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ISOLATION AND CHARACTERIZATION  
OF THERMOPHILIC BACTERIA FROM  

ZHARKENT GEOTHERMAL HOT SPRING

Abbreviations: CMC – carboxymethylcelllose; g/l – gram per liter. 
The aim this study was the isolation and characterization of thermophilic bacteria from geothermal 

hot spring in Zharkent town, Almaty region, Kazakhstan. Thermophilic bacteria are less studied but im-
portant group of microorganisms due to their ability to produce industrial enzymes. Eight bacterial iso-
lates were characterized by morphological, microscopic, biochemical, and physiological characteristics. 
Eight bacterial isolates were isolated which capable growing at 81°C. The isolates were screened for 
amylase, protease, lipase and cellulose activity. The seven from eight isolates tentatively as Thermus sp. 
by morphology, biochemistry and physiological characteristics and one as Bacillus sp. 

The study confirmed that the isolates from geothermal hot spring Zharkent to be a true thermophile 
and could be a source of thermostable enzymes which can be exploited for industrial applications; four 
isolates (AW4, AW5, AW7, AW8) from eight showed good enzymatic characterization according to the 
results of their cultivations on solid medium. Isolation procedures were first carried out under various 
combinations of culture conditions; temperature (50, 60, 70, 80 and 90ºC), different media (for amylase, 
cellulase, lipase producer), various pH (5, 6, 7, 8 and 10). Results indicated a high phenotype diversity 
and hydrolase enzymes activity, which encourages future studies to explore further industrial and envi-
ronmental applications.

Key words: thermophiles, Zharkent geothermal hot spring, amylase, lipase, isolates.
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Жаркент геотермалды ыстық көзінен термофилді  
бактерияларды бөліп алу және сипаттау

Қысқартулар: КМЦ – карбоксиметилцеллюлоза; г/л – грамм литрға
Зерттеудің мақсаты Қазақстан, Алматы облысының Жаркент қаласындағы ыстық 

геотермиялық көздерден термофилді бактерияларды бөліп алу және сипаттау болды. 
Термофильді бактериялар аз зерттелген, бірақ өнеркәсіптік ферменттерді түзуге қабілетіне 
байланысты микроорганизмдердің маңызды тобы. 81°C температурада өсуге қабілетті сегіз 
бактериялық изолят бөлініп алынды. Изолят көміртек көзі ретінде амилазаның, протеаздың, 
липазаның және целлюлозаның ыдырату белсенділігіне тексерілді. 

Оқшауланған сегіз изолят ішінен жетеуі морфологиялық, микроскопиялық, биохимиялық және 
физиологиялық сипаттамаларға жүктене отырып Thermus sp ретінде, ал біреуі Bacillus sp ретінде 
анықталды. Зерттеу барысында Жаркент ыстық геотермиялық көзден оқшауланған бактериялар 
шынайы термофилия болып табылады және олар өнеркәсіптік терматұрақты ферменттер 
көзі болуы мүмкін екенін растады. Сегіз оқшауланған изоляттар ішінен төртеуі қатты ортада 
(агаризацияланған) (AW4, AW5, AW7, AW8) өсіру нәтижесінде жақсы ферментативті белсенділік 
көрсетті. Оқшаулау жұмыстары алдымен өсірудің әр түрлі жағдайларын комбинациялау арқылы 
орындалды; температура (50, 60, 70, 80 және 90ºC), түрлі қоректік орталар (амилаз, целлюлоз, 
липаз өндірушісі үшін), түрлі рН мәндері (5, 6, 7, 8 және 10). Жұмыс нәтижелері жоғары фенотиптік 
әртүрлілігін және гидролитикалық ферменттерінің жоғары белсенділігін көрсетеді, бұл болашақ 
зерттеулерді одан әрі өнеркәсіптік және экологиялық бағытта зерттеуге ынталандырады.

Түйін сөздер: термофилдер, Жаркент ыстық геотермиялық көзі, амилаз, липаза, изолят.
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Выделение и характеристика термофильных бактерий  
из Жаркентского геотермального горячего источника

Сокращения и обозначения: КМЦ – карбоксиметилцеллюлоза; г/л – грамм на литр.
Целью данного исследования было выделение и характеристика термофильных бактерий 

из горячего геотермального источника в г. Жаркенте Алматинской области, Казахстан. 
Термофильные бактерии являются менее изученной, но важной группой микроорганизмов из-
за их способности продуцировать ферменты, представляющие интерес для промышленности. 
Было выделено восемь бактериальных изолятов, способных к росту при 81 °С. Изоляты 
подвергали скринингу на активность расщепления амилазы, протеазы, липазы и целлюлозы в 
качестве источников углерода. На основании изучения морфологических, биохимических и 
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физиологических признаков семь из восьми изолятов предварительно были отнесены к роду 
Thermus sp., а один изолят к роду Bacillus sp. 

Исследование подтвердило, что изоляты из горячего геотермального источника Жаркент 
являются истинными термофилами и могут быть источниками термостабильных ферментов, 
которые можно использовать для промышленного применения; четыре изолята (AW4, AW5, 
AW7, AW8) из восьми показали хорошие ферментативные характеристики по результатам 
их культивирования на (агаризованной) твердой среде. Процедуры выделения были сначала 
выполнены в различных комбинациях условий культивирования; температуры (50, 60, 70, 80 и 
90ºC), различные среды (для амилазы, целлюлазы, продуцента липазы), различные значения pH 
(5, 6, 7, 8 и 10). Результаты свидетельствуют о фенотипическом разнообразии и способности к 
синтезу гидролазных ферментов, что стимулирует будущие исследования.

Ключевые слова: термофилы, Жаркентский горячий геотермальный источник, амилаза, 
липаза, изоляты.

1. Introduction

Geothermal areas considered the source of the 
main habitats of thermophilic microorganisms [1]. 
Geothermal features are not common ecological 
features; they occur in clusters, in a few widely 
separated locations of the world where the conditions 
are right for their occurrence. Due to this specific 
nature of the geothermal sources, hot springs are 
available in a few areas only. The best recognized 
areas and the most studied are in Iceland, United 
States, New Zealand, Japan, Italy, Indonesia, Central 
America, and Central Africa [2–4]. The attractive 
feature of hot water resources is the ecology with 
its variety of the organisms [5] and the molecular 
strength of its components [6].

Only a small fraction of the microorganisms 
found in a natural habitat can be cultivated under 
laboratory conditions and subsequently isolated. The 
knowledge of environmental microbial diversity has 
been largely aided by the development of culture-
independet molecular phylogenetic techniques [7–
10].

Thermophilic microorganisms have gained 
worldwide importance due to their tremendous 
potential to produce thermostable enzymes (such 
as amylases, cellulases, chitinases, pectinases, 
xylanases, proteases, lipase, and DNA polymerases) 
that have wide applications in pharmaceuticals 
and industries [11]. Among these commercially 
important enzymes are the protease enzymes: 
alkaline protease possesses the property of a great 
stability when used in detergents and protease 
enzymes have found applications in bioindustries 
such as washing powders, food industry, leather 
processing, and pharmaceuticals and for studies in 
biology.Moreover, cellulase enzymes showed great 
commercial potential for the production of glucose 
feedstock from agricultural cellulosic materials [13] 
and in the production of bioethanol and value-added 

organic compounds fromrenewable agricultural 
residues [14]. Various enzymes have significance in 
applications in bioindustries; for example, protease 
and amylases are used together in many industries 
such as the food industry, detergent industries, and 
pharmaceuticals [12].

Thermophiles can be categorized into moderate 
thermophiles (growth optimum, 50–60ºC), extreme 
thermophiles (growth optimum, 60–80ºC), and 
hyperthermophiles (growth optimum, 80–110ºC) 
[13]. Thermophiles have been isolated from 
different ecological zones (e.g., hot springs and deep 
sea) of the earth. The organisms with the highest 
growth temperatures (103–110ºC) are members of 
the genera Pyrobaculum, Pyrodictium, Pyrococcus, 
and Melanopyrus belonging to Archaea; within 
Fungi, the Ascomycetes and Zygomycetes classes 
have high growth temperatures [14], while, in case 
of bacteria, Thermotoga maritime and Aquifex 
pyrophilus exhibit the highest growth temperatures 
of 90 and 95ºC, respectively [15]. Thermophilic 
microorganisms can be classified as Gram-positive 
or Gram-negative, they can exist under aerobic or 
anaerobic conditions, and some of them can form 
spores. Due to their increased importance, potential 
applications, and roles in different fields, scientists 
have concentrated their studies to discover new 
genus and species across the world [16–18].

The city of Almaty, situated in south region 
of Kazakhstan, is rich in geothermal hot springs, 
with temperature ranging between 30 and 98 ºC. 
Their detailed distribution and characteristics have 
been described in the literature [19]. One of such 
hot springs is the Zharkent. The microbial diversity 
if this hot spring has not yet been fully studied. 
Therefore, the aims of this study were to isolate 
thermophilic bacteria from sample of Zharkent 
geothermal hot spring, determine the thermostability 
of the isolates, screen for industrial enzymes and 
study the phylogenetic affiliation of the thermophilic 
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bacterium in comparisons with other bacterial 
isolates occurring as mesophiles, thermophiles and 
hyperthermophiles.

2. Materials and methods

2.1. Study site and collection of samples. The 
Zharkent geothermal hot spring is located at 43 ° 
97’14.93 »N, 79 ° 66’ 12.09 »E, 273 km. from Al-
maty city, not reaching Zharkent town, at 80 km 
from China border. Several wells are located with-
in the Zharkent town, depression in the Zharkunak 
tract. The Zharkunak underground water field is 
understood as the central part of the Zharkent geo-
thermal spring, including wells No. 5539, 1-RT. All 
wells are located within the land use area of LLP 
«Baiserek-Agro» (Kazakhstan company) (Figure 

1). Due to its remoteness it is less influenced by 
human interferences and believed to have rich mi-
crobial wealth. The temperature of the hot spring 
during the sampling period was 87°C. The pH was 
recorded to be in the range of 7 – 8 indicating al-
kaline environment. Sampling was performed in 
January 19, 2019. At 8.30 a.m. Water sample was 
collected from a part of conduit in the outlet of the 
spring in 50 ml sterile tubes. The total number of 
taken samples 100 ml. Tubes were brought to the 
laboratory and kept at 4ºC in refrigerator till fur-
ther processing. 

The chemical composition of well No. 1-РТ is 
characterized as sulfate-sodium chloride, slightly 
mineralized, alkaline, very slightly radonic, sili-
ceous hydrotherm with a content of natural iodine 
ion and high fluorine content [19].

    
 

5  
 

(A) Map of Kazakhstan showing the location of Zharkent. (B) Close-up photograph of the source  
of the Zharkent hot spring with sampling site indicated by an arrow. (C) Sampling of the water.

Figure 1 – Location of study site
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2.2. Isolation of bacteria. Geothermal hot spring 
sample 100 ml is get into the tubes samples and 
then labeled. Water sample was used for enrichment 
in nutrient broth (HiMedia, Mumbai) at 81ºC 
during 6 days enrichment culture was streaked on 
nutrient agar (HiMedia, Mumbai) to obtain separate 
colonies. All bacterial isolates obtained on plates 
were selected and purified by streaking onto the 
same medium at least three times. The isolates were 
considered pure after microscopic observation of a 
single morphological per culture. Plastic freezing 
bags were used to avoid drying of the samples during 
incubation. The isolates’ purity cell morphology, 
sporulation ability, and motility were determined by 
microscopy (Micros, Austria) of freshly prepared 
wet mounts.

2.3. Determination for thermos-tolerance. Pure 
cultures of the bacterial isolates were determined 
for their thermophilic characteristics. Each bacterial 
isolates were inoculated into 10 ml of nutrient broth 
medium (HiMedia, Mumbai) in test tube at 81 ºC 
during 6 days. After specified incubation period each 
broth culture of bacteria were streaked onto freshly 
prepared nutrient agar (HiMedia, Mumbai) medium, 
they were cultivated at 65ºC 24 h. Bacterial isolates 
growing in the plates were selected and again tested 
for their thermos-tolerance at higher temperature in 
test tube at 81ºC during 6 days. Finally isolates that 
could tolerate at temperature of 81ºC was selected 
for further study.

2.4. Metabolic and Biochemical Characterization 
of the Isolates. Thermophilic bacteri isolates were 
studied for various morphological characteristics 
viz., color, gram reaction, shape, spore formation 
and motility. Various biochemical tests were carried 
out for the biochemical characterization of selected 
bacteria isolates such like fermentation of sugars 
(glucose, sucrose, lactose) (Case and Jonson), 
H2S production, oxidation of Mn and Fe, obligate 
aerobes, facultative anaerobes [20]; the presence 
of catalase and oxidase enzymes was investigated 
according to the methods described by Prescott et 
al [21].

2.5. Optimization of growth conditions. To 
determine the effect of temperature on the growth 
of the isolates, microorganisms were grown at 
varied incubation temperature in the range of 50-
90ºC with regular 5ºC increment for 24 hours. 
Besides, the effect of pH on the growth of isolated 
microorganism were studied by growing the 
organism for 24 hours at 82 ºC in nutrient broth 
medium adjusted to different pH ranging from 4.0 
– 9.0 separately. 

2.6. Assessment of Enzymatic Production
2.6.1. Screening and Identification of Cellulase 

Producers. Ten microliters of overnight grown 
culture was spot plated on CMC agar (NaNO3 – 2.0 
g, K2HPO4 – 1.0 g, MgSO4 – 0.3 g, KCl – 0,3 g, 
carboxymethylcelllose (CMC) – 0.2 g, NaCl -0,1 
g, peptone 1,0 g (HIMEDIA, India), bacto agar – 
20,0 g. (g/l)). Plates incubated at 65 ºC for 24 hours. 
From cellilase-producing microorganisms, four 
potential bacterial strains AW2 (Gram -ve), AW4 
(Gram -ve), AW5 (Gram -ve), AW6 (Gram -ve), 
AW7 (Gram -ve), AW8 (Gram -ve), were selected 
for identification and further studies. Screening of 
cellulose producers were done on CMC agar. After 
incubation the plates were flooded with Gram’s 
iodine (2.0 g KI and 1.0 g iodine in 300 ml distilled 
water HiMedia, Mumbai) for 3 to 5 minutes by 
Ramesh et.al. [22]. The formation of clear zone 
of hydrolysis indicated cellulose degradation as 
adopted from Shaikh et al. [23].

2.6.2. Screening and Identification of Amylase 
Producers. Screening of amylase producers were 
done on using starch hydrolysis method. The starch 
agar plates (Tripton – 10.0 g, yeast extract – 5.0 g, 
NaCl – 5.0 g, starch solution (potato starch ) – 1,0 
g, bacto agar – 20.0 g (France), (g/l)) were streaked 
by microbial isolates followed by their incubation 
at 65 ºC for 24 hours. After incubation, 1 % iodine 
solution (HIMEDIA, India) (freshly prepared) was 
flooded on the starch agar plate. The presence of 
blue color around the growth indicated negative 
results [24]. 

2.6.3. Screening and Identification of Lipase 
Producers. Lipase activity was observed by the 
appearance of a turbid halo around the inocula on 
solid medium containing next elements per liter: 
yeast extract – 5.0 g, peptone – 10.0 g (HIMEDIA, 
India), NaCl – 5.0 g, CaCl2 H2O – 0,1 g, MgSO4 H2O 
– 0,3 g, KH2PO4 – 0,3 g, K2HPO4 – 0,3 g, agar – 20,0 
g, g/l. The medium supplemented with 1% Tween 
80 (AppliChem, GmbH) at 65 ºC for 24 hours as 
explained by Rollof et al. [25].

2.6.4. Screening and Identification of Protease 
Producers. Protease activity was detected on solid 
medium containing next elements per liter: glucose 
– 1.0 g, peptone – 10.0 g (HIMEDIA, India), yeast 
extracts – 0.2 g, casein – 10 g (HIMEDIA, India), 
CaCl2 – 0.1 g, K2HPO4 – 0.5 g, MgSO4 0.1 g, 
agar 20.0 g. Plates were streaked with test isolates 
followed by incubation at 65 ºC for 24 h. The 
presence of a transparent zone around the colonies 
indicated caseinase activity as explained by Daniel 
[26].
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3. Results and Discussion

3.1. Characterization of the Sample. Out of 
all sample collected from Zharkent geothermal 
hot spring eight different bacterial isolates were 
isolated. The isolates were given codes viz., AW 
1, AW2, AW3, AW4, AW5, AW6, AW7, AW8. 
Altogether eight bacterial isolates AW 1 (Gram – 
ve), (AW2 (Gram – ve), AW3 (Gram + ve), AW4 
(Gram – ve), AW5 (Gram – ve), AW6 (Gram 
– ve), AW7 (Gram – ve), AW8 (Gram – ve) ) 
were obtained from water sample collected from 

geothermal hot spring of Zharkent, Almaty region, 
Kazakhstan. 

3.2. Morphological and Biochemical 
Examination of the Isolates. Various identification 
test like endospore formation, motility, catalase, and 
oxidase, fermentation of sugars (glucose, sucrose, 
lactose), obligate aerobe, facultative anaerobe were 
performed (Table 1). Based on Gram staining, the 
isolates were found mostly to be Gram-negative and 
microscopic observation revealed seven non spore 
forming and one spore forming bacteria arranged in 
chain. Growth occurred on solid and liquid media. 

Table 1 – Biochemical characterization of the bacterial isolates

Biochemical tests AW1 AW2 AW3 AW4 AW5 AW6 AW7 AW8
H2S production -ve -ve -ve -ve -ve -ve -ve -ve
Catalase +ve +ve +ve +ve +ve +ve +ve +ve
Oxidase +ve +ve -ve +ve +ve +ve  ND  ND
Starch hydrolysis +ve +ve +ve +ve +ve +ve +ve +ve
Fermentation of sugars
Glucose -ve -ve -ve -ve -ve -ve -ve -ve
Sucrose -ve +ve +ve +ve -ve +ve -ve -ve
Lactose -ve +ve +ve +ve -ve +ve -ve -ve
Oxidation of Mn -ve +ve -ve +ve +ve -ve -ve -ve
Oxidation of Fe -ve -ve -ve -ve -ve -ve -ve -ve
Obligate aerobe +ve -ve -ve -ve ND -ve ND ND
Facultative anaerobe -ve +ve +ve +ve ND +ve ND ND

+ indicates positive and – indicates negative test; ND – not determined

The isolates were negative H2S production 
test, strict aerobes, oxidation of Fe. Catalase, starch 
hydrolysis, oxidation of Mn, fermentation of sugars, 
oxidase, facultative anaerobe were found positive. 

Morphologically, the isolates showed some 
variation in the color, margin, shape, and texture 
of the colonies (Table 2). The selected bacterial 
isolates were observed and growth characteristics 
were studied (Figure 2). 

They color were; four creamy, one grey, one 
white and two white-creamy. The light transmission 
were; four opaque and four translucent. The 
consistency were; one rough, one smooth four 
smooth or mucous and two mucous. The shape 
were; two regular, two irregular and four circular. 
The elevation were; one convex, four flat and three 
raised. The margin were; one filiform, three entire 
and four undulate. Colonies might appear finely 
wrinkled and adherent to the agar surface. 

3.3. The effect of different temperature and pH 
on the growth. The bacterial isolates were screened 
for their thermos-tolerance property in different 
temperatures starting from 50 ºC to 90 ºC. With 
isolates in solid medium the optimum temperature 
was 65°C, and maximum and the minimum 
temperature were 70° and 60°C, respectively. With 
isolates in liquid medium the optimum temperature 
was 81°C, and maximum and the minimum 
temperature were 70° and 85°C, respectively. 

The growth of isolates was tested at different 
pH. The pH of media to 9.5 and 10.0 was adjusted 
with Na2HPO4 and NaOH. After the addition of 0.2 
ml of seed culture to each 10 ml of a test media, the 
culture was incubated without shaking for 96 h. at 
81 ºC with two tubes run at each pH. The optimum 
pH range for the growth was observed to be pH 7.0 
to 7,5. No growth was observed below pH 6 and 
pH  9.
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                                                  AW1                                                                                             AW2

			   AW5			   AW6

Figure 2 – Variation in colonial morphology of bacterial isolates from the hot spring using nutrient agar

Table 2 – Colony morphology of the eight isolates isolated from Zharkent geothermal hot spring

Isolates Light 
transmission Consistency Shape Margin Elevation Color

AW1 Translucent Smooth Regular Undulate Flat White-creamy
AW2 Opaque Mucous, Smooth Circular Entire Raised Creamy
AW3 Opaque Mucous, Smooth Circular Entire Raised Creamy
AW4 Opaque Mucous Circular Undulate Raised Creamy
AW5 Translucent Mucous, Smooth Regular Undulate Flat White-creamy
AW6 Opaque Mucous Circular Entire Flat Creamy
AW7 Translucent Rough Irregular Filiform Flat White
AW8 Translucent Mucous, Smooth Irregular Undulate Convex Grey
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3.4. Production of Extracellular Enzymes. 
Bacterial isolates collected from hot spring were 
screened for amylase, protease, lipase and cellulose 

activities (Figure 3). Among the eight identified 
isolates, at least two extracellular hydrolyzed 
enzymes was produced by each isolates (Table 3).

 
(b)

 
 			   (c)	                                         (d)

Figure 3 – Enzyme activity of isolates isolated from Zharkent geothermal hot spring. 
(a) amylase activity, (b) cellulase activity, (c) protease activity, (d) lipase activity
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Table 3 – Variation in enzymatic activity produced by isolates isolated from Zharkent geothermal hot spring

Isolates Amylase Cellulase Protease Lipase
AW1 +ve +ve -ve -ve
AW2 +ve +ve +ve -ve
AW3 +ve -ve -ve -ve
AW4 +ve +ve +ve +ve
AW5 +ve +ve +ve +ve
AW6 -ve +ve +ve -ve
AW7 +ve +ve +ve +ve
AW8 +ve +ve +ve +ve

+ indicates positive and – indicates negative test

Seven isolates (90%) produced amylase, six 
isolates (80%) produced protease, seven isolates 
(90%) produced cellulose, and four isolates (50%) 
produced lipase. In addition, four isolates (50%) 
combined four of the tested enzymes, one isolate 
(15%) produced three extracellular enzymes, one 
isolate (15%) produced two extracellular enzymes, 
and only one isolate (15%) produced one enzyme 
screened

Thermal springs represent extreme niches 
whose pristine quality is maintained over a period 
of time. The terrestrial hot springs that exist on earth 
[27] represent hot spots for unusual forms of life, 
genes, and metabolites. Ever since Thomas Brock 
discovered the presence of Thermus aquaticus in 
the thermal vents of Yellowstone National Park, 
a number of researchers have investigated similar 
environments all over the world. The earth we are 
existing on is filled with variety of microorganisms 
that researchers are still far away from being able 
to complete their identification and isolation, 
this lead to intensive and extended researches to 
be carried out in order to fully investigate such 
promising microorganisms. Worldwide, geothermal 
areas which are favorable habitats for thermophilic 
organisms are limited to a restrict number of sites. 
In Zharkent, there are several hot springs renowned 
for their rejuvenating and medicinal qualities. 
The temperatures are often higher than 40°C. In 
these conditions living organisms have to cope 
with extremes temperature, low humidity, and 
low availability of nutritional compounds. These 
conditions reduce biodiversity but some bacteria 
developed survival strategies in order to adapt to 
such stress.

In this study, a total of eight isolates were 
isolated from hot spring were encoded in the 
form of AW1–AW8 and then subjected to various 

morphological, biochemical tests. Seven isolates 
were Gram – negative and non-endospore forming 
bacilli and filamentous (AW1, AW2, AW4, AW5, 
AW6, AW7, AW8) and one isolate was Gram – 
positive and endospore forming bacilli (AW3). One 
isolate should be classified into the genus Bacillus 
according to their characteristics (Gram-positive 
roads, endospore forming, aerobes, catalase 
positive, optimum growth temperature of 60-65ºC 
and growth pH range). Therefore, they could be 
classified as thermophilic bacteria according to 
Brock [28], Perry and Staley [29], and Souza and 
Martins [30]. 

On the other hand isolates AW1, AW2, AW4, 
AW5, AW6, AW7, AW8 were tentatively identified 
as belonging to the genus Thermus, as shown by 
their biochemical and physiological tests, and in a 
report by Hudson et al. [31]. They grow in aerobic 
conditions at a pH range of 7-8 and temperature 
range of 40-78ºC (optimum growth temperature was 
65ºC). They are oxidase and catalase positive. The 
strains of the genus Thermus form yellow, orange or 
reddish colonies (description in Bargey’s Manual, 
vol. 1 [32]), but the colonies of the 7 isolated isolates 
showed no pigmentation. Ramely and Hixson 
[33] reported a bacterium that resembles Thermus 
aquaticus morphologically but appears to lack the 
carotenoid pigment. On the basis of the features 
observed here and the literature, isolated isolates 
AW1, AW2, AW4, AW5, AW6, AW7, AW8 were 
tentatively classified as Thermus. 

4. Conclusions

One isolate classified into the genus Bacillus 
and seven of isolates tentatively identified Thermus 
according to their characteristics. The thermophilic 
bacteria were isolated and from Zharkent geothermal 
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hot spring and their preliminary enzymatic potential 
was characterized. Four isolates (AW4, AW5, 
AW7, AW8) from eight showed good enzymatic 
characterization according to the results of their 
cultivations on solid medium. Isolation procedures 
were first carried out under various combinations 
of culture conditions; temperature (50, 60, 70, 80 
and 90ºC), different media (for amylase, cellulase, 
lipase producer), various pH (5, 6, 7, 8 and 10). 
Only bacteria reappeared steadily upon incubation 
at 60-80ºC. 

The identification procedures of the bacterial 
isolates were carried out on the basis of their 
morphology and biochemical tests. Bacterial isolates 
then identified, mainly based on descriptions in the 
references. However, the accepted description of 
Thermus seemed incomplete, thus preventing us 
from completely identifying such species. This is 
the first report on isolation of bacteria from Zharkent 
geothermal hot spring, Almaty region, Kazakhstan. 
These promising results can be exploited further 
for production of biotechnological important and 

industrial thermostable enzymes. This study widens 
the opportunities for further research to be conducted 
to explore more the immense significance of these 
isolates, where there is lack of intensive studies 
regarding this organisms.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ  
ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА БУРЛИНСКОГО РАЙОНА  

ЗАПАДНО-КАЗАХСТАНСКОЙ ОБЛАСТИ

В современном мире антропогенное воздействие на окружающую среду носит обыденный 
характер и приводит к колоссальным последствиям, характеризующимся в виде деградации 
земель, изменения и ухудшения почвенного покрова, загрязнения водных ресурсов и т.д. На 
данный момент более 1/2 части ландшафтов земной поверхности подвергаются изменениям 
благодаря воздействию человека, и, конечно же, этому подвергается почвенный покров. В связи 
с этим своевременные действия в мониторинге и оценке современного состояния почвенного 
покрова носят важный характер. Поэтому тематика и цель данной статьи – это раскрытие 
современного состояния почвенного покрова Бурлинского района Западно-Казахстанской 
области. Для исследования современного состояния почвенного покрова Бурлинского района 
Западно-Казахстанской области были взяты данные по пробам почвенных образцов 5 ключевых 
участков с территории Бурлинского района Западно-Казахстанской области. Данные проб 
почвенного покрова 5 ключевых участков были исследованы в испытательной лаборатории 
РГКП «Западно-Казахстанский государственный университет имени Махамбета Утемисова» 
МОН РК города Уральск в соответствии с единой методикой отбора проб. В статье показано 
современное состояние почвенного покрова Бурлинского района Западно-Казахстанской области 
с исследованием основных характеристик почвенного покрова и с оценкой загрязненности 
почвенного покрова тяжелыми металлами. В ходе исследования почвенного покрова установилось 
превышение предельно-допустимой концентрации таких химических элементов как медь, никель 
и цинк.

Ключевые слова: антропогенное воздействие, загрязняющие вещества, почва, почвенный 
покров, предельно-допустимая концентрация, современное состояние, химические элементы.
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Modern state of soil cover Burlin district  
of West Kazakhstan region

In the modern world, anthropogenic impact on the environment is common and leads to enormous 
consequences, characterized in the form of land degradation, change and deterioration of soil cover, 
water pollution, etc. at the moment, more than 1/2 of the landscapes of the earth’s surface are subject to 
changes due to human impact, and, of course, this is the soil cover. About twenty per cent of the land 
has changed dramatically, this percentage can be attributed to built-up areas, roads, airports, including, 
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drained, irrigated or flooded areas. Thirty percent is developed by agriculture, of which ten percent are 
arable lands, twenty percent are pastures. That is, human impact on the soil occurs in a variety of forms, 
bearing respectively direct or indirect impact. In this regard, timely actions in monitoring and assessing 
the current state of the soil cover are important. Therefore, the theme and purpose of this article is the 
disclosure of the current state of the soil cover of the Burlin district of West Kazakhstan region. To study 
the current state of the soil cover of the Burlin district of West Kazakhstan region, data on soil samples 
of 5 key sites from the territory of the Burlin district of West Kazakhstan region were taken. The data of 
soil cover samples of 5 key sites were made by specialists of the West Kazakhstan region in the testing 
laboratory. The article shows the current state of the soil cover of the Burlin district of West Kazakhstan 
region with the study of the main characteristics of the soil cover and with the assessment of contamina-
tion of the soil cover of the Burlin district of West Kazakhstan region. During the study of the soil cover, 
the excess of the maximum permissible concentration of such chemical elements as zinc, copper and 
Nickel was established.

Key words: anthropogenic impact, pollutants, soil, soil cover, maximum permissible concentration, 
current state, chemical compounds.
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Батыс Қазақстан облысы Бөрлі ауданы  
топырақ жамылғысының қазіргі заманғы жағдайы

Қазіргі таңда қоршаған ортаға антропогендік әсер жердің тозуы, топырақ жамылғысының 
өзгеруі және нашарлауы, су ресурстарының ластануы және т.б. сияқты үлкен зардаптарға әкеледі. 
Қазіргі уақытта жер беті ландшафтысының 1/2 бөлігінен астамы адамның әсерінен өзгеріп 
отыр және әрине, бұл өзгеріске топырақ жамылғысы ұшырайды. Осыған байланысты топырақ 
жамылғысының ағымдағы жай-күйіне мониторинг жүргізу және уақытылы бағалау шараларын 
жүргізу маңызды. Сондықтан да, осы мақаланың тақырыбы мен мақсаты – Батыс Қазақстан 
облысы Бөрілі ауданындағы топырақ жамылғысының ағымдағы жай-күйін ашу болып табылады. 
Батыс Қазақстан облысы Бөрілі ауданының топырақ жамылғысының ағымдағы жай-күйін зерттеу 
үшін Батыс Қазақстан облысының Бөрілі ауданы аумағынан 5 кілттік учаскенің топырақ үлгілері 
туралы мәліметтері алынды. 5 кілттік учаскедегі топырақ жамылғысының үлгілері Орал қ. ҚР 
БҒМ «Махамбет Өтемісұлы атындағы Батыс Қазақстан мемлекеттік университетінің» РМКШ 
сынақ зертханасында бірыңғай іріктеу техникасына сәйкес өткізілді. Мақалада Батыс Қазақстан 
облысы Бөрілі ауданының топырақ жамылғысының негізгі сипаттамаларын зерттеу және топырақ 
жамылғысының ластануына баға бере отырып, Батыс Қазақстан облысы Бөрлі ауданының топырақ 
жамылғысының қазіргі жағдайы көрсетілген. Топырақ жамылғысын зерттеу барысында цинк, 
мыс және никель сияқты химиялық элементтердің шектік рауалды концентрациядан барынша 
жоғары екені анықталды.

Түйін сөздер: антропогендік әсер, ластаушы заттар, топырақ, топырақ жамылғысы, шектік 
рауалды концентрация, ағымдағы күй, химиялық қосылыстар.

Введение

Для обеспечения человечества продуктами 
питания и сырьем для ведущих отраслей про-
мышленности одну из значимых ролей играет 
почвенный покров. Для получения планируемой 
продукции сельского и лесного хозяйства не-
обходим непрерывный контроль за состоянием 
почв и почвенного покрова [1], [2].

Порядка двадцати процентов земель изменя-
ются коренным образом, к этому процентному 
соотношению можно отнести застроенные пло-
щади, дорожные объекты, аэродромы, в том чис-

ле и, осушенные, обводненные или затопленные 
территории. Тридцать процентов осваивается 
сельским хозяйством, из которых десять про-
центов составляют пашни, двадцать процентов 
– пастбища. То есть воздействие человека на по-
чвенный покров происходит в самых многооб-
разных формах, носящих соответственно прямое 
непосредственное или косвенное влияние.

Почвенный покров – это естественная база 
для поселений людей, служащая основой для 
создания рекреационных условий, которая по-
зволяет создавать оптимальную экологическую 
обстановку для жизни, труда и отдыха людей. 
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От того, каков характер почвы, свойства почвы 
и протекающие в них химические и биохимиче-
ские процессы, зависят чистота и состав атмос-
феры, наземных и подземных вод. Почвенный 
покров является одним из наиболее мощных 
регуляторов химического состава атмосферы и 
гидросферы. Почва была и остается главным ус-
ловием жизнеобеспечения наций и человечества 
в целом [3], [4]. 

Для сохранения и улучшения почвенного 
покрова, а значит для основных жизненных ре-
сурсов в условиях интенсификации сельскохо-
зяйственного производства, развития промыш-
ленности, бурного роста городов и транспорта 
необходим хорошо налаженный контроль за ис-
пользованием всех видов почвенных и земель-
ных ресурсов. 

Почва является наиболее чувствительной к 
антропогенному воздействию. Из всех оболочек 
Земли почвенный покров – самая тонкая оболоч-
ка, мощность наиболее плодородного гумусиро-
ванного слоя даже в черноземах не превышает, 
как правило, 80-100 см, а во многих почвах боль-
шинства природных зон она составляет всего 
лишь 15-20 см [5], [6]. 

Бурлинский район является административ-
но-территориальной единицой второго уровня 
Западно-Казахстанской области. Администра-
тивным центром района явлется город Аксай. 
Бурлинский район расположен в северо-вос-
точной части Западно-Казахстанской области. 
Район граничит с тремя районами Западно-Ка-
захстанской области и на севере по рекам Илек 
и Жайык с Оренбургской областью Российской 
Федерации. Территория района занимает пло-
щадь в 5,6 тыс. квадратных километров [7], [8].

Почвенный покров Западно-Казахстанской 
области с давних времен привлекал внимание 
исследователей почвоведов, геоботаников, гео-
графов. В конце XIX – начале XX века были на-
чаты первые глубокие исследования по изуче-
нию почв Западно-Казахстанской области. 

В 30-е, и особенно в 50-е, годы в связи с по-
становлением правительства о широком осво-
ении сухостепной зоны организовывается ряд 
крупных почвенных и геоботанических экспе-
диций. В экспедиции по изучению почвенного 
покрова участвовали такие выдающиеся уче-
ные-почвоведы как Б.Б. Полынов, Л.И. Прасо-
лов, В.А. Ковда, И.П. Герасимов, М.А. Глазов-
ская, А.А. Роде, Е.И. Иванов, В.М. Фридланд, 
В.М.  Боровский и многие другие. Эти исследо-
вания позволили установить основные законо-
мерности распространения почв, охарактеризо-

вать основные типы почв (каштановые, луговые, 
солонцы и т.д.), наметить основные пути их 
развития и формирования. Были установлены 
основные особенности каштаново-степного по-
чвообразовательного процесса [9], [10].

Значительный вклад в исследования почвен-
ного и растительного покрова территории его 
картографирования внесли почвоведы Ураль-
ского Казгипрозема и ученые кафедры ботани-
ки Западно-Казахстанского университета имени 
М.  Утемисова.

Целью исследования данной статьи служит 
рассмотрение современного состояния почвен-
ного покрова Бурлинского района Западно-Ка-
захстанской области. Объект исследования – это 
территория Бурлинского района Западно-Казах-
станской области.

Материалы и методы исследований

В данной работе исследованы основные ха-
рактеристики и современное состояние почвен-
ного покрова Бурлинского района Западно-Ка-
захстанской области.

В качестве материала исследования были 
использованы пробы почвенного образца на 5 
ключевых участках, изученные в испытательной 
лаборатории РГКП «Западно-Казахстанский го-
сударственный университет имени Махамбета 
Утемисова» МОН РК города Уральск в соответ-
ствии с единой методикой отбора проб по СТ РК 
ГОСТ Р 51592-2003 [11].

Результаты получены с помощью методики 
количественного химического анализа и с при-
менением ГОСТа 26449,1-85 и статистически 
обработаны [11].

Результаты и обсуждение

Почвенный покров исследуемой территории 
изменяется в зависимости от рельефа, литоло-
гического состава почвообразующих пород и 
климатических условий [12]. В соответствии с 
влиянием зональных факторов с севера на юг 
располагается несколько почвенных зон: черно-
земы южные, темно-каштановые, каштановые, 
светло-каштановые и бурые почвы [13]. Вну-
тризональное разнообразие почвенного покрова, 
связанное с местными условиями увлажнения, 
рельефа и с характером почвообразующих по-
род, представляет собой яркую картину [14], 
[15]. Важнейшей особенностью почв является 
их высокая засоленность [16], [17]. Обращает на 
себя внимание комплексность почвенного и рас-
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тительного покрова на территории. Формирова-
ние почв в большинстве случаев определяется 
изменениями микрорельефа и составом пород 
на небольших расстояниях и находится в тесной 
связи с общими физико-географическими усло-
виями (сухость климата, геологической молодо-
сти территории и т.д.) [18].

Южные черноземы распространены в степ-
ной зоне на площади 95 тыс.га. Они сформиро-
вались на плоских водоразделах Общего Сыр-
та. Почвообразующими породами чаще всего 
здесь служат тяжелосуглинистые и глинистые 
отложения. Гумусовый горизонт имеет темно 
серую окраску, мощность его 40-60 см, содер-
жание гумуса 3-6,5 %. В межсыртовых пони-
жениях и балках при близком залегании грун-
товых вод и при избыточном поверхностном 
увлажнении формируются лугово-черноземные 
почвы. Мощность гумусового горизонта этих 
почв большая, количество гумуса в верхнем 
горизонте составляет 6-8 %. Преобладают ко-
выльные степи с дерново-злаковой раститель-
ностью. К югу от черноземов размещается зона 
темно-каштановых почв [19]. Темно-кашта-
новые почвы образовались на молодых слабо-
карбонатных отложениях, они обычно встре-
чаются в сочетании с типчаково-ковыльными 
растительными ассоциациями. Грунтовые воды 
здесь находятся на глубине 10 метров и глубже. 
Сверху в почвенном слое залегает гумусовый 
горизонт мелкозернистой структуры. Общая 
мощность гумусового горизонта 30-45 см со 
средним содержанием гумуса 3-5 %. Около 10 
% площади занимают солонцы.

Каштановые почвы располагаются узкой по-
лосой между темно-каштановыми и светло-каш-
тановыми почвами. Они формируются на по-
родах легкого механического состава (супесях, 
песках и суглинках аллювиального происхожде-
ния). Растительный покров их часто представлен 
типчаково-ковыльными группировками. Мощ-
ность гумусового горизонта около 30-40 см, со-
держание гумуса 2,5-4 % [20], [21].

Светло-каштановые почвы образуются 
обычно в неглубоких долинах, направленных 
преимущественно с севера-востока на юго-за-
пад. Мощность гумусового горизонта – 25-35 см, 
содержание гумуса в почве – 1,5-3%. В полосе 
светло-каштановых почв широко распростране-
ны солонцы, растительный покров представлен 
полынно-типчаковыми группировками. Почвы, 
получающие дополнительное количество по-
верхностной и грунтовой влаги, формируются в 
лугово-каштановые. Мощность гумусового го-

ризонта этих почв – 45-55 см, содержание гуму-
са – 2,5-3,5 % [22].

Широко распространены солонцы. Они за-
нимают обширные площади в зоне каштановых 
почв. Солонцы покрыты зарослями черно-по-
лынно-типчаковых группировок. Мощность гу-
мусового горизонта составляет 30-40 см, содер-
жание гумуса – 0,9-2 % [23], [24].

