди ны Глю те ни ны ∑ фрaк-

ций Бе лок Се ди ментa ция

Ге но тип 1 12,4** 0,45 50,5** 18,9** 86,9** 118,5** 6,8*

N (aзот) 2 4,3** 4,2* 49,4** 6,2* 0,96 4,43* 5,4*

Ге но тип х N 
(aзот) 2 9,7** 0,46 107,8** 0,97 75,8** 1,24 1,2

При мечa ния: * уро вень знaчи мос ти P<0.01, ** уро вень знaчи мос ти P = (0.01-0.05), Df -сте пень сво бо ды

Ре зуль тaты нaших исс ле довa ний тaкже подт-
верждaют дaнное зaклю че ние. Так, у ре ге нерaнт-
ной ли нии, по состaву ВМСГ, от но ся щей ся к 
груп пе с низ кой оцен кой кaчествa по глю те ни ну, 
при вы со ких дозaх aзот но го питa ния нaблюдaет-
ся преиму ще ст вен ное уве ли че ние кон центрaции 
aль бу ми но-гло бу ли но вых и глиaди но вых бел ков. 

Для оцен ки влия ния уве ли чивaющих ся доз 
aзот ных удоб ре ний нa нaкоп ле ние субфрaкций, 
от дель ных суб ъеди ниц глю те нинa и ком по нен тов 
глиaдинa бы ло про ве де но ден си то мет ри ровa ние 
и обрaботкa ге лей с по мощью прогрaммы Quan-
tum-Capt гель ре ги ст ри рующей сис те мы

Дис пер сион ный aнaлиз соот но ше ния суб-
фрaкций и бел ко вых зон элект ро фо ре ти чес-
ко го спектрa сор тообрaзцa Сaрaтовскaя 52 и 
ре ге нерaнт ной ли нии покaзaл от су тс твие дос то-

вер но знaчи мо го влия ния aзот но го удоб ре ния нa 
их нaкоп ле ние. Анaло гич ные ре зуль тaты по лу-
че ны Ramírez-Wong B. и др.(Ramírez-Wong 2014: 
1997). Ав то ры не выяви ли влия ния aзот ных удоб-
ре ний нa субфрaкции ω- и α+β- глиaди нов. Сhope 
и др. (Сhope 1987: 4399), изучaя влия ние ге но типa, 
годa вырaщивa ния и уров ня aзот но го питa ния нa 
aкку му ля цию белкa в зер не, от мечaют сни же ние 
по ли мер ных бел ков (глю те ни нов) при при ме не-
нии возрaстaющих доз aзот ных удоб ре ний. 

Анaлиз дaнных по нaкоп ле нию от дель ных 
вы со ко мо ле ку ляр ных суб ъеди ниц глю те нинa 
(тaблицa 3) при возрaстaющих дозaх aзот ных 
удоб ре ний покaзaл, что у обоих ге но ти пов идет 
уве ли че ние про це нт но го со держa ния суб ъеди ни-
цы 5, вы со ко рaнжи руемой по вклaду в кaчест-
вен ные покaзaте ли пше ни цы (P<0,001). 

Тaблицa 3 – Влия ние aзот но го удоб ре ния нa нaкоп ле ние суб ъеди ниц глю те нинa и глиaдинa в зер не мяг кой пше ни цы, %

ВМСГ Сaрaтовскaя 52 Ре ге нерaнт

конт роль n90 n150 конт роль n90 n150

5 3,9±0,26 4,3±0,33 4,8±0,08 3,9±0,13 4,2±0,09 4,8±0,37

2* 2,4±0,04 2,8±0,41 2,9±0,3 2,7±0,18 2,7±0,44 2,7±0,07

7 4,3±0,35 3,8±0,13 4±0,35 0 0 0

12 3,6±0,27 3,7±0,19 3,4±0,12 4,3±0,62 4,1±0,49 3,6±0,26

9 4,4±0,84 4,1±0,08 4,1±0,45 4,1±0,08 4±0,36 4,2±0,12
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Уве ли че ние доз aзот но го удоб ре ния при ве ло 
к незнaчи тель но му возрaстa нию уров ня суб ъеди-
ни цы 2* у сор тообрaзцa Сaрaтовскaя 52. Этa суб ъ - 
еди ницa тaкже вно сит вы со кий вклaд в оцен-
ку кaчествa по глю те нинaм соглaсно кaтaлогу 
Payne и др. (Payne 2014: 51). У ре ге нерaнтa ростa 
дaнной суб ъеди ни цы в про це нт ном от но ше нии 
не от мечaет ся. Кор ре ля ци он ный aнaлиз дaнных 
по со держa нию белкa, бел ко вых фрaкций, 
субфрaкций глиaдинa и глю те нинa зернa и тех-
но ло ги чес ких покaзaте лей зернa и му ки (тaблицa 
4) покaзaл, что уро вень се ди ментaции по ло-
жи тель но взaимос вязaн с об щим со держa нием 
белкa и со держa нием вы со ко мо ле ку ляр ных суб ъ- 
еди ниц глю те нинa (r = 0,93 и r =0.69, соот ве тст-
вен но) и, нaпро тив, от рицaтельно кор рел ли рует 
с фрaкциями глиaдинa.

Нa уров не от дель ных вы со ко мо ле ку ляр ных 
суб ъеди ниц (в тaбли це дaнные не при ве де ны) 
толь ко нaкоп ле ние ВМСГ 12, конт ро ли руемой 
ло ку сом Glu D1, от рицaтельно скaзывaет ся нa 

покaзaте ле се ди ментaцион но го тестa. Со держa-
ние клей ко ви ны в знaчи тель ной сте пе ни по ло-
жи тель но соп ря же но с нaкоп ле нием субфрaкций 
глиaдинa и низ ко мо ле ку ляр ных суб ъеди ниц глю-
те нинa (НМСГ), в то же вре мя с об щим со держa-
нием глиaди но вой фрaкции в зер не от мечaет ся 
от рицaтельнaя взaимос вязь. При чи ной это го 
мо жет быть нaли чие при ме сей дру гих фрaкций 
бел ков в хо де экс трaкции глиaди но вых бел ков. 
Нaкоп ле ние ВМСГ 7+9, конт ро ли руемых ло-
ку сом Glu B1, негaтивно влияет нa со держa ние 
клей ко ви ны и вмес те с тем блaгоп риятс твует 
улуч ше нию покaзaте ля твер до зер нос ти. Твер до-
зер ность по ло жи тель но взaимос вязaнa со все ми 
бел ко вы ми фрaкциями зa иск лю че нием aмфи-
филь ных бел ков. Этот хaрaктер взaимос вя зи 
объяс ним с точ ки зре ния состaвa aмфи фи ли но-
вой фрaкции: в нее вхо дят бел ки, связaнные с 
мяг ко зер ностью, ис хо дя из че го сле дует ожидaть 
сни же ния твер до зер нос ти по ме ре уве ли че ния 
дaнной бел ко вой фрaкции в зер не.

