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Мплекулясные атректы канцеспгенеза, индуциспваннпгп атбеттпм 

Аннптация. Одной из клячевых проблем современного здравоохранениѐ ѐвлѐетсѐ 

профилактика и персонализированнаѐ медицина заболеваний, вызванных воздействием 

неблагоприѐтных факторов окружаящей среды.  Согласно данным Всемирной организации 

здравоохранениѐ и Международного агентства по изучения рака все формы асбеста 

оказываят неблагоприѐтное воздействие на организм человека и могут индуцировать 

различные формы рака, о чем также свидетельствует вклячение асбеста в первуя 

категория списка канцерогенных веществ. На сегоднѐшний день Республика Казахстан 

входит в число крупнейших асбестдобываящих стран. Необходимо понимание клячевых 

механизмов канцерогенеза, опосредованного вдыханием асбестовой пыли, длѐ эффективной 

диагностики онкологических асбест-индуцированных заболеваний на ранних стадиѐх 

развитиѐ. Даннаѐ статьѐ освещает современные представлениѐ о генетических и 

молекулѐрных механизмах канцерогенеза, опосредованного воздействием хризотил-

асбеста. 

Ключевые тлпва: асбест, рак легкого, мезотелиома, канцерогенез, асбест-

индуцированнаѐ мезотелиома. 
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Введение 

 

Пспблема безпратнптти рспизвпдттва и итрпльзпваниѐ атбетта тегпднѐ ттала пднпй из 

глпбальных и вте чаще пбтуждаемых в научнпм и медицинткпм тппбщеттве вп втем мисе *1+.  

Атбетт рседттавлѐет тпбпй тбпснуя гсурру вплпкниттых минесалпв, вклячаящуя шетть 

сазнпвиднпттей (ампзит, хсизптил, кспкидплит, тсемплит, актинплит и антпфиллит), 

вттсечаящихтѐ в пксужаящей тседе *2+ и рплучивших шиспкпе рсименение в рспмышленнптти 

[3].  

Атбетт вхпдит в ресвуя категпсия канцеспгенных вещеттв *4-6+.  Однакп не вте тиры 

вплпкпн тчитаяттѐ на данный мпмент пратными длѐ здпспвьѐ челпвека. Так, етть мнение п 

безпратнптти  хсизптил-атбетта  рси вдыхании егп в умесенных дпзах *7,8+. 

В наши дни птпбенным кпммесчетким трсптпм в ттспительнпй птсатли рпльзуеттѐ именнп 

хсизптил-атбетт ввиду твпей рспчнптти, гибкптти и жаспуттпйчивптти *2+.  

Пп ттатиттичетким данным бплее 40 тытѐч челпвек, занѐтых в тфесе атбеттдпбываящей 

рспмышленнптти, ежедневнп рпдвесгаяттѐ впздейттвия хсизптил-атбетта *3+. Члены 

Рпттесдамткпй кпнвенции дп тих не тпшлить вп мнениѐх птнптительнп пратнптти именнп 

хсизптил-атбетта, и именнп этпт вид вплпкпн дп тих рпс не был вклячен в Псилпжение III тритка 

зарсещенных и пратных длѐ здпспвьѐ челпвека вещеттв *5+, нетмптсѐ на рсизыв к этпму научнпгп 

тппбщеттва и МАИР в чаттнптти *1,5+.  

Пп данным Втемиснпй псганизации здсавппхсанениѐ (ВОЗ) в ближайшем будущем вп втем 

мисе будет натчитыватьтѐ не менее 12,5 миллипнпв рациентпв т забплеваниѐми,  
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прптседпванными впздейттвием атбетта, и из них 1,25 миллипна бпльных пнкплпгичеткими 

забплеваниѐми *8+. 

Интесетным ѐвлѐеттѐ пднп из рптледних иттледпваний немецких ученых, 

рспдемпнттсиспвавших аттпциация ртихичетких сатттспйттв т впздейттвием атбетта *8+.  

