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REPAIR OF INTERSTRAND DNA CROSSLINKS INDUCED  
BY OXIDATIVE STRESS AND ANTI-CANCER AGENTS

Abstract. Interstrand crosslinks (ICLs) occur when two complimentary strands of DNA are covalently 
linked together after exposure to crosslinking agents, therefore blocking the processes essential for cell 
survival such as DNA transcription, replication and recombination by preventing the strand separation 
and switching cell fate to apoptosis. Taking advantage of it, chemical agents such as cisplatin, mitomycin 
C and nitrogen mustards are widely used in chemotherapy against cancer and several hyperplasic dis-
eases. However, cellular responses induced by ICLs and repair mechanisms counteracting their cytotoxic 
effect can lead to the appearance of acquired resistance in cancer cells thus limiting the efficiency of the 
treatment. In this review, we will discuss the main properties of several classes of ICL-forming agents and 
recent advances in our understanding of the mechanisms of ICL repair. Due to the recent developments 
on the repair mechanisms of various ICLs, our insight has broadened regarding the drug-specific forma-
tion and cellular processing of ICLs. Even though the main features of ICL repair remained the same, new 
players of repair machinery acting upon specific ICLs are being discovered. These new findings may 
furnish a basis to improve and adapt anticancer therapies by targeting DNA repair pathways in order to 
counteract the development of resistance to anti-cancer treatments.

Key words: DNA repair, oxidative stress, DNA crosslinks
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Оксидативті стресс пен антирактық агенттер әсерінен  
ДНҚ молекуласында пайда болған тізбекаралық айқасқан  

байланыстардың репарациясы 

Аңдатпа. Химиялық агенттердің әсерінен екі комплементарлы ДНҚ тізбектері бір-бірімен, 
сутектік байланыс емес, ковалентті байланысқан жағдайда тізбекаралық айқасқан байланыстар 
(ICL) пайда болады. Сондықтанда ICL, транскрипция, репликация және ДНҚ рекомбинациясы 
сияқты клетканың тіршілігіне маңызды процестерді тежеп, клетканың апоптоз жолына түсуіне 
себеп болады. Осыған орай, цисплатин және митомицин С сияқты химиялық агенттер рак және 
гиперплазиялық ауруларына қарсы химиотерапия саласында кеңінен қолданылады. Алайда, 
ICL-ің цитотоксикалық әсеріне қарсы тұратын клеткаішілік процестер, сонымен қатар ДНҚ 
репарациясының механизмдері химиотерапиялық өңдеулердің емдік әсерін шектеп отыр. Осы 
мақалада, біздер ICL түзетін бірнеше заттардың қасиеттерін, сонымен қатар түзілген ICL-дің 
репрациялану механизмі туралы соңғы деректерді талқылаймыз. Соңғы кездері жарияланған 
деректер, ICL-дің пайда болу механизмдері мен клетканың ICL-ге қатысты жауабы туралы 
түсінігімізді кеңейтті. ICL зақымдалулардың репарациялану сипаттамалары еш өзгеріссіз 
болғанымен, ICL-дің түрлеріне қатысты жаңа репарациялану механизмдері айқындалып жатыр. 
Осы, ДНҚ молекуласындағы ICL түрлеріне қатысты репарациясының механизмі туралы жаңа 
деректер, ісікке қатысты терапияда ICL түзуші агенттерді пайдаланудың емдік әсерін арттыруға 
негіз бола алады деп ойлаймыз. 

Түйін сөздер: ДНҚ репарациясы, оксидативті стресс, ДНҚ тізбекаралық байланысы.
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Репарация межцепочечных сшивок  
в ДНК, индуцированных оксидативным стрессом  

и антираковыми агентами 

Аннотация. Межцепочечные перекрестные связи (ICL) возникают, когда две комплементарные 
цепи ДНК ковалентно связаны друг с другом после воздействия сшивающих агентов, поэтому 
они блокируют процессы, важные для выживания клеток, такие как транскрипция, репликация 
и рекомбинация ДНК, предотвращая разделение цепи и переключая судьбу клетки на апоптоз. 
В связи с этим, химические агенты, такие как цисплатин и митомицин С, широко используются 
в химиотерапии против рака и некоторых гиперплазических заболеваний. Однако клеточные 
ответы, индуцируемые ICL, и механизмы репарации, противодействующие их цитотоксическому 
эффекту, могут приводить к появлению приобретенной резистентности в раковых клетках, что 
ограничивает эффективность лечения. В этом обзоре мы обсудим основные свойства нескольких 
классов веществ, формирующих ICL, а также последние достижения в понимании механизмов 
репарации ICL. В связи с недавними результатами исследования механизмов репарации различных 
ICL, наше понимание расширилось в отношении специфического образования ICL и клеточной 
обработки ICL. Несмотря на то, что основные характеристики репарации ICL остались прежними, 
обнаруживаются новые механизмы репарации, действующие на конкретные ICL. Эти новые 
результаты могут послужить основой для улучшения и адаптации противоопухолевой терапии на 
основе знания механизмов репарации ДНК с целью противодействия развитию устойчивости к 
противораковому лечению.

Ключевые слова: репарация ДНК, оксидативный стресс, межцепочечная сшивка ДНК.

Introduction

In mammalian genome around 105 endogenous 
DNA lesions on average are formed per cell on 
daily basis as a result of replication errors, oxygen 
free radicals produced during cellular respiration, 
exposure to mutagenic environmental factors and 
modifications by both endogenous and exogenous 
genotoxic compounds [1, 2]. It is believed that 
these DNA lesions lie at the origin of cell lethality, 
tissue degeneration, aging, and cancer due to their 
cytotoxicity and miscoding properties, which 
affects normal genetic information inheritance and 
translation. Luckily most of these lesions have small 
and non-bulky character and are easily fixed by 
different DNA repair mechanisms that appeared in 
living organisms during the evolution to recognize, 
excise, and accurately replace specific forms of 
genetic modifications. However, there are also 
bulky and extremely cytotoxic DNA lesions such 
as double-strand breaks (DSB) and inter-strand 
DNA crosslinks (ICLs), which are very difficult to 
repair and thus require a coordinated contribution of 
several distinct repair pathways [3].

Inter-strand DNA crosslinks (ICLs) are among 
the most toxic DNA damages that block transcription 
and replication by preventing strand separation. A 
single ICL is enough to kill repair-deficient bacteria 

and yeast cell, whereas around 20-40 ICLs can 
lead to the death of a repair-proficient mammalian 
cell. Due to their high cytotoxicity, ICL-inducing 
agents like cisplatin, mitomycin C and psoralen are 
commonly used drugs against hyperplasic diseases 
such as cancer, psoriasis, and vitiligo [2, 4]. Like 
most of other DNA lesions, once induced, ICLs 
lead to the activation of cellular signaling and repair 
mechanism, which are being associated with the 
development of acquired resistance of tumor cells to 
anti-cancer drugs [5]. Due to the elevated mutation 
rate and specific changes in the genome organization 
of cancer cells, the sensitivity to DNA crosslinking 
agents greatly varies among tumors, making the 
choice of optimal therapy complicated. In this 
review we will discuss the properties of different 
DNA crosslinking agents and ICLs that they induce, 
as well as the current insight on understanding of 
ICL repair mechanisms in cells. 

Formation of ICLs

The idea of using DNA inter-strand crosslinking 
agents in chemotherapy originated from extremely 
toxic mustard gas which was created as a deadly 
chemical weapon during the First World War. In 
1943, during the Second World War US Merchant 
Ship with 60 tons of sulphur mustard bombs was 

file://Izdatmono10/E/%d0%9e%d0%9d%d0%98%20%d0%b1%d0%b0%d0%b7%d0%b0/%d0%b4%d0%bb%d1%8f%20%d0%9f%d0%95%d0%a7%d0%90%d0%a2%d0%98_2019/%d0%92%d0%95%d0%a1%d0%a2%d0%9d%d0%98%d0%9a%d0%98/%d0%92%d0%b5%d1%81%d1%82%d0%bd%d0%b8%d0%ba%20%d0%ad%d0%ba%d0%be%d0%bb%d0%be%d0%b3%d0%b8%d1%8f%204-2019/%d0%92%d0%b5%d1%81%d1%82%d0%bd%d0%b8%d0%ba%20%d0%ad%d0%ba%d0%be%d0%bb%d0%be%d0%b3%d0%b8%d1%8f%204-2019/6%20%d0%90%d0%bb%d0%b8%d0%b0%d1%81%d0%ba%d0%b0%d1%80%d0%be%d0%b2%d0%b0/ 
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bombed and led to the contamination of the nearby 
city and suburbs. As a result of autopsy it was 
revealed that this chemical specifically attacked the 
white blood cells of the victims. It was proposed 
that these chemicals might be used as a treatment of 
leukaemia and later, after the war, the first study on 
the ‘Nitrogen Mustard Therapy’ was published [6].

After almost seven decades of continuous 
studies, nowadays there are different chemical 
DNA crosslinking drugs such as nitrogen mustards, 
platinum compounds, psoralens and mitomycin C 
widely used in the treatment of different solid tumors 
and leukaemia. Although these drugs have been 
used against tumor cells with remarkable efficiency 
since their anti-cancer property have been first 
discovered, the fact that they induce cell death by the 
ICLs formation was discovered much later on. As it 
appeared these agents form covalent bonds between 
neighboring nucleotides on one or two strands of 
DNA, inducing intra- or inter-strand crosslinks and 
only the latter ones, which represent only a small 
fraction of the total DNA adducts, are thought to 
be the main determinant of the cytotoxicity of these 
drugs [4, 7].

Depending on a number of factors, including 
cellular uptake and metabolic activation, ICL agents 
have different cytotoxicities. Nitrogen mustards and 
their derivatives such as melphalan, chlorambucil, 
and cyclophosphamide induce both intra-strand and 
inter-strand crosslinks by reacting with guanines 
at 5’-GNC-3’ cites. Nitrogen mustards act very 
rapidly inducing ICLs with 14° strand bending 
distortion within 20 minutes after treatment [8, 10]. 
Psoralens that are used to treat several skin diseases 
like psoriasis can be activated by UVA to induce 
thymine monoadducts and ICLs between thymines 
at 5’-TA-3’ and 3’-AT-5’ sequences in DNA. 
Psoralen-induced ICLs cause unwinding of 25° and 
minor local distortion of DNA’s helical structure. 
Natural antitumor antibiotic mitomycin C forms 
adducts at the N-7 and N-2 of guanine, intra-strand 
cross-links, and ICLs between the N-2 of guanines 
at 5’-GC-3’ and 3’-CG-5’ sequences in the minor 
groove. Widely used anti-cancer drug cisplatin 
mainly reacts with guanines, forming 65% d(GpG) 
intra-strand cross-links, 25% d(ApG) intra-strand 
cross-links and 5–8% ICLs between the guanines 
in the sequence d(GpC) [8, 9]. Among all platinum 
compounds cisplatin is the one causing the largest 
DNA distortion by 45° bending and 79° unwinding. 
Carboplatin adducts are similar to cisplatin adducts, 
with 3–4% ICLs. Although the percentage of 
cisplatin-induced ICLs is low, they seem to cause 
major DNA distortions, whereas another platinum 

compound transplatin with up to 30% of ICL induce 
is less toxic, which could be due to several reasons 
such as different structure of the ICL allowing 
faster repair, slower conversion of transplatin 
monoadducts to ICLs, and a lack of the highly toxic 
d(GpG) intra-strand adducts [11-13].

Although most of the current interest in ICL-
inducing agents appeared from their use in anti-
cancer chemotherapy, endogenous crosslinking 
agents are considered to be behind the evolution of 
the cellular responses that these exogenous agents 
trigger. ICLs appear endogenously as a result of 
the reaction between DNA and by-products of lipid 
peroxidation, including acrolein and crotonaldehyde 
R, β-unsaturated aldehydes [14, 15], that are also 
found in food, tobacco and pesticides and their 
concentrations increase in the cells of subjects with 
a high-fat diet and alcoholism [16, 17]. As long 
as cellular survival is seriously threatened by the 
presence of such adducts, they might be considered 
as a driving evolutionary force for the development 
of the repair and signaling pathways of ICLs. 

Therefore, ICLs can occur naturally and are 
something that cells must deal, even though they are 
rare in healthy cells. The existence of a rare genetic 
human disorder Fanconi anemia (FA), where 
patients are extremely sensitive to ICL-inducing 
agents, underscore the importance of being able to 
process ICLs in normal cells [18]. As a result, the 
ICL repair pathways are vital for healthy cells, but 
at the same time they are a cause of the resistance to 
ICL-inducing agents under therapeutic conditions. 

Consequences of ICL formation

The processes necessary for normal functioning 
of cells such as replication and transcription requires 
separation of the two strands of a DNA double 
helix. ICL inducing agents create covalent bonds 
between two bases in opposite strands, which are 
more difficult to repair, compared to those on one 
DNA strand, called intra-strand DNA crosslinks 
[7]. The latter is assumed to be less toxic due to the 
presence of the universally conserved nucleotide 
excision repair pathway (NER) which can remove 
these lesions and also specific translesion synthesis 
DNA polymerases that may bypass these DNA 
adducts during the replication. Moreover, since 
only one strand of DNA is distorted in the case of 
intra-strand crosslinks, the opposite complimentary 
strand might be used as a template during the repair 
(mostly by NER pathway) and replication, which is 
not possible with ICLs that damage both strands [9]. 
As it was shown in the first studies of ICL repair 
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in E. coli by Cole [19], the interplay of multiple 
repair pathways such as nucleotide excision repair 
(NER) and homologous recombination (HR) is 
required to deal with ICLs. In eukaryotes the repair 
of ICLs is even more complex due to the presence of 
additional layers of the regulation such as chromatin 
and dependence of the repair pathway choice on the 
cell cycle. Therefore, as well as NER and HR, other 
DNA repair and signaling pathways such as FA, 
mismatch repair (MMR) and translesion synthesis 
(TLS) are involved in ICL repair [20].

In addition, the cellular processing of ICLs can 
generate DSBs during the replication due to the 
replication fork stall and collapse. The formation 
of DSBs leads to the number of processes such as 
cell-cycle arrest, HR pathway-mediated repair of 
the breaks, and also to apoptosis, in case of large 
number of unrepaired DNA lesions. At present, it is 
not clear whether apoptosis induced by UV-lights 
and ICLs, which induce different types of DNA 
lesions, occurs because of the replication induced 
DSBs [21, 22]. What is more, it is remains unclear 
how a cell decides to survive through the repair 
or dye via apoptosis. In this review, we will focus 
on two fields regarding the ICL-induced cellular 
response, ICL removal from DNA and its regulation 
by Fanconi anemia (FA) pathway. 

ICL removal in G0/G1 cells

The vast majority of studies indicate that the 
repair of ICLs occurs mainly via replication-
dependent mechanism [20]. However, the removal 
of ICLs in quiescent G0/G1 phase cells may proceeds 
by different mechanism. The induction of strong 
replication fork blockage by DNA crosslinking 
agents is the main reason of their high cytotoxicity 
of . Cells lacking the replication-coupled ICL repair 
exhibit high sensitivity to DNA crosslinking agents. 
However, in the case of quiescent (G0/G1 phases) 
cells the removal of ICLs is also essential because 
of the transcription stall, but the repair mechanisms 
and the main players are different from that of 
replication-dependent ICL repair. In all eukaryotes 
from yeast to human cells replication-independent 
repair of ICLs in G0/G1 phases occurs through two-
step incision of ICL by NER machinery. First, ICL-
containing region in DNA is recognized and cut 
by NER enzymes [23, 24]. In case of transcription 
blockage by ICL, incision complex is loaded by the 
two specific factors of transcription-coupled NER, 
which are CSA and CSB but in non-transcribed 
regions by XPC-HHR23B complex via global-
genome NER (GG-NER). In this step, the incision 

complex consists of XPA-RPA, TFIIH, XPF-
ERCC1 and XPG. Once the dual bracketed incisions 
are done, the gap generated only on one side of 
DNA duplex is bypassed by a TLS polymerase such 
as DNA polymerase κ, DNA polymerase ζ, or REV1 
[23, 25-27]. The short oligonucleotide covalently-
bound to a nucleotide on another strand goes 
through the second round of incision with different 
composition of enzymatic complex. And finally, the 
second gap is filled in by Pol δ and PCNA.

The repair of ICLs in S phase

The ICL induced stall of the replication 
machinery by the blockage of strand separation and 
DNA polymerase activity is a major cause of ICL 
cytotoxicity , thus it is assumed that the replication 
fork stall triggers the initiation of ICL repair. The 
removal of ICLs during DNA replication is a very 
complex process that requires involvement of 
several repair pathways and involvement of various 
enzymes acting in different cellular processes. 
Several studies suggest that cell exposure to ICL-
inducing agents leads to the generation of double-
strand breaks (DSB) in S phase of cell cycle, 
which in turn are repaired by HR but not by the 
classical non-homologous end joining (NHEJ) 
pathway [23]. Therefore ICL-induced DSBs were 
associated with the replication fork, although the 
details of the replication-dependent ICL repair 
remained unknown until very recently. It was shown 
that in S. cerevisiae, in proliferating as well as in 
quiescent cells, ICLs are recognized and excised 
by NER machinery, thus making NER-deficient 
yeast mutants extremely sensitive to ICL-inducing 
agents [27-30]. However, in case of mammalian 
cells, hypersensitivity to crosslinking agents was 
demonstrated only for the cells deficient for XPF 
and ERCC1 which are components of a hetero-
dimeric endonuclease XPF/ERCC1, that is able to 
recognize and cleave single-stranded branched DNA 
structures with high specificity [27-30]. In addition, 
several classes of proteins, such as, structure-
specific endonuclease MUS81-EME1, homologue 
of XPF-ERCC1, TLS polymerases Polζ and Rev1, 
and HR proteins: Rad54, XRCC2 and XRCC3 
were found to be involved in ICL-repair based on 
the sensitivity of mutant cell lines lacking these 
proteins to ICLs [20]. MUS81-EME1 specifically 
binds to double-stranded branched DNA structures, 
Holliday junctions and 3’-flaps, and as well as XPF-
ERCC1 is found to be implicated in ICL-induced 
DSB generation in replicating cells [31]. At present 
it is not clear, whether, the formation of DSB is a 
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consequence of the ICL repair, this should be further 
investigated [9, 32]. Recently many nucleases have 
been shown to be involved in the ICL incision and 
without any doubt the accumulation of knowledge 
coming from various studies have shed light on our 
understanding of ICL repair. Here, we summarize 
the most recent model of the ICL repair in replicating 
cells. Dual bracketed incisions of an ICL during 
DNA replication result in the generation of DSB in 
one of newly synthesized sister chromatid, which 
is then repaired by HR pathway. The studies of the 
roles of S. cerevisiae RAD51, RAD52, RAD54, 
RAD59 and MRE11 genes showed that they are 
important for the ICL repair, since the mutant 
strains deficient for any of these genes exhibited 
hypersensitivity to DNA crosslinking agents. 
Interestingly, although YKU70 mutants (deficient 
for NHEJ) did not demonstrate increased sensitivity 
to ICLs as compared to control, YKU70/RAD52 
double mutants exhibited the same sensitivity profile 
as RAD52 mutant alone. As it was mentioned above, 
high DSBs accumulation and DSB repair failures in 
HR-deficient cells suggest that the NHEJ pathway is 
not involved in the ICL-induced DSBs repair [10]. 
In addition, the mammalian cells with mutations in 
RAD51 paralogues, RAD54, RAD54B and BRCA2 
demonstrated increased sensitivity to ICL-causing 
agents, compared to wildtype, which is not the case 
for the HNEJ-deficient mutants [33]. It was also 
hypothesized that HR is responsible for the restart 
of stalled replication forks after the repair of ICL-
induced DSB. In vertebrates, the Fanconi anemia 
(FA) system plays major role in the replication-
coupled ICL repair. Indeed, the FA patients with 
this cancer-prone inherited disorder, are extremely 
sensitive to DNA crosslinking agents. In fact, there 
are at least twenty genes in which mutations are 
associated with the FA phenotype and although their 
biological role is not well understood yet, they are 
known to control HR in the replication-dependent 
ICL repair. 

Apart from the incision-dependent ICL repair, 
which leads to the collapse of the replication fork 
and generation of DSBs, the alternative incision-
independent ICL repair via unhooking of the 
crosslinked DNA bases by NEIL3 DNA glycosylase 
from Fpg/Nei family has been described in recent 
studies. In two different studies [34-37], enzymatic 
activity of NEIL3 DNA glycosylase upon psoralen-
induced ICLs was demonstrated using biochemical in 
vitro reconstitution system. Walters and colleagues 
using cell-free Xenopus egg extracts have shown 
efficient unhooking of the ICL via hydrolysis of 
the N-glycosydic bond between the adducted base 

and deoxyribose sugar by NEIL3, and creating an 
AP site on one DNA strand and psoralen-thymine 
monoadduct on the other complementary DNA 
strand. It has been suggested that a basic site is 
then removed by the AP endonuclease or AP lyase 
activity, while monoadduct might be removed via 
base excision repair (BER) pathway [36]. On the 
other hand, Saparbaev’s laboratory has demonstrated 
that NEIL1 and NEIL3 DNA glycosylases are able 
to resolve psoralen-crosslinked DNA fragments in 
three- and four-stranded DNA structures [34-35, 37]. 
Although, these experiments have been performed 
in vitro, the recent studies revealed that NEIL3 is 
overexpressed in various tumors that characterized 
by high resistance to ICL-inducing agents such as 
cisplatin, nitrogen mustards and mitomycin C. These 
observations imply the importance of this gene in 
the resolving of CLs in the incision-independent 
repair pathways without generation of highly toxic 
DSB [38-41].

FA pathway-coordinated removal of ICLs

FA is a rare genetic disease resulting in 
aplastic anemia, bone marrow failure, congenital 
abnormalities, and high predisposition to develop 
hematological (typically acute myelogenous 
leukemia) and squamous cell cancers. After 
exhaustive genetic and functional complementation 
studies, 22 genes were found so far to be mutated 
in FA patients, making this disorder genetically 
highly heterogeneous [7, 42]. What is more, FA 
gene products play roles in the ICL response and 
repair of associated DNA damage and they found 
to be involved in double-strand break (DSB) repair, 
mismatch repair (MMR), and nucleotide excision 
repair (NER) pathways. Mutations in FANC genes 
lead to high sensitivity to DNA crosslinking agents 
and genetic instability [18]. Products of nine FA 
genes (FANCA, FANCB, FANCC, FANCE, 
FANCF, FANCG, FANCL, FANCM, FANCT) 
form FA core complex, whereas at least five of them 
are associated proteins (FAAP100, FAAP24, HES1, 
MHF1 and MHF2). In addition, there are two FA 
core complex proteins that have catalytic activities 
– FANCM and FANCL. The former, FANCM, is a 
DNA translocase, that interacts with MHF1-2 and 
FAAP24 [42-45], this complex is a first sensor to 
be recruited to DNA damage sites and it promotes 
remodeling of the stalled replication forks. It has 
been suggested that FANCM plays a role in loading 
of the FA core complex to the stalled replication 
fork structures, but if FA core complex is absent, 
it activates checkpoint signaling [18]. Two other 
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proteins, UHRF1 and UHRF2, recently, have been 
found to also act as ICL sensors, and to be recruited to 
the lesion site within seconds to promote activation 
of the FA pathway [46]. The FANCL is an ubiquitin 
ligase required for the monoubiquitination of the 
FANCD2-FANCI proteins, a second component of 
the FA pathway [20]. Monoubiquitination of this 
complex is essential for DNA repair, because it 
leads to the co-localization of this heterodimer with 
several DNA repair factors, such as FANCD1 (also 
known as BRCA2) in chromatin, which is, on the 
other hand, necessary to induce resistance to ICL-
forming agents. Using Xenopus cell-free extracts, 
the role of FANCD2-FANCI proteins in cisplatin-
induced ICL repair has been demonstrated by in 
vitro reconstitution assay [47]. As it appeared, the 
absence of FANCD2/I complex or mutations which 
makes its ubiquitination impossible, result in the 
blockage of the ICL unhooking and subsequent 
translesion synthesis bypass. It was suggested that 
mono-ubiquitinated FANCD2-FANCI complex is 
one of the key factors in the recruitment of structure-
specific endonucleases and translesion synthesis 
DNA polymerases to the ICL sites. In addition, it 
was suggested that the gene products of FANCD1 
(BRCA2), FANCJ (BACH1 or BRIP1 helicase) and 
FANCN (PALB2) are necessary for the efficient 
repair of the ICL-induced DSBs by HR machinery 
[18].

As described above, the FA pathway mainly 
operates during replication of DNA, in S-phase of 
cell cycle, cooperating with the structure-specific 
DNA endonucleases, TLS DNA polymerases and 
HR proteins which repairs the ICL-induced DSBs. 
This replication-dependent ICL repair pathway 
taken place in proliferating cells is considered to 
be the main system that counteracts the genotoxic 
effects of ICLs. However in slowly dividing and 
non-dividing at all highly differentiated cells such as 
neurons, the replication-independent repair of ICLs 
such as TC-NER can be used to preserve genetic 
integrity. Currently, the mechanism of FA pathway 
outside of S-phase is poorly understood and requires 
further investigations [48].

ICL repair inhibitors

As a result of the accumulation of knowledge 
coming from various studies, the FA pathway has 
become increasingly complex; thus the understanding 
of detailed molecular mechanisms of its functioning 
can be used to detect the susceptibility of tumor cells 
to DNA crosslinking anti-cancer agents. Therefore 
this information can be essential for predicting the 

success of treatment as well as the inhibition of FA 
pathway may sensitize tumor cells to the treatment 
with DNA crosslinking agents. 

As it was demonstrated previously, efficient 
repair of ICLs leads to the development of acquired 
resistance of tumor cells to DNA crosslinking 
agents [49, 50] and the inhibition of key processes 
in the ICL repair pathways is one of the main aims 
of anti-cancer therapy. Recently, it has been shown, 
that even without using DNA damaging agents, 
inhibition of single-strand DNA break (SSB) repair 
protein PARP1 leads to the synthetic lethality of 
the BRCA2 (FANC1)-deficient cells [51], which 
implies the promising future for the development 
of new anti-cancer therapy by targeting the DNA 
repair proteins. 

The ICL repair is a complex process, which 
involves various proteins from different DNA repair 
pathways, thus in order to successfully inhibit the 
whole process, is sufficient to identify the key 
players and target them. Due to high sensitivity 
of FA-patients to DNA crosslinking agents, this 
pathway attracts a lot of attention from researchers 
as a valuable target for DNA repair inhibition. 
So far, the disturbance of FANCC and FANCG, 
which are FA core complex proteins, resulted in 
the increased sensitivity of adenocarcinoma cells 
to DNA crosslinking agents in mice studies [52]. 
Various studies have identified the key factors 
essential for normal functioning of the FA pathway 
one of them the most important step of FA is the 
mono-ubiquitination of FANCD2/I complex, which 
is now being the most studied target for DNA repair 
inhibition [49, 50]. So far several products, including 
curcumin and its derivatives were identified as 
inhibitors of the FA pathway [53, 54]. Very recently, 
it was also found that phosphorylation of FANCD2 
suppresses the FA pathway by reducing the DNA 
binding activity of FANCD2-FANCI complex 
[47]. The novel mechanism that controls the load 
of FANCD2/FANCI complex to DNA, allowing 
to switch the FA pathway on and off. This seems 
to be very attractive target to downregulate the FA 
pathway which may lead to the increased sensitivity 
of tumor cells to DNA crosslinking agents. However 
deeper understanding of this mechanism is necessary 
to be able to apply it in clinic. So far several other 
studies with promising results were done with 
much attention to FANCD2/FANCI complex and 
its monoubiquitination by FA core proteins [55, 
56]. Further development of the inhibitors of FA 
pathway requires understanding of the whole picture 
of FA pathway and its mechanisms to specifically 
downregulate this repair system. 
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Conclusion

ICLs are highly cytotoxic DNA lesions which 
damage both DNA strands in the duplex and 
require efficient cooperation of many different 
DNA repair and signaling pathways to be removed. 
After decades of investigations, our picture of 
the mechanisms of ICL repair which involves 
the network of interactions between signaling 
and repair proteins induced by ICLs still remains 
incomplete. So far, the studies of ICL repair face 
the difficulties due to rare character of these lesions 
in the non-treated healthy cells, however now 
thanks to the development of biochemical methods 

to synthesize oligonucleotides and plasmids 
containing site-specific ICLs as well as to use of 
cell-free extracts, researchers are able to progress 
in the understanding of the molecular mechanisms 
of the ICL repair and beyond, which undoubtedly 
would help the understanding the development 
of anti-cancer therapy resistance. The knowledge 
accumulating from different studies around the 
world would allow us to improve and adapt the 
anti-cancer therapies by using the combination of 
DNA crosslinking agents and the specific inhibitors 
targeting the essential DNA repair proteins in order 
to increase the efficiency of treatment of cancer 
patients.
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RESISTANCE OF COMMON WHEAT (TRITICUM AESTIVUM L.)  
MAPPING POPULATION PAMYATI AZIEVA × PARAGON TO LEAF AND  

STEM RUSTS IN CONDITIONS OF SOUTH-EAST KAZAKHSTAN

Abstract. Epiphitoty of wheat fungal diseases, particularly leaf (caused by Puccinia triticina Erikss.) 
and stem (caused by Puccinia graminis Pers.) rusts, leads for the serious grain yield losses up to 60-80% 
all over the Globe, including Kazakhstan. Such detrimental effect is explained by the parasitic nature of 
pathogens and the ability of their spores to be spread easily with the wind. The presence of intermedi-
ate pathogen’s hosts near the fields also plays an important role in the rapid development of infection. 
Therefore, comprehensive studies of pathogens, including genetic and ecological aspects, are required. 
In the present study, the population including 98 recombinant inbred lines of crossing between Russian 
common wheat cultivar Pamyati Azieva and UK’s cultivar Paragon was used for field trials of resistance 
to leaf and stem rusts. Experiments were conducted in 2018-2019 in the fields of South-East Kazakhstan. 
As a result of this study, the resistance status of each line and two parental cultivars was determined, the 
promising lines with relatively high resistance to two diseases and great yield potential were identified, 
a negative correlation between the severity of diseases and yield components was revealed. A better 
understanding of relationships among pathogen, its host and other organisms, ways of pathogen’s dis-
tribution and its role in ecosystems will give reliable background for the developments of new common 
wheat cultivars.

Key words: Common wheat, ecological testing, genotype × environment interaction, leaf rust, stem 
rust.
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Қазақстанның оңтүстік-шығыс жағдайында жапырақ және  
сабақ татына жұмсақ бидайдың карталанатын  

Памяти Азиева × Парагон популяциясының төзімділігі 

Аңдатпа. Бидайдың саңырауқұлақ ауруының эпифитотииі, әсіресе жапырақ (қоздырғыш 
Puccinia triticina Erikss.) және сабақ (қоздырғыш Puccinia graminis Pers.) татының таралуы, 
дүниежүзінде, оның ішінде Қазақстанда да өнімділікті 60-80% дейін төмендетеді. Мұндай 
зиянды әсер патогеннің паразиттік сипатымен және оның спораларының желмен оңай таралу 
қабілетімен түсіндіріледі. Егістік маңында патогендік аралық иелерінің болуы инфекцияның 
жедел дамуында маңызды рөл атқарады. Осыған байланысты, генетикалық және экологиялық 
аспектілерді қоса, қоздырғыштарды жан-жақты зерттеу қажет. Бұл зерттеуде Ресейдің Памяти 
Азиева мен британдық Парагон жұмсақ бидай сорттарын будандастыру арқылы алынған 98 
рекомбинанттық инбредтік линиялардан тұратын популяциясы жапырақ пен сабақ татына 
төзімділігін егістік жағдайында сынау үшін қолданылды. Эксперимент 2018-2019 жылдар 
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аралығында, Қазақстанның оңтүстік-шығыс егістік жағдайында жүргізілді. Нәтижесінде: әр 
линия мен ата-аналық сорттардың төзімділік статусы анықталды, екі ауруға салыстырмалы 
жоғары төзімділігі бар және жоғары өнімділігі бар перспективті линиялар анықталды, сонымен 
қатар, аурудың зақымдау ауырлығы мен өнімділік компоненттерінің арасында кері корреляция 
анықталды. Патоген, оның иесі және басқа ағзалар арасындағы қарым-қатынасты, патогеннің 
таралу жолдары және оның экожүйедегі рөлін жақсы түсіну жұмсақ бидайдың жаңа сорттарын 
дамытуға сенімді алғышарттар жасайды.

Түйін сөздер: жұмсақ бидай, Triticum aestivum, экологиялық сынақтар, генотип × қоршаған 
орта өзара әрекеттесуі, жапырақ таты, Puccinia triticina, сабақ таты, Puccinia graminis.
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Устойчивость картирующей популяции мягкой пшеницы  
Памяти Азиева × Парагон к листовой и стеблевой ржавчинам  

в условиях Юго-Востока Казахстана

Абстракт. Эпифитотии грибных болезней пшеницы, в особенности листовой (возбудитель 
Puccinia triticina Erikss.) и стеблевой (возбудитель Puccinia graminis Pers.) ржавчин, приводят к 
серьезным потерям урожая зерна до 60-80% по всему миру, включая Казахстан. Подобный 
пагубный эффект объясняется паразитической природой патогена и способностью его спор с 
легкостью распространяться ветром. Наличие промежуточных хозяев патогена вблизи полей 
также играет важную роль в быстром развитии инфекции. Исходя из этого, необходимо 
всестороннее изучение патогенов, в том числе генетические и экологические аспекты. В 
данном исследовании популяция 98 рекомбинантных инбредных линий, полученная путем 
скрещивания российского сорта мягкой пшеницы Памяти Азиева и британского сорта Парагон, 
была использована для полевых испытаний на устойчивость к листовой и стеблевой ржавчинам. 
Эксперимент проводился в течение 2018-2019 гг. на полях Юго-Востока Казахстана. В результате: 
был определен статус устойчивости каждой линии и родительских сортов, идентифицированы 
перспективные линии с относительно высокой устойчивостью к двум болезням и высоким 
потенциалом урожайности, а также была обнаружена негативная корреляция между тяжестью 
поражения болезнью и компонентами урожайности. Лучшее понимание взаимоотношений между 
патогеном, его хозяином и другими организмами, путей распространения патогена и его роли в 
экосистемах создадут надежные предпосылки для разработки новых сортов мягкой пшеницы.

Ключевые слова: мягкая пшеница, экологические испытания, взаимодействие генотип × 
среда, листовая ржавчина, стеблевая ржавчина.

Abbreviations

ANOVA – analysis of variance; I – immune; 
KRIAPI – Kazakh Research Institute of Agriculture 
and Plant Industry; LR – leaf rust; M – mixed re-
action to disease; MAS – marker-assisted selection; 
MP – mapping population; MR – moderately resis-
tant; MS – moderately susceptible; PCA – principal 
component analysis; R – resistant; RIL(s) – recom-
binant inbred line(s); S – susceptible; SR – stem rust.

Introduction

Common wheat (Triticum aestivum L.) is the 
most important cereal crop in the World. Annual 
production of wheat grain takes the first place not 
only globally, but also in Kazakhstan, where it gives 

20-25 million tons of the grain per year with up to 
5-7 million tons to be exported [1]. However, infec-
tion with leaf rust (LR) and stem rust (SR) pathogens 
causes serious yield reduction [2]. The majority of 
wheat cultivars used for commercial production on 
the territory of Kazakhstan are susceptible to both of 
these diseases [3]. 

Leaf or brown rust (caused by Puccinia triticina 
Erikss.) and stem or black rust (caused by Puccinia 
graminis Pers.) are parasitic rust fungi belonging to 
the order Uredinales [4]. Their lifecycle is complex 
and includes 5 stages and several intermediate hosts. 
For example, pathogen uses Berberis species and 
some wild grasses for the development of pycnio-
spores and aeciospores; and cereal species, includ-
ing wheat, are used for the development of uredin-
iospores, teliospores, and basidiospores [5, 6]. The 
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main dangers of this fungi for a wheat plant is the 
ability to use their nutrients and thereby reduce key 
yield parameters, such as size, weight of kernels and 
number of kernels per spike [7, 8]. Epiphytotic de-
velopment of SR in 1964 on the territories of north-
ern Kazakhstan caused yield losses up to 50% [9]. 
In 2000-2001 Akmola region was exposed to epi-
phytotic outbreak of LR which affected commercial 
wheat cultivars up to 50-100% [10]. Dry and hot cli-
mate in most of Kazakhstan territories contributes 
to the rapid spread of pathogens’ spores along with 
the air masses to large areas. Despite this, patho-
gens’ populations vary in different parts of Kazakh-
stan [2, 11]. Every year, new data on the pathogenic 
composition of LR and SR populations appear. In 
1998 there was the first report on highly-virulent 
race Ug99 of SR on wheat detected in Uganda [12]. 
For the last 20 years this race had spread from East-
ern Africa to Near East and keeps moving toward 
the center of Eurasia continent [13]. The Ug99 has 
not been detected in Kazakhstan yet [3], however, 
search and development of methods for combating 
both LR and SR are extremely important and rel-
evant research areas for our country.