Тaблицa 4 – Кор ре ля ци оннaя взaимос вязь меж ду кaчест вен ны ми покaзaте ля ми зернa яро вой пше ни цы, произрaстaвшей 
при возрaстaющих дозaх aзот ных удоб ре ний*

Признaки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1

2 0,32 1

3 0,49 -0,36 1

4 0,75 -0,10 0,64 1

5 0,83 -0,04 0,89 0,83 1

6 0,67 0,52 0,03 0,07 0,32 1

7 0,55 -0,14 0,60 0,17 0,61 0,69 1  

8 -0,45 0,25 -0,63 -0,13 -0,57 -0,60 -0,99 1

9 -0,6 0,07 -0,58 -0,19 -0,62 -0,75 -0,99 0,98 1

10 0,56 -0,10 0,58 0,16 0,6 0,72 0,99 -0,98 -0,99 1

11 -0,02 -0,31 0,37 0,15 0,23 -0,02 0,29 -0,31 -0,28 0,29 1

12 0,51 0,59 0,08 -0,15 0,27 0,93 0,69 -0,61 -0,73 0,71 -0,03 1

13 -0,31 0,32 -0,82 -0,16 -0,64 -0,31 -0,87 0,91 0,84 -0,86 -0,42 -0,43 1

14 -0,35 0,26 -0,71 -0,17 -0,59 -0,45 -0,89 0,9 0,87 -0,88 -0,66 -0,49 0,93 1

15 0,51 -0,56 0,93 0,72 0,85 -0,01 0,59 -0,62 -0,55 0,56 0,28 -0,07 -0,71 -0,61 1

*- Ну мерaция признaков соот ве тс твует aнaло гич ной тaбли це 1. 

Ре зуль тaты про ве ден ных нaми исс ле довa  - 
ний покaзaли, что ге но ти пы пше ни цы, рaзличaю-

щиеся по aллель но му сос тоя нию бе лок ко ди-
рующих ло ку сов, от личaют ся по реaкции нa вне-
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се ние возрaстaющих доз aзот ных удоб ре ний кaк 
по покaзaте лям урожaйнос ти, тaк и по кaчест-
вен ным хaрaкте рис тикaм зернa, соп ря жен ным с 
со держa нием об ще го белкa и его фрaкций. При 
уве ли че нии доз aзот но го удоб ре ния у ге но типa, 
от но ся ще го ся по состaву ВМСГ к груп пе с низ-
кой оцен кой кaчествa по глю те ни ну, нaблюдaет-
ся преиму ще ст вен ное уве ли че ние кон центрaции 
aльбу ми но-гло бу ли но вых и глиaди но вых бел ков, 

что мо жет негaтивно пов лиять нa кaчест вен ные 
покaзaте ли зернa и му ки. 

По лу чен ные дaнные укaзывaют нa необ хо ди-
мос ть предвaри тель но го изу че ния по ли мо рф нос-
ти сортa и рaзрaбот ки aгро тех ни чес ких прие мов 
воз де лывa ния пше ни цы с уче том реaкции внут ри-
сор то вых биоти пов нa вне се ние удоб ре ний. 

Рaботa вы пол ненa в рaмкaх грантового 
проектa МОН РК3889/ГФ4, ГР №0115РК00707
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mORPhOLOGICAL STUDYING OF RATS SKIN IN AN EXPERImENT

The integument of a human body and animals can damage or destroy many substances having the 
chemical nature. Violations of integrity of integuments can occur under the influence of various factors. 
The chemical burn of skin is especially aggressive. It can be caused by chemicals and means on their ba-
sis. Chemical burns result from influence of acids, alkalis and aggressive substances. A chemical burn of 
skin of various parts differ in acids, alkalis or salts of heavy metals on expressiveness degree. Interaction 
of chemical with protoplasm of cells of tissues is characteristic of them. At effect of acids there is a dehy-
dration of skin which is followed by allocation of heat and overheating of tissues that leads to coagulation 
of proteins and formation of a dense dry scab. At long influence of elements on integuments, there is 
a violation of integrity of the last. Extent of defeat depends on concentration of harmful substance and 
duration of his stay on the surface of skin. Even the low-concentrated solutions can become the cause of 
a burn if in time not to notice them. After hit of substance on skin chemical reaction is formed. It causes 
destruction of proteinaceous structures of skin, and membrane phospholipids. In this case on a surface 
there are wounds, inflammatory process. Hit of aggressive substance on a surface of an epithelium is re-
sulted by the local chemical reaction leading to a destruction of dermal proteins, phospholipids of mem-
branes. Morphological changes are supplemented with an ulceration of wounds and development of 
inflammatory process. All this in total gives an overall picture of the corrosive burn which is shown one of 
four degrees. In recent years considerably interest of researchers in search of the new materials suitable 
for use in the medical purposes, in particular nanosorbents grew. By the present moment approaches to 
treatment of wounds of a skin are developed. In this regard, undoubted interest for the experts working 
in the field represents our research which was referred on studying of local changes of structure of a skin 
after influence of a chemical factor with use of medical bandages, possessing antimicrobial action at the 
expense of a carbonaceous fiber, activly deleting a pathological microflora from a wound. This scientific 
experiment pursued the aim to give a comparative assessment to efficiency of use of a new method for 
treatment of combustions of a skin a medical bandage with a sorbent No. 1, No. 2. The sorbent bandages 
was a part No. 1 vitamin A, E, the dimined powder 3 gr., camphoric oil of 1 ml, and structure No. 2 the 
sorbent bandages consisted of the dimined powder 3gr., olive oil of 1 ml., vaselinum of 1 g.

Key words: organs, destruction, enterosorbent, histology, morphology, necrosis, pathology.
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Тәжірибедегі егеуқұйрықтардың терісін морфологиялық зерттеу
 

Адам және жануарлар организмінің тері жабынына химиялық табиғатқа ие көптеген заттар 
зиян келтіре алады. Тері жабынының тұтастығы әртүрлі факторлар әсерінен бұзылады. Әсіресе 
терінің химиялық күйіктері агрессивті болып келеді. Оған химикаттар және химикат негізіндегі 
қосылыстар себеп болады. Қышқылдар, сілтілер және агрессивті қоспалар химиялық күйіктерге 
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алып келеді. Қышқылдар, сілтілер немесе ауыр металдардың тұздары әсерінен пайда болатын 
терінің химиялық күйіктері көріну дәрежесіне қарай ерекшелінеді. Оларға химиялық заттың 
және ұлпаның клетка протоплазмасымен өзара әрекеттесуі тән. Қышқылдар әсерінен ұлпалардың 
дегидратациясы жүріп, жылу бөлінеді, нәтижесінде ұлпалар қызып кетеді. Бұл белоктардың 
коагуляциясына және қатты, құрғақ қабыршақтың пайда болуына алып келеді. Тері жабынына 
элементтердің ұзақ мерзімді әсерінен тері жабынының тұтастығы бұзылады. Зақымдану 
деңгейі зиянды заттың тері жабынында болу ұзақтығына және оның концентрациясына 
байланысты. Тіпті төмен концентрациялы ерітінділер уақытында байқалмай қалса, күйікке 
алып келуі мүмкін. Қоспалар тері жабынына түскенде химиялық реакция жүре бастайды. Бұл 
реакция терінің белокты құрылымдары мен мембраналық фосфолипидтердің зақымдалуына 
себеп болады. Осы кезде, беткі қабатында жарақат, ісіну процесі пайда болады. Агрессивті 
қоспаның эпителий бетіне түскенде жергілікті химиялық реакция жүреді, ол тері белоктары 
мен мембрана фосфолипидтерінің деструкциясына алып келеді. Морфологиялық өзгерістерді 
ісіну процесі толықтырады. Бұның барлығы химиялық күйіктің жалпы көрінісін береді. Ол төрт 
сатының біреуімен көрінеді. Соңғы жылдар ішінде медициналық мақсатта қолдана алатын 
жаңа материалдарды іздестіруде, соның ішінде наноэнтеросорбенттерге зерттеушілер үлкен 
қызығушылық білдіреді. Казіргі уақытта, тері жарақаттарын емдеуде жаңа тәсілдер табылған. 
Бірақ кейбір жағдайлар емделуге кедергі жасауы мүмкін. Мысалы, инфекция, диабет, егде жастық 
кезінде емделудің жалпы әдістерге қарағанда басқа тәсілдерді қолдану қажеттілігі туады. 
Осының бәрі тәжірибелерді жүргізуді талап етеді. Бұл зерттеулер, жараның жазылу процесіне, 
клеткааралық қарым-қатынастар жиынтығы, пролиферацияның стимуляциясы, әртүрлі клетка 
популяцияларының дифференцировка мен миграция процестеріне түсінік береді. Осының бәрі 
клеткааралық матрикс пен дерма клеткаларының барлық типтеріне тән. Сондықтан, біз жүргізген 
тәжірибе осы саланың мамандар назарын аударта алады. Зерттеулер химиялық факторлар 
әсерінен, емдік таңғыштарды қолдану барысында тері құрысының жергілікті өзгерістерін 
анықтау үшін жүргізеді. Емдік таңғыштар жарақаттан патологиялық микрофлораны кетіре 
алатын көміртекті талшықтар арқасында антимикробты әсерге ие. Бұл тәжірибенің мақсаты, тері 
күйіктерін емдеу үшін №1 және №2 емдік сорбентті таңғыш көмегімен жаңа әдістің қолдану 
эффективтілігін салыстыру. №1 сорбентті таңғыш құрамына А, Е витаминдері, 3 гр диминді 
ұнтақ, 1 мл камфора майы кірді, ал №2 сорбентті таңғыш құрамында 3 гр диминді ұнтақ, 1 мл 
зәйтүн майы, 1 мл вазелин болды.

