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СОСТОЯНИЕ И ВОЗМОЖНОЕ БУДУЩЕЕ  
АРАЛЬСКОГО МОРЯ И ГИДРОЭКОСИСТЕМ  
ЮЖНОГО ПРИАРАЛЬЯ В АНТРОПОЦЕНЕ

Историю эволюции экосистемы Аральского моря и Южного Приаралья разделяют на 
два периода: поздний голоцен и антропоцен. Морфологические показатели Аральского 
моря оставались относительно стабильными вплоть до эпохи раннего антропоцена, однако, 
начавшаяся деградация его экосистемы, начавшаяся в 1960-х гг., имела молниеносный и 
необратимый характер. Именно рост солености Аральского моря, начиная с 1960-х годов, 
сказался губительно на его биоразнообразии, так как в начале 1980-х годов 70% его водной 
поверхности и 50% водного объема еще сохранились. Следовательно, море обладало еще 
достаточной экологической емкостью для существования популяций живых организмов. В 
то же время основная проблема сохранения биоразнообразия водных экосистем и развития 
рыболовства в Южном Приралье в антропоцене – это крайне нестабильный и дефицитный водный 
режим, который усугубляется естественными засухами, изменением климата и ухудшением 
качества воды. Особенно соляризация терминальных озер и водоемов приводит к уменьшению 
биоразнообразия и биологической продуктивности. Возможное будущее Аральского моря 
зависит полностью от возможного человеческого вмешательства, однако, проблематичным 
выглядит будущее Большого моря, которое может превратиться в гиперсоленый водоем. Для 
повышения устойчивости гидроэкосистем, в первую очередь, необходимо: усовершенствование 
управления водными ресурсами с учетом экологических требований сохранения биоразнообразия 
и развития рыбного хозяйства, ускоренное внедрение водосберегающих технологий орошения, 
интенсивной аквакультуры и озерно-товарного хозяйства, диверсификация аквакультуры путем 
интродукции солеустойчивых видов, усиление научно-исследовательской активности в НИИ и 
международного сотрудничества.

Ключевые слова: Аральское море, Приаралье, антропоцен, салинизация, рыбное хозяйство.
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Status and possible future of the Aral Sea and aquatic ecosystems  
in southern Aral Sea Region (Priaralye) in Anthropocene

The history of the evolution of the ecosystem of the Aral Sea and the South Aral Sea is divided into 
two periods: the Late Holocene and the Anthropocene. The morphological indicators of the Aral Sea 
remained relatively stable up to the early anthropocene, however, started degradation of its ecosystem 
in the 1960s. had very fast and irreversible character. Above all the increase in salinity of the Aral Sea 
since the 1960s had a catastrophic effect on its biodiversity, since in the early 1980s 70% of its water 
surface and 50% of its water volume were still preserved. Consequently, the sea still possessed sufficient 
ecological carrying capacity for the existence of aquatic life populations. At the same time, the main 
problem of preserving the biodiversity of aquatic ecosystems and developing fisheries in the Southern 
Aral Sea region in the Anthropocene is an extremely unstable and scarce water regime, which is aggra-
vated by natural droughts, climate change, and deterioration in water quality. Especially the salinization 
of terminal lakes and reservoirs leads to a decrease in biodiversity and biological productivity. The pos-
sible future of the Aral Sea depends entirely on possible human intervention, however, the future of the 
Large Sea looks problematic, which can turn into a hypersaline reservoir. To improve the sustainability 
of hydroecosystems, it is first of all necessary: improving water management taking into account envi-
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ronmental requirements for the conservation of biodiversity and developing fisheries, accelerated imple-
mentation of water- saving irrigation technologies, introduction of intensive aquaculture and culture-
based fisheries, diversification of aquaculture by introducing salt tolerant species, strengthening research 
activity in research institutes and international cooperation.

Key words: Aral Sea, Priaralye, anthropocene, salinization, fish economy.
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Арал теңізі мен Оңтүстік Арал теңізі экожүйелерінің эволюциясының тарихы екі кезеңге 
бөлінеді: Кеш Голоцен және Антропоцен. Арал теңізінің морфологиялық көрсеткіштері ерте 
антропоценге дейін біршама тұрақты болды, алайда 1960 жылдары басталған оның экожүйесінің 
деградациясы басталды. Найзағай және қайтымсыз сипатқа ие болды. 60-шы жылдардан бастап 
Арал теңізінің тұздылығының жоғарылауы оның биоалуантүрлілігіне зиянды әсер етті, өйткені 
1980 жылдардың басында оның беткі қабатының 70% және су көлемінің 50%-ы сақталды. 
Демек, теңіз әлі де тірі организмдердің популяциялары үшін жеткілікті экологиялық мүмкіндікке 
ие болды. Сонымен қатар, антропоцендегі Оңтүстік Орал өңіріндегі су экожүйелерінің 
биологиялық әртүрлілігін сақтау және балық шаруашылығын дамытудың басты мәселесі табиғи 
құрғақшылық, климаттың өзгеруі, су сапасының нашарлауы кезінде өте тұрақсыз және тапшы 
су режимі болып табылады. Әсіресе терминалды көлдер мен су қоймаларының тұздануы 
биоәртүрлілік пен биологиялық өнімділіктің төмендеуіне әкеледі. Арал теңізінің болашағы 
толығымен адамның араласуымен байланысты, алайда гипертұзды су қоймасына айналуы 
мүмкін. Ұлы теңіздің болашағы проблемалы болып көрінеді. Гидроэкожүйелердің тұрақтылығын 
арттыру үшін ең алдымен қажет: биологиялық әртүрлілікті сақтау және балық шаруашылығын 
дамыту үшін экологиялық талаптарды ескере отырып су ресурстарын басқаруды жетілдіру, суды 
үнемдейтін суару технологияларын жедел енгізу, қарқынды аквакультура және лакустралық-
тауарлы егіншілік, аквакультураны әртараптандыру, тұзға төзімді түрлерін енгізу, ғылыми-
зерттеу институттарында және халықаралық ынтымақтастықта.

Түйін сөздер: Арал теңізі, Арал теңізі аймағы, Антропоцен, тұздану, балық шаруашылығы.

Введение

Воздействие антропогенной деятельности 
на биосферу, особенно после начала периода 
промышленной и зеленой революции, стало су-
щественным настолько, что стало возможным 
говорить о новой эпохе взаимодействия чело-
века и природы – антропоцене (anthropocene). В 
антропоцене основным фактором изменений в 
биосфере является «человек разумный» (Homo 
sapiens). Понятие «антропоцен» активно исполь-
зуется с 2000 года, после появления публикаций 
о том, что закончилась эпоха голоцена и нача-
лась эпоха антропоцена [1]. На 35-м Междуна-
родном геологическом конгрессе, проходившем 
в Кейптауне в 2016 г., объявлено о начале новой 
геологической эпохи – антропоцена. 

Многие исследователи считают началом 
антропоцена 1950-е годы, но в зависимости от 
интенсивности промышленной и зеленой рево-
люции, а также природно-климатических и эко-
логических особенностей масштаб и скорость 
наступления антропоцена в различных регионах 
мира могли несколько различаться. Однако, в 

силу глобального характера основных экологи-
ческих проблем, в настоящее время эпоха антро-
поцена быстро приобрела планетарный характер 
[2]. Катастрофа экосистемы Аральского моря и 
сложившийся острый дефицит пресной воды в 
ее бассейне, где основное воздействие человека 
на пресные водные ресурсы происходит на силь-
но аридной равнинной части, убедительно сви-
детельствует о наступлении эпохи антропоцена. 
Таким образом, историю эволюции Аральского 
моря и Южного Приаралья можно разделить на 
два периода: позднем голоцене и антропоцене. 
Саму эпоху антропоцена мы склонны разделить 
на ранний – с 1950-х годов до конца ХХ века, 
когда уже появились неопровержимые призна-
ки тенденции изменения климата; и современ-
ный – период начала активной борьбы против 
глобального  антропогенного изменения климата 
в ХХI веке.

Аральское море в позднем голоцене

Аральское море в позднем голоцене пред-
ставляло собой бессточное солоноватоводное 
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озеро, лежащее посреди обширных пустынь 
Центральной Азии. Арал питают 2 реки – Аму-
дарья и Сырдарья, берущие свое начало в горах 
Памира и Тянь-Шаня. Количество атмосферных 
осадков, выпадающих на поверхность этого озе-
ра, незначительно. Из-за этого уровень Арала 
определяется в основном балансом между при-
током речной воды и испарением с поверхности. 

В прошлом Аральское море было четвертым 
в мире по величине континентальным водоемом. 
На нем было развито промышленное рыболов-
ство; море также служило важной региональной 
транспортной артерией. Арал был солоновато-
водным водоемом со средней соленостью 10 г/л. 
Его населяли около 200 видов свободноживу-
щих беспозвоночных животных и 32 вида абори-
генных и интродуцированных рыб. Улов рыбы с 
Аральского моря и дельтовых водоемов состав-
ляли до 98% рыбодобычи в Узбекистане [3, 4). 

За свою историю Аральское море пережи-
ло целый ряд регрессий и трансгрессий. При-
чиной большинства регрессий был частичный 
или даже полный поворот Амударьи под воздей-
ствием природных сил в Каспийское море. Но на 
уровень Арала влияли и древние земледельче-
ские цивилизации. Их воздействие состояло не 
только из отбора значительного объема речной 
воды на орошение полей, но и периодических 
поворотов Амударьи в направлении Каспия. По-
следний такой поворот Амударьи имел место в 
XIII–XVI веках. Уровень Арала тогда падал бо-
лее чем на 24 м. Об этом свидетельствуют как 
исторические записи, так и археологические па-
мятники, а также пни саксаулов и следы древ-
них речных русел, сохранившиеся на его дне. К 
середине XVII века Амударья вновь повернула 
(или же люди сами ее повернули) в Арал, и он 
восстановился.

Деградация Аральского моря в антропо-
цене

Морфологические показатели Аральского 
моря оставались относительно стабильными 
вплоть до эпохи раннего антропоцена, однако, 
начавшаяся деградация его экосистемы, начав-
шаяся в 1960-х гг., имела молниеносный и не-
обратимый характер. Быстрое высыхание Ара-
ла стало следствием крайне нерационального 
расширения орошаемых площадей с неэффек-
тивным использованием воды, значительно со-
кратившего сток Амударьи и Сырдарьи. Из-за 
образовавшегося дефицита водного баланса 
площадь моря постепенно стала уменьшаться, а 

соленость воды увеличиваться. В сентябре 2009 
года площадь Большого Арала составляла 4922 
км2 (8% от 1960 г.), объем 58 км3 (6% от 1960 г.), 
соленость Западной части достигала более 100 
г/л, а Восточной части – более 200 г/л [5]. К 2018 
году произошло дальнейшее снижение площади 
Большого Арала до 3960 км2, а объем составлял 
44,3 км3 [6]. Таким образом, на сегодняшний 
день суммарная остаточная площадь Аральского 
моря, включая акваторию Малого моря, состав-
ляет менее 10% от величины 1960 года. 

Проведенные нами анализы показывают, 
что прежде всего рост солености Аральского 
моря, начиная с 1960-х годов, губительно ска-
зался на его биоразнообразии и привел к кра-
ху рыболовства. Так как в начале 1980-х годов 
70% его водной поверхности и 50% водного 
объема еще сохранились (рис.1). Следователь-
но, водная среда моря обладала еще достаточ-
ной экологической емкостью для существова-
ния популяций живых организмов. Основной 
причиной повышения солености воды явилось 
испарительное концентрирование солей, одна-
ко следует учесть также имевшуюся тенденцию 
постоянного роста минерализации воды в глав-
ных притоках моря. Например, в реке Амударья 
до 1980-х годов минерализация воды обычно не 
превышала 500 мг/л в период между май – ок-
тябрь месяцы и 800 мг/л между ноябрь – апрель 
[7, 8]. Однако, в последние годы эти показате-
ли увеличились в среднем до 800 и 1600 мг/л 
соответственно [9]. В середине 1980-х, когда 
соленость моря превысила 23-25 г/л, исчезли 
все аборигенные виды рыб и беспозвоночных 
животных пресноводного и солоноватоводного 
происхождения (рис. 2). Из-за экономической 
нецелесообразности в 1983 году прекратилось 
промышленное рыболовство. 

В результате падения уровня и пересыхания 
пролива Берга Арал разделился в 1987 г. на два 
водоема – «Малое» Аральское море на севере и 
«Большое» Аральское море на юге. В первый 
впадает Сырдарья, а во второй – Амударья. По 
образовавшемуся между этими озерами каналу 
воды первого стали стекать во второе. В 1992 г. 
местные власти Казахстана перекрыли его зем-
ляной дамбой, чтобы прекратить отток воды 
из Малого моря с целью поднять его уровень и 
снизить соленость, улучшив этим экологические 
условия. Это импровизированное сооружение 
несколько раз разрушалось, и его ремонтиро-
вали, пока в апреле 1999 г. его окончательно не 
разрушил шторм. В дальнейшем в этом месте 
была построена надежная Кок-Аральская земля-
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ная плотина с водосбросным сооружением, для 
пропуска избытка воды из Малого моря (рис. 3). 
Строительство завершилось в августе 2005 г., и 
к марту следующего года уровень Малого Ара-
ла поднялся и стабилизировался [10]. Соленость 
Малого Арала стала снижаться, и в современном 

антропоцене он вновь стал солоноватоводным. 
Это сделало возможным обратное вселение в 
Малое море естественным путем пресноводных 
и солоноватоводных беспозвоночных, а также 
промысловых пресноводных рыб, ранее исчез-
нувших из-за высокой солености.

 
Рисунок 1 – Аральское море в 1973 – 1999 гг. (Google Earth)

Рисунок 2 – Динамика изменения солености воды и рыбных уловов в Аральском море
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Большому Аралу не столь повезло. После 
его отделения от Малого Арала рост солености 
не только продолжился, но и ускорился. Уро-
вень его более глубокой Западной части упал 
на 26 м, и его соленость достигает 115 г/л и 
даже более [11]. Восточная часть стала мелко-
водной с соленостью, возможно, выше 150 г/л. 
Она может то высыхать, то вновь наполнять-
ся водой в зависимости от годовой динамики 
речного стока и чередования влажных и сухих 
годов (рис.4). Превращение Большого моря в 
конце 1990-х гг. в гипергалинный водоем при-
вело к новым и очень значительным изменени-
ям в его фауне. Его и так уже низкое видовое 
разнообразие уменьшилось еще сильнее. Ис-
чезли и еще выживавшие непромысловые мор-

ские виды рыб. Естественным путем в Большой 
Арал вселился рачок артемия, и сейчас актив-
но ведется промышленная заготовка его цист. 
Эти яйца после соответствующей обработки 
используются в аквакультуре. Из этих цист вы-
лупляются личинки рачков, являющиеся вели-
колепным стартовым кормом. На сегодняшний 
день это единственный прибыльный бизнес на 
Большом Арале. Следует также отметить, что в 
последние годы на Западном Арале, со стороны 
плато Устюрт успешно развивается экологи-
ческий туризм. Путешественников привлекает 
возможность увидеть деградировавшее море и 
останки процветавшего в бывшие времена ры-
боловного флота. Однако еще рано оценивать 
успехи этого бизнеса для локальной экономики.

 
 

 
 Рисунок 3 – Кок-Аральская земляная плотина с водосборным сооружением, 

вид с нижнего бьефа (сентябрь 2007 г.). Фото: И. Плотников

Целесообразно отдельно остановиться на ре-
гионе Южного Приаралья, где с 1960-х годов про-
изошли драматические экологические процессы 
(рис. 5). Тенденция резкого снижения уловов 
рыбы с моря в раннем антропоцене, начавшегося 
во второй половине 1960-х гг. и сопровождавше-
гося уменьшением биоразнообразия не только 
промысловых видов рыб, но и редких и исчезаю-
щих видов [12, 13, 14], заставила рыболовов ис-
кать новые промысловые водоемы. Ускоренная 
переориентация рыболовства на внутренние, в 
основном ирригационно-сбросные озерные си-
стемы, после полного свертывания в 1983 г. про-
мысла в Аральском море, не смогла восполнить 
эти потери [15]. Например, по данным Госком-
стата РУз, в 1991-2004 гг. максимальный объ-
ем годовых уловов в Приаралье составил всего 

лишь 2336,9 т/г. По некоторым оценкам [16], 
ущерб, нанесенный рыбному хозяйству Кара-
калпакстана, включая рыбоперерабатывающую 
промышленность, составил 37,57 млн. долла-
ров США. В начале 1990-х годов в воде и дру-
гих компонентах (донные отложения, растения, 
рыбы) большинства этих водоемов содержались 
повышенные концентрации загрязняющих ве-
ществ, преимущественно сельскохозяйственно-
го происхождения [17, 18, 19]. Cледовательно, 
объем ущерба может еще вы расти, если учесть 
ущерб от загрязнения гидро экосистем. Суммар-
ные прямые и косвенные социально-экономиче-
ские потери от экологической катастрофы Юж-
ного Приаралья (включая ущерб от прекращения 
рыболовства на самом Арале) составляют 144,83 
млн. долларов США [11].
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В период острейшей засухи и жестокого ма-
ловодья – 2000-2002 гг. практически все гидро-
экосистемы региона высыхали полностью, что 
привело к тотальному подрыву сырьевой базы 
и краху рыбного хозяйства Каракалпакстана. 
За эти два года оставшиеся 15-20% обмелевшие 
акватории озер были практически обезрыблены 
из-за вынужденного тотального облова рыбы и 
гибели ее в труднодоступных участках. Это при-
вело в 2002г. к самому минимальному улову в 
истории Республики Каракалпакстан – всего 
лишь 130 т рыбы. Аналогичным образом, мало-
водье 2007-2008 гг. привело к высыханию боль-
шей части ветланда Судочье и подрыву рыбных 
запасов, из-за чего здесь в 2009г. и в первой по-
ловине 2010г. промысел не проводился [20].

Когда речь идет о влиянии засухи на водные 
экосистемы, следует учесть, что она влияет не 
только на количественные показатели водных 
ресурсов (водообеспеченность), но и на каче-
ственные характеристики воды для различных 
целей водопользования, на что посвящено мало 
исследований. Установлено, что в южных шта-
тах США в период с 2000 по 2017 гг. в 55 из 66 
мониторинговых станциях засуха приводила к 
сильному статистически достоверному (p ≤ 0.05) 
увеличению минерализации воды (медианная 
величина 21%) по сравнению с периодами нор-

мальной водообеспеченности [21]. В бассейне 
Аральского моря засухи оказывают наиболее 
негативное воздействие на окружающую сре-
ду именно в регионах, близких к Аральскому 
морю: Южное Приаралье, Каракалпакстан и Хо-
резм, так как здесь антропогенные потери стока 
реки Амударьи составляют более 90% против 
около 10% естественных потерь [22, 23]. Так, 
наши исследования в водоемах дельтовой зоне 
реки Амударьи в период засухи 2000-2002 гг. 
показали примерно 3-4-кратное увеличение ми-
нерализации воды в Муйнакском и Сарбасском 
(Рыбачье) водохранилищах [24]. Эти факты еще 
раз доказывают серьезность проблемы и меры 
по смягчению последствий засух должны пред-
усмотреть как доступность воды для минималь-
ных потребностей, так и возможное снижение ее 
качества, прежде всего салинизацию. 

В результате резкого сокращения стока реки 
Амударьи многие дельтовые озера исчезли. 
Если количество таких озер до 1960-х годов со-
ставляло около 2500, то в 1980-е годы их оста-
лось всего лишь около 400. Проведенный ана-
лиз современного состояния водных экосистем 
этого региона показывает, что это крайне неста-
бильный и дефицитный водный режим является 
основной проблемой (рис. 6, 7). Экологические 
условия дельтовых водоемов крайне нестабиль-

 
 

 
 

Рисунок 4 – MODIS снимок Аральского моря (22.05.2015) [10]
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ны. По данным космических дистанционных 
наблюдений были выявлены следующие изме-
нения суммарной площади озер в различные по 
водности годы [16]: 

В средний по водности 1984 г. – 7,02 тыс.га;
В многоводном 1997 г. – 12,08 тыс.га;
В маловодном 2000 г. – 2,6 тыс.га.
В последние годы наблюдались еще большие 

колебания площади открытой водной поверхно-
сти водоемов в дельте реки Амударьи. Так, если 
в 2003-2010 годы она колебалась в пределах от 
70,7 до 115,2 тыс. га, то в период 2011-2014 эта 
величина колебалась в гораздо меньших преде-
лах – от 20,0 до 45,1 тыс. га [11].

По самым скромным оценкам [16], доста-
точного водообеспечения дельтовых водоемов 
возможно достичь лишь при условии, что общее 
требование на воду всего водохозяйственного 
комплекса мероприятий в дельте р. Амударьи 
и на осушенном дне моря в объеме 5 220 млн.
м3, в т.ч. 3 825 млн.м3 речной воды в год будет 
удовлетворяться. Для его водообеспечения по-
требуется удвоение стока Амударьи, чего мож-
но достичь только за счет реально осуществи-
мого повышения эффективности орошения в ее 
бассейне путем внедрения водосберегающих 
технологий (капельное орошение, дождевание, 
и т.п.).

 

 
Рисунок 5 – Регион Южного Приаралья (Google Earth, 2018)

Таким образом, проведенный анализ со-
временного состояния рыболовства в регионе 
низовья Амударьи показывает, что основные 
проблемы развития рыболовства в антропоце-
не – это крайне нестабильный и дефицитный 
водный режим, нарушающий естественные 
процессы нереста и формирования рыбных 
популяций. Салинизация воды терминальных 
озер и водоемов в результате прекращения во-
дообеспечения, особенно в маловодные засуш-
ливые годы, является следующим негативным 
фактором, приводящим к уменьшению био-

разнообразия и биологической продуктивно-
сти [25, 26, 27, и др.]. Увеличение солености 
воды может привести не только к появлению 
различных заболеваний у человека, но и к уве-
личению стоимости водоподготовки для водо-
снабжения населения, к сокращению биораз-
нообразия, изменить экосистемные функции, 
ухудшить благосостояние населения путем 
снижения экосистемных услуг, получаемых от 
водных экосистем (например, коллапс рыбо-
ловства). Достаточно сказать, что при опреде-
лении пригодности высокоминерализованной 
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воды реки Амударьи для питьевого водоснаб-
жения все еще в качестве норматива использу-
ется 1000 мг/л как суммарное содержание всех 
главных ионов. А нормативы салинизации для 
охраны экологического благополучия есте-
ственных экосистем вовсе отсутствуют. Дока-

зано, что при этом необходимо устанавливать 
допустимые нормы не только по суммарному 
содержанию ионов, но и для каждого иона по 
отдельности. Только в этом случае благополу-
чие естественных гидроэкосистем может быть 
гарантировано [28, 29].

 
 

 
Рисунок 6 – Резкое падение уровня воды в Междуреченском водохранилище после разрушения дамбы 

летом 2003 г. (стрелка показывает уровень воды 2 недели назад). Фото: Б. Каримов

Рыбное хозяйство, основанное на экстен-
сивном хозяйствовании с ориентацией пре-
имущественно на естественное возобновление 
рыбных ресурсов в условиях дефицита воды и 
полной зависимости антропогенно нарушен-
ного естественного гидрологического режима, 
не сможет удовлетворить потребности локаль-
ного населения в рыбных продуктах. Развитие 
аквакультуры, т.е. разведение рыб в контроли-
руемых условиях является потенциально ос-
новным источником, способным существенно 
увеличить производство рыбы в регионе низо-
вья Амударьи, вплоть до удовлетворения нужд 
населения в рыбопродуктах. Аквакультура 
способна создать много новых рабочих мест и 
стимулировать создание структурированного 

рыбного хозяйства (производство рыбы, пере-
работка, маркетинг, образование, исследова-
ния, экспорт и т.д.). Современные технологии 
позволяют уверенно получать 50-200 кг/м3 воды 
и использовать любой тип водоемов. В зависи-
мости от водоема можно развивать различные 
высокопродуктивные технологии производства 
рыбы: озерно-товарное хозяйство, садковую и 
бассейновую аквакультуру, рециркуляционные 
установки и т.д. 

Основным ограничением на пути внедрения 
таких технологий в регионе Южного Приаралья 
является отсутствие знаний о современных раз-
нообразных технологиях. Сегодняшний уровень 
финансирования научно-исследовательской и 
инновационной деятельности, а также экономи-
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ческий потенциал существующих фермерских 
рыбоводческих хозяйств и рыбоперерабатываю-
щих преприятий еще не соответствует потребно-
стям. Наиболее эффективным методом является 
создание аквапарка – показательной (пилотной) 
фермы аквакультуры с высокой рыбопродуктив-
ностью, высокой рентабельностью, на которой 
можно адаптировать несколько типов систем 
разведения разных видов рыб и других водных 
организмов. А потом аквапарк может быть ис-
пользован для тренинга и мультипликации пере-
довых технологий в различных районах региона. 
Например, нами доказана реальная возможность 

очень перспективной диверсификации аква-
культуры в регионе путем внедрения инноваци-
онной технологии выращивания пресноводных 
и морских креветок и крабов на базе солонова-
товодных водоемов Приаралья и других регио-
нов Узбекистана [30]. Следует также учитывать 
возможность налаживания производства микро-
водоросля дуналиелла и рачка артемии, так как 
соленость воды выше 55 г/л является подходя-
щей для массового развития этого рачка, а при 
соленостях 80 г/л и еще выше она чувствует себя 
отлично и может становиться прибыльным биз-
несом [31].

Рисунок 7 – Динамика изменения соотношения водной поверхности и ветландов в течение 2011 года 
(Источник: www.cawater-info.net/aral/data/monitoring_amu_e.htm)

 

 

Результаты изучения современного состоя-
ния сектора рыболовства и аквакультуры и воз-
действие на них изменения климата, дефицита 
воды и салинизации, а также нормы потребле-
ния рыбных продуктов на душу населения и по-
требность в производстве рыбы в регионе Юж-
ного Приаралья показали, что в последние 2 года 
на душу населения было потреблено 2,0-2,6 кг/г 
рыбы, что гораздо ниже принятой медицинской 
нормы. Имеются практически все характерные 
для антропоцена серьезные антропогенные гло-
бальные (изменение климата, рост численности 
населения, загрязнение природных экосистем) 
и локальные (дефицит воды и ухудшение ее ка-
чества, засуха) барьеры на пути развития секто-
ра. Для повышения устойчивости к ним в пер-

вую очередь необходимо: усовершенствование 
управления водными ресурсами с учетом эколо-
гических требований сохранения биоразнообра-
зия и развития рыбного хозяйства, ускоренное 
внедрение водосберегающих технологий ороше-
ния, интенсивной аквакультуры и озерно-товар-
ного хозяйства, диверсификация аквакультуры 
путем интродукции солеустойчивых видов, уси-
ление научно-исследовательской активности в 
НИИ и международного сотрудничества, позво-
ляющих смягчить и устранить негативное воз-
действие изменения климата, недостатка воды и 
салинизации. 

Таким образом, возможное будущее При-
аралья зависит полностью от человеческого 
вмешательства. Для повышения устойчивости 
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гидроэкосистем в первую очередь необходимо: 
усовершенствование управления водопользо-
ванием и гидрологическим режимом с учетом 
экологических требований сохранения био-
разнообразия и рыбного хозяйства, ускоренное 
внедрение водосберегающих технологий оро-
шения, создание аквапарка интенсивных форм 
аквакультуры и озерно-товарного хозяйства, 
диверсификация аквакультуры путем интродук-
ции солеустойчивых видов, усиление научно-ис-
следовательской активности и международного 
сотрудничества.

Возможное будущее Аральского моря

Какое будущее возможно у Аральского моря? 
Утверждение, что в пике эпохи антропоцена (в 
XXI веке) Арал высохнет полностью, ошибочно. 
Даже если сток рек Амударьи и Сырдарьи со-
кратится до нуля (что очень маловероятно), то 
сохранится остаточное поступление дренажных 
вод с орошаемых земель, грунтовых, талых и 
дождевых вод [32, 33]. Кроме того, со стороны 
Устюрта идет интенсивная подпитка Западного 
Арала подземным потоком более пресных вод 
минерализацией 40 г/л, что способствует стаби-
лизацию уровня воды и солености [11]. В обо-
зримом будущем возвращение Аральского моря 
к его состоянию на 1960 г. очень маловероятно. 
Это потребует восстановления речного стока до 
его прежнего объема и займет около 100 лет. 
Единственный реальный способ существенно 
увеличить речной сток – это очень сильно сокра-
тить потребление воды на орошение, что сделать 
очень непросто [32, 33]. Имеется также давно из-
вестная идея подпитки Западного Арала по так 
называемой системе Амударья – Судочье – Ад-
жибай, согласно которой вся вода, поступающая 
в дельту реки Амударьи и коллекторно-дренаж-
ный сток, перебрасываются через залив Аджи-
бай в этот глубокий водоем. В результате этого, 
в Западном Арале горизонт воды устанавливает-
ся на отметках 29 – 31 м, с кратковременными 
минимумом в 28 м и максимумом в 32,3 м. Такой 
приток позволит достигнуть устойчивого трен-

да снижения минерализации в Западном море 
до 45±16 г/л к 2025 г. [11]. Однако, никто еще 
всерьез не взялся за разработку ТЭО для этого 
возможного варианта.

Тем не менее, не все обстоит так хорошо, 
имеются серьезные угрозы. Согласно данным 
[34], в течение ХХ века в аридных территориях 
бассейна Аральского моря средняя температура 
воздуха повысилась на 2,8оС. Межправитель-
ственная группа экспертов по изменению клима-
та (МГЭИК) прогнозировала для этого региона 
повышение температуры воздуха к 2100 году 
на 3,7оС и снижение осадков [35]. Из-за гло-
бального потепления сокращаются ледники и 
снежники в горах Тянь-Шаня и Памира, служа-
щие главным источником воды для Сырдарьи и 
Амударьи. Со временем их ускорившееся таяние 
увеличит речной сток. Но, в итоге, масса льда и 
снега может стать настолько малой, что сток с 
них начнет снижаться [32, 36]. Следовательно, 
наши предположения могут оказаться слишком 
оптимистичными. 

Особенно проблематичным выглядит буду-
щее Большого моря. Если сохранятся нынеш-
ние тенденции, то в течение некоторого времени 
уровень западной части продолжит падать, а ее 
площадь – сокращаться, пока, возможно, не на-
ступит стабилизация. Вероятно, и продолжение 
этого процесса с неуклонным приближением к 
условиям, характерным для Большого Соленого 
озера в США, а также Мертвого моря на Ближ-
нем Востоке и озера Урмия в Иране (соленость 
более 300 г/л) [32, 33]. Если рост солености не 
остановится, то и так уже низкое биоразнообра-
зие западной части Большого Арала будет сокра-
щаться. В результате в его фауне может остаться 
только артемия, но и она исчезнет, когда соле-
ность приблизится к 350 г/л. Следует также осо-
бо отметить, что на возможное будущее Боль-
шого Аральского моря влияют и интенсивно 
ведущиеся разработка и освоение нефтегазовых 
месторождений на его обнажившемся дне. 

Конфликт интересов: Все авторы прочи-
тали и ознакомлены с содержанием статьи и не 
имеют конфликта интересов.
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ВЛИЯНИЕ ГАЛОФИЛЬНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ  
BACILLUS SP. ПК-1 НА РОСТ И РАЗВИТИЕ КУКУРУЗЫ  

В УСЛОВИЯХ ОРОШАЕМЫХ ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ  
ТУРКЕСТАНСКОЙ ОБЛАСТИ

В исследовании изучали влияние солеустойчивых галофильных микроорганизмов, выделен-
ных из орошаемых засоленных почв Туркестанской области, на рост и развитие зерновых культур 
кукрузы. Нашей целью было, изучение влияния инокуляции семян и внекорневой подкормки 
штаммом Bacillus sp. ПК-1 для роста и развития кукурузы в условиях орошаемых засоленных 
почв Туркестанской области. Культивирование штамма Bacillus sp. ПК-1 проводили на среде МПА 
(мясо пептонный агар) (50,0 г/л NaCl, pH 7.1) в круговой качалке 220 об/мин при температуре 
280С в течение 72 часа. Установлено, что предпосевная обработка семян кукурузы культуральной 
жидкости Bacillus sp. ПК-1 повышает всхожесть на 15-35 %. Двукратная внекорневая подкормка 
растений кукурузы усиливает рост и развитие растений в два раза, способствует увеличению 
биомассы корней на 50 %. Проведенные нами исследования показали, что штамм Bacillus sp. 
ПК-1 может быть перспективным для создания нового биопрепарата на основе аборигенных 
галофильных бактерий для инокуляции семян и внекорневой подкормки для роста и развитии 
кукурузы в условиях орошаемых засоленных почв Туркестанской области. 

Ключевые слова: кукуруза на зерно, солеустойчивые микроорганизмы, PGPR бактерий, Bacil-
lus, ростостимулирующая активность.
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The effect of halophilic microorganisms BACILLUS SP. ПК-1 for growth and  
development of corns in irrigated saline soils of Turkestan region 

The study examined the effect of salt tolerant halophilic microorganisms isolated from irrigated saline 
soils of the Turkestan region on the growth and development of corn crops. Our goal was to study the 
effect of seed inoculation and foliar feeding of the strain Bacillus sp. ПК-1 for the growth and develop-
ment of corn in irrigated saline soils of the Turkestan region. Cultivation of the strain Bacillus sp. ПК-1 
was carried out on a medium MPA (meat peptonic agar) (50.0 g/l NaCl, pH 7.1) circular rocking 220 rpm 
at a temperature of 280C for 72 hours. It was established that pre-sowing treatment of corn seeds with 
culture liquid Bacillus sp. ПК-1 increases germination by 15-35 %. Double foliar feeding of maize plants 
enhances the growth and development of plants twice, increases the biomass of roots by 50 %. Thus, our 
research has shown that the strain Bacillus sp. ПК-1 may be promising for the creation of a new biologi-
cal product based on native halophilic bacteria for seed inoculation and foliar feeding for the growth and 
development of maize in irrigated saline soils of Turkestan region.

Key words: corn for grain, salt-resistant microorganisms, PGPR bacteria, Bacillus, growth-stimulating 
activity.
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Түркістан облысының суармалы тұздалған топырағы жағдайында жүгерінің өсуі мен  
дамуына BACILLUS SP. ПК-1 галофильды микроағзалардың әсері 

Зерттеу барысында Түркістан облысының суармалы тұздалған топырағы жағдайында дәнді 
дақыл жүгерінің өсуі мен дамуына Bacillus sp. ПК-1 галофильді микроағзаның әсерін зерттеу. 
Біздің мақсатымыз бойынша, Түркістан облысының суармалы тұздалған топырағы жағдайында 
дәнді дақыл жүгерінің өсуі мен дамуына Bacillus sp. ПК-1 галофильді микроағзаның дақылдық 
сұйықтығымен инокуляциялау және тамырдан тыс қоректендіруді зерттеу. Bacillus sp. ПК-1 штамын 
өсіру 220 айн/мин шайқағышта 28 0С температура аралығында 72 сағат бойы ЕПА (ет пептонды 
агар) (50,0 г/л NaCl, pH 7.1) қоректік ортасында өсірілді. Bacillus sp. ПК-1 штамының дақылдық 
сұйықтығымен жүгері дақылының тұқымдарын өңдегенде, өсімдіктің өнімі 15-35  % артты. Екі 
қайтара тамырдан тыс өңдегенде жүгері өсімдігінің өсіп, өнуі артып, тамырының салмағының 50  % 
арттыруына себеп болатыны тұрақталды. Біздің жүргізген зерттеулерде, Түркістан облысының 
суармалы тұздалған топырағы жағдайында дәнді дақыл жүгерінің өсуі мен дамуына аборигенді 
галофильді микроағза Bacillus sp. ПК-1 штамын келешекте жаңа биопрепараттардың негізі ретінде 
қолдануға болатындығы анықталды. Жүгерінің дәнді дақылдарының өсуі мен дамуын арттыру 
үшін оны топырақ биоценоздарына жерсіндіру үшін пайдалану мүмкіндігі көрсетілген.

