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A REVIEW ON METAGENOMIC APPROACHES  
TO ASSESS MICROALGAL DIVERSITY:  

OPTIONS & CHALLENGES 

Microalgae represent large and diverse group of unicellular photosynthetic microorganisms that, 
being most abundant and efficient unicellular producer of a rich and complex biomass in all aquatic 
systems. Microalgae have gained global importance in recent years as potential source of renewable 
energy as well as bioindicators to manage an aquatic ecosystem. The accurate identification of diversity 
is a key challenge in microalgal ecology research. Moreover, the increased knowledge of the scope, 
structure, and dynamics of microalgal biodiversity is urgently needed. A rapid and reliable identifica-
tion of Microalgae in general, and at lower taxonomic levels in particular, cannot be accomplished by 
morphological methods alone. Amplicon-based metagenome analysis using multiple primers approach 
can provide novel insight into the biological and ecological inferences, and address many general ques-
tions with a special focus on phylogenetics and taxonomy, to cast the widest possible taxonomic net for 
microalgae and yet reduce sequencing of non-microalgal eukaryotes. In this review, we highlight main 
advances taken place in the field of metagenomics over the last two decades, present statistics of the 
main metagenomic techniques and databases, and discuss opportunities, challenges and perspectives in 
metagenomics with special reference to analyzing microalgal diversity in different ecosystems.

Key words: Microalgae, metagenomics, diversity, amplicon, phylogenetics, profiling. 
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Микробалдырлардың әртүрлілігін бағалаудағы  
метагеномдық тәсілдерге шолу: әдістер мен проблемалар

Микробалдырлар барлық су экожүйелерінде бай және күрделі биомассаның ең көп таралған 
және тиімді бір жасушалы продуцент болып табылатын бір жасушалы фотосинтездеуші 
микроорганизмдердің әртүрлі және үлкен тобын құрайды. Соңғы жылдары микробалдырлар 
жаңартылатын энергияның әлеуетті көзі, сондай-ақ сулы экожүйені басқару үшін биоиндикаторлар 
ретінде жаһандық мәнге ие болды. Микробалдырлардың алуантүрлілігін идентификациялау 
– олардың экологиясын зерттеудегі негізгі мәселе. Сондай-ақ, микробалдырлардың 
биоалуантүрлілігінің ауқымы, құрылымы және динамикасы туралы білім саласын кеңейту 
қажет. Микробалдырлардың төменгі таксономиялық деңгейін, тұтастай алғанда тек талдаудың 
морфологиялық әдістерімен ғана тез және сенімді идентификациялауға қол жеткізу мүмкін 
емес. Көптеген праймерлерді пайдалана отырып ампликондар негізінде биоалуантүрлілікті 
зерттеудегі метагеномдық тәсілдің дамуы биологиялық және экологиялық қорытындылардың 
жаңа түсінігін береді және микробалдырлар үшін барынша мүмкін болатын таксономиялық 
жүйе құру үшін филогенетика мен таксономияға ерекше назар аудара отырып, көптеген жалпы 
мәселелерді шешуге мүмкіндік береді. Бұл шолуда біз соңғы екі онжылдықтағы метагеномика 
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саласындағы негізгі жетістіктерге тоқталамыз, негізгі метагеномика әдістері мен деректер 
қорының статистикасын ұсынамыз, сондай-ақ метагеномика саласындағы мүмкіндіктерді, 
проблемалары мен перспективаларын талқылап, әр түрлі экожүйелерде микробалдырлардың 
әртүрлілігін талдауға ерекше назар аударамыз.

Түйін сөздер: микробалдырлар, метагеномика, биоалуантүрлілік, ампликон, филогенетика, 
профильдеу.
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Обзор метагеномных подходов  
в оценке разнообразия микроводорослей: методы и проблемы

Микроводоросли представляют собой большую и разнообразную группу одноклеточных 
фотосинтезирующих микроорганизмов, которые являются наиболее распространенным и 
эффективным одноклеточным продуцентом богатой и сложной биомассы во всех водных 
экосистемах. В последние годы микроводоросли приобрели глобальное значение в качестве 
потенциального источника возобновляемой энергии, а также биоиндикаторов для управления 
водной экосистемой. Точная идентификация разнообразия является ключевой проблемой в 
исследованиях экологии микроводорослей. Кроме того, существует необходимость расширения 
области знаний о масштабах, структуре и динамике биоразнообразия микроводорослей. 
Быстрая и надежная идентификация микроводорослей в целом и в частности более низкого 
таксономического уровня не может быть достигнута только морфологическими методами 
анализа. Развитие метагеномного подхода в исследованиях биоразнообразия на основе амплико
нов с использованием множественных праймеров дает новое понимание биологических и 
экологических выводов и предоставляет возможность решить многие общие вопросы с особым 
акцентом на филогенетику и таксономию для создания максимально возможной таксономической 
сети для микроводорослей. В этом обзоре мы освещаем основные достижения в области мета
геномики за последние два десятилетия, представляем статистику основных метагеномных мето
дов и баз данных, а также обсуждаем возможности, проблемы и перспективы в области мета
геномики с особым акцентом на анализ разнообразия микроводорослей в различных экосистемах. 

Ключевые слова: микроводоросли, метагеномика, биоразнообразие, ампликон, филогенетика, 
профилирование.

Abbreviations

μm – micrometer; ITS – Internal transcribed 
spacer (ITS); 18S rDNA – small subunit ribosomal 
DNA; bp – base pair; ABI – applied biosystems; 
LSU – larger subunit; SSU – smaller subunit; OTU  – 
operational taxonomic unit. 

Introduction

Microalgae are large and diverse group of 
unicellular photosynthetic microorganisms that, 
being most abundant and efficient unicellular 
producer of a rich and complex biomass in all 
aquatic systems, have gained global importance in 
recent years. The term ‘Microalgae’ is being broadly 
defined for the long time as those algae where the 
individual organisms generally require a microscope 
to be recognized. However, given the enormous 
diversity of taxonomically unrelated microbial 
eukaryotes existing in unicellular, colonial and 

filamentous forms [1-2], possessing higher-level 
taxonomic placement in three kingdoms including 
Bacteria, Chromista, and protozoa [3], it requires 
significant rethinking to provide an absolute and 
acceptable definition which may differentiate 
microalgae from the macroalgae.

Sustaining natural biological structural and 
functional attributes of aquatic ecosystems is of 
great concern for the last few decades. Currently, 
the monitoring and assessment of pollutants of 
the aquatic environment are mainly based on 
the determination of some chemical parameters. 
However, due to high costs of complex chemical 
analyses, nature, sources, distribution and level of 
emissions of pollutants, chemical analysis is not 
the only feasible way to obtain information for 
effective environmental monitoring. More recently, 
much attention has been given to use of algal flora 
biodiversity as bioindicators to manage an aquatic 
ecosystem according to the habitat requirements 
[4- 6]. 
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By biological diversity, it is often understood 
as number of microalgal species in a particular 
habitat, and how relatively abundant each of the 
species is. It is believed that the more number of 
species (greater variety) present in a particular 
ecosystem, they will be more likely to be naturally 
resilient. Some species are much more vulnerable 
than others to the change in environment (for 
example, as a result of anthropogenic impact), that 
leads to the increased richness for the dominating 
species, occupying the newly created ecological 
niches [7]. Biodiversity thus not only affected by 
change in the number of species, but it also takes 
into the account all aspects relevant to species 
dominance and rarity. Moreover, the biodiversity 
illustrates the uniqueness of the community, thus 
can serve as a bio-indicator to assess ongoing 
ecological or environmental changes. Microalgae 
play the most vital role in the sustaining and 
formation of aquatic ecosystems, because they 
form the first level of aquatic trophic chains and 
foundation of interspecific relationships.

Microalgae can survive across broad range 
of environmental conditions, which enabled it to 
occupy almost all ecological niches from freshwater, 
seawater, salt lakes to soil, rocks, and trees [8-
9]. Microalgae constitute the dominant organism 
group that contribute to the function of sustainable 
ecosystem in their role as key primary producer for 
aquatic food webs [10], tiny aeration devices fixing 
inorganic carbon in aquatic habitats, contributing 
to the global nitrogen cycles, assimilating 
contaminating nutrients (nitrogen and phosphorous) 
for domestic and agricultural wastewater treatment 
[11-13], and creating environment friendly 
renewable biofuels [14-15].

Being primary producers, microalgae are most 
directly affected by variation of environmental and 
natural disturbances and exhibit high sensitivity to 
certain pollutant, which may lead to the quantitative 
change in microalgal community. Their total 
biomass is utilized as indicators of aquatic habitat 
qualifications, as some pollutant cause their death 
and decrease in species diversity [16], and in others 
– contribute to mass reproduction [17].

A great deal of progress has been made from 
technical point of view to increase the amount of 
biological and ecological data relevant to biodiversity 
measurement and to improve its accurate and 
consistent utility. Given the large number of indices 
to measure the biodiversity of algal community, 
considerable effort and background information is 
still required for observational, comparative and 
experimental biodiversity research.

Despite their importance, much of the 
information on clear description, characterization 
of microalgal communities and strains designation 
is somewhat inaccessible. The number of species 
of algae is very large, estimates figures in excess of 
over a million species [18], of which between 40,000 
to 60,000 have been identified to date ([19]. Since, 
according to some estimates, hundreds of thousands 
to millions of microalgal species are still unknown, 
thus the role of many species for processes and 
functions of ecosystems is still not understood [20]. 
A better knowledge of microlgal biodiversity and 
its interrelation with the environment is crucially 
important. 

The lack of basic information on microalgal 
species diversity at different taxonomic levels 
has significant implications for many aspects of 
ecosystem monitoring, conservation biology, 
and evolutionary biology [21-23]. The multilevel 
analysis of microlagal biodiversity will provide a 
system to understand the mechanism contributing 
to generate diversity, assess the way diversity is 
organized, and confer the value it may have to the 
structure and function of entire community in a 
given area [24]. This is particularly important for 
microalgal species and strains of economic value or 
environmental concern. The isolation, identification 
of indigenous microalgal strains with promising 
properties is a key to improving the feasibility of 
bio-prospecting for microalgal-derived high value 
products [25-27]. 

Recent advances in molecular biological 
techniques and bioinformatics have undoubtedly 
enabled the discovery and comprehensive assessment 
of thus-far-undiscovered forms of microbial life, 
including microalgae, in situ, without isolation 
into pure cultures. New species of microalgae are 
now being described and characterized combining 
morphological traits with molecular sequence 
data, utilizing either DNA sequence data and/
or secondary structure of ribosomal DNA for 
phylogenetic applications. In particular, high-
throughput amplicon sequencing of environmental 
DNA and/or RNA proved to be far more powerful 
and robust technique, when applied to characterize 
microbial diversity [28-31]. Gene-based biodiversity 
discovery has become an important application for 
biomonitoring diagnostic development and majority 
of the biodiversity studies have used this approach 
to not only improve the efficiency of biomonitoring, 
but also to expands its relevance for habitats and 
biota groups which have not been fully studied due 
to insufficient taxonomic knowledge or technical 
competency [32-35].
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The DNA-based approach for the comprehensive 
assessment of microalgal communities at genus-, 
species- and strain-level utilizes various sequencing 
technologies to identify species provided as 
individual specimens or in environmental samples 
such as water, sediment or soil [36-38]. 

Metagenomics is increasingly being considered 
as promising technique, revealing the entire gene 
repertoire of the community recovered directly from 
environmental samples. This direct genetic analysis 
of genomes, by using high-throughput sequencing 
(HTS) of unpurified template DNA, has become the 
dominant source of publicly available sequence data. 
Marker gene metagenomics is a novel viable method 
to determine a taxonomic distribution or fingerprint 
profile through PCR amplification and sequencing 
of evolutionarily conserved and variable regions 
in 18S rRNA or 18S rDNA [39-42]. The DNA of 
individual specimens is typically analyzed using the 
Sanger sequencing platform, whereas the amplicon-
based metagenome from environmental samples 
is analyzed using high-throughput next-generation 
DNA sequencing platforms such as the Illumina 
Miseq sequencing and 454-Roche pyrosequencing 
platform. 

In the present paper, we review the currently 
available molecular techniques, tools, and 
methodologies for assessing microalgal diversity. A 
critical assessment of the criteria from a practicable 
and applicable viewpoint will be made, and a review 
and comparison of the molecular techniques being 
currently employed for phytoplankton will be 
presented. 

I. Metagenomic Approaches for Microalgae 
Diversity

Metagenomics has been applied to study 
microalgae diversity in a variety of ecosystems, 
from ocean, and soil to the acid mine drainages, 
generating novel genomic data from otherwise 
uncultivated species and strains, broadening the 
framework of existing metagenomic-specific 
methods available for comparison and study. In the 
following sections we will review the current state 
of understanding in the study of microalgal diversity 
in the natural environment (i.e. water and soil) with 
the help of collection of published research results.

А. Water
It is estimated that marine waters and freshwater 

account for more than 90% habitable space on 
earth. These ecosystems are regarded as the mean 
for vast array of bio-productive resources, and 
most of the primary productivity are result of 

tremendous microbial activity by the microalgae, in 
particular the pico-phytoplankton (< 2.0 µm), nano-
phytoplankton (< 20 µm) and micro-phytoplankton 
(20 – 200 µm). The microalgal abundance and 
diversity in the aquatic systems can vary greatly 
from one aquatic ecosystem to another because of 
the variation in environmental variables. Therefore, 
the type and the increasing level of microalgae are 
used as indicators of the ecological conditions and 
water quality of their ecosystems.

A study conducted in Cornwallis Island 
(Canadian high Arctic) using shotgun metagenomics 
and amplicon-based 16S rRNA gene sequencing 
compared the metagenomes of seawater and the 
overlying sea ice to relate the genomic data to identify 
the potential environmental drivers [43]. Among the 
metagenomic datasets obtained, it was found that 
microalgae, mainly the diatoms, significantly more 
abundant in sea ice, is likely a key driver in shaping 
the noted differences in microbial communities 
and nutrient availability. Another comparative 
metagenomics study based on 18S rRNA and ITS 
sequencing, conducted in three different watersheds, 
representing further three land use type (protected, 
agricultural, and urban), in southwestern British 
Columbia, found out that microalgae belonging to 
Streptophyta represented 16% of the total sequences 
obtained from environmental samples across all 
sites, and agricultural impacted sites were dominated 
by the Chlorophyta [44].

Another important effort was made for 
understanding the dynamics, ecology and 
environmental distribution of microalgae belonging 
to Chlorophyta in marine ecosystems [45]. 
The authors reviewed and summarized current 
knowledge on the phylogenetic, morphological and 
ecological diversity of unicellular marine and halo-
tolerant Chlorophyta. Around 9,000 Chlorophyta 
18S rRNA gene sequences from culture and 
environmental samples deposited in public 
databases were examined with the aim of assessing 
the extent of diversity and exploring their oceanic 
distribution based on a subset of 2,400 sequences for 
which geographical information is available. The 
study also evaluated the utility of using of the large 
subunit ribosomal rRNA (LSU) or ITS as potential 
suitable marker for explore microdiversity at the 
species level or below.

Clone libraries (100-200 bp) constructed for 
RNA (cDNA) and DNA sequencing using an ABI 
3730xl DNA Analyzer were used [46] to generate 
a robust dataset characterizing the genetic diversity 
of Chlorophyceae from waters of the Persian 
Gulf. The two above-mentioned methodologies 
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were selected simultaneously considering the 
bias each methodology carries by itself. Based on 
the results acquired for both approaches, eleven 
Chlorophycean of environmental clones were 
recorded. The isolated and sequenced clones were 
found to be 100% homologous with Neochloris 
aquatic (D) and Picochlorum sp. and exhibited 
99% homology with other environmental clones 
including Chlorella sorokiniana, Chlamydomonas 
sp., Picochlorum sp. and Nannochloris atomus. 
The data obtained from the study recommends the 
methodology as an efficient approach to analyze 
phylogenetic of microalgae in marine environments, 
and also indicates a significant increase in sense of 
relatedness between taxon abundance distribution 
and bias of the method when a single approach is 
used to estimate diversity.

B. Soil
Soil is one of nature’s most complex ecosystems 

and comprise the most diverse microbial habitats on 
earth, harboring myriads of niches for microalgae 
with high taxonomic richness and functional 
diversity. Several studies performed on phototrophic 
microbial communities have provided the evidence 
that microalgal diversity are greatly influenced 
by a variety of biotic and abiotic factors such as 
vegetation types, altitude and soil physico-chemical 
composition [47-48]. 

Earlier studies [49-51] reported that change 
in soil physico-chemical parameters (pH, organic 
carbon, nitrogen) has least influence on the 
occurrence of green algae than other microalgae. 
Few studies have reported that the abundance of 
green algae, blue-green algae, yellow-green algae, 
and diatoms is expected to be high in alkaline and 
nutrient rich soils of temperate forests and grasslands 
whereas only green algae were commonly found in 
acidic and nutrient depleted soils [52-53]. 

A camparative study using combined approach 
based on cloning and sequencing of culture-
independent rRNA genes and culture-dependent 
sequencing from the same samples, investigated the 
extensive microalgal diversity in soils from forest 
sites of the Schwäbische Alb Exploratory [54]. 
Among a total of 17 clones libraries, represented 
by 575 sequences of various green algae obtained, 
the majority of recovered true microalgal sequences 
(325) belonged to the Trebouxiophyceae (90% of the 
clones comprising 32 OTUs) or to Chlorophyceae 
(10% of the clones comprising 12 OTUs). The 
number of OTUs significantly varied between 
sampling sites of different forest management types. 
Three of the most abundant OTUs (OTUs 26, 28 
and 29), taxonomically assigned to the Prototheca, 

represented more than 47 % of all clones retrieved 
from soil.

Another study [55] evaluated the polymerase 
chain reaction (PCR) approach based on rapid direct-
extraction, rDNA fingerprinting and sequences 
analysis, providing unambiguous identification of 
soil microalgal communities. Upon clustering 18S 
rDNA sequences recovered from sampled sites 
with significant similarity, clusters represented two 
taxonomic groups of Chlorophyceae, Ulotrichales, 
genus Stichococcus; and Chlorococcales, genera 
Dimorphococcus and Coelastrum. The study results 
will certainly contribute in future to represent novel 
and uncultivated microalgal species that still remains 
to be described.

Analysis of biological soil crust from Ny-
Ålesund, Svalbard, Norway, and the Juan 
Carlos I Antarctic Base, Livingston Island, 
Antarctica, was performed using two different 
methodologies: basic morphological identification 
using light microscopy and the metatranscriptome 
ribosomal sequence annotations [56]. Combining 
both approaches to study phytoplanktons 
in Arctic and Antartic samples resulted 
in identification of 143 and 103 genera of 
microalgae belonging to five taxonomic groups 
including Klebsormidiophyceae, Chlorophyceae, 
Trebouxiophyceae, Xanthophyceae and 
Cyanobacteria. The study findings illustrated the 
efficacy of the combined use of morphological and 
molecular methods, in comparison with classical 
single-method approach, to reveal accurate taxa 
richness for complex communities. 

II. Metagenomic Strategies

As exemplified throughout this review, the 
sequenced-based metagenomics analysis of 
microalgae can be accomplished by one of the 
following methodological strategies: (i) High-
throughput DNA sequencing of a clone library 
developed from PCR products of environmental 
DNA generated with a phylogenetic marker 
indicating the potential taxonomic origin (ii) 
sequenced based screening of random fragments 
to find a particular sequence or gene of interest, 
followed by sequencing of the adjacent regions 
to locate markers with improved taxonomic 
specificity. Currently, the distinction of microalgal 
individuals below the species level employ either 
shotgun metagenome sequencing or by focusing 
on intragenomic heterogeneity within phylogenetic 
(e.g., 18S rRNA or 18S rDNA) or functional gene 
targets.
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Figure 1 – Methodological Workflow of Metagenomics
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The first approach refers to reconstructing large 
fragments or even entire genome without selecting 
any particular gene, alleviating biases from primer 
choice and enables the characterization of coding as 
well as non-coding components that can be used as 
phylogenetic markers [57-58]. In the later approach, 
specific internal conserved regions of DNA can be 
retrieved using taxonomical informative primer 
targets such as intergenic transcribed spacers (ITS) 
or the large ribosomal subunit (LSU) gene [59-61]. 

The research question enables the researchers 
to compare and determine the appropriate approach 
between assembly-based analyses and direct 
taxonomic classification of reads. The sequence 
conservation of regions of few genes has become 
an unprecedented resource for taxonomy in addition 
to being a phylogenetic anchor that requires no 
prior knowledge of full gene sequence [62-63]. In 
some cases, the sequence homology of most genes 
of practical importance is often most difficult to 
be identified by PCR or hybridization due to their 
far too divergent nature. However, the nucleotide 
sequence for a few classes of genes is well-conserved 
to facilitate their identification by sequence instead 
of function. 

Several recent studies have addressed the use of 
the 18S-ribosomal-DNA (rDNA), 18S-ribosomal-
RNA (rRNA), 28S-ribosomal-DNA and its variable 
regions as taxonomic markers for the classification of 
Eukaryotes [64-66] and the validity and limitations 
of using them in the taxonomic profiling of 
metagenomes have already been discussed [67-68]. 
An extensive effort is being put to establish similar 
universal molecular markers for microalgal taxa [69].

Since the early 1990s, there was a progressive shift 
towards molecular taxonomic studies for microalgae 
[70-71]. Beside genes and spacer sequences, the past 
studies relied heavily on exploring ribosomal operon 
(e.g., actin, psba, rbcL, tufA, RUBISCO spacer, and 
other chloroplast genes [72-74]. However, while the 
SSU and LSU has proven efficient for delineation 
at high taxonomic levels, they are not considered 
applicable for intraspecific differentiation [75]. The 
suitability of marker based on ITS regions were 
increasingly recognized for microalgal phylogenetic 
and taxonomic studies due to their high degree of 
interspecific variability, conserved primer sites, and 
multicopy nature in the genome [76-77]. The former 
study proposed 5.8S + ITS-2 fragment as ideal 
candidate marker for microalgae owing to its broad 
taxonomic range.

The utilization of multiple markers based on four 
gene loci and their combined data was formalized 
[78]. The study tested the efficiency of multiple 
markers based on four gene loci and their combined 
data (rbcL + tufA + ITS + 16S, rbcL + tufA and 
ITS + 16S), with three combined data having better 
resolution than single genes for higher intraspecific 
and interspecific divergence. Few studies reported 
tufA gene applicability most suitable for DNA 
barcoding and phylogenetic reconstruction based 
on its wide coverage and sequencing success [79-
83]. A comparison of marker gene-based and 
metagenomics techniques to estimate a microbial 
community’s taxonomic composition is shown in 
Table 1, which implied that an efficient taxonomic 
resolution is more achievable by metagenomics 
profiling. 

Table 1 – Comparison of metataxonomics (marker gene-based) and metagenomics profiling

Technique Method principle Advantage and Challenges Main applications
Metataxonomics Using amplicon sequencing 

of 18S-ribosomal-DNA 
(rDNA); 18S-ribosomal-
RNA (rRNA); 
28S-ribosomal-DNA; or 
ITS or rbcL or tufA or 23S 
universal plastid amplicon 
(UPA)

+ Faster, cost-effective and more reliable identification 
to species level 
+ accessible to non-specialists
-	 inability to quantify taxon abundance
-	 Amplification bias
-	 more than one primer sets needed for maximizing 
diversity coverage and to offset primer biases
-	 lack of comprehensively cured reference databases for 
assigning taxon to the OTUs

Biodiversity 
monitoring
Molecular phylogeny
Microbial ecology

Metagenomics Random shotgun 
sequencing of DNA or RNA 
(Sanger and 454/Roche 
sequencing)
or
long-read sequencing 
(Illumina/Solexa, SOLiD, 
PacBio SMRT System)

+ investigate uncultivable complete microbial 
communities in situ
+ No amplification bias
+ generated sequence reads does not require homology 
to known sequences (de novo profiling)
-	 requires reference database of genes to classify 
sequence reads
-	 requires high-quality DNA
-	 requires more reads count for higher sensitivity

Structural and 
functional genomic 
screening contributing 
to discovery of novel 
genes 
Phylogenetic profiling
Monitoring the 
biodiversity and the 
ecological status
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A combination of good yield and high purity of 
metagenomics DNA is a prerequisite for the success 
of both targeted-amplicon and shotgun studies [84-
85]. Much has been done for optimizing extraction 
protocol for efficient recovery of pure metagenomic 
DNA [86-89], including the utilization of commercial 
kits as tailor-made solutions for a particular 
application or sample [90]. Current evidence [91-
92], suggest that no method or combination of 
methods exceeds ~80% accuracy indicating there is 
still significant room for improvement in this area. 

In spite of the given importance of microalgae 
genome data regarded as priority research area for 
fundamental and applied aspects such as raw material 
for biofuels and bio-products [93], Hydrogen 
production [94], and supporting the mariculture 
industry [95], the microalgal representatives 
remained under-explored in the main metagenomics 
databases.

III. Databases

Significant advances in next-generation 
sequencing technology have facilitated genome 
sequencing with high throughput at low costs. NGS 
technologies hold great potential to have profound 
impact in various areas of research, including 
several that, so far, have mainly used approaches 
based on de novo sequencing i.e., sequencing novel 
genomes where no reference sequence is available 
for alignment, and resequencing i.e., genomes 
sequencing from a species for which a reference 
genome is already available. 

Although the technological advances in 
nucleotides sequencing has led to a substantial 
increase in the release rate of sequenced genomes 
at unprecedented scales and rates but it is 
computationally challenging. All these complex 
and comprehensive raw data are useless without 
utilization of correct tools for analysis, annotation, 
storage, integration and translation. Resource 
integration and standardizing annotations are 
relevant for better understanding genetic diversity 
and deciphering complex mechanisms associated 
with microbial ecology, evolution, and diversity 
[96].

Since the publication of the first microalgal 
genome, red extremophile Cyanidioschyzon 
merolae in 2004 [97], over 100 microalgal genome 
projects have been launched and complete genome 
sequences of over 60 microalgal species been 
brought publicly available including green, and 
red microalgae as well as diatoms, dino-flagellates, 
nano-flagellates, and some uncommon species from 

underrepresented evolutionary branches (DOE Joint 
Genome Institute, http://genome.jgi-psf.org/ [98-
100]; GOLD database, http://www.genomesonline.
org/ [101]; Cyanobase, http://genome.kazusa.or.jp/
cyanobase). During the last two decades, next-
generation sequencing technology have greatly 
contributed to increasing number of sequenced 
microalgal genomes in public databases along with 
EST (expressed sequence tag) and transcriptome 
data sets and the breadth and depth of sequence 
assemblies and annotations are continuing to 
expand, with projects dedicated to filling in less 
characterized microalgal taxonomic groups [102-
104]. 

The rapid expansion of genomic sequence 
data available and accessible in the afore-
mentioned public repositories, and advances in 
databases analytic tools, makes it a daunting 
task for researchers to access, integrate, sort out 
and compare the best sequencing, specialized 
annotation and analysis strategies for microalgae. 
Fortunately, development of various customizable 
web-based genome browsers, model organism 
databases (MODs), molecule- or process-specific 
databases, and others has helped the researcher to 
find the needles in the haystack. A number of online 
databases are available for information on algal 
diversity and taxonomic studies, each with their 
own focus and limitations. Several published studies 
have described the gaps and sequence uncertainties 
in microalgal genome sequences and this provides 
an opportunity to review what we have learned so 
far from sequencing the genomes of microalgae. 
At present, multiple data sets are available for 
ongoing more than 60 algae genome projects at 
the Department of Energy Joint Genome Institute 
(JGI), including status. Assembles, and annotations 
of sequenced genomes (http://www.algaeu.com/
strains-of-algae-publications.html).

EST data from many microalgal species are 
available at the EST sequence databases of the 
National Center for Biotechnology Information 
(NCBI) (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/
dbEST/), a special division of Genbank, and the 
Taxonomically Broad EST Database (TBestDB), 
http://tbestdb.bcm.umontreal.ca/searches/welcome.
php). Sequencing of mitochondrial and chloroplast 
genomes has been performed with even more 
microalgal species than in the EST or genome 
sequencing projects [105], which are available at the 
NCBI organelle database (http://www.ncbi.nlm.nih.
gov/genome/ organelle/) and the Organelle Genome 
Database (GOBASE, http://www.bch.umontreal.ca/
gobase/gobase.html).
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Significant progress have been made to sequence 
complete organelle genomes at a massive scale 
through the Organelle Genome Megasequencing 
Program (OGMP, http://gobase.bcm.umontreal.ca/). 
Furthermore, the genomic sequence information of 
various microalgal species has been updated in the 
Phytozome, a hub for genomic data from a few green 
microalgae (phytozome.jgi.doe.gov/pz/portal.html); 
the Greenhouse, largest eukaryotic algal genome 
collection available online (https://greenhouse.
lanl.gov/greenhouse/); realDB, a genome resource 

for red algae (http://realDB.algaegenome.org); 
pico-Plaza 2.0 (http://bioinformatics.psb.ugent.be/
plaza/versions/pico-plaza/); CoGe database, which 
utilize the genomics comparison tools to analyze 
algal genomes of interest (https://genomevolution.
org/coge/); Ensembl Plant database (http://
plants.ensembl.org); EnergyAlgaeDB, functional 
genomics database for energy microalgae (http://
www.bioenergychina.org:8989/); and EUKREF, 
reference database of 18S sequence barcodes that 
correctly represent algal lineage (http://eukref.org/). 

Table 2 – Characteristics and frequency of used sequencing platforms among genomes of microalgae published until 2018

Platforms Sequencing 
Principle

Read 
Length

Accuracy 
Reads % Time run Output data/

run
No of 

genomes

% of total 
number of 
genomes

Sanger Dideoxy 
sequencing

400∼900 bp 99.999 20 mins∼3 hrs 1.9∼84 Kb 10 18.86%

454 GS FLX+/Roche Pyrosequencing 600∼800 bp 99.9% 24 hrs 0.7 Gb 4 7.54%

Solexa GAIIx/Illumina Sequencing by 
synthesis

36∼100 bp 98% 3∼10 Days 600 Gb 18 33.96%

SOLiD4/Life 
Technologies

Sequencing by 
ligation

75 bp 99.94% 7 days 120 Gb - -

Ion Torrent (316 chip)/
Life Technologies

synthesis 200∼400 bp 98∼99% 2 hrs 1 Gb 1 1.88%

PacBio/Pacific 
Biosciences

synthesis Up to 60 kb 90% 10 hrs 1-10 Gb 3 5.66%

Sequencing platforms used in combination
Combination of Sanger 
Sequencing and 
Roche/454

- - - - - 2 3.77%

Combination of Sanger 
Sequencing and 
Illumina/Solexa

- - - - - 2 3.77%

Combination of Sanger 
Sequencing and PacBio

- - - - - 1 1.88%

Combination of 
Roche/454 and 
Illumina/Solexa

- - - - - 8 15.09%

Combination of 
Illumina/ Solexa and 
PacBio

- - - - - 4 7.54%

Figure 2 shows the proportion of sequences 
from different phyla of microalgae in some of the 
available international databases. Chlorophyta 
(green microalgae) and Ochrophyta (heterokonts) 
are the most represented in all databases, combinely 
constitute more than 65% of the publicly available 
sequences. In the future, mass of unculturable 
genomes likely to be generated from metagenomic 

samples and next-generation sequencing in the 
next few years continue to expand the international 
databases, the distribution of the phyla and number 
of species will likely change.

A number of online databases are available 
for information on algal diversity and taxonomic 
studies, each with their own focus and limitations, 
such as Barcode of Life Data Systems (BOLD), 
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a taxonomically curated database (http://www.
barcodinglife.org); ITSoneDB (http://itsonedb.
cloud.ba.infn.it/); and ITS2 Database (http://its2.
bioapps.biozentrum.uni-wuerzburg.de/); and 
R-Syst::diatom (http://www.rsyst.inra.fr/en). The 

range of software tools being used in major steps of 
metagenomic data processing, Sequence Mapping; 
taxonomic profiling, sequence assembly and gene 
prediction has already been provided in detail by 
[106-108].

Figure 2 – Taxonomic classification of microalgal sequences based on selected databases

A number of recent published studies has 
resulted in exponential rise in the microalgal 
genome datasets, providing an opportunity to 
review at various level what we have learned so far 
from microalgae genome sequencing. In the future, 
mass of unculturable genomes likely to be generated 
from metagenomic samples and next-generation 
sequencing in the next few years continue to expand 
the international databases interrelating genomic 
datasets to ecological data, the distribution of the 
phyla and number of microalgal species will likely 
change.

To validate its use for bioassessment purposes 
requires the researcher to place greater emphasis 
on data mining tools and statistical analysis 
and interpretation and illustrate the biologically 
significant patterns in the datasets. While it may 
be possible to align traditional morphological 
taxonomy-based approaches with DNA-based 
biomonitoring approaches, the metagenomic 
methods and reference genome libraries need 
further validation to be complementary source of 
information for biomonitoring programs on a large 
scale.

IV. Conclusion

By shifting the realms of genomics from 
using model-organism as research tool towards 

studies of untapped resources of biodiversity in 
environmental samples, NGS has paved the way 
for researchers to carry out the fundamental and 
applied research on microalgal communities on a 
scale and precision that was unrealistic only a few 
years ago. The possibility of generating massive and 
disparate genomic datasets from both culturable and 
unculturable microorganisms using combination of 
deep sequencing and bioinformatics approaches has 
allowed the access to the collective data of mixed 
microalgae consortia in a less biased way, which 
enable us to deduce answer for important ecological 
and evolutionary questions. 

To date, sequencing strategies used in the 
metagenomics study of microalgal diversity are 
currently dominated by short, high-throughput 
sequencing technologies, such as the Illumina 
NextSeq and HiSeq. Billion sequence reads of 100-
300 bp can be generated via these technologies in a 
matter of days and are cost-effective for most large-
scale microalgal related research [109-110]. Further 
advances in sequencing methods and data generation, 
such as single-molecule sequencing, synthetic 
long reads and Hi-C along with new assembly and 
scaffolding algorithms have made it possible to 
minimize the errors and misinterpretations. The 
high-quality genome assembly of microalgae has 
undergone a renaissance since the availability of 
single-molecule sequences, such as the PacBio 
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RSII/Sequel [111] and Oxford Nanopore MinION 
[112], which has allowed the researchers to run in-
depth genome sequencing with reduced time and 
cost, requiring low DNA sample input and simple, 
rapid library preparation. Due to their promising 
potential application, improving the contiguity and 
quality of metagenome assemblies will positively 
affect the microalgal diversity and ecology research 
studies. To date, however, the widespread adoption 
of afore-mentioned technologies in metagenomics 
analysis has been limited.

Here, we have highlighted significant 
contributions and considerable developments 
in using metagenomic for studying microalgae 
diversity in recent decades, from a technological 
and computational perspective. Future technological 
advances are likely to reframe biological and 
ecological research questions that will have a 
significant impact on metagenomics application. 
We also discussed some of the challenges presented 
by comparability of different sequencing platforms. 
New transformative technologies hold the promise 
for researchers to confront these challenges, but 
as the enormous volume of data is unfolding, the 
researchers need to remain aware of these potential 

pitfalls and challenges while analyzing large 
and complex metagenomics datasets. Thus, the 
combination of modern methods of high-throughput 
sequencing with the classical bioindication approach 
is a promising way of solving global issues of 
biomonitoring of various aquatic ecosystems 
concerning the relationship between the structure of 
microalgae communities and water properties.

Our research group is using a targeted muti-
marker based approach to investigate the genetic 
diversity of microalgae in Almaty region, the 
Republic of Kazakhstan [manuscript in preparation]. 
With ever-increasing worldwide collection of 
environmental samples along with the continued 
progression in metagenome sequence datasets, we 
might be able to explore deeper into the molecular 
novelties of this remarkably diverse eukaryotic 
group. At the same time, the types of microalgae 
communities identified by metagenomics associated 
with the ecological state of water can be used as 
bioindicators of the state of aquatic ecosystems. 
Metagenomic characteristics of aquatic ecosystems 
can be used to assess the sustainability of 
aquatic ecosystems when exposed to natural and 
anthropogenic factors.
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SOIL DEGRADATION DUE TO POLLUTION BY OIL  
AND OIL PRODUCTS AND THE DEVELOPMENT  

OF A WAY TO PREVENT THEM

Soil degradation and, as a result, desertification is a global phenomenon, but in Kazakhstan it is felt 
most acutely. The main causes leading to desertification and adverse environmental changes include 
chemical contamination of the soil. Local and regional chemical pollution of soils is observed near cities 
and industrial enterprises, open-pit mining of mineral resources. The dominant group of chemical pol-
lution will be oil itself, gas accompanying it, waste and underground mineralized water. The problem of 
detoxification, cleaning and restoring the properties and fertility of soils polluted with oil and oil products 
in order to prevent soil degradation is an important and most pressing issue at present. The main idea of 
the work is to create a solar complex for processing oil and gas waste with the development of funda-
mentally new solutions in the technological scheme for processing oily waste.

In world practice, various methods of cleaning soil and water from oil pollution are applied: me-
chanical, physicochemical and biological. Not all of them are safe and effective. To solve the problems 
of anthropogenic pollution by oil and petroleum products, photothermal methods during cleaning to 
remove the hydrocarbon portion of the soil. The authors have created a solar system and developed a 
way to prevent soil degradation with the production of petroleum products.

The scientific novelty of the work lies in the use of various types of solar constructions in the recy-
cling and utilization of oily wastes, ensuring maximum separation of hydrocarbons from oil wastes, with-
out prejudice to their chemical structure, in the manufacture of modern composite building materials, 
ensuring the intensification of hardening processes.

The results show that an environmentally friendly method has been developed for cleaning oil-
polluted soils, soils and oil sludge. This method solves an important environmental problem of cleaning 
oil-polluted soils, soils and oil sludge, helps restore and prevent the degradation of natural complexes, 
reduces pollution of the soil layer and water bodies. This will allow utilizing oil barns and sludge collec-
tors in all oil-producing regions using solar energy.

Key words: soil degradation, technogenic desertification, oil pollutants, land reclamation, soil 
cleaning.
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Мұнай және мұнай өнімдерімен ластану есебінен  
топырақтың деградациялануы және оны болдырмау тәсілін жасау 

Топырақ деградациясы және олардың салдарынан шығатын шөлейттену – әлемдік ауқымдағы 
құбылыс, алайда ол Қазақстанда ерекше сезіліп отыр. Шөлейттену мен жағымсыз экологиялық 
өзгерістерге алып келетін басты себептердің қатарында топырақтың химиялық ластануы 
бар. Топырақтың жергілікті және аймақтық химиялық ластануы қалалар мен өнеркәсіптік 
кәсіпорындардың, ашық пайдалы кен қазбаларының маңайында байқалады. Химиялық ластаушы 
басым топтарға мұнайдың өзі, оған серіктес газдар, ағымдық және жерасты минералданған сулар 
жатады. Қазіргі таңдағы маңызды және анағұрлым өзекті мәселенің бірі детоксикация, топырақ 
деградациясының алдын алу. Орындалған зерттеу жұмысының басты идеясы мұнай-газ саласының 
қалдықтарын қайта өңдеу үшін гелиокешен құрастыруда, құрамында мұнай бар қалдықтарды 
өңдеу технологиясында мүлдем жаңа шешім табу. Әлемдік тәжірибеде топырақ пен суды мұнай 
ластағыштарынан тазартатын алуан түрлі механикалық, физикалық-химиялық, биологиялық әдістер 
қолданылады. Алайда олардың барлығы дерлік қауіпсіз және тиімді емес. Топырақтың мұнай және 
мұнай өнімдерімен техногендік ластануының мәселесін шешуде фототермиялық әдістерді қолдану 
тиімді. Ол кезде көмірсутекті бөлшектер топырақтан бөліп алынады. Авторлар жасап шығарған 
гелиоқондырғы көмегімен мұнай өнімдері топырақтан бөлініп алынады, сонымен қатар осы жаңа 
әдіс көмегімен топырақтың деградацияға ұшырауына жол берілмейді. Жұмыстың жаңашылдығы 
– құрамында мұнай бар қалдықтарды қайта өңдеуде және жоюда гелиоқондырғылардың алуан 
түрлерін қолдануында. Ондай гелиоқондырғы мұнай қалдықтарынан көмірсутектердің барынша 
бөлінуін қамтамасыз етеді, көмірсутектердің химиялық құрылымына зақым келтірмейді. Бөлініп 
алынған көмірсутектер қатаю үдерістерінің қарқындылығын қамтамасыз етуші заманауи 
композициялық құрылыс материалын дайындау кезінде қолданылады. Алынған нәтижелер 
мұнаймен ластанған топырақты, мұнай шламдарын тазартатын жаңа әдістің қоршаған орта 
үшін қауіпсіз екенін көрсетіп отыр. Бұл әдіс мұнаймен ластанған топырақты, мұнай шламдарын 
тазарту сияқты маңызды экологиялық мәселені шеше алады, табиғи кешендерді қалпына келтіріп, 
деградацияға ұшырауының алдын алады, топырақ қабаты мен су қоймаларының ластануын 
азайтады. Өз кезегінде күн энергиясын қолдана отырып барлық мұнай өндіргіш аймақтарда мұнай 
амбарлары мен шлам жинағыштарды жоюға мүмкіндік туады. 

Түйін сөздер: топырақ деградациясы, техногендік шөлейттену, мұнай ластағыштары, 
мелиорация, топырақты тазарту.
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Деградация почвы за счет загрязнения нефтью и  
нефтепродуктами и разработка способа их предотвращения

Деградация почв и, как следствие, опустынивание – явления мирового масштаба, но в 
Казахстане это ощущается наиболее остро. К числу главных причин, ведущих к опустыниванию 
и неблагоприятным экологическим изменениям, относятся химическое загрязнение почвы. 
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Локальное и региональное химическое загрязнение почв наблюдается вблизи городов и 
промышленных предприятий, открытых разработок полезных ископаемых. Доминирующей 
группой химического загрязнения будет являться сама нефть, сопутствующий ей газ, сточные 
и подземные минерализованные воды. Проблема детоксикации, очистки и восстановления 
свойств и плодородия почв, загрязненных нефтью и нефтепродуктами, с целью предотвращения 
деградации почвы является важной и наиболее актуальной в настоящее время. Основная 
идея работы заключается в создании гелиокомплекса для переработки отходов нефтегазовой 
отрасли с разработкой принципиально новых решений в технологической схеме переработки 
нефтесодержащих отходов. В мировой практике применяются различные методы очистки почвы 
и воды от нефтезагрязнений: механические, физико-химические и биологические. Не все они 
безопасны и эффективны. Для решения проблем техногенного загрязнения повчы нефтью и 
нефтепродуктами можно использовать фототермические способы, при которых углеводородная 
часть извлекается из почвы. Авторами создано гелиоустройство и разработан способ 
предотвращения деградации почвы с получением нефтепродуктов. Научная новизна работы 
заключается в использовании различных видов гелиоконструкций при переработке и утилизации 
нефтесодержащих отходов, обеспечивающих максимальное выделение углеводородов из 
нефтяных отходов, без ущерба для их химической структуры, при изготовлении современных 
композиционных строительных материалов, обеспечивающих интенсификацию процессов 
твердения. Полученные результаты показывают, что разработан безопасный для окружающей 
среды способ утилизации нефтезагрязненных почв, грунтов и нефтешламов. Данный способ 
решает важную экологическую проблему очистки нефтезагрязненных почв, грунтов и нефтешла
мов, способствует восстановлению и предотвращению деградации природных комплексов, сни
жает загрязнение почвенного слоя и водоемов. Это позволит утилизировать нефтяные амбары 
и шламонакопители во всех нефтедобывающих регионах с использованием солнечной энергии.

Ключевые слова: деградация почв, техногенное опустынивание, нефтяные загрязнители, 
мелиорация, очистка почвы.

Introduction

In all latitudinal natural-landscape zones of the 
planet one can observe the existence of processes 
of degradation of natural components in varying 
degrees.

The degradation of the components of the natural 
environment is: the deterioration of the properties of 
groundwater and surface water, rocks, soils, biota 
and gas components of the natural environment.

The reasons for the deterioration of these 
properties are associated with two aspects:

A) the deterioration of the natural environment 
and human life as a result of natural phenomena 
(volcanic eruptions, floods, earthquakes, tsunamis, 
etc.)

B) human activities (destruction of natural 
ecosystems, pollution, etc.).

In any case, the degradation of the components 
of the environment leads to a deterioration of the 
human habitat in the artificially created environment 
due to increasing environmental pollution (air, 
water, landscapes, etc.).

Soil degradation and, as a result, desertification 
is a global phenomenon, but in Kazakhstan it is felt 
most acutely. We have more than two thirds of the 
territory exposed to desertification. Of particular 
danger is the rapidly growing desertification. 
Desertification is seen as the result of a complex 

interaction of biological, political, social and 
economic factors.

It is known that during degradation and 
desertification almost all components of the 
landscape are affected. Increased anthropogenic 
activity can lead to changes in individual properties 
of soil or soil processes in general.

As a result of identifying diagnostic indicators 
of aridization and desertification of the soils of the 
steppe zone, it will be possible to determine the 
degree of desertification. 

Under anthropogenic impact, the soil structure 
and crust are destroyed, the arable soil horizon is 
sprayed and the soil becomes susceptible to wind 
erosion (Table 1.).

According to official data, the area of ​​
desertification in Kazakhstan is 179.9 million 
hectares or 66% of the territory of the republic. 
The main causes leading to desertification and 
adverse environmental changes include: massive 
plowing of soils (including light and unsuitable 
for use) during the development of virgin lands, 
overgrazing and failure of pastures, deterioration 
of their grass stand, secondary salinization of soils 
during irrigation. There is also cutting down of tree 
and shrub vegetation along with annually recurring 
forest fires (especially in the former Semipalatinsk 
region), as well as chemical pollution of the soil 
[1]. 
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Table 1 – Indicators of aridization and desertification of soil in the steppe zone of Kazakhstan

Processes and properties of soil that 
promote aridization and desertification

Indicators and signs of aridization or 
desertification processes

Causes, rates, danger and degree 
of manifestation of aridization and 

desertification
3. Chemical (technogenic) pollution 
dramatically reduces the biological 
productivity of the soil and often does 
unfit for consumption grown on it 
foodstuffs. Pollution adversely affects 
many properties of the soil, including to 
fertility and ecological condition.

Determined with special types of analysis 
of soil, plants, animals and groundwater. 
Indicators of the sanitary condition of the 
soil (warning soil pollution by household 
and industrial emissions and waste, as 
well as substances purposefully applying 
in agriculture and forestry). GOST 
17.4.2.01. – 81. Conservation of nature. 
Soils. Nomenclature of indicators sanitary 
states.

Soil and water pollution, local and 
regional near cities and industrial 
enterprises, open development useful 
minerals, etc. Pollution (for example, 
pesticides, oil pollution, heavy metals, 
etc.) for a long period lead out soil cover 
from use and is equivalent to very strong 
desertification.

Local and regional chemical pollution of soils 
is observed near cities and industrial enterprises, 
open-pit mining of mineral resources. Such 
pollution of a technogenic type for a long period 
removes soil cover from use, drastically reduces 
the biological productivity of the soil, even leads 
to the unsuitability of vegetation grown on it 
for use, which is characteristic of very strong 
desertification.

Local soil contamination is most often associated 
with oil and petroleum product spills when pipelines 
are damaged and leaks through equipment leaks. 
Contamination of large areas is possible with the 
flow of oil.

Also the main sources of chemical pollution of 
the soil cover are:

–	 infiltration of household and technological 
waste;

–	 accumulation of products of combustion of 
fuels and lubricants of motor transport, drilling and 
diesel installations;

–	 infiltration and accidental spills of reagents 
from barns with drilling and cementing solutions;

–	 infiltration and accidental spills of formation 
and waste waters;

–	 freelance and accidental oil spills from the 
wellhead. The main pollutants in drilling and well 
testing are drilling fluids, flushing fluids, reagents for 
affecting the formation, cements, industrial waste, 
household and technical waste, etc. The dominant 
group of chemical contamination will be oil itself, 
its associated gas, wastewater and underground 
mineralized water. At the same time, there will be an 
active change in the structure of the soil cover due to 
secondary salinization, petrochemical pollution and 
accumulation of heavy metals in soils. In the end, 
technogenic soil ranges with completely different 
geochemical properties that are not typical for zonal 

soils with anomalous, at first aggressive properties 
will form [2].

The problem of detoxification, purification and 
restoration of the properties and fertility of soils 
contaminated with oil and oil products in order to 
prevent soil degradation is an important and most 
pressing issue at present.

Materials and Methods

The uniqueness of the work is to create a 
solar system for the processing of waste oil and 
gas industry with the development of innovative 
solutions to prevent soil degradation.

The methodological basis for the experimental 
study will be:

–	 analysis of theoretical assumptions;
–	 the study of the main characteristics of 

the object under study in the presence of various 
limitations imposed by the direct tasks of the 
experiments;

–	 consideration of the use and technological 
characteristics of the developed method of 
processing oily waste.

In the process of developing a methodological 
substantiation, first of all, the conditions under 
which it is possible to obtain reliable results are 
taken into account. Based on the data obtained, 
experimental models and equipment are selected, 
simulation parameters are generated, the number of 
repetitions of individual experiments is calculated.

During the research, both standard and generally 
accepted non-standard methods of analysis were 
used. To determine the morphology, structure and 
chemical composition of the obtained samples, 
were used various modern new and classical 
physicochemical methods of analysis. On the basis 
of the obtained empirical data using the methods of 
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induction and deduction, theoretical knowledge was 
formed, which were practically substantiated, which 
would ensure the removal of their hypothetical 
nature and transformation into reliable knowledge.

Trial studies were carried out directly on the 
object of study and (additionally) on artificial 
solutions in order to eliminate the influence of side 
factors on the phenomena under study.

The physical and chemical indicators of oily 
waste and wastewater are assessed using standard 
methods. For this purpose used potentiometric, 

conductometric, colorimetric, spectrophotometric, 
ionometric and other methods of measurement and 
appropriate equipment.

For research used oil-contaminated soil and oil 
sludge from the Atyrau region, where concentrated 
large oil and gas fields in Kazakhstan. Their 
composition is given in table 2.

Oil waste was treated to separate the oil compo-
nents from the main mass of the waste. The oil part 
of the waste was analyzed for further selection of the 
conditions for their extraction from waste.

Table 2 – Composition of oil waste

Oil waste Composition, mass.%
Organic part Mechanical impurities Water

Oil sludge 76,8 8,0 15,2
Oil Contaminated Ground 11,6 85,4 3,0

Results and Discussion

In our country, more than 70 million tons of 
crude oil are produced annually, oil and gas bearing 
areas include 172 oil fields, of which more than 
80 are under development. Such intensification 
of oil production and refining is accompanied by 
industrial pollution of the environment. As a result, 
the properties of the soil change, it is salinized. 
Contaminated land is removed from agricultural 
use as unfit. Also occurs the pollution of the aquatic 
environment with oil and petroleum products.

The enterprises of the oil and gas complex of 
the republic occupy one of the leading places in soil 
pollution with various chemical compounds [3].

Currently, oil and oil products are recognized 
as priority environmental pollutants. According to 
the degree of environmental impact, oil-producing 
enterprises are among the ten most dangerous. The 
oil and gas production regions are concentrated in 
the west and south-west of Kazakhstan – in the West 
Kazakhstan, Aktobe, Atyrau, Mangistau, Kyzylorda 
regions.

Lately, many oil and gas basins are characterized 
by an increase in the rates and volumes of oil and 
gas production. This is achieved either through the 
introduction of new fields into the development, or, 
especially for old developed pools, through additional 
exploration of old fields or the use of enhanced oil 
recovery technologies. The result is a significant, 
often uncontrolled, increase in anthropogenic load 
within the entire basin or its individual parts with 
irreversible environmental consequences [4] .

One of the main sources of soil contamination are 
oil discharges into earthen barns, oil spills and water-
oil mixtures when pipelines are broken, oil leaks 
onto the ground during an accident, oil production 
and repair work on wells. The practice of gas flaring 
in flares also causes significant environmental and 
economic damage. Increased thermal background 
and acidification of environmental components 
around fields during gas combustion have a negative 
impact on the soil, vegetation, and animal world 
adjacent to oil complexes, contributing to the 
increase in the greenhouse effect [5].

During the exploration and exploitation of 
hydrocarbon deposits around each drilling rig, 
vegetation is destroyed by 70-80% within a radius 
of 500-800 meters.

According to the information published by 
UNDP “Kazakhstan” in the review “Environment 
and Sustainable Development in Kazakhstan”, 
technogenic pollution of lands in the form of soil 
contamination was allowed in Atyrau oblast on an 
area of ​​more than 1.3 million hectares, in some oil 
fields it reaches a thickness of 10 meters.

The highest content of oil and oil products in 
the soil of the Kulsarinskoe field can apparently 
be explained by the fact that in the old deposits 
of polluted soils dense bituminous bark is 
formed, which are impermeable to plant roots and 
microorganisms. Oil lakes (oil barns) are formed on 
the territory of the oilfield, the soil of vast areas of 
the field, mixed with oil, forms oil sludge. In most 
areas, the soil layer is saturated with crude oil, the 
thickness of the oil-contaminated layer reaches 10 m 
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in places. On the territory of the Kulsarinsky field, 
soil and vegetation cover is severely disturbed and 
soil deflation processes are noted [6]. 

Oil differs significantly from other pollutants in 
the nature of the impact on natural systems. Oil does 
not have a strictly defined chemical composition. 
This concept includes many varieties of tar-
carbon systems, the properties of which may differ 
significantly from each other.

In oil pollution, three groups of environmental 
factors closely interact: 1) complexity, the unique 
multicomponent composition of oil, which is in 
the process of constant change; 2) the complexity 
and heterogeneity of the composition and structure 
of any ecosystem that is in the process of constant 
development and change; 3) the diversity and 
variability of external factors that influence the 
ecosystem: temperature, pressure, humidity, state of 
the atmosphere, hydrosphere, etc.

The main characteristics of the composition of 
oil, which determine its effect on the soil and living 
organisms, and the peculiarities of transformation in 
the biosphere depend on the content of: 1) the light 
fraction; 2) cyclic hydrocarbons; 3) solid paraffins; 
4) resins and asphaltenes; 5) sulfur [7].

The light fraction, which includes the most simple 
in structure and low molecular weight methane 
(alkanes), naphthenic (cycloparaffinic) and aromatic 
hydrocarbons, is the most mobile part of oil. Most of 
the light fraction consists of methane hydrocarbons 
(alkanes) with the number of carbon atoms C5 – C11 
(pentane, hexane, heptane, octane, nonane, decane, 
undecane). Normal (unbranched) alkanes in this 
fraction are 50 – 70%. Methane hydrocarbons have 
a strong toxic effect on living organisms, being in 
soils, water or air. These hydrocarbons are more 
soluble in water, easily penetrate into the cells of 
organisms through membranes .

The content of solid methane hydrocarbons 
(paraffin) in oil is an important characteristic when 
studying oil spills on soils. Paraffin wax is not toxic 
to living organisms, but due to high pour points 
(+ 180 ° C and above) and solubility in oil (+ 40 
° C) under the conditions of the earth’s surface, it 
becomes solid, depriving oil of mobility.

The naphthenic (cycloalkanes) and aromatic 
hydrocarbons (arenes) belong to cyclic hydrocarbons 
in the composition of oil. The content of aromatic 
hydrocarbons in oil varies from 5 to 55%, most 
often from 20 to 40%. The bulk of the aromatic 
structures are polynuclear hydrocarbons – benzene 
homologues [8, 9,10].