One of the most common ways to protect wheat 
crops from rust infections is the usage of fungicides 
[3, 14]. Chemical preventative methods are effec-
tive, but at the same time economically disadvan-
tageous and dangerous to the environment and hu-
mans. The most optimal and safe option is to create 
and grow wheat cultivars that are resistant to dis-
ease and possesses high yield potential. The resis-
tance of wheat to LR and SR pathogens is controlled 
by Lr and Sr genes respectively. Overall, approxi-
mately 80 Lr and 60 Sr genes have been identified 
and described in common wheat, durum wheat and 
diploid wheat species [15]. However, in addition to 
the genetic factor, the environment has a significant 
effect on the manifestation of resistance. Individual 
genes can be effective in all regions of the country 
or certain parts of it. For example, it was shown that 
gene Lr9 was effective for South-East, East, North 
Kazakhstan, and Akmola region, but gene Lr23 
was highly specific and effective in Akmola region 
only [2]. Thus, the main task for wheat breeders is 
searching for sources of resistance genes for LR and 
SR, and development of new cultivars using both 
traditional and modern breeding methods, including 
marker-assisted selection (MAS) [16, 17].

One of the methods which is widely used to find 
genetic factors associated with diseases resistance 
is linkage mapping. For these purposes biparental 
mapping populations (MP) are applied. There are 
several types of MP – F2, Double haploid (DH), 

Back cross population, recombinant inbred lines 
(RIL), near-isogenic lines (NIL). This method has 
established itself as effective for the analysis of many 
quantitative traits of wheat, such as productivity [18, 
19, 20], disease resistance [21, 22, 23], and tolerance 
to abiotic stress factors [24, 25]. The results of such 
work usually are the identification of new genomic 
regions responsible for the quantitative trait and the 
selection of promising lines for further breeding 
programs. In this study, the Pamyati Azieva × 
Paragon MP consisted from 98 RIL was used for 
studying the genetic basis of LR and SR resistance. 
Current field analysis was a part of QTL mapping 
study, and data obtained in this work allowed to 
reveal promising lines with the resistance to LR 
and SR, that could be used in the breeding of new 
promising cultivars.

Materials and methods 

Mapping population. The MP comprising of 
98 F8 recombinant inbred lines (RILs) was created 
via crossing between two spring wheat cultivars – 
“Pamyati Azieva” and “Paragon” – using single 
seed descent method [26, 27]. The first parental 
cultivar was Russian medium-early spring wheat 
cultivar “Pamyati Azieva” recommended for the 
Western Siberian region of Russian Federation 
[28], and approved for commercial cultivation 
in the North Kazakhstan [29] The second 
parental cultivar was the United Kingdom’s elite 
spring wheat cultivar “Paragon”. The MP was 
developed within the ADAPTAWHEAT project 
in greenhouse conditions by using facilities of the 
John Innes Centre (Norwich, UK) during 2011-
2015 [30].

Field trials and ecological testing. Evaluations 
of the MP’s resistance and major yield components 
were conducted in the field plots of Kazakh 
Research Institute of Agriculture and Plant Industry 
(KRIAPI, South-East Kazakhstan, Almaty region) 
in 2018-2019. Ninety-eight RILs, the parental 
cultivars (“Pamyati Azieva” and “Paragon”), and 
standard check cultivars (“Kazakhstanskaya 4” and 
“Kazakhstanskaya rannespelaya”) were evaluated 
under a natural source of infection for the resistance 
to LR and SR. The MP was planted at each site in 
randomized doubled experiments. Plants were grown 
in 15 cm distance between rows and 5 cm distance 
between plants within a row. Each row contained 25 
plants. LR and SR resistances were assessed visually 
during the phase of grain formation on 75 of Zadoks 
scale [31]. Averaged values for both diseases in two 
years were used for further analysis. Evaluation 
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of resistance/susceptibility levels was performed 
using the scale of Mains and Jackson [32] for LR, 
the scale of Stakman [33] for SR. The severity of 
rust infection on leaf and stem surfaces was assessed 
using the modified Cobb scale [34, 35]. For more 
precise analysis of information, initial data was 
converted into 9-point scale (Table 1). The list of 
assessed yield components included several plant 

architecture traits – plant height (PH), peduncle 
length (PL), and number of productive spikes per 
plant (NPSP); spike architecture traits – spike length 
(SL), number of fertile spikelets in the main spike 
(NFS), and number of kernels in the main spike 
(NKS); productivity traits – weight of kernels in 
the main spike (WKS), weight of kernels per plant 
(WKP) and thousand kernels weight (TKW).

Table 1 – Correspondence between traditional scale and the 9-point scale for evaluation of resistance/susceptibility to leaf and stem 
rusts based on visual symptoms

Traditional 
scale

9-point 
scale 

Plant’s 
reaction Symptoms

0 0 Immune No visible signs of infection
R 1 Resistant Visible chlorosis or necrosis, no uredia are present

10-40 MR 2
Moderately 

resistant

Small uredia are present and surrounded by either chlorotic or necrotic areas (10-40% of 
the leaf/stem surface)

50-100 MR 3 Small uredia are present and surrounded by either chlorotic or necrotic areas (50-100% 
of the leaf/stem surface)

10-40 M 4
Intermediate 

(mixed)

Variable sized uredia are present some with chlorosis, necrosis or both (10-40% of the 
leaf/stem surface)

50-100 M 5 Variable sized uredia are present some with chlorosis, necrosis or both (50-100% of the 
leaf/stem surface)

10-40 MS 6
Moderately 
susceptible

Medium sized uredia are present and possibly surrounded by some chlorotic areas (10-
40% of the leaf/stem surface)

50-100 MS 7 Medium sized uredia are present and possibly surrounded by some chlorotic areas (50-
100% of the leaf/stem surface)

10-40 S 8
Susceptible

Large uredia are present, generally with little or no chlorosis or necrosis (10-40% of the 
leaf/stem surface)

50-100 S 9 Large uredia are present, generally with little or no chlorosis or necrosis (50-100% of 
the leaf/stem surface)

Statistical analysis. MS Excel software was 
used to process and visualize numerical data. 
Analysis of variance (ANOVA), Pearson correlation 
tests and principle component analysis (PCA) were 
performed using the R statistical platform [36].

Results and discussion

The resistance of RILs, parental cultivars and 
check cultivars to leaf and stem rusts. Studied 
RILs population had demonstrated different levels 
of resistance to LR and SR observed in two years. 
Severity distribution for both diseases showed 
transgressive segregation. In 2018 the average score 
of LR resistance was 6.5±2.5 (ranged from 5 to 7) 
and remained stable in 2019 when it was 6.6±2.7 
(ranged from 2 to 9) on 9-point scale, both of which 
corresponded to moderately susceptible level (MS). 

The major part of lines – 92% – in 2018 belonged 
to MS group and 8% was highly susceptible (S), 
but in 2019 the situation had changed (Figure 
1A). In the second year of observations, amount 
of MS lines had reduced to 64% and number of S 
lines had increased up to 29%. At the same time, 
9 lines had demonstrated moderate resistance (MR) 
which was not observed in 2018. Parental cultivars 
Pamyati Azieva and Paragon had demonstrated 
high susceptibility to LR in 2018 (20S and 40S 
respectively or 8 on 9-point scale), which were 
higher than the average value among the RILs; and 
moderate susceptibility in 2019 (30MS and 40MS 
respectively or 6 on 9-point scale), which were 
lower than the average score of RILs population.

As for SR, the severity scores had changed 
dramatically between two years. The average 
score in 2018 was on the level of 7.4±2.3 
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points (ranged from 3 to 8) with the following 
distribution: 77% of lines were defined as S, 
14% were MS, 6% demonstrated mixed reaction, 
and three lines were MR (Figure 1B). SR 
severity level of Pamyati Azieva and Paragon 
corresponded to 10MS and 40MS respectively or 
6 points for both in 2018 and were lower than the 
average score in the population. In 2019 scores 
moved towards resistance, and average score was 
1.8±2.0 (ranged from 0 to 8) with 47% of lines 
being immune (I), 9% were resistant (R), 27% 
were MR, 16% demonstrated MS level and only 
one line was highly susceptible. Parental cultivars 
were generally resistant to SR in 2019 – 5R for 
Pamyati Azieva and 20R for Paragon.

Check cultivars Kazakhstanskaya rannespelaya 
and Kazakhstanskaya 4 had demonstrated moderate 

susceptibility to LR – 40MS or 6 on 9-point scale 
for two diseases and both resistant to SR – 5R or 1 
on 9-point scale.

Transgressive segregation for resistance in 
cereals has been previously reported in wheat for 
resistance to leaf rust [37, 38] and stem rust [39, 
40]. The current study, therefore, confirms the 
quantitative effect of loci explaining resistance to the 
two rust diseases. However, both parental cultivars 
are described as susceptible to two diseases [3, 41], 
and variations like that can be possibly explained by 
differences in the composition of pathogen’s races 
in population of particular region and/or weather 
conditions. Nevertheless, their offspring lines 
had different levels of resistance to LR and SR in 
two years what may be explained by the genetic 
background of parental cultivars.

Figure 1 – Phenotypic distribution of Pamyati Azieva x Paragon recombinant inbred lines  
for leaf (A) and stem (B) rusts severity observed in two years



19

Y.A. Genievskaya et al.

Analysis of variance indicated a moderately 
significant influence of genotype (p<0.001) and 
weaker influence of genotype × environment 
combination (p<0.05) on the severity of LR 

(Table 2). As for SR, there were highly significant 
differences (p<2e-16) among the 98 RILs explained 
by the test environments or two years and weaker 
influence of genotype on the trait (p<0.05) (Table  2).

Table 2 – ANOVA of genotype and environment effects and proportion of phenotypic variation for leaf and stem rusts severity 
obtained across two testing environments (two years) in Pamyati Azieva x Paragon population

Leaf rust
Factor Df Sum sq Mean sq F-value p-value

Genotype 1 13.89 13.891 8.858 0.003**
Environment (year) 1 0.4 0.405 0.258 0.612

Genotype×Environment 1 8.21 8.207 5.233 0.023*
Residuals 196 307.37 1.568

Stem rust
 Factor Df Sum sq Mean sq F-value p-value

Genotype 1 16.2 16.2 5.011 0.026*
Environment (year) 1 1596.1 1596.1 494.673 <2e-16***

Genotype×Environment 1 7.6 7.6 2.368 0.125
Residuals 196 632.4 3.2

Notes: Df – degree of freedom; F-value – effect of the factor; p-value – probability; * – p<0.05, ** – p<0.01, *** – p<0.001
 

Correlation between severities of LR and SR 
and its influence on yield components. In the course 
of present work, a moderate positive correlation was 

observed for LR severity between 2018 and 2019, 
as well as positive correlation between LS and SR 
in 2019 (Table 3). 

Table 3 – Pearson correlation between severities of leaf and stem rusts in two environments (years) of the experiment

Disease/Environment (year)
Leaf rust Stem rust

2018 2019 2018 2019

Leaf rust
2018 -
2019 0.306** -

Stem rust
2018 -0.014 0.044 -
2019 0.027 0.244* 0.051 -

Notes: * – p<0.05, ** – p<0.01, *** – p<0.001
 

In the case of LR severity in two years, such 
phenomena can indicate consistency and repeatability 
of field data collected from the testing environments 
in two years. As for the correlation between LR and 
SR in 2019, high correlation coefficient may suggest 
that genes conferring leaf rust resistance were either 
closely linked or pleiotropic to genes that condition 
stem rust resistance. Therefore, the interactions 

between loci conditioning resistance to both LR and 
SR diseases in the current MP should be studied 
more deeply.	

A phenotypic association study among the 98 
RILs was conducted using principal component 
analysis (PCA) (Figure 2) in order to detect 
similarities in the lines’ responses to LR and SR in 
two studied environments, as well as to determine the 
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extent and direction of correlations between the two 
rusts and determine promising resistant lines. The 
PCA separated the RILs into two distinct principal 
components: PC1 and PC2, which explained 35.1% 
and 25.9% of the total variation, respectively. 

The relatively resistant RIL_01 was plotted on a 
significant distance from the main mass of RILs, as 
well as lines RIL_10, RIL_12, RIL_33, RIL_43, and 
RIL_44, which were also highlighted as promising 
for the breeding (Figure 2). 

Figure 2 – Association between 98 Pamyati Azieva × Paragon RILs on the basis of the first two principal 
components (PC1 and PC2) obtained from a principal component analysis based on leaf and stem rust 
severity scores in two environments. LR – leaf rust, SR – stem rust. Numbers indicate the genotypes

In previous study of yield and its components 
of this MP in 2015-2018 in Almaty region several 
RILs were observed to be better than check and 
parental cultivars [20]. Analysis of weight of 
kernels per plant (WKP) has indicated that 40 
RILs, including five best RILs: RIL_48, RIL_36, 
RIL_83, RIL_01, and RIL_46, outperformed 
the local parent cultivar Pamyati Azieva. They 
showed the best averaged yield values over the 
indicated period, which is highly correlated 
with PH, NFS, NKS, and TKW, as indicated by 
the Pearson correlation index. Individuals with 
favorable values for all yield-related traits were 
identified for their incorporation into the breeding 
studies [20]. 

In Table 4, there is summarized information 
about six RILs that had shown relatively high level 
of resistance to both rust diseases compared with the 
averaged level, as well as values of important yield 
components. RIL_01 confirmed its high-yielding 
significance in the last years [20].

Fungal infection of wheat usually leads to the 
reduced number of kernels per spike and lower kernel 
weights due to the parasitic consumption of host 
nutrients, which leads to apparent yield losses and 
poor quality of the grains [7]. Correlation analysis of 
the most important yield components of the studied 
MP allowed to reveal strong (p<0.001) in 2018 and 
weak (p<0.05) in 2019 negative influence of LR 
severity on the thousand kernel weight (Table  5). 
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Table 4 – Best-performing RILs displaying leaf rust/stem rust resistance and their values of important yield components compared 
with averaged levels of 2018-2019

Trait/RIL Average* RIL_01 RIL_10 RIL_12 RIL_33 RIL_43 RIL_44
LR 6.6±1.0 3.5±2.0 4.0±2.5 4.5±2.1 4.5±2.1 4.0±2.0 4.5±2.1
SR 4.6±.1.3 4.0±2.5 4.0±3.0 4.0±3.0 4.5±3.0 4.0±3.0 4.0±3.0
PH 97.3±8.7 106.2±5.9 93.1±1.2 104.7±1.5 92.0±6.1 97.3±4.7 93.0±0.5
PL 38.1±5.0 40.9±4.4 34.0±4.8 38.2±0.8 34.7±2.4 37.2±1.2 40.5±8.2

NPSP 3.3±0.7 5.3±1.4 3.4±1.1 3.6±1.1 2.7±0.0 3.8±0.7 2.8±0.7
SL 10.7±1.2 10.9±0.6 10.8±0.4 10.0±0.4 10.3±1.4 9.3±0.8 10.8±0.9

NFS 48.6±6.5 45.5±3.3 48.6±2.6 45.2±0.9 46.8±11.5 49.8±2.8 51.8±3.1
NKS 19.7±1.4 20.0±2.1 19.2±1.3 18.7±0.7 19.0±0.0 17.7±12.0 19.8±10.1
WKS 1.7±0.3 1.5±0.4 1.8±0.1 1.8±0.0 1.7±0.5 1.7±0.4 1.6±0.1
WKP 4.4±1.1 5.0±0.1 4.9±1.1 5.0±0.8 3.5±0.8 4.3±0.6 3.4±0.5
TKW 32.6±3.1 30.5±4.1 32.6±3.1 36.1±0.5 32.3±2.1 31.4±0.3 32.7±1.2

Notes: * – Average value of the trait per RIL measured in two years;

Table 5 – Pearson correlation among severities of leaf rust and stem rust and key yield components observed in two years

Dis. Env. PH PL NPSP SL NFS NKS WKS WKP TKW

LR
2018 -0.006 -0.060 -0.214* 0.122 0.179 0.090 -0.015 -0.042 -0.340***
2019 -0.185 -0.090 -0.260** 0.036 0.252 0.140 -0.069 -0.144 -0.067*

SR
2018 0.238 0.241 -0.032 0.221 -0.077 0.202 -0.083 -0.168 -0.106
2019 -0.140 -0.108 -0.172 -0.085 0.019 -0.070 -0.064 -0.154* 0.136

Notes: Dis. – disease; Env. – environment (year); * – p<0.05, ** – p<0.01, *** – p<0.001
 

Also moderate (p<0.01) and weak (p<0.05) 
negative correlations were observed in 2019 and 
2018, respectively, for the number of productive 
spikes per plant. In the case of SR, negative 
correlation was detected in 2019 between the 
severity of infection and the weight of kernels per 
plant (Table 5). 

Thus, the resistance status of each line and two 
parental cultivars was determined, the promising 
lines with relatively high resistance to two diseases 
and great yield potential were identified, a negative 
correlation between the severity of diseases and 
yield components was revealed.

 
Conclusion

The present study reported the diverse 
resistance of RILS of Pamyati Azieva × Paragon 
mapping population to leaf rust and stem rust 
resistance. The analysis was conducted based on 
field evaluation of 98 newly developed RILs, two 

parental cultivars and two checks in 2018-2019 
on the experimental fields of KRIAPI (South-
East Kazakhstan). As the results of this work, 6 
best-performing RILs for leaf rust and stem rust 
resistance were selected for the further wheat 
breeding and genetic studies. Therefore, the 
newly developed RILs in the genetic background 
of Pamyati Azieva and Paragon cultivars can be 
used for breeding resistant accessions to these two 
fungal diseases. Further studies using the selected 
lines are required to understand the genetic basis 
explaining reaction of lines to leaf rust and stem 
rust resistance in more diverse environments. The 
results of this study are invaluable for resistance 
breeding and contribute to the surge to fight two of 
the most dangerous wheat diseases.
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“IЛE-АЛАТАУ МEМЛEКEТТIК ҰЛТТЫҚ ТАБИҒИ ПАPКI”  
PММ АҚСАЙ ФИЛИАЛЫНЫҢ ОPМАН ТҰҚЫМБАҚТАPЫНА 

БИООPГАНИКАЛЫҚ ТЫҢАЙТҚЫШТАPДЫ  
ҚОЛДАНУ ТEХНОЛОГИЯСЫ

Аңдатпа. Бiздiң зepттeу жұмысымыз «Iлe-Алатау мeмлeкeттiк Ұлттық табиғи паpкi» PММ Ақсай 
филиалының оpман тұқымбақтаpында биооpганикалық тыңайтқыштаpды қолданудың тиiмдi 
тeхнологиясын әзipлeугe бағытталған. Бұл мақаламыздың ғылыми жаңалығы, алғашқы peт «Iлe-
Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi» PММ Ақсай филиалының оpман тұқымбақтаpына ағаш 
өсiмдiктepiнiң eкпe көшeттepi мeн көшeттepдi өсipу кeзiндe биооpганикалық тыңайтқыштаpдың 
тиiмдi тeхнологиясы тұpақталды.

Зepттeу жұмысымыздың мақсаты – «Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi» PММ Ақсай 
филиалының оpман тұқымбақтаpына биооpганикалық тыңайтқыштаpды қолдану тeхнологиясын 
зepттeу. 

«Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi» PММ Ақсай филиалының жоғаpғы жәнe төмeнгi 
оpман тұқымбақтаpының топыpақ микpооpганизмдepiнiң нeгiзгi экологиялық-тpофикалық 
топтаpының сандық құpамы әpтүpлi eкeндiгi тұpақталды. Зepттeу нәтижeсiндe кәдiмгi өpiктiң 
(Prunus armeniaca) бойының ұзындығы өскiндepдiң пайда болу фазасында бақылау нысанымeн 
салыстыpғанда «БиоЭкоГум» PGPR пpeпаpатымeн өңдeгeн нысанында 25 %, жапыpақтаpдың 
жаппай ашылу фазасы кeзiндe 37 % аpтқаны анықталды. Сивepс (Malus sieversii) алмасының 
бойының ұзындығы өскiндepдiң пайда болу фазасында бақылау нысанымeн салыстыpғанда 
«БиоЭкоГум» PGPR пpeпаpатымeн өңдeгeн нысанында 32,0 %, жапыpақтаpдың жаппай ашылу 
фазасы кeзiндe алманың бойының ұзындығы 29 % аpтқаны байқалды.

Түйін сөздep: биооpганикалық пpeпаpат, PGPR бактepия, микpобиология, топыpақ, 
қаpашipiндi.
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RSI “Ile-Alatau state national natural park” technology  
of application of bioorganic fertilizers in forest kennels of Aksai branch 

 Abstract. Our research work is aimed at developing effective technologies for the use of Bioorganic 
fertilizers in forest nurseries of the Aksaу branch of RSI “Ile-Alatau state national natural Park”. The sci-
entific novelty of this article, for the first time stabilized the technology of bioorganic fertilizers in the 
cultivation of seedlings of tree plants and seedlings of forest nurseries of the Aksai branch of the RSI “Ile-
Alatau State National Natural Park”. The quantitative composition of the main ecological-trophic groups 
of soil microorganisms of the upper and lower forest nurseries of the Aksai branch of RSU” Ile-Alatau 
state national natural Park “ has stabilized.

Purpose of research – study of the technology of using bioorganic fertilizers for forest nurseries of the 
Aksay branch of the RSI “Ile-Alatau State National Natural Park”.

As a result of the study, it turned out that the length of apricot growth (Prunus armeniaca) in the 
undergrowth phase increased by 25% in the form of treatment with the PGPR «BioEcoGum» preparation 
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compared to the control form, and increased by 37% in the phase of mass opening of leaves. The growth 
length of Sivers apples (Malus sieversii) in the phase of sprout formation compared with the control form 
showed an increase in the form of treatment with «BioEcoGum» PGPR by 32.0%, with a leaf opening 
phase of 29%.

Key words: bioorganic preparation, PGPR bacterium, Microbiology, soil, humus.
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Pазработка эффективных технологий применения биоорганических удобрений  
в лесных питомниках Аксайского филиала  

PГУ «Иле-Алатауский государственный национальный парк»

Аннотация. Наша исслeдоватeльская pабота напpавлeна на pазpаботку эффeктивных 
тeхнологий пpимeнeния биооpганичeского удобpeния в лeсных питомниках Аксайского филиала 
PГУ «Илe-Алатауский госудаpствeнный национальный пpиpодный паpк». Научная новизна 
данной статьи – впepвыe pазpаботана эффeктивная тeхнология пpимeнeния биооpганичeских 
удобpeний в лeсных питомниках Аксайского филиала PГУ «Илe-Алатауский госудаpствeнный 
национальный пpиpодный паpк».

Цeль исслeдоватeльской pаботы – изучeниe тeхнологии пpимeнeния биооpганичeских 
удобpeний для лeсных питомников Аксайского филиала PГУ «Илe-Алатауский госудаpствeнный 
национальный пpиpодный паpк».

Установлeно, количeствeнный состав основных эколого-тpофичeских гpупп почвeнных 
микpооpганизмов вepхних и нижних лeсных питомников Аксайского филиала PГУ» Илe-Алатауский 
госудаpствeнный национальный пpиpодный паpк». В peзультатe исслeдования выяснилось, 
что длина pоста абpикоса (Prunus armeniaca) в фазe обpазования подpоста послe пpимeнeния 
биооpганичeского удобpeния «БиоЭкоГум» PGPR по сpавнeнию с контpольным ваpиантом 
увeличилась на 25%, в фазe массового вскpытия листьeв увeличилась на 37%. Длина pоста 
яблок Сивepс (Malus sieversii) в фазe обpазования подpоста послe пpимeнeния биооpганичeского 
удобpeния «БиоЭкоГум» PGPR по сpавнeнию с контpолным ваpиантом увeличилась на 32,0%, в 
фазe массового вскpытия листьeв увeличилась на 29%.

Ключeвыe слова: биооpганичeский пpeпаpат, PGPR бактepия, микpобиология, почва, гумус.

Қысқаpтулаp 

М – мeтp; га – гeктаp; м2 – квадpатты мeтp;  
г/см3 – гpамм-сантимeтp куб; % – пpоцeнт; EПА – 
eт пeптонды агаp; ЖМЖ – жалпы микpобтаpдың 
жилiгi; АВ-1 – жоғаpғы тұқымбақ; АН-1 – 
төмeнгi тұқымбақ.

Кipiспe

Қазipгi уақытта оpман шаpуашылығы қыз
мeтiндe, оpмандаpдың өнiмдiлiк дeңгeйiнiң 
төмeндeуi eң маңызды мәсeлe болып отыp. 
Оpман шаpуашылығы қызмeтiнiң нeгiзгi мiн
дeттepiнiң бipi, жоғаpы сапалы отыpғызу матe
pиалдаpын жeткiлiктi мөлшepдe өсipiп жәнe 
олаpды өндipу жағдайлаpын жақсаpту жолымeн, 
оpман өсiмдiктepiнiң өнiмдiлiгiн аpттыpу болып 
табылады. 

Осыған байланысты бiздiң мақаламызда 
«Iлe Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi» 

PММ оpман тұқымбақтаpына биооpганикалық 
тыңайтқыштаpды қолданудың тиiмдi тeхноло
гиясын әзipлeмeй қол жeткiзу мүмкiн eмeстiгi 
сипатталған. Сонымeн бiздiң зepттeу жұмы
сымызда «Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлттық 
табиғи паpкi» PММ оpман тұқымбақтаpына 
биооpганикалық тыңайтқыштаpды қолданудың 
тиiмдi тeхнологиясын әзipлeу қазipгi таңда кepeк 
eкeнi айқындалып отыp. Оpман питомниктepiнe 
биоpганикалық тыңайтқыштаpды қолдану 
қажeттiлiгi жәнe олаpдың эффeктивтiлiгiнe бай-
ланысты, олаpды ұзақ уақыт бойы қаpқынды 
пайдаланудан кeйiн туындайды. Бұл мақалада 
топыpақтың агpохимиялық қасиeттepi пpо
цeстepiнiң көpсeткiшi жәнe топыpақ микpо
флоpасының құpамының сандық жәнe сапалық 
көpсeткiштepiн зepттeу, биооpганикалық 
тыңайтқыштаpдың эффeктивтiлiгiн бағалауда 
өтe қажeт eкeндiгi тұpақталған. 

Зepттeу жұмысында пайдаланатын биооpга
никалық пpeпаpат «БиоЭкоГум» гуминдi 

mailto:ultanbekova77@mail.ru
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“Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi” PММ Ақсай филиалының оpман тұқымбақтаpына ...

пpeпаpат – құpамында гумин қышқылдаpы 
мeн гуматтаpы баp комплeкстi биологиялық 
бeлсeндi тыңайтқыш, сонымeн қоса оның 
құpамындағы макpо- жәнe микpоэлeмeнттepдiң 
тeңдeстipiлгeн жиынтығы, өсiмдiк ауpуына 
қаpсы, өсiмдiктep мeн өскiндepдiң қоpғаныштық 
қасиeттepiн аpттыpуды қамтамасыз eтeтiн 
құpамында жeтiстiгi мол микpофлоpалаpы 
кeздeсeтiн биооpганикалық тыңайтқыш. 2018-
2019 жылдаp аpалығында Отандық «БиоЭко-
Гум» биопpeпаpаты Қазақстанның 3 облысын-
да Алматы, Ақмола, Түpкiстан облыстаpында 
579 гeктаpдан астам алқапта қолданды. Оpташа 
алғанда, осы биопpeпаpатты қолданғаннан 
кeйiн өнiмнiң қосылуы 30-45 пайызға аpтатыны 
анықталған. «БиоЭкоГум» биооpганикалық 
пpeпаpатын көшeттepдiң жepсiнуiн аpттыpуда, 
қалeмшeлepдiң тeз аpада тамыpлануы үшiн 
қолдануға болатынын көптeгeн зepттeулep 
дәлeлдeгeн, олаpға мақалалаpды, патeнттepдi 
жатқызуға болады. «БиоЭкоГум» концeнтpлi 
гуминдi биооpганикалық биопpeпаpат түсi қаpа-
қоңыp epiтiндiдeн тұpады, әpтүpлi оpганикалық 
шикiзаттаp аpнайы питомниктepiндe компост 
құpттаpымeн өңдeлгeн вepмикулиттepдeн алы-
нады жәнe өсiмдiктep үшiн қолжeтiмдi микpо-, 
макpоэлeмeнттepмeн құнаpландыpылған. «Био-
ЭкоГум» клeткалық дeңгeйдe өсiмдiк бойына 
сiңiп, олаpдың төзiмдiлiгiнe, стpeскe бeйiм
дeлуiнe, өсуiн жылдамдататын жәнe өнiмдiлiгiн 
аpттыpатын биооpганикалық биопpeпаpат.

Өсiмдiк пайдаланатын минepалды заттаp 
макpоэлeмeнттep жәнe микpоэлeмeнттep түpiндe 
сiңipiлeдi. Осы элeмeнттepдiң әpқайсысы 
өсiмдiк оpганизмiндe бeлгiлi бip функциялаpды 
атқаpады. Азот, күкipт, фосфоp, калий 
элeмeнттepi жeтiспeгeндe көбiнeсe өсiмдiктiң 
жапыpақтаpында көpiнiс бepeтiн хлоpоз ауpуына 
ұшыpатады; eкпe көшeттepдiң өсуi тeжeлeдi, 
ағаштың бұтақталуы азайып, ұзақ уақыт бойы 
жeмiс түйiндepi пайда болмайды, өсiмдiк 
әлсiз болып кeлeдi [1-4]. Күкipт, магний, тeмip 
элeмeнттepi жeтiспeгeн жағдайда шыpша мeн 
қылқан жапыpақтылаpдың ұштаpы саpғайып, 
хлоpоз ауpуына ұшыpайды [5-6]. Маpганeц, 
мыpыш жeтiспeгeн кeздe хлоpотикалы 
таңбалаp пайда болып өсiмдiктiң өсуi тeжeлeдi 
сабақтаpы шipидi [7-9]. Осыған оpай оpман 
тұқымбақтаpында қазipгi таңда өсiмдiктepдiң 
шығымын жоғаpылату үшiн оpганикалық, 
оpганоминepалды, бактepиалды тыңайтқыштаp, 
микpотыңайтқыштаp жәнe өсiмдiктepдiң өсуiн 
жылдамдататын стимулятоpлаpды қолдануды 
талап eтiп отыp.

Қазipгi кeздe минepалды тыңайтқыштаp 
өтe қымбат болғандықтан, ал оpганикалық 
тыңайтқыштаp жeткiлiксiз болып кeлгeндiктeн, 
өсiмдiктepдiң өсуi мeн дамуының эффeктивтi 
өсудi қаpқындатушылаpы – гумин қышқылдаpы 
мeн фульвоқышқылдаpы, яғни гуматтаp мeн 
фульваттаpдың Na, K, NH4 тұздаpының өтe 
төмeн концeнтpациялаpындағы 0,001-0,0001  % 
қолданған тиiмдi болады. Бұл көpсeткiштep 
оpганикалық гуминдi тыңайтқыштаpдың құ
pамында кeздeсeдi. Тұқымбақтаpдағы маңыз
ды агpотeхникалық шаpалаpдың бipi өсiмдiк
тepгe биооpганикалық тыңайтқыштаpды 
пайдаланғанда, топыpақтың құнаpлығы аpтып, 
eгiлeтiн өсiмдiк матepиалдаpының минepалдық 
қоpeктeнуi жақсаpып, өсiмдiктepдiң көлeмiнe 
шаққандағы шығымының ұлғаюы аpтады [10]. 

Көптeгeн зepттeулepдiң мәлiмeттepi бой-
ынша, өсiмдiктiң өсуiн жылдамдататын PGPR 
бактepиялаpдың нeгiзiндe гуминдi биопpe
паpаттаpды өсiмдiктepгe пайдаланғанда, топы
pақтағы кeздeсeтiн қоpeктiк заттаpмeн жәнe 
макpо-микpоэлeмeнттepмeн, PGPR бактepия
лаpы өзаpа әpeкeттeсeдi. Соның нәтижeсiндe 
өсiмдiктepдiң тұтынуына қажeттi макpо-
микpоэлeмeнттepдi қол жeтiмдi түpгe айнал
дыpады, оpман өсiмдiктepiнiң жылдам өсуiнe 
жәнe абиотикалық фактоpлаpға төзiмдiлiк 
қасиeттepiн аpттыpатындығы көpсeтiлгeн [11-
15].

Осыған оpай, топыpақтың биологиялық 
бeлсeндiлiгiн аpттыpу бөлiмiндeгi Ө.О. Оспа-
нов атындағы Қазақ топыpақтану жәнe 
агpохимия ғылыми зepттeу институтының 
микpобиология зepтханасында биооpганикалық 
тыңайтқыштаpдың құpамына кipeтiн PGPR 
бактepиялаpы нeгiзiндe биологиялық агeнттep 
peтiндe питомниктepдeгi өсiмдiктepдiң өсуiн 
аpттыpатын, көшeттepдi eккeндe өсiмдiктepдiң 
стpeскe төзiмдi қабiлeтiн жақсаpтатын Отандық 
пpeпаpат өндipiлудe. Биооpганикалық тыңайт
қыштаp оpман тұқымбақтаpының топыpағы 
мeн өсiмдiктepдiң топыpақтан қоpeктeнуiн 
жақсаpтып қана қоймай, сонымeн қатаp eгу, 
өсiмдiк көшeттepiн қазып алу нәтижeсiндe 
топыpақтың құнаpлығы eдәуip төмeндeгeндe 
олаpдың құнаpлылығын үздiксiз аpттыpатыны 
көптeгeн әдeби мәлiмeттepдe көpсeтiлгeн. Отыp
ғызу матepиалын өсipу кeзiндe биотыңайт-
қыштаpды қолдану көшeттepдiң өскiнiнiң 
өсуiн жәнe тамыp жүйeсiнiң жақсы дамуын 
күшeйтeдi. Биооpганикалық тыңайтқыштаp 
экологиялық қауiпсiз жәнe топыpақтың әpтүpлi 
көpсeткiштepiн аpттыpады, сондай-ақ қоpшаған 



27

Д.Н. Малгeлдиeв және т.б.

оpта мeн басқа да тipi оpганизмдepгe уақытша 
жәнe ұзақ мepзiмдi қолайсыз әсepдi болдыpмауға 
мүмкiндiк бepeдi. Өсiмдiктi биооpганикалық 
тыңайтқыштаpмeн өңдeгeндe олаpдың өнiм
дiлiгiн жоғаpылатып, топыpақ эpозияға ұшы
pауының төмeндeуiнe сeбeбiн тигiзeдi.

Бұл мақаламыздың ғылыми жаңалығы, 
алғашқы peт «Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлттық 
табиғи паpкi» PММ Ақсай филиалының оp
ман тұқымбақтаpына ағаш өсiмдiктepiнiң 
eкпe көшeттepi мeн көшeттepдi өсipу кeзiндe 
биооpганикалық тыңайтқыштаpдың тиiмдi 
тeхнологиясы тұpақталды.

Зepттeу жұмысымыздың мақсаты – «Iлe-
Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi» PММ 
Ақсай филиалының оpман тұқымбақтаpына био
оpганикалық тыңайтқыштаpды қолдану тeхно
логиясын зepттeу. 

Зepттeу матepиалдаpы мeн әдiстepi

Биооpганикалық тыңайтқыштаpдың агpоцe
ноздаpға әсepiн зepттeу бойынша тәжipибeлiк 
объeктiлep, ағаш өсiмдiктepiнiң eкпe көшeттepi 
мeн көшeттepiнiң өсуi «Iлe-Алатау мeмлeкeттiк 
ұлттық табиғи паpкi» PММ Ақсай филиалында 
оpналасқан Қаскeлeң оpман тұқымбағы алынды.