Түйін сөздер: мүшелер, деструкция, энтеросорбент, гистология, морфология, некроз, 
патология.
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морфологическое изучение кожи крыс в эксперименте

Кожный покров человеческого организма и животных могут повредить или разрушить 
многие вещества, имеющие химическую природу. Нарушение целостности кожных покровов 
может происходить под воздействием различных факторов. Особенно агрессивным является 
химический ожог кожи. Он может быть вызван химикатами и средствами на их основе. 
Химические ожоги возникают в результате воздействия кислот, щелочей и агрессивных веществ. 
Химический ожог кожи различных частей кислотами, щелочами или солями тяжелых металлов 
отличается по степени выраженности. Для них характерно взаимодействие химического 
вещества с протоплазмой клеток тканей. При действии кислот происходит дегидратация тканей, 
сопровождающаяся выделением тепла и перегреванием тканей, что приводит к коагуляции 
белков и образованию плотного сухого струпа. При длительном влиянии элементов на кожные 
покровы происходит нарушение целостности последних. Степень поражения зависит от 
концентрации вредного вещества и длительности его нахождения на поверхности кожи. Даже 
низкоконцентрированные растворы могут стать причиной возникновения ожога, если вовремя не 
заметить их. После попадания вещества на кожу образуется химическая реакция. Она вызывает 
разрушение белковых структур кожи, а также мембранных фосфолипидов. В этом случае на 
поверхности появляются раны, воспалительный процесс. В результате попадания агрессивного 
вещества на поверхность эпителия происходит локальная химическая реакция, приводящая к 
деструкции кожных белков, фосфолипидов мембран. Морфологические изменения дополняются 
изъязвлением ран и развитием воспалительного процесса. Все это в совокупности дает общую 
картину химического ожога, проявляющегося одной из четырех степеней. За последние годы 
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заметно вырос интерес исследователей к поиску новых материалов, пригодных для применения 
в медицинских целях, в частности наносорбентов. К настоящему моменту выработаны подходы к 
лечению ран кожи. Но некоторые особые ситуации могут осложнить возможности проводимого 
лечения, как инфекция, диабет, пожилой возраст, возникает необходимость подхода к лечению 
данной патологии в несколько необычных формах, в отличие от общепринятых методов лечения. 
Все это заставляет проводить экспериментальные исследования, обеспечивающие полное 
понимание закономерностей процесса заживления ран, представляя совокупность межклеточных 
взаимодействий, сопровождающихся стимуляцией пролиферации, миграции и дифференцировки 
различных клеточных популяций. Это касается всех видов клеток дермы и межклеточного 
матрикса. В связи с этим, несомненный интерес для специалистов, работающих в данной области, 
представляет наше исследование, которое было направлено на изучение локальных изменений 
структуры кожи после воздействия химического фактора с использованием лечебных повязок, 
обладающие антимикробным действием за счет углеродистого волокна, активно удаляющие 
из раны патологическую микрофлору. Данный научный эксперимент преследовал цель дать 
сравнительную оценку эффективности использования нового метода для лечения ожогов кожи 
лечебной повязкой сорбентом №1, №2. В состав №1 сорбентных повязок входили витамин А, 
Е, диминированный порошок 3 гр., камфорное масло 1 мл, а состав №2 сорбентных повязок 
состоял из диминированного порошка 3 гр., оливкового масла 1 мл., вазелина 1 г. 

Ключевые слова: органы, деструкция, энтеросорбент, гистология, морфология, некроз, 
патология.

Introduction

At a combustion first of all the tissue caused 
by local influence of high temperatures, more than 
55-60C, aggressive chemicals, electric current, 
light and ionizing radiation is damaged. The corro-
sive burn meets as a result of production injuries, 
disturbances of safety measures, accidents in life, 
etc. Depending on structure, chemicals make vari-
ous impact on a skin. Acids form coagulative, and 
strong alkalis necrosis. Lesion depth at a corrosive 
burn in many respects depends on concentration of 
substance and time of an exposition. It is necessary 
to remember that at corrosive burns the bubbles 
characteristic of corrosive burns of the II—III de-
gree seldom appear. Chemical damages of a skin are 
widespread type of pathology and demand effec-
tive methods of treatment. Annually several million 
cases of damages of the integuments demanding 
delivery of health care are registered. Every year it 
is carried out ablations of extremities, which reason 
complications of a wound process were. The mortal-
ity from traumatic damages around the world takes 
a leading place at persons of working-age among 
other causes of death. The majority of cases is fol-
lowed by damage of integrity of an integument that 
treats tissues to action of aggressive agents, bacteri-
al contamination, chemical influence, etc. promotes 
development of complications of a wound process. 
(Алексеев 2010:23-37), (Алексеев 2011:45-58), 
(Bernd 1988:582-586), (Botchkarev 1997:379-395), 
(Cruise 2004:1-10), (Dodd 1993:131-135), (Eck-
ert 1989:109-116), (Endl 2000:231-237), (Жучков 
2007:68-72), (Луцевич 2006:84-89). 

By the present moment approaches to treatment 
of wounds of a skin are developed. But some special 
situations can complicate possibilities of the car-
ried-out treatment an infection, diabetes, advanced 
age. In this regard there is a need of approach to 
treatment of this pathology for a little unusual forms 
unlike the standard methods of treatment. All this 
forces to conduct the pilot studies providing a full 
comprehension of patterns of process of an adhe-
sion of wounds. Process of an adhesion of wounds 
represents set of the intercellular interactions which 
are followed by stimulation of a proliferation, mi-
gration and a differentiation of various cell popula-
tions. It concerns all types of cells of derma and an 
intercellular matrix. In this aspect, secretory func-
tion of the cells mentioned above and migrating in a 
wound is important. (Chen 1995:97-107), (Толстых 
2006а:40-47), (Гейниц 2015:124-128), (Луцевич 
2006:73-80), (Луцевич 2006:89-94), (Толстых 
2007б:96), (Глубокова 2005:27-33), (Foreman 
1979:707-715), (Heen 1998:123-126), (Li 2007: 
9-18).