Aromatic hydrocarbons are the most toxic 
components of petroleum. At a concentration 

of only 1% in water, they kill all aquatic plants; 
oil containing 38% of aromatic hydrocarbons, 
significantly inhibits the growth of higher plants. 
Multicore hydrocarbons – have a more rapid toxic 
effect on organisms than polycyclic hydrocarbons.

Resins are viscous greasy substances, they 
contain more hydrogen and less carbon than 
asphaltenes. Asphaltenes are condensation products 
of 2-3 molecular resins. These are solids that are 
not soluble in low molecular weight hydrocarbons. 
Pitches and asphaltenes contain the main part of trace 
elements of oil, including almost all metals. The 
total content of trace elements in oil – hundredths 
and tenths of a percent. From an ecological point of 
view, trace elements of oil can be divided into two 
groups: non-toxic and toxic [11].

Research has established the main features of 
soil transformation in oil pollution. The processes 
of degradation of pollutants in soils are carried out 
against the background of their active interaction 
with the soil mass. This leads to a directional 
change in the properties of soils that receive 
man-made streams, coupled with changes in the 
chemical composition of introduced substances. The 
transformation of oil-contaminated soils to local 
biochemical conditions and changes not only in time 
but also in space [12].

Oil impregnation of the soil mass leads to 
active changes in the chemical composition, 
properties and structure of the soil. First of all, it 
affects the humus horizon: the amount of carbon 
in it increases dramatically, but the bituminous 
substance significantly impairs the property of the 
soil as a nutrient substrate for plants. In soil, there 
are changes in redox conditions, an increase in the 
mobility of humus components from a number of 
trace elements. If the source of contamination is a 
production well, then a significant transformation 
of the soil occurs as a result of salinization by 
reservoir waters accompanying oil. All this leads to 
a deterioration of the state of vegetation, a drop in 
land productivity [13].

Oil pollution of the soil leads to profound 
changes in all the properties of the soil, as a result 
of which its fertility is disturbed. This deterioration 
of water-air, physico-chemical properties of the 
soil, its absorption capacity, as well as a decrease 
in the content of elements of mineral nutrition of 
plants. Data from studies show that about 40–50% of 
chemical pollutants remain in the soil. Their remnants 
are combined with humus. Analysis of the literature 
data showed that humus is lost from an oil spill in 
the soil, which makes the soil dead and fertility is 
restored only a few years after the soil is polluted.
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At low viscosity, oil has the ability to cover 
large areas of the earth’s surface with a thin film and 
affects the oxygen regime of the surface layers.

When the soil is saturated with oil, the phytase 
activity level of the soil decreases, which causes a 
slowdown in the mineralization of organophosphorus 
compounds. As a result, the content of mobile 
phosphorus decreases and some accumulation of 
organophosphorus compounds is observed in the 
soil. All this has a negative effect on the intensity 
of the microbiological and biochemical processes 
of soil self-purification. The soil is enriched with 
carbon disulfide, the number of anaerobic and spore-
forming microorganisms increases [14].

Soil is a resource that is overexploited and 
polluted. To restore 2-2.5 centimeters of the soil 
layer, it is necessary from 300 to 1000 years. 
The recovery period (self-rehabilitation) of soils 
contaminated with oil is from 1-2 to 10-15 and more 
years.

Restoration of disturbed soil cover requires a 
long time and large investments.

In world practice, various methods of cleaning 
soil and water from oil pollution are applied: 
mechanical, physicochemical and biological. Not all 
of them are safe and effective. To solve the problems 
of anthropogenic pollution by oil and petroleum 
products, photothermal methods during cleaning to 
remove the hydrocarbon portion of the soil. 

The issue of cleaning oily waste is topical ev-
erywhere, but today there is still no effective indus-
trial scheme for their processing, although almost all 
leading manufacturers of chemical equipment are 
trying to develop and improve equipment for clean-
ing and recovery. First in the world separator sta-
tions for cleaning oil sludge were designed and in-
stalled in Russia. Separators were designed to clean 
up oil sludge, but they were uneconomical due to 
the fact that after each work shift it was necessary 
to disassemble and remove work surfaces from con-
tamination. The project developers made a serious 
miscalculation: on separators were fed raw materi-
als without prior preparation and purification, while 
separators should be used only at the final stage of 
purification of oil sludge. In this regard, the meth-
ods of application of these types of separation have 
not found further application. In other factories for 
10–15 years operated installations for the incinera-
tion of oil sludge, bottom sediments of sludge col-
lectors and flotopenes. Processing sludge in this way 
was also uneconomical, since in addition to the loss 
of oil there was an additional fuel consumption in 
order to evaporate water and maintain the working 
temperature in the furnace. Among the disadvan-

tages of the installation can still be inability to clean 
flue gases, which are formed during the incineration 
of sludge, from oxides of sulfur and nitrogen, as 
well as the fact that the raw materials needed to be 
additionally prepared for incineration [15].

An improved version of the sludge treatment 
unit was created by the Swedish company AlfaLa-
val. Cleaning is carried out in this way: the sludge 
is distilled into the tank and left for several days 
to settle. The water that has come to the surface is 
dumped from the tank to the treatment plant, and the 
oil phase is sent to the AlfaLaval installation. First, 
the oil phase enters the hydrocyclone, and then into 
a two-phase centrifuge, in which purification from 
heavy mechanical particles takes place. Further pu-
rification of oil (from water) is performed in a three-
phase centrifugal separator. According to the results 
of the operation, a disappointing conclusion was 
made: such an installation is only suitable for clean-
ing fresh, newly formed sludge and, on the contrary, 
is hardly applicable for cleaning bottom sediments 
of sludge collectors. In addition, the water obtained 
in the cleaning process is contaminated with persis-
tent oil emulsions, and it is not possible to process 
the mechanical impurities (soil) that are discharged 
from the separators from time to time. It can also 
be considered a flaw that the destruction of stable 
oil emulsions and the achievement of higher refining 
performance does not use chemical reagents [16].

The plant for the purification of oil sludge from 
the German manufacturer KHD has been proposed 
to several enterprises in the oil industry. The ini-
tial stage of cleaning on this installation is that the 
sludge is pumped into the tank. From this tank, the 
oil phase is distilled into a three-phase centrifuge, 
where the sludge is divided into components: oil, 
water and mechanical impurities – under the influ-
ence of centrifugal forces. To increase the cleaning 
efficiency, before loading the sludge into the cen-
trifuge, it is treated with a chemical reagent. This 
installation has the following disadvantages: in or-
der for the oil content in the sludge fed to the instal-
lation to be at least 70%, it is necessary to ensure a 
high degree of separation in the tank, otherwise the 
purified oil will contain a high percentage of water. 
In contrast to the centrifugal three-phase separator, 
the cleaning process in a centrifuge is not carried out 
automatically. The “KHD” unit can also clean only 
freshly formed sludge and is not suitable for clean-
ing deep sediments of sludge collectors. Oil sludge 
processing using centrifuges requires large quanti-
ties of electricity to ensure separation of oil from 
other components. Along with centrifuges use belt 
filter presses. However, such equipment allows only 
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to separate the soil and water. In the resulting soil 
remains from 20 to 30% of hydrocarbons [17].

The oil waste treatment method developed by 
BogartEnvironmentalServices, an American com-
pany, has been successfully operating in Kuwait 
for several years now. This method allows you to 
clean the sandy soil from oil spills after accidents. 
To do this, the contaminated soil is removed and 
formed into high (up to 10 meters) piles. Under its 
own weight of soil, oil is pressed out. After that, it is 
sent for cleaning to the centrifuge. The soil is diluted 
with water to a moisture content of 95% and trans-
ported in containers, where the process of biological 
degradation of hydrocarbons takes place. The use 
of Bogart equipment and methods for cleaning light 
soils is associated with certain difficulties. First, 
such soils are extremely difficult to form into piles. 
This means that the soil is subjected to biological 
treatment with virtually no separation of free oil, but 
microbiological methods are effective only when 
the concentration of hydrocarbons is not more than 
15%. Note also that to ensure the effective operation 
of microbiological strains, it is required to dilute 
the soil with clean water. To the downsides of this 
method, the need for a large amount of pure water 
and a significant increase in cleaning time are added.

We must remember that microorganisms 
contain toxic elements and compounds. The volume 
of microorganisms that are displayed along with 
the cleaned soil is directly proportional to the 
volume of the feed (hydrocarbons) introduced 
into the soil. The more hydrocarbons gets into 
biodegradation, the greater the amount of excess 
biomass will be obtained as a result of the cleaning 
process. Purification of soils with a high content of 
hydrocarbons can lead to an increase in the number 
of harmful elements contained in the cells, which 
can lead to biological pollution of the environment.

To maintain the process of biodegradation during 
biological treatment, it is necessary to update a large 
amount of biomass. To this end, reactors are installed 
at landfills for the production of such biomass. This 
is associated with additional costs for the nutrient 
medium and supplements for growing biomass. To 
reduce the amount of biomass, enzymes are used, 
their cost increases the cost of technology [18].

The multilateral approach to the system of 
processing oily waste is of great importance for the 
development of the oil and gas sector in Kazakhstan. 
The key difference in the idea of creating a solar 
complex is the use of solar energy in the processing 
of oily waste. Recycled raw materials on solar 
systems – cleaned soil – can find its application in 
the road construction industry. Thus, it is possible 

to create a demanded technological cycle “waste – 
feedstock – product”.

The scientific novelty of the work lies in the 
use of various types of solar constructions in the 
recycling and utilization of oily wastes, ensuring 
maximum separation of hydrocarbons from oil 
wastes, without prejudice to their chemical structure, 
in the manufacture of modern composite building 
materials, ensuring the intensification of hardening 
processes.

 In addition, various types of solar constructions 
have the following advantages:

–	 environmentally friendly generation of 
thermal energy;

–	 total absence of greenhouse gas emissions;
–	 universality of application, simplicity of 

design and low weight, mobility at work, modular 
principle of power gain and high reliability;

–	 ensured the return of oil from oil sludge into 
circulation in raw form;

–	 minimum of oil impurities in the solid 
residue, as a result of which it is possible to use the 
solid phase to obtain a modern composite building 
material;

–	 oil content at the level of 1.5-2.5% in the 
aqueous phase, which allows for photochemical 
purification using ozone technology.

All the shortcomings identified in the above 
technologies for the processing of oil waste of 
various companies can be eliminated with the help 
of the created heliocomplex as part of the proposed 
method. The proposed effective scheme for the 
processing of oily waste in the solar complex works 
as follows. Oily wastes enter the heliocomplex, pass 
through a sieve, and then go to the solar system 
with concentrating elements, which is intended 
to separate the organic and mineral phases and 
water. The organic phase, i.e., the industrial design 
of petroleum products, is sent to the oil treatment 
plant, the mineral phase with a small amount of oil 
is used as a cleaned soil when obtaining a modern 
composite building material. In the proposed 
scheme for processing oil-containing waste, oil is 
additionally obtained, which is hardly extracted 
from the depths, instead of burning, which pollutes 
the environment with flue gases. In purified or 
pressed soil, a significant amount of hydrocarbons 
remains, and in our case, the soil contains only 
7–8% of oil, which is close in its molecular weight 
to bitumen. Obtaining a modern composite building 
material from cleaned soils on the basis of the 
developed optimal composition is carried out in a 
solar chamber, which is intended to intensify the 
processes of hardening. 
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Тable 3 – Total insolation of solar energy by months in Almaty city

City 
Total monthly , J/m2 (кW·hour/m2)

Jan. Feb. March Apr. May June July Aug. Sept. Oct. Nov. Dec.
Almaty 176·106 239·106 354·106 484·106 632·106 678·106 729·106 647·106 497·106 321·106 187·106 136·106

Experimental studies were conducted in Almaty 
city. The solar radiation of this area is 1.343 ∙ 1015 
J per year. Below is a table of total insolation by 
months in Almaty city. 

The device works as follows: in order to create 
a condition for the displacement of oil from the soil, 
oil-contaminated soil or oil sludge is mixed with 
water, for which water is first poured into the device, 
and oil-contaminated soil or oil sludge is put on top. 
In the focal part of the body, a parabolic concentra-
tor is installed on the metal frame and equipped with 
a tracking system behind the Sun, which maximally 
focuses the direct and scattered solar radiation, col-
lects all the solar energy incident on it and directs 
it to the focal part of the tank. As a solar energy 
concentrator, you can use any material that has re-
flectivity. Figure 1 shows a schematic diagram of 
the solar system, equipped with matching elements. 

The solar system is additionally equipped with 
a solar panel made from concentrator photovoltaic 
modules placed on a mechanical system. The mod-
ule provides additional warmth during the overcast 
and cold season. Also a thermoelectric heater is ad-
ditionally installed at the bottom of the tank, which 
is switched on using additional energy accumulated 
by the solar panel. 

A rotor blades is mounted on the top of the con-
tainer on the disk, which mixes the mixture as it 
warms up. Through the formed channels with the 
help of blades in the process of heating due to solar 
energy, start to stand out oil fractions. To separate 
the separated oil from the ground, the disc squeezes 
the mixture and the resulting productive oil is poured 
into the reservoir to collect oil through a pipe con-
nected to the body.

During the experiment, when heating oil waste, 
the temperature in the device was 75-82 ° C at an 
ambient temperature of 33-35 ° C. Heating was 
carried out during the daylight hours. The dynamics 
of changes in the temperature of oily waste in the 
solar system, equipped with concentrating elements 
is shown in Fig.2.

When the oil-contaminated soil is heated, the 
temperature in the device was 85 degrees Celsius 

at an ambient temperature of 28 degrees Celsius, 
heating was carried out for 4 hours, and using 
additional energy accumulated by the solar panel, 
the heating time is reduced by 2-2.5 times. Loading 
and unloading of oil-contaminated and cleaned soils 
and oil sludge is carried out manually or mechanized 
way, although automation of this process is not 
excluded.

The results of the analysis of extracted oil from 
oily waste are shown in Tab. 4. From Tab. 4 shows 
that the content of chloride salts, the water content of 
the oil and the sulfur content in the electric heating 
method are much higher than normal, and also leads 
to a change in the physicochemical properties of the 
oil.

When using solar energy creates the required 
conditions for the extraction of oil from the soil. As 
follows from the above data, the product of clean-
ing oily waste is a valuable hydrocarbon feedstock 
that can be recycled or used for other purposes [19, 
20].

To clarify the effect of thermal effects of solar 
energy on the properties of hydrocarbons, a study 
was conducted of the composition of oil-contami-
nated soils and sludge and their solid residues after 
pretreatment using solar energy in the developed de-
vice Fig.3.

After heat treatment of oil sludge through the in-
stallation, 3 target products are obtained: – product 
of oil sludge processing;

–	 water containing petroleum products;
–	 sludge (cake) with the content of petroleum 

products.
Thus, after the preliminary purification of oil 

waste using solar energy in the soil, the content of 
solid residues does not exceed 8.65–8.79%. After 
purification, the molecular weight of hydrocarbons 
is close in absolute value to bitumen, and the ratio 
of carbon to hydrogen varies according to the 
following series: bitumen (6.29-10.7) > oily soils or 
sludge (8.56-8.79). The advantages of this method 
of cleaning oil waste in order to separate the oil and 
mineral parts are the simplicity of the device design, 
its high performance and relative cheapness.
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Figure 1 – Device for the extraction of oil and petroleum products during the cleaning of oily waste
1 – solar panel; 2 – parabolic cylindrical concentrator; 3 – solar energy tracking system; 

4 – a disk for oil displacement with push-ups; 5 – rotor with blades for moving heated waste; 
6 – capacity to drain the displaced oil.

Figure 2 – Dynamics of temperature change of oily waste using solar energy
Row 1 – Ambient Temperature; Row 2 – The temperature of the mixture of waste and water
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Тable 4 – Physico-chemical properties of recovered oil from oily waste

Name of properties 
and methods

Density at 
20°С, kg/m3

Density hand 
over оil, kg/m3

Content of 
chloride salts, mg/l

Oil water cut, 
%

Content of 
mechanical 
impurities

Sulfur content

Norm ND 830,0 833,7 100 0,5 0,05 0,6
1st method (heating 
with solar energy) 948,0 942,7 127,480 18,0 0,0349 0,168

2nd method (heating 
using electric energy) 852,1 942,7 407,9 35,0 0,0394 0,265

 

 
  

 
Solar systems 
equipped with 
concentrating 

elements 

Oil sludge – 50,0 kg/hour: 
including:  

- Mechanical impurities – 4,0 
kg/hour; 

- Oil products –38,4 kg/hour; 
Water – 7,6 kg/hour 

Water – 2158,39 kg/hour 
including: 

- Oil products – 8,59 kg/hour; 
Water – 2148,8 kg/hour 

Mechanical impurities – 1,0 
kg/hour 

Нефтепродукты – 947,33 
kg/hour 

including: 
- Mechanical impurities – 0,66 

kg/hour; 
- Oil products –858,85 kg/hour; 

Water – 87,82 kg/hour 

Mechanical impurities – 83,21 
kg/hour 

including:  
- Mechanical impurities – 83,21 

kg/hour; 
- Oil products –8,79 kg/hour; 

Water –74,38 kg/hour 

Figure 3 – Scheme of passage of sludge through the separator

It is practically possible to apply oil-
contaminated soil and oil sludge as secondary raw 
materials for strengthening road surfaces.

For the manufacture of soil concrete, refined 
oil-contaminated soil and oil sludge are used as 
raw materials, which are one of the sources of 
environmental pollution in oil-producing regions. In 
the process of production activities in the preparation 
of oil is generated industrial waste, with containing 
petroleum products – up to 10%, suspended solids – 
up to 90%. The main polluting component in the waste 
is oil, the waste toxicity class is 4. Annual volume 
is – 4500 tons. The granulometric composition of 
the soil is determined according to SS 12536 – 79 by 
sieving the sample in the amount of one kilogram on 
a standard set of sieves. To implement the problem 
of disposal of oil-contaminated soil, we carried out 
experimental studies on the use of previously cleaned 
oil-contaminated soils and sludge as secondary raw 
materials as the most rational method of disposal.

The main difference of the organic component 
of oily waste, which determine physical properties 
and chemical activity, is a higher content of resins 

and asphalt, and the mineral part – ion-exchange 
complexes Ca2 + and Mg2 +. Stabilization of oily 
waste was carried out with Portland cement PC 
500. Manufacturing and testing of soil concrete was 
carried out in accordance with the instructions.

Further, in order to prepare a soil-concrete 
mixture, the previously cleaned oil-contaminated 
soil or oil sludge was first mixed, then mixed with 
sand by dosing, mixed until a homogeneous mixture 
was obtained, after which the binder was added. 
again mixed and then injected concrete additive 
and finally mixed and moistened to molding 
moisture with the required degree of uniformity. 
The composition of the investigated composition 
of soil-concrete based on oil-contaminated soil and 
sludge: composition – 1: 4: 2. In the compositions 
based on oil-contaminated soil and sludge used 
concrete additive based on sulfonic synthetic 
polymer. Polymer provides superviscosity, reduces 
to a large extent the water content in reoplastic 
concretes, does not contain chlorine. Polymer 
initially accelerates and increases the strength of 
concrete.
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To conduct an experimental study, we 
developed experimental and control samples of two 
compositions for the manufacture of a soil-concrete 
mixture, using oil-contaminated soil and oil sludge. 
For the purpose of heat treatment, the experimental 
samples were subjected to heat treatment in a device 
with concentrating elements of solar energy, and in 
the control samples hardening took place in natural 
conditions (Tab.5-6).

After heat treatment of the soil concrete 
in a solar system with a translucent shell, the 
physicomechanical parameters of the experimental 
samples of the soil concrete had the following values 
given in Tab.6. As can be seen from the results of 
table 5 and figure 4, the soil concrete composition 
2 and 4 in quality meet the requirements of the 
instructions for the stabilized soil class 2 strength.

The high compressive strength of soil-concrete 
2 composition based on oil-contaminated soil and 4 

composition based on oil sludge is explained by the 
following:

–	 the correct selection of the composition: a 
complex of sand and additives;

–	 the presence in the composition of the organic 
part of compounds with an unsaturated chemical 
bond, which increases their reactivity;

–	 using pre-cleaned oil-contaminated soils or 
oil sludge, since after pre-treatment the molecular 
weight of hydrocarbons approaches in absolute 
value to bitumen, and the ratio of carbon to hydrogen 
varies according to the following series: bitumen 
(6.29 – 10.7)> oil-contaminated soils or oil sludge ( 
8.56 – 8.79). 

For soil-based concrete made on the basis of 
oil-contaminated soils or sludge, priority in tensile 
strength in bending is explained by the content of 
resins that provide adhesion, cohesive bonds and 
elasticity (Tab.7).

Table 5 – Composition of soil-concrete on the basis of oil-contaminated soil and sludge

nu
m

be
r o

f 
sa

m
pl

es The composition of soil-concrete 
 (experimental sample-heat treatment with the use of solar 

energy) nu
m

be
r o

f 
sa

m
pl

es The composition of soil-concrete 
 (control – hardening in vivo)

with the use of oil-contaminated soil

2

contaminated soils 
cement 
sand 
water 
concrete additives

22

contaminated soils 
cement 
sand 
water 
concrete additives

using oil sludge

4

Oil sludge 
cement 
sand 
water 
concrete additives

44

Oil sludge 
cement 
sand 
water 
concrete additives

Table 6 – Physical and mechanical properties of the experimental and control samples soil-concrete after 28 days of hardening

Name indicators

According to 
building codes 

and regulations, 2 
strength class

The value of technical indicators
contaminated soils oil sludge
2 

experimental 22 control 4 
experimental 44 control

1 2 3 4 5 6
The compressive strength of saturated 

samples, MPa 6-4 5,73 3,1 5,33 3,70

The tensile strength in bending samples 
saturated with water, MPa, not less 1,0 1,6 0,86 1,50 0,76

Coefficient of frost, not less 0,75 0,81 0,55 0,80 0,53
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In accordance with the above, the optimal 
composition can be recommended according to the 
instructions for the device bases or as a covering 
of local roads. They can also be recommended 
as bases acting as crack-breaking layers. At the 
same time, technological properties are improved: 
workability, due to the presence of plasticizing 
additives – oil, and hence homogeneity and easy 
workability. Increased performance: compressive 

and tensile strength, frost resistance and deformation 
capacity due to the use of cement, which provides 
the crystalline structure of the spatial framework 
that occurs in fortified soil. This is explained by 
the fact that oil has a coagulation structure, and 
the presence of cement in it provides a mixed 
coagulation-crystalline structure of the soil with a 
real possibility of obtaining soil concrete with high 
physico-mechanical properties.

Table 7 – soil-concrete strength by heat treatment using solar energy

Number of mixture W/C Tensile strength in 
bending

Compressive strength, MPa age day
1 7 14 28

1 2 3 4 5 6 7
contaminated soils

2 0,5 1,6 1,07 1,7 3,74 5,73
22 0,5 0,86 0,11 0,75 1,55 3,1

oil sludge
4 0,5 1,50 1,01 2,36 3,70 5,33
44 0,5 0,76 0,13 0,93 1,85 3,7

Figure 4 – The strength of soil-concrete with the use of solar energy

The results show that an environmentally 
friendly method has been developed for cleaning 
oil-polluted soils, soils and oil sludge. This method 
solves an important environmental problem of 
cleaning oil-polluted soils, soils and oil sludge, 
helps restore and prevent the degradation of natural 
complexes, reduces pollution of the soil layer and 

water bodies. This will allow utilizing oil barns and 
sludge collectors in all oil-producing regions using 
solar energy.

Thus, this method of cleaning oil-contaminated 
soils, soils and oil sludge will provide, with maximum 
use of solar energy, a reduction in the level of the 
negative impact of pollutants on the environment.
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF THE YIELD COMPONENTS  
OF THE TETRAPLOID WHEAT WORLD COLLECTION

 

Nowadays, a large number of cultivars of various origins are attracted to the wheat breeding im-
provement, and as a result, an assessment of the accessions’ yield in various agroclimatic conditions is 
required. Genotype-environment interaction is the main reason for the fact that in different years and (or) 
in other conditions of cultivation, cultivars and lines differ in rank according to the level of the yield. The 
study aims to investigate the suitability and adaptability of accessions of world tetraploid wheat collec-
tion, including durum wheat cultivars, to the Kazakhstan conditions. Three hundred twenty-eight (328) 
tetraploid wheat accessions of different genetic and geographical origin were grown in 2 randomized 
replicates in two contrasting regions of Kazakhstan – Kostanay region on the North and Almaty region 
on the South-east of the country. Phenological observations and structural analysis were conducted 
following Dospekhov and the Zadoks scale. Correlations coefficients among all characters (days to tiller-
ing, days to booting, days to heading, days to anthesis, days to maturity, plant height, peduncle length, 
number of fertile spikes per plant, spike length, number of kernels per spike, weight of kernels per spike, 
number of kernels per plant, 1000 kernels weight) were computed using GraphPad software. To assess 
the contribution of genotypic and environmental variability to the total phenotypic variation of yield and 
the main economically valuable traits, we evaluated the genotype-environment interaction. Productive 
and adapted accessions for the both Almaty and Kostanay regions were selected. The data of phenologi-
cal observations and structural analysis will be used in a genome-wide association study for the traits, 
related to productivity and quality.

Key words: tetraploid wheat, cultivar, yield, phenology, pre-breeding, genotype x environment in-
teraction.
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Тетраплоидты бидайдың дүниежүзілік коллекциясының  
өнімділік компоненттерін салыстырмалы бағалау

Қазіргі таңда бидайды селекциялық жақсарту үшін, шығу тегі әртүрлі көптеген сорттар 
зерттеуге алынады, соған байланысты, жаңа агроклиматтық жағдайда үлгілердің өнімділігін 
бағалау үшін экологиялық сынақ қажет. Әртүрлі жылдары және/немесе түрлі өсу жағдайында 
сорттардың өнімділік дәрежесі бойынша басты себебі генотип-орта байланысы болып табылады. 
Бұл зерттеу тетраплоидты бидайдың дүниежүзілік коллекциясының, оның ішінде қатты бидай
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дың сорттары мен линияларының Қазақстан жағдайына бейімделуін зерттеуге бағытталған. 
Генетикалық және географиялық шығу тектері әртүрлі тетраплоидты бидайдың 328 үлгісі 2 
кездейсоқ қайталанымда Қазақстанның екі түрлі аймақтарында өсірілді – солтүстікте Қостанай 
облысында және еліміздің оңтүстік-шығысында Алматы облысында. Бидай коллекциясын 
фенологиялық бақылау және өнімнің құрылымдық талдауы Доспехов және  Задокс әдістері 
бойынша жүргізілді. GraphPad бағдарламасы негізінде талданған белгілер арасында (түптенуге 
дейін күндер саны, сабақ элонгациясына дейін күндер саны, масақтануға дейін күндер саны, 
гүлдеуге дейін күндер саны, пісіп жетілуге дейін күндер саны, өсімдік биіктігі, жоғарғы 
буынаралық ұзындығы, өсімдіктегі өнімді масақтар саны, масақ ұзындығы, масақтағы дән саны, 
өсімдіктегі дән саны, 1000 дәннің салмағы) корреляциялық байланыстар анықталды. Өнімділіктің 
жалпы фенотиптік және негізгі ауылшаруашылық бағалы белгілерінің өзгергіштігіне генотиптік 
және қоршаған орта өзгергіштігінің үлесін анықтау үшін генотип-орта байланыстары бағаланды. 
Алматы және Қостанай облыстары жағдайына бейімді және өнімділігі жоғары үлгілер бөлініп, 
алынды. Фенологиялық бақылаулар және құрылымдық талдау нәтижелері, өнімділік және 
сапасымен байланысты ассоциацияларды толық геномдық айындауда пайдаланылады. 

Түйін сөздер: тетраплоидты бидай, сорт, өнімділік, фенология, экологиялық сынақ, генотип-
орта байланысы.
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Сравнительная оценка компонентов урожайности  
мировой коллекции тетраплоидной пшеницы 

В наше время для селекционного улучшения пшеницы привлекается большое число сортов 
различного происхождения, в связи с чем требуются экологические испытания для оценки 
урожайности образцов в новых агроклиматических условиях. Взаимодействия генотип-среда 
являются главной причиной того, что в разные годы и/или в различных условиях выращивания 
сорта могут отличаться по рангу по уровню урожайности. Данное исследование направлено на 
изучение адаптивности мировой коллекции тетраплоидной пшеницы, в том числе сортов и линий 
твердой пшеницы, к условиям Казахстана. 328 образцов тетраплоидной пшеницы различного 
генетического и географического происхождения были выращены в 2 рандомизированных 
повторностях в двух контрастных регионах Казахстана – в Костанайской области на севере и 
Алматинской обл. на юго-востоке страны. Проведены фенологические наблюдения и анализ 
структуры урожая коллекции пшеницы в соответствии с методикой Доспехова и шкалой Задокса. 
Установлены корреляционные связи между анализированными признаками (количество дней до 
кущения, количество дней до элонгации стебля, количество дней до колошения, количество дней 
до цветения, количество дней до созревания, высота растения, длина верхнего междоузлия, 
количество продуктивных колосьев на растении, длина колоса, количество зерен на колос, масса 
зерен на колос, количество зерен на растении, масса 1000 зерен) с использованием программы 
GraphPad. Оценены взаимодействия геотип-среда для оценки доли вклада генотипической 
и средовой изменчивости в общее фенотипическое варьирование урожайности и основных 
хозяйственно-ценных признаков. Выделены образцы, наиболее продуктивные и адаптированные 
к условиям Алматинской и Костанайской областей. Данные фенологических наблюдений и 
структурного анализа будут использованы в полногеномном поиске ассоциаций, связанных с 
продуктивностью и качеством.

Ключевые слова: тетраплоидная пшеница, сорт, урожайность, фенология, экологические 
испытания, взаимодействия генотип-среда.

Introduction

Wheat (Triticum) is a plant genus within the 
grass family (Poaceae). Tetraploid wheats (2n = 4x 
= 28 chromosomes) consist of: “naked” cultivated 
grain species – durum wheat (T. durum), English or 

pollard wheat (T. turgidum), Persian wheat (T. per-
sicum, T. carthlicum), Khorasan wheat (T. turani-
cum), Ethiopian (T. aethiopicum), Polish wheat (T. 
polonicum), wild species – wild emmer (T. dicoc-
coides), Araratian wild emmer  or  Armenian wild 
emmer (T. araraticum), cultivated hulled wheat spe-
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cies – timopheevi or Zanduri (T. timopheevi), Col-
chis emmer (T. karamyschevii, Т. palaeo-colchicum, 
T. georgicum), emmer (T. dicoccum), Ispahan em-
mer wheat (T. ispahanicum) [1]. Т. durum (durum 
wheat) is the only tetraploid species with significant 
agricultural importance; it is the second most culti-
vated species of wheat after common wheat. 

Wheat breeding programs aim to improve yield 
and grain quality, adaptability and resistance to 
adverse environmental factors. An ideal cultivar 
with high yield and any other desirable traits should 
possess high genetic potential and low degree of 
variability in the various growing conditions [2]. 
Knowledge of both genetic and environmental 
factors is essential for understanding yield-limiting 
factors and developing breeding strategies for 
significant yield improvement [3]. Crop breeders 
work to develop cultivars that have high yield in 
various agro-climatic conditions, and the most 
adapted cultivars created in the areas of their 
cultivation. At the same time, landraces, as well 
as the best representatives of the foreign breeding, 
wild relatives and cultivated species utilizes in the 
breeding programs.

Yield is a complex polygenic trait and for cere-
als consists of three main components: number of 
productive spikes per plant, number of grains per 
spike and the weight of 1000 grains [4]. The for-
mation of a quantitative trait is influenced by both 
multiple loci, and environmental conditions, and the 
interaction of this genotype with the environment 
[5]. The limiting factor of the environment usually 
determines the spectrum of genes determining the 
average value and genetic dispersion of a quantita-
tive trait.

Leading centers for the study of genetics and 
breeding of durum wheat are concentrated mainly 
in the countries of the European Union and North 
America, as well the international organizations like 
CIMMYT, ICARDA, IRTA, and others. Scientists 
are working to investigate the relationship between 
yield and yield components; to identify genotypes 
demonstrating high yield in various agro-climatic 
conditions. Thus, in Russia [6], a comparative es-
timation of winter wheat cultivars of Australian 
breeding was made in terms of phenological obser-
vations, winter hardiness, and yield in the condi-
tions of the Central zone of the Krasnodar region. 
Podlesnyh N. et al. [7] studied the peculiarities of 
the organogenesis stages, yield, and quality of two 
winter wheat species under the conditions of the 
Voronezh forest-steppe region. The effectiveness of 
agro-technical cultivation methods of winter wheat 
was assessed taking into account the characteristics 

of cultivars and types of fertilizers in the Rostov re-
gion by Zelensky N. et al. [8]. In Mexico, the effect 
of the experimental warming effects on phenology 
and grain yield components of wheat using CIRNO 
C200 durum wheat cultivar was evaluated [9]. A 
field study was carried out under rainfed conditions 
in North Jordan to assess phenological variation us-
ing a heat-accumulated system and its relation with 
yield in sixteen durum wheat genotypes [10]. The 
effect of day length, temperature and solar radia-
tion on phenology and yield of durum wheat were 
investigated at two contrasting regions of Mexico 
and Spain [3]. Nine widely grown wheat cultivars 
and an advance line of local breeding were evalu-
ated for days to heading, days to maturity and yield 
components at two regions of Pakistan [5]. Yield 
and phenology of 40 wheat accessions were inves-
tigated in India [11]. Yield and correlation between 
agrometeorological indices at the maturation stage 
of 8 durum wheat accessions were estimated in Tu-
nisia [12]. Novaro P. et al. [13] studied the effect 
of agro-climatic conditions on kernel shape and 
semolina yield in Italy. The yield of 228 durum 
wheat cultivars and 96 lines of different geographi-
cal origin was estimated in two regions of Africa 
[14]. The effect of changes in duration of durum 
wheat developmental phases caused by breeding in 
Spain and Italy during the 20th century and its im-
pact on yield was studied in Spain and Italy [15]. 
The correlation between yield and growth stages 
of bread and Iranian durum wheat was established 
[16]. Musynov K. et al. [17] presented the results 
of yield evaluation of spring bread wheat cultivars 
originated from different countries in the agro-cli-
matic conditions of Northern Kazakhstan. Breed-
ing durum wheat material of Siberian and Kazakh-
stan research institutes from KASIB nurseries was 
screened for drought tolerance, yield, yield stabil-
ity and plasticity in diverse conditions of Kazakh-
stan and Russia [18].

Durum wheat breeding is more challenging due 
to its biological characteristics. Weak drought tol-
erance during grain development reduces grain size 
formation. Breeding based on environmental testing 
and correlation analysis can lead to the selection of 
the best genotypes with the desired productivity. 
Thus, there is a need to assess the adaptability and 
productivity of tetraploid wheat accessions, includ-
ing cultivars and lines of foreign breeding in the 
conditions of Kazakhstan.

Field experiments were conducted to study the 
suitability and adaptability of the tetraploid wheat 
cultivars/lines representing world breeding to the 
conditions of Kazakhstan.
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To achieve this goal, it was necessary to solve 
the following tasks:

–	 to conduct a phenological evaluation of the 
tetraploid wheat collection on the experimental 
fields of Kazakh Research Institute of Agriculture 
and Plant growing (Almaty region) and the Kara-
balyk breeding station (Kostanay region) under 
rainfed conditions;

–	 to study the productivity level of cultivars and 
lines in two growing conditions;

–	 to assess the correlations between the 
phenological phases, yield components and 
productivity of durum wheat cultivars and lines;

–	 to select accessions with high yield for the use 
in breeding programs.

Understanding the effect of agro-climatic 
conditions on yield and productivity, establishing 
correlations between yield and its components, as 
well as development phases, can help breeders to 
accelerate the improvement of the cultivars’ genetic 
potential.

Material and research methods

Materials
Three hundred twenty-eight (328) accessions 

of tetraploid wheat of various origins –  
T. turgidum ssp. durum (241), Triticum turgidum ssp. 
carthlicum (12), Triticum turgidum ssp. dicoccoides 
(7), Triticum turgidum ssp. dicoccum (14), Triticum 
turgidum ssp. polonicum (18), Triticum turgidum 
ssp. turanicum (20), Triticum turgidum ssp. 

turgidum (9), landraces and others (7) from countries 
in Europe, Transcaucasian, Asia, the Middle East, 
North and South America, Africa, Australia as well 
as international organizations involved in wheat 
breeding – ICARDA, INRA-Morocco, IRTA-Spain 
(Fig. 1) were used in this study. 

The seeds were provided by the Department of 
Agricultural and Food Sciences of the University 
of Bologna (DISTAL), Research Centre for Cereal 
and Industrial Crops (CREA), Karabalyk breeding 
station of the Ministry of Agriculture of the Republic 
of Kazakhstan.

Evaluation of field data 
Field experiments were established at 

experimental sites of Kazakh Research Institute of 
Agriculture and Plant growing (KRIAPG, Almaty 
region) and Karabalyk breeding station (KBS, 
Kostanay region) on April 13, 2018 and May 15, 2018, 
respectively. Kostanay region is characterized by a 
sharply continental climate with an average annual 
temperature of 3.1°C and a precipitation amount of 
250-350 mm. The Almaty region has a continental 
climate with an average yearly temperature of 7.8°C 
and precipitation of 300-516 mm. The meteorological 
conditions of 2018 are presented in Table 1. For 
durum wheat, the biological air minimum temperature 
required for the of vegetative organs formation is 
5°C, and 12°C is necessary for the generative organs 
forming [19]. The vegetation period of 2018 turned out 
to be quite beneficial for the growth and development 
of the grain crop both in terms of temperature and the 
amount of precipitation.

                                                 a)                                                                                                   b)

Figure 1 – Distribution of samples of the tetraploid wheat collection by species (a) and geographic origin (b)
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Table 1 – Air temperature and precipitation at the experimental sites in 2018 (April-August)

Almaty region (KRIAPG) Kostanay region (KBS)

month T min, °C T max, °C T mean, °C
Amount of 
precipita-
tion, mm

T min, °C T max, °C T mean, °C
Amount of 
precipita-
tion, mm

April 11.3 14.6 12.5 81.6 -0.5 7.7 4.0 32.4
May 12.6 22.7 16.3 124.9 6.0 16.6 12.1 32.7
June 16.8 28.1 22.3 29.3 11.6 20.7 17.0 46.5
July 19.0 31.5 25.2 32.3 17.5 26.8 22.8 78.7

August 19.0 30.3 24.4 43.5 13.9 21.5 18.3 39.6
T min – mean of minimal temperatures, T max – mean of maximum temperatures, T mean – average monthly temperature

Asangali 20 and Nauryz 2 were used as 
standard cultivars in Kostanay and Almaty regions, 
respectively. Phenological observations were 
carried out in accordance with the Zadoks scale 
[20], where the plant growth phase is observed 
when the corresponding traits appear in 50% of 
the plants – Z10: first leaf through coleoptile; Z14: 
4 leaves unfolded; Z21: main shoot and 1 tiller; 
Z31: 1st node detectable; Z39: flag leaf/collar just 
visible; Z45: boot swollen; Z59: emergence of head 
complete; Z65: anthesis 50%. The maturation stage 
is observed when the spike in half of the plants 
(50%) completely lost its green color.

Yield analysis of wheat and its components 
was carried out according to [21]. In the structural 
analysis, five plants were selected from each of the 
two randomized replicates. The following traits were 
recorded: plant height, peduncle length, number 
of fertile spikes per plant, spike length, number 
of kernels per spike, weight of kernels per spike, 
number of kernels per plant, 1000 kernels weight. 

Statistical analysis
The correlation analysis was calculated using 

GraphPad software (https://www.graphpad.com/). 
The genotype-environment interaction (GEE Bi-
Plot) analysis was calculated by using GenStat soft-
ware (VSN International, 2011).

Research results and discussion

Phenological analysis and phenotyping of a 
durum wheat collection, consisting of 328 tetraploid 
wheat accessions grown in two regions of Kazakhstan 
– in the north (KBS, Kostanay region) and southeast 
(KRIAPG, Almaty region) of the country were 
carried out. The results of the comparative study are 
presented in Table 2.

As it is shown in Table 2, maximum and average 
values of the weight of kernels per plant (WKP) 
and the 1000 kernels weight (TKW) were higher in 
the south-east region. The average values of these 
traits exceeded those for standard cultivars for each 
region.

The analysis of Pearson correlations showed 
positive relationships between the weight of kernels 
per plant (WKP) and the number of fertile spikes (r 
= 0.47, p <0.0001), the number of kernels per spike 
(r = 0.54, p <0.0001), weight of kernels per spike (r 
= 0.58, p <0.0001), and TKW (r = 0.25, p <0.0001). 
Table 3 represents accessions of tetraploid wheat 
with the highest ranking on ​​of productivity traits 
– weight of kernels per spike, WKP, and TKW 
weight in the conditions of Almaty region. Among 
them several durum wheat T. turgidum ssp. durum 
(mainly representatives of breeding programs of 
Italy, France, and US) cultivars as well as accessions 
of turanicum (4), carthlicum (3), dicoccum (2), 
turgidum (2), polonicum (1) species were occured. 
Some genotypes were distinguished by two or more 
traits; they are highlighted in bold (Table 3). 

The highest values of yield components among 
the cultivars of Kazakhstan breeding in the conditions 
of Almaty region showed the following accessions: 
Gordeiforme 254, Kargala 69, Kostanayskaya 52, 
Kharkovskaya 9, Kargala 9, Kargala 71.

Positive correlations were found between WKP 
and the number of fertile spikes, NFS (r = 0.88, p 
<0.0001) and TKW (r = 0.54, p <0.0001) for the 
tetraploid wheat collection under the Kostanay 
region conditions. The most productive genotypes 
for this region were identified, among which the 
cultivars Barcarol, Bronte, and Parsifal were in 
the top twenty ranked for two productivity traits 
(Table  4).
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Table 2 – The results of a comparative analysis of phenological and phenotypic data of the tetraploid wheat collection under the 
conditions of Kostanay and Almaty regions

Trait
Kostanay region Almaty region 

min max mean min max mean

TT 12 16 14,5±0,06 14 18 15,1±0,03
BT 32 37 34,5±0,07 40 55 42,1±0,11
HT 49 55 52,2±0,08 48 71 54,6±0,27
AT 51 57 54,3±0,07 51 91 61,1±0,39
MT 85 89 87,0±0,08 85 103 91,8±0,2
PH 48 115 65,3±0,86 49,7 135,5 78,6±1,21
PL 14 58 26,6±0,48 19,4 54 30,9±0,42

NFS 1 2,3 1,4±0,01 1 6,2 2,3±0,04
SL 4 12 6,5±0,08 4,8 17,5 7,7±0,11

WKP 0,9 5,4 2,9±0,04 0,6 8,1 3,7±0,07
TKW 30,5 49,2 39,0±0,29 19,2 65,8 43,3±0,38

TT – Seedling emergence-Tillering, BT – Seedling emergence-Booting, HT – Seedling emergence-Heading, AT – Seedling 
emergence-Anthesis, MT – Seedling emergence-Maturity; PH – Plant height, cm; PL – Peduncle length, cm; NFS – Number of 
fertile spikes; SL – Spike length, cm; WKP – Weight of kernels per plant, g; TKW – 1000 kernels weight, g

Table 3 – Accessions of tetraploid wheat with the highest values of yield components in the conditions of the Almaty region

Cultivar/line name Weight of kernels 
per spike, g Cultivar/line name 1000 kernels 

weight, g Cultivar/line name Weıght of kernels 
per plant, g

TAGANROG 3.6 PI362067 65.8 PI191145 8.1
PI157985 3.0 PI191599 64.8 ZENIT 4.8

PRODURA 2.3 KAMUT 63.0 PI341800 3.1
QUADRATO 2.2 208911 58.9 PI157985 3.0
SAN CARLO 2.2 DUETTO 57.7 PI94755 2.7

TIZIANA 2.0 PI192641 57.6 PI343446 2.6
SANSONE 2.0 Adamello 57.6 NARTINO 2.5
CHIARA 2.0 MG4330/66 56.8 ARIOSTO 2.3
OFANTO 2.0 PI352514 56.4 MG5344/1 2.3
AVISPA 2.0 PI223171 56.2 PRODURA 2.3
OROBEL 1.9 SANSONE 55.1 PRIMADUR 2.2

TITO 1.9 CICLOPE 54.0 208911 2.2
PI286547 1.9 PI623656 53.8 MG5416/1 2.2

TRINAKRIA 1.9 PI113393 53.7 QUADRATO 2.2
ARIOSTO 1.8 PI306665 53.7 MG4330/66 2.2
DUETTO 1.8 PI387479 53.5 SAN CARLO 2.2

MG4330/66 1.8 Alemanno 53.4 AVISPA 2.2
ARCOBALENO 1.8 ARCANGELO 53.4 NORMANNO 2.1

208911 1.8 MG5344/1 52.7 PI115816 2.1
GRANIZO 1.8 MG4328/61 52.7 LATINO 2.1
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Table 4 – Accessions of tetraploid wheat wıth the highest values 
of yıeld components in the Kostanay region

Cultivar/line name TKW, g Cultivar/line name  WKP, g

Colosseo 49.2 Lloyd 5.4

Exeldur 48.0 MG5300/1 4.8

Ariosto, San 
Carlo, PI191145, 
PI192641, 
PR22D89

47.8 MG5416/1 4.6

Imhotep 47.6 Auroch 4.5

Cosmodur, 
Barcarol

47.3 AC Navigator 4.4

Virgilio, 5-BIL42 47.2 Barcarol, Claudio, 
Gallareta, Mindum

4.3

Gianni , Tiziana, 
Granizo

47.1 Ariesol, Durex, 
Taganrog, 

4.1

MG5300/1, Creso, 
PI94755

47.0 MG4328/61, 
MG5293/1

Bronte 46.6 PI573182, Karel 4.0

Parsifal 46.5 Altar 84, Bronte, 
Parsifal, Vic

3.8

Thus, a positive correlation between WKP 
and TKW was detected with a high probability  

(p <0.0001) for both conditions. The distribution of 
accessions of the collection by WKP is presented 
in Figure 2. It should be noted that the Italian 
cultivars Granizo, Taganrog, Tiziana, and lines 
PI191145 (turgidum), MG4328/61 (dicoccoides) 
were distinguished in terms of productivity both in 
the north and the south-east of the country (Tables 3 
and 4). In addition, the positive correlations between 
the WKP and NFS under both conditions (r = 0.89 
and r = 0.47, p <0.0001) were observed.

The results obtained are coincident with 
information collected from studying genotype-
environment interactions (Fig. 3). GGE BiPlot 
analysis based on yield characteristics in two growth 
conditions, divided wheat groups with different 
origins by region. According to some research works, 
a biplot analysis provides adequate information about 
genotype-environment interactions [22]. In case the 
set of tested genotypes has cultivars that have been 
well studied for their ecological adaptability, they 
can be considered as reference cultivars. Getting 
into one cluster with a reference cultivar is likely 
to indicate that the genotype belongs to a specific 
agroecological group [23]. High PC1 values (high 
average yield) and low PC2 values (high stability) 
are characteristics of the “ideal” cultivar in these 
agroecological conditions [24].

                                         a)                                                                                               b)

Figure 2 – The distribution of accessions of the tetraploid wheat collection by weight 
of kernels per plant in Kostanay (a) and Almaty (b) regions

The results of the analysis using the GGE 
Biplot method suggested that PC2 effectively 
distinguished the northern and south-eastern 
conditions of Kazakhstan. According to the graph 

of analysis of the main components the most 
adapted in the conditions of Kostanay region were 
the following accessions: Lloyd, Gallareta, MG 
4328/61, MG5416/1, MG5300/1, Auroch; in the 
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conditions of Almaty region: 208911, PI191145, 
1809, Bradano (Fig. 3).

In the formation of the spike, the environmental 
conditions play a decisive role which includes the 
provision of plants with rich moisture and nutrients, 
the lighting regime, and the temperature. The 
weight of kernels per spike in the conditions of the 
Almaty region ranged between 0.3-6.0 g, with an 
average value of 1.99 g (1.9 g for the local standard 
Nauryz-2). The number of kernels per spike ranged 
between 16.5-65.3, with an average value of 44.2. 
Negative correlations were found (p <0.0001) 
between this trait with plant height (PH) and spike 
length (SL).

Positive correlations (p<0.0001) were also found 
for the spike length (SL) trait and phenological 
phases – BT (seedling emergence-booting), HT 
(seedling emergence-heading), AT (seedling 
emergence-flowering), MT (seedling emergence-
maturity), as well as with morphometric indicators 
associated with productivity – PH (plant height) 
and PL (peduncle length). Its values in phenotyped 
samples of the collection varied in the south-east of 
the country, on average, from 4.8 to 17.5 cm, with 
an average value of 7.7 cm (Fig. 4). The majority of 
the accessions of the studied collection had middle-
length spikes (8.0-10.0 cm). The smallest value of 
the SL was 3.4 cm in the conditions of the Almaty 
region (Arcangelo, Appulo, 1st replication, Fig. 4a), 

the largest one was 11.5 cm (MG5444/235, Fig. 
4b) with an average value for the entire collection 
of 6.1 ± 0.11. The SL values in the conditions of 
the Kostanay region ranged from 4.0 to 12.0 cm 
(average – 6.5 cm).

PC 1 и PC2 – main components, ˟ – genotype indicators,  
+ – environment indicators, – mega-environments,  

Kar – Karabalyk (Kostanay region), KIZ – Kazakh Research 
Institute of Agriculture and Plant growing (Almaty region)

Figure 3 – Graph of the GGE method, which shows  
the environmental effect based on the yield data  
of accessions of the tetraploid wheat collection

                                                     a)                                                                                                      b)
a – Arcangelo; b – MG5444/235

Figure 4 – Durum wheat accessions differing in the spike length

The peduncle length (PL), as well as the 
stem length, is subject to significant fluctuations 
depending on the agricultural background of the 

crop and the weather conditions of the year. V.A. 
Savitskaya et al. [25] noted that the proportion of 
peduncle length in different groups (short stem, 
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middle stem, and long stem) of the total stem length 
is almost the same and corresponds to deviations of 
the stem parameter. A significant positive correlation 
was found between PL and plant height (PH) in both 
conditions.

The results obtained will be used in further 
genome-wide association studies for productivity, 
adaptability, and grain quality.

Conclusion

This study focuses on the evaluation of the 
suitability and adaptability of world breeding 
tetraploid wheat cultivars and lines to the conditions 
of Kazakhstan. Field experiments were established, 
phenological observations and structural analysis of 
the crop were carried out. The most productive in 
the conditions of the Almaty region were cultivars/
lines: PI157985, Produra, Quadrato, San Carlo, 
Sansone, Avispa, Ariosto, Duetto, MG4330/66, 
208911; in the conditions of Kostanay region: 
MG5300/1, Barcarol, Bronte, Parsifal. Italian 
varieties Granizo, Taganrog, Tiziana and samples 
PI191145 (turgidum), MG4328/61 (dicoccoides) 
were distinguished in terms of productivity in both 
conditions. 328 cultivars and lines of tetraploid 
wheat were analyzed according to the specifics 

of the “genotype-environment” response using 
the method of multidimensional scaling (a biplot 
analysis). The most adapted in the conditions of 
Kostanay region were the cultivars/lines: Lloyd, 
Gallareta, MG5416/1, MG5300/1, Auroch; in the 
conditions of Almaty region: 208911, PI191145, 
1809, Bradano. The results of phenological 
observations and structural analysis will be used in 
a genome-wide association study for traits related to 
productivity and quality.

Thus, as a result of environmental testing of 
the tetraploid wheat collection of various origins 
in Kostanay and Almaty regions, a comparative 
assessment and ranking of the analyzed 328 
accessions were carried out for phenological phases 
and development, morphometric indicators and 
productivity. The most productive accessions were 
identified for each region separately, and both 
conditions. The results of phenological observations 
and structural analysis will be used in a genome-wide 
association study for traits related to productivity, 
adaptability and grain quality of tetraploid wheat.

The work was carried out within the framework 
of the grant financing of the MES RK under the 
project AP05131328 “QTL mapping of agronomic 
traits of durum wheat Triticum durum Desf. based 
on genome-wide association study” for 2018-2020.
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THE SOLUBILIZATION OF LIGNITE  
BY SELECTIVE STRAINS OF BACTERIA

The world demand for restoring technologies of anthropogenically disturbed soil fertility and increas-
ing crop yields emerges primarily from the active transition to a new paradigm in the field of agro-tech-
nologies. In this regard, many countries of the world are potential markets for new technologies of humus 
production and creation of eco-black-earths (chernozems). For the production of humus, it is intended 
to use lignite (brown coal) as the raw material, which is rich in humic acids. By familiarizing ourselves 
with the coal nature, we selected lignite (oxidized) samples for further experiments. Based on the under-
standing of coal and microorganisms, we selected lignite which are from different areas of Kazakhstan 
coal-mines, and different types of bacteria. FTIR was used to analyze the content of humic substances 
treated by different bacteria. A bacterial strain RBK 7 was used to decompose a coal sample, as a result, 
the humic acid was extracted and applied to the planting process of coriander, and it was found that a 
certain concentration of humic acid could improve soil fertility and the germination rate of this plant.

Key words: lignite, bacteria, humic acid, FTIR.
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Селективті бактерия штамдары негізінде  
қоңыр көмірдің солюбилизациясы 

Қазіргі таңда агротехнологияның өзекті мәселелерінің жаңа парадигмаға белсенді өту 
кезеңімен, яғни антропогенді әрекеттердің әсерінен өзгеріске ұшыраған топырақ құнарлылығын 
арттыру және ауылшаруашылық дақылдарының өнімділігін жоғарылату технологиясы әлемдік 
сұранысқа ие. Осы мәселеге байланысты гуминді қосылыстар өндірісінің жаңа технологиясы 
мен эко – қарашірікті құрастыру алдында көптеген әлем мемлекеттері белсенді және бәсекеге 
қабілетті. Гуминді қосылыстарды өндіру мақсатында, шикізат көзі ретінде гумин қышқылдарына 
бай қоңыр көмір ұсынылып отыр. Зерттеу жұмысы барысында Қазақстанның әртүрлі өңірлерінен 
(тотыққан) қоңыр көмір және бактерия штаммдары іріктелініп алынды. Гуминді қосылыстардың 
функциональды топтарының құрамын талдауда FTIR әдісі пайдаланылды. Перспективті RBK 7 
бактерия штамы көмір үлгісінің солюбилизациясына қолданылып, нәтижесінде гумин қышқылы 
бөлініп алынды және кориандра өсімділігінің процесіне пайдаланылды. Нәтижесінде гумин 
қышқылдарының белгілі концентрациясы топырақ құнарлылығын арттырып және кориандра 
өсімдігінің өсу жылдамдығын жоғарылатқаны анықталды.

Түйін сөздер: лигнит, бактерия, гумин қышқылы, FTIR.
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Солюбилизация бурого угля  
селективными штаммами бактерий

Глобальный спрос на технологии восстановления плодородия антропогенно-измененных почв 
и повышения урожайности сельскохозяйственных культур возникает прежде всего в результате 
активного перехода к новой парадигме в области агротехнологий. В связи с этим многие страны 
мира являются потенциальными и конкурентоспособными производителями гуминовых веществ 
и эко-черноземов. Бурый уголь используется в качестве сырья для производства гуминовых 
веществ. Нами были отобраны штаммы бактерий и образцы (окисленного) бурого угля из 
разных Казахстанских месторождений. Для анализа состава функциональных групп гуминовых 
веществ был использован метод FTIR. Перспективный штамм бактерии RBK 7 использовался 
для солюбилизации пробы угля, в результате была выделена гуминовая кислота и применена 
к процессу посадки кориандра. Было установлено, что определенная концентрация гуминовой 
кислоты способна улучшить плодородие почвы и скорость прорастания растения.