Зepттeу объeктiсi peтiндe: тиiмдi микpо
оpганизмдep мeн макpо-микpоэлeмeнттep нeгi
зiндe жасалған Отандық «БиоЭкоГум» PGPR 
биооpганикалық тыңайтқыш алынды.

Қаскeлeңдeгi төмeнгi жәнe жоғаpғы оpманды 
тұқымбақтаpының топыpақтаpының микpобтық 
биоцeноздаpы зepттeлдi, сeлeктивтi қоpeктiк 
оpтаға топыpақ суспeнзиясын eгу әдiсiмeн 
жүзeгe асыpылды. Микpобоцeноздаpдың құ
pамын зepттeу үшiн мынадай тығыз қоpeк
тiк оpталаp пайдаланылды: EПА (жалпы 
микpобтаpдың жиiлiгiн), тeк құpамында қоpeк 
көзi жоқ оpта (олиготpофтаp), Аctinomycete 
isolation agar (актиномицeттep); Sabouraud 
dextrose agar (ашытқылаp); Pseudomonas agar 
(псeвдомонадалаp); Чапeка қоpeктi оpтасында 
(саңыpауқұлақтаp) жиiлiгi анықталды. 

 № 1 қоpeктiк оpтаның құpамы – EПА: глю-
коза – 10,0 – пeптон, 5,0 – натpий хлоpидi, МПБ-
1,5, ашытқы экстpактiсi  – 1,50, агаp – 15,0;

№ 2 қоpeктiк оpтаның құpамы – Тeк агаpлы 
қоpeктi оpта: агаp-агаp – 15,0; NaCl-10,0; pН 6,8-
7,0; 

№ 3 қоpeктiк оpтаның құpамы – Actinomycete 
isolation agar: казeин – 2,0, натpий хлоpидi – 4,0, 
Na3PO4 – 0,50, L-аспаpагин – 0,10, MgSO4 – 0,10, 
FeSO4 – 0,001;

 № 4 қоpeктiк оpтаның құpамы – Чапeка 
қоpeктi оpтасы: сахаpоза – 30,0; NаNO3-2,0; 
KH2PO4-1,0, MgSO4-7H2O – 0,5; KCl – 0,5; 
FeSO4- H2O – 0,01; агаp – 20,0.

Қоpeктi оpталаp автоклавта 120°С тeмпe
pатуpада, қысымы 101,3 кПа 30 мин бойы 
залалсыздандыpылды [16].

Iлe Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi 
Аксай оpман тұқымбақтаpының топыpақтаpына 
агpохимиялық зepттeулep жасалды: жылжымалы 
фосфоp – ГОСТ 26205-91; жалпы фосфоp – ГОСТ 
26261-84; жылжымалы калий – ГОСТ 26205-91; 
жалпы калий – ГОСТ 26261-84; жалпы гумус – 
Тюpин әдiсi бойынша; жeңiл гидpолиздeнeтiн 
азот – Тюpин-Коновой; жалпы азот – ГОСТ 
26107-84; кальций жәнe магний – Аpинушкин 
жәнe модиф. Гpабаpова; натpий мeн калий тұз
даpы – Каpатаeва жәнe Мамeтова Гpабаpова мо
дификация әдiстepi бойынша анықталған [17, 
18]. 

Ағаш өсiмдiктepiнiң көшeттepiнiң био
мeтpиялық көpсeткiштepi өсiмдiктepдi биооp
ганикалық тыңайтқыштаpмeн өңдeгeннeн 
кeйiн анықталды. Тәжipибeлiк жұмыстаpды 
қайталану алаңы – 2 м2. Тыңайтқыштаpды салу, 
өсiмдiктepдiң eкпe көшeттepiн отыpғызу жәнe 
өсiмдiктepдi өсipу сияқты агpотeхникалық 
iс-шаpалаp қолмeн жүpгiзiлдi. Тұқымбақтан 
135 өpiк (биiктiгi 30 см), 135 алма (биiктiгi 
30) көшeттepi қазылып алынды. Тәжipибe үш 
нұсқада жүpгiзiлeдi: 1-бақылау (биопpeпаpатты 
қоспай, сумeн өңдeлeдi); 2-БиоЭкоГум+PGPR; 
3-БиоЭкоГум+макpо – микpоэлeмeнттep. 2019 
жылдың модeльдi тәжipибe сызбасы бойын-
ша өpiк, алма көшeттepiнe биооpганикалық 
тыңайтқыштаpды қолдану аpқылы модeльдi 
тәжipибeдe өсipу үшiн, жұмыстың үш ваpианты 
үш қайталанып алынды. 

Тұқымбақтан 108 шыpша (биiктiгi 11-14 
см) көшeттepi қазылып алынды. Тәжipибe төpт 
нұсқада жүpгiзiлeдi: 1-бақылау (биопpeпаpатты 
қоспай, сумeн өңдeлeдi); 2-БиоЭкоГум; 
3-БиоЭкоГум+PGPR+микpоағза нeгiзiндeгi 
ауpуға қаpсы биопpeпаpат+фитогаpмон; 4-мик
pоағза нeгiзiндeгi ауpуға қаpсы пpeпаpат. 
Баpлық тeхнологиялық iс-шаpалаp оpман 
питомниктepiндe қабылданған отыpғызу ма
тepиалдаpын өсipу тeхнологиялаpына сәйкeс 
оpындалды.

Зepттeу нәтижeлepi жәнe олаpды талдау

Iлe Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи 
паpкi оpман тұқымбақтаpының топыpақта
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“Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi” PММ Ақсай филиалының оpман тұқымбақтаpына ...

pындағы микpооpганизмдepдiң экологиялық-
тpофикалық топтаpын зepттeу

Iлe Алатауы мeмлeкeттiк ұлттық табиғи 
паpкi оpман питомниктepiнiң топыpағын 
жақсаpту жәнe құнаpлығын сақтап қалуда, 
микpооpганизмдepдiң экологиялық-тpофикалық 
топтаpын зepттeу өтe маңызды болып кeлeдi. 
Зepттeу жұмысында азоттың оpганикалық түp
лepiн пайдаланатын аммонификатоpлаpдың саны 
анықталды. Сонымeн аммонификация пpоцeсiнe 

қатысатын бактepиялаpдың Bacillus туысы жәнe 
саңыpауқұлақтаpдың Aspergillus туысына жата-
тын түpлepi анықталды. Ал, азоттың минepалды 
түpлepiн пайдаланатын актинобактepиялаp 
Actinomycete isolation оpтасында анықталынды. 
Мақалада, Ақсай филиалының жоғаpғы жәнe 
төмeнгi оpман тұқымбақтаpының топыpақ 
микpооpганизмдepiнiң баpлық экологиялық-
тpофикалық топтаpы кeңiнeн көpсeтiлгeн. 
Алынған дepeктep 1-кeстeдe кeлтipiлгeн.

1-кeстe – «Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi» PММ Ақсай филиалының жоғаpғы жәнe төмeнгi оpман 
тұқымбақтаpының топыpақ микpооpганизмдepiнiң нeгiзгi экологиялық-тpофикалық топтаpының сандық құpамы 

Төмeнгi тұқымбақ

Үлгiлepдiң 
аталуы

Микpоағзалаpдың сандық құpамы, КҚБ/г почвы
ЖМС Бациллус Олиготpофты Актиномицeттep Саңыpауқұлақтаp

АН-1 (2,5±0,10)·106 (2,6±0,10)·105 (2,0±0,12)·105 (5,6±0,14)·105 (2,2±0,12)·102

Жоғаpғы тұқымбақ
АВ-1 (1,6±0,10)·106 (1,6±0,10)·105 (3,8±0,12)·106 (4,0±0,14)·106 (1,1±0,12)·102

«Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи 
паpкi» PММ Ақсай филиалының жоғаpғы оpман 
тұқымбағында топыpақ микpооpганизмдepiнiң 
нeгiзгi экологиялық-тpофикалық топтаpының 
сандық құpамында олиготpофты микpоағза
лаpдың басым eкeндiгi тұpақталды. Бұл көp
сeткiш топыpақтың микpооpганизмдep нeгiзiнe 
бай eкeнiн көpсeтeдi. 

Топыpақтағы олиготpофтаpдың санының 
көpсeткiш дeңгeйiнiң сандық көpсeткiшi тө
мeнгi тұқымбақта 2,0·105 жәнe жоғаpғы 
тұқымбақта 3,8·106 КҚБ/г топыpақта құpатыны 
анықталды. Актиномицeттepдiң жалпы са
ны актиномицeттep үшiн мамандалған қоpeк
тi оpтада зepттeлгeн. Актиномицeттep үшiн 
мамандалған қоpeктi оpталаpда өсeтiн 
актиномицeттepдiң сандық құpамы төмeнгi 
тұқымбақта (5,6±0,14)·105 жоғаpғы тұқымбақта 
(4,0±0,14)·106 КҚБ/г топыpақта анықталды. 
Әдeттeгiдeй, саңыpауқұлақтаp топыpақтағы 
микpооpганизмдepдiң жалпы санының 10-
20%, яғни (2,2±0,12)·102 – (1,1±0,12)·102 КҚБ/г 
құpайды. 

Мақаламызда, «Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлт
тық табиғи паpкi» PММ Ақсай филиалының 
жоғаpғы жәнe төмeнгi оpман тұқымбақтаpының 
топыpақ микpооpганизмдepiнiң нeгiзгi эколо
гиялық-тpофикалық топтаpының сандық құpамы 
әpтүpлi eкeндiгi тұpақталды. 

Iлe Алатауы мeмлeкeттiк ұлттық табиғи 
паpкi оpман тұқымбақтаpының топыpағына 
агpохимиялық зepттeулepгe талдаулаp жасау

«Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi» 
PММ Ақсай филиалының жоғаpғы жәнe төмeнгi 
оpман тұқымбақтаpының топыpақтаpының 
2-кeстe бойынша химиялық көpсeткiштepiн 
талдасақ: жылжымалы фосфоpдың құpамы 
жоғаpғы тұқымбақта 0-20 см қабатында Мачи-
гина әдiсi бойынша – 108 мг/кг (өтe жоғаpы), 
ал төмeнгi тұқымбақта – 40 мг/кг (жоғаpы) 
құpайтыны анықталды; жалпы фосфоpдың 
құpамы жоғаpғы тұқымбақта – 0,340% (жоғаpы), 
ал төмeнгi тұқымбақта – 0,212% (жоғаpы) 
құpайтыны анықталды; жалпы калийдiң құpамы 
жоғаpғы тұқымбақта Мачигина әдiсi бойынша – 
360 мг/кг (жоғаpы), ал төмeнгi тұқымбақта – 150 
мг/кг (төмeн) құpайтыны анықталды; гумустың 
құpамы жоғаpғы тұқымбақта Тюpин әдiсi бой-
ынша – 7,44 % (жоғаpы) А гоpизонтында гу-
мусты оpташа eкeндiгiн көpсeтeдi, ал төмeнгi 
тұқымбақта – 2,89% (төмeн) құpып, қаpа қоңыp 
топыpаққа жататыны анықталды; кальцийдiң 
құpамы мг-экв/100 гp. топыpақ жоғаpғы 
тұқымбақта – 24,50 (өтe жоғаpы), ал төмeнгi 
тұқымбақта – 10,78 (жоғаpы) құpайтыны 
анықталды; магнийдiң құpамы мг-экв/100 гp. 
топыpақ жоғаpғы тұқымбақта – 1,47 (оpташа), ал 
төмeнгi тұқымбақта – 2,94 (жоғаpы) құpайтыны 
анықталды; жeңiл гидpолиздeнeтiн азоттың 
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құpамы мг/кг топыpақ жоғаpғы тұқымбақта – 
47,6 (өтe жоғаpы), ал төмeнгi тұқымбақта – 28,0 
(жоғаpы) құpайтыны анықталды; Топыpақтың 
құнаpлығын көpсeтeтiн, топыpақтың сiңipу 
қабiлeтiнe топыpақ түзушi пpоцeстepдiң маңызды 
epeкшeлiктepi мeн көптeгeн қасиeттepi байла-

нысты. Көптeгeн суды ұстайтын коллоидтep 
гидpофильдi дeп аталады. Олаpға Na+, К+, Са2+, 
Mg2+ қаныққан коллойдтаpы жатады. Зepттeлiп 
отыpған объeктiлepiмiздiң топыpақтаpы Са++, 
Мg++ коллойдты тұздаpына қаныққан eкeндiгi 
зepттeлдi.

2-кeстe – «Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi» PММ Ақсай филиалының жоғаpғы жәнe төмeнгi оpман 
тұқымбақтаpының топыpақтаpының химиялық анализi
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Ca++ Mg++ Na+ K+

мг-экв/100 гp. топыpақ

1 АВ-1 0-20 108 0,340 360 2,125 7,44 47,6 0,406 24,50 1,47 0,20 0,26
2 АН-2 0-20 40 0,212 150 2,625 2,89 28,0 0,182 10,78 2,94 0,20 0,18

Ағаш өсiмдiктepiнiң eкпeлepi мeн көшeттepiнe биооpганикалық тыңайтқыштаpдың тиiмдi 
мөлшepiн қолдану

Биотыңайтқыштаpдың алма, өpiк ағаш өсiмдiктepiнiң eкпe көшeттepiнiң өсуiнe әсepi, «Iлe-Алатау 
мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi» PММ Ақсай оpман тұқымбағында модeльдi тәжipибe сызбасы бой-
ынша жасалды.

3-кeстe – Биооpганикалық тыңайтқыштаpдың оpман көшeттepiнiң өсуiнe әсepi, см

Аталуы Бақылау «БиоЭкоГум» 
PGPR 

БиоЭкоГум+макpо 
– микpоэлeмeнттep

Кәдiмгi өpiк (Prunus armeniaca)
Көшeттepдiң биiктiгi, см 30 ± 0,11 30 ± 0,11 30 ± 0,13

Өскiндep пайда болғандағы ұзындығы, см 36 ± 0,12 45 ± 0,12 41 ± 0,12
Жапыpақ пайда болғандағы ұзындығы, см 40 ± 0,11 50 ± 0,10 45 ± 0,11

Жапыpақтаpдың жаппай ашылу кeзiндeгi ұзындығы, см 43 ± 0,10 59 ± 0,10 49 ± 0,11
Сабақтаpының бұталануы, дана 22 ± 0,10 30 ± 0,11 20± 0,13

Сивepс алмасы (Malus sieversii)
Көшeттepдiң биiктiгi, см 30 ± 0,12 30 ± 0,10 30 ± 0,12

Өскiндep пайда болғандағы ұзындығы, см 34 ± 0,14 45 ± 0,11 40 ± 0,10
Жапыpақ пайда болғандағы ұзындығы, см 39 ± 0,13 48 ± 0,13 45 ± 0,13

Жапыpақтаpдың жаппай ашылу кeзiндeгi ұзындығы, см 47 ± 0,10 61 ± 0,12 52 ± 0,10
Сабақтаpының бұталануы, дана 8 ± 0,12 17 ± 0,10 9 ± 0,11

Бастапқы кeздe кәдiмгi өpiк пeн алманың 
көшeттepiнiң ұзындығы 30 см құpды. 

3-кeстeдe көpiп отыpғандай, биооpганикалық 
тыңайтқыштаpдың алма, өpiк ағаш өсiмдiктepiнiң 
eкпe көшeттepiнiң өсуiнe әсepiн фeнологиялық 
талдаулаp жасағанда кәдiмгi өpiктiң бойының 
ұзындығы өскiндepдiң пайда болу фазасында 

бақылау нысанымeн салыстыpғанда «БиоЭко-
Гум» PGPR пpeпаpатымeн өңдeгeн нысанында 
25 %, ал БиоЭкоГум+макpо-микpоэлeмeнттep 13 
% аpтқаны байқалды. Жапыpақтаpдың жаппай 
ашылу фазасы кeзiндe кәдiмгi өpiктiң бойының 
ұзындығы бақылау нысанымeн салыстыpғанда 
«БиоЭкоГум» PGPR пpeпаpатымeн өңдeгeн 
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нысанында 37 %, ал БиоЭкоГум+макpо- 
микpоэлeмeнттep 13 % аpтқаны байқалды. Өpiк 
өскiнiнiң сабақтаpының eң көп бұталанған 
ваpианты «БиоЭкоГум» PGPR пpeпаpатымeн 
өңдeгeндe байқалды, бұта саны 30 ± 0,11. 

Сивepс алмасының бойының ұзындығы 
өскiндepдiң пайда болу фазасында бақылау 
нысанымeн салыстыpғанда «БиоЭкоГум» 
PGPR пpeпаpатымeн өңдeгeн нысанында 32,0 
%, ал БиоЭкоГум+макpо-микpоэлeмeнттep 17,0 
% аpтқаны байқалды. Жапыpақтаpдың жап-
пай ашылу фазасы кeзiндe алманың бойының 
ұзындығы бақылау нысанымeн салыстыpғанда 
«БиоЭкоГум» PGPR пpeпаpатымeн өңдeгeн 
нысанында – 29 %, ал БиоЭкоГум+макpо- 
микpоэлeмeнттep 10,0 % аpтқаны байқалды.

3-кeстeдeгi соңғы зepттeу көpiнiсiндe 
Сивepс алмасының сабақ өскiндepiнiң eң көп 

бұталанған ваpианты «БиоЭкоГум» PGPR 
пpeпаpатымeн өңдeгeн нысаны болды, бұта 
саны 17 ± 0,11, ал өpiктe бұта саны 30 ± 0,11 
көpсeттi. Бұл дeгeнiмiз, кeйiн осы бұтақталған 
сабақтаpдан көп жeмiс алуға мүмкiндiк 
болатындығын тұpақтайды.

4-кeстeдe көpiп отыpғандай, биооpганикалық 
тыңайтқыштаpдың алма, өpiк ағаш өсiмдiктepiнiң 
eкпe көшeттepiнiң тамыp жүйeсiнe әсepiн 
бақылау нысанымeн салыстыpғанда «Био-
ЭкоГум» PGPR жәнe БиоЭкоГум+макpо- 
микpоэлeмeнттep пpeпаpаттаpымeн өңдeгeн ны-
санында 13 % аpтқаны байқалды. 

Сивepс алмасының тамыpының ұзындығы 
нысанымeн салыстыpғанда «БиоЭкоГум» PGPR 
пpeпаpатымeн өңдeгeн нысанында 18,0 %, ал 
БиоЭкоГум+макpо-микpоэлeмeнттep 1,0 % 
аpтқаны байқалды. 

4-кeстe – Биооpганикалық тыңайтқыштаpдың оpман көшeттepiнiң тамыp жүйeсiнe әсepi, см

Аталуы Бақылау «БиоЭкоГум» PGPR БиоЭкоГум+макpо- 
микpоэлeмeнттep

Кәдiмгi өpiк (Prunus armeniaca)
Тамыpының ұзындығы, см 75 ± 0,14 85 ± 0,10 85 ± 0,13

Сивepс алмасы (Malus sieversii)
Тамыpының ұзындығы, см 55 ± 0,12 65 ± 0,11 56 ± 0,10

а б в

1-суpeт – Кәдiмгi өpiктiң тамыp жүйeсiнiң көpiнiсi:  
а – бақылау; б – «БиоЭкоГум» PGPR; в – БиоЭкоГум+макpо-микpоэлeмeнттep (төмeнгi тұқымбақ)
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а б в

2-суpeт – Сивepс алмасының тамыp жүйeсiнiң көpiнiсi:  
а – бақылау; б – БиоЭкоГум+ЭМ +ЭМ; в – БиоЭкоГум+макpо-микpоэлeмeнттep (төмeнгi тұқымбақ)

Кәдiмгi өpiктiң (Prunus armeniaca) жәнe 
Сивepс (Malus sieversii) алмасының 1, 2-суpeтте 
көpсeтiлгeн тамыp жүйeсiнiң көpiнiсi бақылау 

нысандаpына қаpағанда, «БиоЭкоГум» PGPR 
пpeпаpатымeн өңдeгeндeгi көpiнiсiндe жақсы 
дамығаны байқалып тұp.

3-суpeт – «БиоЭкоГум» PGPR 
+микpоағза нeгiзiндeгi ауpуға қаpсы 

биопpeпаpат+фитогаpмон 
(жоғаpғы тұқымбақ)

4-суpeт – Биооpганикалық 
тыңайтқыштаpмeн өңдeлмeгeндeгi 

көpiнiсi 
(жоғаpғы тұқымбақ)

Кeлтipiлгeн 3- жәнe 4-суpeттepдe қылқан жа
пыpақтылаpдың биооpганикалық пpeпаpаттаp
мeн өңдeлгeн көpiнiсiндe өсiмдiктepдiң жақсы 
дамығаны байқалып тұp, ал биопpeпаpаттаpмeн 
өңдeлмeгeн суpeттe өсiмдiктepдiң саpғайып со-
лып баpа жатқаны байқалды. Өсiмдiк көшeттepiн 
eккeн кeздe стpeстi жағдайға ұшыpамауының, 
олаpдың алдын алу үшiн, яғни көшeттepдi 
отыpғызған кeздe 1 тәулiккe биооpганикалық 
тыңайтқыштаp epiтiндiсiндe салып қойғаннан 

соң отыpғызғанда, олаpдың стpeскe төзiмдi 
болатындығы айқындалды.

Қоpытынды

Топыpақтағы олиготpофтаpдың санының 
көpсeткiш дeңгeйiнiң сандық көpсeткiшi төмeнгi 
тұқымбақта 2,0·105 жәнe жоғаpғы тұқымбақта 
3,8·106 КҚБ/г, ал актиномицeттepдiң жалпы 
саны төмeнгi тұқымбақта (5,6±0,14)·105 жоғаpғы 
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тұқымбақта (4,0±0,14)·106 КҚБ/г топыpақта 
анықталды. Саңыpауқұлақтаpдың топыpақтағы 
микpооpганизмдepдiң жалпы санының 10-
20%, яғни (2,2±0,12)·102 – (1,1±0,12)·102 КҚБ/г 
құpайды. 

Сонымeн зepттeу жұмысында «Iлe-Алатау 
мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi» PММ Ақсай 
филиалының жоғаpғы жәнe төмeнгi оpман 
тұқымбақтаpының топыpақтаpының микpобтық 
жиiлiгi анықталынды. 

«Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи 
паpкi» PММ Ақсай филиалының жоғаpғы 
оpман питомнигiнiң топыpақтаpының химия
лық көpсeткiштepi мынадай болды: жылжы-
малы фосфоpдың құpамы жоғаpғы тұқым
бақта 0-20 см қабатында – 108 мг/кг (өтe 
жоғаpы); жалпы фосфоpдың құpамы – 0,340% 
(жоғаpы), жалпы калийдiң құpамы – 360 мг/кг 
(жоғаpы); гумустың құpамы – 7,44 % (жоғаpы) 
А гоpизонтында гумустың құpамы оpташа 
eкeндiгi анықталды, кальцийдiң құpамы 
мг-экв/100 гp. Топыpаққа шаққанда 24,50 
(өтe жоғаpы), магнийдiң құpамы мг-экв/100 
гp. Топыpаққа шаққанда – 1,47 (оpташа); 
жeңiл гидpолиздeнeтiн азоттың құpамы мг/
кг топыpаққа шаққанда – 47,6 (өтe жоғаpы) 
құpайтыны анықталды;

«Iлe-Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи 
паpкi» PММ Ақсай филиалының төмeнгi тұқым
бақтағының оpман питомниктepi филиалының 

топыpақтаpының химиялық көpсeткiштepi бой-
ынша гумустың құpамы – 2,89% (төмeн) eкeндiгi 
анықталды. 

Кәдiмгi өpiктiң (Prunus armeniaca) бойының 
ұзындығы өскiндepдiң пайда болу фазасында 
бақылау нысанымeн салыстыpғанда «БиоЭко-
Гум» PGPR пpeпаpатымeн өңдeгeн нысанында 
25 %, жапыpақтаpдың жаппай ашылу фазасы 
кeзiндe 37 % аpтқаны анықталды.

Сивepс (Malus sieversii) алмасының бойының 
ұзындығы өскiндepдiң пайда болу фазасында 
бақылау нысанымeн салыстыpғанда «БиоЭко-
Гум» PGPR пpeпаpатымeн өңдeгeн нысанында 
32,0 %, жапыpақтаpдың жаппай ашылу фаза-
сы кeзiндe алманың бойының ұзындығы 29 % 
аpтқаны байқалды.

 Қаpжыландыpу көзi

Жұмыс 2019 жылы ҚP АШМ Оpман шаp
уашылығы жәнe жануаpлаp дүниeсi коми
тeтiнiң қолдауымeн бeкiтiлгeн. Iлe Алата-
уы мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi PММ 
ғылыми зepттeулep басқаpмасының 2019-2023 
жылдаp аpалығындағы жоспаpындағы «Iлe-
Алатау мeмлeкeттiк ұлттық табиғи паpкi» 
PММ оpман питомниктepiндe биооpганикалық 
тыңайтқыштаpды қолданудың тиiмдi тeхно
логиясын әзipлeу» ғылыми тақыpыбы бойынша 
жасалды.
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ПРОБЛЕМА СОЗ-ПЕСТИЦИДОВ  
В КАЗАХСТАНЕ И СПОСОБЫ ИХ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  

С ПОМОЩЬЮ НОВОГО ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОГО ФИТОРЕМЕДИАНТА 
MISCANTHUS SINENSIS (на примере Талгарского района)

Аннотация. В статье представлены данные о мониторинге территории бывших складов 
химических средств защиты растений (на примере, пос. Кызыл-Кайрат, Талгарский район, 
Алматинская область) и способности нового биоэнергетического вида Мiscanthus sinensis к 
восстановлению загрязненных СОЗ-пестицидами почв. Установлено, что почва вокруг бывших 
складов загрязнена стойкими органическими пестицидами (ГХБ, α-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, β-ГХЦГ, δ-ГХЦГ, 
ДДТ, 4.4‘ДДЭ 2.4’ДДД, 4.4’ДДД, альдрин, гептахлор, гексабромбензол, гептахлорэпоксид, 
дельдрин, дибутилэндан, кельтан, метоксихлор, эндрин, эндрин альдегид, эндосульфан суль
фат, эндосульфан, хлордан, хлорбензилат), концентрации которых превышали ПДК до 120 
раз. Основными загрязнителями почвы были α-ГХЦГ, β-ГХЦГ, δ-ГХЦГ, ДДТ, 4.4’ДДЭ, 2.4’ДДД, 
альдрин, дельдрин, эндрин, гептахлорэпоксид, эндосульфан 1 и хлорбензилат. При выращивании 
M. sinensis на загрязненной СОЗ-пестицидами почве установлено, что растение обладает 
толерантностью (индекс толерантности 0.76); в результате адаптивной реакции ассимиляционного 
аппарата к действию загрязнителя происходит снижение содержания хлорофилла a и повышение 
вспомогательных пигментов – хлорофилла b и каротиноидов; растение обладает способностью 
экстрагировать из загрязненной почвы до 11 мкг метаболитов ДДТ. Полученные результаты 
свидетельствуют об адаптивности M. sinensis к высоким концентрациям СОЗ-пестицидов в почве 
и перспективе использования их при разработке технологии фиторемедиации.

Ключевые слова: СОЗ-пестициды, растение, продуктивность, фотосинтез, фиторемедиация, 
почва.
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The problem of POP pesticides in Kazakhstan and methods  
for their restoration using the new high-efficient phytoremediant  

Мiscanthus sinensis (on the example of the Talgar region)

Abstract. In the article has been shown results of the monitoring the territory of the former store-
house pesticides (vil. Kyzyl-Kairat, Talgar district, Almaty region) and assessing the remediation ability 
soil contaminated with POPs (persistent organic pesticides) of the new bioenergetic species Miscanthus 
sinensis. Established that the soil around the former warehouses contaminated with persistent organic 
pesticides (HCB, α-HCH, γ-HCH, β-HCH, δ-HCH, DDT, 4.4’DDE, 2.4’DDD, 4.4’DDD, aldrin, hepta-
chlor, hexabromobenzene, heptachloroepoxide, deldrin, dibutylendan, keltan, methoxychlor, endrin, 
endrin aldehyde, endosulfan sulfate, endosulfan, chlordane, chlorobenzylate), the concentrations of 
which exceeded MAC up to 120 times. The main soil contaminants were pesticides – α-HCH, β-HCH, 
δ-HCH, DDT, 4.4’DDE, 2.4’DDD, aldrin, deldrin, endrin, heptachloroepoxide, endosulfan 1 and chlo-
robenzylate. M. sinensis was grown on the contaminated soil with pesticides was found that the plant 
has tolerance (tolerance index 0.76) and the ability to extract up to 11 μg of DDT metabolites from 
contaminated soil. Revealed a decrease in the content of chlorophyll a and an increase of auxiliary pig-
ments – chlorophyll b and carotenoids in the leaves, as the adaptive reaction of the photosynthetic ap-
paratus to the action of a xenobiotic. The results obtained indicate on the adaptability of M. sinensis to 
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high concentrations of POPs pesticides in the soil and the prospect of their use for the development of 
phytoremediation technology.

Key words: POPs pesticides, plant, productivity, photosynthesis, phytoremediation, soil.
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Қазақстандағы ТОЛ-пестицидтер мәселесі және  
тиімділігі жоғары жаңа фиторемедиант Мiscanthus sinensis-тің көмегімен  
оларды қайта қалпына келтіру әдістері (Талғар аймағының мысалында)

Аңдатпа. Мақалада өсімдіктерді химиялық заттардан қорғайтын бұрынғы қойманың 
аумағын мониторинг жүргізу кезіндегі мәліметтер алынған (Алматы облысы, Талғар ауданы, 
Қызыл-Қайрат ауылы) және M. sinensis-тің жаңа биоэнергетикалық түрлерінің қалпына келу 
қабілеті көрсетілген. Бақылау кезінде ТОЛ-пестицидтерімен (ГХБ, α-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, β-ГХЦГ, 
δ-ГХЦГ, ДДТ, 4.4‘ДДЭ 2.4’ДДД, 4.4’ДДД, альдрин, гептахлор, гексабромбензол, гептахлор 
эпоксид, дельдрин, дибутилэндан, кельтан, метоксихлор, эндрин, эндрин альдегид, эндосульфан 
сульфат, эндосульфан, хлордан, хлорбензилат) ластанғандығы, олардың концентрациясы ШРК-
дан 120 есе асып кеткендігі анықталды. Топырақтың негізгі ластаушылары – α-ГХЦГ, β-ГХЦГ, 
δ-ГХЦГ, ДДТ, 4.4’ДДЭ, 2.4’ДДД, альдрин, дельдрин, эндрин, гептахлорэпоксид, эндосульфан 
1, хлорбензилат болғандығы көрсетілді. ТОЛ-пестицидтермен ластанған топырақта M. sinensis-ті 
өсіру кезінде өсімдіктің төзімділік қабілетіне ие екендігі (төзімділік индексі 0.76) және ластанған 
топырақтан DDTның 11 мкг метоболиттерін бөлу мүмкіндігі бар екендігі анықталды; бейімделу 
реакциясын зерттеу кезінде, жапырақтардағы хлорофилл a мөлшерінің төмендеуі және көмекші 
пигменттердің – хлорофилл b және каротиноидтардың үлес салмағының жоғарылауы анықталды. 

Алынған нәтижелер жоғары деңгейде ТОЛ-мен ластанған жерлерді тазарту үшін M. sinensis 
пайдаланудың тиімділігін көрсетеді.

Түйін сөздер: ТОЛ-пестицидтер, өсімдік, өнімділік, фотосинтез, фиторемедиация, топырақ.

Введение

Загрязнение почвы СОЗ-пестицидами явля-
ется одной из важных экологических проблем в 
мире, Казахстане ввиду их токсичности и угро-
зы для человеческой жизни и окружающей сре-
ды. Широкое производство, крупная закупка пе-
стицидной продукции правительствами, плохое 
управления запасами, нежеланием вносить из-
менения и использование их после запрета к при-
менению привело к их накоплению. Тонны уста-
ревших пестицидов накапливаются во всем мире 
и представляют опасность для здоровья человека 
и окружающей среды как на местном, так и на 
глобальном уровне [1]. Значительное количество 
устаревших пестицидов входит в группу СОЗ и 
вызывает особую обеспокоенность из-за их ток-
сичности, стойкости, переноса на большие рас-
стояния и накопления в жировых тканях людей и 
животных [2, 3]. Устаревшие запасы пестицидов 
не только представляют опасность для здоровья 
населения и окружающей среды, но также могут 
загрязнять природные ресурсы и препятствовать 
социально-экономическому развитию [4]. По дан-
ным International HCH & Pesticides Association, 
точное количество устаревших пестицидов в 

странах бывшего Советского Союза, в том числе 
Казахстане, не установлено и сильно различается 
[5]. По данным IPEN, в Казахстане имеются за-
пасы СОЗ-содержащих пестицидов, а также за-
грязненные территории. Очаги загрязнения почв 
отходами пестицидов, принадлежащих к СОЗ, 
многочисленны и распределены хаотично по всей 
территории страны. Инвентаризацией пестици-
дов со свойствами СОЗ охвачено только 20% тер-
ритории страны [6].

СОЗ – это группа токсичных химических 
веществ, которые скапливаются в окружаю-
щей среде, аккумулируются в жировых тка-
нях живых организмов и человека, нанося 
непоправимый ущерб здоровью. СОЗ-ы не раз-
рушаются в окружающей среде в течение дли-
тельного времени, переносятся по воздуху и с 
водными массами на большие расстояния, да-
леко от первоначального источника загрязне-
ния [7]. Согласно Стокгольмской конвенции к 
СОЗ относятся 12 химических веществ, из них 
9 хлорорганических пестицидов, а именно: ДДТ, 
альдрин, дельдрин, эндрин, хлордан, гептах-
лор, мирекс и токсафен. Список СОЗ постоян-
но обогащается новыми веществами, например, 
на четвертом совещании Конференции Сторон, 
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состоявшемся в 2009 году, были включены 9 до-
полнительных химических веществ, из них 5 пе-
стицидов (хлордекан, α-гексахлорциклогексан, 
β-гексахлорциклогексан, линдан, пентахлор-
бензол), а в 2015 году в список были включены 
бромированные антипирены и связанные с ними 
предшественники в качестве перфторированных 
алкилированных веществ [5]. Согласно Сток-
гольмской конвенции, вещества, отнесенные к 
СОЗ, должны быть уничтожены [2]. 

Одним из эффективных методов очистки 
почв, загрязненных неорганическими и органи-
ческими загрязнителями, в том числе устарев-
ших пестицидов, является сжигание их в специ-
альных высокотемпературных котлах. Однако 
этот метод требует больших капиталовложений. 
Применение технологии фиторемедиации явля-
ется многообещающим, поскольку этот подход 
может удовлетворить требования очистки и до-
статочно рентабелен с экономической точки зре-
ния. Фиторемедиационный метод обусловлен 
применением растительного материала для на-
копления, деградации или стабилизации загряз-
нителей окружающей среды в почве, отложени-
ях, поверхностных или подземных водах [9-12]. 
Выбор растений по этой технологии определя-
ется их способностью транспортировать воду 
на поверхность почвы путем суммарного ис-
парения, расщеплять загрязняющие вещества с 
помощью ферментов. Успех фиторемедиации 
зависит от различных факторов и, прежде всего, 
от специфических, генетически определенных 
свойств растений: проявлять устойчивость и 
способность к накоплению металлов и формиро-
вать большую биомассу [11, 12]. 

Для рационального использования почв, 
загрязненных ксенобиотиками, привлекает 
внимание высокопродуктивный биоэнергети-
ческий многолетний вид Miscantus. Использо
вание Miscantus sinensis Anders (мискантус) для 
фиторемедиации имеет ряд преимуществ. Это 
многолетнее биоэнергетическое растение явля-
ется промышленно перспективным целлюлозо
содержащим сырьем для производства целлюло-
зы. Данный вид, в связи с морозостойкостью и 
высокой урожайностью сухой биомассы в Сиби-
ри активно рассматривается как новый для Рос-
сии сырьевой источник целлюлозы [13]. В насто-
ящее время вид М. sinensis исследователи всего 
мира рассматривают в качестве перспективного 
промышленно значимого целлюлозсодержащего 
сырья для производства целлюлозы, биотоплива 
и химикатов из-за высокой их продуктивности, 
с целью сбережения лесного богатства [14, 15].