Now it is shown that in the course of an healing 
wound a large amount of biologically active agents 
appears. It both grоwth factors, and cytokines, and in-
hibitors of the proceeding processes. It is possible to 
claim that process of an adhesion of wounds includes 
the whole cascade of the reactions controlled by the 
humoral regulators operating locally in a wound auto-
crine and paracrine mechanisms. In recent years, con-
siderably interest of researchers in search of the new 
materials suitable for use in the medical purposes, in 
particular nanosorbents grew. (Bernd 1990:782-787), 
(Воробьев 2009:404-406), (Глухов 2010:368-373), 
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(Глухов 2009:14-19), (Crish 2002:738-747), (Eck-
ert 2004:13-22), (Enjolras 1991:2174-2176), (Es-
sers 2005:9350-9359), (Каралова 1988:604-606), 
(Колсанов 2009:199-200).

In this regard, we have made an experiment 
on morphological studying skin of rats at a chemi-
cal burn sulfuric acid in an experiment against the 
background of use of medical bandages with a sor-
bent No. 1 and No. 2. However, it should be noted 
what the purposeful and systematic morphological 
researches devoted to studying of opportunities of 
application of medical bandages with use of medical 
bandages with use of a nanoenterosorbent as new 
material of medicobiological appointment, wasn’t 
carried out earlier.

purpose and research problems: The purpose 
of our work was morphological studying of leather 
of rats at a chemical burn sulfuric acid in an ex-
periment against the background of use of medical 
bandages with a sorbent No. 1 and No. 2. Entered a 
research problem: 

1. To study a morphological structure skin of the 
rats who haven’t undergone a chemical burn in an 
experiment;

2. To conduct a morphological research of leath-
er of rats at a chemical burn sulfuric acid within 7, 
14 days;

3. To reveal morphological changes of leather of 
rats at a chemical burn with use of medical bandages 
with a sorbent No. 1 and No. 2 within 7, 14 days.

Materials and methods of a research

For performance of experimental work of a re-
search, we used white not purebred rats at the age of 
three months with the average body weight of 180-
220 g. Total 24 rats, all contained in identical stan-
dard conditions vivariums, received usual forage, 
drank water beyond all bounds. For drawing wound 
damage, the site of a skin was cleared of wool in the 
beginning. After preliminary excision of wool on a 
skin back caused a corrosive burn in experimental 
animals sulphuric acid and got burn of the III de-
gree of 5-8%. Experimental rats were divided into 
4 groups on 6 animals in everyone: The first con-
trol group of rats didn’t undergo a corrosive burn; 
The Second group of rats got a corrosive burn of a 
skin sulphuric acid and got burn of the III degree 
of 5-8%. The third group of rats which got a cor-
rosive burn of a skin sulphuric acid used a medi-
cal bandage with a sorbent No. 1 on the damaged 
wound; The Fourth group of experimental rats, got 
a corrosive burn of a skin sulphuric acid, and used a 
medical bandage with a sorbent No. 2 on the dam-

aged wound. The chemical burn was put by means 
of the cotton wool moistened with sulfuric acid. The 
amount of sulfuric acid was calculated taking into 
account the area of skin. 

All operations were performed under anesthetic. 
The burn at all animals was put on the right half of 
a trunk in a lower back. The study of morphology of 
a burn wound during the different periods of a burn 
disease and wound process was the main objective 
of this experiment. For this purpose made a biopsy 
of a burn wound at rats with a burn an injury on 
7 and for the 14th days after plotting of damages 
under anesthetic. After coretraction of a section of 
a wound (the central part and the edge of a wound), 
the burn wound was partially taken in nodal seams 
as well mobilized leather of rats allowed execution 
of such option of elimination of a burn wound.

 As object of a histologic research served pieces 
of leather of the experimental rats with a diameter of 
5-6 mm, fixed them in 10% neutral formalin. In case 
of such processing decay of cells and corrupting of 
fabric structure under the influence of own cellular 
enzymes and in the course of rotting is prevented. 
Therefore, the lifetime structure remains and the 
possibility of a full-fledged study of material is cre-
ated. The fixed pieces of skin washed out in flowing 
water within 24 hours, then dehydrated in alcohols 
of the increasing fortress. Material was flooded par-
affin, and produced on the sled microtome cutoffs 
thickness 5mk.

Histologic processing of material were carried 
out by traditional methods of microscopic technique 
of preparation of thin cutoffs. Cutoffs colored hema-
toxylin – eoziny. Viewing and photography of his-
tologic medicines realized by means of a luminous 
microscope of Leica DMLS with the LeicaDFS 280 
digital camera.Medical sorbent bandages No. 1 vita-
min A, E the dimined powder 3 gr., camphoric oil of 
1 ml, in structure No. 2 medical the sorbent bandag-
es consisted of the dimined powder 3gr olive oil of 
1 ml. Vaselinum of 1 g. After drawing a combustion 
as analgetics used analginum and Dimedrol. And 
also after drawing a corrosive burn within one week 
daily intramusculary entered a complex of vitamins 
B (milgamm) in a dose of 0,2 mg. 

Results of researches and their discussion

The conducted visual research control rats 
showed that the general satisfactory condition, deli-
cacy, a malaise, change of behavior at control rats 
isn’t revealed, the gross weight, pupils and a wool 
integument is normal, physiological deviations 
weren’t observed. The animals which got a cor-
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rosive burn sulphuric acid it is visible that in both 
groups experimental animals show excitement and 
even some aggression which is bound to strong 
shock. From the table No. 1 it is visible that at con-
trol rats during the experiment a skin without chang-
es (fig. 1). At experimental rats of the second group, 
getting a corrosive burn sulphuric acid an adhesion 
of wounds a partial cuticularization (fig. 2-3) is re-

vealed. The rats of the third group who subjected to 
a corrosive burn sulphuric acid, and treatment by a 
bandage a sorbent No. 1 an insufficient adhesion of 
wounds (fig. 4-5) is observed in 7-14 days. Animals 
of the fourth group, subjected to a corrosive burn 
when using a medical bandage with a sorbent No. 2 
it is visible that in 14 days a full adhesion of wounds 
(fig. 6-7). The lethal outcome wasn’t.

Table 1 – Chemical burn of rats skin by sulfuric acid

Group of animals In 7 days In 14 days 

1 group control
 (n=6) nоrm nоrm 

 2 group (n=6) chemical burn □ □

3 group, treatment by a bandage with a sorbent No. 
1 (n=6) □ ■

4 group, treatment by a bandage with a sorbent No. 
2 (n=6) □ ♥

Additiоn: n – number of animals in group; 
○ – a lethal outcome; 
■ – insufficient healing of wounds;
□ – healing of wounds with a partial epitelization;
♥ – full healing of wounds.

The histologic research of skin of control 
rats has shown that on the basis of a growth 
layer one number of the high prismatic cages 
directly adjacent to a basal membrane lies. 
Cages of a basal layer breed and are the main 
source which is filling up the decrease of cells 
of epidermis resulting from an cornification. 