Ключевые слова: лигнит, бактерия, гуминовая кислота, FTIR.

Abbreviations 	

FTIR – Fourier-transform infrared spectroscopy; 
HAs – Humic acids; HSs – Humic substances.

1. Introduction

Soil provides human beings with food, 
vegetables, and fruits and is necessary for 
the development of agriculture. Under proper 
management, soil can be used as a renewable 
resource, while under improper management, soil 
fertility will gradually weaken or even degenerate 
into deserts. The world demand for restoring 
technologies of soil fertility and increasing crop 
yields emerges primarily from the active transition 
to a new paradigm in the field of agro-technologies, 
which is unfolding before us. Land degradation  is 
a process in which the value of the  biophysical 
environment is affected by a combination of human-
induced processes  acting upon the land [1].  It is 
viewed as any change or  disturbance  to the land 
perceived to be deleterious or undesirable [2]. 
In addition to the usual types of land degradation 
that have been known for centuries (water, wind 
and mechanical erosion, physical, chemical and 
biological degradation), four other types have 
emerged in the last 50 years [3]. 1. Chemical 
pollution, often, due to agricultural, industrial, 
mining or commercial activities; 2. Loss of arable 
land due to urban construction, road building, land 
conversion, agricultural expansion, etc.; 3. Artificial 
radioactivity, sometimes accidental; 4. Land-use 
constraints associated with armed conflicts. The 

main factor in demand for soil fertility restoration 
technologies is the catastrophic loss of quality and 
volume of soil as a result of its barbaric exploitation 
over the past 50 years.

A third of the planet’s land is severely degraded 
and fertile soil is being lost at the rate of 24 billion 
tonnes a year, according to a new United Nations-
backed study that calls for a shift away from de-
structively intensive agriculture. The alarming de-
cline, which is forecast to continue as demand for 
food and productive land increases, will add to the 
risks of conflicts such as those seen in Sudan and 
Chad unless remedial actions are implemented. As 
the ready supply of healthy and productive land 
dries up and the population grows, competition is 
intensifying for land within countries and globally. 
There are 197 Parties in the United Nations Con-
vention to Combat Desertification (UNCCD), and 
169 countries have declared that they are affected 
by desertification. More than 1.5 billion people di-
rectly depend on land that is slowly being degraded. 
By April 2013, every year 75 billion tons of fertile 
soil is lost to land degradation. Similarly 12 million 
hectares of land are lost every year to desertifica-
tion and drought alone [4]. This is an area that could 
produce 20 million tons of grain. Desertification and 
land degradation cause USD 42 billion in lost earn-
ings each year. In this regard, many countries of the 
world are potential markets for new technologies of 
humus production and creation of chernozems. 

In order to solve these problems, it is necessary 
to determine the initial physicochemical parameters 
of experimental soils for understanding their condi-
tion; to study the microbial landscape of soils; to 
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isolate cultures of microorganisms – candidates for 
inclusion in the mix-consortium; to screen commer-
cial microbial bioproducts. For the production of 
humus, it is intended to use lignite as the raw mate-
rial, which is rich in humic acids.

Lignite, often referred to as brown coal [5] is a 
soft, brown, combustible, sedimentary rock formed 
from naturally compressed peat. It is a low-rank coal 
with a lignin-like structure. It is considered the low-
est rank of coal due to its relatively low heat content. 
It has a high inherent moisture content, sometimes 
as high as 45 percent. It has a carbon content around 
60–70 percent [5]. It is mined all around the world, 
is used almost exclusively as a fuel for steam-elec-
tric power generation, and is the coal which is most 
harmful to health [6]. Lignite serves as a poor fuel 
source but as a rich source of humic acid [7]. 

The Kazakhstan WEC Member Committee 
reports that at end-2011 the remaining discovered 
amounts of lignite in place were 37.5 billion tons. 
Though Kazakhstan production of lignite coal 
fluctuated substantially in recent years, it tended 
to increase through 1997 – 2016 period ending at 
6.338 thousand short tons in 2016. The consists of 
lignite, mainly from the Turgay, Nizhne-Iliyskiy 
and Maikuben basins.

China  is the largest producer and consumer 
of coal in the world. As of the end of 2014, China had 
52 billion tons of lignite quality coal. China’s proven 
lignite reserves are 130 billion tons, accounting for 
13 percent of the country’s coal reserves.Another 
190 billion tons of lignite resources are predicted.
The coal-forming period was dominated by the 
late Jurassic, mainly distributed in the lignite belt 
in eastern Inner Mongolia, accounting for 3/4 of 
the country’s lignite reserves.Southwest China is 
the second largest lignite coal base in China, next 
only to north China, and its reserves account for 
about 1/8 of the country’s lignite, most of which are 
distributed in yunnan province.However, the lignite 
in southwest China is almost all younger lignite in 
tertiary period, while the lignite in north China is 
mostly old lignite in Jurassic period.Lignite has the 
advantages of clean, low volatility and low sulfur, 
but at the same time, it has the disadvantages of 
high humidity, low ignition point and large carbon 
dioxide emissions, which is one of the important 
factors leading to global greenhouse effect.However, 
in the current situation of increasing global energy 
tension, the economic value of lignite and its related 
processing and production technology have been 
re-emphasized by the world energy community.The 
quantity of lignite resources in northeast China, south 
central China, northwest China and east China is 

small.China ranks third in the world in terms of total 
coal reserves behind the  United States  and  Russia 
[8] .Production of lignite coal of China increased 
from 80.514 thousand short tons in 1997 to 207.206 
thousand short tons in 2016 growing at an average 
annual rate of 5.31 %.

Lignite is an energy source as well as a humic 
acid resource. HAs are the most important organic 
components found in soil, where they contribute 
substantially to global soil fertility and agricultural 
production, as well as playing a key role in protect-
ing soil from degradation and contamination [9]. 
There are two methods commonly used to extract 
humic acid from lignite, one is to treat lignite with 
strong alkali, and the other is to treat lignite with 
microorganisms. Microorganisms can be used to 
biosolubilize lignite by cleaving the chemical link-
ages within the lignite molecules, thereby promot-
ing the extraction of lignite products, such as humic 
acid, and ultimately increasing the value of the coal 
[10], [11], [12].

Humic acids (HAs) are macromolecules that 
comprise humic substances (HSs), which are organ-
ic matter distributed in terrestrial soil, natural water, 
and sediments resulting from the decay of vegetable 
and natural residues [13]. Due to the widespread 
presence of humic acid, it has a great impact on the 
earth, involving carbon cycle, mineral migration 
and accumulation, soil fertility, ecological balance 
and other aspects. So the people who first noticed 
and studied it were soil scientists, who started do-
ing it about two hundred years ago. Until now, en-
vironmental scientists pay more and more attention 
to it. Humic acid has been widely used in industry, 
agriculture, medicine, environmental protection and 
other fields. Humic acid, as a potential organic re-
source, has attracted more and more attention in the 
world. With the rapid development of human civili-
zation, the shortage of resources becomes more and 
more serious. Such trillions of tons of potential or-
ganic resources deserve attention. Of course, as a re-
source utilization perspective, not just any place of 
humic acid, have the use of value. Soil contains the 
largest amount of humic acid, but its content is less 
than 1% on average. Brackish water also contains a 
large amount of humic acid, but at a lower concen-
tration, it is impossible to develop as a resource. The 
most promising sources of humic acid for exploita-
tion are low-calorific value coal such as peat, lig-
nite and weathered coal. Among them, humic acid 
content of 10-80%.In this sense, the production and 
application of humic acid can also be said to be a 
coal chemical industry [14]. Global lignite depos-
its account for 40% of total coal resources; Lignite 
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contains a large amount of humic acid. Therefore, 
the extraction of humic acid from lignite has created 
favorable conditions for the development of coal in-
dustry and agricultural industry and has broad ap-
plication prospects.

The goal of the research project is to receive 
biologically active humic products based on brown 
coals and microbial cells with high target metabolic 
activity for enrichment of soil. By familiarizing our-
selves with the coal basins in Kazakhstan and China, 
we selected lignite samples for further experiments, 
including the study of the samples’ physical and 
chemical parameters, microbial landscape and its 
classification/genetic characteristics.

 On the basis of humus, the special microorgan-
ism flora was established, and the bacterial strain 
had the target metabolic activity. Based on active 
strains and coal samples, humic acid and/or humic 
acid components were produced and their biological 
parameters were studied by means of Fourier Trans-
form infrared spectroscopy (FTIR spectroscopy).

Through a series of experiments, we applied the 
obtained humic acid in the planting process of cori-
ander, and found that a certain concentration of hu-
mic acid can significantly improve the germination 
rate of seeds. Humic acid can improve soil fertility 
and germination rate of seeds, which is of great sig-
nificance to agricultural production.

2. Materials and methods

2.1 The preparation of coal
We ground lignite collected from Oikaragai 

(OLI) region of Kazakhstan into coal powder with a 
diameter of less than 2 microns.

2.2 Bacterial preparation
The collective bacteria strains RKB1, RKB7 

were used, maintained at 30° in LB medium.
2.3 Humic acid extraction 
1. 1 milliliter of bacteria solution was inoculated 

into 200 ml of LB culture medium; 2. Shaken at 150 
rpm for 24 hrs. at 30°; 3. 5 g. of pulverized coal 
added, shaken at 150 rpm, under 30° for 10 days; 
4. Centrifuged at 3500 rpm for 5 min., the sediment 
removed; 5. 11.6 M of HCL added to the supernatant 
to adjust the pH to 2.00; 6. Left for 12 hrs. at room 
temperature; 7. Centrifuged at 3500 rpm for 15 min, 
the supernatant removed; 8. The distilled water 
is used to clean the sediment;9. Dried at 80 ° in a 
drying box.

2.4 The obtained humic acid was analyzed by 
FTIR 

We treated OLI with five kinds of bacteria, and 
obtained 5 samples. The coal, which was not treated 

with bacteria referred as blank control. FTIR analyze 
used to characterize chemical nature of the samples.

2.5 Application of humic acid in the cultivation 
of coriander

1. The seeds were soaked with humic acid 
with concentrations of 0.005%, 0.01% and 0.05%, 
respectively for 5 hours. 2. Prepare five half-filled 
baskets, and mark the five baskets with 1-5. The soil 
in basket 1th was untreated. 3. The soil in basket 
2 and 3 was mixed with 50 ml of a 0.05% humic 
acid solution. 4. And the soil in basket 4 and 5 was 
mixed with 50 ml of 0.1% humic acid solution. 5. 
Divide the first basket in half, with unsoaked seeds 
on the left and soaked seeds in clear water on the 
right. The other four baskets were divided into three. 
The first part was the seeds soaked with humic acid, 
and the humic acid concentration was 0.005%; in 
the second part, the seeds were soaked with humic 
acid, and the humic acid concentration was 0.01%; 
in the third part, the seed soaked with humic acid has 
a concentration of 0.05%.

On the forty-seventh day, the height of plant has 
grown to about 5cm.The humic acid solutions with 
concentrations of 0.01% and 0.05% were prepared 
in 100ml each. The humic acid solution with the 
concentration of 0.01% was sprayed on the plants 
in basket marked 2th and 4th with a spray pot. The 
humic acid solution with the concentration of 0.05% 
was sprayed on the plants marked 3th and 5th with 
the spray pot.

3. Results and Discussion

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
is a very effective method to study the surface 
structure of materials. FTIR analysis can directly 
understand the chemical structure of functional 
groups on the surface of coal. FTIR analysis of 
raw materials and products can obtain the change 
information of functional groups, especially for 
HAs containing carboxyl and phenolic hydroxy, 
FTIR analysis is particularly important. In this 
experiment, infrared spectrum analysis was carried 
out on a kind of coal sample and different humic 
acid products obtained by treating lignite with 
different microorganisms, focusing on the presence 
of carboxyl group and phenolic hydroxyl group. The 
FTIR spectrum of coal and its derivatives can be 
divided into four regions: 900–700 cm−1  (aromatic 
substitution), 1800–1000 cm−1  (O-containing 
groups), 3000–2800 cm−1  (aliphatic structure), and 
3700–3000 cm−1 (hydrogen bond regions) [15], [16]. 
In order to further study the distribution of various 
oxygen-containing functional groups in original 
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lignite and humic acid, Fourier-transform infrared 
spectrometer was used to detect and analyze them. 

FTIR spectrum of HAs extracted from OLI 
lignite for control was as following (Figure 1): The 
absorbance peak at 3444 cm-1, belonging to the 
absorption of hydrogen bond associated fats and 
aromatic -OH stretching vibration or -NH stretching 

vibration. The absorbance peak at 3192 cm-1  is 
attributed to the stretch of hydroxyl groups. The 
absorbance peak at 1554 cm-1  is attributed to C=O 
stretching of the ketone and carbonyl groups. The 
absorbance peak at 1399 cm-1  is attributed to O-H 
bending vibration of alcohols or carboxylic acids 
and C-O stretching vibration of phenols.

Figure 1 – FTIR spectrum of HAs extracted from OLI lignite (Control)

Figure 2 – FTIR spectrum of HAs extracted from OLI lignite treated with bacteria RKB1

FTIR spectrum of HAs extracted from OLI lignite 
treated with RKB1 showed (Figure 2): The absorbance 
peak at 1536 cm-1  is attributed to the absorption of 
hydrogen bond associated fats and aromatic -OH 
stretching vibration or -NH stretching vibration. The 
absorbance peak at 1399 cm-1  is attributed to O-H 
bending vibration of alcohols or carboxylic acids and 

C-O stretching vibration of phenols. The absorbance 
peak at 838 cm-1 is attributed to C-C stretch vibration 
of aromatic hydrogen. Compared with raw coal, there 
was no hydrogen bond associated fats and aromatic 
-OH stretching vibration or -NH stretching vibration 
and the stretch of hydroxyl groups in lignite products 
treated by RBK1.
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FTIR spectrum of HAs extracted from OLI lignite 
treated with bacteria RKB7 reveled (Figure  3): The 
absorbance peak at 3168 cm-1  is attributed to the 
stretch of hydroxyl groups. The absorbance peak at 
1650 cm-1 is attributed to the skeletal vibration of the 
aromatic rings. The results indicate that HAs have an 
aromatic structure and contain aliphatic side chains, 

like C = C absorption and C = O...HO associated 
vibration absorption. The absorbance peak at 1543 
cm-1  is attributed to C=O stretching of the ketone 
and carbonyl groups.

The absorbance peak at 1402 cm-1  is attributed 
to O-H bending vibration of alcohols or carboxylic 
acids and C-O stretching vibration of phenols.

Figure 3 – FTIR spectrum of HAs extracted from OLI lignite treated with bacteria RKB7

Compared with raw coal, there was no hydrogen 
bond associated fats and aromatic -OH stretching 
vibration or -NH stretching vibration in lignite 
products treated by RBK7.

According to the FTIR analysis, the mainly com-
pounds are hydroxyl groups, ketone and carbonyl 
groups, alcohols or carboxylic acids and phenols. 
FTIR analysis showed that the skeleton structure of 
humic acid treated with RKB1 was simpler than that 
of raw coal. 

Because of the skeleton structure of humic acid 
treated with RKB7 is similar to that of raw coal, we 
used humic acid extracted by RKB7 for the cultiva-
tion of coriander: seeds were soaked with different 
concentrations of humic acid, soil was treated with 
different concentrations of humic acid, and plants 
were sprayed with different concentrations of humic 
acid. The results were as follows.

2.The germination rate of coriander, %
According to the germination rate of seeds, we 

can see that a certain concentration of humic acid 
can improve soil fertility. Observed by trisection 
basket 2, 3, 4, 5, by comparing the germination 
rates of the seeds soaked in different concentration 
of humic acid solution, we can see that under the 

same condition of the soil, the seeds soaked in 
different concentration of humic acid solution, the 
germination rate was not significantly, therefore, 
seeds soaked 5 hours in different concentration of 
humic acid solution will not affect its germination 
rate (Table 1); 

Comparing basket 1th, the germination rate of 
the seeds soaked in water for 5 hours was 7% higher 
than that of the seeds not soaked in water.

Observed by the baskets 2th and 3th, the soil 
treated with a concentration of 0.05% humic acid so-
lution, its seed germination rate appeared a strange 
phenomenon. Both showed high germination rate in 
the early stage, and the plants gradually died after a 
few days, indicating that soil treated with a concen-
tration of 0.05% humic acid solution could improve 
the germination rate of seeds, but can’t keep corian-
der alive;

However, the seed germination rates in baskets 
4th and 5th were compared with those in basket 
1th,we can see  that, the seeds were planted in soil 
treated with 0.1% humic acid solution, on the 32nd 
day, the seeds have all sprouted and are thriving, 
namely seed germination rate is 100%.In the un-
treated soil, the germination rate of the seeds in 
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basket 1th was only 50%.Thus, the soil fertility was 
doubled by treatment with a 0.1% humic acid solu-
tion. On the 43nd day, soil fertility was about 30% 
higher in soils treated with a 0.1% humic acid solu-
tion than in untreated soils. In  a  word, seeds ger-

minate quickly and well in soil treated with 0.1% 
humic acid solution. Soil fertility did improve when 
treated with 0.1% humic acid solution.

Humic acid spraying on day 47 did not affect 
seed germination (Table 1).

Table 1 – The germination rate of coriander

DAYS CON-
TROL

WA-
TER

0.05% 0.05% 0.10% 0.10%
0.

00
5%

0.
01

0%

0.
05

0%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

10 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 20 10
14 8 5 20 0 10 25 20 25 20 20 25 45 35 30
17 10 5 35 0 15 100 50 65 35 40 60 70 85 70
21 13 10 30 25 25 100 75 100 45 50 75 80 75 70
24 33 18 25 40 50 25 75 100 75 75 90 100 65 90
29 45 45 40 30 50 35 75 100 100 85 100 100 90 100
32 50 50 35 40 60 10 60 75 100 100 100 100 100 100
36 63 65 40 35 50 0 40 40 100 100 100 100 100 100
39 63 68 35 25 50 0 5 5 100 100 100 100 100 100
43 63 70 35 25 45 5 5 0 100 100 100 100 100 100
47 63 70 30 25 45 5 5 0 100 100 100 100 100 100
56 63 70 35 15 40 5 5 0 100 100 100 100 100 100
61 63 70 20 15 25 5 5 5 100 100 100 100 100 100
65 63 70 25 15 25 5 5 5 100 100 100 100 100 100
69 63 70 20 20 25 5 5 10 100 100 100 100 100 100
76 63 70 20 20 25 5 5 10 100 100 100 100 100 100
83 63 70 20 20 25 5 5 10 100 100 100 100 100 100
92 63 70 25 25 25 10 5 10 100 100 100 100 100 100
97 63 70 25 25 25 10 5 10 100 100 100 100 100 100
104 63 70 25 25 25 10 5 10 100 100 100 100 100 100
112 63 70 25 25 25 10 5 10 100 100 100 100 100 100

Table 2 – The average ground height of each plant, cm 

DAYS CON-
TROL WATER

0.05% 0.05% 0.10% 0.10%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

47 4.70 4.65 3.43 5.67 4.75 2.00 4.00 0.00 4.00 3.86 5.11 5.10 4.30 5.30 
61 5.88 5.63 3.67 6.17 5.25 3.00 5.00 4.00 6.00 6.00 6.75 7.00 6.50 8.00 
69 6.85 6.70 4.15 6.88 6.00 3.00 6.00 5.00 6.00 6.07 7.02 6.15 6.25 7.25 
83 8.45 8.30 4.00 7.63 5.20 4.00 6.00 5.00 7.50 8.00 8.20 8.80 9.55 8.83 
92 9.40 9.40 3.80 7.60 5.60 3.50 9.00 4.33 8.20 9.90 8.80 9.40 10.50 9.90 
97 10.10 10.90 4.60 9.50 5.67 2.67 5.00 4.00 10.20 15.00 13.70 11.60 13.67 12.57 
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DAYS CON-
TROL WATER

0.05% 0.05% 0.10% 0.10%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

104 11.20 11.25 5.70 10.23 6.15 4.12 8.00 6.20 12.13 17.45 14.28 14.75 16.28 15.12 
112 12.35 12.45 7.00 11.33 7.63 5.75 12.00 7.50 16.18 20.60 16.58 16.27 19.00 17.59 

By observing the average height of coriander, 
we can find that the optimum concentration of seeds 
soaked was 0.01%, the soil fertility was significantly 
improved when treated with 0.1% of humic acid 
solution.

According to the average ground height of 
each plant, we can see, in the untreated soil, seeds 
soaked in water 5h are slightly higher than those 
not soaked.

Observation every one of the rest of the four 
baskets, we can find that the concentration of 
seed soaked in 0.01% of humic acid solution, the 
height is highest, the second is the concentration 
of seed soaked in 0.05% of humic acid solution, 
the shortest is in the concentration of 0.005% 
humic acid solution soaked seeds. As a result, 
the optimum of seed soaking concentration was 
0.01%.

By comparing basket 2th and 3th, and 4th and 
5th, we can find that the spraying of humic acid at 

different concentrations had no significant effect on 
the growth of coriander.

Contrast basket 2th and 4th, and contrast basket 
3th and 5th, we can find that in the other same 
conditions, the coriander in the baskets 4th and 
5th significantly about 1 time higher than those 
in basket 3th and 4th.Thus the soil treated by the 
concentration of 0.1% humic acid solution fertility 
than treated by the concentration of 0.05% humic 
acid solution about 1 time higher.

By comparing basket 1th with basket 2th and 
3th, we can find that the coriander in basket 2th and 
3th are shorter than the soil that untreated, so the soil 
treated with a concentration of 0.05% humic acid 
solution will inhibit the growth of coriander.

By comparing basket 1th with basket 4th and 
5th, we can find that the coriander in basket 4th and 
5th is higher than that in the untreated soil, so the 
soil treated with 0.1% humic acid solution has a 
significantly improved fertility.

Continuation of table 3

Table  3 – Final measurements of each plant, cm

CONTROL WATER

0.05% 0.05% 0.10% 0.10%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

0.
00

5%

0.
01

0%

0.
05

0%

R 5.75 7.80 7.67 8.00 4.50 4.50 9.00 5.00 6.28 5.77 5.09 5.83 4.84 5.88 
H 12.35 12.45 7.00 11.33 7.63 5.75 12.00 7.50 16.18 20.60 16.58 16.27 19.00 17.59 
W 18.10 20.25 14.67 19.33 12.13 10.25 21.00 12.50 22.46 26.37 21.67 22.10 23.84 23.47 
N 8.00 7.00 5.00 7.00 5.00 5.00 7.00 5.00 7.00 7.00 7.00 8.00 8.00 8.00 

R: The average length of the root of each plant, 
H: The average ground height of each plant, W: The 
average total length of each plant, N: The average 
number of side branches per plant (Table 1).

According to the average length of the root of 
each plant and the average number of side branches 
per plant, we can see the length of the root and the 

number of side branches per plant are not depend on 
the concentration of humic acid solution.

Conclusion

According to FTIR analysis, the humic acid pro-
duced from lignite OLI treated by different kinds of 
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bacteria mainly contains hydroxyl groups, ketone 
and carbonyl groups, alcohols or carboxylic acids 
and phenols. The skeleton structure of humic acid 
treated with RKB1 was simpler than that of raw 
coal. The skeleton structure of humic acid treated 
with RKB7 is similar to that of raw coal. Because 
of the skeleton structure of humic acid treated with 
RKB7 is similar to that of raw coal, we used hu-
mic acid extracted by RKB7 for the cultivation of 
coriander. The optimum humic acid concentration 
of soaked seeds was 0.05%, under which coriander 
grew the fastest and best. The germination rate of 
seeds and the growth status of coriander were the 
best when the soil was treated with 0.1% humic acid 
solution, so the soil fertility could be improved most 
effectively when the soil was treated with 0.1% hu-
mic acid solution. That is, certain concentrations of 
humic acid solution can indeed improve soil fertility 
and promote plant growth.

Conflict of interest

All authors have read and are familiar with the 
content of the article and do not have a conflict of 
interest.

Acknowledgements

The authors would like to thank Tatambek K., 
Token A., Berdikulov B., ���������������������������for �����������������������their������������������ help������������� with the ex-
periment, and thank Tauasarov Y. for his help in the 
greenhouse. 

Funding

This research work was supported by the 
National Grant Program of Kazakhstan for 2018-
2020. Research project ID: AP05134797 

References

1	 Conacher, Arthur; Conacher, Jeanette. Rural Land Degradation in Australia // South Melbourne, Victoria: Oxford University 
Press Australia. – 1995. – P.2. Parmesan C. Ecological and evolutionary responses to recent climate change // Annu. Rev. Ecol. Evol. 
S. – 2006. – Vol. 37, No 12. – P. 637–669.

2	 Johnson, D.L., S.H. Ambrose, T.J. Bassett, M.L. Bowen, D.E. Crummey, J.S. Isaacson, D.N. Johnson, P. Lamb, M. Saul, and 
A.E. Winter // Meanings of environmental terms. Journal of Environmental Quality Nelson. – 1997. – Vol. 26. – P.581-589.

3	 Brabant Pierre. A land degradation assessment and mapping method // lCSFD Agropolis International, Montpellier, France. 
– 2010. – Vol. 8. –P. 52.

4	 Roberto F. Gomes.VOTE TO ECO GLOBAL PLANETARY E-GOVERNMENT // The Green Revolution. – 2018. – Vol.  8. 
– P.  33–35.

5	 Feng Jiang, Zhaohu Li, Zhiwei Lv, Tongguo Gao, Jinshui Yang, Zhaohai Qin, Hongli Yuan.The biosolubilization of lignite 
by Bacillus sp. Y7 and characterization of the soluble products. // Fuel. – 2013. – Vol. 103. – P. 639-645.

6	 Cohen, Armond “Learning from China: The National Bureau of Asian Research. // A Blueprint for the Future of Coal in 
Asia?”. – 2014. – Vol. 10. – P. 63-64.

7	 F.J. Stevenson.Humus chemistry: genesis, composition,reactions // Wiley-Interscience. – New York. – 1994. – Vol. 7. – 
P.  52-54.

8	 H. Machnikowska, K. Pawelec, A. Podgórska. Microbial degradation of low rank coals // Fuel Process Technol, – 2002. – 
Vol.  20. –P. 17-23.

9	 Kopp, Otto C. “Lignite” // in Encyclopædia Britannica. – 2012. – Vol. 20. –P. 11-29.
10	 “Lignite coal – health effects and recommendations from the health sector” // Health and Environment Alliance (HEAL). – 

2018. – Vol. 25. –P. 22-27.
11	 L.H. Dong, Q. Yuan, H.L. Yuan Changes of chemical properties of HAs from crude and fungal transformed lignite // Fuel. 

– 2006. – Vol. 85. – P. 2402-2407.
12	 A.V. Selvi, R. Banerjee, L.C. Ram, G. Singh. Biodepolymerization studies of low rank Indian coals // World J Microbiol 

Biotechnol. – 2009. – Vol. 25, No 10. – P.1713-1720.
13	  P. Maccarthy. The principles of humic substances: an introduction to the first principle // Soil Sci. – 2001. – Vol.166. – 

P.  738-751.\
14	 Hessen, D.O.; Tranvik, L.J. (Editors). Aquatic humic substances : ecology and biogeochemistry // Berlin: Springer. – 1998. 

– Vol.15. – P. 73-75.
15	 N. E. Cooke, O. M. Fuller and R. P. Gaikwad // Fuel. – 1986. – Vol. 65. –P. 1254–1260 .
16	 Z. H. Qin, H. Chen, Y. J. Yan, C. S. Li, L. M. Rong and X. Q. Yang, Fuel Process // Technol. – 2015. – Vol. 133. – P. 14–19 .

References

1	 Brabant P. (2010) Metod ocenki I kartografirovaniya degradacii zemel’ [A land degradation assessment and mapping meth-
od]. lAgropolis International, Montpellier, vol. 8, pp. 52.



ISSN 1563-034Х                                           Eurasian Journal of  Ecology. №2 (59). 2019
еISSN 2617-7358

59

Can Y. et al.

2	 Cohen, Armond (2014) Izucheniya iz Kitaya: Nacionalnoe biuro aziatskih issledovanii [“Learning from China: The Na-
tional Bureau of Asian Research]. A Blueprint for the Future of Coal in Asia?”, vol. 10, pp. 63-64.

3	 Cooke N. E., Fuller O. M., Gaikwad R. P. Fuel, vol. 65, pp. 1254–1260 .
4	 Conacher, Arthur; Conacher, Jeanette. (1995) Degradaciya sel’skih zemel v Avstralii [Rural Land Degradation in Austra-

lia]. Oxford University Press Australia, pp. 2. 
5	 Dong L.H., Yuan Q., Yuan H.L.  (2006) Izmeneniya himicheskih svoistv guminovyh kislot iz neochiwennogo gribkovo 

transformorovannogo lignite [Changes of chemical properties of HAs from crude and fungal transformed lignite]. Fuel, vol. 85, 
pp.  2402-2407.

6	 Feng Jiang, Zhaohu Li, Zhiwei Lv, Tongguo Gao, Jinshui Yang, Zhaohai Qin, Hongli Yuan.(2013) Biosoliubilizaciya 
lignite Bacillus sp. Y7 i harakteristika rastvorimyh [The biosolubilization of lignite by Bacillus sp. Y7 and characterization of the 
soluble products]. Fuel, vol. 103, pp. 639-645.

7	 Hessen, D.O.; Tranvik, L.J. (Editors). (1998) Vodnye gumonovye vewestva: ecologiya I biogeohimiya [Aquatic humic 
substances : ecology and biogeochemistry]. Berlin: Springer, vol.15, pp. 73-75.

8	 Johnson, D.L., S.H. Ambrose, T.J. Bassett, M.L. Bowen, D.E. Crummey, J.S. Isaacson, D.N. Johnson, P. Lamb, M. Saul, 
and A.E. (1997) Znacheniya ecologiweskih termonov [Meanings of environmental terms]. Journal of Environmental Quality Nelson, 
vol. 26, pp. 581-589.

9	 Kopp, Otto C. (2012) Lignit [“Lignite”]. in Encyclopædia Britannica, vol. 20, pp.11-29.
10	 Maccarthy P. (2001) Prinsipy gumonovyh vewestv; vvedenia v pervyi princip [The principles of humic substances: an in-

troduction to the first principle]. Soil Sci, vol.166, pp. 738-751.
11	 Machnikowska H., Pawelec K., Podgórska A. (2002) Mikrobnaya degradaciya nizkosortnyh uglei [Microbial degradation 

of low rank coals]. Fuel Process Technol, vol. 20, pp.17-23.
12	 Qin Z. H., Chen H., Yan Y. J., Li C. S., Rong, Yang X. Q. Fuel Process Technol, vol. 133, pp. 14–
13	 Roberto F. Gomes. (2018) Golosovaniya v glabalnom planetarnom eco – pravitelstve OES [VOTE TO ECO GLOBAL 

PLANETARY E-GOVERNMENT]. The Green Revolution, vol. 8, pp. 33–35.
14	 Selvi A.V., Banerjee R., Ram L.C., Singh G. (2009) Biodepolimericacia issledovanie nizkosortnyh indiiskih [Biodepoly-

merization studies of low rank Indian coals]. World J Microbiol Biotechnol, vol. 25, no 10, pp. 1713-1720.
15	 Stevenson F.J. (1994) Gumusovaya himiya; genesis, sostav, reaksii [Humus chemistry: genesis, composition, reactions] 

Wiley-Interscience, vol. 7, pp. 52-54.
16	 Ugol buroi – vozdeistvia na zdorovia i rekomendaciya ot sektora zdravoohraneniya [“Lignite coal – health effects and rec-

ommendations from the health sector”]. Health and Environment Alliance (HEAL), vol. 25, pp. 22-27.



© 2019  Al-Farabi Kazakh National University 

ҒТАМР 87.51.14

Алыбаева Р.А., Шилманова У.А.*, Инелова З.А., Атабаева С.Д.
әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті,  
Қазақстан, Алматы қ., e-mail: sh-ulzhan@mail.ru

ЖАЗДЫҚ АРПА ГЕНОТИПТЕРІНІҢ  
МЫРЫШ ПЕН КАДМИЙГЕ ТҰРАҚТЫЛЫҒЫН ЗЕРТТЕУ

Бүгін және болашақта экологиялық маңызды міндеті өсімдік өніміндегі химиялық элемент
терінің құрамын және оның реттелуін бақылау. Осыған байланысты модельді тәжірибелер 
жағдайында әртүрлі арпа генотиптерінің кадмий мен мырышқа төзімділігіне зерттеу жүргізілді. 
Жұмыс мақсаты – ортаның климаттық жағдайларына төзімділігіне және өнімділігіне ары қарай 
зерттеу үшін металға төзімді генотиптерін анықтау болып табылады. Тәжірибе жұмысында 
биометриялық көрсеткіштер және құрғақ биомассаның жиналуы бойынша өсу параметрлері, 
сонымен қатар кадмий (40 мг/г) және мырыш (400 мг/г) иондарымен ортаның ластану жағдайында 
өсінділердегі анықталатын металдар құрамы зерттелді. Алынған мәліметтер әртүрлі генотиптер 
кадмий және мырыш иондарының қолайсыз әсеріне әртүрлі жауап беретінін көрсетті. 
Айырмашылықтар жаздық арпаның өсу көрсеткіштерімен қатар зерттелетін металдардың 
жинақталу деңгейінде де байқалады. Тәжірибе нәтижелері зерттелетін формалардың тамырлық 
төзімділігін, сонымен қатар жерүсті мүшелеріне мырыш және кадмийдің түсуіне төзімділігін 
анықтауға мүмкіндік берді. Анықталған төзімді генотиптер ауылшаруашылық өндірісіне 
перспективті формаларды айқындау үшін Шығыс Қазақстан аймағының табиғи жағдайындағы 
дала эксперименттерінде олардың ары қарайғы өнімділігі мен тұрақтылығын зерттеуге 
ұсынылады.

Түйін сөздер: мырыш, кадмий, арпа, құрғақ биомассаның жиналуы, металдардың жинақталуы, 
тұрақтылық.

Alybaeva R.A., Shilmanova U.A.*, Inelova Z.A., Atabayeva S.D.
Al-Farabi Kazakh National University,  

Kazakhstan, Almaty, e-mail: sh-ulzhan@mail.ru

Study of resistance of spring barley genotypes to zinc and cadmium

The most important task of ecology today and in the future is the control of the content of chemi-
cal elements in plant products, the possibility of its regulation. In this regard, the study of resistance 
to cadmium and zinc of different genotypes of barley in the conditions of model experience was con-
ducted. The aim of the work is to identify metal – resistant genotypes for their further study on yield 
and resistance to climatic conditions of the environment in the field experiment. The paper studied the 
growth parameters of biometric indicators and the accumulation of dry biomass, as well as the content 
of the studied metals in seedlings under environmental pollution by cadmium ions (40 mg/l) and zinc 
(400 mg/l). The data obtained showed that different genotypes respond differently to adverse effects of 
cadmium and zinc ions. Differences are revealed both in growth parameters and in the degree of accu-
mulation of the studied metals in spring barley plants. The results of the experiment revealed the root sta-
bility of the studied forms, as well as resistance to the entry of zinc and cadmium into the aboveground 
organs. The identified stable genotypes are recommended for further study of their yield and survival in 
the weather conditions of the East Kazakhstan region in field experiments to identify promising forms for 
agricultural production. 

Key words: zinc, cadmium, barley, dry biomass accumulation, metals accumulation, stability.
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Исследование устойчивости генотипов  
ярового ячменя к цинку и кадмию

Важнейшая задача экологии сегодня и на перспективу – контроль содержания химических 
элементов в растительной продукции, возможность его регулирования. В связи с этим было 
проведено исследование устойчивости к кадмию и цинку различных генотипов ячменя в условиях 
модельного опыта. Цель работы – выявить металлоустойчивые генотипы для дальнейшего 
их изучения на урожайность и устойчивость к климатическим условиям среды в полевом 
эксперименте. В работе изучались ростовые параметры по биометрическим показателям и 
накоплению сухой биомассы, а также содержание изучаемых металлов в проростках в условиях 
загрязнения среды ионами кадмия (40 мг/л) и цинка (400 мг/л). Полученные данные показали, 
что различные генотипы по-разному отвечают на неблагоприятное воздействие ионов кадмия 
и цинка. Различия выявлены как в показателях ростовых процессов, так и в степени накопления 
изучаемых металлов в растениях ярового ячменя. Результаты опыта позволили выявить корневую 
устойчивость изучаемых форм, а также устойчивость к поступлению цинка и кадмия в надземные 
органы. Выявленные устойчивые генотипы рекомендованы для дальнейшего изучения их 
урожайности и выживаемости в погодных условиях Восточно-Казахстанского региона в полевых 
экспериментах для выявления перспективных для сельскохозяйственного производства форм.

Ключевые слова: цинк, кадмий, ячмень, накопление сухой биомассы, накопление металлов, 
устойчивость.

Қысқартулар

ААС – атомдық-абсорбциялық спектрофото-
метрия; ШҚАШҒЗИ – Шығыс Қазақстан ауыл 
шаруашылық ғылыми зерттеу институты 

1. Кіріспе

Ортаның ластануы, әсіресе химиялық зат-
тармен ластануы – биосфера компоненттерінің 
бұзылуының ең күшті факторларының бірі. 
Қазіргі уақытта биосфераға көптеген ластағыш
тар келіп түсуде. Олардың ішінде ауыр металдар 
айтарлықтай орын алады. Химиялық элементтер 
арасында ауыр металдар ең улы болып саналады 
[1]. 

Топырақта ауыр металдардың және атмо
сферадағы ауыр металдардың мөлшерін жоға
рылату қаупі өсімдіктердің өздерінің белсенді 
әрекеттеріне теріс әсерін тигізіп қана қоймай, 
адам мен жануарлардың денсаулығына қатер 
төндіретін өсімдіктердің белсенді сіңірілуі 
мен жиналуымен байланысты. Металдардың 
қауіптілігі олардың кумулятивті әсері бар және 
ұзақ уақыт бойы сол улы қасиеттерді бойында 
сақтап қалуы болып табылады. Осыған байла-
нысты бүгінгі таңда астық өсімдіктеріне ауыр 
металдардың қаншалықты сіңіп қалуы үлкен 
мәселелердің бірі болып табылады. 

Қазіргі кезде құнарландырылған топырақ
тың ластануы салыстырмалы түрде қарапайым 

құбылыс болған кезде, ластанған аумақтар 
үшін ауыр металдарды жинап алмау қабілеті 
бар сорттарды анықтау және жасау іс жүзінде 
жалғасып келе жатқан экологиялық пробле
малардың нақты шешіміне айналады [2, 3]. 
Ауыл шаруашылығы дақылдарының техногенді 
орнықты сорттарын жасау және өндірісте пай-
далану, дақылдық және жабайы өсімдіктердің 
гендік қорын зерттеудің және өнімнің тауарлық 
бөлігіндегі ластағыштардың ең аз мөлшерін жи-
найтын донорларды бөлудің бастапқы міндетін 
қояды [4]. Селекциялық материалды бағалау 
және экотоксиканттардың ең аз мөлшерін 
жинақтауға мүмкіндік беретін белгілерді пай-
далану принциптері бойынша зерттеу бағыты 
селекциялық жұмыс мерзімдерін қысқартуға 
мүмкіндік береді. Техногенді ластану жағ
дайында мәдени өсімдіктердің гендік қорын 
зерттеу міндетіне байланысты Шығыс Қазақстан 
өңірінде өсіру үшін перспективалы формалар-
ды, сондай-ақ ластаушылардың ең аз санын 
жинайтын селекциялық донорларды анықтау 
мақсатында жаздық арпа сорттарының металға 
төзімділігін зерттеу болды. Алынған нәтижелер 
асыл тұқымды және генетикалық зерттеулерде 
пайдаланылуы мүмкін ауыр металдарға төзімді 
донорларды ұсынуға мүмкіндік береді.

Арпа – жануарларға арналған концентрация
ланған өнім болып табылады, себебі құрамы 
крахмалға және белокқа бай [5]. Арпаның дәні 
аминқышқылдарымен қоса белок, басқа затпен 
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Жаздық арпа генотиптерінің мырыш пен кадмийге тұрақтылығын зерттеу

алмастыруға болмайтын лизин мен триптофан, 
басқа дақылдарға қарағанда жақсы сақталған [6, 
7, 8]. Арпа Қазақстан бойынша өсірілуі жағынан 
бидайдан кейін екінші орында тұр.

Шығыс Қазақстан өңірі арпа дәнін өсіруге 
қолайлы және сұранысқа ие. Алайда тамырлары 
ауыр металмен зақымдалуы, өнімнің қолданысқа 
еніуіне өз әсерін тигізді. Бұдан шығудың тиімді 
жолдары толерантты (шыдамдылық) түрді 
бұл дақылдардың гендерін генетикалық және 
физиологиялық тұрғыдан сыртқы әсерден 
сақтап қалу. Генотиптерді идентификациялау 
өсімдіктердің мұндай ауыр металға қарсы өсетін 
өнімдер ойлап табу, ғылыми зерттелмеген жаңа 
бағыт болып табылады. Қазақстанда бұл бағытта 
зерттеу жұмыстары жүргізілмеген. Арпа дәнінің 
ауыр металдарға шыдамды, ластанған өңірлерде 
өсе алатын түрін ойлап табу күмән тудыр-
майды. Экологиялық тұрақты сорттардың се-
лекцияда және ауылшаруашылық өндірісінде 
қолданылуы, яғни биологиялық қадамдарды 
енгізу қоршаған ортаға токсиндердің таралуын 
айтарлықтай азайтуға ықпалын тигізеді.

2. Зерттеу материалдары мен әдістері

Зерттеу материалдары Шығыс Қазақстан 
ауыл шаруашылығы ғылыми-зерттеу институты
ның коллекциясынан жаздық арпаның әртүрлі 
генотиптері болды. Экспериментте жаздық 
арпаның келесі генотиптері зерттелді: Алтай-
ский, Л-201, Л-203, Ворсинский, 2974 H.

2.1 Өсімдіктерді өсіру 
Өсімдік өсіру ортаның модельдік ластануы 

жағдайында, құрамында 0,1 мМ СаЅО4 және 40 
мг/л концентрациядағы Сd ионы (СdSO4 тұзы 
түрінде) немесе 400 мг/л концентрациядағы 
Zn (ZnSO4 тұзы түрінде) бар қоректік қоспада 
өсірілген арпаның әртүрлі генотиптерінің 14 
тәуліктік өскіндерінде жүргізілді. Өсімдіктер 
t-220С күндіз және 180С түнде, 14 сағаттық фото-
периоды бар су дақылдарында 14 күн өсірілді, 
жарықтандыру қарқындылығы – 5 мың люкс, 
ылғалдылығы – 65%.

2.2 Ауыр металдардың құрамын анықтау
Тамырлар мен өскіндердің құрғақ салмағын 

анықтау жалпы қабылданған әдістер бойынша 
жүргізілді. Ауыр металдардың (мырыш, кад-
мий) концентрациясы атомдық-абсорбциялық 
спектрофотометрде анықталды. Атомдық-аб
сорбциялық спектрофотометрия (ААС) әдісі 
«суық» жалында (ацетилен-ауа, пропан-ауа және 
т. б.) қолданылатын заттардың ерітінділерін 
тозаңдағанда пайда болатын химиялық эле-
менттер атомдарының қасиетіне және 

толқынның белгілі бір ұзындығының жарығын 
абсорбциялауға негізделген. 

Төмен қысымды газ санатты шамдардың 
сәулелену қарқындылығы жанғыш газ жалы-
ны арқылы жарықтан өткеннен кейін және оны 
зерттелетін элементтің атомдарымен абсорб
циялау фотоэлектрлік түрде тіркеледі. Жаздық 
арпаның тамырлары мен өскіндерінің сынама-
лары муфель пешінде күлденген. Күлденген ма-
териал азотты және хлорсутекті қышқылдармен 
өңделді және су қосылды. Атомдық-абсорб
циялық спектрофотометрдегі тәжірибелік және 
бақылау үлгілерінің атомдық сіңірілуі өлшенді 
[9, 10]. 

3. Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

Біздің алдыңғы зерттеулеріміз кадмий мен 
мырыштың арпа өскіндерінің өсу параметрлеріне 
әсер етуін зертханалық жағдайда кадмий мен 
мырыш иондарының өсімдіктердің өсуін 
тежейтіндігін көрсетті. Біздің жұмысымыздың 
келесі кезеңі үлгілік тәжірибе жағдайында 
жаздық арпа өсінділерінің құрғақ биомассасының 
жинақталуына кадмий мен мырыштың әсерін 
зерттеу болды. Нәтижелер бойынша, кадмий 
иондарының биосинтетикалық үдерістерді 
басатындығын көрсетті (1, 2-суреттер). 

Жаздық арпаның генотиптерін зерттеген 
кезде, ШҚАШҒЗИ коллекциясынан өскіндердің 
аэральді органдарының құрғақ биомассасының 
жиналуы бойынша генотиптерді кадмийдің 
жоғары концентрациясы кезінде былайша 
орналастыруға болады: Алтайский > Л-201 > Вор-
синский > 2974-Н > Л-203 (1-сурет). Кадмийдің 
әсері кезінде жаздық арпа өсінділерінің жер үсті 
органдарымен құрғақ заттың ең көп жиналуы 
Алтайский және Л-201 генотиптерінде болды. 
Орташа жинақталу деңгейі – Ворсинский және 
2974-Н өскіндерінің генотиптерінде, ал ең азы – 
Л-203 генотипінде. 

Кадмий – өсімдіктерге ең улы экологиялық 
ластағыштардың бірі болып табылады. Ол өсім
дікке белсенді сіңіріледі және оңай қозғалатын 
кумулятивтік әсері бар элемент [11]. Тамыр 
жайлаған ортада кадмийдің жоғары концен
трациясының болуы өсімдіктердің өсуін және 
дамуын баяулатады [12].

Кадмий иондарының өсімдік тамырларының 
құрғақ биомассасында жиналуына әсерін зерт-
теу кезінде ШҚАШҒЗИ коллекциясынан жаздық 
арпаның әртүрлі генотиптері осы белгісі бой-
ынша генотиптерді келесі түрде орналастыруға 
болады: Ворсинский > Л-201 > 2974-Н > Алтай-
ский > Л-203 (2-сурет).
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Кадмийдің әсеріне ең төзімді жаздық арпа 
генотиптерінің Ворсинский және Л-201 тамыры 
болды. Ворсинский және Л-201 генотиптерінде 
тамырлардың құрғақ биомассасының жина-
луы өсіру ортасындағы кадмийдің жоғары 
концентрациясы кезінде қалған генотиптерге 
қарағанда аз дәрежеде тежеледі. 2974-Н және 
Алтайский генотиптерінде құрғақ биомассаның 
жинақталуы орташа деңгейі. Тамырдың құрғақ 
биомассасының жиналуы бойынша кадмийдің 
қолайсыз әсеріне неғұрлым тұрақсыз Л-203 арпа 
генотипі болды (2-сурет).

Құрғақ биомассаны жер үсті органдары-
мен жинақтау бойынша кадмийге неғұрлым 
төзімді Алтайский және Л-201 генотиптері, ең аз 
тұрақты-Л-203.

Зертханалық жағдайда арпа өсінділерінің 
құрғақ биомассасының жиналуына мырыштың 
әсерін зерттеуде мырыш иондарының биосинте
тикалық үдерістерді баяулататынын көрсетті 
(3-сурет). 

Мырыш әсеріне ең төзімді 2974-Н және 
Л-201 генотиптері болды. Алтайский мен Вор-
синский арпасының сорттарында өсірілген ор-
тада кадмийдің жоғары концентрациясы кезінде 
қалған генотиптерге қарағанда, өскіндердің аэ-
ральды органдарының құрғақ биомассасының 
жиналуы орташа дәрежеде баяулайды. Кад
мийдің қолайсыз әсеріне ең тұрақсыз Л-203 
жаздық арпаның генотипі болды. 

ШҚАШҒЗИ коллекциясынан жаздық арпа
ның әртүрлі генотиптері тамырларының құрғақ 

1-сурет – Өсіру ортасында кадмий иондарының (40 мг/кг)  
құрғақ заттың жер үсті органдарының әр түрлі генотиптерінің жиналуына әсері

2-сурет – Өсіру ортасында кадмий иондарының (40 мг/кг)  
арпаның әртүрлі генотиптерінің тамырларымен құрғақ заттың жиналуына әсері
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биомассасының жинақталуына мырыштың әсе
рін зерттеу кезінде мырыш концентрациясы 
жоғары болған кезде құрғақ биомасса санының 
көрсеткіші бойынша арпаның генотиптерін 
былайша орналастыруға болады: Алтайский 

> Л-201 > Ворсинский > 2974-Н > Л-203 (4-су-
рет). Сондай-ақ мырыштың топырақ құрамына 
енгізілуі өсімдіктегі Fe, Mn және Cu концен-
трацияларын төмендетеді және өсімдіктің құра
мындағы мырыштың мөлшерін арттырады [13].

3-сурет – Өсіру ортасындағы мырыш иондарының (400 мг/кг)  
арпаның әртүрлі генотиптерінің аэральды органдарының құрғақ заттың жиналуына әсері

4-сурет – Өсіру ортасындағы мырыш иондарының (400 мг/кг) 
 арпаның әртүрлі генотиптерінің тамырларымен құрғақ заттың жиналуына әсері

Өсінділерде ауыр металдардың жинақта
луы, оның ішінде мырыштың да жинақталуы 
өзекті мәселе. Дегенмен бұл металдар 
өмірімізде қажет, алайда мөлшерден тыс кон-
сентрацияда ол зиян. Сондықтанда металдардың 
қаншалықты деңгейде зиян екендігін анықтау 
үшін біз өсінділерге мырыштың әсерін байқау 
мақсатында зерттеу жүргізу қажет [14]. Осыған 
орай біз арпаның өсінділерінің арпаның 
әртүрлі сорттарына мырыштың әсерін зерттеу 
жүргізгендегі әсерін байқадық. Нәтижесінде, 

мырыш әсеріне неғұрлым төзімді тамыр жүйесі, 
құрғақ биомассаның жиналу көрсеткіші бойын-
ша Алтайский жаздық арпасының сорты болды. 
Алтайский сортында құрғақ биомассаның жи-
налуы өсіру ортасындағы мырыштың жоғары 
концентрациясы кезінде қалған генотиптерге 
қарағанда аз дәрежеде бәсеңдейді. Мырыш ион-
дарымен өсіру ортасының ластануы жағдайында 
құрғақ биомассаның жинақталуының орташа 
деңгейі Л-201, Ворсинский және 2974-Н жаздық 
арпа генотиптерінің тамырларында байқалады. 
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Л-203 жаздық арпа генотипі өсімдіктерінің 
тамырлары мырыштың қолайсыз әсеріне ең 
тұрақсыз болып шықты. 

Зерттеу нәтижелері бойынша, өсу үдерістері 
мен құрғақ заттың жинақталуы да, Алтайский 
генотипі тамырының мырыштың жағымсыз 
әсеріне, Л-203 генотипінің азғана мөлшерде, 
жер беті органдарындағы 2974-Н және Л-201 
генотиптерінің өсуіне мырыштың жағымсыз 
әсеріне аса тұрақты, Л-203 генотипіне неғұрлым 
төзімді деген қорытынды жасауға болады.

Зерттеу нәтижелері бойынша, өсу үдеріс
тері мен құрғақ заттың жиналуы бойынша 
кадмийдің жер үсті органдарының өсуіне 
жағымсыз әсеріне неғұрлым төзімді Алтайский 
және Л-201 генотиптері, Л-203 генотипі 
азырақ, мырыштың тамырлардың өсуіне жа
ғымсыз әсерге неғұрлым төзімді Ворсинский 
генотипі, ал Л-203 генотипі тұрақсыздау деген 
қорытынды жасауға болады.

Осылайша, мырыштың әсеріне барын-
ша төзімді 2974-Н және Л-201 генотиптерінің 
өскіндері, Л-203 генотипі азырақ, Алтай-
ский генотипінің тамырлары тұрақты, Л-203 
генотипінің тамырлары азырақ екендігі белгілі 
болды. Кадмийдің жағымсыз әсеріне Алтайский 

және Л-201 генотиптерінің өскіндері барынша 
тұрақты, Л-203 генотипі азырақ, Ворсинский 
генотипі барынша тұрақты, Л-203 генотипі 
азырақ тұрақты болды.

Модельдік тәжірибе жағдайында үлгілердің 
генотиптік айырмашылықтарына байланысты 
жер үсті органдары мен жаздық арпа тамыр
ларында Zn, Cd жинақталу және таралу заңды
лықтары зерттелді. 

Жаздық арпа генотиптері өсінділерінің 
әртүрлі бөліктеріндегі кадмий мөлшерін зерт-
теу 40 мг/л ортада кадмий мөлшері кезінде оның 
ең аз мөлшері жер үсті органдарында Алтай-
ский және Л-201 жаздық арпаның генотиптерін 
жинақтайтынын көрсетті (5-сурет).

Жаздық арпаның генотиптері өсінділерінің 
тамырларындағы кадмий мөлшерін зерт-
теу 40 мг/л ортадағы кадмий дозасында оның 
ең аз мөлшері жаздық арпаның өскіндерін 
Ворсинский сортының жинайтынын көрсетті. 
Тамырлардағы кадмийдің ең көп мөлшері Л-203 
жаздық арпа генотипінің өсімдіктері жинайды. 
Қалған генотиптер олардың арасында аралық 
орын алады. Сондықтан да кадмийдің ең аз жи-
налуы жаздық арпа тамырларында Ворсинский 
сорты байқалады (6-сурет).

5-сурет – Кадмий иондарымен (40 мг/кг) ортаның ластануы жағдайында  
арпаның түрлі генотиптерінің жер үсті органдарындағы кадмийдің болуы 

Нәтижесінде, жер үсті органдарына кадмий 
транлокациясына барынша төзімділікті Алтай-
ский және Л-201 жаздық арпасының генотиптері 
көрсетті (6-сурет). Күздік арпаның әр түрлі 
генотиптері өсімдіктерінің тамырлары мен жер 
үсті органдарындағы кадмийдің жинақталуын 

зерттеу нәтижелері бойынша Ворсинский сор
тын кадмий әсеріне тамыр төзімділігі жоғары 
генотип ретінде бөліп көрсетуге болады, ал Ал-
тайский және Л-201 генотиптерін кадмийдің жер 
үсті органдарына транлокациялануына төзімді 
генотиптер ретінде бөліп көрсетуге болады.
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Тамырлар мен жер үсті органдарында кад
мийдің жинақталуын, сондай-ақ әртүрлі гено
типтердің арпа өскіндерінің өсу параметрлерін 
зерттеу аса сезімтал және тұрақты генотиптерді 
анықтауға мүмкіндік берді. Кадмийдің әсеріне 
неғұрлым төзімді генотиптер Алтайский және 
Л-201 генотиптері, ал ең сезімтал генотипі Л-203 
болып табылады. Жаздық арпаның генотиптері 
өсінділерінің әртүрлі бөліктеріндегі мырыштың 
құрамын зерттеу оның өсу ортасында 400 мг/л 
болғандағы, жер үсті органдарында мырыштың 
ең аз жиналуы 2974-Н генотип өсінділерінде 
байқалады. Жер үсті органдарында мырыштың 

ең көп мөлшері Ворсинский және Л-203 арпа 
генотиптерінде байқалады (7-сурет). Орташа, 
қалған генотиптермен салыстырғанда өсімдік 
сабақтарындағы мырыш мөлшері Л-201 және 
Алтайский генотиптерінде байқалады. 