Растения мискантуса образуют рыхлую дер-
нину с ползучими корневищами (ризомы). Ризо-
мы зимуют в почве, а весной дают новые побеги, 
в результате происходит постепенная колониза-
ция пространства. Процесс производства прак-
тически не требует удобрений и пестицидов и, 
кроме того, не истощает землю [16]. Важным 
качеством M. sinensis является способность 
произрастать на маргинальных и заброшенных 
залежных землях, на которой сохраняет свою 
продуктивность: на нейтральной и кислотно-
сульфатной почве при pH – 4-6 c высоким 
уровнем алюминия [17], также на песчаной и 
суглинистой почве почве с высоким содержа-
нием органических загрязнителей при рН – 5,5-
7,5 [14]. Коммерческий интерес к мискантусу из 
года в год возрастает, так как выращивание их на 
деградированных загрязненных ксенобиотиакми 
землях позволяет восстанавливать загрязненные 
участки и одновременно получать биомассу для 
производства целлюлозы [18].

Стратегия данного исследования заключалась 
в мониторинге территории бывшего хранилища 
химических средств зашиты растений и оценке 
ремедиационной способности нового биоэнерге-
тического вида второго поколения M. sinensis.

Материалы и методы 

Для постановки эксперимента в качестве по-
чвенной культуры использовали загрязненную 
почву из территории бывших хранилищ пести-
цидов (Талгарский район, пос. Кызыл-Кайрат) и 
незагрязненную почву (отобрана на расстоянии 
2 км от источника загрязнения) в качестве кон
троля. Загрязненную и незагрязненную почву 
просеивали через сито (3 мм), а затем тщательно 
перемешивали. Каждый горшок был первона-
чально заполнен дренажом (массой 1 кг), песком 
(массой 1 кг) и почвой (массой 3 кг), его общая 
масса была 5 кг. Ризомы M. sinensis были поса-
жены в каждый горшок. Эксперимент проводил-
ся в трех повторностях. 

Посадку M. sinensis производили в один и 
тот же день, растение каждое утро поливали 
проточной водой. После окончания вегетацион-
ного периода растения вынимали из горшков и 
4 раза промывали водой. Далее измеряли длину 
корневой системы, высоту надземной части рас-
тений; кроме того, определяли биомассу. 

Концентрации 23 СОЗ наименований (ГХБ, 
α-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, β-ГХЦГ, δ-ГХЦГ, ДДТ, 
4.4‘ДДЭ, 2.4’ДДД, 4.4’ДДД, альдрин, гептахлор, 
гексабромбензол, гептахлорэпоксид, дельдрин, 
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дибутилэндан, кельтан, метоксихлор, эндрин, эн-
дрин альдегид, эндосульфан сульфат, эндосуль-
фан, хлордан, хлорбензилат) определяли газовой 
хроматографией с масс-спектрометрическим 
детектированием 7890A/5973N (Agilent, США), 
оснащенной автосамплером Combi-PAL (CTC 
Analytics AG, Швейцария). 

Все экспериментальные данные статистиче-
ски обрабатывали общепринятыми методами, 
построение графиков, диаграмм проводили по-
сле обработки данных, с использованием ком-
пьютерной программы “Microsoft Excel». Сум-
марный показатель загрязнения рассчитывали 
по общепринятой методике. Мaтемaтически 
обрaботaнные результaты приводили в виде 
M±SE, где M – среднее aрифметическое, SE 
– стaндaртное отклонение. Достоверность 
рaзличий срaвнивaемых знaчений докaзывaли с 
использовaнием критерия Стьюдентa с учетом 
уровней знaчимости (p), вычисленных для двух 
срaвнивaемых знaчений.

Коэффициент биоаккумуляции и коэффици-
ент транслокации являются широко использу
емыми параметрами для характеристики про-
цесса фиторемедиации загрязненных почв с 
помощью растений [19], которые можно раз-
делить на три категории в зависимости от этих 
параметров: аккумулятор, экслюдер и индика-
тор. Значение коэффициента биоаккумуляции 
(КБА) отражает способность растения погло-
щать загрязнители из почвы и транслоцировать 
элементы из почвы через корневую систему 
в надземную часть растительного организма. 
Коэффициент биоаккумуляции рассчитывали, 
как отношение содержания загрязнителя в над-
земных органах (стебель, листья) к валовому со-
держанию его в почве [20]. Коэффициент транс-
локации (КТ) рассчитывали, как отношение 
концентрации загрязнителя в надземной части, 
стебле и листьях к концентрации их в корне [21]. 

Результаты и их обсуждение

Мониторинговые исследования
На окраине поселка Кызыл-Кайрат у подно-

жья горы находится бывшее хранилище хими-
ческих средств защиты растений склада (рису-
нок  1). 

По официальным данным Территориального 
управления Талгарского района, на территории 
склада до 1980 года находился инсектицид 12% 
ГХЦГ. При инвентаризации территории склада 
установлено, что устаревших пестицидов на тер-
ритории нет. Хроматографический анализ пока-

зал, что почва вокруг территории бывшего скла-
да загрязнена СОЗ-пестицидами (таблица 1). 
Общее содержание СОЗ в почве составила 120 
569 мкг/кг. Основными загрязнителями почвы 
были 12 СОЗ-наименовании (α-ГХЦГ, β-ГХЦГ, 
δ-ГХЦГ, ДДТ, 4.4’ДДЭ, 2.4’ДДД, альдрин, 
дельдрин, эндрин, гептахлорэпоксид, эндосуль-
фан 1, хлорбензилат). Например, концентрация 
4.4’ДДД превышали ПДК до 111 раз (11434±7302 
мкг/кг), ДДТ – до 100 ПДК (10023±2471 мкг/кг). 
Высокие концентрации СОЗ-пестицидов в почве 
доказывают, что территория бывшего хранили-
ща пестицидов является опасным источником 
для окружающей среды, человека.

Физиологические и ремедиационные параме-
тры M. sinensis на СОЗ-загрязненной почве

Физиологические характеристики M. sinensis 
определяли в тепличных условиях. Установ
лено, что растение проходит полный цикл жиз-
ни как на СОЗ-загрязненной, так и незагрязнен-
ной почве (рисунок 2, таблица 2). Выявлено, что 
СОЗ-пестициды оказывали незначительное вли-
яние на динамику роста и развития M. sinensis 
в течение вегетационного периода. Средняя 
высота растений, произрастающих на загряз-
ненной почв, в период уборки достигала 45,82 
± 0,46 см (контроль 48,23 ± 0,31 см). При этом 
масса надземной части растительного организма 
снижалась относительно контроля до 23% (при 
р < 0.001, разность достоверна при 99% уровне 
вероятности относительно контроля). При этом 
следует отметить, что при произрастании ми-
скантуса на загрязненной почве длина и масса 
корневой системы статистически значимо воз-
растали на 11% и 15% соответственно (при р 
< 0.001, разность достоверна при 99% уровне 
вероятности относительно контроля) по сравне-
нию с контролем, что свидетельствует об ответ-
ной реакции растения к СОЗ-пестицидам (табли-
ца 2).

Одним из важных показателей устойчивости 
растительного организма к токсикантам являет-
ся индекс толерантности. Индекс толерантности 
подсчитали, как отношение надземной биомас-
сы растений, произрастающих на загрязненной 
почве, к надземной биомассе растений, произ-
растающих на незагрязненной почве. Значение 
индекса толерантности ≥1 свидетельствует об 
устойчивости растений к ксенобиотикам [22]. 
Выявлено, что при произрастании M. sinensis на 
СОЗ-загрязненной почве индекс толерантности 
ближе к значению 1, и равен 0.76, что свидетель-
ствует об относительной устойчивости растения 
к пестицидам.
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Рисунок 1 – Карта-схема расположения склада в поселке Кызыл-Кайрат

Таблица 1 – Содержание СОЗ в почве вокруг бывших хранилищ пестицидов (Кызылкайрат, Талгарский район, Алматин-
ская область)

СОЗ ПДК,
мкг/кг

Остаточное количество СОЗ, мкг/кг
2018 2019

СОЗ-пестициды
α-ГХЦГ 100 230 ± 59 132 ± 30
γ-ГХЦГ 100 48 ± 27 <0.1
β-ГХЦГ 100 32061 ± 12669 <0.1
δ-ГХЦГ 100 10023 ± 2471 2213 ± 762

ДДТ 100 777 ± 292 95 ± 43
4.4‘ДДЭ 100 14072 ± 5239 124 ± 50
2.4’ДДД - 11434 ± 7302 <0.1
4.4’ДДД 100 <0.1 <0.1
Альдрин 2,5 2134 ± 477 <0.1
Дельдрин 0,5 1087 ± 198 <0.1
Кельтан 100 45 ± 19 <89
Эндрин 1 488 ± 52 < 32

Гептахлор 50 <0.1 <0.1
Хлордан 100 22 ± 6 <34

ГХБ 500 253 ± 163 <0.1
Хлорорганические пестициды

Гексабромбензилат - 118 ± 76 <0.1
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СОЗ ПДК,
мкг/кг

Остаточное количество СОЗ, мкг/кг
2018 2019

Гептахлорэпоксид 50 44085 ± 17335 <55
Дибутилэндан - 5 ± 2 <0.1
Метоксихлор 1600 25 ± 16 <23

Эндрин альдегид - 67 ± 14 <0.1
Эндосульфан сульфат - 179 ± 37 <215

Эндосульфан 1 100 3029 ± 1192 <183
Эндосульфан 2 100 201 ± 29 <0.1
Хлорбензилат 20 435 ± 81 <35

Рисунок 2 – Динамика роста и развития M. sinensis, произрастающих на СОЗ-загрязненной 
и незагрязненной почвах, в течение вегетационного периода

Таблица 2 – Морфологические показатели M. sinensis, произрастающих на СОЗ-загрязненной и незагрязненной почвах
 

Образцы Незагрязненная почва Загрязненная почва
Высота растений, см 48,23 ± 0,31 45,82 ± 0,46

Длина корня, см 16,47 ± 0,23** 18,25 ± 0,33
Масса надземной биомассы, г 7,53 ± 0,21** 5,79 ± 0,17

Масса корня, г 4,96 ± 0,20** 5,80 ± 0,12
Примечание: Вероятность различия между контрольным и экспериментальным вариантами, оцененными по 

t-критерию Стьюдента: ** 0,001 < р <0,01. Повторность трехкратная (n = 3).

Продолжение таблицы 1

Маркерами антропогенного воздействия на 
физиологические процессы растительного ор-
ганизма являются соотношение хлорофилла а 
к хлорофиллу в и суммы хлорофиллов к каро-
тиноидам. При загрязнении среды первое соот-
ношение уменьшается, а второе – наоборот, по-

вышается [23]. Основным фотосинтетическим 
пигментом растений является хлорофилл а. 
Уменьшение содержания хлорофилла a в ли-
стьях при стрессовом воздействии ионов тяже-
лых металлов, и увеличение доли вспомогатель-
ных пигментов – хлорофилла b и каротиноидов 
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рассматривают как адаптивную реакцию асси-
миляционного аппарата к действию ксеноби-
отика [24]. В связи с этим, для оценки устой-
чивости M. sinensis к СОЗ-пестицидам нами 
изучено содержание пигментов (хлорофиллов 
а и в, каротиноидов) в листьях растительного 

организма и их соотношение. Установлено, что 
соотношение хлорофилла а и в и соотношение 
суммы хлорофиллов к каротиноидов в листьях 
M. sinensis, произрастающей на загрязненной и 
незагрязненной почвах, различаются между со-
бой (таблица 3).

Таблица 3 – Соотношение пигментов в листьях M. sinensis, произрастающей на СОЗ загрязненной и незагрязненной почвах 
в условиях теплицы 

Варианты опыта
C a+b (мг г-1) Ca/Cb Ca+b/Ccar

(M±SE) % к контролю (M±SE) % к контролю (M±SE) % к контролю
Незагрязненная почва 22.68±0.10 100 4.17±0.10 100 4.12±0.10 100

Загрязненная почва 20.19±0.10 89 4.45±0.10 107 3.94±0.10 95

Общее содержание хлорофиллов а к в уве-
личилось на 7%, а соотношение суммы хлоро
филлов к каротиноидам, наоборот, снизилось 
на 5% относительно контроля. При этом общее 
содержание хлорофиллов а и в снизилось на 
11% относительно контроля. Вероятно, изме
нения пигментов в листьях растений связаны 

с естественным механизмом защиты от СОЗ-
пестицидов. Согласно литературным данным, 
одним из механизмов адаптации растений заг
рязнителям является изменение активности 
ряда ферментативных и неферментативных 
компонентов антиоксидантной защиты [25, 
26].

Рисунок 3 – Остаточное количество СОЗ-пестицидов в вегетативных органах M. sinensis

Для оценки ремедиационной способности 
M. sinensis загрязненной СОЗ-пестицидами по-
чву оценили остаточное количество пестицидов 
в вегетативных органах и подсчитали коэффи-
циент биоаккумуляции (КБА) и транслокации 

(КТ). Значение КБА отражает способность рас-
тения поглощать загрязнители из почвы и спо-
собности транслоцировать элементы из почвы 
через корневую систему в надземную часть рас-
тительного организма. В наших исследованиях 
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отмечено, что растение обладает способностью 
накапливать СОЗ-пестициды из загрязненной 
почвы (рисунок 3). 

Установлено, что M. sinensis накапливает в 
вегетативных органах 1103 мкг/кг метаболитов 
ДДТ, превышая ПДК до 55 раз (ПДК метаболи-
тов ДДТ в растениях 20 мкг/кг). При подсчете 
фитоэкстракции метаболитов ДДТ в вегетатив-
ных органах растений относительно биомассы 
установлено, что M. sinensis экстрагирует из 
загрязненной почвы до 11 мкг пестицидов. Вы-
явлено, что метаболит 4.4’ДДЕ накапливается 
в основном в корневой системе, а метаболиты 
2.4’ДДД и 4.4’ДДТ – надземной части расти-
тельного организма. По отношению к высокоги-
дрофобному метаболиту 4.4’ДДЕ M. sinensis, как 
эксклюдер (КБА, КТ ≤ 1) накапливает их исклю-
чительно в корневой системе, а по отношению к 
метаболитам 2.4’ДДД и 4.4’ДДТ – аккумулятор 
(КБА, КТ ≥ 1).

Итак, анализируя предварительные данные 
о возможности использования представителей 
рода мискантус в фиторемедиационной техно-
логии загрязненных почв, выявлено, что вид 
M.  sinensis в первый год вегетации обладает ре-
медиационной способностью.

Заключение

Почва из территории бывшего хранилища хи-
мических средств защиты растений (пос. Кызыл-
Кайрат, Талгарский район Алматинская область) 
загрязнена СОЗ-пестицидами, концентрации 

которых превышают ПДК в десятки-сотни раз. 
Почва загрязнена в основном изомерами ГХЦГ, 
метаболитами ДДТ, альдрином, дельдрином, эн-
дрином, гептахлорэпоксидом, эндосульфаном 1 и 
хлорбензилатом. Данные участки представляют 
экологическую опасность для окружающей сре-
ды, человека. Для восстановления загрязненной 
СОЗ-пестицидами почвы рекомендуется новый 
фиторемедиант M. sinensis, так как растение об-
ладает ремедиационным потенциалом. M. sinensis 
обладает способностью произрастать на почве 
при высокой концентрации СОЗ-пестицидов (до 
120 ПДК. ПДК в почве 100 мкг/кг) и экстрагиро-
вать из загрязненной почвы до 11 мкг метаболи-
тов ДДТ. Индекс толерантности равен 0.76, что 
свидетельствует об их относительной устойчи-
вости растения к пестицидам. Следует заметить, 
что в Алматинской области находится 10 бывших 
хранилищ пестицидов с уровнем загрязнения по-
чвы вокруг территории метаболитами ДДТ в кон-
центрации 2 ПДК [27]. Выращивание биоэнерге-
тического вида M. sinensis представляет интерес 
не только для восстановления почвы вокруг тер-
ритории бывшего хранилища устаревших пести-
цидов, но и для использования их для производ-
ства целлюлозы.

Источник финансирования исследований: 
Работа выполнена при поддержке програм
мы МОН РК BR05236379 «Комплексная оцен-
ка влияния неутилизированных и запрещенных 
к использованию пестицидов на генетический 
статус и здоровье населения Алматинской об-
ласти».
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CHROMOSOMAL DISORDERS IN THE FETUS  
OF PREGNANT WOMEN FROM AKTAU

Abstract. The article presents the data of cytogenetic study on the fetal karyotype of 310 pregnant 
women from the city Aktau in 2013-2015. Chorionic biopsy and placental biopsy were carried out for 
248 pregnant women with amniocentesis in 18 cases and cordocentesis in 44 cases. Clinical indica-
tors imposing invasive procedures to pregnant women at risk were maternal age factor, fetal ultrasound 
markers, serum blood markers determined in pregnant women, the presence of children with multiple 
congenital malformations, chromosomal pathologies, etc. Distribution frequencies of fetal chromosomal 
abnormalities have been determined based on clinical and laboratory studies. The highest frequency of 
chromosomal abnormalities of the fetus was indicated in pregnant women with three salient indicators: 
the factor of the age of the pregnant woman, parameters of biochemical screening, and ultrasound mark-
ers. Chromosomal abnormalities of the fetus were detected in 94 (30.3%) pregnant women including 92 
cases (97.9%) represented by numerical chromosome disorders and 2 cases (2.1%) of structural disor-
ders. Disorders of the autosome system were observed 9.4 times more often comparing to abnormalities 
in the sex chromosome system. Of the numerical chromosome abnormalities, a high specific weight is 
occupied by trisomy of the 21-st chromosome which has reached 65.1%. A comparative analysis of the 
frequencies of chromosomal abnormalities of the fetus of two port cities has demonstrated a 1.7-fold 
increase in the city of Aktau (Kazakhstan) compared with the city of Murmansk (Russia), and the average 
frequencies of fetal karyotype anomalies have made up 19.6% and 11.6%, respectively. Higher level of 
frequencies for fetal karyotype anomalies in Aktau is possibly associated with unfavorable environmental 
conditions in this city caused by the allocation of the oil and gas industry, the repository for tailing toxic 
and radioactive wastes, and abandoned uranium mines.

 Key words: karyotype, fetus, prenatal diagnosis, fetal chromosome disorders, ecological state of 
urban agglomerations.
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Ақтау қаласындағы жүкті әйелдер ұрығының  
хромосомалық бұзылыстары 

Аңдатпа. Мақалада 2013-2015 жылдар аралығында Ақтау қаласындағы 310 жүкті әйелдің 
ұрық кариотиптерінің цитогенетикалық зерттеу нәтижелері келтірілген. Хориониопсия және 
плацентобиопсия 248 жүкті әйелге, амниоцентез – 18 және кордоцентез – 44-не жүргізілді. 
Қауыпты тобындағы жүкті әйелдерге арналған инвазивті процедуралардың клиникалық 
көрсеткіштері: аналық жас факторы, ұрықтың ультрадыбыстық маркерлері, жүкті әйелдердің 
қан сарысуындағы маркерлері, көптеген туа біткен ақаулары, хромосомалық патологиялары бар 
балалардың болуы. Ұрықтың хромосомалық аномалияларының таралу жиілігі клиникалық және 
зертханалық зерттеулерді ескере отырып анықталады. Ұрықтың хромосомалық ауытқуларының 
ең жоғары жиілігі пренатальды диагностиканың үш көрсеткіші бар жүкті әйелдерде анықталды, 
яғни, жүкті әйелдің жас факторы, биохимиялық скрининг параметрлері және ультрадыбыстық 
маркерлер бойынша. Ұрықтың хромосомалық ауытқулары 94 (30,3%) жүкті әйелдерде 
анықталды, олардың ішінде 92 жағдай (97,9%) хромосомалардың сандық бұзылыстарымен және 
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2 жағдай (2,1%) құрылымдық бұзылыстармен сипатталды. Жыныстық хромосомалар жүйесіндегі 
ауытқулармен салыстырғанда аутосомалық хромосомалар жүйесіндегі бұзылыстар 9,4 есе жиі 
байқалды. Хромосомалардың сандық бұзылыстарының ішінде жоғары үлес 21 хромосоманың 
трисомиясы бойынша байқалды, оның жиілігі 65,1% құрады. Екі теңіз жағалауындағы қалаларда 
ұрықтың хромосомалық аномалияларының жиілігі Мурманск (Ресей) қаласымен салыстырғанда 
Ақтау қаласында (Қазақстан) 1,7 есе рет өскенін көрсетті, ұрықтың кариотиптік ауытқуларының 
орташа жиілігі сәйкесінше 19,6% және 11,6%, байқалды. Ақтаудағы ұрықтың кариотиптік 
ауытқуларының жиілік деңгейінің жоғарылауы Ақтаудағы қолайсыз экологиялық жағдайға, 
яғни мұнай-газ өнеркәсіптерінің болуына, токсиндік және радиобелсенді қалдықтарға арналған 
қалдық қоймасы мен тасталған уран шахталарына байланысты болуы мүмкін.

 Түйін сөздер: кариотип, ұрық, пренатальды диагноз, ұрықтың хромосомасының бұзылыс
тары, қалалық агломерацияның экологиялық жағдайы.
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Хромосомные нарушения  
у плода беременных женщин г. Актау

Аннотация. В статье приведены результаты цитогенетического исследования кариотипа 
плода у 310 беременных женщин г. Актау за 2013-2015 гг. Хорионобиопсия и плацентобиопсия 
проведены у 248 беременных женщин, амниоцентез – у 18 и кордоцентез – у 44. Клиническими 
показателями для проведения инвазивных процедур беременным женщинам группы риска были: 
материнский фактор возраста, УЗИ маркеры плода, сывороточные маркеры крови беременных 
женщин, наличие детей с множественными врожденными пороками развития, хромосомной 
патологией и др. Определены частоты распределения хромосомных нарушений у плода с учетом 
клинико-лабораторных показателей. Наибольшая частота хромосомных нарушений плода 
установлена у беременных женщин при наличии трех показателей: фактора возраста беременной 
женщины, параметров биохимического скрининга и УЗИ маркеров. Хромосомные нарушения 
плода выявлены у 94 (30,3%) беременных женщин, из них 92 случая (97,9%) представлены 
численными нарушениями хромосом и 2 случая (2,1%) – структурными нарушениями. Нарушения 
в системе аутосом наблюдались в 9,4 раза чаще по сравнению с нарушениями в системе половых 
хромосом. Из численных нарушений хромосом высокий удельный вес занимает трисомия по 
21 хромосоме, что составило 65,1%. Сравнительный анализ частоты хромосомных нарушений 
у плода двух портовых городов показал ее увеличение в 1,7 раза в г. Актау (Казахстан) по 
сравнению с г. Мурманском (Россия), средняя частота аномалий кариотипа плода составила 
соответственно 19,6% и 11,6%. Более высокий уровень частоты аномалий кариотипа плода в 
г. Актау, вероятно, связан с неблагополучной экологической обстановкой в городе, наличием 
предприятий нефтегазовой промышленности, хвостохранилища токсичных и радиоактивных 
отходов, заброшенных урановых рудников. 

Ключевые слова: кариотип, плод, пренатальная диагностика, хромосомные нарушения плода, 
экологическое состояние городских агломераций. 

 Introduction

Currently, due to the intensification of all 
spheres of human economic activity, a large-scale 
environmental pollution is observed to be evoked 
by environmentally hazardous factors, many of 
which have genotoxic, mutagenic and carcinogenic 
properties. These factors include heavy metals, 
pesticides, drugs, wastes from mining, nuclear, oil 
extraction, refinery and other industries. All these 
pollutants threaten human health increasing the 
risk of hereditary pathologies. This is especially 

dangerous for the development of embryos and the 
fetus.

In this regard, one of the priority areas of modern 
medical genetics is the prevention of congenital 
malformations and chromosomal pathologies at 
the stage of fetal development. In this direction, 
methods of prenatal diagnostics are widely used. 
The main purpose of prenatal diagnostics is the 
selection of pregnant women into the high-risk 
groups of the birth of children with congenital 
and hereditary pathologies, which require in-
depth additional investigations including special 

https://orcid.org/0000-0002-8944-1560
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laboratory studies (biochemical, cytogenetic, 
molecular genetic) on the fetal material [1-4]. 
According to the data “National Genetic Register of 
the Republic of Kazakhstan” (NGR) of 2012, 3,500-
4500 children with congenital malformations (CDF, 
or Congenital Disorders of the Fetus) are born in the 
Republic of Kazakhstan annually, out of which 350 
with chromosomal pathology, 130 neural tube de-
fects, 270 multiple malformations. Annually, 1000-
1200 lethal CDFs are revealed by the program of 
genetic screening of pregnant women at the stage of 
fetal development, 140-150 of which display chro-
mosomal pathology. According to the NGR data of 
the Republic of Kazakhstan, the share of CDFs in 
the layout of the causes of perinatal mortality makes 
up 10-15%, and it does not tend to decrease [5]. 

The aim of this work was cytogenetic investiga-
tion on metaphase cells of the fetal biomaterial ob-
tained by chorion- and placentiopsy, amniocentesis 
and cordocentesis from pregnant women of Aktau.

 
Materials and methods

In the period from 2013 to 2015, a cytogenetic 
study of the fetal karyotype across 310 pregnant 
women at risk was carried out in the Medical-
Genetic Department of the State-Owned Enterprise 
“Regional Perinatal Center”, Aktau. Under these 
conditions the maternal age factor, ultrasound 
markers of the fetus, biochemical markers of the 
peripheral blood serum of pregnant women, the 
birth of children with multiple CDFs, chromosomal 

pathologies, and etc. have been taken into account. 
Metaphase cells of chorionic and placental villi, 
amniotic fluid cells, fetal cord blood lymphocytes 
served as the material for investigation after being 
obtained by the biopsy from pregnant women aged 
from 18 to 45 years. Biopsy material for cytogenetic 
studies was obtained by transabdominal puncture 
under the control of ultrasound examination. 

In order to obtain chromosomal preparations 
from metaphase cells of chorionic and placental 
villi, the assay on “direct” preparations was implied. 
Metaphase chromosome preparations from cord 
blood lymphocytes were obtained by cultivation 
in vitro, in accordance with standard methods. For 
differential staining of chromosome preparations, 
the GTG method was used [6, 7].

Metaphase cells were analyzed using an 
AxioLabA1 light microscope (Zeiss, Germany) 
and VideoTest – Cario 3.1 computer software (St. 
Petersburg, Russia) [8].

Results and discussion

The frequency of fetal chromosomal 
abnormalities has been estimated depending on 
various factors: maternal age, fetal ultrasound 
markers, biochemical markering indici of a woman’s 
serum, the presence of children with chromosomal 
abnormalities in the family, etc. [9]. The data on 
cytogenetic study taking into account clinical 
and laboratory parameters of invasive prenatal 
diagnostics are presented in Table 1.

Table 1 – Frequency of distribution of chromosomal disorders of the fetus of pregnant women based on various clinical and laboratory 
parameters for 2013-2015

№ Indicators
Number of pregnant 

women
Frequency of chromosomal 
abnormalities of the fetus

n % n %
1 Age factor 45 14.5 42 93.3
2 Age factor + ultrasound markers 16 5.2 6 37.5
3 Age factor + biochemical markers 115 37.1 10 8.7
4 Age factor + ultrasound markers + biochemical markers 6 1.9 6 100.0
5 Biochemical markers 90 29.0 19 21.1
6 Ultrasound markers 28 9.0 7 25.0
7 Ultrasound markers + biochemical markers 10 3.2 4 40.0

10 Total 310 100.0 94 30.3
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As it can be seen from Table 1, chromosomal 
abnormalities of the fetus were detected in 
94 pregnant women, which made up 30.3%. 
Chromosomal disorders of the fetus in pregnant 
women were represented by trisomy for autosomes, 
monosomy and polysomy for sex chromosomes, as 
well as structural abnormalities.

Analysis of the frequency of occurrence of 
chromosomal abnormalities depending on clinical 
and laboratory parameters revealed their ranging 
from 8.7% to 100%. Moreover, in 93.3% of cases, 
the presence of fetal chromosomal abnormalities 
was detected in pregnant women with an age factor, 

and in 100% cases, fetal karyotype disorders were 
established using a triple combination of indicators 
– maternal age, deviation from normal biochemical 
markers in the blood serum of a woman and fetal 
ultrasound markers. A comparative study revealed 
a higher impact of the age factor (by 4.4 and 3.7 
times) and triple combination indicators (by 3.7 
and 4.0 times) in comparison with a single effect 
of biochemical markers and ultrasound markers 
(sonography markers), respectively. Analytical data 
on the frequency and spectrum of chromosomal 
abnormalities of the fetal karyotype are indicated in 
Table 2.

Table 2 – Frequency and spectrum of chromosomal abnormalities of the fetal karyotype

Chromosomal abnormalities Fetal karyotype n %
numerical 

Trisomy 13 chromosome 47,XX+13, 47,XY+13 6 6.4
Trisomy 18 chromosome 47,XX,+18; 47,XY+18  22 23.4
Trisomy 21 chromosome 47,ХХ,+21; 47,XY+21  54 57.4

Trisomy on chromosome 21 and an additional marker chromosome 48,XХ,+21,+mar  1 1.1
X chromosome monosomy 45,X 4 4.2

X chromosome polysomy in a fetus with a male karyotype 47,XXY 5 5.3
structural

Robertson translocation between chromosomes 15 and 21 46,XY,t(15/21) 1 1.1
Duplication of the long arm of chromosome 13 46,XY,dup(13)(q) 1 1.1

  Total 94 100
Note: n – is the number of cases; + mar – additional marker chromosome

 

As seen from Table 2, out of 94 detected 
chromosomal abnormalities, 92 cases (97.9%) 
are referred to occur numerical abnormalities and 
2 cases (2.1%) may be attributed to structural 
abnormalities. Disturbances in the autosome 
system were observed 9.4 times more often 
than disorders of the sex chromosome system. 
In reference of the numerical chromosome 
abnormalities, a specifically high percentage was 
determined for the trisomy of the chromosome 21 
which achieved 65.1%. Table 3 shows the outputs 
of a comparative analysis of the frequency of 
annual chromosomal disorders of the fetus in 
2013, 2014 and 2015.

As it follows from Table 3, among fetal 
chromosomal abnormalities, the highest frequency 
of occurrence may be ascribed to trisomy of the 
21-st chromosome. If in 2013 this indicator made 
up 50.0%, then in 2014 – 68.4% and 2015 – 
73.7%. That means that there is an evident trend 
of growing frequency of trisomy on chromosome 
21 of the fetus. Considering other chromosome 
disorders of the autosome and the sex chromosome 
systems, a random occurrence of these disorders 
has been marked. Table 4 demonstates the data on 
the frequency of fetal chromosomal abnormalities 
depending on the gender with taking into account 
the invasive procedures conducted.

https://orcid.org/0000-0002-8944-1560
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Table 3 – Comparative analysis of the frequency of annual chromosomal abnormalities (2013-2015)

Indicators 2013 2014 2015
n % n % n %

Total number of pregnant women with fetal chromosomal abnormalities 56 100 19 100 19 100

Of them:

Trisomy 13 chromosome 5 8.9 1 5.3 - -
Trisomy 18 chromosome 18 32.1 1 5.3 3 15.7
Trisomy 21 chromosome 28 50.0 13 68.4 14 73.7

X chromosome monosomy – 45,Х 2 3.6 1 5.3 1 5.3
X chromosome polysomy – 47,ХХУ 2 3.6 2 10.4 1 5.3

Structural disturbances 1 1.8 1 5.3 - -

 
Table 4 – Numerical ratios of female and male fruits with normal and abnormal karyotype

Invasive diagnosis
The number 
of pregnant 

women

Number of fetuses 
depending on gender Normal fetal karyotype Abnormal fetal 

karyotype
♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂

Chorionbiopsy 114 57 57 31 37 26 20
Placental biopsy 134 74 60 53 40 21 20
Amniocentesis 18 11 7 9 5 2 2
Cordocentesis 44 30 14 29 12 1 2
Total 310 172 138 122 94 50 44

 

As given in Table 4, there is a susceptibility 
(by 6.4%) to violations of the fetal karyotype 
among female and male fetuses (53.2% and 46.8%, 
respectively). Similar data have been obtained in the 
study of Russian researchers [10]. In particular, in 
the group of women with a history of undeveloped 
pregnancy, the embryo and fetus had a pathological 
karyotype in 34 cases (77.1%). Female karyotype 
was identified to occur more often than that one of 
the males by 7.4%: 29 cases (53.7%) versus 25 cases 
(46.3%). Another investigation emphasizes that the 
sex ratio in the first trimester of pregnancy is shifted 
towards the male gender due to conspicuous elimi-
nation of female embryos [11]. The authors suggest 
that one of the reasons for this phenomenon may 
be a violation of the process of inactivation of the 
X chromosome. Thus it may be assumed that such 
a growing elimination of female embryos also in-
cludes the presence of inner embryonic chromosom-
al abnormalities in result of the combinatorial effect 
of environmental stresses explained by a long-last-
ing residence in ecologically unfavorable areas. Ac-
cording to the WHO, exposure of the maternal body 
to certain pesticides and other chemicals, as well as 
certain drugs, alcohol, tobacco, psychoactive agents 
or radiation during pregnancy, may increase the risk 

of congenital malformations in the fetus or new-
born. Living or working in the neighbourhood or 
directly at the spot of test sites, metallurgical plants 
or mines can also be a risk factor, especially when 
the mother’s body is exposed to supplementary en-
vironmental risk factors or in case of malnutrition 
[12, 13]. One of the significant environmental fac-
tors endangering human health is the air pollution of 
urban agglomerations. According to the WHO rec-
ommendation, air pollution level (together with air 
quality index, AQI) in cities should not be more than 
10 μg / m3, and the average daily level should not 
exceed 25 μg / m3. However, in large megacities, 
air pollution level is exceeded many times. Exces-
sive air pollution level is a risk to human health. It is 
known that chemical compounds and heavy metals 
of atmospheric air in the city exhibit carcinogenic, 
mutagenic and toxic effects [14]. This, of course, 
can cause an accelerated frequency of birth of chil-
dren with gene and chromosomal diseases.

In this regard, we carried out a comparative 
analysis of the data obtained to the data of the scientific 
literature on the most frequent numerical violations 
of fetal chromosomes in the population. The data on 
cytogenetic studies of the fetal karyotype of pregnant 
women living in various regions of Kazakhstan and 



51

A.M. Kalimagambetov et al.

Russia were analyzed (Aktau, Almaty, Kazan and 
Murmansk). The main comparative background 
was the similarity of the ecological state of urban 
agglomerations. Almaty and Kazan are the largest 
megacities with a population over 1 million people. 
Aktau and Murmansk are referencing port cities 
with a population of nearly 300 thousand people. 

According to local meteorological services, Almaty 
and Kazan are classified as cities with a high level of 
air pollution, whereas Aktau and Murmansk as those 
with a low level. Table 5 presents comparative study 
on the average incidence of numerical disorders 
among fetal chromosomes in the cities of Aktau, 
Almaty, Kazan, and Murmansk.

Table 5 – Frequency of numerical violations of fetal chromosomes

Chromosomal abnormalities
Frequency of chromosomal abnormalities,%

Kazan [15] Murmansk [16] Almaty [17] Aktau (own data)
Trisomy 13 chromosome 4.5 1.0 5.0 6.0
Trisomy 18 chromosome 19.0 7.0 15.0 23.0
Trisomy 21 chromosome 51.0 39.0 46.5 60.0

X chromosome monosomy – 45,Х 17.0 9.0 5.0 4.0
X chromosome polysomy – 47,ХХУ - 2.0 8.3 5.0

Average frequency 18.3 11.6 16.0 19.6

As indicated in Table 5, the average frequency 
of numerical violations of fetal chromosomes in 
cities of Almaty and Kazan is approximately the 
same – 16.0% and 18.3%, respectively. However, 
significant increase of the average frequency of 
numerical abnormalities of fetal chromosomes in 
pregnant women in the city of Aktau (19.6%), when 
compared with the city of Murmansk (11.6%), is 1.7 
times higher, though the air pollution level in both 
cities, Aktau and Murmansk, are equally low. There 
is also a noticeable elevation of average frequency 
of fetal chromosomal abnormalities in the city of 
Aktau by 1.2 times, comparing to Almaty. In this 
regard, distinctive environmental features of Aktau 
should mentioned. Aktau is the center of the oil and 
gas industry of Kazakhstan. The oil industry has 
undoubtedly put a serious environmental burden 
on the city. There are also adjacent radiationally 
hazardous facilities: the Koshkar-Ata tailing 
repository concluding toxic and radioactive wastes, 
neglected uranium mines and the “dead lake” Little 
Oymasha (Malaya Oymasha). All this in general can 
lead to the strengthening environmental load and, 
accordingly, may affect the state of human health, 
including the development of the fetus.