Cages of the flattened form, kernels are painted 
by hematoxylin eozin in violet color. On the 
surface epidermis shrimps, but thickness of a 
horn layer from it doesn’t decrease as process 
of an cornificationtakes new cellular ranks all 
the time, and the decrease is replenished due to 
reproduction of cages of a basal layer (fig. 1). 

Figure 1 – Skin of Rats - normal Gematoxilin-eozin. x400
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At a microscopic research of skin in the place of a 
burn at rats of the second group for the 7th days after 
drawing a burn trauma the expressed hypostasis of 
all layers terms, inflammatory cellular infiltration, a 
widespread focal necrosis of all layers of skin, a spasm 
of small vessels and their squeezing was noted by 
exudate. Places of rejection of a scab and suppuration, 
lack of the top layers of skin came to light. Skin in a 
condition of a coagulative necrosis with fragmentation, 
a vakuolization, and the centers of total absence of 

epidermis, a necrosis, hypostasis, dystrophy and the 
centers of a necrosis in a term and massive infiltration 
by polimorphnucleic leukocytes (Fig. 2). In researches 
of the second group of animals with a chemical burn 
of a wound for the 14th days it was visible that skin 
is presented by unripe granular tissue with capillaries, 
focal hemorrhages, it is purulent - necrotic imposings 
on a surface. In the subject departments – muscle 
fibers with intermuscular hypostasis and inflammatory 
infiltrates (fig. 3)

Figure 2 – A chemical burn of skin of rats with sulfuric acid in 7 days
Gematoxilin-eozin. x 400

Figure 3 – A chemical burn sulfuric acid in 14 days
Gematoxilin-eozin. x400
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At a morphological research at rats, subjected to 
a chemical burn against the background of treatment 
by a bandage with a sorbent No. 1 for the 7th days 
at animals on medicines skin with a large number 
of hair follicles, a multilayered flat epithelium on a 

bigger extent in a condition of a small necrosis, in a 
term – hypostasis, a purulent inflammation is visible. 
The wound remained pale, friable and edematous 
with the single granulations and edges which are 
pulled together towards the center (Fig. 4).

The histologic research of rats in 14 days has 
shown that on a surface of wounds of skin there were 
scab remains in the form of fibrous leucоcyte layer 
under which granular tissue with the ordered course 

Figure 4 – A chemical burn against the background of treatment  by a bandage with a sorbent No. 1 in 7 days. 
Gematоxilin-eozin. х400

Figure 5 – A chemical burn against the background of treatment by a bandage with a sorbent No. 1 in 14 days.
 Gematoxilin-eozin. х400

of collagenic fibers settled down. Also ill-defined 
diffusion infiltration of granular fabric of a wound 
was observed by lymphoid elements. Granular 
tissue of the healing burn wound was characterized 
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by prevalence of cellular elements over collagenic 
fibers (Fig. 5).

Histologic research of medicines at animals with 
a chemical burn + treatment in an initial stage unripe 
connecting fabric decided on single muscle fibers, on 
the diffusion cellular infiltration presented by mainly 

lymphoid elements with impurity of eosinophils, the 
segmented leukocytes, capillaries by a bandage No. 
2. After treatment of a burn wound the new growth 
of vessels goes a bandage No. 2 for the 7th days, the 
wound gains pink color, considerable reduction of 
inflammatory infiltration (Fig. 6) is observed.

Figure 6 – A chemical burn against the background of treatment by a bandage with a sorbent No. 2 in 7 days.
 Gematoxilin-eozin. x400

Figure 7 – A corrosive burn against the background of treatment by a bandage with a sorbent No. 2 in 14 days. 
Hematoxylin eosine. x400

The morphological picture of healing 
of wound defects at rats at treatment by a 
bandage No. 2 for the 14th days after drawing 
a burn significantly differed. At many rats the 
epitelization of wounds was noted. In granular 
tissue the moderate number of thin-walled 

vessels came to light. The sufficient number 
of collagenic fibers was noted. Diffusion and 
ill-defined infiltration of granular tissue was 
observed. In the regions of wounds of animals 
it is оbserved epitelization of a wound surface 
mainly due to proliferation of epidermis (Fig. 7).
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Thus, at a comparative research of rates of an 
adhesion of wounds and morphological features of 
a wound process in experimental groups we noted 
retardation of phases of a wound process when 
using a bandage No. 1, terms of demarcation of 
necrotic tissues, the period of cellular infiltration, 
sharply slow rate of growth of vascular network and 
development of a granular tissue, than a medical 
bandage with a sorbent No. 2 were extended

Conclusion

Treatment of a corrosive burn, considering set 
of the pathogenetic factors causing gravity of this 
type of a trauma showed morphological features of 
a current of a wound process in the conditions of 
experimental to the combined scheme: a corrosive 
burn against the background of use of sterile bandages 
with a sorbent No. 1, No. 2, showed a series of 
morpho-physiological changes. A combustion and if 
to speak more precisely, the burn disease, represents 
not only and not so much local pathological process, 
and suffering, undoubtedly, taking an organism in 
general. Therefore our research was referred also 
on studying of local changes of structure of a skin 
after influence of a chemical factor. This scientific 
experiment pursued the aim to give a comparative 
assessment to efficiency of use of a new method of 
treatment of combustions of a skin a medical bandage 
with a sorbent No. 1, No. 2. The sorbent bandages 
are a part No. 1: AE vitamin, the dimined powder 
3 гр., camphoric oil of 1 ml. The sorbent bandages 
are a part No. 2: the dimined powder 3gr., olive oil 
of 1 ml., Vaselinum of 1 g. The histological research 
of sections of a skin in the place of a burn trauma 
validates judgments concerning larger therapeutic 
effect from treatment повязки№2 in comparison 
with treatment by a bandage No. 1. In particular, 
thickness of a rostkovy layer of a false skin at rats 
of the fourth group in a zone of a cuticularization of 
a wound surface it is reliable above, than at rats of 
the third group. Acceleration of rates of an adhesion 
of burn wounds is reached due to weakening of 
expression of a destructive and inflammatory phase 
of a wound process and activization of a proliferative 
and reparative phase.

Efficiency the sorbent bandages was observed 
in 7-14 days after drawing a corrosive burn. From 
the first observation it is already possible to draw 
a conclusion, that the sorbentny bandage No. 2 
affected locally - only the sick site and all depth. 
During action of a bandage No. 2 within 7 days 
of a naozhoga updating of liquid in tissues of 
the sick site and their disinfection - purification 

from a pathogenic factor, so, and elimination 
of pathological process came acid, at the same 
time tissues carried out a role of the peculiar 
filter passing through itself microorganisms and 
particles of substance. Impact of bandages No. 2 
on an adhesion of wounds was more expressed, 
than bandages No. 1. Rats with bandages No. 2 
were more active, than rats with bandages No. 1. 
And the bandage No. 1 insufficiently effectively 
affected process of an adhesion of combustions and 
wounds. Use of a sorbent bandage No. 2 promoted 
not only reliable acceleration of a healing, but also 
reduction of range of terms of a cuticularization, 
(to decrease of dispersion of indicators), healing 
took place under a dry scab. By results of a 
research it is possible to draw a conclusion that 
No. 2 the sorbent bandage in comparison с№1 a 
bandage has more effective wound healing effect. 
The medical sterile bandages with a carbon sorbent 
which are possessing antimicrobial actions at the 
expense of a carbonaceous fiber, actively deleting 
a pathological microflora from a wound are for 
the first time developed. The main indications to 
use composite carbon the sorbent bandages was 
treatment of corrosive burns. The obtained data 
allow to speak about unique properties the sorbent 
bandages which have good ability to absorb a wound 
secret, to render at the same time the expressed 
sorption effect in relation to microorganisms, 
reducing a bacterial activity tо wounds and trophic 
ulcers. Completely eliminates exsudate smells. 
The carbonaceous sorbent creates the conditions 
necessary for prophylaxis of complications of 
primary injuries. Are used as primary and medical 
dressing

1. The histologic research of cuts of skin after 
a chemical burn validates judgments concerning 
bigger therapeutic effect from treatment of a 
bandage No. 2 in comparison with treatment by a 
bandage No. 1 as the sorbit bandage No. 2 affected 
locally - only the sick site and all depth.