Түйін сөздер: жүгері дәні, тұзға төзімді микроағзалар, PGPR бактериялары, Bacillus, өсуді 
тездеткіш белсенділік.

Сокращения и обозначения

МПА – мясо пептонный агар; МПБ – мясо 
пептонный бульон.

Введение

Засоленность почвы является ключевым эко-
логическим фактором, сдерживающим продук-
тивность почвы и сельскохозяйственных куль-
тур. В разных частях мира производительность 
сельского хозяйства снижается в основном из-за 
засухи и засоления. В связи с этим, биологиче-
ские методы управления стрессом от засоления 
являются хорошей альтернативой и галотоле-
рантные бактерии могут играть важную роль в 
смягчении стресса от засолености. Солеустойчи-
вые ризобактерии, способствующие росту расте-
ний (PGPR), могут играть важную роль в умень-
шении стресса засоления почвы во время роста 
растений, а бактериальные эксуданты влияют на 
уменьшение стресса от засоления, за счет сниже-
ния содержания Na они способны производить 
гормоны, способствующие росту растений [1-4].  

Известно, что засоление почв является посто-
янной угрозой для урожайности сельскохозяй-
ственных культур и экологии почв во всем мире. 
Абиотические стрессы, в том числе солевой 
стресс представляют собой порочные экологи-
ческие факторы, ограничивающие урожайность 
сельского хозяйства на всей территории Казах-

стана, в то время как спрос на продовольствие 
увеличивается с ростом населения. Туркестан-
ская область является очень жарким регионом 
в Казахстане, здесь повсюду, кроме некоторых 
горных районов, испаряемость в 10 – 20 и более 
раз превышает количество атмосферных осад-
ков, что вызвано продолжительным жарким и 
сухим летом. Наряду с преобладающим равнин-
ным характером местности и ее общей слабой 
дренированностью, что способствует широкому 
распространению засоленных почв. Интенсив-
ное использование плодородия орошаемых почв 
в годы переходного периода, неудовлетвори-
тельное состояние оросительных и коллектор-
но-дренажных сетей, несоответствие их техни-
ческих параметров проектным нормам привело 
к резкому ухудшению почвенно-мелиоративных 
условий орошаемых массивов [5, 6]. 

Однако, чрезмерная концентрация соли в 
почве не только разрушает структуру почвы, 
но также влияет на поглощение питательных 
веществ из почвы, делая питательные вещества 
недоступными для поглощения растениями. Со-
левой стресс существенно влияет на рост, уро-
жайность и фотосинтез и приводит к нарушению 
питательного баланса, а также к ионному и ос-
мотическому стрессу [7]. 

Основными регионами по производству 
сельскохозяйственной культур кукурузы в Ка-
захстане являются Алматинская, Жамбылская 
и Туркестанская области. Общая площадь воз-

mailto:ultanbekova77@mail.ru
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делывания кукурузы – 135170 га. Валовый сбор 
зерна кукурузы составил 762 360,32 тонн, при 
средней урожайности 5,64 тонн с 1 га. 

Высота растений кукурузы составляет 290-
320 см, высота прикрепления початка – 125-135 
см. Листья темно-зеленой окраски. Устойчив на 
полегание, толерантен к болезням стебля, почат-
ка и листьев. Кукуруза предъявляет повышенные 
требования к влаге, теплу, свету, питательным 
веществам и другим факторам внешней среды. 
Кукуруза экономно расходует почвенную влагу. 
На создание 1 кг сухого вещества она исполь-
зует примерно 250-400 кг воды. Продолжитель-
ный вегетационный период кукурузы позволяет 
сформировать мощную листостебельную массу, 
при этом расход воды может достигать за вегета-
цию 3-6 тонн на 1 гектар. Кукуруза теплолюби-
вое растение. Семена кукурузы прорастают при 
температуре 8-100С. Наиболее благоприятные 
для роста и развития растений в период всходы 
– выбрасывание метелок, среднесуточная темпе-
ратура составляет 20-230С. Сорт возделываемой 
кукурузы является Каз-ЗП-777 – ТОО «Будан» 
(позднеспелый гибрид). Технология возделыва-
ния кукурузы традиционная.

В литературе имеется обширная информация 
о развитии сельскохозяйственных культур с атри-
бутом солеустойчивости, которое отнимает много 
времени и стоимость является непомерно высо-
кой. Следовательно, применение солеустойчиво-
го микробного инокулята, имеющего влияние на 
рост и развитие растений, является потенциально 
экономичной альтернативной технологией для 
улучшения абиотического стресса. PGPR бакте-
рий играет значительную роль как пробиотиков 
для растений, стимулирующих рост растений пу-
тем увеличения скорости прорастания, роста кор-
невых побегов, площади листьев, урожайности, 
содержания белка и выполняющих роль агентов 
биоконтроля заболеваний растений [8-11]. 

В литературе приведено много данных, под-
тверждающих разнообразие солеустойчивых 
бактерий, выделенных из засоленных почв, ко-
торые адаптированы в больших дозах минера-
лизованных почвах. Например, к ним можно 
отнести микроорганизмы рода Actinobacterium, 
Azospirillum, Flavobacterium, Alcaligenes, 
Virgibacillus, Thalassobacillus, Planococcus, 
Sporosarcina, стафилококк, Halomonas, 
Halobacillus, Brevibacterium, Enterobacter, 
Terribacillus, и Oceanobacillus. Для эффективно-
го роста и развития селскохозяйственных куль-
тур, PGPB бактерии должны размножаться в ри-
зосфере растений и в почве.

Солеустойчивые микроорганизмы являются 
привлекательным кандидатом для повышения 
продуктивности сельского хозяйства в засолен-
ной экосистеме [12, 13]. 

В настоящее время разработка и внедрение 
биологических приемов, улучшающих агроме-
лиоративное состояние орошаемых земель, яв-
ляется актуальным направлением развития сель-
ского хозяйства. Приемам, способствующим 
восстановлению экологического равновесия по-
чвообразовательных процессов, относится при-
менение биопрепаратов, улучшающих плодоро-
дие почвы. 

Активно изучается возможность использова-
ния биопрепаратов на основе аборигенных гало-
фильных бактерий для повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур в условиях засо-
ленных почв. В связи с этим, разработка новых 
типов биопрепаратов на основе галофильных 
штаммов для сельскохозяйственных культур ку-
курузы, обладающих ростостимулирующим эф-
фектом, является особенно актуальной задачей. 

За последние годы наблюдается стремление 
к интенсивному использованию потенциального 
плодородия почв путем насыщения севооборота 
пропашными культурами, использование пашни 
в виде чистого пара, интенсивная обработка по-
чвы и т.д. Одновременно снижается использова-
ние органических удобрений, наблюдается недо-
оценка посева сидеральных культур. Если гумус 
является интегральным показателем плодородия 
почвы, источником биогенных элементов, улуч-
шателем физико-химических и иных ее свойств, 
активатором биологической активности, то удо-
брения, повышающие содержание гумуса, также 
выполняют важные экологические функции. Все 
это приводит к активизации процессов минера-
лизации органического вещества почв, к ухуд-
шению ее гумусного состояния [14].

В исследовании была выделена аборигенная 
галотолерантная солеустойчивая бактерия рода 
Bacillus sp. ПК-1, способствующая повышению 
роста кукурузы.

Целью данного исследования является 
изучение влияние инокуляции семян и внекор-
невой подкормки штаммом Bacillus sp. ПК-1 для 
роста и развития кукурузы в условиях орашае-
мых засоленных почв Туркестанской области.

Материалы и Методы

Объектом исследования являлся штамм Ba-
cillus sp. ПК-1, выделенный из экстремальной 
экосистемы Казахстана Туркестанской области 
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(Луговая орошаемая среднесуглинистая почва, 
Туркестанская область). Штамм выращивали на 
среде МПБ. Состав питательной среды (г/л) был 
следующим: среда: МПБ + NaCl – (50,0). Штамм 
культивировали в лабораторных условиях при 
температуре 29 °С в круговой качалке 220 об/
мин в течение 72 часов. Титр бактериальных 
клеток составлял 1,2х109, что подтверждает 
жизнеспособность галотолерантных микроорга-
низмов на данной среде МПБ + NaCl – (50,0 г/л).

В условиях микрополевого опыта семена 
кукурузы обрабатывались культуральной жид-
костью Bacillus sp. ПК-1 из расчета 200 мл куль-
туральной жидкости на 2 литра воды для обра-
ботки одного гектара. В фазы 3-5 и 7-8 листьев 
проводилась некорневая подкормка с культу-
ральной жидкостью Bacillus sp. ПК-1. Культу-
ральную жидкость бактерии штамма Bacillus sp. 
ПК-1 использовали в качестве инокулянта для 
семян кукурузы сорта Каз-ЗП-777 – ТОО «Бу-
дан» (позднеспелый гибрид), инокулированные 
семена оставили на 1,5 часа для хорошего при-
крепления микроорганизмов. 

Для анализа вещественного состава почв ис-
пользованы аналитические методы, подробно 
изложенные в руководстве по общему анализу 
почв. Лабораторные исследования проводились 
по следующим методикам. Определение орга-
нического вещества (гумуса) по ГОСТ 26213-91, 
легкогидролизуемого азота по методу Тюрину-
Кононовой, подвижных соединений фосфора 
и калия – по методу Мачигина в модификации 
ЦИНАО ГОСТ 26205-91, рН водный по ГОСТ 
26423-85. Валовые формы азота – по Къельда-
лю, фосфора – по Гинзбург-Щегловой, калия – 
по Смиту. 

Изучение эффективности влияния штаммов 
галотолерантных микроорганизмов на рост и раз-
витие кукурузы проводим путем закладки микро-
полевых опытов по методике Ф.А. Юдина [15]. 

В данной работе, в микрополевом опыте про-
водились исследования по фенологическим на-
блюдениям в фазе (3-5) – (7-8) и фазе созревания 
и влияние на повышение урожайности почвы.

Для характиристики плодородия почвы от-
бирались пробы с глубины 0-20 см в пятикрат-
ной повторности. 

Результаты и Обсуждение

Агрохимическая характеристика почвен-
ных анализов предусматривает определение 
содержания основных питательных веществ в 

почве (азота, фосфора и калия) в виде усвояе-
мых и неусвояемых растениями соединений. 
Соединение выше перечисленных элементов 
обеспечивает эффективность плодородия по-
чвы. Исходные показатели агрохимических 
анализов содержания в почве гумуса, валовых 
и подвижных макроэлементов представлены в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Исходные агрохимические показатели содер-
жания в светло-каштановой почве гумуса, валовых и под-
вижных макроэлементов

Гумус, 
% рН СО2

Подвижные формы, мг/кг

N P2О5 K2О

2,8 8,3 0,46 36,4 45,4 415

3,4 7,8 0,50 45,5 - -

Из таблицы 1 видно, что почва опытного 
участка достаточно обеспечена подвижными 
формами макроэлементов для роста и развития 
кукурузы. После обработки семян и внекорне-
вой подкормки фазы 3-5 и 7-8 листьев культу-
ральной жидкостью штамма Bacillus sp. ПК-1 
количество газа СО2 существенно повышается 
на 0,04 %. 

По результатам анализов наблюдаются не-
значительное снижение уровня pH, где весной 
было отмечено максимальное значение – 8,3, 
следующей осенью оно снизилось до 7,8. Уста-
новлено, что почва опытного участка является 
слабощелочной.

По данным исследований, одним из биоло-
гических активных ингредиентов, находящихся 
в почве и способствующих гумусообразованию 
и повышению плодородия, является углерод, ко-
торый образуется при разложении углекислого 
газа СО2 [16, 17]. 

Еще одним несомненно важным показате-
лем, определяющий реализацию экологических 
функций почвы, является ее гумусное состояние. 
Гумус способствует накоплению и удержанию 
питательных для растений веществ, которые при 
его разложении переходят в почвенный раствор 
и могут потреблятся растениями. 

Из рисунка 1 видно, что в нашем исследова-
нии после применения культуральной жидкости 
на основе штамма Bacillus sp. ПК-1 содержание 
органического вещества гумуса в верхнем 0-20 
см слое почвы повышается на 0,6 %. 
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Посев кукурузы в микрополевом опыте про-
веден 25 апреля 2018 года, глубина заделки се-
мян – 5-6 см. Фаза 3-5 листьев наступила 18 мая, 
фаза 7-8 листьев – 1 июня, фаза созревания по-
чатков – 6 августа. Качество семян определяется 
их энергией прорастания и всхожестью, которые 
могут увеличиваться или снижаться при воздей-
ствии различных факторов. 

Результаты эксперимента показали, что об-
работка семян Bacillus sp. ПК-1 активизирует 

процесс прорастания семян за счет ускорения 
биохимических процессов, повышает всхожесть 
семян, повышает иммунитет и стрессоустойчи-
вость, внекорневая подкормка улучшает рост и 
развитие. Так, количество растений на микро-
полевом эксперименте на контрольном варианте 
без обработок в фазе 3-5 листьев составила 8,0 
штук. На варианте с обработкой семян и дву-
кратным опрыскиванием растений кукурузы ко-
личество растений несколько выше – 12 штук. 

Рисунок 1 – Содержание органического вещества гумуса в верхнем 0-20 см слое почвы.  
По оси ординат – Контроль, без обработок; обработка штаммом Bacillus sp. ПК-1, %

Рисунок 2 – Биометрические показатели кукурузы, см. По оси абсцис – Контроль,  
без обработок; обработка штаммом Bacillus sp. ПК-1

Применение галотолерантных микроорга-
низмов не только улучшает рост, развитие и про-
дуктивность кукурузы, но оказывает влияние на 
развитие корневой системы кукурузы.

По результатам биометрических данных в 
варианте с обработкой семян кукурузы до посе-
ва и двукратной внекорневой подкормкой расте-
ний Bacillus sp. ПК-1 высота растений больше на 
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34,0 см по сравнению с контрольным вариантом 
(рисунок 2). 

В условиях микрополевого опыта проведен 
учет накопления биомассы корней кукурузы по 
вариантам опыта. Обработка семян кукурузы и 
двукратное опрыскивание растений оказало по-
ложительное влияние на накопление биомассы 
корней. Основная масса корней кукурузы распо-
ложена на глубине 30-60 см, часть корней про-
никает на глубину 150-200 см. При недостатке 
влаги в верхнем слое в начале вегетационного 
перида корни распространяются вглубь, при 
обильном увлажнении верхнего слоя корни вет-
вятся у поверхности почвы. Растения с корневой 
системой, расположенной близко к поверхности 

почвы, хуже переносят недостаток влаги во вре-
мя цветения, чем растения с корневой системой, 
проникающей глубоко. Как видно из рисунка 3, 
корневая система у кукурузы мочковатая, состо-
ит из нескольких ярусов. На варианте с обработ-
кой семян кукурузы до посева и двукратной вне-
корневой подкормкой растений Bacillus sp. ПК-1 
корневая система растений больше на 10,2 см по 
сравнению с контролем.

Таким образом, наглядным примером пре-
имущества является разница между корневой 
системой кукурузы на контроле без обработок 
по сравнению с обработанным вариантом куль-
туральной жидкостью штамма Bacillus sp. ПК-1 
(рисунок 3). 

A – Контроль (без обработок) B – обработка семян и двукратная внекорневая 
подкормка растений

Рисунок 3 – Общий вид корневой системы кукурузы

Заключение

Галотолерантный микроорганизм штамма 
Bacillus sp. ПК-1, выделенный из орошаемых 
почв Туркестанской области, способствует ро-

сту и развитию зерновых культур кукурузы и 
применяется для обработки семян и внекорне-
вой подкормки растений кукурузы. 

Установлено, по результатам проведенных 
в условиях микрополевого испытания галотоле-
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рантный штамм Bacillus sp. ПК-1 может рассма-
триваться как перспективный штамм для созда-
ния биопрепарата для орошаемых засоленных 
почв Туркестанской области для зерновых куль-
тур кукрузы. Показана возможность его исполь-
зования для интродукции в почвенные биоцено-
зы для повышения роста и развития зерновых 
культур кукурузы. Это свойство особенно важно 
для растениеводства Туркестанской области, в 
которой засоленные почвы в общем объеме зе-
мельных ресурсов занимают 107 тыс. гектаров 
засолена от средней до очень сильной степени.

Выводы 

Таким образом, предпосевная обработка се-
мян кукурузы культуральной жидкостью штам-

мом Bacillus sp. ПК-1 повышает всхожесть на 
10-40 %. Двукратная внекорневая подкормка 
растений кукурузы усиливает рост и развитие 
растений, количество початков составляет в об-
работанном варианте 2 штуки на одно растение, 
а также способствует увеличению биомассы 
корней на 50 %. 

Работа выполнена в рамках проекта 
«Проблемы орошаемых засоленных почв Тур-
кестанской области и их решение на основе 
применения инновационной технологии повы-
шения плодородия почв и урожайности», Ми-
нистерство сельского хозяйства Республики 
Казахстан, НАО «Национальный аграрный 
научно-образовательный центр (НАО «НА-
НОЦ»).
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GENOTOXIC AND PROTECTIVE ACTIVITY  
OF EXTRACTS FROM INULA BRITANNICA (FAM. COMPOSITAE))  

IN THE BODY OF LABORATORY MICE

The protective and mutagen-modifying activity of the complex of biologically active substances 
(BAS) in the extract from the underground part of the plant Inula britannica in the cells of the visceral or-
gans of laboratory mice was studied. Alkaline variation of the comet assay was used to determine geno-
toxic/antigenotoxic activity. The frequency of single-stranded DNA breaks in the cells of the brain and 
bone marrow, lungs, heart, kidneys, liver, stomach, spleen was assessed by the following parameters: % 
of DNA in tail, Olive tail moment, damage index. It was found that extracts of BAS in concentrations of 
100.0 mg/l and 150.0 mg/l did not show genotoxic activity, the frequency of single-strand breaks in all 
studied organs did not statistically significantly exceed the spontaneous level in intact animals. When 
exposed to asymmetric dimethylhydrazine (UDMH), the cells of the studied organs showed a statistically 
significant increase in the number of single-stranded DNA breaks compared to intact laboratory mice. 
When combined with UDMH as a positive control, extract of Inula britannica significantly reduces the 
genotoxic effect of xenobiotics. The frequency of DNA breaks in animals that simultaneously received 
UDMH and Inula britannica extract was statistically significantly lower compared with mice that re-
ceived only UDMH. All this suggests the presence of antimutagenic and antigenotoxic activity in the 
extract of Inula britannica.

Key words: Inula britannica, biologically active substances, mutagen, antimutagen, genotoxicity, 
DNA comet assay.
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Британдық аңдыз (Inula britannica (Compositae тұқымдасы)) сығындысының  
зертханалық тышқандардың ағзасындағы  

генотоксикалық және қорғаушы белсенділігі

Inula Britannica өсімдігінің жерасты бөлігінен алынған сығындысын зертханалық тышқан-
дардың висцеральды дене мүшелерінде жасушаларына антимутагенді және мутагенді 
белсенділігі зерттелді. Генотоксикалық немесе антигенотоксикалық белсенділікті анықтау 
үшін ДНК-комет әдісінің сілті вариациясы пайдаланылды. Оливе құйрық сәті, комета құйрық-
тағы ДНК пайызы, залал индексі параметрлер бойынша келесі 8 дене мүше жасушаларында 
ДНҚ үзілістерінің жиілігін бағаладық: ми және сүйек кемігі, өкпе, жүрек, бүйрек, бауыр, 
асқазан, көкбауыр. Биологиялық активті заттарды (БАЗ) 100.0 мг/л және 150,0 мг/л концен-
трациясында пайдаландық. Осы екі концентрациясында БАЗ-ды зертханалық тышқандарға 
ішкіз кенде олардың бүкіл мүше жасушаларында ДНК үзілістер жиілігі интактты 
жануарлармен салыстырғанда риясыз деңгейінен айтарлықтай жоғары емес еді, демек Inula    
britannica сығындысының генотоксикалық белсенділігі табылған жоқ. Ал симметриясыз 
диметилгидразинді (НДМГ) қолданғанда зерттелген дене мүшелерінің жасушаларын интактты 
зертханалық тышқандармен салыстырғанда ДНҚ-үзілістер санының статистикалық маңызды 
ұлғаюы болды. НДМГ-мен БАЗ-ды бір мезгілде қолданған кезде, Inula britannica сығындысы 
ксенобиотиктердің генотоксикалық әсерін статистикалық түрде айтарлықтай азайтты. Мұның 
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барлығы Inula britannica сығындысы антимутагендік және антигенотоксикалық белсенділікті 
білдіретін қабілеті бар екендігін болжайды.

Түйін сөздер: британдық аңдыз, биологиялық активті заттар, мутаген, антимутаген, 
генотоксикалық әсер, ДНК-комета әдісі. 
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Генотоксическая и протекторная активность экстрактов  
девясила британского (Inula britannica (сем. Compositae))  

в организме лабораторных мышей

Изучена протекторная и мутаген-модифицирующая активность комплекса биологически ак-
тивных веществ (БАВ) в экстракте из подземной части растения Inulabritannica в клет ках вис-
церальных органов лабораторных мышей. Для определения генотоксической/антигено ток-
си ческой активности была использована щелочная вариация метода ДНК-комет. Оценивали 
частоту однонитевых разрывов ДНК в клетках головного и костного мозга, легких, сердца, 
почках, печени, желудка, селезенки по параметрам: %ДНК в хвосте кометы, момент хвоста по 
Оливе, индекс повреждения. Установлено, что экстракты БАВ в концентрациях 100,0 и 150,0 
мг/л не проявили генотоксической активности, частота однонитевых разрывов во всех изученных 
органах статистически значимо не превышала спонтанного уровня у интактных животных. 
При воздействии несимметричного диметилгидразина (НДМГ) в клетках изучаемых органов 
наблюдалось статистически значимое увеличение количества однонитевых разрывов ДНК по 
сравнению с интактными лабораторными мышами. При совместном действии с НДМГ в качестве 
положительного контроля экстракт Inulabritannicaсущественно модифицировал генотоксический 
эффект ксенобиотика в сторону его снижения. Частота разрывов ДНК у животных, которые 
одновременно получали НДМГ и экстракт Inulabritannica, была статистически значимо ниже 
по сравнению с мышами, получавшими только НДМГ. Все это позволяет предполагать наличие 
антимутагенной и антигенотоксической активности у экстракта Inula britannica.

Ключевые слова: девясил британский, биологически активные вещества, мутаген, 
антимутаген, генотоксичность, метод ДНК-комет.

Abbreviations

PAHs – polycyclic aromatic hydrocarbons; 
BAS – biologically active substances; UDMH – 
unsymmetrical dimethylhydrazine; OTM – Olive 
tail moment; %DNA – “% DNA in tail; DI – damage 
index.

Introduction

Recently, due to the increase of anthropogenic 
pressure on the environment, the issue of protecting 
the population from the negative impact of 
environmentally hazardous factors has emerged. Due 
to the activity of industrial enterprises, automobile, 
the anthropogenic impact on the environment 
growing every year and the biosphere is rapidly 
accumulating chemical compounds with genotoxic 
properties [1-6]. A number of authors have shown 
mutagenic and carcinogenic activity for PAHs, 
alkylating compounds, a number of heavy metals, 
organochlorine and organophosphorus pesticides, 
nitroso compounds, and some plant secondary 

compounds [6–9]. Environmental pollution by 
mutagens of a physical, chemical and biological 
nature facilitates to the development of many chronic 
diseases, including oncological ones. Therefore, the 
search for protectors from the mutagenic, genotoxic 
and toxic effects of environmental pollutants 
is relevant. Plant are the promising sources of 
antimutagens that reduce mutations. Plants contain 
a variety of biologically active substances (BAS), 
such as vitamins, saponins, glycopeptides, amino 
acids, flavonoids, coumarins, flavones, terpenoids, 
which have complex therapeutic effect and 
antioxidant properties [10-15]. In addition, plants 
are an affordable and rapidly renewable resource.

In the flora of Kazakstan are about 6000 species 
of higher strata, 1406 of them are medicinal, but 
only 230 species of these plants are used in official 
medicine. These medicinal plants contain most of 
the known classes of biologically active substances. 
Among them prevail the species containing 
flavonoids and their derivatives (60% of species), 
alkaloids (42%), organic and phenolic acids 
(34%), vitamins (32%), tannins (29%), coumarins 
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(25%) and other biologically active substances. In 
accordance with the phytochemical composition, 
medicinal plants in Kazakhstan have a very broad 
spectrum of pharmacological action [16].

One of the widely used medicinal plants is Inula 
britannica L., from the genus Inula, subfamily 
Asteraceae, family Compositae. In Kazakhstan Inula 
britannica grows everywhere, with the exception 
of highlands. The underground and above-ground 
parts of the Inula Britannica contain such bioactive 
substances as essential oils, sesquiterpenes, 
alkaloids, tannins, saponins, phenol carboxylic 
acids, coumarins, flavonoids, steroids, etc. [17-19]. 
All of the above suggests that Inula britannica is a 
promising plant for obtaining new phytodrugs [20-
21].

In this regard, the purpose of this study was to 
study the mutagenic and protective activity of extract 
from the underground part of the Inula britannica 
(fam. Compositae)) in the body of laboratory mice.

Materials and methods

The extract from the underground part of Inula 
britannica L. (Fam. Compositae) in concentrations of 
100 and 150 mg / kg was tested to the antimutagenic 
and mutagenic activity.

An aqueous solution of asymmetric dimethyl 
hydrazine (UDMH) was used as a positive control. 
It is known that UDMH is a highly toxic compound 
[23-26] and has pronounced mutagenic effect [25].

As an object white laboratory mice of BALB/c 
line (Mus Musculus Linn.) were used. Laboratory 
mice are widely used to evaluate the efficacy and 
toxicity of various xenobiotics and drugs [22].

In total, 30 laboratory mice at age of 2-3 months 
were used in the experiment. The animals were 
subjected to acute separate and combined exposure 
to asymmetric dimethylhydrazine at a dose of 6.6 mg/
kg and to extracts of biologically active substances 
from the underground part of I. britannica at doses of 
100 and 150 mg / kg. Extracts of I. britannica were 
administered orally, and UDMH was administered 
intraperitoneally. 24 hours after the administration of 
the substances, the animals were killed. All animals 
were divided into 6 groups of 5 mice each: I – intact 
animals; II -animals treated with UDMH at a dose of 
6.6 mg / kg once; III, IV – animals that received the 
extract of BAS I.britannica in doses of 100 and 150 
mg / kg, respectively; V, VI – animals that received 
join UDMG at a dose of 6.6 mg / kg and extracts of 
BAS I.britannica at doses of 100 and 150 mg / kg, 
respectively. The dose of UDMH was chosen based 
on the available information about LD50 for mice – 

132.0 mg / kg for intraperitoneal admnistration. The 
animals were carried out according to international 
standards [27]. 

To determine the genotoxic/antigenotoxic effect 
of the compounds the DNA comet assay (alkaline 
variation) was used. 8 organs of mice were examined 
– bone and brain, stomach, kidneys, liver, spleen, 
lungs and heart [28]. At least 100 photos of DNA 
comets were taken from each preparation. At each 
point of the experiment were analyzed at least 500 
“DNA comets”. 

The following parameters were calculated: “the 
percentage of DNA in the tail” (%DNA in tail) and 
the “Olive tail moment” (OTM). The Casp 1.2.2 
software (CASPlab, Wroclaw, Poland) was used. The 
parameter “percentage of DNA in the tail of a comet” 
is the number of single-stranded fragments that were 
formed as a result of breaks and the realization of 
alkaline-DNA segments and migrated towards the 
anode during electrophoresis. “Olive tail moment” 
is the distance from the center of the nucleus to the 
center of the comet’s tail density multiplied by “% 
DNA in the comet’s tail”. The DNA damage index 
(DI) determines the degree of genotoxic effect of 
any factor and is calculated by dividing “%DNA in 
tail” (or “Olive tail moment”) in the experimental 
group on “%DNA in tail” (or “Olive tail moment”) 
in the control group. The factor has a pronounced 
genotoxic property when the damage index exceeds 
2.0 [28].

Statistical processing of the results was 
performed in the Data Analysis add-in Microsoft 
Excel and StatPlus5Pro version 6 (Analyst Soft Inc., 
USA). In all cases, mean values and mean errors 
were determined. The significance of differences 
between averages was evaluated by Student’s t 
test, the differences were considered reliable at a 
confidence level of 0.95 (p <0.05).

Results and discussion

Alkaline variation of DNA comets allows to 
register single-strand breaks in DNA. In this study, 
DNA breaks in the cells of 8 organs of mice — the 
bone marrow, brain, stomach, kidneys, liver, spleen, 
lungs, and heart — were analyzed (Table 1, 2).

BAS from the underground part of I.britannica 
in doses of 100.0 and 150.0 mg/l induced in the 
brain cells of mice DNA breaks at the level of 
control according to the parameters “% DNA in 
tail” (%DNA) and “Olive tail moment” (OTM). 
UDMH, which has mutagenic activity, induced in 
the brain cells the number of DNA breaks with a 
frequency exceeding the control level. In the group 
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with combined effects of BAS and UDMH in doses 
of 100.0 and 150.0 mg / l, the frequency of single-
stranded DNA breaks in the brain cells of mice in 
%DNA decreased 1.89 (p <0.05) times and 1.95 (p 
<0.05) times according to %DNA, and according to 
the OTM – 2.51 (p <0.05) and 2.91 times (p <0.05) 
in comparison with the positive control, respectively. 
The damage index (DI) when exposed to BAS in 
doses of 100.0 and 150.0 mg/l was 1.37 and 1.45 
by parameter %DNA, and according to the OTM – 
1.06 and 1.17, respectively. DI in the brain cells of 
mice when exposed to UDMH was 3.33 and 3.70, 
for the parameters % DNA and OTM, respectively. 
With the combined effect of BAS and UDMH, DI 
amounted to 1.76 and 1.71 by parameter %DNA, 
and 1.48 and 1.27 by OTM, respectively. 

In the cells of the heart, the number of DNA 
breaks with the intoxication of biologically active 
substances in both doses was at the level of control 
by parameters %DNA and OTM.

As a result of the intoxication mice by UDMH, 
the number of single-stranded DNA breaks in the 
heart cells was statistically significantly increased, 
according to %DNA 5.93 ± 0.45, and according to 
OTM – 1.63 ± 0.14. With the joint action of BAS 
and UDMH, a decrease in the values   of the studied 
parameters was observed. So, the BAS in the dose 
of 100.0 mg/l reduced the DNA breaks induced by 
UDMH by 1.52 times (p <0.05) according to %DNA 
and by 1.35 times (p <0.05) to OTM, and the BAS 
in the dose of 150 mg/l – 1.74 times (p <0.05) by 
%DNA and 1.55 times by OTM. DI when exposed 
to I.britannica in doses of 100.0 and 150.0 mg/l 
amounted to 1.12 and 1.19 by %DNA, and according 
to OTM by 1.08 and 1.21 times. When exposed to 
UDMH, DI was 2.20 by %DNA and 2.04 in terms of 
the OTM, respectively. With the combined effect of 
biologically active substances at doses of 100.0 and 
150.0 mg/l and UDMH DI was, respectively, 1.45 
and 1.27 according to %DNA, and to OTM – 1.51 
and 1.31.

A similar pattern was observed for the liver cells 
of mice that took the BAS and UDMH separately 
and together. The frequency of breaks in groups III 
and IV was at the control level. UDMH induced in 
the liver cells of mice (group II) DNA breaks with 
a frequency significantly higher than the control 
level. With the combined effect of BAS and UDMH, 
BAS significant decreased the genotoxic effect of 
xenobiotics. Thus, in in the liver cells of animals of 
V and V groups, the frequency of single-stranded 
DNA breaks significantly decreased as compared 
with mice intoxicated with UDMH by 1.68 (p 
<0.05) and 1.82 (p <0.05) times for the parameter 

% DNA, and 1.84 (p <0.05) and 1.57 times for the 
parameter OTM – (p <0.05), respectively. DI in the 
liver cells of mice of groups III and IV, according to 
%DNA, was 1.17 and 1.25, and according to OTM, 
it was 1.07 and 1.26. When exposed to UDMH, DI 
in animals of group II was 2.55% by % DNA, and 
2.1% by OTM. With the combined effect of a BAS 
with UDMH (Group III and IV), the DI by %DNA 
was 1.49 and 1.37, and in the OTM, it was 1.16 and 
1.36, respectively.

In the kidney cells of mice of III and IV, groups 
the number of DNA breaks was at the level of 
control in both studied parameters. UDMH induced 
single-strand DNA breaks in the kidney cells of mice 
(group II) with a frequency significantly higher than 
the spontaneous level. In III and IV groups, the joint 
effect of BAS and UDMH reduced the frequency 
of single-stranded DNA breaks as compared with 
group II animals intoxicated with UDMH. So, with 
a dose of 100 mg/l BAS, the reduction amounted 
2.12 (p <0.05) and 2.38 (p <0.05) times according to 
%DNA and OTM, respectively, and at 150.0 mg/l – 
2.07 (p <0.05) and 2.34 (p <0.05) times, respectively. 
DI in the kidney cells when exposed to I.britannica 
in doses of 100.0 and 150.0 mg/l according to OTM 
was 1.07 and 1.14, and to %DNA – 1.04 and 1.15. 
DI when exposed to UDMH by parameters %DNA 
and OTM was 3.29 and 4.19, respectively. With the 
combined effect of biologically active substances 
in doses of 100.0 and 150.0 mg/l with UDMH, 
the damage index by parameter %DNA was 1.55 
and 1.59, by parameter OTM – 1.76 and 1.79, 
respectively.

The same picture was shown for the lung cells. In 
the experiment with the introduction of biologically 
active substances, the number of DNA breaks was 
at the level of control by parameters % of DNA in 
tail and Olive tail moment. With the introduction of 
UDMH, the number of DNA breaks has statistically 
significantly increased as compared with the control 
and with groups of animals that took BAS. 