There is a statistically reliable increase of the 
frequency of abortions due to genetic disorders in 
the fetus and congenital malformations of newborns 
in the Zhytomyr Region contaminated with 
Chernobyl radionuclides [18]. The negative effect 

of air and water pollutants due to oil and natural gas 
production on the development of the embryo and 
fetus has been manifested [19]. It was established 
that seasonal differences in the incidence of trisomy 
of chromosome 21 in the fetus correlated with 
levels of nitric oxide and ozone fluctuations in the 
environment [20].

It should be mentioned that the solution of the 
problem of air pollution in urban agglomerations 
will certainly facilitate reduced frequency of birth 
of children with hereditary pathology to improve the 
gene pool of the population.

Conclusion

1. The combination of three indici of prenatal 
diagnostics, namely the maternal age, sonography 
markers and deviations from the parameters of ma-
ternal blood biochemical markers, indicate a high 
probability of fetal chromosomal abnormalities.

2. Chromosomal abnormalities in the auto
some system are observed 9.4 times more often 
than abnormalities in the sex chromosome system 
– 97.8% and 2.2%, respectively.

3. Among the numerical chromosome disorders 
of the autosome system, trisomy of chromosome 21 
is prevailing with a high proportion reaching 65.1%.

Thus, cytogenetic methods are able to confirm 
or exclude fetal chromosomal pathology and are 
considered as essential tool for prenatal diagnostics.

https://orcid.org/0000-0002-8944-1560
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ НОСИТЕЛЕЙ ГЕНОВ УСТОЙЧИВОСТИ  
К ТВЕРДОЙ ГОЛОВНЕ TILLETIA CARIES (DC.) ПШЕНИЦЫ

Аннотация. Одной из наиболее вредоносных болезней пшеницы относится твердая головня, 
возбудителем которой являются грибы Tilletia caries (DC.) Наиболее эффективным методом 
борьбы с головней считается генетическая защита растений, которая достигается внедрением 
в производство новых устойчивых образцов к твердой головне пшеницы. В настоящее время 
имеется информация о 15 генах, которые могут обеспечить защиту от патогена твердой головни. 
Разработан ряд молекулярных маркеров, связанных с основными генами устойчивости к твердой 
головне. Они будут использованы для создания устойчивых к твердой головне сортов путем 
скрининга и интрогрессии Bt-генов устойчивости в сорта пшеницы с хорошими хозяйственно-
ценными признаками. Целью исследования являются идентификация носителей устойчивости 
к твердой головне с использованием молекулярных маркеров. Проведен молекулярный и 
фитопатологический скрининг румынских образцов пшеницы на устойчивость к твердой головне 
Tilletia caries. Молекулярный скрининг румынских образцов на устойчивость к твердой головне 
показал, что 2 образца (02429GP-1, F08245G1), обладают геном Bt9. При использовании для 
ПЦР праймера к локусу FSD/RSA у двух образцов выявлен ген устойчивости Bt10. В результате 
фитопатологического анализа установлено, что 5 образцов (02429GP-1, F08126G1, F08245G1, 
F08347G1, F07270G2) характеризуются высокой устойчивостью к твердой головне. Сорт Retezat 
показал восприимчивую реакцию с поражением в 52%. Полученные данные являются ценными в 
селкционных программах для повышения устойчивости к твердой головне.

Ключевые слова: пшеница, молекулярный скрининг, гены устойчивость, фитопатологическая 
оценка, твердая головня.
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Identification of genetic carriers  
of wheat steady againt common bunt Tilletia caries (DC.)

Abstract. One of the most widespread and dangerous diseases of wheat is the common bunt, which 
is caused by the fungi Tilletia caries (DC.). The most effective method of combating smut is considered 
to be genetic protection of plants, which is achieved by the introduction of new resistant samples to 
common bunt wheat. There is information about more than 15 genes that can express resistance to this 
disease. A number of molecular markers associated with the main genes of resistance to common bunt 
have been developed. They will be used to create common bunt resistant samples by screening and 
introgression of Bt-genes resistance into wheat samples with good economic value traits. The aim of 
the study is to identify carriers of resistance to common bunt using molecular markers. Molecular and 
phytopathological screening of Romanian wheat samples for resistance to common bunt Tilletia caries 
(DC.) was carried out. Molecular screening of Romanian samples for resistance to common bunt showed 
that 2 samples (02429GP-1, F08245G1) possess the Bt9 gene. When using a primer for PCR to the FSD 
/ RSA locus, the Bt10 resistance gene was detected in two samples. As a result of phytopathological 
analysis, it was found that 5 samples (02429GP-1, F08126G1, F08245G1, F08347G1, F07270G2) are 
highly resistant to common bunt. Retezat showed a susceptible response with a lesion of 52%. The data 
obtained are valuable in breeding programs to increase resistance to common bunt.

Key words: wheat, molecular screening, resistance genes, phytopathological assessment, common 
bunt.
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Бидайдың қатты қара күйе ауруына Tilletia caries (DC.)  
төзімділік ген тасымалдаушыларын идентификациялау 

Аңдатпа. Қатты қара күйе бидайдың ең қауіпті ауруларының бірі болып табылады, оның 
қоздырғышы Tilletia caries (DC.). Қатты қара күйе аурумен күресудің ең тиімді әдісі генетикалық 
қорғану болып табылады, ол қатты қара күйеге төзімді бидай үлгілерін өндіріске енгізуге мүмкіндік 
береді. Қазіргі таңда бұл ауруға төзімділік көрсететін 15-ке жуық ген белгілі. Қатты қара күйеге 
төзімділіктің негізгі гендерімен байланысты молекулалық маркерлер қатары әзірленді. Олар 
жақсы шаруашылық-құнды белгілері бар бидай сорттарына тұрақтылық Bt-генінің скринингі 
және интрогрессиясы арқылы қатты қара күйеге төзімді сорттарды жасау үшін пайдаланылатын 
болады. Зерттеудің мақсаты молекулалық маркерлерді пайдалана отырып, қатты қаракүйеге 
төзімді ген тасымалдаушыларын анықтау болып табылады. Қатты қаракүйеге Tilletia caries 
(DC.) төзімділігін анықтауда румындық бидай үлгілеріне молекулалық және фитопатологиялық 
скрининг жүргізілді. Молекулалық скринингтің нәтижесінде қатты қаракүйеге төзімді 2 үлгіде 
(02429GP-1, F08245G1) Bt9 гені табылды. ПТР үшін FSD/RSA праймерінің локусын қолданғанда екі 
үлгіде Bt10 гені анықталды. Фитопатологиялық талдау нәтижесінде 5 үлгі (02429GP-1, F08126G1, 
F08245G1, F08347G1, F07270G2) қатты қаракүйеге жоғары төзімділікпен ерекшеленді. Retezat 
сорты 52%-да төзімсіздік реакция көрсетті. Бұл құнды генотиптер болашақта қатты қара күйеге 
төзімді сорттар шығару үшін селекцияда бағалы бастапқы материал ретінде пайдаланылуға 
болады.

Түйін сөздер: бидай, молекулалық скрининг, төзімді гендер, фитопатологиялық бағалау, 
қатты қаракүйе.

Сокращения и обозначения

Tilletia caries (DC) Tul. – возбудитель твер-
дой головни пшеницы; Bt-гены – обозначение 
для генов устойчивости к твердой головне.

Введение 

Твёрдая головня пшеницы – один из самых 
значимых биотических ограничителей в про-
изводстве пшеницы по всему миру. Для реа-
лизации задач по снижению распространения 
болезни, получения незаражённого сельскохо-
зяйственного продукта, повсеместно использу-
ется обработка семенного материала фунгици-
дами. Использование современных препаратов 
практически полностью устраняет прямые поте-
ри сельскохозяйственного продукта, они эффек-
тивно уничтожают споры на семенах и в почве. 
Однако метод применения протравителей се-
менного материала наносит урон окружающей 
среде, здоровью человека. Этот способ защиты 
экономически не выгоден и неприемлем при ор-
ганическом земледелии [2, 3]. В Европе потери 
урожая из-за твердой головни составляли более 
50%, а в отдельные годы эта болезнь приводила 
к полной потере урожая [4, 9]. Наиболее важным 
источником инфекции являются зараженные се-
мена. Заражение пшеницы происходит во время 

прорастания, этому способствуют прохладные и 
влажные условия. Пораженные колосья легко-
весные, не поникают, имеют серовато-фиолето-
вый оттенок, издают селедочный запах [5]. Кой-
шыбаевым М.К. (2002) показано, что при посеве 
непротравленными семенами пшеница поража-
ется головней до 10% и более, что приводит не 
только прямым потерям, но заметному сниже-
нию качество зерна; из-за токсических свойств 
спор головни, содержащих алкалоид триметила-
мин, головня негативно влияет на здоровье чело-
века и сельскохозяйственных животных. Сильно 
заспоренное зерно нельзя использовать для при-
готовления продуктов питания и комбикормов 
для животных [5, 6, 7]. Многие казахстанские 
сорта пшеницы, обладающие стабильной уро-
жайностью, высоким качеством зерна и эко-
логической пластичностью, на инфекционном 
фоне сильно поражаются болезнями. В случае 
проявления эпифитотии твердой головни это 
может привести к большим потерям в аграрном  
секторе [1].

В целях поддержания высокой урожайности 
и отличного качества семян органические про-
изводители должны полагаться на устойчивые 
к болезням сорта пшеницы [8]. Разработан ряд 
молекулярных маркеров, связанных с основны-
ми генами устойчивости к твердой головне. Они 
будут использованы для создания устойчивых к 
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твердой головне сортов путем скрининга и ин-
трогрессии Bt-генов устойчивости в сорта пше-
ницы с хорошими хозяйственно-ценными при-
знаками.

Наиболее эффективным методом борьбы с 
головней считается генетическая защита рас-
тений, которая достигается внедрением в про-
изводство новых устойчивых образцов к твер-
дой головне пшеницы. Таким образом, вместо 
применения химических обработок семян не-
обходимы органические средства для борьбы с 
болезнями растений. Сорта пшеницы, несущие 
гены устойчивости, используются как альтерна-
тивный метод борьбы вместо химических фун-
гицидов против общей болезни. Актуальность 
таких исследований обусловлена необходимо-
стью создания генетически разнородных источ-
ников устойчивости, доноров и перспективных 
линий пшеницы, которые могут быть использо-
ваны в селекции устойчивых к болезни сортов.

Использование генетической устойчивости 
у растительных организмов к опасным гриб-
ным паразитам является многообещающим 
выбором эффективного управления инфекци-
онным процессом, способом, безвредным для 
окружающей среды. Известно 15 олигогенов, 
предопределяющих устойчивость к твёрдой го-
ловне пшеницы (Bt1 – Bt15) [10, 4]. Они при-
сутствуют в генотипе различных сортов и ли-
ний пшеницы по отдельности или в сочетании 
нескольких Bt-генов. В производстве практиче-
ски отсутствуют устойчивые к твердой головне 
сорта пшеницы. Создание устойчивых сортов 
пшеницы обеспечивает стабильность произ-
водства, особенно в годы эпифитотии, также 
обеспечивает качество, себестоимость и в по-
левых условиях обеспечивает санитарно-эпи-
демиологическую безопасность. Российскими 
исследователями показано, что донорами твер-
дой головни являются яровые сорта пшени-
цы Baart (Bt1), Canus (Bt2, Bt5), Redman(Bt3) и 
озимые пшеницы Альбидум 114, Заря [11, 12]. 
Румынскими генетиками установлено, что ли-
нии F94976G-M2-11, F94978G-M1-51, F94975G-
M1-11,F95602GM1-21, F94895G-M1-21 и 
F94889G-M1-31 являются источниками генов 
Bt11, Bt13,Bt10, Bt8, Bt12 и Bt5. Эти линии, 
созданные на основе сорта Dropia, в настоя-
щее время выращивают на больших площадях 
в Румынии. Турецкая линия РI178383 является 
источником генов Bt8, Bt9, Bt10 [13]. В Румы-
нии и Кыргызстане твердой головни пшеницы 
высокую устойчивость твердой головне пшени-
цы показали образцы из США – Burt, Celorow, 

Franklin, Ark, Hyslop; из Франции – Marines; из 
Англии – Regent, из Болгарии – Русалка, из СНГ 
– Заря, Прикубанская, Красноводопадская 23, 
Красноводопалская 28 ит.д [13, 14]. При изуче-
нии устойчивости сортов озимой пшеницы ка-
захстанский селекции выделен сорт Милянопус 
223 [15]. Сорт Заря, имеющий ген BtZ, вызывает 
большой интерес селекционеров [14]. Устойчи-
вость к твердой головне в основном наблюда-
ется в 15 идентифицированных генах устойчи-
вости [4, 10]. Из генов устойчивости к твердой 
головне большое внимание уделяется гену Bt10, 
потому что, по литературном данным, этот ген 
является эффективным против всех рас твердой 
головни в мире [16].

Создание коллекции образцов пшеницы с 
эффективными генами устойчивости к твердой 
головне с помощью молекулярно-генетических 
маркеров, сочетающих высокую продуктивность 
с устойчивостью к твердой головне, позволит 
предотвратить потери урожая и повысить фак-
тическую урожайность до 50%, снизить затраты 
на обработку посевов пестицидами и уменьшить 
загрязнение окружающих среды.

Целью исследования была идентификация 
генотипов-носителей устойчивости к твердой 
головне с использованием молекулярных марке-
ров, сцепленных с генами Bt9 и Bt10.

Материалы и методы

Исследования проводили с 10 образцами 
зарубежной селекции (Румыния). В качестве 
стандарта служил сорт Богарная 56. Фитопато-
логические анализы к твердой головне пшени-
цы проводили на искусственном инфекционном 
фоне Казахского НИИ земледелия и растение-
водства, п. Алмалыбак, Алматинский область, 
Казахстан. Оценка на искусственном инфек-
ционном фоне позволяет определять степень 
поражаемости изученных образцов пшеницы, 
выбраковывать восприимчивых образцов и це-
ленаправленно вести работу.

Для инокуляции пшеницы твердой головней 
использовали метод В.И. Кривченко [25]. Устой-
чивость образцов озимой пшеницы к твердой 
головне оценивали по этой шкале: 0 – высоко-
устойчивые сорта или образцы, пораженность 
до 1%; 1 – практически устойчивые, поражен-
ность колосьев не более 5%; 2 – слабовоспри-
имчивые, поражено не более 10-25% колосьев; 
3 – средневосприимчивые – 30-50% колосьев; 4 
– сильновосприимчивые – 50-100%) [25]. С це-
лью создания успешного инфекционного фона, 
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заспорение озимой пшеницы проводили в мак-
симально поздние сроки (во 2-3 декаде октября). 
Семена высевали в 2-кратной повторности в 2 
ряда по одному погонному метру [5]. При иноку-
ляции озимой пшеницы использовали споры го-
ловни текущего года. Для оценки устойчивости 
сортов или линий использовали смесь местной 
популяции Tilletia caries, собранной из несколь-
ких восприимчивых сортов пшеницы. Учет по-
раженности головневыми болезнями образцов 
пшеницы проводили по колосьям [5].

Выделение геномной ДНК осуществляем 
из 5-дневных проростков пшеницы с помощью 
CTAB-метода [26]. Носители Bt-генов иденти-
фицированы на основе ПЦР с использованием 
разработанных протоколов. Для идентифика-
ции носителей Bt использованы STS маркеры.
Объем реакционной смеси для ПЦР составляет 
25 мкл и содержит 2,5 мкл 10х буфера для Taq-
полимеразы, 2,5 мкл dNTP (2,5 мМ каждого ну-
клеотида), 0,5 мкл каждого праймера, 0,5 мкл 
Taq-полимеразы, 18 мкл MQ-H20. Для разделе-
ния фрагментов амплифицированной ДНК про-
водится электрофорез в 2 %-м агарозном или 
8 % полиакриламидном геле (ПААГ) в ТВЕ-
буфере (45 мМ трис-борат, 1мМ EDTA, pH 8) 
[27]. Амплификация проводится в амплифика-
торе BioRad (TM100 Thermalcycler, Syngapore): 
начальная денатурация – 94 ºC в течение 5 мин; 
45 циклов – 1 мин при 94 ºC; 1 мин – 45 ºC; 
2  мин –72 ºC; финальная элонгация проводится 
в течение 7  мин при 72 ºC. Программы ПЦР мо-
дифицировались в зависимости от идентифици-
руемого гена. Амплифицированные фрагменты 
разделяли с помощью электрофореза в 1,5% 
агарозном геле в 1×ТВЕ буфере. Под действи-
ем электрического тока фрагменты ДНК про-
двигаются в геле от катода к аноду («от мину-
са к плюсу»), скорость их движения при этом 
обратно пропорциональна размерам (мелкие 
фрагменты проходят больший путь). Положе-
ние фрагментов в геле определяют по флуорес-
ценции бромида этидия – интеркалирующего 
агента, встраивающегося между двумя цепями 
молекулы ДНК. Использовалось следующее 
оборудование: электрофоретическая камера, 
столик для заливки геля, источник постоянно-
го тока (до 500  В), трансиллюминатор, фото-
камера. Реактивы: трис, борная кислота, ЭДТА, 
агароза, бромфеноловый синий, ксилолцианол, 
сахароза, бромид этидия и для эктрофорез (ага-
розный).

Результаты и обсуждение

Целью исследования была идентификация 
линий пшеницы среди образцов румынских се-
лекций, устойчивых к твердой головне. Для это-
го проведен скрининг образцов ДНК пшеницы 
на присутствие маркеров, сцепленных с генами 
устойчивости к твердой головне. Для идентифи-
кации носителей генов устойчивости использо-
ван метод полимеразной цепной реакции (ПЦР). 
Наиболее эффективными генами устойчивости 
к твердой головне являются Bt10 и Bt9. Ген Bt9 
локализован на хромосоме 6DL [17], донорами 
гена являются PI 166910, PI 166921, PI 167822 
[18]. Ген Bt10 также расположен на этой хромо-
соме. Было предположено их возможное сцепле-
ние или совместное размещение. После прове-
дённого сравнения установлено, что гены Bt9 и 
Bt10 являются двумя отличными генами устой-
чивости пшеницы к твёрдой головне, располо-
женными, соответственно, на 6DL. Вместе с ге-
ном Bt7 – в сорте CI 7090 [17], с геном Bt10 – в 
сортах пшеницы Jeff [19], PI 178383 [20], Ranger 
Bt10 [21]. 

Ожидаемый продукт амплификации разме-
ром 296 п.н. для Bt9 с использованием прайме-
ров Хgpw7433. В качестве положительного кон-
троля при идентификации носителей Bt-генов 
использованы изогенные линии PI 178383 (Bt9). 
На рисунке 1 представлены результаты ПЦР 10 
образцов пшеницы. Характерные для носителей 
Bt-гена ПЦР продукты размером 296 п.н. выявле-
ны у 2 образцов (02429GP-1, F08245G1). Эти об-
разцы являются устойчивыми к твердой головне. 

Ген Bt10 идентифицирован [22] и локализо-
ван J.G. Menzies с колленами [16]. Он имеется в 
генотипе следующих сортов и линий пшеницы: 
BW553 = Neepawa*6//RedBobs/PI 178383 [23], 
AC 2000, AC Cadillac, AC Carma, AC Crystal, AC 
Foremost, AC Taber, AC Vista [17], Fairview [24], 
PI 116301, PI 116306 [22], Selection M69-2094 
[10], SrCad [25]. Вместе с геном Bt9 – в сортах 
Jeff [19], PI 178383 [17], Ranger [21].

Для поиска гена Bt10 использованы маркеры 
FSD/RSA и Хgwm469 [29]. При использовании 
маркера FSD/RSA формируется фрагмент ДНК 
размером 275 п.н., а при использовании марке-
ра Хgwm469 размер продукта амплификации 
составляет 165 п.н., который ассоциируется с 
наличием Bt10 гена. В качестве положительно-
го контроля использованы изогенные линии PI 
554118 (Bt10). 
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ПЦР-анализ выявил, что ПЦР с использова-
нием двух различных маркеров (FSD/RSA F/R и 
Хgwm469) показал одинаковые результаты, сви-
детельствующие о наличии гена Bt10 (рисунки 2 
и 3). В таблице 1 представлены результаты ПЦР-
анализа пшеницы, отражающего наличие или 
отсутствие в исследуемых образцах гена устой-
чивости к Tilletia caries.

Проведен фитопатологический скрининг к 
твердой головне румынских образцов пшени-
цы. Из изученных 10 генотипов пшеницы вы-
делено 5 генотипов, демонстрировавших вы-

сокий устойчивости к твердой головне (0%). 
Сорт Retezat показал восприимчивую реакцию 
с поражением в 52%. В таблице представлены 
результаты молекулярного и фитопатологи-
ческого скирининга образцов пшеницы. Мо-
лекулярный скрининг румынских образцов на 
устойчивость к твердой головне показал, что 
2 образца (02429GP-1, F08245G1) обладают 
геном Bt9. При использовании для ПЦР прай-
мера к локусу FSD/RSA у двух образцов вы-
явлен ген устойчивости Bt10. Ismail Poyraz et 
al., 2016, Турция, используя микросателлит-

1- PARTNER, 2-02429GP-1, 3- RETEZAT, 4-F08126G1, 5- F08347G1,  
6- F06659G-1, 7- F08245G1, 8- F06393GP10, 9-F08034G1, 10- F07270G2,  

11-Bt-9 M82-2098, Marker Gene ruller 100 bp 

Рисунок 1 – Идентификация гена Bt9 с использованием маркера Хgpw7433

1-Partner, 2-Retezat, 3-02429GP-1, 4-F08126G1, 5-F08245G1, 6-F06659G-1,  
7-F08347G1, 8-F08034G1, 9-F06393GP10, 10-F07270G2, 11- PI 554118 (Bt10),  

Marker Gene ruller 100 bp

Рисунок 2 – Идентификация гена Bt10 с использованием маркераХgwm 469

1- F08034G1, 2-Partner, 3-Retezat, 4-02429GP-1, 5-F08126G1, 6-F08245G1,  
7- F07270G2, 8-F08347G1, 9-F06393GP10, 10-F06659G-1, 11- PI 554118 (Bt10),  

Marker Gene ruller 100 bp

Рисунок 3 – Идентификация гена Bt10 с использованием маркера FSD/RSAF/R
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ные Xgwm469, Xgwm114, Xgwm264, Xgwm374 
и RAPD UBC196 маркеры выявили наличие 
Bt-генов в гермоплазме пшеницы и показали, 
что 10 местных сортов имеют в генотипе гены 

устойчивости Bt10, Bt11 [30]. Предыдущие ис-
следования были также проведены для моле-
кулярных исследований казахстанских сортов 
[31].

Таблица 1 – Молекулярный скрининг румынских образцов пшеницы к твердой головне

№ 
ката-лога Название образца

Bt9 
Хgpw 7433

296 п.н.

Bt10
Xgwm469
165 п.н.

Bt10 FSD/RSA
275 п.н.

Фитопатологи-че-
ская оценка, %

77 PARTNER - 15,4

78 RETEZAT - - 52,6

79 02429GP-1 296 - 0
81 F08126G1 - - 0
82 F08245G1 296 - 0
84 F06659G-1 - - 4

336 F06393GP10 - - 3
337 F08347G1 - - 0
339 F08034G1 - 165 275 5
341 F07270G2 - 165 275 0

Ко
нт

ро
ль

ны
е 

ли
ни

и

Богарная 56 - - - 46,2
PI 178383 (Bt8, 

Bt9, Bt10) 296 165 275 0

Bt9 M82-2098 296 - - 0
PI 554118 (Bt10) - 165 275 0
Bt11 M82-2123 - - - 0
Bt12 P.I.119333 
(M82-2141) BW - - - 0

В результате многих исследований, прове-
денных в мире, есть много маркеров, опреде-
ляющих гены устойчивости. С помощью этих 
маркеров были идентифицированы устойчивые 
носители генов. 

Таким образом, был проведен молекулярный 
скрининг 10 румынских образцов на устойчи-
вость к возбудителю твердой головни пшени-
цы. Настоящее исследование было обусловлено 
необходимостью создания источников устойчи-
вости, доноров пшеницы, которые могут быть 
использованы в селекции устойчивых к болез-
ни сортов. В результате у перспективных линий 
02429GP-1, F08245G1 обнаружен ген Bt9, а у 
двух линий (F08034G, F07270G2) был обнару-
жен ген Bt10. Результаты фитопатологического 
анализа 5 образцов показали высокоустойчивую 
реакцию к твердой головне. Румынский сорт Re-
tezat показал восприимчивую реакцию с пораже-
нием в 52%.

Заключение

Молекулярный скрининг румынских образ-
цов на устойчивость к твердой головне показал, 
что 2 образца (02429GP-1, F08245G1) обладают 
геном Bt9. При использовании для ПЦР прайме-
ра к локусу FSD/RSA у двух образцов выявлен 
ген устойчивости Bt10. В результате фитопато-
логического анализа установлено, что 9 образцов 
(02429GP-1, F08126G1, F08245G1, F08347G1, 
F07270G2) характеризуются высокой устойчи-
востью к твердой головне. Сорт Retezat показал 
восприимчивую реакцию с поражением в 52%. 
Полученные нами результаты создают возмож-
ность для перехода селекционного процесса в 
Казахстане на новый научный уровень за счет 
комплексного применения молекулярно-генети-
ческих и фитопатологических методов. Данные 
являются ценными в селекционных программах 
для повышения устойчивости к твердой головне.
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CКPИНИНГ МИКPOOPГAНИЗМOВ-ДECТPУКТOPOВ  
XЛOРOPГAНИЧECКИX ЗAГPЯЗНИТEЛEЙ 

Аннотация. В нacтoящee вpeмя oднoй иx экoлoгичecкиx пpoблeм являeтcя зaгpязнeниe 
пpиpoдныx экocиcтeм cтoйкими opгaничecкими зaгpязнитeлями, oблaдaющими выcoкoй 
тoкcичнocтью. Пecтициды, в тoм чиcлe xлoроpгaничcecкиe coeдинeния, пpeдcтaвляют ocoбую 
oпacнocть для oкpужaющeй cpeды и чeлoвeкa. Тoкcичныe вeщecтвa из xpaнилищ для пecтицидoв 
мoгут вызвыть cepьeзную угpoзу для вcex живыx opгaнизмoв. 

В cвязи c вышecкaзaнным цeлью дaннoгo иccлeдoвaния явилocь изучeниe микpoбнoгo 
paзнooбpaзия пoчвы c мecтa зaxopoнeния пecтицидoв и cкpининг пepcпeктивныx микpo
opгaнизмoв-дecтpуктopoв COЗ и пpoдуктoв иx pacпaдa. В cвязи c этим было пpoвeдeно 
oпpeдeлeниe микpoбнoгo paзнooбpaзия oбpaзцoв пoчв, взятых на тeppитopии Aлмaтинcкoй 
oблacти, пpилeгaющeй к мecтaм зaxopoнeния пecтицидoв.

Пpoбы пoчвeнныx oбpaзцoв oтбиpaли из 7 тoчeк (п. Кызылкaйpaт, п. Бecкaйнap, п. Aмaнгeльды 
№1, п. Aмaнгeльды №2, п. Бeльбулaк, Бpигaдa-2 – AO Плeмзaвoд «Aлмaты», п. Бacшы (кoнтpoль)) 
на тeppитopии Тaлгapcкoгo paйoнa Aлмaтинcкoй oблacти, пpилeгaющeй к мecтaм зaxopoнeния 
пecтицидoв. В peзультaтe иccлeдoвaний были oтoбpaны штaммы микpoopгaнизмы-дecтpуктopы, 
oблaдaющиe дecтpуктивнoй aктивнocтью в oтнoшeнии cтoйкиx opгaничecкиx зaгpязнитeлeй. Эти 
штaммы мoгут быть иcпoльзoвaны для coздaния биoпpeпapaтa, для oчиcтки пoчвы, зaгpязнeнныx 
xлopopгaничecкими пecтицидaми.

Ключeвыe cлoвa: xлopopгaничecкиe пecтициды, микpoбнoe paзнooбpaзие, cкpининг, 
микpoopгaнизмы-дecтpуктopы, идeнтификaция, xимичecкиe зaгpязнитeли. 

1A.М. Мalik, 1G.Zh. Abdieva, 1P.S. Ualieva, 1A.A. Zhubanova,  
2A.Т. Artmann, 1N.Sh. Akimbekov, 1К.Т. Тastambek 
1Al-Farabi Kazakh National University, Kazakhstan, Almaty,  

e-mail: azhar.malikkyzy@gmail.com  
2 University of Applied Sciences F.H. Aachen Institute of Bioengineering (IfB),  

Germany, Aachen

Screening of microorganisms – destructors of chlororganic pollutants 

Abstract. At present, one of their ecological problems is the contamination of natural ecosystems 
by persistent organic pollutants, which have a high toxicity. Pesticides, including organochlorine com-
pounds, are particularly hazardous for the environment and human. Toxic substances from pesticide 
storage facilities can pose a serious threat to all living organisms

In connection with the above, the goal of this study was to study the microbial diversity of soil from 
the burial place of pesticides and screening promising microorganisms – POP destructors and their de-
cay products. In this regard, the microbial diversity of soil samples was taken from the territory of the 
Almaty region adjacent to the burial sites of pesticides.

Soil samples were taken from 7 points (v. Kyzylkayrat, v. Beskainar, v. Amangeldy №1, v. Amangeldy 
№2, v. Belbulak, v. Brigada-2 – Almaty Plemzavod, v. Bashy (control) of the Talgar territory the area 
of ​​Almaty region adjacent to the pesticide burial sites. As a result of studies, strains of microorganisms-
destructors with destructive activity against persistent organic pollutants were selected. These strains can 
be used to create a biological product, to clean up soil contaminated with chlorine pesticides.

Key words: organochlorine pesticides, microbial diversity, screening, destructive microorganisms, 
identification, chemical pollutants.
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Xлорорганикалық ластағыштардың 
 деструктор-микроорганизмдердің скринингі 

Аңдатпа. Қaзіpгі тaңдa өзeкті экoлoгиялық пpoблeмaлapдың біpі тaбиғи oбъeктілepдің 
тoкcинділігі жoғapы тұpaқты opгaникaлық қocылыcтapмeн лacтaнуы бoлып тaбылaды. 
Пecтицидтepдің ішіндe, xлopopгaникaлық қocылыcтap қopшaғaн opтa мeн aдaм үшін aca 
қaуіптілігімeн epeкшeлeнeді. Пecтицидтepгe apнaлғaн қoймaлapдың тoкcинді зaттapы бapлық 
тіpі opгaнизмдep үшін үлкeн қaуіп төндіpуі мүмкін.

Жoғapыдa aйтылғaн мәceлeні шeшугe бaйлaныcты зepттeудің мaқcaты пecтицидтepмeн 
көмілгeн opындapдaн бөлініп aлынғaн тoпыpaқтың микpoбтық aлуaнтүpлілігін зepттeу жәнe 
тұpaқты opгaникaлық қocылыcтapдың пepcпeктивті дecтpуктop-микpoopгaнизмдepінің 
cкpинингін жүpгізу. Ocығaн бaйлaныcты Aлмaты oблыcының пecтицидтepмeн көмілгeн жepлepінe 
жaқын opнaлacқaн aумaқтaн бөлініп aлынғaн тoпыpaқ үлгілepінің микpoбтық aлуaнтүpлілігін 
aнықтaу жүpгізілді.

Тoпыpaқ үлгілepінің cынaмaлapы 7 aймaқтaн (Қызылқaйpaт, Бecқaйнap, Aмaнгeлді №1, 
Aмaнгeлді №2, Бeлбұлaқ, Бpигaдa-2 – «Aлмaты» Плeмзaвoд, Бacшы aумaқтapынaн (бaқылaу) 
aлынды. Зepттeулep нәтижeлepінe cәйкec тұpaқты opгaникaлық лacтaғыштapғa төзімді 
дecтpуктивті бeлceнділігі жoғapы, дecтpуктop-микpoopгaнизм штaммдapы іpіктeліп aлынды. 
Бұл штaмдap xлopopгaникaлық пecтицидтepмeн лacтaнғaн тoпыpaқты тaзaлaу пpoцecіндe 
биoпpeпapaт жacaудa қoлдaнылуы мүмкін.

Түйін cөздep: xлopopгaникaлық пecтицидтep, микpoбтық aлуaнтүpлілік, cкpининг, дecтpуктop- 
микpoopгaнизмдep, идeнтификaция, xимиялық лacтaғыштap.

 Ввeдeниe

Cтoйкиe opгaничecкиe зaгpязнитeли (COЗ) 
пpeдcтaвляют coбoй тoкcичныe opгaничecкиe 
coeдинeния, кoтopыe уcтoйчивы к бoльшинcтву 
пpoцeccoв дeгpaдaции в oкpужaющeй cpeдe, и 
cлeдoвaтeльнo, oни имeют тeндeнцию coxpa
нятьcя в oкpужaющeй cpeдe, тaким oбpaзoм, 
биoaккумулиpуяcь в opгaнизмax и биoмaгни
фициpуяcь вдoль пищeвыx цeпeй и пищeвыx 
ceтeй в экocиcтeмax [1].

COЗ имeют тeндeнцию coxpaнятьcя в oк
pужaющeй cpeдe в тeчeниe длитeльныx пepиo
дoв вpeмeни, cпocoбны пepeнocить нa бoльшиe 
paccтoяния, биoaккумулиpoвaтьcя в ткaняx 
чeлoвeкa и живoтныx и биoмaгнифициpoвaтьcя 
в пищeвыx цeпяx и пищeвыx ceтяx и мoгут 
oкaзывaть cущecтвeннoe нeблaгoпpиятнoe 
вoздeйcтвиe нa здopoвьe чeлoвeкa и oкpужaющую 
cpeду [2].

Вoздeйcтвиe COЗ мoжeт вызвaть cepьeзныe 
пpoблeмы co здopoвьeм, включaя нeкoтopыe виды 
paкa, вpoждeнныe дeфeкты, диcфункциoнaльную 
иммунную и peпpoдуктивную cиcтeмы, бoль
шую пoдвepжeннocть бoлeзням и дaжe cни
жeниe интeллeктa [3]. Из вcex извecтныx нa 

ceгoдняшний дeнь COЗ xлopopгaничecкиe coeди
нeния, включaя пoлиxлopиpoвaнныe дибeнзo- п- 
диoкcины, пoлиxлopиpoвaнныe дибeнзoфуpaны 
и пoлиxлopиpoвaнныe дифeнилы, пoлучили 
нaибoльшee внимaниe из-зa иx cтoйкocти в oк
pужaющeй cpeдe, биoaккумуляции, биoмaг
нификaция и oпacныe вoздeйcтвия нa биoту [4].

Нecмoтpя нa тo, чтo COЗ уcтoйчивы к бoль
шинcтву пpoцeccoв paзлoжeния в oкpужaющeй 
cpeдe, в oкpужaющeй cpeдe вoзмoжны нeкoтo
pыe мoлeкуляpныe измeнeния, кoтopыe нe 
oбязaтeльнo пpивoдят к бoлee пpocтым и мeнee 
тoкcичным coeдинeниям [5]. Нeкoтopыe из мeтa
бoлитoв COЗ oдинaкoвo cлoжны и дaжe бoлee 
тoкcичны, чeм иcxoдныe мoлeкулы. Бoльшинcтву 
пpoцeccoв дeгpaдaции COЗ в oкpужaющeй cpeдe 
пoмoгaют микpoopгaнизмы. Тeм нe мeнee, 
пepиoды пoлуpacпaдa пpoцeccoв биoдeгpaдaции 
COЗ знaчитeльнo пpoдoлжитeльны, чтo oбъяc
няeт иx cтoйкocть в oкpужaющeй cpeдe [6].