Өсіру ортасында 400 мг/л болғандағы өсім
діктердің тамырларында мырыштың жиналуын 
зерттеу оның ең аз мөлшері Алтайский жаздық 
арпасының генотиптерінің тамырларында жә
не Л-201 бар екенін көрсетті. Тамырлардағы 
мырыштың ең көп мөлшері Л-203 және 2974-Н 
арпа генотиптерінің өсімдіктерінде байқалады 
(8-сурет).

 

6-сурет – Кадмий иондарымен (40 мг/кг) өсіру ортасының ластануы жағдайында  
арпаның әртүрлі генотиптерінің тамырларындағы кадмийдің мөлшері

7-сурет – Мырыш иондарымен (400 мг/кг) өсіру ортасының ластануы жағдайында  
арпаның әртүрлі генотиптерінің жер үсті органдарындағы мырыштың мөлшері

Зерттеу нәтижелері бойынша, мырыштың 
14 күндік арпа өскіндерінің өсу параметрлеріне 
әсері, сондай-ақ күздік арпаның әртүрлі генотип

тері өсімдіктерінің тамырлары мен жер үсті ор-
гандарында мырыштың жиналуы да мырыштың 
әсеріне тамыр төзімділігі жоғары генотип ретін
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де Алтайский жаздық арпасының сортын, ал жер 
үсті органдарына мырыштың транлокациясына 
барынша төзімділігі бар генотип ретінде 2974-
Н жаздық арпаның генотипін бөліп көрсетуге 
болады. 

Қорытынды

Тамырлар мен жер үсті органдарында кадмий 
мен мырыштың жинақталуын, сондай-ақ өсу 
параметрлерін және әр түрлі генотиптердің арпа 
өсінділерінің құрғақ массасының жинақталуын 

зерттеу аса сезімтал және тұрақты генотиптерді 
анықтауға мүмкіндік берді. Кадмийдің әсеріне 
неғұрлым төзімді генотиптер Алтайский және 
Л-201 генотиптері, ал ең сезімтал генотипі Л – 
203. Мырыштың әсеріне неғұрлым төзімді ге-
нотип 2974-Н жаздық арпаның генотипі болып 
табылады, ал Л-203 жаздық арпаның генотипін 
өсіру ортасында мырыштың қолайсыз әсеріне 
аса сезімтал. Екі метал әсер еткен жағдайда 
жаздық арпаның ең тұрақты сорты Алтайский 
генотипі және ең сезімтал – Л-203 генотипі 
болды.

8-сурет – Мырыш иондарымен (400 мг/кг) өсіру ортасының ластануы жағдайында  
арпаның әртүрлі генотиптерінің тамырларындағы мырыштың мөлшері

Анықталған тұрақты генотиптер ауыл 
шаруашылығы өндірісі үшін перспективалы ны-
сандарды анықтауда далалық эксперименттерде 
Шығыс Қазақстан өңірінің ауа райы жағдайында 
олардың өнімділігі мен өміршеңдігін одан әрі 
зерттеу үшін ұсынылған.
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Т.М.-ге алғыс білдіреміз. Жұмыс «Ластанған 
топырақта өсірілген экологиялық таза өңделуі 

үшін жаздық арпаның ауыр металдарға 
төзімділігінің генетикалық потенциялын зерт-
теу» иницивтивті жоба аясында орындалды, 
эксперименттердің қаржылануы «Ең үздік 
оқытушы-2017» ҚР ҒБМ гранты есебінен 
болды.
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ТАЗА КРЕМНИЙ ТОТЫҒЫН КҮРІШ ҚАУЫЗЫНЫҢ  
КҮЛІНЕН СИНТЕЗДЕУ ЖӘНЕ ОНЫҢ СИПАТТАМАЛАРЫ

Күріштің қауызынан (КҚ) кремнийді өндіру – қазіргі зерттеу саласында негізгі орын алып 
жатқан үрдіс. Көптеген КҚ қалдық ретінде қарастырылып, өртелуде. Бұл қалдықтар тұтанып 
өртке әкелуі мүмкін және одан бөлінетін түтін мөлшері қоршаған ортаны ластауы ықтимал. 
КҚ-ның қалдықтарынан шығатын шаң, жақын елдімекенде тұратын адамдарда тыныс алу 
жолдарының ауруын тудыруы мүмкін. Жану жағдайына, пештің түріне, күріштің алуан түрлігіне, 
климатқа және басқа да құрамдарға байланысты құрамында ~10-20% кремний тотығы және 
басқа да органикалық қосылыстары бар, КҚ-ның күлі түзіледі. Көптеген елдерде, соның ішінде, 
Қазақстанда, әртүрлі өндірістерде кең қолданыста болатын, аморфты кремний тотығын тұтыну 
көлемінің артуы себебінен КҚ-нан кремний тотығын өндіру технологиясын дамыту танымал 
болып келеді. Осыған байланысты бұл жұмыста КҚ-нан кремний тотығын алу және оның жалпы 
сипаттамалары қарастырылады. Келесідей нәтижелер келтірілген: рентгендік дифракция (XRD), 
инфрақызыл спектроскопия (IR), КҚ-ден алынатын кремнийдің FTIR спектрлері, сондай-ақ 
термограммалар және SEM бейнесі берілген. SiO2 тазалығы шамамен 99,5% құрайды. Жалпы 
алғанда, КҚ кремний негізіндегі материалдарды өндіру үшін арзан шикізат болып табылады.

Түйін сөздер: күріш қауызы, нанобөлшектер, кремний тотығы, тұз қышқылы, аморфты 
кремний.

Askaruly K.1, Azat S.2*, Su Xintai3, Zhaksylyk N.4

1K.I. Satpayev Kazakh National Research Technical University, Kazakhstan, Almaty  
2,4Al-Farabi Kazakh National University, Kazakhstan, Almaty, e-mail: seytkhan.azat@gmail.com  

2Institute of Combustion Problems, Kazakhstan, Almaty  
3South China University of Technology, China, Guangzhou

Preparation of pure silica from rice husk ash and its characteristics

The production of silica from rice husk (RH) is a promising direction of modern research. RH is con-
sidered waste and must be disposed of by incineration. This waste can cause a fire, and the amount of 
smoke that is emitted leads to environmental pollution. The negative impact of RH waste is exacerbated 
by the fact that RH dust is a source of respiratory tract infection in people living nearby. Analysis of the 
technology for producing silicon dioxide from RH showed that, depending on the state of combustion, 
the type of furnace, the variety of rice, climate and other components, RH ash may contain silicon oxide 
~ 10-20% and other organic compounds. In many countries, including Kazakhstan, the development 
of technology for the production of silicon oxide from RS is becoming increasingly popular due to the 
increased consumption of amorphous silicon oxide, widely used in various industries. In this regard, this 
paper discusses the issues of obtaining high-purity silicon oxide and the determination of its characteris-
tics. The methods used were: X-ray diffraction (XRD), infrared spectroscopy (IR), FTIR spectra of silicon 
extracted from RH, as well as thermograms and SEM images. As a result of the research, silicon dioxide 
SiO2 was obtained with a purity of about ~ 99.5%. Thus, obtain silicon dioxide indicates the prospects 
and effectiveness of using RH as a cheap raw material for the production of materials based on silicon.

Key words: rice husk, nanoparticles, silica, hydrochloric acid, amorphous silicon.
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Таза кремний тотығын күріш қауызының күлінен синтездеу және оның сипаттамалары
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Получение чистого диоксида кремния  
из золы рисовой шелухи и определение его характеристик

Производство кремния из рисовой шелухи (РШ) является перспективным направлением 
современных исследований. РШ считается отходами и подлежит утилизации путем сжигания. 
Эти отходы могут стать причиной пожара, а количество выделяемого дыма приводит к 
загрязнению окружающей среды. Негативное воздействие отходов РШ усугубляется тем 
фактором, что пыль от РШ является источником инфекции дыхательных путей у людей, 
живущих поблизости. Анализ технологий получения диоксида кремния из РШ показал, 
что в зависимости от состояния сгорания, типа печи, разновидности риса, климата и других 
составляющих, зола РШ может содержать оксида кремния ~ 10-20% и других органических 
соединений. Во многих странах, в том числе и в Казахстане, разработка технологии производства 
оксида кремния из РШ становится все более популярной в связи с повышенным потреблением 
аморфного оксида кремния, широко используемого в различных отраслях промышленности. В 
этой связи в настоящей работе рассматриваются вопросы получения оксида кремния высокой 
чистоты и определение его характеристик. В работе использовались методы:  рентгеновская 
дифракция​ (XRD), инфракрасная спектроскопия (IR),​ FTIR-спектры кремния извлеченного из РШ, 
а также термограммы и SEM изображение. В результате проведенных исследований был получен 
диоксид кремния SiO2 чистотой​ около ~ 99,5%. Таким образом, получение диоксида кремния 
свидетельствуют о перспективах и эффективности применения РШ в качестве дешевого сырья 
для производства материалов на основе кремния.

Ключевые слова:​ рисовая шелуха, наночастицы, оксид кремния, соляная кислота, аморфный 
кремний.

Кіріспе

Күріш – дәнді дақылдар мәдениетінде, 
әлем бойынша өсірілуден екінші орын алады. 
Өндірістің ең көп шоғырланған аймағы Азия 
мемлекеттері болып саналады, мұнда күріш 
дақылының әлем бойынша 90% өсіріліп, өңделеді 
[1]. Азия мемлекеттерінен тыс күріш өндіруші 
алпауыттар ретінде Америка Құрама Штаттары 
мен Бразилия және Еуропа елдері арасында Ита-
лия мемлекеті бірінші орын алады. 2017 жылы 
әлемдік нарықта 758.8 миллион тонна күріш 
өндірілген [2]. Ал, Қазақстан Республикасының 
ауылшаруашылық министрлігінің мәліметтері 
бойынша, негізгі күріш өсіру шаруашылығымен 
айналысатын облыстарға: Қызылорда облы-
сы (78,4 мың га), Алматы облысы (11,1 мың 
га) және Оңтүстік Қазақстан Облысы (3 мың 
га) жатады. Қазақстанда күріш өсіру негізінен 
Қызылорда облысының аумағында, Сырдария 
өзенінің төменгі ағысындағы жерлерде дамыған 
[3]. Осы аймақтың теңіз деңгейінен төмен орна-
ласуы, топырақтың жай-күйі, мелиорациялық 
және ауылшаруашылық жағдайлары күріш 
егістіктерін суару үшін арнайы инженерлік 

жүйелерді құруға себеп болды және жылдан 
жылға ұлғайып келеді (1-сурет).

Күріш түрлерінен құрамында талшықты 
материалдар мен кремний болатын шамамен 
~20% КҚ қалады (1 тонна күріштен шама-
мен 220 кг КҚ өндіруге болады). Алайда, әр 
компоненттің көлемдік үлесі климатқа және 
егіннің географиялық орналасуына байла-
нысты әр-түрлі болып келеді [4]. Осылай-
ша, КҚ астық құрамында жоғары пайызға ие 
болғандықтан, ұнтақ диірмендерде қалдық өнім 
болып есептеледі және қоршаған ортаны ластау 
мәселелерін тудырады [5].

КҚ, күрішті ұнтақтағаннан кейін қалатын 
негізгі агроөнеркәсіптік қалдық болып табыла-
ды [6]. Күріштің өсуі кезінде дамитын табиғи 
қорғанысты сыртқы қабығы болып табылады. 
Қорғаныш қабатының ішкі беті балауыздың 
және табиғи майдың болуына байланысты 
салыстырмалы түрде біркелкі болып табы-
лады, ал сыртқы беті әртекті болып келеді. 
Күріш дәні бар қауыздың ішкі бетінде балау-
ыз материалдардың болуы термиттерге және 
басқа зиянды микроорганизмдерге қарсы күріш 
дәніне жақсы қорғаныш береді [7]. Екінші 
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жағынан, бояғыш материалдардың болуы, 
қауыз бөліктері мен полимерлі матрицалар 
арасындағы өзара әрекеттесу үшін қол жетімді 
реактивті аймақтарды жасыруға жауапты бо-
лып саналады. 

КҚ-дың негізгі құрамдас бөлігі целлюло-
за (40-50%), лигнин (25-30%), ылғал (8-15%) 
және кремний (15-20%) болып табылады [8]. 
Кремний диоксиді өсімдікке тамыры арқылы 

еріген зат түрінде кіреді, мысалы, силикат не-
месе моносиликат қышқылы ретінде. Содан 
кейін целлюлозалық кремний мембранасын 
қалыптастыру үшін, булану және полимерлену 
арқылы жинақталып, өсімдіктің сыртқы бетіне 
өтеді. Жалпы кремнезем күріш құрамында 
бейорганикалық қосылыс түрінде болады. 
Кремнеземнің бұл бөлігі сілтіде ерімейді және 
өте жоғары температураға төзе алады [9]. 

1-сурет – Қазақстандағы күріштің өндірілуі

Үндістан, Пәкістан, Бангладеш, Шри-Ланка, 
Австралия, Таиланд, Индонезия және АҚШ 
1970-1985 жылдары күріш қышқылын қайта 
өңдеуде пионер болды және бұл үкімет және әр 
түрлі ұйымдар тарапынан қолдау көрді. Күріштің 
қауызының, басқа да ауылшаруашылық қалдық
тарымен салыстырғанда жоғары сапалы крем
неземдік құрамы (87-97% SiO2), жоғары 
кеуектілік, жеңіл және өте жоғары сыртқы беті 
сияқты бірегей сипаттамалары оны өнеркәсіптік 
қолдануға арналған бағалы материал ретінде та-
ниды. Көп қырлы материал КҚК бүкіл әлем бой-
ынша зерттеушілерге үлкен қызығушылық ту-
дырып отыр. Зерттеушілер бөлшектердің пішіні 
мен өлшемін бақылау үшін әртүрлі үлгілерді 
пайдалана отырып, кремнезем нанобөлшектерін 
синтездеудің әр түрлі әдістерімен жұмыс істеді. 
Осы жұмыста SiO2-ны күріш қауызынан басқа 
заттардан таза қылып бөліп алудың жолы және 
сипаттамалары көрсетіледі. 

2. SiO2-ны күріш қауызынан бөліп алу

Керекті заттар: КҚ, дистилденген су 
(ГОСТ 6709-72), гидрохлор қышқылы (HCl, кон-

центрленген), натрий гидроксиді (NaOH), сүзгі 
қағазы.

Зерттеу объектілері ретінде Қазақстан Рес
публикасының әртүрлі өңірлерінен іріктелген 
күріш (күріш қауызы) таңдалып алынды (2-су-
рет). Ұзындығы 5-10 мм болатын күріш қауы
зының үлгілері сумен алдын ала жуылып, 
ауада кептірілді. Дайындалған үлгілер физи
калық-химиялық әдістердің көмегімен өңделді 
және талданды.

Осы зерттеуде қарапайым, қоспалардан 
босатылған кремнезем нанобөлшектерін дайын-
дау үшін қышқылмен жуу (тұз қышқылы, лимон 
қышқылы) және термиялық өңдеу сияқты әр 
түрлі әдістер пайдаланылды. Қышқылмен ал-
дын ала өңдеу мақсаты – кремнеземдік өнімнің 
тазалығын арттыру. Бұл металл қоспаларының 
басым бөлігін елеулі түрде алып тастауға және 
кремнеземді ақ түсті күл етіп өндіруде тиімді әдіс 
болып табылады (3-сурет). Қышқылмен шаю, 
сондай-ақ, кремний тотығы үшін жоғары беттік 
аудан береді. Сонымен қатар нанобөлшекті 
ұнтақты өндіру сапасы кальцинация немесе жану 
температурасына немесе жанудың ұзақтығына 
байланысты болып келеді.
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КҚАК негізінен құрамындағы кремнеземді 
алдын ала өңдеуден кейін натрий гидроксиді 
ерітіндісінде ерітеді. Натрий силикаты кремний 
синтезі үшін жартылай дайын шикізат ретінде 
пайдаланылады. Негізгі өтетін реакциясы:

NaOH + SiO2 → Na2SiO3 +H2O

Na2SiO3 + 2HCl →H2SiO3↓+2NaCl  

H2SiO3 → SiO2 + H2O

1. Алматы облысы (Балқаш) 2. Қызылорда облысы (Сырдария)  
3. Оңтүстік Қазақстан облысы (Жетісай)

2-сурет ‒ Қазақстанның әртүрлі облыстарынан алынған  
күріш қауыздары (зерттеу нысандары)

3-сурет ‒ Шикі КҚ, КҚАК және 2М НСІ ерітіндісімен шаймаланып 
6000С температурада жандырылып алынған таза кремний диоксиді

Тұз қышқылының натрий силикатымен 
реакциясы силанолды (R3Si-OH) топтардың қа
лыптасуына ықпал етеді және конденсациясы 
кеңейтілген үшөлшемді Si-O-Si желісін қалып
тастыруға әкеледі. КҚК шын мәнінде КҚ жоғары 
температурада жағу процесінің өнімі болып та-
былады. Басқаша айтқанда, КҚК құрылымы мен 

қасиеттері белгілі бір дәрежеде жану температу-
расына байланысты болуы керек. Сонымен қатар, 
КҚК-нің жану температурасына тәуелділігін 
жақсы түсіну КҚК-нің құрылымын, қасиеттерін 
оңтайландыру және күріш қауызынан кремний 
өндірудің әртүрлі әдістеріне оңтайлы темпера-
тура таңдау өте маңызды.
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1-кесте ‒ Муффельдік пеште сумен жуылған күріш түйірін тікелей өртеу кезінде ақ күріш қауызы күлін қалыптастыруға 
температураның және уақыт ұзақтығының әсері

Сумен жуылған күріш қауызы

500 ºC, 4 сағат HCl жоқ

550 ºC, 4 сағат HCl жоқ

600 ºC, 4 сағат HCl жоқ

650 ºC, 4 сағат HCl жоқ

700 ºC, 4 сағат HCl жоқ

750 ºC, 4 сағат HCl жоқ
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Жану шарттары химиялық құрамына және 
өндірілетін күлдің мөлшеріне әсер етеді. Өйткені, 
жану, судың шығарылуына, көмірқышқыл га-
зын CO2 буға айналдыруға, карбонаттардан 
көмірқышқыл газын шығаруға, металдардың 
сульфидтерін металл оксидтеріне, металл суль-
фаттарына және күкірт оксидтеріне және басқа 
да химиялық реакцияларға айналдыруға себеп 
болады.

Толығымен кептірілген күріш қауызынан 
алынған соңғы өнім тұтас ақ түсті. Бұл күріш 
қауызының жану уақыттарын айқын анықтауға 
мүмкіндік берді, осылайша толық ақ күлдің 
алғашқы қалыптасуы күріш қауызының толық 
жануын білдіреді.

Қазақстанның әртүрлі өңірлерінен алынған 
күріш қауызы тікелей жағудан алынған ақ күл 
үлгілері 1-кестеде салыстырылды.

Күлдің түсі жану процесінің температу-
расы мен ұзақтығына байланысты болады, 
себебі «қара күл» үлгілері 400-500 ° C кезінде 

алынған, ал «ақ күл» 550 ° C-тан 700 ° C дейін 
(4 сағат ішінде). Жоғары температура кезінде 
КҚК-нің түсі (750 ° C және 800 ° C) жоғары 
жанудың тиімсіздігінен, негізінен сұр күл бо-
лады, яғни құрамында көп мөлшерде көміртегі 
пайда болады.

Шикізаттың жануы кезінде энергияны үнем
деу және үлгінің жоғары кремнийлі құрамын 
алу, 1-кестеге сәйкес, 600°C температурасы 
күлдің түсуіне байланысты шикізаттан КҚАК 
алу үшін оңтайлы температура болып саналады.

Күріш қауызынан тұз қышқылымен өңдеу 
арқылы SiO2 алу технологиясы

Алматы облысы, Бақанас ауылынан алынған 
күріш қауызын тазалап жуып, құрамындағы 
бөгде заттардан тазарттық, сонымен бірге құр
ғату шкафына қойып, 90 0С та 2 сағат мөлшерінде 
кептірдік (құрамындағы суды кетіру үшін).

50 грамм КҚ-ын алып оны 500 мл, 2М тұз 
қышқылымен араластырып, кептіру шкафына 90 
0С температурада, 2 сағат қоямыз. 

4-сурет ‒ КҚ-ын 2М тұз қышқылымен өңдеу және  
КҚ-ын 600 0С температурада муфель пешінде ұстау

Дайын болған КҚ-ын дистилденген сумен 
шайып, нейтралды ортаға жеткіземіз. Сосын КҚ-
ын алып, муфель пешінде 600 0С температурада, 
4 сағат бойы ұстаймыз (4-сурет). Мұндағы басты 
мақсат, күріш қауызы құрамындағы органикалық 
қосылыстарды және көміртегін жоғары температу-
рада жағып, таза кремний оксидін алуға қол жеткізу.

6000С температурада 4 сағат бойы ұстағанда, 
күріш қауызы құрамындағы органикалық құ
рамдардың бәрі жанып, ең соңында күріш қауы
зының күлі түзіледі (5-сурет). Күйдіргеннен 
кейінгі ақ күріш қауызы күлінің массасы 8,707 

граммды құрады. Дайын болған күріш қауызы 
күліне, 100мл, 2М, NaOH ерітіндісін құйып, 
магнитті араластырғышта, 90 0С температурада 
2 сағат бойы араластырамыз. 

Осы процесс кезінде, мына реакция өтеді: 
NaOH + SiO2 → Na2SiO3 +H2O

Дайын болған ерітіндіні, фильтрден өткі
зіп сүзіп аламыз (5-сурет). Сүзіліп алынған 
ерітіндіге, қышқыл ерітіндісін құямыз. Сол кезде 
жоғарыдағыдай реакция өтеді. Түзілген кремний 
оксидін фильтрден өткіземіз және құрамындағы 
NaCl жою үшін ыстық сумен шаямыз.
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Дайын болған таза кремний оксидін, кептіру 
пешіне 1050С температураға, бір түнге қалдыр
дық. Кепкеннен кейінгі таза кремний оксидін әр 
түрлі анализдерге бердік.

3. Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

Кремний үлгілерін зерттеу үшін үлгілерді 
0,02 2θ/мин сканерлеу жылдамдығымен жаза-
тын Рикаку ұнтақ дифрактометрімен тіркел
ді, бұрыштық 10-нан 90-ға дейін 2-тэта диапа
зондағы никель сүзгісі бар Cu-Kα сәулеленуін 
пайдаланып түсірілді.

Алынған кремний ұнтағы рентгендік аморф
ты күйде, бұл рентгендік фазалық талдаумен рас-
талды. Рентген дифракциясының үлгілері бой-
ынша күріш қауызының кремнийінің аморфты 
құрылымына тән 2θ = 24 ° аймағында диффу
зиялық шыңдар байқалады, ал аморфты кремний 
диоксиді үшін максималды диффузиялық шыңы 
2θ = 30 ° құрайды.

24.0 2θ/° кезінде барынша қарқындылығы 
бар кең галогенді (6-сурет) 0,6 нм шамасындағы 
d аралығымен сәйкес келеді және алынған 
кремнийдің аморфты құрылымын растайды.

XRD бойынша жүргізілген басқа зерттеулер 
сондай-ақ, 22°-23° аралығында кең шыңы көр
сетті, бұл кремнийдің аморфты құрылымын және 
кез келген кристалдық құрылымның жоқтығын 
растайды.

Үлгідегі функционалды топтар, термо
реактивті шағылыстырумен көмекші құралмен 
жабдықталған Thermo Scientific FT-IR Nico-
let 6700 көмегімен анықталды. 4000-400 см-1 
диапазонында 4 см-1 рұқсатымен спектрлер 32 
сканерден өткізілді.

КҚ-ның FT-IR спектрлері 7-суретте көр
сетілген. 1058 см-1, 1058 см-1-дегі жоғары сіңіру 
шыңдары. 1058 см-1 С-OH байланысының 
және Si-O байланыстарының силоксан (Si-O-
-Si) топтарындағы тербелістерінің суперпози
цияларының нәтижесі ретінде қарастырылды.

2921см-1 көрсеткішін – целлюлоза, гемикел
люлоза және лигнин құрылымдарында CH3 және 
CH2 топтарындағы алифаттық C-H байланыс
тарының симметриялық және асимметриялық 
созылу тербелістеріне жатқызылуы мүмкін.

8-суретте тікелей жану алдындағы күріш 
қауызының SEM кескіндерін көрсетілген. Су-
реттерден көріп тұрғанымыздай, бастапқы 

5-сурет ‒ КҚ-ының ақ күлінің пайда болуы және  
2М NaOH ерітіндісін қосу және вакуумді фильтрлеу қондырғысы
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Таза кремний тотығын күріш қауызының күлінен синтездеу және оның сипаттамалары

үлгілер өте тығыз беттер болып табылады. 
8-суретте (а) күріштің қауызының сыртқы бет
терінің морфологиясын көрсетеді, күріштің 
қауызының сыртқы беті біркелкі емес және өте 

күрделі. 8-суретте (ә) SEM кескінін кремнезем 
үлгісінің төменде үлкейтуі көрсетілген. На-
номасштабты кедір-бұдырлығы кремнеземнің 
нанобөлшектерінің морфологиясынан келеді.

6-сурет ‒ Күріш қауызынан алынған  
SiO2-нің рентгендік дифракциясы

7-сурет ‒ КҚ-ның FT-IR спектрлері (1-Алматы КҚ, 2-Қызылорда КҚ, күріш қауызы,  
3-Оңтүстік Қазақстан КҚ) және КҚ-нан алынған кремнийдің FTIR спектрлері

                                    (а)                                                              (ә)                                                             (б)

8-сурет ‒ термиялық өңдеу алдында күріш қауызының SEM кескіндері (a),  
SEM SiO2 микрограммасы және (б) КҚ-ның күлінен алынған SiO2 SEM-микрограммасы

Кремнезем үлгісіндегі SEM кескінінің 
төмендеуі (8-cурет (б)) – наноөлшемді кедір-
бұдырлығы, ол массаның ішіндегі шашыраңқы 
кремнезем нанобөлшектерінің морфологиясы-
нан басталады. 

Қорытынды

КҚ нанкремнезем алу әдістері әзірленді 
және бекітілді. Күріш қауызын алдын ала 
өңдеу әдістері зерттеліп, күріш түйірлерінің 
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компоненттерінің құрамы анықталды. Күлдегі 
негізгі зат – аморфты кремний диоксиді, оның 
құрамы зерттелген сорттарда 90.1-99.5 % 
аралығында болады. Алынған деректер зерт-
телген параметрлердің өсімдік сортына және 
өңдеуге арналған реагентке тәуелді болатынын 
көрсетеді. Қазақстанның әртүрлі аймағындағы 
күріш қауызынан алынатын кремний диоксиді 
үлгілерінің беттік сипаттамалары зерттелді. 
Беттің нақты ауданы БЭТ әдісімен анықталады 
(Алматы облысы – 465  м2/г, Қызылорда об-
лысы – 627 м2/г, Оңтүстік Қазақстан облы-
сы – 150 м2/г). Алынған нано-SiO2 құрылымы 

XRD және SEM талдауларымен расталған. 
XRD спектрлерінде 24-тэта/градуста максимум 
қарқындылығы бар кең диффузиялық шыңы 
алынған кремнийдің аморфты құрылымы мен 
наномөлшерін көрсетіп отырды. Өндіріс әдісі 
бойынша және шикізатты қайта өңдеу шарт-
тары бойынша күріш түйірлерінен алынатын 
кремний диоксиді үлгілерінің морфология-
сы мен бетінің сипаттамаларының тәуелділігі 
белгіленді. Тұтастай алғанда, аморфты крем-
незге бай КҚ практикалық қолдану үшін жоғары 
құнды қосынды кремний негізіндегі материал-
дарды өндіру үшін арзан шикізат бола алады.
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SCREENING OF BIOSURFACTANT –  
PRODUCING MICROORGANISMS

It is well known that the general creation of biosurfactants is hampered by the lack of economical and 
universal products. Currently, there is only a very limited supply of commercially available biosurfactants, 
such as surfactin, sophorolipids and rhamnolipids. A variety of new biosurfactants, respectively producing 
strains, is a key problem in overcoming economic obstacles to the production of biosurfactants. Therefore, 
it is necessary to make more efforts to discover new microorganisms producing biosurfactants, applying a 
wide range of different screening methods, which is the subject of this review. Biosurfactants are surface 
active agents synthesized by various microorganisms. Recently, biosurfactants have aroused great interest, 
since these substances are not inferior to chemical analogues. They are characterized by environmental 
friendliness, biodegradability and high antimicrobial activity. Biosurfactants are used in many industries 
(pharmaceutical, cosmetic, food, chemical), in agriculture, as well as in environmental sciences. Biosur-
factants are components that effectively reduce the surface tension of the medium, and also have a high 
emulsifying activity. Microorganisms that habitat in soil contaminated with various substances (oil, coal, 
etc.) secrete biosurfactants of exotype and endotype nature. The purpose of this study is the selection of 
microorganisms that synthesize biosurfactants and study their biological properties.

Key words: brown coal, biosurfactants, biosolubization, bioconversion, antimicrobial activity, sur-
face-active substances (surfactants), emulsifying activity.
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Биосурфактанттарды продуцирлейтін микроорганизмдердің скринингі

Жаңа биосурфактанттарды алу негізінде экономикалық тиімді және әмбебап өнімдер 
жетіспеушілігі жалпыға мәлім. Қазіргі таңда тек коммерсиялық қолжетімді биосурфакттанттардың 
ішінде сурфактин, софоролипидтер мен рамнолипидтер үшін шектеулі ұсыныстары ғана бар. 
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Продуцирлеуші штамның негізінде жаңа биосурфактанттардың алуантүрлілігі өндірістік эконо
микалық кедергілерді тудырады. Сондықтан, биосурфактанттарды продуцирлейтін жаңа 
микроорганизм штамдарын ашу көп еңбекті қажет етеді. Биосурфактанттар – әртүрлі микро
организмдермен синтезделетін беттік активті заттар. Соңғы уақытта беттік активті заттардың 
химиялық аналогтарына қарағанда, биоБАҚ-ты зерттеу үлкен қызығушылықты тудыруда. Негізгі 
қасиеттеріне экологиялық тазалығы, биоыдырау қабілеттілігі және жоғары антимикробтық 
белсенділігі жатады. БиоБАҚ-тар көптеген өндірістік (фармацевтика, косметика, тағам, химия) 
салаларда, ауыл шаруашылығында және экологияда қолданылады. Биосурфактанттар беттік 
заттардың тартылыс күшін эффективті төмендететін, сонымен қатар жоғары эмульгирлеуші 
белсенділікке ие өзіндік компоненттермен сипатталады. Әртүрлі заттармен ластанған (мұнай, 
көмір және т.б.) топырақта тіршілік ететін микроорганизмдер биоБАҚ-тың эндогенді және 
экзогенді типтерін синтездейді. Зерттеу жұмысының мақсаты – биоБАҚ-ты синтездейтін 
микроорганизмдерді іріктеп алу және олардың биологиялық қасиеттерін зерттеу.

Түйін сөздер: қоңыр көмір, биосурфактант, биосолюбилизация, биоконверсия, антимикроб
тық белсенділік, беттік активті қосылыстар (БАҚ), эмульгирлеуші белсенділік.
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Скрининг микроорганизмов, продуцирующих биосурфактанты

Общеизвестно, что общему созданию биосурфактантов препятствует недостаток экономич
ных и универсальных продуктов.  В настоящее время существует только очень ограниченное 
предложение коммерчески доступных биосурфактантов, например сурфактина, софоролипидов 
и рамнолипидов.  Разнообразие новых биосурфактантов, соответственно продуцирующих 
штаммы, является ключевой проблемой в преодолении экономических препятствий на пути 
производства биосурфактантов. Поэтому необходимо приложить больше усилий для открытия 
новых микроорганизмов, продуцирующих биосурфактанты, применяя широкий спектр 
различных методов скрининга, что является предметом данного обзора. Биосурфактанты 
– поверхностно-активные вещества, синтезируемые различными микроорганизмами. В 
последнее время исследования биоПАВов вызывают большой интерес, так как эти вещества 
не уступают химическим аналогам. Для них характерны экологичность, биоразлагаемость и 
высокая антимикробная активность. БиоПАВы применятся во многих отраслях промышленности 
(фармацевтической, косметической, пищевой, химической), в сельском хозяйстве и в экологии. 
Биосурфактанты представляют собой компоненты, которые эффективно снижают поверхностное 
натяжение среды, а также имеют высокую эмульгирующую активность. Микроорганизмы, 
обитающие в почве, загрязненной различными веществами (нефть, уголь и т.д.), выделяют 
биоПАВы экзогенного и эндогенного типа. Целью данного исследования является отбор 
микроорганизмов, синтезирующих биоПАВы, и изучение их биологических свойств.

Ключевые слова: бурой уголь, биосурфактанты, биосолюбилизация, биоконверсия, 
антимикробная активность, поверхностно-активные вещества (ПАВ), эмульгирующая активность.

Abbreviations 	

BioSAS – biosurface active substances.
 
1. Introduction

Nowadays brown coal gains high attention as 
an energy source due to the depletion of natural 
reserves, such as crude oil and natural gas. Over 

96% of the world’s brown coal is burned to gen-
erate electricity and heat. However, this process 
generates a large number of substances that lead 
to environmental pollution, mainly carbon oxides, 
nitrogen and sulfur. Alternative, environmental-
ly friendly technologies is the bioconversion of 
brown coal [1]. There are three main mechanisms 
for the bioconversion of coal, including solubiliza-
tion, depolymerization and utilization. The first of 
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these consists of the non-enzymatic dissolution of 
coal to form a black liquid. This process occurs at 
alkaline pH and is mediated by specific substances 
secreted by microorganisms, such as alkaline com-
pounds, chelating agents and surfactants. An in-
crease in pH during the solubilization of coal indi-
cates the biosynthesis of alkaline substances. Their 
contribution to the biosolubilization of brown coal 
has been documented for strains of Streptomyces 
sp., Bacillus subtilis, Bacillus cereus и Pseudomo-
nas putida  [2], [3]. Freshly mined lignite usually 
contains about 70% water. Its main components 
are humic acids with a molecular weight of 50 Da 
and more. Brown coal is a solid substance due to 
ionic interactions between negatively charged car-
boxyl groups and positively charged metal ions, 
mainly iron, calcium and magnesium. Therefore, 
the extraction of metal cations with chelating 
agents or bases increases the solubility of coal [4]. 
The second process, the depolymerization of coal, 
is mediated by enzymes and occurs at a pH below 
6. Lignin-degrading oxidoreductases (lignin per-
oxidase, manganese-dependent peroxidase and lac-
case) and some hydrolases break down the bonds 
that support the three-dimensional structure of coal 
and release substances that have lower molecular 
weights and character fulvic acids [5], [6]. 

All of these reactions proceed faster when the 
substrate is oxidized, and therefore, researchers 
most often use leonardite or lignite, which has been 
pretreated with oxidizing agents to turn on oxygen 
atoms. Solutions of nitric acid, hydrogen peroxide 
and potassium permanganate or ozone are most of-
ten used for this purpose. The third way, the use of 
brown coal, is in its biological decomposition by 
various bacteria, yeast and filamentous fungi, which 
use the components of the moving part of lignite as 
carbon sources [7]. In the past few years, the number 
of publications on the bioconversion of brown coal 
has been lower than in the 1990. However, research 
in this area continued to improve processing meth-
ods. One interesting option is the bioconversion of 
brown coal under moderate conditions into a wide 
range of organic compounds. Other options include 
converting it to pure carbon or liquid fuel, which can 
be used for energy production and biological recov-
ery [8].

Biotechnological transformation of coal 
structure is an environmentally safe method for the 
modification of carbon-containing raw materials. 
The use of such preprocessing minimizes the use of 
chemicals and the release of hazardous compounds to 
the environment. The advantage of biotechnological 
methods of processing coal in comparison with 

chemical methods is that they occur at moderate 
temperatures and atmospheric pressure.

Interest in the bioconversion of coal is growing 
steadily, due to the negative consequences for the 
environment arising from the use of fossil coal as an 
energy source. This problem is particularly relevant 
for countries with a high level of production and 
use of coal. The processes of biological conversion 
of coal, and above all brown, are the subject of 
numerous studies [9]. 

The main directions of foreign studies on the 
bioprocessing of brown coal are aimed at increasing 
their efficiency and environmental safety, as well 
as at obtaining demanded chemical products [10]. 
There are also examples of the use of bio-treated 
coal as a raw material for the production of various 
types of products, such as binders for briquetting 
and granulating brown coal. It is well known that 
the general creation of biosurfactants is hampered 
by the lack of economical and universal products. 
Currently, there is only a very limited supply of 
commercially available biosurfactants, such as 
surfactin, sophorolipids and rhamnipids. A variety of 
new biosurfactants, respectively producing strains, 
is a key problem in overcoming economic barriers 
to the production of biosurfactants. Therefore, it 
is necessary to make more efforts to discover new 
microorganisms that produce biosurfactants, using a 
wide range of different screening methods, which is 
the subject of this study.

 Biosurfactants are surfactants produced by 
microorganisms. They are biodegradable, non-toxic, 
and can replace synthetic surfactants. Biosurfactants 
accelerate the destruction of soil pollutants and 
plant growth, and also have antimicrobial activity. 
Since obtaining biosurfactants is a rather expensive 
process, interest in them is growing due to the 
possibility of their use in environmental protection, 
oil, food and pharmaceutical industries instead 
of synthetic surfactants, since they are less toxic, 
active in lower concentrations and synthesized by 
microorganisms from renewable materials. Bacteria 
that produce surfactants are found in the water, in 
the soil and on the leaves of plants, but, as a rule, 
the search for producers synthesizing them in large 
quantities is carried out in soils contaminated with 
heavy metals and petroleum products.

Biosurfactants can be divided into low molecular 
weight molecules that effectively reduce surface and 
interfacial tension. For example, glycolipids, such 
as trehalose lipids, sophorolipids and rhamnolipids, 
or lipopeptides, such as surfactin, gramicidins and 
polymyxins. As well as high molecular weight 
molecules, which are more effective at stabilizing 
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the oil in aqueous emulsions, i.e., they are tightly 
bound to surfaces. These include amphipathic 
polysaccharides, proteins, lipoproteins, lipids, 
or complex mixtures of these biopolymers. 
Chemically synthesized surfactants are usually 
classified according to the nature of the polar group 
– cationic, anionic and nonanionic. Biosurfactants 
are compounds of different nature – glycolipids, 
lipoproteins, neutral lipids, phospholipids, fatty 
acids and polymers, a common feature is the 
presence of hydrophilic and hydrophobic parts in the 
composition of molecules. In general, producers of 
biosurfactants are Pseudomonas spp., Acinetobacter 
spp., Bacillus spp. and Candida spp, which use them 
to emulsify insoluble substrates, improve mobility, 
adhesion, preserve extracellular carbon and protect 
against osmotic stress, so their production depends 
largely on growth conditions [11]. 

From the point of view of environmental 
protection, biosurfactants are interesting 
as substances that facilitate the access of 
microorganisms and plants to soil pollutant 
molecules, which accelerates the bioremediation 
process. The active groups of biosurfactants 
(hydroxyl, amino groups, carbonyl groups) 
form complexes with heavy metals. In addition, 
biosurfactants can interact with hydrocarbons and 
pesticides. Different biosurfactants differ in the 
effectiveness of their influence on the bioremediation 
processes and their specificity to certain substances. 
For example, biosurfactants of different strains 
of P. aeruginosa interact in different ways with 
different hydrocarbon pollutants. Some increase 
the bioavailability of pyrene, others – phenanthrene 
or fluorene. Even if the biosurfactant is specific to 
one of the hydrocarbons, other pollutants are also 
activated in its presence [12].

Antimicrobial activity of biosurfactants

Microbial compounds that exhibit pronounced 
surface and emulsifying activity are classified 
as biosurfactants. Biosurfactants include a wide 
range of chemical structures, such as glycolipids, 
lipopeptides, polysaccharide-protein complexes, 
phospholipids, fatty acids and neutral lipids. 
Therefore, it is reasonable to expect different 
properties and physiological functions for different 
groups of biosurfactants. In addition, these 
molecules can be made specifically for various 
applications by changing the substrate for growth 
or growth conditions. Although most biosurfactants 
are considered secondary metabolites, some of 
them can play a significant role in the survival of 

microorganisms that produce biosurfactants, by 
facilitating nutrient transport or the interaction of 
host microorganisms or as biocidal agents [13]. 

The roles of biosurfactant include an increase 
in surface area and bioavailability of hydrophobic 
water-insoluble substrates, the binding of heavy 
metals, bacterial pathogenesis and the determination 
of quorum and the formation of biofilms. Most of 
the work on the application of biosurfactants was 
focused on their use in the environmental field due 
to their diversity, environmentally friendly nature, 
suitability for large-scale production and selectivity. 
Despite their potential and biological origin, only 
a few studies have been conducted on applications 
related to the biomedical field. Some biosurfactants 
are suitable alternatives to synthetic drugs and 
antimicrobial agents and can be used as safe and 
effective therapeutic agents. The use and potential 
commercial use of biosurfactants in the medical 
field has increased over the last decade. Their 
antibacterial, antifungal and antiviral activity makes 
them appropriate molecules for use in the fight 
against many diseases and as therapeutic agents. In 
addition, their role as anti-adhesive agents against 
several pathogenic microorganisms indicates their 
applicability as suitable anti-adhesive coating agents 
for medical introductory materials, resulting in a 
reduction in a large number of nosocomial infections 
without the use of synthetic drugs and chemicals. 
Microbial surfactants have several advantages 
over chemical surfactants, such as lower toxicity; 
higher biodegradability and efficacy at extreme 
temperatures or pH values. Many of the potential 
applications considered for biosurfactants depend 
on whether they can be produced economically; 
however, great efforts have been made to optimize 
the process, as well as at the engineering and 
biological levels. The production of biosurfactants 
from low-cost substrate wastes has been reported, 
which reduces the cost of their production. In 
addition, legal aspects, such as stricter regulations 
on environmental pollution from industrial activities 
and health standards, will also greatly affect the 
chances of biodegradable biosurfactants to replace 
their chemical counterparts [14].

2. Materials and Methods 

1.1 Brown coal preparation. 
Brown coals of the Oikaragai (OLI) deposit of 

the Raiymbek district of the Almaty region, 300 km 
from Almaty, in the border zone with China were 
taken as feedstock [15]. The density of the organic 
mass is 1.2-1.5 g / cm3. heat of combustion of the 
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combustible mass of 22.6-31 MJ / kg. The ash con-
tent of coal was 6-16%. For the experiment, ground 
brown coal with a diameter <2 μm was used.

2.2 Biological material. 
The following collectible pure cultures iso-

lated from brown coal and oil were used in this 
study: RKB 1 (Acinetobacter pitti), RKB 2 (Bacil-
lus sp.), RKB 5 (Delfia sp.), RKB 7 (Bacillus sp.), 
RKB 10 (Proviodencia vermicola), КE 1 (Bacillus 
anthrаcis), КB 2 (Bacillus cereus), JM 3 (uniden-
tified). RKB 1, RKB 2, RKB 5, RKB 7, RKB 10 
strains were isolated from coal, while KE 1, KB 2 
and JM 3 from oil samples. 

2.2. Biosurfactant activity
The strains were cultured in 200 ml flasks con-

taining 100 ml of LB medium (1% (v/v) inoculum) 
at 30°C and a stirring speed of 150 rpm for 24 hours. 
Then 5% (w/v) of sterile ground brown coal was 
added to the nutrient broth of each inoculum, and 
the cultivation was continued for 7 days at 37°C 
(150 rpm). The controls contained only LB medium 
supplemented with coal (without inoculum). Sam-
ples of culture broth (5 ml) were collected under 
sterile conditions every few days and centrifuged at 
3500 rpm for 30 min. The absorbance at 450 nm was 
measured, which is used to determine the degree of 
biosolubilization [16].

2.4 Determination of emulsifying ability
The emulsifying capacity of the biosurfactant 

was determined by measuring the emulsification 
index (E 24) [17]. The emulsifying activity was 
measured by adding 4 ml of a cell-free culture after 
72 hours of fermentation to 6 ml of a hydrophobic 
compound (xylene, n-pentane, kerosene and crude 
oil) in a glass vial with a 10 ml screw cap and shak-
ing vortex for 2 min. After 24 hours of storage, the 
height of the emulsion layer was measured and E 24 
was calculated.

where EZ is the height of the emulsion layer; TH is 
the total height of the mixture. E 24 correlates with 
the concentration of surfactant. Assessing the ability 
to emulsify is a simple screening method, suitable 
for the first screening of microorganisms producing 
biosurfactants. It is used in many screenings, while 
kerosene may be replaced by other hydrophobic 
compounds, such as hexadecane. But surface 
activity and emulsifying ability do not always 
correlate. Therefore, this method only gives an idea 
of ​​the presence of biosurfactants [17].

2.5 Antimicrobial activity
Method. A disk diffusion technique was 

performed.
1) Inoculated isolates (RKB 1, RKB 2, RKB 

5, RKB 7, RKB 10, KE 1, KB 2 and JM 3) were 
centrifuged at 3500 rpm for 30 min, the resulting 
supernatants were used to determine antimicrobial 
activity against the pathogen .

3) The suspension of the test organism was 
inoculated into sterile petri dishes with nutrient agar.

4) Nutrient agar was poured onto sterile empty 
cups and allowed to harden.

5) When cured, sterile discs were immersed in 
the supernatant and placed under aseptic conditions 
on solidified agar. 

6) Kept for diffusion at 4°C for 30 min.
7) After diffusion, incubated at 37°C for 24 

hours.
After 24 hours of incubation around the discs, 

growth zones were observed [18].

3. Results and Discussion.

 Emulsifying activity of the strains RKB 1, RKB 
2, RKB 5, RKB 7, RKB 10, KE 1, KB 2 and JM 3 
(E 24).

The ability to stabilize an emulsion is an 
indication that the microorganism produces a 
biosurfactant [19]. High emulsifying activity is 
important for the application of biosurfactants [20]. 
Emulsifying activity was measured by adding 2 ml 
of cell-free culture after 7-day fermentation in 2 
ml of hydrophobic compound (kerosene, gasoline, 
diesel, olive oil, chloroform and hexane) to a 15-
ml screw-cap glass tube and shaken vortex for 2 
minutes. After 24 hours of storage, the height of the 
emulsion layer was measured and the emulsifying 
index (E 24) was calculated (Table 1).

The emulsification rates of the strains RKB 1, 
RKB 2, RKB 5, RKB 7, RKB 10, KE 1, KB 2 and 
JM 3 formed between several typical hydrocarbons 
and the cell-free supernatant of the strains RKB 1, 
RKB 2, RKB 5, RKB 7, RKB 10, KE 1, KB 2 and 
JM 3 after 7 days of cultivation at 37 ° C, are shown 
in Table 1.

Biosurfactants are microbial amphiphilic 
polymers and polyphilic polymers that tend to 
interact with the interface between two phases in 
a heterogeneous system, defined as an interface. 
For all interfacial systems, it is known that 
organic molecules from the aqueous phase tend 
to immobilize at the solid interface. There, they 
eventually form a film, known as a conditioning 
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film, which changes the properties (wettability and 
surface energy) of the original surface. By analogy 
with organic conditioning films, biosurfactants can 
interact with interfaces and affect adhesion and 
bacteria separation. [21]. 

E24 correlates with the concentration of surfactant. 
Assessing the ability to emulsify is a simple 
screening method, suitable for the first screening of 
microorganisms producing biosurfactants. It is used in 

many screenings, while kerosene may be replaced by 
other hydrophobic compounds, such as hexadecane. 
But surface activity and emulsifying ability do not 
always correlate. Therefore, this method only gives 
an idea of ​​the presence of biosurfactants. 

Biosurfactant RKB5 (E24 – 56.7%), RKB 10 (E24 

– 60.0%) and RKB 2 (E24 – 33.3%) had the highest 
emulsifying activity on chloroform from six types of 
hydrocarbons (Fig. 1).

Table 1 – Emulsifying activity of strains

Strains Benzene Diesel Kerosene Olive oil Chloroform Hexane

E 24 index EZ TH EZ TH EZ TH EZ TH EZ TH EZ TH
RKB 1 3.0 0.2 2.2 0.2 2.5 0.2 3.0 0.4 2.5 0.7 2.0 0.1
RKB 2 4.0 0.3 2.7 0.5 2.5 0.3 2.7 0.5 3.0 1.0 2.5 0.2
RKB 5 2.1 0.1 2.7 0.2 3.0 0.3 3.0 0.8 3.0 1.7 2.3 0.3
RKB 7 2.2 0.2 2.3 0.3 2.3 0.2 2.5 0.5 2.0 0.1 2.0 0.1
RKB 10 3.0 0.2 2.7 0.2 2.5 0.3 2.5 0.7 2.5 1.5 2.0 0.1

КЭ 1 2.0 0.1 2.1 0.1 2.3 0.2 2.5 0.3 2.2 0.2 2.0 0.1
КБ 2 2.0 0.2 3.0 0.2 2.1 0.2 2.3 0.3 2.5 0.3 2.2 0.1

ЖМ 3 2.4 0.2 2.5 0.3 2.8 0.2 2.5 0.7 3.5 2.0 2.0 0.2

Figure 1 – Emulsifying activity of strains RKB 1, RKB 2, RKB 5, RKB 7, RKB 10

The second high emulsifying activity is olive 
oil ((RKB5 (E24 – 26.7%), RKB 10 (E24 – 28.0%) 
and RKB 2 (E24 – 18.6%)), the third high emulsifying 
activity is diesel, kerosene, gasoline and the low-
est emulsifying activity (E24 – 5.0%) is on hexane 
(strain RKB 1). Biosurfactant produced by strain 

RKB 2, RKB 5, RKB 10 was more stable than bio-
surfactant produced by strains RKB 1 and RKB 7. 

Biosurfactants KB 2 (E24 – 60.0%) and JM 3 (E24 
– 57.1%) had the highest emulsifying activity on 
chloroform from six types of hydrocarbons (Fig. 2). 
Emulsifying activity on olive oil КБ 2 (E24 – 13.1%), 
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JМ 3 (E24 – 28.0%) and КE 1 (E24 – 12.0%), on die-
sel КB 2 (E24 – 6.7%) , JM 3 (E24 – 12%) and KE 1 
(E24 – 4.8%), on kerosene KB 2 (E24 – 9.5%), JM 3 
(E24 – 7.1%) and KE 1 (E24 – 8.7%), on gasoline KB 
2 (E24 – 10.0%), JM 3 (E24 – 8.3%) and KE 1 (E24 – 
5.0%) and the lowest emulsifying activity (Е24 – 5, 
0%) is on hexane (KE 1 strain).

Biosurfactants produced by RKB 2, RKB 5, 
RKB 10, KB 2, JM 3 strains were more stable than 

biosurfactants produced by RKB 1, RKB 7 and KE 
1. The results showed that all hydrocarbons, such 
as chloroform, olive oil, kerosene and diesel, were 
fully emulsified by isolated biosurfactant produced 
by strains RKB 2, RKB 5, RKB 10 and JM 3. This 
implies that biosurfactants produced by strains RKB 
2, RKB 5, RKB 10 and JM 3 can emulsify not only 
aromatic compounds, and hydrocarbons with short 
and long chains.

Figure 2 – Emulsifying activity of strains KE 1, KB 2, JM 3

Surfactants are a large group of organic com-
pounds whose characteristics are reduced surface 
tension, wetting and foaming properties, as well as 
antimicrobial activity. The differentiated properties 
of these substances are due to the different chemical 
structure of the individual compounds. Most natu-
ral biosurfactants have a common negative or rarely 

positive charge. Gottenbos et al. [22] demonstrated 
that the positively charged surfaces of the biomate-
rial have an antimicrobial effect on gram-negative 
bacteria tested, but not on gram-positive bacteria.

According to the above studies, the antimicro-
bial properties of the isolated cultures were investi-
gated (Table 2).

Table 2 – Antimicrobial activity, mm

Bacillus subtilis 1 disc, mm 2 disc, mm 3 disc, mm 4 disc, mm
RKB1 4±0,2 3±0,3 3±0,2 1±0,3
RKB2 5±1,0 4±1,5 2±2,0 4±1,0
RKB5 3±1,5 5±1,0 2±1,0 3±2,0
RKB7 3±2,0 3±2,0 3±2,0 2±1,0
RKB10 5±2,0 4±2,0 2±2,5 3±2,5

KE1 5±2,5 5±1,5 3±3,5 4±2,0
KB2 3±2,0 3±2,5 4±2,0 5±1,5
JM3 8±2,0 7±3,0 7±1,5 5±2,5
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According to the results of the study, the data 
showed that the RKB 2, RKB 5, RKB 10 and KE 1, 
JM 3 strains have high antimicrobial activity than the 
RKB1, RKB7 and KB 2 strains. And this indicates 
that positively charged surfaces of the biomaterial 
have antimicrobial effect on gram-negative bacteria 
tested. Thus, studies have shown that microorgan-
isms possessing antimicrobial activity and are able to 
release surfactants can decompose and / or biosolve 
fossil fuels, such as brown coal and oil.	

Conclusion

The characteristic of the emulsifying activity of 
microorganisms is given. The results of the study 
showed that all hydrocarbons, such as chloroform, 
olive oil, kerosene and diesel, were fully emulsified 
with isolated biosurfactants produced by strains 
RKB 2, RKB 5, RKB 10 and JM 3. This means that 
the resulting biosurfactants can emulsify not only 
aromatic compounds, as well as hydrocarbons with 
short and long chains. The antimicrobial activity of 
the isolated strains was studied, where the strains 
RKB 2, RKB 5, RKB 10, CE 1, and LM 3 showed 

high antimicrobial activity. From the selected 
cultures, 2 strains were selected that are promising 
for the biosolubilization of low-grade coals in order 
to be able to use them in the agro- and processing 
industries. 
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EXAMINATION AND CURRENT STATE OF VEGETATION  
OF TECHNOLOGICALLY DISTURBED LANDS OF SSGPO

For the biological stage of reclamation of disturbed lands, the study of plant communities, the 
identification of dominant species and potential phytomeliorants of the local flora that are resistant to a 
complex of unique environmental conditions of technogenic formations are of paramount importance. 
The study of the comparative characteristics of natural and artificial vegetation overgrown with man-
made man-made vegetation in the relationship of exploration of the subsoil by the open method, regime 
of disturbed land allotment, landscape, soil conditions and vegetation cover is a very important task.

The purpose of our research is to study the processes of natural overgrowing of dumps, the analysis 
of the results of previously carried out works on reclamation.

The study of the composition and structure of vegetation industrial dumps and adjacent areas was 
carried out using traditional methods of field geobotanical research.

We have analyzed the previous studies on the composition and structure of the vegetation of the 
Sokolov-Sarbay mining and processing production association (SSGPO), according to literary sources, 
local flora has been identified. By means of own research, an assessment of the current state of vegeta-
tion has been carried out, potential phytomeliorants have been identified for the subsequent biological 
stage of reclamation of disturbed lands located in similar natural and climatic zones of the republic.

The vegetation of a flat plateau-shaped dump mainly consists of formed by self-overgrown com-
munities. Communities of steppe cereals and motley grass dominate. On the periphery of the dump, 
meadow cereals and motley grasses dominate along dug trenches. It consists mainly of herbaceous pe-
rennials, but the role of annuals and one--two-year-olds is also quite large. The phytocenoses are domi-
nated by steppe species, from the ecological groups of plants – xerophytes. The participation of weed 
plants is small. At the end of 60 years after the formation of the dump, we can conclude that the natural 
zonal vegetation is almost restored – zonal steppe grass and forbs dominate in the vegetation cover, with 
the exception of artificially formed negative relief elements, where mosaic patterns are observed due to 
changes in the environmental conditions of the habitat.