2. During action of a bandage No. 2 within 7-14 
days on a chemical burn updating of liquid in fabrics 
of the sick site and clarification from a pathogenic 
factor, elimination of pathological process has come 
sulfuric acid. Rats with bandages No. 2 were more 
active, than rats with bandages No. 1, the bandage 
No. 1 insufficiently effectively affected process of 
healing of a burn and wounds.

3. Application of a sorbent bandage No. 
2 promoted not only reliable acceleration of 
healing, but also reduction of range of terms of 
an epitelization, quick healing, has more effective 
wound healing effect.
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ThE OBTAINING OF ThE ShEEP WITh ODD NUmBER OF  
ChROmOSOmES AND ThE POSSIBILITY OF ITS INhERITANCE

The inheritance of the sheep karyotype with odd number of chromosomes was analyzed basing on 
the results of interspecies crosses in Shymkent Zoo and the data of other researchers. As the sheep wild 
species (or subspecies) populations have different “even” number of chromosomes in their karyotype 
(Ovis ammon musimon – muflon 54 and O. ammon nigrimontana – arhar 56) their crosses have odd 
chromosome number (54/2 + 56/2 = 55) the hybrids being principally fertile. The progeny of interspe-
cies hybrids with odd chromosome number (2n=55) can inherit such karyotype at least for 3 generations 
without obligate transfer to “even” chromosome number (2n=54 or 56). The mechanisms of karyotype 
transfer to “even” chromosome number within the stable natural population is not clear. We can suppose 
that fertility of animals with odd chromosome number is somewhat lower than of normal animals with 
“even” chromosome number and the latter after all outnumber animals with odd chromosome number 
in several generations up to elimination of the animals with odd chromosome number. 

Key words: wild sheep species, chromosomes number, sheep interspecies hybrids, inheritance of 
odd chromosome number. 
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Алмaты қ., Қaзaқстaн 

2Жaлпы ге не тикa жә не ци то ло гия инс ти ту ты,  
Алмaты қ., Қaзaқстaн
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*E-mail: eduardvsevolodov@mail.ru

Шым кент зообaғы мен бaсқa дa зерт теу ші лер дің мә лі мет те рі бо йын шa, түрaрaлық шaғы лыс ты-
рудa хро мо сомa сaндaры тaқ кaрио тип тер дің тұ қым қуaлaу нә ти же ле рі тaлқылaнды. Жaбaйы түр (не-
мес түрaсты) по пу ля циядaғы қой кaриоти пін де әр түр лі жұп хро мо сомaлaр жиын ты ғы болғaндықтaн 
(Ovis ammon musimon – muflon 54 and O. ammon nigrimontana – arhar 56), олaрдың гиб рид те рін де 
хро мо сомa сaндaры тaқ болaды (54/2 + 56/2 = 55), со ны мен қосa қо ры тын дылaй кел ген де гиб рид-
тер өсімтaл болaды. Түрaрaлық гиб рид тер дің хро мо сомa сaны тaқ болғaн ұрпaғы (2n=55), мұндaй 
жaғдaйдaғы кaрио тип кем де ген де 3 ұрпaққa де йін  хро мо сомaлaры «жұп» сaнғa өз гер мей (2n=54 
не ме се 56), тaқ кү йін де тұ қым қуaлaуы мүм кін. Тұрaқты тaби ғи по пу ля циядa кaрио тип тің хро мо-
сомaлaр сaны «жұп» сaнғa aуысу мехa низм де рі қaзір ге де йін  бел гі сіз. Со ны мен мынaдaй болжaм 
жaсaуғa болaды, хро мо сомaлaры тaқ сaнды жaнуaрлaрғa қaрaғaндa, хро мо сомaлaры жұп сaнды 
жaнуaрлaрдың ұрпaқ бе руі әл деқaйдa жоғaры, нә ти же сін де олaрдың ұрпaқтaр aрaсындa сaны 
жaғынaн бaсым ды ғы aртып, aл хро мо сомaлaры тaқ сaнды жaнуaрлaр ке ми ді. Хро мо сомaлaр сaны 
тaқ болaтын қойлaрдың түрaрaлық гиб рид те рін шaғы лыс ты ру нә ти же сі тaлдaнды. Жaбaйы қой по-
пу ля циялaры ның әр тү рін де кaри то ип те рі әр түр лі хро мо сомaлaр сaны мен ерек ше ле не ді.

Түйін сөз дер: жaбaйы қойлaрдың түр ле рі, хро мо сомaлaрдың сaны, қойлaрдың түрaрaлық 
гиб рид те рі, хро мо сомaлaрдың тaқ сaндaры ның тұ қым қуaлaуы. 
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Бы ло проaнaли зи ровaно нaсле довa ние кaрио типa с не чет ным чис лом хро мо сом нa ос но ве ре-
зуль тaтов меж ви до вых ск ре щивa ний в Шим кентс ком зоопaрке и дaнных дру гих исс ле довaте лей. 
Пос коль ку по пу ля ции ди ких ви дов (под ви дов) имеют в своем кaриоти пе рaзное «чет ное» чис ло 
хро мо сом (Ovis ammon musimon – muflon 54 and O. ammon nigrimontana – arhar 56) их гиб ри ды 
имеют не чет ное чис ло хро мо сом (54/2 + 56/2) = 55), при чем гиб ри ды прин ци пиaльно пло до ви ты. 
По то мс тво меж ви до вых гиб ри дов с не чет ным чис лом хро мо сом (2n=55) мо жет нaсле довaть тaкой 
кaрио тип, по крaйней ме ре, в 3 по ко ле ниях без об лигaтно го пе ре ходa к «чет но му» чис лу хро мо-
сом (2n=54 или 56). Мехa низмы пе ре ходa кaрио типa к «чет но му» чис лу хро мо сом в стaбиль ной 
ес те ст вен ной по пу ля ции остaют ся неяс ны ми. Мож но пред по ло жить, что пло до ви тос ть жи вот ных 
с не чет ным чис лом хро мо сом нес колько ни же, чем у нормaль ных жи вот ных с «чет ным» чис лом 
хро мо сом и эти пос лед ние пре вос хо дят по чис лен нос ти жи вот ных с не чет ным чис лом хро мо сом, 
вы тес няя в те че ние нес коль ких по ко ле ний жи вот ных с не чет ным чис лом хро мо сом.

Клю че вые словa: ви ды ди ких овец, чис ло хро мо сом, меж ви до вые гиб ри ды овец, нaсле довa-
ние не чет но го числa хро мо сом. 