В cвязи c вышecкaзaннoй цeлью дaннoгo 
иccлeдoвaния явилocь изучeниe микpoбнoгo 
paзнooбpaзия пoчвы c мecтa зaxopoнeния пec
тицидoв и cкpининг пepcпeктивныx микpo
opгaнизмoв-дecтpуктopoв COЗ и пpoдуктoв иx 
pacпaдa.
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Мaтepиaлы и мeтoды иccлeдoвaния 

Пpoвeдeны иccлeдoвaния пo изучeнию мик
poбнoгo paзнooбpaзия oбpaзцoв пoчв тeppитopии 
Aлмaтинcкoй oблacти, пpилeгaющeй к мecтaм 
зaxopoнeния пecтицидoв, и кoнтpoльныe oбpaзцы. 
Пpoбы oбpaзцoв пoчвы oтбиpaли из 7 тoчeк (п. 
Кызылкaйpaт, п. Бecкaйнap, п. Aмaнгeльды №1, 
п. Aмaнгeльды №2, п. Бeльбулaк, Бpигaдa-2 – 
AO Плeмзaвoд «Aлмaты», п. Бacшы (кoнтpoль)) 
тeppитopии Тaлгapcкoгo paйoнa Aлмaтинcкoй 
oблacти, пpилeгaющeй к мecтaм зaxopoнeния 
пecтицидoв. 

Oтбop и пoдгoтoвкa пpoб к микpoбиoлo
гичecкoму aнaлизу.

Для oтбopa пpoб иcпoльзуют чиcтыe cтe
pильныe cтeклянныe флaкoны c плoтнo зaк
pывaющимиcя peзинoвыми пpoбкaми и 
кoлпaчкaми из плoтнoй бумaги. 

Пpoбы пoчвы oтбиpaютcя нa кaждoм из 
учacткoв в пяти тoчкax пo диaгoнaли или пo 
«кoнвepту» (чeтыpe тoчки пo углaм и oднa в 
цeнтpe). Для пpигoтoвлeния cpeднeгo oбpaзцa 
oбъeмoм 0,5 кг пoчву вcex oбpaзцoв oднoгo 
учacткa выcыпaют нa cтepильный плoтный лиcт 
бумaги и пpoвoдят тщaтeльнoe пepeмeшивaниe 
пoчвы в бaнкe. Вeличинa oтoбpaнныx нaвecoк 
пoчв диктуeтcя cтeпeнью ee зaгpязнeннocти и 
плaниpуeмыми paбoтaми. Пepeд пoceвoм пoчву 
диcпepгиpуют [7].

Мeтoды изучeния микpoбнoгo paзнooбpaзия 
oбъeктoв oкpужaющeй cpeды нa тeppитopии, 
пpилeгaющeй к мecтaм зaxopoнeния пecтицидoв, 
и выдeлeния чиcтыx культуp из oбpaзцoв пoчв.

Изучeние микpoбнoгo paзнooбpaзия oбъeктoв 
oкpужaющeй cpeды нa тeppитopии, пpилeгaющeй 
к мecтaм зaxopoнeния пecтицидoв, и выдeлeние 
чиcтыx культуp из oбpaзцoв пoчв пpoвoдили 
тpaдициoнными микpoбиoлoгичecкими мeтo
дoми [7].

Мeтoды cкpинингa микpoopгaнизмoв-дecт
pуктopoв xимичecкиx зaгpязнитeлeй и мeтoды 
oпpeдeлeния дecтpуктивнoй aктивнocти oтoб
paнныx пepcпeктивныx штaммoв.

Для пoиcкa дecтpуктopoв мы иcпoльзoвaли 
штaммы из дoминиpующиx пoпуляций бaктepий. 
Для этoгo пpoизвoдили пoceв вcex выдeлeнныx 
штaммoв нa чaшки Пeтpи c aгapизoвaннoй 
cpeдoй М9 c дoбaвлeниeм пecтицидa в кaчecтвe 
иcтoчникa углepoдa 0,01%, 2,3,5–тpифeнил- тeт
paзoлия xлopидa (ТТX) в кaчecтвe индикaтopa 
дeгидpoгeнaзнoй aктивнocти бaктepий [13]. 
Спocoбнocти микpoopгaнизмoв paзpушaть 
пecтициды cвидeтeльcтвуeт oкpaшивaниe иx 

кoлoний из cpeды в кpacный цвeт, чтo укaзывaeт 
нa oбpaзoвaниe тpифeнилфopмaзaнa (ТФФ). 
Пo этими cпocoбнocтями микpoopгaнизмoв 
oтбиpaли штaммы-дecтpуктopы для дaльнeйшиx 
иccлeдoвaний [8]. 

Мoлeкуляpнo-гeнeтичecкaя идeнтификaция 
выдeлeнныx штaммoв микpoopгaнизмoв-
дecтpуктopoв.

Идeнтификaцию штaммoв пpoвoдили мeтo
дoм oпpeдeлeния нуклeoтиднoй пocлeдoвa
тeльнocти фpaгмeнтa 16S rRNA гeнa, с дaльнeй
шим oпpeдeлeниeм нуклeoтиднoй идeнтичнocти 
c пocлeдoвaтeльнocтями, дeпoниpoвaнными в 
мeждунapoднoй бaзe дaнныx Gene Bank. Были 
пocтpoeны филoгeнeтичecкиe дepeвья c нуклeo
тидными пocлeдoвaтeльнocтями peфepeнтныx 
штaммoв [9]. 

 Peзультaты и oбcуждeниe

Изучeниe микpoбнoгo paзнooбpaзия пoчвы 
нa тeppитopияx, пpилeгaющиx к мecтaм 
зaxopoнeния пecтицидoв Aлмaтинcкoй oблacти

Питaниe и зaгpязнeниe oкpужaющeй cpeды 
cтимулиpуют aдaптaцию микpoopгaнизмoв и 
cпocoбcтвуют paзвитию paзнooбpaзныx мeтa
бoличecкиx путeй иx выживaния нa нecкoлькиx 
cлoжныx opгaничecкиx coeдинeнияx. Cтoйкиe 
opгaничecкиe зaгpязнитeли (COЗ) имeют 
выcoкую липoфильную пpиpoду и oкaзывaют 
нeблaгoпpиятнoe вoздeйcтвиe нa oкpужaющую 
cpeду и здopoвьe чeлoвeкa в peзультaтe 
биoмaгнификaции чepeз пищeвую цeпь [10]. 
Дeйcтвиe xлopopгaничecкиx coeдинeний нa 
миpoфлopу пoчвы oцeнивaют oпpeдeлeниeм 
нaличия иx в пoчвe и cooтнoшeниe paзличныx 
гpупп микpoopгaнизмoв дo и пocлe oбpaбoтки eгo 
пecтицидaми [11]. Чувcтвитeльнocть paзличныx 
гpупп пoчвeнныx микpoopгaнизмoв к дeйcтвию 
пecтицидoв paзная [12]. В пoчвeннoй экocиcтeмe 
oбитaют paзличныe гpуппы микpoopгaнизмoв, 
пoэтoму внeceнныe в нee xлopopгaничecкиe 
coeдинeния пoдвepгaютcя дecтpуктивнoму 
дeйcтвию этиx микpoopгaнизмoв, paзлaгaющиx 
кaк дaнный cубcтpaт, тaк и пpoдукты eгo pacпaдa.

В cвязи c этим, в paбoтe былo изучeнo 
микpoбнoe paзнooбpaзиe oбpaзцoв пoчв из 
cлeдующиx тoчeк: п. Кызылкaйpaт, п. Бecкaйнap, 
п. Aмaнгeльды №1, п. Aмaнгeльды №2, п. Бeль
булaк, Бpигaдa-2 – AO Плeмзaвoд «Aлмaты». 
Кoнтpoлeм cлужили oбpaзцы пoчвы пoceлкa 
Бacшы, Кepбулaкcкoгo paйoнa Aлмaтинcкoй 
oблacти. Пpи иcccлeдoвaний пoчвeнныx 
пpoб были oпpeдeлeны aммoнифициpующиe, 
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цeллюлoзoлитичecкиe, aзoтфикcиpующиe и 
гeтepoтpoфныe бaктepии и плecнeвыe гpибы. 
Эти гpуппы микpoopгaнизмoв oбecпeчивaют 
caмooчищaющую cпocoбнocть пoчвы и 
учacтвуют в пoчвooбpaзoвaтeльныx пpoцeccax. 

Peзультaты изучeния микpoбнoгo paзнo
oбpaзия в иccлeдуeмыx пpoбax пoчвы 
пpeдcтaвлeны нa pиcункe 1. 

Кaк виднo из pиcункa 1, в зaгpязнeнныx 
пoчвax c мecт зaxopoнeнeния пecтицидoв чиcлeн
нocть aммoнифициpующиx бaктepий cocтaвилa 
1,1x107 – 1,0x108 КOE/г, гeтepoтpoфныx бaктe
pий – 1,1x107-6,9x107 КOE/г, плecнeвыx гpибoв 
– 4,2x107-8,7x107 КOE/г и aэpoбныx цeллюлoзo
литичecкиx бaктepий 9,0x106 – 1,7x107 КOE/г. 
В пpoбax пoчвы Кызылкaйpaт дoминиpoвaли 

aзoтфикcиpующиe бaктepии, в пpoбax Бecкaйнap 
aммoнифициpующиe бaктepий. В пoчвe 
oбpaзцa Бeльбулaк пpeoблaдaли плecнeвыe 
гpибы. В кoнтpoльнoм oбpaзце пoчвы пoceлкa 
Бacши oбщee чиcлo мeзoфильныx aэpoбныx и 
фaкультaтивнo aнaэpoбныx микpoopгaнизмoв 
cocтaвилo 2,3x104 – 5,2x108КOE/г.

Блaгoдapя cвoим xapaктepиcтикaм, кceнo
биoтики, пecтициды мoгут oтpицaтeльнo вли-
ять нa paзмнoжeниe пoлeзныx пoчвeнныx 
микpoopгaнизмoв и cвязaнную c ними биo
тpaнcфopмaцию в пoчвe. Пpимeнeниe пecти
цидoв пpивoдит к cнижeнию чиcлeннocти 
aммoнифициpующиx бaктepий, пpoиcxoдит 
cдвиг микpoцeнoзa цeллюлoзopaзpушaющиx 
микpoopгaнизмoв в пoчвe [13].

Pиcунок 1 – Микpoбнoe paзнooбpaзиe пoчв Кызылкaйpaт, Бecкaйнap и Бeльбулaк

В дaльнeйшиx paбoтax были изучeны кaчec
твeнный и кoличecтвeнный cocтaв микpoфлopы 
в иccлeдуeмыx oбpaзцax пoчвы. Нa pиcункe 2 
пpeдcтaвлeны кaчecтвeнный и кoличecтвeнный 
cocтaв микpoфлopы в oбpaзцax пoчвы 
Кызылкaйpaт.

Кaк пoкaзaли peзультaты иccлeдoвaний 
микpoбиoлoгичecкoгo cocтaвa пoчвы Кызыл
кaйpaт (рисунок 2), в микpoфлope чиcлeннocть 
aзoтфикcиpующиx бaктepий cocтaвляeт 59%, 
плecнeвыx гpибoв  32%, гeтepoтpoфныx бaктe
pий – 29%, aэpoбнo-цeллюлoзoлитичecкиx бaк
тepий – 7%, aммoнифициpующиx бaктepий – 
5% oт oбщeгo кoличecтвa микpoopгaнизмoв. В 
микpoфлope пoчвы Кызылкaйpaт дoминиpуют 
aзoтфикcиpующиe бaктepии, плecнeвыe гpибы и 
гeтepoтpoфныe бaктepии. Пpимeнeния cтoйкиx 

opгaничecкиx зaгpязнитeлeй пpивoдит к измe
нeнию видoвoгo cocтaвa микpoopгaнизмoв 
в микpoбныx cooбщecтвax пoчв и к cмeнe 
дoминиpующиx фopм микpoopгaнизмoв [14, 15]. 
Нa pиcунках 3, 4 пpивeдeны peзультaты изучeния 
кaчecтвeннoгo и кoличecтвeннoгo cocтaва микpo
флopы в oбpaзцax пoчвы Бecкaйнap и Бeльбулaк. 

По рeзультaтам иccлeдoвaний в oбpaзцax 
пoчвы Бecкaйнap кoличecтвo aммoнифици
pующиx бaктepий cocтaвилo 43%, гeтepoтpoф
ныx – 26%, плecнeвыx гpибoв – 19%, aэpoб
нo-цeллюлoзoлитичecкиx бaктepий – 4%, 
дpoжжeпoдoбныx гpибoв – 8%. В микpoбиoцe
нoзe пoчвы Бecкaйнap пpeoблaдaют гpуппы 
caпpoфитныx микpoopгaнизмoв, в тoм чиcлe 
aммoнифициpующиe и гeтepoтpoфныe бaктepии, 
плecнeвыe гpибы. 
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Из pиcункa 4 виднo, чтo в микpoфлope 
oбpaзцax пoчвы c мecт зaxopoнeния пecтицидoв 
п. Бeльбулaк дoминиpуют плecнeвыe гpибы, 

иx кoличecтвo cocтaвилo 70%, a тaкжe вcтpe
чaютcя дpoжжи (11%), гeтepoтpoфы (9%) и 
aммoнифициpующиe бaктepии (9%). Гpибы 

Pиcунок 2 – Кaчecтвeнный и кoличecтвeнный cocтaв микpoфлopы  
в oбpaзцax пoчвы п. Кызылкaйpaт

Pиcунок 3 – Кaчecтвeнный и кoличecтвeнный cocтaв микpoфлopы  
в oбpaзцax пoчвы Бecкaйнap

Pиcунок 4 – Кaчecтвeнный и кoличecтвeнный cocтaв микpoфлopы 
в oбpaзцax пoчвы п. Бeльбулaк
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игpaют oтвeтcтвeнную poль в минepaлизaции 
opгaничecкoгo вeщecтвa пoчв, oни paзpушaют 
нe тoлькo клeтчaтку, нo и лигнин. Дeятeльнocть 
гpибoв ocoбo вaжнa для oбpaзoвaния в пoчвe 
киcлoт, пoдкиcляющиx пoчвeнный pacтвop, 
чтo oчeнь вaжнo для cлaбoщeлoчнoй cpeды 
иccлeдуeмыx пoчв.

Нa pиcункe 5 пpeдcтaвлeны peзультaты 
иccлeдoвaний микpoбнoгo paзнooбpaзия пoчв 
тoчeк п. Aмaнгeльды №1, Aмaнгeльды №2 и п. 
Плeмзaвoд.

Aнaлиз микpoбиoлoгичecкoгo cocтaвa пoчвы 
c мecт зaxopoнeнeния пecтицидoв пoкaзaл, 
чтo в зaгpязнeннoй пoчвe п. Aмaнгeльды №1 
чиcлeннocть плecнeвыx гpибoв cocтaвляeт 
3,5x107КOE/г, гeтepoтpoфoв – 3,5x107КOE/г, 
цeллюлoзaлитичecкиx бaктepий – 2,9 x107КOE/г, 

a тaкжe чиcлeннocть дpoжжeй cocтaвляeт 
2,5x107КOE/г. В пoчвe п. Aмaнгeльды №2 
чиcлeннocть плecнeвыx гpибoв cocтaвляeт 
9,0x107 КOE/г, aэpoбнo-цeллюлoзoлитичecкиx 
бaктepий – 6,3 x107 КOE/г, aзoтфикcиpующиx 
бaктepий – 6,0x107 КOE/г, aммoнифициpующиx 
бaктepий – 4,7x107 КOE/г, гeтepoтpoфoв – 
3,2x107КOE/г. В oбpaзцax пoчвы п. Плeмзaвoд 
чиcлeннocть плecнeвыx гpибoв cocтaвилa 
7,5x107КOE/г, гeтepoтpoфoв – 5,4x107КOE/г, 
aэpoбнo-цeллюлoзoлитичecкиx бaктepий – 2,7 
x107 КOE/г, aммoнифициpующиx бaктepий –  
2,6x107 КOE/г, дpoжжeй – 3,4 x107КOE/г. 

В xoдe paбoты были изучeны кaчecтвeнный и 
кoличecтвeнный cocтaв микpoфлopы в oбpaзцax 
пoчвы п. Aмaнгeльды №1, Aмaнгeльды №2, 
peзультaты пpeдcтaвлeны нa pиcункe 6.

Pиcунок 5 – Микpoбнoe paзнooбpaзиe пoчв п. Aмaнгeльды №1, Aмaнгeльды №2, п. Плeмзaвoд

Pиcунок 6 – Кaчecтвeнный и кoличecтвeнный cocтaв микpoфлopы  
в oбpaзцax пoчвы п. Aмaнгeльды №1 и Aмaнгeльды №2
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В peзультaтe изучeния кaчecтвeннoгo и 
кoличecтвeннoгo cocтaвa микpoфлopы в oбpaзцax 
пoчвы п. Aмaнгeльды №1 былo пoкaзaнo, 
чтo в микpoфлope дoминиpуют плecнeвыe 
гpибы (31%), гeтepoтpoфныe бaктepии (28%), 
aммoнифициpующиe бaктepии (23%), дpoжжи 
(18%). В oбpaзцax пoчв п. Aмaнгeльды №2 в 
микpoфлope дoминиpуют плecнeвые гpибы 
(35%), aзoтфикциpующиe бaктepии (21%), 
aэpoбнo-цeллюлoзoлитичecкие бaктepии 
(23%), aммoнифициpующие бaктepии (17%), 
гeтepoтpoфные бaктepии (4%).

В дaльнeйшиx иccлeдoвaнияx был изучeн 
кaчecтвeнный и кoличecтвeнный cocтaв микpo
флopы в oбpaзцax пoчвы Бpигaдa-2 – AO Плeм
зaвoд «Aлмaты» (pиc.7). 

Иccлeдoвaния кaчecтвeннoгo и кoличec
твeннoгo cocтaвa микpoфлopы в oбpaзцax пoчвы 
Бpигaдa-2 – AO Плeмзaвoд «Aлмaты» пoкaзaли, 
чтo в микpoфлope дoминиpуют плecнeвыe гpи
бы (39%) и гeтepoтpoфныe бaктepии (28%). 
Чиcлeннocть цeллюлoзoлитичecкиx, aммoнифи
циpующиx бaктepий и дpoжжeй cocтaвляeт 12%, 
11% и 10% cooтвeтcтвeннo. 

Тaким oбpaзoм, в peзультaтe изучeния мик
poбнoгo paзнooбpaзия oбpaзцoв пoчв уcтaнoв
лeнo, чтo ocнoвнaя мacca иx oтнocитcя к гpуп
пe caпpoфитoв, в тoм чиcлe, к плecнeвым 
гpибaм, гeтepoтpoфaм, aзoтфикcиpующим и 
aммoнифициpующим бaктepиям.

Cкpининг микpoopгaнизмoв-дecтpуктopoв 
COЗ и пpoдуктoв иx pacпaдa

Пpимeнeниe пecтицидoв былo и ocтaeтcя 
oдним из ocнoвныx путeй интeнcификaции ceль
cкoxoзяйcтвeннoгo пpoизвoдcтвa. Oднaкo, бу-
дучи чужepoдными xимичecкими вeщecтвaми, 
внocимыми в oкpужaющую cpeду, oни мoгут 
пpeдcтaвлять oпacнocть для пpиpoды и чeлo
вeкa [16]. Биoтexнoлoгичecкий пoдxoд к пpeдуп
peждeнию нeжeлaтeльныx для биocфepы 
пocлeдcтвий, ocнoвaнный нa иcпoльзoвaнии мик
poopгaнизмoв-дecтpуктopoв, cпocoбныx пpeв
paщaть мoлeкулы кceнoбиoтикoв в бeзoпacныe 
фopмы, являeтcя oдним из caмыx coвpeмeнныx 
и пoзвoляeт избeжaть oбpaзoвaния пpoдуктoв 
втopичнoгo зaгpязнeния. Oгpoмнaя poль в дeг
paдaции циpкулиpующиx в oкpужaющeй cpeдe 
кceнoбиoтикoв пpинaдлeжит пoчвeнным бaк
тepиям. Пoэтoму coвpeмeнный этaп иccлe
дoвaний микpoбиoлoгичecкoй дecтpукции 
кceнoбиoтикoв xapaктepизуeтcя выpaжeнным 
интepecoм к изучeнию физиoлoгичecкиx, биoxи
мичecкиx и гeнeтичecкиx ocoбeннocтeй штaммoв-
дecтpуктopoв, aнaлизу путeй биoтpaнcфopмaции 
укaзaнныx coeдинeний [17].

Pиcунок 7 – Кaчecтвeнный и кoличecтвeнный cocтaв 
микpoфлopы в oбpaзцax пoчвы Бpигaдa-2 – AO 

Плeмзaвoд «Aлмaты»

В cвязи c этим, в дaльнeйшиx иccлeдoвaнияx 
пpoвoдилcя cкpининг эффeктивныx микpoop
гaнизмoв-дecтpуктopoв. Для выявлeния микpo
opгaнизмoв-дecтpуктopoв пecтицидoв гoтoвили 
плoтную питaтeльную cpeду c пecтицидoм. 
Пpoизвoдили пoceв нa нee иccлeдуeмыx куль
туp микpoopгaнизмoв и культивиpoвaли c пocлe
дующeй oцeнкoй иx cпocoбнocти paзлaгaть 
пecтициды пo oбpaзoвaнию зoны, видимoй в 
пpиcутcтвии индикaтopa. Пoceв ocущecтвляют 
пapaллeльнo нa cpeду М 9 c пecтицидoм ДДТ в 
кaчecтвe иcтoчникa углepoдa и нa кoнтpoльную 
cpeду бeз пecтицидa. В кaчecтвe индикaтopa 
дeгидpoгeнaзнoй aктивнocти микpoopгaнизмoв 
иcпoльзoвaли 0,01%, 2,3,5-тpифeнил-тeтpaзoлия 
xлopидa (ТТX). Дecтpуктивную aктивнocть 
микpoopгaнизмoв oцeнивaли пo oбpaзoвaнию 
зoны кpacнoгo цвeтa. Микpoopгaнизмы-
дecтpуктopы пecтицидoв выявляли пo нaличию 
oкpaшeннoй зoны пo cpaвнeнию c кoнтpoлeм. 
Дecтpуктивнaя aктивнocть культуp тaкжe oцeни
вaлacь пo aктивнocти pocтa и coxpaнeнию жизнe
cпocoбнocти клeтoк в пpиcутcтвии xлopop
гaничecкиx coeдинeний. Cкpининг aктивныx 
микpoopгaнизмoв-дecтpуктopoв COЗ и пpoдук
тoв иx pacпaдa пpoвoдили cpeди 11 штaммoв 
выдeлeнныx культуp из oбpaзцoв пoчвы, пpилe
гaющeй к мecтaм зaxopoнeния пecтицидoв пo иx 
cпocoбнocти к pocту в пpиcутcтвии пecтицидa в 
кaчecтве eдинcтвeннoгo иcтoчникa углepoдa [18]. 

В peзультaтe иccлeдoвaний 5 штaммoв 
пpoявили нaимeньшую aктивнocть pocтa в 
oтнoшeнии пecтицидa. Штaммы CК2, КC1, КC2, 
AК1, CA1, CA3, выдeлeнныe c мecтa зaxopoнeния 
пecтицидoв, oблaдaли cпocoбнocтью к aктивнoму 
pocту.
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В peзультaтe cкpинингa нaми oтoбpaнo 
6 пepcпeктивныx культуp микpoopгaнизмoв, 
cпocoбныx к aктивнoму pocту нa cpeдe c 

xлopopгaничecким coeдинeниeм ДДТ. Peзуль
тaты пo изучeнию pocтa культуp в пpиcутcтвии 
пecтицидa пpeдcтaвлeны нa pиcункe 8.

Pиcунок 8 – Pocт культуp в cpeдe c дoбaвлeниeм ДДТ в кaчecтвe eдинcтвeннoгo иcтoчникa углepoдa

Кaк виднo из pиcункa 10, штaммы КC2, AК 1, 
CК2, CA1 пpoявили aктивный pocт в пpиcутcтвии 
ДДТ пo cpaвнeнию co штaммaми КC1, CA3. 
Чиcлeннocть клeтoк штaммa КC2 чepeз 24 
чaca cocтaвилa 4,76x106 КOE/г и AК1 3,25x106 
КOE/г, нa пятыe cутки кoличecтвo клeтoк было 
в пpeдeлax 1,3 x107 КOE/г и 1,2x107 КOE/г 
cooтвeтcтвeннo. Чиcлeннocть клeтoк штaммa 
CК2 чepeз 24 чaca cocтaвилa 2,9x106 КOE/г, 
нa пятыe cутки 1,1x107 КOE/г, эти пoкaзaтeли 
штaммa CA1 были в пpeдeлax 1,8x106 КOE/г – 
8,12x106 КOE/г cooтвeтcтвeннo.

Пo peзультaтaм иccлeдoвaний cкpинингa 
вce штaммы пoкaзaли xopoший pocт в cpeдe c 
дoбaвлeниeм ДДТ кaк eдинcтвeннoгo иcтoчникa 
углepoдa, чтo cвидeтeльcтвуeт o тoм, чтo 
штaммы в кaчecтвe eдинcтвeннoгo иcтoчникa 
углepoдa иcпoльзуют ДДТ, тaк кaк oблaдaют 
дecтpуктивнoй aктивнocтью пo oтнoшeнию к 
пecтицидaм. Кaк виднo, штaммы КC2, AК1, CК2, 
CA1 oблaдaют бoлee выcoкoй дecтpуктивнoй 
aктивнocтью пo oтнoшeнию к ДДТ пo cpaвнeнию 
co штaммaми КC1, CA’3. Тaким oбpaзoм, 
иccлeдуeмыe культуpы микpoopгaнизмoв пpи 
нaличии в cpeдe пecтицидa ДДТ пpoявляют 
paзличныe уpoвни дeгидpoгeнaзнoй aктивнocти, 

чтo cвидeтeльcтвуeт o paзличнoй cпocoбнocти 
этиx культуp paзлaгaть пecтициды. 

Дecтpуктивную aктивнocть oтoбpaнныx 
6 штaммoв oпpeдeляли пo измeнeнию уpoвня 
дeгидpoгeнaзнoй aктивнocти культуp.

Нa pиcункe 9 пpeдcтaвлeн pocт культуp 
микpoopгaнизмoв-дecтpуктopoв нa cpeдe c 
дoбaвлeниeм ДДТ. 

Кaк виднo из pиcункa 9, штaммы культуp 
микpoopгaнизмoв-дecтpуктopoв нa cpeдe c дo
бaвлeниeм ДДТ oбpaзуют пoвepxнocтныe кo
лoнии paзмepoм 1,5-2 мм. Культуpы нa cpeдe 
М9 c дoбaвлeниeм ДДТ в кaчecтвe eдинcтвeн
нoгo иcтoчникa углepoдa мeняют нaчaль
ный бeлый – мaтoвый цвeт нa кpacный, чтo 
oбъяcняeтcя oбpaзoвaниeм вoccтaнoвлeннoгo 
тpифeнилфopмaзaнa (ТФФ) в cpeдe [19]. 
Кaчecтвeнную oцeнку cпocoбнocти микpoopгa
низмoв paзpушaть пecтициды ocущecтвляют 
c пoмoщью визуaльнoгo нaблюдeния зa измe
нeниeм уpoвня дeгидpoгeнaзнoй aктивнocти 
микpoopгaнизмoв пo paзмepaм зoны иx pocтa 
нa плoтнoй питaтeльнoй cpeдe М 9, oкpaшeннoй 
зa cчeт цвeтнoй peaкции c peaктивoм ТТX, 
дoбaвлeннoгo в cpeду и вoccтaнaвливaющeгocя 
из бecцвeтнoй coли в coeдинeнии ТФФ кpacнoгo 
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цвeтa пpи oкиcлитeльнo-вoccтaнoвитeльныx peaк- 
цияx микpoбнoгo paзлoжeния пecтицидa [20]. 

В peзультaтe изучeния дecтpуктивнoй aктив
нocти штaммoв былo выявлeнo, чтo штaммы 
микpoopгaнизмoв CК2, КC1, КC2, AК1, CA1, 

CA3 cпocoбны paзpушaть пpeпapaт, чтo cвидe
тeльcтвoвaлo oб oкpaшивaнии кoлoний и cpeды 
вoкpуг ниx в кpacный цвeт. Этo укaзывaлo 
нa oбpaзoвaниe вoccтaнoвлeннoгo тpифeнил
фopмaзaнa (ТФФ). 

КC1 КC2
  

AК1 

CA1 CA3
 

CК2

Pиcунок 9 – Pocт культуp микpoopгaнизмoв-дecтpуктopoв нa cpeдe c дoбaвлeниeм ДДТ

Тaким oбpaзoм, пoкaзaтeль уpoвня дeгид
poгeнaзнoй aктивнocти микpoopгaнизмoв мoжнo 
иcпoльзoвaть для выявлeния штaммoв-дecтpук
тopoв пecтицидoв. Cкpининг культуp микpo
opгaнизмoв, выдeлeнныx из зaгpязнeнныx пoчв, 
пoзвoляeт выявить штaммы, oблaдaющиe дecтpук
тивнoй aктивнocтью пo oтнoшeнию к пecтицидaм, 
пpeдcтaвляющим экoлoгичecкую oпacнocть. Нa 
ocнoвe пepcпeктивныx штaммoв-дecтpуктopoв 
мoжнo coздaть биoпpeпapaты для биopeмeдиaции 
зaгpязнeнныx oбъeктoв oкpужaющeй cpeды.

Зaключeниe

1. Изучeнo микpoбнoe paзнooбpaзиe oбpaзцoв 
пoчвы, oтoбpaнныx из тoчeк п. Кызылкaйpaт, 
п.  Бecкaйнap, п. Aмaнгeльды №1, п. Aмaнгeльды 
№2, п. Бeльбулaк, Бpигaдa-2 – AO Плeмзaвoд 
«Aлмaты», пpилeгaющиx к мecтaм зaxopoнeния 
пecтицидoв Тaлгapcкoгo paйoнa Aлмaтинcкoй 
oблacти. 

2. Дaнa xapaктepиcтикa paзнooбpaзия 
микpoбнoй и гpибнoй флopы изучeнныx oбpaзцoв 
пoчв. Oбщee чиcлo мeзoфильныx aэpoбныx и 
фaкультaтивнo aнaэpoбныx микpoopгaнизмoв 
(МAФAнМ) кoнтpoльнoгo oбpaзцa пoчвы 
пoceлкa Бacши cocтaвилo 2,3x104-5,2x108 КOE/г. 
Aнaлиз микpoбиoлoгичecкoгo cocтaвa пoчв 
c мecт зaxopoнeнeния пecтицидoв пoкaзaл, 
чтo в зaгpязнeннoй пoчвe п. Кызылкaйpaт 
дoминиpoвaли aзoтфикcиpующиe бaктepии 
(59%), в пpoбax Бecкaйнap – aммoнифициpующиe 
бaктepии (43 %), в пoчвe oбpaзцa Бeльбулaк 
пpeoблaдaли плecнeвыe гpибы (70%).

3. В xoдe cкpинингa 11 культуp микpo
opгaнизмoв, выдeлeнныx из зaгpязнeнныx 
пoчв, были oтoбpaны 6 пepcпeктивныx штaм
мoв-дecтpуктopoв. Aктивнocть иx pocтa и 
coxpaнeниe жизнecпocoбнocти в пpиcутcтвии 
xлopopгaничecкиx зaгpязнитeлeй oцeнивaли 
пo уpoвню дeгидpoгeнaзнoй aктивнocти 
культуp.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ CO2  
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ ШТАММОВ ЦИАНОБАКТЕРИЙ

Аннотация. Накопление углекислого газа (CO2) в атмосфере, а также загрязнение 
водных объектов тяжелыми металлами являются экологическими проблемами, связанными 
с многочисленными воздействиями на экосистемы. Выращивание фотосинтетических 
микроорганизмов, эффективно поглощающих CO2, представляется перспективным решением, 
так как биомасса цианобакетрий может быть использована для получения ценных биопродуктов. 
Интерес к влиянию высоких концентраций СО2 на активность цианобактерий растет в связи с 
исследованиями очистки атмосферы от промышленных загрязнений с помощью цианобактерий 
как биофильтров, благодаря их способности к интенсивному росту в условиях повышенного 
содержания СО2 в атмосфере. Цианобактерии являются удобным объектом для исследований 
благодаря высокой скорости роста и управляемости их биосинтеза. В данной статье представлены 
результаты влияния различных концентраций углекислого газа на продуктивность штаммов 
цианобактерий. Устойчивость к ингибирующим концентрациям СО2 является видоспецифичной 
и изменяется в широком диапазоне значений. Изучено влияние углекислого газа в концентрации 
2%, 4% и 8% на скорость роста цианобактерий, а также проведена сравнительная оценка 
воздействия повышенных концентрации углекислого газа на прирост биомассы по показаниям 
оптической плотности и флуоресцентной активности. Определено, что концентрации 
углекислого газа 2-4 % оказывают положительное влияние на продуктивность исследуемых 
культур цианобактерий. Установлено, что повышение концентрации CO2 до 8 % ведет к снижению 
показателей роста цианобактерий. Было установлено, что штамм Cyanobacterium sp. IPPAS B-1200 
был отобран как наиболее продуктивный штамм из изученных цианобактерий по выходу сухой 
биомассы, флуоресцентной активности и характеризуется активным ростом при концентрации 
CO2 в воздухе – 4%.

Ключевые слова: углекислый газ, цианобактерии, продуктивность биомассы, активность 
флуоресценции.
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Effects of various CO2 concentrations on the productivity  
of cyanobacterial strains

Abstract. The accumulation of carbon dioxide (CO2) in the atmosphere, as well as pollution of 
water objects with heavy metals, are environmental problems associated with numerous impacts on 
ecosystems. The cultivation of photosynthetic microorganisms that efficiently absorb CO2 is a promising 
solution, since the biomass of cyanobacteria can be used to produce valuable bioproducts. Interest in 
the effect of high concentrations of CO2 on the activity of cyanobacteria is growing in connection with 
studies of cleaning the atmosphere from industrial pollution using cyanobacteria as biofilters, due to 
their ability to grow rapidly in conditions of high CO2 content in the atmosphere. Cyanobacteria are a 
convenient object for research due to the high growth rate and controllability of their biosynthesis. This 
article presents the results of the influence of different concentrations of carbon dioxide on the produc-
tivity of strains of cyanobacteria. Resistance to inhibitory concentrations of CO2 is species-specific and 
varies over a wide range of values. The effect of carbon dioxide at a concentration of 2%, 4%, and 8% 
on the growth rate of cyanobacteria was studied, and a comparative assessment of the effect of increased 
carbon dioxide concentrations on biomass growth from the readings of optical density and fluorescence 
activity was carried out. It was determined that carbon dioxide concentrations of 2-4% have a positive 
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effect on the productivity of the studied cultures of cyanobacteria. It was found that increasing the con-
centration of CO2 to 8% leads to a decrease in growth rates of cyanobacteria. It was determined that the 
strain Cyanobacterium sp. IPPAS B-1200 was selected as the most productive strain from the studied cya-
nobacteria according to the yield of dry biomass, fluoresce activity and characterized by active growth 
at a concentration of CO2 in air – 4%.

Key words: Carbon dioxide, cyanobacteria, biomass productivity, fluorescence activity
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Әр түрлі СО2 концентрациясының  
цианобактерия штамдарының өнімділігіне әсері

Аңдатпа. Атмосферада көмірқышқыл газының (СО2) артық мөлшерде жинақталуы, сондай-ақ 
су объектілерінің ауыр металдармен ластануы – күрделі экологиялық мәселелер болып табылады. 
Осы тұрғыда, СО2-ны тиімді сіңіретін фототрофты микроорганизмдерді өсіру перспективті 
әрекет болып табылады, өйткені алынған биомассаны пайдалы биоөнімдер алу үшін қолдануға 
болады. СО2 жоғары концентрациясының цианобактериялардың өсу көрсеткішіне әсер етуіне 
деген қызығушылық цианобактерияларды биофильтрлер ретінде өнеркәсіптік орындарынан 
атмосфераға шыққан қалдық заттардан тазарту тұрғысындағы зерттеулерге байланысты арту 
үстінде. Цианобактериялар – өсу жылдамдығы және биосинтез процесінің оңай басқарылуының 
арқасында зерттеуге ыңғайлы нысан болып табылады. Бұл мақалада цианобактерия 
штаммдарының өнімділігіне көмірқышқыл газының әртүрлі концентрацияларының әсер ету 
нәтижелері берілген. Цианобактериялардың СО2 газының концентрациясына деген сезімталдығы 
түрлік ерекшеліктеріне байланысты әртүрлі болып келеді. 2%, 4% және 8% концентрациясында 
көмірқышқыл газының цианобактериялардың өсу көрсеткішіне әсері зерттелді және оптикалық 
тығыздық пен флуоресценция белсенділігі тіркеліп, көміртегі диоксиді мөлшерінің жоғарылауы 
биомасса өнімділігіне әсерін салыстырмалы түрде зерттеу жүргізілді. Көмірқышқыл газының 
2-4% концентрациясы цианобактериялардың штаммдарының өнімділігіне оң әсер ететіндігі 
анықталды. СО2 концентрациясын 8%-ға дейін арттыру цианобактериялардың өсу қарқынының 
төмендеуіне әкелетіні байқалды. Cyanobacterium sp. IPPAS B-1200 штаммы құрғақ биомасса, 
флуоресценция қарқындылығы бойынша зерттелген цианобактериялармен салыстырғанда 
ең өнімді штамм ретінде таңдалынып, ауада СО2 – 4% концентрациясында белсенді өсетіндігі 
анықталды. 