When BAS combined with UDMH, the 
frequency of single-stranded DNA breaks in lung 
cells was statistically significantly reduced in 
contrast with mice intoxicated with UDMH. So, 
at a dose of 100.0 mg / l, this decrease amounted 
1.87 (p <0.05) times by parameter % of DNA in 
tail and 1.65 (p <0.05) times by Olive tail moment. 
At a dose of 150.0 mg/l, the decrease amounted by 
1.89 (p <0.05) times according to %DNA and 1.93 
times (p <0.05) according to the OTM. DI in the 
lungs cells of mice when exposed to UDMH was 
2.80 and 2.74, by parameters %DNA and OTM, 
respectively. The DI in lung cells when taken in 
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mice with BAS at doses of 100.0 and 150.0 mg/l 
was 1.17 and 1.30 for % DNA, and 1.06 and 1.33 
for OTM, respectively. DI with the combined effect 

of BAS and UDMH was 1.50 and 1.48 according 
to %DNA, and in the case of OTM – 1.67 and 1.42 
times, respectively.

Table 1 – The frequency of DNA breaks in the cells of organs of mice with separate and joint effects of UDMH and the complex of 
biologically active substances from Inula britannica by parameter “% DNA in the comet’s tail”

Variant
The frequency of DNA breaks in the cells of various organs by parameter «%DNA in tail» (%DNA)

brain heart liver kidneys lungs bone marrow stomach spleen
I – control 2,30 ± 0,35 2,69 ± 0,20 2,83 ± 0,37 2,49± 0,19 2,09 ± 0,38 2,20 ± 0,32 1,97 ± 0,31 2,65 ± 0,37

II – UDMH
6,6 mg/kg 7,67 ± 0,58* 5,93 ± 0,45* 7,08 ± 0,42* 8,19± 0,51* 5,86 ± 0,32* 5,98 ± 0,44* 4,12 ± 0,17* 5,75 ± 0,16*

III – BAS
100 mg/kg 3,16 ± 0,33 3,02 ± 0,24 3,31 ± 0,29 2,58± 0,19 2,44± 0,19 2,60 ± 0,28 2,39 ± 0,14 3,14 ± 0,25

IV – BAS
150 mg/kg 3,34 ± 0,42 3,20 ± 0,37 3,53 ± 0,19 2,86± 0,25 2,72± 0,24 2,84 ± 0,26 2,53 ± 0,25 3,23 ± 0,20

V – UDMH +
BAS, 100 mg/kg 4,05 ± 0,21• 3,89 ± 0,29• 4,22 ± 0,22• 3,86± 0,28• 3,14± 0,33• 3,87 ± 0,31• 3,05 ± 0,15• 3,65 ± 0,20•

VI – UDMH +
BAS, 150 mg/kg 3,94 ± 0,23• 3,41 ± 0,25• 3,89 ± 0,24• 3,95± 0,20• 3,10± 0,40• 3,33 ± 0,42• 2,87 ± 0,14• 3,53 ± 0,21•

Note – * – р<0,05 in comparison with control values;
• – р<0,05 in comparison with UDMH

In bone marrow cells under the influence of 
biologically active substances, the frequency of DNA 
breaks by the parameters %DNA and OTM was at the 
control level. The number of single-stranded DNA 
breaks was statistically significantly higher compared 
to the control when UDMH was administered. The 
combined effect of BAS with UDMH reduced the 
frequency of DNA breaks induced by UDMH. Thus, 
a BAS at a dose of 100.0 mg / l reduced the number of 
single-strand breaks by 1.55 times (p <0.05) and 1.42 
times (p <0.05) for parameters % DNA and OTM, 
respectively. BAS at a dose of 150.0 mg/l reduced 
the frequency of DNA breaks in comparison with 
the positive control of 2.07 (p <0.05) and 2.15 (p 
<0.05) times for the parameters %DNA and OTM, 
respectively. Damage index in bone marrow cells 
when exposed to biologically active substances in 
doses of 100.0 and 150.0 mg/l, according to % of DNA 
in tail of comet was 1.18 and 1.29; according to the 
Olive tail moment – 1.21 and 1.49. When exposed to 
UDMH, DI was 2.72 and 3.84, respectively, according 
to % of DΝΑ and OTM. With the combined effect of 
BAS and UDMH, DI was 1.76 for the dose of 100 
mg / l and 1.51 for the dose of 150 mg/l by parameter 
%DNA, and 1.86 and 1.78 for the parameter OTM, 
respectively.

 The exposition the extract of Inula britannica 
show the same pattern in the stomach cells: the 

frequency of DNA breaks was at the level of control 
in both studied parameters. When exposed to UDMH, 
the number of DNA breaks increased as compared 
with the control and the amount of %DNA and OTM 
was 4.12 ± 0.17 and 1.52 ± 0.03, respectively. The 
combined effect of biologically active substances in 
doses of 100.0 and 150.0 mg/l with UDMH reduced 
the frequency of single-strand breaks in the both 
parameters and amounted to 3.05 ± 0.15 and 2.87 ± 
0.14% according to %DNA, and according to OTM 
– 0.88 ± 0.05 and 0.83 ± 0.05, respectively. The DI in 
the stomach cells of mice, when exposed to the extract 
of biologically active substances in doses of 100.0 
and 150.0 mg/l, was 1.21 and 1.28 by %DNA and 
by OTM – 1.23 and 1.28. DI with the introduction of 
UDMH was 2.09 by %DNA and by OTM – 2.49. DI 
with the combined effect of BAS with UDMH was 
1.55 and 1.46 by %DNA, according to OTM – 1.44 
and 1.36, respectively.

BAS in both studied doses caused the frequency 
of DNA breaks at the control level in the spleen 
cells. With the introduction of UDMH, the number 
of single-strand DNA breaks increased and amount 
to 5.75 ± 0.16 by % DNA, and 1.86 ± 0.07 by OTM. 
The combined effect of BAS at a dose of 100.0 mg/l 
with UDMH reduced the frequency of single-strand 
breaks by 1.57 times (p <0.05) and 1.84 times (p 
<0.05), respectively, according to the parameters % 
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DNA and OTM compared with positive control. The 
joint action of biologically active substances in a dose 
of 150.0 mg/l with UDMH reduced the frequency of 
DNA breaks by 1.63 times (p <0.05) and 1.86 times 
(p <0.05), respectively, according to % DNA and 
OTM. DI in the spleen cells of mice exposed to BAS 

in doses of 100.0 and 150.0 mg/l was 1.18 and 1.22 
by % DNA; according to OTM – 1.04 and 1.07. DI 
when exposed to UDMH was 2.17 by % DNA, and 
2.07 by OTM. With the combined effect of BAS with 
UDMH, DI was 1.38 and 1.33 by % DNA, according 
to OTM – 1.12 and 1.11, respectively.

Table 2 – The frequency of DNA breaks in the cells of organs of mice with separate and joint effects of UDMH and the complex of 
biologically active substances from Inula britannica by parameter “Olive tail moment”

Variant
The frequency of DNA breaks in the cells of various organs by parameter «Olive tail moment» (OTM)

brain heart liver kidneys lungs bone marrow stomach spleen
I – control 0,88 ± 0,05 0,80 ± 0,07 0,89 ± 0,07 0,72 ± 0,07 0,66 ± 0,11 0,70 ± 0,07 0,61 ± 0,04 0,90 ± 0,07

II – UDMH
6,6 mg/kg 3,26 ± 0,27* 1,63 ± 0,14* 1,90 ± 0,12* 3,02 ± 0,35* 1,81 ± 0,11* 2,69 ± 0,21* 1,52 ± 0,03* 1,86 ± 0,07*

III – BAS
100 mg/kg 0,93 ± 0,05 0,86 ± 0,08 0,95 ± 0,06 0,77 ± 0,07 0,70 ± 0,05 0,85 ± 0,10 0,75 ± 0,09 0,94 ± 0,07

IV – BAS
150 mg/kg 1,03 ± 0,06 0,97 ± 0,09 1,12 ± 0,05 0,82 ± 0,08 0,88 ± 0,14 1,04 ± 0,09 0,78 ± 0,11 0,96 ± 0,07

V – UDMH +
BAS, 100 mg/kg 1,30 ± 0,11• 1,21 ± 0,11• 1,03 ± 0,06• 1,27 ± 0,07• 1,10 ± 0,19• 1,30 ± 0,19• 0,88 ± 0,05• 1,01 ± 0,07•

VI – UDMH +
BAS, 150 mg/kg 1,12 ± 0,07• 1,05 ± 0,09• 1,21 ± 0,06• 1,29 ± 0,05• 0,94 ± 0,15• 1,25 ± 0,18• 0,83 ± 0,05• 1,00 ± 0,07•

Note – * – р<0,05 in comparison with control values;
• – р<0,05 in comparison with UDMH

Figure 1 – The index of damage to the genotoxic effect on the cells of the organs  
of mice with separate and combined effects of I.britannica and UDMH (by parameter “% DNA in tail”)

DNA comet assay method did not reveal the 
genotoxic activity of extracts from the underground 
part of Inula britannica in the body of laboratory 
mice. The frequency of single-strand breaks in the 
cells of the visceral organs of mice treated with 

aqueous solutions of extracts at concentrations of 
100 mg / l, 150 mg / l was at the control level.

Using the comet assay, a pronounced genotoxic 
effect of asymmetric dimethylhydrazine has been 
established. When exposed to UDMH, there was 
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shown a statistically significant increase in single-
strand DNA breaks in the cells of the organs stud-
ied compared with intact animals. According to the 
DNA-damaging effect of UDMH, the studied or-
gans can be arranged in the following order: kid-
neys <brain <bone marrow <lungs <liver <stomach 
<heart <spleen (Figure 1, 2).

The frequency of single-stranded DNA breaks in 
the cells of various organs in mice susceptible to the 
co-effect of the biologically active substances from 
I.britannica and UDMH was statistically signifi-

cantly lower compared with mice that were intoxi-
cated with only UDMH. The organs studied are sen-
sitive to the DNA-damaging effects of the combined 
effect of I.britannica in the used doses and UDMH 
can be arranged in the following order: bone mar-
row <kidney <brain <lungs <stomach <heart <liver 
<spleen (Figure 1, 2).

Thus, as a result of the conducted research, 
the antigenotoxic effect of extracts of biologically 
active substances from the underground part of I. 
britannica was established.

Figure 2 – The index of damage to the genotoxic effect on the cells of the organs  
of mice with separate and combined effects of I.britannica and UDMH (by parameter «Olive tail moment»)

Conclusion

Due to the large-scale environmental pollution 
of environmentally dangerous factors with toxic, 
genotoxic and mutagenic activity, it becomes ur-
gent to search for effective protector action. Plants 
are promising sources of natural compounds with 
biological activity. They contain biologically active 
substances such as vitamins, saponins, glycopep-
tides, amino acids, flavonoids, coumarins, flavones, 
terpenoids, with pronounced antioxidant properties.

As noted earlier, one of the widely used medicinal 
plants is elecampane (Inula britannica L.). It is 
widely distributed in Kazakhstan, it grows almost 
everywhere, with the exception of highlands. Inula 
britannica contains essential oils, sesquiterpenes, 
alkaloids, tannins, saponins, phenolcarboxylic 
acids, coumarins, flavonoids, steroids, and other 
compounds that have high biological activity [17-
19].

All the organs of this plant contain alkaloids, 
carbohydrates and essential oils. Roots and rhizomes 
contain inulin (30–40%), alkaloids (0.063–0.075%), 
saponins, sesquiterpenoids, tannins, and essential 
oils (up to 3%) [17].

A number of vitamins are known to be strong 
antioxidants and are able to neutralize the superox-
ide radical to hydrogen peroxide [10, 31]. A number 
of studies have shown that many vitamins have an-
timutagenic properties [10, 29, 31]. Thus, vitamins 
A, C and E reduced the mutagenic effect of methyl-
azoxymethanol in the Ames test [10], β-carotene re-
duced the clastogenic effect of dioxidine and cyclo-
phosphamide in the body of laboratory mice [29]. 
Another group of biologically active substances – 
phenolic compounds also possess antioxidant activ-
ity [30]. It was found that such phenolic compounds 
as epicatechin, (-) – epicaellatallatum, (-) – epigallo-
catechin, (-) – epigallocatehingallat, are responsible 
for the antimugenic activity of green and black tea 
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in the Ames test. Phenolic compounds present in 
turmeric and cloves, namely curcumin and eugenol, 
inhibit the mutagenic effect of N-methyl-N’-nitro-
N-nitrosoguanidine in the Ames test using strains S. 
typhimurium TA100 and TA1535 [10]. In addition 
to a wide range of biological activities, flavanoids 
also have antimutagenic properties. All flavones and 
many flavonoids with a phenolic hydroxyl group 
(leutolin, kaemperol), chalcones and dihydrochlo-
rins are powerful antimutagens. Citrus juice flavo-
noids have anti-carcinogenic and antimutagenic 
properties. Such flavonoids, such as glaberin from 
Glycyrrhiza glabra, quercetin, myricitin, kamferol, 
hesperidin from Ocimumjavonica, showed antimu-
tagenic activity in the Ames test [10]. The anticar-
cinogenic and antimutagenic potential of tannins is 
associated with their antioxidant activity. The anti-
mutagenic effect of tannic acid has been demonstrat-
ed in vivo using a micronucleus test. Thus, it was 
found that the frequency of micronucleus induced 
by mitomycin C, ethyl nitrosourea and 4-nitroquino-
lin-1-oxide in mouse bone marrow cells decreased 
when oral tannin acid was taken 6 hours before mu-
tagen injection. Also, antimutagenic effects have (+) 
– catechin, ellagic and gallic acids [10]. Saponins 
have a broad spectrum of pharmacological action. 
Four saponins from C. arvensis and three saponins 
from H. helix showed antimutagenic activity against 
benzo (a) pyrene in the modified Ames test method 
[10]. Essential oils can also exhibit antimutagenic, 
antioxidant activities. For example, the essential oil 
of rosemary medicinal Rosmarinus officinalis has 
antibacterial, cytostatic, antimutagenic, antioxidant, 
anti-inflammatory properties [32]. Phytocompounds 
have an important influence on the metabolism and 
neutralization of foreign substances, including car-
cinogens and mutagens. They have the ability to 
bind free radicals and reactive metabolites of for-
eign substances, inhibit xenobiotic activating en-

zymes, and activate detoxification enzymes [33]. A 
comprehensive study of phyto compounds as poten-
tial protectors in the toxic, genotoxic and mutagenic 
effects of various environmental pollutants on the 
body is necessary.

Based on our results, we can draw the following 
conclusions:

- the extract from the underground part of the 
Inula britannica did not show genotoxic activity in 
the organism of laboratory animals. The frequency 
of single-stranded DNA breaks did not exceed the 
spontaneous level of breaks in intact animals;

- UDMH causes single-stranded DNA breaks in 
the cells of various organs of laboratory mice with a 
frequency that is significantly higher than the spon-
taneous level. Organ-specificity to its genotoxic ef-
fect was revealed, the kidneys were the most sen-
sitive to the DNA-damaging effects of xenobiotics, 
and the spleen was the least sensitive;

- extract of I.britannica when used together with 
UDMH significantly modified the genotoxic activity 
of xenobiotic. The frequency of single-strand breaks 
in animals that simultaneously received UDMH and 
BAS extract was statistically significantly lower 
compared with mice that received only UDMH, 
which indicates the presence of the protective prop-
erties of BAS from the underground part of I. bri-
tannica.

Thus, the gene-protective effect of the studied 
extract of Inula britannica may be due to the anti-
oxidant effect of the biologically active substances 
contained in the underground part of I.britannica, 
listed above. 

This work was carried out as part of the project 
“Study of the mutagenic, antimutagenic and anti-
oxidant potential of biologically active substances 
of natural origin” (supervisor – Kolumbaeva S.Zh., 
GR No. 0115РК00378, 2015-2017).
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МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  
ИЗУЧЕНИЯ ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТИ  

МЕЖВИДОВЫХ ГИБРИДОВ ПШЕНИЦЫ

В статье приведены результаты изучения засухоустойчивости двух видов и двух межвидовых 
гибридов (аллоплазматических линий) пшеницы по показателям анатомии и фотосинтетической 
активности листовых пластинок в условиях индуцированного осмотического стресса. Показано 
негативное воздействие засухи на анатомическую структуру листа и на такие фотосинтетические 
параметры, как максимальный квантовый выход фотосинтеза фотосистемы II (Fv/Fm), 
изменение скорости транспорта электронов через фотосистему II (ETR). Экспериментально 
определен квантовый выход регулируемого рассеянья энергии (Y(NPQ)) и квантовый выход 
нерегулируемого рассеянья энергии ФСII (Y(NO)). Показано, что увеличение или сохранение 
неизменными при стрессе размеров защитных и механических тканей листа могут служить 
критериями отбора засухоустойчивых форм пшеницы на ранних этапах онтогенеза. Наглядно 
отражено, что понижение уровня ETR при стрессе может быть связано с активацией механизмов 
нефотохимического тушения, а их совокупность характеризует низкую устойчивость изучаемой 
формы к засухе. На высокий уровень устойчивости к засухе указывает минимальное снижение 
значений параметра Y(NPQ) при стрессе. В результате исследования отмечено, что линию 
D-d-05b можно считать более устойчивой, а линию D-42-05 – менее устойчивой к засухе. 
Различная степень засухоустойчивости изучаемых линий позволяет высказать предположение 
о том, что полученное от межвидовых скрещиваний сочетание ядра и цитоплазмы может 
способствовать как повышению, так и понижению значений важных физиологических пара-
метров засухоустойчивости и фотосинтетической активности, что говорит о необходимости 
продолжения исследований с привлечением молекулярно-генетического анализа.

Ключевые слова: засухоустойчивость, лист, проростки, пшеница, фотосинтез
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Morphophysiological aspects of studying the dry resistance  
of wheat inter-species hybrids

The article presents the results of a study of drought tolerance of two species and two interspe-
cific hybrids (alloplasmic lines) of wheat according to the anatomy and photosynthetic activity of leaf 
blades under conditions of induced osmotic stress. The negative effect of drought on the leaf anatomical 
structure and on such photosynthetic parameters as the maximum quantum yield of photosynthesis of 
photosystem II (Fv/Fm) and a change in the electron transport through photosystem II (ETR) was shown. 
The quantum yield of controlled energy dissipation (Y (NPQ)) and the quantum efficiency of unregulated 
energy dissipation of PSII (Y (NO)) were experimentally determined. It was shown that the increase or 
preservation of the size of the protective and mechanical tissues of the leaf unchanged under stress can 
serve as criteria for the selection of drought-resistant forms of wheat in the early stages of ontogenesis. 
It was clearly reflected that a decrease in the ETR level during stress can be associated with activation 
of non-photochemical quenching mechanisms, and their combination were characterizing the low resis-
tance of the studied form to drought. A high level of resistance to drought was indicated by a minimal 
decrease in the parameter Y (NPQ) under stress. As a result of the study, it was noted that the D-d-05b 
line can be considered more stable, and the D-42-05 line – less resistant to drought. A different degree 
of drought tolerance of the studied lines allowed us to suggest that the combination of nucleus and cyto-
plasm obtained from interspecific crosses can contribute to both increasing and lowering the important 
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physiological parameters of drought tolerance and photosynthetic activity. This implies the need to con-
tinue research involving molecular genetic analysis.

Key words: drought tolerance, leaf, seedlings, wheat, photosynthesis
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Бидайдың түраралық гибридтерінің құрғақшылыққа төзімділігін зерттеудің  
морфофизиологиялық аспектілері

Мақалада құрғақшылыққа төзімді екі бидай түрі мен түраралық гибридтерінің (аллоплазмалық 
тізбектер) индукцияланған осмотикалық стресс жағдайында жапырақтардағы фотосинтетикалық 
белсенділігі мен анотомиялық көрсеткіштерінің зерттеу нәтижелері келтірілген. II (ETR) фотосис-
темасы арқылы электронды тасымалдың өзгеруі, (Fv / Fm) II фотосинтездің максималды кванттық 
шығымы сияқты фотосинтетикалық параметрлерге және жапырақтың анатомиялық құрылымына 
құрғақшылықтың кері әсері көрсетілген. Бақыланатын энергияның таралуының кванттық 
шығымы (Y (NPQ)) және ФСII (Y (NO)) бақыланбайтын энергия таралуының кванттық шығымы 
эксперименталды түрде анықталды. Стресс жағдайында өзгермеген жапырақтың қорғаныш және 
механикалық ұлпаларының мөлшерін ұлғайту немесе сақтау онтогенездің алғашқы кезеңдерінде 
бидайдың құрғақшылыққа төзімді түрлерін іріктеудің өлшемі бола алатындығы көрсетілген. 
Стресс кезінде ETR деңгейінің төмендеуі фотохимиялық емес сөндіргіш механизмдердің 
активациясымен байланысты болуы мүмкін және олардың комбинациясы зерттелген форманың 
құрғақшылыққа төмен қарсылығын сипаттайды. Құрғақшылыққа төзімділіктің жоғары деңгейі 
стресс кезінде Y (NPQ) параметрінің минималды төмендеуімен сипатталады. Зерттеу нәтижесінде 
D-d-05b тізбегін құрғақшылыққа неғұрлым тұрақты деп санауға болады, ал D-42-05 тізбегі – 
құрғақшылыққа төзімсіздеу. Зерттелетін тізбектердің құрғақшылыққа төзімділігінің әртүрлі 
дәрежесі бізге әр түрлі кресттерден алынған ядро   мен цитоплазманың үйлесуі құрғақшылыққа 
төзімділік пен фотосинтетикалық белсенділіктің маңызды физиологиялық параметрлерін 
жоғарылатуға және төмендетуге ықпал етуі мүмкін, бұл молекулалық-генетикалық талдауды 
қолдана отырып зерттеуді жалғастырудың қажеттілігін көрсетеді.

Түйін сөздер: құрғақшылыққа төзімділік, жапырақ, көшеттер, бидай, фотосинтез.

Введение

За последние 20 лет средняя температура 
Земли повысилась, а это повлекло за собой не-
обратимые явления, существенно отразившиеся 
на сельском хозяйстве почти всех регионов пла-
неты. В результате глобального изменения кли-
мата и нарастающего процесса опустынивания 
земель во всем мире увеличивается частота и 
интенсивность засух [1]. Для основных зерносе-
ющих регионов Казахстана характерны как по-
чвенные, так и атмосферные засухи. Почвенная 
засуха развивается при снижении запасов влаги 
в почве до влажности постоянного завядания. Во 
время атмосферной засухи запасы воды в почве 
могут не достигать критического уровня, но при 
этом относительная влажность воздуха снижает-
ся до 30 % и ниже, что вызывает интенсивную 
эвакотранспирацию [2]. Сочетание почвенной и 
атмосферной засух является особенно губитель-
ным для растений. Зачастую действие засухи 
усугубляется действием высоких температур.

Понимание важнейших механизмов реаги-
рования растений на недостаток влаги имеет ре-

шающее значение для прогнозирования послед-
ствий изменения климата на продуктивность 
сельскохозяйственных культур. Кратковремен-
ные, жесткие, типа «ударов», воздействия затра-
гивают прежде всего структурную организацию 
растения. Медленно нарастающие, длительные 
и перемежающиеся воздействия неблагоприят-
ного фактора – функциональную организацию 
растения, сферу основного обмена [3]. Сильнее 
всего засуха повреждает те вегетативные и ге-
неративные органы, которые подпадают под ее 
действие с самого начала их роста и формирова-
ния. Основное действие абиотических стрессо-
ров на растения можно обобщить как нарушение 
водного метаболизма и ингибирование роста пу-
тем растяжения делящихся клеток [4]. Снижение 
содержания воды в листьях и прекращение роста 
в поле является важным показателем засухоу-
стойчивости [5]. Снижение оводненности рас-
тительных тканей под действием засухи может 
зависеть от снижения энергии и наблюдалось на 
многих растениях [6, 7]. В зерновых культурах 
продуктивность определяется в первую очередь 
работой корня, поглощающие и метаболические 
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функции которого несут информацию, прежде 
всего о его реакции на стресс [8]. Основная стра-
тегия адаптации растений к засухе реализуется 
с помощью ряда физиологических и молеку-
лярных механизмов, которые позволяют корню 
продолжать поглощать почвенные воды в усло-
виях засухи [9].

Но засуха является важным фактором, от-
ветственным не только за ингибированный рост 
растений и снижение их оводненности, но и за 
снижение фотосинтеза [10]. Только имея доста-
точные запасы свободной энергии, аккумулиро-
ванной в процессе фотосинтеза, как отдельные 
растения, так и биоценозы, в том числе, агроце-
нозы, могут обеспечить высокую потенциаль-
ную продуктивность и экологическую устойчи-
вость в варьирующих условиях внешней среды 
[11].

Изучение процессов фотосинтеза невозмож-
но без внимания к работе листового аппарата. И 
адаптивная устойчивость клеток и тканей листа 
в ряде случаев может служить характеристикой 
стрессоустойчивости вида, сорта, линии.

Засуха, как правило, ограничивает деление 
и расширение клеток листьев, что приводит к 
уменьшению площади листьев, но также вызы-
вает развитие новых листьев после снятия стрес-
са [12]. Стресс может сопровождаться снижени-
ем эффективности светопоглощающей функции 
листьев, определяемой параметром Fv/Fm. В 
целом, чем выше стрессовое напряжение в рас-
тении, тем меньше доступных открытых работо-
способных реакционных центров [13]. Скорость 
переноса электронов (ETR) также является па-
раметром, непосредственно связанным с энер-
гетическим балансом фотосистемы II. Относи-
тельные значения ETR важны для измерений 
стрессового воздействия при сравнении одного 
растения с другим, если сопоставляемые расте-
ния имеют аналогичные характеристики погло-
щения света [14]. Характеристики светопогло-
щения листьев могут варьировать в зависимости 
от содержания воды, возраста и других факто-
ров. Помимо этого, наглядными параметрами 
изменения фотосинтетической активности ли-
стьев при стрессе признаны показатели Y(NO) 
и Y(NPQ), определяющие изменение квантового 
выхода нерегулируемого и регулируемого рас-
сеяния энергии соответственно [15]. 

Потери зерновой продуктивности важных 
сельскохозяйственных культур могут значи-
тельно возрасти, если они подвергаются стрессу 
на ювенильной стадии [13]. Отсутствие осадков 
и быстрое иссушение почвы могут вызвать бы-
струю гибель молодого растения. Поэтому роль 

морфологии и анатомии листового аппарата 
проростков пшеницы в стрессовых условиях не 
может быть недооценена. Чрезвычайно важно 
также проведение исследований устойчивости 
фотосинтетического аппарата различных видов 
пшеницы к осмотическому стрессу на ранних 
этапах развития. 

Необходимость увеличения производства 
сельскохозяйственных культур в аридных регио-
нах непосредственно связана с необходимостью 
активизации исследований в области улучшени-
яих генетического потенциала с привлечением в 
исследования генетического материала ее диких 
сородичей, как правило, отличающихся боль-
шей устойчивостью к абиотическим стрессовым 
факторам среды.

Поэтому целью данной работы было из-
учение важнейших анатомических и фотосин-
тетических параметров листовых пластинок 
проростков видов и межвидовых гибридов (ал-
лоплазматических линий) пшеницы в моделиру-
емых условиях индуцированной засухи.

Материалы и методы исследования

В качестве материала для исследований взя-
ты виды T. aestivum (сорт Мироновская-808) и 
T.  dicoccum, изученный нами ранее и показав-
ший высокую устойчивость к осмотическому и 
солевому стрессам [16], а также два межвидовых 
гибрида (аллоплазматические линии), получен-
ных от скрещиваний этих видов с последующим 
беккроссированием (до 5 лет) и многолетним 
отбором (F11). Аллолинии были получены ранее 
профессором Н.А. Хайленко [17].

Консервацию растительного материала для 
анатомических исследований проводили по ме-
тодике Strasburger-Flemming [18]. Фиксацию 
осуществляли в 70% этаноле. Сохранение фикси-
рованного материала проводили в смеси этанол: 
глицерин: вода в соотношении 1:1:1. Анатоми-
ческие препараты готовили с помощью микро-
тома, имеющего блок замораживания ТОС-2. 
Срезы были помещены в глицерин и бальзам 
в соответствии с традиционными методиками 
Прозиной [18], Пермяковой [19] и Барыкиной 
[20]. Микрофотографирование анатомических 
срезов проводили с помощью микроскопа с ка-
мерой MC 300 CAMV400/1.3М (Австрия).

Определение квантового выхода флуорес-
ценции фотосистемы II (ФСII) и фиксацию ско-
рости транспорта электронов через фотосистему 
II (ETR) проводили в режиме записи световой 
кривой на флуориметре Junior-PAM (Chlorophyll 
Fluorometer, “Heinz WalzGmbH”, Германия) при 
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длине волны 450 нм. Для оценки фотосинтетиче-
ской активности (ФА) листа учитывали область 
средней трети листа, как наиболее гомогенную 
по интенсивности ФА. Полученные данные со-
храняли в формате электронной таблицы. Из 
данных исключали нетипичные значения на 
основе T-критерия, рассчитывали стандартную 
ошибку средней по выборке. Состояние фото-
синтетического аппарата определяли на основе 
нескольких параметров, по Baker [14]. 

Все параметры рассчитывались с ис-
пользованием программного обеспечения 
ImagingWinv2.41a (Walz). На основании полу-
ченных результатов строили графики. Обра-
ботка данных, полученных на флуориметре, и 
построение графиков осуществлялись с исполь-
зованием возможностей MS Excel.

Все эксперименты проводились не менее, 
чем в трех повторностях. Статистическую обра-
ботку данных проводили по методу Удольской 
[21]. 

Результаты иccледования

Эффект индуцированной засухи на рост 
первого листа проростков видов и аллоплазма-

тических линий пшеницы в нашем эксперименте 
представлен в таблице 1. Полученные результа-
ты показывают, что засухоустойчивая родитель-
ская форма T. dicoccum продемонстрировала 
значимое увеличение толщины мезофилла и ди-
аметра центрального проводящего пучка. У вида 
T. aestivum наблюдали увеличение толщины 
абаксиального эпидермиса. У линии D-b-05 при 
засухе отмечено значимое увеличение толщи-
ны мезофилла то время, как у линии D-40-05 – 
значимые снижения толщины адаксиального, 
абаксиального эпидермиса и центральной жил-
ки по отношению к контрольным значениям. 
Что касается непосредственно фотосинтетиче-
ских параметров, то по показателю максималь-
ной потенциальной квантовой эффективности 
ФСII, определяемому соотношением Fv/Fm кон-
трольных и стрессированных групп аллолиний 
и эуплазматических родительских форм, не от-
мечено достоверных различий (таблица 2). При 
этом обе аллолинии в относительных значениях 
стресс/контроль по показателю Fv/Fm достовер-
но превышали родительскую форму T. aestivum, 
а в процентном отношении к контролю линия 
D-b-05 несколько превышала и родительскую 
форму T.  dicoccum.

Таблица 1 – Морфометрические параметры первого листа проростков видов и аллоплазматических линий пшеницы в кон-
трольных и стрессовых условиях, μм

Вид, линия
Толщина 

адаксиального 
эпидермиса

Толщина 
абаксиального 

эпидермиса

Толщина 
мезофилла

Толщина 
центральной 

жилки

Диаметр 
центрального 

проводящего пучка
контроль

T. aestivum 34.9 ± 2.2 30.4 ± 0.9 142.2 ± 3.5 434.8 ± 3.7 44092.1
T. dicoccum 37.2 ± 1.5 36.7 ± 2.6 164.4 ± 6.4 476.4 ± 5.8 31949.5

D-b-05 37.9 ± 0.8 37.0 ± 0.8 123.1 ± 4.8 480.6 ± 6.8 42661.8
D-40-05 37.5 ± 0.8 36.8 ± 1.3 99.7 ± 3.5 473.4 ± 2.0 43759.2

индуцированная засуха (сахароза, 17.6%, 72 часа)
T. aestivum 36.9 ± 3.1  39.6 ± 1.4* 151.2 ± 5.4 459.9 ± 5.8 45423.7
T. dicoccum 38.8 ± 2.2 38.8 ± 1.5  184.2 ± 4.0* 469.4 ± 5.6  43253.6*

D-b-05 38.1 ± 2.3 38.7 ± 2.3  145.5 ± 4.6* 470.0 ± 7.9 41946.7
D-40-05  35.1 ± 1.3*  33.6 ± 0.8* 100.1 ± 3.5  452.4 ± 4.7* 43914.5

Таблица 2 – Максимальный квантовый выход ФСII листьев видов и аллоплазматических линий пшениц в условиях засухи 
(сахароза, 17,6%, 72 ч)

Вид, линия Контроль Засуха % к контролю
T. aestivum 0,73±0,01 0,71±0,01 98
T. dicoccum 0,75±0,01 0,71±0,02 95
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Вид, линия Контроль Засуха % к контролю
D-b-05   0.75 ± 0.01a  0.75 ± 0.01a 100
D-40-05   0.76 ± 0.01a 0.75± 0.01a 98

Примечание – Знак a показывает достоверность показывают достоверные отличия от T. aestivum при p ≤ 0.05

Результаты экспериментов по определению 
значений скорости переноса электронов и из-
менения фотосинтетической активности листьев 
при стрессе представлены на рисунке 1.

Как следует из рисунка 1а, линия D-b-05 со-
храняла относительно высокую скорость неци-
клического транспорта электронов в условиях 
индуцированной засухи (95, 97 и 100% к кон-

тролю соответственно). У линии D-40-05 вели-
чина данного показателя существенно снижа-
лась под действием стрессора. При этом как в 
контрольных, так и в стрессовых условиях вы-
явлены четкие достоверные отличия у изучае-
мых аллолиний в сторону повышения значения 
ETR относительно эуплазматической формы T. 
aestivum.

а

б

в

Рисунок 1 – Изменения фотосинтетических параметров ETR (a), Y(NO) (б), 
Y(NPQ) (в) (относительные единицы) у проростков видов  
и аллоплазматических линий пшеницы в условиях засухи 

Продолжение таюлицы 2
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Показатель изменения квантового выхода 
нерегулируемого рассеяния энергии Y(NO) в ус-
ловиях засухи возрастал у изучаемых аллолиний 
до 131% к контролю у линии D-40-05 (Рис. 1б). 
При этом мы наблюдали наглядно выраженную 
тенденцию снижения величины данного призна-
ка в контрольных и стрессовых условиях отно-
сительно эуплазматической формы T. aestivum. 

Значения показателя квантового выхода ре-
гулируемого рассеяния энергии Y(NPQ) в стрес-
совых условиях имели тенденцию к снижению 
(рис. 1в). При этом значение данного показате-
ля у аллолинии D-b-05 в присутствии стрессора 
осталось на уровне, близком к контрольному 
(83%). 

Обсуждение результатов

Кратко обобщая основные направления 
функциональной значимости поверхности ли-
ста, их можно сгруппировать в два блока: под-
держание структурно-функционального ста-
туса листа и оптимизация энергообеспечения 
фотосинтеза [22]. Эффект индуцированной за-
сухи на рост первого листа проростков видов 
и межвидовых гибридов (аллоплазматических 
линий) пшеницы в эксперименте был схож с его 
влиянием на мягкую пшеницу и другие куль-
туры, описанным в литературе [23-25], а также 
показанным в собственных предыдущих иссле-
дованиях [16]. Это изменения (как в сторону 
увеличения, так и снижения) толщины эпидер-
миса, диаметра центрального сосудистого пучка 
и изменения толщины мезофилла листа. На их 
основании мы можем утверждать, что такие па-
раметры, как увеличение при стрессе толщины 
мезофилла, механических и защитных тканей, 
могут быть хорошими критериями отбора стрес-
соустойчивых форм пшеницы на ранних этапах 
онтогенеза. И линию D-b-05 можно считать бо-
лее устойчивой, а линию D-40-05 – менее устой-
чивой к засухе.