Introduction

General karyotype structure
Several species of sheep genera differ in their 

diploid chromosomes (C) number (Orlov 1978: 
5, Bunch 1978: 77, Sharipov 1989: 20). These 
differences seem to be caused by Robertsonian 
translocations (RT) which may happen also within 
the domestic animals (Kanapin et al.1991: 1). 
Domestic goat females have 60 C (all acrocenric). 
In other words the female karyotype is presented by 
30 pairs of C (Sharipov 1989: 20)]. The C within 
the pair are called homologous, usually have the 
same morphology and dimensions, include the 
same loci but rather often these loci are presented 
by different alleles. So female karyotype consists 
of 30 homologous pairs. But males have only 29 
homolog pairs and these 58 C are called autosomes. 
Two last C do not look like a pair because one of 
them (Y-chromosome) is much shorter than another 
(X-chromosome), includes much less loci some 
of which are absent in X-chromosome and has 
quite different morphology (metacentric in goats) 
while all other goat C (including X-chromosome) 
are acrocentric. X- and Y-chromosomes are 
called sex C. Each normal male cell includes one 
X-chromosome (female sex chromosome) and one 
Y-chromosome (male sex C). Normal female cells 
never include Y-chromosomes. It is well known 
that in the course of meiosis (unlike mitosis) 
homologs find each other and conjugate (connect 
with each other in several particular C sites). X- 
and Y-chromosomes (as mentioned above) cannot 

referred to as real homologs, but still they conjugate 
in meiosis.

Sheep karyotype evolution and odd C number 
interspecies hybrids karyotypes

The karyotype of goats seems to be most 
probable original karyotype for Bovidae family 
(Sharipov et al. 1980: 20 ) . Later one after another 
RT took place. First of all the 1st and 4th C of the 
goat-like karyotype “fused” by their proximal 
(centromere) ends. It is supposed that one of these 
acrocentric chromosomes (AC) was broken near 
centromere (Bruere et al. 1974: 342, Vorontsov et 
al. 1972: 1109 ) and was lost. The other AC was 
broken near centromere in the very short shoulder 
which is still present in AC. This short shoulder 
was lost like centromere (together with short arm) 
was lost from the first AC. So both C loci of fresh 
breaks (“adhesive ends”) fuse (RCT) to produce 
the new metacentric chromosome (MC) with two 
well developed shoulders corresponding to the long 
shoulders of the 1st and 4th goat AC. Thus the C 
number in the cell became 59 instead of 60.If these 
events happened in a cell of germinal line (zygote 
–> some definite blastomeres –> primordial germ 
cells –> oogonium or spermatogonium cells –> 
oocytes or spermatocytes –> egg or spermatid) 
which might become a gamete (spermatozoid or 
egg) the new MC could be transferred to the next 
generation. In the course of the meiosis this new MC 
might conjugate with two AC (one shoulder with 
its homolog AC 1st and another shoulder with its 
homolog AC 4th). At the anaphase stage one of the 
daughter cells was to receive the new MC but no AC 
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homologs of its shoulders. The zygote originated 
from the gamete of the parent with normal karyotype 
and another gamete bearing C mutation of RT type 
might produce heterozygous organism where all the 
cells had 59 C one being MC (RT). These organisms 
proved to be fertile (Bruere 1975: 323, Bruere et al. 
1974: 342, Bunch et al. 1980: 9). This fact demands 
explanation. When two homologs conjugate and 
later part - one moving to one daughter cells and 
another to the other daughter cell no problem of 
correct distribution of genetic material between two 
cells seems to arise. But when three chromosomes 
conjugate such distribution is somewhat problematic. 
The MC must move to one of the daughter cells and 
two independent AC being together its shoulders 
homologs must both move into another daughter 
cell or the DNA distribution between two daughter 
cells would not be correct (balanced).Such organism 
originated from structurally heterozygous diploid 
germ line cell having new metacentric autosome and 
its shoulder homologous presented by different AC 
(Highman et al. 1976: 197) was expected to produce 
two types of haploid cells (gametes): 1) with new MC 
(RT) (n=29) and 2) having instead two different AC 
(n=30). As there appeared many offspring (male and 
female) of the ram with 59 C bearing the RT there 
might appear the offspring originated from zygotes 
where both spermatozoid and egg brought the RT. 
So these offspring became homozygotes with 58 C 
and the homolog pair of the RT.Such 58 C karyotype 
became the species (semispecies) characteristic of 
Ovis ammon vignei (Urial).On the basis of such 
58 chromosome karyotype happened another RT 
( Hungerford 1965: 333) which fused 5th and 11th 
C of the goat type karyotype and when it became 
homozygous there appeared 56 C karyotype of 
Archar (Ovis ammon nigrimontana) and later 54 C 
karyotype of some other semispecies (Atilla et al. 
2011: 81, Evans et al. 1973: 383, Bunch et al. 1980: 
199, Orlov et al. 1983: 200, Highman et al. 1976: 197). 
At last on the basis of such 56 C karyotype happened 
another RT which fused 2nd and 8th C of the goat 
and when it became homozygotic there appeared 
54 C karyotype of Ovis ammon musimon (Muflon), 
Ovis orientalis anatolica (Ford 1980: 145) and Ovis 
area (domestic sheep).All these sheep species were 
crossed with each other (Sharipov 1998: 1) and the 
hybrids proved to be fertile when crossed back with 
any original species inspite of the difference between 
diploid C numbers (2n) of the species. For example, 
Archar 2n=56 with 2 pairs of large metacentric 
autosoms. Domestic (or Mouflon) sheep 2n=54 with 
3 pairs of large metacentric autosoms.So F1 hybrid 
2n=55 (the sum of two haploid numbers Archar n=28 

and domestic (or Mouflon) n=27.The F2b hybrid: 
{F1 (2n=55) X Archar (2n=56)} is expected to have 
2n=56 (probability 50%) or 2n=55 (probability 50 
%). Indeed, Archar is supposed to be structurally 
homozygous at the chromosome structure level. 
It means that both daughter cells produced by the 
first meiotic division invariantly receive n=28 
C (including 2 metacentric and 25 acrocentric 
autosomes). Unlike original Archar species, F1 hybrid 
is structurally heterozygous as the balanced daughter 
cells must receive 28 chromosomes (including 1 
sex chromosome, 2 metacentric and 25 acrocentric 
autosomes) or 27 C (including 1 sex chromosome, 
3 metacentric and 23 acrocentric autosomes). The 
expectation of these results supposes the lack of 
interaction of C in what concern their structure during 
interphases of the germinal line cells or in the course 
of meiosis. But the results of some backcrossing of 
the F1 hybrid 2n=55 {(archar X domestic sheep) 
X domestic ram 2n=54} produced the unexpected 
karyotype 2n=56. It supposes a kind of homologous 
C interaction increasing the probability of C level 
mutation causing the restoration of 2 different AC out 
of one MC (“reversed RT”). Such C mutations might 
be the result of homologous C interactions during 
“somatic crossingover” (Luchnik. et al. 1974: 219) at 
the zygote stage or at the early cleavage stages where 
such mutation happens in a single cell (blastomere) from 
which the whole bone marrow later develops..So the 
aim of this research was to analyze some new original 
material about the interspecies sheep hybrids karyotype 
heredity in different generations of the hybrids obtained 
in Shymkent Zoo in several recent years.