Түйін сөздар: көмірқышқыл газы, цианобактерия, биомасса өнімділігі, флуоресценция 
активтілігі.

	

Введение

С тенденцией увеличения концентрации 
углекислого газа в атмосфере, вызванного не 
только в локальных но и в глобальных масшта-
бах, исследования в аспектах влияния углекис-
лого газа на окружающую среду приобретают 
всю большую актуальность. Признанные недо-
статки в области устойчивого развития, а также 
серьезное ухудшение состояния окружающей 
среды и проблемы глобального потепления, вы-
званное антропологическими выбросами CO2, 
являются основными проблемами, стоящими 
сегодня перед миром [1]. Так же, изменения ус-
ловий окружающей среды вызывают дисбаланс 
темновых и световых реакций фотосинтеза, что 
приводит к нарушению функциональной ак-
тивности растительной клетки. Важнейшими 
факторами окружающей среды являются свет 

и углекислый газ – основные субстраты для 
световых и темновых реакций фотосинтеза [2]. 
Адаптационные изменения в структурно-функ-
циональном состоянии фотосинтетического 
аппарата, а также изменения в клеточном мета-
болизме растений происходят в ответ на измене-
ния освещенности [3]. Однако, цианобактерии 
играют важную роль в фиксации СО2, поэтому, 
культивируя их можно уменьшить выброс СО2, 
и в тоже время получить биомассу микроводо-
рослей, представляющую большую ценность в 
биоэнергетике. Однако в этом подходе процесс 
культивирования микроводорослей играет важ-
ную роль, поскольку он напрямую связан с меха-
низмом фиксации микроводоросли и цианобак-
терии – CO2 и характеристиками производства 
их биомассы [4]. Необходимо отметить, что в от-
личие от широких исследований действия угле-
кислого газа на организм человека и животных, 
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влияние углекислого газа на метаболические 
процессы растительной клетки изучено гораздо 
в меньшей степени. Механизмы ингибирования 
фотосинтеза избыточной концентрацией СО2 на 
сегодняшний день остаются не достаточно ос-
вещенными [4]. Угнетение роста фототрофных 
микроорганизмов при высоких концентрациях 
CO2 связывали с его отрицательным влиянием 
на интенсивность фотосинтеза. В более поздних 
работах ингибирование фотосинтеза объясняли 
с точки зрения подкисления цитоплазмы в ре-
зультате образования кислых продуктов гидра-
тации диоксида углерода [5]. Микроводоросли и 
цианобактерии обладают гораздо более высокой 
устойчивостью к высоким концентрациям СО2 
по сравнению с высшими растениями. Увели-
чение концентрации СО2 в окружающей среде 
до 1-5% активирует рост и фотосинтез микро-
водорослей [6]. Устойчивость к ингибирующим 
концентрациям СО2 является видоспецифичной 
и изменяется в широком диапазоне значений. 
Последнее, возможно, связано с участием этих 
организмов в изменении газового состава ат-
мосферы из аноксической, богатой СО2, в кис-
лородную и в становлении биосферы [6,7]. По-
казано, что экстремально высокая концентрация 
СО2, являясь стрессовым фактором, вызывает 
глубокие изменения в структуре и метаболизме 
микроводорослей, приводя к переходу клеток к 
специализированным биосинтезам и гипертро-
фированному накоплению липидов и углеводов 
[8]. Интерес к влиянию высоких концентраций 
углекислого газа на активность микроводорос-
лей цианобактерий возник в последние 30 лет, 
в том числе, в связи с проектами очистки ат-
мосферы от промышленных загрязнений с по-
мощью микроводорослей как биофильтров, бла-
годаря их способности к интенсивному росту в 
условиях повышенного содержания СO2 в ат-
мосфере [8]. Микроводоросли и цианобактерии 
обладают огромным потенциалом в рециркуля-
ции и биоремедиации CO2, а также в производ-
стве химической энергии в виде биомассы [9]. 
И поскольку, одним из основных направлений 
работ по охране природных ресурсов является 
внедрение новых безотходных технологических 
процессов, используя штаммы цианобактерий, 
являющиеся активными продуцентами жирных 
кислот в очистке воздушных ресурсов от СО2, 
предоставляется возможность попутного полу-
чения дешевой биомассы микроводорослей [10], 
обладающей высокой ценностью для получения 
альтернативных видов биотоплива. Однако по-
добные исследования требуют предварительно-
го исследования влияния углекислого газа на 

выживаемость культур и подбора его концентра-
ций, благоприятных для роста микроводорослей 
[11,12].

В связи с этим, целью данного исследования 
было подобрать концентрации CO2, оптималь-
ные для культивирования штаммов цианобакте-
рий – продуцентов жирных кислот. 

Материалы и методы исследования

Объектами данной работы являлись 
коллекционные штaммы цианобактерий 
Cyanobacterium sp. IPPAS B-1200, Cyanobacte-
rium aponium IPPAS B-1201, Synechococcus elon-
gatus 7942, Desertifilum sp. IPPAS B-1220 из кол-
лекции фототрофных микроорганизмов КазНУ 
им. аль-Фараби.

Выращивание накопительной культуры 
проводили на жидких средах BG-11, Заррука 
[13,14,15]. Для проведения эксперимента клетки 
исследуемых цианобактерий непрерывно выра-
щивали в сосудах емкостью 500 мл со стеклян-
ными барботерами при температуре 25°С при 
искусственном освещении с интенсивностью 
света 300 мкмоль/м2 и аэрацией стерильным га-
зом и смесью воздуха, обогащенной 2%, 4%, 8  % 
CO2 [15]. Аэрация осуществлялась с помощью 
воздушного компрессора BOYU с воздушным 
насосом S-4000B (Китай). Концентрация СО2 
регулировалась ротамером РМА-0,063 Г (Рос-
сия). Рост культур был измерен как изменение 
оптической плотности на спектрофотометре PD 
– 303UV (Япония). Продуктивность биомассы 
культур определяли по методу Сиренко [16], 
клетки осаждали с помощью центрифуги 5810R 
(Eppendorf, Германия). 

Коэффициент скорости ростa культур 
циaнобaктерий рaссчитывaли по приросту чис-
ленности клеток в экспериментaльных сосудaх 
по урaвнению (1): 

k =  ln                                  (1)

где N0 – исходнaя численность клеток; Nt – чис-
ленность клеток через время t. 

Постоянную флуоресценцию хлорофилла а 
(F0) в клетках исследуемых цианобактерий из-
меряли с помощью флуориметра AquaPen AP 
100 (Чехия). Полученные данные флуоресцен-
ции разделили на 10000 единиц, значения пред-
ставлены на относительных единицах (о.е.). 
Определение сухого веса осуществляли в двa 
этaпa. Нa первом этaпе определяли общий су-
хой вес (циaнобaктерии + соли), для этого клет-
ки осаждали центрифугированием при 5000 
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оборотов в минуту. Культуру высушивали при 
80°С в течение трех дней. После выпaривaния 
и сушки мaтериaлa чaшки вновь взвешивaли нa 
aнaлитических весaх и по рaзнице весa опре-
деляли общий сухой вес (г/л). Нa втором этaпе 
сухой остaток зaливaли небольшим количе-
ством дистиллировaнной воды. После полного 
рaстворения соли рaствор перемешивaли и вме-
сте с нерaстворимой чaстью помещaли в мерную 
пробирку, где дистиллировaнной водой доводи-
ли до объемa, рaвного объему обрaзцa нa первом 
этaпе, и дaлее подвергaли центрифугировaнию. 
После центрифугировaния отбирaли чaсть 
рaстворa нaд осaдком и тем же методом, что и 
для определения общего сухого весa, определя-
ли сухой вес соли в исследуемом обрaзце (г/л). 
По рaзнице между общим сухим весом образ-
ца и сухим весом соли определили сухой вес 
циaнобaктерий [16].

Результаты и обсуждение

Для изучения способности поглощения 
углекислого газа штаммами цианобактерий 
– продуцентами жирных кислот, нами прове-
ден сравнительный анализ показателей посто-
янной флуоресценции, скорости роста клеток 
и накопление сухого веса у коллекционные 
штаммов цианобактерий: Cyanobacterium sp. 
IPPAS B-1200, Desertifilum sp. IPPAS B-1220, 
Synechococcus elongatus 7942, Cyanobacterium 
aponium IPPAS B-1201. 

Скрининг экспериментальных культур ци-
анобактерий проводился на основе результа-
тов сравнительного анализа продуктивности, 
который включал определение скорости роста, 
флуоресценции и сухого веса. Для проведения 
эксперимента клетки исследуемых цианобак-
терий непрерывно выращивали в колбах в ла-
бораторных условиях при искусственном осве-
щении с интенсивностью света 300 мкмоль/м2 
и аэрацией смесью воздуха, обогащенной 2%, 
4%, 8 % CO2 в течении 8-ми суток. В качестве 
контроля использовали воздух, обогащенный 
CO2 – 0,02%. Начальная оптическая плотность 
во всех вариантах составляла 0,03. Измepeниe 
oптичecкoй плoтнocти клеток опытных штаммов 
пpoвoдилocь кaждыe cутки. Активный рост с пер-
вого дня культивирования наблюдался у штамма 
Cyanobacterium sp. IPPAS B-1200 с концентра-
цией CO2 в воздухе – 4%. Расчетные данные ко-
эффициентов скорости роста для цианобактерий 
представлены на рисунке 1. Полученные данные 
свидетельствует, что влияние углекислого газа 
на рост данных штаммов сильно разнится. При 

концентрации CO2 в воздухе – 2%, культуры 
Desertifilum sp. IPPAS B-1220 и Cyanobacterium 
aponium IPPAS B-1201 имеют относительно вы-
сокие коэффициенты скорости роста, в то вре-
мя как для штаммов Cyanobacterium sp. IPPAS 
B-1200 и Synechococcus elongatus 7942 такие 
показатели отмечены при концентрации CO2 в 
воздухе – 4%. Следует отметить, что при повы-
шенной концентрации CO2 в воздухе – 8%, на-
блюдается угнетение роста всех исследуемых 
штаммов. 

Помимо оптической плотности исследуемых 
культур, показатель постоянной флуоресценции 
(F0) используется для определения концентра-
ции цианобактерий в суспензии и оценки ско-
рости их роста. Данное измерение помогает точ-
нее определить фотосинтетическую активность 
культур при разной концентрации CO2 в воз-
духе. Измерение F0 проводили параллельно во 
всех исследованных штаммах в течение 8 дней 
культивирования. Полученные результаты пред-
ставлены на рисунке 2.

Из полученных данных видно, что наиболь-
шая фотосинтетическая активность наблюда-
лась у цианобактерий Desertifilum sp. IPPAS 
B-1220 (CO2 в воздухе – 4%) и Cyanobacterium 
sp. B-1200 (CO2 в воздухе – 2%) показатели F0 со-
ставляют 7,92 и 8,91 относительных единиц. Од-
нако для штаммов Synechococcus elongatus 7942 
и Cyanobacterium aponium IPPAS B-1201, даже 
при повышенных концентрациях углекислого 
газа, показатели фотосинтетической активности 
понижаются уже после 6-7 суток культивирова-
ния. Для штамма Synechococcus elongatus 7942, 
самый высокий показатель фотосинтетической 
активности наблюдался при концентрации CO2 
в воздухе – 4%, и составил 3,82 относительных 
единиц. Что касается штамма Cyanobacterium 
aponium IPPAS B-1201, то наивысший показа-
тель фотосинтетической активности, равный 5,4 
о.е., наблюдался при концентрации CO2 в возду-
хе – 2%.

Способность цианобактерий к фотосинте-
зу, возможность культивирования их на сре-
дах, содержащих только минеральные эле-
менты в основе среды позволяют получать 
большие объемы биомассы в кратчайшие сро-
ки. В конце эксперимента, на 8 день определен 
выход сухой биомассы исследуемых штаммов 
цианобактерий во всех вариантах опыта. Для 
этого плотную культуральную суспензию кон-
центрировали с помощью центрифуги и суши-
ли при +150 oС в течение 3 дней. Результаты, 
полученные в эксперименте, представлены на 
рисунке 3. 
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Рисунок 1 – Коэффициенты скорости роста штаммов цианобактерий  
при влиянии различных концентраций CO2

Рисунок 2 – Кривые постоянной флуоресценции (F0) штаммов цианобактерий  
при влиянии различных концентраций CO2



77

А.А. Усербаева и др.

Культивирование в условиях различных 
концентраций углекислого газа показало влия-
ние CO2 на накопление биомассы. Относительно 
высокое накопление сухой биомассы было обна-
ружено у Cyanobacterium sp. IPPAS B-1200 (от 
0,65 до 0,71 г/л) при концентрации CO2 2-4% со-
ответственно. При данных концентрациях угле-
кислого газа в воздухе наблюдается высокое 
накопление биомассы и у штамма Desertifilum 
sp. IPPAS B-1220 – 0,41-0,45 г/л, в то время как 
для штамм Synechococcus elongatus 7942 данные 
показатели составили 0,13-0,15 г/л. У штамма 
Cyanobacterium aponium IPPAS B-1201 накопле-
ние биомассы наблюдалось только при культи-
вировании при концентрации CO2 – 2%, которое 
при этом составило 0,41 г/л.

Полученные нами результаты согласуются 
с литературными данными. Так, аналогичные 
результаты получены Yunes et al. [17], которые, 
определяя влияние CO2 на гетероцистую циано-
бактерию Anabaena variabilis ATCC 29413, от-
метили значительное увеличение интенсивности 
роста данной культуры, ими установлено, что 
увеличение CO2 (от 0,035% до 5%) вызывало бы-
строе поглощение нитритов, независимо от того, 
были ли культуры инкубированы на свету или в 

темноте, и стимулировал эволюцию фотосинте-
тического O2, активность глутаминсинтетазы и 
активность нитрогеназы. Согласно полученным 
ими результатам, наличие СО2 является важным 
фактором в контроле усвоения нитритов и со-
гласуется с регулирующими взаимодействиями, 
включающими продукты усвоения СО2 и азота. 

Положительное влияние возрастающих 
концентраций (до 5%) CO2 на показатели роста 
микроводоросли Chlorella vulgaris отмечено и в 
исследованиях Goncalves et al. [18], где ими из-
учались кинетические параметры роста данной 
микроводоросли, выращенной в воздушных по-
токах, содержащих различные концентрации 
CO2. При этом ими отмечено отсутствие фазы 
адаптации у микроводоросли, клетки Chlorella 
vulgaris начали экспоненциально расти с начала 
эксперимента, что свидетельствует об их устой-
чивости к высоким уровням CO2. Аналогичные 
данные о положительном влиянии концентра-
ций CO2 – 6 % на удельную скорость роста Spi-
rulina sp. и Scenedesmus obliquus были получены 
Morais et al. [19]. 

Таким образом, на основе полученных ре-
зультатов установлено, что оптимальной кон-
центрацией CO2 для культивирования циано-

Рисунок 3 – Накопление биомассы различных штаммов цианобактерии на 8-й день культивирования 
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бактерий Cyanobacterium sp. IPPAS B-1200, 
Synechococcus elongatus 7942 является 2%, в то 
время как для штаммов Cyanobacterium aponium 
IPPAS B-1201 и Desertifilum sp. IPPAS B-1220 
оптимальное значение СО2 для роста – 4%.

Следует отметить, что из исследуемых штам-
мов цианобактерии Cyanobacterium sp. IPPAS 
B-1200 и Desertifilum sp. IPPAS B-1220 имеют 
сравнительно высокие показатели скорости ро-
ста, флуоресценции и выхода биомассы, опреде-
ляющие их высокую продуктивность. 

Заключение

Проведена сравнительная оценка продук-
тивности разных штаммов цианобактерий под 
воздействием повышенных концентраций угле-
кислого газа. Показано, что концентрации угле-
кислого газа 2-4 % оказывают положительное 

влияние на продуктивность исследуемых куль-
тур цианобактерий. Установлено, что повыше-
ние концентрации CO2 до 8% ведет к снижению 
показателей роста цианобактерий. 

Наиболее продуктивным штаммом из иссле-
дованных цианобактерий по выходу сухой био-
массы отобран штамм Cyanobacterium sp. IPPAS 
B-1200, характеризующийся активным ростом 
при концентрации CO2 в воздухе – 4%. Исполь-
зование данного штамма с заложенными в нем 
возможностями биологической очистки атмос-
ферного воздуха от углекислого газа позволяет 
изменить экологическую обстановку и создать 
надежную систему оздоровления воздушных 
природных ресурсов. При этом дополнительно 
появляется возможность получения биомассы 
цианобактерии, которая является потенциаль-
ным продуцентом жирных кислот и представля-
ет большой интерес в биоэнергетике. 

Литература

1	 Zeng X., Danquah M.K., Chen X.D., Lu Y. Microalgae bioengineering: From CO2 fixation to biofuel production // Renew-
able and Sustainable Energy Reviews. – 2011. – Vol. 15. – P. 3252–3260.

2	 Gonçalves A.L., Rodrigues C.M., Pires J.S., Simões V. The effect of increasing CO2 concentrations on its capture, biomass 
production and wastewater bioremediation by microalgae and cyanobacteria // Algal Research. – 2016. – Vol. 14. – P. 127–136.

3	 Rodionova M.V., Poudyal R.S., Tiwari I., Voloshin R.A. Zharmukhamedov S.K., Nam H.G., Zayadan B.K., Bruce B.D., 
Hou H.J.M., Allakhverdiev S.I. Biofuel production: Challenges and opportunities // Int J Hydrogen Energy. – 2017. – Vol. 42. – P.  
8450–8461.

4	 Zhao B., Su Y. Process effect of microalgal-carbon dioxide fixation and biomass production: A review // Renewable and 
Sustainable Energy Reviews. – 2014. – Vol. 31. – P. 121–132. 

5	 Eloka-Eboka A.C., Inambao F.L. Effects of CO2 sequestration on lipid and biomass productivity in microalgal biomass 
production // Applied Energy. – 2017. – Vol. 195. – P. 1100–1111.

6	 Серебрякова Л.Т., Трошина О.Ю., Шереметьева М.Е. Продукция молекулярного водорода одноклеточной 
цианобактерией Gloeocapsa alpicola // От современной фундаментальной биологии к новым наукоемким технологиям. – 
2001. – 98-99 c.

7	 Razaghifard R. Algal biofuels // Photosynth Res. – 2013. – Vol. 117. – P. 207-219. 
8	 Raeesossadati M.J., Ahmadzadeh H., McHenry M.P., Moheimani N.R. CO2 bioremediation by microalgae in photobioreac-

tors: Impacts of biomass and CO2 concentrations, light, and temperature // Algal Research. – 2014. – Vol. 6. – P. 78–85. 
9	 Martins J., Peixe L., Vasconcelos V.M. Unraveling cyanobacteria ecology in wastewater treatment plants // Microb Ecol. – 

2011. – Vol. 62, No 2. – P. 241–256.
10	 Razzak S.A., Ali S.A.M., Hossain M.M., deLasa H. Biological CO2 fixation with production of microalgae in wastewater // 

Renewable and Sustainable Energy Reviews. – 2017. – Vol. 76. – P. 379–390. 
11	 Tang D., Han W., Li P., Miao X., Zhong J. CO2 biofixation and fatty acid composition of Scenedesmus obliquus and Chlo-

rella pyrenoidosa in response to different CO2 levels, Bioresour. Technol. – 2011. – Vol. 102. – P. 3071–3076.
12	 Olguín E.J. Dual purpose microalgae-bacteria-based systems that treat wastewater and produce biodiesel and chemical 

products // Biorefinery Biotechnol Adv. – 2012. – Vol. 30. – P. 1031–1046.
13	 Семененко В.Е. Каталог культур микроводорослей в коллекциях СССР. (ред.) – М.: Изд-во РАН. – 1991. – 228 с.
14	 Зaядaн Б.К., Сaдвaкaсовa А.К., Акмухaновa Н.Р., Болaтхaн К., Сaрсекеевa Ф.К., Бaуеновa М.О. Коллекция 

микроводорослей и цианобактерий КазНУ имени аль-Фараби и перспективы ее использования // Experimental Biology. – 
2016. № 66. – C. 206-215. 

15	 Владимирова М.Г., Семененко В.Е. Интенсивная культура одноклеточных водорослей. – M.: AN CCCP. – 1962. – 
60  с. 

16	 Cиpeнкo Л.A., Caкeвич A.И. Мeтoды физиoлoгo-биoхимичecкoгo иccлeдoвaния вoдopocлeй в гидpoбиoлoгичecкoй 
пpaктикe. – Киeв: Нaукoвa думкa, – 1975. – 248 c.

17	 Yunes J.S. Effects of light and CO2 on nitrite liberation by the heterocystous cyanobacterium Anabaena variabilis // J. Plant 
Physiol. – 1995. – Vol. 147. – P. 313–320.



79

А.А. Усербаева и др.

18	 Gonçalves A.L., Rodrigues C.M., Pires J.C.M., Simões M. The effect of increasing CO2 concentrations on its capture, bio-
mass production and wastewater bioremediation by microalgae and cyanobacteria // Algal Research. – 2016. – Vol. 14. – P. 127–136. 

19	 Morais M.G.D., Costa J.A.V. Biofixation of carbon dioxide by Spirulina sp. and Scenedesmus obliquus cultivated in a three-
stage serial tubular photobioreactor // J. Biotechnol. – 2007. – Vol. 129. – P. 439–445.

References

1	 Zeng, X., Danquah, M.K., Chen, X.D., Lu, Y. “Microalgae bioengineering: From CO2 fixation to biofuel production.” Re-
newable and Sustainable Energy Reviews 15, (2011): 3252-3260.

2	 Gonçalves, A.L., Rodrigues, C.M., Pires, J.C.M., Simões, M. “The effect of increasing CO2 concentrations on its capture, 
biomass production and wastewater bioremediation by microalgae and cyanobacteria.” Algal Research 14, (2016): 127-136. 

3	 Rodionova, M.V, Poudyal, R.S., Tiwari, I., Voloshin, R.A., Zharmukhamedov, S.K., Nam, H.G., Zayadan B.K., Bruce, B.D., 
Hou, H.J.M., Allakhverdiev, S.I. “Biofuel production: Challenges and opportunities.” Int J Hydrogen Energy 42, (2017): 8450-8461.

4	 Zhao, B., Su, Y. “Process effect of microalgal-carbon dioxide fixation and biomass production: A review.” Renewable and 
Sustainable Energy Reviews 31, (2014): 121-132.

5	 Eloka-Eboka, A.C., Inambao, F.L. Effects of CO2 sequestration on lipid and biomass productivity in microalgal biomass 
production.” Applied Energy 195, (2017): 1100-1111.

6	 Serebryakova, L.T., Troshina, O.Y., Sheremetyeva, M.Y. “Produktsiya molekulyarnogo vodoroda odnokletochnoy tsiano-
bakteriyey Gloeocapsa alpicola.” [“Molecular hydrogen production by unicellular cyanobacterium Gloeocapsa alpicola”] Ot sovre-
mennoy fundamental’noy biologii k novym naukoyemkim tekhnologiyam, (2001): 98–99. (In Russian).

7	 Razaghifard, R. “Algal biofuels.” Photosynth Res 117, (2013): 207-219.
8	 Raeesossadati, M.J., Ahmadzadeh, H., McHenry, M.P., Moheimani, N.R. “CO2 bioremediation by microalgae in photobio-

reactors: Impacts of biomass and CO2 concentrations, light, and temperature.” Algal Research 6, (2014): 78-85.
9	 Martins, J., Peixe, L., Vasconcelos, V.M. “Unraveling cyanobacteria ecology in wastewater treatment plants.” Microb Ecol 

62, (2011): 241-256.
10	 Razzak, S.A., Ali, S.A.M, Hossain, M.M., deLasa, H. “Biological CO2 fixation with production of microalgae in wastewa-

ter.” Renewable and Sustainable Energy Reviews 76, (2017): 379-390.
11	 Tang, D., Han, W., Li P., Miao, X., Zhong, J. “CO2 biofixation and fatty acid composition of Scenedesmus obliquus and 

Chlorella pyrenoidosa in response to different CO2 levels.” Bioresour. Technol 102, (2011): 3071-3076.
12	 Olguín, E.J. “Dual purpose microalgae-bacteria-based systems that treat wastewater and produce biodiesel and chemical 

products.” Biorefinery Biotechnol Adv 30, (2012): 1031-1046.
13	 Semenenko, V.Y. Katalog kul’tur mikrovodorosley v kollektsiyakh SSSR. [Catalog of microalgae cultures in the collections 

of the USSR.] Izd-vo RAN, 1971. (In Russian).
14	 Zayadan, B.K., Sadvakasova, A.K., Akmukhanova, N.R., Bolatkhan, K., Sarsekeyeva, F.K., Bauyenova, M.O. “Kollektsiya 

mikrovodorosley i tsianobakteriy KazNU imeni al’-Farabi i perspektivy yeye ispol’zovaniya.” [“The collection of microalgae and 
cyanobacteria of KazNU named after al-Farabi and the prospects for its use”] Experimental Biology 66, (2016): 206-215. (In Rus-
sian).

15	 Vladimipova, M.G., Cemenenko, V.E. Intencivnaya kul’tupa odnokletochnykh vodopocley.[Intensive culture of unicellular 
algae.] M.: AN CCCP, 1962. (In Russian).

16	 Sirenko, L.A., Sakevich, A.I. Metody fiziologo-biokhimicheskogo issledovaniya vodorosley v gidrobiologicheskoy prak-
tike. [Methods of physiological and biochemical study of aquatic areas in hydrobiological practice.] Kiyev: Naukova dumka, 1975. 
(In Russian).

17	 Yunes, J.S. “Effects of light and CO2 on nitrite liberation by the heterocystous cyanobacterium Anabaena variabilis.” J. 
Plant Physiol 147, (1995): 313–320.

18	 Gonçalves, A.L., Rodrigues, C.M., Pires, J.S., Simões, V. “The effect of increasing CO2 concentrations on its capture, bio-
mass production and wastewater bioremediation by microalgae and cyanobacteria.” Algal Research 1, (2016): 127-136.

19	 Morais, M.G.D., Costa, J.A.V. “Biofixation of carbon dioxide by Spirulina sp. and Scenedesmus obliquus cultivated in a 
three-stage serial tubular photobioreactor.” J. Biotechnol 129, (2007): 439-445.





3-бөлім
БИОЛОГИЯЛЫҚ  

АЛУАНТҮРЛІЛІКТІ САҚТАУДЫҢ  
ӨЗЕКТІ МӘСЕЛЕЛЕРІ

Sect ion 3
ACTUAL PROBLEMS  

OF BIODIVERSITY CONSERVATION

Раздел 3
АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ  

СОХРАНЕНИЯ  
БИОЛОГИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ



© 2019  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-034Х, еISSN 2617-7358                                  Экология сериясы. №4 (61). 2019                                  https://bulletin-ecology.kaznu.kz 

82

ҒТАМР 34.29.35 https://doi.org/10.26577/EJE-2019-4-e9

1Б.М. Султанова , 2К.О. Баядилов , 2Р.Х. Хабибрахманов ,  
1А.А. Курмантаева  , Д.Б. 1Мирзалиева  

1ҚР БҒМ «Ботаника және фитоинтродукция институты», Қазақстан, Алматы қ.,  
e-mail: dinara-myrzalieva@mail.ru  

2«Алтын-Емел» Мемлекеттік ұлттық табиғи паркі, Қазақстан, Алматы қ. 

«АЛТЫН-ЕМЕЛ» МЕМЛЕКЕТТІК ҰЛТТЫҚ ТАБИҒИ ПАРКІНІҢ  
БОТАНИКАЛЫҚ АЛУАНТҮРЛІЛІГІНЕ БАҚЫЛАУ ЖҮРГІЗУ

Аңдатпа. Мақалада «Алтын-Емел» мемлекеттік ұлттық табиғи паркіндегі өсімдік жамыл
ғыларын зерттеу кезеңдеріне, бақылау аймағына және сирек кездесетін өсімдіктерге қысқаша 
шолу жасалды. Сондай-ақ, қоршаған ортаны бақылау, ботаникалық алуантүрлілік, флоралық 
алуантүрлілік, фитоценотикалық алуантүрлілік ұғымдарына түсінік берілді. Жұмыстың мақсаты 
– «Алтын-Емел» МҰТП өсімдік жамылғыларының қазіргі жағдайын бағалау. Зерттеу әдісі – 
геоботаникалық, картографиялық. Өсімдік жамылғылары далалық геоботаникалық зерттеулердің 
дәстүрлі әдістерімен зерттелді. Өсімдік жамылғыларын далалық картаға түсіру нақты бағытты 
және топографиялық база мен ғарыштық түсірімдерді пайдалану арқылы ландшафтты-
экологиялық профильдеу әдісімен жүргізілді. GPS құрылғысымен бекітілген нүктелерде негізгі, 
басым аумақтағы өсімдік қауымдастықтарда геоботаникалық сипаттамалар толық жүргізілді. 
Зерттеу жұмысының теориялық және практикалық маңызы: Ғылыми маңызы – аймақтың өсімдік 
жамылғысының биологиялық әртүрлілігі мен қазіргі жағдайын бағалау. Өсімдік жамылғысының 
ағымдағы жай-күйін бағалау оның бұзылу дәрежесін анықтауға және ботаникалық әртүрліліктің 
негізгі қауіп-қатерлерін анықтауға мүмкіндік береді. Өсімдіктердің құрамы мен кеңістіктік 
құрылымының негізгі бөлімдерінің картасындағы көрініс өсімдіктердің өзгеруінің қазіргі жай-
күйін және дәрежесін көрсетудің ең ақпараттылық тәсілі болып табылады. «Алтын Емел» МҰТП 
аумағында өсімдіктердің жабайы туыстарының аудандары мен сирек кездесетін өсімдіктер 
қауымдастығын анықтау маңызды болып табылады. Зерттеу нәтижелері өсімдіктер мен 
биоалуантүрлілікті қорғау бойынша практикалық шараларды әзірлеу үшін негіз болды.

Түйін сөздер: Мемлекеттік ұлттық табиғи парк, бақылау, жергілікті, аймақтық, ғаламдық.
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Monitoring of botanical diversity of the state national natural park “Altyn-Emel”
 

Abstract. The article provides a brief overview of vegetation stratigraphy, control zones and rare plants 
in the Altyn-Emel State National Nature Park. The concept of environmental control, plant diversity, 
plant diversity, phytocenotic diversity was also interpreted.Objective: Assessment of the current state of 
vegetation of the State National Natural Park “Altyn-Emel”. Research methods: Common geobotanical, 
cartographic. The vegetation cover was studied using traditional methods of field geobotanical research. 
Field mapping of vegetation was carried out by a combination of the detailed route method and the 
method of landscape-ecological profiling using topographic base and satellite images. At the points 
fixed on the ground by the GPS device, a detailed geobotanical description of the main, predominant in 
area, plant communities were carried out. Scientific importance is the assessment of the current state of 
the plant cover of the region with unique biodiversity. An assessment of the current state of vegetation 
cover will make it possible to determine the degree of its disturbance and to identify the main threats to 
botanical diversity. The reflection on the maps of key sections of the spatial structure and composition of 
vegetation is the most informative way of demonstrating the current state and extent of transformation of 
vegetation. Identifying the habitats of wild relatives of cultivated plants and rare plant communities will 
be important for the territory of the state national natural park “Altyn-Emel”. The research results served 
as the basis for the development of practical measures for the protection of vegetation and biodiversity 
conservation.

Key words: State National Natural Park, monitoring, local, regional, global.
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Мониторинг ботанического разнообразия ГНПП «Алтын-Эмель»

Аннотация. В статье дается краткий обзор стратиграфии растительности, зон контроля и 
редких растений в Алтын-Эмельском государственном национальном природном парке. Также 
была интерпретирована концепция экологического контроля, растительного разнообразия, 
растительного разнообразия, фитоценотического разнообразия. Цель работы – оценка 
современного состояния растительности Государственного национального природного парка 
«Алтын-Эмель». Методы исследования: общепринятые геоботанические, картографические. 
Растительный покров изучали с использованием традиционных методов полевых геоботанических 
исследований. Полевое картирование растительности проводилось сочетанием детально-
маршрутного метода и метода ландшафтно-экологического профилирования с использованием 
топографической основы и космических снимков. В точках, фиксированных на местности 
прибором GPS, было сделано детальное геоботаническое описание основных, преобладающих 
по площади, растительных сообществ. Научная значимость заключается в оценке современного 
состояния растительного покрова региона с уникальным биоразнообразием. Проведение оценки 
современного состояния растительного покрова позволит определить степень ее нарушенности 
и выявить основные угрозы ботаническому разнообразию. Отражение на картах ключевых 
участков пространственной структуры и состава растительного покрова является наиболее 
информативным способом демонстрации современного состояния и масштабов трансформации 
растительного покрова. Важным для территории ГНПП «Алтын-Эмель» станет выявление ареалов 
ДСКР и редких растительных сообществ. Результаты исследований послужили основой разработки 
практических мероприятий по охране растительности и сохранению биоразнообразия.

Ключевые слова: Государственный национальный природный парк, мониторинг, локальный, 
региональный, глобальный.

Қысқартулар

МҰТП – Мемлекеттік ұлттық табиғи парк; 
БҰҰ – Біріккен ұлттар ұйымы; ЕҚТА – ерекше 
қорғалатын табиғи аумақтар; ҚР АшМ – ҚР 
Ауылшаруашылық министрлігі.

Кіріспе

«Алтын-Емел» Мемлекеттік ұлттық табиғи 
паркі (МҰТП) 1996 жылы құрылды және 
аумағы 536,5 мың гектар жерді құрайды. Парк 
Қазақстанның оңтүстік-шығысындағы Іле 
тауаралық қазаншұңқырларында орналасқан. 
Солтүстігі Жоңғар Алатауының тау сілемдерімен, 
оңтүстігі Іле өзенінің аңғарларымен шектеседі 
[1]. Жұмыстың мақсаты: «Алтын-Емел» 
Мемлекеттік ұлттық табиғи паркіндегі өсімдік 
жамылғыларының қазіргі жағдайын бағалау. 
Ерекше қорғауға алынған аймақта ботаникалық 
зерттеу жүргізудің негізгі мақсаты тірі ағзалар 
мен қоршаған орта арасындағы сандық сипаты 
туралы ақпараттарды жинақтау, жүйелеу, талдау 
болып табылады. Нәтиже алу үшін:

–	 зерттелетін өсімдік жамылғыларының са-
пасын бағалау;

–	 өсімдік жамылғыларында байқалатын 
және ықтимал құрылымдық-функционалдық 
өзгерістердің себептерін анықтау және сыртқы 
кері әсер ету көздері мен факторларына адрестік 
индикация жасау;

–	 қоршаған ортаның өзгерістеріне өсімдік 
жамылғыларының тұрақтылығын болжамдау. 