Бурлинский район занимает водораздельную 
часть Подуральского плато Утвино-Илекского 
водораздела. Почвенный покров ранее характе-
ризовался южными черноземами и темно-каш-
тановыми почвами [25], [26].

Расположение исследуемых ключевых 
участков по пробам почвенных образцов было 
выбрано в Бурлинском районах, так как целью 
исследования служит рассмотрение современно-
го состояния почвенного покрова Бурлинского 
района Западно-Казахстанской области.

Ниже на рисунке 1 и в таблице 1 показаны 
ключевые участки Бурлинского района Западно-
Казахстанской области. 

Согласно статистической обработке, сделан-
ной в испытательной лаборатории РГКП «Запад-
но-Казахстанский государственный университет 
имени Махамбета Утемисова» МОН РК города 
Уральск в соответствии с единой методикой от-
бора проб на основе СТ РК ГОСТ Р 51592-2003, 
в таблице 2 показано содержание химических 
элементов в почвенном покрове Бурлинского 
района Западно-Казахстанской области.

В таблице 2 показано содержание химиче-
ских элементов в почвенном покрове Бурлинско-
го района Западно-Казахстанской области. По 
вышеуказанным данным в таблице 2 получены 
результаты по таким химическим элементам как 
медь, свинец, цинк, кадмий, никель и кобальт.

Анализ таблицы 2 показывает, что в почвен-
ном покрове данных ключевых участков есть 
превышение ПДК по некоторым химическим 
элементам. Более подробное описание и обсуж-
дение по ключевым участкам таблиц 1 и 2 с ана-
лизом загрязнений почвенного покрова Бурлин-
ского района Западно-Казахстанской показано 
ниже.

По первому ключевому участку Бурлинско-
го района, поселка Канай бассейна реки Жайык 
результаты химических элементов по цинку ва-
рьируют в промежутке 35,55±0,7 мг/дм3 и име-
ют значительное превышение по предельно-до-
пустимой концентрации на 35,25 мг/дм3, также 
содержание никеля составляет 82,76 мг/дм3с 
варьированием ±0.28 и значительным превыше-
нием ПДК на 79,76 мг/дм3, что говорит о воздей-
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ствии на почвенный покров внешних факторов 
в виде поглощения, выделяющихся химикатов с 
территорий предприятий по нефте-газодобыче 
и переработке нефти, боратовых руд, горючих 
сланцев, калийно-магниевых солей, цементного 

сырья, керамзитовых глин, строительного и ал-
лювиального песка и т.д. Результаты содержания 
меди, свинца и кадмия варьируют в допустимых 
промежутках, не превышающих предельно-до-
пустимую концентрацию. 

Рисунок 1 – Ключевые участки с пробами почвенных образцов  
Бурлинского района Западно-Казахстанской области

Таблица 1 – Ключевые участки с пробами почвенных образцов Бурлинского района Западно-Казахстанской области

№ по 
карте Ключевые участки Координаты Растительность, почва

1 Бурлинский р-н, п. Канай 51° 24’ 46,8’’ (с.ш.)
52° 36’ 32,3’’ (в.д.)

Горькушово-пырейный луг, аллювиально-
луговая солончаковатая яжелосуглинистая

2 Бурлинский р-н, река Утва 51° 25’ 11,6’’ (с.ш.)
52° 47’ 14,2’’ (в.д.)

Солодково-костровая асс (скошено), солонец 
луговой глубокопромытый тяжелосуглинистый

3 Бурлинский р-н, п. Облавка, 
р. Жайык

51° 28’ 22,9’’ (с.ш.)
52° 57’ 17,3’’ (в.д.)

Дубово-вязовник ежевичный, лесо-луговая 
мощная промытая тяжелосуглинистая

4 Бурлинский р-н, п. Жарсуат 51° 29’ 13,4’’ (с.ш.)
53° 17’ 15,1’’ (в.д.)

Белотополевник вейниковый, аллювиально-
луговая карбонатная тяжелосуглинистая

5 Бурлинский р-н, п. Жарсуат 51° 23’ 05,6’’ (с.ш.)
53° 18’ 07,9’’ (в.д.)

Белотополевник ежевичный, лугово-
аллювиальная супесчаная
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Таблица 2 – Содержание химических элементов в почвенном покрове по ключевым участкам Бурлинского района Западно-
Казахстанской области

№ по 
карте

Cu,
мг/дм3

Pb,
мг/ дм3

Zn,
мг/ дм3

Cd,
мг/ дм3

Ni,
мг/ дм3

Co,
мг/дм3

Станд.
отклон Cv

Методика 
выполнения КХА

1 27,39±0,28 13,3±0,5 35,55±0,7 0,27±0,4 82,76±0,28 2,17±0,28 0,26 0,13 ГОСТ 26449,1-85
2 10,86±0,19 10,0±0,38 0,4±0,08 0,22±0,05 27,56±0,8 0,89±0,19 0,62 0,14 ГОСТ 26449,1-85
3 12,19±0,27 7,85±0,16 24,41±0.35 0,25±0.04 48,89±0.85 1,27±0,02 0,19 0,11 ГОСТ 26449,1-85
4 13,56±0,15 6,56±0,18 22,44±0,36 0,14±0.03 68,67±0.87 1,48±0,03 1,27 0,17 ГОСТ 26449,1-85
5 9,76±0,17 7,28±0,21 21,86±0,34 0,17±0,01 41,95±0,75 0,78±0,01 0,75 0,11 ГОСТ 26449,1-85

ПДК 30,0 50,0 0,30 5,0 3,0 1,0

По второму ключевому участку Бурлинско-
го района, реки Утва бассейна реки Жайык ре-
зультаты химических элементов по никелю ва-
рьируют в промежутке 27,56±0,8 мг/дм3 и имеют 
значительное превышение по предельно-допу-
стимой концентрации на 24,56 мг/дм3, что так-
же говорит о воздействии на почвенный покров 
внешних факторов в виде поглощения выделя-
ющихся химикатов с территорий предприятий 
по нефте-газодобыче и их переработке. Резуль-
таты содержания меди варьируют в промежутке 
10,86±0,19 мг/дм3; варьирование свинца прохо-
дит в промежутках 10,0±0,38 мг/дм3, цинка – в 
промежутке 0,4±0,08 мг/дм3, кадмия – в проме-
жутке 0,22±0,05 мг/дм3 и кобальта – в промежут-
ках 0,89±0,19 мг/дм3 в допустимых значениях, 
не превышающих предельно-допустимую кон-
центрацию. 

Третий ключевой участок Бурлинского рай-
она поселка Облавка бассейна реки Жайык из 
таблицы 2 показал, что содержание некоторых 
химических элементов, таких как цинк, никель 
и кобальт, имеют превышения по предельно-до-
пустимой концентрации.

По четвертому ключевому участку Бурлин-
ского района поселка Жарсуат бассейна реки 
Жайык результаты химических элементов по 
меди варьируют в промежутке 13,56±0,15 мг/
дм3, по свинцу – 6,56±0,18 мг/дм3, по кадмию 
– в промежутке 0,14±0,03 мг/дм3 в допустимых 
значениях, не превышающих предельно-допу-
стимую концентрацию. Цинк варьирует в про-
межутке 22,44±0,36 мг/дм3 и значительно пре-
вышает ПДК на 19,44 мг/дм3. Также имеются 
значительные превышения по никелю с вариа-
цией в промежутке 68,67±0,89 мг/дм3 и превы-
шением предельно-допустимой концентрации 
на 65,67 мг/дм3. Это говорит о техногенном на-
рушении с наибольшим влиянием предприятий 

по нефте-газодобыче на растительный покров в 
районе четвертого ключевого участка.

Пятый ключевой участок Бурлинского рай-
она поселка Жарсуат бассейна реки Жайык из 
таблицы 2 показал содержание меди, свинца и 
кадмия в пределах нормы и не превышающих 
предельно-допустимую концентрацию. Но так-
же имеются значительные превышения по цинку 
и никелю с разницей от ПДК на 21,56 мг/дм3 и на 
38,95 мг/дм3. 

Анализ таблицы 2 показывает, что содер-
жание меди, свинца, цинка, кадмия, никеля, ко-
бальта в почвенном покрове данных ключевых 
участков превышает ПДК. Наиболее активно в 
почвах данной территориии накапливается медь, 
цинк и никель, концентрация которых в разы 
превышает ПДК. Высокие содержания ПДК 
данных химических элементов в почвенном по-
крове в первую очередь обусловлены большим 
количеством техногенных источников. В преде-
лах этой зоны расположено большинство раз-
нопрофильных промышленных предприятий, а 
также расположены крупные населенные пун-
кты, поэтому данная территория испытывает 
повышенную техногенную нагрузку и почвен-
ный покров обладает большей токсичностью. 
Помимо техногенных источников, свой вклад в 
загрязнение почвенного покрова вносят и при-
родные факторы. 

Выводы

Был исследован почвенный покров Бурлин-
ского района Западно-Казахстанской области. 
Рассмотрена общая картина современного со-
стояния почвенного покрова. Определено содер-
жание загрязняющих веществ по химическим 
элементам. В качестве вывода отмечается следу-
ющее:
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1. Наблюдения и анализ состояния почвенно-
го покрова Бурлинского района Западно-Казах-
станской области позволили установить основ-
ные загрязняющие вещества, такие химические 
элементы как медь, никель и цинк.

2. Почвенный покров Бурлинского райо-
на Западно-Казахстанской области характе-
ризуется техногенным нарушением, обуслов-
ленным функционированием промышленных 
объектов и транспорта. Наибольшее влияние 

оказывают предприятия по нефте-газодобыче и 
переработке. 

3. Загрязнение почв Бурлинского района 
Западно-Казахстанской области носит мел-
ко-площадный и линейный характер, в значи-
тельных превышениях отдельных химических 
элементов. 

4. Наибольшие накопления по меди, цинку и 
никелю в почвенном покрове отмечены в Бур-
линском районе у поселка Канай.
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THE STUDY OF ANTIGENOTOXIC ACTIVITY  
OF THE MEDICINAL PLANTS INFUSIONS  

OF TRANS-ILI ALATAU

Due to growing number of factors causing a hazard effect to nature, the search for protectors be-
comes urgent in environment. Using the bioluminescent test (lux-biosensor), genotoxic, oxidative, anti-
genotoxic and antioxidant activities of sage (Salvia officinalis), oregano (Origanum vulgare), chamomile 
(Matricaria chamomilla) and yarrow (Achillea millefolium) have been studied. We used genetically modi-
fied E. coli strains: E. coli MG 1655 (pColD-lux), E. coli MG 1655 (pRecA-lux), E. coli MG 1655 (pSoxS-
lux), E. coli MG 1655 (pKatG-lux). The operon MG 1655 is responsible for the work on luciferase and 
the provision of bioluminescence, which applied in this test for its reporter function. The infusions inves-
tigated under various methods of preparation (concentrated, diluted and phyto-tea) did not reveal geno-
toxic and oxidative activity. The induction factor of the SOS-response in all strains is statistically signifi-
cant, not exceeding the level of the negative control (distilled water). The combined effect of medicinal 
plants with mutagen 4-nitroquinoline 1-oxide (4-NQO) and oxidants paraquat with hydrogen peroxide 
did not show a statistically significant decrease in SOS responses to the pColD-lux, pRecA-lux, pKatG-
lux pSoxS-lux sensors, induced by 4-NQO, hydrogen peroxide and paraquat. The exception alerted 
by sage. Concentrated sage infusion, prepared according to the recipe, and sage phyto-tea statistically 
significantly reduce the induction factor of the pKatG-lux biosensor SOS response (p <0.001). The level 
of inhibition depended on the type of infusion. Concentrated infusion and phyto-tea showed a strong 
antioxidant effect against hydrogen peroxide, while inhibition was 43.6% and 46.8%, respectively. Di-
luted sage infusion showed a moderate antioxidant effect with an inhibition rate of 29.2%. Thus, using a 
bioluminescent test, antioxidant activity of the concentrated infusion and phyto-tea of sage are released 
using the pKatG-lux biosensor. It can be assumed, that the sage infusion contains biologically active 
substances that are capable of both inactivating hydrogen peroxides and organic peroxides. Considering 
that oregano, chamomile and yarrow contain many biologically active substances, but the test did not 
reveal antigenotoxic and antioxidant activity. Therefore, it can be concluded that the required amount of 
biologically active substances for detect activity is not extracted during the preparation of the infusion.

Key words: lux-biosensors, Salvia, Origanum, Matricaria, Achillea, antioxidant.
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Іле Алатауының дәрілік өсімдіктерінің тұнбаларын  
антигенотоксикалық белсенділікке зерттеу

Қоршаған ортада қауіпті экологиялық факторлардың көбеюіне байланысты, 
ксенобиотиктермен индуцирленетін токсикалық және экологиялық әсерлерді түзеу үшін 
табиғи эффективті протекторларды табу өзекті мәселе болып табылады. Биолюминисцентті 
тест (lux-биосенсор) көмегімен сәлбен (Salvia), киікоты (Origanum), түймедақ (Matricaria) және 
мыңжапырақ (Achillea) тұнбаларының генотоксикалық, оксидантты, антигенотоксикалық 
белсенділіктері зерттелді. Жұмыста E. coli: E. coli MG 1655 (pColD-lux), E. coli MG 1655 (pRecA-
lux), Е. coli MG 1655 (pSoxS-lux), E. coli MG 1655 (pKatG-lux) генетикалық модификацияланған 
штаммдары қолданылды. Аталған MG 1655 опероны люциферазалардың жұмысына жауап 
береді және бұл тестте репортерлі міндет атқаратын биолюминисценцияны қамтамасыз етеді. 
Зерттелінетін тұнбалар әртүрлі даярлау тәсілдерінде (қою, сұйылтылған және фито-шәй) 
генотоксикалық және оксидантты белсенділік көрсеткен жоқ. SOS-жауапты индуцирлейтін 
фактор барлық штаммдарда теріс бақылаудың (дистилдинген су) деңгейінен статистикалық 
маңызды түрде асқан жоқ. Дәрілік өсімдіктердің тұнбалары мутаген 4-нитрохинолин 1-оксид 
(4-НХО) және оксиданттар паракват, сутегінің тотығымен бірге әсер еткенде pColD-lux, pRe-
cA-lux, pKatG-lux және pSoxS-lux сенсорларында 4-НХО, сутегінің тотығы және паракватпен 
индуцирленген SOS-жауаптың статистикалық маңызды түрде төмендеуі байқалған жоқ. Тек 
сәлбен тұнбалары ерекшелік көрсетті. Рецепт бойынша дайындалған сәлбеннің қою тұнбасы 
және фито-шәй pKatG-lux биосенсорының SOS-жауапты индукциялау факторын статистикалық 
маңызды түрде (p<0,001) төмендетті. Сонымен қатар ингибирлеу деңгейі тұнба түріне тәуелді 
болды. Сәлбеннің қою тұнбасы және шәйі сутегі тотығына қарсы күшті антиоксидантты әсер 
көрсетті, ингибирлеу сәйкесінше 43,6% және 46,8% құрады. Ал сәлбеннің сұйылтылған тұнбасы, 
ингибирлеу деңгейі 29,2%, орташа антиоксидантты әсер берді. Осылай, биолюминисцентті 
тест көмегімен сәлбеннің қою тұнбасы мен фито-шәйінің антиоксидантты белсенділігі pKatG-
lux биосенсоры арқылы көрсетілді. Сәлбен тұнбаларының құрамында, гидрототықтарды және 
органикалық пероксидтарды инактивациялауға қабілетті биологиялық белсенді заттар бар деген 
болжам жасауға болады. Киікоты, түймедақ және мыңжапырақ құрамында көптеген биологиялық 
белсенді заттар бар екенін ескере отырып, бірақ, тест антигенотоксикалық және антиоксидантты 
белсенділік анықтамағанына сүйеніп, тұнба дайындаған кезде, белсенділік анықтау үшін, 
биологиялық белсенді заттардың керекті мөлшері алынбайды деген болжам айтуға болады.

Түйін сөздер: lux-биосенсорлар, Salvia, Origanum, Matricaria, Achillea, антиоксидант. 
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Изучение антигенотоксической активности настоев  
лекарственных растений Заилийского Алатау

В связи с увеличением экологически опасных факторов в окружающей среде становится 
актуальным поиск эффективных протекторов природного происхождения для коррекции 
токсических и генетических эффектов, индуцируемых ксенобиотиками. С помощью 
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биолюминесцентого теста (lux-биосенсор) были изучены генотоксическая, оксидантная, 
антигенотоксическая и антиоксидантная активности настоев шалфея (Salvia officinalis), душицы 
(Origanum vulgare), ромашки (Matricaria chamomilla) и тысячелистника (Achillea millefolium). В 
работе были использованы генетически модифицированные штаммы E. coli: E. coli MG 1655 
(pColD-lux), E. coli MG 1655 (pRecA-lux), Е. coli MG 1655 (pSoxS-lux), E. coli MG 1655 (pKatG-lux). 
Данный оперон MG 1655 отвечает за работу люцифераз и обеспечивает биолюминесценцию, 
используемую в данном тесте в качестве репортерной функции. Исследуемые настои при 
различных способах приготовления (концентрированный, разбавленный и фито-чай) не проявили 
генотоксической и оксидантной активности. Фактор индукции SOS-ответа у всех штаммов 
статистически значимо не превышал уровня отрицательного контроля (дистиллированная вода). 
При совместном воздействии настоев лекарственных растений с мутагеном 4-нитрохинолина 
1-оксидом (4-НХО) и оксидантами паракватом и перекисью водорода не наблюдалось 
статистически значимого снижения SOS-ответов на сенсорах pColD-lux, pRecA-lux, pKatG-lu xи 
pSoxS-lux, индуцированных 4-НХО, перекисью водорода и паракватом. Исключение составили 
настои шалфея. Концентрированный настой шалфея, приготовленный согласно рецептуре, и 
фито-чай статистически значимо снижали фактор индукции SOS-ответа биосенсора pKatG-
lux (p<0,001). При этом уровень ингибирования зависел от вида настоя. Концентрированный 
настой и чай шалфея проявили сильный антиоксидантный эффект против перекиси водорода, 
при этом ингибирование составило соответственно 43,6% и 46,8%. Разбавленный настой шалфея 
дал умеренный антиоксидантный эффект с уровнем ингибирования 29,2%. Таким образом, с 
помощью биолюминесцентного теста показана антиоксидантная активность концентрированного 
настоя и фито-чая шалфея с помощью биосенсора pKatG-lux. Можно предположить, что в составе 
настоев шалфея содержатся биологически активные вещества, способные инактивировать 
гидроперекиси и органические пероксиды. Учитывая, что душица, ромашка, тысячелистник 
содержат множество биологически активных веществ, а тест не выявил антигенотоксической 
и антиоксидантной активности, то можно предположить, что при приготовлении настоев не 
извлекается нужное количество биологически активных веществ для выявления активности.

Ключевые слова: lux-биосенсоры, Salvia, Origanum, Matricaria, Achillea, антиоксидант. 

Introduction

Most of the chemical pollutants of the environ-
ment are capable of genotoxic, mutagenic and car-
cinogenic effects on organisms. The genotoxicity of 
any factor is maintained in direct and indirect effects 
on DNA [1]. The mediated effect on DNA may be 
due to the activation or inhibition of various pro-
cesses in the cell, for example, induction of intracel-
lular free radicals and inhibition of the activity of 
cellular repair systems [2, 3]. As a rule, a wide range 
of genetic effects are recorded in genetic toxicology 
using methods for determining the induction of a 
SOS response in bacterial cells, reparative synthesis 
and DNA breaks in mammalian cells [1].

It is impossible to escape human contact with 
genetically dangerous factors in everyday life. 
Therefore, the search for effective protectors, 
antigenotoxicants and antimutagens, becomes 
extremely important. Most of the biologically 
active substances (BASs) of natural origin, such 
as vitamins, vegetable flavonols, phytohormones, 
polypeptides, amino acids, etc., have such 
protective properties. Many BASs have antioxidant 
properties and can increase the body’s resistance 
to various genotoxicants. In recent years, interest 
in the study of medicinal plants as promising 

sources of antimutagenic active substances has 
increased significantly, due to their low toxicity 
and allergenicity, complex effects on the body and 
the possibility of long-term use without side effects 
[4-6]. Biologically active compounds can affect the 
genotoxic factor simultaneously in several different 
ways, which significantly increases the effectiveness 
of the antigenotoxicant itself [7]. Therefore, the 
search for effective protectors of natural origin 
for the correction of genetic effects induced by 
xenobiotics widely used by humans, as well as 
prevention means for the protection of hereditary 
structures, is an extremely important task. 

Flora of Kazakhstan has about 6000 species 
of higher strata, of which 1406 are medicinal. In 
Kazakhstan, only 230 species are actually used in 
official medicine [8]. A survey conducted by us in 
August 2017 showed that the population knows just 
over 60 species of medicinal plants used for treatment 
and nutritional purposes. The flora of the Ile Alatau 
mountain range includes over 800 plant species, of 
which 117 species are medicinal. In phytochemical 
terms, the medicinal plants of the local flora contain 
most of the known classes of biologically active 
substances. Among them are predominant species 
containing flavonoids and their derivatives (60% of 
species), alkaloids (42%), organic and phenolic acids 
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(34%), vitamins (32%), tannins (29%), coumarins 
(25%) and others. According to the phytochemical 
composition, medicinal plants of Kazakhstan have 
a very wide spectrum of pharmacological action [8].

Plants of the genera Matricaria and Achillea 
of the Asteraceae family are used as anti-
inflammatory, antiviral, antibacterial, wound 
healing, sedative, antioxidant, detoxifying, 
anesthetic, hepatoprotective, and antiseptic [8-
10]. Plants genera of the Origanum and Salvia of 
the Lamiaceae family have anti-inflammatory, 
antioxidant, sedative, antibacterial, wound healing, 
tonic, antiseptic effects, and are used in diseases of 
the upper respiratory tract and the gastrointestinal 
tract [8, 11, 12].

The purpose of this study was to study the 
genotoxic and antigenotoxic activity of infusions 
of sage (Salvia officinalis L.), oregano (Origanum 
vulgare L.), chamomile (Matricaria chamomilla 
L.) and yarrow (Achillea millefolium L.) grown in 
Trans-Ili Alatau, using lux-biosensors.

Materials and methods

Infusions of sage (Salvia officinalis L.), orega-
no (Origanum vulgare L.), chamomile (Matricaria 
chamomilla L.) and yarrow (Achillea millefolium L.) 
were tested for genotoxic and antigenotoxic activity.

Were used 3 types of infusion of medicinal 
plants: concentrated – according to the recipe; di-
luted – concentrated infusion, diluted 2 times; tea 
– 1 spoon of a medicinal plant raw was poured with 
boiling water and infused for 15 minutes.

Distilled water served as negative control. 4-ni-
troquinoline 1-oxide (4-NQO, C9H6N2O3) was used 
as a genotoxicant (positive control), and paraquat 
(C12H14C12N2) and hydrogen peroxide (H2O2) were 
used as oxidative substances (positive control).

We used genetically modified E. coli strains: 
E. coli MG 1655 (pColD-lux), E. coli MG 1655 
(pRecA-lux), E. coli MG 1655 (pSoxS-lux), E. coli 
MG 1655 (pKatG-lux) [13-15]. This operon is re-
sponsible for the luciferase function and provides 
the bioluminescence used in this test as a reporter 
function. Strains courtesy of G.B. Zavilgelsky and 
I.V. Manukhov (State Research Institute of Genet-
ics, Moscow).

For detection of substances that induce DNA 
damage, the promoters pColD and pRecA were 
used. To activate these promoters, 4-nitroquinoline 
1-oxide (4-NQO) at a concentration of 75.0 μg/ml 
was used. For the detection of substances that induce 
oxidative stress in the cell, the PkatG and PsoxS pro-
moters were used. The PkatG promoter (protein-ac-

tivator OxyR) specifically reacts to hydrogen perox-
ide and organic peroxides, and the promoter PsoxS 
(protein-activator SoxR) – to superoxide ion radi-
cals [15]. To activate the pKatG promoter, hydrogen 
peroxide at a concentration of 0.01 µg/ml was used, 
and for activation of the PSoxS promoter, paraquat 
(1,1’-dimethyl-4,4’-dipyridylium dichloride) at a 
concentration of 10.0 µg/ml was used. Bacteria 
were grown in Luria-Bertani broth (LB) containing 
100 μg/ml ampicillin. The overnight culture was di-
luted to a concentration of 107 cell/ml in fresh broth 
and grown at 37°C for 2–3 h. Aliquots of this culture 
(180-190 μl each) were transferred to sterile cells in 
the strip plates and added to them depending on ex-
perimental variant of 20 µl of the tested infusion and 
/ or 20 µl of oxidative stress inducer (except control 
cells), while 40.0 μl of distilled water was added to 
the control wells. 

During the evaluation of genotoxic and oxida-
tive activity, 20 μl of distilled water and 20.0 μl of 
infusion or oxidative stress inducers were added sep-
arately to aliquots of the culture. During the evalu-
ation of the antigenotoxic and antioxidant potential, 
aliquots of the culture were jointly added with 20.0 
μl of infusion and oxidative stress inducers. 

They were incubated at certain time intervals: 
for pColD-lux – 90 minutes, pRecA-lux and pSoxS-
lux – 60 minutes, for pKatG-lux– 45 minutes. The 
luminescence level of bacteria was measured on a 
LuMate 4400 microplate luminometer (Awareness 
Technology, USA) and expressed in relative light 
units (RLU). A measure for genotoxicity is the in-
duction factor (I), defined as the ratio of the intensity 
of the glow of a lux-biosensor suspension contain-
ing the test compound (Lc), to the intensity of the 
glow of a lux-biosensor control suspension (Lk). 
The indicator of antigenotoxic potential, or protec-
tive activity (AА,%) was calculated by the formula 

 where Ia is the induction factor 

of the SOS response by the test exposure in the pres-
ence of a protector; Ip is the induction factor of the 
SOS response by the test exposure; 100 – coefficient 
for conversion to percent. The antigenotoxic effect 
was considered as moderate when inhibition of the 
induction factor of the SOS response of genotoxi-
cants by 25–40%, high at 40%, with less than 25%, 
the effect was considered weak and did not recog-
nize the result as positive. 

All experiments were performed in two inde-
pendent replicates. As a characteristic of the protec-
tor activity of the studied concentration of the sub-
stance, the average value of AА was used throughout 
the entire measurement time.
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Results

Study of antigenotoxic and antioxidant activity 
of infusions of sage (Salvia officinalis L.) and 
oregano (Origanum vulgare L.)

With the bioluminescent test (lux-biosensors), 
the ability of sage and oregano infusions to protect 
E. coli MG 1655 (pColD-lux) and E. coli MG 1655 
(pRecA-lux) strain from DNA damage under the 
action of 4-NQO, inactivate superoxide anion was 
studied under the action of paraquat on the biosensor 
strain E. coli MG 1655 (pSoxS-lux), inactivate 
hydroperoxides and organic peroxides under the 

action of hydrogen peroxide on the biosensor strain 
E. coli MG1655 (pKatG-lux).

In studies, infusions of sage (Table 1) did 
not show genotoxic and prooxidant activity. The 
induction factor of the SOS response of the pColD-
lux and pRecA-lux biosensors when exposed to 
the concentrated sage infusion was 0.93 and 0.88, 
respectively; diluted infusion – 0.93 and 0.90; 
phyto-tea – 0.98 and 0.93. The induction factor for 
the SOS response of the pKatG-lux and pSoxS-lux 
biosensors after exposing to the concentrated sage 
infusion was 1.77 and 1.03, respectively; diluted 
infusion – 1.23 and 1.06; phyto-tea – 1.37 and 1.06.

Table 1 – Induction of luminescence in bacterial lux-biosensors with biologically active substances of infusions and sage phyto-tea

Experiment variance
Induction of luminescence* in bacterial lux-biosensors

E.coli MG1655 
(pColD-lux)

E. coli MG1655 
(pRecA-lux)

E. coli MG1655 
(pKatG-lux)

E. coli MG1655 
(pSoxS-lux)

Negative control 447.19±30.92 17373.06±1123.99 1406.69±138.46 3448.00±318.69
Positive
control 13387.56±2530.85▪ 150444.44±21210.97▪ 59161.69±9198.45▪ 22841.00±5633.88▪

Concentrated sage 
infusion 414.81±61.04 15356.00±1216.60▪◊ 2495.88±526.45▪◊ 3562.63±251.22

Diluted sage infusion 416.25±76.25 15690.19±801.93▪◊ 1724.38±187.84▪◊ 3637.94±273.07
Sage phyto-tea 438.31±87.16 16208.25±1231.54▪◊ 1927.88±196.97▪◊ 3642.50±223.62

Positive control + 
concentrated sage 

infusion
10927.56±2621.34▪◊ 147196.25±15123.56▪ 33381.56±5966.13▪◊ 23065.63±2000.73▪

Positive control + 
diluted sage infusion 13425.06±2251.64▪ 150388.31±13893.05▪ 41890.44±13603.81▪◊ 25650.63±3013.46▪

Positive control + sage 
phyto-tea 14465.00±2056.39▪ 149916.44±9578.24▪ 31495.19±7064.38▪◊ 23854.00±2987.85▪

Note: * in relative light units – RLU;
▪ p <0.001 compared to negative control;
◊ p <0.001 compared to positive control

During the explosion with a mutagen 4-NQO, 
the induction factor of the SOS response of the 
pColD-lux biosensor was 29.94, and when combined 
with 4-NQO with a concentrated sage extract 
response was 24.44; with diluted infusion – 30.02; 
with phyto-tea – 32.35. The induction factor of the 
pRecA-lux biosensor SOS response after exposion 
to 4-NQO was 8.66, and combination of 4-NQO 
with a concentrated sage extract – 8.47; with diluted 
infusion – 8,66; with phyto-tea – 8.63.

Hydrogen peroxide induced luminescence in 
the pKatG-lux biosensor, the induction factor of 
SOS response was 42.06, and in combination with 

concentrated sage infusion, this indicator decreased 
to 23.73; with diluted infusion – to 29.78; with phyto-
tea – to 22.39. The induction factor of the pSoxS-
lux biosensor SOS response was 6.62 after treating 
with oxidant paraquat, and 6.69 in combination with 
hydrogen peroxide and concentrated sage infusion; 
with diluted sage infusion – 7.44; with phyto-tea – 
6.92.

According to the presented results, inhibition of 
the luminescence level after exposion with infusions 
together with the oxidant was observed in the 
biosensor pKatG-lux. During the combined action 
of mutagen and infusion on the pColD-lux and 
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pRecA-lux biosensors, as well as with the oxidant 
on the pSoxS-lux biosensor, no luminescence was 
inhibited (table 1). The level of inhibition depended 
on the type of infusion. Thus, a concentrated infusion 
and tea of sage showed a strong antioxidant effect 
against hydrogen peroxide, while the inhibition 
were 43.6% and 46.8%, respectively. Diluted sage 
infusion gave a moderate antioxidant effect with 
an inhibition rate of 29.2%. Concentrated sage 
infusion statistically significantly reduced the 
genotoxic effect of 4-NQO, but its inhibitory effect 
was only 18.4%. This effect is considered as weak, 
concluded as not positive antioxidant effect. Thus, 
based on the obtained results, it can be assumed 
that the composition of the sage extracts contains 

biologically active substances that can inactivate 
hydroperoxides and organic peroxides.

Similar studies were related to infusion and 
phyto-tea of oregano (table 2). Oregano infusions 
did not show genotoxic and oxidative activity. The 
induction factor of the SOS response of the pColD-
lux and pRecA-lux biosensors after treatment 
with concentrated infusion of oregano were 0.93 
and 0.95, respectively; diluted – 0.83 and 1.00, 
and phyto-tea – 1.13 and 1.06. The induction 
factor of the SOS response of the pKatG-lux and 
pSoxS-lux biosensors after treatment with the 
concentrated infusion of oregano were 1.82 and 
1.11, respectively; diluted – 1.49 and 1.08, phyto-
tea – 1.17 and 1.12.

Table 2 – Induction of luminescence in bacterial lux-biosensors with biologically active substances of extracts and oregano herbal  tea

Experiment variance
Induction of luminescence* in bacterial lux-biosensors

E.coli MG1655
 (pColD-lux)

E. coli MG1655 
(pRecA-lux)

E. coli MG1655 
(pKatG-lux)

E. coli MG1655 
(pSoxS-lux)

Negative control 622.94±138.88 16924.94±1285.92 1454.75±258.70 3421.38±772.35
Positive control 19493.44±3804.68▪ 158053.75±26241.03▪ 38531.87±8069.83▪ 25924.88±2233.27▪

Concentrated oregano 
infusion 580.94±238.83 16083.86±1029.29 2653.69±951.81 3787.80±842.22

Diluted oregano 
infusion 516.63±129.28 16932.88±1771.86 2171.33±1702.02 3691.31±850.38

Oregano phyto-tea 705.13±349.98 17892.88±2410.38 1697.63±527.44 3820.00±777.98
Positive control + 

concentrated oregano 
infusion

16520.27±4659.67▪ 152401.19±36735.03▪ 29811.63±6138.44▪◊ 25216.56±2842.05▪

Positive control + 
diluted oregano infusion 18461.75±4659.67▪ 157496.00±41863.05▪ 38179.50±10520.68▪ 27104.88±1825.17▪

Positive control + 
oregano phyto-tea 18330.36±4599.71▪ 157377.00±45535.67▪ 38380.06±7586.94▪ 27663.94±2973.87▪

Note: * in relative light units (RLU);
▪ p <0.001 compared to negative control

After the influence of mutagen 4-NQO, 
the induction factor of the SOS response of 
the pColD-lux biosensor was 31.29, while the 
action of 4-NQO with a concentrated infusion of 
oregano the induction factor was 26.52; diluted 
– 29.64, phyto-tea – 29.43. The induction factor 
of the pRecA-lux biosensor SOS response when 
exposed to 4-NQO was 9.34, while 4-NQO with 
concentrated oregano infusion gave 9.00; diluted 
– 9.31; phyto-tea – 9.30. The treatment with 
peroxide oxidant resulted in the induction factor 
of the SOS response of the pKatG-lux biosensor, 
reaching 26.49, when hydrogen peroxide with a 

concentrated infusion of oregano the induction 
factor was 20.49; diluted infusion – 26,24; phyto-
tea – 26.38. The induction factor of the pSoxS-
lux biosensor SOS response during exposion 
to oxidant paraquat was 7.58; and under the 
combined effect of hydrogen peroxide with 
concentrated infusion of oregano – 7.37; diluted 
– 7.92; phyto-tea – 8.09.

As can be seen from the presented results, 
the inhibition of luminescence in lux biosensors 
induced oregano infusions and the used mutagens 
and oxidants was insignificant. Although the 
concentrated infusion of oregano statistically 
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significantly reduced the effect of hydrogen 
peroxide, its inhibitory effect was 22.6%. This 
effect is considered as weak, so it is not concluded 
as a positive antioxidant effect.

Study of antigenotoxic and antioxidant activity 
of chamomile (Matricaria chamomilla L.) and yar-
row (Achillea millefolium L.) infusions

Similar to the above, studies of the antigenotoxic 
and antioxidant potentials of chamomile and yarrow 
infusions were performed. The induction factor of 
the SOS response after treatment with a concentrated 
chamomile infusion on the pColD-lux biosensor 
was 0.81; pRecA-lux – 1.0; at pKatG-lux – 1.04; on 
pSoxS-lux – 0.89 (table 3).

Table 3 – Induction of luminescence in bacterial lux-biosensors with biologically active substances of infusions and chamomile 
phyto-tea 

Experiment variance
Induction of luminescence* in bacterial lux-biosensors

E.coli MG1655 
(pColD-lux)

E. coli MG1655 
(pRecA-lux)

E. coli MG1655 
(pKatG-lux)

E. coli MG1655 
(pSoxS-lux)

Negative control 536.63±128.29 17592.88±3065.23 1474.75±139.94 4623.50±411.71
Positive control 38050.00±9672.50▪▪▪ 135312.25±13861.39▪▪▪ 36943.13±7684.84▪▪▪ 31103.69±4459.14▪▪▪
Concentrated 

chamomile infusion 435.63±96.04▪ 18484.25±6114.46 1541.75±282.85 4120.69±373.01▪▪

Diluted chamomile 
infusion 458.94±99.27 18549.75±3879.92 1776.69±814.47 4240.19±382.11▪

Сhamomile phyto-tea 465.50±97.38 18774.44±4030.50 1708.44±528.81 4322.69±373.48▪
Positive control + 

concentrated chamomile 
infusion 

35063.44±8622.24▪▪▪ 140098.44±28259.16▪▪▪ 33758.13±6996.07▪▪▪ 29787.69±2643.69▪▪▪

Positive control + 
diluted chamomile 

infusion 
34276.88±12552.51▪▪▪ 144072.56±27339.45▪▪▪ 40486.44±10667.17▪▪▪ 32229.75±8155.00▪▪▪

Positive control + 
chamomile phyto-tea 37883.06±9143.91▪▪▪ 142755.31±6370.88▪▪▪ 42711.50±10755.35▪▪▪ 32000.19±5674.40▪▪▪

Note: * in relative light units (RLU);
▪ – p <0.05, ▪▪ – p <0.01, ▪▪ – p <0.001 compared to negative contro;

◊ – <0.001 compared to positive control

During the action of diluted chamomile infusion, 
the induction factor of the SOS response on the 
pColD-lux, pRecA-lux, pKatG-lux and pSoxS-lux 
biosensors was respectively 0.86; 1.05; 1.20 and 
0.92, after exposion to phyto-tea, respectively, 0.86 
and 1.07; 1.16 and 0.93. The induction factor for 
the SOS response of the pColD-lux biosensor was 
70.91 after treatment with mutagen 4-NQO, while 
4-NQO with concentrated chamomile extract make 
induction factor 65.34; with a diluted infusion – 
63.87, phyto-tea – 70.59. The induction factor of the 
pRecA-lux biosensor SOS response when exposed 
to 4-NHO was 7.69, while 4-NQO with concentrated 
chamomile infusion, it was 7.96; diluted infusion – 
8,19, and phyto-tea – 8,11. The induction factor of 
the SOS response of the pKatG-lux biosensor when 
exposed to hydrogen peroxide was 25.05, and when 
combined with hydrogen peroxide with concentrated 

extract of chamomile, it was 22.89; diluted infusion 
– 27.45, and phyto-tea – 28.96. The induction factor 
of the pSoxS-lux biosensor SOS response when 
exposed to paraquat was 6.73, and when combined 
with hydrogen peroxide with concentrated extract of 
chamomile, 6.44; diluted infusion – 6.97, and phyto-
tea – 6.92.

The results obtained demonstrate that chamomile 
infusion did not show genotoxic, prooxidant and 
protective activity in the bioluminescent test (lux-
biosensors). 

Table 4 presents the level of luminescence 
induced by separate and joint exposure to yarrow 
infusions of genetically modified E. coli strains 
(lux-biosensors) with mutagen and oxidants. The 
induction factors of the SOS response when the 
concentrated infusion of the yarrow affects the 
pColD-lux, pRecA-lux, pKatG-lux and pSoxS-



ISSN 1563-034Х                                           Eurasian Journal of  Ecology. №1 (58). 2019
еISSN 2617-7358

33

Lovinskaya A.V. et al.

lux biosensors were respectively 0.82; 0.97; 1.61 
and 1.19; after exposure with a diluted infusion 
– respectively 0.89; 0.96; 1.62 and 1.17; while 
after treatment with phyto-tea, respectively, 0.90; 

0.96; 1.62; 1.12. The detected increase in the 
luminescence level by yarrow infusions exposure 
was not statistically significant compared with the 
negative control. 