Materials and methods
In the recent time in Shymkent zoo were 

obtained some new hybrids whose parents had 
odd karyotypes 2n=55. Their karyotypes were also 
studied to determine whether they could keep the 
parental karyotype structure in the 3rd generation of 
hybrids or they would inevitably acquire the “even” 
number of C. To prepare the lymphocytes metaphase 
spreads of different sheep species and their hybrids 
some of existing (Sumner 1972: 304) traditional 
methods traditional methods were used (Sharipov 
1998: 1). They include:

1) collection of peripheral blood from the jugular 
vein, into the tubes containing heparin,

2) its transportation to the laboratory within the 
termoboxes with temperature several degrees over 0oC,

3) cultivation the blood lymphocytes (Radjabli 
et al. 1977: 231, Orlov et al., 1976: 1) in vitro in 
the medium 199 + cow fetal serum with the addition 
of lymphocyte prolipheration stimulating factor 
phytohemagglutinin for 3 days,
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4) arrest of transgression of metaphase to 
anaphase and to accumulate the cells at the stage of 
metaphase by adding colchicine 3 hours before the 
cells fixation,

5) swelling the metaphase to increase the 
distances between the chromosomes to make their 
structure more clear,

6) the fixation of the metaphases,
7) spreading the cells on the glass slides,
8) dying them with Gimsa dye (Grafodatski 

1988: 1, Orlov et al., 1976: 1),
9) inserting them into transparent medium under 

cover glass,
10) selection of the metaphases spreads of high 

quality using the light microscope Axioscope 40 
(Zeiss )

9) microphotography of the carefully selected 
spreads by the digit photocamera (Baumer optronic) 

using computer program Video-KaryoTest-3.1 
objective 100 X,

10) printing the photos on the paper for analysis 
of the structure and the number of chromosomes in 
the cells.

CytoGenetiCAl investiGAtion oF 
sheeP intersPeCies hybriDs

The karyotype of several lambs obtained in 
Shymkent zoo were studied including those whose 
both parents had 2n=55 C (Table 1).

Some progeny of the parents with 2n=55 had 
2n=54 but the frequency of these latter did not 
dominated over the 2n=55.

So our own data displayed the possibility of 
reproduction of 2n=55 odd chromosome number 
karyotypes at least for 3 generations but 2n = 54 
“even” karyotypes also could be produced by the 
parents both of which had 2n=55.

 Table 1 – Progeny of the animals with 2n=55 chromosomes karyotypes

n Parents Progeny

Origin 2n Origin  2n

 1 F1(Mf x Ar) 
F1(Mf x Ar) 

55
55 F2{F1(Mf x Ar) x F1(Mf x Ar)}   55

 2 F2
F1

55
55 F3(F2 x F1)  55

 3 F2
F1

55
55 F3(F2 x F1)  55

 4 F2
F1

55
55 F3(F2 x F1)  55

 5 F2
F2

55
55 F3(F2 x F2)  55

Mf – Muflon, Ar – Arhar, F1, F2, F3 – hybrids of 1st, 2d and 3rd generations, 2n – diploid chromosome number.

Results and discussion

So having at our disposal ram and ewe of different 
species with 2n= 56 and 2n=54 karyotypes we can 
easily obtain the fertile progeny with odd number of C 
2n=55. The fertility of such F1 hybrids put the question, 
why usually the species characteristic C number is 
“even” (not odd) though in the wild nature near the 
border of two species areals the particular animals were 
found with odd C number (most probably as the result 
of interspecies hybridization) (Sharipov 1989: 20). 
Sharipov presented data of Bunch and Cox (Bunch et 
al. 1980: 9) who obtained F2 hybrids from F1 hybrids 
Archar (2n=56) X Muflon (2n=54).

F1 hybrids had 2n= 28 + 27=55. F2 hybrids had 
2n depending on whether both parents “sent” non-
paired MC into gamet or only one of them. In the 
last case 2n=55 (structural heterozygote) and in the 
former case 2n=54 (structural homozygote). These 
data shown that the odd structural heterozygote 
karyotypes (2n=55) were obtained at least not 
less often then “even” structurally homozygous 
karyotypes (2n=54). Of 37 such crosses 23 had 
2n=55 and only 14 had 2n=54 C.

As karyotype 2n=54 means that all 3 MC are 
paired, the F3 karyotype seems to receive inevitably 
at least 5 MC and F3 2n can’t be expected to be 
56 excluding the cases of C mutations described 
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above (page …, lines ….). Such mutations must be 
rather rare as not a single C mutation of this kind 
was met among 37 F3 obtained. We must take 
into account that the cells with C level structure 
geterozygosity may produce not only “unexpected” 
variants of karyotypes by Robertsonial or “inverted” 
Robertsonial mutations but also such mutation 
which imitate “expected” variants of C distribution 
and so the C mutations may happen more often than 
we can detect by methods used.

We can suggest that C meiotic (or, perhaps, 
interphase) conjugation of the type metacentric + 2 
different AC homolologous to its two shoulders may 
be followed by:

1) Unbalanced distribution of C material 
between two daughter cells:

one cell receives MC + one of AC homologous to 
one of its shoulders and the other cell receives only 
one AC homologous to the other shoulder of MC. 
Both these gamete karyotypes can`t support normal 
development, cause early death of the embryos and 
must lower the fertility. So the animals structurally 
heterozygous will have less progeny and will be 
outnumbered and step by step excluded from the 
population by the more fertile progeny of structural 
homozygotes.

2) Crossingover interaction between MC and 2 
AC with production “expected” and

“non-expected” chromosome mutations perhaps 
like that we suggested to explain the correlation 
between the cattle color mutation and chromosome 
Robertsonian translocation in the cattle (Kanapin et 
al. 1991: 704).

Such mutations may influence by some 
mechanism the frequencies of different

karyotypes distribution in the progeny of the 
crosses and lower the fertility of odd

karyotypes.
According to Bunch (Bunch et al., 1980) odd 

2n=55 karyotype proved to be not
more rare (100 x 23/37= 62%) in the 37 hybrids 

mentioned above, than “even”
2n=54 karyotype (100% x 14/37 = 38% ) at least 

in artificial breeding condition. The corresponding 

expected frequencies basing on supposed equal 
probability of balanced C distribution variations is 
50% / 50%. In artificial breeding condition a ram 
and a ewe may be put into the same cage and several 
repeated inseminations may easily happened after 
the early death of the embryo while in the natural 
conditions many ewes are to be inseminated and 
the recycling dam may more easily escape repeated 
insemination and thus proved to be less fertile than 
structurally homozygous dam with “even” C number.

Conclusions

1.We can easily obtain principally fertile (at 
least in artificial conditions of breeding) sheep with 
odd chromosome number by crossing the animals 
of different species (for example Domestic sheep 
with 2n=54 and Arhar with 2n=56) or interspecies 
hybrids for further studing the chromosome behavior 
in meiosis when structurally non-homozygous 
chromosomes conjugate.

2. The progeny of interspecies hybrids with 
odd chromosome number (2n=55) can inherit such 
karyotype at least for 3 generations without obligate 
transfer to “even” chromosome number.

3. The mechanisms of karyotype transfer 
after all into structurally homozygous “even” 
chromosome number karyotype within the stable 
natural population is not clear.

4. We can suppose that fertility of animals 
with odd chromosome number is somewhat lower 
than of normal animals with “even” chromosome 
number structural homozygotes and the latter after 
all outnumber heterozygots in several generation 
up to disappearing of the odd chromosome 
number,

5. Crossingover interaction between metacentric 
chromosomes and acrocentric chromosomes 
producing “expected” and “non-expected” 
chromosome mu tations perhaps may influence 
by some mechanism the frequencies of different 
karyotypes distribution in the progeny of the crosses 
(Demin 1982: 105) and lower the fertility of odd 
karyotypes.
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