Повышение чувствительности листовых пла-
стинок к фотоингибированию в стрессовых ус-
ловиях, как правило, выражается в уменьшении 
соотношения Fv/Fm [26, 27]. Значения параме-
тра Fv/Fm. в ответ на эффект засухи в экспери-
менте существенно не изменились, что указыва-
ет на сохранение в условиях созданного стресса 
работоспособности реакционных центров фото-
системы II всех изученных форм.

При этом, под действием стрессора у всех 
изучаемых форм снижалось значение ETR. Если 
значения скорости транспорта электронов мо-

гут служить индикатором уровня фотосинтети-
ческой активности [28], то изменения в уровне 
данного показателя при стрессе, в сравнении с 
контрольными, являются критерием поврежде-
ний ФСII под действием стрессора. Снижение 
этого показателя, как у линии D-40-05, может 
быть связано c активацией механизмов нефото-
химического тушения [29], что на фоне наблю-
даемой линии увеличения показателя изменения 
квантового выхода нерегулируемого рассеяния 
энергии Y(NO) может свидетельствовать о нали-
чии проблем с перераспределением избыточной 
световой энергии, поступающей в ФСII [30]. Ве-
роятно, у линии D-40-05 в стрессовых условиях 
возникли некоторые нарушения в работе ФСII 
или даже в ее структуре.

Значения показателя квантового выхода ре-
гулируемого рассеяния энергии Y(NPQ) у из-
учаемых форм в стрессовых условиях имели 
тенденцию к снижению, выраженную у линии 
D-40-05 в большей степени. Низкий уровень 
Y(NPQ) и высокий Y(NO) в условиях засухи 
свидетельствует о нарушении механизма регу-
лируемого сброса световой энергии и появлении 
дополнительных нефотохимических потерь све-
товой энергии [30]. 

То, что линия D-b-05, полученная от скре-
щиваний с T. dicoccum, в эксперименте про-
явила себя как более засухоустойчивая, чем 
T.  aestivum, что говорит о положительном вли-
янии генов T. dicoccum, на активацию фотосин-
тетической активности аллолиний в условиях 
засухи. Относительно меньшая, чем у D-b-05 и 
T. dicoccum, засухоустойчивость линии D-40-05, 
выявленная в результате проведенных экспери-
ментов, позволяет высказать предположение о 
том, что возможное сочетание в аллоплазмати-
ческой линии ядра и цитоплазмы, несущих гене-
тическую информацию разных видов, может как 
улучшить, так и ухудшить важные физиологиче-
ские параметры засухоустойчивости и фотосин-
тетической активности. Это говорит о необходи-
мости дальнейшего продолжения исследований 
в выбранном направлении с привлечением мето-
дов молекулярно-генетического анализа.

Заключение

Таким образом, в результате проведенных 
экспериментов в условиях индуцированной за-
сухи показаны некоторые изменения (как в 
сторону увеличения, так и снижения) толщины 
адаксиального и абаксиального эпидермиса, ди-
аметра центрального сосудистого пучка и изме-
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нения толщины мезофилла. Подтверждено, что 
такие анатомические параметры, как увеличение 
или сохранение неизменными при стрессе раз-
меров защитных и механических тканей листа 
могут служить критериями отбора засухоустой-
чивых форм пшеницы на ранних этапах онтоге-
неза. Отмечено, что значения параметра Fv/Fm 
в ответ на эффект засухи в эксперименте суще-
ственно не изменились, что указывает на сохра-
нение в условиях созданного стресса работоспо-
собности реакционных центров фотосистемы II 
всех изученных форм. Наглядно отражено, что 
понижение уровня ETR при стрессе может быть 
связано с активацией механизмов нефотохими-
ческого тушения, а их совокупность характери-
зует низкую устойчивость изучаемой формы к 
засухе. На высокий уровень засухоустойчивости 
видов и гибридов пшеницы указывает мини-
мальное снижение значений параметра Y(NPQ) 
при стрессе. По результатам проведенных иссле-
дований можно сделать вывод о том, что линия 
D-b-05 более устойчива, а линия D-40-05 – менее 

устойчива к засухе. Различная степень засухоу-
стойчивости изучаемых линий позволяет выска-
зать предположение о том, что полученное от 
межвидовых скрещиваний сочетание в гибриде 
ядра и цитоплазмы может способствовать как 
повышению, так и понижению значений важных 
физиологических параметров засухоустойчиво-
сти и фотосинтетической активности, что гово-
рит о необходимости продолжения исследова-
ний с привлечением молекулярно-генетического 
анализа.

Конфликт интересов. Все авторы прочи-
тали и ознакомлены с содержанием статьи и не 
имеют конфликта интересов.
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ОПЫТ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ПОДВИЖНЫХ ПЕСКОВ  
В ПОСЕЛКЕ АРАЛКУМ

В статье приведены результаты мероприятий по закреплению движущихся песков методами 
фитомелиорации в сочетании с устройством механических защит от выдувания на площади 
2 га, разделенной на два участка скотопрогонной тропой, вокруг которых были установлены 
металлические ограждения. Для фитомелиорации использовали виды местной флоры: саксаул 
черный, жузгун, курчавку, терескен, изень. Результаты мониторинга насаждений в конце первого 
вегетационного периода показали, что приживаемость саженцев варьировала в зависимости от 
геоморфологических условий участков от 32 до 60 % для саксаула и 24-40 % для жузгуна. Курчавка 
не прижилась. Приживаемость сеянцев саксаула была 22 %, терескена – 9 %, изеня – 17  %. 
Мониторинг насаждений на третий год обследования показал, что на плантации сохранилось 
от 35 до 53 % саженцев саксаула, 24-36 % саженцев жузгуна, 59 % сеянцев терескена, 16 % 
сеянцев саксаула, менее 5 % сеянцев изеня. Всходы жузгуна появились на третий год после 
посева, самосев терескена начался на третий год. Один из участков регулярно нарушается скотом, 
что приводит к деградации насаждений, сокращению семенного возобновления и снижению 
пескоукрепительной функции. На основе полученного опыта разработаны рекомендации, 
которые могут применяться для закладки новых участков в пос. Аралкум и в других очагах 
образования подвижных песков в Аральском регионе.

Ключевые слова: Аралкум, фитомелиорация, пустынные растения, саксаул, приживаемость. 
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Experience on fixing mobile sands in the Aralkum village

The article presents the results of measures on fixation of moving sands by phytomelioration meth-
ods in combination with the establishment of mechanical protection against blowing in the area of 2 
hectares that divided into two plots by livestock drive track around which metal fences were installed. 
Species of local flora were used for phytomelioration: Haloxylon ammodendron (saxaul), Calligonum 
spp, Artaphaxis spinosa, Krascheninnikovia ceratoides (eurotia), Kochia prostrata. Results on monitor-
ing of plantation in the first growing season showed that survival rate of saplings varied depending on 
the geomorphological conditions of the plots from 32 to 60 % for saxaul and 24-40 % for calligonum. 
Atraphaxis did not take root. The survival rate for saxaul seedlings was 22 %, for eurotia – 9%, for kochia 
– 17%. Monitoring of plantings in the third year of the survey showed that 35 to 53% of saxaul saplings, 
24-36% of calligonum saplings, 59% of eurotia seedlings, 16% of saxaul seedlings, less than 5% of ko-
chia seedlings were survived in the plantation. Young growths of calligonum appeared in the third year 
after sowing, self-sowing of eurotia began in the third year. One of the plots is regularly disturbed by 
livestock, which leads to degradation of plantations, a reduction of seed germination and a decrease in 
sand-strengthening function. Based on the experience gained, recommendations have been developed 
that can be used to establishment of new sites in the Aralkum village and for phytoreclamation in other 
areas of mobile sands in the Aral region.

Key words: Aralkum, phytomelioration, desert plants, saxaul, survival rate. 
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Аралқұм ауылындағы жылжымалы құмдарды  
бекіту бойынша тәжірибе 

Мақалада мал айдайтын жол арқылы екі телімге бөлінген және де айналасында металды 
қоршаулар орнатылған ауданы 2 га аумақтағы жылжымалы құмдарды желдетуден қорғауға 
арналған механикалық құрылғыны пайдалана отырып, фитомелиорация әдісімен бекіту іс-
шаралары бойынша нәтижелер келтірілген. Фитомелиорациялауға жергілікті флораның өсімдік 
түрлері пайдаланылды: қара сексеуіл, жүзгін, түйесіңір, теріскен, изең. Бірінші вегетациялық 
кезеңнің соңындағы көшеттер мониторингісінің нәтижелері көшеттердің жерсінуі аумақтардың 
геоморфологиялық жағдайларына тәуелді өзгеріп отыратынын көрсетті: сексеуіл үшін 32 және 
60 % аралығында, жүзгін үшін 24-40 %. Ақтікен жерсінбеді. Сексеуіл екпе көшеттерінің жерсінуі 
22 %, теріскен – 9 %, изең – 17 % болды. Көшеттер мониторингісінің үшінші жылғы зерттеу 
нәтижелері плантацияда сексеуіл көшеттерінің 35-53 %, жүзгін көшеттерінің 24-36 %, теріскен 
екпе көшеттерінің 59 %, сексеуіл екпе көшеттерінің 16 % және де изеңнің 5 %-дан төмені 
сақталғанын көрсетті. Жүзгінді еккеннен кейінгі үшінші жылда көктей бастады, ал теріскен 
үшінші жылы ғана өздігінен өне бастады. Телімдердің бірі үнемі малдар тарапынан бұзылуға 
ұшырап отырады, ол өз кезегінде көшеттердің деградациясына, тұқым арқылы жаңарудың 
қысқаруына және де құмдарды бекіту қызметінің төмендеуіне алып келеді. Алынған тәжірибе 
негізінде Аралқұм ауылында және Арал өңіріндегі басқа да жылжымалы құмдар ошақтарында 
жаңа телімдер орнату үшін қолдануға болатын ұсынымдар жасалынды. 

Түйін сөздер: Аралқұм, фитомелиорация, шөл өсімдіктері, сексеуіл, жерсіну.

Введение

Процессы деградации экосистем в Приара-
лье происходят на фоне общего опустынивания 
региона в результате Аральского экологического 
кризиса, который отражается не только на ком-
понентах окружающей среды, но и на уровне 
жизни населения и повышении заболеваемо-
сти местных жителей. Постановлением Прави-
тельства Республики Казахстан от 30.06.1992 г. 
Приаралье отнесено к региону экологического 
бедствия. 

Песчаные и пыльные бури, с которыми вы-
носится соле-пылевая аэрозоль с осушенного 
дна моря, особенно актуальны для поселков, 
расположенных в приморской полосе. Активная 
ветровая деятельность в регионе продолжается 
в течение всего года, особенно в летний пери-
од. Создание Зеленых защитных поясов вокруг 
населенных пунктов позволяет заметно снизить 
перенос соли и песка и способствовать оздоров-
лению населения. Опыт проведения фитомелио-
ративных мероприятий на осушенном дне моря 
и в поселке Каратерень [1, 2] позволил предпри-
нять новые усилия для защиты поселка Аралкум 
от движущихся барханов.

Для местного населения надвигающиеся пе-
ски – огромная проблема. Основное направле-
ние ветровой деятельности – ЮЗ-СВ. На запад-

ной окраине поселка сформировались песчаные 
барханы. В настоящее время количество домов, 
подвергшихся засыпанию песками, составляет 
около 70. 

Научно-практическая деятельность проводи-
лась по гранту ПРООН/Казахстан «Демонстра-
ция и внедрение механических и фитомелиора-
тивных методов закрепления подвижных песков 
в населенном пункте Аралкум на Арало-Сырда-
риинской проектной территории» в 2016-2017  гг. 
Основной целью проекта стала демонстрация и 
внедрение комплексных мероприятий по закре-
плению подвижных песков для улучшения эко-
логического состояния населенного пункта в 
целом. В рамках проекта продемонстрированы 
фитомелиоративные методы борьбы совместно с 
пескоукрепительными мероприятиями (механи-
ческие защиты) на площади 2 га, проведена ра-
бота по обучению местного населения методам 
закрепления сыпучих песков. 

Борьба с движущимися песками трудоемкая 
и дорогостоящая компания. В настоящее время 
существуют различные методы, разработанные и 
апробированные практикой как в Казахстане, так 
и в других странах [3-8]. Особое место уделяется 
фитомелиорации [9-14]. Для каждой природной 
зоны существует свой список фитомелиорантов. 
В сухих и опустыненных степях для восстанов-
ления пастбищ используют житняк, люцерну, 
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эспарцет и др. Разбитые пески закрепляют с по-
мощью кияка [15-17]. В пустыне Большие Барсу-
ки (Северное Приаралье) для защиты железной 
дороги в качестве фитомелиоранта применялась 
сосна обыкновенная [18, 19]. В пустынях Казах-
стана большое значение уделяется саксаулу, как 
наиболее успешной лесной культуре, которая 
широко применяется для создания защитных 
лесонасаждений вдоль автомобильных и же-
лезных дорог, на пастбищах, на осушенном дне 
Аральского моря [20-22]. Растения способны за-
креплять песок своими корневыми системами, 
особенно горизонтальными корнями, которые 
могут достигать длины до 9 м у саксаула и до 7 
м у жузгуна [23]. Они прочно удерживают рас-
тения в почве и усваивают атмосферные осадки. 
Скрепление песчаных частиц горизонтальны-
ми корнями способствует аккумуляции песка и 
формированию фитогенных бугров от 2 до 5 м 
высотой.

Задачи проекта включали комплекс меро-
приятий: 1) выбор территории площадью 2 га 
для проведения пескоукрепительных мероприя-
тий; 2) установку механических защит; 3) ого-
раживание территории; 4) фитомелиорацию; 5) 
глинование барханов [24].

Объекты и методы исследований

Населённый пункт Аралкум находится на 
Казахстанской части Приаралья. Администра-
тивно относится к Аральскому району Кызы-
лординской области, расположен в 38 км от г. 
Аральска, в 25 км от осушенной полосы Араль-
ского моря. В результате интенсивного выпаса 
скота вокруг поселка коренные ландшафты с 
естественным растительным покровом превра-
тились в подвижные пески – барханы. Ветро-
вой режим обуславливает колебательно-посту-
пательные движения песков в течение года и 
приводит к смещению барханов. В результате 
барханные пески засыпают жилые дома, хозяй-
ственные постройки, дороги.  

Перед выбором проектной территории были 
проанализированы топографические карты и 
космоснимки. На основе космоснимка Google 
Earth установлено, что площадь барханов около 
поселка занимает около 40 га. При обследова-
нии на местности было отмечено критическое 
расстояние барханов от жилых домов, которым 
грозит засыпание песком. 

Деградация растительности на окраине по-
селка произошла в результате вырубки ку-
старников и перевыпаса. Из растений сохрани-

лись только группировки адраспана (Peganum 
harmala L.) – ядовитого растения и индикатора 
пастбищной нагрузки.

Проектную территорию 2 га (длиной 400 м, 
шириной 50 м) разбили на два участка (по 1 га). 
На первом участке (север) расположены движу-
щиеся, вытянутые с запада на восток, песчаные 
гряды, лишённые растительности, высотой 4-5 
м. Второй участок расположен в понижении 
(юг), рельеф ровный, не расчлененный, пески 
беспрепятственно ветропотоком переносятся в 
сторону поселка. Между участками был остав-
лен проход для прогона скота с пастбищной тер-
ритории.

Перед проведением фитомелиоративных ра-
бот вокруг территории были построены ограж-
дения для охраны от скота. 

Для закрепления песков и защиты растений 
от выдувания были установлены клеточные за-
граждения из камыша (тростника), 3 х 3 м2. Для 
этого выкапывались траншеи на глубину 30 см, 
в которые устанавливались камышитовые маты. 
Над песчаной поверхностью высота камышо-
вых заграждений составляла 25-30 см. На каж-
дом участке было размещено по 1056 клеточных 
камышитовых защит (2112 на двух участках). 
Каждая «клетка» камышовых мат способна еже-
годно удерживать до одного кубометра песча-
ного материала. Механическая защита наиболее 
результативна в комбинировании с методами 
фитомелиорации – посадкой растений, приспо-
собленных к данным условиям произрастания. 
Посаженный внутрь такой «клетки» куст сак-
саула или жузгуна закрепляет бархан еще эф-
фективнее. В промежутках между заборчиками 
образуется зона затишья, и песок перестает пе-
ремещаться. Срок службы механических защит 
не превышает 3-4 года. За это время пески долж-
ны быть закреплены растениями.

Для лучшего закрепления «верхушек» дви-
жущихся песков проводится глинование (на-
броска из глины). Методика глинования хоро-
шо отработана в Туркменистане [25], где этим 
способом закрепляются вершины песчаных гряд 
для защиты хозяйственных построек на нефте-
промыслах, вдоль дорог и т.д. По методике про-
изводится наброска сухой глины толщиной 2 см 
(200 м3/га) с последующим опрыскиванием во-
дой 2 л/м3. Глинование барханов, примыкающих 
к проектной территории, проводилось осенью 
2017 г.

Перечень кустарников и кормовых куль-
тур для проведения фитомелиоративных работ 
включал местные виды растений: саксаул чер-
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ный (Haloxylon аmmodendron (C.A.Mey.) Bunge 
ex Fenzl), изень, или прутняк (Kochia prostrata 
(L.) Schrad.), жузгун (Calligonum spp), терескен 
(Krascheninnikovia ceratoides (L.) Gueldenst.), 
курчавку (Atraphaxis spinosa L.).

Посадка растений производится ранней вес-
ной или поздней осенью, после окончания веге-
тации растений и выпадения атмосферных осад-
ков. Для Аральского региона посадочные работы 
предпочтительнее проводить в весенний сезон 
[26, 1]. Посадка проводится ближе к стенкам 
камышовых защит, а не по центру клеток, где 
меньше оголяется корневая система растений. 
В одну клетку высаживают 4-5 растений. Одно-
двухлетние сеянцы должны иметь надземную 
часть не менее 20 см, толщину стволика у корне-
вой шейки – не менее 3 мм [27]. 

Для посева фитомелиорантов приняты нор-
мы высева семян 5 кг/га [28-30]. Учитывая ожи-
даемый высокий процент выдувания семян, нор-
ма была увеличена до 7,5 кг/га.

Посадочный материал и семена были при-
обретены на Приаральской опытной станции 
генетических ресурсов растений им. Н.И. Вави-
лова (г. Шалкар Актюбинской обл.). Подзимний 
посев засухоустойчивых пустынных видов рас-
тений проводился в наиболее благоприятные 
сроки – с 11 по 16 ноября 2016 года. В ячейки 
механических защит были высеяны по 15 кг се-
мян изеня, саксаула, терескена, жузгуна. Заделка 
семян в песок проводилась граблями. 

Посадка производилась с 8 по 15 апреля 2017 
года. На участках было высажено 20000 сажен-
цев (13000 саксаула, 5000 жузгуна, 2000 курчав-
ки). Полив участков был предусмотрен 2 раза в 
месяц.

Мониторинг насаждений в первый вегета-
ционный период проводился 5 июня и 5 сентя-
бря 2017 г. согласно «Правил проведения ин-
вентаризации лесных культур» [31]. Для этого 
закладывались пробные площадки (в границах 
камышитовых клеток) в рядах и по диагона-
ли. Приживаемость рассчитывалась на осно-
ве общего количества саженцев каждого вида. 
Повторный мониторинг осуществлен через два 
года – 12 июня 2019 г. 

Все встреченные растения определялись с 
использованием «Иллюстрированного опреде-
лителя растений Казахстана» в 2 т. [26] и «Фло-
ры Казахстана» в 9 т. [32, 33]. Названия видов 
приведены с учетом последних таксономиче-
ских изменений [34, 35].

Результаты исследования и их обсуждение

При обследовании территории в июне 2017 
г. было отмечено, что пески занесли по одному 
ряду камышитовых ячеек с западной, северной 
и восточной сторон. Саженцы в них почти все 
были погребены песком. Учетом установлено, 
что на первом участке тронулись в рост и сфор-
мировали ассимиляционные побеги 2481 саже-
нец саксаула (38,2 %) и 939 саженцев жузгуна 
(37,6 %). На втором участке показатели были 
выше для саксаула – 56,8 % (3691 саженец), для 
жузгуна – 47,7 % (1192). Различия обусловлены 
активным переносом песка и засыпанием сажен-
ца в клеточных ячейках северной части проект-
ной территории и большей стабильностью грун-
та в южной части. На основе этих данных было 
рассчитано среднее количество прижившихся 
саженцев на 1 гектар  – 3086 для саксаула, 1066 
– для жузгуна, что соответствует средней при-
живаемости – 47,5% для саксаула и 42,6% для 
жузгуна. Курчавка не прижилась. 

Интересным результатом посадки стало то, 
что среди саженцев жузгуна, кроме местных 
видов (Calligonum aphyllum (Pall.) Guerke, C. 
leucocladum (Schrenk) Bunge, C. acanthopterum 
Borszcz.), с посадочным материалом был занесен 
C. murex Bunge, ближайшее местонахождение 
которого отмечено в песчаных массивах Малые 
и Большие Барсуки, а на территории восточного 
Приаралья этот вид ранее не встречался [36, 37]. 

На участках значительный ресурс будущих 
насаждений представляют сеянцы. На площади 
2 га взошло более 18,2 тыс. сеянцев саксаула, 79 
тыс. сеянцев терескена, 2,2 тыс. сеянцев изеня. 
Показатели грунтовой всхожести пустынных 
растений низкие [28-30, 38]: для саксаула – от 5 
до 12 %, для изеня – от 10 до 32 %, для терескена 
– от 14 до 25 % в условиях Юго-Западного Кы-
зылкума, в Северном Приаралье – не выше 10 %. 

Сеянцы кормовых растений быстро развива-
ются, плодоношение наступает на 2 год жизни 
[38], что поспособствует естественному распро-
странению. На первый год всходов жузгуна не 
было обнаружено, его плод – орешек с твердой 
оболочкой, что удлиняет сроки прорастания. Се-
мена жузгуна сохраняют всхожесть 5-6 лет. Так 
и получилось, сеянцы массово появились на тре-
тий год после посева, в 2019 г. 

Огораживание территории и стабилизация 
подвижного грунта механическими защитами 
способствовало спонтанному внедрению неко-
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торых пустынных растений, которые также игра-
ют важную роль в закреплении песчаного грунта 
(рис. 1).

В ячейках камышитовых матов спонтан-
но появились растения, которые выдерживают 
движение песка и являются пескоукрепителя-
ми: солянка Паульсена (Salsola paulsenii Litv.), 
гармала обыкновенная, или адраспан (Peganum 
harmala), горец песчаный (Polygonum arenari-
um Waldst. & Kit.), житняк ломкий, или еркек 
(Agropyron fragile (Roth) P. Candargy), астрагал 
Лемановский (Astragalus lehmannianum Bunge), 
гелиотроп аргузиевый (Heliotropium arguzioides 
Kar. & Kir.), виды верблюдки – иссополистная 
и арало-каспийская (Corispermum hyssopifoli-

um L., C. aralocaspicum Iljin), песчаная акация 
(Ammodendron bifolium (Pall.) Yakovl.), полынь 
сантолинная (Artemisia santolina Schrenk); по-
явились также эфемеры и сорные виды: липуч-
ка окаймленная (Lappula marginata (M.Bieb.) 
Gürke), мортук восточный (Eremopyrum orien-
tale), бурачек пустынный (Alyssum desertorum 
Stapf), крестовник Ноевский (Seneco noeanus 
Rupr.), марь сизая (Chenopodium glaucum L.), 
белена крошечная (Hyoscyamus pusillus), рогач 
песчаный, или эбелек (Ceratocarpus arenarius 
L.), щирица запрокинутая (Amaranthus retro-
flexus L.), а также индикатор близко располо-
женных грунтовых вод – верблюжья колючка 
(Alhagi pseudalhagi (Bieb.) Fisch.). 

а б

в г

Рисунок 1 – Спонтанные растения: а – верблюдка арало-каспийская;  
б – песчаная акация; в – гелиотроп аргузиевый; г – астрагал Лемановский
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Наиболее часто встречается солянка Пауль-
сена, которая является пионером зарастания пе-
сков. Также отмечены индикаторы антропоген-
ной нарушенности – адраспан и липучка, кроме 
того, на первом участке появился горец, а на вто-
ром – гелиотроп. Реже были встречены другие 
сорные виды, такие как эбелек, белена, щирица. 
Важным моментом в зарастании песков являет-
ся внедрение видов естественной флоры, кото-
рые появляются на начальных стадиях псаммо-
фитной сукцессии – это астрагал Лемановский, 

обычный для котловин выдувания; верблюдка, 
характерная для склонов и понижений бугри-
стых песков; песчаная акация и полынь санто-
линная – виды, распространённые на разбитых 
песках. 

Обследование состояния насаждений про-
должилось в сентябре 2017 г. (рис. 2). С запад-
ной стороны территории были засыпаны уже по 
полтора-два ряда камышитовых клеточных за-
щит. В некоторых из них продолжали расти са-
женцы. 

Рисунок 2 – Общий вид на пилотный участок (2017 г.)

На первом участке произрастали 2105 жи-
вых саженцев саксаула (приживаемость 32,4 %) 
и 596 жузгуна (23,8 %). На втором участке веге-
тировали 3701 саженец саксаула (56,9 %) и 1005 
саженцев жузгуна (40,2 %). Число прижившихся 
саженцев саксаула на втором участке незначи-
тельно увеличилось (на 10 экземпляров), что, ве-
роятнее всего, связано с более поздним началом 
их вегетации. К сентябрю на участках выжило 
около 4000 сеянцев саксаула (22 %), 7000 сеян-
цев терескена (9 %), 375 сеянцев изеня (17 %). 

Среди спонтанных растений добавилось не-
сколько видов: псаммофиты – кумарчик расто-
пыренный (Agriophyllum squarrosum (L.) Moq.), 
астрагал жестковолосистый (Astragalus scabri-
setus Bong.); галофиты – лебеда стреловидная 
(Atriplex saggitata Borkh.), солянка натронная 
(Salsola nitraria Pall.); индикаторы антропоген-
ного нарушения – якорцы стелющиеся (Tribulus 
terrestris L.), ежовник безлистный, или итсигек 
(Anabasis aphylla L.). 

Таким образом, в конце первого вегетацион-
ного периода на проектной территории площа-
дью 2 га сохранилось 5806 саженцев саксаула и 
1601 саженец жузгуна. Это соответствует 44,7  % 
от общего числа саженцев саксаула и 32  % от 
общего количества жузгуна. В первый вегета-
ционный период выпад зеленых насаждений 
в среднем составил 5,9 % для саксаула, 24,9 % 
для жузгуна. Для участков эти показатели отли-
чались: на первом участке среди прижившихся 
в июне саженцев к сентябрю погибли 15 % на-
саждений саксаула и 36,5 % жузгуна, на втором 
участке – не было выпада саксаула, а числен-
ность жузгуна уменьшилась на 15,7 %. 

Мониторинг насаждений в июне 2019 г. вы-
явил новые результаты и новые проблемы. 

Активная ветровая деятельность привела 
к засыпанию 2-3 рядов камышитовых ячеек у 
ограды на западной окраине проектной террито-
рии. На первом (северном) участке в некоторых 
местах слой песка достиг высоты ограды, что 



51

З.Ж. Алимбетова и др.

приводит к проникновению скота (в основном 
верблюдов) внутрь насаждений, разрушению ка-
мышитовых матов, вытаптыванию и объеданию 

растений (рис. 3). Второй участок, первоначаль-
но равнинный, стал слабоволнистым, местами с 
невысокими фитогенными буграми.

Рисунок 3 – Вид на пилотную территорию в 2019 г.

Учетом было установлено, что на первом 
участке произрастает 2268 экземпляров сакса-
ула, 594 жузгуна, 1165 терескена, 47 экземпля-
ров саксаула семенного происхождения. Изень 
тоже есть на участке, но его мало, и он наиболее 
активно поедается, наряду с терескеном, более 
половины зеленой массы. Многие кусты поло-
маны, а сеянцы вытоптаны. На втором участке 
подсчитано 3426 кустов саксаула, 892 жузгуна, 

2965 терескена, 600 трехлетних сеянцев саксау-
ла. Здесь же взошло много сеянцев жузгуна (по-
сев осени 2016 г.), в некоторых камышитовых 
клетках насчитывалось до 60 экземпляров. Так 
же было много всходов терескена (самосев) – до 
40 сеянцев в камышитовой ячейке. Следует от-
метить отличное жизненное состояние растений: 
отдельные кусты саксаула и жузгуна достигли 2 
м высоты, терескена – 1 м (рис. 4). 

а б
Рисунок 4 – Фитомелиоранты на третий год исследований. а – саксаул; б – терескен и жузгун.
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Среди спонтанных растений добавилось 
несколько псаммофильных видов: полынь 
песчаная (Artemisia arenaria DC), рожь дикая 
(Secale sylvestre Host), серпоносик песчаный 
(Spirorhynchus sabulosus Kar. & Kir.), молочай 
Турчанинова (Euphorbia turczaninowii Kar. et 

Kir.) и один сорный вид – полынь метельчатая 
(Artemisia scoparia Waldst. & Kit.). Следует от-
метить, что серпоносик и молочай Турчанинова 
ранее в восточном Приаралье не были отмечены 
[36, 37].

В таблице 1 сведены результаты мониторинга. 

Таблица 1 – Результаты мониторинга насаждений

№ участка Фитомелио-
рант

05.06.2017 05.09.2017 12.06.2019
Приживаемость Приживаемость Сохранность

кол-во % кол-во % кол-во %
1 саксаул 2481 38,2 2105  32,4 2268 34,9

жузгун 939 37,6 596  23,8 594 23,8
2 саксаул 3691 56,8 3701 56,9 3426 52,7

жузгун 1192 47,7 1005 40,2 892 35,7

На первом участке, несмотря на выпас вер-
блюдов, через три года количество саксаула уве-
личилось на 163 экземпляра, а жузгуна практи-
чески осталось прежним. Это можно объяснить 
тем, что некоторые сеянцы саксаула за два года 
могли достигнуть 120-150 см высоты и были по-
считаны как саженцы. 

На втором участке произошел некоторый вы-
пад насаждений – 7,4 % саксаула и 11,2 % жуз-
гуна. 

Что касается растений, выращенных из се-
мян, то из них сохранилось 59 % сеянцев тере-
скена, 16 % сеянцев саксаула, менее 5 % сеянцев 
изеня от числа выживших к концу первого веге-
тационного периода. 

Некоторые различия в выпаде насаждений 
на участках мы объясняем следующим образом. 
Первый участок – наиболее проблемный, к нему 
примыкают барханы. Первоначально там была 
ниже приживаемость посадочного материала, 
как следствие активного выдувания. Но при-
жившиеся саженцы сохранились лучше в связи 
с меньшей конкуренцией за влагу. На втором 
участке, где было больше прижившихся сажен-
цев, некоторые из которых активно развивались 
уже в первый сезон, что привело к выпаду менее 
конкурентно способных. 

Результатом комплексных мероприятий по 
закреплению песков стало локальное сдержи-
вание барханов на площади 2 га. Через три года 
после проведения фитомелиорации на проект-
ной территории произрастало 5694 экземпляра 
саксаула, 1486 – жузгуна, 4130 – терескена, 647 

трехлетних сеянцев саксаула. Кроме того, появи-
лось множество всходов жузгуна и терескена – 
будущий ресурс для сдерживания песков.

Заключение

Целью исследований было на примере пи-
лотного участка в пос. Аралкум Кызылордин-
ской области продемонстрировать возможности 
проведения комплексных мероприятий по за-
креплению движущихся песков. Для этой цели 
на площади 2 га были проведены следующие ме-
роприятия: огораживание территории, установка 
клеточных камышитовых защит, посев и посадка 
фитомелиорантов в ячейки механических защит, 
глинование прилегающих барханов. Фитомелио-
ративные мероприятия включали подзимний по-
сев семян изеня, саксаула, терескена, жузгуна и 
весеннюю посадку саженцев саксаула, жузгуна 
и курчавки. 

Мониторинг насаждений в первый вегета-
ционный период показал, что в результате фи-
томелиорации получены хорошие результаты по 
приживаемости саксаула и жузгуна, которые ва-
рьируют в зависимости от геоморфологических 
условий и активности ветровой деятельности на 
пилотных участках в пределах 32,4-56,9 % для 
саксаула и 23,8-40,2 % для жузгуна. Курчавка не 
прижилась. Приживаемость сеянцев семенного 
саксаула составила 22 %, терескена – 9 %, из-
еня – 17 %. Выпад зеленых насаждений в кон-
це первого вегетационного периода колебался в 
пределах 15,7-36,5 % для жузгуна, а для саксаула 
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он был отмечен только на участке, прилегающем 
к барханам (15,7 %). 

Обследование плантации через два года 
после завершения проекта показало, что пи-
лотные участки стали развиваться по разным 
сценариям. Один из них регулярно нарушает-
ся скотом и без мероприятий по его охране на-
саждения могут деградировать, а, следователь-
но, их миссия по сдерживанию переноса песка 
остановится. Другой участок развивается под 
действием естественных процессов. Прилегаю-
щие к барханам ряды камышитовых защит за-
сыпаны песком, в некоторых из них прижились 
фитомелиоранты, формирующие фитогенные 
бугры. Глинование частично сдерживает дви-
жение песчаных гряд.

Некоторые саженцы жузгуна плодоносили 
на первый год посадки. Саксаул достигает гене-
ративной фазы на 3-5 годы жизни [38]. Непло-
хие результаты получены по посеву терескена, а 
также саксаула и жузгуна. При этом надо учиты-
вать, что жузгун прорастает на третий год после 
посева. В дальнейшем предполагается увеличе-
ние численности насаждений и закрепление пе-
ска за счет самосева. 

Важным моментом в стабилизации песчано-
го грунта на начальном этапе фитомелиоратив-
ных мероприятий стало освоение ячеек камы-
шитовых защит спонтанными видами растений, 
которые использовали зоны затишья для разви-
тия, скрепляя своими корневыми системами пес-
чаные частицы. Всего было отмечено 30 видов 
растений, среди которых только адраспан произ-
растал ранее на участке.

Активная ветровая деятельность в окрест-
ностях пос. Аралкум продолжается. Полоса дли-
ной 400 м и шириной 50 м пилотной территории 
локально сдерживает движение песка. На ней в 
настоящее время произрастает 5694 экземпляра 
саксаула, 1486 – жузгуна, 4130 – терескена, 647 
трехлетних сеянцев саксаула. Всходы жузгуна в 
массовом количестве появились на третий год, 
а терескен уже на второй год стал плодоносить. 
Сохранность посадочного материала на третий 
год после проведения мероприятий по закре-
плению песка варьировала от 34,9 до 52,7 % для 
саксаула и 23,8-35,7 % для жузгуна. Крайние 
два-три ряда камышитовых защит на западной 
границе участков засыпаны песком, но даже в 
них часть саженцев выжила, а значит, движение 
песка стабилизируется. 

На основе полученного опыта были раз-
работаны рекомендации [24]. Они могут при-
меняться для закладки новых участков в пос. 
Аралкум, а также в других очагах образования 
подвижных песков в Аральском регионе силами 
местных жителей и администрацией сельских 
округов. 