Table 4 – Induction of luminescence in bacterial biologically active substances of infusions and yarrow phyto-tea

Experiment variance
Induction of luminescence* in bacterial lux-biosensors

E.coli MG1655 
(pColD-lux)

E. coli MG1655 
(pRecA-lux)

E. coli MG1655 
(pKatG-lux)

E. coli MG1655 
(pSoxS-lux)

Negative control 768.88±212.53 19069.50±2018.30 1739.13±290.49 5713.25±1407.37
Positive control 12799.75±1888.96▪ 150246.56±9357.84▪ 52460.81±16101.92▪ 54014.69±24676.21▪

Concentrated yarrow 
infusion 631.19±217.63 18444.56±2619.89 2802.06±922.37▪◊ 6793.63±2198.04◊

Diluted yarrow infusion 681.63±177.90 18234.00±2642.78 2822.69±1257.35▪◊ 6686.94±1374.93◊
Yarrow phyto-tea 689.25±223.47 18245.44±2919.91 2674.69±1285.53▪◊ 6430.31±1229.23◊
Positive control + 

concentrated yarrow 
infusion 

12437.00±834.38▪ 168456.31±35927.55▪ 48398.63±11236.80▪ 48551.31±16201.76▪

Positive control + 
diluted yarrow infusion 13208.25±1190.94▪ 157940.13±21450.67▪ 54520.94±13814.64▪ 48607.44±18611.62▪

Positive control + 
yarrow phyto-tea 13823.00±980.31▪ 162980.69±34748.10▪ 50745.00±16568.08▪ 43915.13±16867.71▪

Note: * in relative light units (RLU);
▪ p <0.001 compared to negative control;

◊ p <0.001 compared with positive control

The induction factor of the pColD-lux biosensor 
SOS response affected by 4-NQO was 16.65, 
which statistically significantly exceeds the level of 
negative control. The combined effect of mutagen 
4-NQO with a concentrated, diluted infusions and 
phyto-tea of yarrow, the induction factors were 
respectively 16.18; 17.18 and 17.98. On the pRecA-
lux biosensor, the induction factor of the SOS 
response, treated with 4-NQO, was 7.88, which 
is also statistically significantly higher than the 
negative control level. With the combined effect of 
the mutagen 4-NQO with a concentrated infusion 
of yarrow, the induction factor of the SOS response 
was 8.83; diluted infusion – 8.28, and phyto-tea – 
8.55. SOS-response of the pKatG-lux biosensor to 
hydrogen peroxide was 30.16, while in combination 
with concentrated infusion of yarrow – 27.83; diluted 
infusion – 30,20 and phyto-tea – 29,18. During 
the exposure to paraquat, the SOS response of the 
pSoxS-lux biosensor was 9.45, while after treatment 
with a concentrated infusion of yarrow, it was 8.50; 
diluted infusion – 8.51 and herbal tea – 7.69. The 
inhibition of the luminescence level induced by 
the infusions of yarrow under joint action with the 

mutagen and oxidants was not shown on the used 
strains (Table 4).

Discussion

Microbiological tests are short-time demanding 
methods for assessing the toxic and mutagenic 
potential of various chemical compounds. Currently, 
along with the Ames test, bacterial lux-biosensors 
are being widely used. Lux-biosensor is a complex 
of sensory bioluminescent strains that respond by 
changing the luminescence intensity to toxicants 
specific for each strain. The bioluminescent test 
has known not only as a test system for evaluating 
genotoxicants, but also for evaluating the antioxidant 
and antigenotoxic activity of biologically active 
substances [16, 17]

Applying the bioluminescent test, we 
investigated the genotoxic, oxidative, antigenotoxic 
and antioxidant properties of infusions of the 
medicinal plants of sage, oregano, chamomile and 
yarrow, belonging to the local flora and widely 
used in traditional medicine. The genotoxic and 
antigenotoxic activity of infusions was determined 
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on strains E. coli MG1655 (pColD-lux) and E. coli 
MG1655 (pRecA-lux), and oxidant and antioxidant 
on strains E. coli MG 1655 (pSoxS-lux) and E. coli 
MG1655 (pKatG-lux).

ColD-biosensor is used for the primary detection 
of genotoxic agents. In the hybrid plasmid pColD, 
transcription of the luminescence genes is under the 
control of the SOS promoter of the cda gene. The 
cda gene obtained from the plasmid pColD-CA23, 
which encodes colicine synthesis, necessary for cells 
only under stressful conditions, being released into 
the external environment as a killer [18]. Biosensors 
with PkatG and PsoxS promoters detect the presence 
of oxidants, which form hydroperoxide and 
superoxide anion radical in the cell. A characteristic 
sign of oxidative stress in E. coli is the induction 
of antioxidant system genes and an increase in the 
activity of antioxidant enzymes encoded by these 
genes [19]. The katG gene determines catalase 
synthesis; its promoter PkatG (protein-activator 
OxyR) specifically reacts to hydrogen peroxide 
and organic peroxides. The PsoxS promoter (SoxR 
activator protein) specifically reacts to superoxide 
anion radicals.

Studies demonstrates that the induction factor for 
the SOS response of E. coli MG1655 (pColD-lux) and 
MG1655 (pRecA-lux) when adding infusions of sage, 
oregano, chamomile and yarrow was significantly 
lower than the values of this indicator after exposure 
to 4-NQO (p <0.001). In this bioluminescent test, no 
genotoxic and oxidative activity was detected in the 
infusions during the study.

With the combined effect of infusions with 
toxicants, no statistically significant decrease in 
the SOS response on the pColD-lux, pRecA-lux 
and pSoxS-lux sensors induced by 4-NQO and 
paraquat was observed. However, infusions of 
sage when combined with hydrogen peroxide 
statistically significantly reduced the SOS responses 
on the pKatG-lux sensors (p <0.001). The degree 
of inhibition of the damaging effect of the oxidant 
depended on the concentration of the infusion. A 
strong antioxidant effect in the test system used was 
noted with a concentrated infusion of sage, prepared 
according to the recipe, and in phyto-tea.

Sage leaves contain essential oils (up to 2%), 
including camphor, cineole, D-α-pinene, α- and 
β�������������������������������������������������     -thujone, D-borneol; tannins, alkaloids, some ac-
ids, sodium, potassium, calcium, vitamins A, C, 
E, K, fiber, and flavonoids [8, 12, 20, 21]. Orega-
no grass contains from 0.3 to 1% of essential oil, 
which consists of phenols (up to 44%), thymol and 
its isomer carvacrol; bi- and tricyclic sesquiterpenes 
(12.5%); tannins, ascorbic acid, and flavonoids [8, 

11, 22]. Chamomile inflorescences contain essential 
oil (0.2 – 0.8%), consisting of the main biologically 
active substances – chamazulene, its precursor pro-
hamazulene and other monoterpenes and sesquiter-
penes; flavonoids, derivatives of apigenin, luteolin, 
quercetin, kaempferol, isorhamnetin; coumarins, 
sesquiterpene lactones: matricin, matricarin, phy-
tosterols, phenolcarboxylic acids, choline, organic 
acids (isovaleric, salicylic, caprylic), vitamin C, 
carotene, gums, mucus, bitterness, polyacetylenes, 
macro- and microelements [8, 9]. The shoot parts of 
the yarrow during the flowering period contain fla-
vones, alkaloids, coumarins, aconitic acid, bitter and 
tannins, resins, organic acids, inulin, asparagine, 
mineral salts, vitamins C and K, phylloquinone, car-
otene, choline. Also in the leaves and inflorescences 
of the yarrow contained with an essential oil (up to 
0.85%), which consists of monoterpenoids (cineol 
(8-10%), camphor, tuyol), sesquiterpenoids – achil-
lin, acetylbalhinolide, karyofillen, azulene, esters, 
L -Borneol, β-pinene, L-limonene, thujone, bornyl 
acetate [8, 10, 23].

Depending on the type of extraction and the 
sensitivity of the method, plant infusions may show 
varying degrees of biological activity. Kocak M.C. 
et al. found that the methanol, water, and ethyl 
acetate extracts of Salvia cadmica in different test 
systems demonstrate different antioxidant activity. 
The methanol extract showed strong activity on 
phosphomolybdenum, in the DPPH and CUPRAC 
method, as well as significant activity in inhibiting 
L-glucosidase and L-amylase. While the aqueous 
extract represented strong activity against the 
chelating effect, in the ABTS and FRAP methods. 
All extracts did not show activity against AChE, 
BChE and tyrosinase. At the same time, a strong 
correlation was seen between the total content of 
phenolic compounds and the biological activity of 
the infusions [20].

The composition of medicinal plants includes 
many natural antioxidants of the phenolic class, 
which cause their antioxidant, anti-inflammatory, 
antimicrobial, antispasmodic and neuroprotective 
actions. Phenolic and polyphenolic compounds are 
involved in redox reactions and in the neutralization 
processes of reactive oxygen species. There is an 
evidence of the presence of antimutagenic and 
anticarcinogenic activities of polyphenols [24].

Thus, using bioluminescent test, the antioxidant 
activity of the concentrated infusion and sage phyto-
tea using the pKatG-lux biosensor is shown. Taking 
into account investigating medicinal plants contain a 
lot of BASs, and the test did not reveal antigenotoxic 
and antioxidant activity, it can be assumed that the 



ISSN 1563-034Х                                           Eurasian Journal of  Ecology. №1 (58). 2019
еISSN 2617-7358

35

Lovinskaya A.V. et al.

preparation of infusions did not extract the right 
amount of BAS to detect its activity.

Phyto compounds affect the metabolic processes 
and neutralization of foreign substances, including 
carcinogens and mutagens. They have the ability 
to bind free radicals and reactive metabolites of 

foreign substances, inhibit enzymes, activating 
xenobiotics and activate detoxification enzymes 
[25]. A comprehensive study of phyto compounds 
as potential protectors in the toxic, genotoxic 
and mutagenic effects of various environmental 
pollutants on the body is necessary.
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THE ECOLOGICAL CAPACITY ASSESSMENT  
OF THE ILEK RIVER WITH BORON POLLUTION

In the article is provided an analysis of the pollution identification sources of underground and 
surface water of the Ilek river valley. The problem of the boron pollution of the Ilek River is very acute, 
because the boron element is transported along the river and is stored in the silt of the Aktobe reservoir, 
which is a recreational resource and source of water supply in Aktobe. The great dynamism of boron 
leads to the fact that when roiling during releases from the reservoir boron falls into the lower course of 
the Ilek river, causing damage to river organisms (teratogenic effect) and the population, adversely af-
fecting heredity. Boron pollution of the Aktyubinsk reservoir is largely determined by the self-cleaning 
ability of the Ilek River, depending on the volume and concentration of polluted groundwater discharg-
ing into the river. In this work, the old sludge collector role in the pollution of the surface water of the 
Ilek River and the Aktobe reservoir is established. The authors carried out calculations to identify the 
zone of thinning-out of groundwater into the Ilek River, determined the amount of boron flowing into 
the Ilek River in these zones. Calculations were made of the mass taken out of the boron storage pond; 
the self-purification processes of the Ilek River were estimated based on the regression model of boron 
concentration dilution when the ground water was wedged out by the river. The predictive estimate was 
made of the time to reach the concentration of boron equal to the MPC for drinking water supply at the 
Alga 2 regime station. 

Key words: groundwater, surface water, pollution, boron, self-cleaning process, regression dilution 
model, ecological capacity.
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Елек өзенінің бормен ластану кезіндегі  
экологиялық сыйымдылығын бағалау

Мақалада Елек өзені алқабындағы жер асты және жер үсті суларының бормен ластану 
көздерін анықтау бойынша талдау нәтижелері келтірілген. Бор Елек өзенімен таралатындықтан 
және Ақтөбе қаласының сумен қамту көзі және рекреациялық қоры болып табылатын Ақтөбе 
су қоймасында жиналатындықтан Елек өзенінің бормен ластануы өзекті мәселе. Бордың үлкен 
динамикасы келесі салдарды тудырады: су қоймасынан өту уақытында лайлану кезінде бор 
өзеннің төменгі ағысына түсу арқылы өзен ағзаларына (тератогенді әсер) және тұрғындарға зиянын 
тигізеді, тұқымқуалаушылыққа жағымсыз әсер етеді. Ақтөбе су қоймасының бормен ластануы 
айтарлықтай деңгейде ластанған жер асты суларының сызашықтану көлемі мен концентрациясына 
тәуелді Елек өзенінің өздігінен тазару қабілетімен анықталады. Берілген жұмыста  ескі қойыртпақ 
жинағыштың Елек өзені мен Ақтөбе су қоймасын ластаудағы рөлі көрсетілген. Авторлармен 
өзендегі жер асты суларының сызаттарының аймағына есептеулер жүргізілген, сол аймақтардағы 
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Елек өзеніне түсетін бордың мөлшері анықталған. Жинағыш-тоғаннан алынған бордың массасы 
есептелген, өзен суларымен жер асты суларының сызашықтануы кезінде бор концентрациясын 
сұйылтудың регрессиялық моделі негізінде өзеннің өздігінен тазару үдерісіне бағалау жасалған. 
Алға 2 режимдік бекетінде ішуге жарамды шаруашылық сумен қамту үшін ШРК-ға тең болатын 
бордың концентрациясына қол жеткізу мерзімдеріне болжамдық бағалау жасалды. 
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Оценка экологической емкости реки Илек  
при загрязнении бором

В статье приведен анализ по выявлению источников загрязнения подземных и поверхностных 
вод долины реки Илек бором. Проблема загрязнения бором реки Илек стоит весьма остро, так 
как бор переносится по реки Илек и складируется в илах Актюбинского водохранилища, которое 
является рекреационным ресурсом и источником водоснабжения города Актобе. Большая 
динамичность бора приводит к тому, что при взмучивании во время попусков из водохранилища 
бор попадает в нижнее течение реки, нанося вред речным организмам (тератогенный эффект) 
и населению, неблагоприятно влияя на наследственность. Загрязнение бором Актюбинского 
водохранилища в значительной степени определяется самоочищающей способностью реки Илек, 
зависящей от объемов и концентрации загрязненных подземных вод, выклинивающихся в реку. 
В данной работе установлена роль старого шламонакопителя в загрязнении поверхностных вод 
реки Илек и Актюбинского водохранилища. Авторами были проведены расчеты по выявлению 
зоны выклинивания подземных вод в реку Илек, определены количества бора, поступающего 
в этих зонах в реку Илек. Проведены расчеты массы вынесенного из пруда-накопителя бора, 
осуществлена оценка процессов самоочищения реки Илек на основе регрессионной модели 
разбавления концентрации бора при выклинивании подземных водах водами реки. Выполнена 
прогнозная оценка сроков достижения на режимном посту Алга 2 концентрации бора, равной 
ПДК для хозяйственно-питьевого водоснабжения.

Ключевые слова: подземные воды, поверхностные воды, загрязнение, бор, процесс 
самоочищения, регрессионная модель разбавления, экологическая емкость.

Introduction

Aktobe region belongs to the arid regions of Ka-
zakhstan. The inland position of the region and the 
sharply continental climate led to the poverty of sur-
face waters. The largest rivers of the region are: Ilek, 
Big Khobda, Irgiz, Ori, Emba, Torgai. All the rivers, 
with the exception of the Torgai and Ulkayak, origi-
nate within the region [1].

The Ilek River is one of the major watercourses 
of the Aktobe region, formed at the confluence of the 
Karaganda River and Zharyk River north of Kandya-
gash region and flows into the Ural River on the left 
at 1085 km from its mouth. The total length of the 
river is 623 km with a catchment area of 41,300 km². 
Within the Aktobe region, the length of the river is 
257 km with a catchment area of 29,500 km². The 
fall on this site is 118 m; the average slope is 0.46 ‰.

The relief of the catchment is hilly, with a rela-
tive height of hills of 20–50 m. The mouthpart of 

the catchment is represented by a wavy plain. The 
ravine-beam system of the Ilek river is rather dense, 
and only moderately developed in the upper part of 
the river. There are numerous old-aged lakes on the 
catchment area of the 30–50 km long estuary; over-
all, in the catchment area, the drainless depressions 
do not exceed 1% [2].

The river valley is well developed; its width 
is 2-4 km in the upper part, and up to 5-7 km near 
the border of the region. The slopes of the valley 
in height from 15-25 m to 30-40 m in some areas, 
in the upper part they are moderately gentle, below 
– moderately steep and steep. The slopes are ter-
raced in places. The floodplain terrace is located at 
a height of 5-6 m above the floodplain, has a width 
of 0.2-0.6 km.

Average long-term consumption at the Aktobe 
city is 20.8 m3/s. The average water salinity during 
the flood is 0.2-0.4 g/l, and in the summer low wa-
ter period, it rises to 0.7-0.9 g/l. The depth of the 
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river is from 0.8-1.0 to 1.0-1.8 m. The current ve-
locity is 0.3-0.5 m/s. Water flow varies from 3 to 17 
m3/s. The average annual drainage layer in the upper 
reaches of the Ilek River is 50 mm [3].

The geochemical features of the study area land-
scapes are mainly due to oxidizing, alkaline and neu-
tral environments in soils and waters, the reducing 
environments are limited to local distribution [4].

The hydrological regime of the Ilek River and its 
tributaries is strongly reflected in the hydro chemi-
cal composition of the runoff. The concentration of 
chemicals during the year varies greatly, their maxi-
mum values are confined to the inter-period and ex-
ceed the minimum (during the flood period), as a 
rule, several times.

On the Ilek River, the state hydro chemical mon-
itoring is carried out at 7 stations. The monitoring 
results showed that the Ilek River basin is the most 
powerful center of surface waters pollution in the 
region, mainly by boron element. The situation with 
water pollution varies downstream. 

The beginning of the contamination of the river 
runoff with boron is related to the activities of the 
former Alga Chemical Factory (was built in 1937 y.), 
which discharged boric acid production sludge into 
the Ilek River without purification and pre-cleaning 
processes. Only in 1956 y. in the former Ilik River 
make the construction of reservoirs-ponds, but with-
out an impervious screen. These slime ponds, which 
have been operating for only 7 years, have never 
been studied. However, on the hydrogeological map 
of 2005, i.e. 42 years after the end of their use, they 
are fixed by a closed isoline with a boron concentra-
tion of 50 mg/dm3. 

In 1963, for the acceptance of drains from bo-
ron-acid production of AHZ in the floodplain on the 
alluvial Quaternary sand-gravel sediments with high 
permeability, “old” sludge collectors were built and 
without an impervious screen. Figure 1 shows the 
view of the old sludge collector, obtained by the 
author using the Mavic Air DJI4 drone in 28 June, 
2018 [5]. 

Figure 1 – Present condition of the “old” sludge collectors from  
the boric acid production of the Alga Chemical Factory

To protect groundwater and surface water 
to 1994, a “wall in the ground” was built along 
the northeast side of the “old” sludge collector. 
However, the ecological effect of this “wall” turned 
out to be insufficient and short-lived, since in some 
areas, the integrity of the “wall” was broken, and 
besides it flows around the groundwater.

In 1981, on the root shore of the Ilek River was 
built “new” sludge collector, which the location is 
well substantiated from hydrogeological positions. 
The filtration properties of the rocks composing 

the bottom of the “new” sludge collectors and 
the surrounding territory are very low. However, 
they also became the second source of boron in 
groundwater. Due to the high hypsometric position 
of the “new” sludge collectors, industrial stocks 
were fed under pressure. The extremely high 
acidity of the effluent (pH = 1.5-2.0), which leads 
to the corrosion of pipes, created emergencies. As 
a result, drains were discharged into the Suyksu 
River, inflow of the Ilek River. “New” sludge 
collectors are surrounded by powerful dams, 
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however, through them from the east side (towards 
the Ilek River) the drains constantly oozed out, 
forming wide hollows inaccessible for the passage 
of transport.

Thus, the historical character and scale of 
groundwater pollution processes, the danger of 
turning the Aktobe reservoir into a new source of 
pollution Ilek infiltration water intakes and the 
transboundary Ilek River by boron element, the need 
to reduce the environmental risk to public health 
and environmental objects cause groundwater to be 
acute and topical. This is confirmed by the inclusion 
of this problem in the Register of Environmental 
Problems of the Republic of Kazakhstan in the 
period 2008-2010.

The purpose of research – to determine the 
recovery value of the maximum ecological capacity 
Ilek River in the post area Alga 2, i.e., establish a 
period of natural self-cleaning Ilek River to the 0.5 
mg/dm3 concentration, according to the equation of 
boron concentration trend for the period 1997-2018 
yy. To achieve this goal it was necessary to solve the 
following tasks: to identify the thinning-out zones 
of boron polluted groundwater in the Ilek River and 
determine the amount of boron entering the River 
in these zones; to carry out calculations of the mass 
taken out of the boron pond; to assess the processes 
of self-purification of the river, which based on the 
regression model of dilution of boron concentration 
in Ilek River, when the groundwater is wedging out 
by the waters of the river, calculate, in accordance 
with the obtained trends, the period of achievement 
in the observation sections of the MPC value for 
boron.

Baseline data and research methods

The fact of contamination of groundwater with 
boron was first discovered in 1972. The boron 
element was discovered not only in industrial outlets, 
but also in alluvium waters, in the Ilek river, and 
also in groundwater throughout the valley from the 
city of Alga to the borders of the Orenburg region, 
i.e. over 100 km. 

The main areas of previous work were the 
study of pollution of soil and snow cover in an area 
covering the Alga Chemical Factory industrial site 
and the Alga region. The main research methods 
were abbreviated chemical analysis of water and 
semi-quantitative spectral analysis of soil samples 
and the dry residue of water samples. The zone of 
high soil pollution in the forest (3000 mg/kg/MPC) 
is local and is confined directly to the workshop for 
its production.

Unfortunately, the special study of the material 
composition of sludge in storage collectors was not 
given attention until 2008, and groundwater pollution 
processes under their influence were studied only 
until 2005, when groundwater monitoring was 
conducted in the Ilek River valley on the Alga 
region. After the funding ending in 2005, monitoring 
observations at the site have stopped.

A detailed study of bottom sediments of the 
Aktobe reservoir in 1992 revealed that the boron 
content in aqueous extracts from silts is 0.1-0.5 
mg/100 g, fluorine: 0.3-1.6 mg/100 g. These studies 
have established the ability of silts to sorb boron, as 
well as its high mobility, when any mechanical effect 
led to the boron returned to its dissolved state. As a 
recommendation, the authors of the stock materials 
proposed the elimination of the Aktobe reservoir at 
the initial stage of its filling, until it turned into a 
new powerful source of pollution [6].

Construction of the Aktobe reservoir (1988) on 
the Ilek River south of Aktobe region, contributed to 
the boron reduction in the surface water of the river 
at the release from the Aktobe reservoir. This was 
resulted in a decrease in its concentration in most 
observation wells at the Ilek infiltration water intake 
and in the production wells of this water intake.

At the same time, accumulation of boron-
containing sludge has occurred and still occurs in 
the Aktobe reservoir, forming an ever-increasing 
threat of re-disabling the infiltration water intakes 
of Aktobe city, located below the dam. This fact 
is confirmed by the rare cases of exceeding the 
maximum permissible concentration (MPC) along 
the boron below the dam after the releases, which 
create the conditions for turbulent mixing of water 
in the Aktobe reservoir.

It is worth noting that the conditions for the 
formation of runoff and the water regime of the 
rivers and temporary streams of the territory in 
question are formed under the influence of climatic 
factors, relief, soil and hydrogeological features. 
The main climatic factors determining the size of the 
annual river flow are snow reserves in the basins at 
the beginning of snowmelt, rainfall during the flood 
period, degree of wetting and depth of freezing of 
the groundwater catchments, intensity of snowmelt 
in the spring.

Rivers of the Ilek River Basin, according to the 
water regime conditions, belong to the Kazakhstan 
type with a pronounced predominance of runoff in 
the spring period. The spring flood passes in one 
wave at the end of March – the first half of April. 
After the end of the spring flood, summer-autumn 
low flow begins on the rivers. The runoff value 
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decreases sharply, and at many watercourses the 
runoff completely stops. The minimum summer 
expenses are observed in July-August, as a rule, 
they are higher than the minimum winter expenses. 
Winter runoff is insignificant compared to annual 
runoff. The freezing of rivers is observed throughout 
the territory.

The river flow in the basin varies greatly from 
year to year. In wet years, the runoff value exceeds 
the perennial average several times, in low-water 
years it is characterized by extremely low runoff 
value. A distinctive feature of the long-term course 
of runoff is the large repeatability of years with low 
water content, often following one after another and 
forming low-water periods.

To study the pollution of groundwater, the 
thinning-out of which into the Ilek River leads to 
the pollution of the Aktobe reservoir, as well as the 
Ilek infiltration water intakes and the transboundary 
Ilek River below the dam, the first task is to identify 
groundwater seeping zones and determine the 
amount of boron entering these zones into the river. 

The thinning-out calculations [7, 8] were carried 
out on the basis of a map of hydroisohypsum (Figure 
2) taking into account the filtration characteristics 
of the Quaternary sediments of the Ilek River 
and hydrogeological map with isolines of boron 
concentrations presented in the pre-papers [9].

To simplify the calculations, the flow rate of the 
natural groundwater flow per 1 m of the flow width 
was determined:

ImLKQ = ,                           (1)

Now, in order to determine the expenses of 
the thinning-out groundwater, in each zone of the 
thinning-out, it will be necessary to establish only 
the length of the thinning-out zone. 

The calculation of the mass taken out of the boron 
pond is based on an estimate of the volume V of 
boron contaminated groundwater and the weighted 
average the boron concentration C in them: 

VCm = ,                            (2)

where m – is the mass of boron carried by the flow of 
groundwater from the sludge collector.

The main problem of estimating the mass of boron 
in the thinning-out flow of polluted groundwater 
is the reliable determination of the geometric 
parameters of the halo pollution of groundwater – 
the averaged length of the “tongue” of boron spread 
with groundwater flow L and width  B.

These data were taken from a hydrogeological 
map, which showed in the pre-papers. Taking into 
account these flow parameters of boron migration 
with groundwater, and according to the geometric, 
filtration, capacitive and migratory parameters of 
the aquifer, from which we are interested in the 
average thickness of the aquifer H and the dynamic 
porosity p, we can calculate the volume of water 
contaminated with boron [10]:

pHBLV =                              (3)

Evaluation of self-cleaning processes Ilek 
River based on regime observations of RSE 
“KazHydroMet” is based on regression models 
(trends of observation series) [11]. According to 
the description of the observational network in the 
Information Bulletins on the State of the Environment 
in the Republic of Kazakhstan, the Center for 
Environmental Monitoring of the Environment of 
the Republic of Kazakhstan RSE “KazHydroMet” 
within the Aktobe region to the border with Russia 
has 5 observation points (Table 1).

The first three posts are located in the Alga-
Aktobe reservoir area, and the last of them can be 
taken as a post at the Aktobe reservoir, since it is 
0.5 km above the city of Aktobe, i.e. below the 
dam. The first post is a background in relation to 
the old sludge collector, which is considered the 
main source of pollution of the river due to its close 
proximity. The second post is located 0.5 km below 
the village of Bestamak and 21 km below the old 
sludge collector. The distance from the village of 
Bestamak to the southern (opposite dam) boundary 
of the reservoir is 3.5 km from this village (5.15 km 
along the channel).

According to the information bulletins, Table 2 
was compiled based on the registered cases of high 
pollution averaged over the year.

According to these data, graphs of changes in 
the concentration of boron were constructed over 
the years and the equations of trends (regression) 
were selected for each post. Gradients of natural 
self-purification were calculated in the time as-
pect for each observation point as the difference in 
concentration of a particular year and the previous 
one, and in a territorial aspect by the difference in 
concentrations for each year between different ob-
servation points.

The same data was used to plot graphs of boron 
concentrations in each observational system, and 
then the regression equations were selected for these 
graphs in Excel.
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Table 1 – Location of water posts on the Ilek River 

№ Name of the water post Location

1 Alga 1 1 km above sludge collector

2 Alga 2 0.5 km below the groundwater outlet

3 Aktobe 1 0,5 km above the city

4 Aktobe 3 0,5 km below the mouth of the river Genishke

5 Georgievka village 0,5 km below the groundwater outlet

Figure 2 – The map of Ilek River hydroisohypsum
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Table 2 – The observations results of pollution of surface water with boron in the Alga-Aktobe region, in mg/dm3 for the period 
1997-2018 yy. 

№ Years
Hydro posts

Alga 1 Alga 2 Aktobe 1
1 1997 0,47 1,13 0,47
2 1998 0,34 1,02 0,43
3 2000 0,21 0,73 0,39
4 2001 0,2 0,49 0,34
5 2002 0,42 1,09 0,49
6 2003 0,23 0,96 0,81
7 2004 0,2 0,73 0,33
8 2005 0,2 0,64 0,3
9 2006 0,36 1,04 0,4
10 2007 0,35 0,72 0,37
11 2008 0,36 0,63 0,35
12 2009 0,37 0,64 0,46
13 2010 0,36 0,69 0,43
14 2011 0,21 0,53 0,36
15 2012 0,29 0,64 0,39
16 2013 0,26 0,44 0,28
17 2014 0,27 0,413 0,24
18 2015 0,33 0,48 0,18
19 2016 0,222 0,295 0,304
20 2017 0,237 0,699 0,190
21 2018 0,202 1,20 0,192

Ecological capacity of the Ilek River we under-
stood in the traditional sense of [12, 13]: it is the 
ability of the natural environment to contain an-
thropogenic pressures, harmful chemical and other 
impacts to the extent that they do not lead to land 
degradation and the entire environment [14]. Since 
even according to regime observations, it can be 
seen that even when comparing with MPC for boron 
2015 (the MPC value for fishery purposes was pre-
viously taken, which was 0.017 mg/dm3), the aver-
age annual concentrations almost reached the MPC, 
i.e. even in the background, the ecological capacity 
of the river was almost exhausted.

In the Alga 2 section, 21 km below the main 
source of pollution, the boron concentration for al-
most the entire observation period, presented in the 
sample (Table 2), exceeded the maximum allowable 
concentration of 2015 for boron, i.e. this section 
shows the excess of the ecological capacity of the 
river [15].

Thus, we should consider the task of determining 
the ecological capacity as the inverse – determining 

the period when natural self-purification processes 
restore at least the maximum limits of the ecologi-
cal capacity to 0.5 mg/dm3 at the Alga 2. This prob-
lem is solved using the regression equation for this 
alignment on the forecast part of it (after 2018). 

Results and discussion

We will carry out calculations for all the above 
tasks: identify the thinning-out zones of boron pol-
luted groundwater in the Ilek River and determine 
the amount of boron entering these zones; calculate 
the mass of boron removed from the pond. The next 
one is estimate the process of river self-purification 
based on the regression dilution model focused in 
boron concentration, when wedging out the ground-
water by the waters of the Ilek River. In the end, 
we could calculate, in accordance with the obtained 
trends, the period of achievement in the observation 
sections of the MPC value for boron.

The magnitude and number of the thinning-out 
zones were determined from the water-dip map 
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based on taking into account the direction of the 
flow of groundwater as normals to these isolines. 
Careful analysis of the iso-gypsum allowed us to 
isolate the following thinning-out zones in this 
area. The first zone is located near the old sludge 
collector. It is very close to the river, the flow of 
polluted groundwater, thinning- out in this zone, is 
directed perpendicular to the isohypse 238 and its 
length from the left shores was 1250 m. From the 
right shores in this zone, too, a thinning-out of about 
400 m width occurs. This is an area of groundwater 
wedging out with the highest concentrations of bo-
ron in groundwater.

The second zone of thinning-out begins above 
the section VI-VI after 750 m, then has a gap and 
continues in the area where the Suyksu stream (tem-
porary watercourse) flows another 1130 m. follows. 
Therefore, the second zone of pinching out of pol-
luted groundwater on the left shore has a length of 
1880 m.

The average thickness of the alluvial aquifer m 
in the Alga-Aktobe reservoir is about 15 m, the cal-
culated value of the filtration coefficient K is taken 
to be 35 m/day, and the hydraulic gradient is I =  
0.0015. According to the hydrogeological map of 
the Alga-Aktobe reservoir, it turns out that the aver-
age length of the “tongue” of boron distribution with 
groundwater flow L is about 10 km. The average 
width over several profiles of its B reaches 3.5 km.

Since the flow rate of the natural groundwater 
flow per 1 m of the flow width is equal in accor-
dance with (1) is equal to: 

Q = KLmI = 35×10000×15×0,0015=0,79 m3/day,

or  Q = 0,79 m3/day = 790 dm3/day, or Q =~  0,033 
m3/h., knowing the size of the thinning-out zones, 
it is easy to calculate the volumes of the pinned-out 
groundwater and the mass of boron carried by them. 

For the first zone: In this zone could be thinning-
out from both shores, groundwater with concentra-
tions of more than 100 mg/dm3. Thus, in this zone, 
taking into account the imperfection coefficient of 
the drain 0.3, thinning-out 391 m3/day, i.e per one 
day 39 g boron element is moved into the Ilek River, 
and for the low-flow period (~ 300 days) – about 12 
kg of one year. 

For the second zone: In this zone could be thin-
ning-out 446 mg/dm3. Focusing on the boron con-
centration in the well No1600 (82.7 mg/dm3), we get 
37 g of boron per day, or 11 kg per year.  

Based on the regime observations of RSE “Ka-
zHydroMet” (Table 2), the authors evaluated the 
self-purification processes of the Ilek River. Accord-
ing to these data, charts were constructed and em-
pirical curves of the dynamics of changes in boron 
concentrations were calculated for each post for the 
period 1997-2018 yy. (Table 3, Figure 3). 

Table 3 – The results of observations of pollution of surface waters with boron on the Alga-Aktobe region, in mg/dm3 for the period 
1997-2018 yy.

№№ Years

Gradients of self-purification of the Ilek River from boron

Time aspect, mg/dm3Ч Spatial aspect, mg/dm3∙ 
(distance between posts)

Alga 1 (background) Alga 2 Aktobe reservoir 1 Alga 1 – Alga 2
1 1997 -0,66
2 1998 0,13 0,11 0,04 -0,68
3 2000 0,13 0,29 0,04 -0,52
4 2001 0,01 0,24 0,05 -0,29
5 2002 -0,22 -0,6 -0,15 -0,67
6 2003 0,19 0,13 -0,32 -0,73
7 2004 0,03 0,23 0,48 -0,53
8 2005 0 0,09 0,03 -0,44
9 2006 -0,16 -0,4 -0,1 -0,68
10 2007 0,01 0,32 0,03 -0,37
11 2008 -0,01 0,09 0,02 -0,27
12 2009 -0,01 -0,01 -0,11 -0,27
13 2010 0,01 -0,05 0,03 -0,33
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№№ Years

Gradients of self-purification of the Ilek River from boron

Time aspect, mg/dm3Ч Spatial aspect, mg/dm3∙ 
(distance between posts)

Alga 1 (background) Alga 2 Aktobe reservoir 1 Alga 1 – Alga 2
14 2011 0,15 0,16 0,07 -0,32
15 2012 -0,08 -0,11 -0,03 -0,35
16 2013 0,03 0,2 0,11 -0,18
17 2014 -0,01 0,03 0,04 -0,14
18 2015 -0,06 -0,07 0,06 -0,15
19 2016 0,108 0,185 -0,124 -0,073
20 2017 -0,015 -0,404 0,114 -0,462
21 2018 0,035 -0,501 -0,002 -0,998

Continuation of table 3

The predominantly positive values of the tempo-
ral self-cleaning gradients for each post demonstrate 
the manifestation of natural self-purification factors 
– washing the soil contaminated with Alga Chemi-
cal Factory emissions and the old sludge collector 
with snow melt water and precipitation. The pres-
ence of scattered negative values of temporal gradi-
ents confirms this pattern: here the change of water 
content of the year affects.

The negative values of the spatial aspects of 
the gradients are due to the excess of the ecological 
capacity of the Ilek River at a distance of 21.5 km 
downstream from the old sludge collector to the Alga 
2 gauge. The change in the spatial gradient modulus 
by year, as well as the temporal aspects of the gradi-
ent, reflects the water characteristics of the year.

Negative values in the third column of Table 3 
(Aktobe reservoir 1) show that the main part of bo-
ron, which is sorbed by silts (oozes), is deposited in 
the reservoir, once again emphasizing its role as a 
boron accumulator.

As can be seen from the record of the trend 
equations (Figure 3), a low value of the approxima-
tion of the curves for the posts Alga 1 and Alga 2 
has been obtained. The large amplitudes of fluctua-
tions in the boron content in surface waters at these 
posts are evidence that the Aktobe reservoir enters 
the Ilek River’s runoff groundwater, thinning-out 
different places in accordance with the map of hy-
droisogypsum. Since the eastern groundwater flow 
from the old sludge collector passes the shortest way 
to the river (about 400 m), its influence at ground-
water speeds of 300 m/year affects the concentration 
of boron in the reservoir next year, and therefore in 
the period up to 2003 it affects the influence of the 
formed groundwater flow around the “wall”.

From the remaining pinch-out zones, the impact 
of this breakthrough of groundwater, backed by the 
“wall” affects a few years later, depending on the 
distance of this zone from the old sludge tank. An-
other reason for the increase in concentration on the 
Alga 2 post in 2016-2018. There may be a manifes-
tation of the influence of additional sources of pol-
lution, the front of polluted groundwater from which 
approached the thinning-out zones.

Thus, the curve for the Alga 2 post reflects the 
change in the self-cleaning process – the emergence 
of new sources, which can be the flow from washing 
the spill pipe of the sludge pipe to the new sludge 
collector and leaks from it. That is, there is an 
additional reason for exceeding the ecological 
capacity of the river Ilek. The observation period 
for the new process is short. However, the rapid 
increase in boron concentration (over 2 years it 
increased from 0.295 to 1.2 mg/dm3) indicates a 
significant intensification of the process of thinning-
out polluted underground waters in the Ilek River. 

The next step is assess the timing of the restoration 
of the ecological capacity to its maximum possible 
value (the achievement of the MPC according to the 
criteria for fisheries use). To do this, we consider the 
curve for the Alga 2 post until 2016, when the old 
sludge collector acted as the main source (Figure 4).

For the process of natural self-purification, the 
most justified type of trend equation is an exponen-
tial relationship, ensuring a gradual decrease in con-
centrations without falling into negative values. To 
simplify the appearance of the trend line, instead of 
the year of monitoring, its position in the sample was 
taken. This technique and the limitation of consider-
ation by one process significantly simplified the ap-
pearance of the trend equation and increased the ap-
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proximation coefficient. Now, using this equation, 
we could calculate the self-cleaning or purifying 
time of the Ilek River before the ecological capacity 

is restored on the forecast part of the trend equation. 
Calculate the values of the function for the period 
after 2016 (Table 4).

Figure 3 – Dynamics of changes in boron concentrations for each post over the period 1997-2018

Figure 4 – Dynamics of the boron concentrations changes  
in the Alga 2 post over the period 1997 -2016 yy.

Table 4 – The results of calculations of the predicted values of the boron concentration in the Alga 2, in the impact condition of the 
old sludge collector only

Years 2015 2016 2017 … 2076 2077 2078 2079 2080
The ordinal number of the year in the 
sample 18 19 20 … 79 80 81 82 83

Average annual boron concentration 
according to regime observations, mg/dm3 0,48 0,295            

Boron concentration value by 
approximating function 0,442 0,420 0,400 … 0,021 0,020 0,019 0,018 0,017
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Thus, natural cleaning or purification processes 
from the effects of the old sludge collector can en-
sure the restoration of the full ecological capacity 
only by 2080. When exposed to additional sources 
of pollution, this period may be postponed for many 
more years, increasing pollution of the Aktobe res-
ervoir.

Conclusions

The analysis of the map of hydroisohypsies re-
vealed two areas on the Alga-Aktyubinsk reservoir 
to thinning-out boron-polluted groundwater into 
the Ilek River. The first zone is located near the old 
sludge collector. The length of the zone from the left 
shore was 1250 m, and from the right it was about 
400 m. This is the area of wedging out of ground-
water with the highest concentrations of boron in 
groundwater. The second zone of thinning-out starts 
750 m from the first, its total length was 1880 m.