Key words: vegetation, phytomeliorants, dominants, disturbed lands, dumps.
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ССКББ-ның техногенді бұзылған жерлерінің өсімдіктер жабынының  
қазіргі жағдайы және зерттелу деңгейі

Бұзылған жерлердің рекультивациясының биологиялық кезеңін жүргізу үшін өсімдіктер 
қауымдастықтарының зерттеу, флораның доминатты түрлерін және потенциальды 
фитомелиоранттарын анықтау, техногенді түзілістердің өзіндік экологиялық жағдайларына 
төзімділігінде бірінші сатылы маңыздылығы бар. Ашық әдіспен жер қойнауын барлау, жер 
телімдерін бөлу, ландшафт, топырақ жағдайлары мен өсімдік жамылғыларының режимін 



ISSN 1563-034Х                                           Eurasian Journal of  Ecology. №2 (59). 2019
еISSN 2617-7358

91

Rysbekov K. et al.

байланыстыру кезінде адам жасаған өсімдіктермен табиғи және жасанды өсімдіктердің 
салыстырмалы сипаттамаларын зерттеу өте маңызды.

Зерттеудің мақсаты – үйінділердің табиғи өсіп қалыптасу үдерістерін зерттеу, рекуль
тивациялау бойынша жүргізілген жұмыстардың нәтижелерін талдау.

Өсімдіктердің өнеркәсіптік үйінділердегі және іргелес аумақтардағы құрамын және 
құрылымын зерттеу далалық геоботаникалық зерттеулердің дәстүрлі әдістерін қолдана отырып 
жүргізілді.

Соколов-Сарыбай тау-кен байыту өндірістік бірлестігінің территориясының өсімдіктер 
құрылымы мен құрамына жүргізілген жұмыстар бойынша алдын ала қарастырылған әдебиеттер 
арқылы анализ жасалынды. Өзіміздің зерттеу жұмыстарымызды жүргізу арқылы өсімдік 
жамылғысының қазіргі таңдағы жағдайы бағаланды, республиканың осындай табиғи-климаттық 
жағдайда орналасқан бұзылған жерлерінің рекультивациясының биологиялық кезеңінде 
пайдалануға болатын фитомелиоранттар анықталды.

Тегіс плато-тәрізді үйінділердің өсімдік жабыны көбінесе өзінен қалыптасқан қауым
дастықтардан тұрады. Далалық астық тұқымдастары мен әртүрлі шөптер қауымдастықтары 
басым. Үйінділердің шетіндегі шөгінділердің үстінде шалғынды астық тұқымдастар мен әртүрлі 
шөптер басым өседі. Олардың құрамын негізінен көпжылдық шөптесін өсімдіктер құрайды, бірақ 
бір- және екі жылдық өсімдіктердің рөлі де өте үлкен. Фитоценоздар құрамында далалық түрлер 
басым, өсімдіктердің экологиялық тобы – ксерофиттер. Арам шөптердің қатысуы аз. 60 жыл 
аралығында қалыптасқан үйінділердің табиғи аймақтық өсімдіктер жабыны қалпына келді деп 
ұйғаруға болады, жасанды түрде қалыптасқан теріс рельефті элементтерден басқа, өсімдіктер 
жабынында аймақтық дала шөптері мен әртүрлі шөпті өсімдіктер басым болып келеді, оларда 
қоршаған орта жағдайларының өзгеруіне байланысты мозаикалық үлгілер байқалады.

Түйін сөздер: өсімдіктер жабыны, фитомелиоранттар, доминаттар, бұзылған жерлер, 
үйінділер. 
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Изученность и современное состояние  
растительности техногенно нарушенных земель ССГПО

Для проведения биологического этапа рекультивации нарушенных земель первостепенное 
значение имеет изучение растительных сообществ, выявление доминантных видов и потенциальных 
фитомелиорантов местной флоры, устойчивых к комплексу своеобразных экологических 
условий техногенных образований. Изучение сравнительной характеристики естественного и 
искусственного зарастания растительностью техногенных отвалов во взаимосвязи освоения недр 
открытым способом, режима нарушения площадей земельного отвода, ландшафта, состояния 
почвы и растительного покрова представляет весьма важную задачу.

Целью наших исследований является изучение процессов естественного зарастания отвалов, 
анализ результатов проведенных работ по рекультивации.

Изучение состава и структуры растительности промышленных отвалов и прилегающих 
территорий проводилось с использованием традиционных методов полевых геоботанических 
исследований. 

Нами сделан анализ ранее проведенных работ по изучению состава и структуры 
растительности территории Соколовско-Сарбайского горно-обогатительного производственного 
объединения (ССГПО), по литературным источникам выявлен состав местной флоры. Путем 
проведения полевых исследований проведена оценка современного состояние растительности, 
выявлены потенциальные фитомелиоранты для последующего проведения биологического этапа 
рекультивации нарушенных земель, расположенных в подобных природно-климатических зонах 
республики.

Растительность плоского платообразного отвала в основном состоит из сформировавшихся 
путем самозарастания сообществ. Доминируют сообщества степных злаков и разнотравья. 
По периферии отвала по прорытым канавам доминируют луговые злаки и разнотравье. В ее 
состав входят преимущественно травянистые многолетники, но также довольно велика роль 
однолетников и одно- двулетников. В составе фитоценозов преобладают степные виды, из 
экологических групп растений – ксерофиты. Участие сорных растений невелико. По истечению 
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60 лет после образования отвала можно заключить, что естественная зональная растительность 
почти восстановлена – в растительном покрове преобладают зональные степные злаки и 
разнотравье, исключение составляют искусственно образованные отрицательные элементы 
рельефа, где наблюдается мозаичность ввиду изменения экологических условий местообитания.

Ключевые слова: растительность, фитомелиоранты, доминанты, нарушенные земли, отвалы.

Introduction

By Enterprises engaged in the extraction of 
coal, ferrous metals, and phosphorites located in 
Kostanay, Karagandy, Aktobe, East Kazakhstan, 
Pavlodar, Zhambyl, West Kazakhstan and Atyrau 
regions, have been accumulated significant dumps 
of mining and processing industry waste. Soil 
pollution at coal mining sites is patchy, which is 
explained by an imbalance of plant nutrients, the 
degree of anthropogenic pressure at the time of 
extraction, applied by agricultural technologies, 
the lack of continuous monitoring, and irregular 
reclamation work. 

Most of the areas of disturbed lands of 
Kazakhstan are in the category of lands of industry, 
transport, communications, for the needs of space 
activities, defense, national security and other non-
agricultural purposes.

In regional terms, the largest amount of disturbed 
land is in three regions, in Mangystau – 78.6 
thousand hectares and worked out in 3.6 thousand 
hectares, in Karagandy – 45.3 thousand hectares and 
10.6 thousand hectares, respectively, and Kostanay 
– 37.8 thousand hectares and 13.7 thousand hectares 
respectively.

In total, there are 346 enterprises and 
organizations in the republic that have disturbed 
lands on their territory. Only in 2017, 1.8 thousand 
hectares were disturbed in the republic, 0.6 thousand 
hectares of disturbed land were reclaimed and 
1.2 thousand hectares of disturbed lands were 
recultivated. The largest area of disturbed land was 
reclaimed in Aktobe region 1.0 thousand hectares.

With the issues of reclamation of lands disturbed 
by industry in different climatic zones the scientists 
began to deal from the second half of the last 
century. Conducted the study of the agrochemical 
and water properties of man-made illusions of 
dumps, the natural overgrowing of uneven dumps, 
the creation of experimental plots, on which tested 
woody and herbaceous plants, has been developed 
agrotechnical measures to care for them [1-14].

The issues of natural and artificial restoration 
of vegetation in the conditions of open-cast mining 
were investigated in a complex at various levels of 
landscapes [11-14]. The study of the comparative 

characteristics of the natural and artificial vegetation 
of man-made dump vegetation in the relationship 
of open-pit mining, the regime of violation of land 
allotment, landscape, soil conditions and vegetation 
cover is a very important task.

When carrying out the tasks of the project 
“Optimization of reclamation works in the open 
development of mineral deposits” by scientists of the 
Kazakh National Technical University named after 
K.I. Satpayev revealed that as the concentration of 
heavy metals in the soil increases, the contribution 
of melanin-containing micromycetes to the total 
microbial biomass increases and the proportion 
of light-colored hyphomycetes decreases. It has 
been established that under the influence of heavy 
metals in the structure of the fungal communities 
of the background zone, dominant positions (up 
to 85%) are occupied by dark-colored anamorphic 
fungi from the genera Alternaria, Cladosporium 
[15]. 

By us, in the framework of the project “Improving 
the management of technical and biological stages 
of reclamation of disturbed lands in open mining”, 
analyzed vegetation and conducted field research 
in the Sokolov-Sarbay mining and processing 
production association (SSGPO).

SSGPO is located in the northern part of the 
Turgai Trough, on the territory of the Turgai Plain. A 
characteristic feature of the relief of the Turgai Plain 
is a multitude of large and small lake basins, steppe 
saucers and depressions with aspen-birch pegs, less 
often elongated, very significant in size, but shallow 
depressions, which are traces of ancient troughs. 
Large, partially drying up lakes are confined to these 
depressions. Uvals alternating with lake depressions 
have very gentle slopes and flat outlines.

Dumps differ from the adjacent areas by the 
nature of the relief, the properties of the component 
soil, the moisture regime, and the content of 
mineral substances available to the plants. Substrate 
moistening at the dumps occurs mainly due to 
precipitation, and the moisture distribution is caused 
by the mechanical and mineralogical composition of 
the composing soils [16, 17].

The relief and exposure of dumps lead to a 
redistribution of moisture in the dumps, thereby 
affecting the process of overgrowing. Particularly 
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adverse conditions develop on the slopes of the 
southern exposure. If the humidity of tertiary soils 
(flasks) on the northern slopes is 40%, then on the 
slopes of the southern exposures it decreases to 
10%, the northern slopes of the dumps have a more 
powerful snow cover (up to 54 cm on average, and 
in some places more than 120 cm). The slopes of 
the southern exposure as a result of exposure to 
winds of the southern and south-western direction 
in winter period are almost bare and in January the 
snow layer at the foot is only 19-20 cm.

At present SSGPO does not have funds for 
carrying out recultivation in large volumes. 
Therefore, it is of interest to study as the processes 
of natural overgrowing of waste dumps, as well as 
the analysis of the results of previously carried out 
remediation works.

Materials and Methods 

The object of research is the vegetation of 
disturbed lands of the SSGPO territory located in 
Kostanay region.

The study of the composition and structure 
of vegetation of industrial dumps and adjacent 
territories was carried out using traditional 
methods of field geobotanical research [18-20], 
including: geobotanical description of the main 
plant communities; landscape and environmental 
profiling.

Vegetation cover consists of phytocenoses. In 
the composition and structure of the phytocenosis, 
internal patterns of plant interactions with each other 
and with the habitat are manifested. For each plant 
community is established a full floristic composition, 
determined the phases of the phenological 
development of certain species, morphometric 
parameters (height, habitus), life forms (trees, grass, 
bushes, etc.). 

Description of vegetation is made on special 
forms, including the following sections:

a) Name of the community.
b) Relief: is noted a micro-relief, which may be 

of phytogenic, zoogenic origin.
c) Moistening conditions: atmospheric, 

groundwater, flowing, stagnant, the presence of 
runoff on the slopes.

d) Projective soil cover by plants is defined as the 
percentage of the area occupied by the projections 
of the aerial parts of all plants of the phytocenosis as 
a whole. It is expressed by the projective coverage 
in percent. The projective cover varies greatly in 
seasons and years, it is an indicator clearly reflecting 
changes in the environment.

e) Aspect – physiognomic characteristic of the 
community, reflecting the visually recorded features 
of the phytocenosis structure: the color of the main 
background species and the brightest colorful spots 
of flowering plants.

f) Species composition of the community: For 
each species are being noted the stratification, 
abundance, vital condition, placement, 
phenophase and true projective cover. A complete 
list of plants forming the phytocenosis is being 
compiled. 

g) Stratification (vertical structure): determined 
by the height of the plants with the release of 
substages.

h) Phenophase: information on the phenological 
phases of plant development is important 
for characterizing the seasonal rhythm of the 
phytocenosis as a whole. The following main stages 
of seasonal development or phenological phases 
are distinguished: vegetation, budding, flowering, 
fruiting, vegetation after fruiting, dying out, and a 
state of rest.

i) Surface condition: is estimated clutter, ticking, 
burrows of earth shrew, stoniness, debris, etc.

j) The influence of anthropogenic factors.
The coordinates of the points of description of 

plant communities were determined by ground-
based laser scanning.

Results and Discussion 

Analysis of the results of experimental work on 
the reclamation of dumps showed that on a favorable 
substrate (quaternary loams, Neogene sands and 
sandy loams), the creation of phytocenoses cultures 
is possible by sowing herbaceous plants and planting 
trees and shrubs without additional agrotechnical 
measures. On an unfavorable substrate (flask and 
Chegan clay), the creation of plant phytocenoses is 
possible only if the surface of the substrate is covered 
with a soil fertile layer, and in some cases subject to 
the application of mineral fertilizers. It is noted that 
for the reclamation of dumps of iron ore quarries 
most environmentally plastic such phytomeliorants 
as: white birch (Betula pendula Roth), mixture of 
legumes: sainfoin (Onobrychis), clover (Trifolium), 
alfalfa (Medicago), melilot (Melilotus) and several 
others. Grass mixtures of cereals are also plastic: 
bonfire (Bromus), wheatgrass (Elytrigia), timothy 
(Phleum). 

The current state of the vegetation of the 
project area was carried out in 2018. The quarry, 
the Southeast dump of the Sarbay field and the 
territories adjacent to them were visited.
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Various species of trees and shrubs grow on 
the sides of the quarry: hanging birch (Betula 
pendula Roth), American maple (Acer negundo 
L.), Ash willow (Salix cinerea L.), Shrub Caragana 
(Caragana frutex (L.) K. Koch), double-twisted 
currant (Ribes diacantha Pall.), Wild rose prickly 
(Rosa spinosissima L.), filipendula (Spiraea crenata 
L.), Cotoneaster (Cotoneaster melanocarpata Lodd., 
G. Lodd. & W. Lodd.), Elaeagnus (Elaeagnus), Sea 
Buckthorn (Hippophae), some of which were planted 
earlier in the process of agrotechnical measures 
(Figure 1а – Quarry and adjacent territory).

The dominant type of vegetation cover is sod-
cereal steppes on ordinary chernozem. Dominate 
turfy cereals – feather grass: reddish (Stipa 
rubens P. Smirn.) and Zalessky (S. Zalesskуi 
Wilensky), Welsh fescue (Festuca valesiaca 

Gaudin). Agropyron fragile (Roth) P. Candargy) 
is a significant contributor to the grass, mixed with 
Helictotrichon (Helictotrichon desertorum (Less.) 
Nevski) and motley grass (Figure 1b – Quarry and 
adjacent territory).

On the territories adjacent to the quarry, 
mainly motley grass-sod-cereal with wormwood 
community are prevalent. Alfalfa yellow, yarrow, 
yarrow tansy, mouse pea, swinging paniculum, 
Tartar breastwoman, immortelle, astragalus and 
others take part in the composition of the grass stand. 
The basis of the herbage is turf cereals – reddish 
feather grass and fescue. On low relief elements, 
on more wetted habitats are developed the Austrian 
wormwood-motley grass-coarse stalk cereal with 
shrubs of community (Figure 2 – Plains lowland 
vegetation).

                           а) General view of the quarry                                                                     b) Dominant vegetation

Figure 1 – Quarry and adjacent territory

The dominants of the herbage communities are 
coarse stalk cereals – southern reed (Phragmites 
australis (Cav.) Trin. Ex Steud.), wood small-reed 
(Calamagrostis epigeios (L.) Roth); motley grass 
consists of the above-mentioned steppe grasses. 
From polynyas, in addition to Austrian, in places 
there are also wormwood tarragon (Artemisia 
dracunculus L.). From grasses in the flora of the 
project area are represented economically valuable 
and other species. 

Among them are fodder plants: tuberiferous 
rank (Lathyrus tuberosus L.), crescent-shaped 
alfalfa (Medicago falcata L.), lupine-shaped clover 

(Trifolium lupinaster L.), tufted vetch (Vicia 
cracca L.), comb grass (Agropyron cristatum (L.) 
Gaertn.), meadow foxtail (Alopecurus prétensis), 
Bromus inermis (Bromopsis inermis (Leyss.) Holub 
), ground reed grass (Calamagrostis epigeios (L.) 
Roth), creeping wheatgrass (Elytrigia repens (L.) 
Nevski), meadow fescue (Festuca pratensis Huds.) 
cloves, spurge, Galatella, Jacob’s ladder (Figure 3 
– Some potential phytomeliorants from local flora).

The following medicinal plants are found: 
Ural licorice (Glycyrrhisa uralensis Fisch.), large 
plantain (Plantago major L.), Marshall Thyme 
(Thymus marschallianus Willd.), Ziziphora 
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(Ziziphora clinopodioides Lam.), sweet clover 
(Melilotus officinalis (L.) Pall.), tansy (Tanacetum 
vulgare L.), dwarf everlast (Helichrysum arenarium 
(L.) Moench), yarrow (Achillea millefolium 
L.), Tartar saltfish (Galatella tatarica (Less.) 
Novopokr.), Swinging paniculata (Gipsophylla 

paniculata L.), etc. There are poisonous plants that 
include: Cockerel (Xanthium strumarium L.), multi-
flowered buttercup (Ranunculus polyanthemos L.), 
simple basil (Thalictrum simplex L.), black henbane 
(Hyoscyamus niger L.), bittersweet (Solanum 
dulcamara L.).

                             Coarse stalk cereal community                                                             Single bush of Elaeagnus

Figure 2 – Plains lowland vegetation

The study of the vegetation of the Southeast 
dump, which is the very first dump of the deposit 
(1957) and the territory adjacent to it, was carried 
out by a detailed route method. The description of 
vegetation was carried out according to the traditional 
method of geobotanical research. In the course of 
the study, the most typical communities in different 
stages of succession were distinguished. A total of 11 
plant communities were identified and described.

The vegetation of the adjacent territory is 
distinguished by a high projective cover (90-
100%), with a slight predominance of cereal over 
the motly grass and some participation of Austrian 
wormwood. In the composition of the herbage 
cereal-motley grass with wormwood communities 
dominate – hedgehog team (Dactylis glomerata 
L.), creeping couch grass (Agropyron repens (L.) 
P. Beauv.), Meadow fescue (Festuca pratensis 
Huds.), numerous species of motley grass are 
subdominant – Alfalfa (Medicago), Silverweed 
(Potentilla), true and tenacious bedstraw (Galium 
verum L., G. aparine L.), iris (Iris), heartwood 
(Cardaria), colza (Barbarea), yarrow (Achillea 

millefolium L. ), Convolvulus (Convolvulus), hard 
carnation (Dianthus rigidus M. Bieb.), Roots of 
tubers (Lathyrus tuberosus L.), Crescent-shaped 
alfalfa (Medicago falcata L.), Lupine-shaped clover 
(Trifolium lupinaster L.), tufted vetch (Vicia cracca 
L.), and others. 

Characterized by the development of shrubs 
in the lowlands and depressions. The development 
of thickets of sucker indicates salinity and semi-
hydromorphism of soils in the vicinity of the lake 
formed by urban runoff (Figure 4 – Vegetation of 
the adjacent territory). 

On slopes of the eastern and southeastern 
exposition of the dump were formed wheatgrass-
motley grass-cereal and wheatgrass-bluegrass-
motley grass communities. The vegetation of the 
communities is composed of wheatgrass (Agropyron 
pectinatum (M. Bieb.) P. Beauv.), Bluegrass (Poa 
bulbosa L.), steppe motley grass and cereals. In 
some places on more humid slopes, reed dominates 
in the composition of the stand, isolated shrubs are 
encountered (Figures 5 – Vegetation of dump; 6– 
Single bushes found on the dump). 
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                а) Medicago falcata                                      b) Thymus marschallianus                              c) Agropyron cristatum

              d) Artemisia dracunculus                                e) Convolvulus arvensis                                   f) Tanacetum vulgare

Figure 3 – Some potential phytomeliorants from local flora

                                   Thickets of Elaeagnus                                                            Cereal and motley-grass community

Figure 4 – Vegetation of the adjacent territory
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                             а) Reed                                                        b) Cereal                                                        c) Wheat grass

Dump slope communities

            d) Sod-cereal-motley-grass                               e) Coarse stalk cereal                                    f) motley-grass-turf-grass

Upper lined part of the dump

Figure 5 – Vegetation of dump

                а) Sea buckthorn bush                                  b) Bush of Elaeagnus                                             c) Poplar bush

Figure 6 – Single bushes found on the dump
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The vegetation of a flat plateau-shaped dump 
mainly consists of formed by self-overgrown 
communities. Communities of steppe cereals and 
motley grass dominate. On the periphery of the 
dump, meadow cereals and motley grasses dominate 
along dug trenches. There are single bushes of 
poplar, sea buckthorn, silverberry and other steppe 
shrubs.

Conclusion

According to the results of our research and 
taking into account the literature data, the flora of 
dumps of the iron ore industry is represented by 208 
species of vascular plants belonging to 33 families 
and 118 genera. It consists mainly of herbaceous 

perennials, but the role of annuals and one--two-
year-olds is also quite large. The phytocenoses are 
dominated by steppe species, from the ecological 
groups of plants – xerophytes. The participation of 
weed plants is small.

At the end of 60 years after the formation of 
the dump, we can conclude that the natural zonal 
vegetation is almost restored – zonal steppe grass 
and forbs dominate in the vegetation cover, with 
the exception of artificially formed negative relief 
elements, where mosaic patterns are observed due 
to changes in the environmental conditions of the 
habitat.

The article was prepared under the project of 
Grant Financing of the MES RK 2018/АРО5131591
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CHLAMYDOMONAS REINHARDTII ЖАСЫЛ МИКРОБАЛДЫРЫНЫҢ 
ПИГМЕНТТІ МУТАНТТАРЫН АЛУ ЖӘНЕ  

ОЛАРДЫҢ МОРФОЛОГИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ МЕН  
ФОТОСИНТЕЗ АППАРАТТАРЫНЫҢ ЖАҒДАЙЫН ЗЕРТТЕУ

Индукцияланған мутагенез әдісімен Chlamydomonas reinhardtii Dangeard СС-124у-1, СС-
124у-2 және СС-124р-2 жасыл микробалдырларының пигментті мутанттары алынды. Олардың 
морфологиялық қасиеттері және фотосинтез аппараттың белсенділігі зерттелді. Хлорофилл б 
және каротиноидтардың мөлшерінің азайғаны көрсетілді. Индукциялық қисық флуоресценцияны 
талдау ФС2-де электронды тасымалдануының азаюын, Qв-тотықсызданбайтын орталықтар 
үлесінің ұлғаюын және флуоресценцияны фотохимиялық емес өшуінің ұлғаюын көрсетті. ФС1 
– Р700 пигментінің тотығу реакциясына мутациялардың тікелей әсерінің болмауы және баяу 
флуоресценцияның азаюы анықталды. УК әсері кезінде мутагендік әсердің пайда болуын ерте 
анықтау үшін жылдам және баяу флуоресценция индукциялық қисықтардың параметрлерін 
пайдалану ұсынылады. Алынған пигментті мутанттар биомониторингтік зерттеулерде қолданылуы 
мүмкін.

Түйін сөздар: Chlamydomonas reinhardtii, хлорофилл a флуоресценциясы, баяулатылған 
флуоресценция, JIP-тест, фотосинтез.
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Pigment mutants of the green microalga Chlamydomonas reinhardtii:  
morphological properties and photosynthetic performance

Pigment mutants CC-124y-1, СС-124у-2, and СС-124р-2 of the green microalga Chlamydomonas 
reinhardtii Dangeard were obtained by means of UV-induced mutagenesis. Morphological properties 
and photosynthetic activity of these mutants were examined. The mutants displayed a lowered content 
of chlorophyll b and carotenoids. Analysis of fluorescence induction curves revealed the decreased rates 
of electron transport in photosystem II (PSII), the increase in the fraction of QB-nonreducing centers, and 
the enhancement of nonphotochemical fluorescence quenching. The mutations had no direct impact on 
oxidation of pigment P700 in PSI and on the decline of delayed fluorescence. The parameters of induc-
tion curves of prompt and delayed fluorescence are proposed for use in early diagnostics of UV-induced 
mutagenesis. The pigment mutants obtained can be applied in biomonitoring studies.

Key words: Chlamydomonas reinhardtii, chlorophyll a fluorescence, delayed fluorescence, JIP test, 
photosynthesis.
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Пигментные мутанты зеленой микроводоросли  
Chlamydomonas reinhardtii: изучение их морфологических свойств  

и состояния фотосинтетического аппарата

Методом индуцированного мутагенеза получены пигментные мутанты зеленой микро
водоросли Chlamydomonas reinhardtii Dangeard СС-124у-1, СС-124у-2 и СС-124р-2. Изучены их 
морфологические свойства и активность фотосинтетического аппарата. Показано уменьшение 
содержания хлорофилла б и каротиноидов. Анализ индукционных кривых флуоресценции показал 
уменьшение электронного транспорта в ФС2, увеличение доли Qв-невосстанавливающих центров 
и увеличение нефотохимического тушения флуоресценции. Обнаружено отсутствие прямого 
действия мутаций на реакции окисления пигмента ФС1 – Р700 и уменьшение замедленной 
флуоресценции. Предлагается использовать параметры индукционных кривых быстрой и 
замедленной флуоресценции для раннего обнаружения появления мутагенного эффекта при 
действии УФ. Полученные пигментные мутанты могут быть применены в биомониторинговых 
исследованиях. 

Ключевые слова: Chlamydomonas reinhardtii, флуоресценция хлорофилла a, замедленная 
флуоресценция, JIP-тест, фотосинтез.

Кіріспе

Биомониторинг саласының заманауи бағыты 
биотестілеуде әртүрлі тест-объектілерді қолдану 
болып табылады. Су ортасының токсинділігін 
бағалауда қолданылатын биотестілеудің 
экспресс-әдістері ағзаларға ортаның токсинділік 
деңгейін сипаттауға мүмкіндік береді. Со-
нымен қатар, антропогенді жүктеме әсерінен 
генетикалық материалдың тұрақтылығын 
бағалау негізінде қоршаған ортада мутагенді 
факторларды анықтауға және оларды уақытылы 
анықтау тірі ағзаларға кері әсерді төмендету ша-
раларын қолдануға жағдай туғызады [1]. 

Заманауи генетикалық мониторингтің 
әдістемелік негізі қоршаған орта факторларының 
әсерінен туындайтын генетикалық аппараттың 
әртүрлі бұзылуын анықтауға мүмкіндік беретін 
тез және тиімді тест-жүйелерді құрастыру бо-
лып табылады. Сондықтан, қоршаған орта 
факторларының әсерінен генетикалық зар-
даптарды болжауда болашағы мол жаңа тест-
объектілерді іздеу және олардың эколого-
биологиялық ерекшеліктерін зерттеу өзекті 
мәселе болып саналады. Әртүрлі факторлардың 
(оның ішінде мутагенді) популяцияға және 
олардың фотосинтез белсенділігіне әсерін зерт-
теуде микробалдырлар ыңғайлы модельді объ-
ект болып саналады [2]. Бір клеткалы жасыл бал-
дыр хламидомонада (Chlamydomonas reinhardtii 
Dangeard) генетикада модельді объект ретінде 

жиі қолданылады. Олардың бастапқы және му-
тантты штамдарына мутагенді заттардың зар-
даптарын зерттеу факторлардың биологиялық 
әсері жайлы білімімізді кеңейту үшін ғана емес, 
сонымен қатар, қоршаған орта объектілерін 
генетикалық мониторинг жүргізуде тест-
жүйелерді құрастыру үшінде маңызды. Су ор-
тасын биотестілеуде пигментті мутанттарды 
қолданудың құндылығы ластанған судың тек 
токсинділігін ғана емес және оның мутагенділік 
потенциалын анықтауға мүмкіндік береді. 

Берілген жұмыстың мақсаты Chlamydomonas 
reinhardtii мутантты штамдарын алу және 
олардың морфологиялық сипаттамасы зерт-
теу және мутациялық үрдістің бастапқы са-
тысында микробалдырлардың фотосинтез 
аппараттарының жағдайын бағалау үшін спек-
тральды және флуоресцентті әдістерді қолдану 
мүмкіндігін зерттеу болып табылады. 

Зерттеу материалдары мен әдістері 

Мутантты жасыл микробалдыр хламидомо-
наданы (Chlamydomonas reinhardtii Dangeard) 
алу үшін толқын ұзынды 254 нм (40эрг/мм2) 
ультракүлгін сәулелендіру қолданылады. Му-
тацияны индукциялауға өсімі бескүндік Chl. 
Reinhardtii клеткаларын 7 мл суда суспензия
лайды. Суспензияны залалсызданған Петри 
табақшаларына құйып, кейін УК-жарықпен 
сәулелендіреді де, L2-min ортасы бар Пе-
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три табақшаларына ауыстырады. Фотореак-
тивация үдерісіне жол бермеу үшін Петри 
табақшаларын 24 сағатқа қараңғыға қалдырады 
[3]. Кейін егілген Петри табақшаларын жарыққа 
(120 мкЕ/м2с) қойып, 10-14 тәуліктен кейін 
нәтижелері есептеледі. Кварцты галогенді лам-
палар көмегімен алынған жасанды жарықта 
селекцияның онға дейін бірізді циклдары 
жүргізіледі. Хламидомонаданы генетикалық 
зерттеу үшін макроколония және микроколония 
әдістері қолданылады [4]. 

Хлорофилдің жылдам флуоресценция-
сы (БФ) мен баяу флуоресценциясының (ЗФ) 
индукциялық қисығын, сонымен қатар Р700 
тотығу-тотықсыздану айналымын Multi-function 
Plant Efficiency Analyser (М-РЕА-2, Hansatech 
Instruments, Норфолк, Ұлыбритания) құралы 
көмегімен жүргізілді. Барлық үш көрсеткіш 
бір уақытта тіркеледі [5-7]. Жылдам және баяу 
флуоресценцияны тіркеу ЗФ тіркеу үшін жет
кілікті қолданыстағы қызыл жарық (интенсив-
ность 1300 мкЕ/м2с, максимум в спектре из-
лучения 627 нм) және ұзақтығы аз қараңғы 
интервалмен кезектесу арқылы жүргізілді. 
Флуоресценцияның индукциялық кинетикасын 
максималды мерзімді тұнықтылықпен 0.01 мс. 
өлшенді. 820 нм толқын ұзындығында сіңіру 
өзгерістері ФС1 реакциялық орталығының 
P700 редокс-жағдайын бейнелейді. Модуляция
лаушы жарық қарқындылығының мәні 820±25 
нм толқын ұзындығы шыңында 1000 мкЕ/м2с 
таңдалды. Алынған шағылысу мәліметтері са-
лыстырмалы t=0.7 мс (далее MR0) шағылысу 
мәніне мөлшерленді [6]. Бір өлшеудің жалпы 
ұзақтығы 60 с құрады. ЗФ динамикасы қол
даныстағы жарық импульстары арасындағы ин
тервалдағы 0.1–0.9 мс шкаласында сәуле тарату 
қарқындылығы өзгерісін көрсетеді. M-PEA-2 
құралында өлшеу хаттамасы мен сипаттама-
сы алдыңғы мақалаларда толық сипатталған [6, 
8,  9]. 

Өлшеу алдында балдыр үлгілерін мембрана 
сүзгілерінде концентрациялайды және 10 мин 
аралығында ылғал жағдайда қараңғыда ұстайды. 
Көрсеткіштерді тіркеуде үлгілерді дайындаудың 
бұл жағдайы бақылау ретінде саналады. 
М-РЕА-2 анализаторы өсімдік жапырақтарын 
өлшеу жүргізуге оңтайланғанын атап өту қажет. 
Сүзгіде тұнбаланғаннан кейін балдырлардың 
иммобилизацияланған клеткаларының жоға
ры тығыздығына байланысты зерттелген көр
сеткіштер жазбаларындағы шуға белгі қатынасы 
жапырақтармен салыстырғанда төмен болған 
жоқ. Сүзгідегі клеткалардың орташа хлорофилл 

құрамы шамамен 400 мг/м2 құрады, ол жоғары 
сатыдағы өсімдік жапырақтарының құрамына 
ұқсас (~ 500 мг/м2) [10]. Aqua-Pen-С АР-С 100 
(“Photon Systems Instruments”, Брно, Чехия) флу-
ориметр көмегімен кюветаларда Scenedesmus 
quadricauda суспензиясының флуоресценция-
сын бақылау өлшемі сүзгіде үлгілерді қанықтыру 
рәсімін қолдану клетканың физиологиялық 
жағдайына әсер етпейтінін көрсетті [9]. 

Фотосинтездің алғашқы үрдістері сипатта-
масын OJIP кинетикалық қисық көрсеткіштері 
негізінде сандық талдау үшін JIP-тест қол
данылды [5, 6, 11]. JIP-тест флуоресценция 
индукциясының кинетикалық қисығының ке
лесі көрсеткіштерінен тұрады: (а): 20 мкс (FO), 
2 мс (FJ), 30 мс (FI), 6 с (F6s) флуоресцен
ция қарқындылығы, сонымен қатар FP (FM), 
флуоресценцияның максимальды қарқынды
лығы) және M0 (OJIP кинетикалық қисығының 
ауданы, FM деңгейінен төмен). 

Бұл өлшенетін шамаларды келесі көрсет
кіштерді есептеуде қолданады [5,6]: 

FV=FM-FO – Максимальды ауыспалы флуо-
ресценциясы; 

FV/FM – ашық ФС 2 реакциялық орталықтағы 
алғашқы фотохимиялық реакцияның максималь-
ды квантты шығысы: FV/FM =φPo=TRO/ABS;

VJ – O-J фазаның салыстырмалы ауыспалы 
флуоресценциясы: VJ=(FJ – FO)/FV). ФС2 QB–
тотықсызданбаған орталықтарының үлесін 
көрсетеді. 

VI – J-I фазаның салыстырмалы ауыспа-
лы флуоресценциясы, хинон пулдарының то
тықсызданғанын сипаттайды, ФС1 қабілетін 
және оның акцепторларының тотығуын көр
сетеді: PQH2: VI=(FI – FO)/FV; 

φEo – QA-тан электрон тасымалдаудың квант-
ты тиімділігі (t=0 да): φEo=ETO/ABS=(TRO/
ABS)*(ETO/TRO)=1-(FO/FM)]*(1-VJ); 

φDo – энергия шашырауының квантты 
тиімділігі: φDo =1- φPo = (FO/FM); 

ABS/RC – бір белсенді реакциялық орталық
тан сіңірілетін энергия ағыны, антенналардың 
салыстырмалы өлшемін сипаттайды: ABS/
RC=(TRO/RC)/(TRO/ABS)=MO/VJ(1/φPo)= 
(MO/VJ)/[(FM-FO)/FM)]; 

PIABS – өнімділік индексі – ФС2 функцио
нальды белсенділігінің көрсеткіші, сіңірілген 
энергияға қарайтын: PIABS=[1-(FO/FM)]/(MO/
VJ)*[(FM-FO)/FO]*[(1-VJ)/VJ]; 

PItotal – өнімділіктің жалпы индексі – ФС2, 
ФС1 функциональды белсенділік және электрон-
дар тасымалдау тізбегі арасындағы көрсеткіші: 
PItotal= PIABS*δRo/(1- δRo); 
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qE – флуоресценцияны рН – индукцияланған 
фотохимиялық емес өшіруге қабілеттілік:  
qE = (FM – F6s)/FV 

qPQ – флуоресценцияны хинон пулдарының 
өшіру қабілеті: qPQ = (FM – FI)/FV үлгілерде 
жарықтың сіңіру спектрін екі толқынды Hitachi 
557 спектрофотометрде (Hitachi, Токио, Жапо-
ния) жүргізілді. Балдырларда флуоресценция 
спектрін өлшеу опциялы TCSPC (time correlated 
single photon counting) спектрофлуориметрде 
Fluorolog®-3 (Horiba Jobin Yvon S.A.S., Лон-
жюмю, Франция) жүргізілді. Флуоресценция
ны 685 нм толқын ұзындығында 390-700 нм 
диапазонда импульсты светодиодпен қоздыру 
арқылы өлшеу жүргізілді. Барлық өлшеулер бес 
қайталануда жүргізілді. 

Зерттеу нәтижелері және оларды талдау 

УК-индукцияланған мутагенез және му-
тантты клондарды іріктеу 

Кез келген типті мутацияны алу үшін са
лыстырмалы жоғары өміршеңдікке ие мутант
тардың жоғары шығысы белгіленетін мутагеннің 
мөлшерін іріктеу қажет. Бұл өз кезегінде 
қолданылатын мутагеннің әртүрлі мөлшерінің 
летальды және мутагенді әсерін зерттеуді талап 
етті. 

УК-сәулелерінің Chl. reinhardtii СС-124 
жабайы штамм клеткасының тіршілік етуіне 
әсерін зерттеу барысында УК-сәулелері клетка 
тіршілігіне жоғары тежеу әсерін көрсетті. 1мин 
сәулелендіруден кейін 31% клетка өміршеңдігін 
сақтап қалды. Бірақ, өсіп шыққан колониялар 
бақылау тобымен салыстырғанда аз ерекшеленді 
және колониялардың өлшемі орташа, жасыл 
түсті болды.

2 мин аралығында сәулелендіру тірі қалған 
клетка санын 10,5% дейін төмендетті. Өсіп 
шыққан колониялар өлшемі бойынша да, түсі 
бойынша да (ірі, орташа және өте ұсақ, жасыл, 
ашық-жасыл, қаныққан жасыл түсті) біртекті 
емес. 

3-минутты сәулелендіруден кейін өсіп шық
қан клетка саны 4-5% құрады. Микробалдырлар 
колонияларының өлшемі әртүрлі, негізінен қара-
жасыл түсті болды. 5-минутты сәулелендіруден 
кейін микробалдырлардың колониялары 
өспеді. Сәулелендірудің жоғары мөлшерінде 
клеткалардың төмен өміршеңдігі бойынша 
УК-сәулелердің жоғары зақымдаушы әсерін 
жорамалдауға болады. Алынған мәліметтер 
бойынша, 254 нм толқын ұзындығында және 
40эрг/мм2 қарқындылығында УК-сәулемен 

ұзақ әсер ету хламидоманада клеткаларына 
летальды әсер етті. Зерттеу барысында Chl. 
reinhardtii СС-124 штамын УК-сәулемен 1-3 
минут аралығында сәулелендіру клеткалардың 
өміршеңдігін азайтатыны және анық фенотиптік 
көріністермен мутацияның туындауына опти-
мальды жағдай түзетіні анықталды. Мутант-
тарды сәулелендіруден кейін бірден емес, клет-
каларды тәуліктік қараңғы репарациядан кейін 
анықтау жүргізілді. Себебі, бұл жағдайда ДНҚ 
репликациясының қателігі нәтижесінде әртүрлі 
текті мутацияның туындау жиілігі жоғарылайды. 

Әртүрлі дақылдау жағдайында үлгілерді 
іріктеу нәтижесінде (генотипті тексерместен) 
колония өлшемі мен түсі бойынша өзгерістермен 
сипатталатын субклондар алынды. Алынған суб-
клондарды 6 топқа бөлдік. Бақылау топ жасыл 
түсті, орташа өлшемді колониялардан тұрды. 

Фотоавтотрофты дақылдау жағдайында:
1 топ: жасыл түсті, ірі көлемді субклондар 

(А) – 18%; 
2 топ: жасыл түсті, микроскопиялық көлемді 

субклондар (В) – 32%; 
3 топ: ашық-жасыл түсті, орташа көлемді 

субклондар (С) – 33%; 
4 топ: сары түсті, орташа көлемді субклон-

дар (D) –17%. 
Гетеротрофты дақылдау жағдайында: 
5 топ: ашық-жасыл түсті, орташа көлемді 

субклондар (E) – 68%; 
6 топ: сары түсті, орташа көлемді субклон-

дар (F) – 32%. 
Бақылау топ – жасыл түсті, орташа өлшемді 

колония. 
Мутацияның максимальды жиілігі УК-сәу

лемен 2 минут сәулелендіруден кейін бел
гіленетіні анықталды (1-кесте). 

Әртүрлі мутантты субклондардың фото-
автотрофты дақылдау жағдайында шығысын 
талдау ашық-жасыл түсті, орташа көлемді 
субклондардың (33% дейін) жоғары пайыз 
құрайтынын көрсетті. Гетеротрофты жағдайда 
ашық-жасыл түсті, орташа көлемді субклон-
дар басым болды, жалпы субклондардың – 68% 
құрады. Сонымен, толқын ұзындығы 254 нм 
және қуаттылығы 40 эрг/мм2 УК-сәулемен 1-3 
минут аралығында Chl. reinhardtii штамының 
130 мың клеткасына әсер етуде, 12056 суклон-
дар тіршілігін сақтап қалды. Осы колониялар-
дан ары қарай зерттеу жүргізу үшін 12 мутант-
ты субклондар іріктелініп алынды. Оларды 
әрі қарай он жүйелі айналымға дейін іріктеу 
жүргізілді. Chl. Reinhardtii мутантты субклон-
дарды селекция бойынша барлық тәжірибелерде 
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L2-min қоректік ортасы пайдаланылады. 
Алынған фенотиптік белгілерін бірнеше рет егу 
аралығында сақтап өсуге қабілеттілігін қайта 
қалпына келтіру негізінде субклондарды іріктеу 
жүргізілді. Көпретті селекция әдісімен 12 коло-
ниядан индукцияланған мутагенез нәтижесінде 
пайда болған белгілерін сақтап қалған 3 колония 
3-5 топтан іріктелді. Фотоавтотрофты жағдайда 
алынған клон ашық-жасыл түсті пигментті му-
тант ретінде таңдалып, CC-124y-1 атауымен 
белгіленді. Гетеротрофты жағдайда алынған 
клондарда пигментті мутанттар қатарына 
жатқызылды және сары, ашық-жасыл түсті бо-
лып сипатталды. Олар сәйкесінше CC-124y-2 
және CC-124p-2 атаумен белгіленді. Барлық 

штамдар дақылдық-морфологиялық сипатта-
малары бойынша жақын және көлемі мен түсі 
бойынша колониялар шамалы ерекшеленеді. 
СС-124у-1 және СС-124р-2 штамдарының 
клеткаларының көлемі 2-3,5 мкм және қатты 
қоректік орта бетінде ашық-жасыл түсті коло-
ния түзеді, ал СС-124у-2 штамм клеткаларының 
көлемі 3-3,5 мкм, қатты қоректік орта бетінде 
сары колония түзеп өседі. Барлық штамдардың 
клеткаларының алдыңғы бөлігінде орналасқан, 
ұзындығы бірдей екі талшықтары бар. Барлық 
хлорофилл хроматофорда жинақталған. Клетка-
лар 22-30 ºС температурада, L2-min сұйық және 
агарлы қоректік ортасында, фотоавтотрофты 
жағдайда жақсы өседі. 

1-кесте – СС-124 Chlamydomonas reinhardtii жабайы типті клеткасының әртүрлі сәулелендіру мөлшерінде мутация туындау 
жиілігі 

Сәулелендіру 
уақыты (мин)

Колониялардың 
жалпы саны

Клетка 
өміршеңдігі (%)

Қалыпты 
колония саны

Мутантты 
колония саны

Іріктелген 
колония атаулары

0 90 000 92-100 86000 - -

1 39060 31 31248 7812
А
В

2 13230 10,5 8997 4233

С
D
E
F

3 5670 4.5 3629 2041
E
F

5 - - - -
E
F

Ескерту:
А – жасыл түсті, ірі көлемді субклондар; 
В – жасыл түсті, микроскопиялық көлемді субклондар; фотоавтотрофты жағдайда алынған
С – ашық-жасыл түсті, орташа көлемді субклондар; 
D – сары түсті, орташа көлемді субклондар. 
E – ашық-жасыл түсті, орташа көлемді субклондар; 
F – сары түсті, орташа көлемді субклондар гетеротрофты жағдайда алынған. 

СС-124y-1 пигментті мутанттың 
фотосинтездік белсенділігін зерттеу 

CC-124y-2 және CC-124 штамдары спектраль
ды және флуоресцентті көрсеткіштері бойынша 
жақын болды. 1-суретте жабайы және мутантты 
Chl. reinhardtii СС-124y-1 штамдарының жарық
ты сіңіру спектрлері көрсетілген. Спектрлер 680 
нм толқын ұзындығында а хлорофиллін макси-

мум сіңірудің қызыл түсіне тұрақтандырылған. 
СС-124y-1 мутантты штамы жабайы типпен са
лыстырғанда 650 нм ауданында жарық сіңіруінің 
айтарлықтай төмендегенін байқауға болады. Ол 
б хлорофиллінің а хлорофилімен салыстырғанда 
бірнеше еесе төмендегенін көрсетеді. Бұл 
флуоресценцияның қозу спектрлерін өлшеуде 
алынған мәліметтермен дәлелденді (1б-сурет). 
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СС-124y-1 мутантты штамның жарықты сіңіру 
спектрлерінде каротиноид ауданында (470-480 
нм) төмендеу бақыланды (1а-сурет). Мутантты 
штамдардағы каротиноид ауданындағы өзгеріс
тер флуоресценцияның қозу спектрінде анық 
көрініс тапты (1б-сурет), бұл өз кезегінде СС-
124y-1 мутантты штамның каротиноид құра
мының айтарлықтай төмендегенін дәлелдейді. 
Балдырларда каротиноидтардың флуоресцен
цияланбайтыны белгілі, бірақ қозу энергиясын 
флуоресценцияның негізгі көзі болып табылатын 
а хлорофилліне тиімді тасымалдайды. Флуорес
ценция қозу спектрінде флуоресценция ампли
тудаларының 480-500 нм аралығында сіңіру 
спектрімен салыстырғанда СС-124y-1 мутант
ты штамында айтарлықтай төмендеуі флуорес
ценцияны жіберетін а хлорофилімен каротиноид 
байланысының әлсізденуіне байланысты. 

Фотосинтез аппаратының белсенділігін баға
лауда флуоресцентті әдіс клетка метаболизмінің 
бастапқы бұзылуы жайлы негізінен мембранды 
деңгейде толық ақпарат береді [6, 7]. Сонымен 
қатар, бұл әдістер нысана жағдайы жайлы ақ
паратты нақты уақыт тәртібінде алуға мүм
кіндік туғызады. Балдырлардың фотосинтез 
мембраналарында орналасқан хлорофилл 
флуоресценция квантын шығару нәтижесінде 
клетканың фотосинтездік белсенділігінің табиғи 
индикаторы қызметін атқарады. Флуоресценция 
қарқындылығын қаныққан фотосинтез жары
ғында (FM) және фотосинтез аппарат жағдайын 
өзгертуді туындатпайтын (FO) жағдай қатынасын 
өлшеу ФС2 үдерісінің максимальды тиімділігін 

анықтауға мүмкіндік береді, ол (FM-FO)/
FM=FV/FM тең. FV/FM көрсеткіші пайдалы әсер 
коэффициентіне ұқсас фотосинтездің өлшемсіз 
энергетикалық сипаттамасын көрсетеді. Chl. re-
inhardtii зерттеу нәтижелері жабайы типте FV/
FM (φPo) алғашқы фотохимияның максимальды 
квантты шығысының жоғары деңгейде (0.728) 
болатынын көрсетті (2-кесте). Керісінше, СС-
124y-1 мутантты штамда FV/FM көрсеткіші 
төмен болды. Соңғы кезде жоғары сатыдағы 
өсімдіктер мен балдыр дақылдарының фотосин-
тез аппаратының жұмысын бағалауда қарқынды 
жарықпен қозуда жоғары уақыт рұқсатында 
(10 мкс -ден) флуоресценцияның индукциялық 
қисығын өлшеу әдістері қолдана бастады 
[5,  6]. Жоғары рұқсатпен флуоресценцияның 
индукциялық қисығын өлшеу бірнеше секундты 
алады және PAM немесе PEA типті құралдарда 
жүргізіледі. М-РЕА-2 құралында флуоресценция 
тіркеумен қатар, Р700 (пигмент РЦФС1) сіңіру 
өзгерістерін өлшеуге мүмкіндік туындады. Со-
нымен, құрал ФС2 және ФС1 жеке реакцияла-
рын бір уақытта бақылауға мүмкіндік береді [5-
7]. Және баяу флуоресценцияның индукциялық 
өзгерістерін тіркейді. 

Мутант клеткаларында фотосинтез белсен
ділігінің өзгерістерін дәлірек бағалау үшін 
жылдам және баяу флуоресценциясының ин
дукциялық көрсеткіштерін және Р700 ре
докс-жағдайын М-РЕА-2 құралында өлшеу 
жүргізілді. Жарықты қосқаннан кейін флуо
ресценция индукциясының кинетикалық 
қисығы, О деңгейімен мөлшерленген, 2 су-

1-сурет – Жабайы типті Chlamydomonas reinhardtii СС–124 (1) және  
мутантты штамм СС-124у-1 (2) сіңіру спектрлері (А) және флуоресценцияның қозуы (Б)  

(спектрлер хлорофилл а 680 нм қызыл максимум сіңіруге тұрақтандырылған)
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ретте көрсетілген. Жабайы типтің бақылау 
клеткаларының флуоресценциялық қисығы 
бойынша алынған мәліметтер әдеби көздерге 
сәйкес келеді [5, 11]. Әдетте, флуоресцен-
ция индукциясы кинетикасының жоғары 
қарқынды жарыққа жауабында O-J-I-P ауысу-
лар ретінде белгілі бірнеше кезең бақыланады 
[5]. Бастапқы О деңгей барлық QА тотыққан 

«ашық» РЦ ФС2 (FO) хлорофилл флуоресцен-
ция қарқындылығына сәйкес келеді. O-J фаза-
сы QА жарық индукцияланған тотықсыздануға 
негізделген, ал келесі фазалар QB және хинон 
пулының акцепторларының тотықсыздануы 
нәтижесінде қайта тотығуының төмендеуіне 
негізделген тотықсызданған QА жиналуын 
бейнелейді. 

2-кесте – Chlamydomonas reinhardtii жабайы типі СС-124 және мутантты штамм СС-124у-1 флуоресценциясының 
индукциялық қисық кинетикасының JIP-тест көрсеткіштері

СС-124 СС-124у-1 Көрсеткіш сипаттамасы 
φPo, 

(FV/FM) 0.728±0.017 0.365±0.002 Қараңғы адаптациядан кейінгі алғашқы фотохимияның максимальды 
квантты шығысы

φEo 0.353±0.004 0.219±0.001 Электрон тасымалдаудың квантты тиімділігі ары қарай QA
φDo 0.272±0.005 0.635±0.01 Антенна кешенімен энергияның шашырау тиімділігі (t=0)

ABS/RC 1.485±0.014 2.865±0.046 Хлорофиллдердің жалпы пулының реакциялық орталықтарының 
концентрациясы ретінде айқындалатын тиімділік көрсеткіші

PIABS 1.695±0.023 0.302±0.004 Өнімділік индексі – сіңірілетін энергияға қарайтын ФС2 функциональды 
белсенділігінің көрсеткіші

PItotal 1.505±0.01 0.666±0.005 Өнімділіктің жалпы индексі – ФС2, ФС1 және олардың арасындағы 
электрон тасымалдау тізбегінің функциональды белсенділігінің көрсеткіші

qE 0.177±0.004 0.343±0.005 Флуоресценцияның рН-индукцияланған фотохимиялық емес өшу қабілеті
qPQ 0.228±0.002 0.413±0.003 Хинон пулының флуоресценцияны өшіру қабілеті

Мутантты СС-124у-1 штамының флуорес
ценциясының индукциялық қисығы бойынша 
алынған мәліметтер жабайы типтен ерекшеленеді 
(2а-сурет). Мутантты штамда FM негізінде ау-
ыспалы флуоресценцияның FV (FV = FM–F0) 
төмендеуі бақыланды. Ол фотохимиялық емес 
өшірудің жоғарылауымен байланысты [6]. O-J-
I-P кинетикалық қисық көрсеткіштері негізінде 
фотосинтездің алғашқы үдеріс сипаттамала-
рын сандық талдау жүргізу үшін «JIP-тест» 
көрсеткіштері қолданылды (2-кесте). 

Мутантты СС-124y-1 клеткасының ABS/RC 
көрсеткіштері жоғарылаған (2,865), ол жабайы 
типпен (1,485) салыстырғанда белсенді РЦ ФС2 
бөліктерінің төмендегенін дәлелдейді. Мутантты 
штамда QB-қалпына келмейтін бөлшектерінің 
Мутантты штаммдағы ФС2QB- (VJ көрсеткіші) 
қалпына келмейтін бөлшектерінің үлесі ұлғайды, 
сондай-ақ QА – электрондарды көшірудің мак-
сималды кванттық шығысын көрсететін фЕо 
параметрінің көрсеткіші төмендеді (2-кесте).

С-124 жабайы түрі ең жоғары кванттық 
шығуды көрсетті, ал мутант үшін төмен кванттық 
тиімділік тән болды. Сондай-ақ, мутанттың с-124 
у-1 VI у көрсеткіштерінің төмендеуі байқалды, 

ол электронның ФС2-ден «жылдам» пластохи-
нондар пулына көшуінің қиындықтарымен бай-
ланыстырады (2-кесте) [6]. Бұл көбінесе ФС2 
белсенділігінің, атап айтқанда мутанттың FV/
FM және VJ көрсеткіштерінің төмендеуімен бай-
ланысты.

PIABS көрсеткіші сіңірілетін энергияға 
(ABS) қарайтын ФС2 функционалдық белсен
ділігінің көрсеткіші болып табылады. Бұл көр
сеткіш клетканың жабайы түрінде жоғары 
көрсеткіштерге ие, ал мутантты штаммдағы 
PIABS көрсеткішінің төмен көрсеткіштері ФС2 
функционалдық белсенділігінің төмендігін 
көрсетеді, негізінен, белсенді РЦ аз санымен 
және QB-қалпына келтірмейтін орталықтар 
үлесінің ұлғаюынан туындаған ФС2 кванттық 
шығысының төмендігінен болуы мүмкін. 

PIABS сияқты PItotal (жиынтық өнімділік 
индексі) параметрі ФС2 функциялық белсенді
лігін ғана емес, ФС1 де, сондай-ақ олардың ара
сындағы электрондарды тасымалдау тізбегінің 
белсенділігін ескереді. Осылайша, PItotal өте 
сезімтал көрсеткіш болып табылады және барлық 
фотосинтетикалық аппараттың өнімділігін 
неғұрлым кең бағалау үшін қолданылуы мүмкін.
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РЦ-да жарықтық жинағыш кешеннен қозу 
энергиясын беру тиімділігінің азаюы пайдала-
нылмайтын жарықтық энергияның таралуының 
ұлғаюымен қатар жүруі тиіс. Шынында да, му-
танты СС-124y-1 штамда энергия таралуының 
кванттық тиімділігі (φDo) жоғары деңгейде 
болды (2-кесте). Бұл максималды (qE=(FM-
F6s)/FV) жеткеннен кейін флуоресценцияның 
төмендеуі бойынша есептелген QE ΔpH-тәуелді 
нефотохимиялық сөндірудің ұлғаюымен корре-
ляцияланады. Сонымен қатар, с-124 y1 мутант
тың хинонды пулы IP фазасында (qPQ) флуорес-
ценцияны сөндіру қабілеті жоғары болды.