Конфликт интересов. Все авторы прочи-
тали и ознакомлены с содержанием статьи и не 
имеют конфликта интересов.
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ческих и фитомелиоративных методов закре-
пления подвижных песков в населенном пункте 
Аралкум на Арало-Сырдариинской проектной 
территории» в 2016-2017 гг. 
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ПОДБОР И ОПТИМИЗАЦИЯ КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА  
ТЕСТ-СИСТЕМЫ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОЙ ДИАГНОСТИКИ  

НОДУЛЯРНОГО ДЕРМАТИТА МЕТОДОМ ПЦР 

Актуальным направлением ветеринарной диагностики является разработка диагностических 
тест-систем для выявления возбудителей инфекций, что позволит поддерживать благоприятную 
экологическую обстановку окружающей среды. Взаимодействие человеческого общества и 
природы стало одной из важнейших проблем современности. На пути решения экологических 
проблем учеными мира разрабатываются разные методы борьбы и профилактики инфекционных 
заболеваний. Разработка отечественной тест-системы для лабораторной диагностики 
ноду лярного дерматита крупного рогатого скота (НД КРС) с применением современных 
молекулярно-генетических методов является значимой задачей, которая позволит выявить 
дезоксирибонуклеиновую кислоту (ДНК) вируса НД быстро и точно на ранних стадиях 
заболевания. Целью нашего исследования является подбор и оптимизация компонентного состава 
тест-системы для лабораторной диагностики нодулярного дерматита методом полимеразной 
цепной реакции (ПЦР). В статье представлены результаты работ по подбору и оптимизации 
компонентного состава тест-системы и отработке температурно-временного режима метода 
ПЦР. В ходе эксперимента проводились работы по оптимизированию концентраций основных 
компонентов реакционной смеси – праймеров, дНТФ, MgCl2, а также Taq ДНК-полимеразы. По 
полученным экспериментальным данным для наработки специфического продукта нодулярного 
дерматита достаточно 0,25 мкл (5 ед/мкл) Taq ДНК-полимеразы, по 1 мкл (20 пмоль) праймеров, 
25 мМ MgCl2 – 2 мкл и смеси дНТФ (10 мМ) – 1 мкл в объеме 25 мкл для постановки ПЦР 
с отработанным температурно-временным режимом. В результате проведенных исследований 
впервые в Республике Казахстан отработаны условия постановки ПЦР, позволяющие 
идентифицировать вирус нодулярного дерматита КРС. На основе полученных результатов в 
ветеринарной практике республики будет создана тест-система для диагностики нодулярного 
дерматита на основе ПЦР.

Ключевые слова: нодулярный дерматит, полимеразная цепная реакция, тест-система, 
диагностика, окружающая среда. 
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Design and optimization of the test-system component composition  
for laboratory diagnosing of lumpy skin disease by PCR

The actual direction of veterinary diagnostics is the development of diagnostic test systems for the 
detection of infectious agents, which will help maintain a favorable ecological environment. The inter-
action of human society and nature has become one of the most important problems of our time. On 
the way of solving environmental problems, the world scientists are developing different methods of 
combating and preventing infectious diseases. 

The actual direction of veterinary diagnostics is the development of diagnostic test-systems for iden-
tifying infectious agents. The development of a domestic test-system for laboratory diagnosing lumpy 
skin disease of cattle (LSD) using modern molecular-genetic methods is the most important task that will 
allow detecting deoxyribonucleic acid (DNA) of LSD virus quickly and accurately in the disease early 
stages. The aim of study is the design and optimization of the test-system component composition for 
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laboratory diagnosing LSD by polymerase chain reaction (PCR). The given article presents the results of 
the design and optimization of the test-system component composition and working out the temperature 
and time regime of the PCR.

During the experiment was optimized the concentrations of the reaction mixture main components 
– primers, dNTPs, MgCl2, and Taq DNA polymerase. According to the obtained experimental data, 0,25 
μl (5 units/μl) of Taq DNA polymerase, 1 μl (20 pmol) of primers, 25 mM MgCl2 – 2 μl and dNTPs Mix 
(10 mM) – 1 μl are enough to produce a specific product of LSD in a volume of 25 μl for PCR with the 
processed temperature and time regime.

As a result of the conducted studies, for the first time in the Republic of Kazakhstan have been pro-
cessed the PCR conditions to identify the LSD virus. 

Based on the results obtained will be created a test-system in the veterinary practice of the Republic 
for the diagnosing LSD based by PCR.

Key words: lumpy skin disease, polymerase chain reaction, test-system, diagnosis, environment.
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ПТР әдісі арқылы нодулярлық дерматит ауруын зертханалық балауға арналған  
сынақ-жүйесінің компоненттік құрамын таңдау және оңтайландыру

Инфекциялардың қоздырғыштарын анықтауға арналған диагностикалық сынақ-жүйелерін 
әзірлеу – қоршаған ортаның қолайлы экологиялық жағдайын қолдауға мүмкіндік беретін 
ветеринариялық диагностиканың нақты бағыты. Адамзат қоғамы мен табиғаттың өзара әрекеті 
қазіргі заманның маңызды проблемаларының бірі болып табылады. Экологиялық мәселелерді 
шешу жолында әлемнің ғалымдары инфекциялық аурулардың алдын алу және күресудің түрлі 
әдістерін әзірлеуде. Қазіргі заманғы молекулалық және генетикалық әдістерді қолдана отырып, 
нодулярлық дерматит вирусының дeзоксирибонуклeотидті қышқылын (ДНҚ) аурудың ерте 
сатысында тез және дәл анықтауға мүмкіндік беретін ірі қара малдың (ІҚМ) нодулярлық дерматит 
ауруын (НД) зертханалық балауға арналған отандық сынақ-жүйесін әзірлеу маңызды міндет 
болып табылады. Зерттеудің мақсаты – полимeрaзды тізбeкті рeaкция (ПТР) арқылы нодулярлық 
дерматит ауруын зертханалық балауға арналған сынақ-жүйесінің компоненттік құрамын таңдау 
және оңтайландыру. Мақалада сынақ-жүйенің компоненттік құрамын таңдау мен оңтайландыру 
және ПТР әдісінің температуралық және уақыттық режимін өңдеу нәтижелері келтірілген.

Тәжірибе барысында реакциялық қоспаның негізгі компоненттері – праймерлердің, дНТФ, 
MgCl2, сондай-ақ, Taq ДНҚ полимеразаның концентрацияларын оңтайландыру бойынша зерттеу 
жұмыстары жүргізілді. Алынған тәжірибелік мәліметтерге сәйкес, 25 мкл көлемін құрайтын 0,25 
мкл (5 бірлік/мкл) Taq ДНҚ полимераза, 1 мкл-ден (20 пмоль) праймерлер, 2 мкл 25 мМ MgCl2 
және 1 мкл дНТФ қоспасы (10 мМ) ПТР қою үшін оңтайландырылған температуралық және 
уақыттық режимдік параметрлерімен нодулярлық дерматиттің ерекше бір өнімін алуға жеткілікті 
екендігі анықталды.

Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде Қазақстан Республикасында алғаш рет ІҚМ нодулярлық 
дерматит вирусын сәйкестендіруге мүмкіндік беретін ПТР қою шарттары пысықталды.

Алынған нәтижелер негізінде республиканың ветеринариялық практикасында ПТР негізінде 
нодулярлық дерматитті диагностикалауға арналған сынақ-жүйе құрылатын болады.

Түйін сөздер: нодулярлық дeрмaтит, полимeрaзды тізбeкті рeaкция, сынақ-жүйе, диагностика. 

Введение 

Нодулярный дерматит крупного рогато го 
скота (НД КРС) является вирусной высококонта-
гиоз ной трансграничной болезнью крупного 
рогатого скота, которая сопровождается 
лихорадкой, образованием некротизирующихся 
кожных узлов (бугорков), генерализованным 
лимфаденитом, вызывает отеки конечностей, 
поражает глаза и слизистые оболочки органов 
дыхания, репродукции и процесса переваривания 

пищи. Возбудитель болезни – вирус, который 
содержит ДНК семейства Poxviridae рода Capri-
poxvirus группы Neethling. Вирус НД антигенно 
близок с вирусами оспы овец и коз. Вирионы ви-
руса Neethling идентичны по морфологическим 
свойствам вирусу оспы овец, которые имеют 
круглую форму с двойной оболочкой и плотной 
сердцевиной [1-4]. По данным Кодекса здоровья 
наземных животных МЭБ 2016, только крупный 
рогатый скот и азиатские буйволы подвержены 
заболеванию нодулярным дерматитом [5, 6].
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За последние несколько лет из-за расшире-
ния торговых отношений и вследствие действия 
природных факторов каприпоксвирусы стали 
массово распространяться в северных регионах 
стран Ближнего Востока, Европы, Турции и Рос-
сии [7]. В настоящее время вирус нодулярного 
дерматита крупного рогатого скота считается 
наиболее опасным. Важно отметить, этот вирус 
не обошел стороной и Республику Казахстан. 
Впервые вспышки вируса нодулярного дермати-
та были зарегистрированы в 2016 году в Атыра-
уской области Республики Казахстан [8]. Источ-
ник возбудителя (вирусоносители) – животные, 
которые болеют данным заболеванием, а также 
переболевшие и латентно инфицированные [9]. 

Диагностирование нодулярного дерматита 
крупного рогатого скота является острой про-
блемой в Республике Казахстан. Экстренная и 
достоверная диагностика с помощью метода 
ПЦР, а также быстрое осуществление мер кон-
троля очень важны для своевременной профи-
лактики и предотвращения распространения НД 
КРС на территории страны. Самым наиболее со-
временным и достоверным методом диагности-
ки на сегодняшний день является полимеразная 
цепная реакция. 

Лабораторное подтверждение НД КРС в рай-
оне или области, где подозрение на заболевание 
возникает впервые, предусматривает выделение 
вируса на культуре клеток [10] или положитель-
ный результат в ПЦР на наличие ДНК вируса 
НД [11]. Исходя из литературных данных, для 
диагностики разработаны как классическая ПЦР 
[12, 13], так и количественная ПЦР в режиме 
реального времени [14, 15], которые по срав-
нению с другими методами, такими, как ИФА, 
электронная микроскопия и вирусовыделение, 
имеют очевидное преимущество по доступно-
сти, чувствительности и специфичности [16].

Тяжелые случаи НД легко распознать, по-
скольку они сопровождаются весьма характер-
ными признаками. Но на ранних стадиях инфек-
ции и при легких формах заболевания требуется 
лабораторное подтверждение с помощью ПЦР 
– так можно оперативно и надежно определить 
заболевание.

На сегодняшний день ПЦР-анализ остает-
ся наиболее распространенной и динамично 
развивающейся технологией. Ежегодно как 
за рубежом, так и в стране разрабатываются 
и внедряются в практику ПЦР тест-системы, 
предназначенные для выявления возбудителей 
различных заболеваний. Для разработки каче-
ственной тест-системы необходимы работы по 

анализу нуклеотидных последовательностей це-
левых генов нодулярного дерматита КРС, под-
бору праймеров, отработке и подбору оптималь-
ных условий постановки метода ПЦР.

В связи с этим, целью нашего исследования 
являлось, подбор и оптимизация компонентного 
состава тест-системы для лабораторной диагно-
стики нодулярного дерматита методом ПЦР.

Материалы и методики

Для проведения оптимизации параметров 
постановки ПЦР в работе были использованы 
в качестве положительного контроля плазмид-
ная ДНК фрагмента гена штамма «Dermatitis 
nodulares/Atyray/KZ/2016» вируса нодулярного 
дерматита (347 п.о.), в качестве отрицательно-
го контроля – деионизированная вода; две пары 
праймеров LSDV-1-f и LSDV-1-r, LSDV-2-f и 
LSDV-2-r; термостабильная ДНК-полимераза – 
фермент, который катализирует реакцию поли-
меризации ДНК. Полимераза для использования 
в ПЦР должна сохранять активность при высо-
кой температуре длительное время, поэтому ис-
пользуют ферменты, выделенные из термофи-
лов – Thermal aquaticus (Taq ДНК-полимераза); 
смесь дНТФ; ионы Mg2+ – необходимые для ра-
боты полимеразы; ×10 ПЦР-буфер, обеспечива-
ющий необходимые условия реакции.

Приготовление положительного контро-
ля. Для получения положительного контроля, 
используемого при диагностике нодулярного 
дерматита, проводили лигирование (вставка 
ПЦР-продукта в состав вектора) наработанно-
го ПЦР-продукта и вектора pGEM-T (из набора 
pGEM-T Vector; Promega) согласно протоколу 
производителя. Трансформировали ранее по-
лученную лигирующую смесь в компетентные 
клетки E. coli штамм Top10. Далее проводи-
ли селективный отбор колонии с корректными 
вставками. Приготовили ночную культуру из 
отобранных колонии. На последнем этапе была 
выделена плазмидная ДНК.

Выделение ДНК. Образцы исследуемого 
биологического материала мелко нарезают с 
помощью скальпеля и помещают в ступки с пе-
ском. Материал растирают до образования одно-
родной массы и добавляют физиологический 
раствор для получения 20 %-ной суспензии (вес/
объём). Далее выделение вирусной ДНК прово-
дили по методике с использованием сорбента. 

Для этого на 450 мкл лизирующего буфера 
(рН 6,5) добавили 100 мкл образца, вортексиро-
вали в течение 15 с, затем инкубировали 10 мин 
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при комнатной температуре. Далее добавили 
450 мкл изопропанола и 5 мкл сорбента (перед 
добавлением сорбента тщательно перемешали), 
вортексировали 15 с, затем инкубировали 10 мин 
при комнатной температуре. Центрифугирова-
ли при максимальной скорости 1 мин. Удалили 
супернатант с помощью наконечника, а осадок 
промыли 500 мкл промывочным буфером (рН 
6,5), ворексировали 15 с, затем поставили на 
центрифугирование при максимальной скорости 
30 с (промывку проводили 2 раза). Супернатант 
аккуратно удалили с помощью наконечника 
и промыли осадок 500 мкл 75 % этанолом, во-
ртексировали 15 с, затем центрифугировали при 
максимальной скорости 30 с. Супернатант уда-
лили с помощью наконечника, осадок сушили 
при 56 оС в течение 10-15 мин до полного высу-
шивания. Элюция: добавли 50 мкл деионизиро-
ванной воды, инкубировали при 56 оС в течение 
10 мин, вортексировали 10 с, центрифугировали 
при максимальной скорости 1 мин. Надосадок – 
ДНК перенесли в чистую пробирку. Чистоту по-
лученных препаратов ДНК проверяли на аппа-
рате Nanodrope/2000 по отношению оптических 
плотностей при длинах волны 260 нм и 280 нм 
(Е260/Е280). 

Конструирование и синтез праймеров. Ана-
лиз последовательностей генома вируса НД КРС 
проведен в базе данных NCBI, для подбора спец-
ифичных праймеров был выбран ген GPCR, ко-
дирующий хемокиновый рецептор.

Поиск и отбор нуклеотидных последова-
тельностей сегментов нодулярного дерматита 
КРС проведен в международной базе данных 
GenBank. Анализ нуклеотидных последователь-
ностей генов или их отдельных фрагментов 
осуществлены с помощью компьютерной про-
граммы Vector NTI Suite 9. При выборе прайме-
ров использованы следующие требования: дли-
на праймеров 17-28 н.; процентное содержание 
G+C пар – 40-60; избегать залипания праймеров 
самого на себя; образования димеров; темпера-
тура плавления в пределах 52-59 °С.  

Конструированные праймеры были син-
тезированы на синтезаторе олигонуклеотидов 
Synthesizer H-16 (производство Германия) со-
гласно инструкции, прилагаемой к прибору [17]. 

Проведение ПЦР. Для амплификации ДНК 
вируса нодулярного дерматита использова-
ли реакционную смесь объемом 25 мкл, со-
стоящую из Taq ДНК полимеразы – 0,25 мкл 
(5 ед/мкл); ×10 ПЦР-буфер – 2,5 мкл; спец-
ифические праймеры (20 пМ) LSDV-2-F-5’-
ATGATGGTGTGGATACT-3’ и LSDV-2-R-

5’-GGCATTGATTTTACTGGG-3’– по 1 мкл 
каждого; смесь дНТФ (10 мМ) – 1 мкл; 25 мМ 
раствор хлорида магния – 2 мкл; ДНК – 3 мкл; 
деионизированная вода – 14,25 мкл. Наработ-
ка ПЦР продуктов проведена в термоциклере 
GeneAmp PCR System 9700 (Applied Biosystems, 
США) согласно следующему режиму амплифи-
кации: 94 °C – 3 мин, 35 циклов, 94 °C – 20 сек, 
59 °C – 20 сек, 72 °C – 40 сек и 72 °C – 7 мин, 
4°C – хранение. 

Электрофоретический анализ продуктов 
амплификации ДНК. Электрофорез продуктов 
амплификации ДНК вируса нодулярного дерма-
тита проводили в аппарате для горизонтально-
го электрофореза «G-100», фирмы «Pharmacia». 
Для электрофореза использовали 1,5 % раствор 
агарозы в ТАЕ-буфере. Документирование по-
лученных результатов проводили при помощи 
фотографирования гелей, в гель документиру-
ющей системе «BioRad». В качестве маркера 
молекулярных масс использовали «DNA Ladder 
1kb» фирмы «Qiagen».

Результаты и обсуждение

От концентрации и качества 5 основных 
компонентов реакционной смеси (ДНК-матрица, 
Taq ДНК-полимераза, праймеры, смесь дНТФ и 
ионы Mg2+) и температурного режима ПЦР за-
висит специфичность, чувствительность мето-
да ПЦР, а также количество амплифицируемой 
ДНК. 

Подбор и оптимизация концентрации прайме-
ров. Авторами ранее были проведены работы по 
подбору праймеров для диагностики нодулярно-
го дерматита крупного рогатого скота [17]. Под-
бор праймеров проводили с использованием про-
граммы Vector NTI для проведения диагностики 
нодулярного дерматита КРС. В ходе эксперимен-
тов были подобраны две пары праймеров: LSDV-
1-f и LSDV-1-r, LSDV-2-f и LSDV-2-r. 

Характеристика специфичных олигонуклео-
тидных праймеров для обнаружения гена вируса 
нодулярного дерматита КРС представлена в та-
блице 1.

При проведении ПЦР очень важно правиль-
но подобрать температуру отжига праймеров. 
С увеличением температуры отжига начинает 
повышаться специфичность ПЦР-продукта. На 
основании выбранных в процессе эксперимен-
тов оптимальных параметров компонентного 
состава ПЦР смеси и температурно-временного 
режима для всех стадий амплификации были по-
лучены следующие результаты (рисунок 1):



62

Подбор и оптимизация компонентного состава тест-системы для лабораторной диагностики ...

Таблица 1 – Основные характеристики специфических праймеров для постановки ПЦР на ген вируса нодулярного дерма-
тита КРС

Название
праймеров Последовательность Температура 

плавления, °
Содержание 

GC, % Размер продукта, п.о.

LSDV 1F GGAGTTTAGGAGATTGTTTG 54,3 40
132

LSDV 1R GCATTGATTTTACTGGGTGA 54,5 40
LSDV 2F GATGATGGTGTGGATACT 53,2 44

347
LSDV 2R GGCATTGATTTTACTGGG 52,8 44

Примечание: п.о. – пар оснований

М – маркер «DNA Ladder 1kb», фирмы «Qiagen»;  
ОК – отрицательный контроль – Н2О; 1 – 20 пмоль;  

2 – 15 пмоль; 3 – 10 пмоль; 4 – 5 пмоль

Рисунок 2 – Электрофореграмма оптимизации 
концентрации  праймеров в реакционной смеси при 
идентификации  ДНК вируса нодулярного дерматита 

методом  ПЦР

Амплифицированные пробы анализированы 
в 1,5% агарозном геле с использованием ТАЕ-
буфера. Как видно из рисунка 1, при постанов-
ке ПЦР с использованием олигонуклеотидных 
праймеров LSDV-1-f и LSDV-1-r были получены 
отрицательные результаты, тогда как с помощью 
праймеров LSDV-2-f и LSDV-2-r получены ПЦР 
продукты с ожидаемым размером 347 п.о. [17].

Полученные синтезированные праймеры 
разводили до концентрации 20 пмоль и исполь-
зовали для отработки постановки ПЦР при диа-
гностике вируса нодулярного дерматита. 

Исследования по подбору оптимального 
расхода праймеров методом ПЦР показали сле-
дующие результаты, которые представлены на 
рисунке 2.

М – маркер «DNA Ladder 1kb», фирмы «Qiagen»; ПК – положительный контроль –  
плазмидная  ДНК фрагмента гена штамма «Dermatitis nodulares/Atyray/KZ/2016»  
вируса нодулярного дерматита  (347 п.о.); ОК – отрицательный контроль – Н2О;  

1 – ДНК вируса нодулярного дерматита

Рисунок 1 – Электрофореграмма продуктов амплификации при использовании праймеров 
LSDV-1-f и LSDV-1-r, LSDV-2-f и LSDV-2-r
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По представленным результатам рисунка 
2 можно увидеть, что на выход ПЦР продукта 
влияет использование праймеров в концентра-
циях от 5 пмоль до 20 пмоль. С повышением 
концентрации праймеров увеличивается выход 
и интенсивность амплифицированного фраг-
мента. 

Оптимизация концентрации смеси дНТФ
Также провели эксперименты по определе-

нию оптимального расхода дНТФ на одну реак-
цию методом ПЦР. Результаты, подтверждаю-
щие проведенные исследования, представлены 
на рисунке 3.

М – маркер «DNA Ladder 1kb», фирмы «Qiagen»; 
 ПК – положительный контроль – плазмидная ДНК  

фрагмента гена штамма «Dermatitis nodulares/Atyray/
KZ/2016» вируса нодулярного дерматита (347 п.о.);  

ОК – отрицательный контроль – Н2О; 1 – 5 мМ дНТФ;  
2 – 10 мМ дНТФ; 3 – 15 мМ дНТФ; 4 – 20 мМ дНТФ 

Рисунок 3 – Электрофореграмма оптимизации 
концентрации  дНТФ в реакционной смеси при 

идентификации  ДНК вируса нодулярного дерматита 
методом  ПЦР

Как видно из рисунка 3, изменение концен-
трации дНТФ в пределах 5-20 мМ влияет на 
процесс амплификации. С повышением концен-
трации дНТФ в реакционной смеси происходит 
увеличение накапливаемого продукта амплифи-
кации. Для приготовления реакционных смесей 
в дальнейших экспериментах при проведении 
ПЦР использовали 10 мМ смеси дНТФ. 

Оптимизация концентрации MgCl2
Концентрация MgCl2 влияет на отжиг прай-

меров и денатурацию образца. Изменение кон-
центрации ионов Mg2+ может оказывать замет-
ное влияние на эффективность и специфичность 
ПЦР. Рекомендованный интервал концентраций 
составляет 1-5 мМ. Если концентрация Mg2+ 
слишком мала, выход ПЦР продукта будет сни-
жаться. С другой стороны, при высокой концен-
трации Mg2+ может наблюдаться появление не-

специфических продуктов и снижаться точность 
ПЦР [18, 19]. 

М – маркер «DNA Ladder 1kb», фирмы «Qiagen»;  
1 – 1,0 мМ; 2 – 1,5 мМ; 3 – 2,0 мМ; 4 – 2,5 мМ; 5 – 3,0 мМ; 

6 – 3,5 мМ; 7 – 4 мМ; 8 – 4,5 мМ; 9 – 5 мМ;  
ПК – положительный  контроль – плазмидная ДНК 

фрагмента  гена штамма «Dermatitis nodulares/Atyray/
KZ/2016» вируса нодулярного дерматита (347 п.о.);  

ОК – отрицательный контроль – Н2О

Рисунок 4 – Оптимизация концентрации MgCl2  
в реакционной  смеси при обнаружении ДНК нодулярного 

дерматита методом ПЦР c праймерами 
 LSDV-2-f и LSDV-2-r.

В результате проведенных работ по оптими-
зации концентрации MgCl2 в реакционной смеси 
при обнаружении ДНК нодулярного дермати-
та методом ПЦР было установлено, что выход 
специфического ПЦР-продукта был выше при 
концентрации MgCl2 начиная с 2,0 до 5,0 мМ 
(рис.4). Таким образом, оптимальной концен-
трацией MgCl2 является 2,0 мМ. На основании 
полученных результатов при проведении ПЦР 
для приготовления реакционных смесей была 
использована концентрация соли 2,0 мМ.

Оптимизация концентрации Taq ДНК-
полимеразы

При проведении ПЦР основную роль играет 
фермент Taq ДНК-полимераза. Концентрация 
фермента в реакции подбирается в зависимости 
от индивидуальной мишени (ДНК) или прай-
меров. Если концентрация фермента слишком 
высокая, то могут образовываться неспецифиче-
ские продукты, а если слишком низкая, то обра-
зуется недостаточное количество амплификата. 

Концентрация Taq ДНК-полимеразы влияет 
на выход конечного продукта. Нужно отметить, 
что в разрабатываемой тест-системе полимераза 
является самым дорогим компонентом. Поэтому 
в наших экспериментах для диагностики ноду-
лярного дерматита мы выбрали экономичный 
расход фермента – 0,25 ед. Результат исследова-
ния приведен на рисунке 5.
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М – маркер «DNA Ladder 1kb», фирмы «Qiagen»;  
1 – 0,25 ед; 2 – 0,5 ед.; 3 – 1 ед; 4 – 1,5 ед; 

Рисунок 5 – Электрофореграмма оптимизации 
концентрации  Taq ДНК-полимеразы в реакционной смеси 

при идентификации ДНК вируса нодулярного  
дерматита методом ПЦР

На основании полученных эксперимен-
тальных данных для приготовления реакцион-
ных смесей в дальнейших экспериментах при 
проведении ПЦР использовали 0,25 ед. ДНК-
полимеразы.

Подбор и отработка температурно-времен-
ного режима амплификации является очень 
важным и сложным моментом при разработке 
метода ПЦР. Температурный профиль амплифи-
цируемого цикла соответствует трем последо-
вательным стадиям ПЦР (денатурации матрицы 
при нагревании, отжигу праймеров с одноцепо-
чечной матрицы и синтезу второй цепи с помо-
щью термостабильной ДНК-полимеразы). Для 
каждой стадии подбирается своя определенная 
температура и время. В общем случае темпе-
ратура этапа денатурации обычно выбирается 
между 90-95 °С, отжига – между 40-60 °С, а до-
стройки – между 70-75 °С [20]. 

В рамках проведенных нами работ по под-
бору температурно-временного режима для де-
натурации были использованы стандартные ус-
ловия – 94 °С. Выбранный режим на первом же 
шаге гарантирует денатурацию матричной ДНК. 
Режим пре-денатурации был подобран при тем-
пературе 94 °С в течение 3 мин. Для температу-
ры отжига использовали 59 °С. Наработка ПЦР 
продуктов проведена в термоциклере GeneAmp 
PCR System 9700 (Applied Biosystems, США). 
Полученные пробы анализировали в 1,5 % ага-
розном геле, приготовленном на ТАЕ-буфере. 
Полученные результаты представлены на ри-
сунке 6. 

М – маркер «DNA Ladder 1kb», фирмы «Qiagen»;  
ПК – положительный контроль – плазмидная ДНК 

фрагмента  гена штамма «Dermatitis nodulares/Atyray/
KZ/2016» вируса нодулярного дерматита (347 п.о.);  

1 – ДНК вируса нодулярного дерматита;  
ОК – отрицательный контроль – Н2О

Рисунок 6 – Электрофореграмма амплифицированной 
ДНК вируса нодулярного дерматита

Таким образом, на основании подобранных 
температурно-временных параметров амплифи-
кации был выбран следующий режим для про-
ведения ПЦР:

пре-денатурация: 94 °С – 3 мин
денатурация: 94 °С – 20 сек
отжиг: 59 °С – 20 сек 35 циклов
элонгация: 72 °С – 40 сек 
финальная элонгация: 72 °С – 7 мин 
хранение: 4 °С – ∞
В результате проведенных нами исследова-

ний была проведена работа по подбору опти-
мальных условий постановки ПЦР для лабора-
торной диагностики нодулярного дерматита. 
Таким образом, для амплификации ДНК вируса 
нодулярного дерматита использовали реакцион-
ную смесь объемом 25 мкл, состоящую из Taq 
ДНК полимераза – 0,25 мкл (5 ед/мкл); ×10 ПЦР-
буфер – 2,5 мкл; специфические праймеры (20 
пМ) LSDV-2-F-5’-ATGATGGTGTGGATACT-3’ 
и LSDV-2-R-5’-GGCATTGATTTTACTGGG-3’– 
по 1 мкл каждого; смесь дНТФ (10 мМ) – 1 мкл; 
25 мМ раствор хлорида магния – 2 мкл; ДНК – 3 
мкл; деионизированная вода – 14,25 мкл. Поста-
новка ПЦР была проведена согласно отработан-
ному режима амплификации: 94 °C – 3 мин, 35 
циклов, 94 °C – 20 сек, 59 °C – 20 сек, 72 °C – 40 
сек и 72 °C – 7 мин, 4 °C – бесконечность.

На рынке биопрепаратов существуют ана-
логичные тест-системы на основе ПЦР-РВ для 
диагностики нодулярного дерматита КРС. За-
рубежные авторы публикации [7] сообщают, 
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что ПЦР-РВ позволяет предотвратить риск пере-
крестной контаминации при выявлении генома 
вируса НД, снижая вероятность ложнополо-
жительных результатов и сокращая продолжи-
тельность анализа, так как не требует изучения 
продуктов амплификации в агарозном геле. 
Также отмечают, что разработанный им метод 
ПЦР-РВ более чувствительный и позволяет про-
водить количественный анализ. Однако, наша 
ПЦР тест-система не уступает по параметрам 
специфичности, чувствительности и качеству 
аналогам зарубежных диагностикумов. Пред-
ставленная нами тест-система представлена в 
виде готовых пробирок с реакционной смесью, в 
которые требуется внести образец исследуемого 
ДНК. Такая форма снижает вероятность ошибок 
оператора и риск контаминации реактивов при 
приготовлении смеси, повышает воспроизводи-
мость результатов, а также уменьшает время и 
трудоемкость анализа. 

Исходя из полученных результатов, стоит 
отметить, что отличительными особенностя-
ми тест-системы являются быстрота выделения 
ДНК вируса нодулярного дерматита (5-6 часов) 
из патологического материала, высокая чувстви-
тельность и специфичность. 

 
Выводы

Ключевым моментом в создании диагности-
ческих тест-систем для лабораторной диагно-
стики инфекционных заболеваний с помощью 
метода ПЦР является подбор праймеров, отра-
ботка температурно-временного режима поста-
новки метода ПЦР, определение специфичности 

и чувствительности метода ПЦР, также оптими-
зация концентрации реакционной смеси.

В ходе экспериментальных работ установ-
лено, что для проведения метода ПЦР при вы-
явлении ДНК вируса нодулярного дерматита – 
оптимальная концентрация праймеров в составе 
реакционной смеси составляет по 20 пмоль каж-
дого, дНТФ (дАТФ, дГТФ, дЦТФ, дТТФ) каж-
дого в концентрации 0,4 мМ, ионов Mg2+ – 2,0 
мМ, Taq-ДНК полимеразы – 0,25 ед. Программа 
амплификации включала предварительную де-
натурацию при температуре 94 ºC в течение 3 
мин, 35 циклов при 94 ºC – 20 сек, 59 ºC – 20 сек, 
72 ºC – 40 сек, далее 72 ºC – 7 мин. 

Полученные результаты в ходе данного ис-
следования послужили основой для разработки 
отечественной диагностической тест-системы 
для обнаружения вируса нодулярного дерматита 
КРС методом ПЦР, которая будет применяться в 
ветеринарии. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ  
МОРСКОЙ ЧАСТИ КАСПИЙСКОГО МОРЯ  
В ПРЕДЕЛАХ ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА АКТАУ

В статье представлены результаты этапов исследований морской части Каспийского 
моря в пределах территории города Актау. В настоящее время, несмотря на многочисленные 
исследования Каспия, до сих пор существуют районы моря, степень изученности и покрытия 
данными прямых наблюдений которых крайне мала. В этой связи исследования акватории 
Каспия являются актуальными и своевременными. Данные исследования могут способствовать 
мероприятиям по управлению качеством окружающей среды. Экосистема Каспия оценивается 
как предкризисная и может ухудшиться в результате крупномасштабного вторжения в 
природную среду из-за планируемого освоения мелководий северо-восточной части для добычи 
нефти. Гидрофизические измерения проводились с борта катамарана, находящегося в дрейфе, 
заякорена была только станция на разрезе 3 «Актау». Выполнено 4 разреза, каждый разрез 
состоял из четырех гидрологических станций (ГС), отбор проб проводился на поверхности воды 
с четырех точек-станций. Портативная метеорологическая станция была установлена на высоте 
5 м над уровнем моря на причале яхт-клуба севернее порта Актау. На каждой ГС, проводились 
гидрофизические и гидрохимические измерения, а также отбор проб воды с последующими 
лабораторными анализами. Определение гидрохимических параметров определялись по 
стандартным методикам, принятым в экспедиционной практике. Определения проводились 
в нефильтрованных пробах. Величина рН определялась потенциометрическим методом. 
Определение общей щелочности проводилось методом прямого титрования с цветовым 
окончанием. Определение содержания растворенного неорганического фосфора проводилось 
колориметрическим методом. Данные исследования могут способствовать мероприятиям по 
управлению качеством окружающей среды.

Ключевые слова: Каспийское море, акватория, соленость, фенолы, углеводороды, 
мониторинг.
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Environmental monitoring of the marine part o 
f the Caspian Sea within the territory of Aktau

The article presents the results of the stages of research of the marine part of the Caspian sea within 
the territory of the city of Aktau. Currently, despite numerous studies of the Caspian sea, there are still 
areas of the sea, the degree of study and coverage of direct observations, which is extremely small. In this 
regard, studies of the Caspian sea are relevant and timely. These studies can contribute to environmental 
quality management activities. The Caspian ecosystem is assessed as pre-crisis and may deteriorate as a 
result of large-scale intrusion into the natural environment due to the planned development of shallow 
waters in the North-Eastern part for oil production. Hydrophysical measurements were carried out from 
the side of the catamaran, which was in the drift, only the station on section 3 “Aktau” was anchored. 4 
sections were made, each section consisted of four hydrological stations (HS), sampling was carried out 
on the water surface from four points-stations. A portable weather station was installed at an altitude of 5 
m above sea level at the Marina of the yacht club North of the port of Aktau. At each HS, hydrophysical 
and hydrochemical measurements were performed, as well as water sampling with subsequent labo-
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ratory analyses. Determination of hydrochemical parameters was determined using standard methods 
adopted in expedition practice. Definitions were made in unfiltered samples. The pH value was deter-
mined by the potentiometric method. The total alkalinity was determined by direct titration with a color 
ending. The content of dissolved inorganic phosphorus (phosphates) was determined colorimetrically. 
These studies can contribute to environmental quality management activities.