Using the method of determining the flow rate 
of the natural groundwater flow, per 1 m of the 
width of the stream, greatly simplifies the procedure 
for calculating the volumes of polluted groundwater 
for the zones of their wedging out. In addition, tak-
ing into account the concentration of boron in each 
zone and the mass of boron carried out during the 
year at thinning-out. In the first zone: 391 m3 / day 
is disengaged, i.e. per day, 39 g of boron is carried 
out into the Ilek River, and for a low-flow period (~ 
300 days) – about 12 kg of one year. In the second 
zone, 446 m3 / day, 37 g of boron per day, or 11 kg 
per year, are thinning-out.

The diagrams constructed on the basis of re-
gime observations and calculated empirical curves 
of the dynamics changes for each post for the period 

showed, that after 2016, at the Alga 2 post, there was 
a sharp increase in boron concentration. It is indicat-
ing that new sources of pollution were connected, 
which may be streams from washing the spill of the 
slurry pipe to the new sludge collector and leaks 
from it. 

As a result of the overlapping of the impact of 
different sources of exposure, the approximation co-
efficient for the full sample turned out to be very 
low, therefore, the forecast of restoration of the eco-
logical capacity was performed for the period when 
the old source of contamination was the old sludge 
tank. Accepting the substantiation of exponential 
dependence, which ensures a gradual decrease in 
concentrations without falling into negative values ​​
and limiting consideration of one process, signifi-
cantly simplified the appearance of the trend equa-
tion and increased the approximation coefficient.

The predictive part of the trend equation was 
calculated self-cleaning time p. Ilek before the res-
toration of the full ecological capacity, the criterion 
of which was taken to be a boron concentration of 
0.017 in accordance with the standards of water 
bodies for fisheries. It was shown that natural pu-
rification processes from the effects of only the old 
sludge collector can ensure the restoration of the full 
ecological capacity only by 2080. If exposed to ad-
ditional sources of pollution, this period can be post-
poned for many more years, increasing pollution of 
the Aktobe reservoir.

The direction of further research should be to 
test the hypothesis of connecting additional sources 
of pollution by building a new map of hydroisogyp-
sum with a groundwater flow pattern and calculating 
the time the pollution front moves to the thinning-
out zones.
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МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ  
ОСОБЕННОСТИ ЭПИДЕМИЧЕСКОГО СЕЗОНА  

2017-2018 ГГ. ПО ГРИППУ В КАЗАХСТАНЕ

Вирусы гриппа представляют собой постоянную проблему глобального общественного 
здравоохранения. Вирусологическое наблюдение за гриппом является важным инструментом для 
раннего выявления новых генетических вариантов вирусов эпидемиологического и клиническое 
значения. 

Целью данного исследования является определение молекулярно-генетических характеристик 
вирусов гриппа, циркулировавших на территории Казахстана в течение эпидемиологического 
сезона 2017-2018 гг. Были изучены последовательности генов двенадцати штаммов вируса 
гриппа А (подтип H1N1pdm09 – 9, подтип H3N2 – 3) и десяти штаммов вируса гриппа В (генотип 
В/Victoria – 2, генотип B/Yamagata – 8), выделенных в недозорных сайтах республики. По данным 
филогенетического анализа, все секвенированные штаммы вируса гриппа А/Н1N1pdm09 
принадлежали к клайду 6В.1. Вирусы гриппа A/H3N2 отличились значительным генетическим 
разнообразием – исследованные вирусы принадлежали к нескольким филогенетическим группам 
и подгруппам с преобладанием вирусов, подобные вакцинному штамму. Установлено, что 
преобладающая часть выявленных вирусов гриппа В на территории Казахстана, принадлежала 
к линии B/Yamagata и относилась к клайду 3. Результаты этого исследования подтверждают 
важность непрерывного мониторинга мутационной изменчивости и филогенетического анализа 
циркулирующих штаммов в выборе вакцинных штаммов для специфической профилактики 
гриппа и противовирусных препаратов.

Ключевые слова: вирус гриппа, молекулярно-генетический анализ, филогенетический 
анализ, вакцинные штаммы.
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Molecular genetics features of the epidemic season 2017-2018  
on the influenza in Kazakhstan 

Influenza viruses are a constant global public health problem. Virological surveillance of influenza 
is an important tool for the early detection of new genetic variants of viruses of epidemiological and 
clinical significance.

The purpose of this study is to determine the molecular genetic characteristics of influenza virus-
es circulating in Kazakhstan during the 2017-2018 epidemiological season. gene sequences of twelve 
strains of influenza A virus (subtype H1N1pdm09-9, subtype H3N2-3) and ten strains of influenza B 
virus (genotype B / Victoria-2, genotype B / Yamagata-8) were studied in non-licensing sites of the repub-
lic. According to phylogenetic analysis, all the sequenced influenza A / H1N1pdm09 strains belonged to 
clade 6B.1. Influenza A / H3N2 viruses were distinguished by significant genetic diversity – the studied 
viruses belonged to several phylogenetic groups and subgroups, with a predominance of viruses similar 
to the vaccine strain. It was found that the majority of the detected influenza B viruses in Kazakhstan 
belonged to the B / Yamagata lineage and belonged to clade 3. The results of this study confirm the 
importance of continuous monitoring of mutational variability and phylogenetic analysis of circulating 
strains in the selection of vaccine strains for specific prevention of influenza and antiviral drugs.

Key words: influenza virus, molecular genetic analysis, phylogenetic analysis, vaccine strains.
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Қазақстандағы 2017-2018 жж. тұмау эпидемиялық  
маусымының молекулалы-генетикалық ерекшеліктері

Тұмау вирусы жаһандық қоғамдық денсаулық сақтаудың тұрақты өзекті мәселесі болып 
табылады. Тұмауды вирусологиялық қадағалау эпидемиологиялық және клиникалық маңызды 
вирустың жаңа генетикалық нұсқаларын ерте анықтаудың маңызды құралы болып табылады.

Аталмыш зерттеудің мақсаты – 2017-2018 жылдары эпидемиологиялық маусымы 
барысында Қазақстан аумағы айналымындағы тұмау вирусының молекулярлы-генетикалық 
сипаттамаларын анықтау. Осылайша, тұмаудың A вирусының он екі штаммдарының (H1N1p-
dm09 субтипі-9, H3N2 субтипі-3) және B тұмауының 10 штаммының (B/ Виктория генатипі-2, B/
Yamagata генотипі-8) ген тізбектерінің зерттеуі жүргізілді. Филогенетикалық талдау мәліметтері 
бойынша, A/H1N1pdm09 штаммдарының барлығы 6B.1 клайдына сәйкес екені анықталды. А/
H3N2 тұмау вирустары маңызды генетикалық әртүрлілігімен ерекшеленді – зерттелген вирустар 
бірнеше филогенетикалық топтар мен кіші топшаларға бөлінді, бірақ вирустардың басым бөлігі 
вакциналық штаммға ұқсас болды. Сондай-ақ, елде анықталған B тұмауының басым көпшілігі 
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B/Yamagata желісіне және 3-ші клайдына тиесілі екендігі анықталды. Зерттеу нәтижелері 
тұмауға қарсы препараттарды дайындау үшін және вирусты арнайы алдын алу үшін арналған 
вакцина штамдарын таңдау кезінде, айналмалы штаммдардың мутациялық өзгергіштігін және 
филогенетикалық талдауын үздіксіз бақылаудың маңыздылығын растайды.

Түйін сөздер: тұмау вирусы, молекулярлық-генетикалық талдау, филогенетикалық талдау, 
вакцина штамдары.

Введение

Из всех вирусных респираторных инфекций 
у людей грипп имеет наибольшее клиническое и 
эпидемиологическое значение. Каждый год 600 
миллионов случаев гриппа происходят во всем 
мире, причем у 290 000-650 000 человек грипп 
приводит к смерти [1] (WHO, 2018a). Ежегодно 
на территории Республики Казахстан также ре-
гистрируются от 600 тысяч до 1,2 млн. случаев 
ОРВИ и гриппа [2].

Как уже отмечалось, вирусы гриппа А и В 
практически ежегодно вызывают эпидемиче-
ские подъемы заболевания, а для вирусов гриппа 
А известны пандемические формы распростра-
нения. Последняя пандемия гриппа произошла в 
2009-2010 году, которая была связана с вирусом 
гриппа A/H1N1pdm09, содержащим сложную 
комбинацию сегментов генов от свиней, вирусов 
птичьего и человеческого гриппов [3-5]. Эти ви-
русы полностью заменили бывшие сезонные ви-
русы A/H1N1 и продолжают циркулировать по 
всему миру в качестве сезонного вируса гриппа 
вместе с A/H3N2 и вирусами типа B. 

Изучение молекулярной эволюции вирусов 
гриппа предоставляет важную информацию по 
их генезису и особенностям распространения 
в разных странах мира [6]. Ежегодно вирусы 
гриппа вызывают эпидемии в обход уже суще-
ствующему иммунитету благодаря постоянной 
мутационной изменчивости (антигенный дрейф) 
в гемагглютинине (HA), так как он является ос-
новной целью для антител, а также изменениям 
в нейраминидазе (NA) и М-белке, связанных с 
чувствительностью к противовирусным препа-
ратам [7]. Поэтому большинство исследований 
молекулярно-генетического строения НА и NA 
посвящено их эволюционным изменениям в ре-
зультате появления новых значимых мутаций 
[8-12]. 

Огромную роль в проблеме борьбы с грип-
пом играет разработка новых методов диа-
гностики, что побуждает обращаться к поиску 
методических решений для вирусологических 
исследований с привлечением современных до-
стижений различных областей науки, в том числе 

материалов и методов для создания тест-систем. 
Данные об эпидемически актуальных штаммах 
необходимы как для расшифровки причин теку-
щих и прогнозирования грядущих эпидемий, так 
и для проведения профилактических и противо-
эпидемических мероприятий, в том числе – раз-
работки новых вакцинных и диагностических 
препаратов. 

Целью данного исследования явилось опре-
деление молекулярно-генетических характери-
стик вирусов гриппа, циркулировавших в Ка-
захстане в течение эпидемиологического сезона 
2017-2018 гг.

Материал и методы

Исследованные вирусы. В работе были ис-
пользованы штаммы вирусов гриппа А и В, вы-
деленные на клеточной культуре М����������DCK������� в эпи-
демический сезон 2017-2018 гг. 

Выделение вирусной РНК проводили с по-
мощью коммерческого набора PureLink RNA 
MiniKit (LifeTechnologies, США) с рекоменда-
циями производителя.

Полимеразно-цепная реакция с обратной 
транскрипцией (ОТ/ПЦР) проводили с исполь-
зованием оригинальных праймеров (Лондон) 
и коммерческого набора SuperScript® III One-
Step RT-PCR System with Platinum® Taq DNA 
Polymerase (LifeTechnologies, США) на термо-
циклере Veriti (Applied Biosystems, США). 

Электрофорез ДНК проводили, используя 
коммерческий комплект реагентов для электро-
форетической детекции продуктов амплифика-
ции в агарозном геле «ЭФ»-200 (Ампли Сенс, 
Россия) в 1,7 % агарозном геле с трис-боратным 
буфером концентрированного с бромидом 
этидия. 

Для выделения ДНК из геля использовали 
коммерческий набор QI Aquick Gel Extraction 
Kit (QIAGEN, Германия), а для чистых фраг-
ментов при электрофорезе использовали ком-
мерческий набор PureLink PCR Purification Kit 
(LifeTechnologies, США). 

Определение концентрации двуцепочечной 
ДНК проводились использованием спектроф-
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луориметра Qubit и набора реагентов Qubit HS 
dsDNAkit (Life Technologies, США).

Секвенирование полноразмерных сегментов 
генома вируса гриппа осуществляли на авто-
матическом генетическом анализаторе ABIGA 
3500 (Applied Biosystems, США) с помощью 
коммерческого набора Big Dye Terminator Kit 
v3.1 (Applied Biosystems, США). 

Очистку продуктов секвенирования осущест-
вляли с помощью набора Big Dye XTerminator 
Kit (Applied Biosystems, США) в соответствии с 
инструкцией производителя. 

Филогенетический анализ. Анализ нуклео-
тидных и соответствующих им аминокислотных 
последовательностей, множественное выравни-
вание проводили с использованием программ-
ного обеспечения MEGA6. Построение фило-
генетического дерева осуществляют с помощью 
метода максимального правдоподобия (ML) в 
реализации пакета MEGA6, используя последо-
вательности гена НА и ���������������������NA������������������� актуальных вакцин-
ных штаммов и референс штаммов филогенети-
ческих групп и подгрупп вируса гриппа А и В 
из международной базы данных EpiFlu GISAID.

Результаты 

Для изучения молекулярно-генетической ха-
рактеристики штаммов вирусов гриппа в эпиде-
миологическом сезоне 2017-2018 гг. были про-
ведены исследования вирусов гриппа А и В на 
мутации генов гемагглютинина и нейраминида-
зы. В Референс лаборатории (РЛ) по контролю 
за вирусными инфекциями методом капилляр-
ного секвенирования по Сэнжеру были изучены 
последовательности генов двенадцати штаммов 
вируса гриппа А (подтип �������������������H������������������1�����������������N����������������1���������������pdm������������09 – 9, под-
тип H3N2 – 3) и десяти штаммов вируса гриппа 
В (генотип В/Victoria – 2, генотип B/Yamagata 
– 8), выделенных в недозорных сайтах респу-
блики. Изоляты и клинические образцы гриппа 
поступили в РЛ из вирусологических лаборато-
рий Западно-Казахстанской, Карагандинской, 
Южно-Казахстанской, Восточно-Казахстан-
ской, Северо-Казахстанской, Акмолинской, Ал-
матинской областей. Данные секвенирования 
опубликованы в международной базе GISAID. 
Информация об образцах, исследованных мето-
дом секвенирования, приведена в таблице 1.

Таблица 1 – Информация об образцах, исследованных методом секвенирования

№
пп Название штамма Дата забора 

материала Тип вируса
ID номер

в базе данных
GISAID

Регион

1 A/WestKazakhstan/295/2018 26.12.2017 A/H3N2 Epi_ISL_309393 Западно-Казахстанская
2 A/Akmolinskaya NRL/299/2018 05.01.2018 A/H3N2 Epi_ISL_309394 Акмолинская
3 A/SouthKazakhstan.NRL/302/2018 19.01.2018 А/H1N1pdm09 Epi_ISL_306509 Южно-Казахстанская
4 A/Karaganda.NRL/303/2018 06.02.2018 А/H1N1pdm09 Epi_ISL_309390 Карагандинская
5 A/Karaganda.NRL/304/2018 06.02.2018 А/H1N1pdm09 Epi_ISL_306511 Карагандинская

6 A/EastKazakhstan/305/2018 22.02.2018 A/H3N2 Epi_ISL_309391 Восточно-
Казахстанская

7 A/EastKazakhstan.NRL/307/2018 22.02.2018 А/H1N1pdm09 Epi_ISL_306563 Восточно-
Казахстанская

8 A/Karaganda.NRL/311/2018 05.02.2018 А/H1N1pdm09 Epi_ISL_306564 Карагандинская
9 A/Karaganda.NRL/312/2018 07.02.2018 А/H1N1pdm09 Epi_ISL_306565 Карагандинская
10 A/Karaganda.NRL/313/2018 07.02.2018 А/H1N1pdm09 Epi_ISL_306566 Карагандинская
11 A/Karaganda.NRL/314/2018 09.02.2018 А/H1N1pdm09 Epi_ISL_306513 Карагандинская
12 A/Karaganda.NRL/317/2018 14.02.2018 А/H1N1pdm09 Epi_ISL_306514 Карагандинская
13 B/NorthKazakhstan/322/2018 15.02.2018 B/Yamagata - Cеверо-Казахстанская

14 B/Almatinskaya.Kaz/323/2018 20.02.2018 B/Victoria Epi_ISL_309403 Алматинская

15 B/Almatinskaya.Kaz/324/2018 06.03.2018 B/Victoria - Алматинская
16 B/NorthKazakhstan/325/2018 19.02.2018 B/Yamagata Epi_ISL_309396 Cеверо-Казахстанская
17 B/NorthKazakhstan/326/2018 28.02.2018 B/Yamagata Epi_ISL_309395 Cеверо-Казахстанская
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№
пп Название штамма Дата забора 

материала Тип вируса
ID номер

в базе данных
GISAID

Регион

18 B/NorthKazakhstan/327/2018 27.02.2018 B/Yamagata Epi_ISL_309397 Cеверо-Казахстанская
19 B/NorthKazakhstan/328/2018 26.02.2018 B/Yamagata Epi_ISL_309398 Cеверо-Казахстанская

20 B/KysylordaKaz/329/2018 12.02.2018 B/Yamagata Epi_ISL_309399 Кызылординская

21 B/KaragandaKaz/330/2018 22.01.2018 B/Yamagata - Карагандинская
22 B/KaragandaKaz/331/2018 03.03.2018 B/Yamagata Epi_ISL_309401 Карагандинская

Продолжение таблицы 1

Генетическая характеристика вируса грип-
па А/Н1N1pdm09 

По данным филогенетического анализа все 
девять секвенированных штаммов вируса грип-
па А/Н1�������������������������������   N������������������������������   1�����������������������������   pdm��������������������������   09 принадлежали к субклай-
ду 6В.1 и были подобны вакцинному штамму 
Michigan/45/2015(H1N1) как и большинство 

вирусов А/Н1N1pdm09, выявленных во многих 
странах в эпидсезоне 2017-2018 гг. (рисунок 1). 
Для этого субклайда отмечены характерные за-
мены S74R, T120A, S162N(+CHO), S164T, I216T 
в антигенном сайте НА Sa, расположенном на 
глобуле белка, рядом с рецептор-связывающим 
сайтом.

Рисунок 1 – Филогенетическое дерево по гену гемагглютинину вирусов гриппа А подтипа H1N1 
(метод ML, модель T92+G, бутстреп – 500 репликации). Символом « » отмечен актуальный вакцинный штамм, 

символом « » – вирусы эпидемического сезона 2017/2018, секвенированные в референс-лаборатории, 
символом « » – референс-штаммы филогенетических групп и подгрупп, соответственно
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Образцы из Карагандинской (7 обр.), Восточ-
ного-Казахстанской (1 обр.) и Северно-Казах-
станской областей (1 обр.) имели также допол-
нительные замены S9R, T137A, N179S, S181T, 
S200P, A232T, T233I, T273I, P308Q, Q310K, 
I312V.

Генетическая характеристика вируса грип-
па А/Н3N2 

Филогенетический анализ HA-генов гриппа 
H������������������������������������������3�����������������������������������������N����������������������������������������2 показал, что исследованные вирусы при-
надлежали к двум генетическим группам – суб-
клайдам 3C.2a2 и 3С.3а. 

Два штамма, относящиеся к субклайду 
3C.2a2, были подобны вакцинному штамму A/
HongKong/4801/2014. (рисунок 3) и определя-
лись такими аминокислотными заменами, как 
T131K, R142K, R261Q в участке НА1. 

Один штамм A/EastKazakhstan/305/2018 был 
отнесен к группе 3С.3а с аминокислотными за-
менами T128A (приводящий к потере потенци-

ального сайта гликозилирования, ���������  NWT������   в по-
ложении 126-128 заменяется на NWA,) F159S, 
K326R и был близкородственен к референс-
штамму A/Switzerland/9715293/2013. 

Генетическая характеристика вируса грип-
па B.

Анализ штаммов вируса гриппа В, секве-
нированных в РЛ, показал, что 8 из 10 (80 %) 
штаммов относились к линии Ямагата и были 
подобны референс-штамму B/Phuket/3073/2013, 
рекомендованный Всемирной организацией 
здравоохранения в качестве вакцинного для 
четырёхвалентных вакцин на сезон 2018-2019 
гг. для северного полушария. Установлено, что 
данные штаммы принадлежат к клайду 3 с ха-
рактерными аминокислотными заменами в гене 
гемагглютинине (НА) –L172Q, D196N (+CHO), 
M251V и нейраминидазы (NA) – I49M, R65H, 
I171M, D342K, K373Q, S402P, {D463N A465T} 
(+CHO) (рисунок 3). 

Рисунок 2 – Филогенетическое дерево по гену гемагглютинину вирусов гриппа А подтипа H3N2 
(метод ML, модель NKY+G, бутстреп – 500 репликации). Символом « » отмечен актуальный вакцинный штамм, 

« » – вирусы эпидемического сезона 2017/2018, секвенированные в референс-лаборатории, 
символом « » – референс-штаммы филогенетических групп и подгрупп, соответственно.
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Два образца были отнесены к линии Вик-
тория и были подобны вакцинному штамму B/
Brisbane//60/2008 и принадлежали клайду 1А, 

несущими двойную аминокислотную делецию 
Δ162-163 с аминокислотными заменами I117V и 
N129D в гене HA1 (рисунок 4). 

.

Рисунок 3 – Филогенетическое дерево по гену гемагглютинину вирусов гриппа В линии Yamagata  
(метод ML, модель NKY+G, бутстреп – 500 репликации). Символом « » отмечен актуальный вакцинный штамм,  

« » – вирусы эпидемического сезона 2017/2018, секвенированные в референс-лаборатории,  
символом « » – референс-штаммы филогенетических групп и подгрупп, соответственно.

Обсуждение

В целом, эпидемический сезон 2017-2018 
гг. характеризовался параллельной циркуляци-
ей всех трех вирусов гриппа, при этом в начале 
сезона доминировали вирусы гриппа А/H3N2 и 
В, а c середины сезона активизировался вирус 
гриппа А/H1N1pdm09 и к концу сезона имел 

наибольший положительный удельный вес сре-
ди всех типов гриппа [2]. 

В связи с этим, для изучения молекулярно-
генетических особенностей данного сезона был 
проведен генетический и филогенетический 
анализ репрезентативных штаммов вирусов 
гриппа, циркулировавших на территории ре-
спублики.
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Как показали исследования, посвященные 
вирусу гриппа �����������������������������  H����������������������������  1���������������������������  N��������������������������  1�������������������������  pdm����������������������  09, в результате амин-
кислотных замен в положении S162N(+CHO) 
и S164Т создается новое потенциальное место 
N�������������������������������������������-гликолизирования в позициях 162-164, амин-
кислотный триплет ��������������������������SQS����������������������� заменяется на ��������NQT�����, ко-
торый позволяет вирусу «ускользать» от спец-
ифических антител после вакцинации или ранее 
перенесенной инфекции [13-14]. Такая картина 
встречается у всех исследованных штаммов ви-

руса гриппа �����������������������������   H����������������������������   1���������������������������   N��������������������������   1�������������������������   pdm����������������������   09, за исключением од-
ного штамма «A/EastKazakhstan.NRL/307/2018» 
из Восточно-Казахстанской области. У данного 
штамма замена в позиции ������������������N�����������������162��������������S(-CHO) ������приво-
дит к потере данного сайта.

Вирусы гриппа A/H3N2 отличились значи-
тельным генетическим разнообразием – иссле-
дованные вирусы принадлежали к нескольким 
филогенетическим группам и подгруппам, с 
преобладанием вирусов подобных вакцинному 

Рисунок 4 – Филогенетическое дерево по гену гемагглютинину вирусов гриппа В линии Victoria  
(метод ML, модель NKY+G, бутстреп – 500 репликации). Символом « » отмечен актуальный вакцинный штамм,  

« » –вирусы эпидемического сезона 2017/2018, секвенированные в референс-лаборатории,  
символом « » – референс-штаммы филогенетических групп и подгрупп, соответственно
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штамму. Клайд 3C.2a, в свою очередь, характе-
ризуются заменами L3I, N144S, F159Y, K160T, 
Q311H в HA1 и D160N в HA2. Aминкислотные 
замены в положении S144N(+CHO) и K160T 
(+��������������������������������������     CHO�����������������������������������     ) приводят к появлению новых потен-
циальных мест ��������������������������  N�������������������������  -гликолизирования в пози-
циях 144-146 и 159-161, аминкислотные три-
плеты SSS заменяются на NSS, NYK на NYT 
соответственно. Вирусы, относящиеся к клайду 
3C.2a, циркулируют в северном полушарии с 
2013-14 гг., а с сезона 2014-2015 гг. вирусы дан-
ного клайда преобладали среди всех циркулиру-
ющих вирусов гриппа, что по сообщениям ВОЗ 
характерно и для эпидемиологического сезона 
2017-2018 гг.

Стоит отметить, что для вируса гриппа А 
подтипа H3N2, циркулирующего в человеческой 
популяции более 40 лет, показано накопление 
сайтов N-гликозилирования преимущественно 
в гидрофильной голове гемагглютинина. При-
соединенные к гемагглютинину гликаны пре-
дотвращают связывания с антителами in vitro, а 
удаление сайтов гликозилирования или ингиби-
рование гликозилирования восстанавливает спо-
собность антител связываться гемагглютинином 
[15-16]. Роль гликанов в ускользании от иммун-
ной системы определяется их низкой иммуно-
генностью, которая, в свою очередь, связана с 
низкой аффинностью взаимодействия гликан-
белок, разнообразием непостоянства конформа-
ции гликанов, а также иммунологической толе-
рантностью [17-18].

Также было отмечено, что эпидемический 
сезон 2017–2018 гг. характеризовался совмест-
ной циркуляцией вирусов гриппа В Викториан-
ской и Ямагатской эволюционных линий. 

По литературным данным, с 1988 г. про-
изошло «раздвоение» популяции вируса грип-
па B на две антигенно различные ветви – В/
Виктория/2/87-подобные и В/Ямагата/16/88-
подобные. С тех пор вирус гриппа В эволю-
ционирует двумя социркулирующими эво-
люционными линиями [19-20]. В результате 
исследования было установлено, что преоб-
ладающая часть выявленных вирусов гриппа 
В на территории Казахстана принадлежала к 
линии B/Yamagata. Данные филогенетического 
анализа гриппа В подтвердили лабораторные 
исследования методом ПЦР, направленные на 
определение генетической принадлежности 
линий гриппа В с использованием праймеров 

CDC. На базе РЛ были изучены линии 277 об-
разцов, поступивших из дозорных и недозор-
ных сайтов республики, среди которых к линии 
В/Yamagata были отнесены 263 (95%) образца 
и к линии В/Victoria 14 (5%) образцов. Стоит 
отметить, что в эпидемиологическом сезоне 
2017-2018 гг. вирусы гриппа В линии Виктория 
имели аминокислотные делеции Δ162-163, ко-
торые оказывают заметное влияние на антиген-
ные свойства вирусов.

Выводы

Таким образом, нами было изучено молеку-
лярно-генетическое разнообразие вирусов грип-
па А и В, циркулировавших в Казахстане в 2017–
2018 гг. По данным филогенетического анализа, 
практически все исследованные штаммы были 
филогенетически близки к рекомендованным 
ВОЗ вакцинным штаммам. Изученные штаммы 
вируса гриппа А/Н1N1pdm09 принадлежали к 
клайду 6В.1, как и в прошлом эпидемиологиче-
ском сезоне 2016-2017 гг. Анализ секвенирован-
ных последовательностей вируса гриппа H3N2 
всего эпидемиологического сезона позволяет 
сделать вывод о совместной циркуляции штам-
мов вирусов гриппа А подтипа ������������� H������������ 3����������� N���������� 2, принад-
лежащих к нескольким филогенетическим груп-
пам и подгруппам с преобладанием вирусов, 
подобные вакцинному штамму (A /HongKong 
/4801/2014).

 Было также установлено, что преобладаю-
щая часть выявленных вирусов гриппа В на тер-
ритории республики принадлежала к линии B/
Yamagata и относилась к клайду 3, не входяще-
му в состав вакцины на эпидемиологический се-
зон 2017-2018 гг. В то же время в гемагглютини-
не ряда казахстанских штаммов вируса гриппа 
были обнаружены уникальные аминокислотные 
замены, в том числе приводящие к потере потен-
циальных сайтов гликозилирования.

Особенности эволюционной изменчивости 
современных вирусов гриппа создают трудно-
сти при прогнозировании этого компонента в 
составе сезонных гриппозных вакцин. Резуль-
таты проведенного исследования подтверждают 
важность непрерывного мониторинга мутацион-
ной изменчивости и филогенетического анализа 
циркулирующих штаммов в выборе вакцинных 
штаммов для специфической профилактики 
гриппа и противовирусных препаратов. 
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СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В РАСТЕНИЯХ,  
ПРОИЗРАСТАЮЩИХ НА ТЕРРИТОРИИ ВЛИЯНИЯ ВЫБРОСОВ  

РИДДЕРСКОГО ЦИНКОВОГО ЗАВОДА

Исследование загрязнения растений, произрастающих в районах выбросов промышленных 
предприятий цветной металлургии, является актуальной, так как по пищевой цепи «почва-
растения-животные» тяжелые металлы попадают в органы человека, вызывая заболевания с 
тяжелыми последствиями. Целью исследования является выявить и оценить загрязнение почвы 
и растений компонентами выбросов цинкового завода.

Были установлены источники загрязнения, зоны влияния выбросов цинкового завода города 
Риддер ВКО, ареал распространения загрязнителей, состояние почвенного и растительного 
покрова, территорий, находящихся вокруг цинкового завода. Исследования показали негативное 
воздействие на почвенный и растительный покров. Поверхность почвы на значительной площади 
лишена растительности. Аналитические данные позволили определить содержание тяжелых 
металлов в почве как валовых, так и подвижных их форм. Приоритетными элементами загрязнения 
являются цинк, свинец, медь и кадмий. Концентрации тяжелых металлов в почве превышают 
ПДК как валовых, так и подвижных форм. Аккумуляция и распределение тяжелых металлов в 
вегетативных частях древесно-кустарниковых пород различное. Негативное влияние выбросов 
завода на растительный покров проявляется присутствием скудной растительности куртинами, 
сохранившихся отдельных особей ивы и выпавших экземпляров, отсутствием растительности на 
значительных площадях. Подавляющая часть растений находится в угнетенном состоянии. Под 
влиянием токсичных выбросов на листьях образуются ожоги, наблюдается усыхание ветвей и 
осевых побегов культур, ослаблено вегетативное и генеративное развитие.

Ключевые слова: загрязнение, эрозионные процессы, тяжелые металлы, аккумуляция, 
миграция.
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Content of heavy metals in plants growing on the territory  
of influence of emissions of the Reider zinc factory

The study of pollution of plants growing in the areas of emissions from industrial enterprises of 
non-ferrous metallurgy is relevant, since the heavy metals in the soil-plant-animal chain fall into human 
organs, causing diseases with serious consequences. The aim of the study is to identify and assess the 
pollution of soil and plants by emission components of a zinc plant.

The sources of pollution, the zones of influence of the emissions of the zinc plant in the city of Rid-
der in the EKO, the distribution area of ​​pollutants were determined, the state of the soil and vegetation 
cover, the territories around the zinc plant. Studies have shown a negative impact on soil and vegeta-
tion cover. The surface of the soil over a large area is devoid of vegetation. Analytical data allowed to 
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determine the content of heavy metals in the soil, both gross and mobile forms. Priority elements of pol-
lution are zinc, lead, copper and cadmium. Concentrations of heavy metals in the soil exceed the MAC 
for both gross and mobile forms. The accumulation and distribution of heavy metals in the vegetative 
parts of trees and shrubs is different. The negative impact of plant emissions on the vegetation cover is 
manifested by the presence of scant vegetation with curtains, preserved individual individuals of willow 
and fallen specimens, and the lack of vegetation in significant areas. The vast majority of plants are in 
a depressed state. Under the influence of toxic emissions on the leaves, burns are formed, shrinkage of 
branches and axial shoots of crops is observed, vegetative and generative development is weakened.

Key words: pollution, erosion processes, heavy metals, accumulation, migration.
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Риддер мырыш зауытының шығарылымдарының  
әсер ету аумағында өсетін өсімдіктердегі ауыр металдардың мөлшері

Түрлі-түсті металлургия өнеркәсіптік кәсіпорындарының шығарылымдары ауданында 
өсетін ластанған өсімдіктерді зерттеу өзекті мәселе болып табылады, себебі «топырақ-өсімдік-
су» қоректік тізбегі бойынша ауыр металдар адам ағзасына түседі де ауыр салдарға әкеліп 
соқтыратын аурулар туғызады. Зерттеудің мақсаты мырыш зауытының шығарылымдарының 
компоненттерімен топырақ пен өсімдіктің ластануын анықтау және бағалау болып табылады.

ШҚО Риддер қаласындағы мырыш зауытының шығарылымдарының әсер ету аймағындағы 
ластаушылар көздері, ластаушылардың таралу ареалы, мырыш зауытының айналасындағы 
аумақтардағы топырақ және өсімдік жамылғысының жағдайы анықталды. Зерттеулер топырақ 
және өсімдік жамылғысына жағымсыз әсерлерді көрсетті. Топырақтың беткі қабатының елеулі 
ауданы өсімдігінен айрылған. Талдау деректері топырақтағы ауыр металдардың жалпы және 
жылжымалы формаларының мөлшерін анықтауға жағдай жасады. Приоритетті ластаушы 
элементтер мырыш, қорғасын, мыс және кадмий болып табылады. Топырақтағы ауыр металдардың 
жалпы және жылжымалы формаларының концентрациясы шектеулі жол берілген мөлшерден 
асып кетеді. Ағаш-бұталы өсімдіктердің өсімді мүшелеріндегі ауыр металдардың жинақталуы 
мен жайғасуы әр түрлі. Зауыттың шығарылымдарының өсімдік жамылғысына жағымсыз 
әсерлері өсімдіктің әр жерде бірлі-жарымды өсуімен, тал өсімдіктерінің жеке дараларының 
сақталып қалуымен және өсімдіктердің құрғап қалуымен, елеулі ауданда өсімдік жамылғысының 
болмауынан көрінеді. Өсімдіктің басым бөлігі нашар жағдайда. Уытты шығарылымдардың 
әсерінен өсімдік жапырақтары күйіп қалған, дақылдардың негізгі өркендері мен бұтақтары кеуіп 
кеткен, өсімді және көбейіп дамуы баяулаған.

Түйін сөздер: ластану, эрозия үрдістері, ауыр металдар, аккумуляция, миграция.

Введение

Устойчивый рост основных экономических 
показателей Казахстана в последние годы во 
многом обеспечен развитием добывающих и пе-
рерабатывающих отраслей. Дальнейшее повы-
шение деловой активности, связанное с развед-
кой, добычей, переработкой и транспортировкой 
минеральных ресурсов, неизбежно приводит к 
интенсификации негативного воздействия на 
почвенный покров, атмосферный воздух, по-
верхностные и подземные воды, флору, фауну 
и на здоровье населения. Известно, что в мире 
нет другой отрасли хозяйства, которую можно 
было бы сравнить с горнодобывающей промыш-
ленностью по силе негативного воздействия на 
природные ресурсы. Горнодобывающая про-

мышленность в нашей стране характеризуется 
возрастающими объемами добычи полезных ис-
копаемых открытым способом. К негативным 
последствиям открытых разработок относится 
изъятие значительных земельных площадей из 
сельскохозяйственного оборота и их нарушение 
при ведении горных работ, изменение гидрогео-
логических условий района ведения горных ра-
бот и его ландшафтов, развитие эрозионных про-
цессов, а также перемешивание пород с выносом 
на поверхность неплодородных и даже токсич-
ных пород. В процессе горнодобывающего про-
изводства образуются и быстро увеличиваются 
площади, нарушенные горными разработками, 
отвалами пород и отходов переработки, которые 
в свою очередь представляют собой бесплодные 
поверхности, отрицательно влияющие на окру-
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жающую природную среду. Все нарушенные 
земли являются опасным источником заражения 
больших площадей токсичными элементами и 
тяжелыми металлами в формах, доступных для 
животных и человека. Горное производство яв-
ляется самым природоемким. В его процесс во-
влечены все виды природных ресурсов: недра, 
земля, леса, вода, атмосфера. Одни эксплуатиру-
ются, другие нарушаются, вызывая те или иные 
экологические последствия в агроландшафтах 
[1, 2, 3, 4].

В Восточно-Казахстанской области в начале 
2015 года техногенно-нарушенные земли соста-
вили 12 602 тыс. га, отработанные земли – 5120 
тыс. га. В конце 2015 года техногенно-нарушен-
ные земли составили 12784 тыс. га, увеличились 
на 182 тыс. га, отработанные земли – 5134 га, 
увеличились на 14 га [5].

На экологическое состояние и здоровье на-
селения города Риддер оказывает воздействие 
целый ряд факторов различного генезиса и 
степени проявления. Их можно объединить в 
несколько групп. Прежде всего, выделяется 
группа природных факторов, к которым не-
обходимо отнести природно-климатические и 
геологические условия, и группа техногенных 
факторов, среди которых наибольшую роль 
играют производственная деятельность про-
мышленных предприятий и выбросы транс-
порта. Среди промышленных предприятий 
главными загрязнителями являются Риддер-
ский свинцово-цинковый комбинат. Производ-
ственные площадки находятся в черте города в 
пределах промышленной зоны. Производствен-
ная деятельность предприятий, оказывающая 
неизбежное неблагоприятное воздействие на 
окружающую среду и здоровье населения, яв-
ляется жизненно важной для формирования 
социально-экономических условий, которые, в 
свою очередь, оказывают решающее значение 
на состояние здоровья населения. В связи с 
этим, изучение воздействия различных факто-
ров на окружающую среду и принятие мер по 
снижению неблагоприятного воздействия этих 
факторов необходимо осуществлять с учетом 
их взаимовлияния. Антропогенное загрязнение 
почвы химическими элементами отрицательно 
отражается на растениях. Попадая в растение, 
тяжелые металлы подавляют нормальный ход 
метаболических процессов, тормозят развитие, 
снижают продуктивность, делают непригодной 
и опасной растительную продукцию для потре-
бления животными и человеком [6, 7].

Почвы являются природным накопителем 
тяжелых металлов в окружающей среде и ос-
новным источником загрязнения сопредельных 
сред, включая высшие растения. Тяжелые ме-
таллы находятся в почве в виде различных хи-
мических соединений. В почвенном растворе 
они присутствуют в форме свободных катионов 
и ассоциатов с компонентами раствора. В боль-
шинстве своем это непрочные соединения, назы-
ваемые слабыми комплексами. В твердой части 
почвы тяжелые металлы находятся в форме об-
менных катионов и поверхностных комплекс-
ных соединений, в виде примесей в структурах 
глинистых минералов, в форме собственных ми-
нералов, устойчивых осадков малорастворимых 
солей [8, 9].

Тяжелые металлы, поступающие на поверх-
ность почвы, накапливаются в почвенной тол-
ще, особенно в верхних гумусовых горизонтах, 
и медленно удаляются при выщелачивании, по-
треблении растениями, эрозии. Первый период 
полуудаления тяжелых металлов значительно 
варьируется у различных элементов и занимает 
весьма продолжительный период времени: для 
цинка – от 70 до 510 лет; кадмия – от 13 до 110 
лет, меди – от 310 до 1500 лет, свинца – от 770 
до 5900 лет [10].

В.И. Вернадский указывал на тесную связь 
между элементарным химическим составом ор-
ганизмов и земной корой [11]. Хорошо извест-
но при этом, что в одних и тех же растениях 
содержание химических элементов может быть 
различным. Это зависит от неодинаковых кон-
центраций в почве их подвижных соединений. 
У растений для сохранения благоприятных для 
жизнедеятельности концентраций элементов 
имеется некая защитная система. Но, не смотря 
на присутствие такой системы, при избыточном 
поступлении из почвы ионов химических эле-
ментов, растения деградируют и погибают. Це-
лью исследования является выявить и оценить 
загрязнение почвы и растений компонентами 
выбросов цинкового завода.

Материалы и методы исследования

Объектом исследования являются терри-
тории, находящиеся под влиянием выбросов 
предприятий перерабатывающей горнорудной 
промышленности г. Риддера ВКО. Влияние цин-
кового завода на окружающие ландшафты. Цин-
ковый завод расположен в черте города (Рису-
нок 1).
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Методы исследования – полевые и лабо-
раторно-аналитические. Рекогносцировочный 
объезд территории, определение источников 
загрязнения. Определение тяжелых металлов и 
других химических элементов в почвах и расте-
ниях проводилось ядерно-физическими и атом-
но-абсорбционными методами. 

Результаты исследований и их обсуждение

Выбросы цинкового завода отрицательно 
влияют на окружающую среду. Нарушается по-
чвенный покров, уничтожается растительность 
и образуются эродированные участки, провалы. 