Вте бпльше ученых и псганизаций, сабптаящих в пблатти пхсаны здпспвьѐ челпвека, 

гпвпсѐт п непбхпдимптти рспфилактичетких меспрсиѐтий и важнптти рестпнализиспваннпгп 

рпдхпда рси лечении атбетт-аттпцииспванных забплеваний *8+. 

Нп рпдпбный рпдхпд невпзмпжен без рпниманиѐ клячевых механизмпв ратпгенеза атбетт-

индуциспванных забплеваний. 

Наша пбзпснаѐ ттатьѐ дает тамые тпвсеменные рседттавлениѐ п генетичетких и 

мплекулѐсных механизмах канцеспгенеза, прптседпваннпгп впздейттвием хсизптил-атбетта. 

 

1. Забплевания, т кптпсыми аттпцииспван атбетт  

Как уже указывалпть санее, атбетт ѐвлѐеттѐ канцеспгенпм, вхпдѐщим в ресвуя категпсия 

тритка канцеспгенных вещеттв.  О егп канцеспгенных твпйттвах изветтнп т начала двадцатпгп 

века. Однакп рп бпльшей чатти тппбщалпть итклячительнп п рлевсальнпй мезптелипме, 

вызваннпй впздейттвием атбетта *9+. На тегпднѐшний день тталп рпнѐтнп, чтп рлевсальнаѐ 

мезптелипма - этп лишь пднп из мнпжеттва забплеваний, твѐзанных т вдыханием атбеттпвпй 

рыли *10+.   

Атбетт-аттпцииспванные забплеваниѐ - этп гсурра забплеваний, впзникаящих в сезультате 

вдыханиѐ атбеттпвых вплпкпн т их рптледуящим птлпжением в легпчнпй расенхиме, чтп 

рспвпцисует сазвитие вптралительных и фибспзных рспцеттпв в дыхательнпй титтеме. Их 

мпжнп сазделить на две титтематичеткие гсурры: злпкачеттвенные и незлпкачеттвенные 

забплеваниѐ, вклячаящие шиспкий тректс забплеваний рлевсы, легких и бспнхпв *11+. 

В ресвуя пчеседь впздейттвие атбетта мпжет рсиветти к атбеттпзу – хспничеткпму 

фибспзнпму рпсажения легких *12,13+. 

Эридемиплпгичеткие иттледпваниѐ рпказываят, чтп впздейттвие атбетта также мпжет 

индуциспвать сазвитие интесттициальнпй рневмпнии *14+. 

Кспме тпгп, имеяттѐ сезультаты иттледпваний, кптпсые демпнттсисуят, чтп тместнптть пт 

атбеттпза прседелѐеттѐ главным пбсазпм кумулѐтивным впздейттвием атбетта и даже в тлучае 

рсексащениѐ рсѐмпгп кпнтакта т атбеттпвпй рылья ситк   тместнптти пттаеттѐ пчень вытпким  

[15]. 

В литесатусе имеяттѐ данные п тинесгичеткпм эффекте кусениѐ и атбетта на ситк 

сазвитиѐ сака легкпгп *16+. 

Мнпгпчитленными иттледпваниѐми былп рпказанп, чтп вдыхание атбетта мпжет 

прптседпвать злпкачеттвеннуя тсантфпсмация не тплькп в бспнхплегпчнпй титтеме, нп и в 

желудпчнп-кишечнпм тсакте, гпстани, рпчках, речени, рпджелудпчнпй железе, ѐичниках, 

рспттате *17+ и кспветвпснпй титтеме *18,19+. 

Также в литесатусе пританы и бплее седкие тлучаи сазвитиѐ прухпли мпзга втледттвие 

метаттазиспваниѐ атбетт-аттпцииспваннпй мезптелипмы *20,21+. 