Бір мезгілде 820 нм кезінде модуляцияланған 
кинетикалық қисықты өлшеу қараңғыға бейім
делген объектіде Р700 РЦ ФС1 (Р700+ t ≈ 30 мс 
жинақтау максимумымен) фотоиндукцияланған 
тотығуы байқалғанын көрсетті (2в-сурет). QА 
тотықсыздануын көрсететін флуоресценция сиг
налдары және Р700 тотықсыздану үдерістері 
платоға шамамен синхронды түрде шықты.

Р700 және QА тотықсызданған формалары
ның параллель жиналуы ФС1 акцепторлық 
бөлігінен электрондар ағысының болмауына 
байланысты, ферредоксин-НАДФ-редуктаза 
(ФНР) қараңғыда инкубациямен белсендірілген 
жағдайда фотожүйелер арасындағы ЭТЦ барлық 
аймақтарындағы тасымалдаушылардың тотық
сыздануын көрсетеді. Ұзақ жарықтандыруда 
(t ≈ 1-10 с) Р700 тотығуының екінші толқынын 
байқады, оны ФНР және Кальвин циклінің 
ферменттерін белсендендіру кезінде ФС1-ден 
электрондардың кетісімен түсіндіруге болады.

СС-124y-1 мутанты Р700 жарықты қосқан 
кезде тотығу қабілетін сақтап қалды (2в-сурет). 
Алайда, оның соңғы тиімділіктің төмендеуіне 
байланысты ФС2-ден Р700 тотықсыздану жыл
дамдығының төмендеуі байқалды. Бұл жылдам 
флуоресценцияның индукциялық қисықтарын 
талдау мәліметтерімен сәйкес келеді.

Миллисекундтық ЗФ рекомбинацияның екін
ші реакциясы нәтижесінде пайда болады және 

2-сурет – Жабайы типті Chlamydomonas reinhardtii (СС-124) (1) және мутантты штамм СС-124у-1 (2) 
клеткаларының жылдам флуоресценция (А), баяу флуоресценция (Б) және 820 нм толқын ұзындығында 

сіңіру өзгерістері (В). Баяу флуоресценция (ЗФ/ Fо) Fо мөлшерленген. Қолданыстағы қызыл жарық 
қарқындылығы 1300 мкЕ/(м2 с). Барлық көрсеткіштерді бір уақытта өлшеу М-РЕА-2 құралында жүргізілді
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энергия рекомбинация реакциясының актив
тендіру энергиясын төмендететін тиракоидты 
мембранадағы протондардың электрохимиялық 
градиентінің көлеміне байланысты. Сондықтан 
ЗФ жасушаның мембранасы протон градиентінің 
өзгеруін қадағалауға мүмкіндік беретін әдіс
тердің бірі болып табылады. (I1) миллисекунд 
диапазонындағы ЗФ қисығында максимум жыл-
дам флуоресценцияның индукциялық қисығында 
J-I өсу фазасымен сәйкес келеді (2а-сурет).

I1 және I2 шыңдарының пайда болуы бел
гілі бір редокс-күйдің жинақталуымен (Z+PQA 
– QB-және миллисекунд Z+QA – QB2-ком
понент субмиллисекундтың әртүрлі дәрежеде 
арақатынасы), зарядтың кері рекомбинаци-
ясы мен ЗФ кванттарының шығарылуына 
(яғни жарық беретін – күй), сондай-ақ мем-
бранада пайда болатын электр потенциалы 
есебінен ЗФ күшейтілуімен (δ) байланысты. 
Үшінші ЗФ I3 үшінші шыңы-секундтық диа-
пазонда протондардың (ΔpH) трансмембран-
ды градиентінің (ΔpH) фотоиндуцирленген 
түзілуімен байланыстырады, ол да РЦ ФС2-да 
сәулелендіру өтпелерінің (ЗФ) жылдамдығының 
константасын арттырады. Бұл заңдылықтар 
көптеген жұмыстарда қарастырылған [5-7].

СС-124y-1 мутантты штаммында 10-50мс (ЗФ 
I1 және I2 шыңдары) және 1c (ЗФ I3 шыңдары) 
(2б-сурет), бұл циклдық емес тасымалдаудың 
едәуір азаюымен және тиісінше фотосинтетикалық 
мембраналардың энергиялануының азаюымен 
байланысты болуы мүмкін. Сондықтан, тез және 
баяу флуоресценцияның индукциясын, сондай-
ақ М-РЕА-2-ге Р700 өзгерістерін бір мезгілде 
тіркеу мутанттарда тилакоидті мембранадағы 
протондардың электрохимиялық градиентінің 
кинетикасы мен ФС1 қосуымен фотожүйелер 
арасында тотықсызданған тасымалдаушылардың 
жинақталуының жекелеген реакцияларын 
бақылауға мүмкіндік берді.

Қорытынды

УК сәулелері ДНҚ-ның бірегей бөліктерін 
зақымдай отырып, жасушаларға оңай еніп, 
сол арқылы әртүрлі мутациялық өзгерістерді 
туындатады [12]. Осыған байланысты УК 
сәулеленуі индуцирленген мутагенезді зерттеу
де қолданылады. УК – сәулелері жасушаларға 
әсер еткен кезде пигменттердің синтездеуін 
тежеуі және клеткалардың өсуін төмендетуі 
мүмкін деректер әдебиетте көп кездеседі [12, 
13]. Оған морфологиясы бойынша бақылау то-
бынан ерекшеленетін мутантты субклондар 
дәлел бола алады. 

Пигменттер құрамы фотосинтез жүйесінің 
дамуы мен белсенділігін ғана емес, сонымен 
қатар басқа да ферментативті реакциялардың 
ағымы, яғни өсімдік ағзасының өнімділігін, 
өміршеңдігін және тұрақтылығын сипаттай-
тыны белгілі [14]. УК-сәулелерінің әсерінен 
өсімдіктердің пигменттік жүйелерінің жұмысы 
бұзылады, пигменттердің құрамы мен саны 
өзгереді. Өсімдік жасушаларының сәулеленуі 
нәтижесінде хлорофилл синтезі бәсеңдейді де, 
оның фотодеструциясы жүреді [14, 15]. Кез 
келген табиғаттағы мутагендерге а хлорофилл 
синтезі сезімтал болады [16]. Сонымен қатар, 
УК сәулелерінің b хлорофилліне әсері әлсіз бо-
лып саналады. УК – сәулелерінің әсері хлоро-
филл b/хлорофилл а хлорофилл/каротиноидтар 
қатынас көрсеткішін төмендетеді [17].

М-РЕА-2 көмегімен жүргізілген зерттеу
лер ФС2 реакциясының және Р700 тотығу 
реакциясының өзгеру ерекшеліктерін анықтауға 
мүмкіндік берді. Индукциялық қисық флуо
ресценцияны талдау ФС2-де электрондық 
тасымалдаудың азаюын, негізінен белсенді РЦ 
үлесінің төмендеуімен, Fv/Fм қатынасымен 
және QВ-тотықсызданбайтын орталықтар 
үлесінің ұлғаюымен, сондай-ақ ΔpH-тәуелді 
фотохимиялық емес өшудің ұлғаюымен байла-
нысты анықталады. Сонымен қатар, мутантты 
жасушалардың фотосинтездік мембраналарын 
қуаттандыру үдерістерінің азаюы анықталды.

Бұл жұмыста индукциялық қисықтардың тез 
және баяу флуоресценциясының өзгеруі мутаге-
незден кейін микробалдырлар жасушаларының 
алғашқы тез тіркелетін көрсеткіштерінің бірі 
болып табылады. Бұл көрсеткіштер зерттелетін 
объектілердің жағдайын бағалау үшін өте тиімді 
пайдаланылуы мүмкін. Алынған нәтижелер 
бойынша ФС2 және ФС1 бастапқы үдерістерді 
реттеу механизмдерін түсіну үшін ғана емес, 
табиғи және жасанды су айдындарында судың 
қасиеттерін биотестілеуде флуоресценцияның 
әр түрлі көрсеткіштерін пайдалану үшін де 
маңызды. Сонымен бірге, b хлорофиллсіз 
C.reinhardtii с-124 у-1 бөлінген пигментті мутант 
штамм ластанған су экожүйелерінің экологиялық 
жағдайын бағалау үшін болашағы мол объект. 
Зерттелетін ортаның мутабильділігін анықтау 
мақсатында қолданылатын генетикалық крите-
рий – пигментті құрам – осы мутантты штамды 
қоршаған ортаның генетикалық мониторингінде 
пайдалану үшін баға жетпес ерекшелігі болып 
табылады. Ұсынылған тест-объектіні пайдалану 
қоршаған ортаның жағдайына интегралды баға 
береді және мутагендік ластанулардың салдар-
лары туралы болжамның дәлдігін арттырады.
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ОЦЕНКА СУММАРНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ  
ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ  

В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ МЫСА ПЕСЧАНОГО

Осенью 2018 года в прибрежной зоне Прикаспийского региона, а именно в районе 
расположения мыса Песчаного были выполнены научные полевые исследования состояния почв. 
Исследовано 7 пробных площадок (ПП). Изучено более 30 почвенных проб, отобранных с глубин 
0-5 и 5-20 см. Спектрофотометром лабораторным HACH DR-2400 (США) определяли валовое 
содержание тяжелых металлов (ТМ). Для анализа показателя суммарного загрязнения почв 
(СПЗ) или ZС, с применением разных подходов, использованы значения содержания химических 
элементов на фоновой площадке ПП-Фон. В качестве фона была использована почва Каракия-
Каракольского заказника. При расчете ZС учитывалась только величина КС>1. Возможно в этой 
связи для ПП-3 (сад) получен наименьший суммарный показатель загрязнения почв, в том числе 
и с отрицательными значениями ZС(r). По результатам расчетов, только на ПП-2, показатель СПЗ с 
учетом разной токсичности тяжелых металлов ZСТ=16,5 уровень загрязнения умеренно-опасный, 
на остальных пробных площадках – в пределах допустимого уровня. Статистическая обработка 
результатов работы в среде программы Statistica 10 показала, что критерий Краскела-Уоллиса 
статистически значим для элементов Cr, Cd, Cu и Co. 

Ключевые слова: Каспий, Мыс Песчаный, почва, тяжелые металлы, суммарное загрязнение. 
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Assessment of total soil contamination with heavy metals  
in the coastal area of the cape peschany

In the autumn of 2018, in the coastal zone of the Caspian region, namely, in the area of Cape Pe-
schany, scientific field studies of the state of the soil were carried out. 7 test sites (TS) were investigated. 
Studied more than 30 soil samples taken from depths of 0-5 and 5-20 cm spectrophotometer laboratory 
HACH DR-2400 (USA) determined the total contents of heavy metals (HM). For analyz ephase three 
total soil pollution (TSP) or TS, using different approaches, the used value of the content of chemical 
elements in the background area TS-the background. The soil of the Karakia-Karakol reserve was used as 
a background. Only the value of KC>1 was taken into account in the calculation of ZC. Perhaps in this 
regard, for TS-3 (garden), the lowest total soil pollution index was obtained, including negative values 
of ZC(r). The results of the calculations, only on TS-2, ZСТ=16.5 level of contamination moderate threat 
on the remaining TS and within the acceptable level. Statistical processing of the results in the program 
Statistica 10 showed that the criterion of Kruskal-Wallis is statistically significant for the elements of Cr, 
Cd, Cu and Co. 

Key words: Caspian Sea, Cape Peschany, soil, heavy metals, total pollution.
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Оценка суммарного загрязнения почв тяжелыми металлами в прибрежной зоне мыса Песчаного
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Құмды мыс жағалау аймағында топырақтың  
ауыр металдармен жиынтық ластануын бағалау

2018 жылдың күзінде Каспий аймағының жағалау аймағында, атап айтқанда, Құмды мыс 
ауданында топырақтың жай-күйіне ғылыми зерттеулер жүргізілді. 7 сынақ алаңы (CA) зерттелді. 
Зертханалық HАCH DR-2400 (АҚШ) спектрофотометрімен ауыр металдардың жалпы құрамы 
(ауыр металдар) анықталды. Топырақтың жалпы ластану көрсеткішін (ТЖЛ) немесе ZС көрсеткішін 
талдау үшін әртүрлі әдістерді қолданып, СА фондық алаңында химиялық элементтердің 
құрамының мәндері қолданылды. Қарақия-Қаракөл қорығының топырағы фон ретінде 
пайдаланылды. ZС есептеу кезінде КС>1 шамасы ғана есепке алынды. Осыған байланысты СА-3 
(бақ) үшін топырақтың ластануының ең аз жиынтық көрсеткіші алынды, оның ішінде ZС(r) теріс 
мәндері бар. Есептеу нәтижелері бойынша тек СА-2, ZСТ=16,5 ластану деңгейі орташа-қауіпті, 
қалған CA-да рұқсат етілген деңгей шегінде. Statistica 10 бағдарламасының ортасында жұмыс 
нәтижелерін статистикалық өңдеу Краскел-Уоллис критерийі Сг, Cd, Cu және Co элементтері 
үшін статистикалық мәнді екенін көрсетті. 

Түйін сөздер: Каспий, құмды Мыс, топырақ, ауыр металдар, жиынтық ластану.

Сокращения и обозначения 

ТМ – тяжелые металлы, СПЗ – суммарное за-
грязнение почв, ПП – пробная площадка.

1. Введение 

В Мангистауской области 12 августа 2018 
года президенту Республики Казахстан Назар-
баеву Н.А. был презентован мультимодальный 
транспортный хаб – паромный комплекс в порту 
Курык, расположенный на мысе Песчаный. Рас-
положение порта в естественной бухте полно-
стью подходит для транспортировки широкого 
спектра различных грузов. 

Порт включен в сеть международных транс-
портных коридоров. Транскаспийский маршрут 
через порт Курык, открывает выход в Европу, 
через Турцию и Средиземное море. К порту 
подведены железнодорожные и автомобильные 
пути. Пропускная способность – 7 миллионов 
тонн в год [1]. 

На территории мыса Песчаного неоднород-
ность почвенного покрова обусловлена характе-
ром рельефа и почвообразующих пород, а так-
же различными условиями биоклиматического 
формирования почв. 

По почвенно-географическим характеристи-
кам описываемый участок расположен в пустын-
ной зоне и подразделяется на две подзоны. Это 
средние пустыни с преобладанием бурых почв и 
южные пустыни (серо-бурые почвы).

Наличие подземных вод в этом районе дает 
возможность выращивания различных ово-

щей, бахчевых культур и фруктовых деревьев 
[2]. 

На мысе Песчаном 170 гектаров земель Ка-
ракиянского района отданы крестьянским хо-
зяйствам. Освоено порядка 90 га этих земель, 
на которых в настоящее время выращивают как 
фрукты, так и различные овощи [3]. 

В районе мыса Песчаного, где построен па-
ромный комплекс и развивается инфраструк-
тура, а также интенсивно ведутся работы по 
освоению земель под посевы, необходима оцен-
ка антропогенного воздействия на природные 
ландшафты [4]. В этой связи, необходимо уде-
лить внимание исследованию и оценке степени 
загрязнения почв тяжелыми металлами (ТМ) в 
связи с малой изученностью мыса Песчаного. 

Целью работы является оценка состояния 
почв различных объектов на мысе Песчаном, а 
также анализ суммарного загрязнения почв ТМ.

2. Материалы и методы исследования

 Исследуемая прибрежная зона мыса Песча-
ный в течение всего четвертичного периода раз-
вивалась благодаря абразии, причем регрессив-
ные береговые линии, находящиеся в настоящее 
время на дне моря, здесь представлены абразив-
ными формами. Здесь преобладают процессы 
физического выветривания, способствующие 
поступлению грубого щебнистого материала в 
береговую зону. Аллювиальный приток полно-
стью отсутствует. Наносы почти исключительно 
состоят из биогенных и хемогенных компонен-
тов (ракушек и долит) [5]. Большое значение 
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имеет также отсутствие приноса терригенного 
материала реками. Отмечается широкое разви-
тие абразионных форм (карбонатно-глинистый 
состав пород). Территория прилегает к двух-
ярусному Южно-Мангышлакскому плато, на-
рушенному глубокими бессточными впадинами 
– Карагие (- 132 м), Ашисор (- 33,5 м). Плато 
сложено ракушечно-оолитовыми миоценовыми 
и плеоценовыми известняками [6-8]. 

Рассматриваемый участок представляет со-
бой низкую абразивно-аккумулятивную равни-
ну с береговыми валами высотою до 10 метров. 

К центру равнины приурочена впадина 
Ашисор, при этом его ровное глинистое днище 
отделено от залива Александра Бековича-Чер-
кассокого цепью береговых валов, сложенных 
согнутыми песками. 

При обследовании прибрежной зоны мыса 
Песчаного использован маршрутный метод с за-
кладкой 7 пробных площадок, в том числе ПП-
Фон. 

2.1. Паромный комплекс Курык. Пробная 
площадка ПП-1 заложена в северной части, в 
150 метрах от ограждения паромного комплек-
са и в 500 метрах от моря. Экосистема – плато 
с преобладанием серополынных сообществ, ще-
бенисто-песчаных почвах. Почвенный покров 
– пески приморские засоленные, с низкими за-
пасами органического вещества. Пески по меха-
ническому составу слоистые. Строение профиля 
почв представляет многочисленные включения 
ракушечника (до 85%). Проективное покрытие 
25%. Состояние почв средне нарушенное. Зна-
чимость растительности средне значимая. Кра-
ткое описание верхних горизонтов почвы ПП-1:

1. 0-5 см – серовато-бурый, сухой, местами 
рыхлый песчаный, бесструктурный с мелкими 
корнями серо-полынных сообществ; 

2. 5-20 см – светло-бурый, сухой, слабо 
уплотненный песчаный, в основном бесструк-
турный с малым количеством корней растений. 

2.2 Сад. ПП-2 заложена на расстоянии 50 м, 
от ограждения яблоневого сада, крестьянского 
хозяйства «Жанбырши». на удалении 8118 ме-
тров, от ПП-1, в направлении на запад от паром-
ного комплекса «Курык». На мысе Песчаном 
ранее имелось 9 эксплуатационных скважин, 
пройденных до глубины 15 метров, в песках хва-
лынской террасы и понтических известняках. 
Чрезмерный отбор подземных вод привел к по-
вышению их минерализации до 2 г/дм3, в резуль-
тате этого водопровод заброшен. В настоящее 
время для полива используются подземные воды 
того же возраста со скважин глубиной около 50 

метров. Воды более минерализованы и содержа-
ние солей 3-4 г/дм3. Отличительной чертой этих 
вод является высокое содержание нитратов и ни-
тритов (до 144 г/дм3). Вместе с этим источником 
питьевого водоснабжения при невысокой по-
требности могут служить подземные воды чет-
вертичных отложений на рассматриваемом мысе 
Песчаном, где ранее пробуренными скважинами 
вскрывались линзы пресных вод. Для полива ис-
пользуются подземные воды из трех оставшихся 
скважин, подающиеся по старой ветке водопро-
вода. Вода для полива овощей и фруктовых де-
ревьев в достаточном объеме может подаваться 
по этому заброшенному водопроводу после его 
восстановления. На отдельных участках, в ме-
стах, занятых крестьянскими хозяйствами, под-
земные воды после опреснения и очищения так-
же могут быть пригодны для питьевых целей. 

Экосистема – плато с преобладанием эфеме-
роидно-злаково-полынных сообществ на бурых 
пустынных нормальных засоленных почвах. 
Проективное покрытие 76%. Состояние почв 
средне нарушенное, наблюдается механическое 
нарушение почвенного покрова. Растительность 
значимая, включает комплексы с преобладанием 
полыни белоземельной, в качестве ценнейшего 
кормового растения для пустынных регионов 
области. Краткое описание верхних горизонтов 
почвы ПП-2:

1. 0-5 см – серый, сухой, местами рыхлый 
песчаный, бесструктурный с мелкими корнями 
эфемероидно-злаково-полынных сообществ; 

2. 5-20 см – буровато-серый, сухой, сла-
бо уплотненный песчаный, в основном бес-
структурный со средним количеством корней 
растений. 

2.3 Мыс Песчаный. ПП-3 заложили на рас-
стоянии 3870 метров от ПП-2, на удалении 2000 
метров от моря в пределах распространения со-
лончаков приморских остаточных. Район отно-
сится к экосистемам морских песчано-ракушеч-
ных пляжей. Почва – солончак приморский с 
обилием ракушек на поверхности, прослойками 
ракушек в профиле, ржавыми пятнами и уплот-
нением в средней части профиля. Проективное 
покрытие 60-65%. Состояние почв средней на-
рушенности и в основном механическое. Значи-
мость растительности высоко значимая. К этой 
категории отнесены все сообщества с участием в 
их составе саксаулов, и так как они приурочены 
к песчаным массивам, то очевидна их роль для 
стабилизации ландшафта. 

Это проявляется в закреплении субстрата, 
предотвращении ветровой эрозии, дефляции 
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песков. Саксаульники входят в ценный лесной 
фонд Казахстана. Сообщества этой категории 
имеют важное значение в сохранении ориги-
нального флористического разнообразия, осо-
бенно псаммофитных растений, не имеющихся 
в других местообитаниях. 

Состояние почв нарушенное. В основном в 
результате перевыпаса скота, а также от проезда 
автотранспорта. Краткое описание верхних го-
ризонтов почвы ПП-2:

1. 0-5 см – светло-серый, сырой, супесчаный, 
со множеством корней, мелкие обломки раку-
шек, слабоуплотненный, переход цвета заметен;

2. 5-20 см – сырой, желтовато-серый, супес-
чаный, местами с ржавыми пятнами, с уплотне-
нием на глубине 8-13 см, много ракушек, соли.

2.4 Маяк на мысе Песчаном. ПП-4 заложена 
на расстоянии 50 метров от ограждения маяка в 
южной части и в 2870 метрах от ПП-3. Почвен-
ный покров этой площадки представлен песками 
приморскими засоленными. 

Пески слоистые, с многочисленными вклю-
чениями ракушечника – до 95-100%, это обу-
словлено тем, что на расстоянии порядка 1000 
метров расположен карьер распиловки известня-
ка-ракушечника. Проективное покрытие – 25%. 
Состояние почв нарушенное в средней степени, 
в основном автотранспортом. Значимость рас-
тительности средняя. Краткое описание верхних 
горизонтов почвы ПП-4:

1. 0-5 см – светлый, сухой, супесчаный, с 
большим количеством мелких обломков раку-
шечника, бесструктурный, с мелкими корнями 
растений;

2. 5-20 см – серый, сухой, рыхлый, песчаный, 
бесструктурный. 

2.5 Крестьянское хозяйство «Венера». Вы-
ращивает овощи (огурцы, помидоры и баклажа-
ны) как в открытом грунте, так и в теплицах.

ПП-5 заложена на расстоянии 70 метров от 
ограждения посевов, в северном направлении от 
ПП-2 (Сад) и расположена на удалении 4700 ме-
тров от ПП-4 (Маяк). Для полива используются 
подземные со скважин глубиной около 50 ме-
тров. Воды более минерализованы и содержание 
солей 3-4 г/дм3, которые разбавляются питьевой 
водой производимой ТОО МАЭК Казатомпром. 
Местоположение ПП-5 относится к плато с пре-
обладанием эфемероидно-злаково-полынных 
сообществ на бурых пустынных нормальных за-
соленных почвах. Проективное покрытие 70%. 
Растительность значимая. Преобладают сообще-
ства полыни белоземельной. Краткое описание 
верхних горизонтов почвы ПП-2:

1. 0-5 см – светло-серый, сухой, рыхлый пес-
чаный, бесструктурный с мелкими корнями рас-
тений; 

2. 5-20 см – серый, сухой, рыхлый, песчаный, 
бесструктурный. 

2.6 Впадина Ашисор (-33,5 м). Представляет 
собой соляное озеро окруженное соровой поло-
сой шириной 3-5 км. Солевая залежь представ-
лена пластом галита мощностью 0,7-1,5 м, ниже 
которого залегает пласт астраханита. Площадь 
соли в озере около 20 км2. Пробная площад-
ка ПП-6 заложена на соровой полосе впадины 
Ашисор, в восточной части, в северной части 
ПП-1 (паромный комплекс Курык), в 7886 ме-
трах от ПП-5. 

Почвы – солончаки соровые по подчинко-
вым равнинам слабо затронуты процессом по-
чвообразования. Близкое залегание грунтовых 
вод и их высокая минерализация обеспечивают 
постоянное поступление солей в профиль опи-
сываемых почв. Высокая величина испарения 
в летний период при малом количестве атмос-
ферных участков обусловливает процесс кри-
сталлизации солей в верхних горизонтах. На 
поверхности почв образуется сплошная солевая 
корка толщиной до нескольких сантиметров. 
По профилю солончаков соровых часто выделя-
ются прослои водорастворимых солей и гипса. 
Степень использования земель слабая. По вос-
точной и северной частям впадины проходит 
граница Каракия-Каракольского заказника. На-
рушенность почвенного покрова средняя. Кра-
ткое описание верхних горизонтов почвы ПП-2:

1. 0-5 см – светло-серый, сырой, слабо уплот-
нен, на поверхности корка с большим содержа-
нием солей, гипса и обломков ракушек;

2. 5-20 см – мокрый, очень сильно засолен-
ные грунты суглинистого и глинистого грануло-
метрического состава. 

Все почвы по типу химизма засоления прак-
тически все изучаемые почвы хлоридно-суль-
фатные по анионам, и кальциево-натриевые по 
катионам. 

Встречаются также почвы с сульфатно-хло-
ридным, хлоридным и содовыми типами химиз-
ма засоления. 

Для исследования почвенных образцов были 
использованы следующие методы: цвет – по 
шкале А. Манселла, гранулометрический состав 
– по Н.А. Качинскому, гумус (окисление почвы 
дихроматом калия) – по И.В. Тюрину, азот об-
щий – по Й. Кьельдалю, фосфор валовый – для 
карбонатных почв – по Б.Г. Мачигину. Натрий 
обменный по Гедройцу. Магний обменный и 
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кальций обменный – по Друйно-Гале. Общепри-
нятыми методами определяли объемную мас-
су, плотность твердой фазы, гидролитическую 
кислотность, сумму поглощенных оснований. 
Определение количества гумуса в почве выпол-
няли по И.В. Тюрину в модификации Б.А. Ники-
тина [3].

Определение рН. Водная вытяжка образцов 
почвы проводилась стандартным потенциоме-
трическим методом с использованием рН-метра 
МР 220 (MetterToledo, Швейцария). Стандарт-
ная ошибка ± 0,1. 

Физико-химические свойства изученных 
почв приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Физико-химические свойствa почв пробных площадок

Физико-химические характеристики почв 
на пробных площадках

Пробные площадки
ПП-1 ПП-2 ПП-3 ПП-4 ПП-5 ПП-6

Гумус (%) 0,29-0,51 0,43-1,07 0,21-0,49 0,31-0,53 0,31-0,57 0,23-0,47
Азот общий (%) 0,08-0,13 0,09-0,16 0,03-0,15 0,05-0,14 0,07-0,12 0,02-0,12
Фосфор (валовый) мг/кг 697-871 958-1059 589-937 611-871 601-793 458-744
Карбонаты (%) 1,6-9,17 2,31-7,38 2,9-9,25 2,3-9,31 1,4-8,18 1,2-7,79
Емкость обмена, мг-экв/100 г. почвы 7,33-21,6 8,15-22,5 6,59-20,7 5,93-21,3 7,21-21,5 7,3-18,3
Обменный кальций, мг-экв/100 г. почвы 13,4-35,7 12,7-29,5 12,8-33,6 13,6-31,9 13,1-33,2 14,1-29,8
Обменный магний, мг-экв/100 г. почвы 65,7-85,3 66,3-87,2 59,2-84,9 61,4-83,3 66,1-82,5 63,8-86,9
Обменный натрий, мг-экв/100 г. почвы 1,85-6,37 2,09-5,71 2,01-5,97 1,81-6,14 1,79-6,03 2,03-6,41
Сумма солей 0,08-6,23 0,06-5,71 0,09-6,11 0,07-5,79 0,07-6,41 0,09-6,81
рН 6,9-7,35 6,85-7,13 7,1-7,36 7,0-7,33 6,6-7,29 7,2-7,41

Пробы почв были отобраны пробоотборни-
ком, методом конверта, с глубин 0-5 и 5-20 см. 
Было изучено более 30 проб, которые отбира-
лись на пробных площадках, указанных выше, 
различных участках мыса Песчаный. 

Выполнялся отбор смешанной пробы. Сме-
шанный образец пробы состоял из 5 проб почвы, 
при этом они были взяты «конвертом» из 5 то-
чек. Далее был отобран средний образец весов 
300-400 гр. 

В лаборатории РГУ «Департамент экологии 
по Мангистауской области», пробы были подго-
товлены к анализу спектрофотометром лабора-
торным HACH DR-2400 (США) по методике [9, 
10], аттестованной РГП «КазИнМетр». Опреде-
ляли валовое содержание тяжелых металлов Cu, 
Pb, Cd, Zn, Ni, Сr6+, Co и мышьяка As в пробах 
почв пробных площадок ПП. 

Статистическая обработка результатов вы-
полнена в среде аналитического программного 
интерфейса Statistica 10. Выбор метода анализа с 
помощью статистики критерия Краскела-Уолли-
са (Kruskal-Wallis ANOVA) определяли малым 
объемом выборок исследований с разными зако-
нами распределения [11-15]. 

Критерий Краскела-Уоллиса используется в 
исследованиях для сравнения трех или более вы-

борок и основан на рангах а не на средних зна-
чениях. 

Методы геоинформационных систем (ГИС). 
Программы семейства ГИС (Google Maps, ����SAS-
Planet) были использованы для создания карты-
схемы района исследований. Редактирование 
карты-схемы выполняли при помощи графиче-
ских программ CorelDraw 11 и Paint (Windows 
XP).

В целях оценки степени загрязнения почв на 
основе результатов анализов выполнялся расчет 
коэффициента концентрации KC выявленных 
элементов. Коэффициент концентрации KC хи-
мического вещества рассчитывается по следую-
щей формуле:

                               (1)

где Сi – фактическое содержание вещества в по-
чве, мг/кг; Cфон – зональный фоновый показатель 
вещества, мг/кг. 

 При расчете коэффициента концентрации 
Кс использованы зональные фоновые значе-
ния (данные по почве в районе природного 
заказника). 

В целях получения объективной оценки со-
стояния почв показатель суммарного показателя 
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загрязнения был рассчитан по нескольким фор-
мулам. 

1. Наиболее известным индикатором, в кото-
ром используются фоновые значения концентра-
ции веществ, и который обладает гигиенически 
обоснованной шкалой опасности загрязнения 
почв, является «суммарный показатель загрязне-
ния почв» СПЗ или Zc. Показатель Ю.Е. Саета 
(СПЗ) или Zc���������������������������������, в котором не учитываются значе-
ния KC< 1, рассчитывается по формуле 2 [4]:

             (2)

где KC – коэффициент концентрации i-го хими-
ческого вещества; n – количество определяемых 
веществ с концентрацией KC больше единицы. 

В результатах расчетов уровень загрязнения 
почв низкий, при величине Zc менее 16, средний 
(умеренно-опасный) при (16-32), высокий (опас-
ный) при (32-128) и чрезвычайно опасный – если 
Zc более 128. 

Необходимо отметить, что в этом показа-
теле не учтена различная степень токсично-
сти веществ, что приводит к некорректности 
результатов. 

2. Показатель СПЗ с учетом разной токсич-
ности тяжелых металлов Z(cm) [4, 9] рассчитыва-
ется по формуле 3.

       (3)

где KТi – коэффициент токсичности i-ого эле
мента.

В той связи, чтобы для СПЗ оставалась акту-
альной шкала критических суммарных показа-
телей Ю.Е. Саета, для элементов второго класса 
опасности использовать KТ = 1,0, третьего клас-
са опасности KТ = 0,5, первого класса опасности 

KТ = 1,5. Изучаемые в работе тяжелые металлы 
относятся к первому (высокоопасному) классу 
опасности Pb, Cd, Zn и Cr и ко второму умеренно 
опасному, медь Cu и никель Ni [16-18].

3. В настоящее время для оценки состояния 
почв широко применяется показатель суммарно-
го загрязнения [19-25], учитывающий средние 
геометрические коэффициенты концентрации 
тяжелых элементов ZС(r), который рассчитывает-
ся по формуле 4. 

ZС(r) =  – (n – 1)    (4)

4. Приведем формулу комплексного пока-
зателя суммарного загрязнения почв, который 
учитывает среднее геометрическое значение ко-
эффициента KC, а также и токсичность тяжелых 
металлов ZСТ(r) [8]: 

ZСT(r) = n×[(KC1 × KT1)×(KC2 × KT2)× 

× (KCn× KTn)]
1|7 – (n – 1)               (5)

3. Результаты исследования и их об
суждение

Полевые исследования выполнены на 7 ПП, 
в том числе и ПП-Фон. Для расчетов показате-
ля Zc были использованы фоновые значения по 
данным почвы в районе мыса Песчаный, на гра-
нице Каракия-Каракольского государственного 
природного заказника (таблица 2). 

Площадь составляет 137,5 тысяч га, рас-
положен природный заказник на территории 
Каракиянского района. ПП-Фон с координата-
ми: N43°21’09,06’’ и E51°37’12,42’’, заложена 
на удалении 23 км. от контура всех изученных 
ПП.

Таблица 2 – Фоновое содержание химических элементов мг/кг

Показатели Cu Pb Cd Zn Ni As Cr6+ Co
Фоновая концентрация на ПП-Фон_ 10,2 11,7 0,75 19,5 16,4 6,1 0,047 4,1

Всего исследовано 7 ПП, в разных участках 
мыса Песчаный. Содержание тяжелых металлов 
и металлоида, а также их коэффициенты концен-
трации указаны в таблице 3.

Анализ содержания ТМ и мышьяка в почвах 
и их сравнение с фоновыми значениями, выпол-

нены для проб всех ПП (табл. 3). Для меди пре-
вышение фонового значения – в пробах ПП-2 
(1,7) и ПП-4 (2,07). Медь переносится на боль-
шие расстояния с воздухом и водой, и может на-
капливаться в растениях. По свинцу небольшое 
превышение (1,2) выявлено на ПП-6 (впадина).
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Таблица 3 – Содержание ТМ и мышьяка (мг/кг) и их концентрация Кс

Глубина 
отбора 

проб, см
Cu Pb Cd Zn Ni As Сr+6 Со

ПП-1. Район паромного комплекса Курык. Координаты: N43°10’01,90’’. E51°26’1,17’’
(0-5) 8,94 9,3 0,975 13,06 3,013 21,35 0,117 3,15
(5-20) 7,85 10,4 0,825 13,02 4,01 20,25 0,115 3,01
Кс(0-5) 0.87 0.79 1.3 0.66 0.18 3.48 2.48 0.76

Кс (5-20) 0.76 0.8 1.1 0.71 0.24 3.31 2.44 0.73
ПП-2. Сад. Крестьянское хозяйство «Жанбырщи». Координаты: N43°10’17,38’’. E51°20’11,81’’

(0-5) 18,36 10,05 0,14 12,14 9,065 12,2 0,429 8,2
(5-20) 17,20 10,01 0,17 11,9 9,063 12,3 0,408 7,8
Кс(0-5) 1.8 0.85 0.18 0.62 0.55 2 9.12 2

Кс (5-20) 1.6 0.8 0.22 0.61 0.55 2.01 8.68 1.9
ПП-3. Прибрежный район мыса Песчаного. Координаты: N43°09’50,25’’. E51°17’24,30’’

(0-5) 8,1 8,23 1,2 14,5 4,105 4,89 0,031 4,05
(5-20) 9,3 7,91 1,1 13,9 5,106 5,75 0,027 3,97
Кс(0-5) 0.79 0.70 1.6 0.74 0.25 0.8 0.65 0.98

Кс (5-20) 0.91 0.67 1.46 0.71 0.31 0.94 0.57 0.96
ПП-4. Маяк на мысе Песчаном. Координаты: N43°11’21,91’’. E51°17’06,66’’

(0-5) 21,42 9,51 0,68 12,75 6,143 15,25 0,041 3,98
(5-20) 21,40 9,32 0,7 12,89 8,104 15,3 0,028 3,51
Кс(0-5) 2.1 0.81 0.9 0.65 0.37 2.5 0.87 0.97

Кс (5-20) 2.09 0.79 0.93 0.66 0.37 2.5 0.59 0.85

ПП-5. Крестьянское хозяйство «Венера». Координаты: N43°12’26,81’’. E51°20’15,57’’

(0-5) 9,10 9,98 0,43 13,44 5,104 10,98 0,423 9,84
(5-20) 10,01 9,57 0,26 14,5 9,124 10,83 0,327 8,99
Кс(0-5) 0.89 0.85 0.57 0.68 0.31 1.8 9 2.4

Кс (5-20) 0.98 0.81 0.34 0.72 0.55 1.77 6.95 2.19

ПП-6. Впадина Ашисор. Координаты: N43°12’18,34’’. E51°26’05,27’’

(0-5) 9,25 15,21 2,25 14,7 8,201 9,15 0,012 2,6
(5-20) 10,1 14,68 2,23 15,1 8,198 8,92 0,014 3,1

Кс(0-5) 0.9 1.3 3 0.75 0.5 1.5 0.25 0.63

Кс (5-20) 0.99 1.25 2.97 0.77 0.49 1.46 0.29 0.75

Для кадмия превышение в пределах (3,0) на 
ПП-6, и (1,2) и (1,53) на ПП-1 и ПП-3 соответ-
ственно. По цинку и никелю превышений в про-
бах нет.

Превышения для мышьяка в пробах всех ПП, 
от (3,4) на ПП-1, до (1,4) на ПП-6. Его источни-
ками являются гербициды и инсектициды (хи-
мические вещества против сорняков и вредных 
насекомых, соответственно) [6]. 

Для региона превышение мышьяка носит 
природный характер.

Для хрома высокое превышение зафикси-
ровано на ПП-1 (2,4), ПП-2 (8,5) и ПП-5 (7,3). 
Основной источник загрязнения почвы хромом 
– выхлопы автотранспорта и тракторные тех-
ники. В этих районах наблюдается большое ко-
личество земель, нарушенных беспорядочным 
проездом транспорта. 

Выявленный Cr+6 легко мобилизуется в ще-
лочных почвах. Хром входит в состав хлоро-
филла, придающего листьям растений зеленый 
цвет. 
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Превышение кобальта над фоновым значе-
нием обнаружено на участках сада и бахчевых 
культур на ПП-2 и ПП-5 соответственно в 2, 3 
раза. Источники поступления – транспорт, удо-
брения и пестициды. Суммарный показатель за-
грязнения почв был рассчитан по формулам 2, 
3, 4 и 5. 

Результаты показателей СПЗ почв ТМ при-
ведены на рисунке 1. 

Расчет по формуле 2. При расчете ZС были 
учтены значения КС>1 (табл.3) (значения факти-
ческой концентрации ТМ превышали значение 
фоновой концентрации на ПП-Фон). Получены 
результаты о накоплении ТМ в почве. 

Расчет по формуле 3. Выполнен по показа-
телю ZСТ, с учетом степени токсичности (опас-
ности) изучаемых ТМ и As. При этом величина 
показателя ZСТ по отношению к ZС (при КС>1) по 
всем ПП увеличилась (рис. 1). 

Так, для ПП-1 (паромный комплекс) повы-
шение на 66,5%, для ПП-2 (сад) – на 43,4%, ПП-3 
(прибрежная зона мыса Песчаного) – на 50,9%, 
ПП-4 (маяк) – на 40,7%, на ПП-5 (крестьянское 
хозяйство «Венера») – на 38,2%, ПП-6 (впадина 
Ашисор) – на 53,5%. Диапазон – от 38,2% (ПП-
5) до 66,5% (ПП-1). 

Расчет по ZСТ дает самые наибольшие значе-
ния по сравнению с другими. 

Это получено в результате того, что повы-
шенное содержание в почвах зафиксировано для 

ТМ (свинца, кадмия хрома) и металлоида (мы-
шьяка), относящихся к первому классу опасно-
сти (КТ =1,5). 

Расчет по формуле 4. Показатель ZС(r)широ-
ко используется для оценки полиэлементного 
загрязнения, а также при расчете среднего со-
держания ТМ в почвах, к примеру в США [13, 
14]. Из рисунка 1 видно, что результаты ZС(r) 
по сравнению с ZС (при К>1) уменьшились с 
1,07% на ПП-6 до 32% на ПП-1 (без учета отри-
цательного значения на ПП-3). Этот результат 
получается при разбросе между значениями КС 
(табл.  2) [9]. 

Расчет по формуле 5. Результаты, которые 
были получены по показателю Ю.Н. Водяниц-
кого [7], ZСТ(r) имеют отклонения от показате-
ля Ю.Е. Саета, ZС(при К>1) от 42% на ПП-4 до 
60% на ПП-2. Преимущество показателя ZСТ(r), в 
том, что при расчетах учитывается токсичность 
ТМ, и за счет учета геометрического среднего 
исключаются ошибки при высоких значениях 
КС . 

Так, по результатам расчетов СПЗ, толь-
ко по показателю ZСТ = 16,5, на ПП-2 в районе 
сада, уровень загрязнения средний (умеренно-
опасный). 

Что касается комплексного показателя, то 
меньшее значение ZСТ(r) на ПП-3 (ZСТ(r) = 0,67) 
и наибольшее на ПП-2 (ZСТ(r) = 6,95) и ПП-5  
(ZСТ(r) = 4,91). 

Рисунок 1 – Показатели СПЗ (ZС) почв ТМ и мышьяком
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Таблица 4 – Среднее содержание ТМ и мышьяка для слоя 0-20

Тяжелые 
металлы 

и 
металлоид

Мыс. Песчаный. Пробные площадки. Kruskal-
Wallis
ANOVAMean ±SD

ПП-1 
(n = 2)

ПП-2
(n = 2)

ПП-3
(n = 2)

ПП-4
(n = 2)

ПП-5
(n = 2)

ПП-6
(n = 2)

Среднее
(n = 6) p

Cu 8,4±0,77 17,8±0,82 8,7±0,84 21,4±0,01 9,6±0,64 9,68±0,6 13,2±6,05 0,04
Pb 9,85±0,77 10,0±0,03 8,07±0,2 9,42±0,13 9,8±0,3 14,5±0,4 9,4±0,84 0,57
Cd 0,9±0,1 0,16±0,02 1,15±0,07 0,69±0,01 0,3±0,12 2,2±0,01 0,6±0,52 0,03
Zn 13,04±0,02 12,02±0,1 14,2±0,4 12,8±0,09 14±0,8 15±0,3 13,2±0,94 0,83
Ni 3,51±0,7 9,06±0,001 4,61±0,7 7,12±1,3 7,11±2,8 8,2±0,002 6,3±2,34 0,91
As 20,8±0,7 12,2±0,07 5,32±0,6 15,3±0,03 10,9±0,1 9,04±0,16 13±5,7 0,02

Cr6+ 0,12±0,001 0,42±0,01 0,03±0,002 0,03±0,009 0,4±0,06 0,01±0,001 0,2±0,19 0,01
Co 3,08±0,09 8±0,2 4,01±0,05 3,75±0,3 9,42±0,6 2,85±0,3 5,65±2,86 0,04

Статистическая обработка результатов 
исследования. Результаты табл. 4 показывают, 
что критерий Краскела-Уоллиса статистически 
значим для металлоида As, тяжелых металлов Cr 
и Cd (первый класс опасности) и Cu, Co (второй 
класс опасности) (p<0,05). Наибольшими ран-
говыми суммами, по отношению к содержанию 
As, Cr, характеризуются выборки, составленные 
по участкам ПП-1 (паромный комплекс) (61,0; и 
57,0 соответственно) и ПП-2 (сад) (56,0 и 87,0), 
а также к содержанию Со на ПП-2 и ПП-5 (51,0 
и 57,0) и Cи на ПП-4 (маяк) (51,0 и 53,0), а также 
Cd на ПП-6 (впадина) (60,0 и 59,0). 

Полученные выборки металлоида и тяжелых 
металлов (������������������������������������As����������������������������������, ��������������������������������Cr������������������������������, ����������������������������Cd��������������������������,�������������������������Cu�����������������������, ���������������������Co�������������������) вносят максималь-
ный вклад по их содержанию в почвах изучен-
ных ПП. 

Участок ПП-6 возле впадины Ашисор харак-
теризуется наименьшими ранговыми суммами 
по ������������������������������������������As���������������������������������������� и �������������������������������������Cr����������������������������������� (28,3; 21,7). Почвы пробных площа-
док значимо отличаются друг от друга по содер-
жанию As, Cr, Cd, Cu и Co. 

Заключение 

Исследованиями установлено содержание 
ТМ в почвах прибрежной зоны мыса Песчаного 
в районе паромного комплекса «Курык».

Наличие мышьяка во всех пробах изучен-
ных пробных площадок с незначительными 
превышениями фонового значения носит при-
родный характер. В пробах почв ПП-1 (па-
ромный комплекс), ПП-2 (сад) и ПП-3 (кре-
стьянское хозяйство «Венера») зафиксировано 

значительное превышение над фоновыми по-
казателями (относительно ПП-Фон) по хрому 
и мышьяку. 

Кадмием загрязнены почвы ПП-6 (впадина). 
В основном значительные превышения фоново-
го значения носят единичный характер и зави-
сят от локальных особенностей загрязнения на 
участках отбора проб.

На основании результатов анализов проб по 
содержанию в почвах ТМ и мышьяка выполнен 
расчет суммарного показателя загрязнения, ко-
торый позволил выявить оценку степени загряз-
нения исследованных ПП. 

Учитывалась только величина КС>1. Так, при 
расчете ZС при КС>1 на ПП-1 не учитывались КС 
для Cu, Pb, Zn, Ni, иCo. По ПП-2, без учета КС 
для Pb, Cd, Zn, Ni. На ПП-4 КС учитывался для 
меди и мышьяка. По ПП-5 – с учетом КС только 
для As, Сr6+и Co. По ПП-6 учитывались КС для 
Pb, Сd и As. 

На пробной площадке ПП-3 (сад) коэффици-
енты КС не учтены для Cu, Pb, Zn, Ni, AsСr6+и Co. 
В результате этого для ПП-3 в районе яблоне-
вого сада и бахчевых культур получен наимень-
ший суммарный показатель загрязнения почв, в 
том числе и с отрицательными значениями ZС(r). 

Результаты расчетов показывают, что ком-
плексный показатель суммарного загрязнения 
Ю.Н. Водяницкого дает возможность учета всех 
параметров и получение конкретных результа-
тов. Превышение допустимого значения СПЗ, 
по шкале Ю.Е. Саета, согласно расчетов наблю-
дается только на ПП-2, ZСТ = 16,5 категория за-
грязнения умеренно-опасная (рис. 2). 
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Таким образом, на других ПП не выявлено 
загрязнения почв ТМ, их содержание характе-
ризуется фоновыми значениями, то есть данны-
ми по почвам Каракия-Каракольского государ-
ственного природного заказника. 

Конфликт интересов

Все авторы прочитали и ознакомлены с со-
держанием статьи и не имеют конфликта инте-
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Рисунок 2 – Карта-схема района исследований (SAS Planet)
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ОСЕННЕЕ СОСТОЯНИЕ  
ПАСТБИЩНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ ПРЕДГОРИЙ  

ЧУ-ИЛИЙСКИХ ГОР

В настоящее время населенные пункты, фермы и зимовки, имеющие водопойные пункты, 
являются очагами деградации земель, одной из основных причин их деградации является 
чрезмерный выпас. Чрезмерное стравливания пастбищной растительности вокруг аулов является 
проблемой вместе с резким истощением природных пастбищ в густонаселенных местностях, 
в особенности в юго-восточной части страны. Оценка состояния земель традиционными 
методами сплошного наземного картографирования почв и растительности или же экспертно-
экстраполяционным методом требуют значительных финансовых и временных затрат. На 
современном техническом уровне проблема получения информации о состоянии земель решается 
с применением дистанционных методов, позволяющих оперативно получать достаточно полный 
объем сведений о состоянии пастбищных экосистем. Общеизвестно, что дистанционные методы 
должны сопровождаться наземными корректировочными исследованиями.

Ввиду выше изложенного, нами разработан новый подход оценки состояния пастбищных 
ресурсов, который заключается в выборе «горячих точек» путем применения ГИС-данных и 
проведения наземных исследований на выбранных базовых участках для создание цифровых 
картографических материалов.

В статье приведены результаты полевых геоботанических исследований, проведенных в 
предгорьях Чу-Илийских гор, расположенных в зоне предгорных пустынь. Изучено состояние 
пастбищной растительности и показатели биологических индикаторов деградации, на основе 
которых выявлена степень деградации пастбищной растительности. Выявлены спектральные 
характеристики растительности изучаемой территории. Путем анализа полевых материалов и 
использования методов ДЗ проведена оценка состояния пастбищных угодий.

Ключевые слова: пастбища, предгорье, растительность, биологические индикаторы, 
деградация, спектральные характеристики, сообщество, эфемеры.
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Autumn condition of rangeland vegetation in the foothills  
of the Chu-Ili mountains

Currently, human settlements, farms and areas with water points are hotspots of land degradation. 
One of the main causes of land degradation is overgrazing. The overgrazing of rangelands around vil-
lages is a problem, together with the drastic depletion of natural rangelands around densely populated 
areas, especially in the South-Eastern part of the country. Traditional methods of mapping of soils and 
vegetation by expert-extrapolation method require considerable financial and time costs. At the modern 
technical level, the problem of obtaining information on the state of the land depends on the availability 
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of remote sensing methods, which make it possible to quickly obtain a fairly complete amount of data on 
the state of rangeland ecosystems. It is well known that remote sensing methods should be accompanied 
by extensive corrective research.

A new approach for assessing the state of rangeland resources was evaluated, which consists in 
choosing “hot spots” by applying GIS data and conducting field research in selected basic plots for cre-
ation digital cartographic materials.

The article presents the results of field geobotanical studies conducted in the foothill areas of the 
Chu-Ili Mountains, in the zone of piedmont deserts. The state of rangeland vegetation and biological 
indicators of degradation were studied. The spectral characteristics of vegetation of the study area are 
revealed. By the analysis of field data and the use of remote sensing methods, the state of rangelands 
was assessed.

Key words: rangeland, foothills, vegetation, biological indicators, degradation, spectral characteris-
tics, community, ephemerals.
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Шу-Іле тау баурайындағы  
жайылым өсімдік жабынының күздік күйі

Қазіргі кезеңде мал суаратын орындары бар елді мекендер, фермалар мен қыстаулар 
деградация ошақтарына айналған, оның басты себептерінің бірі малды шектен тыс жаю. Елді 
мекендердің айналасындағы жайылым шөбін шектен тыс пайдалану халық көп орналасқан 
өңірлер үшін, әсіресе еліміздің оңтүстік шығысында үлкен проблемаға айналған. Жердің күйін 
дәстүрлі топырақ пен өсімдікжабынды жаппай картографиялау мен эксперттік-экстраполяциялық 
әдістер бойынша зерттеу өте қомақты қаржы мен ұзақ уақытты қажет етеді. Қазіргі техникалық 
мүмкіндіктер деңгейінде жерлердің күйі туралы ақпарларды алу жұмыстары жайылым 
экожүйелерінің күйі туралы толықтай мәліметтерді қашықтықтан зерттеу әдістерін пайдалану 
арқылы іске асырылады. Қашықтықтан зерттеу әдістерін жер бетіндегі зерттеулер арқылы 
түзету жұмыстарын жүргізумен ұластыру керек екені жалпыға белгілі. Жоғарыда айтылғандарға 
байланысты, біз жайылым ресурстарының күйін анықтау бойынша жаңа тәсіл құрастырдық, ол 
мынадай жолмен жүргізіледі: ГИС-ақпараттарлы пайдалана отырып «ыстық нүктелерді» анықтау 
және сандық картографиялық материалдар құрастыру үшін базалық учаскелерде жер бетіндегі 
зерттеулер жүргізу.

Мақалада тау баурайының шөл белдемінде орналасқан Шу-Іле таулары баурайында 
жүргізілген далалық геоботаникалық зерттеулердің нәтижелері келтірілген. Жайылым 
өсімдіктерінің күйі мен жер деградациясының биологиялық көрсеткіштері зерттелді, соның 
негізінде жайылымдық өсімдікжабынының деградациялану дәрежесі анықталды. Зерттеу 
аймағындағы өсімдікжабынның спектрлік сипаттамалары анықталды. Далалық материалдарды 
талдау және ҚЗ әдістерін қолдану арқылы жайылымдардың күйі бағаланды.

Түйін сөздер: жайылым, тау баурайы, өсімдікжабын, биологиялық индикаторлар, жердің 
тозуы, спектрлік сипаттама, қауымдастық, эфемерлер.

Введение

Чу-Илийские горы расположены в поло-
се контакта трех крупных ботанико-геогра-
фических регионов – Арало-Балхашской и 
Алаколь-Илийской равнинных и Джунгаро-
Тянь-Шаньской горной подпровинций Афро-
Азиатской пустынной области. По ботанико-
географическому районированию растительный 
покров, согласно Ботанической географии Ка-
захстана и Средней Азии [1], относится к При-
северотяньшанской предгорной подпровинции. 

В.Н. Храмцов [2] территорию Чу-Илийских гор 
отнес к ботанико-географическому типу При-
северотяньшанских полукустарничковых (���Ar-
temisia heptapotamica Poljakov, A.sublessingiana 
Krasch. ex Poljakov, Роа bulbosa L.. Сatabrosella 
humilis (M. Bieb.) Tzvelev) пустынь со злака-
ми (Stipa richteriana Kar. & Kir., S. sareptana 
A.K.  Becker). Особенностью пустынных и степ-
ных сообществ региона является значительное 
участие в них синузии эфемеров и эфемероидов, 
характерной для всей полосы предгорий Сред-
ней Азии. Отроги Чу-Илийских гор имеют хол-



Вестник. Серия экологическая. №2 (59). 2019126

Осеннее состояние пастбищной растительности предгорий Чу-Илийских гор

мисто-увалистый рельеф с абсолютными отмет-
ками 600-800 м. Поверхность их изрезана сетью 
сухих русел, образованных временными водото-
ками. Холмы имеют довольно сглаженную по-
верхность с крутизной склонов 15-18º. Изредка 
они перемежаются неширокими более или менее 
выположенными равнинами. Сложены отроги 
древними породами – гнейсами. Их покрывают 
кристаллические сланцы с прослоями мергелей, 
относимых к силуру. Выше залегают конгломе-
раты – песчанники и известняки [3].

Территория исследования приурочена к 
Прибалхашской впадине, которая расположена 
к югу от бессточного озера Балхаш, с севера она 
ограничена южными скатами Сары-Арки, с за-
пада – Чу-Илийскими горами, а на юге и юго-
востоке – Заилийским и Джунгарским Алатау.

По агроклиматическому районированию 
описываемая территория относится к сухому 
жаркому с длинным вегетационным периодом 
району, который характеризуется следующими 
средними многолетними показателями: сумма 
положительных температур выше +10ºС состав-
ляет 3500-3600º, за этот период выпадает 100-
150 мм осадков, их количество весной – 45-55 
мм, летом 100 мм, осенью – 30-35 мм; продолжи-
тельность безморозного периода – 153-190 дней; 
устойчивый снежный покров держится 80-100 
дней, высота снежного покрова равна 10-25 см 
[4]. В этих анологичных экологических услови-
ях рост и развитие растений, формирующие рас-
тительное сообщества, ограничены низкими и 
переменными осадками, которые ограничивают 
деятельность человека в животноводстве [5, 6].

Почвенный покров обследованной террито-
рии представлен из сероземов светлых и обык-
новенных, на холмисто-увалистой равнине и по 
предгорью распространены сероземы обыкно-
венные полнопрофильные и малоразвитые [7].