Воздействие выбросов цинкового завода рас-
пространяется на большие расстояния. Ареал 
распространения выбросов завода в окружности 
составляет 2 км, с особенным влиянием по розе 
ветров в восточном направлении от завода в сто-
рону города и холмистой горы, которая лишена 
растительности и изрезана эрозионными бороз-
дами и промоинами. В радиусе 2 км обнаружено 
сильное влияние выбросов завода на почвенно-
растительный покров. На поверхности склона с 
уклоном 15-20° к речке образовались глубокие 
промоины, бороздки, канавки, арыки, происхо-
дит сплошной смыв верхних слоев черноземной 
почвы (Рисунок 2). 

Рисунок 1 – Карта-схема объекта исследования

Рисунок 2 – Риддерский цинковый завод и эродированные земли
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Вокруг обогатительных фабрик вследствие 
загрязнения почвенного покрова территории ли-
шены растительности (Рисунок 3). 

Особенностью выбросов предприятий цвет-
ной металлургии является одновременное при-

сутствие в них большого количества тяжелых 
металлов. Наиболее опасную группу для окру-
жающей среды составляют токсиканты из тяже-
лых металлов, которые накапливаются в почве и 
растениях [12, 13].

Рисунок 3 – Участок без растительности (исследуемая территория)

По результатам наших исследований, в рай-
оне расположения цинкового завода установле-
но, что содержание валового свинца в верхнем 
10-см слое почвы превышает ПДК в 1,68 раз. 
Цинка – в 25,46 раз, меди – в 1054,6 раза, кадмия 
– в 440,9 раз, особенно средняя и нижняя части 
участка сильно загрязнены тяжелыми металла-
ми, так как территория имеет большой уклон к 
речке Тихая. Наблюдается высокое содержание 
тяжелых металлов в почвах. Геохимический ано-
мальные регионы в почве содержат значитель-
ное количество химических элементов. Многие 
виды растений адаптированы к таким условиям, 
но когда на растения и окружающую среду вли-
яют техногенные выбросы горнорудных заводов 
и обогатительных фабрик, на больших террито-
риях почвенный покров лишается растительно-
го и древесного покрова. Выбросы предприятий 
цветной металлургии переносятся на большие 
расстояния. Отмечается накопление тяжелых 
металлов в почве и растениях в радиусе 10 – 15 
км и дальше от источника загрязнения.

Растения – один из наиболее чутких индика-
торов техногенного изменения среды. Они по-
казывают изменение экологической обстановки 

под воздействием разных факторов и поэтому 
широко используются при оценке загрязнения 
окружающей среды [14]. Растительный покров 
находится под мощным техногенным прессом 
поллютантов, поступающих из воздуха и загряз-
ненных почв. Часть из них необходима для об-
менных процессов в растениях, однако увеличе-
ние их концентрации становится токсичным для 
растений, другие металлы, такие как Pb, Cd и т. 
д., токсичны даже в низких концентрациях [15]. 
По некоторым данным, загрязнение луговой рас-
тительности Pb и Zn фиксируется на расстоянии 
до 12 км от свинцово-цинкового предприятия 
[16]. Вблизи цинкового завода (1 км) накопле-
ние этих металлов в почве так велико, что возде-
лывание каких-либо культур на корм животным 
или для принятия их в пищу опасно для здоровья 
человека и животных. 

Тяжелые металлы прочно сорбируются 
и�����������������������������������������      ����������������������������������������     взаимодействуют с�����������������������    ����������������������   почвенным гумусом, об-
разуют труднорастворимые комплексные со-
единения. Таким образом, идет их накопление 
в почве. Наряду с этим в почве под воздействием 
различных факторов происходит постоянная ми-
грация попадающих в нее веществ и перенос их 
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на большие расстояния [18]. Тяжелые металлы, 
попадающие в почву с выбросами предприятий, 
прочно связываются уже в��������������������� ��������������������верхнем слое. Макси-
мальное содержание металлов в�������������� �������������почвах наблю-
дается на расстояниях 1–3 км от источников за-
грязнения [19]. Менее устойчивы к его избытку 
злаки, устойчивы – бобовые растения. Наименее 
стойкими к загрязнению свинцом растениями 
являются виды клена, лук репчатый и ежа сбор-
ная. Концентрация свинца выше 10 мг/кг сухой 
массы является токсичной для большинства 
культурных растений. Рядом авторов установ-
лено легкое поглощение растениями таких ио-
нов, как Cd, Br, Cs, в то время как Pb медленнее 
других тяжелых металлов поступает в растения 
и транспортируется в наземные органы [20, 21]. 

Различные растения сосредоточивают в себе 
разное число микроэлементов: в большинстве 
случаев – избирательно. Так, медь усваивают 
растения семейства гвоздичных, кобальт – пер-
цы. Высокий коэффициент биологического по-
глощения цинка характерен для березы карлико-
вой и лишайников, никеля и меди – для вероники 
и лишайников. Тяжелые металлы являются про-
топлазматическими ядами, токсичность которых 
возрастает по мере увеличения атомной массы. 
Их токсичность проявляется по-разному. Мно-

гие металлы при токсичных уровнях концентра-
ций ингибируют деятельность ферментов (медь, 
ртуть). Некоторые из�����������������������    ����������������������   них образуют хелатопо-
добные комплексы с обычными метаболитами, 
нарушая нормальный обмен веществ (железо). 
Такие металлы, как кадмий, медь, железо, взаи-
модействуют с клеточными мембранами, изме-
няя их проницаемость [22].

Разные виды растений обладают неодина-
ковой способностью накапливать свинец, что 
широко применяется для снижения неблагопри-
ятного воздействия на городские фитоценозы 
и использования их в качестве перспективных 
аккумулянтов – фиторемедиантов. Нормиро-
вание содержания тяжелых металлов в почве и 
растениях является чрезвычайно сложным из-
за невозможности полного учета всех факторов 
природной среды. Так, изменение только агро-
химических свойств почвы (реакции среды, со-
держания гумуса, степени насыщенности осно-
ваниями, гранулометрического состава) может 
в несколько раз уменьшить или увеличить со-
держание тяжелых металлов в растениях. Име-
ются противоречивые данные даже о фоновом 
содержании некоторых металлов. Приводимые 
исследователями результаты различаются ино-
гда в 5-10 раз [12].

Условные обозначения

Верхняя часть участка Средняя часть участка Нижняя часть участка

Рисунок 4 – Карта-схема опытного участка
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Под воздействием выбросов и накопления 
тяжелых металлов территория подверглась уси-
ленной деградации, со временем образовав тех-
ногенную пустыню. Естественная флора ограни-
чивается двумя-тремя видами, а на отдельных 
участках образуются моноценозы. На террито-
рии экспериментального участка сохранились 
фрагменты травянистого яруса, представленно-
го тремя видами: вьюнок полевой – Convolvulus 
arvensis L., пырей ползучий – Agropyron repens и 
вейник наземный – Calamagróstisepigéios. Отсут-
ствие травянистого покрова приводит к дегра-
дации почвы, вымыванию поверхностного слоя, 
образованию характерных канав и небольших 
оврагов. Проективное покрытие низкое, состав-
ляет от 10 до 20%. Возле экспериментального 
участка сохранились 11- и 23-летние посадки 
древесно-кустарниковых пород, состоящие из 
Populus tremula L. – тополь дрожащий, Salix 
alba Tristis – ива белая, Populus acuminata Rydb. 
– тополь сизый, Syringa josikaea – сирень вен-
герская и Caragana arborescens Lam. – карагана 
древовидная. Подавляющая часть растений на-
ходится в угнетенном состоянии. Под влияни-
ем токсичных выбросов на листьях образуются 
ожоги, изменяется жизненная форма в сторону 
уменьшения габитуса, наблюдается усыхание 
ветвей и осевых побегов культур, ослаблено ве-

гетативное и генеративное развитие. К примеру, 
сухие и полусухие ветви в кроне ивы желтой до-
стигают от 30 до 80 %, годовой прирост тополей 
и сирени венгерской колеблется в пределах 2-6 
(9) см. 

Наш исследуемый опытный участок имеет с 
поверхности уклон 15-20°. Поэтому мы условно 
разделили территорию опытного участка на три 
части: верхнюю, среднюю и нижнюю (Рисунок 
4). Наши данные показывают, что на участке в 
кустарниковой растительности (нижняя часть 
исследуемой территории) Pb превышает ПДК в 
1241 раз, Zn – в 781 раз, Cu – в 11 раз, Cd – 2695 
раз. В средней части участка в растениях топо-
ля лавролистного (Рopulus laurifolia) ) содержа-
ние Pb превышает ПДК в 1580 раз, Zn – в 317 
раз, Cu – в 5 раз, Cd – 1345 раз. В верхней части 
участка в растениях сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) Pb превышает ПДК в 670 раз, Zn – в 
298 раз, ���������������������������������������Cu������������������������������������� – в 5 раз, �������������������������Cd����������������������� – 1197 раз. Исследова-
ния на содержание тяжелых металлов показали, 
что в растениях, произрастающих на контроль-
ных участках, расположенных в 25 км на север 
от завода, превышение содержания тяжелых ме-
таллов составляет в травах Pb – в 2,8 раз, Zn – в 
3,3 раз, Cu – в 0,6 раз, Cd – 3,3 раз. В кустарниках 
– Pb в 5,8 раз, Zn – в 3,6 раз, Cu – в 0,4 раз, Cd – 
7,7 раз (рисунок 5). 

Рисунок 5 – Содержание тяжелых металлов в растениях опытного участка, мг/кг
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Результаты факторного дисперсионного ана-
лиза данных содержания ТМ в растениях, про-
израстающих на контрольном и загрязненных 
участках, показали, что фактическая разница 
между вариантами больше НСР, значит разли-
чия между вариантами существенны. Вычис-
ленные уровни значимости F-критерия диспер-
сионного анализа показали, что зависимости с 
высокой степенью достоверности не являются 
случайными. Рассчитанные значения t-критерия 
для растений с загрязненных территорий и неза-
грязненных территорий показали достоверность 
различий между выборками на 5%-ном уровне 
значимости (таблица 1 а, б).

Поступление тяжелых металлов в растения 
может происходит непосредственно из воздуха с 

оседающей на листья и хвою пылью и транслока-
ции из почвы: доля тяжелых металлов в составе 
пыли на поверхности листьев вблизи источника 
составляет в среднем 30 % от общего содержа-
ния в них тяжелых металлов. В понижениях и с 
наветренной стороны эта доля может доходить 
до 60 %. По мере удаления от источника роль 
атмосферного загрязнения заметно уменьшается 
[12]. У древесных растений значительные коли-
чества свинца накапливаются в листьях, коре и 
побегах [23, 24, 25].

Наши данные показывают, что при содер-
жании в почве 100–500 мг/кг свинца наблюда-
ется скручивание листьев сирени венгерской 
(Syringa  josikaea  Jacq.  fil) и черёмухи обыкно-
венной (Padus avium) (Рисунки 6, 7). 

На опытном участке у высаженных культур 
характерно слабое облиствление кроны и повреж-
дение краев листвой пластинки под влиянием ат-
мосферных токсичных выбросов. Проведенный 
анализ состояния искусственных растительных 
сообществ позволяет констатировать о продолжа-
ющем высоком токсичном влиянии окружающей 
среды на приживаемость и вегетативное состоя-
ние растений. Наилучшая приживаемость отме-
чена у Syringa josikae Jacq. fil., Syringa amurensis 
Rupr., Syringavulgaris L., Syringa wolfii Schneid., 
Ulmus laevis Pall., Frangula alnus Mill. Напротив, 
слабая приживаемость характерна для Rosa������� ������acicu-
laris Lindl., Rosa mollis Smith, Betula pendula Roth, 
Sorbaria sorbifolia (L.) A. Br., Caragana arborescen 
Lam., Symphoricarpos albus (L.) Blake, Salix������ �����daph-
noides Vill., Populus laurifolia Ledeb. В опытных 
посадках древесные культуры подвержены зна-
чительным повреждениям токсичными газами 

Рисунок 6 – Общее состояние Syringa josikaea Jacq. fil  
на экспериментальном участке

Рисунок 7 – Повреждение листьев Padus avium  
атмосферными выбросами

в виде появления хлоротических пятен и усыха-
ния листьев, почек, молодых побегов, деформа-
ции генеративных органов и плодов, изменения 
цвета коры, связанных с повреждением камбия, 
преждевременной осенней окраской листвы и т.д. 
Несмотря на кратковременность проявления вли-
яния карбонизированного биоугля из рисовой ше-
лухи на нейтрализацию токсичных соединений и 
повышение устойчивости и приживаемости рас-
тений, можно констатировать о положительном 
влиянии. Для улучшения показателей требуется 
выявить необходимую дозировку биоугля, глуби-
ну возделывания и продолжительность влияния. 
Создание сорбционных барьеров возможно при 
комплексном применении биоугля с добавлением 
минеральной подкормки, стимуляторов, фито-
регуляторов и др. препаратов, улучшающих фи-
зико-химический состав почвы и повышающих 
устойчивость растений.
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Заключение

В результате исследования выявили, что 
основным источником загрязнения является 
цинковый завод. В зоне влияния выбросов за-
вода проявляются эрозионные процессы в виде 
сплошного смыва почвы, образования борозд, 
глубоких промоин и оврагов. Почва вследствие 
смыва теряет мощность верхнего горизонта. В 
морфологии почв по горизонтам разрезов про-
является значительное уплотнение. Приоритет-
ными элементами загрязнения являются свинец, 
медь и цинк. Концентрации тяжелых металлов 
превышают ПДК. Негативное влияние выбросов 
завода на растительный покров проявляется при-
сутствием скудной растительности куртинами, 
сохранившихся отдельных особей ивы и выпав-
ших экземпляров, отсутствием растительности 
на значительных площадях. Подавляющая часть 
растений находится в угнетенном состоянии. В 
опытных посадках древесные культуры подвер-

жены значительным повреждениям токсичными 
газами в виде появления хлоротических пятен и 
усыхания листьев, почек, молодых побегов, де-
формации генеративных органов и плодов, из-
менения цвета коры, связанных с повреждени-
ем камбия, преждевременной осенней окраской 
листвы и т.д. Несмотря на кратковременность 
проявления влияния карбонизированного био-
угля из рисовой шелухи на нейтрализацию ток-
сичных соединений и повышение устойчивости 
и приживаемости растений, можно констатиро-
вать о положительном влиянии. Для улучшения 
показателей требуется выявить необходимую 
дозировку биоугля, глубину возделывания и 
продолжительность влияния. Создание сорб-
ционных барьеров возможно при комплексном 
применении биоугля с добавлением минераль-
ной подкормки, стимуляторов, фиторегуляторов 
и др. препаратов, улучшающих физико-химиче-
ский состав почвы и повышающих устойчивость 
растений.
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ГАМҚ(А)- ЖӘНЕ ГЛУТАМАТТЫ РЕЦЕПТОРЛАРДЫҢ  
БАЯУ ПОЛЯРСЫЗДАНУЫНЫҢ АУЫТҚУ ШЕГІНІҢ ӨЗГЕРУІ

Бума шамасы әрекетінің терминациясы  [Са2+]i өсімі және Са2+-тәуелді К+-каналының 
әрекеттілігі есебінен, Са2+-каналы және оның әрекетсіз шамалы-тәуелділіктердің жабылуынан 
жүзеге асырылады. Нәтижесінде жарғақша одан ары поляризациясы күшейеді (шекті шаманың 
10 мВ-ға төмендейді), ол шама әрекетінің генерациясын басылуына әкеліп соғады, HCN-
тәріздес каналдар және Nа2+-каналының және шамалы-тәуелді Са2+-каналының әсерсізденуіне 
әкеледі. HCN-тәріздес каналдардың белсенділігі артады, жарғақшы баяу полярсызданады және 
қозудың шекті шамасына жетеді, ол кезде шама әрекетінің екпінді генерациясы басталады, 
кейін Са2+-каналы ашылады және кальцийлі шама мен Са2+-белгісі қайта түрленеді. Осылайша, 
баяу полярсыздану импульсін анықтайтын кальцийлі каналдар кенеттен синхронды белсенділік 
кезінде шама әрекетінің жиілігі мен ауытқу шегін басқарады, Nа2+

 -каналының белсенділік және 
әсерсіздік шартын бақылай алады. Т-үлгілі Са2+

 -каналының белсенділігін басу нейрондардың 
кенеттен синхронды белсенділігі кезінде Са2+

 -импульсінің ұзақтылығын азайтады, ол гиперқозу 
және ишемия кезінде нейрондарға аман қалуына жағдай жасайды. Осылайша, Са2+

 -импульсінің 
ұзақтылығын азайту Са2+

 -каналының Т-үлгілі баяулатқыштың әрекеті кезінде осы байланыстардың 
нейропротекторлы әрекетінің бірден бір себебіне айналуы мүмкін.

Түйін сөздер: кальций импульсі, Са2+ каналы, әрекет потенциалы, генезис, деполяризация.
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Change in amplitude of slow depolarization  
of GABA (A) – and glutamate receptor

The termination of a bundle of action potentials is performed by increasing [Ca2+]i and activating 
Ca2+ -dependent K+ channels, closing potential-dependent Ca2+ -channels and inactivating them. As a 
result, the membrane is even more hyperpolarized (10 mV below the critical potential), which leads to 
suppression of the generation of action potentials, activation of HCN-like channels and the re-activation 
of Na+ – and potential-dependent Ca2+ -channels. The activity of HCN-like channels is increasing, the 
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membrane is slowly depolarizing and reaches the critical potential of the excitation process, during 
which the generation of the tonic action potentials begins, and then the Ca2+ -channel begins to re-gen-
erate the process and the process begins. Consequently, calcium channels, which determine the impulse 
of slow depolarization, control the frequency and amplitude of the potentials of action during spontane-
ous synchronic activity, regulating the conditions of activation and inactivation of Na+ channels. The 
suppression of T-type activity of Ca2+ channels decreases the duration of the Ca2+ pulse at spontaneous 
synchronous activity of neurons, which can contribute to the survival of neurons during hyper-excitation 
and ischemia. Thus, the decrease in the duration of the Ca2+ pulse when T-type inhibitors are activated 
by the Ca2+ channel may be one of the well-known neuroprotector effects of these compounds.

Key words: calcium pulse, C2+ channels, potential of action, genesis, depolarization.
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Изменение амплитуды медленной деполяризации  
ГАМК(А)- и глутаматными рецепторами 

Теpминация пачки потенциалов дейcтвия пpоиcxодит за cчет pоcта [Cа2+]i и активации 
Cа2+-завиcимыx К+-каналов, закpытия потенциалзавиcимыx Cа2+-каналов и иx инактивации. В 
pезультате мембpана еще больше гипеpполяpизуетcя (на 10 мВ ниже кpитичеcкого потенциала), 
что пpиводит к подавлению генеpации потенциалов дейcтвия, активации HCN-подобныx 
каналов и pеактивации Na+- и потенциалзавиcимыx Cа2+-каналов. Активноcть HCN-подобныx 
каналов возpаcтает, мембpана медленно деполяpизуетcя и доcтигает кpитичеcкого потенциала 
возбуждения, пpи котоpом начинаетcя генеpация тоничеcкиx потенциалов дейcтвия, а 
затем откpываютcя Cа2+-каналы и вновь генеpиpуетcя кальциевый потенциал и Cа2+-cигнал. 
Cледовательно, кальциевые каналы, опpеделяющие импульc медленной деполяpизации, 
упpавляют чаcтотой и амплитудой потенциалов дейcтвия во вpемя cпонтанной cинxpонной 
активноcти, pегулиpуя уcловия активации и инактивации Na+-каналов. Подавление активноcти 
Т-типа Cа2+-каналов уменьшает длительноcть Cа2+-импульcа пpи cпонтанной cинxpонной 
активноcти нейpонов, что может cпоcобcтвовать выживанию нейpонов пpи гипеpвозбуждении 
и ишемии. Таким обpазом, уменьшение длительноcти Cа2+-импульcа пpи дейcтвии ингибитоpов 
T-типа Cа2+-каналов может быть одной из пpичин извеcтного нейpопpотектоpного дейcтвия 
данныx cоединений.

Ключевые слова: кальциевый импульc, Cа2+-канал, потенциал дейcтвия, генезис, 
деполяpизация.

Кіріспе

Т-үлгілі Са2+-каналдары буда белсен
ділігінің генезисінде маңызды роль атқарады. 
Т-үлгілі Са 2+

 -каналдарын ашудың және зерт
теудің ұзақтылы тарихына көптеген басылым-
дар арналған [1]. Полярсыздану, осы баяу, төмен 
шекті ШТКК төмен өткізгіштігімен (8 пСм) шарт-
тасып, қозудың шегін төмендете отырып  ШӘ 
іске қосады [2, 3], ШӘ генерация жиілігін және 
Nа +

 -каналының әсерсіздену дәрежесін реттейді 
[4]. Төмен шекті каналдар баяу полярсыздану 
кезінде белсендіріледі (-70 мВ-тан, оң шамалар 
кезінде), кейін тездетіледі және шама-тәуелділік 
[5, 6]  t≈20-50 мс-тан әсерсізденеді. Осындай 

теріс шамалар кезінде тек Т-үлгілі каналдар Са 2+
 

кірісін және нейронның серпін туындатқыштық 
белсенділігін қамтамасыз ете алады [7]. Салы-
стыру үшін, дигидропиридинсезімталды L-үлгілі 
Са 2+

 -каналы жарғақшадағы жоғары шамасы 
кезінде белсендіріледі (10 мВ артық), жоғары 
өткізгіштікпен (25 пСм) және әсерсізденудің 
өте баяу кинетикасымен (t≈500-2000 мс) сипат-
талынады [8]. Оның үстіне, олар ұзақтылы по-
лярсыздануды қамтамасыз ететін G-ақуызымен 
реттеледі [9].

ШТКК полярсызданудан басқа [Са2+]i өседі 
[10], ол тек нейротрансмиттердің секреция 
процесі ғана іске қоспайды, сондай-ақ каналдық 
өзінің жабылуына және оның әсерсізденуіне 
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ГАМҚ(А)- және глутаматты рецепторлардың баяу полярсыздануының ауытқу шегінің өзгеруі

әкеледі. Т-үлгілі Са 2+ -каналдарын әсерсіздендіру 
үшін -70- – 85 мВ дейін поляризацияны күшейту 
қажет [11]. Поляризацияны күшейту, каналдар-
ды әсерсіздендіру және ШӘ будасының терми-
нациясы үшін қажет, ШТКК арқылы жасушаға 
Са 2+ түскен кезде К+-каналына кальцийлі-
тәуелді белсенділік есебінен өтуі мүмкін [12]. 
Т-үлгілі Са 2+ -каналының кейбір жасушалары 
ВК- [13] және SK-үлгілі калий каналдарымен 
түйіндескен. К+-каналдарының жабылуы калий 
иондарының жасуша ішіндегі шоғырлануды 
төмендету арқылы ШӘ будасының терминаци-
ясынан кейін жүзеге асырылады.

Шамадан басқа Т-үлгілі кальцийлі канал-
дарды реттеудің басқа да эндогенді механизм-
дер бар. Саv3.2 үлгілі каналдар СА-МКІІ, РКС 
және РКА [14] киназдарды фосфарлану кезінде 
белсендіріледі. Эндоканабиноидтер [15, 16] 
және арахидонды қышқыл осы каналдарды ба-
яулатады [17, 18].  G-ақуызының βγ-суббірлігі 
Саv3.2 [19] баяулатады, әсерсіздік шамасының 
гиперполяризациялық жылжуын шақырады [20]. 
Gαq/11-мен түйіндескен мускаринді ацетил
холинді рецептерлерді белсендіру, сондай-ақ 
Саv3.2-мен де іріктеліп түйіндеседі [21].

Көрсетілгендей, Т-каналдар зияндас [22], 
ауырсу [23], Паркинсон ауруы [24], ише-
мия кезінде ырғақты реттеуде қатысады. 
Каналдардың тежегіші осы ауруларды емдеген-
де қолданылады [25]. Каналдар тежегіштерінің 
нейропротекторлық әрекеті, сондай-ақ жасуша
лық дәрежедегі  in vitro көрсетілген [26, 27]. 
Каналдардың белсенділігін реттейтін сигналды 
жолдарды зерттеу кезінде, әр түрлі Gi-ақуыз
дарымен [28] және сигналды жолдың GMP 
туындатқыштарымен түйіндесетін Т-үлгілі 
рецепторларының каналдарын басуға назар ау-
дарылады [29].

Даму кезінде ОЖЖ (Орталық жүйке 
жүйесі) нейрондары көптеген синапстық 
байланысты жасайды және нейроналды желіні 
қалыптастырады, онда ШӘ будасының және Са 
2+ -импульсінің кенеттен бірегейлі белсенділігі 
пайда болады. ССА бұзылуы көптеген жүйке 
бұзылуы және нейродегенеративтік аурулар 
кезінде байқалады [30]. Бұзылудың негізгі 
себебі болып полярсыздану табылады (себебі, 
қозуды анықтайтын көптеген каналдар, шамалы-
тәуелді). Егер межелік жанындағы полярсыздық 
разряд жиілігін арттыруы мүмкін болса, онда 
шамадан тыс полярсыздану Nа+-каналының 
әрекетсіздігі есебінен белсенділіктің басылуы-
на әкеліп соғады. Сергітетін ШӘ-нен будалық 

белсенділікке өтуі ертеректе  дофаминергиялық 
пейсмекерлік нейрондар үшін суреттелген бола-
тын [31]. Қара субстанцияның дофаминергиялық 
нейрондарының пейсмекарлы белсенділігінің 
ырғақтылығы стриатумде дофаминнің негізділік 
деңгейін қолдау үшін қажет болады [32, 33] және 
сонымен қатар Са2+-импульсінің ұзақтылығымен 
байланысты осы нейрондардың жоғары осалды
ғының бірден бір негізгі себебі болып табылады. 
ШӘ будасы және Са2+-импульсінің ұзақтылығы 
осы жағдайда L-үлгілі Саv1.3 Са2+-каналының 
суббірлігінің электрофизиологиялық қасиетін 
анықтайды. Алайда, ШӘ буда генезисі және 
ырғақтарды басқару механизмдерінің жалпы 
теориясы әзірше жоқ. Қарастырылған жұмыста 
Са2+-каналымен және [Са2+]і жасушасында пайда 
болған ШӘ жиілігі мен ауытқу шегінің баяу по-
лярсызданумен тәуелділігі зерттелген болатын. 
Одан басқа, баяу полярсыздану импульстерімен, 
ШӘ берілетін ақпаратты кодтаудың тәсілдері 
көрсетілген.

Эпилепсия – бас миының ауруының кең 
тараған түрі. Оны зерттеген ғалымдардың 
ішінен В.В. Колягин, В.А. Абзолеев бірігіп 
жүргізген жұмыстарын атап өтуге болады. 
Зерттеу жұмысы екі түрлі: экологиясы таза 
және ластанған аймақтарда жүргізілді. Зерттеу 
нәтижесінде эпилепсияның жиілігі экологиялық 
лас аймақтарда жоғары екендігі анықталған [34].

Зерттеу материалдары мен әдістері

Жарғақша мүмкіндігін өлшеу. Жарғақ
шалы мүмкіндіктердің және ионды каналдар 
белсенділігінің өзгерісін талдау үшін жұмыста 
«whole cell» кескіндемесіндегі  электрофизио
логиялық тәсілі («пэтч-кламп) пайдаланған. 
Осы кезде электрофизиологиялық өзгерістер 
(Molecular Devices, АҚШ) жүйесіне Axio Imager 
Z1 (Carl Zeiss, Germany) флуорисцентті станция 
орнатылды, ол Hamamatsu ORCA-Flas жоғары 
жылдамдықты камерасымен қамсыздалған, ол 
тірі жасушада оптикалық сипаттамалар және 
электрофизиологиялық сипаттамаларды бір 
уақытта зерттеуге мүмкіндік ашып берді. 

Тоқтарды тіркеу үшін Axopatch 200B 
(Molecular Devices, АҚШ) күшейткіші, АЦП 
Digidata 1440A мен pClamp10.2 (Molecular 
Devices, АҚШ) бағдарламалық қамсыздану 
қолданылған. Жарғақша шамасының өзгерісін 
тоқты тіркеу режимінде тіркеген. Электрофи
зиологияның ақпаратын Clampfit 10.2 бағдар
ламалық қамсыздану арқылы талдау жүргізді.
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Цитозолды кальций дәрежесін өлшеу. 
[Са2+]і жылдам өлшемін тіркеу үшін, жоғары 

жылдамдықты монохромды Hamamatsu C9100 
CCD-камерамен және сүзгіштерді ауыстырудың 
жоғары жылдамдықты Leica’s Ultra-Fast 
Wheels (ауыстыру уақыты 10-30 мс) жүйесімен  
қамсызданған DMI6000 (Leica Microsystems, 
Германия) инверттелген моторланған микро-
скоп негізіндегі суреттерді талдау жүйесі 
қолданылған. Жұмыс үшін Leica HC PL APO 
20˟/0.7 IMM объективі пайдаланған. Флуо-
рисценсияны қоздырғышының көзі ретінде 
жоғары қысымды НВО 103 W/2 сынапты ша-
мымен Leica ЕL6000 тұндырғышы пайдаланыл-
ды. [Са 2+]і дәрежесі белгілі әдістемеге [35, 36]  
сәйкес қостолқынды Fura-2 (Molecular Probes, 
АҚШ) зондының көмегімен бағалаған. Гиппо-
камп жасушаларын бояу үшін Fura-2АМ эфирін 
пайдаланған, ол Хенкс ерітіндісіндегі соңғы 
шоғырлануы 4 мкМ, құрылуы (мМ-да): NaC1 – 
156, KC1 – 3, MgSO4 – 1, KH2PO4 – 1,25, CaC12 
– 2, глюкоза – 10, HEPES – 10, pH 7,4. Әрбір 
шыныға жасуша мәдениетіне жаңа дайындалған 
бояғыштың 200 мкл ерітіндісін қосқан және 
термостатта 370С-те 40 мин инкубарлаған. 
Осыдан кейін мәдениетті Хенкс ерітіндісімен 
L-аргининнің 0,2 мМ қосылуымен жуатын және 
бояғыштың деэтирификациясын аяқтау үшін 10-
15 мин инкубарлаған.

[Са2+]і өлшеудің қайталама жұмыстары үшін 
жоғары жылдамдықты монохромды Hamamatsu 
ORCA-Flash 2.8. CCD-камерамен жабдықталған  
Axio Observer Z1 (Carl Zeiss, Германия) 
моторланған инвертирлі микроскобы негізіндегі 
суреттерге талдау жүйесі қолданылған болатын. 
Флуорисценсияны қоздырғышының көзі ретінде 
Lambda DG-4 Plus (Sutter Instruments, АҚШ) 
тұндырғышы қолданылған. Fura-2флуорис
ценциясын қоздыру және тіркеу үшін қозудың 
ВР340/30 және ВР387/15 сүзгіштері бар Filter set 
21HE (Carl Zeiss, Германия) жарықсүзгіштерінің 
жиынтықтары, FT409 жарықбөлгіші және 
ВР510/90 эмиссия сүзгіші қолданылған.

Флуорисценцияны өзгерту үшін арнайы 
өлшегіш камераға жасуша мәдениеті бар домалақ 
жабын әйнекке орнатты. Камерадағы орта көлемі 
0,5 мл құраған. Реагенттерді қосу және шайылу 
ортаның көлемін он есе мөлшерде ауыстыру 
жолымен, 15 мл/мин. жылдамдықта перфузи-
яны қамтамасыз ететін жүйе арқылы жүргізді. 
Суреттер топтамасы 1-2 с аралығында алынды. 
Бір қосканалды кадрды алу уақыты 400 мс артық 
болған жоқ. Тәжірибеде нейрондарды ССА бой-
ынша және КС1 35 мМ аппликациясының қысқа 

мерзімді (20 с) шақырылған полярсыздануға 
жылдам жауап беруі бойынша айқындаған.

Алынған қосканалды (340 және 380 нм-ға 
Fura-2 қоздыру кезінде) суреттердің уақытша 
топтамасы «Time Series analyzer» плагинімен 
ImageJ бағдарламасында өңделді. Осы кез-
де 340 және 380 нм-ға Fura-2 қоздыру кезінде 
сигналдардың флуорисценцияның қатынасы 
ретінде көрсетілетін, дара жасушалардың 
кальцийлі ауытқу шегіне жауаптары өлшенді. 
Кестелер мен статистикалық өңделуді тұрғызу 
үшін Origin 9.1. бағдарламасы пайдаланған. 
Нәтижелері ± стандартты ауытқу (N ± SD) 
ой өрісінде N жасушасының орташа сигналы 
түрінде, көпшілік жасушалардың типтік Са2+-
жауабы түрінде немесе жекелей нейрон жауабы 
ретінде көрсетілген. Ақпараттарды бір фазалы 
ANOVA дисперсионды талдауды және Стьюдент-
Ньюман-Кейлс маңыздылық айырмашылықтар 
тестін қолданумен  статистикалық салыстырды, 
немесе p≤0,05 кезіндегі айырмашылықтарды 
айқын деп санайтын Стьюденттің қос критерийін 
пайдаланған. Барлық алынған ақпараттар аз де-
генде үш әр түрлі жабын әйнектен және екі-үш 
тәуелсіз бөлінген жасушалардан алынған.

Материал. N-метил-D-аспартат, бику-
куллин, домойлы қышқыл, L-аргинин Tocris 
Bioscience (Ұлыбритания) компаниясынан са-
тып алынған болатын; Хенкстың үйлестірілген 
тұзды ерітіндісі, нейробазальді орта, В-27, Gibco 
(АҚШ) өндірген – ұрыққа тән бұқа сарысуы, ген-
тамицин – «Дальхимфарм» (Ресей); полиэтилен 
0,1%, L-глутамин, L-глутамат- Sigma-Aldrich 
(АҚШ); КC1 – Химмед (Ресей); Fura – 2AM 
– Invitrogen (АҚШ). Жануарларға өткізілген 
барлық зерттеу жұмыстары заңнамалық талап-
тарына және ИТЭБ РАН және ИБК РАН жану-
арлармен жұмыс этикасы бойынша Комитетпен 
мақұлдануына сәйкес өткізілді.

Жұмыс нейрондардың аралас мәдениетінде 
және гиппокамп астроциттерін өсірудің әр түрлі 
кезеңдерінде (суреттерде көрсетілген) орын-
далды. Жасушалардың өмірге қабілеттілігін 
Propidium Iodide және Hoechst 33342 зондтары-
мен қосарлы бояудың көмегімен бағалаған.

Зерттеу нәтижелері және оны талқылау

Жоғарыда көрсетілгендей, Кенеттен син-
хронды белсенділік (КСБ) нейрондарда Са2+-
каналының импульстерін арттырумен қосарлана 
жүреді, ол глутамат және ГАМҚ сияқты 
нейротрансмиттердің секрециясын тудырады. 
Сәйкес рецепторлар белсенділігінің өзгеруі КББ 
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кезінде баяу полярсызданудың ауытқу шегін 
өзгертуі мүмкін. 1, 2-суретте көрсетілгендей, 
шамалы-реттейтін каналдары (ГАМҚ(А) рецеп-
торлары және альфа-аминометилизоксазолпро-
ионды қышқылдың (АМРА)) белсенділігіндегі 
манипуляциялар будадағы ШӘ жиілігі мен 
ауытқу шегін өзгертеді. 1-суретінде бикукуллин, 
ГАМҚ(А) рецепторларын баяулатқыштарының 
бақылауымен және қатысуымен ШӘ будасының 
бастапқы көрінісі көрсетілген. ГАМҚ(А) ре-
цепторын баяулатқышы С1--кіріс тогын азай-
ту есесінен баяу полярсызданудың ауытқу 
шегін арттырады. Бикукуллин қатысуымен 
полярсызданудың ауытқу шегін арттыру Nа+-
каналының әсерсіздендіру шамасынан жоғары 
болуынан будадағы ШӘ уақытша басылуына 
әкеледі.

2-суретінде көрсетілген, АМРА-
рецепторларының баяулатқышы квиноксалин-
дион (2,3 – дигидрокси – 6 – нитро – 7 – суль-
фамоил – бензо [f] хиноксалин, NBQX) аздаған 
концентрациясы полярсызданудың ауытқу 
шегін Nа+-каналын баяулату шамасынан төмен 
етіп азайтады. Осы кезде баяу полярсызданудың 
максимумында Nа+-каналын толықтай баяулату 
болмайды және полярсыздықтың алдыңғы және 
артқы фронтында баяулату болған жағдайда 
будада ШӘ санының артуы, орташа жиіліктер 
азаюы және ШӘ будасы ұзақтылығының ар-
туы байқалады.  Осылайша, баяу полярсызда-
ну импульсі параметрлерін өзгерту кезінде ШӘ 
жиілігі мен ауытқу шегі үзбестен өзгереді.

Са2+-каналының Т-үлгідегі тежегіші 
гиперполяризацияны тудыратындықтан жә
не жасушадағы Са2+ концентрациясын тө
мендегендіктен, олардың белсенділігінен 
туындаған гиперқозу кезінде болжамды нейро
қорғаушы әрекетке ие болулары керек. ШТКК 
баяулатқыштарының қорғаныс әрекеті келесі 
гиперполяризация ретінде шартталуы мүмкін, 
осылай улағыш Са2+-тәуелді процесі баяула-
нады. Са2+ концентрациясы мен шамасының 
өзара тәуелділігі пейсмекерлі нейрондарда 
айқын байқалады, олар үшін көрсетілгендей, 
пейсмекерлі белсенділік кезінде Са2+-импульсінің 
ұзақтылығы (ШӘ будасы ұзақтылығымен 
анықталады) улағыш концентрациялардың ішкі 

жасушалық құрылымындағы Са2+ иондарының 
қоры үшін шекті болып табылады. Әдеттегідей, 
десенситизацияның, буферлы концентрация-
ларда кальций байланысты ақуыздардың және 
ГАМҚ-тәуелді тежегішінің жоқтығынан, осы 
нейрондар кальцийлі сигналдың қарқындылығы 
мен ұзақтылығымен сипатталады. Осыдан 
Са2+-сигналы (ШӘ будасы ұзақтылығы) ұзақ
тылығының азаюы Са2+ улағыштық әрекетін 
азайтатын тиімді механизмі бола алады, әсіресе 
КББ жоғары жиіліктері кезінде. 5-суретте 
көрсетілген, 500 нМ концентрациясындағы 
Т-каналын тоқтататын ML218 нейрондар 
полярсызданудың ауытқу шегін азайтады және 
КББ кезінде ШӘ будасының ұзақтылығын 
төмендетеді. ML218 әрекетінің баяу кинети-
касы жасушаға өтудің төмен жылдамдығымен 
түсіндіріледі. Будалық белсенділікті басудың 
барлық фазаларын көрсету үшін, бір тәжірибеде 
бастапқыда жарғақша шамасының тұрақтылығы 
жоғары жасушалар алынды.