Key words: Caspian Sea, water area, salinity, phenols, hydrocarbons, monitoring.
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Ақтау қаласы аумағының шегіндегі Каспий теңізінің 
 теңіз бөлігінің экологиялық мониторингі

Мақалада Ақтау қаласы аумағының шегінде Каспий теңізінің теңіз бөлігін зерттеу кезең-
дерінің нәтижелері берілген. Қазіргі уақытта Каспий теңізінің көптеген зерттеулеріне қара-
мастан, әлі күнге дейін теңіз аудандарының зерттелу дәрежесі және тікелей бақылаулардың 
деректері өте аз. Осыған байланысты Каспий акваториясын зерттеу өзекті және уақытылы 
болып табылады. Бұл зерттеулер қоршаған ортаның сапасын басқару бойынша іс-шараларға 
ықпал етуі мүмкін. Каспий экожүйесінің жағдайы дағдарыс алдында деп бағаланады және мұнай 
өндіру үшін солтүстік-шығыс бөлігінің таяз суларын игерудің жоспарлануына байланысты табиғи 
ортаға ірі ауқымды басып кіру нәтижесінде нашарлауы мүмкін. Гидрофизикалық өлшеулер 
дрейфтегі катамаран бортынан, «Ақтау» 3-ші учаскесіндегі станцияда ғана жүргізілді. Төрт 
тілік орындалды, әрбір тілік төрт гидрологиялық станциядан (ГС) тұрды, сынамаларды іріктеу 
су бетінде төрт нүкте станциялардан жүргізілді. Портативті метеорологиялық станция Ақтау 
портынан солтүстікке қарай яхт-клуб айлағында теңіз деңгейінен 5 м биіктікте орнатылды. Әрбір 
гидрологиялық станцияда гидрофизикалық және гидрохимиялық өлшеулер, сондай-ақ кейінгі 
зертханалық талдаулары бар су сынамаларын іріктеу жүргізілді. Гидрохимиялық параметрлерді 
анықтау экспедициялық практикада қабылданған стандартты әдістемелер бойынша анықталды. 
Анықтамалар сүзілмеген сынамаларда жүргізілді. pН шамасы потенциометриялық әдіспен 
анықталды. Жалпы сілтілікті анықтау түстік ұшымен тікелей титрлеу әдісімен жүргізілді. Еріген 
органикалық емес фосфордың мөлшері колориметриялық әдіспен жүргізілді. Бұл зерттеулер 
қоршаған ортаның сапасын басқару бойынша іс-шараларға ықпал етуі мүмкін.

Түйін сөздер: Каспий теңізі, акватория, тұздылық, фенолдар, көмірсутектер, мониторинг.

Введение

Загрязнение окружающей среды, и в част-
ности акватории Каспийского моря, оказывает 
неблагоприятное воздействие на здоровье как 
настоящего, так и последующих поколений, 
ибо человек в процессе своей хозяйственной 
деятельности в ряде случаев уже нарушил и 
продолжает нарушать некоторые важные эко-
логические процессы, от которых зависит его 
существование. Сложность и противоречивость 
отношения человека с окружающей средой, на-
растающая урбанизация, высокие темпы разви-
тия нефтедобычи на морском шельфе, потреби-
тельское, бездумное использование природных 
богатств недр земли, в ряде регионов страны, 
включая и Мангистаускую область, могут при-
вести к экстремальным экологическим ситуаци-
ям, выражающихся в экологических кризисах 
[7]. В целом, экосистема Каспия оценивается как 

предкризисная и может ухудшиться в результа-
те крупномасштабного вторжения в природную 
среду из-за планируемого освоения мелководий 
северо-восточной части для добычи нефти. 

В настоящее время несмотря на многочис-
ленные исследования Каспия, до сих пор суще-
ствуют районы моря, степень изученности и по-
крытия данными прямых наблюдений которых 
крайне мала. В данных районах возникает целый 
ряд вопросов фундаментального и прикладного 
характера, требующих регионального подхода к 
изучению состояния почв в прибрежных зонах 
Каспийского моря. Данная ситуация особенно 
усугубилась в последние три десятилетия, ког-
да наблюдалось резкое сокращение числа науч-
ных исследований по этой проблеме [8]. Одним 
из таких районов является восточное побережье 
Среднего Каспия, а именно акватория моря в рай-
оне областного центра Мангистауской области, 
г. Актау и его пригородных территорий. Кроме 
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того, порт Актау является единственным портом 
Казахстана, использующимся для международ-
ных перевозок сырой нефти и нефтепродуктов. 
В этой связи исследования акватории Каспия и 
прибрежной зоны областного центра являются 
актуальными и своевременными. Данные иссле-
дования могут способствовать мероприятиям по 
управлению качеством окружающей среды [9]. 

Материалы и методы исследований

Основной источник фактической информа-
ции – материалы исследований кафедры «Эко-
логия и химический инжиниринг» (ЭХИ) (рук. 
д.т.н., профессор Г.Ж. Кенжетаев) Каспийского 
государственного университета технологий и ин-
жиниринга имени Ш. Есенова (КГУТИ) совмест-
но с Институтом океанологии им. П.П. Ширшо-
ва (рук. д.г.н., член-корр. РАН П.О.Завьялов). 
Мониторинг морской среды в мелководной зоне 
в районе г. Актау Мангистауской области Респу-
блики Казахстан и прилегающей к ней террито-
рии был проведен в сотрудничестве с Институ-
том океанологии РАН РФ, с 23 по 27 апреля 2018 
года. Гидрофизические измерения проводились 
с борта катамарана, находящегося в дрейфе, за-
якорена была только станция на разрезе 3 «Ак-
тау». Выполнено 4 разреза, каждый разрез со-
стоял из четырех гидрологических станций (ГС), 
отбор проб проводился на поверхности воды с 
четырех точек-станций 14, 15 16 и 17. Портатив-
ная метеорологическая станция была установле-
на на высоте 5 м над уровнем моря на причале 
яхт-клуба севернее порта Актау [7].

Гидрофизические и гидрохимические из-
мерения 

На каждой ГС проводились гидрофизиче-
ские и гидрохимические измерения, а также 
отбор проб воды с последующими лаборатор-
ными анализами. Для проведения анализов и 
консервации проб воды в лаборатории кафедры 
«Экология и химический инжиниринг» была 
оборудована и обустроена временная лабора-
тория. Пробы морской воды обрабатывались 
в день их отбора. Для аналитических исследо-
ваний были использованы: Фотоколориметр 
Эксперт-003 (НПП Эеконикс-Эксперт» РФ), 
Анализатор жидкости, рН-метр-иономер 4-ка-
нальный, шприцевые дозаторы LABMATE, 
объёмом 1 и 5 мл (Польша). 

Отбор проб морской воды
Отбор проб воды проводился согласно 

ГОСТ 17.1.5.05-85 «Общие требования к отбо-
ру проб поверхностных и морских вод». Сразу 

после отбора пробу воды переливали в посуду 
для хранения проб по ГОСТ 17.1.5.04-81. Отбор 
воды проводилcя пластиковым батометром типа 
«Hydro Bios», объемом 1.7 л. [1, 2]. 

Определение гидрохимических параметров
Указанные параметры определялись по стан-

дартным методикам, принятым в экспедицион-
ной практике [3]. Величина рН определялась по-
тенциометрическим методом по РД 52.10.243-92 
в практической шкале NBS. Определения про-
водились в нефильтрованных пробах. Опреде-
ление общей щелочности проводилось методом 
прямого титрования (метод Бруевича) с цвето-
вым окончанием. Определения проводились в 
нефильтрованных пробах. Определение содер-
жания растворенного неорганического фосфора 
(фосфаты) проводилось колориметрически в со-
ответствии с РД 52.24.382-2006 «Массовая кон-
центрация фосфатов и полифосфатов в водах. 
Методика выполнения измерений фотометри-
ческим методом». Всего выполнено 26 гидрохи-
мических анализов, в том числе определений рН 
– 12, растворенного неорганического фосфора 
– 12, нитритного азота – 12, нитратного азота – 
14, аммонийного азота – 12, общего азота – 12 и 
растворенного кислорода – 12. Регистрация зна-
чений температуры и солености морской воды 
выполнялась с помощью проточной зондирую-
щей системы с использованием зонда YSI 6600. 
Зондирующая система состоит из насоса произ-
водительностью около 1 л/с, подающего заборт-
ную воду в специальный контейнер емкостью 30 
литров [5]. 

Скорость течения моря измерялась допле-
ровским акустическим измерителем течений 
(ADCP) RDI Work Horse 600kHz, который вы-
вешивался за борт судна и выдерживался в по-
верхностном слое воды 10 минут.  

Содержание фенолов, углеводородов и СПАВ 
в морской воде

Анализ содержания фенолов нефтепродуктов 
и СПАВ в пробах воды выполнен в лаборатории 
«ЭХИ» с использованием газового хроматогра-
фа с масс-селективным детектором AGILENT 
6890 (США). Для анализа синтетических по-
верхностно-активных веществ СПАВ и фенолов, 
использованы Нафталин-d8, Фенантрен-d10, 
Пирен-d10, Кризен-d12 and Перилен d12. Геп-
таметилнонан, Гексадекан, 1-Хлороктадекан, 
Сквалан использованы в качестве внутреннего 
стандарта для анализа наличия нефтепродуктов 
в морской воде [6]. 

Для анализа полициклических аромати-
ческих углеводородов и фенолов использова-
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лись Нафталин-d8, Фенантрен-d10, Пирен-d10, 
Кризен-d12 and Перилен-d12. 

Результаты и обсуждение

Морская часть. Станции отбора проб были 
расположены в морской части поселков Акшу-
кур и С. Шапагатова, являющихся пригородны-
ми поселками областного центра и удаленных 
от г. Актау на 13 км и 21 км соответственно. 
Отбор проб проводился в соответствии с ГОСТ 
17.1.5.05-85 «Общие требования к отбору проб 
поверхностных и морских вод». Работы прово-
дились с борта катамарана (рис. 1) и при этом 
было осуществлено четыре однодневных выхо-
да в море. 

В целом было выполнено 4 разреза, состоя-
щих из 17 станций. Если отсчет вести с севера 
на юг, то 1 разрез – станции (14, 15, 16 и 17), 2 
разрез станции (4, 5, 6 и 7), 3 разрез (3, 8, 2 и 1, 

а также заякоренная станция), 4 разрез (9, 10, 11 
и 12). 

В данной работе рассматривается 1 разрез 
со станциями ГС-14, ГС-15, ГС-16 и ГС-17. 
Станция ГС-14 (гидрологическая станция) 
была расположена на расстоянии 1153,85 
метров от берега в районе частных постро-
ек пос. Акшукыр. Станция ГС-15 отстоя-
ла от берега на расстоянии 3627,17 м, а от 
станции ГС-14 на удалении 2180   м. Станция 
ГС-16 располагалась от берега на расстоя-
нии 6406,71 метров, при этом удаление ее от 
ГС-15 составило 2500 м. Станция ГС-17 была 
удалена от берега на 8745,93 метров, а от ГС-
16 на 2300  м. В таблице 1 приведены рассма-
триваемые гидрологические станции (ГС), их 
местоположение, координаты, глубина и рас-
стояние от берега. Карта-схема расположения 
рассматриваемых четырех ГС приведена на 
рисунке 1 [8, 9]. 

Таблица 1 – Местоположение, координаты, глубина воды и расстояние от берега гидрологических станций (ГС). Весна 
2018 г.

Станция № Местоположение Широта Долгота Расстояние  
от берега, м

ГС-14 Район пос. Акшукыр 43°48’04.00» 51°00’35.00» 1153,85

ГС-15 Район пос. Акшукыр 43°46’58.00» 51°00’00.00» 3627,17
ГС-16 Район пос. С. Шапагатова 43°46’00.00» 50°59’02.00» 6406,71
ГС-17 Район пос. С. Шапагатова 43°45’00.00» 50°58’00.00» 8745,93

Физико-химическая характеристика и каче-
ство морской воды 

Гидролого-гидрохимические условия. 
Апрель и май месяцы 2019 г. Территория, приле-
гающая к г. Актау. Район пос. Акшукыр. Глубина 
воды на гидрологических станциях ГС-14 – ГС-
17 варьировала в пределах 11,9-19,8 м. Прозрач-
ность воды изменялась в пределах 9-13,6 м, при 
этом прозрачность воды в апреле незначитель-
но отличалась от таковой в мае месяце. Диапа-
зон показателей мутности составлял 3-5,5 NTU. 
Причиной также незначительного увеличения 
мутности в мае воды является увеличение тол-
щины перемешанного слоя под воздействием 
ветра [7].

Температура воды в поверхностном слое со-
ставляла 13,8-15,3. Следует отметить, что на ис-

следуемых станциях (ГС-14 – ГС-17), наблюда-
лось увеличение температуры воды в мае месяце 
в приповерхностном слое до 15,3°С, что объяс-
няется интенсивным прогревом за счет солнеч-
ной радиации, а также низкой интенсивностью 
воздействия ветровых нагрузок в эти дни. Кон-
центрация растворенного кислорода варьирова-
ла от 10,57 до 10,63.

Значения рН морской воды находились в пре-
делах 8,27-8,49, для апреля месяца наблюдалась 
пониженная величина. Соленость воды составила 
в среднем 9,8 ‰ и практически была одинакова 
для 2 месяцев исследований. Электропровод-
ность воды изменялась в узких пределах – 18,3-
18,5 мС/см. Гидролого-гидрохимические условия 
морской воды на исследуемых ГС для апреля и 
мая месяца представлены в таблице 2 [9]. 
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Таблица 2 – Гидролого-гидрохимические условия морской воды на ГС 

Станция Глубина 
воды

Прозрачность 
воды

Мутность 
воды
NTU

Температура
воды °С О2 рН Соленость

воды ‰

Эл-сть

мС/см

ГС-14 11,9 9,0*(9,3**) 4,2* (4,5**) 13,9*(15,3**) 10,62 8,3* (8,4**) 10,43 18,3
ГС-15 17,8 10,8*(10,9**) 3,5*(3,7**) 14,1*(14,8**) 10,57 8,4*(8,5**) 10,57 18,4
ГС-16 18,5 11,3*(11,7**) 4,9* (5,1**) 14,3*(14,9**) 10,63 8,27*(8,3**) 10,61 18,5
ГС-17 19,8 12,5*(13,6) 5,5*(5,6**) 13,9*(14,9**) 10,41 8,49*(8,5**) 10,63 18,5
Макс 19,8 12,5*(12,6**) 5,5*(5,6**) 15,30*(15,4**) 10,63 8,49*(8,56**) 10,63 18,5

Минимум 11,9 9,30*(9,4**) 3,5*(3,7**) 13,80*(14,2**) 10,41 8,27*(8,31**) 10,43 18,3
Среднее 17,0 10,98*(11,3**) 4,53*(4,7**) 14,60*(14,8**) 10,56 8,38(8,51**) 10,56 18,43

Mean±SD 17,0±3,49 10,98±1,32* 4,53±0,86* 14,60±0,62 14,56±0,101 8,38±0,09 10,56±0,09 18,4±0,09
Mean±SD 17,0±3,49 12,73±1,19** 4,67±0,91** 14,73±0,49 14,56±0,101 8,39±0,093 10,56±0,09 18,4±0,09

* Результаты исследований. Апрель 2019 г. 
** Результаты исследований. Май 2019 г.  

Рисунок 1 – Справа: карта-схема, выполненная в среде SAS Planet, слева: катамаран, 
использованный  для гидрологических исследований Каспийского моря

Содержание биогенных элементов в воде. 
Апрель, май 2019 г. Содержание аммонийного 
азота в мае варьировало в пределах 0,043-0,109, 
что превышало значения, чем в апреле месяце. 
Содержание нитратного азота в воде в апреле 
месяце было низкое 0,026-0,087 и варьировало 
в пределах 0,092-0,103 мг/л в мае. Содержание 
нитратного азота в апреле так же было низкое, в 
сравнении с результатами в мае месяце. Среднее 
содержание общего азота как для апреля, так и 
для мая составило 1,63 мг/л. Концентрация фос-
фатов в воде в апреле была более повышенной 
по сравнению с результатами в мае месяце. Ре-

зультаты содержания биогенных элементов в 
воде ГС приведены в таблице 3 [4, 12].

Что касается течений, то на рассматривае-
мом разрезе 1 (ГС-14 – ГС-17) у берега наблюда-
лись высокие скорости течения воды в поверх-
ностном слое моря до 22 м/с в апреле месяце. 
При этом, скорости течения вод, в зависимости 
от глубины моря, а также удаления от его берега 
убывали до 3-4 см/с, и до 4-5 см/с соответствен-
но. Если направления течений в поверхностном 
слое Каспийского моря в основном западное и 
северо-западное, то в глубинных слоях моря – 
юго-западное направление (рис. 2). 
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Таблица 3 – Концентрация биогенных элементов в воде ГС. 

Станция № Аммонийный азот, 
мг/л

Нитритный
азот, мг/л

Нитратный
азот, мг/л

Общий
азот, мг/л

Фосфаты,
мг/л.

ГС-14 0,087*(0,096**) 0.047*(0,0084**) 0,083*(0,092**) 1,63 0,067*(0,005**)
ГС-15 0,026*(0,043**) 0,026*(0,0088**) 0,085*(0,097**) 1,55 0,053**(0,047**)
ГС-16 0,064*(0,081**) 0,063*(0,0092**) 0,089*(0,101**) 1,58 0,052*(0,049**)
ГС-17 0,085*(0,109**) 0,079**(0,001**) 0,091*(0,103**) 1,60 0,0,51*(0,049**)
Макс. 0,79*(0,109**) 0,079*(0,01**) 0,87*(0,98**) 1,63 0,052*(0,05**)
Мин. 0,26*(0,04**) 0,0026*(0,09**) 0,084*(0,091**) 1,55 0,05*(0,04**)

Среднее 0,69*(0,087**) 0,063*(0,085**) 0,087*(0,98**) 1,59 0,55*(0,04**)
Mean±SD 0,063±0,0293* 0,067±0,0041* 0,89±0,0043* 1,59±0,033* 0,057±0,032*
Mean±SD 0,08±0,028** 0,01±0,003** 0,10±0,0051** 1,59±0,033** 0,04±0,021**

Рисунок 2 – Изменчивость скорости (верхняя диаграмма) и направления (нижняя диаграмма) течений вод  
Каспийского моря на разрезе 1 «Северный» по данным измерений ADCP

Содержание фенолов, углеводородов и 
СПАВ в морской воде. Май 2019 г. 

Концентрация фенолов зафиксирована в 
пределах 0,0007-0,0016 мг/л. При этом, концен-
трация фенолов на станции ГС-17 превышает 
уровень ПДК (в 1,2 раза). Концентрация нефте-
продуктов в воде зафиксирована в пределах от 
0,005 до 0,008 мг/л, что намного меньше значе-
ния ПДК (табл. 4). Содержание СПАВ (< 0.05) в 
морской воде ниже определяемого уровня и не 
превышает ПДК.  

Содержание тяжелых металлов в воде. Ре-
зультаты за май месяц 2019 г. 

Анализ проб морской воды проводился в 
аккредитованной экологической лаборатории 
УПРиРП Мангистауской области, на содержа-
ние металлоида мышьяка (As), и металлов бария 
(Ва), кадмия (Cd), хрома (Cr), меди (Cu), же-
леза (Fe), ртути (Hg), никеля (Ni), свинца (Pb), 
ванадия (V), алюминия (Al) и цинка (Zn). По 
результатам анализов проб воды, содержание 
мышьяка, железа, ртути, ванадия и алюминия 
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было ниже предела обнаружения. Превышение 
ПДК зафиксировано в среднем для кадмия (в 
2,1 раза), для хрома (в 4,0 раза), для меди (в 3,7 
раза), никеля (в 5,2 раза) и свинца (в 4,6 раза). 

Содержание бария и цинка оставалось в норме. 
Значения концентрации тяжелых металлов (ТМ) 
и металлоида (М) мышьяка представлены в та-
блице 5. 

Таблица 4 – Концентрация фенолов и нефтепродуктов в воде 

Станция
мг/л

Фенолы Нефтепродукты СПАВ
ГС-14 0,0082 0,007 < 0.05
ГС-15 0,0075 0,008 < 0.05
ГС-16 0,0093 0,006 < 0.05
ГС-17 0,0012 0,005 < 0.05
Макс. 0,0093 0,008 -
Мин. 0,0075 0,006 -

Среднее 0,0084 0,007 -
ПДК рыбохоз. 0,001 0,05 0,5

Таблица 5 – Концентрация тяжелых металлов и металлоида в воде

Станции
мг/л

As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb Zn V Al
ГС-14 < 0.005 0.008 0,017 0,11 1,9 < 0.1 < 0.0002 0,37 0,092 0.03 <0.001 < 0.04
ГС-15 < 0.005 0.007 0,015 0,20 2,3 < 0.1 < 0.0002 0,51 0,097 0.03 <0.001 < 0.04
ГС-16 < 0.005 0.008 0,021 0,13 3,7 < 0.1 < 0.0002 0,45 0,138 0.02 <0.001 < 0.04
ГС-17 < 0.005 0.007 0,019 0,18 1,85 < 0.1 < 0.0002 0,39 0,117 0.03 <0.001 < 0.04
Макс. - 0,008 0,021 0,20 3,7 - - 0,45 0,078 0,03 - -
Мин. - 0,007 0,015 0,11 1,85 - - 0,29 0,028 0,02 - -

Среднее - 0,0075 0,018 0,155 2,775 - - 0,37 0,053 0,025 - -
ПДК рыбохоз٭ 0.01 2.0 0.01 0.001 0.005 0.05 0.0001 0.01 0.01 0.05 0.001 0.04
ПДК п. воды٭٭ 0.05 0.1 0.01 0.05 1.0 0.3 0.0005 0.1 0.03 5.0 0.1 0.1

Mean±SD - - 0,02±
0,0223

0,16±
0,0017

2,44±
0,748 - - 0,43±

0,004
0,11±
0,020 - - -

-Сводный список ПДК и ориентировочно-допустимых уровней воздействия (ОБУВ) опасных веществ для вод рыбохозяй٭
ственных водоемов. 1990
Санитарные требования к безопасности питьевых вод (Приказ № 147. 229.506)٭٭

Необходимо отметить, что концентрация 
ТМ в морской воде распределена неравномерно. 
Такая неравномерность объясняется высокими 
течениями в поверхностном слое, и расстояни-
ем до судоходных путей. Так, минимальная кон-
центрация кадмия 1,07 ПДК на ГС-15 (удаление 
от берега 3627 м, глубина 17,8 м), максимальная 
– порядка 2 ПДК на ГС-16 (удаление 6407 м от 

берега, глубина 18,5 м), в районе судоходных 
путей. 

Более низкое содержание хрома 2,1 ПДК 
– в береговой части моря, максимум 4 ПДК на 
ГС-15 на удалении 3627 м. Концентрация меди 
на удалении 8,74 км от берега оказалась более 
низкой около 2 ПДК, чем на ГС-16, расположен-
ной на удалении 6,4 км от береговой линии Ка-
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спийского моря. Высокая концентрация никеля 
5,1 ПДК, зафиксирована на ГС-15, но вместе с 
тем на ГС-14 и ГС-17, была более ниже 3,7 и 3,8 
ПДК соответственно [2].

Концентрация свинца 4,6 ПДК свинца на-
блюдалась на ГС-16 (судоходные пути), и более 
низкое содержание Pb – около 3 ПДК зафикси-
ровано на ГС-14 (1,15 км от берега). 

Выводы

Причиной увеличения температуры воды 
в мае месяце в приповерхностном слое до 
15,3°С, усиление солнечной радиации в эти 
дни. Соленость воды составила в среднем 
9,8 ‰ и практически была одинакова для 2-х 
этапов исследований. Содержание нитратно-
го азота в воде в апреле месяце было низкое 
0,026-0,087, при этом величина нитритного 
азота в апреле также была ниже, чем в мае. 
Высокие скорости течения воды наблюдались 
в поверхностном слое моря – до 22 м/с в апре-
ле месяце. 

Концентрация ТМ в морской воде распреде-
лена неравномерно. Такая неравномерность объ-
ясняется высокими течениями в поверхностном 
слое и расстоянием до судоходных путей. Так, 
минимальная концентрация кадмия 1,07 ПДК 
на ГС-15 (удаление от берега 3627 м, глубина 
17,8 м), максимальная – порядка 2 ПДК на ГС-16 
(удаление 6407 м от берега, глубина 18,5 м), в 
районе судоходных путей [10, 11].

Более низкое содержание хрома 2,1 ПДК – в 
береговой части моря, максимум 4 ПДК на ГС-
15 на удалении 3627 м. Концентрация меди на 
удалении 8,74 км от берега оказалась более низ-
кой – около 2 ПДК, чем на ГС-16, расположен-
ной на удалении 6,4 км от береговой линии Ка-
спийского моря. Высокая концентрация никеля 
5,1 ПДК, зафиксирована на ГС-15, но вместе с 
тем на ГС-14 и ГС-17, была более ниже 3,7 и 3,8 
ПДК соответственно. 

Концентрация свинца 4,6 ПДК свинца на-
блюдалась на ГС-16 (судоходные пути), и более 
низкое содержание Pb – около 3 ПДК зафикси-
рована на ГС-14 (1,15 км от берега). 
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РАЗНООБРАЗИЕ ГИДРОБИОНТОВ ДЕЛЬТЫ Р. ИЛЕ  
В УСЛОВИЯХ МЕНЯЮЩЕЙСЯ  
АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ

Дельта р. Иле является одним из крупнейших ветландов Азии. Состояние экосистем этой 
дельты и прилегающей территории начало вызвать тревогу более 30 лет назад. В 2018  г. 
восточная часть дельты была включена в территорию Балхаш-Илийского государственного 
природного резервата. Целью проведенного исследования являлось выяснение современного 
разнообразия гидробионтов. Сбор материала был проведен весной и летом 2019 г. по 
стандартным гидробиологическим методикам. Были исследованы биотопы различного 
типа: река, пойменные разливы, прибрежная часть озера Балхаш. Было установлено высокое 
содержание аммония на всех исследованных участках весной 2019 г. В составе фитопланктона 
установлено наличие 31 вида, в составе зоопланктона – только 2, в составе бентоса – 12 
видов. Ихтиофауна состоит из 16 видов, на мелководьях преобладают 6 короткоцикличных 
непромысловых видов. В целом выявленное разнообразие гидробионтов всех групп оказалось 
значительно меньше существовавшего в докризисный период. Сложившееся разнообразие 
указывает на неблагополучное состояние экосистемы дельты р. Иле. Полученные нами данные 
служат базовой точкой для оценки мероприятий по сохранению и восстановлению естественных 
природных экосистем дельты. 

Ключевые слова: дельта р. Иле, гидробионты, планктон, бентос, ихтиофауна. 
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Diversity of hydrobionts in delta of the Ile river  
in changing human impact 

Delta of the Ile River is one of the biggest wetlands of Asia. State of ecosystems of the delta and 
adjacent territories was reported as threatened about 30 years ago. Eastern part of the delta was included 
in protected area of the Ili-Balkhash State Nature Reserve in 2018 only. Analysis the modern diversity of 
water organisms was the aim of our investigation. Samples collecting had been done in spring and sum-
mer 2019 with common methods of hydrobiological investigations. Different kinds of habitats like river, 
floodplain lakes and the lakeside were investigated. High concentrations of ammonia were revealed in 
different part of the delta as well as in the lake in spring. Checklist of phytoplanktons, zooplanktons and 
benthos consisted from 31, 2 and 12 species respectively. Fishes were presented with 16 alien species; 
between them 6 short living and noncommercial fish species were the most common in the delta. The 
modern diversity of hydrobionts is much less in contrast to the period before strong human impact, and 
indicate poor state of water ecosystems of the delta. The obtained data is started point for long term 
monitoring and assessment of effectiveness of wildlife management and actions for rehabilitations of 
natural ecosystems of the Ile delta. 

Key words: delta of the Ile River, hydrobionts, plankton, benthos, ichthyofauna. 
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Өзгермелі антропогенді жүктеме жағдайындағы  
Іле өзеніндегі гидробионттар алуантүрлілігі 

Іле өзені Азияның ең ірі ветландтарының бірі. Дельта мен іргелес аумақтың экожүйелерінің 
жағдайы осыдан 30 жыл бұрын дабыл қаға бастады. 2018 жылы дельтаның шығыс бөлігі Балқаш-
Іле мемлекеттік табиғи резерватының аумағына енгізілді. Жүргізілген зерттеудің мақсаты 
гидробионттардың заманауи алуантүрлілігін анықтау болды. Стандартты гидробиологиялық 
әдістемелер бойынша материалдарды жинау 2019 жылдың көктемінде және жазында жүргізілді. 
Әр түрлі биотоптар зерттелді: өзен, Балқаш көлінің жағалау бөлігі. 2019 ж. көктемінде барлық 
зерттелген учаскелерде аммонийдің құрамы жоғары екендігі анықталды. Фитопланктон 
құрамында 31 түр бар, зоопланктон құрамында – тек 2 ғана, бентос құрамында – 12 түр бар. Таяз 
сулардағы балықтардың түрлік алуантүрлілігі көбінесе қысқа циклды кәсіптік емес 6 балықтан 
тұрады. Жалпы барлық топтағы гидробионттардың анықталған алуантүрлілігі дағдарысқа дейінгі 
кезеңде болған түрлерден айтарлықтай аз болды. Қалыптасқан алуантүрлілік Іле өзені дельта 
экожүйесінің қолайсыз жағдайын көрсетеді. Біз алған деректер дельтаның табиғи экожүйелерін 
сақтау және қалпына келтіру жөніндегі іс-шараларды бағалау үшін базалық нүкте болып 
табылады.

Түйін сөздер: Іле өзені дельтасы, гидробионт, планктон, бентос, ихтиофауна.

Введение 

Пресноводные экосистемы являются наибо-
лее уязвимым компонентом биосферы в связи 
с ограниченностью этого ресурса и его реша-
ющим значением для всех форм жизни [1-3]. 
Для Центральной Азии проблема загрязнения 
пресноводных водоемов имеет особую актуаль-
ность в связи с ограниченностью водных ресур-
сов, трансграничным расположением бассейнов 
основных рек, низкой обеспеченностью населе-
ния рыбной продукцией [4]. 

Состояние естественных экосистем Южного 
Прибалхашья, и особенно дельты р.Иле, начало 
вызвать тревогу уже в 1980-х годах [5-7]. Одна-
ко в течение последующих 30 лет эффективных 
мероприятий по сохранению естественного био-
логического разнообразия и благоприятной для 
человека окружающей среды не проводилось, 
несмотря на постоянные напоминания специали-
стов-биологов [8-10]. Лишь спустя 30 лет после 
постановки проблемы, в 2018 г. было принято 
решение о создании Или-Балхашского государ-
ственного природного резервата. 

Для оценки качества воды могут применяться 
аналитические методы определения содержания 
вредных веществ. Такие методы применяются 
для оценки качества воды в конкретном водоеме 
с заранее известным источником и временем за-
грязнения, поскольку требуют дорогостоящего 
оборудования и соответствующей квалификации 
операторов. Разнообразие вредных веществ, вы-

деляемых людьми в окружающую среду, делает 
такой мониторинг бессмысленным, если не из-
вестен конкретный источник и тип загрязнения. 
Поэтому всё больше применяется интегральная 
оценка природной среды, позволяющая по ана-
лизу “здоровья” организмов и популяций, вхо-
дящих в тестируемую экосистему, осуществлять 
контроль за изменениями естественной среды 
при любых видах антропогенного воздействия 
(фоновый мониторинг), выявлять изменения во 
времени в одной и той же экосистеме при воз-
растании или уменьшении любого воздействия 
(временной мониторинг) [1, 2, 11-13]. 

Целью проведенного нами исследования 
являлось изучение современного разнообразия 
водных организмов на территории вновь орга-
низованного резервата. Эти данные являются не-
обходимой основой для мониторинга состояния 
экосистем и оценки эффективности проводимых 
мероприятий по сохранению естественного био-
разнообразия. 

Материалы и методики

Полевые исследования и отбор образцов 
проводились в мае и июле 2019 г. на участках 
Когалы Иик (N 46o18.769’ E 074o51.626’), Арыс-
тан (N 45o48.571’ E 074o38.552’) и Коскумбез (N 
45o33.015’ E 074o53.716’). В летний период также 
был проведен отбор образцов на участке Нарын 
(N 45о51.684 EO 74о48.104). Аквальные биотопы 
на территории резервата представлены большим 

mailto:mamilov@gmail.com
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разнообразием: пелагиаль самого озера Балхаш 
и прибрежные заливы и лиманы (участок Кога-
лы Иик); основное русло с обрывистыми берега-
ми, омутами, быстрым течением – «канального» 

типа (участок Арыстан); широкое меандрирую-
щее русло с мелководными разливами, глубо-
кими заводями и пойменными озерами (участок 
Коскумбез).

Рисунок 1 – Карта-схема района исследований:  
1 – Когалы Иик; 2 – Нарын; 3 – Арыстан; 4 – Коскумбез

Цвет и запах воды определялись органо-
лептически; прозрачность – с помощью диска 
Секки. Остальные параметры определялись с 
использованием оборудования фирмы “Hanna 
Instruments”: температура, минерализация и рН 
– по показаниям прибора Combo pH & EC, мут-
ность – по показаниям турбонефриметра, содер-
жание аммония в воде – по “HI 96700. Ammonia 
LR”; содержание нитратов в воде – Nitrate pro-
table photometer HI96728. 

Отбор проб осуществлялся в соответствии с 
руководствами [14, 15]. Всего было отобрано 19 
проб по фито- и зоопланктону и 9 проб по бенто-
су. Сбор проб макрозообентоса осуществлялся 
дночерпателем с площадью 1\40 м2 и смывом с 
водных растений. Для отлова рыб использовали 
мальковый бредень и сачок. 

Результаты и обсуждение

Физико-химические показатели воды в раз-
ные сезоны представлены в таблицах 1 и 2. В 

весенний период на всех станциях обнаружено 
присутствие ионов аммония (NH4

+) в концентра-
циях выше ПДК для рыбохозяйственных водо-
емов [16], что указывает на антропогенное за-
грязнение среды обитания рыб. Ионы аммония 
являются токсичными для всех видов рыб. При-
сутствие ионов аммония в таких концентрациях 
в местах размножения рыб значительно снижает 
эффективность мероприятий по охране воспро-
изводства ценных пород рыб. 

В летний период ионы аммония продолжали 
сохраняться в водных биотопах на станциях Ко-
галы Иик и Коскумбез, но их концентрация была 
ниже ПДК для рыбохозяйственных водоемов. 
На станциях Арыстан и р.Иле в районе г.Баканас 
было установлено присутствие нитрат-ионов, 
также указывающих на антропогенное загрязне-
ние воды. 