Экологический анализ флоры показывает 
широкое распространение ксерофитов по пред-
горной холмисто-увалистой и волнисто-холми-
стой равнинам и мезофитов – по долинам ручьев 
и речек.

По данным предыдущих исследований [8] 
флористический список отрогов Чу-Илийских 
гор и предгорий состоит из 135 видов, относя-
щихся к 98 родам и 31 семейству. По количе-
ству видов в семействах преобладают Слож-
ноцветные – 22 вида, Маревые содержат 21 
вид, Злаковые – 13 видов, Бобовые – 12 видов, 
Крестоцветные – 11 видов, Лилейные – 9 видов, 
Бурачниковые – 7 видов, Зонтичные – 6 видов, 
Гречишные – 6 видов, Гвоздичные – 4 вида, 

Маковые – 3 вида, Осоковые, Лютиковые, Мо-
лочайные, Парнолистниковые, Губоцветные и 
Норичниковые – по 2, остальные семейства со-
держат по 1 виду. Доминантами в растительном 
покрове являются 25 видов. 

Подавляющее количество видов поедается 
скотом на пастбищах. Ядовитыми являются 6 
видов, лекарственными 3 вида.

Материалы и методы исследования

Одной из основных форм изучения паст-
бищных ресурсов является полевое обследова-
ние, включающее ландшафтно-экологическое 
профилирование ключевых участков и геобота-
ническое описание растительных сообществ, с 
применением методов оценки и анализа эколо-
гического состояния и антропогенной нарушен-
ности пастбищ по интегрированным и частным 
параметрам индикаторов; методы лабораторных 
анализов (почв и растительности); обработки 
статистических данных. Полевые работы прове-
дены по методике, разработанной нами, соглас-
но закона РК «О пастбищах» [9] и по методике, 
изложенной в работе по исследованию сезонных 
изменений растительности [10].

Растительные сообщества изучаются с ис-
пользованием традиционных методов полевых 
геоботанических исследований [11, 12]. 

Методика обработки спутниковых снимков 
для выявления и оценки очагов деградации почв 
основан на применении двух спектральных ин-
дексов (LDI-NDVI, LDI-TCW), разработанных 
для оценки деградации почв. Рассматриваемые 
отдельно эти индексы в условиях казахстанских 
пустынь не отличаются высокой информатив-
ностью. Разработанный на их основе метод рас-
чета очагов деградации по спутниковым сним-
кам учитывает такие параметры, как характер и 
динамика растительного покрова (через NDVI), 
поверхностная влажность (TCW) и яркость по-
верхности в красном канале спутникового сним-
ка, где открытые почвы имеют самые высокие 
яркостные характеристики [13].

Результаты исследования и их обсуждение

Территория исследования расположена на 
землях Айдарлинского селького округа Жам-
былского района Алматинской области. Наблю-
дения за состоянием растительности пастбищ 
проведены в осенний период 2018 года. Марш-
рут заложен от окраины аула Айдарлы в юго-
восточном направлении.
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Эбелеково-адраспаново-белоземельнопо-
лынные с эфемерами сообщества приурочены к 
сероземам светлым супесчаным и характеризу-
ются сильной стравленностью. На очень сильно-
деградированном участке пастбищ доминирует 
эбелек песчаный (Сeratocarpus arenarius L.), ему 
сопутствуют адраспан обыкновенный (Peganum 
harmala L.), полынь белоземельная (Artemisia 
terrae-albae Krasch.), эфемеры и эфемероиды. 
Поедаемая пастбищная растительность сильно 
изрежена.

Общее проективное покрытие почвы расте-
ниями – 25%, средняя высота травостоя – 5-15 
см. Степень участия эдификаторов сообщества 
следующее: эбелек – 45%, адраспан – 35%, по-
лынь – 10%, эфемеры и эфемероиды – 10%. Из 
эфемеров и эфемероидов встречаются мятлик 
луковичный (Poa bulbosa), анизанта кровель-
ная (Anisantha tectorum L. Nevski,), дескурения 
Софьи (Descurainia sophia (L.) Webb ex Prantl), 
бурачок пустынный (Alyssum desertorum (Stapf) 
Botsch.), полевица малая (Eragrostis minor Host), 
кельпиния линейная (Koelpinia linearis Pall�������.), па-
житник пряморогий (Trigonella orthoceras Kar. 
& Kir.), мортук восточный (Eremopyrum�������  ������orien-
tale (L.) Jaub. & Spach.). В сложении травостоя 
из разнотравья участвуют виды лука, сирень 
горная (Syrenia montana (�����������������������  Pall�������������������  .) ����������������  Klokov����������  ), из сор-
нотравья – кузиния крылатая (Cousinia alata 
Schrenk), колючелистник колючий (Acanthophyl-
lum pungens (Bunge) Boiss.), солянка листвен-
ницелистная (Salsola laricifolia Turcz. & Litv.) и 
восточная (Salsola orientalis Pall.). Встречаются 
также микрогруппировки ковыля Гогенаккера 
(Stipa hohenackeriana Trin. & Rupr.) и нанофито-
на ежового (Nanophyton erinaceum (Pall.) Bunge). 
Поверхность почвы защебнена, имеются тропы.

Адраспаново-эбелеково-эфемеровые с со-
лянкой сообщества, приурочены к сероземам 
светлым супесчаным. На сильно деградирован-
ном участке пастбищ доминируют эбелек и эфе-
меры, им сопутствуют адраспан обыкновенный 
и солянка лиственницелистная. Состав траво-
стоя и морфометрические характеристики видов 
аналогичны с вышеописанным сообществом. 
Поедаемые растения почти полностью стравле-
ны. Средняя высота травостоя – 5-20 см. Поверх-
ность почвы защебенена, имеются тропы.

Солянково-эбелеково-эфемеровое сообще-
ство приурочено к сероземам светлым супесча-
ным (рисунок 1б). 

На среднедеградированном участке пастбищ 
доминируют эфемеры и эфемероиды, эбелек 

песчанный, им сопутствует солянка лиственни-
целистная. Доминанты сообщества – эфемеры и 
эфемероиды. Состав травостоя и морфометриче-
ские характеристики видов аналогичны с выше-
описанным сообществом. Поедаемые растения 
частично стравлены. Средняя высота травостоя 
– 5-20 см. 

Слабодеградированное эфемерово-белозе-
мельнополынное сообщество на сероземах свет-
лых является фоновым на данной территории 
(рисунок 2). 

Доминанту сообщества полыни сопутству-
ют эфемеры и эфемероиды: дескурения Софьи, 
мятлик луковичный, пажитник дугообразный 
(Trigonella arcuata C.A. Mey.), осока толстостол-
биковая (Carex pachystylis J. Gay), бурачок пу-
стынный, изредка встречаются кусты адраспана 
обыкновенного и солянок: лиственницелистной 
и восточной. Состав травостоя и морфометри-
ческие характеристики видов аналогичны с вы-
шеописанными сообществами. Средняя высота 
травостоя – 20-40 см (таблица 1).

В сообществе, отнесенном нами к очень 
сильной степени деградации, присутствуют 
полностью стравленные остатки полыни белозе-
мельной, что говорит о чрезмерном пастбищном 
использовании.

Изменение спектральных образов расти-
тельности в пустынной зоне в зависимости 
от степени деградации выражено довольно 
сильно. Так в наших исследованиях сильно де-
градированные участки приближаются по ха-
рактеру спектрального отражения к графикам 
голой почвы. В этом спектре основное участие 
принимают открытая почва и остатки рас-
тительности. Средняя и слабая деградации в 
осенний период так же имеют характер оголен-
ного участка. Лишь небольшой скачок отме-
чен в красной области спектра на длине волны 
λ=625-740 нм. Оценить состояние раститель-
ности по осенним снимкам довольно сложно. 
Если учитывать отражательную способность 
в БИК диапазоне, то хорошее состояние рас-
тительного сообщества отмечено на контурах 
со слабой деградацией. Но у большинства рас-
тительных сообществ нет изменений в крас-
ном диапазоне спектра. Значит, большая часть 
растений закончила свою вегетацию. Таким 
образом, на основе спектральных характери-
стик, по степени деградации почвенно-расти-
тельных сообществ выделено четыре степени 
деградации: очень сильная, сильная, средняя и 
слабая степень деградации (рисунок 3).
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              а) Сильносбитые пастбиша у аула Айдарлы                                         б) Солянково-эбелеково эфемеровое

Рисунок 1 – Растительные сообщества пастбищ, прилегающих к аулу

Рисунок 2 – Фоновое белоземельнополынное сообщество

Таблица 1 – Биологические индикаторы деградированных пастбищных участков

Показатели
Степень деградации

очень сильная сильная умеренная фоновое
Проективное 
покрытие, % 25 35 50 60

Название 
растительного 

сообщества

Белоземельнополын-
но-адраспаново-эбеле-

ковое с эфемерами

Адраспаново-
эбелеково-эфемеровое 

с солянкой

Солянково-эбелеково-
эфемеровое

Эфемерово-белозе-
мельнополынное

Эдификаторы 
сообществ

Полынь, адраспан, 
эбелек

эбелек, мятлик, 
бурачок, адраспан

мятлик, пажитник, 
эбелек, солянка

полынь, пажитник, 
мятлик, осока

Участия видов в 
сообществе, %

эбелек-45, адраспан- 
35, полынь-20

эбелек-40, 
эфемеры-30, 
адраспан-30

эфемеры-70, 
эбелек-20, солянка-30

полынь-80, 
эфемеры-20

Ядовитые и 
непоедаемые виды

Адраспан, 
дескурайния, ирис

Адраспан, 
дескурайния, ирис Адраспан -

Урожайность 
пастбищного корма, 

ц/га
- 0,18 ц/га поедаемой 

массы
0,23 ц/га поедаемой 

массы
0,62 ц/га поедаемой 

массы

Наличие выпаса сильный сильный умеренный слабый
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г

Рисунок 3 – Спектральные характеристики различных степеней деградации 
(а – очень сильная, б – сильная, в – средняя, г – слабая, фоновое сообщество)

а

б

в
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Основную роль в формировании спектра 
играют растительные остатки и дернина, по-
крывающая почву. Разница коэффициента спек-
тральной яркости (КСЯ) эбелеково-эфемерового 
сообщества в сравнении с эфемерово-полынным 
сообществом в БИК диапазоне составляет 4-5%. 
Разница в ОПП порядка 35% сказывается и на 
спектральных характеристиках. Изменения в 
БИК диапазоне практически отсутствует, что 
свидетельствует о сильной деградации, практи-
чески открытой почве.

КСЯ белоземельнополынно-адраспаново-
эбелековой с эфемерами сообщества, в осенний 
период, в красной области спектра и БИК диапа-
зоне приближается к спектру голой почвы. Изме-
нение проективного покрытия незначительное.

Осеннее спектрометрирование скорее харак-
теризует почвенное покрытие, чем характер ве-
гетации растительности. Незначительные изме-
нения в красной области спектра λ=625-740 нм, 
характеризуют остаточную вегетацию расти-
тельности. Доля участия открытой почвы в спек-
тральной характеристике сообщества довольно 
высокая. Таким образом, по осенней спектроме-
трии можно достаточно достоверно определить 
состояние почвенного и растительного покрова 
изучаемого региона.

Выводы

В последнее время при щадящем режиме вы-
паса созданы благоприятные условия для нор-
мального развития в данном регионе пастбищных 
растений, однако большие площади на обследо-

ванной территории занимают модификационные 
сообщества: белоземельнополынно-эбелековые, 
эфемеровые, белоземельнополынно-адраспано-
вые, белоземельнополынно-эбелековые, эбеле-
ковые, адраспаново-эбелековые. Видимо, это 
связано с тем, что раньше значительные площа-
ди территории были распаханы, а на некоторых 
участках проводились работы по коренному 
улучшению. В настоящее время все распашки 
брошены и как при восстановлении естествен-
ной растительности первыми на таких участках 
разрастаются однолетние растения – эбелек и 
эфемеры. Также это результат бессистемного 
выпаса скота, особенно в прилегающей к аулу 
территории.

На основании наземных исследований вы-
явлено, что при изучении биологических инди-
каторов на участках деградации кормовые виды 
отсутствуют или полностью стравлены, они вы-
теснены в основном непоедаемыми и ядовитыми 
видами. Эфемерово-полынная коренная расти-
тельность модифицирована в различной степе-
ни. По мере отдаления от аула степень участия 
сорнотравья постепенно уменьшается. На состо-
яние пастбищной растительности влияет и то, в 
каком направлений производится выпас домаш-
него скота жителей аула.

В последние годы, так же как и во многих 
населенных пунктах Казахстана основное по-
головье домашнего скота выводится жителями 
аулов на отдаленные пастбища, поэтому про-
цессы деградации пастбищ вокруг населенных 
пунктов остановились и идет частичное их 
восстановление.

Литература

1	 Ботаническая география Казахстана и Средней Азии (в пределах пустынной области). – СПб., 2003. – 424 с.
2	 Храмцов В.Н. Предгорные пустыни // Ботаническая география Казахстана и Средней Азии (в пределах пустынной 

области). – СПб.: Бостон-Спектр, 2003. – С. 157–166. 
3	 Гвоздецкий Н.А., Михайлов Н.И. Физическая география СССР. Азиатская часть. – М.: «Мысль», 1978. – 512 с. 
4	 Агроклиматические ресурсы Алма-Атинской области Казахской ССР. – Алма-Ата: Гидрометеоиздат, 1978. – С. 30-

59.
5	 Ruppert J.C., Holm A.M., Miehe S., Muldavin E., Snyman H.A., Wesche K., Linstädter A. Meta-analysis of rain-use effi-

ciency confirms indicative value for degradation and supports non-linear response along precipitation gradients in drylands // Journal 
of Vegetation Science. – 2012. – Vol. 23. – P. 1035-1050.

6	 Zhao M.S., Running S.W. Drought-induced reduction in global terrestrial net primary production from 2000 through 2009 
// Science. – 2010. – Vol. 329. – P. 940-943

7	 Почвы Казахской ССР. Алма-Атинская область (выпуск 4), АН КазССР. – Алма-Ата, 1962. – 424 с. 
8	 ДГП КИО НПЦзем. Отчет «Природные кормовые угодья» земель Айдарлинского сельского округа Жамбылского 

района Алматинской области. – Алматы, 2009. – 37 с. 
9	 Приказ и.о. Министра сельского хозяйства Республики Казахстан от 27 апреля 2017 года № 185. «Методика 

проведения мероприятий по борьбе с деградацией и опустыниванием пастбищ, в том числе аридных».
10	 Kohler F., Gillet F., Gobat J.-M. & Buttler A. Seasonal vegetation changes in mountain pastures due to simulated effects of 

cattle grazing // Journal of Vegetation Science. – 2004. – Vol. 15. – P. 143–150.



131ISSN 1563-034Х                                           Eurasian Journal of  Ecology. №2 (59). 2019
еISSN 2617-7358

Иманалинова А.А. и др.

11	 Полевая геоботаника. – М.; Л.: Наука, 1959–1976. – В 5 томах. – Т. 1. – 498 с., т. 2. – 500 с., т. 3. – 530 с., т. 4. – 336 с., 
т. 5. – 320 с.

12	 Быков Б.А. Геоботаника. – Алма-Ата: Наука, 1978. – 288 с.
13	 Ячина К.В., Малахов Д.В. Опыт применения данных дистанционного зондирования среднего пространственного 

разрешения для выделения объектов нефтепромыслов в условиях техногенно-модифицированного ландшафта (на примере 
Оренбургской области) // Известия Самарского Научного Центра. – Самара, 2016. – С. 72-77.

References

1	 Agroklimaticheskie resursyi Alma-Atinskoy oblasti Kazahskoy SSR (1978) [Agroclimatic resources of the Alma-Ata region 
of the Kazakh SSR]. Alma-Ata, Gidrometeoizdat, pp. 30-59. 

2	 Botanicheskaya geografiya Kazahstana i Sredney Azii (v predelah pustyinnoy oblasti) (2003) [Botanical geography of Ka-
zakhstan and Central Asia (within the desert region)]. SPb, p. 424.

3	 Bykov B.A. (1978) Geobotanika [Geobotany]. Alma-Ata, Science, 288 p.
4	 DGP KIO NPTszem. Otchet «Prirodnyie kormovyie ugodya» zemel Aydarlinskogo selskogo okruga Zhambyilskogo rayona 

Almatinskoy oblasti Almatyi (2009) [DGP KIO NPTszem. The report “Natural Fodder Lands” of lands of Aydarly rural district of 
Zhambyl district of Almaty region]. Almaty, – 37 р. 

5	 Gvozdetsky N.A., Mikhailov N.I. (1978) Fizicheskaya geografiya SSSR. Aziatskaya chast [Physical geography of the 
USSR. Asian part]. Moskva, «Myisl», 512 p. 

6	 Khramtsov V.N. (2003) Predgornyie pustyini [Foothill deserts]. Botanicheskaya geografiya Kazahstana i Sredney Azii (v 
predelah pustyinnoy oblasti), SPb, Boston-Spectrum, pp. 157-166.

7	 Kohler F., Gillet F., Gobat J.-M. & Buttler A. (2004) Seasonal vegetation changes in mountain pastures due to simulated 
effects of cattle grazing. Journal of Vegetation Science, vol. 15, pp. 143-150.

8	 Pochvyi Kazahskoy SSR. Alma-Atinskaya oblast (vyipusk 4) (1962) [Soils of the Kazakh SSR. Alma-Ata region (issue 4)]. 
Alma-Ata, -424 p. 

9	 Polevaia geobotanika (1959-1976) [Field geobotany]. M., L., Science. In 5 volumes: 1: 498, 2: 500, 3: 530, 4: 336. 5: 320.
10	 Prikaz i.o. Ministra selskogo hozyaystva Respubliki Kazahstan ot 27 aprelya 2017 goda # 185. «Metodika provedeniya me-

ropriyatiy po borbe s degradatsiey i opustyinivaniem pastbisch, v tom chisle aridnyih» [Order of the Acting Minister of Agriculture 
of the Republic of Kazakhstan dated April 27, 2017 No. 185. “Methodology of measures to combat the degradation and desertifica-
tion of pastures, including arid ones”].

11	 Ruppert J.C., Holm A.M., Miehe S., Muldavin E., Snyman H.A., Wesche K., Linstädter A. (2012) Meta-analysis of rain-
use efficiency confirms indicative value for degradation and supports non-linear response along precipitation gradients in drylands. 
Journal of Vegetation Science, vol. 23, pp. 1035-1050.

12	 Yachina K.V., Malakhov D.V. (2016) Opyit primeneniya dannyih distantsionnogo zondirovaniya srednego prostranstven-
nogo razresheniya dlya vyideleniya ob’ektov neftepromyislov v usloviyah tehnogenno-modifitsirovannogo landshafta (na primere 
Orenburgskoy oblasti) [The experience of using remote sensing data of the average spatial resolution for the identification of oil 
fields in a technologically modified landscape (on the example of the Orenburg region)]. Izvestiya Samarskogo Nauchnogo Tsentra, 
Samara, pp. 72-77.

13	 Zhao M.S., Running S.W. (2010) Drought-induced reduction in global terrestrial net primary production from 2000 through 
2009. Science, vol. 329, pp. 940-943.



© 2019  Al-Farabi Kazakh National University 

МРНТИ 34.33.33

Кожабаева Э.Б., Аблайсанова Г.М., Амирбекова Ф.Т.,  
Пазылбеков М.Ж., Абилов Б.И.

ТОО «Научно-производственный центр рыбного хозяйства»,  
Казахстан, г. Алматы, e-mail: e.b.kozhabaeva@gmail.com

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ РАДУЖНОЙ ФОРЕЛИ  
PARASALMO MYKISS В КОЛЬСАЙСКИХ ОЗЕРАХ

В целях повышения рыбопродуктивности водоемов и рационального использования вод
ных животных в Казахстане неоднократно проводились акклиматизационные мероприятии. 
Акклиматизационные работы коснулись практически всех водоемов Республики Казахстан, в том 
числе и горные водоемы. Бедность разнообразия ихтиофауны горных водоемов обусловлена 
особенностями гидрологических показателей. Река Кольсай берет свое начало на хребте Кунгей-
Алатау и впадает по очереди в три озера, то есть верхний, средний и нижний Кольсай. Аборигенная 
ихтиофауна озера состояла из нескольких видов рыб, не имеющих промыслового значения. В 
середине XX века сюда была вселена микижа Parasalmo mykiss. Акклиматизация прошла успешно 
и была сформирована самостоятельная популяция. В настоящее время в водоеме промысловое 
значение имеет только радужная форель. В работе проведен анализ материалов за несколько 
лет и представлены данные о современном состоянии радужной форели Parasalmo mykiss 
(микижа). На основании анализа биологических показателей выявлено, что основные размерно-
весовые показатели остаются стабильными. Значение биологических признаков на нижнем озере 
Кольсай выше по сравнению со средним озером Кольсай. Исследовательский улов составляли 
как младшевозрастные, так и старшевозрастные особи рыб, крупные особи встречаются не 
ежегодно. Кормовая база для рыб достаточна, что доказывают данные по упитанности. 

Ключевые слова: акклиматизация, радужная форель, Кольсайские озера, абориген, 
биологические показатели.

Kozhabaeva E.B.1, Ablaisanova G.M.1, Amirbekova F.T.1,  
Pazylbekov M.Zh.1, Abilov B.I.1

LLP « Research and production center of fish industry»  
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The modern condition of rainbow trout  
Parasalmo mykiss from the Kolsai lakes

In order to increase the fish productivity of water bodies and the rational use of aquatic animals in 
Kazakhstan, acclimatization events have been repeatedly held. Acclimatization work touched almost all 
the reservoirs of the republic, including the mountain. The peculiarity of abiotic indicators of mountain 
reservoirs impoverishes the species diversity of aquatic organisms, and in order to increase biodiversity 
and rational use of the reservoir, rainbow trout was brought. In the middle of the 20th century, rainbow 
trout from reservoirs was acclimatized to the Kolsay lakes. Currently, several aboriginal species inhabit 
the pond, but only rainbow trout is of commercial importance. The paper presents data on the current 
state of rainbow trout Parasalmo mykiss (mikizha), analyzed materials for several years. According to 
the results of biological indicators, it was revealed that the main dimensional weight indicators remain 
stable. The significance of biological traits on the lower Kolsay lake is higher compared to the average 
Kolsay. The research catch was both young and old-aged individuals of fish, large individuals are not 
found annually. The food supply for fish is sufficient, as evidenced by the data on fatness.

Key words: acclimatization, rainbow trout, Kolsay lake, native species, biological features.
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Көлсай көліндегі құбылмалы бақтақтың  
Parasalmo mykiss қазіргі жағдайы

Қазақстанның суқоймаларында су жануарларын тиімді пайдалану және балық өнімділігін 
арттыру мақсатында бірнеше рет жерсіндіру іс-шаралары жүргізілді. Жерсіндіру жұмыстары 
республиканың барлық су қоймаларында, соның ішінде таулы аймақтарда да жүргізілді. 
Таулы суқоймаларының абиотикалық көрсеткіштерінің ерекшелігі су организмдерінің түрлік 
алуантүрлілігін түсіндіреді және биоалуантүрлілікті арттыру, суқойманы тиімді пайдалану 
мақсатында құбылмалы бақтақ балығы әкелінді. 20-шы ғасырдың ортасында құбылмалы бақтақ 
балығын, Көлсай көлдеріне жерсіндірді, нәтижесінде жаңа түр пайда болды. Қазіргі уақытта 
су айдындарында бірнеше аборигенді түрлер бар, бірақ тек кәсіптік маңызы бар құбылмалы 
бақтақ. Жасалынған жұмыста құбылмалы бақтақтың Parasalmo mykiss (микижа), қазіргі жағдайы 
туралы мәліметтер келтірілген, бірнеше жылғы бойы материалдар талданды. Биологиялық 
көрсеткіштердің нәтижелері бойынша негізгі өлшемдік салмақ көрсеткіштері тұрақты 
болып табылады. Жоғары Көлсаймен төменгі Көлсай көліндегі биологиялық көрсеткіштерді 
салыстырғандағы мәні орташа. Балықтардың кіші және үлкен жастағы түрлері зерттеуге алынды, 
үлкен балық түрлері жыл сайын кездеспейді. Балықтардың қоректік қоры жеткілікті, бұл 
қоңдылығы бойынша мәліметтермен дәлелденеді.

Түйін сөздер: жерсіндіру, құбылмалы бақтақ, Көлсай көлі, аборигенді түрлер, биологиялық 
көрсеткіштер.

Введение

В целях увеличении рыбных запасов в во-
доемах Республики Казахстан неоднократно 
проводились акклиматизационные работы. Не-
маловажное направление акклиматизационных 
мероприятий заключается во вселении холод-
нолюбивых рыб в горные водоемы, которые от-
крывают большую возможность по их практи-
ческому использованию. В Казахстан радужная 
форель Parasalmo mykiss в первый раз была за-
везена в 1964 г. из Чехословакии развивающейся 
икрой. В естественные водоемы начали вселять 
с 1965 г. под руководством профессора Н.З. Ху-
саиновой в водоемы верховьев бассейна р. Чи-
лик – оз. Нижний и Средний Кольсай и Каинды 
в нескольких партий [1]. 

Естественный ареал радужной форели 
Parasalmo mykiss включает водоемы тихооке-
анского побережья Северной Америки и Азии. 
Микижа – это рыба с уплощенным с боков, до-
вольно высоким телом, высоким и коротким 
хвостовым стеблем, усеченным хвостовым плав-
ником. Голова конической формы, на горле – яр-
ко-оранжевая полоса. Жировой плавник обычно 
не окаймлен черной полосой. Пятен Х-образной 
формы нет. Рот большой, фон окраски тела – от 
серебристого до золотисто-коричневого. Жабер-
ные крышки и полоса вдоль боковой линии – от 
розоватого до кроваво-красного цвета (у круп-

ных особей). Брюхо чаще белое, белосерое, но 
может быть красно-оранжевое (у крупных рыб). 
На голове, жаберных крышках и на теле много-
численные темные, неправильной или овальной 
формы пятна, нередко густо расположенные. 
Ниже боковой линии, иногда до брюха, у круп-
ных рыб могут быть многочисленные пятна, в 
том числе оранжевого цвета [1]. 

В связи с акклиматизацией изучались ихтио-
фауна водоемов, и только оз. Ниж. Кольсай име-
ла аборигенную ихтиофауну и была представле-
на 2 видами; голый осман (Diptychus dybowskii 
Kessler), тибетский голец (Noemacheilus stoliczkai 
Steindachner), р. Кольсай населял чешуйчатый 
осман, встречаясь в озере единичными экземпля-
рами. После акклиматизации радужной форели 
произошло постепенное сокращение численно-
сти гольца и османа. Голый осман полностью 
исчез из состава ихтиофауны озера, рыба голец 
встречалась в озере крайне редко, временами 
был обнаружен в желудке форели [1]. 

По последним литературным данным, совре-
менная ихтиофауна оз. Ниж. Кольсай состоит из 
2 видов: радужной форели и тибетского голь-
ца, причем последний встречался очень редко, 
а сейчас вполне возможно, что этот вид вовсе 
выпал из состава ихтиофауны, о чем свидетель-
ствует отсутствие в наших сборах. Ихтиофауна 
оз.Средний Кольсай представлена одним видом 
– радужной форелью [2].
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В целях сохранения и восстановления уни-
кальных природных комплексов Алматинской 
области 2007 года был создан «Государствен-
ный национальный природный парк «Колсай 
колдери», и сейчас система Кольсайских озер 
является одним из государственных националь-
ных парков и расположена в Алматинской обла-
сти (рис.1). 

Река Кольсай берет свое начало на хребте 
Кунгей-Алатау и впадает по очереди в три озе-
ра, то есть верхний, средний и нижний Кольсай. 
Гидрологическая характеристика Кольсайских 
озер уникальна тем, что температура воды низ-
кая, летом достигает максимум до 170С градусов 

и прозрачность очень высокая и составляет око-
ло 8 м. В настоящее время в озерах Нижний и 
Средний Кольсай единственным промысловым 
видом рыб является радужная форель.

Систематика этой рыбы претерпела измене-
ния и в настоящее время радужная форель клас-
сифицируется как Parasalmo mykiss (Walbaum, 
1792) – микижа [3]. Первые поколения акклима-
тизантов неплохо изучены [1], но в последние 30 
лет этот вид там не изучался. В целях выяснения 
современного состояния данного вида в особо 
охраняемых природных территориях (ООПТ) 
нами было проведена данная исследовательская 
работа. 

                                Оз. Нижний Кольсай                                                                          Оз. Средний Кольсай

Рисунок 1 – Исследованные водоемы

Материал и методы исследований

Исследования проводились летом с 2011 по 
2014 и с 2016 по 2018 гг. на нижнем и среднем 
Кольсайских озерах. Для изучения динамики 
роста и биологических показателей использо-
вали сборы предыдущих лет (с 2011 по 2016 
гг.) [4]. 

Сбор и анализ материала проводился по 
общепринятым методикам. Для отлова рыб ис-
пользовался постоянный набор ставных капро-
новых сетей ячеи от 16 до 80 мм (всего 10 сетей 
длиной по 25 м) [5, 6]. Возраст рыб определяли 
по позвонкам по методике Н.И. Чугуновой [7]. 
Для сравнения выборок использовали показа-
тели Tst [8], «коэффициент различия» CD [9] и 
«дивергенция» – d2

1,2 [10]. 

Рыб фиксировали в 4% растворе формалина, 
их анализ проводили в лаборатории. Биологи-
ческая обработка материалов проводилась по 
схеме, предложенной И.Ф. Правдиным, 1966 и 
Holcik 1989 [11,12]. 

Измерение проводилось штангенциркулем 
(ЩЦ-1, Matrix, Китай) с точностью 0,1 мм. Рыб 
взвешивали на электронных весах (Scout-Pro, 
OHOUS, Китай) с точностью до 0,1 г.

Для выявления стабильности развития рыб 
(асимметрия) использовали методику, предло-
женную В.М. Захаровым [13]. 

Всего исследованных рыб 2011 г. – 64 экз.; 
2012 г. – 73 экз.; 2013 г. – 26 экз.; 2014 г. – 19 
экз.; 2016 г. – 42 экз.; 2017 г. – 55 экз.; 2018 г. – 
107 экз. Общий внешний вид радужной форели 
представлен на рис. 2.
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Результаты 

В исследовательских сборах присутствовали 
как крупные, так и мелкие особи. Доля мелких осо-
бей в уловах больше, чем старшевозрастных осо-
бей. Встречаемость крупных экземпляров единич-
на, они присутствовали в сборах 2012 и 2018 гг. 

Основные биологические показатели сви-
детельствуют о благоприятном существовании 
рыб, поскольку размерно-весовые показатели 

остаются стабильными по годам. Все годы ис-
следований пределы размерно-весовых при-
знаков варьировали не существенно. В сравни-
тельно биологических анализах между озерами 
выявлено, что максимальное значение биологи-
ческих признаков особей, отловленных на ниж-
нем Кольсае, выше, чем у рыб, исследованных 
на среднем Кольсае. Основные биологические 
показатели радужной форели представлены в 
таблице 1. 

Рисунок 2 – Радужная форель оз. Нижний Кольсай, 2018 г.

Таблица 1 – Динамика биологических показателей радужной форели в Кольсайских озерах (данные за 2011-2016 гг. Бай-
муканова М.Т.)

Годы
Длина, мм Масса, г Упит. по Фультону, г

n
lim M lim M M

оз. Нижний Кольсай

2011 133-367 224,9 30-667 158,1 1,3 42

2012 125-305 200,5 22-338 105,8 1,2 65
2013 145-310 197,6 48-455 120,1 1,4 60
2014 130-310 219,5 27-325 131,9 1,2 106

2016 115-370 217,1 17-640 143,3 1,2 71
2017 160-399 219,0 57-837 151 1,6 62
2018 126-545 193 32-1888 138 1,6 101

оз. Средний Кольсай
2011 115-385 217,5 17-724 138,9 1,2 74
2012 140-500 235,5 30-1363 176,8 1,2 74
2013 135-345 207,7 36-511 152,1 1,5 56
2014 110-320 227,8 16-337 148,2 1,1 52
2016 110-350 222,3 17-510 163,9 1,3 44
2017 129-325 204,4 31-397 129,6 1,4 55
2018 130-294 180 36-402 116 1,6 17
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Данные биологического анализа показы-
вают, что минимальные показатели у рыб из 
нижнего озера Кольсай смещены в большую 
сторону. Тогда как у особей, обитающих в озе-
ре Средний Кольсай, максимальные значения 
немного уступают. Незначительная разница 
в значениях биологических признаков может 
быть связана с абиотическими показателями 
водоемов. Наиболее высокие и схожие значе-
ния упитанности по Фультону наблюдаются у 
особей, исследованных в 2013 и 2018 гг., при-
чем в обеих водоемах. Возможно в эти годы 
существовали благоприятные гидрологические 
условия для популяции форели, а так же более 
высокая обеспеченность кормовой базой. В це-
лом, на сегодняшнее время по основным био-
логическим параметрам, за годы исследования 
радужная форель на Кольсайских озерах растет 
равномерно и стабильно, а также фенодевиатов 
не обнаружено. 

Крупные экземпляры попадаются редко, но 
тем не менее в протяжении исследования были 
отловлены довольно крупные экземпляры ра-
дужной форели: в 2012 году на среднем озере 
Кольсай длина радужной форели составила 500 
мм., в 2018 г. из оз. нижний Кольсай длина осо-
бей составила 545 мм.

У большинства анализированных особей 
(90%) в брюшной полости присутствовали жиро-
вые отложения, что свидетельствует о хорошей 
обеспеченности пищей. В водоемах естественно-
го ареала кормовыми объектами радужной форе-
ли являются насекомые как водные, так и назем-
ные [1], т.е. по характеру питания она является 
эврифагом. В наших сборах было просмотрено 
содержимое желудков 20 экземпляров рыб. Ос-
новным объектом питания радужной форели 
оказались имаго и личинки летающих наземных 
насекомых отрядов Coleoptera – жуки, Diptera 
– двукрылые, Hemiptera – полужесткокрылые, 
Hymenoptera – перепончатокры́лые. А так же в 
зависимости от сезона менялись доминирую-
щие компоненты в пище форели. Такое явление 
объясняется биологической особенностью рыб, 
так как они реагируют на движущие объекты, а 
так же сезоном отлова рыб, поскольку материал 
был собран летом, в это время года, как правило, 
преобладают наземные беспозвоночные. Хотя в 
водоеме численность донных беспозвоночных 
была высокая, но ими рыба практически не пита-
лась. Упитанность по Фультону исследованных 
особей из оз. Нижний Кольсай варьировала от 
1,3  г до 1,5 г, а на оз. средний Кольсай от 1,1 г до 

1,6 г., что указывает о хорошей обеспеченности 
кормовой базой. 

В соотношении полов в 2012 – 2014 гг. пре-
вышают самки, тогда как по данным 2011 г. сам-
цы, напротив, превалировали в 2,2 раза. В 2017 
году половой состав сходен с таковым в 2016 
году, с небольшим преобладанием самок. 

Половозрелыми в водоеме радужная форель 
становится в 2-3 года жизни. В конце июля 2014 
г. большая часть рыб – почти 50 % находилась 
на II стадии зрелости гонад, около 35 % – на III 
стадии, что в целом явление нормальное, учи-
тывая высокогорье. В 2017 году подавляющее 
большинство отловленных рыб находилось на 
III стадии развития гонад. Половое созревание 
отмечалась у рыб с 2 года жизни. В 2018 году в 
уловах оз. средний Кольсай соотношение полов 
особей составил 1:4,7 с преобладанием самцов, в 
оз. нижний Кольсай преобладают самки (1:1,4). 
В текущем году в озерах гонады исследованных 
рыб находились на III стадии развития с преоб-
ладанием самок (62%). 

Нами впервые за долгие годы дается полная 
морфометрическая характеристика радужной 
форели из озера Нижнего Кольсай. Последние 
известные морфометрические данные отмеча-
ются в работах Сидоровой [1] за первые годы 
вселения. Для морфологического анализа рас-
сматривали 29 пластических и 23 меристических 
признака. Результаты сравнительных морфоме-
трических характеристик представлены в табли-
це 2. 

Выборки радужной форели из оз. нижний 
Кольсай между собой достоверно (Tst>2.2, что 
превышает 5% уровень значимости) различают-
ся по следующим признакам; по счетной (число 
позвонков) и пластической (расстояние грудных 
плавников, длина брюшного плавника, длина 
верхней лопасти хвостового плавника). Возмож-
ной причиной отличия этих признаков являются 
гидрологические показатели водоема, поскольку 
в 2017 г. исследования температура на оз. Ниж-
ний Кольсай была ниже по сравнению с 2018 г. 
В целом, большинство признаков остаются ста-
бильными. 

По результату анализа максимальные и ми-
нимальные пределы морфологических призна-
ков варьировали в пределах в известных данных 
для этой рыбы. Однако, колебания значений 
большинства счетных признаков объясняются 
видовым приспособлением, позволяющим вы-
живать в достаточно широком диапазоне изме-
нений условий среды. 
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Таблица 2 – Сравнительная морфометрическая характеристика радужной форели из оз. Нижний Кольсай 
 

Признаки 2018 n=31 2017 n=15 Литературные 
данные [1] Сравнение выборок 2017-2018

Min-max
M ±m

Min-max
M ±m

Min-max
M ±m d2

1,2 CD Pi/Tst

L 142- 219
177,5±19,50

137-247,5
198,2±33,08 - 0,28 0,34 5>1,95

l 122,5-194,5
153,7±17,61

118-223
173,5±29,73 - 0,33 0,36 5<2,03

l (S) 133-212
167,5±18,89

128-229
186,4±30,07

272-339
297± 0,29 0,23 0,33 5>1,91

Q 32,8-119,8
62,9±19,37

27-161,4
96,3±41,36

210-440
327,7± 0,76 0,31 0,46 1>2,56

q 24,1-98,5
50,6±16,40

21,2-140,6
80,2±35,16 - 0,31 0,48 1>2,64

Fulton 1,43-2,06
1,66±0,13

1,34-2,03
1,69±0,12 - 0,00 0,08 5>0,50

Clark 0,95-1,59
1,32±0,10

1,17-1,69
1,4±0,10 - 0,01 0,25 5>1,58

Ass 0,08-0,33
0,21±0,07

0,06-0,25
0,19±0,04 - - - -

Счетные признаки

l.l. 125-141
133,6±3,46

119-141
133,7±4,31

117-127
121,19±0,48 0,31 0,00 5>0,01

Dr 1-4
2,3±0,50

2-3
2,3±0,39 - 0,15 0,05 5>0,35

D soft 10-14
10,7±0,57

10-13
11,2±0,88

9,5-12,5
11,14±0,11 0,04 0,25 5>1,53

Ar 1-3
1,8±0,40

1-3
1,8±0,43 - 0,03 0,02 5>0,15

A soft 9-12
10,6±0,75

10-14
11,0±0,93

9,5-11,5
10,7± 0,10 0,21 0,18 5>1,07

Pr 1-1
1,0±0,00

1-1
1,0±0,00 - 0,00 0,00 5>0,00

P soft 13-14
13,5±0,50

12-14
13,3±0,53 - 0,05 0,19 5>1,17

Vr 1-1
1,0±0,00

1-1
1,0±0,00 - 0,00 0,00 5>0,00

V soft 8-9
8,5±0,50

8-9
8,7±0,39 - 0,05 0,26 5>1,67

Sp.br. 15-19
17,6±0,82

17-20
18,7±0,72

17-21
18,65± 0,17 0,25 0,59 5>1,87

Vert com 52-63
59,8±1,76

58-66
61,1±1,22

59-63
60,55±0,16 0,13 0,32 5<2,05

Пластические признаки В% l

aD 45,5-65,3
48,8±1,80

42,6-52,5
47,6±1,97

39,2-44,3
41,95± 0,20 0,20 0,20 5>1,31

pD 22,5-45,7
34,4±2,80

29,9-41,0
33,8±1,74

32,8-39,9
35,9±0,35 0,48 0,09 5>0,61
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Признаки 2018 n=31 2017 n=15 Литературные 
данные [1] Сравнение выборок 2017-2018

Min-max
M ±m

Min-max
M ±m

Min-max
M ±m d2

1,2 CD Pi/Tst

lca 16,7-23,6
20,0±1,57

18,6-22,6
20,5±0,98

14,2-18,0
15,82± 0,12 0,48 0,15 5>1,01

aP 16,8-24,2
21,3±0,85

19,1-24,5
22,3±0,92 - 0,03 0,39 5<2,42

aV 33,9-62,9
52,2±2,38

45,3-56,4
52,2±1,80

44,3-51,7
47,49±0,16 0,50 0,13 5>0,68

aA 69,3-82,1
73,7±2,20

63,7-77,0
72,9±2,60

64,3-69,4
66,45±0,18 0,05 0,12 5>0,77

PV 28,8-35,9
32,3±1,24

25,1-35,3
31,6±1,87

24,3-32,5
28,76±0,23 0,38 0,17 5>1,00

VA 18,5-25,2
22,0±1,16

17,0-23,5
21,0±1,35

17,5-21,3
19,59±0,16 0,01 0,29 5>1,78

c 21,4-26,1
23,7±0,90

21,1-26,7
23,8±1,33

18,1-23,4
20,52±0,21 0,43 0,03 5>0,15

ao 4,7-7,3
5,7±0,40

4,4-7,6
5,9±0,74

5,0-7,5
5,91±0,11 0,54 0,13 5>0,72

ov left 3,9-6,3
5,1±0,46

4,1-6,6
5,2±0,36 - 0,00 0,05 5>0,31

ov right 4,1-6,6
5,2±0,46

3,6-6,6
5,1±0,41

3,3-4,5
3,17±0,04 0,01 0,04 5>0,24

op 8,6-13,2
11,6±0,76

9,9-14,3
12,1±0,91

10,2-128
11,17±0,11 0,01 0,26 5>1,61

lmx 6,3-13,5
8,9±1,53

7,2-14,3
9,8±0,86

9,2-14,0
10,89±0,20 0,13 0,27 5>1,78

lmd 9,4-16,9
11,8±1,44

10,0-16,2
12,2±1,07

10,8-15,8
12,60±0,22 0,07 0,12 5>0,78

io 5,6-11,8
6,9±0,58

5,8-7,8
6,8±0,64 - 0,26 0,08 5>0,50

hcо 9,7-16,7
11,7±1,03

10,3-13,1
11,5±0,74 - 0,50 0,09 5>0,63

hc 14,5-17,8
16,0±0,64

14,3-18,1
16,3±0,66

12,5-16,3
13,99±0,18 0,04 0,13 5>0,80

H 22,4-28,2
24,9±1,13

22,0-27,4
24,3±0,91

18,7-24,2
21,82±0,21 0,09 0,25 5>1,61

h 8,6-10,7
9,6±0,44

8,5-11,3
9,6±0,59

8,4-10,6
9,25±0,08 0,20 0,01 5>0,04

lD 12,9-20,9
15,0±1,01

11,7-15,8
14,2±0,92

11,6-14,9
12,70±0,11 0,35 0,28 5>1,85

hD 11,0-22,3
16,3±1,59

11,4-17,9
15,6±1,10

10,2-13,4
11,79±0,12 0,29 0,19 5>1,28

lA 7,0-14,6
10,6±1,00

8,5-12,4
10,7±0,71

9,2-11,3
10,21±0,08 0,23 0,06 5>0,40

hA 8,8-16,0
13,6±1,22

10,5-16,4
13,9±0,94

9,8-12,0
10,82±0,08 0,07 0,10 5>0,63

lP 13,9-18,4
16,1±0,80

12,1-19,1
16,2±1,51

13,5-17,5
14,87±0,14 0,97 0,05 5>0,29

Продолжение таблицы 2
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Признаки 2018 n=31 2017 n=15 Литературные 
данные [1] Сравнение выборок 2017-2018

Min-max
M ±m

Min-max
M ±m

Min-max
M ±m d2

1,2 CD Pi/Tst

lV 11,7-15,4
13,3±0,72

10,8-14,9
12,7±0,83

10,2-14,4
11,61±0,13 0,02 0,33 5<2,06

lCs 17,2-23,0
20,6±1,16

16,5-21,6
19,4±1,26 - 0,06 0,43 1>2,56

lCi 6,1-12,5
8,1±0,98

6,6-11,4
8,7±0,80 - 0,06 0,23 5>1,52

lCm 17,8-24,6
20,9±1,42

17,1-22,6
20,5±1,14 - 0,05 0,11 5>0,73

Примечание: L – полная длина рыбы, мм; l – длина рыбы до конца чешуйного покрова, мм; Q – полная масса рыбы, г; q – 
масса рыбы без внутренностей, г; упитанность рыб рассматривали по (Fulton) Фультону и по (Clark) Кларк. Для полного 
морфометрического анализа были использованы следующие показатели: aD, aA, aV, aP – расстояние соответственно до 
спинного, анального, брюшных и грудных плавников; pD – постдорсальное расстояние; lca – длина хвостового стебля, P-V 
– расстояние от начала грудных до начала брюшных плавников; V-A – расстояние от начала брюшных плавников до начала 
анального плавника; c – длина головы; ao – длина рыла; o – горизонтальный диаметр глаза; op – заглазничное расстояние; 
mx, mh – длина и ширина верхней челюсти; md – длина нижней челюсти; io – ширина лба; hc – высота головы у затылка; 
hco – высота головы в области глаз, H – наибольшая высота тела; h – высота наименьшая, lD – длина спинного плавника, 
hD – высота спинного плавника, lA – длина основания анального плавника; hA – высота анального плавника; lP – длина 
грудного плавника; lV – длина брюшного плавника; lC – длина хвостового плавника; lc – длина верхней лопасти хвостового 
плавника, lci – длина нижней лопасти хвостового плавника, lcm – длина средней лопасти хвостового плавника; l.l. left, l.l. 
right – число чешуй в боковой линии слева и справа соответственно; sup left, sup right – над в боковой линии слева и справа 
соответственно; int left, int right – под в боковой линии слева и справа соответственно; Dr, Ds – количество неветвистых 
и ветвистых лучей в спинном плавнике; Ar, Asf – количество неветвистых и ветвистых лучей в анальном плавнике; P, V – 
количество лучей в грудных и брюшных плавниках; Sp.br. – количество жаберных тычинок; Vert. – количество позвонков.

Продолжение таблицы 2

Для оценки качества водной среды и степе-
ни нарушения стабильности развития исполь-
зовали методику асимметрии. Средняя частота 
асимметричного проявления на признаках в вы-
борке 2018 г. составляет 0,21 ± 0,07, у особей, 
отловленных в 2017 г., равно 0,19 ± 0,04. Зна-
чение показателя асимметрии по пятибалльной 
шкале соответствует одному баллу. Значение 
интегрального показателя асимметрии, соответ-
ствующее одному баллу, наблюдается обычно в 
благоприятных условиях среды обитания. Это 
говорит о том, что для рыб среда обитания в во-
доеме благоприятная. 

По данным исследования роста и возраста 
рыб в 2017 и 2018 гг. доминировали младше-
возрастные группы популяции. В 2017 году по-
лученная возрастная структура сходна с данны-
ми 2016 года, в уловах преобладают 2-летние 
особи. В 2018 году научный улов из оз. сред-
ний Кольсай составили 2-3 летние особи. В оз. 
нижний Кольсай присутствовали крупные осо-
би, максимальный возраст составили 10-летние 
рыбы, однако среди них отсутствовали 7-8-лет-
ние особи. Возможной причиной отсутствия и 
низкой встречаемости крупных размеров рыб в 

уловах является переуплотнение популяции в 
озере. В связи с недостаточным пространством 
рыба ограничена ростом до максимума, хотя 
есть данные о том, что радужная форель в хо-
роших условиях может дожить до 11 лет [14]. 
По опросным данным сотрудников парка, круп-
ная рыба во время нереста поднимается вверх 
по реке Кольсай для размножения, и после чего 
уходит на дно озера, это объясняет возможное 
отсутствие в научных сборах крупных особей. 
В пределах линейных размеров не отмечалось 
больших различий, пределы примерно совпада-
ют между собой. 

В оз. Нижний Кольсай условия жизни, т.е. 
обеспеченность кормовой базой весьма благо-
приятная, о чем свидетельствует сравнительный 
быстрый рост. Максимальный возраст отловлен-
ных рыб в оз.Нижний Кольсай составил 10 лет, 
а минимальный 2+ года. Однако, средневозраст-
ные рыбы – от 5 до 8 лет отсутствовали. 

В оз. Средний Кольсай сбор материала со-
ставили рыбы возраста от 2+ до 4+, хотя здесь 
могли быть более крупные и взрослые рыбы, од-
нако с затрудненным обловом в данном водоеме 
нами их не было обнаружено. 
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Выводы

На основании полученных данных совре-
менное состояние популяций радужной форели 
в Кольсайских озерах оценивается как благо-
получное. Биологические параметры остаются 
в пределах нормы, выраженных отклонений не 
выявлено. В настоящее время гидрологиче-
ская характеристика водоема благоприятна для 
устойчивого существования популяции. Это 
подтверждается результатами анализов гомео-
стаза развития (асимметрия не выражена). 
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АҚТӨБЕ ОБЛЫСЫ ӘЙТЕКЕ БИ АУДАНЫ  
ҚАЙРАҚТЫ АУЫЛДЫҚ ОКРУГІНДЕГІ  
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МӘДЕНИ-ТЕХНИКАЛЫҚ ЖАҒДАЙЫН БАҒАЛАУ  

Бұл мақалада Ақтөбе облысы Әйтеке би ауданы Қайрақты ауылдық округіндегі мал 
жайылымдық жерлердегі өсімдіктердің систематикалық тізімі, геоботаникалық сипаттамасы, 
культур-техникалық жағдайы, шаруашылық маңызы мен малазықтық қоры туралы 
қарастырылған. Сонымен бірге, зерттелген ауданның географиялық жағдайы, жер бедері, су 
ресурстары, климаты және топырақ жамылғысы толықтай зерттеліп, талдаулар жасалынды. 
Округ бойынша жалпы жайылымдық жерлер көлемі анықталып, олардың өсімдіктер 
қауымдастығы бойынша типтерге жіктелуі мен контурлар түзуі көрсетілді. Зерттеу нәтижесінде 
30 түрлі өсімдіктер қауымдастығының типтері анықталып, 12 типше мен 13 модификация 
ажыратылды. Типтер 16 топқа жіктеліп, әрқайсысына жекелей тоқталып сипаттама берілген. 

 Мал азықтық жайылымдардың маусымдық пайдаланылуы мен онда жүргізілетін іс-шаралар 
туралы, жалпы жемшөп қоры мен оның шаруашылықта тұтынылуы жөнінде нақтылы 
мәліметтер алынды. Нәтижесінде, округ аймағында 24 тұқымдасқа жататын 88 түрлі өсімдіктер 
тіркеліп, олардың 22 түрі малазықтық шөп қатарында екені анықталды. Олардың ішінде мал 
жейтін немесе аз желінетін, сондай-ақ, улы және дәрілік өсімдіктер де байқалды. Округ 
бойынша, деградацияға ұшыраған жайылымдарды қысқарту мақсатында, 1030 га жерде мал 
жаюды қалыпқа келтіру, 4970 га жерде жайылым күшін азайту, 93 га жерде арамшөптермен 
күрес жүргізу секілді ұсыныстар жасалды. Алынған нәтижелер бойынша, зерттелген аймақтың 
картасы сызылып, көрсеткіштер тіркеуге алынды.  

Түйін сөздер: жайылымдық жерлер, жер бедері, су ресурстары, топырақ жамылғысы, 
климат, өсімдіктер қауымдастығы, жемшөп қоры, мал жаю, дәрілік өсімдіктер.  
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Assessment of cultural-technical condition of plants in pastures  
of Kayrakta rural district of Aitekebi district of Aktobe region 

This article provides a systematic list of plants, geobotanical characteristics, cultural and technical 
condition, economic values and forage reserves of pastures in the Kayrakta rural district of Aitekebi 
district of Aktobe region. In addition, the geographical location of the study area, topography, water 
resources, climate and soil cover were fully studied and analyzed. The total number of pastures is 
determined by districts, and their classification and contours are shown on plant associations. The 
study revealed 30 types of plant associations, 12 subtypes and 13 modifications. Types are divided 
into 16 groups, each of which is described individually. 

Detailed information was obtained on the seasonal use of pastures and the events held there, the 
total feed stock and its consumption in agriculture. As a result, 88 species from 24 plant families were 
recorded in the area, 22 of which are eaten by livestock. Among them are eaten or poorly eaten, as 
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well as toxic and medicinal plants. In order to reduce degraded pastures, recommendations were made 
to improve livestock grazing on 1,030 hectares, reduce pastures on 4,970 hectares and fight weeds on 
93 hectares. Based on the results obtained, maps of the study area were mapped and indicators were 
recorded. 

Key words: pastures, topography, water resources, soil cover, climate, plant associations, feed 
stock, livestock grazing, medicinal plants.  
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Оценка культурно-технического состояния растений  
в пастбищах Кайрактинского сельского округа  
Айтекебийского района Актюбинской области  

В данной статье приведен систематический перечень растений, геоботанических 
характеристик, культурно-технического состояния, хозяйственные ценности и кормовой запас 
пастбищ в Кайрактинском сельском округе Айтекебийского района Актюбинской области. 
Кроме того, были полностью изучены и проанализированы географическое положение 
исследуемого района, рельеф, водные ресурсы, климат и почвенный покров. По районам 
определено общее количество пастбищных угодий, а их классификация и контуры показаны на 
ассоциациях растений. В результате исследования было выявлено 30 типов растительных 
ассоциаций, 12 подтипов и 13 модификаций. Типы делятся на 16 групп, каждая из которых 
описывается индивидуально. 

Была получена подробная информация о сезонном использовании пастбищ и проводимых 
там мероприятиях, общем кормовом фонде и его потреблении на сельском хозяйстве. В 
результате в районе было зарегистрировано 88 видов из 24 семейств растений, 22 из которых 
поедается скотом. Среди них есть поедаемые или плохопоедаемые, а также токсичные и 
лекарственные растения. В целях сокращения деградированных пастбищ были даны 
рекомендации по улучшению выпаса скота на 1030 га, сокращению пастбищ на 4970 га и 
провести борьбу с сорной растительностью на 93 га. На основании полученных результатов 
были составлены карты исследуемой территории и зафиксированы показатели. 

Ключевые слова: пастбищная угодья, рельеф, водные ресурсы, почвенный покров, климат, 
ассоциация растений, кормовой запас, выпас скота, лекарственные растения.  

Қысқартулар 

Га – гектар 

1. Кіріспе

Мал жайылымындағы өсімдіктерден мол 
өнім алу үшін топырақты сумен, ауамен, 
қоректік заттармен қамтамасыз ету тəртібін 
жақсартуға, оны жел, су эрозиясы сияқты 
қатерлі құбылыстардан қорғауға мəдени-
техникалық жұмыстардың мүмкіндігі орасан 
зор. Яғни, жерді жақсартуға бағытталған техни-
калық жəне шаруашылық-ұйымдастырушылық 
шаралар жиынтығы, мал жайылымдарының то-
пырағын жақсартуға жəне онда өсетін өсім-
діктерге тигізетін əсері мол. Осы орайда, мал 
жайылымындағы өсімдіктердің құрамын, эколо-
гиялық-биологиялық ерекшеліктерін ескеріп, 
геоботаникалық зерттеу жүргізу аса маңызды. 