Осы нейрондарда буда арасындағы ӘП-
нің сергіткіштік белсенділігі жоқ. 1 мкМ 
концентрациясында ML218 бар болуы баяу 
полярсызданудың ауытқу шегінің біртін
деп азаюын шақырады, алғашында ол поляр
сыздықты арттыру есебінен бір ӘП дейін буда 
ұзақтылығын азайтумен ілесіп жүргізіледі. 
Кейін баяу полярсыздықтың ауытқу шегі қозу 
шамасынан төменгі шегіне дейін түседі және 
ӘП туындауы тоқтатылады. Бірақта ӘП туын-
дауынсыз импульстерінің полярсызданудың 
баяу тербелістері әлі де біраз уақыт жалғасады. 
Осылайша, Т-үлгілі Са2+-каналы, нейрондарды 
мерзімді полярсыздай отырып, КББ кезіндегі 
будалық белсенділік тербелістерін бастамалауға 
қатысты болады. Т-үлгідегі Са2+-каналы ӘП 
жиілігі мен ауытқу шегін модуляциялайды. 
Полярсыздану тогының артуы ӘП жиілігін 
арттырады, ал полярсыздану Nа+-каналын 
әсерсіздендіреді және ӘП ауытқу шегін азайта-
ды. Т-үлгілі Са2+-каналының белсендіргіштерінің 
тежегіштері Са2+ импульсінің ұзақтылығын азай-
тады, ишемия және гиперқозу кезінде олардың 
нейроқорғаушы әсерін түсіндіруі мүмкін [36]. 
Осы каналдардың мерзімді реактивациясы тура-
лы сұрақ ашық болып қалуда.
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1-сурет – КББ кезінде жарғақшалы нейрон шамасының 
өзгерісі. (а) – ШӘ будасының бақылауында (қара қисық) 

және бикукуллиннің 10 мкМ қатысуымен (сұр қисық) 
бастапқы бөлік. С1—каналының гиперполяризация 

белсенділігінің азаюы Nа+-каналының әсерсіздік шама-
сынан жоғары баяу полярсызданудың ауытқу шегін (-42 

мВ-дан -18 мВ дейін) арттырады, ол импульстің алдыңғы 
фронтында ШӘ ауытқу шегінің басылуына әкеледі

2-сурет – 500 нМ NBQXқатысуымен АМРА-
каналының белсенділігін баяулатуда -25 мВ дейін баяу 
полярсызданудың ауытқу шегін азайтады. Полярсыз-

дану импульсінің алдыңғы және артқы фронтында ШӘ 
тудырудың орташа жиіліктері полярсызданудың өсу 

жылдамдығын азайту кезінде өзгереді  
(3-суретпен салыстыр).

3-сурет –  КББ кезінде нейрон шамасының өзгеруі. (а) – өсудің 16-шы тәулігінде гиппокамп 
мәдениеті. 500 нМ концентрациясындағы Т-каналын тоқтататын ML218 нейрондар полярсызданудың 

ауытқу шегін азайтады және КББ кезінде ӘП будасының ұзақтылығын төмендетеді. (б) – 1 мкМ 
концентрациясында Т-каналының тежегіші ML218 буда ұзақтылығын азайтады, ӘП туындауын 

басады, жасушаны гиперполяризациялайды, баяу полярсызданудың ауытқу шегін азайтады. (в) – 
(д) – 1 мкМ концентрациясында ML218 буда ұзақтылығын азайтады, ӘП туындауын басады, баяу 

полярсызданудың ауытқу шегін азайтады. Үздік сызықпен, ML218 әрекетіне дейін және кейін, КББ 
кезінде, (в) – (д) суреттерінде ӘП будаларының орналасуы көрсетілген
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Қорытынды

Кенеттен синхронды белсенділік (КСБ) 
синхрондылығына қарамастан, бөлек нейрон-
дармен тудырылған Са2+-импульсінің формасы 
және ауытқу шегі әр түрлі болады [37]. Әр түрлі 
жиілікте және ауытқу шегіндегі ӘП бумасын 
синхронды-лүпілдеуші нейрондар тудырады, 
осылайша, әр түрлі сигналдарды береді. Бумалық 
белсенділікті қалыптастыратын механизмдер 
және Nа+ – және Са+ – каналдарын әсерсіздендіру 
мен белсендірудің шамалы-тәуелділігі есебінен 
ӘП жиілігі мен ауытқу шегін өзгертуді, ней-
рондармен берілетін, электр сигналын кодтау 
механизмі ретінде қарастыруға болады. 

ШТКК ашылуымен шартталатын баяу по-
лярсыздану кең шектерде ӘП жиілігін ғана 
өзгерте қоймайды, ол сондай-ақ будалық 
белсенділікті қалыптастырады, шын мәнінде, 
ауытқу шегі бойынша автоматты модульденетін, 
аналогты сигналды (шамалы) сандыққа (ӘП 
жиілігі) түрлендіреді. ӘП дара қысқа мерзімді 
импульсінің жиілігі мен ауытқу шегі әр түрлі 
ұзақтылы ӘП бумасына түрлену механизмі, жаңа 
ынталандыруға назарды жинастыру механизмі 
және осы ақпаратты өңдеудің белгіленген 
белсендіру механизімдері бола алады [38, 39]. 
Баяу полярсыздық импульсімен жиілік пен 
ауытқу шегі боцынша ӘП кодтау, нақтылы 
бірегейлі бумада үлкен ақпарат көлемін орна-
ластыру жолын көрсетуі мүмкін, ол сигналдың 
сенімді  берілуіне әкеледі. Нейрондарда Са2+-
сигналдау жүйесінің күрделі болуына байланы-
сты КББ кезінде ұзақтылы ӘП будаларының ту-
ындау процесінің басталуы шешілмеген мәселе 
болып қалуда және Са2+-каналы әсерсіздігінің 
дәлді механизмдері көп жағдайда айқын емес 
болып табылады.

Т-үлгідегі Са2+-каналының нейроқорға

ныштық қасиеттері. 5- суретте көрсетілгендей, 
кальцийлі каналының Т-үлгісі бумадағы ӘП 
құрылымын ғана анықтамайды, сонымен 
қатар Са2+-импульсінің ұзақтылығын реттейді. 
Белгілі болғандай, КББ кезінде нейрондарда 
Са2+ тербелістерінің квазисинхрондылығына 
қарамастан, Са2+-импульсінің ұзақтылығы 
бөлек нейрондарда әр түрлі болады. Са2+-
импульсінің ұзақтылығы бірнеше себептермен 
анықталады – буферлік концентрациясында 
Са2+-байланыстырғыш ақуыздың жеткіліксіздігі, 
ГАМҚ(А)-рецепторлардың жеткіліксіздігі, 
Т-үлгілі кальцийлі каналдардың белсенділігі. 
Бірнеше жұмыстарда көрсетілгендей, КББ 
жоғары жиілігі кезінде Са2+-импульсінің 
ұзақтылығы шекті параметр болып саналады 
және нейрондардың пейсмекерлік белсенділігі 
кезінде. Аса қозу кезінде бірінші кезекте өлген 
нейрондар, Са2+ импульсінің аса ұзақтылығымен, 
импульс кезінде Са2+ концентрациясының жыл-
дам өсуімен, дисенситизацияның жоқтығымен, 
цитозолдан Са2+ баяу тартуымен және буферлі 
концентрацияларды Са2+-байланыстырушы ақ
уыздардың жоқтығымен сипатталады [40]. 
1, 2-суретте Т-үлгілі кальцийлі канал тежеуі
шінің нейроқорғаныштық әсері Са2+-импульсі 
ұзақтылығының азаюымен шарттасуы мүмкіндігі 
көрсетілген, ол пейсмекерлі нейрондар үшін де, 
сондай-ақ Са2+-өткізгішті каинатты және АМРА-
рецепторынан тұратын және десенситизациясыз 
Са2+ импульсімен глутаматқа әрекеттесетін ней-
рондар үшін шекті сәт болуы мүмкін [41].

ШТКК қатысуымен ӘП будалық белсен
ділігінің қалыптасуы нейрондармен берілетін 
электр сигналын түрлендіру/кодтауда зор мүм
кіндіктерді ашады. Осы кезде осы түрлендірудегі 
үлкен рольді Са2+-импульсінің әр түрлі форма-
сын анықтайтын Са2+-тасымалдайтын жүйелер 
мен Са2+-байланыстырғыш ақуыздар алады.
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The number of people who suffer from secondary immunodeficiency diseases is increasing. Second-
ary immunodeficiency diseases develop due to environmental degradation, abuse of various preserva-
tives, stabilizers in foods and long-term storage products, abuse of the use of drugs with a cytostatic 
effect, the use of antibiotics in the cultivation of cattle and poultry. The compoundswere obtained from 
plants of the Halostachys caspica (Pall) C.A.Mey.ex Schrenk,Suaeda microphylla Pall., Climacoptera ob-
tusifolia (Schrenk) Botsch.Plant extracts were investigatedon myelostimulating activity. The compound 
obtained from plants of the Halostachys caspica (Pall) C.A.Mey.ex Schrenk by means of water-alcohol 
extractionwithout heating showed high myelostimulating activity. It effectively stimulated erythro-, 
thrombocyto- and leukopoiesis, and in stimulating the leukocyte population, it equally effectively in-
creased the values of granulocyte and agranulocyte leukocytes. The compounds derived from the Suaeda 
microphylla Pall. and Climacoptera obtusifolia (Schrenk) Botsch.showed low myelostimulating activity.
It should be noted that the water-alcohol extracts of plants without heating showed higher activity than 
the extracts that have undergone thermal heating.
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Қазақстанның жазық даласында өсетін  
эндемик өсімдіктердің фармакологиялық қасиеттері

Экологиялық жағдайдың, пайдаланатын өнімдердің сапасының нашарлауы, әр түрлі 
цитостатикалық әсері бар дәрілік препараттарды мезгілсіз пайдалану нәтижесінде екінші 
реттік иммунодефицитке шалдыққан адамдардың саны күрт артуда. Каспийлік соляноколосник, 
кішіжапырақты сведа және тегісжапырақты климакоптера өсімдіктерінен алынған сығындыларға 
жүргізілген зерттеу жұмыстарының нәтижесінде миелостимулдаушы әсері ең жоғары қыздырусыз 
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су-спирттік экстракттау әдісімен бөлініп алынған каспийлік соляноколосник өсімдігінің 
сығындысы екендігі анықталды. Ол эритро-, тромбоцито- және лейкопоэзды эффективті түрде 
стимулдады, сонымен қатар лейкоциттердің санын көбейту кезінде ол гранулоцитарлы және 
агронулоцитарлы лейкоциттердің түзілуін бірдей мөлшерде стимулдай алды. Тегісжапырақты 
климакоптера өсімдігінен алынған сығындының миелостимулдаушы әсері каспийлік 
соляноколосник өсімдігіне қарағанда бәсеңдеу болды, алайда кішіжапырақты сведа өсімдігінің 
сығындысынан стимулдаушы әсерінен белсендірек. Өсімдіктердің қыздырусыз алынған су-
спирттік экстракттарының белсенділігі термиялық өңдеуден өткен өсімдік сығындыларына 
қарағанда белсендігі жоғары екендігін атап айтып кеткен жөн. 

Түйін сөздер: миелостимулдаушы белсенділік, эндемик өсімдіктер, Қазақстанның аридті 
аймағы. 
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Фармакологические свойства растений эндемиков,  
произрастающих в степях Казахстана

Число людей, страдающих вторичными иммунодефицитными заболеваниями, увеличивается 
во всем мире. Прирост населения со вторичными иммунодефицитными заболеваниями 
происходит из-за ухудшения экологической обстановки, использования стабилизаторов, 
консервантов, красителей в процессе производства продуктов питания длительного 
хранения, расширением спектра заболеваний с использованием цитостатических препаратов 
и использованием антибиотиков при выращивании скота и птицы. Были исследованы на 
миелостимулирующую активность экстракты, полученные из растений эндемиков Казахстана: 
cоляноколосника прикаспийского, cведы мелколистной и климакоптеры туполистной. 
Высокую миелостимулирующую активность проявило соединение, полученное из растения 
cоляноколосника прикаспийского путем водно-спиртового экстрагирования без нагревания. 
Оно эффективно стимулировало эритро-, тромбоцито- и лейкопоэз, причем в стимуляции 
лейкоцитарной популяции он одинаково эффективно повышал значения гранулоцитарных и 
агранулоцитарных лейкоцитов. Соединения, полученные из растения сведы мелколистной, 
уступали по активности соединениям, полученным из растения соляноколосника прикаспийского, 
но были активнее соединений, полученных из растения климакоптера туполистная. Следует 
отметить, что водно-спиртовые экстракты растений без нагревания проявляли активность выше, 
чем экстракты, прошедшие термическую обработку. 

Ключевые слова: миелостимулирующая активность, растения эндемики, аридная зона 
Казахстана. 

Introduction

The number of people who suffer from 
secondary immunodeficiency diseases is increasing. 
Secondary immunodeficiency diseases develop due 
to environmental degradation, abuse of various 
preservatives, stabilizers in foods and long-term 
storage products, abuse of the use of drugs with a 
cytostatic effect, the use of antibiotics in the cultivation 
of cattle and poultry [1]. Various toxic chemical 
compounds: Sturdart solution, trinitrotoluene, 
pesticides, especially organochlorine preparations, 
lindane (gamma-hexachlorocyclohexane) and 
dichlorodiphenyltrichloroethane also cause 

severe pancytopenia. The choice of effective 
myelostimulating drugs that can restore parameters 
of peripheral blood in a short period of time is 
very limited [2]. Thus, pharmacological screening 
of myelostimulating drugs is relevant. In addition, 
myelostimulators are widely used in ophthalmology, 
surgery, cosmetology and biotechnology. 

Materials and Methods

The following plant extracts were received for 
research: EES.SES/N – 50% water-ethyl alcoholic 
extract of the plant Halostachys caspica (Pall) 
C.A.Mey. ex Schrenkwith heating, EES.SEB / N 
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– 50% water-ethyl alcoholic extract of the plant 
Halostachys caspica (Pall) C.A.Mey. ex Schrenk 
without heating, CIE.SV – 70% water-ethyl alcohol 
extract plant Suaeda microphylla Pall.without 
heating, COBE – 70% water-ethyl alcohol extract 
of Climacoptera obtusifolia (Schrenk) Botsch.with 

heating, COFL – 70% water-ethyl alcohol extract 
of plant Climacoptera obtusifolia (Schrenk) Botsch.
without heating, COLE – aqueous extract of the 
plant Climacoptera obtusifolia (Schrenk) Botsch.
without heating (Table 1). 
Table 1 – Active compounds obtained by water and water-

ethyl extraction of plants

№ Drug code Plant Chemical composition of plants

1
EES.SES/N
50% water-ethyl alcohol extract of a plant 
with heating

Halostachys caspica (Pall) C.A.Mey. 
ex Schrenk

Flavanoids, free organic acids, amino 
acids, alkaloids, saponins, tannins

2
EES.SEB/N
50% water-ethyl alcohol extract of a plant 
without heating

Halostachys caspica (Pall) C.A.Mey. 
ex Schrenk

Flavanoids, free organic acids, amino 
acids, alkaloids, saponins, tannins

3
CIE.SV
70% water-ethyl alcohol extract of a plant 
without heating

Suaeda microphylla Pall. Flavonoids, free organic acids, amino 
acids, alkaloids, saponins, coumarins

4
СОВЕ
70% water-ethyl alcohol extract of a plant 
without heating

Climacoptera obtusifolia(Schrenk) 
Botsch.

Flavanoids, free organic acids, amino 
acids, alkaloids, saponins, tannins

5
СОLE
Aqueous extract of the plant without 
heating

Climacoptera obtusifolia (Schrenk) 
Botsch.

Flavanoids, free organic acids, amino 
acids, alkaloids, saponins, tannins

6
СОFL
70% water-ethyl alcohol extract of a plant 
withoutheating

Climacoptera obtusifolia (Schrenk) 
Botsch. Flavanoids, phenolic acids

Healthy, mature animals of laboratory rats of 
both sexes, 10–15 weeks of age, weighing 210–280 
g, were used in the work. The scatter in the groups 
according to the initial body weight did not exceed ± 
10%. The animals were receivedsimultaneously from 
one nursery – the biological clinic of the Faculty of 
Biology and Biotechnology of the Al-Farabi Kazakh 
National University. Before and during the experi-
ment, the control and experimental animals were kept 
in the same standard conditions, 6 animals per cage. 
All types of experiments were carried out in compli-
ance with the chronobiological principles of work 
and in accordance with the “Rules for conducting pre-
clinical (non-clinical) research on biologically active 
substances” [8]. Blood sampling was performed from 
the orbital vein of rats anesthetized with weak ether 
anesthesia at 09.00 in the morning. A blood test was 
performed on a hematological analyzer for laboratory 
animals “Abacus junior VET” (manufactured by Dia-
tron, Denmark). The blood leukogramwas monitored 
by microscopic examination of a smear stained by 
Romanovsky-Giemsa on an SA3300С microscope 
for microscopy and digital micrograph under immer-

sion (magnification 7x100) with 500 cells on each 
smear[6].Myelosuppressionwas induced by admin-
istering cytostatic compound benzopyrene at a dose 
of 30 mg / kg body weight of the animal dissolved 
in saline in a volume of 0.5 ml three times with an 
interval of 24 hours [5, 7]. Then, on the 6, 8, 10 day 
of the observation, once time in day, intramuscularly 
was injected: to the 1st group – the EEC.SES/N com-
pound at a dose of 5 mg / kg (for all test compounds, 
physiological saline was the solvent), in a volume of 
0.5 ml, The 2nd group – compound EES.SEB/N at a 
dose of 5 mg / kg in a volume of 0.5 ml, the 3rd group 
– compound CIE.SV at a dose of 5 mg / kg in a vol-
ume of 0.5 ml, the 4th group – compound COBE in a 
dose of 5 mg / kg in a volume of 0.5 ml; in group 5, 
compound COFL in a dose of 5 mg / kg in a volume 
of 0.5 ml; in group 6, compound COLE in a dose of 
5 mg / kg in in volume of 0, 5 ml, the 7th group the 
drug is compared pantohematogen the dose 0, 4 mg / 
kg in a volume of 0, 5 ml, 8th group – placebo (saline) 
in a volume of 0 5 ml and 9th group of animals was 
intact. Statistical data processing was performed with 
casting the Student’s confidence interval.
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Results and Discussion

Already on the 1st day after administration, it was 
possible to register severe immunosuppression with 
lesions of leukocyte cells and erythrocyte cells. For 
control of the level of damage to the blood-forming 
pools was taken the 3rd day after the administration 
of the immunosuppressant. After analyzing the 
hemogram of blood, it was found that the leukocyte 
pool suffered greatly. The total leukocyte index 
from the level of intact animals (9.15 ± 1.36) · 109 / 
L of blood dropped to (2.37 ± 0.16) · 109/L by 3.86 
times (p≤0.05). In the leukogram, the absolute and 
relative values of agranulocytic and granulacytic 
leukocytes decreased. Among agranulocytes, the 
absolute values of lymphocytes from (5.46 ± 0.18) · 
109/L of blood dropped 3.41 times to (1.60 ± 0.2) · 
109/L, while the relative values from index of intact 
animals (68.03 ± 12.3)% of blood fell only 1.44 
times to (47.2 ± 1.8)% of blood. A similar trend was 
observed with respect to other subpopulations of 
cells. 

Absolute values fell by more than 2 times, and 
relative values decreased by less than 1.5 times. For 
example, the absolute values of monocytic cells from 
the value (0.5 ± 0.02) · 109 / L of blood decreased 
to the value (0.12 ± 0.10) · 109/L of blood, i.e. 4.17 
times (p≤0.05), while the relative value (6.28 ± 
1.24)% fell only to (4.9 ± 1.3)%, which was only 1.28 
times the difference in the meanings. Granulocyte 
cells with (3.64 ± 1.22) · 109/L fell to (0.65 ± 0.3) 
· 109/L, i.e. 5.6 times (p≤0.01). The relative value 
of granulocytes from (40.0 ± 8.36)% decreased 1.52 
times, reaching a value (26.18 ± 4.5)%. In the blood 
leukogram absolute values are more important in 
the diagnosis than the relative values of the blood 
leukogram. Changes in the values of erythrocyte 
and platelet cells were recorded, but more than 
2-fold reduction was not registered. The level of 
erythrocyte cells (6.5 ± 1.56) · 1012 / L of blood 
reached the value of (4.93 ± 1.3) · 1012 / L of blood, 
i.e. a decrease was observed 1.32 times. Hemoglobin 
levels fell 4.51 times. In intact animals, it was (140.7 
± 16.7) g / L of blood. After intoxication fell to 
(90.75 ± 12.0) g / L of blood. But the hematocrit 
value from the value (39.8 ± 6.3)% fell to 2.88 times 
(p≤0.05) times, reaching the value (21.21 ± 2.58)%. 
A critical decrease was observed among platelets. 
The level of intact animals was (660.25 ±42.3) 
· 109/L of blood and with an artificially induced 
immunosuppressive syndrome was (70.5 ± 43.2) · 
109/L of blood, which amounted to more than 9.36-
fold decrease (p≤0.01). Having caused an artificial 
immunosuppressive syndrome, animals were 

treated with new compounds of plant origin. The 
compounds were obtained from the following plants: 
Halostachys caspica (Pall) C.A.Mey.ex Schrenk, 
Suaeda microphylla Pall., Climacoptera obtusifolia 
(Schrenk) Botsch. The compounds were obtained by 
water – ethyl and water extraction of plants, with and 
without heating. After the introduction of the studied 
compounds, the following results were obtained on 
the basis of which it is possible to isolate the most 
active compound EES.ESB/N. This compound was 
distinguished by a high myelostimulating activity in 
the series of compounds obtained from other plants 
and in the series of compounds obtained from the 
Halostachys caspica (Pall) C.A.Mey. ex Schrenk. 
In the group with administration of EEC.SEB/N the 
level of leukocytes was (6.9 ± 0.4) · 109 / L with a 
control value (2.79 ± 0.93) · 109/L (p ≤ 0.05) and 
with a value at intact animals (10.4 ± 0.19) · 109/L of 
blood. In the blood leukogram, both in relative and 
absolute values, positive changes have occurred. The 
relative value of lymphocytes increased 1.4 times 
to (70.1 ± 2.3)% against the control value (50.65 
± 14.65)% and with the value of intact animals 
(73.0 ± 3.8)% (Figure 1). More significant changes 
can be seen in the change in the absolute values of 
lymphocytes with the indicator (4.8 ± 0.05) · 109 / L 
opposites tocontrol value (1.6 ± 0.9) · 109/L, which 
is a 3-fold difference (p ≤0.05) and with the value of 
intact animals (7.6 ± 0.1) · 109/L(Figure 1). Positive 
dynamic was observed in the granulocyte leukocyte 
series, but within 8-10%.

Compound EEC.SEB/H reliably stimulated 
myelopoiesis of erythrocyte, platelet and leukocyte 
cell generation. Stimulation of erythropoiesis was 
effective and the level of erythrocytes on the 7th day 
of observation reached the value (7.43 ± 0.1) · 109/
Lof blood against the control indicator (3.67 ± 0.1) 
· 109/Lof blood and with the value of intact animals 
(7.5 ± 0.28) · 109/L(Figure 2). The hemoglobin level 
reached the value of healthy animals (121.0 ± 1.0) 
g/L with the control value (96.0 ± 1.0) g/L and the 
value of intact animals (140.7 ± 4.3) g/L. And the 
hematocrit level was also very high (37.8 ± 0.91)% 
against the control value (28.1 ± 0.84)% and the 
value of intact animals (39.8 ± 0.91)%. The recovery 
in the leukocyte pool was not as intense as in the 
platelet(Figure 2). With the value of platelets after 
administration of benzopyrene (70.5 ± 4.3) · 109 / 
L, the level of platelets after administration of EEC.
ESB/N increased to (691.2 ± 11.0) · 109/Lagainst 
the control value (447.0 ± 5.1) · 109/Land values 
of intact animals (660.0 ± 25.0) · 109/L. Similar 
changes occurred in terms of thrombocrit, average 
platelet volume and platelet distribution.
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Figure 1 – Peripheral blood hemogram: total leukocyte indicators, · 109 / L (A),  
absolute lymphocyte evidence, · 109 / L (B), absolute monocytice eosinophilic indicators, · 109 / L (C),  

and absolute granulocytic indicators, · 109 / L (D). 1-data of the group with the introduction of the compound EES.SES/N,  
2-data of the group with the introduction of the compound EES.SEB/N, 3-data of the group with the introduction  

of the compound CIE.SV, 4-data of intact animals, 5-data of the control group with pantohematogen, 6-placebo group data  
with the introduction of nat. solution. The abscissa axis – the number of groups, the axis of ordinate- blood indicates.

Figure 2 – Peripheral blood hemogram: total erythrocyte indicators, · 1012 / L (E) and hemoglobin index, g / L (F),  
total platelet indicators, · 109 / L. 1-data of the group with the introduction of the compound EES.SES / N, 2-data of the group  

with the introduction of the compound EES.SEB/N, 3-data of the group with the introduction of the compound CIE.SV,  
4-data of intact animals, 5-data of the control group with the introduction pantohematogen, 6-placebo group data  

with the introduction of nat. solution. The abscissa axis – the number of groups, the axis of ordinate – blood indices.
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When benzopyrene intoxication was 
observe a sharp decrease in blood parameters: 
erythrocyte, leukocyte, platelets.So immediately 
after the administration of benzopyrene the level 
of erythrocytes was (4.93 ± 0.5) · 109/Lwith 
hemoglobin (90.75 ± 12.0) g/L, hematocrit (21.21 
± 7.79)%.After 7th days in the control group with 
the introduction of saline solution, the level of 
erythrocytes was (3.67 ± 0.1) · 109/Lwith hemoglobin 
(96.0 ± 1.0) g/L, hematocrit (28.1 ± 0.84) %, i.e. not 
registered positive dynamics in the erythrocyte pool. 
A similar pattern was observed in the leukocyte 
cell pool. Immediately after intoxication, the level 
of leukocytes was (2.37 ± 0.16) · 109/Lof blood. 
After 7th days the level of leukocytes was (2.79 ± 
0.93) · 109/Lwith absolute lymphocytic index (1.6 
± 0.2) · 109/Land absolute agranulocytes index (1.5 
± 0.9) · 109/Land absolutegranulocytes index (0.65 
± 0.3) · 109/L. Similar pattern was observed in the 
erythrocyte pool of cells. However, in the platelet 
pool of cells from a critical value (70.5 ± 4.3) · 109/
Lof blood immediately after intoxication, the level 
of platelets after 7 days increased to (447.0 ± 51.0) 
· 109/L.

In a series of compounds derived from various 
plants, only compounds derived from plant 
Halostachys caspica (Pall) C.A.Mey.ex Schrenk 
can effectively stimulated myelopoiesis of blood 
at benz(a)piren myelosuppression. Among series 
of compounds obtained from one plant of the 
Halostachys caspica (Pall) C.A.Mey.ex Schrenk 
only compound obtained from plant without 
heating (EEC.SEB/N) that showed high activity 
compared to the extract of the plant with heating 
(EES.SES/N). The next compound investigated 
on myelostimulating activity was a compound 
obtained from the plant Suaeda microphylla Pall., 
which received the code CIE.SV. It was inferior in 
activity to the compounds obtained from the plant 
Halostachys caspica (Pall) C.A.Mey.ex Schrenk, 
but exceeded in activity at the compounds obtained 
from the plant Climacoptera obtusifolia (Schrenk) 
Botsch. The compound CIE.CV very effectively 
stimulated platelet cell proliferation. The level of 
platelets after treatment was (718.2 ± 21.0) · 109/
Lwith a control value (447.0 ± 51.0) ·10 / L and 
the value of intact animals was (660.0 ± 25.0) · 
109/L, i.e. platelet count exceeded the value of intact 
animals. Erythrocyte recovery with a rate of (5.27 ± 
0.1) · 1012 / L, especially hemoglobin (86.0 ± 1.02) 
g/L, was not very effective(Figure 3).It should be 
noted that the recovery of leukocytes was slow, but 

with a significant increase in lymphocytic index. 
With a total leukocyte index (4.7 ± 0.2) · 109/L, the 
relative lymphocyte count was (78.2 ± 5.5)% with 
an absolute value (3.7 ± 0.05) · 109/L(Figure 3). At 
the same time, in intact animals the relative value 
of lymphocytes was (73.0 ± 3.8)% with an extreme 
variation (70-75)%, and the absolute value was (7.6 ± 
0.1) · 109/L, i.e. CIE.SV compound very effectively 
and quickly stimulated the proliferation and release 
of lymphocytic cells into peripheral blood. 

In a series of activity of the newly synthesized 
compounds, the compounds obtained from the 
plant Climacoptera obtusifolia (Schrenk) Botsch.
were in third place. Among three compoundsmore 
active was the COFL compound. It stimulated 
erythrocyte- thrombocyte- and leukopoiesis. 
During the stimulation of erythropoiesis, the level 
of erythrocytes reached the value (5.94 ± 0.12) · 
109/Lof blood with the control value (3.67 ± 0.1) 
· 109/L(Figure 4). The hemoglobin level was (99.0 
± 0.1) g/L with a control value (96.0 ± 1.0) g/L, 
i.e. despite an increase in the erythrocyte pool, 
hemoglobin levels did not increase. It could also 
be noted in other values of the erythrocyte pool: 
the average volume of erythrocytes, the average 
hemoglobin content, the width of the distribution 
of erythrocytes, etc. The values in the group of 
administration of the compound COFL did not 
differ from the control values. Similar changes were 
observed in the platelet pool. There was an increase 
in the total platelet count to (881.0 ± 86.0) · 109/
Lof blood, which was 2-fold difference from the 
control value (447.0 ± 51.0) · 109/Lof blood. The 
value of the total leukocyte index increased to (5.1 ± 
0.18) · 109/L(Figure 4). But the absolute value of the 
lymphocytic population was (58.11 ± 5.0)% with 
the control value (50.65 ± 14.65)% and the value 
of intact animals (73.0 ± 3.8)%. The absolute and 
relative values of granulocytes did not differ from 
the control group: (43.2 ± 1.86)% against (43.35 
± 9.3)% and (2.1 ± 0.03) · 109/Lagainst (1, 13 ± 
0.13) · 109/L, respectively. According to the studied 
compounds, it can be concluded that the compounds 
as effective.

Having caused an artificial immunosuppressive 
syndrome, animals were treated with new compounds 
of plant origin. The compounds were obtained from 
the following plants: Halostachys caspica (Pall) 
C.A.Mey.ex Schrenk, Suaeda microphylla Pall., 
Climacoptera obtusifolia (Schrenk) Botsch. The 
compounds were obtained by water – ethyl and 
water extraction of plants, with and without heating. 
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Figure 3 – Peripheral blood hemogram: total erythrocyte indicator, · 1012/L (E) and hemoglobin index, g / L (F),  
total platelet indicator, · 109 / L. 1-data of the group with the introduction of the compound COFL, 2-data of the group  

with the introduction of the compound COBE, 3-data of the group with the introduction of the compound COLE,  
4-data of the intact animals, 5-data of the control group with the introduction of pantohematogen, 6-data of the placebo group  

with the introduction of physical solution. Abscissa axis – numbers of groups, axis of ordinats – blood indicators.

Figure 4 – Peripheral blood hemogram: total leukocyte indicator, · 109 / L(A), absolute lymphocyte evidence, · 109 / L(B),  
absolute monocyticeosinophilic indicator, · 109 / L(C), and absolute granulocytic indicator, · 109 / L(D).  

1-data of the group with the introduction of the compound COFL, 2-data of the group with the introduction  
of the compound COBE, 3-data of the group with the introduction of the compound COLE, 4-data of the intact animals,  
5-data of the control group with the introduction of pantogematogen, 6-data of the placebo group with the introduction  

of physical solution. The abscissa axis – the number of groups, the axis of ordinate- blood indices.
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Thus, among the activity of compounds derived 
from plants of the Halostachys caspica (Pall) 
C.A.Mey.ex Schrenk, Suaeda microphylla Pall., 
Climacoptera obtusifolia (Schrenk) Botsch. the most 
active ones obtained from the plantHalostachys 
caspica (Pall) C.A.Mey.ex Schrenkhould be 
distinguished. In a series of compounds obtained 
from the plant of the Halostachys caspica (Pall) 
C.A.Mey.ex Schrenkhould be isolated extract EEC.
SEB/N, not passed thermal heating. It effectively 
stimulated erythropoiesis, thrombocytopoiesis, and 
leukopoiesis, it equally effectively increased the 
values of granulocyte and agranulocyte leukocytes. 

The extract obtained from the same plant of the 
Halostachys caspica (Pall) C.A.Mey.ex Schrenk, 
but which the last heating (EEC.SES/N) practically 
did not stimulate platelet and leukocyte cell 
proliferation. The next most active was the extract 
obtained from Suaeda microphylla Pall.- CIE.
SV. It was inferior in activity to the compounds 
obtained from the plantHalostachys caspica (Pall) 
C.A.Mey.ex Schrenk, but it was more active than the 
compounds obtained from the plantClimacoptera 
obtusifolia (Schrenk) Botsch. Compounds extracted 
from plantClimacoptera obtusifolia (Schrenk) 
Botsch.did not stimulate leuko- and erythropoiesis.
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 ECOLOGICAL ANALYSIS OF PLANTS IN ALMATY REGION  
(Enbekshikazakh and Talgar districts)

This article presents the results of a study obtained during an ecological analysis of the flora of the 
Almaty region (using the example of Talgar and Enbekshikazakh regions). Plants are a vulnerable com-
ponent of biota, as they are the primary link in the food chain and play a major role in absorbing various 
pollutants due to their attachment to the soil substrate. Plants grow and develop under the influence of 
a variety of factors. Natural settlement of plants leads to the formation of plant communities, which can 
be used to judge about the state of biodiversity of a particular region. In this regard, the inventory and 
analysis of the flora of any region have been, is and will always be relevant. One of the global tasks of our 
time is to study the problems and preserve biological diversity. The aim of the work was to conduct an 
ecological analysis of the flora of Almaty region (on the example of Talgar and Enbekshikazakh districts), 
reflecting the characteristics of the environment and a variety of living conditions. Flora was studied 
using traditional methods of floristic and field geobotanical studies.  The distribution of plant species 
of Almaty region by life forms showed that the predominant are perennials (1009 species or 65.5%), 
annuals (266 species or 17.3%) and shrubs (101 species or 6.5%). The smallest part of species belongs 
to biennial plants (80 species or 5.2%), trees (46 species or 3%), and suff rutices (17 species or 1.1%), a 
small number are semi-frutex (9 species or 0.6%), drawf semishrub (8 species or 0.5%), lianas (4 species 
or 0.2%) and 1 species, which is 0.01% of the total number of trees. As a result of the ecological analysis 
of the flora of Almaty region, which is based on the classification of groups in relation to soil moisture, 
revealed that the majority are mesoxerophytes (770 species or 49.9%), xerophytes (309 species, which 
is 20.05%), mesophytes (278 species or 18.04% of the total number of species), xeromesophytes (154 
species or 9.9 %). A smaller part of the flora of the region is composed of hygromesophytes (16 species 
of ili1, 03 %) and mesohygrophytes (14 species, which is 0.9%).

Key words: flora, Almaty region, ecological analysis, life forms, ecological groups.
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Алматы облысының өсімдіктерін экологиялық талдау  
(Талғар және Еңбекшіқазақ аудандары бойынша)

 
Берілген мақалада Алматы облысында (Талғар және Еңбекшіқазақ аудандары бойынша) 

жүргізілген өсімдіктерінің экологиялық анализінің зерттеу нәтижелері көрсетілген. Өсімдіктер 
– биотаның осал компоненті, өйткені олар трофикалық тізбектің бастапқы буыны болып 
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табылады және субстратқа бекітілуі салдарынан әртүрлі ластаушы заттарды сіңіруде негізгі 
рөл атқарады. Өсімдіктер әртүрлі факторлар кешенінің әсерінен өсіп, дамиды. Өсімдіктердің 
табиғи қоныстануы нақты өңірдің биоәртүрлілігінің жай-күйі туралы айтуға болатын өсімдік 
қоғамдастықтарының пайда болуына әкеп соғады. Осыған байланысты кез келген аймақтың 
флорасын инвентаризациялау және талдау әрдайым өзекті болды және болады. Қазіргі заманның 
жаһандық міндеттерінің бірі биологиялық алуантүрліліктің проблемаларды зерттеу және оны 
сақтау болып табылады. Жұмыстың мақсаты – Алматы облысының флорасына экологиялық 
талдау жасау (Талғар және Еңбекшіқазақ аудандары). Флораны зерттеу кезінде дәстүрлі далалық 
геоботаникалық зерттеу әдістері пайдаланылды. Алматы облысындағы өсімдіктердің тіршілік 
түрлері бойынша таралуында көпжылдықтар (1009 түр немесе 65,5%), біржылдықтар (266 түр 
немесе 17,3%) және бұталар (101 түр немесе 6,5%) басым болғанын көрсетті. Зерттелінген 
түрлердің аз бөлігі екіжылдықтарға (80 түр немесе 5,2%), ағаштарға (46 түр немесе 3%) және 
жартылай бұталарға (17 түр немесе 1,1%), өте аз мөлшерде бұташалар (9 түр немесе 0,6%), 
жартылай бұташалар (8 түр немесе 0,5%), лианалар (4 түр немесе 0,2%) және 1 түр жалпы 
мөлшердің 0,01% ағашқа жатады. Топырақтың ылғалдылығына байланысты Алматы облысының 
(Талғар және Еңбекшіқазақ аудандары) флорасының басым бөлігін мезоксерофиттер (770 түр 
немесе 49,9 %), ксерофиттер (309 түр немесе 20,05 %), мезофиттер (278 түр немесе 18,04 %), 
ксеромезофиттер (154 түр немесе 9,9 %) құрайды. Аймақтың аз бөлігі гигромезофиттермен (16 
түр немесе 1,03 %), мезогигрофиттерден (14 түр немесе 0,9 %) тұрады.

Түйін сөздер: Алматы облысы, экологиялық анализ, тіршілік формалары, экологиялық топтар.
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Экологический анализ растений Алматинской области  
(на примере Талгарского и Енбекшиказахского районов)

В данной статье представлены результаты исследования, полученные в ходе проведения 
экологического анализа флоры Алматинской области (на примере Талгарского и Енбекшиказахского 
районов). Растения – уязвимый компонент биоты, так как они являются первичным звеном в 
трофической цепи и выполняют основную роль в поглощении разнообразных загрязнителей 
вследствие их прикрепленности к субстрату. Растения растут и развиваются под воздействием 
комплекса различных факторов. Естественное заселение растений приводит к образованию 
растительных сообществ, по которым можно судить о состоянии биоразнообразия конкретного 
региона. В связи с этим инвентаризация и анализ флоры любого региона были, есть и будут 
всегда актуальными. Одной из глобальных задач современности является изучение проблем 
и сохранение биологического разнообразия. Целью работы было провести экологический 
анализ флоры Алматинской области (на примере Талгарского и Енбекшиказахского районов), 
отражающий характерные особенности среды и разнообразные условия существования. Флора 
изучалась с использованием традиционных методов флористических и полевых геоботанических  
исследований. Распределение видов растений Алматинской области (Талгарского и 
Енбекшиказахского района) по жизненным формам показало, что преобладающими являются 
многолетники (1009 видов, или 65,5%), однолетники (266 видов, или 17,3%) и кустарники (101 вид, 
или 6,5%). Наименьшая часть видов относится к двулетникам (80 видов, или 5,2%), деревьям (46 
видов, или 3 %), и полукустарникам (17 видов, или 1,1%), незначительное количество составляют 
кустарнички (9 видов, или 0,6%), полукустарнички (8 видов, или 0,5%), лианы (4 вида, или 0,2%) 
и 1 вид, что составляет 0,01% от общего количества приходится на долю деревца. В результате 
экологического анализа флоры Алматинской области, в основу которого принята классификация 
групп по отношению к влажности почв, выявлено, что большую часть составляют мезоксерофиты 
(770 видов, или 49,9 %), ксерофиты (309 видов, что составляет 20,05 %), мезофиты (278 видов, 
или 18,04 % от общего количества видов), ксеромезофиты (154 вида, или 9,9 %). Меньшую часть 
флоры региона составляют гигромезофиты (16 видов, или 1,03 %) и мезогигрофиты (14 видов, 
что составляет 0,9%).

Ключевые слова: Алматинская область, экологический анализ, жизненные формы, 
экологические группы. 
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 Ecological analysis of plants in Almaty region  

Introduction

In recent decades, all studies on flora and vege-
tation have focused on the conservation of biodiver-
sity at different levels of its structural organization 
(species, population, cenotic, ecosystem, landscape) 
[1-4].

Kazakhstan, as a party to the Convention on the 
conservation of biological diversity, has its obliga-
tions to preserve biological diversity. In accordance 
with the UN Convention on biodiversity, the first 
stage for conservation is inventory [5].

In recent years, the study of biodiversity of ter-
restrial plants of Almaty region has been devoted to 
a number of scientific works and conducted numer-
ous field studies [6-11]. 