Представленные в таблицах 1 и 2 данные по-
казывают большое разнообразие абиотических 
условий водных биотопов. Данные по разнообра-
зию фитопланктона представлены в таблице  3.
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Таблица 1 – Физико-химические показатели воды весной 2019 г. (максимальные значения)

Показатель
Участки

Когалы Иик Арыстан Коcкумбез
Температура, оС 13.9 17.3 15.5

Цвет Серо-голубой Зелено-коричневый Серо-зелёно-голубая
Запах Нет Нет Нет

Мутность, FTU
19.69 – открытая часть озера; 

22.97 – прибрежье; 1.68 – 
зеркало за стеной тростника

25.53-27.07 – основное русло; 
17.17 – заводь за тростником

45.25-47.80 – основное русло; 
3.87 – пойменное озерко за 
стеной тростника и рогоза

Прозрачность ≥1.5 м 0.4 м ≥0.7 м
pH 8.72 8.03 8.41

Минерализация, ppm 1056 265-267 235-237
NH4

+, мг/л 1.69 0.62 ≥3.00

Таблица 2 – Физико-химические показатели воды летом 2019 г. (максимальные значения)

Показатель
Участки

Когалы Иик Арыстан Коcкумбез Нарын
Температура, оС 24.1 25.6 30.4 28.6

Цвет Серо-голубой Серо-зелено-голубая Серо-зелёно-голубая Светло-жёлтый
Запах Нет Нет Слабый болотный Без запаха

Мутность, FTU

48.86 – открытая часть 
озера (волны); 4.80 
– зеркало за стеной 

тростника

30,07 3,52 1,90

Прозрачность 0.5 и ≥1.5 м 0.7 м ≥1.5 м ≥1.8 м
pH 7.98 8.06 8.56 9.27

Минерализация, ppm 1219 248 674 226
NH4

+, мг/л 0.01 0 0.03 0
NO3

-, мг/л 0.00 0.4 0 0

Таблица 3 – Разнообразие фитопланктона весной и летом 2019 г.

Таксоны 
Коскумбез Арыстанды Когалы-Иик Нарын

1 2 3 4 5 6 7
Oscillatoria sp 0 0 + + + + +
Merismopedia punctata + + + + + + +
Microcystis sp. (pulverea) 0 0 + + + + +
Aphanothece sp. + + + + + + +
Anabaena sp. 0 0 + + + + 0
Mougeotia 0 0 0 0 + + +
Tabellaria fenestrata 0 0 + + + + +
Melosira 0 0 0 0 + + +
Amphora ovalis + + + + + + +
Cyclotella meneghiniana + + + + 0 0 0
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Таксоны 
Коскумбез Арыстанды Когалы-Иик Нарын

1 2 3 4 5 6 7
Fragilaria crotonensis + + + + + + +
Zygnema sp. 0 0 + + + + 0
Spirogyra sp. 0 0 + + + + 0
Desmidium schwartzii 0 0 + + + + +
Binuclearia lauterbornii + + + + + + +
Synedra acus + + + + + + +
Synedra ulna + + + + + + +
Dictyosphaerium pulchellum 0 0 0 0 + + +
Cosmarium sp 0 0 0 0 0 0 +
Amphiprora paludosa + + + + + + +
Asterionella formosa + + + + + + +
Cocconeis pediculus + + + + + + +
Caloneis sp. + + + + 0 0 0
Diploneis smithii + + + + + + +
Diploneis pseudoovalis + + + + + + +
Navicula cryptocephala + + + + + + +
Navicula sp. ( hungarica?) + + + + + + +
N. cuspidata + + + + + + +
Gomphonema angustatum + + + + + + +
Gyrosigma acuminatum + + + + + + 0
Nitschia apiculata + + + + + + +

Всего:

Примечание: 1, 3, 5 – весенние сборы, 2, 4 , 6 ,7 – летние сборы

Продолжение таблицы 9

Выявленное разнообразие оказалось намно-
го беднее ожидаемого по сравнению с опубли-
кованными данными: в 2012 г. Л.П. Понамарё-
ва и Р.А. Ермагамбетова установили в составе 
фитопланктона оз. Балхаш 190 видов водорос-
лей, относящихся к 6 отделам, среди которых: 
синезеленых – 42, диатомовых – 71, зеленых 
– 63, эвгленовых – 6, пирофитовых – 5, золоти-
стых – 3. По многолетним показателям биомас-
сы фитопланктона оз. Балхаш можно отнести к 
бета-олиготрофному водоему, низкого класса 
трофности [17]. В исследованных нами пробах 
был обнаружен 31 вид водорослей, из которых 
17 видов присутствовали во всех биотопах. Ви-
довой состав фитопланктона не изменялся по 
сезонам. Стабильный видовой состав в каждом 
биотопе свидетельствует о том, что сезонные 
изменения минерализации воды и рН, темпе-
ратуры и соединения азота не оказывают ре-
шающего значения на состав водорослей. Наи-

большее разнообразие было в самом оз. Балхаш 
(участок Когалы Иик). Участок Коскумбез от-
личался наименьшим видовым разнообразием, 
хотя в мелководных и зарастающих макрофита-
ми участках акватории численность и биомасса 
фитопланктона должны быть более высокими, 
так как при средней глубине водный слой равно-
мерно прогревается, что способствует хорошему 
развитию фитопланктона. Температура стиму-
лирует развитие Bacillariophyta и Cyanophyta, но 
ее чрезмерное повышение неблагоприятно дей-
ствует на Chrysophyta. В развитии Euglenophyta 
важную роль играет глубина воды. На участке 
Коскумбез течение замедлено и имеются широ-
кие заросшие погруженной водной растительно-
стью разливы. Виды Oscillatoria sp, Microcystis 
sp. (pulverea), Tabellaria fenestrate, Desmidium 
schwartzii домирировали во всех станциях, кро-
ме станции Коскумбез. Можно предположить, 
что низкая прозрачность воды повлияла на изме-
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нение видового состава планктонных водорос-
лей на этом участке. Anabaena sp., Zygnema sp., 
Spirogyra sp. не встречались в станциях Коскум-
без и Нарын. Это можно объяснить тем, что эти 
виды водорослей являются кормовыми для рыб-
фитофагов. Скопление водорослей происходит 
в хорошо прогреваемых участках, прозрачной 
или умеренно прозрачной воде. Снижение рН 

так же благоприятно воздействует росту фито-
планктона. Cosmarium sp встречалось только в 
пробах станции Нарын. Cyclotella meneghiniana 
и Caloneis sp. хараткерны только для проточ-
ных вод. Специфичных видов для озера Бал-
хаш не отмечено, но виды Melosira, Mougeotia 
и Dictyosphaerium pulchellum были специфичны 
для Балхаша и участке Нарын.

Таблица 4 – Разнообразие зоопланктона и зообентоса весной и летом 2019 г.
 

Таксоны 
Коскумбез Арыстанды Когалы-Иик Нарын

1 2 3 4 5 6 7
Зоопланктон:
Macrocyclops albidus 0 0 + + + + 0
Nauplis (Cyclops sp) + + + + + + 0
Всего 1 1 2 2 2 2 0
Бентос:
Libellula (dragonfly) 0 0 0 + 0 + 0
Notonecta glauca (water bugs) 0 + 0 0 0 0 +
Corixa affinis 0 + 0 0 0 0 0
Nepa cinerea 0 + 0 0 0 0 0
Gammarus caradiophilus 0 0 0 0 + + 0
Palaemon modestus + + 0 + 0 0 +
Coenagrion puella L Lestes 0 0 + 0 0 0 0
Dytiscus latissimus L. 0 0 + 0 0 0 0
Oligochaeta Limnodrilus sp 0 0 + 0 + 0 0
Брюханогие моллюски 0 0 0 + + + +
Двухстворчатые моллюски 0 0 0 0 + 0 0
Всего 1 4 3 3 4 3 3
Примечание: 1, 3, 5 – весенние сборы, 2, 4 , 6 ,7 – летние сборы

Таксономическое разнообразие зообентоса 
оз. Балхаш прежде состояло из 93 видов и форм 
беспозвоночных из 11 систематических групп. 
Здесь были аборигенные представители олигохет, 
брюхоногих моллюсков, личинок насекомых и 
интродуцированные кормовые беспозвоночные – 
полихеты, двустворчатые моллюски и высшие ра-
кообразные. Биомасса зообентоса формировалась 
за счет массового развития полихет, двустворча-
тых моллюсков, мизид и корофиид. Значительную 
роль в образовании биомассы играли также абори-
генные крупные личинки хирономид [18].

В составе зообентоса исследованных нами 
участков дельты р. Иле было выявлено только 
6 крупных систематических групп беспозвоноч-
ных и 12 видов: Oligochaeta – 1 вид, Mollusca – 2, 

Crustacea – 3, Odonata – 2, Hemiptera – 3, Cole-
optera – 1.

Зообентос оказывает сильное влияние на 
фитопланктонное сообщество, что отражает-
ся на многолетней изменчивости биомасс этих 
сообществ. Это обусловлено доминированием 
двухстворчитых моллюсков, питающихся про-
стейшими, органическими веществами и фи-
топланктоном. По данным 1996-2012 гг. био-
масса бентоса увеличилась в среднем в 4 раза 
по причине существенного роста моллюска 
monodacna colorata. Высокая биомасса мол-
люска monodacna colorata влияет на снижение 
количественных показателей зоопланктонно-
го сообщества как конкурентного потребителя 
фитопланктона [19].
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Работы по обогащению донной фауны водо-
ема проводились в течение восьми лет – с 1958 
по 1965 г. Всего в озеро было вселено и при-
жилось восемь видов беспозвоночных каспий-
ского комплекса: высшие ракообразные – ми-
зиды Paramysis intermedia, P. lacustris, P. baeri, 
P. ullskyi и корофииды Corophium curvispinum, 
полихеты-амфаретиды Hypania invalida, 
Hypaniola kowalewskii и двустворчатый мол-
люск Monodacna colorata. В 1983–1985 гг. из 
Капшагайского водохранилища первоначально 
в водоемы дельты р. Иле, а затем и в оз. Балхаш 
проникли еще два вида ракообразных – гамма-
рус Dikerogammarus haemobaphes и креветка 
Palaemon superbus из отряда десятиногих раков.

Благодаря слабой видовой насыщенности 
биоценозов озера, акклиматизированные гидро-
бионты не вытеснили аборигенные виды из их 
ареалов, увеличив биомассу бентоса в целом по 
озеру более чем в 4 раза. Особенно значительное 
повышение наблюдалось в Западном Балхаше, 
где за счет массового развития моллюска цвет-
ная монодакна и мизид кормность зообентоса 
увеличилась в 20 с лишним раз [20]. Виды-все-
ленцы прочно вошли в пищевой рацион рыб-
бентофагов, заметно изменив и расширив его, 
что способствовало увеличению численности 
сазана и леща и улучшению их размерно-весо-
вых показателей [21]

Видовой состав рыбного населения в 2019 
г. оказался бедным в сравнении с потенциально 
возможным для дельтовой зоны р.Иле, судя по 
ранее опубликованным данным [22, 23]. Здесь 
можно было бы ожидать наличие 12 абориген-
ных и 24 чужеродных видов рыб. Однако в на-
стоящее время ни одного представителя або-
ригенной ихтиофауны не было обнаружено. 
Чужеродные были представлены 16 видами: 
речная абботтина Abbottina rivularis, амурский 
чебачек Pseudorasbora parva, глазчатый гор-
чак Rhodeus ocellatus, медака Oryzias sinensis, 
китайский бычок Rhinogobius cheni, элеотрис 
Micropercops cintus, каспийская вобла Rutilus 
rutilus caspicus, белый амур Ctenopharyngodon 
idella, обыкновенный жерех Aspius aspius, лещ 
Abramis brama, серебряный карась Carassius 
gibelio, сазан Cyprinus carpio, белый толстоло-
бик Hypophthalmichthys molitrix, обыкновенный 
сом Silurus glanis, судак Sander lucioperca, амур-
ский змееголов Channa argus. (табл. 4). Основу 

ихтиофауны мелководий в 2019 г. составляли 
короткоцикличные виды рыб амурского ком-
плекса: псевдорасбора (амурский чебачок), ме-
дака, амурский бычок, глазчатый горчак, элео-
трис и амурский бычок. На участках Когалы Иик 
и Нарын, Коскумбез в летний период было вы-
ражено численное доминирование одного вида: 
молодь плотвы на участках Когалы Иик и На-
рын, элеотрис – на участке Коскумбез. Основу 
питания элеотриса составляет животная пища, 
в питании псевдорасборы, медаки и абботтины 
заметную роль играют водоросли [24]. Сине-зе-
леные водоросли так же были отмечены в пита-
нии амурского бычка [25]. Молоди сазана, бело-
го амура, белого толстолобика и сома в 2019 г. 
не обнаружено. Молодь жереха, леща, судака, 
змееголова представлена всего по 1 экземпляру 
каждого вида. Таким образом, существующие 
условия неблагоприятны для воспроизводства 
этих видов. Бедность видового разнообразия и 
выраженное доминирование одного вида явля-
ются одними из индикаторов стрессового со-
стояния сообществ рыб. Таким образом, в на-
стоящее время состояние аквальных экосистем 
Или-Балхашского государственного природно-
го резервата оценивается как неблагополучное. 
Имеющийся мировой опыт по восстановлению 
пресноводных экосистем показывает, что реше-
ние существующих проблем требует совмест-
ных усилий ученых, администрации и персонала 
охраняемых территорий, местного населения и 
местных органов управления [26].

Выводы

1 Водные экосистемы дельты р.Иле продол-
жают испытывать значительную антропогенную 
нагрузку. Высокие концентрации ионов аммо-
ния в нерестовый период оказывают неблаго-
приятное воздействие на молодь рыб.

2 Разнообразие гидробионтов оказалось 
ниже, чем в предыдущие годы: всего было об-
наружено 31 вид фитопланктона, 12 – бентоса, 
2 – зоопланктона, 16 видов рыб. 
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шую благодарность всем сотрудникам Или-Бал-
хашского государственного природного резер-
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SMUT FUNGI OF ZAILIYSKY ALATAU:  
SPECIES COMPOSITION, HOST RANGE AND  

DISTRIBUTION FEATURES

Smut fungi of Zailiysky Alatau have not been studied enough, despite the fact that they are of great 
economic importance, like parasites of cereal plants. Therefore, the work purpose was to identify the 
species composition of smut fungi in Zailiysky Alatau, to establish the range of their host plants and 
distribution along the altitudinal belts. The scientific and practical significance of the work lies in the 
discovery of new species of smut fungi for Zailiysky Alatau, obtaining data on their location and dis-
tribution. The material for article was the authors’ own collections from research area. Preparation of 
specimens was carried out according to standard methods. The article presents a list of smut fungi on 
the territory of Zailiysky Alatau (main ridge, Chu-Ili mountains, Sugaty, Boguty, Turaigyr), including 75 
species from two classes, according to modern systematics. The genera Entyloma (18 species), Ustilago 
(15), and Urocystis (11) are the most widely represented. The greatest variety of smut fungi (50 species) is 
characteristic of the main ridge of Zailiysky Alatau, 27 – of Chu-Ili mountains, 4 – of Sugaty and Turaigyr, 
3 species in Boguty. Ustilago cynodontis on Cynodon dactylon and species of the genus Anthracoidea 
on Carex spp. are widespread throughout study area. Smut fungi were registered on 81 host plants from 
15 families. Most smut fungus species affect cereal plants (33 species) and representatives of the Astera-
ceae (8) and Ranunculaceae family (6). 44 smut fungi are characteristic of monocotyledonous plants. The 
greatest number of smut fungus species is observed in the ephemeroid-sagebrush-feather grass desert 
steppes and typical forb-fescue-feather grass steppes (31 and 25 species, respectively). On subnival veg-
etation, only 2 species were recorded. The value of the study and its practical value lies in the discovery 
of new species of smut fungi for Zailiysky Alatau, obtaining data on their location and distribution.

Key words: host-plant, light microscopy, mycobiota, smut fungus, spore.
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Іле Алатауының қаракүйе саңырауқұлақтары:  
түрлік құрамы, иелік өсімдіктері және таралу ерекшеліктері 

Іле Алатауының қаракүйе саңырауқұлақтары астық тұқымдас өсімдіктерінің паразиттері 
ретінде экономикалық маңыздылығына қарамастан толық зерттелмеген. Сондықтан жұмыстың 
мақсаты Іле Алатауының қаракүйе саңырауқұлақтарының түрлік құрамын, олардың иелік 
өсімдіктерін және биіктік белдеулер бойынша таралуын анықтау болды. Жұмыстың ғылыми және 
практикалық маңыздылығы үшін Іле Алатауының қаракүйе саңырауқұлақтарының жаңа түрлерін 
табу, олардың анықталған жері мен таралуы туралы мәліметтер алу болып табылады. Мақала 
үшін материал – зерттеу аймағындағы авторлардың жеке жинақтарынан алынды. Препараттарды 
дайындау стандартты әдістеме бойынша жүзеге асырылды. Үлгілер Polyvar фотомикроскобында 
интерференциялық Номарский оптикасы көмегімен суретке түсіріліп зерттелді. Мақалада Іле 
Алатауы аумағында кездесетін (негізгі жотасы, Шу-Іле таулары, Сөгеті, Бөгеті, Торайғыр) қаракүйе 
саңырауқұлақтарының қазіргі жүйеге сәйкес екі класына жататын 75 түрінің тізімі келтірілген. 
Ең кең таралған түрлері Entyloma (18 түр), Ustilago (15 түр) және Urocystis (11 түр). Қаракүйе 
саңырауқұлақтарының (50 түрі) алуан түрлілігі Іле Алатауының негізгі жотасына тән, Шу-Іле 
тауларында 27 түр, Сөгеті мен Торайғырда 4 түр, Бөгетіде 3 түр табылды. Cynodon dactylon 
өсімдігіндегі Ustilago synodontis түрі және Carex туысында кездесетін Anthracoidea туысы түрлері 
зерттеу аймағы бойынша кең таралған. Іле Алатауының негізгі жотасы мен Шу-Іле тауларындағы 
қаракүйе саңырауқұлақтарының алуантүрлілігі осы массивтердің едәуір аумағымен және табиғи 
жағдайларының әртүрлілігімен тығыз байланысты. Қаракүйе саңырауқұлақтары иелік өсімдіктердің 

https://doi.org/10.26577/EJE.2020.i1.


88

Smut fungi of Zailiysky Alatau: species composition, host range and distribution features

15 тұқымдас, 81 түрінде тіркелген. Қаракүйе саңырауқұлақтарының көпшілігі астық тұқымдас 
өсімдіктерін (33 түр) және Asteraceae (8 түрі) және Ranunculaceae (6 түрі) тұқымдастарының 
өкілдерін зақымдайды. Қаракүйе саңырауқұлақтарының 44 түрі даражарнақты өсімдіктерге тән. 
Қаракүйе саңырауқұлақтары түрлерінің ең көп саны шөлейттенген эфемероидты-жусанды-қаулы 
(31түр) және нағыз алуантүрлі шөптесінді-бетегелі-қаулы далаларда (25 түр) байқалады. Жалпы 
дала микобиотасында қаракүйе саңырауқұлақтарының 54 түрі тіркелген. Субнивалды өсімдік 
жабынында тек 2 түрі ғана кездесті. Жүргізілген зерттеулердің құндылығы мен практикалық 
маңызы Іле Алатауы жағдайында қаракүйе саңырауқұлақтарының табылған жаңа түрлері, 
олардың анықталған жері мен таралу ерекшеліктері туралы мәліметтерге негізделеді.

Түйін сөздер: жарық микроскопиясы, қаракүйе саңырауқұлақтары, микобиота, өсімдік-иесі, 
спора.
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Головневые грибы Заилийского Алатау:  
видовой состав, круг хозяев и особенности распространения

Головневые грибы Заилийского Алатау изучены недостаточно, несмотря на то, что они имеют 
большое экономическое значение, как паразиты злаковых растений. Поэтому целью работы 
было определение видового состава головневых грибов Заилийского Алатау, круга их хозяев и 
распространения по высотным поясам. Научная и практическая значимость работы заключается 
в обнаружении новых видов головневых грибов для Заилийского Алатау, получении данных о 
их местонахождении и распространении. Материалом для статьи служили собственные сборы 
авторов из района исследований. Приготовление препаратов осуществлялось по стандартной 
методике. Образцы изучались и фотографировались с помощью фотомикроскопа Polyvar 
с интерференционной оптикой Номарского. В статье представлен список головневых грибов 
на территории Заилийского Алатау (основной хребет, Чу-Илийские горы, Сюгаты, Богуты, 
Турайгыр), включающий 75 видов из двух классов, согласно современной систематике. Наиболее 
широко представлены роды Entyloma (18 видов), Ustilago (15) и Urocystis (11 видов). Наибольшее 
разнообразие головневых грибов (50 видов) характерно для основного хребта Заилийского 
Алатау, в Чу-Илийских горах обнаружено 27 видов, в Сюгаты и Турайгыр – по 4 вида, в Богутах – 
3 вида. Ustilago cynodontis на Cynodon dactylon и виды рода Anthracoidea на представителях Car-
ex широко распространены по всей территории исследований. Высокий уровень разнообразия 
головневых грибов в основном хребте Заилийского Алатау и в Чу-Илийских горах связан со 
значительной площадью этих массивов и разнообразием природных условий. Головневые 
грибы зарегистрированы на 81 виде питающих растений из 15 семейств. Большинство видов 
головневых грибов поражают злаковые растения (33 вида) и представителей семейства Asteraceae 
(8) и Ranunculaceae (6 видов). 44 представителя головневых грибов характерны для однодольных 
растений. Наибольшее количество видов головневых грибов наблюдается в опустыненных 
эфемероидно-полынно-ковыльных и настоящих разнотравно-типчаково-ковыльные степях (31 и 
25 видов, соответственно). В целом микобиота степей насчитывает 54 вида головневых грибов. 
На субнивальной растительности отмечено всего 2 вида. Ценность проведенного исследования 
и практическое значение заключаются в обнаружении новых видов головневых грибов для 
Заилийского Алатау, получении данных о их местонахождении и распространении.

Ключевые слова: головневый гриб, микобиота, растение-хозяин, световая микроскопия, 
спора.

Abbreviations and Notation 

Ib. – ibidem, m a.s.l. – meters above sea level; ZA – 
Zailiysky Alatau

Introduction 

Zailiysky Alatau is one of the large ranges of the 
Northern Tien Shan, the length of which is 350 km. 

In the east, the ridge breaks up into the mountains 
of Sugaty, Turaigyr, and Boguty, in the west the 
continuation of the Zailiysky Alatau are the Chu-
Ili mountains. The Dzungar-Northern Tien Shan 
group of zonation types is characteristic of the main 
ridge of the Zailiysky Alatau, including subnival 
vegetation (3300-3600 m a.s.l.), cryophytic (alpi-
notypic) meadows and cobresniks (2800-3300 m 
a.s.l.), subalpinotype meadows and dwarf forests 
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(2300-2800 m a.s.l.), dark coniferous forests and 
meadows (1700-2300 m a.s.l.), small-leaved forests 
(1400-1700 m a.s.l.), steppes (800-1400 m a.s.l.), 
and foothill deserts (700-800 m a.s.l.) [1].

The plants diversity of Zailiysky Alatau has 
been studied quite well [2]. On the biota of smut 
fungi in Zailiysky Alatau, there are only two mono-
graphs [3, 4] and article [5], from the date of issue of 
which 50-60 years have passed, despite the fact that 
smut fungi are of great economic importance, like 
parasites of cereal plants. The monograph of S.R. 
Schwarzman [3] provides a detailed description of 
smut fungi; 43 species were found in the Zailiysky 
Alatau. In the work of B.K. Kalymbetov [4], dedi-
cated to the mycobiota of Zailiysky Alatau, contains 
information on 63 species of smut fungi (taking into 

account the current classification). According to 
Z.M. Byzova [5], there are 28 species of smut fungi 
in the Chu-Ili mountains. However, this information 
is quite outdated (especially the taxonomy of spe-
cies).

The aim of our work was to identify the species 
composition of smut fungi in the Zailiysky Alatau, 
to establish the range of their host plants and the dis-
tribution along the altitudinal belts.

Materials and Methods 

The study was conducted in the Zailiysky Alatau 
ridge and its western and eastern lateral ridges 
(southeastern regions of Kazakhstan) (Figure 1) for 
several years (2012−2019). 

Figure 1 – Map showing the locality of the main ridge Zailiysky Alatau,  
Chu-Ili, Sugaty, Boguty and Turaigyr mountains (according B. Zhunusov [6] with modifications) 

The material for the article was the authors’ own 
collections from the research area. Different parts of 
plants with typical symptoms were collected during 
field trips. A Canon 600E camera (Canon, Taiwan) 
was used for photographing of typical leaf symp-
toms. 

For light microscopy, preparation of specimens 
was carried out according to standard methods [7, 
8]. Samples were studied and photographed using 
a Polyvar photomicroscope (Reichert-Jung, Aus-
tria) with Nomarsky interference optics. Species 
were identified using smut fungi determinants [3, 
9-19]. 

Dried specimens are stored in the herbarium 
of the Institute of Botany and Phytointroduction, 
Almaty, Kazakhstan (AA). 

The systematics of the taxa is in accordance 
with Ainsworth and Bisby’s dictionary of the fungi 
[20] and they are listed in alphabetical order. The 

names of the host plants are given in accordance 
with the on-line identifier of plants [21], the names 
of fungal taxa are given in accordance with the 
Index Fungorum database [22]. Species of smut 
fungi presented in a few literary sources are also 
included in this checklist.

Results and Discussion 

At present, the mycobiota of the Zailiysky 
Alatau (main ridge, Chu-Ili, Sugaty, Boguty, 
Turaigyr mountains) has 75 species of smut fungi 
belonging to classes Exobasidiomycetes and 
Ustilaginomycetes. The class Exobasidiomycetes 
is represented by 28 genera from 3 families. The 
largest genus is Entyloma (18 species). The class 
Ustilaginomycetes is represented by 47 genera 
from 5 families, the largest genera are Ustilago (15 
species) and Urocystis (11).
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Below is a checklist of smut fungi from Zailiysky 
Alatau.

Fungi
Basidiomycota Whittaker ex Moore
Ustilaginomycotina Doweld
Exobasidiomycetes Begerow, M. Stoll & R. 

Bauer
Entylomatales R. Bauer & Oberw.
Entylomataceae R. Bauer & Oberw.
Entyloma acanthocephali M.N. Kusnezowa 

– on Acanthocephalus benthamianus Regel, ZA, 
foothills, Glubokaya fissure, south slope, 1000 m 
a.s.l., 11-18.06.1946, MN Kuznetsova.

Entyloma asteris-alpini Syd. & P. Syd. – on 
Aster alpinus L., ZA, Small Almaty gorge, above 
Medeo, 2500 m a.s.l., 29.08.1946, MN Kuznetsova.

Entyloma atlanticum Massenot – on Geranium 
albiflorum Ledeb., ZA, Small Almaty gorge, 
subalpine meadow, 21.05.1940; on Geranium 
collinum Stephan, ZA, Small Almaty gorge, on 
the river Batareyka, 2400 m a.s.l., 30.08.1948; 
Mynzhilki, alpine meadow, 3000 m a.s.l., 25.08.1947, 
SR Schwartzman; on Geranium transversale (Kar. 
& Kir.) Vved., ZA, foothills, Glubokaya fissure, 
05.05.1946., MN Kuznetsova; Chu-Ili mountains, 
the bottom of the gorge near the station Chokpar, 
10.05.1936, AA Dmitriyeva.

Entyloma erigerontis Syd. & P. Syd. – on 
Erigeron aurantiacus Regel, ZA, Small Almaty 
gorge, Talgar pass, 3200 m a.s.l., 26.08.1946, MN 
Kuznetsova; ib., between the mountains of Maitobe 
and Araltobe, 2400 m a.s.l., 01.09.1957, BK 
Kalymbetov.

Entyloma eryngii (Corda) de Bary – on Eryngium 
macrocalyx Schrenk, ZA, foothills, Glubokaya 
fissure, 27.05.1946, MN Kuznetsova.

Entyloma fergussonii (Berk. & Broome) Plowr. 
– on Myosotis sylvatica Ehrh. ex Hoffm., ZA, 
Small Almaty gorge, forest lawns, 13.06.1946, MN 
Kuznetsova; on Myosotis suaveolens Waldst. & Kit. 
ex Willd., Chu-Ili mountains, Krasnogorsk plateau, 
on a grassy slope, 03.06.1958, ZM Byzova. 

Entyloma ficariae A.A. Fisch. – on Ranunculus 
arvensis L., Chu-Ili mountains, Krasnogorsk plateau, 
gorge of Rgayty river, 22.06.1961, ZM Byzova.

Entyloma fuscum J. Schrӧt. – on Papaver 
litwinowii Fedde ex Popov, Chu-Ili mountains, 
Khantau, gravelly slope, 25.05.1958, ZM Byzova; 
на Papaver pavoninum Schrenk, Chu-Ili mountains, 
Khantau, north slope, 28.05.1958, ZM Byzova. 

Entyloma garhadioli Golovin – on Garhadiolus 
papposus Boiss. & Buhse, Chu-Ili mountains, in the 
vicinity of Chu station, 24.05.1948, NV Pavlov. 

Entyloma glaucii P.A. Dang. – on Glaucium 
elegans Fisch. & C.A. Mey., Chu-Ili mountains, 

Krasnogorsk plateau, in the vicinity of Aktas, on the 
gravelly slope, 05.06.1958, ZM Byzova.

Entyloma hieracii Syd. & P. Syd. – on Hieracium 
turkestanicum (Zahn) Üksip., ZA, Small Almaty 
gorge, spruce forests along the slope towards the 
Talgar pass, 27.08.1946, MN Kuznetsova.

Entyloma kazachstanicum Schwarzman – on 
Tragopogon ruber S.G. Gmel., Chu-Ili mountains, 
Kindiktas, in the vicinity of Karaultobe, 01.06.1958, 
ZM Byzova.

Entyloma lavrovianum Schwarzman – on 
Hieracium ganeschinii Zahn, ZA, Big Almaty gorge, 
spruce forest on the way to the lake, 19.07.1958, SR 
Schwartzman; on Hieracium korshinskyi Zahn, ZA, 
Big Almaty gorge, spruce forest on the way to the 
lake, 19.07.1958, SR Schwartzman.

Entyloma leontices Săvul. – on Gymnospermium 
altaicum (Pall.) Spach, ZA, foothills, Glubokaya 
fissure, on the northwest slope, apple forests, 04-
27.05.1946, MN Kuznetsova.

Entyloma parietariae Rayss – on Parietaria 
micrantha Ledeb., ZA, foothills, Glubokaya fissure, 
southeast rocky slope, among shrubs, 900 m a.s.l., 
13.06.1946, MN Kuznetsova; ib., Small Almaty 
gorge, south rocky slope, 1600 m a.s.l., 06.23.1946, 
MN Kuznetsova; on Parietaria serbica Pancic, ZA, 
foothills, Glubokaya fissure, southeastern rocky 
slope, among shrubs, 900 m a.s.l., 06.13.1946, MN 
Kuznetsova.

Entyloma pavlovii Schwarzman – on Heteracia 
szovitsii Fisch. & Mey., Chu-Ili mountains, brackish 
steppe in the vicinity of Otar station, 20.05.1948, 
NV Pavlov.

Entyloma ranunculorum Liro – on Ranunculus 
polyanthemos L., ZA, Small Almaty gorge, 
on a forest clearing in the spruce forest on the 
river Batareyka, 15.06.1946, MN Kuznetsova; 
on Ranunculus regelianus Ovcz., ZA, foothills, 
Glubokaya fissure, south slope, among shrubs, 900 
m a.s.l., 27.05.1946, MN Kuznetsova.

Entyloma thalictri J. Schröt. – on Thalictrum 
minus L., ZA, foothills, among shrubs, 15.06.1946, 
SR Schwartzman.

Georgefischeriales R. Bauer, Begerow & Oberw.
Gjaerumiaceae R. Bauer, M. Lutz & Oberw.
Gjaerumia eremuri (Schwarzman) Vánky 

– on Eremurus tianschanicus Pazij & Vved. ex 
Golosk., ZA, foothills, south slope, 18.06.1946, SR 
Schwartzman.

Tilletiales Haeckel
Tilletiaceae J. Schröt.
Tilletia bornmuelleri Magnus (Figure 2) – on 

Taeniatherum crinitum (Schreb.) Nevski, Chu-Ili 
mountains, Kurdai pass, stepped slopes, 09.07.1949, 
SR Schwartzman; ib., in the west of the Karaoi 

http://www.plantarium.ru/page/view/item/17533.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/24737.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/26797.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/26797.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/17601.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/17601.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/20022.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/20022.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/19216.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/19327.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/26972.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/26972.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/31456.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/31456.html
http://www.plantarium.ru/page/view/item/31456.html
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valley, 962 m a.s.l., 43º42′36.5″N, 75º24′26.7″E, 
05.06.2016, YV Rakhimova.

Tilletia controversa J.G. Kühn – on Elytrigia 
trichophora (Link) Nevski, Chu-Ili mountains, 
Krasnogorsk plateau, gorge of Rgayty river, 
12.09.1958, ZM Byzova.

Tilletia elymicola Lavrov (Figure 3) – on Leymus 
multicaulis (Kar. & Kir.) Tzvelev, Chu-Ili mountains, 
gorge opposite the village Karabastau, 928 m a.s.l., 
43º46′23.4″N, 75º33′26.8″E, 05.06.2016, YV 
Rakhimova.

Tilletia kuznetzoviana Schwarzman – на Phleum 
phleoides (L.) H. Karst., ZA, Glubokaya fissure, 
south slope, 05.08.1946, MN Kuznetsova.

Tilletia laevis J.G. Kühn – on Triticum aestivum 
L., Chu-Ili mountains, Krasnogorsk plateau, 
25.07.1943, SR Schwartzman.

Tilletia menieri Har. & Pat. – on Phalaroides 
arundinacea (L.) Rauschert, ZA, Small Almaty 
gorge, the northern slope, aspen, in a hollow, 1300 
m a.s.l., 24.06.1946, MN Kuznetsova.

Tilletia olida (Riess) G. Winter – on 
Brachypodium sylvaticum (Huds.) P. Beauv., 
ZA, Small Almaty gorge, the northern slope, 
among shrubs, 24.06.1946; ib., on clay landslides, 
12.09.1946, MN Kuznetsova.

Tilletia prostrata (Lavrov) Lavrov – on 
Eremopyrum orientale (L.) Jaub. & Spach, Chu-
Ili mountains, near the Otar valley, 08.07.1949, SR 
Schwartzman.

Tilletia transiliensis M.N. Kusnezowa 
& Schwarzman – on Poa nemoralis L., ZA, 
Small Almaty gorge, along the river bed, 
13.08.1945, MN Kuznetsova; ib., 08.10.1957, 
SR Schwartzman. 

Ustilaginomycetes R. Bauer, Oberw. & Vánky
Ustilaginomycetidae Jülich
Urocystidales R. Bauer & Oberw.
Melanotaeniaceae Begerow, R. Bauer & Oberw.
Melanotaenium byzovae Schwarzman – on 

Galium tenuissimum M. Bieb., Chu-Ili mountains, 
Khantau, foothills, 26.05.1958, ZM Byzova.

Urocystidaceae Begerow, R. Bauer & Oberw.
Urocystis allii Schellenb. – on Allium schubertii 

Zucc., Chu-Ili mountains, Zhambyl, 05.06.1960, 
ZM Byzova.

Urocystis anemones (Pers.) G. Winter – on 
Anemonastrum protractum (Ulbr.) Holub, ZA, 
Small Almaty gorge, alpine meadow, among the 
stones, 3000 m a.s.l., 09.08.1946; ib., Mynzhilki, 
alpine meadow, among the stones, 3100 m a.s.l., 
10.07.1946, SR Schwartzman.