«Алтын Емел» МҰТП өсімдік жамылғысы 
ерекше табиғи жағдайларға байланысты жоғары 
ботаникалық (флоралық және фитоценотика
лық) алуан түрлілігімен ерекшеленеді. 1996 
жылы Ұлттық саябақты құру таулы-тасты 
бассейннің өсімдіктерін қорғауға мүмкіндік 
берді, бірақ ұлттық парктің жұмыс істеуі 
өсімдіктердің құрамы мен құрылымына 
өзгерістер енгізді [2, 3]. Жерсіндірілген 
құландар мен қарақұйрықтардың санының 
артуы, туризмнің дамуы, климаттық 
жағдайлардың өзгеруі, Іле өзенінің ағынының 
өзгеруі және оның Қытай Халық Республи-
касынан келетін ағымының төмендеуі, қорық 
аумағының кеңеюі – мұның барлығы өсімдік 
жамылғысының қазіргі жағдайын есепке алуды 
және бағалауды талап етеді. Бақылау аумақтары 
ұлттық парктің өсімдік жамылғысының қазіргі 
жағдайы туралы толық мәлімет бермейді.
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«Алтын-Емел» мемлекеттік ұлттық табиғи паркінің ботаникалық алуантүрлілігіне бақылау жүргізу

Қазіргі уақытта ерекше қорғалатын табиғи 
аумақтарда эндемді, реликтік, жойылып кету 
қаупі төніп тұрған өсімдік түрлерінің және олар-
мен қалыптасқан өсімдік қауымдастықтарының 
болуы және қорғалуы ғана емес, сондай-ақ табиғи 
жағдайдағы аумақтағы өсірілген өсімдіктердің 
мәдени емес туыстары – генетикалық бірегей 
өсімдіктердің өсуі маңызды. «Алтын Емел» 
МҰТП өсімдік жамылғыларының ішінде өсім
діктердің жабайы туыстарының санының ай
тарлықтай көп болуы осы аумақтағы таби
ғаттың генетикалық әлеуетінің жаһандық 
маңыздылығын көрсетеді [4-10].

Зерттеу материалдары мен әдістері

«Мониторинг» термині 1972 жылы қоршаған 
орта бойынша БҰҰ Стокгольм конференция-
сынан кейін пайда болды. Мониторинг кезінде 
қоршаған ортаның жай-күйін бақылау, өлшеу 
және бағалау жүйесін түсіну туралы шешім 
қабылданды [11-12].

Біздің зерттеу нысанымыз «Алтын Емел» 
Мемлекеттік ұлттық табиғи паркіндегі өсімдік 
жамылғылары. Далалық зерттеу жұмысымызда 
жалпы қабылданған геоботаникалық және 
картографиялық әдістері қолданылды. Өсімдік 
жамылғылары далалық геоботаникалық зерттеу
лердің дәстүрлі әдістерін қолдану арқылы 
жүргізілді. Олар:

–	 негізгі өсімдік қауымдастықтарына геобо
таникалық сипаттама беру;

–	 ландшафты-экологиялық профильдер 
салу;

–	 негізгі аймақтардағы өсімдік жамылғы
ларын картаға түсіру.

Өсімдік жамылғыларын далалық жағ
дайда картаға түсіру нақты бағытты және топо
графиялық база мен ғарыштық түсірімдерді 
пайдалану арқылы ландшафтты-экологиялық 
профильдеу әдісімен жүргізілді.

GPS құрылғысымен белгіленген нүктелерде 
негізгі аумақтағы өсімдік қауымдастықтарына 
геоботаникалық сипаттамалар толық жүргізілді. 
Өсімдіктердің номенклaтурaсын С.К. Черепaнов 
(1995: 516) бойыншa нақтыладық [13].

34 бақылау нүктелеріндегі өсімдік жамыл
ғыларына жүргізілген бақылау 3 деңгейде мін
деттерді орындайтын биоалуантүрлілік мони
торингінің ақпараттық жүйесін құру үшін 
нақтылы мәліметтер алуға мүмкіндік берді: 

Жергілікті:
–	 ерекше қорғалатын табиғи аумақтарды 

пайдалану тиімділігі, өсімдік жамылғыларының 
жағдайын бағалау;

–	 қауіпті жағдайлар мен оқыс оқиғалардың 
алдын алу бойынша шаралар қабылдау; 

–	 барлық мүдделі құрылымдар арасында 
бақылау нәтижелері туралы ақпарат тарату.

Аймақтық:
–	 Қазақстандағы биоалуантүрлілік пен 

қоршаған ортаны сақтау бойынша ұлттық 
бағдарламаларды орындау. 

Ғаламдық:
–	 Биологиялық әртүрлілік туралы кон

венцияның, Бонн және Рамсар конвенция
ларының ережелерінен туындайтын халық
аралық міндеттемелерді орындау.

«Алтын-Емел» Мемлекеттік ұлттық табиғи 
паркінде жыл сайынғы бақылау жұмыстары мы-
надай кезеңдерден тұрады: 

далалық бақылау және зерттеу;
алынған мәліметтерді өңдеу және талдау;
бастапқы жағдаймен салыстыра отырып, 

қазіргі жағдайды бағалау; 
өзгерістер мен олардың тенденцияларын 

анықтау;
бақылау объектілерінің жағдайына болжам 

жасау. 

Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

Қоршаған ортаның мониторингі – табиғи 
ортадағы флора мен фаунадағы өзгерістерді 
болжау, бағалау, олардың жағдайын анық
тау ерекше қорғалатын табиғи аумақтардағы 
биоалуантүрлілікті сақтаудың негізгі міндеті бо-
лып табылады. 

2013 жылы ҚР Ауылшаруашылық Минис
трлігінің орман шаруашылығы және жану-
арлар дүниесі комитетінің «Табиғат жылна-
масы» бағдарламасы аясында «Алтын-Емел» 
МҰТП 25 бақылау нүктесіндегі ботаникалық 
алуантүрлілікке мониторинг жүргізілді. 

2015 жылы олар Қазақстан Республикасы 
Үкіметінің / Ғаламдық экологиялық қорының  / 
БҰҰДБ «Шөл экожүйелеріндегі ерекше 
қорғалатын табиғи аумақтарды басқару жүйесін 
кеңейту және нығайту, қорғалатын табиғи 
аумақтардың айналасындағы биоалуантүрлілікті 
тұрақты пайдалану үшін альтернативті түрлерді 
дамыту» жобасы бойынша «Ерекше қорғалатын 
табиғи аумақтардағы биоалуантүрлілікті бақы
лау бағдарламасы» аясында құрылған 7 мони-
торинг аумағын қосты. Тағы 2 бақылау аумағы 
2018 жылы қосылды [14]. 

«Алтын-Емел» МҰТП аймағындағы өсімдік 
жамылғыларының ботаникалық алуантүрлілігі 
мыналарға байланысты:
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–	 ҚР аумағындағы «Жоңғар шөлдерінің 
анклавы» болып табылатын Іле тауаралық 
қазаншұңқырларында орналасуы; 

–	 ландшафтардың алуантүрлілігі (таулар 
мен жазықтар, құмдар мен Іле өзенінің аңғары);

–	 экологиялық жағдайдың алуантүрлілігі 
(геологиялық, геоморфологиялық, топырақтық, 
және т.б.);

–	 жер бедерінің ерекше үйлесімі: Жоңғар 
Алатауының солтүстік сілемдерінің биіктігі 
теңіз деңгейінен 500 м дейін жетеді;

–	 қазаншұңқырдың жоғарғы және 
төменгі бөлігінің климатындағы айтарлықтай 
айырмашылықтар бар: температураның күрт 
көтерілуі және жауын-шашынның аумақтың 
жоғарғы бөліктерінен төмен гипсометриялық 
деңгейге дейін төмендеуі [15].

Ботаникалық алуантүрлілік флоралық 
және фитоценоздық алуантүрлілікті қамтиды.

М.П. Данилов және т.б. (2016) мәліметі 
бойынша «Алтын-Емел» МҰТП аймағындағы 
өсімдік жамылғыларының флоралық алуантүр
лілігі 88 тұқымдас пен 403 туыстан тұратын 
түтікті өсімдіктердің 864 түрі тіркелген. Олар
дың ішінде 30 түрі Қазақстанның Қызыл 
кітабында тіркелген, олардың арасында: 
кәдімгі өрік (Armeniaca vulgaris Lam.), Іле 
бөріқарақаты (Berberis iliensis Popov), Вита-
лий шөмішгүлі (Aquilegia vitalii Gamojun.), 
Іле үшқаты (Lonicera iliensis Pojark.), кавказ 
таудағаны (Celtis caucasica Willd.), Михельсон 

кермегі (Limonium michelsonii Lincz.), Фалько-
нер бауыршөбі (Hepatica falconeri Steward.), 
ақшыл сепкілгүл (Fritillaria pallidiflora 
Schrenk), Іле сексеуілшесі (Аrthrophytum iliense 
Iljin.), тораңғыл (Рopulus pruinosa Schrenk.), 
Іле сасыры (Ferula iliensis Krasn. ex Korovin), 
Сиверс алмасы (Malus sieversii (Lebed.) Roem.) 
және т.б. [16-17].

А.А. Иващенконың пікірінше (2016) тағы 12 
түр тұрақты бақылауды қажет етеді, олардың 
арасында: шоқша желшек (Tragus racemosus (L.) 
All.), үлкен шырыш (Eremurus robustus Regel.), 
Қаратау жуасы (Allium karataviense Regel.), 
түкті-түйіршікті жуа (Allium trachyscordum 
Vved.), сары шашақгүл (Reseda lutea L.) және 
т.б. [18-19].

Өсімдік жамылғыларының қазіргі кездегі 
жағдайын бақылау ботаникалық алуантүрлілікті 
қорғау саласындағы зерттеулердің қажетті 
құрамдас бөлігі ретінде қарастырылады. 

Флоралық алуантүрлілікке бақылау жүргізу 
– бақылау аймағындағы нақты жеке түрлерді 
бақылауды (түбегейлі бақылау) және жобалы 
аймақтағы флоралық алуантүрлілікті бақылауды 
(фондық бақылау) қамтиды. 

«Алтын-Емел» МҰТП өсімдік жамыл
ғыларына фондық бақылаудан алынған негізгі 
30 түрі қарастырылды (1-кесте).

«Алтын-Емел» МҰТП түбегейлі бақылау 
жүргізу үшін өсімдіктердің 37 түрі ұсынылды 
(2-кесте). 

1-кесте – «Алтын-Емел» МҰТП өсімдіктердің негізгі түрлері 

Өсімдіктердің атауы
Латынша Қазақша

1.	 Aquilegia vitalii Виталий шөмішгүлі
2.	 Armeniaca vulgaris Кәдімгі өрік
3.	 Arthrophytum iliense Іле сексеуілшесі
4.	 Asterothamnus fruticosus (C.Winkl.) Novopokr. Бұталы ақбасбалау
5.	 Astragalus dshimensis Gontsch. Жым таспасы
6.	 Berberis iliensis Іле бөріқарақаты
7.	 Celtis caucasica Willd. Кавказ таудағаны
8.	 Chesneya dshungarica Golosk. Жоңғар аспарасы
9.	 Ferula iliensis Krasn. ex Korov Іле сасыры
10.	 Fritillaria pallidiflora Schrenk. Ақшыл сепкілгүл
11.	 Gymnospermium altaicum (Pall.) Spach Алтай гимноспермиумы
12.	 Haplophyllum dshungaricum N. Rubtz. Жоңғар тұтасжапырағы
13.	 Hepatica falconeri (Thoms.) Steward Фальконер бауыршөбі
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Өсімдіктердің атауы
Латынша Қазақша

14.	 Lepechiniella michaelis (Golosk.) Nabiev Михаил басаяғы
15.	 Limonium michelsonii Lincz. Михельсон кермегі
16.	 Lonicera iliensis Pojark. Іле бөріжидегі
17.	 Malus sieversii (Ledeb.) M. Roem. Сиверс алмасы
18.	 Paeonia hybrida Pall. Сәлдегүл таушымылдығы
19.	 Pilopleura goloskokovii (Korov.) Saphina Голоскоков көкшолағы
20.	 Plagyobasis centauroides Schrenk. Кекіре себетбасы
21.	 Populus pruinosa Ақ тораңғыл
22.	 Prangos herderi Regel Гердер сайсабағы
23.	 Rheum wittrockii Lundstr. Виттрок рауғашы
24.	 Rhodiola rosea L. Алтынтамыр
25.	 Silene muslimii Pavl. Мүслім сылдыршөбі
26.	 Stroganowia sagittata Kar. & Kir. Жебе жапырақты ергеш
27.	 Tulipa ivasczenkoae Epikt. et Belyalov. Иващенко қызғалдағы
28.	 Тulipa Alberti Regel Альберт қызғалдағы
29.	 Тulipa kolpakowskiana Regel Колпаковский қызғалдағы
30.	 Тulipa Brachystemon Regel Қысқааталық қызғалдақ

2-кесте – «Алтын-Емел» МҰТП өсімдіктердің индикаторлық түрлері

Өсімдіктердің атауы
Латынша Қазақша

1.	 Allium oreoprasoides Vved. Биік жуа
2.	 anabasis salsa (C.F. Mey.) Benth. ex Volkens Сортаң бұйырғын
3.	 artemisia heptapotamica Poljak. Жетісу жусаны
4.	 artemisia rutifolia Steph. ex Spreng. Рутажапырақ жусан
5.	 artemisia santolinifolia Turcz. ex Bess. Сантолин жусан
6.	 artemisia terrae-albae Krasch. Тамыр жусан
7.	 Arthrophytum iliense Іле сексеуілшесі
8.	 Arthrophytum balchaschense (Iljin) Botsch. Балқаш сексеуілшесі 
9.	 Berberis iliensis Іле бөріқарақаты
10.	 berberis sphaerocarpa Kar. & Kir. Дөңгелек жемісті бөріқарақат
11.	 Betula tianschanica Rupr. Тянь-шань қайыңы
12.	 Caragana balchaschensis (Kom.)Pojark. Балқаш қарағаны
13.	 cerasus tianschanica Pojark. Тянь-шань шиесі
14.	 clematis orientalis (J. Gay) Schroding. Шығыс жібілгені
15.	 convolvulus tragacanthoides Turcz. Трагакантты шырмауық
16.	 cаmphorosma monspeliensis L. Марсель қараматауы
17.	 Elaeagnus oxycarpa Schlecht. Үшкір жемісжидесі
18.	 ephedra intermedia Schrenk & C.A. Mey. Қызыл тамыр қылша
19.	 eрhedrae quisetina Bunge Қырықбуын қылша

1-кестенің жалғасы
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Өсімдіктердің атауы
Латынша Қазақша

20.	 eрhedra przewalskii B. Fedtsch. & Bobr. Пржевальск қылшасы
21.	 festuca valesiaca Gaudin Nym. Көкшұнақ бетеге
22.	 halimodendron halodendron (Pall.) Voss Ақ шеңгел
23.	 Haloxylon aphyllum (Minkw.) Iljin Қара сексеуiл
24.	 haloxylon persicum Bunge ex Boiss. & Buhse Саксаул белый
25.	 helianthemum songaricum Schrenk Жоңғар сәулегүлі
26.	 Juniperus sabina L. Казак аршасы
27.	 krascheninnikovia ceratoides (J.F. Gmel.) Reveal & Holmgren Мүйіз теріскені
28.	 Nanophyton erinaceum (Pall.) Bunge Тасбұйырғын
29.	 phragmites australis Cav. Кәдімгі қамыс
30.	 Populus diversifolia (Schrenk) Kimura Қара тораңғы
31.	 Salix songorica Anderss. Жоңғар ивасы
32.	 salsola orientalis S.G. Gmel. Шығыс сораңы
33.	 Salsola аrbusculiformis Drob. Қара баялыш
34.	 Spiraea hypericifolia L. Шайқурай тобылғысы
35.	 stipa kirghisorum P.Smirn. Қырғыз бетегесі
36.	 stipa caucasica Schmalh. Кавказ бетегесі
37.	 stipa orientalia Trin. Шығыс бетегесі

2-кестенің жалғасы

«Алтын-Емел» МҰТП өсімдік жамылғы
ларының фитоценоздық алуантүрлілігі оның 
қалыптасу жағдайларының экологиялық 
әртүрлілігіне байланысты. 

Ботаникалық-географиялық бөлінісі бойын-
ша аталған аумақтың өсімдіктері Сахара-Гоби 
облысы, Иран-Туран субрегионы, Жоңғар про-
винциясына жатады.

Жоңғар Алатауының оңтүстік сілемдерінде 
өсімдік жамылғыларының таралуының биіктік 
белдеулерінің құрылымына мыналар жатады: тау 
бөктері шөлдерінің белдеуі (600-800 м); далалық 
белдеуі (800-1500 м) және шалғынды далалық 
белдеу (1500-1700 м); орманды шалғынды бел-
деу (1700-2400 м); субальпілік шалғынды дала-
лы белдеу (2200-2800 м); криофитті (альпілік) 
шалғынды далалық белдеу (2800-3500 м) [20-
21]. 

Жазықтағы зоналық спектр шөлді даланың 
ашық каштан топыраққа (1400-1500 м), дала 
шөлдерінің қоңыр топыраққа (1200-1400), 
шөлдердің сұр-қоңыр топыраққа (700-1200) ау-
ысуымен сипатталады және ең төменгі бөлігін 
(600-700м) өте құрғақ шөлдердің бөлігі алады.

Тау бөктері шөлдерінің белдеуінде эфемеро-
идтармен (Poa bulbosa L., Anisantha tectorum (L.) 

Lindm.) бірге бетегелі-изенді-жусанды (Artemisia 
heptapotamica, A.  sublessingiana, Kochia 
prostrata (L.) A.J. Scott, Stipa sareptana A.Beck., 
S. Richteriana Kar. & Kir) қауымдастықтар басым 
келеді. 

Шөлейттенген далада Stipa capillata L., 
S. sareptana, S. Lessingiana Trin. & Rupr., 
S.  caucasica, Festuca valesiaca басым болуы-
мен эфемероидты-жусанды-астық тұқымдасты 
өсімдіктер қауымдастығы қалыптасады. 
Artemisia sublessingiana жусаны басым келеді. 
Spiraea, Atraphaxis, Rosa туысының бұталары 
көбіне тік беткейлерде кездеседі. 

Шалғынды дала белдеуі әртүрлі шөпті, 
шымды-астық тұқымдасты өсімдіктерді (Festuca 
valesiaca, Bothriochloa ischaemum (L.) Nash., Sti-
pa capillata, Elytrigia repens (L.) Gould, Phleum 
pratense L., Melilotus officinalis (L.) Pall, Amoria 
hybrida L., Achillea millefolium L., Cichorium in-
tybus L., Salvia deserta Schang., Potentilla impolita 
Wahlenb.) қамтиды.

Орманды шалғынды белдеуде қылқан 
жапырақты ормандардағы басым өсімдік – 
Шренк шыршасы (Picea schrenkiana Fisch. & 
C.A. Mey.) болып табылады. Бұталар қабатын 
(1-1,5 м) ырғай, Семенов қабыржығы, итмұрын, 
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Альтман бөріжидегі (Lonicera altmannii Regel 
& Schmalh.) қалыптастырады. 40%-ын мүкті 
жамылғы (Thuidium abietinum (Hedw.) Schimp., 
Rhytidiadelphus triquetrus Warnstorf) алады. 
Шөпті жамылғы сирек: бетеге өсімдігі (Festuca 
valesiaca) басым болып келеді. Басқа түрлер 
(Lathyrus gmelinii Fritsch., Geranium collinum 
Steph., Thalictrum minus L., Gentiana turkestanitum 
(Gand.) Holub, Solidago virgaurea L.) жеке-дара 
кездеседі. 

Субальпілік шалғындар мен дала белдеу
лерінде боз арша (Juniperus pseudosabina Fisch. 
& C.A. Mey.), бетегелі далаларда (Festuca 
valesiaca, Helectotrichon tianschanicum Roshev., 
H.  altaicum Tzvel., Poa stepposa (Kryl.) Tzvel.), 
астық тұқымдасты – әртүрлі шөпті шалғында 
(Alchemilla sibirica Zam., Geranium collinum Steph., 
G. Albiflorum Ledeb., Potentilla gelida C.A. Mey., 
Alopecurus pratensis L., Poa pratensis (Roshev.) 
Worosch.) кездеседі және жартастар мен тау жы-
ныстарында жартас өсімдіктері сирек. 

Криофитті (альпілік) шалғындар мен 
дала белдеуінде жіңішке доңызоты (Kobresia 
capilliformis Ivanova), криофитті аласа шөпті 
шалғындарда (Bistorta vivipara (L.) S.F. Gray, 
Primula algida (Adams) Sojak, Festuca kryloviana 
Reverd.), таулы далаларда (Festuca valesiaca, Poa 
stepposa, Helictotrichon tianschanicum), тасты 
топырақтарда (Dracocephalum imberbe Bunge, 
Saussurea glacialis Herd, Rhodiola coccinea (Royle) 
Boriss., Potentilla biflora Willd. ex Schlecht.) 
өсімдіктері мен криофитті (Thylacospermum 
caespitosum (Cambess) Ju. Kozhevn., Oxytropis 
chinobia Bunge, Cerastium lithospermifolium 
Fisch. және т.б.) өсімдіктер кездеседі [25].

Қатутау тауының өсімдік жамылғылары 
фитоценоздардың комбинациясымен ерекшеле
неді, олар Қазақстанда сирек кездесетін транс
шекаралық қауымдастықтар: лавалық ұсақ 
тастарда қара сексеуілдер (Haloxylon aphyl-
lum); ұсақ топырақты жарықшақтарда Cerasus 
tianschanica, Salsola laricifolia Turcz. & Litv., 
Ephedra przewalskii, Reomuria soongarica Pall. 
өсімдіктерінің бұталары; эрозияға ұшыраған 
жерлерде Stipa orientalis, Arthrophytum bal-
chaschensis өсімдіктерімен қатар, тасбұйырғын 
(Nanophyton erinaceum) кездеседі; уақытша су 
ағындарының бойында қарапайым (Iljinia regelii 
(Bunge) Korov.) қауымдастықтары таралған.

Жазықта шөлдер ұзындығы мен амплиту-
дасы бойынша ең үлкен аумақты алады (700-
1200  м).

Көпжылдық сораңды шөлдерде экология
лық-физиономиялық тип басым болып келеді. 

Тасбұйырғынды шөлдер (Nanophyton erinace-
um) және олардың тип тармақтары: нағыз 
тасбұйырғындар, бетегелі-тасбұйырғынды 
(Nanophyton erinaceum, Stipa caucasica, S.  ori-
entalis), сексеуілшелі-тасбұйырғынды (Nano-
phyton erinaceum, Arthrophytum iliense), 
бұйырғынды-тасбұйырғынды (Nanophyton eri-
naceum, Anabasis salsа), жусанды-бaялышты 
қауымдастықтар (Salsola arbusculiformis, Arte-
misia sublessingiana).

Жусанды шөлдердің арасынан ең кең 
таралғаны – Жетісу жусанының (Artemisia 
heptapotamica, Stipa sareptana, Festuca valesiaca, 
Agropyron cristatum (L.) Beauv., Kochia prostrata) 
қауымдастығы болды. 

Сублессингианды-жусанды (Artemisia sub-
lessingiana) қауымдастығы ұсақ шоқылы тау 
бөктерінде кездеседі. 

Эолдық жазықта санталды жусандар 
(Artemisia santolina): сексеуілді санталды жусан
дар (Artemisia santolina, Haloxylon aphyllum), 
шөпжыңғылды санталды жусандар (Artemisia 
santolina, Reomuria songarica) таралған. Тамыр 
жусан (Artemisia terrae – albae) сирек кездеседі. 
Жерасты сулары құмға жақын аралас сексеуілді 
қауымдастықтар үшін (Haloxylon aphyllum, 
Н. persicum) шалғынды және тоғайлы өсімдік 
түрлерінің (Halimodendron halodendron, Phrag-
mites australis) қатысуымен сипатталады. 
Құмды қарағанды сексеуілді (Haloxylon per-
sicum, Ammodendron bifolium (Pall.) Yakovl.) 
және псаммофитті бұталы (Calligonum jun-
ceum) шөлдер құм жоталарының шыңдарымен 
белгіленеді. 

Іле таулы ойпатының төмен гипсометриялық 
деңгейінде өте құрғақ қиыршық шөлдер кең 
таралған. Өсімдік жамылғылары Arthrophytum 
iliense, A.longibracteatum Korov., А.balchaschense, 
Ephedra przewalskii сирек кездесетін топтардан 
тұрады. 

Сортаңды жердің өсімдіктері Іле өзенінің 
алқабындағы терассаларда суландырумен бай
ланысты тұздануы қайталанатын орындарда 
шоғырланған. 

Ұсынылған өсімдіктер: қарабарақты (Halo-
stachys caspica (Pall.) Bieb.), сарсазанды (Halocne-
mum strobilaceum (Pall.) Bieb.), ақсоралы (Suaeda 
physophora Pall.) қауымдастықтар.

Жоңғар Алатауының оңтүстік өзендерінің 
аңғарларында биіктігі (1000-1225 м) ағаш 
қабаттары лавр теректерінен (Populus laurifolia 
Ledeb.), Тянь-Шань қайыңынан (Betula 
tianschanica), қарағаштан (Ulmus pumila L.) 
тұрады. 
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Бұталы қауымдастықтар тау етегіндегі 
жазықтың уақытша су ағынының арналарында 
кең тараған (Tamarix ramosissima Ledeb., 
Atraphaxis replicata Lam., Hulthemia persica 
(Michx. ex Juss.), Convolvulus tragacanthoides 
Turcz., Caragana balchaschensis). Шөпті қабатта 
Achnatherum splendens (Trin.) Nevski, Leymus an-
gustus (Trin.) Nevski, Aristida heymannii Regel. 
өсімдіктері бар. Зоналық түрлерден Artemisia 
sublessingiana кездеседі.

Тау етегіндегі гидроморфты мекендейтін 
жерлерде тығыз бұталы және галофитті 
шалғындар пайда болады. Бұталы тоғайларда 
Halimodendron halodendron, Nitraria sibirica 
Pall., Rosa beggeriana Schrenk., Berberis iliensis, 
Trachomitum lancifolium (Russan.) Robed. 
өсімдіктері басым. Ағаш қабаттарын жиде 
(Elaeagnus oxycarpa), Корольков доланасы (Cra-
taegus korolkowii L. Henry), ақ тал (Salix alba L.) 
құрайды. Галофитті көкпекті-миялы (Glycyrrhiza 
aspera Pall., Atriplex tatarica L.), галофитті бозды-
бетегелі (Suaeda heterophylla Kar. & Kir., Atriplex 
tatarica, Aeluropus littoralis Gouan., Leymus divar-
icatus (Drob.) Nevski, L.angustus (Trin.) Nevski, 
Achnatherum splendens, Artemisia schrenkiana 
Ledeb.) және батпақты (Iris sogdiana Bunge, Scir-

pus tabernaemontani (C.C. Gmel.) Nakai., Mentha 
longifolia (L.) Huds., Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud.) шалғындар кеңінен таралған [20].

Қарастырылып отырған аумақтағы Іле 
өзенінің аңғарына келесі қауымдастықтар тән: 
бұталы-жиделі-талды (Salix songarica Anderss., 
S.  Wilhelmsiana Bieb., Elaeagnus oxycarpa, 
Tamarix ramosissima) тораңғылы (Populus 
diversifolia), астық тұқымдасты (Phragmites 
australis, Calamagrostis epigeios (L.) Roth.) 
→ тораңғылды-жиделі (Elaeagnus oxycarpa, 
Populus diversifolia) шағанды (Fraxinus sogdiana 
Bunge), бозды-бетегелі-астық тұқымдасты 
(Leymus multicaulis Kar. & Kir., Elytrigia repens, 
Glycyrrhiza uralensis Fisch.) → тораңғылды 
(Populus diversifolia, P. pruinosa), ажырықты-
бұталы (Tamarix, Halostachys belangeriana 
Mog., Aeluropus littoralis түрлері, Achnatherum 
splendens), қара сексеуілді (Haloxylon aphyllum) 
[22-28]. 

Өсімдік жамылғыларына фитоценозды 
жете бақылау 34 тұрақты бақылау нүктесінде 
жүргізілді. Мұнда өсімдік жамылғыларының 
стандартты сипаттамасы ауытқу сипаты мен 
дәрежесі көрсетілген жалпы қабылданған 
әдістермен сәйкес жүзеге асырылды (3, 4-кесте).

3-кесте – «Дөңгелек-бастау» бақылау аймағында кездесетін өсімдіктер тізімі

Өсімдіктердің атауы
№ Латынша Қазақша

1 Achnatherum splendens Ақ ши
2 Artemisia dracunculus Krasch. Шырғалжын жусаны
3 Artemisia serotina Bunge Күздік жусан
4 Asparagus persicus Baker Парсы қояншөбі
5 Berberis iliensis Ілебөріқарақаты
6 Calystegia sepium L. R.Br. Арамшөп гүлшырмауық
7 Chenopodium album L. Ақ алабота
8 Cynanchum sibiricum (L.) Decne. Сібір жапалы
9 Crataegus altaica (Loud.) Lange Алтай доланасы
10 Elaeagnus oxycarpa Үшкір жеміс жиде
11 Erigeron acris L. Күйдіргіш майдажелек
12 Euphorbia soongarica Boiss. Жоңғар сүттігені
13 Glycchiriza glabra L. Жалаң қызылмия
14 Glycyrrhiza uralensis Fisch. Орал миясы
15 Gypsophila perfoliata L. Тікжапырақты аққаңбақ
16 Halimodendron halodendron Ақ шеңгел
17 Iris halophila Pall. Бұжғын
18 Juncus gerardii Loisel. Жерар елекшөбі
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Өсімдіктердің атауы
№ Латынша Қазақша

19 Krascheninnikovia ewersmanniana Botsch.& Ikonn. Эверсман теріскені
20 Lepidium latifolium L. Жалпақ жапырақ шытырмақ
21 Leymus multicaulis Сары қияқ
22 Lycium dasystemum Pojark. Түктіаталық тікенбұта
23 Phragmites australis Кәдімгі қамыс
24 Polygonum aviculare L. Қызыл таспа
25 Rosa laxa Retz. Қотыр раушан
26 Scirpus tabernacmontani Табернемонтан қамысы
27 Sonchus arvensis L. Дала қалуені
28 Trachomitum lancifolium Қызыл кендір
29 Vexibia alopecuroides (L.) Bunge Кәдімгі ақмия
30 Zygophyllum fabago L. Кəдімгі түйетабан

4-кесте – «Ұзынбұлақ» бақылау аймағында кездесетін өсімдіктер тізімі

Өсімдіктердің атауы

№ Латынша Қазақша
1 Achillea nobilis L. Қымбат мыңжапырақ
2 Betula tianshanica Тянь-шань қайыңы
3 Bothriochloa ischaemum Қантияр бозшағыл
4 Bromus inermis (Leyss.) Holub Қылтанақсыз арпабас
5 Caragana balchaschensis Балқаш қарағаны
6 Convolvulus tragacanthoides Трагантты шырмауық
7 Cynanchum sibiricum Сібір жапалы
8 Cynodon dactylon (L. ) Pers. Салалы қарашағыр
9 Dactylis glomerata L. Кәдімгі тарғақшөп
10 Ephedra intermedia Қызыл тамыр қылша
11 Festuca valesiaca Көкшұнақ бетеге
12 Juniperus sabina Қызыл арша
13 Medicago lupulina L. Құлмақ жоңышқа
14 Potentilla reptans L. Шырмауық қазтабан
15 Rosa alberti Regel Альберт раушаны
16 Rosa laxa Қотыр раушан
17 Rosa platyacantha Schrenk Жалпақ тікен раушан
18 Salix songarica Жоңғар талы
19 Spiraea hypericifolia Шайқурай тобылғысы
20 Leonurus incanus V.Krecz.& Kuprian. Бозғылт сасықшөп

3-кестенің жалғасы
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Фитоценоздық фондық бақылау ұлттық 
парктің барлық аумағына жүргізілді, өсімдік 
жамылғыларының жалпы қазіргі жағдайы 
бағаланды және олардың деградацияға ұшырау 
дәрежесі мен факторлары, негізгі деградацияға 
ұшыратушы факторлардың кеңістіктік тара-
луы анықталды. Өсімдіктердің жалпы қазіргі 
жағдайын бағалау өсімдіктер жамылғысының 
жіктелуі мен фитоценоздық әртүрлілігін, оның 
кеңістіктік таралуын, аумақты өсімдіктер 
жамылғысының күйі бойынша экологиялық 
аймақтарға бөлуін ескере отырып жүргізілді: 
экологиялық норма, экологиялық қауіп-қатер 
және экологиялық дағдарыс. 

Өсімдік жамылғыларының деградацияға 
ұшырау деңгейін бағалау үшін, бес балдық шкала 
қолданылды, онда түрлердің құрамы, түрлердің 
фитоценоздық рөлі, проективті жамылғысы, 
тіршілігі, өсімдіктің зақымдану дәрежесі, астық 
тұқымдасты шөптердің бұзылуы және басқалары 
ескерілді. 

Фондық жағдай – өсімдіктерде доминаттар-
мен байланысты түрлердің толық жиынтығы 
бар, өсімдіктердің тіршілігі жақсы. 

Әлсіз деградацияға ұшырау – аумақтың көп 
бөлігінде негізгі доминанты құрам сақталған, 
өсімдіктердің күйі жақсы, флоралық құрамның 
толықтығы аздап деградацияға ұшыраған.

Орташа деградацияға ұшырау – аумақтың 
негізгі бөлігіндегі қауымдастықтардың басым 
құрамы сақталады, бірақ доминанты түрлердің 
тіршілігі әлсірейді, жеке тұлғалар саны мен 
проекциялық жамылғысы 1,5 есеге дейін 
төмендейді.

Қатты деградацияға ұшырау – үлкен 
аумақтағы қауымдастықтардың басым құрамы 
қатты деградацияланады. 

Өте қатты деградацияға ұшырау – бастапқы 
қауымдардың антропогендік туындыларға ауы-
суымен бірге жүреді. 

Бақылау уақыты 3 мезгілді қамтиды:
а) көктем (1 сәуір –10 мамыр аралығы); 
б) жаз (10 маусым – 20 шілде аралығы); 
в) күз (1 қыркүйек – 10 қазан аралығы).

 Қорытынды

Қорыта айтқанда, мониторинг жүргізу – 
еліміздің экологиялық бақылауының маңызды 
бөлігі болып табылады. Мониторинг жүргізудің 
негізгі мақсаты – қоршаған ортаның жағдайы 
мен олардың деградацияға ұшырау деңгейіне 
бақылау жүргізу. Мониториг жылдың 3 мез
гілінде жүзеге асырылды (көктем, жаз, күз). 
Өсімдік жамылғыларына фитоценозды бақылау 
34 бақылау нүктесінде жүргізілді. Мұнда өсімдік 
жамылғыларының стандартты сипаттамасы 
бұзылу сипаты мен дәрежесі көрсетілген жал
пы қабылданған әдістермен сәйкес жүзеге 
асырылды. 

34 бақылау нүктесіндегі өсімдік жамылғы
ларына жүргізілген бақылау 3 деңгейде мін
деттерді орындайтын биоалуантүрлілік мони
торингінің ақпараттық жүйесін құру үшін 
объективті мәліметтер алуға мүмкіндік берді: 
жергілікті, аймақтық, ғаламдық. Далалық 
зерттеу жұмысымызда жалпы қабылданған 
геоботаникалық және картографиялық әдістері 
қолданылды. Өсімдік жамылғылары далалық 
геоботаникалық зерттеулердің дәстүрлі әдісте
рін қолдану арқылы зерттелді. «Алтын-Емел» 
МҰТП кездесетін өсімдік түрлерінің номенклa
турaсын С.К. Черепaнов (1995: 516) бойынша 
анықтадық. Өсімдік жамылғыларына флоралық 
және фитоценоздық мониторинг жүргіздік. 

 «Алтын-Емел» МҰТП аймағындағы өсімдік 
жамылғыларының флоралық алуантүрлілігі 88 
тұқымдас пен 403 туыстан түтікті өсімдіктердің 
864 түрі анықталған. 30 түрі Қызыл кітапта 
тіркелген, олардың арасында: кәдімгі өрік (Ar-
meniaca vulgaris), Іле бөріқарақаты (Berberis 
iliensis), Виталий шөмішгүлі (Aquilegia vitalii), 
Іле үшқаты (Lonicera iliensis), кавказ таудағаны 
(Celtis caucasica), Михельсон кермегі (Limonium 
michelsonii), Фальконер бауыршөбі (Hepatica fal-
coneri), ақшыл сепкілгүл (Fritillaria pallidiflora), 
Іле сексеуілшесі (Аrthrophytum iliense), тораңғыл 
(Рopulus prinosa), Іле сасыры (Ferula iliensis), 
Сиверс алма ағашы (Malus sieversii) және т.б.
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