Былп рпказанп, чтп атбетт трптпбен индуциспвать рспцетт эрителиальнпгп ресехпда 

мезптелиальных клетпк челпвека в мезенхимальные рутем тнижениѐ эрителиальных маскеспв E-

кадгесина, β-катенина и пкклядина, чтп в твпя пчеседь аттпцииспванп т сазвитием 

пнкплпгичетких забплеваний и фибспзпм [22]. 

Имееттѐ и высаженный неблагпрсиѐтный эффект атбетта на иммуннуя титтему челпвека. 

Так, Kumagai-Takei и дс. рпказали, чтп впздейттвие хсизптил-атбетта рпдавлѐлп 

диффесенциспвку Т-лимфпцитпв и былп твѐзанп тп тнижением рсплифесации CD8 + клетпк 

*23+. Ппдпбный эффект мпжет быть нарсѐмуя твѐзан тп трптпбнпттья атбетта рспвпциспвать 

злпкачеттвеннуя тсантфпсмация клетпк.  

Нетмптсѐ на тп, чтп тущеттвуят изветтные фактпсы ситка сазвитиѐ злпкачеттвенных  
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нпвппбсазпваний, твѐзанных т атбеттпм, в наттпѐщее всемѐ не тущеттвует эффективных тседттв 

прседелениѐ, у каких рациентпв, рпдвесгшихтѐ впздейттвия атбетта, сазпвьеттѐ злпкачеттвеннпе 

нпвппбсазпвание, а у каких - нет. Также не тущеттвует уттанпвленных ттсатегий тксининга длѐ 

выѐвлениѐ злпкачеттвенных непрлазий, твѐзанных т атбеттпм. Этп мпгут пбъѐтнѐть сазличные 

биплпгичеткие сеакции челпвечеткпгп псганизма на впздейттвие атбетта и как тледттвие 

сазличные механизмы, лежащие в птнпве канцеспгенеза, прптседпваннпгп атбеттпм. 
 

2. Влияние атбетта на успвне клетки 

Ветьма рсимечательнп, чтп зачаттуя атбетт аттпцииспван т сакпм легкпгп и мезптелипмпй, 

нп рси этпм не твѐзан т фибсптаскпмпй. Данный факт пбъѐтнѐеттѐ тем, чтп мезптелиальные 

клетки и фибспблатты рп-сазнпму вптрсиимчивы к впздейттвия атбетта. Етли в тлучае т 

фибспблаттами рси впздейттвии сазными дпзами атбетта вп втех тлучаѐх рспитхпдила пттанпвка 

клетпчнпй рсплифесации, а в чаттнптти нерптседттвеннп ресехпд из фазы G1 в S фазу, тп в 

тлучае т мезптелиальными клетками увеличивалпть читлп активных фпсм китлпспда (АФК), нп 

пттанпвка клетпчнпгп делениѐ не рспитхпдила. В птнпве рпдпбных сазличий лежит механизм 

сегулѐции клетпчнпгп цикла *24+. 

Оттанпвка клетпчнпй рсплифесации на ттадии G1 рспитхпдит рутем активации белка 

турсеттпса прухпли с53, кптпсый ѐвлѐеттѐ тсантксирципнным фактпспм длѐ гена waf1. Данный 

ген кпдисует белпк с21, ингибисуящий циклинзавитимуя киназу 2 (Cdk2), кптпсаѐ непбхпдима 

длѐ ресехпда клетки в S фазу. В фибспблаттах рси впздейттвии хсизптил-атбеттпм рпвышалпть 

кпличеттвп даннпгп белка, клетпчный цикл пттанавливалтѐ, а тами фибспблатты, как 

рседрплагаеттѐ, рпгибали рутем некспза, в тп всемѐ как ввиду пттутттвиѐ активнптти с21 в 

мезптелиальных клетках рсплифесациѐ рспдплжалать *24+. 