The flora of Kazakhstan, including the flora 
of Almaty region (Talgar and Enbekshikazakh 
district), is characterized by a rich gene pool and 
unique reserves of useful plants, primarily wild 
species with medicinal properties, a significant 
part of which is promising for the study of chemi-
cal composition and biologically active substanc-
es, which are high-tech and competitive products, 
which are in increasing demand in the world mar-
ket [12].

Plants are a vulnerable component of biota, as 
they are the primary link in the food chain and play 
a major role in the absorption of a variety of pol-
lutants due to their attachment to the soil substrate. 
Plants grow and develop under the influence of a 
complex of different factors. Natural settlement of 
plants leads to the formation of plant communities, 
which can be judged on the state of biodiversity in a 
particular region [13-18].

In this regard, the inventory and analysis of the 
flora of any region, in particular the Almaty region 
(Talgar, Enbekshikazakh districts), were, and will 
always be relevant. The problem of the study and 
conservation of biological diversity is a global task 
of our time. This is especially important for the 
natural complex of Almaty region (Talgar, Enbek-
shikazakh districts), which is characterized by a rich 
Fund of biological diversity.

Materials and methods

A list of field expedition research routes for the 
study of the flora of Almaty region (on the example 
of Talgar and Enbekshikazakh districts) (figure 1) 
for the period of 2018 has been developed. 

The material of the research was the herbarium 
material of the Department of biodiversity and bio-
resources of the al-Farabi Kazakh National Univer-
sity, as well as its own collections of species com-
position of plants carried out for the period of 2018.

Classical methods of floristic and geobotani-
cal studies were used. Several expeditions were 
conducted to Almaty (Talgar and Enbekshikazakh 
regions) region, including spring, summer and au-
tumn periods. As a result, more than 2000 herbari-
um sheets of higher vascular plants were collected. 
Treatment, determination and comparison of plants 
were carried out using morphological and geograph-
ical method.

In the field, the flora was studied using tradition-
al methods of floristic research.

In determining the herbarium samples were used 
as sources of “Flora of Kazakhstan”, “Illustrated de-
terminant of plants of Kazakhstan”, the definition of 
families and genera was carried out with the help of 
“Flora of Kazakhstan” M.S. Baitenov [19-21].

The location of species and supraspecific cat-
egories in the flora and floristic spectrum carried out 
according to the system of A. L. Takhtajan [22]. The 
spelling of Latin names, the nomenclatural changes 
of the taxa were verified in accordance with S. K. 
Cherepanov [23].

Results and discussions

As a result of the analysis of the species 
composition of plants, compiled on the basis of own 
and literary data, the flora of Almaty region (Talgar 
and Enbekshikazakh district) includes 554 genera 
and 1541 species from 114 families [7,21, 24].

Plants grow and develop under the influence of 
a complex set of factors simultaneously acting on 
them, causing adaptive reactions. The struggle for 
moisture was the main impetus for the evolution of 
the plant world, as evidenced by the history of the 
formation of modern flora of different regions of the 
globe (since the Cretaceous period) [25].

So, in relation to water, the following ecological 
groups are distinguished: hydrophytes, hygrophytes, 
mesophytes, xerophytes [26].

Since the flora of the study area is constantly 
changing and depends on the water regime, 
we have identified 6 groups in the study area: 
mesohygrophytes, hygromesophytes, mesophytes, 
mesoxerophytes, xeromesophytes and xerophytes 
(table 1).
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Table 1 – Distribution of flora species in Almaty region (Talgar and Enbekshikazakh districts) according to habitat types

Ecological type Type of place of growth Number of species % of the total 
number of species

Mesoxerophytes From a periodic lack of moisture 770 49,9
Xerophytes With strong lack of moisture 309 20,05
Mesophytes With sufficient moisture 278 18,04

Xeromesophytes With periodic dryness 154 9,9
Hygrophytes Periodically over a highly supersaturated 16 1,03

Mesohygrophytes Periodically a highly supersaturated 14 0,9
Total: 1541 100

Figure 1 – Sampling points location

As a result of the ecological analysis of the 
flora of Talgar and Enbekshikazakh districts, which 
is based on the classification of groups in relation 
to soil moisture, revealed that most plants were 
of the mesoxerophytes (770 species or 49.9 %). 
These are the plants adapted to conditions slightly 
less than average on the amount of moisture in the 
soil. They are intermediate between xerophytes and 
xeromesophyte [27-28]. Mesoxerophytes typical for 
sand and clay mining areas, and of riparian forests. 
This is Ceratocephala testiculata (Crantz) Bess., 
Papaver pavoninum Schrenk and others.

The second place is occupied by xerophytes 
(309 species, 20.05 %), plant species adapted to 
live in conditions with periodically insufficient 
moisture or with a constant lack of moisture. They 
are adapted to life in conditions of low water supply. 

Xerophytes are plants of dry habitats that can 
tolerate a significant lack of moisture – in soil and in 
atmospheric. To this group belong species mountain 
territories, of the dry steppes. They have various 
adaptations to the conditions of lack of moisture: 
a highly developed root system, developed a 
water supply system (i.e., the leaves have a dense 
arrangement of veins), strongly reduced leaf blades, 
have powerful cover tissues (thick-walled, multi-
layered epidermis with outgrowths and hairs that 
form a thick “felt” pubescence) [29]. Xerophytes 
include Ephedra equisetina Bunge and other plants.

The third ecological type – are mesophytes 
(278 species or 18.04 %) – species adapted to life 
in conditions of average water supply (average soil 
and air humidity). Plants of this ecological group 
are typical for floodplains of rivers and tugay. This 
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species such as Clematis songarica Bunge, C. 
glauca Willd., Thalictrum alpinum L., Th. simplex 
L., and others. The same group includes ephemera 
and ephemeroids [30], which form the spring flora.

The fourth place are occupied xeromesophytes. 
This is an intermediate ecological type between 
mesophytes and mesoxerophytes in the flora of 
the Trans-Ili Alatau. They are in the flora of the 
study region 154 species or 9.9 %. These are plants 
adapted to conditions with moisture reserves in the 
soil slightly below average. Xeromesophytes live 
in conditions with periodically dry habitats. These 
are Delphinium camptocarpum Fish. Et C.A. Mey., 
Hypecoum parviflorum Kar. etKir., H. Trilobum 
Trautv. and other plants.

A smaller part of the flora of the region is 
composed of hygromesophytes (16 species or 1.03 
%) and mesohygrophytes (14 species or 0.9%). 
Hygromesophytes are Potentilla supine L., Veronica 
anagallis-aquatic, Cyperus glomeratus L. and other 
plants.

Thus, the conducted ecological analysis of 
the flora of the region showed us all the variety of 
ecological types. The dominance of mesoxerophytes, 
xerophytes and mesophytes indicates the 
intracontinental position of the study region.

We have analyzed the life forms of flora of 
Almaty region (Talgar and Enbekshikazakh district). 
Under the life form means a set of adult individuals 
of this species in certain growing conditions, 
with a kind of common appearance (habitus), 

including above-ground and underground organs 
(underground shoots and root system). The analysis 
of life forms of species of Almaty region (Talgar and 
Enbekshikazakh district) is presented in the figure 
2. Among the plants growing in this area there are 
perennial, biennial, annual, suffrutices, shrubs, drawf 
semishrubs, semifrutex, trees, saplings and lianas. 
The distribution of plant species of Almaty region 
(Talgar and Enbekshikazakh districts) by life forms 
showed that the predominant are perennial (1009 
species or 65, 5%), annual (266 species or 17.3%) 
and shrubs (101 species or 6.5%). The smallest part 
of species belongs to biennial (80 species or 5.2%), 
trees (46 species or 3%), and suffrutices (17 species 
or 1.1%), a small number are semifrutex (9 species 
or 0.6%), drawf semishrubs (8 species or 0.5%), 
lianas (4 species or 0.2%) and 1 species – saplings, 
which is 0.01% of the total number of studied plant 
species.

The analysis of life forms according to I. G. 
Serebryakov showed that the basis of the flora of 
Almaty region (Talgar and Enbekshikazakh districts) 
are herbaceous polycarpics of 1086 species, which is 
70.5% of the total , monocarpics are represented by 
266 species or 17.3%, shrubs are represented by 101 
species or 6.5%, trees –47 species, which is 3%, the 
share of suffrutices and drawf semishrubs accounts 
for 1.6 % (45 species), shrubs-9 species or 0.6%, the 
smallest number of plant species is represented by 
Saprophytic and parasitic herbaceous perennials-7 
species or 0.4 %.

Figure 2 – Life forms of plants of Almaty region 
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Table 2 – Distribution of species of flora of Almaty region (Talgar and Enbekshikazakh district) by I. G. Serebryakov

Life-form Number of species % of the total number of species
I.Trees (sapling) 47 3,0
II.Shrub 101 6,5
III.Semifrutex 9 0,6

IV. Suffrutices and drawf semishrub 25 1,6

V. Herblike polycarpous 1086 70,5
VI. Saprophytic and parasitic herbaceous perennial 7 0,4
VII. Herbaceous polycarpics 266 17,3
Total 1541 100

Table 3 – Distribution of flora species of Almaty region by “biological types” of K. Raunkier 

«Biological types» of Raunkier Numberofspecies % of the total number of species
Phanerophytes 152 9,86
Chamaephytes 34 2,21
Hemicryptophytes 921 59,77
Cryptophytes 188 12,20
Therophytes 246 15,96
Total: 1541 100

According to the classification of K. Raunkier 
[31], the distribution of plant species of Almaty 
(Talgar and Enbekshikazakh districts) region 
by life forms showed that the vast majority are 
hemicriptophytes (921 species, which is 59.77% 
of the total), followed by therophytes (246 
species or 15.96%), cryptophytes (188 species or 
12.20%), phanerophytes (152 species or 9.86%), 
chamaephytes (34 species or 2,21 %) (Table 4).

Conclusion

Thus, on the basis of research and analysis of the 
results of the data the following conclusions.

Based on the analysis of literature data, viewing 
the herbarium Fund of the Institute of Botany and 
Phytointroduction of Ministry of Education and 
Science Republic of Kazakhstan, as well as their 
own research on the study and collection of plants 
in the Almaty region (Talgar and Enbekshikazakh 
district) for the first time compiled annotated list 
of flora, including 1541 species belonging to 554 
genera and 114 families.

6 ecological groups of plants, among which 
the leading place is occupied by mesoxerophytes 
(770 species), which is typical for this territory is 
identified.

The analysis of life forms of Almaty region 
(on the example of Talgar and Enbekshikazakh 
districts) showed all the variety of life forms with 
the predominance of herbaceous polycarpics and 
monocarpic herbs, which is a typical feature of the 
studied flora.

According to the system of K. Raunkier, the 
overwhelming number of species belongs to the 
groups of hemicriptophytes (921 saw 59.77%) and 
therophytes (246 species or 15.96 %).

Due to the fact that flora is a defining part of 
ecosystems and is subject to changes over time, it 
serves as an indicator of changes, and its current 
state is the result of phenomena that occurred earlier 
under the influence of natural and anthropogenic 
factors. Therefore, it is necessary development of 
monitoring and forecasting of the situation in order 
to improve it. 
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ANALYSIS OF BIODIVERSITY OF VASCULAR PLANTS  
OF THE BAUM GROVE OF ALMATY

The article provides an analysis of the biodiversity of the flora of Baum grove in Almaty. In the Baum 
grove, we identified 122 species of plants belonging to 93 genera and 43 families. Of the 122 species, 
43 species are trees, 16 species are shrubs and 63 species are herbaceous plants. Analysis of the leading 
families of the entire flora of the Baum grove showed that the largest families are: Asteraceae, Rosaceae, 
Poaceae, Fabaceae, Aceraceae, Oleaceae, Brassicaceae, Pinaceae, Ulmaceae, Chenopodiaceae, Cupres-
saceae and Salicaceae. Analysis of the largest genera of the entire flora of the grove showed that the 
largest genera of the grove are: Acer, Fraxinus, Ulmus and Artemisia. Of the 59 tree-shrub species found 
in the grove, 22 species represent the local natural flora of Kazakhstan, which belong to 14 families and 
20 genera. The remaining 37 species are introduced species belonging to 21 families and 28 genera. The 
introducents found in trees and shrubs in the grove of the Baum Grove in Almaty have different centers 
of origin. Among the trees and shrubs introduced, most of all in the Baum Grove are species from North 
America and the Palearctic. The analysis of the taxonomic structure showed the absence in the Baum 
grove of Almaty of lycopodiales, equisetums and ferns. 

Key words: Baum grove, biodiversity, flora, Almaty city.
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Баум тоғайы флорасының тамырлы өсімдіктерінің  
биоәртүрлілігін талдау 

Мақалада Баум тоғайы флорасының биоалуантүрлілігі көрсетілген. Тоғайда негізгі орман 
құраушыларына қатты жапырақты, жұмсақ жапырақты және қылқан жапырақты ағаштар болып 
табылады. Баум тоғайында 122 өсімдіктері 93 туыстарына және 43 тұқымдастарына жататыны 
анықталды. Өсімдіктердің 122 түрдің 43 түрі ағашқа, 16 түрі бұталарға және 63 түрі шөпті 
өсімдіктерге жатады. Баум тоғай флорасының жетекші тұқымдастарының талдауы Asteraceae, 
Rosaceae, Poaceae, Fabaceae, Aceraceae, Oleaceae, Brassicaceae, Pinaceae, Ulmaceae, Chenopodi-
aceae, Cupressaceae, Salicaceae ең ірі тұқымдастары болып табылатындығын көрсетті. Тоғайда 
кездесетін 59 ағаш-бұта түрлерінің 22 түрі Қазақстанның табиғи флорасына, сонымен қатар олар 
14 тұқымдас пен 20 туыстарына жатады. Өсімдіктердің 37 түрі 21 тұқымдас пен 28 туыстарына 
интродуценттер ретінде болып жатады. Алматы қаласы Баум тоғайының ағаш-бұта екпелерінде 
кездесетін интродуценттердің орталықтарының шығу тегілері әртүрлі. Түр байлығы бойынша ең 
көп кездесетін ағаш-бұтақ интродуценттерінің арасында Солтүстік Америка және Палеарктикада 
өсетін түрлері жатады. Таксономиялық құрылымның талдауы Алматы қаласының Баум тоғайында 
плаун, тамыр жұлын және папоротниктердің жоқтығын көрсетті. 

Түйін сөздер: Баум тоғайы, биоәртүрлілік, флора, Алматы қ.



ISSN 1563-034Х                                           Eurasian Journal of  Ecology. №1 (58). 2019
еISSN 2617-7358

103

Sadyrova G.A.

103

Садырова Г.А.
доктор биологических наук,  

и.о. профессора кафедры «ЮНЕСКО по устойчивому развитию»,  
Казахский национальный университет им. аль-Фараби,  

Казахстан, г. Алматы, e-mail: gulbanu-s@mail.ru

Анализ биоразнообразия сосудистых растений  
флоры рощи Баума 

В статье приводится анализ биоразнообразия флоры рощи Баума г. Алматы. В роще Баума 
нами выявлено 122 вида растений, относящихся к 93 родам и 43 семействам. Из 122 выявленных 
видов 43 вида относятся к древесным, 16 видов к кустарникам и 63 вида к травянистым растениям. 
Анализ ведущих семейств всей флоры рощи Баума показал, что самыми крупными семействами 
являются: Asteraceae, Rosaceae, Poaceae, Fabaceae, Aceraceae, Oleaceae, Brassicaceae, Pinaceae, 
Ulmaceae, Chenopodiaceae, Cupressaceae и Salicaceae. Анализ крупнейших родов всей флоры 
рощи показал, что самыми крупными родами рощи являются: Acer, Fraxinus, Ulmus и Artemisia. 
Из 59 древесно-кустарниковых видов встречающихся в роще 22 вида представляют местную 
природную флору Казахстана, которые относятся к 14 семействам и 20 родам. Остальные 37 
видов являются интродуцентами, относящимися к 21 семейству и 28 родам. Интродуценты, 
встречающиеся в древесно-кустарниковых насаждениях рощи Баума г. Алматы, имеют различные 
центры происхождения. Среди древесно-кустарниковых интродуцентов, больше всего в роще 
Баума встречаются виды из Северной Америки и Палеарктики. Анализ таксономической 
структуры показал отсутствие в роще Баума г. Алматы плауновидных, хвощей и папоротников. 

Ключевые слова: Роща Баума, биоразнообразие, флора, г. Алматы.

Introduction

Currently, urbanization is one of the main trends 
of human development. The increase in population, 
the increase in the number of cities and territories 
that they occupy, has taken a global scale. Today, 
up to 60% of the population lives in cities around 
the world, whereas in comparison with 1950, the ur-
ban population was only less than 30%. The city has 
a huge impact on the natural environment and all 
its components, changing the climate, topography, 
hydrological regime, soil cover, flora and fauna. In 
large cities, under the influence of various anthro-
pogenic factors, there is a change in the natural 
environmental conditions, the species composition 
and their ratio. Plants are an integral part of ecosys-
tems; therefore, the study of urban flores and the 
peculiarities of their formation is one of the current 
trends in modern floristics [1]. In connection with 
the active growth of cities, building new territories, 
changing landscapes and transforming natural eco-
systems, the question arises about the sustainability 
of transformed ecosystems and their functioning in 
new, unusual conditions. Therefore, at the present 
stage it is necessary to study various aspects of the 
functioning of urban landscapes in order to prevent 
the complete destruction of already modified eco-
systems. Normal human life, his health and life ex-
pectancy depends on the sustainable functioning of 
the urban ecosystem. The city suffers because of a 
strong pollution of air, a large influx of rural popula-

tion into the city, increasing overpopulation of cer-
tain urban areas, the desire of the population to live 
closer to the city center, and not on its outskirts. The 
city of Almaty is located in the center of the Eur-
asian continent, in the south-east of the Republic of 
Kazakhstan. Almaty is unique in its physiographic 
and climatic characteristics, forming the ecological 
features of its territory. The city of Almaty is located 
in the foothills of the Zailiysky Alatau, the total area 
of which is more than 683.51 square kilometers. It 
is located in the valley of the Bolshaya and Malaya 
Almatinka rivers and their tributaries flowing from 
the Zailiysky Alatau glaciers and mountain gorges 
in the zone of increased seismicity and mudflow 
danger. The population of the city of Almaty as of 
June 1, 2018 is 1 806 833 people [2, 3]. 

In the last decade, the growth of new buildings 
in the city of Almaty has strengthened the processes 
of anthropogenic impact on urban flora. The exist-
ing experience of the green construction of the city 
of Almaty does not fully take into account the speci-
ficity of the environmental conditions of various 
areas of the city and the level of their technogenic 
pollution, and the state of plantings in residential 
and industrial areas and the resistance of vegeta-
tion to the effects of the urban environment remain 
insufficiently studied. Interest in the study of urban 
flora in major cities around the world has increased 
markedly, as evidenced by the large number of 
works on this issue [4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,
16,17,18]. But there are very few special scientific 
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studies and summarizing works on the flora of the 
cities of Kazakhstan, including in the city of Almaty 
[19, 20]. To date, the flora of the largest metropolis 
of the country has not been the object of a special 
floristic study, so the need arose for its detailed sci-
entific research using modern techniques. In cities, 
as nowhere else, the processes of moving plant spe-
cies are activated. It is the cities that are the centers 
of concentration of adventive plants, and often it is 
from the cities that the introduction of invasive spe-
cies begins in other regions and areas.

Grove “Baum” is a park area in Almaty, is based 
on the site of a natural forest in the years 1892-1894 
near the big Almaty village, on an area of up to 150 
acres. The grove is named after the famous forest 
organizer Semirechye E.O. Baum, who advocated 
that every locality of the Semirechye region had a 
state grove or orchard [21,22]. In 1874, E.O. Baum 
arrived in Verny and was actively involved in the 
transformation of Verny into a garden city. At the 
same time, Baum turned to the city government 
with a request to take the land belonging to the Cos-
sack village, to bookmark an amusement park. He 
received agreement, and to the north of Bolshaya 
Stanitsa, a huge green massif with a length of 3.5 
km in the meridional direction and 0.4-0.6 km in 
latitude appeared. Vernensky forest grove, later 
named after Baum in memory of the great merits 
in gardening the city. Breeding Vernensky grove 
began in 1868 with a small Cossack grove, laid in 
accordance with the order 1867. By the 1890s, the 
Verny forest grove became one of the main bases of 
the Semirechye forestry. The grove served for the 
reproduction of a growing forest (cultivation of fruit 
and ornamental trees and shrubs, berries and vege-
tables) and the cutting of dead forest (harvesting for 
fuel and economic needs of lumber). She defended 
the city from the dusty steppe winds [3]. Coniferous, 
fruit, and ornamental trees and shrubs were intro-
duced in the grove. One of the remarkable places of 
the grove “Baum” – oak alley. Oaks along it have 
more than a century of age and were planted during 
the life of E. Baum (Figure 1).

In Soviet times, with the development of the ur-
ban area, the Baum grove was significantly trimmed, 
primarily with the punching of new avenues of 
Suyunbai and S. Seyfullin, along which buses, trams 
and railway transport (the so-called “gorvetka” be-
tween Almaty I and Almaty II).

In 2006, the territory of the grove was renewed, 
where more than 30,000 trees were planted, how-
ever, the territory has not been landscaped to date.

In 2008, the territory of the grove was in-
cluded in the Ile-Alatau National Park, which 

will preserve the oldest green area of ​​the mega-
lopolis [3].

Grove “Baum” is located at an altitude of about 
750 meters above sea level. It is delineated by clear 
boundaries: from the east – a railway line, from the 
south and north – residential buildings, from the 
west – a river. The terrain has a slight slope from 
south to north about 50 meters by 3 kilometers. The 
grove stretched from south to north for 3.5 km and a 
width of about 900 meters at its widest point. Along 
the river along the western contour of the map, the 
relief is cut up with logs and gullies, in some places 
there are marshlands on the river [3].

 Currently, the grove “Baum” – is a favorite va-
cation spot of city residents. The total area of the 
grove of “Baum” is 73 hectares. The coordinates of 
the grove: N 43 ° 18’28 “, E 76 ° 57’1” (Figure 1).

Materials and research methods

The main methods of studying the urbanized 
(urban) flora of the Nauryzbai and Turksib districts 
of Almaty were the generally accepted classical 
methods of botanical and floristic research: the 
traditional route-reconnaissance method was 
used in the field. The collection and processing of 
herbarium material was carried out according to 
the generally accepted method. Copies of woody, 
shrub and herbaceous plants were collected in 
herbarium folders describing collection sites 
(recorded using GPS), dates and a collector. The 
collection and processing of herbarium material was 
carried out according to the standard technique of 
A.K. Skvortsov [23]. In the process of determining 
the herbarium, multivolume reports were used as 
sources: “Trees and Shrubs of the USSR” [24], 
“Flora of Kazakhstan” [25], “Trees and Shrubs of 
Kazakhstan” [26], “Plants of Central Asia” [27], 
“ The determinant of plants in Central Asia “[28], 
Key to Central Asian plants” [29], Illustrated 
determinant of plants of Kazakhstan “[30]. To 
clarify the species and generic names, the latest 
reports of S.K. Cherepanov [31], S.A.  Abdulina [32], 
A.L. Tahtajyan [33]. The types of the ranges of the 
studied plant species were identified by us according 
to the classifications developed by E.P.  Lavrenko, 
A.I. Tolmachev, R.V. Kamelin, V.P. Goloskokov, 
[34, 35, 36].

On the territory of the “Baum” grove, the main 
forest-forming species are hard-leaved, soft-leaved 
and coniferous trees. For hardwood species include: 
Ulmus pumila L., Ulmus laevis Pall., Quercus 
robur L., Aesculus hippocastanum L., Gleditsia 
triacanthos L., Fraxinus pennsylvanica Marshall, 
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Fraxinus sogdiana Bunge, Fraxinus excelsior L., 
Acer tataricum L., Acer mono Maxim. ex Rupr., 
Acer semenovii Regel & Herder, Acer saccharum 
Marshall, Elaeagnus oxycarpa Schltdl., and etcetera. 
Softwood species include: Betula pendula Roth, 
Populus italica (Du Roi) Moench, Populus nigra L., 
Salix arbuscula L., Tilia cordata Mill., Morus nigra 
L., Morus alba L. Conifers include: Pinus sylvestris 

L., Pinus pallasiana D. Don, Larix sibirica Ledeb., 
Juniperus communis L., Platycladus orientalis 
(L.) Franco., as well as other tree species: Acacia 
albida Delile, Armeniaca vulgaris L., Chaenomeles 
speciosa (Sweet) Nakai, Crataegus sanguinea Pall., 
Catalpa speciosa (Warder ex) Warder ex Engelm., 
Rhus typhina L., Padus avium Mill., Sorbus sibirica 
Hedl., Malus domestica Borkh.

Figure 1 – Oak Alley in the “Baum” grove

Research results and discussion

In the “Bauma” grove, we identified 122 species 
belonging to 93 genera and 43 families.

Of the 122 species of vascular plants registered 
on the territory of the Baum Grove, 43 species 
belong to trees, 16 species to shrubs and 63 species 
to grassy plants [19, 20].

Of the 59 tree-shrub species found in the 
grove, 22 species represent the local natural flora 
of Kazakhstan, which belong to 14 families and 20 
genera. The remaining 37 species are introduced 
species belonging to 21 families and 28 genera.

The ratio of introducents (37; 30.3%) between 
the occurring tree and shrub living forms is 27 
species (trees) (22.1%) and 10 species (shrubs) or 
8.20%, respectively. From tree species – 16 tree 
species represent the natural flora of Kazakhstan 
(13 hardwood and 3 conifers), which belong to 10 
families and 15 genera. The largest numbers are 
represented by the family: Rosaceae which contains 

3 species (Padus avium Mill., Crataegus sanguinea 
Pall., Armeniaca vulgaris L.), the family Pinaceae 
3 species (Pinus sylvestris L., Larix sibirica Ledeb., 
Pinus sylvestris L.), the family Ulmaceae 2 species 
(Populus italica (Du Roi) Moench., Populus nigra 
L.), family Salicaceae 2 species (Populus nigra L., 
Populus italica (Du Roi) Moench.).

The remaining families: Betulaceae, 
Elaeagnaceae, Facaceae, Aceraceae, Juglandaceae, 
Oleaceae contain 1 species each. Of woody 
plants, 27 species are introductions. These include 
plants grown in the soil outside the range of their 
natural distribution. Of these, 2 conifers (Pinaceae, 
Cupressaceae) and 20 hardwoods (Fabaceae, 
Ulmaceae, Rosaceae, Salicaceae, Bignoniaceae, 
Aceraceae, Tiliaceae, Moraceae, Hippostanaceae, 
Anacardiaceae), which consist of 18 genera 
and 12 families. The largest number of species 
among tree introductions are represented by the 
families: Rosaceae (6 species – Pyrus communis 
L., Crataegus sanguinea Pall., Sorbus aucuparia 
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L., Malus domestica Borkh., Prunus domestica L., 
Cerasus vulgaris Mill.), Aceraceae (4 species), 
Moraceae (2 species), Fabaceae (2 species), 
Oleaceae (2). The remaining 7 families: Ulmaceae, 
Cupressaceae, Salicaceae, Bignoniaceae, Pinaceae, 
Tiliaceae, Hippocastanaceae are represented by one 
species. The largest genera among tree introductions 
are: Acer which contains 4 species (Acer negundo 
L., Acer platanoides L., Acer saccharum Marshall., 
Acer mono Maxim.), Fraxinus contains 2 species 
(Fraxinus lanceolata Borkh., Fraxinus excelsior L.) 
The genus Morus contains 2 species each (Morus 
nigra L., Morus alba L.). The shrubs of introducents 
in the Baum Grove, there are 10 species represented 
by 10 genera and 8 families. 

The introducents found in trees and shrubs in the 
grove of the Baum Grove in Almaty have different 
centers of origin. Among the tree-shrub species 
introduced into the species richness are species 
from North America (10.6%) (Acacia albida, Acer 
saccharinum, Acer negundo, Crataegus horrida, 
Fraxinus lanceolata Borkh., Fraxinus excelsior 
L., Platycladus orientalis (L.) Franco., Catalpa 
bignonioides Walter., Gleditsia triacanthos L., 
Cotinus coggygria Scop., Rhus typhina f. laciniata 
Rehder., Parthenocissus quinquefolia Planch., 
Symphoricarpos rivularis Suskd.), Palaearctic 
(6.2%) (Crataegus sanguinea Pall., Pyrus communis 

L., Viburnum opulus L., Sambucus nigra L., 
Salix purpurea L.). A small percentage of species 
belong to Eurasia (5.0%) (Frangula alnus, Acer 
platanoides L., Sorbus aucuparia L., Tilia cordata 
Mill., Sorbus aucuparia L., Acer mono Maxim.), 
Asia (3,28%) (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle, 
Salix babylonica L., Morus nigra L., Morus alba 
L.), Caucasus and Crimea (3,28%) (Ulmus glabra 
Huds., Amelanchier spicata (Lam.) K. Koch., Pinus 
pallasiana, Amelanchier spicata), Holarctic (2,5%) 
(Swida alba (L.) Opiz., Aesculus hippocastanum 
L., Grossularia uva-crispa), Mediterranean (1.6%) 
(Ligustrum vulgare L., Syringa vulgaris L.), Central 
Asia and the Caucasus (Cydonia oblonga Mill.) And 
Front Asia (Prunus domestica L.).

The analysis of the taxonomic structure showed 
the absence in the Baum grove of Almaty of 
lycopodiales, equisetums and ferns.

Analysis of the leading families of the whole 
flora of the Bauma grove showed (Figure 2) that 
the largest families are: Asteraceae (13; 10.6%), 
Rosaceae (13; 10.6%), Poaceae (15; 12.3%), 
Fabaceae (6; 5.0%), Aceraceae (5; 4.0%), Oleaceae 
(5; 4.0%), Brassicaceae (5; 4.0%), Pinaceae (4; 
3.2%) , Ulmaceae (3; 2.4%), Chenopodiaceae (3; 
2.4%), Cupressaceae (3; 2.4%), Salicaceae (3; 
2.4%). These 12 families account for 59.0% (72 
species) of the entire flora of the Baum grove.

Figure 2 – The spectrum of the largest families of the grove “Baum”
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The following 8 families contain two types of 
each: Polygonaceae (2; 1.6%), Plantaginaceae 
(2; 1.6%), Anacardaceae (2; 1.6%), Moraceae (2; 

1.6%), Malvaceae (2; 1.6%), Urticaceae (2; 1.6%), 
Betulaceae (2; 1.6%), Chenopodiaceae (2; 1.6%) 
(Table 1).

Table 1 – Leading families of the flora of the grove “Baum”

Families Number of genera Number of species % of the total number of 
species

1 Asteraceae 10 13 10,6
2 Rosaceae 12 13 10,6
3 Poaceae 12 15 12,3

4-5 Fabaceae 5 6 5,0
4-5 Aceraceae 1 5 4,0
6-7 Oleaceae 3 5 4,0

6-7 Brassicaceae 5 5 4,0
8 Pinaceae 3 4 3,2

9-10 Cupressaceae 2 3 2,4
9-10 Chenopodiaceae 3 3 2,4

9-10 Ulmaceae 2 3 2,4
9-10 Salicaceae 2 3 2,4
11-12 Moraceae 1 2 1,6

11-12 Anacardaceae 2 2 1,6
11-12 Caprifoliaceae 2 2 1,6
11-12 Polygonaceae 2 2 1,6

11-12 Malvaceae 2 2 1,6
11-12 Urticaceae 1 2 1,6

11-12 Plantaginaceae 2 2 1,6
11-12 Betulaceae 2 2 1,6

Total: 72 94 77,0

The remaining 23 families contain only one 
species in their composition, which is 18.8% of the 
total species composition of the flora of the “Baum” 
grove. These include: Fagaceae, Papaveraceae, 
Amaranthaceae, Ranunculaceae, Tiliaceae, 
Simaroubaceae, Viburnaceae, Rhamnaceae, 
Sambucaceae, Cannabiaceae, Vitaceae, 
Caprifoliaceae, Solanaceae, Balsaminaceae, 
Apiaceae, Primulaceae, Caryophyllaceae, 
Bignoniaceae, Convolvulaceae, Celastraceae, 
Buxaceae, Cornaceae, Juglandaceae, Elaeagnaceae.

Analysis of the largest genera of the flora of 
the “Baum” grove showed that the large genera of 
the grove are: Acer (5; 4.0%), Fraxinus (3; 2.4%), 
Ulmus (3; 2.4%), Artemisia (3; 2.4%). The following 
genera contain 2 species each and constitute 1.6%. 

These include: Tilia, Pinus, Trifolium, Festuca, 
Plantago, Poa, Populus, Urtica and Chenopodium 
(table 2). These 15 genera account for 22.1% of the 
total flora of the grove. The remaining 78 genera 
contain one species each. 

These include: Picea, Armeniaca, Acacia, 
Betula, Pyrus, Quercus, Larix, Platycladus, Sorbus, 
Juglans, Tilia, Salix, Catalpa, Thuja, Cydonia, 
Ailanthus, Prunus, Cerasus, Gleditsia, Aesculus, 

Cotinus, Rhus, Corylus, Viburnum, Ligustrum, 
Syringa, Caragana, Amelanchier, Parthenosissus, 
Frangula, Euonymus, Juniperus, Lonicera, Rosa, 
Sambucus, Salix, Symphoricarpos, Swida, Ambrosia, 
Cirsium, Hyoscyamus, Convolvulus, Polygonum, 
Capsella, Rumex, Lycopus, Lactuca, Sonchus, 
Elytrigia, Potentilla, Onopordon, Setaria and others.
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Table 2 – The largest kind of flora of the grove “Baum”

Genera Number of species % of the total number of species

1 Acer 5 4,1

2-3 Ulmus 3 2,4

2 -3 Artemisia 3 2,4

2-3 Fraxinus 3 2,4

2-3 Poa 3 2,4

4-5 Pinus 2 1,6

4-5 Crataegus 2 1,6

4-5 Morus 2 1,6

4-5 Populus 2 1,6

4-5 Trifolium 2 1,6

4-5 Urtica 2 1,6

4-5 Plantago 2 1,6

4-5 Festuca 2 1,6

4-5 Arctium 2 1,6

4-5 Chenopodium 2 1,6

Total: 27 22,1

Figure 3 – Composition of life forms of the flora of the grove “Baum”

Woody species in the grove of “Bauma”, there 
are 42 species, or 34.4%. Shrubs in the grove “Bau-
ma” there are 16 species or 13.1%. Of these, 5 spe-

cies from the local flora and 11 species are intro-
duced species (Figure 3). Herbaceous plants, there 
are 63 species or 51.6%.
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Conclusion

On the territory of the “Baum” grove, the main 
forest-forming species are hard-leaved, soft-leaved 
and coniferous trees [Figure 4]. The hardwood 
species include: Ulmus pumila L., Ulmus laevis 
Pall., Quercus robur L., Aesculus hippocastanum 
L., Gleditsia triacanthos L., Fraxinus pennsylvanica 
Marshall, Fraxinus sogdiana Bunge, Fraxinus 
excelsior L., Acer tataricum L., Acer mono Maxim. 
ex Rupr., Acer semenovii Regel & Herder, Acer 
saccharum Marshall, Elaeagnus oxycarpa Schltdl., 
and others.

Softwood species include: Betula pendula Roth, 
Populus italica (Du Roi) Moench, Populus nigra L., 
Salix arbuscula L., Tilia cordata Mill., Morus nigra 
L., Morus alba L.

Conifers include: Pinus sylvestris L., Pinus 
pallasiana D. Don, Larix sibirica Ledeb., Juniperus 
communis L., Platycladus orientalis (L.) Franco., 
And other tree species: Acacia albida Delile, 
Armeniaca vulgaris L., Chaenomeles speciosa 

(Sweet) Nakai, Crataegus sanguinea Pall., Catalpa 
speciosa (Warder ex) Warder ex Engelm., Rhus 
typhina L., Padus avium Mill., Sorbus sibirica 
Hedl., Malus domestica Borkh.

In the “Baum” grove, we identified 122 species 
belonging to 93 genera and 43 families. The remaining 
78 genera contain one species each. The analysis of 
the taxonomic structure showed the absence in the 
Baum grove of Almaty of lycopodiales, equisetums 
and ferns. An analysis of the leading flora families of 
the “Baum” grove showed (Figure 2) that the largest 
families are: Asteraceae (13; 10.6%), Rosaceae 
(13; 10.6%), Poaceae (15; 12.3%), Fabaceae (6; 
5.0%), Aceraceae (5; 4.0%), Oleaceae (5; 4.0%), 
Brassicaceae (5; 4.0%), Pinaceae (4; 3.2%), 
Ulmaceae (3; 2.4%), Chenopodiaceae (3; 2.4%), 
Cupressaceae (3; 2.4%), Salicaceae (3; 2.4%). 
These 12 families account for 59.0% (72 species) 
of the entire flora of the “Baum” grove. Analysis 
of the largest genera of the flora of the “Baum” 
grove showed that the large genera of the grove 
are: Acer (5; 4.0%), Fraxinus (3; 2.4%), Ulmus (3; 

Morus nigra Euonymus europaea

Ailanthus altissima Fraxinus lanceolata 

Figure 4 – Trees species growing in Baum Grove
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2.4%), Artemisia (3; 2.4%). The following genera 
contain 2 species each and constitute 1.6%. These 
include: Tilia, Pinus, Trifolium, Festuca, Plantago, 
Poa, Populus, Urtica and Chenopodium. These 15 
genera account for 22.1% of the total flora of the 
grove. 

Of the 59 tree-shrub species found in the 
grove, 22 species represent the local natural flora 
of Kazakhstan, which belong to 14 families and 20 
genera. The remaining 37 species are introduced 

species belonging to 21 families and 28 genera. The 
introducents found in trees and shrubs in the grove of 
the Baum Grove in Almaty have different centers of 
origin. Among the tree-shrub species introduced into 
the species richness are species from North America 
(10.6%), Palaearctic (6.2%). A small percentage of 
species belongs to Eurasia (5.0%), Asia (3.28%), 
the Caucasus and the Crimea (3.28%), the Holarctic 
(2.5%), the Mediterranean (1.6%), Central Asia and 
Caucasus and Front Asia.
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АҚТӨБЕ ОБЛЫСЫ ЖАҒДАЙЫНДАҒЫ  
ANTHEMIS TROTZKIANA CLAUS  

ЦЕНОПОПУЛЯЦИЯЛАРЫНЫҢ ЖАСТЫҚ ҚҰРЫЛЫМЫ  
МЕН ОНТОГЕНЕТИКАЛЫҚ КҮЙІ

Мақалада Ақтөбе облысы жағдайындағы сирек кездесетін түр Anthemis trotzkiana Claus 
ценопопуляцияларының (ЦП) онтогенетикалық күйін, сандық және жастық құрамын зерттеу 
нәтижелері келтірілген. Зерттеу барысында Anthemis trotzkiana Claus онтогенезінде 3 кезең және 
6 онтогенетикалық күйі анықталған. Ценопопуляциялардың негізгі көрсеткіштері есептеліп, 
онтогенетикалық құрылымы сипатталған. 

Жастық индексі (∆) және энергетикалық тиімділік индексі (ω) бағалауы бойынша 
1-популяцияның 3 ценопопуляциясында жастық индексі шамалас 0.40-0.44, энергетикалық 
тиімділік индексі 0.51-ден 0.74 -ке дейін ауытқыған, 1 ЦП Δ = 0.40, ω =0.68, 2 ЦП Δ = 0.44, 
ω =0.51 және 3 ЦП Δ = 0.42, ω =0.74.2 – популяциядағы 4, 5 және 6 ценопопуляцияларда 
Anthemis trotzkiana көрсеткіштері салыстырмалы түрде жоғары. 4 ЦП Δ = 0.43, ω =0.76, 5 ЦП 
Δ = 0.44, ω =0.74 және 6 ЦП Δ = 0.44, ω =0.75 және 3- популяция 6, 7 және 8 ЦП аумағында 
жастық индексі басқа 2 популяциямен салыстырғанда жоғары көрсеткішке ие 0.54-0.63, ал 
7-ценопопуляцияда энергетикалық тиімділік индексі өте төмен ω -0.48, 7 ЦП Δ = 0.56, ω =0.48, 
8 ЦП Δ = 0.54, ω =0.70 және 9 ЦП Δ = 0.63, ω =0.68. 