Мaлдapдың жaйылымғa əсep eтуiн peттeу, 
ол мaл жaю дeңгeйiн жəнe мал жaйылым 

тəpтiбiн қaдaғaлaп, ғылыми нeгiздe үйлeстipiп 
oтыpу мүмкiндiктepiн пaйдaлaну apқылы жүзеге 
aсыpылaды. Бapлық жaйылым түpлepiндe өсeтiн 
жəнe жaйылым aзығы қaуымдaстықтapын құ-
paйтын өсiмдiктepдiң өсiп-жeтiлуiнiң биoлo-
гиялық epeкшeлiктepiн зepттeу қажет етіледі 
[1]. Үй жaнуapлapының өсiмдiктepгe тигiзep 
əсepiнiң сипaты сoл өсiмдiктepдiң epeкшeлiк-
тepiнe, мaл жaю мepзiмiнe, oның дeңгeйiнe жəнe 
жaйылaтын мaл түpлepi мeн тұқымдapынa 
бaйлaнысты болып табылады [2]. Жep бeтiнe 
aдaм пaйдa бoлғaнгa дeйiн дe, тұяқты жaбaйы 
мaлдap топ-тобымен, кeйдe өтe көлeмдi топ 
(табын) құpaп жaйылғaн, aлaйдa, oлapдың 
өсiмдiк қaуымдaстықтapынa epeкшe əсep eтуi 
тeк суaттap мaңындa, жoлдapдың жиeктepi 
мaңaйындa ғaнa бaйқaлғaн. Aл, кeйiнгi eсeпсiз 
мөлшepдeгi үй жaнуapлapын aлдынa сaлып 
бaққaн aдaмдap тipшiлiгi кeң бaйтaқ aлқaп-
тapдың өсiмдiк қaуымдaстықтapын түбeгeйлi 
өзгepiстepгe ұшыpaтып отыр [3]. Мaлдap бap-
лық өсiмдiктepдi бipдeй жeй бepмeйдi, сoндық-
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тaн мaлды бip жepгe үздiксiз жaйғaндa, мaлғa 
ұнaмды өсiмдiктep бipтiндeп жoғaлaды дa, oлap 
жeмeйтiн, улы, тiкeндi, қaтты түктi, т.б. 
өсiмдiктep басым мөлшерде көбейіп кeтeдi. 
Мaлдap жeгeн шөптepiмeн бipгe шaлғындықтaн 
қopeктiк зaттapын дa aлып отырады. Бұл 
қopeктiк зaттapдың тeк бip бөлiгi ғaнa oлapдың 
қиымeн бipгe қaйтa opaлaды, өйткeнi тəулiктiң 
бeлгiлi бip бөлiгiн шaлғындықтa eмeс, қopa-
лapдa нeмeсe шaлғындыққa бapып қaйтaтын 
жoлдaрында өткiзeдi [4]. Дaлaлық жepлepдe мaл 
жaю құpғaқшылыққa төзiмсiздeу өсiмдiктepдiң 
opнынa бipтiндeп, oғaн бapыншa төзiмдi өсiм-
дiктepдiң көбeюiнe əкeп сoғaды. Дaлaлық жep-
лep мeн шaлғынды aймaқтap өсiмдiк қaуымдaс-
тықтapының мaл жaюдың əсepiнeн өзгepу 
сaтылapы жaқсы зepттeлгeн болатын. Тaбиғи 
жaйылымдapдa тiкeлeй бaқылaулap жүpгiзудeн 
басқа, өсiмдiк түpлepiн зepттeушi aмepикaндық 
ғaлымдap «тұpaқты шapшы» əдiсiн кeңiнeн 
қoлдaнғaн. Oсындaй жaғдaйдa, бeлгiлi бip 
жepлepдi тopкөздi мeтaлл тopлapмeн қopшaу 
жoлымeн, сoл apaның өсiмдiктepiнe қaндaй дa 
бip сүтқopeктiлepдiң əсep eтуiн бoлдыpмaғaн 
болатын. Кeйбip жepлepгe үй жaнуapлapы 
кipмeйтiндeй, кeңдeу қopшaулap қoйып, кeмip-
гiштepдiң eнуiнe мүмкiндiк жaсaғaн еді. Соңын-
да, үшiншi жepдeгi өсiмдiктep мaлдapдың дa, 
кeмipгiштepдiң дe əсepiнe ұшыpaтылғaн. Мұн-
дaй тəжipибeлepдiң нəтижeсi тaйғa тaңбa 
бaсқaндaй көpiнiп, мал жaю тəpтiбi мeн жaйы-
лымғa түсeтiн сaлмaқ əpтүpлi бoлғaндa мaл 
түpлepi өсiмдiктepгe қaлaй жəнe қaншaлықты 
əсep eтeтiнiн бiлугe мүмкiндiк бepгeн болатын 
[5]. Жaйылым шөптepiн пaйдaлaнудың тeopия-
лық нeгiздepiн В.P. Вильямс, С.П. Смeлoв,  
Л.Г. Paмeнский, Т.A. Paбoтнoв, И.A. Цaцeнкин, 
Н.Т. Нeчaeвa, O.М. Мopoзoвa, З.Ш. Шaмсутди-
нoв сияқты бeлгiлi ғaлымдap ғылымға үлесін 
қосқан. Қaзaқстaн aумaғындa бұл бaғыт бойын-
ша жұмыс жүpгiзгeн ғaлымдap: И. В. Лapин, 
И.Г. Aндpeeв, Ж.A. Жaмбaкин, A.Ф. Мeльник, 
К.М. Мoлдaбeкoвa, A.П. Мaкapoв [6]. 

Осы еңбектерді негізге ала отырып, елі-
міздің батыс аудандарында мал жайылымдық 
жерлердің шаруашылықта пайдаланылуы мен 
онда жүргізілетін негізгі жұмыстар туралы 
зерттеулер жүргізілді.  

Зерттеу аймағы ретінде Ақтөбе облысы 
Əйтеке би ауданының оңтүстік-батыс бөлігінде 
орналасқан Қайрақты ауылдық округінің мал 
жайылымдық жерлері алынды. Округ аумағы 
жер бедерінің сипаты бойынша Орал таула-

рының оңтүстік сілемдерін құрайтын Мұғалжар 
тауының аймағына жатады. Зерттеу ауданы 
орналасқан Балаталдық, Ұлыталдық, Талдық 
өзендері мен Ащысай бұлағының аралықтары 
Мұғалжар тауларының шығыс тармағы болып 
саналатын 300 метрлік биіктіктегі жерлер. Ол 
Талдық өзеніне қарай төмендейтін төбелі 
жазықтардан тұрады. Өсімдіктер жамылғысы 
шөлді-далалы аймаққа тəн өсімдіктерден 
тұрады. Мұнда далалық астық тұқымдастар мен 
шөлдік бұталар жəне жартылай бұталар кез-
деседі. Сонымен қатар флораның бір жылдық 
элементтерін кездестіруге болады.  

Осы бағытта жұмыс барысына қойылған 
негізгі міндеттер: 

1) Қайрақты ауылдық округінің табиғи
жағдайларына тоқталу (жер бедері, климаты, су 
ресурстары, топырақ жамылғысы); 

2) Округ аумағындағы негізгі өсімдік
топтары мен түрлерін анықтап, систематикалық 
тізімін жасау;  

3) Негізгі жайылымдық жерлер мен ондағы
өсімдік типтерін анықтап, жайылымдардың 
малазықтық өнімділігін есептеу;  

4) Жайылымдарды жақсарту мақсатында
жүргізілетін шараларды ұйымдастыру жолдары.  

2. Зерттеу материалдары мен əдістері

Зерттеу аймағы ретінде Ақтөбе облысы 
Əйтеке би ауданы Қайрақты ауылдық окру-
гіндегі мал жайылымдық жерлер алынды. Зерт-
телген аумақтың жалпы ауданы 78941 га. 
Негізгі ауыл маңындағы жəне мал жаю өрістері 
болып табылатын жайылымдық жерлер 
маңызды зерттеу жүргізуге қажетті болды.  

Мұндағы ауыл шаруашылық қарауындағы 
жерлердің барлығы дерлік мал ұстауға арналған 
жайылымдар. Тек ішінара шабындықтар мен 
егістіктер кездеседі. Зерттеу барысында аталған 
округ аумағындағы шаруашылық маңызы бар 
жайылымдардағы өсімдіктер қауымдастығы 
зерттеліп, жайылымдық жемшөп қоры мен 
маусымдық өнімділік деңгейі анықталды.  

Геоботаникалық əдіс 
Зерттеу жұмыстары геоботаникалық əдістер 

арқылы үш кезеңде жүргізілді: дайындық, 
далалық жəне камералдық кезең.  

Дaйындық кезеңі. Дaйындық кезеңінде 
жұмыc жүpгізілетін ныcан жəне зеpттеу 
мacштaбы жоcпapлaнaды; жұмыстың жүpгізілу 
меpзімі жоcпapлaнып, aнықтaлады; жоcпapлы-
кapтогpaфиялық мaтеpиaлдap жинақталады, 
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зеpттеу жұмыcы жүpгізілетін аумақтың шекa-
pacы нaқтылaнып, бекітіледі; нысан туpaлы 
толық əдебиеттеpмен тaныcып, өcімдік жабы-
ны, тaбиғи-климaттық жaғдaйы, топыpaқ қаба-
ты туpaлы мəліметтеp жинaқтaлады; тaлдaу 
жүpгізу үшін aлдыңғы жылдapдa жүpгізілген 
геоботaникaлық жəне топыpaқ қабатын зеpттеу 
туpалы жұмыcтapдың кapтогpaфиялық мaте-
pиaлдapы жинaқтaлады; топокapтaлap, фото-
плaндap, cызбалаp тaңдaлып aлынады. 

Дaлaлық кезең. Бұл кезеңде теppитоpияны 
pекогноcциpовкaлық (алдын ала зерттеу) зеpт-
теу, мaлaзықтық aлқaптapды геоботaникaлық 
кapтaғa түcіpу, өcімдіктеp жабыны мен топы-
paғын cипaттaу, тaбиғи мaлaзықтық aлқaптap-
дың мəденитехникaлық жaғдaйын cипaттап, 
олapды тиімді пaйдaлaну жəне жaқcapту 
шapaлapын aнықтaу, азықтық өнімділігі мен 
aзықтың caпacын aнықтaу, химиялық тaлдaу 
жacaуғa өcімдік үлгілеpін aлу жəне дaлaлық 
кезеңде жинaлғaн мaтеpиaлдapды өңдеу 
жұмыcтapы жүpгізіледі [7]. 

Кaмеpaлдық кезең. Дaлaлық кезеңде жинaқ-
талғaн мaтеpиaлдap өңделеді. Өңдеу жұмыcтa-
pы кезінде зеpттелетін теppитоpияның флоpa-
лық құpaмы aнықтaлып, нaқтылaнады; типоло-
гиялық құpaмы қaлыптacтыpылады, тaбиғи 
мaлaзықтық aлқaптap типтеpінің клaccификa-
цияcы жacaлады; шaбындықтap мен жaйылым-
дapдың өнімділігі еcептеледі (меpзім бойыншa); 
тaбиғи мaлaзықтық aлқaптapдың геоботaникa-
лық кapтacы жacалынып, мəденитехникaлық 
жaғдaйы жəне тиімді пaйдaлaну жөнінде 
ұcыныcтap жacaлады [8]. 

Өнімділікті aнықтaу əдістері 
Табиғи жайылымдаpдың өнімділігін aнық-

тaудa өнімділікті еcептеудің екі əдісі қолданы-
лады. Олар: оpу əдіcі (төpтбұpыш aлaңшa) жəне 
моделдік өcімдік немеcе бұтa əдіcі (тік 
төpтбұpыш aлaңшa – тpaнcект). Біpінші əдіc 
шөптеcін жəне жapтылaй бұтa өcімдіктеp үшін, 
екіншіcі – бұтa жəне біpең-capaң жapтылaй бұтa 
өcімдіктеp үшін қолдaнылaды [9]. 

Оpу əдіcі. Cипaттaмa жүpгізетін жеpде 1 х1 м 
төpтбұpыш оpу a лaңшacы пaйдaлaнылады. 
Егеp қaуымдacтықтың пpоективтік жaбыны 
біpкелкі болca, оpу aлaңшacы 4 қaйтapа, aл 
өcімдігі cиpек болca, aлaңшaсы 8 қaйтapa 
caлынуы кеpек. Бұтaлы жaйылымдapдa бұтaлаp 
apacындaғы aшық жеpге 1х2,5 м оpу aлaңшacы 
caлынaды.  

Өнімділігін aнықтaу кезінде жaлпы caлмaғы 
(желінбейтін өcімдік түpлеpін қоca) жəне 

гектapынa центнеp aзықтық құpғaқ caлмaғы (біp 
ғaнa мaлмен болca дa, желінетін өcімдік) 
aлынaды. Cонымен біpге өcімдіктің зеpттеу 
кезінде ылғaл caлмaғы дa өлшенеді, ол өcім-
діктің кебу коэффициентін aнықтaу үшін кеpек. 
Cондықтaн əpбіp онкүндікте біp pет өcімдіктің 
ылғaл caлмaғы өлшеніп тұpaды. Бapлық мəлімет 
блaнкіге толтыpылып, өлшемі центнеpге 
aйнaлдыpылaды.  

Модельдік өcімдік əдіcі. Əдіcтің дəлдігі 
алдымен өcімдіктің оpтaшa өлшемін aнықтaу 
дəлдігіне, модельдік өcімдікті тaңдaуғa жəне 
caнынa бaйлaныcты. Бұл əдіc бұтa, жapтылaй 
бұтa жəне іpі шөптеcін өcімдіктеpдің өнім-
ділігін aнықтaу үшін қолдaнылaды. Модельдік 
əдіcте 10х10 м тpaнcект caлынады. Тpaнcекттің 
ішіндегі бұтaлap биіктігі мен диaметpі бойыншa 
2-3 топқa біpіктіpіледі. Əp топтaн ұсақтаpынан 
5-10, іpілеpінен 1-2 өcімдік aлынады, олapдың 
тобы бойыншa ылғaл жəне құpғaқ caлмaғы 
өлшенеді. Содaн cоң біp өcімдіктің оpтaша caл-
мaғы еcептелініп, гектapындaғы өcімдік санына 
шaққaндaғы өнімділігі еcептеледі. Бұтaлapдың 
дана caны əpбіp cипaттaу кезінде aлынып, 
өнімділігі декaдaдa біp pет өлшенеді [10]. 

3. Зерттеу нəтижелері жəне оларды
талдау 

Геоботаникалық зерттеу аймағының зерт-
телген бөлігі, компьютерлік есептеу нəтиже-
сінде 78941 га құрады, оның ішінде ауыл 
шаруашылық жерлері – 78508 га, ал басқа қол-
даныстағы жерлер – 433 га болды. Масштабы 
1:50000. 

Ауыл шаруашылық жерлерінің барлығы 
жайылымдық жерлер – 78508 га, ал басқа қол-
даныстағы жерлерден: жапырақты ормандар – 
169 га, су жүйелері – 194 га, халық қоныстанған 
жерлер – 70 га.  

Агроклиматтық аудандастыру бойынша 
Қайрақты ауылдық округінің барлық аумағы екі 
агроклиматтық ауданда орналасқан: ІІа – құрғақ 
жылы жəне ІІб – құрғақ ыстық. Климаттық 
жағдайларына қарай екі аудан да өте ұқсас, 
бірақ бірінші аудан ылғалды болып келеді.  

Орташа тəуліктік температура ⁰0 -тан 
жоғары болатын кезең 209-230 күнге созылады. 
Аязсыз кезеңнің созылуы 4-4,5 айды құрайды. 
Температура 100-ден асатын кезеңдегі жауын-
шашын мөлшері – 135-160 мм, ал жылдық 
жауын-шашын мөлшері І ауданда – 250-320 мм, 
ІІ ауданда – 135-165 мм-ді құрайды. Жылдық 
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метеорологиялық зерттеулер үшін бірнеше 
жылдық салыстыруларды Қарабұтақ метеостан-
циясының көрсеткіштерімен келтірілген. Ең 
жылы ай – шілде (20,9°С), ең суық ай – қаңтар 
(-16,4°С). Жылдық орташа ауа температурасы – 
3,5°С. Жауын-шашынның көп мөлшері мамыр-
дан шілдеге дейін жəне қазан айында түседі. 
Қыс кезінде жауын-шашын өте аз мөлшерде. 

Аталған аумақтың климатының сипаттық 
ерекшелігі жылдық жəне тəуліктік температу-
раның шұғыл өзгерісінен туындайтын жоғары 
континенталдылыққа сəйкес келеді. Жалпыда, 
2017-2018 жылдардағы қарастырылған кезең 
үшін температура жоғары болды. Ал, жауын-
шашын мөлшері көпжылдық орташа нəти-
желермен салыстырғанда төмен болды да, 
өсімдіктердің өсуі мен дамуына қолайсыз 
жағдай туғызды. Геоботаникалық іздестіру 
материалдары бойынша өнімділік деңгейі 
зерттеу жүргізілген жылы қарастырылады.  

Гидрографиялық желі жеткілікті тұрғыда 
қамтылған. Мұнда үлкен өзендер жоқ, десе де 
ұсақ өзендер мен суға толы сайлар көптеп 
кездеседі. Ауылдық округтің оңтүстік бөлігінен 
ағып өтетін ең үлкен өзендердің бірі – Талдық. 
Талдық өзеніне айтарлықтай көптеген ағындар 
– Балаталдық, Ұлыталдық келіп құяды жəне
үлкен көлемде ағындық топтар құрайды. Бұл 
өзендердің аңғарлары шаруашылық пен мал 
жаюға қол жетімді, еңбекке жарамды болып 
келеді. Өзен ағыны бірнеше ағыстар мен 
салалардан құралып, қамыс пен қоға секілді 
өсімдіктермен қамтылған. Өзен ағындары жыл 
ішінде тұрақты түрде ағыс жасамайды жəне 
жыл мезгілдеріне қарай ағыны да əртүрлі 
деңгейде болады. Өзендердің қоректенуі атмо-
сфералық жағдайда жүреді. Негізінен көктемгі 
еріген қар суы мен күзгі күнгі жаңбыр суымен 
қоректененді. 

"Қaзaқстaнның жазықтықты aймaқтapының 
тoпыpaғының нeгiзгi диaгнoстикaлық көpсeт-
кiштepi мeн жүйeлiк тiзiмiнe" сəйкeс Қайрақты 
ауылдық округінің жерлерінде төмендегідей 
топырақ типтері, тип тармағы, туыстары жəне 
түрлері ажыратылды:  

1) тұзды ашық-сұр топырақ;
2) шалғынды кəдімгі ашық-сұр топырақ;
3) жағалық шалғынды кəдімгі ашық-сұр

топырақ;  
4) сортаң ашық-сұр топырақ.
Механикалық құрамы – құмды жəне сазды.  
Қайрақты ауылдық округінің аумағы құрғақ 

далалық дөңді-толқынды жазықта орналасқан. 

Мұнда төмендегідей типтер таралған: шөптекті 
дəнді дақылды, шөптекті дəнді дақылды-
жусанды, шөптекті дəнді дақылды жусанды-
эфемерлі, тырсалы-эфемерлі, тобылғылы-шөп-
текті дəнді дақылды-əртүрлі шөпті, қаражусан-
ды, қаражусанды-эфемерлі, қаражусанды-солян-
калы, бұйырғынды, бұйырғынды-эфемерлі, ақ-
соралы-сораңды, дəнді дақылды-əртүрлі шөпті, 
дəнді дақылды-ақмиялы-жусанды, қамысты, 
ажырықты жайылымдар. Мұндағы климат таби-
ғи өсімдіктердің өсуіне айтарлықтай қолайлы 
болып табылады.  

Шөптекті дəнді дақылды, шөптекті дəнді 
дақылды-жусанды, шөптекті дəнді дақылды-
жусанды-эфемерлі қауымдастықтар аумақтың 
барлық бөлігінде, ашық-сұр тұзды топырақ-
тарда кеңінен таралған.  

Доминанттық ерекшелікке Тырса мен 
Бетегебоз қау, Кəдімгі бетеге шөптекті дақыл-
дары мен Лерхов, Көкшағыр жəне Бөрте 
жусандары ие.  

Ауданның көп бөлігінде тобылғылы-шөп-
текті дəнді дақылды-əртүрлі шөпті, тобылғылы-
шөптекті дəнді дақылды-австрия жусанды тип-
тер ашықсұр тұзды сазды топырақта кеңінен 
таралған. Олардың арасында жантақтыжу-
санды-шөптекті дəнді дақылды типтер сайлы 
жайылымдарда кездеседі.  

Ауданның оңтүстік бөліктерінде шағын 
контур болып тырсыққаулы-эфемерлі тип 
ашық-сұр топырақта кездеседі.  

Ауданның барлық бөліктерінде ұсақ теңбіл 
түзіп, жер бедерінің азайған элементтерімен 
бірге қаражусанды, қаражусанды-эфемерлі, 
қаражусанды-сораңды, бұйырғынды, бұйыр-
ғынды-эфемерлі, ақсоралы-сораңды типтер 
ашық-сұр сортаң топырақта таралған.  

Сайлы жəне өзен аңғарларындағы жерлерде 
шалғынды ашық-сұр жəне жағалық ашық-сұр 
шалғындық топырақтарда дəнді дақылды-
əртүрлі шөпті, дəнді дақылды-ақмиялы-жу-
санды, қамысты, ажырықты типтер кездеседі.  

Далалық зерттеу материалдары бойынша 
флористикалық тізім 88 түрден, 63 туыстан, 24 
тұқымдастан тұрады. Тұқымдастағы түр саны 
бойынша Астық тұқымдастар – 23 түр, 
Күрделігүлділер – 19 түр, Алабұталар – 17 түр, 
Бұршақтар – 6 түр, Лалагүлділер – 3 түр, Таран-
дар, Шатыргүлділер, Қорғасыншөптер, Ерінгүл-
ділер, Раушангүлділер – 2 түрден жəне қалған 
тұқымдастарда тек бір ғана түрден кездеседі. 
Өсімдіктер жамылғысындағы доминанттарға 21 
түр өсімдіктері жатады.  
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Берілген 21 түрдің барлығы дерлік мал 
жейтін өсімдіктер. Оның ішінде 4 түр – дəрілік, 
4 түр – улы өсімдік түріне жатады. Кең таралған 
тіршілік формаларының ішінде көпжылдықтар 
75 түр, оның ішінде ұзақ вегетациялық кезеңді 
көпжылдық өсімдіктер – 24 түр, жартылай 
бұталар – 5 түр. Бір жылдық өсімдіктер – 12 
түр, екі жылдықтар – 1 түр ғана.  

Зерттеу аймағындағы флораның экология-
лық талдаулары көрсеткендей: ксерофиттер 
жазықтарда, ал мезофиттер өзен аңғарларында 
кеңінен таралған.  

Жер бедерінің элементтері өсімдіктер 
жамылғысының таралуында маңызды рөл атқа-
рады. Ауданның барлық бөлігінде үлкен аумақ-
ты қамтып шөптекті дəнді дақылды жайылым-
дар, жусандар мен эфемерлермен кешен түзіп 
таралған. Лерховжусанды жəне қаражусанды 
жайылымдар да кең таралған. Өзен аңғарлары 
мен бұлақтардың жағасында көкпекті жайы-
лымдар жусанды, солянкалы, дəнді дақылды-
əртүрлі шөпті, дəнді дақылды-брунцово-жу-
санды жайылымдармен кешен түзіп таралған. 
Шөптекті дəнді дақылдармен бірге кездесетін 
австрия жусаны өсімдік жамылғысының ұрыл-
ғанын көрсетеді. Қазақстан Республикасының 
табиғи жемшөп классификациясына сəйкес 
зерттелген аумақтағы табиғи жемшөп тол-
қынды жəне толқынды-төбелі жазықтармен 
айқындалады, сондай-ақ, əлсіз жетілген жəне 
қарапайым оңтүстік кəдімгі сұрғылт топы-
рақпен сипатталады. Зерттеу нəтижесінде 30 
түрлі өсімдіктер қауымдастығының типтері 
анықталып, 12 типше мен 13 модификация 
ажыратылды. Типтер 16 топқа жіктеліп, əрқай-
сысына жекелей тоқталып сипаттама берілген. 
Солардың ішінде басымдыққа ие топтар 
төменде көрсетілді.  

Қаулы жайылымдар тобы, садақбоз қау 
(тырса) басымдығымен 

Типтер мен модификациялар: 2, 3, 4, 5, 2а, 
3а, 4А, 4Б, 4Ба. 

Жалпы ауданы 29394 га, оның ішінде 
модификация 2685 га.  

Қаулы жайылымдар тобын шөптекті дəнді 
дақылды, шөптекті дəнді дақылды-эфемерлі, 
шөптекті дəнді дақылды-ақжусанды, шөптекті 
дəнді дақылды-жусанды-эфемерлі типтер мен 
шөптекті дəнді дақылды-жусанды жəне эфе-
мерлі модификация құрайды. Аталған топтың 
жайылымдары округ бойынша кең таралған. 
Топырағы ашық-сұр түсті тұзды. Механикалық 
құрамы құмды жəне сазды.  

Типтегі доминант – Садақбоз қау (тырса). 
Кодоминант – шөптекті дəнді дақылдар: Садақ-
боз қау(тырса), Бетегебоз қау жəне Кəдімгі 
бетеге. Субдоминант – эфемер топтары: Толық 
қияқөлең, Шөл жіңішкемасақ жəне жусандар: 
Лерхов жəне Көкшағыр. Үшінші орында 
жоғарыда көрсетілген эфемерлер тобы. Моди-
фикациядағы доминанттар – сол типтегі 
шөптекті дəнді дақылдар. Субдоминанттар – 
жусандар: Көкшағыр, Бөрте, Лерхов.  

Топырақтың өсімдіктермен проективті 
қамтылуы 60-70%-ды құрайды. Шөптекті дəнді 
дақылдар мен жусандардың биіктігі 30-70 см, 
эфемерлер мен бөрте жусанының биіктігі 5-20 
см, ал эфемерлер 3-30 см. Өcімдік қауым-
даcтығының құpылымы үш ярусты.  

Құpғақ маccаның типтегі жазғы жалпы 
түcімі 7,5-10,0 ц/га. Жемдік маccаның мезгіл 
бойынша түcімі (ц/га құрғақ салмақ

мал азықтық бірлік): көктемде 
6, 6
3, 7

- 7, 0
4,8

, жазда 7, 5
4, 4

- 9, 5
5, 7

, күзде 5.8
2.8

- 7, 4
3, 7

, қыста 

4, 6
1,8

- 5,8
2, 0

. 

Құpғақ маccаның модификациялаpдағы 
жазғы жалпы түcімі 8,5-10,2 ц/га Жемдік 
маccаның мезгіл бойынша түcімі (ц/га 
құрғақ салмақ

мал азықтық бірлік): көктемде 
4, 3
2, 9

- 6,1
4,1

, жазда 5, 9
3, 5

-

8,1
5, 4

, күзде 6, 7
3, 5

- 7, 9
3, 9

, қыста 4, 6
1,8

- 6,1
2, 2

. 

Көк шөп маccаcының кептіpу коэффициенті 
50-60%-ды құрайды.  

Жемнің жоғаpы құндылығында өнімділігі 
бойынша жайылым cапаcы нашар жəне малазық 
қорының болуына байланысты оpташадан 
төмен орта деңгейде.  

Шөптекті дəнді дақылды, шөптекті дəнді 
дақылды-эфемерлі, шөптекті дəнді дақылды-
ақжусанды, шөптекті дəнді дақылды-жусанды 
типтердің культуртехникалық жағдайы – күшті 
қауланған, шөптекті дəнді дақылды-жусанды 
модификация – орташа ұрылған, күшті қау-
ланған; эфемерлі модификация орташа ұрылған.  

Жемшөп маccаcының желінуіне байланыcты 
шөптекті дəнді дақылды жайылымдар көктемгі-
жаздық-күздік пайдалануға жатады. Барлық 
малдарды жаюға болады. Кезеңдік шабындық 
болып табылады.  

Көкшағыр жусанды жайылымдар тобы 
Типтер мен модификациялар: 9,10,11А,11Б 
Жалпы ауданы 1523 га.  
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Ақтөбе облысы Әйтеке би ауданы Қайрақты ауылдық округіндегі мал жайылымдарындағы өсімдіктердің ...

Берілген жайылымдық топ округтың 
солтүстік, батыс жəне орталық бөліктерінде 
теңбілденіп орналасқан. Ашық-сұр түсті тұзды 
сазды жəне құмды топырақта бекіген. Топ 
құрамында Көкшағыр жусанды, Көкшағыр 
жусанды-эфемерлі, Көкшағыр жусанды-
шөптекті дəнді дақылды типтер ажыратылады.  

Доминант – Көкшағыр жусаны. Субдоми-
нант – шөптекті дақылдар: Садақбоз қау(тырса), 
Бетегебоз қау, Кəдімгі бетеге; эфемерлерден: 
Толық қияқөлең мен Тікмүйіз шөңгебас.  

Топырақтың өсімдіктермен проективті қам-
тылуы 60-65%-ды құрайды. Өcімдік қауым-
даcтығының құpылымы екі ярусты. Эфемерлер 
мен Көкшағыр жусанының, Кəдімгі бетегенің 
биіктігі 3-30 см, шөптекті дəнді дақылдар 60-70 
см.  

Құpғақ маccаның типтегі жазғы жалпы 
түcімі 3,8-7,0 ц/га.  

Жемдік маccаның мезгіл бойынша түcімі  

(ц/га құрғақ салмақ
мал азықтық бірлік): көктемде 

1, 6 4,1
1,1 2,7

 , жазда

2,7 5,9
1, 6 3, 4

 , күзде 1,7 4,3
0,9 2,1

 , қыста 1,1 3,3
0,3 1,1

 . 

Көк шөп маccаcының кептіpу коэффициенті 
45-50%-ды құрайды.  

Жемнің жоғаpы құндылығында өнімділігі 
бойынша жайылым cапаcы нашар, малазық 
қорының болуына байланысты оpташадан 
төмен. 

Көкшағыр жусанды, Көкшағыр жусанды-
эфемерлі, Көкшағыр жусанды-шөптекті дəнді 
дақылды типтердің культуртехникалық жағ-
дайы таза, орташа қауланған типке жатқы-
зылады.  

Жемшөп маccаcының желінуіне байланыcты 
аталған жайылымдар көктемгі-жаздық-күздік 
пайдалануға жатады. Барлық малдарды жаюға 
болады. Кезеңдік шабындық болып табылады. 
Мал жаю жылы кезеңдерде жүргізіледі.  

Лерхов жусанды жайылымдар тобы 
Типтер мен модификациялар: 12А, 12Аа, 

12Б, 13А, 13Б, 13Ба, 14А, 14Аа, 14Б, 14Ба 
Жалпы ауданы – 23871 га, оның ішінде 

модификация 3641 га.  
Берілген жайылымдық топ ашық-сұр түсті 

тұзды құмды жəне сазды топырақта, жер 
бедерінің барлық элементтерімен бірге тарал-
ған. Лерхов жусанды, Лерхов жусанды-эфе-
мерлі, Лерхов жусанды-шөптекті дəнді дақыл-
ды типтер мен жусанды, жусанды-шөптекті 
дəнді дақылды, жантақты-жусанды-шөптекті 
дəнді дақылды модификациялардан тұрады.  

Типтегі доминант – Лерхов жусаны. Кодо-
минант – Лессинг жусаны. Субдоминант – 
эфемерлер: Толық қияқөлең мен Шөл жіңіш-
кемасақ. 

Модификациядағы доминант Лерхов жəне 
Киіз жусаны мен Қырғыз жантақ. Кодоми-
нанттарға – жусанды модификациядағы 
Австрия жəне Маршалл жусаны жатады. Субдо-
минанттар – эфемерлер (Толық қияқөлең, Рого-
главник пряморогий, Бурачок пустынный) жəне 
шөптекті дəнді дақылдар (Садақбоз қау, 
Бетегебоз қау жəне Кəдімгі бетеге).  

Топырақтың өсімдіктермен проективті 
қамтылуы 60-70%-ды құрайды. Өcімдік 
қауымдаcтығының құpылымы үш ярусты. 
Эфемерлер мен Бөрте жусанының биіктігі 3-15 
см, Лерхов жусаны мен Кəдімгі бетеге 20-30 см, 
ал шөптекті дəнді дақылдар 30-70см. 

Құpғақ маccаның типтегі жазғы жалпы 
түcімі 4,2-6,6 ц/га.  

Жемдік маccаның мезгіл бойынша түcімі  

(ц/га құрғақ салмақ
мал азықтық бірлік): көктемде 

2,9 4, 4
2,1 3,0

 , жазда

4,0 6,6
2,7 4, 2

 , күзде 3, 4 5,6
1,9 3,0

 , қыста 2,6 4, 4
0,7 1, 4

 , 

Құpғақ маccаның модификациялаpдағы 
жазғы жалпы түcімі 7,8-9,1 ц/га. 

Жемдік маccаның мезгіл бойынша түcімі  

(ц/га құрғақ салмақ
мал азықтық бірлік): көктемде 

1,8 4,8
1,3 3, 2

 , жазда

3,0 8, 0
2, 0 4,6

 , күзде 5, 4 7,9
3, 2 3,9

 , қыста 4, 0 6, 2
1,3 2,1

 . 

Көк шөп маccаcының кептіpу коэффициенті 
50-55%-ды құрайды.  

Жемнің жоғаpы құндылығында өнімділігі 
бойынша жайылым cапаcы малазық қорының 
болуына байланысты орташа, оpташадан төмен 
жəне нашар. 

Лерхов жусанды, Лерхов жусанды-эфе-
мерлі, Лерхов жусанды-шөптекті дəнді дақыл-
ды типтердің культуртехникалық жағдайы таза, 
ал жусанды, жусанды-шөптекті дəнді дақылды, 
жантақты-жусанды-шөптекті дəнді дақылды 
модификациялар орташа ұрылған жəне орташа 
қауланған типке жатқызылады.  

Жемшөп маccаcының желінуіне байланыcты 
аталған жайылымдар көктемгі-жаздық-күздік 
пайдалануға жатады. Барлық малдарды жаюға 
болады. Кезеңдік шабындық болып табылады. 
Мал жаю жылы кезеңдерде жүргізіледі.  

Қара жусанды жайылымдар тобы 
Типтер мен модификациялар: 15, 16, 16А, 17 
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Жалпы ауданы 12232 га, оның ішінде 
модификация 282 га.  

Қара жусанды жайылымдар ауылдық округ-
тің барлық бөлігінде ашық-сұр түсті сор-
таңдарда кездеседі. Қара жусанды, қара 
жусанды-эфемерлі, қара жусанды-көкпекті 
жəне қара жусанды-сораңды типтер мен 
эфемерлі модификациялар көрсетілген.  

Доминант – Қара жусан. Субдоминанттар – 
эфемерлер: Толық қияқөлең; сораңдар: Лессинг 
қараматау, Боз көкпек, Жаманқұлақ, Сор 
бұйырғын, Бүрлі сарысазан, Тарбақ торғайоты. 
Модификациядағы доминант – Толық қияқөлең.  

 Топырақтың өсімдіктермен проективті қам-
тылуы 40-45%-ды құрайды. Өcімдік қауымдаc-
тығының құpылымы екі ярусты. Жаманқұлақ, 
Сор бұйырғын, Лессинг қараматау, Тарбақ 
торғайоты мен Бүрлі сарысазан биіктігі 5-10 см, 
Қара жусан мен Боз көкпек 15-40 см. 

Құpғақ маccаның типтегі жазғы жалпы 
түcімі 3,1-4,9 ц/га.  

Жемдік маccаның мезгіл бойынша түcімі  

(ц/га құрғақ салмақ
мал азықтық бірлік): көктемде 

0,5 0, 4
0,3 0,3

 , жазда

0, 6
0, 3

, күзде 2, 2 3, 4
1,3 1, 6

 , қыста 1,9 2,8
0,5 0,8

 . 

Құpғақ маccаның модификациялаpдағы 
жазғы жалпы түcімі 1,9 ц/га. 

Жемдік маccаның мезгіл бойынша түcімі  

(ц/га құрғақ салмақ
мал азықтық бірлік): көктемде 

2, 7
1,9

, жазда 1,9
1, 0

, 

күзде 1, 4
0,7

, қыста 1,1
0, 4

. 

Көк шөп маccаcының кептіpу коэффициенті 
55-60%-ды құрайды.  

Жемнің жоғаpы құндылығында өнімділігі 
бойынша жайылым cапаcы орташа малазық 
қорының болуына байланысты орташа. 

Қара жусанды, қара жусанды-эфемерлі, қара 
жусанды-көкпекті жəне қара жусанды-сораңды 
типтер культуртехникалық жағдайы бойынша 
таза, эфемерлі модификациялар орташа 
ұрылған типке жатқызылады.  

Жемшөп маccаcының желінуіне байланыcты 
қара жусанды жайылымдар күздік пайдалануға 
жатады. Қой, ешкі жəне жылқыларды жаюға 
болады. Мал жаю жылы кезеңдерде жүргізіледі.  

Сораңды жайылымдар тобы (Боз көкпек 
басымдығымен) 

Типтер мен модификациялар: 22, 23 
Жалпы ауданы 3057 га 

Сораңды жайылымдар округтің барлық 
аумағында кездеседі. Топ құрамында көкпекті-
қара жусанды жəне Сораңды-қара жусанды 
типтер бар. Ашық-сұр түсті сортаң топырақта 
таралған.  

Доминант – Боз көкпек (көкпек). Кодоми-
нанттар – Күйреуік жəне Лессинг қараматау. 
Субдоминант – Майқара жусан.  

Топырақтың өсімдіктермен проективті қам-
тылуы 40-50%-ды құрайды. Өcімдік қауымдаc-
тығының құpылымы екі ярусты. Жаманқұлақ 
пен Күйреуік биіктігі 30-40 см, ал қалған 
сораңдар мен қара жусанның биіктігі 5-15 см. 

Құpғақ маccаның типтегі жазғы жалпы 
түcімі 5,7-6,2 ц/га.  

Жемдік маccаның мезгіл бойынша түcімі  

(ц/га құрғақ салмақ
мал азықтық бірлік ): күзде 2,8 4,8

1,9 2,1
 қыста

3,8 3,8
1,1 1,3

 . 

Көк шөп маccаcының кептіpу коэффициенті 
50-60%-ды құрайды.  

Жемнің жоғаpы құндылығында өнімділігі 
бойынша жайылым cапаcы жақсы малазық қо-
рының болуына байланысты орташадан 
жоғары. 

Көкпекті-қара жусанды жəне сораңды-қара 
жусанды типтер культуртехникалық жағдайы 
бойынша таза типке жатқызылады.  

Жемшөп маccаcының желінуіне байланыcты 
аталған жайылымдар күздік пайдалануға 
жатады. Қой, ешкі жəне жылқыларды жаюға 
болады. Мал жаю жылы кезеңдерде жүргізіледі.  

Қамысты жайылымдар тобы 
Типтер мен модификациялар: 29 
Жалпы ауданы 157 га 
Топ бір ғана қамысты типтен тұрады. Жа-

ғалық ашық-сұр түсті шалғындық кəдімгі сазды 
топырақта өзен аңғарлары мен жағаларында 
тараған.  

Топырақтың өсімдіктермен проективті қам-
тылуы 80-85%-ды құрайды. Өcімдік қауым-
даcтығының құpылымы бір ярусты. Қамыстың 
биіктігі 180-250 см, ал дақылдар 70-90 см. 

Құpғақ маccаның типтегі жазғы жалпы 
түcімі 7,6 ц/га.  

Жемдік маccаның мезгіл бойынша түcімі  

(ц/га құрғақ салмақ
мал азықтық бірлік): көктемде 

3,8
1,7

, жазда 5,3
2,1

, 

күзде 4, 2
1,1

, қыста 3, 7
0,7

. 
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Ақтөбе облысы Әйтеке би ауданы Қайрақты ауылдық округіндегі мал жайылымдарындағы өсімдіктердің ...

Көк шөп маccаcының кептіpу коэффициенті 
70-80%-ды құрайды.  

Жемнің жоғаpы құндылығында өнімділігі 
бойынша жайылым cапаcы жақсы малазық қо-
рының болуына байланысты орташадан төмен. 

Қамысты тип культуртехникалық жағдайы 
бойынша таза типке жатқызылады.  

Жемшөп маccаcының желінуіне байланыcты 
жайылым көктемгі-жазғы-күздік пайдалануға 
жатады. Барлық малдарды жаюға болады. Мал 
жаю жылы кезеңдерде жүргізіледі.  

Жайылымдардың арасында маусымдық 
қолданылуына қарай көктемгі-жазғы-күзгі 
жайылым басымдыққа ие. Оның ауданы – 61494 
га (78,3%). Көктемгі-жазғы-күзгі жемшөп қоры 
392314 ц құрғақ масса немесе 242331 ц жемшөп 
бірлігін құрайды.  

Күзгі жайылымдар ауданы – 16248 га 
(20,6%). Күзгі жайылымның жемшөп қоры 
59974 ц құрғақ масса немесе 31448 ц жемшөп 
бірлігін құрайды.  

Көктемгі-күзгі жайылымдардың ауданы 766 
га (1%). Көктемгі-күзгі жайылымның жемшөп 
қоры 1875 ц құрғақ масса немесе 1166 ц 
жемшөп бірлігін құрайды.  

Қайрақты ауылдық округі бойынша жалпы 
жемшөп қоры 454163 ц құрғақ масса немесе 
274945 ц жемшөп бірлігін құрады. Бұдан шыға 
келе, мал жайылымының жүргізілу кезеңі 150 
күнді құрайды жəне жемшөп қорының жалпы 
көлемінде 454163 ц құрғақ масса округ аума-
ғында шартты түрде 1195 қой басын ұстауға 
мүмкіндік береді.  

Жайылымдардың мəдени-техникалық жағ-
дайына сəйкес көрсеткіштер төмендегідей 
болды.  

Жайылымдардың жалпы көлемінен 78508 га 
жерден таза типке – 34879 га (44,4%), бұта-
ланған типке – 3334 га (4,2%), тырсалы типке – 
35201 га (44,9%), эфемермен жəне бір жылдық 
сораңдармен аралас соғылған типке – 143 га 
(0,2%), екіншілік жусанды өсімдіктермен аралас 
соғылған типке – 4351 га (5,5%), аз желінетін 
жəне мүлде желінбейтін өсімдіктермен аралас 
соғылған типке – 600 га (0,8%) жатады.  

Қайрақты ауылдық округінің белгілі жайы-
лымдық аудандары интенсивті қолданылады. 
Осыған орай жайылымдарда эфемерлі, аз жəне 
мүлде желінбейтін, улы, екіншілік жусанды 
өсімдіктер кездеседі.  

 
 

1-кесте – Жайылымдардың сапасын өнімділігі бойынша бағалау 
 

Жайылымдарды Жайылымдардың ц/га жемшөп бірлігіндегі өнімділігі бойынша сапасы
пайдаланудың  орташадан орташадан 
ұсынылатын жақсы жоғары орташа төмен нашар
маусымдары   

Көктемгі-жазғы- 11,0-ден жоғары 7.0-11.0 4.0-6.9 2.0-3.9 2,0-ден төмен
күзгі   

Көктемгі 7,5-тен жоғары 5,5-7,5 3.0-5.4 1,2-2,9 1,5-тен төмен
Күзгі 3,0-4,0 2,0-2,9 1,0-1,9 - 1,0-ден төмен

Көктемгі-күзгі Екі маусымда бір бағаланады
 
 

2-кесте – Жайылымдар мен шабындықтардағы жемшөп сапасын өнімділігі бойынша бағалау 
 

 Жайылымдар мен шабындықтардағы  
Жайылымдарды пайдаланудың жемшөптің өнімділігі бойынша сапасы 

ұсынылатын маусымдары (100 кг ауалық-құрғақ азықтағы жемшөп  
 бірлігінің саны) 
 жақсы орташа нашар

Көктемгі 68-ден жоғары 51-68 51-ден төмен
Көктемгі-жазғы-күзгі 50-ден жоғары 40-50 40-тан төмен

Күзгі 40-тан жоғары 30-40 30-дан төмен
Шабындықтар 45-тен жоғары 45-35 35-тен төмен

  
 
 
Модификациялармен көрсетілгендей дегра-

дацияға ұшыраған жайылымдарды қысқарту 
мақсатында 1030 га жерде мал жаюды қалыпқа 

келтіру, 4970 га жерде жайылым күшін азайту 
жəне 93 га жерде арамшөптермен күрес жүргізу 
секілді ұсыныстар жасалды.  
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Жайылымдарды рационалды пайдалану. 
Жайылымдар мен жайылымдық жемшөп жан-
уарлар үшін маңызды. Жасыл шөптер жоғары 
қоректік жемшөп түрі болып табылады. Жақсы 
жайылымдардың шөптері, əсіресе дəнді да-
қылды-бұршақты өсімдіктер қосындысы 100 кг-
да 10 кг дейін белок пен 100 жемшөп бірлігін 
құрайды. Одан бөлек, азықтық шөптің сіңім-
ділігі көк шөпке қарағанда 15-20%-ға төмен 
болады. Жайылымдық көк шөпте, мысалға А 
витамині азықтық шөптегіге қарағанда 10 есе 
көп болады. Жануарлардың өсуі мен дамуына 
тұрақты əсер ететін минералды заттар (кальций 

мен фосфор тұздары) жайылымдық шөптер 
құрамында болуы шарт. Жайылым құрамы 
жануарларға көп жақты əсер етеді. Ол 
түліктердің дұрыс дамуы мен өсуінің 
жақсаруына қолайлы жағдай жасап, əртүрлі 
ауруларға төзімділігін арттырады.  

Осындай мəліметтерге сəйкес, зерттеу аума-
ғының анықталған малазықтық жемшөп дайын-
дауға тікелей жарамды өсімдіктердің химиялық 
құрамы анықталып, ондағы кездесетін табиғи 
органикалық заттар мен жалпы жемшөп мас-
сасының абсолюттік өнімділік деңгейі салыс-
тырмалы тұрғыда анықталды.  

3-кесте – Өсімдіктердің өнімділігі мен химиялық құрамы 

№ Өсімдік түрлері Жыл 
маусымы 

Жемшөптің абсолютті құрғақ затында кездеседі, % 
100 кг абс. құрғақ

жемшөпте 
кездеседі, кг 

пр
от
еи
н 

ма
йл
ар

 

кл
ет
ча
ка

 

ББ
З 

зо
ла

 

С
ің
ір
іл
ет
ін

 
пр
от
еи
н 

ж
ем
ш
өп

 
бі
рл
іг
і 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Кəдімгі бетеге қыс 3,77 0,93 39,97 46,42 8,91 2,08 42,6

(тіпшақ) көктем 13,67 2,97 27,82 45,99 9,55 9,06 72,8
жаз 7,97 2,69 33,99 47,65 7,70 5,10 61,0
күз 6,19 2,99 36,22 46,76 7,84 3,81 51,3

2 Бетегебоз қау көктем 11,90 3,17 29,13 49,39 6,40 8,64 75,2
жаз 7,01 3,31 33,28 19,14 7,26 4,69 67,4
күз 3,92 3,70 36,48 50,47 5,43 3,18 59,2
қыс 4,41 1,74 35,38 51,83 6,64 2,34 47,7

3 Садақбоз қау көктем 15,50 2,42 25,96 48,60 7,52 11,13 82,4
(тырса) жаз 4,84 2,62 33,80 52,58 6,16 2,01 57,6

күз 5,30 2,43 35,50 50,90 5,87 3,15 55,7
қыс 2,84 1,30 38,68 53,38 3,80 1,40 43,0

4 Тарақ бидайық көктем 21,52 3,30 26,22 40,17 8,79 15,70 83,0
жаз 7,63 2,80 31,85 52,53 5,19 4,96 60,6
күз 4,72 2,48 36,20 51,66 4,94 2,14 45,5
қыс 4,26 1,16 39,04 48,19 7,35 2,25 76,3

5 Жуашықты қоңырбас  көктем 12,22 2,44 28,97 49,72 6,65 8,52 104,8
жаз 6,25 1,87 33,24 53,31 5,33 3,83 87,2
күз 3,72 1,50 40,06 49,89 4,83 1,98 78,6
қыс 6,04 1,10 38,23 45,81 8,92 3,26 56,7

6 Бытыраңқы ақмамық көктем 11,65 2,58 30,87 47,68 7,22 7,24 65,9
жаз 6,72 1,98 32,68 51,50 6,60 3,98 66,1
күз 5,00 1,58 36,10 51,63 5,69 2,71 65,4

7 Татар төскей жаз 10,41 4,44 22,61 53,27 9,27 5,62 66,0
күз 9,17 5,03 25,24 52,49 8,07 4,95 66,2

8 Сор бұйырғын жаз 10,38 1,74 14,16 44,90 28,82 7,62 71,9
күз 9,08 2,19 19,02 43,60 26,11 6,80 70,0

9 қыс 3,18 2,75 45,77 40,52 7,78 1,68 35,9
Сарепт қауы көктем 13,01 2,92 30,52 44,42 9,13 9,50 75,9

(тырсық) жаз 8,25 2,41 32,18 51,18 5,98 5,55 68,4
күз 5,40 2,30 35,01 51,27 6,02 3,23 56,2
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Ақтөбе облысы Әйтеке би ауданы Қайрақты ауылдық округіндегі мал жайылымдарындағы өсімдіктердің ...

№ Өсімдік түрлері Жыл 
маусымы 

Жемшөптің абсолютті құрғақ затында кездеседі, % 
100 кг абс. құрғақ

жемшөпте 
кездеседі, кг 

пр
от
еи
н 

ма
йл
ар

 

кл
ет
ча
ка

 

ББ
З 

зо
ла

 

С
ің
ір
іл
ет
ін

 
пр
от
еи
н 

ж
ем
ш
өп

 
бі
рл
іг
і 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
қыс 3,27 0,45 36,13 53,45 6,70 1,75 47,1

10 Қызылот арпабас көктем 11,69 2,59 29,30 47,07 9,35 7,95 69,1
жаз 8,29 2,52 32,29 49,34 7,56 5,25 66,0
күз 5,24 2,34 36,89 48,05 7,48 2,81 45,1

11 Қотыр көкпек жаз 7,68 2,52 17,81 41,09 29,08 7,29 70,0
  (жаманқұлақ) күз 10,19 3,08 19,01 43,43 26,80 5,68 70,4

қыс 3,13 1,38 38,28 49,58 7,63 1,66 42,6
12 Дала қоңырбас көктем 19,08 2,12 25,50 43,22 10,08 13,76 80,2

жаз 5,24 2,28 33,33 52,45 6,70 2,46 63,2
күз 5,68 2,11 36,12 48,80 7,29 3,14 61,6

13 көктем 12,86 2,76 22,39 53,31 8,78 6,19 64,2
Нағыз қызылбояу жаз 10,21 3,80 22,71 54,57 8,71 4,90 65,1

күз 5,64 3,51 28,53 55,43 6,89 2,72 61,7
14 көктем 13,46 3,42 25,31 49,29 8,52 10,08 80,1

Бөрте жусан жаз 10,16 5,03 25,76 52,00 7,05 6,71 73,4
күз 8,81 6,23 27,24 50,48 7,27 5,21 74,7

15 көктем 15,67 5,12 21,33 47,80 10,08 11,49 85,6
Лерхов жусаны жаз 10,47 6,18 24,63 50,51 8,21 8,12 83,8

күз 8,76 6,84 27,01 50,39 7,00 6,22 72,0
16 Лессинг түсті қыс 6,57 3,96 28,42 55,88 5,17 2,81 46,0

жусан көктем 17,73 4,77 21,12 45,97 10,41 13,24 81,6
жаз 11,10 6,12 22,84 52,68 7,26 7,87 76,8
күз 8,43 5,73 26,78 52,89 6,17 4,35 55,7

17 жаз 8,46 4,06 25,62 55,24 6,62 5,40 69,1
Көкшағыр жусан күз 7,65 4,01 26,31 55,81 6,22 4,51 61,0

18 көктем 16,00 2,31 22,34 49,63 9,72 11,52 82,7
Майқара жусан жаз 11,03 5,52 22,40 53,98 7,07 6,91 71,1

күз 8,84 5,10 24,75 55,09 6,22 5,16 67,6
19 көктем 14,05 1,69 21,58 51,07 11,61 11,10 79,4

Кебір жусан жаз 11,73 5,16 23,83 52,25 7,03 9,01 77,0
күз 8,35 6,55 23,88 55,45 5,77 6,40 83,2

20 көктем 12,04 3,50 30,42 45,01 9,03 7,17 67,8
Түйеқарын ажырық жаз 8,58 2,48 31,01 48,76 9,17 4,96 66,6

күз 4,92 2,24 34,69 49,07 9,08 2,92 57,8
қыс 3,53 1,41 30,93 45,76 8,94 1,41 21,0

21 Кəдімгі қамыс көктем 17,50 2,06 33,74 40,80 10,40 8,52 53,5
жаз 11,55 2,11 34,36 41,16 10,82 5,52 46,3
күз 6,46 1,92 38,25 40,08 13,29 2,74 29,9

22 Құмебелек жаз 13,39 1,57 26,42 48,47 10,01 8,85 72,7
күз 10,06 1,52 27,98 52,10 8,34 5,85 61,2

Қорытынды 

Осылайша, жүргізілген геоботаникалық 
зерттеу жұмыстарының негізінде, Ақтөбе облы-
сы Əйтеке би ауданы Қайрақты ауылдық 
округіндегі мал жайылымдық жерлердің жалпы 
жағдайы, табиғи жер бедері, су ресурстары, 

климаты, топырақ жамылғысы жəне өсімдіктер 
қауымдастығы зерттеліп, нəтижелер жинақ-
талды.  

Алынған нəтижелерге сəйкес, округ аума-
ғындағы өсімдіктердің жалпы систематикалық 
тізімі жасалды. Анықталған 16 типтік топтар 
бойынша мəліметтер жіктеліп, өсімдік типтері-

3-кестенің жалғасы
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нің маусымдық жəне жылдық өнімділік деңгейі 
есептелді. Округ ауданындағы барлық жайы-
лымдық жерлердің маусымдық пайдаланы-
луына қарай Көктемгі-жазғы-күзгі, Күзгі, Көк-
темгі-күзгі деп жіктеліп, олардың жалпы ауда-
ны жəне жемшөп қоры анықталды. Сондай-ақ, 
мал шаруашылығындағы негізгі жемшөп 
бірліктері есептеліп, тұтыну көрсеткіштері 
айқындалды.  

Округ аумағынан мал жейтін немесе аз жей-
тін 22 түрлі өсімдік табылып, əрқайсысының 
маусымдық желінуі, малазықтық жемшөп 
дайындауға тікелей жарамды өсімдіктердің хи-
миялық құрамы анықталып, ондағы кездесетін 
табиғи органикалық заттар мен жалпы жемшөп 

массасының абсолюттік өнімділік деңгейі 
салыстырмалы тұрғыда анықталды. 

Жүргізілген геоботаникалық іздестіру 
жұмыстары ауыл шаруашылық саласында жəне 
өсімдіктер қауымдастығы мен оларды дұрыс 
пайдалану шеңберінде аса маңызды зерттеу 
болып табылады. Жыл сайынғы мал басы 
санының өсуіне қарай, өсімдіктер санының 
азаюы, мал жаюдың дұрыс жүргізілмеуі 
флоралық дүниенің жалпы сандық азаюы мен 
сапалық көрсеткіштерінің төмендеуіне əкеліп 
соғуда. Осы мақсатта, зерттеу жүргізілген 
аймақ бойынша əртүрлі мал жаюды дұрыс 
жүргізу туралы іс-шаралар ұйымдастырылып, 
ұсыныстар мен талаптар енгізілді. 
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