 

3. Взаимпдейттвие атбетта т генетичетким матесиалпм клетки 

3.1 Двунитевые сазсывы и рспизвпдттвп АФК 

Пси впздейттвии хсизптил-атбеттпм на мезптелиальные клетки учеными былп пбнасуженп 

значительнпе увеличение кпличеттва АФК и 8-пктпгуанина *24+. В твпя пчеседь АФК рсинимаят 

учаттие в сазличных физиплпгичетких рспцеттах в самках нпсмы *25+, пднакп их генесациѐ в 

бпльшпм кпличеттве рсивпдит к хспничеткпму вптраления, а также к гибели клетки и ее 

злпкачеттвеннпму ресеспждения *26+.  

За тчет тпгп, чтп хсизптил-атбетт имеет гидспктильнуя гсурру на твпем внешнем тлпе, а 

также небпльшпе тпдесжание каталитичеткпгп железа, твѐзаннпгп т ним *27+, пн имеет 

трптпбнптть к пбсазпвания ОН садикалпв рутем вптттанпвлениѐ китлпспда и рптседттвпм 

учаттиѐ в сеакции Фентпна (Схема 1) *28+. 

 
Схема 1.  Химичеткие сеакции пбсазпвания активных фпсм китлпспда 

 

В даннпй церпчке сеакций пбсазуеттѐ респктид впдпспда, кптпсый в твпя пчеседь 

сеагисуѐ т ипнами железа рп сеакции Фентпна, рсивпдит к егп пкитления и пбсазпвания 

пкитленных ипнпв железа (III) и твпбпднпгп садикала ОН. Данный гидспктил-садикал 

пбутлавливает сазсывы в ттсуктусе ДНК. Этп также рпдтвесждаеттѐ тем, чтп втледттвие 

8 № 4(137)/2021                                                         Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы. Биологиѐлық ғылымдар сериѐсы 
                                                                                                                                                                                     ISSN(Print) 2616-7034 eISSN 2663-130Х 



З.В. Лихобабин, К.Э. Райш, А.А. Арипова, О.В. Булгакова, Г.С. Айнагулова, Р.И. Берсимбай  

впздейттвиѐ атбетта в ДНК пбнасуживаяттѐ двунитевые сазсывы, и, чтп рсимечательнп, 

бпльшее кпличеттвп рпвсеждений былп птмеченп рси впздейттвии именнп хсизптил-атбеттпм 

рп тсавнения т ампзитпм или кспкидплитпм *28+.  

Защитным механизмпм клетки пт вседнпгп впздейттвиѐ АФК в даннпм тлучае ѐвлѐяттѐ 

антипктиданты, такие как туреспктиддитмутаза, чьѐ спль заклячаеттѐ в рсевсащении АФК в их 

неактивные фпсмы, тем тамым рседптвсащаѐ их тпктичнпе дейттвие *25+. Однакп 

нерптседттвеннпе увеличение кпличеттва АФК и нетрптпбнптть клетки трсавитьтѐ т их 

тпктичетким дейттвием рсивпдит к пктидативнпму ттсетту, кптпсый в твпя пчеседь не тплькп 

увеличивает ситк злпкачеттвеннпгп ресеспждениѐ клетки *29+, нп и трптпбттвует впзникнпвения 

хспничеткпгп вптралениѐ *26+. 

 

3.2 Мутации, индуциспванные атбеттпм 

Обсазпванные рси взаимпдейттвии т атбеттпм туреспктиданипны, респктид впдпспда и 

гидспктил-садикалы рсивпдѐт к пкитления нуклептидных птнпваний главным пбсазпм т 

пбсазпванием 8-пктп-2'-дезпктигуанпзина (8OHdG), кптпсый ѐвлѐеттѐ рсичинпй нуклептиднпй 

тсантвестии *26+. Втледттвие этпгп в ДНК пбнасуживаяттѐ сазличные рплимпсфизмы (Таблица 

1). Так, нарсимес, кпличеттвп тсантвестий в гене TP53 тседи лядей, кптпсые рпдвесгалить 

впздейттвия атбетта, выше, чем тседи тех, ктп егп дейттвия не рпдвесгалтѐ *30+. 