Ақтөбе облысы жағдайындағы зерттелген сирек кездесетін Anthemis trotzkiana Claus түрінің 
жастық индексі (∆) және энергетикалық тиімділік индексі (ω), яғни «дельта-омега» мәндері және 
қалпына келу, ауыстыру, қартаю көрсеткіштері келтірілген.

Түйін сөздер: онтогенетикалық күйі, жастық құрылымы, ценопопуляция, Anthemis trotzkiana 
Claus.



ISSN 1563-034Х                                           Eurasian Journal of  Ecology. №1 (58). 2019
еISSN 2617-7358

113

Избастина К.С. және т.б.

Izbastina K.S.1, Kurmanbayeva M.S.2, Moldakaryzova A.Zh.3,  
Bazargaliyeva A.A.4, Kakisheva G.T.5, Tarakova K.A.6

1PhD-student, e-mail: izbastina.k@gmail.com  
2Doctor of Biological Sciences, acting professor, head of department of Biodiversity and  

Bioresources, e-mail: kurmanbayevakz@gmail.com  
3Candidate of Biological Sciences, lecturerof department of molecular biology  

and medicine genetics, e-mail: aijan202@mail.ru  
4Candidate of Biological Sciences, assistant professor, e-mail: aliya_baz@inbox.ru  

5Lecturer of department of molecular biology and medicine genetics,  
K. Zhubanov Aktobe Regional State University, Kazakhstan, Aktobe, e-mail: kakisheva.g@mail.ru  

6Lecturer of department of molecular biology and medicine genetics, e-mail: ktarakova@gmail.com  
1,2,3Al-Farabi Kazakh National University, Kazakhstan, Almaty  

3,5,6Asphendiyarov Kazakh National Medical University, Kazakhstan, Almaty

Ontogenetic condition and age structure of Anthemis trotzkiana claus  
coenopopulationin the conditions of Aktobe region

The article presents the results of study of the ontogenetic state, the number and age range coeno-
populations of the rare species Anthemis trotzkiana Claus in the conditions of Aktobe region. During the 
study of the ontogenesis of Anthemis trotzkiana Claus 3 periods and 6 ontogenetic stateswere identi-
fied. The main coenopopulation indicators are calculated and the ontogenetic structure of this species 
ischaracterized.

According to the age index (Δ) and energy efficiency index (ω) in 3 cenopopulations in the 1st popu-
lation, the number is approximately 0.40-0.44, the energy efficiency index ranges from 0.51 to 0.74, 1 
CPΔ = 0.40, ω = 0.68, 2 CPΔ = 0.44, ω= 0.51 and 3 CP Δ = 0.42, ω = 0.74. In the 2nd population, 
the Anthemis trotzkiana indicators at 4, 5 and 6 coenopopulations are relatively high. 4 CP Δ = 0.43, 
ω = 0.76, 5 CP Δ = 0.44, ω = 0.74 and 6 CP Δ = 0.44, ω = 0.75, and in 3 populations 6, 7 and 8 CP 
the age index is higher 0.54–0.63 compared with the other two populations, and the efficiency index 
of the 7th coenopopulation is rather low ω –0.48, 7 CP Δ = 0.56, ω = 0.48, 8 CP Δ = 0.54, ω = 0.70 
and 9 CP Δ = 0.63, ω = 0.68.

Under the conditions of the Aktobe region, during the study of the rare species Anthemis trotzkiana 
Claus the age index (∆) and energy efficiency index (ω), i.e. the delta omega values, as well as the recov-
ery, replacement and aging indexhave been described.

Key words: ontogenetic condition, age structure, coenopopulation, Anthemis trotzkiana Claus.
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Онтогенетическое состояние и возрастная структура  
ценопопуляций Anthemis trotzkiana claus в условиях Актюбинской области

В статье представлены результаты изучения онтогенетического состояния, численности 
и возрастного спектра ценопопуляций (ЦП) редкого вида Anthemis trotzkiana Claus в условиях 
Актюбинской области. В ходе исследования онтогенеза Anthemis trotzkiana Claus было выделено 3 
периода и 6 онтогенетических состояний. Вычислены основные ценопопуляционные показатели 
и охарактеризована онтогенетическая структура данного вида. 

По оценке индекса возрастности (∆) и индекса энергетической эффективности (ω) в 3-х 
ценопопуляциях в 1-й популяции численность приблизительно 0.40-0.44, индекс энергетической 
эффективности колеблется от 0.51 до 0.74,1 ЦП Δ = 0.40, ω =0.68, 2 ЦП Δ = 0.44, ω =0.51 и 3 
ЦП Δ = 0.42, ω =0.74. Во 2-ой популяции показатели Anthemis trotzkiana в 4, 5 и 6-ценопопуляциях 
относительно высокие. 4 ЦП Δ = 0.43, ω =0.76, 5 ЦП Δ = 0.44, ω =0.74и 6 ЦП Δ = 0.44, ω =0.75 
и в 3 популяции 6, 7 и 8 ЦП возрастной индекс выше 0.54–0.63 по сравнению с двумя другими 
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популяциями, а индекс эффективности 7-й ценопопуляции довольно низкий ω =0.48, 7 ЦП Δ = 
0.56, ω =0.48, 8 ЦП Δ = 0.54, ω =0.70 и 9 ЦП Δ = 0.63, ω =0.68. 

В условиях Актюбинской области при изучении редкого вида Anthemis trotzkiana Claus были 
описаны индекс возрастности (∆) и индекс энергетической эффективности (ω), то есть значений 
дельта-омега, а также индекс восстановления, замещения и старения.

Ключевые слова: онтогенетическое состояние, возрастной спектр, ценопопуляция, Anthemis 
trotzkiana Claus.

Кіріспе

Өсімдіктер қорларын ұтымды пайдалану жа-
байы өсімдіктердің түрлерінің популяцияларын 
кешенді зерттеуге негізделген. Түрлердің таралу 
аймағы шегіндегі ресурстық көрсеткіштеріндегі 
айырмашылық облыстың әртүрлі географиялық 
жағдайларында және әкімшілік аймақтарда 
деректерді жинау және далалық зерттеулер 
жүргізу қажеттігін анықтайды. Қазақстанның 
әр облысы және аудандары үшін қорғауды 
қажет ететін өсімдік түрлерінің қазіргі тізімін 
жасап, олардың ғылымдағы және практикадағы 
бағалығын көрсету қажет [1].

Биологиялық әртүрлілікті білуде түрлердің 
ценопопуляцияларының жастық, онтогенети
калық құрылымын зерттеу ең негізгі тәсілдердің 
бірі. Осы орайда, биоалуантүрлілікті анықтауда 
белгілі бір аймақтардағы өсімдік түрлерінің 
пайдалығына байланысты зерттеп қоймай, 
бағалы түрлердің табиғи популяцияда өсуі мен 
демографиясын ескеруді талап етіледі. Алынған 
нәтижелерге сәйкес географиялық орнының 
қолайлы сипатын, ортаға бейімделуін және 
санының азаюына себебін талқылаумен қатар, 
оларды қорғау шараларын ұйымдастыруға бағыт 
береді [2-4].

Соңғы жылдары елімізде әртүрлі өсімдік 
бірлестіктерінде өсетін сирек және эндем 
түрлерді популяциялық деңгейде зерттеулер 
кеңінен жүргізіліп келеді[5-9].

Борлы түзілістердің өсімдік жамылғысында 
кешенді зерттеу жүргізу, еліміздің батысын-
да орналасқан борлы түзілістер аймағындағы 
бірегей табиғи кешеннің тұтастығын қорғау 
және ондағы сирек кездесетін эндемикалық 
өсімдіктердің популяциясын сақтау мақсатында 
туындап отыр [10-12]. Сирек түр Anthemis 
trotzkiana Claus борлы шөгінділерде өсетін По-
волжье – батыс қазақстандық эндем[13-14]. 
Сəндік көпжылдық шөптесін өсімдікті зерт-
теу үлкен қызығушылық тудырады, алғашқы 
қарағанда морфологиялық тұрғыдан көз тарта-

тын, ерекше экологиялық жағдайға (борлы суб-
страт) бейімделген түр [15-19].

Табиғи фитоценоздардағы белгілі бір түр 
популяцияларының қазіргі жағдайларын ба
ғалауда, олардың ценопопуляцияларының құ
рылымын білу маңызды. Түр ценопопуляция-
сы құрылымын зерттегенде түрдің кеңістіктегі 
құрылымы мен онтогенетикалық құрылымын 
анықтау міндетті [20-24].

Белгілі бір аумақтағы өсімдік популяция
сының жай-күйін бағалауда онтогенетикалық 
құрылымы өте құнды көрсеткіштердің бірі. 
Кеңістіктегі құрылым өсімдік популяциясы 
дарақтарының саны мен тығыздығын зерт-
теу, онтогенезі мен жастық құрылымдағы жа-
сын анықтау арқылы жүзеге асырылады [25]. 
Өсімдіктердің жасына байланысты тіршілік 
күйлерін сипаттау үшін биоморфологиялық, 
анатомиялық және экологиялық белгілерін 
қолдануға болады [26]. Жұмыстың мақсаты 
Ақтөбе облысындағы сирек түр Anthemis trotz-
kiana Claus ценопопуляцияларының жастық 
құрылымы мен онтогенетикалық күйін және 
демографиялық жағдайын зерттеу болып 
табылады. 

Зерттеу материалдары мен əдістері

Зерттеу материалы ретінде Anthemis trotzkiana 
Claus өсімдігінің ценопопуляцияларындағы 
әртүрлі жастық күйіндегі дарақтар зерттелді. Әр 
ценопопуляцияның демографиялық құрылымын, 
тығыздығын және жастық құрамын зерттеуде 
осы өсімдік түрінің популяция аймағы бірнеше 
учаскеде көлемі 10х100 м болатын трансекта 
салынды, сол трансекталардың арақашықтығы 
10-20 метр сайын әрқайсысы 1 м2 болатын 90 
сынақ алаңы салынды. 9 ценопопуляция (ЦП) 
аймақтарынан табылған Anthemis trotzkiana 
өсімдігінің 1002 дарақтың жастық күйі Т.А. 
Работнов (1950) [27] және А.А. Уранов (1975) 
[28] ұсынған критерийлер жиынтығына сәйкес 
анықталды. 



ISSN 1563-034Х                                           Eurasian Journal of  Ecology. №1 (58). 2019
еISSN 2617-7358

115

Избастина К.С. және т.б.

 1
-к
ес
те

 –
 A

nt
he

m
is

 tr
ot

zk
ia

na
 ө
сі
мд

іг
і ц
ен
оп
оп
ул
яц
ия
ла
ры

ны
ң 
эк
ол
ог
ия

-ц
ен
от
ик
ал
ы
қ 
си
па
тт
ам
ас
ы

 
Популяция 

Ц
ен
оп
оп
ул
яц
ия

 
Ф
ит
оц
ен
оз

 т
ип
і 

То
пы

ра
ғы

 

Нөмері 

Ауданы, м2 

 
G

PS
 

ко
ор
ди
на
тт
ар
ы

, 
те
ңі
з д

ең
ге
йі
не
н 

би
ік
ті
гі

 

О
рн
ал
ас
қа
н 
ж
ер
і, 
то
пы

ра
қ 
ти
пі

 
А
ты

 

Проекция- 
лық жабыны, 

% 

Тү
рл
ік

 қ
ұр
ам
ы

 

Орташа 
ылғалд.ы, 

0-30 см 
Орташа pH 
мөлшері,  
0-30 см 

                 І    

1 
17

57
 

 
N

: 4
9 

0 2
2'

 0
8.

7'
', 

E:
 5

4 
0 

31
 '2

3.
4'

', 
те
ңі
з д

ең
ге
йі
не
н 

би
ік
ті
гі

 6
28

 м
.  

А
қт
өб
е 

об
лы

сы
ны

ң 
О
йы

л 
ау
да
ны

 
К
өк
то
ға
й 

ау
ы
лы

ны
ң 

оң
тү
ст
ік

-б
ат
ы
сы
нд
а 

ор
на
ла
сқ
ан

 
А
қш

ат
ау

 
бо
рл
ы

 
та
уы

ны
ң 

оң
тү
ст
ік

 э
кс
по
зи
ци
яс
ы
нд
а,

 т
ік

 ж
ар
лы

 8
0

 
бо
лы

п 
ке
ле
ді

. 
То
пы

ра
қ 

ж
ам
ы
лғ
ы
сы

 
қа
лд
ы
қт
ы

 
ка
рб
он
ат
ты

 
аш

ы
қ-
кү
ре
ң 

(б
ор
лы

). 
То
пы

ра
қт
ы
ң 
бе
тк
і қ
аб
ат
ы

 қ
ат
ты

. 

Ө
гі
зк
өз
ді

-
бұ
йы

рғ
ы
нд
ы

-с
ор
аң

 
ж
ус
ан
ды

 (a
ss

. 
Ar

te
m

is
ia

 sa
ls

ol
oi

de
s 

W
ill

d.
 - 

An
ab

as
is

 
cr

et
ac

ea
 P

al
l. 

-A
nt

he
m

is
 

tr
ot

zk
ia

na
 C

la
us

) 

15
-2

0 
 

 
An

th
em

is
 t

ro
tz

ki
an

a 
C

la
us

., 
An

ab
as

is
 

cr
et

ac
ea

 
Pa

ll.
, 

C
am

ph
or

os
m

a 
m

on
sp

el
ia

ca
 

L.
, 

Zy
go

ph
yl

lu
m

 
pi

nn
at

um
, 

Tr
in

ia
 

hi
sp

id
a 

H
of

fm
., 

Li
na

ri
a 

cr
et

ac
ea

 
Fi

sc
h.

 
ex

 
Sp

re
ng

., 
Ar

te
m

is
ia

 s
al

so
lo

id
es

 W
ill

d.
, 

Sc
ab

io
sa

 
is

et
en

si
s 

L.
, 

La
go

ch
ilu

s 
ac

ut
ilo

bu
s 

(L
ed

eb
.) 

Fi
sc

h.
 &

 C
.A

. 
M

ey
., 

C
ra

m
be

 
ta

ta
ri

a 
Se

be
ok

., 
N

an
op

hy
to

 e
ri

na
ce

um
 

(P
al

l.)
 B

un
ge

. 

                  2,
3   

                  
7,

79
 

  

2   

18
00

 
N

: 4
9 

0 2
2'

 1
5.

6'
', 

E:
 5

4 
0 

31
 '1

3.
9'

', 
те
ңі
з д

ең
ге
йі
не
н 

би
ік
ті
гі

 5
93

 м
.  

 

А
қт
өб
е 

об
лы

сы
ны

ң 
О
йы

л 
ау
да
ны

 
К
өк
то
ға
й 

ау
ы
лы

ны
ң 

оң
тү
ст
ік

-б
ат
ы
сы
нд
а 

ор
на
ла
сқ
ан

 
А
қш

ат
ау

 
бо
рл
ы

 
та
уы

ны
ң 

со
лт
үс
ті
к 

ж
əн
е 

со
лт
үс
ті
к 

ба
ты
с 

эк
сп
оз
иц
ия
сы
нд
а 
ж
ар
лы

 б
ол
ы
п 
ке
лг
ен

. Т
ік

 
ж
ар

 
45

-5
0

 
кө
лб
еу

, 
ж
оғ
ар
ы
да
н 

ақ
қа
н 

ж
аң
бы

р 
су
ы
ны

ң 
са
лд
ар
ы
на
н 

қа
тт
ы

 
ті
лі
мд

ен
ге
н.

 
То
пы

ра
ғы

 
қа
лд
ы
қт
ы

-
ка
рб
он
ат
ты

 
аш

ы
қ-
кү
ре
ң 

(б
ор
лы

). 
Қ
иы

рш
ы
қ 

та
ст
ы

 
бо
рл
ы

 
то
пы

ра
қт
а 

ат
мо

сф
ер
ал
ы
қ 
ы
лғ
ал
ды

лы
қ 
са
қт
ал
ға
н.

 

Ө
гі
зк
өз
ді

- ə
рт
үр
лі

 
ш
өп
ті

-ж
ус
ан
ды

 
(a

ss
.A

rt
em

is
ia

 
Le

ss
in

gi
an

a 
B

es
s. 

- 
Ar

te
m

is
ia

 sa
ls

ol
oi

de
s 

W
ill

d.
 - 

G
yp

so
ph

ila
 

di
ffu

sa
 F

ic
h.

et
 M

ey
.- 

G
al

at
el

la
 ta

ta
ric

a-
An

th
em

is
 tr

ot
zk

ia
na

 
C

la
us

) 

 
20

-3
0 

 

An
th

em
is

 
tr

ot
zk

ia
na

 
C

la
us

., 
H

el
ic

hr
ys

um
 a

re
na

ri
um

 (
L.

) 
M

oe
nc

h.
, 

C
am

ph
or

os
m

a 
m

on
sp

el
lia

cu
m

 
L.

, 
C

en
ta

ur
ea

 
si

bi
ri

ca
 

L.
, 

G
yp

so
ph

ila
 

di
ffu

sa
 

Fi
ch

.e
t 

M
ey

., 
Ar

te
m

is
ia

 
Le

ss
in

gi
an

a 
B

es
s.,

 G
al

at
el

la
 t

at
ar

ic
a,

 
Al

liu
m

 
gl

ob
os

um
 

M
.B

ie
b.

, 
Sc

ab
io

sa
 

is
et

en
si

s 
L.

, 
H

el
ic

hr
ys

um
 

ar
en

ar
iu

m
 

(L
.) 

M
oe

nc
h.

, 
Ar

te
m

is
ia

 
sa

ls
ol

oi
de

s 
W

ill
d.

, P
oa

 b
ul

bo
sa

 L
. 

3 
24

50
 

N
: 4

9 
0 2

6'
 1

3,
7'

', 
E:

 5
4 

0 
38

 '1
9,

4'
', 

те
ңі
з д

ең
ге
йі
не
н 

би
ік
ті
гі

 5
51

 м
.  

 

А
қт
өб
е 

об
лы

сы
ны

ң 
О
йы

л 
ау
да
ны

 
К
өк
то
ға
й 

ау
ы
лы

ны
ң 

оң
тү
ст
ік

-б
ат
ы
сы
нд
а 

ор
на
ла
сқ
ан

 
А
қш

ат
ау

 
бо
рл
ы

 
та
уы

ны
ң 

ж
оғ
ар
ғы

 б
өл
іг
і, 
яғ
ни

 т
ау
ды

ң 
ба
сы

 ж
ал
па
қ,

 
ж
үр
уг
е 

ы
ңғ
ай
лы

. 
Ж
он
ды

-т
өб
ен
ің

 
би
ік
ті
гі
нд
е 

өс
ім
ді
кт
ер

 
тү
рі

 
өт
е 

аз
. 

Қ
ал
ды

қт
ы

-к
ар
бо
на
тт
ы

 
аш

ы
қ-
кү
ре
ң 

(б
ор
лы

) 
то
пы

ра
қ 
са
қт
ал
ға
н.

 Ж
ақ
ы
н 
ар
ад
а 

ж
ау
ға
н 

ж
ау
ы
н-
ш
аш

ы
нн
ан

 
ке
йі
нг
і 

то
пы

ра
қт
ы
ң 
бе
тк
і қ
аб
ат
ы

 қ
ат
ты

. 

 
Ө
гі
зк
өз
ді

-т
ри
ни
ял
ы

 - 
тү
йе
та
ба
нд
ы

 
(a

ss
.Z

yg
op

hy
lla

m
 L

. -
 

Tr
in

ia
 h

is
pi

da
 H

of
fm

. -
An

th
em

is
 tr

ot
zk

ia
na

 
C

la
us

) 

 
10

 -1
5 

 

An
th

em
is

 
tr

ot
zk

ia
na

 
C

la
us

, 
Zy

go
ph

yl
lu

m
 

pi
nn

at
um

, 
Li

m
on

iu
m

 
cr

et
ac

ea
 

(W
ill

d.
), 

An
ab

as
is

 
cr

et
ac

ea
 

Pa
ll,

 
N

an
op

hy
to

n 
er

in
ac

eu
m

 
(P

al
l.)

 
B

ge
., 

Si
le

ne
 s

uf
fr

ut
es

ce
ns

 B
ie

b.
, 

Po
a 

bu
lb

os
a 

L.
, T

ri
ni

a 
hi

sp
id

a 
H

of
fm

. 

    

4   

19
00

 
 

N
: 5

0 
0  1

7 
' 5

4.
0'

', 
E:

 5
6 

0 
05

 '1
7.

9'
', 

те
ңі
з д

ең
ге
йі
не
н 

би
ік
ті
гі

 9
51

 м
.  

А
қт
өб
е 
об
лы

сы
ны

ң 
Қ
об
да

 а
уд
ан
ы

 Б
ес
та
у 

ау
ы
лы

ны
ң 
ма
ңы

нд
ағ
ы

 Б
ес
та
у 
бо
рл
ы

 т
ау

 
ті
зб
ег
ін
ің

 
со
лт
үс
ті
к-
ба
ты
с 

бө
лі
гі
н 

эк
сп
оз
иц
ия
сы
нд
а 

ал
ад
ы

, 
60

-7
00 

кө
лб
еу

. 

Ө
гі
зк
өз
ді

-с
ор
аң

 
ж
ус
ан

-б
оз
са
ры

 
қо
ты
ро
ты

 
(a

ss
.S

ca
bi

os
a 

15
-2

0 
 

  

An
th

em
is

 t
ro

tz
ki

an
a 

C
la

us
, 

Ar
te

m
is

ia
 

sa
ls

ol
oi

de
s 

W
ill

d.
, 

Zy
go

ph
yl

lu
m

 
pi

nn
at

um
, 

Ep
he

dr
a 

di
st

ac
hy

a 
L.

, 
Li

na
ra

 c
re

ta
ce

a 
Fi

sc
h.

, 
Tr

in
ia

 h
is

pi
da

 

    

    



Хабаршы. Экология сериясы. №1 (58). 2019116
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Ақтөбе облысы жағдайындағы Anthemis trotzkiana claus ценопопуляцияларының ...

Онтогенетикалық құрылымды талдау [29] 
кезінде ценопопуляциялардың зерттеудің əдіс
темелері бойынша қалпына келтіру индексі және 
алмасу индексі [30], қартаю индексі [31], жастық 
индексі (Δ) [28], популяцияның энергетикалық 
тиімділігі (ω) [32] сипаттамалары есептелді. 
Статистикалық талдау көрсеткіштер MS Excel 
2010 стандарты бойынша орындалды [33].

Зерттеу нәтижелері мен оларды талқылау

Ақтөбе облысынан Anthemis trotzkiana 
өсімдігінің үш популяциясы табылды. Үш по-
пуляцияда 3 ценопопуляциядан, яғни барлығы 
9 ценопопуляция зерттелді. Құрамында сирек 
түр Anthemis trotzkiana өсімдігі әр ценопопу-
ляциялар кездесетін орталардың GPS коорди-
наттары және эко- ценотикалық жағдайы си-
паттама берілді. Сонымен қатар, өсімдіктің 
таралуы мен олардың онтогенетикалық күйінің 
жағдайларында бағалау үшін топырақтың рН 

мәні, ылғалдылығы және гумусы анықталды 
(1-кесте).

Зерттеуге алынған 9 ценопопуляциялардан 
Anthemis trotzkiana өсімдігінің құрылымдық 
ерекшеліктерін анықтау үшін жастық құрамы 
анықталды. Зерттелген популяциялардың 
ауданындағы түрдің орташа тығыздығы (дана/ 
м2) мен үлгі алаңшаларындағы әр түрлі жастық 
күйлеріндегі дарақтардың орташа саны (дана/ 
м2) есептеліп, 2-кестеде келтірілген.

Ақтөбе облысынан табылған Ақшатау 
популяциясының территориясынан Anthemis 
trotzkiana өсімдігінің 1,2 және 3 ценопо-
пуляциялар қарастырылды (1-2-сурет). 1 
-ЦП аумағында Anthemis trotzkiana өсімдігі 
дарақтарының орташа тығыздығы 11.8 дана/ 
м2. 1 ЦП аумағынан өсімдіктің прегенеративтік 
кезеңнен v- 31,3 % дарақтары, генеративтік 
кезең дарақтары (g1-21.2%; g2- 22%; g3- 19.5%) 
және постгенетативтік кезеңнің ss (6%) 
дарақтары тіркелді. 

2-кесте – Anthemis trotzkiana Claus ценопопуляцияларының онтогенетикалық күйі

Популяция І ІІ ІІІ
Ценопопуляция 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ауданы, м2 1757 1800 2450 1900 2100 1460 2870 3100 2650
Онтогенетикалық күйі (орташа/дана)

v 3.7±1.3 2.6±1.1 2.7±1.1 2.5±0.8 2.8±1.0 2.4±0.7 1.1±0.6 1.0±0.8 0.5±0.7

g1 2.5±1.1 2.7±1.3 3.0±1.1 3.2±1.0 3.2±1.1 3.2±0.9 1.5±0.5 1.8±0.8 1.0±0.8
g2 2.6±1.3 2.2±0.9 3.5±1.1 4.3±1.2 3.8±1.0 3.5±1.3 2.0±0.8 2.3±1.2 2.1±0.6
g3 2.3±1.3 2.4±1.1 2.1±1.4 2.3±1.6 2.8±1.2 2.8±0.9 2.0±0.9 2.1±0.6 2.4±0.8
ss 0.7±0.7 1.1±1.0 0.8±0.9 0.7±0.9 0.7±0.8 0.8±0.6 1.7±1.2 1.2±1.0 1.5±1.1
s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6±0.7 0.6±0.7 0.9±0.7
sc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Дарақтар саны
(дана/ м2) 11.8±1.1 11±1.08 12.1±1.1 13±1.1 13.3±1.02 12.7±0.88 8.9±0.76 9.0±0.85 8.4±0.78

Онтогенетикалық кезеңдері (%)
Прегенеративтік, % 31.3 23.6 22.3 19.3 21 18.9 12.4 11.2 6

Генеративтік, % 62.7 66.4 71.1 75.3 73.7 74.8 61.8 68.8 65.5
Постгенеративтік, % 6 10 6.6 5.4 5.3 6.3 25.8 20 28.5

2 – ЦП аумағында түр дарақтарының ор-
таша тығыздығы 11 дана/ м2, өсімдіктің 
прегенеративтік кезеңнен v- 23.6 % дарақтары, 
генеративтік кезең дарақтары (g1-24.6%, g2- 
20%, g3- 21.8%) және постгенетативтік кезеңнің 
субсенильдік дарақтары (ss) 10%.

3 – ЦП аумағында түр дарақтарының орта-
ша тығыздығы 12.1 дана/ м2. прегенеративтік 
кезеңнен 22.3% (v) дарақтары, генеративтік 
кезең дарақтары (g1-24.8%, g2- 29%, g3- 17.3%) 
және постгенетативтік кезеңнің 6.6 % (ss) суб
сенильдік дарақтардың үлесіне тиесілі (7-сурет). 
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1-сурет – Anthemis trotzkiana Claus ценопопуляцияларының базалық спектрі

2-сурет – Ақшатау популяциясындағы Anthemis trotzkiana өсімдігінің жастық спектрі

3-сурет – Anthemis trotzkiana Claus ценопопуляцияларының базалық спектрі
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4, 5 және 6 ценопопуляциялары Бестау 
борлы тауынан табылып, зерттеуге алынды 
(3-4-сурет). Өз кезегінде, 4-ЦП аумағында 
өсімдік дарақтарының орташа тығыздығы 13 
дана/ м2. Ценопопуляцияда прегенеративтік 
кезеңнен (v) дарақтары 19.3%, генеративтік 
кезең дарақтар g1-24.7%, g2- 33%g3- 17.6%), ал 
постгенетативтік кезең дарақтарынан 5.4 % (ss)
дарақтар үлесінде.

5- ЦП аумағында өсімдік дарақтарының ор-
таша тығыздығы 13.3 дана/ м2. ЦП аумағында 
прегенеративтік кезең дарақтары 21%, генера
тивтік кезең дарақтары 73.7% және 5.3% пост
генеративтік кезең дарақтарының үлесінде. 
Аталған ценопопуляциядағы генеративтік да
рақтар саны жағынан басымдылық көрсетеді 
және морфологиялық жағынан ірілігімен ерек
шеленеді (4-сурет).

Anthemis trotzkiana өсімдік дарақтарының 
орташа тығыздығы 6- ЦП аумағында 12.7 дана/  
м2. Ценопопуляциядағы прегенеративтік кезеңге 
жататын (v) дарақтар 18.9 пайыз, генеративтік 
кезеңге жататын орта жастағы генеративтік (g2) 
дарақтар саны 35, ол ценопопуляцияның 27.6  %, 
32 дана жас генеративтік (g1) 25.1 % және 28 
қартайған генеративтік(g3) күйіндегі дарақтар 
22.1% және постгенеративтік кезең дарақтары 
(ss) 6.3% көрсетті (7-сурет, 1-кесте).

Үшінші Ишқарағантау популяция территори-
ясынан табылған 7,8 және 9 ценопопуляциялар 
қарастырылды (5-6 сурет). Бұл популяциядағы 
үш ценопопуляцияның да аумағында кездесетін 
Anthemis trotzkiana өсімдігі аздау екендігі байқалды. 
Өсімдік дарақтарының орташа тығыздығы 7 ЦП 
территориясында 8.9% дана/ м2, 8 ценопопуляцияда 
9% дана/ м2 және 9 ЦП аумағында 8.4% дана/ м2. 

4-сурет – Бестау популяциясындағы Anthemis trotzkiana өсімдігінің жастық спектрі

5-сурет – Anthemis trotzkiana Claus ценопопуляцияларының базалық спектрі
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Бұл популяция аймағындағы 7, 8 және 9 це-
нопопуляцияларда, прегенеративтік кезеңге жа-
татын дарақтар 7ЦП аумағында 12.4%, 8 ЦП-11. 
2% және 9 ЦП 6%. Генеративтік кезең дарақтары 
7ЦП аумағында 61.8%, 8 ЦП-68.8% және 65.5% 

9 ЦП аймағынан тіркелді. Ценопопуляциялар 
аумағында тіркелген постгенеративтік кезең жа-
татын субсенилдік және сенилдік дарақтар үлесі 
7 ЦП 25.8%, 8 ЦП -20% және 28.5 % құрайды 
(7-сурет, 1-кесте)

6-сурет – Ишқарағантау популяциясындағы Anthemis trotzkiana өсімдігінің жастық спектрі
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7-сурет – Anthemis trotzkiana Claus өсімдігінің онтогенетикалық кезеңдерінің 
ценопопуляциялардағы пайыздық көрсеткіштері
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Сирек түр Anthemis trotzkiana ЦП демо
графиялық көрсеткіштері 2-кестеде келтірілген. 
Жас шамасы (∆) және (ω) эффективтілігінің 
бағалауы бойынша 1-популяцияның 3 ценопо-
пуляциясында шамалас 1 ЦП (Δ = 0.40, ω =0.68), 
2 ЦП (Δ = 0.44, ω =0.51) және 3 ЦП (Δ = 0.42, ω 
=0.74) 1 ЦП аумағына виргинильдік дарақтардың 
2 және 3 ЦП аумағына қарағанда мол. Дегенмен, 
1 және 2 ЦП аумағында генаративті дарақтар 
саны шамалас, ал 3 ЦП да генеративтік дарақтар 
басымдығы байқалады. Сонымен қатар, 1 ЦП да 

7, 2 ЦП төңірегінде 8 және 3 ЦП да 8 сенильдік 
дарақтар тіркелді. 

2 популяциядағы 4, 5 және 6 ценопопуля-
циялар Anthemis trotzkiana көрсеткіштері са-
лыстырмалы түрде тұрақты. 4 ЦП (Δ = 0.43, ω 
=0.76), 5 ЦП (Δ = 0.44, ω =0.74) және 6 ЦП (Δ = 
0.44, ω =0.75). Барлық ЦП Δ көрсеткіші бірдей, 
ал ω көрсеткішінің жоғары болуы ценопопуля-
циялар құрамында орта жастағы генеративті 
дарақтардың үлесінің жоғары және қартайған 
дарақтардың аз екендігін көрсетеді. 

3-кесте – Anthemis trotzkiana Claus ценопопуляцияларының демографиялық жағдайы 

ЦП
Жастық 

индексі, Δ
Энергетикалық

тиімділік индексі, ω
Қалпына келу 
индексі, Iқ, %

Ауыстыру 
индексі, Iа, %

Қартаю 
индексі,  Iқ % Типі

1 0.40 0.68 50 66 0.05

жетілген
2 0.44 0.51 35.6 45.6 0.1
3 0.42 0.74 31.3 42.1 0.06
4 0.43 0.76 28.5 34.2 0.05

жетілген
5 0.44 0.74 28.5 38.3 0.05
6 0.44 0.75 25.2 34.4 0.06
7 0.56 0.48 20 17.4 0.25

жетілген
8 0.54 0.70 16.1 16.1 0.2
9 0.63 0.68 9 7.2 0.28

Anthemis trotzkiana өсімдігінің саны 3 по-
пуляция (7, 8 және 9 ЦП) аумағында салыстыр-
малы аз. Ценопопуляциялардың (∆) жастық 
индексі және (ω) энергетикалық тиімділік 
индексі көрсеткіштеріне тоқталатын болсақ, 
7 ЦП (Δ = 0.56, ω =0.48), 8 ЦП (Δ = 0.54, ω 
=0.70) және 9 ЦП (Δ = 0.63, ω =0.68), барлық 
ценопопуляциялардың постгенеративтік кезе
ңінде субсенильдік (ss) дарақтарымен бірге 
сенильдік (s) күйдегі дарақтардың тіркелуі 
∆жастық индексі көрсеткішінің жоғары болуы-
на ықпал етті (3-кесте). 

Ценопопуляцияларда динамикалық процес
терді көрсететін қалпына келтіру, ауыстыру 
және қартаю индекстері сандық сипаттамала-
рын салыстырмалы талдау барысында, бар
лық көрсеткіштері бойынша Ақшатау попу
ляциясы (1,2 және 3 ЦП) жағдайында Anthemis 
trotzkiana өсімдігі өсуіне қолайлы тіршілік 
ортасы қалыптасқан. Топырақ ылғалдылығы 
2.3%, топырақ pH мәні 7.79 және гуму-
сы 3.40 % көрсеткіштерінде ценопопуляция-
лар прогрессивті, өйткені жас виргинильдік 
дарақтар басым, кеңеюге бейім болғандықтан 

жетілген типке жатады. Ал, Бестау популяци-
ясы (4, 5 және 6 ЦП) жағдайы өсімдіктің өсуі 
үшін едəуір қолайлы  болып табылды, өйткені 
қышқылдық орта қалыптасқан. Топырақтың pH 
мәні ең жоғарғы көрсеткіш 8.41, ылғалдылығы 
сәл төмен 2.4% және гумусы салыстырмалы 
төмен (3.15%) болғанда, басқа популяцияларға 
қарағанда сирек түрдің генеративтік дарақтар 
саны мол және постгенеративтік дарақтардың аз 
болуымен ерекшеленді. Ценопопуляциялардың 
құрамы толық болмағанмен олардың ішінде 
генеративті дарақтардың саны басым болуы, 
ценопопуляциялар анағұрлым қалыпты және 
жетілген типке жатқызуға мүмкіндік береді.

Ишқарағантау популяциясында (7, 8 және 
9 ЦП) топырақ ылғалдылығы 2.5% және топы
рақтың pH мәні 8.9, ал гумусы 4.90% орта-
да Anthemis trotzkiana өсімдіктерінің өмір 
сүру жағдайы қанағаттанарлық және өзін-
өзі сақтауға қабілеттілігі төменірек. Яғни, 
топырақтың ылғалдылығы сәл жоғары болса да, 
өсімдік гумусы жоғары ортада өсуі нашарлау, 
соған орай ауыстыру индексі төмен және ЦП 
қартаю көрсеткіші 0.2%. Дарақтардың көпшілігі 
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субсенильдік (ss) және сенильдік (s) күйлерге 
жатады. Генеративтік тіршілік күйлерінің саны 
орташа болғанмен постгенеративтік кезеңінде 
дарақтардың болуы 7, 8 және 9 ценопопуляция-
ларды жетілген типіне жатқызуға болады.

Қорытынды
	
Ақтөбе облысы жағдайындағы сирек түр 

Anthemis trotzkiana Claus ценопопуляциялары-
на жүргізілген геоботаникалық зерттеу, жастық 
күйлері және демографиялық жағдайы бойын-
ша жоғарыдағы кестелердегі және суреттердегі 
сандық мәліметтерге талдау жасап, төмендегідей 
қорытынды жасауға болады:

–	 2016-2018 жылдары зерттелген өсімдіктің 
онтогенетикалық құрылымы Anthemis trotzkiana 
Claus ценопопуляциялары А.А. Уранов [28] 
классификациясы бойынша барлығы жетілген 
және қалыпты жағдайда, бірақ толық мүшелі 
емес. Зерттеу жүргізілу уақытына өсімдіктің 
онтогенетикалық спектрінің толық мүшелі бол-
мауы, түрдің вегетациялық даму кезеңінің ерте 
көктемде өтуіне орай, екі жыл жүргізілген экс-
педициясы жұмысында дарақтарды есепке 
алу уақыты тамыз айының ортасына келуімен 
байланысты болуы ықтимал. Сонымен қатар, 
көктем және жазғы мезгілдерінде жақын ауыл 
тұрғындарының борлы таулардың төбесінде 
және бөктерлерінде мал бағатындығын ескерсек, 
тұқымнан өнген өсімдіктің жас фракциялардың 
желінуі мен тапталуынан зерттеу уақытында 
кездеспеуі әбден мүмкін.

–	 Зерттелген ценопопуляциялардың база
лық спектрлері біршыңды. 1 – 3 ценопопуляция

лардың негізгі онтогенетикалық спектріне ба-
рынша жас және орта жастағы генеративтік 
дарақтары шоғырланған. 4 – 9 ценопопуляция
лар онтогенетикалық спектрлері ортасында жи
нақталған. Ценопопуляцияларда тек дарақтар
дың тығыздығы бойынша айырмашылықтар 
байқалады. Алаңқайлардағы дарақтардың ор-
таша тығыздығы бойынша ең жоғарғысы 5 ЦП 
-13.3(дана/ м2), ең төменгісі 9 ЦП 8.4(дана/ м2). 
Anthemis trotzkiana өсімдігінің жастық құрамы 
мен саны бойынша шамалы сандық ауытқулар 
ғана байқалады. 		

–	 Ақтөбе облысы жағдайындағы зертте-
уге алынған барлық онтогенетикалық көрсет
кіштер бойынша Anthemis trotzkiana өсімдігі 
үшін 2 популяция (4, 5, 6 ЦП) Бестау борлы 
тауы ең қолайлы болып отыр. Бұл популяци-
яда топырақ ылғылдылығы 2,4%, топырақ pH 
мәні 8,41 және гумусы 3.15 % болғанда сирек 
түр қышқылдылығы жоғары және гумусы аз, 
яғни калцийі мол ортада жақсы өсетіндігін 
көрсетеді. 

–	 Ақтөбе облысындағы цепопуляциялар
дың онтогенетикалық құрылымы мен өмір
шеңдігі, демографиялық жағдайына жасалған 
статистикалық талдау, сирек кездесетін түр 
Anthemis trotzkiana Claus ценопопуляцияларында 
түрдің жойылуына тікелей төніп тұрған қауіптің 
жоқтығы айқындалды. Дегенмен, түрдің өсу ор-
тасына жақын елді мекендердегі тұрғылықты 
халықтың мал жайып, табиғи бор алып пайда-
лануы түр санының күрт төмендеуі мен жойы-
луына әкелетінін ескерсек, Қазақстанның қызыл 
кітабына енген сирек түр ерекше көңіл бөлуді 
талап етеді. 
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