Urocystis bromi (Lavrov) Zundel – on Bromus 
japonicus Thunb., Chu-Ili mountains, Krasnogo-

rsk plateau, in the vicinity of Krasnogorka village, 
04.06.1958, ZM Byzova.

Urocystis irregularis (G. Winter) Săvul. – on 
Aconitum soongaricum Stapf, ZA, Kastek range, in 
the floodplain of a river, 23.06.1955, ZM Byzova. 

Urocystis ixiolirii Zaprom. – on Ixiolirion tatari-
cum (Pall.) Roem., Schult. & Schult., ZA, 07.1922, V 
Titov [23]; southern slope Turaigyr, on fine-grained 
spoons of lateral cracks,1500 m a.s.l., 25.05.1953, 
VP Goloskokov; Chu-Ili mountains, Khantau, on 
the western rocky slope, 25.05.1958, ZM Byzova; 
ib., Kindiktas, Kerbulak gorge, 30.05.1958, ZM 
Byzova.

Urocystis melicae (Lagerh. & Liro) Zundel – 
on Melica altissima L., ZA, Turgen [24]; on Mel-
ica transsilvanica Schur, central part of Turaigyr, 
among the bushes, 03.06.1953, VP Goloskokov. 

Urocystis nivalis (Liro) Zundel – on Ranuncu-
lus alberti Regel & Schmalh., ZA, Sarytau ridge, 
alpine meadow, 3200 m a.s.l., 24.07.1941; ib., West 
Talgar, 3200 m a.s.l., 26.08.1946; ib., Small Almaty 
gorge, alpine meadow, 08.08.1948; on Ranunculus 
trautvetterianus Regel ex Kom., ZA, Turgen, al-
pine meadow, 3000-3400 m a.s.l., 14.08.1937, SR 
Schwartzman.

Urocystis oxygraphidis Vasyag. – on Oxygra-
phis glacialis (Fisch.) Bunge [25]. 

Urocystis poae (Liro) Padwick & A. Khan. 
– on Poa pratensis L., ZA, Big Almaty gorge, 
spruce forest on the way to the lake, 30.06.1946, 
MN Kuznetsova; Chu-Ili mountains, Krasnogorsk 
plateau, in the vicinity of Krasnogorka village, 
08.09.1958, ZM Byzova.

Urocystis sorosporioides Körn. ex Fuckel – on 
Thalictrum simplex L., ZA, Big Almaty gorge, among 
the bushes, 10.07.1946, MN Kuznetsova; Chu-Ili 
mountains, Khantau, 24.09.1958, ZM Byzova.

Urocystis tritici Körn. – на Triticum aestivum 
L., ZA, in the vicinity of Talgar town, 1015 m a.s.l., 
29.05.1939, Z. Bychenko.

Vankya heufleri (Fuckel) Ershad (Figure 4) – 
on Tulipa buhseana Boiss., ZA, Zhetyzhol ridge, 
on a slope, among the grass, 05.03.2011, YV 
Rakhimova; Ulken Boguty mountains, gorge, 1202 
m a.s.l., 43°45ʹ98.0ʺN, 78°88ʹ06.3ʺЕ, 31.03.2019, 
YV Rakhimova; on Tulipa greigii Regel, Chu-
Ili mountains, northeast slope, 02.05.2008, YV 
Rakhimova; on Tulipa sp., Chu-Ili mountains, 
Anrakhai, on the rocky slopes, 22.05.1958, ZM 
Byzova. 

Vankya ornithogali (J.C. Schmidt & Kunze) 
Ershad – on Gagea divaricata Regel., ZA, Small 
Almaty gorge, among stones, 24.05.1946, MN 
Kuznetsova.
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Ustilaginales G. Winter
Anthracoideaceae Denchev
Anthracoidea caricetorum Nannf. – on Carex 

diluta M. Bieb., ZA, Big Almaty gorge, western 
slope, spruce forest, 2563 m a.s.l., 43°03ʹ28.9ʺN, 
76°59ʹ18.3ʺЕ, 05.09.2018, AM Assylbek.

Anthracoidea caricis (Pers.) Bref. (Figure 5) – on 
Carex aneurocarpa V.I. Krecz., Turaigyr, the central 
part of the mountains, steppe slope, 01.06.1953, VP 
Goloskokov; on Carex disticha Huds., ZA, Small 
Almaty gorge, the northern slope, up the slope in the 
hollow, 3200 m a.s.l., 24.06.1946, MN Kuznetsova; 
on Carex obtusata Lilj., ZA, Big Almaty gorge, south-
west exposure slope, spruce forest, 2480 m a.s.l., 
43°03ʹ50.6ʺN, 76°59ʹ05.1ʺЕ, 03.09.2018, UK Jetig-
enova; on Carex turkestanica Regel, Sugaty moun-
tains, interfluve r. Chilik and Charyn, 22.05.1937, 
VP Goloskokov; ib., Kokpek gorge, 06.06.1937, 
Y Gorbunova; on Careх sp., ZA, below the peak 
Young geologist, border of the spruce forest, 2513 
m a.s.l., 43º06ʹ87.9ʺN, 76º59ʹ19.0ʺE, 18.07.2012, 
YV Rakhimova; ib., Prokhodnoye gorge, border 
of the spruce forest, 2731 m a.s.l., 43º02′58.5″N, 
76º55′06.8″E, 27.07.2012, YV Rakhimova; ib., Tur-
gen gorge, floodplain forest of Karagaily river, 1436 
m a.s.l., 43°16ʹ33.1ʺN, 77°42ʹ41.2ʺЕ, 22.05.2019, 
AM Assylbek.

Anthracoidea eleocharidis Kukkonen – on 
Carex dimorphotheca Stschegl., ZA, in the vicinity 
of the Talgar city, 10.06.1936, A Vassilyeva; Chu-
Ili mountains, Khantau, 07.06.1955, ZM Byzova; 
ib., Kulzhabasy, the second canyon with springs 
west of Otar station, 908 m a.s.l., 43°36′56.9″N, 
75°03′23.1″Е, 31.05.2016, YV Rakhimova; ib., 
gorge between Kulzhabasy and Kurdai stations, 927 
m a.s.l., 43°38′39.4″N, 74°59′40.0″Е, 01.06.2016, 
YV Rakhimova; ib., Khantau, floodplain Sunkar 
river, 710 m a.s.l., 44°16′36.3″N, 74°01′01.2″Е, 
02.06.2016, LA Kyzmetova; ib., surroundings of 
the Binazar mausoleum, 765 m a.s.l., 44°16′29.2″N, 
74°00′90.3″Е, 03.06.2016, UK Jetigenova; ib., sur-
roundings of the Tasastkol reservoir, 527 m a.s.l., 
43°33ʹ98.6ʺN, 74°09ʹ03.3ʺЕ, 01.06.2016, UK Je-
tigenova; Sugaty mountains, parallel gorge south 
of the gorge Kokpek, 1182 m a.s.l., 43°26ʹ59.4ʺN, 
78°37ʹ40.7ʺЕ, 16.05.2018, YV Rakhimova; ib., 
gorge with Karasai spring, near the spring, 1089 m 
a.s.l., 43°32ʹ22.7ʺN, 78°40ʹ34.9ʺЕ, 13.06.2018, YV 
Rakhimova.

Anthracoidea elynae (Syd.) Kukkonen – on Ko-
bresia capilliformis N.A. Ivanova, ZA, Small Al-
maty gorge, Kumbel, alpine meadow, 3200 m a.s.l., 
23.08.1945, BK Kalymbetov; ib., Middle Talgar, 
Mynzhilki, on the slopes, 28.06.1936, M Popov; on 

Kobresia persica Kük. & Bornm., ZA, Small Almaty 
gorge, 3000 m a.s.l., 06.08.1943, BK Kalymbetov; 
ib., Big Almaty gorge, Ozernaya fissure, above the 
lake, the rocky slopes of the southern exposure of 
the right bank, in the alpine zone, 3000 m a.s.l., 
6.08.1943, VP Goloskokov; on Kobresia sp., ZA, 
Ile Alatau National Park, below the peak Young ge-
ologist, border of the spruce forest, 2513 m a.s.l., 
43º06ʹ87.9ʺN, 76º59ʹ19.0ʺE, 18.07.2012, YV Ra-
khimova.

Anthracoidea melanostachyae Denchev & T. 
Denchev – on Careх melanostachya M. Bieb. ex 
Willd., ZA, Small Almaty gorge, Tuyuksu Gate, 
cliffs, 3000 m a.s.l., 24.08.1947, BK Kalymbetov; 
ib., Turgen, the tract Small Chugurchak, a rocky 
slope, 07.08.1937, A Solodovnikova.

Anthracoidea songorica Vánky – on Carex 
songorica Kar. & Kir., Ulken Boguty mountains, 
09.06.2003, GA Nam; Chu-Ili mountains, in the 
vicinity of Novotroitskoye village, 12.06.1955, 
ZM Byzova; ib., Aitau, up the canyon opposite 
Kulakshyn station, 1025 m a.s.l., 43°47′58.5″N, 
74°36′23.9″Е, 04.06.2016, YV Rakhimova; Sug-
aty mountains, gorge with Karasai spring, near the 
scree, 1155 m a.s.l., 43°32ʹ19.4ʺN, 78°41ʹ05.7ʺЕ, 
13.06.2018, YV Rakhimova; ib., 1155 m a.s.l., 
43°32ʹ16.6ʺN, 78°40ʹ58.3ʺЕ, 13.06.2018, YV Ra-
khimova.

Anthracoidea vankyi Nannf. – on Carex poly-
phylla Kar. & Kir., ZA, Chilik Forest Cottage, can-
yon Burun-sai, below the village, 13.07.1948, SR 
Schwartzman & IN Golovenko.

Glomosporiaceae Cif.
Thecaphora trigonellae Schwarzman – on 

Trigonella arcuata C.A. Mey., Turaigyr, Kurtogay 
tract, in the gravelly desert, 02.07.1960, IN 
Golovenko.

Thecaphora schwarzmaniana Byzova – on 
Rheum cordatum Losinsk., Chu-Ili mountains, 
Kindiktas, in the floodplain of a mountain stream, 
01.06.1958, ZM Byzova.

Ustilaginaceae Tul. & C. Tul.
Macalpinomyces neglectus (Niessl) Vánky – on 

Setaria pumila (Poir.) Roem. & Schult., ZA, foot-
hills, 20.09.1937, GS Nevodovsky; ib., 15.09.1950, 
SR Schwartzman; ib., 10.08.1954, BK Kalymbetov.

Sporisorium andropogonis (Opiz) Vánky – on 
Bothriochloa ischaemum (L.) Keng, ZA, foothills, 
Aksai river, 02.10.1932, GS Nevodovsky; Chu-Ili 
mountains, north of Otar station, in the tract Dzhusa-
ly, 14.09.1958, ZM Byzova.

Sporisorium destruens (Schltdl.) Vánky – on 
Panicum miliaceum L., ZA, foothills, millet crops, 
19.08.1931, GS Nevodovsky & A Vasilevsky; Chu-
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Ili mountains, Krasnogorsk plateau, 09.07.1947, SR 
Schwartzman.

Sporisorium reilianum (J.G. Kühn) Langdon & 
Full. – on Zea mays L., ZA, foothills, 23.08.2019, 
PV Yegorov. 

Sporisorium sorghi Ehrenb. ex Link – on 
Sorghum cernuum (Ard.), ZA, foothills, experi-
mental fields of the Institute of Plant Production, 
22.09.1932, GS Nevodovsky.

Tranzscheliella hypodytes (Schltdl.) Vánky & 
McKenzie – on Psathyrostachys juncea (Fisch.) 
Nevski, Chu-Ili mountains, Khantau, 05.06.1955, 
ZM Byzova.

Tranzscheliella otophora Lavrov – on Stipa 
capillata L., Chu-Ili mountains, Zhambyl, 
04.06.1960, ZM Byzova.

Tranzscheliella reverdattoana (Lavrov) Ying 
M. Li, R.G. Shivas & L. Cai – on Achnatherum 
splendens (Trin.) Nevski, Chu-Ili mountains, Otar 
valley, 21.08.1949, SR Schwartzman; ib., Khantau, 
25.05.1958, ZM Byzova.

Tranzscheliella williamsii (Griffiths) Dingley & 
Versluys – on Stipa capillata L., ZA, neighborhood 
of Zhandosov, 903 m a.s.l., 43º10ʹ14.0ʺN, 
76º31ʹ52.6ʺЕ, 02.12.2013, YV Rakhimova; Chu-
Ili mountains, Krasnogorsk plateau, gravel slopes, 
13.09.1958, ZM Byzova.

Ustilago agrestis Syd. & P. Syd. – on Agropy-
ron pectinatum (M. Bieb.) P. Beauv, Chu-Ili moun-
tains, Karaoi valley, 951 m a.s.l., 43º45′10.8″N, 
75º28′28.9″E, 05.06.2016, YV Rakhimova.

Ustilago alopecurivora (Ule) Liro – on Alope-
curus pratensis L., ZA, Small Almaty gorge, grass 
meadow, 2000 m a.s.l., 15.07.1946, MN Kuznetsova. 

Ustilago avenae (Pers.) Rostr. – on Avena sativa 
L., 13.08.1954, BK Kalymbetov; ZA, foothills, oat 
crops everywhere, 1940-1956, SR Schwartzman.

Ustilago bullata Berk. – on Anisantha tectorum 
(L.) Nevski, ZA, Small Almaty gorge, on the right 
bank of the Small Almaty river, pebbles, 08.08.1946, 
MN Kuznetsova;on Bromus oxydon Schrenk, Chu-
Ili mountains, Kindiktas, Kurdai pass, steppe slopes, 
09.07.1949, SR Schwartzman.

Ustilago calamagrostidis (Fuckel) G.P. Clin-
ton – on Calamagrostis pseudophragmites (Haller) 
Koeler subsp. dubia (Bunge) Tzvelev, ZA, Small 
Almaty gorge, on the left bank of the Small Almaty 
river, 1750 m a.s.l., 26.10.1954, SR Schwartzman.

Ustilago carnea Liro – on Fallopia convolvu-
lus (L.) A. Love, Chu-Ili mountains, Khantau, rocky 
slope, 21.09.1958, ZM Byzova.

Ustilago cynodontis (Pass.) Henn. – on Cynodon 
dactylon (L.) Pers., ZA, Glubokaya fissure, south-
east slope, 900 m a.s.l., 13.07.1945, MN Kuznetso-

va; ib., Kaskelen gorge, 1307 m a.s.l., 43°06ʹ16.3ʺN, 
76°36ʹ20.7ʺЕ, 03.08.2016, YV Rakhimova; Chu-Ili 
mountains, in the vicinity of Chu station,14.06.1955, 
ZM Byzova; ib., Kulzhabasy, a gorge with springs 
west of the Otar station, 875 m a.s.l., 43º35′49.9″N, 
75º05′59.9″E, 15.05.2016, YV Rakhimova; ib., 
gorge between the stations of Kulzhabasy and 
Kurdai, 927 m a.s.l., 43º38′39.4″N, 74º59′40.0″E, 
01.06.2016, YV Rakhimova; ib., Kindiktas, west of 
the Sygyndy village, bank of Kakpaktas river, 750 
m a.s.l., 43º22′18.6″N, 74º33′43.9″E, 23.06.2014, 
YV Rakhimova; ib., Kopa-Chokpar corridor, east 
of Chokpar station, 818 m a.s.l., 43°50′27.9″N, 
74°25′15.6″Е, 03.06.2016, YV Rakhimova; ib., 
in the vicinity of the reservoir Tasastkol, 714 m 
a.s.l., 43°35′38.0″N, 74°93′04.4″Е, 01.06.2016, GA 
Nam; ib., 527 m a.s.l., 43°33′98.6″N, 74°09′03.3″Е, 
01.06.2016, UK Jetigenova; ib., the floodplain 
of the Kordai river, 573 m a.s.l., 43°32′ 89.1″N, 
74°27ʹ68.7ʺЕ, 01.06.2016, LA Kyzmetova; ib., the 
floodplain of the Sunkar river, surroundings of the 
Binazar mausoleum, 811 m a.s.l., 44°18′28.8″N, 
74°03′00.1″Е, 03.06.2016, UK Jetigenova; ib., 
the floodplain of the Kalguty river, 773 m a.s.l., 
43°26′62.2″N, 74°79′55.6″Е, 05.06.2016, LA Kyz-
metova. 

Ustilago echinata J. Schröet. – on Phalaroi-
des arundinacea (L.) Rauschert, ZA, Small Alma-
ty gorge, on the river Batareyka, 14.08.1946, MN 
Kuznetsova.

Ustilago filiformis (Schrank) Rostr. – on Glyce-
ria notata Chevall., ZA, Small Almaty gorge, at the 
bottom of the northern slope of the Mokhnataya 
hill, by the stream, 1600 m a.s.l., 20.10.1946, MN 
Kuznetsova. 

Ustilago hordei (Pers.) Lagerh. – on Hordeum 
distichon L., ZA, Small Almaty gorge, barley crops 
in the vicinity of Medeo, 10.08.1948, SR Schwartz-
man; Chu-Ili mountains, Krasnogorsk plateau, 
20.06.1943, SR Schwartzman.

Ustilago nuda (C.N. Jensen) Kellerm. & Swing-
le (Figure 6) – on Hordeum vulgare L., ZA, Small 
Almaty gorge, Medeo, barley crops, 10.08.1948, SR 
Schwartzman; on Triticum cult., everywhere wheat 
is cultivated; ZA, Small Almaty gorge, Komissar-
ovka, 17.08.1948, SR Schwartzman. 

Ustilago phrygica Magnus (Figure 7) – on 
Taeniatherum crinitum (Schreb.) Nevski, Chu-
Ili mountains, in the vicinity of Chu station, 
14.06.1955, ZM Byzova; ib., Kulzhabasy, gorge 
opposite the Kulzhabasy station, 912 m a.s.l., 
43°37′20.1″N, 75°01′43.9″Е, 01.06.2016, YV Ra-
khimova; ib., in the west of the Karaoi valley, 962 
m a.s.l., 43°42′36.5″N, 75°24′26.7″Е, 05.06.2016, 
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YV Rakhimova; ib., Kopa-Chokpar corridor, tribu-
tary of the Kopa River, 770 m a.s.l., 43°35′33.3″N, 
75°23′47.0″Е, 05.06.2016, YV Rakhimova; ib., sur-
roundings of the Binazar mausoleum, 765 m a.s.l., 
44°18′10.1″N, 74°01′71.2″Е, 03.06.2016, UK Jetig-
enova. 

Ustilago striiformis (Westend.) Niessl – on Dac-
tylis glomerata L., ZA, foothills, 26.05.1936, GS 
Nevodovsky & Prokopenko.

Ustilago tuberculata Golovin – on Aegilops cy-
lindrica Host, Chu-Ili mountains, Khantau, south-
west of the Khantau station, dry gorge, 646 m a.s.l., 

42°15′21.4″N, 73°49′22.9″Е, 25.06.2014, UK Je-
tigenova; ib., Kulzhabasy, a gorge with springs 
west of the Otar station, 885 m a.s.l., 43º36′44.8″N, 
75º03′16.1″E, 31.05.2016, YV Rakhimova.

Ustilago turcomanica Tranzschel – on 
Eremopyrum orientale (L.) Jaub. & Spach, Bala 
Bogety mountains, dunes, 03.10.2004, LA Kyzme-
tova; Sugaty mountains, Kokpek gorge, 981 m a.s.l., 
43°29ʹ59.5ʺN, 78°37ʹ44.2ʺЕ, 01.07.2016, YV Rakh-
imova; Chu-Ili mountains, in the west of the Karaoi 
valley, 962 m a.s.l., 43º42′36.5″N, 75º24′26.7″E, 
05.06.2016, YV Rakhimova.

Figure 2 – Tilletia bornmuelleri spores, 
bar = 25 µm

Figure 3 – Tilletia elymicola spores, 
bar = 20 µm

Figure 4 – Vankya heufleri spores, 
bar = 18 µm

Figure 5 – Anthracoidea caricis spore, 
bar = 25 µm s

Figure 6 – Ustilago nuda spores, 
bar = 10 µm

Figure 7 – Ustilago phrygica spores, 
bar = 12 µm

The greatest diversity of smut fungi (50 species) 
is characteristic of the main ridge of Zailiysky Alatau 
(Table 1). Ustilago cynodontis on Cynodon dactylon 
and Anthracoidea spp. on Carex spp are widely dis-

tributed in the territory of the study. In second place 
are the Chu-Ili mountains with 27 species of smut fun-
gi. In the Sugaty and Turaigyr mountains, 4 species 
of fungi were found, in the Boguty mountains – 3. A 
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high level of diversity of smut fungi in the main ridge 
of the Zailiysky Alatau and in the Chu-Ili mountains 
is associated with a significant area of these massifs 
and a variety of environmental conditions.

Smut fungi attack 81 species of host plants from 
15 families.

Most smut fungi parasitize on cereal plants (33 
species), on representatives of the Asteraceae (8 
species) and Ranunculaceae (6) families (Figure 8). 

44 representatives of smut fungi are characteristic of 
monocotyledonous plants.

The largest number of fungal species is observed 
in the zones of ephemeroid-sagebrush-feather grass 
desert steppes and typical forb-fescue-feather grass 
steppes (31 and 25 species, respectively) (Figure  9). 
In general, the mycobiota of the steppes is represented 
by 54 species of smut fungi. On subnival vegetation, 
only two species of fungi parasitize.

Table 1 – The number of smut fungi species found in the territory of Zailiysky Alatau

Genera
The number of species 

Chu-Ili mountains Main ridge of 
Zailiysky Alatau Sugaty mountains Boguty mountains Turaigyr mountains

Anthracoidea 2 6 3 1 1
Entyloma 8 12 - - -
Gjaerumia - 1 - - -

Macalpinomyces - 1 - - -
Melanotaenium 1 - - - -

Sporisorium 2 4 - - -
Thecaphora 1 - - - 1

Tilletia 5 4 - - -
Tranzscheliella 4 1 - - -

Urocystis 5 9 - - 2
Ustilago 8 10 1 1 -
Vankya 1 2 - 1 -
Total 37 50 4 3 4

Figure 8 – Distribution of smut fungus species according to the families of host plants
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Comparing the data, we obtained with the 
literary ones [4], it can be noted that the species 
composition of smut fungi was replenished by 12 
species (taking into account the modern limits of 
some species) (Table 2).

However, on the territory of the Terskey ridge, 
located south of the Zailiysky Alatau, only 21 species 

of smut fungi were recorded [26]. Some species are 
common to both ranges. Only in Terskey Alatoo 
a representative of the genus Anthracocystis was 
found, and representatives of the genera Gjaerumia, 
Melanotaenium, Thecaphora and Vankya are 
characteristic of the desert lowlands of the Zailiysky 
Alatau, which are absent in Terskey Alatoo.

Figure 9 – Distribution of smut fungi species according to the vertical zoning 

Table 2 – The number of smut fungi species found in the territory of Zailiysky Alatau and Terskei Alatoo

Genera
The number of species

Zailiysky Alatau Zailiysky Alatau [4] Terskei Alatoo [26]
Anthracocystis - - 1
Anthracoidea 7 5 1

Entyloma 18 16 1
Gjaerumia 1 1 -

Macalpinomyces 1 1 1
Melanotaenium 1 1 -

Sporisorium 4 3 1
Thecaphora 2 2 -

Tilletia 9 7 2
Tranzscheliella 4 1 1

Urocystis 11 10 4
Ustilago 15 14 9
Vankya 2 2 -
Total 75 63 21
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In general, smut fungi, being obligate parasites, 
are associated with the spread of host plants and are 
found on herbaceous plants in many zones of the 
Zailiysky Alatau.

Conclusion 

The purpose of the work was to identify the 
species composition of smut fungi in the Zailiysky 
Alatau, to establish the range of their host plants 
and the distribution along the altitudinal belts. 
The material for the article was the authors’ own 
collections from the research area. Preparation of 
specimens was carried out according to standard 
methods. Samples were studied and photographed 
using a Polyvar photomicroscope with Nomarsky 
interference optics.

The diversity of smut fungi on the territory of 
Zailiysky Alatau (main ridge, Chu-Ili mountains, 
Sugaty, Boguty, Turaigyr) is represented by 75 
species from two classes, according to modern 
systematics. The genera Entyloma (18 species), 
Ustilago (15), and Urocystis (11 species) are the 
most widely represented. The greatest variety of 
smut fungi (50 species) is characteristic of the 
main ridge of Zailiysky Alatau, 27 species were 
found in the Chu-Ili mountains, 4 species in the 
Sugaty and Turaigyr, 3 species in Boguty. Ustilago 
cynodontis on Cynodon dactylon and species of the 
genus Anthracoidea on Carex spp. are widespread 

throughout the study area. Smut fungi were registered 
on 81 species of host plants from 15 families. 
Most smut fungus species affect cereal plants (33 
species) and representatives of the Asteraceae (8) 
and Ranunculaceae family (6 species). The greatest 
number of smut fungus species is observed in the 
ephemeroid-sagebrush-feather grass desert steppes 
and typical forb-fescue-feather grass steppes (31 and 
25 species, respectively). On subnival vegetation, 
only 2 species were recorded. The data obtained 
expand the information on the species composition 
of smut fungi in Zailiysky Alatau, their location and 
distribution.

Conflict of interest

All co-authors are familiar with the content of 
the manuscript and have no conflict of interest.

Funding

This work was financed by the Ministry 
of Education and Science of the Republic of 
Kazakhstan within the limits of the research 
program BR05236546 “Implementation by the 
State Botanical Gardens of the priority scientific 
and practical tasks of the Global Strategy for 
Plant Conservation as a Sustainable Biodiversity 
Maintenance System”, 2018-2020 (Contract №340 
from 03.04.2018).

References

1. Rachkovskaya, E.I., Volkova, E.A. and Khramtsov, V.N., et al. Botanicheskaya geografiya Kazakhstana i Sredney Azii (v 
predelakh pustynnoy oblasti) [Botanical geography of Kazakhstan and Central Asia (within the desert region)]. St Petersburg: 2003. 
(In Russian).

2. Ivashchenko, A.A. Materialy k flore Ile-Alatauskogo natsional’nogo parka i prilegayushchikh territoriy // Tr. Ile-Alatauskogo 
natsional’nogo parka [Materials for the flora of the Ile-Alatau National Park and adjacent territories. Proceedings of the Ile-Alatau 
National Park. Vol. 1.]. Astana: Zhasyl Orda, 2015. (In Russian).

3. Schwartzman, S.R. Flora sporovykh rasteniy Kazakhstana. – Tom 2. Golovnevyye griby [Flora of spore plants of Kazakhstan. 
2. Smut fungi.]. Alma-Ata: Publishing House of the Academy of Sciences of the Kazakh SSR, 1960. (In Russian).

4. Kalymbetov, B.K. Mikologicheskaya flora Zailiyskogo Alatau (Severnyy Tyan’-Shan’) [Mycological flora of Zailiysky Alatau 
(Northern Tien Shan)]. Alma-Ata: Nauka, 1969. (In Russian).

5. Byzova, Z.M. K mikoflore Chu-Iliyskikh gor [To the mycoflora of the Chu-Ili Mountains]. Proceedings of the Institute of 
Botany, Academy of Sciences of the Kazakh SSR. Volume 11. Alma-Ata: Nauka, 1961. (In Russian).

6. Zhunusov, B. Al’pinistskiye marshruty. Zailiyskiy Alatau [Climbing routes. Zailiysky Alatau]. Almaty: Federation of Moun-
taineering and Climbing of the Republic of Kazakhstan, 2008. (In Russian).

7. Poliksenova, V.D., Khramtsov A.K. and Piskun S.G. Metodicheskiye ukazaniya k zanyatiyam spetspraktikuma po razde-
lu «Mikologiya. Metody eksperimental’nogo izucheniya mikroskopicheskikh gribov» dlya studentov 4 kursa dnevnogo otdeleniya 
[Methodological instructions for the special practicum in the section “Mycology. Methods of experimental study of microscopic 
fungi” for 4-year students of the full-time department]. Minsk: BSU, 2004. (In Russian).

8. Romberg, M. Morphological Identification of Microfungi. National Plant Diagnostic Network. Washington, 2016.
9. Vánky, K. “Taxonomic studies on Ustilaginomycetes – 29”. Mycotaxon 110 (2009): 289–324.
10. Vánky, K. Smut Fungi of the World. St Paul, MN: American Phytopathological Society Press, 2012. 
11. Vánky, K. Illustrated Genera of Smut Fungi. St Paul, MN: American Phytopathological Society Press, 2002. 
12. Vánky, K, and Shivas, R.G. Fungi of Australia. The Smut Fungi. Melbourne: CSIRO Publishing, 2008. 



98

Smut fungi of Zailiysky Alatau: species composition, host range and distribution features

13. Vánky, K. and Abbasi, M. “Smut fungi of Iran.” Mycosphere 4, no. 3 (2013): 363–454. Doi 10.5943/mycosphere/4/3/2.
14. Shivas, R.G., Beasley, D.R. and McTaggart, A.R. “Online identification guides for Australian smut fungi (Ustilaginomyco-

tina) and rust fungi (Pucciniales).” IMA Fungus 5, no. 2 (2014): 195-202.
15. McTaggart, A.R., Shivas, R.G., Geering, A.D.W., Vánky, K. and Scharaschkin, T. “Taxonomic revision of Ustilago, Spori-

sorium and Macalpinomyces.” Persoonia 29 (2012): 116–132.
16. Denchev, T.T. and Denchev, C.M. “A noteworthy range extension for Haradaea moenchiae-manticae, a rarely reported smut 

fungus.” Mycobiota 7 (2017): 7–12. doi: 10.12664/mycobiota.2017.07.02.
17. Vánky, K., Vánky, C. and Denchev, C.M. “Smut fungi in Africa – a checklist.” Mycologia Balcanica 8 (2011): 1–77.
18. Denchev, C.M., Denchev, T.T., Spooner, B.M. and Helfer, S. “New records of smut fungi. 3.” Mycotaxon 114 (2010): 

225–230.
19. Vánky, K. and Shivas, R.G. “Further new smut fungi (Ustilaginomycetes) from Australia.” Fungal diversity 14 (2003): 

243-264.
20. Kirk, P.M., Cannon, P.F., Minter, D.W. and Stalpers, J.A. eds. Ainsworth and Bisby’s dictionary of the fungi. 10th ed. CABI, 

2008. 
21. Plantarium, on-line identifier of plants. www.plantarium.ru (access date – 11/07/2019).
22. Index Fungorum Database. http://www.indexfungorum.org/names/ names.asp (access date – 11/05/2019).
23. Zaprometov, N.G. Materialy po mikoflore Sredney Azii. Vol. 2. [Materials on mycoflora of Central Asia. Vol. 2]. Tashkent, 

1928. (In Russian).
24. Gutner, L.S. Golovnevyye griby [Smut fungi]. Moscow-Leningrad, 1941. (In Russian).
25. Vasyagina, M.P. “Novyy vid iz roda Urocystis Rab., obnaruzhennyy v Kazakhstane [A new species from the genus Urocystis 

Rab., discovered in Kazakhstan].” Botanical materials of the herbarium of the Institute of Botany, Academy of Sciences of the Kazakh 
SSR 11 (1979): 84–85. (In Russian).

26. Domashova, A.A. Mikoflora khrebta Terskey Alatoo Kirgizskoy SSR [Mycoflora of Terskey Alatoo ridge of the Kyrgyz SSR]. 
Frunze, 1960. (In Russian).



99

МАЗМҰНЫ – CONTENTS – СОДЕРЖАНИЕ

Шолу мақалалары – Review article – Обзорные статьи

Каримов Б.К., Аладин Н.В., Плотников И.С., Кайзер Д. 
Состояние и возможное будущее Аральского моря и гидросистем Южного Приаралья в антропоцене   .......................... 4 

1-бөлім 
Қоршаған ортаны қорғау және 
қоршаған ортаға антропогендік 

факторлардың әсері

Section 1
Environmental impact of 

anthropogenic factors and 
environmental protectiony 

Раздел 1
Воздействие на окружающую 

среду антропогенных факторов и 
защита окружающей среды

Сапаров А.С., Токсеитов Н., Карабаева И.Ж., Серикбай Г.Б., Абай А.К., Ултанбекова Г.Д., Сыдыкбекова Р.К. 
Влияние галофильных микроорганизмов BACILLUS SP. ПК-1 на рост и развитие кукурузы в условиях орошаемых 
засоленных почв Туркестанской области  .................................................................................................................................. 18

Iliyassova A.I., Lovinskaya A.V., Kolumbaeva S.Zh., Abilev S.K. 
Genotoxic and protective activity of extracts from Inula Britannica (Fam. Compositae) in the body of laboratory mice ............ 26

Терлецкая Н.В., Алтаева Н.А., Ережетова У., Зорбекова А.Н. 
Морфофизиологические аспекты изучения засухоустойчивости межвидовых гибридов пшеницы   .................................. 36

Алимбетова З.Ж., Димеева Л.А., Сатекеев Г.К. 
Опыт закрепления подвижных песков в поселке Аралкум    ................................................................................................... 45

2-бөлім 
Қоршаған орта 

ластаушыларының биотаға  
және тұрғындар денсаулығына  

әсерін бағалау

Section 2
Assessment of  

environmental pollution  
on biota and  

health

Раздел 2
Оценка действия  

загрязнителей окружащей среды 
на биоту и  

здоровье населения

Aлмeжaновa М.Д., Шорaeвa К.A., Тлeпов A.A., Туменбаева Н.Т., Мухaми Н.Н., Закарья К.Д., Султaнкуловa К.Т. 
Подбор и оптимизация компонентного состава тест-системы для лабораторной диагностики нодулярного дерматита 
методом ПЦР   ............................................................................................................................................................................... 58

Кенжетаев Г.Ж., Серикбаева А.К., Маккавеев П.Н., Сырлыбеккызы С., Джаналиева Н.Ш. 
Экологический мониторинг морской части Каспийского моря в пределах территории города Актау   .............................. 67

3-бөлім 
Биологиялық  

алуантүрлілікті сақтаудың  
өзекті мәселелері

Section 3
Actual problems  
of biodiversity  
conservation

Раздел 3
Актуальные проблемы  

сохранения биологического  
разнообразия

Хасенгазиева Г.К., Мамилов Н.Ш. 
Разнообразие гидробионтов дельты р. Иле в условиях меняющейся антропогенной нагрузки   ......................................... 78

Sypabekkyzy G., Rakhimova Y.V., Yermekova B.D., Kyzmetova L.A., Assylbek A.M. 
Smut fungi of Zailiysky Alatau: species composition, host range and distribution features   ........................................................ 87


	_GoBack
	_Hlk31075017
	_Hlk31121965
	_Hlk31075426
	_Hlk31072656
	_Hlk31075516
	_Hlk31075630
	_Hlk32593193
	_Hlk32592667
	_Hlk31075565
	_Hlk31070512
	_Hlk31070747
	_Hlk31676383
	_Hlk31076301
	_Hlk31673118
	_Hlk31674093
	_Hlk33012803
	_Hlk31674394
	_Hlk31672925
	_Hlk31671506
	_Hlk31673939
	_Hlk33012858
	_GoBack