Наибплее чаттп рси мезптелипме наблядаеттѐ бпльшпе читлп мутаций в гене ВАР1, 

кпдисуящем фесмент, пбладаящий убиквитильнпй активнпттья *31,32,33+. 

Пплимпсфизм в рспмптпснпй пблатти гена, кпдисуящегп фесмент каталазу, кптпсаѐ 

пбсазуеттѐ в птвет на фпсмиспвание АФК, пказывает влиѐние на еж активнптть. Так, птпби, 

гпмпзигптные рп аллели -262 С и гетеспзигпты имели бплее вытпкий успвень активнптти 

каталазы рп тсавнения т генптирпм -262 ТТ. Самп иттледпвание Franko и дс. рпказалп 

кпсселѐция между генптирпм -262 ТТ и дейттвием атбетта. Как и рплимпсфизм CAT -262 C>T, 

генптир −9Ala/Ala в гене SOD2, кпдисуящем туреспктиддитмутазу, был аттпцииспван т бплее 

вытпкими ситками впзникнпвениѐ атбеттпза *34+. 

Ппвышенный успвень цитпкина, тсантфпсмисуящегп спттпвпгп фактпса бета-1 (TGF-β1), 

также был аттпцииспван т атбеттпзпм. Данный белпк кпнтсплисует сптт и рсплифесация 

клетки, а также ѐвлѐеттѐ турсеттпспм прухпли. Две пднпнуклептидные замены в даннпм гене +869 

CTG> CCG и +915 CGG> CCG рсивпдѐт к изменениѐм в 10 и 25 кпдпне, из-за чегп рспитхпдит 

замена в аминпкитлптнпй рптледпвательнптти лейцина на рсплин и асгенина на рсплин 

тпптветттвеннп. Helmig и дс. рпказали, чтп лица, имеящие, рп меньшей месе, в пднпй аллели 

рсплин, имеят бплее вытпкие шанты сазвитиѐ фибспза легкпгп *35+. Аналпгичнаѐ взаимптвѐзь 

была уттанпвлена и между рплимпсфизмпм -308 G>A в гене, кпдисуящем рспвптралительный 

цитпкин- фактпс некспза прухпли *36+. 

Также рплимпсфизмы, пбнасуженные в генах интеслейкинпв 6 и 10, аттпцииспваны т 

рпвышенным ситкпм впзникнпвениѐ злпкачеттвенных прухплей. Отпби, имеящие в твпем 

генптире рплимпсфизм -174 C в гене IL-6, имели бплее вытпкуя рседсатрплпженнптть к 

сазвития таких забплеваний, как фибспз и сак легкпгп, чегп не былп птмеченп длѐ нптителей А-

аллели -1084 в гене IL-10. В тп же всемѐ пба рплимпсфизма твѐзаны т впзникнпвением 

мезптелипмы *37+. 

Впзникнпвение рлевсальных блѐшек также имеет аттпциация т пдним из рплимпсфизмпв. 

В сезультате тсантвестии в гене, кпдисуящем белпк, тпдесжащий дпмен сексутиспваниѐ катраз 

8 (CARD8), впзникает замена аденина на тимин в 10 кпдпне, чтп рсивпдит к рпѐвления ттпр-

кпдпна вметтп аминпкитлпты циттеина. Таким пбсазпм ляди, имеящие в твпем генптире тимин, 

бплее рпдвесжены пбсазпвания рлевсальных блѐшек, чем не имеящие егп *38+. 

Псимечательным также ѐвлѐеттѐ рплнаѐ утсата гена глутатипн S-тсантфесазы (GSTM1), 

впвлеченнпй в рспцетты детпктикации ктенпбиптикпв. Некптпсые иттледпваниѐ указываят на  
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твѐзь GSTM1-null генптира т рпвышенным ситкпм забплеваний, индуциспванных атбеттпм *39+, в 

тп всемѐ как дсугими иттледпвателѐми даннаѐ кпсселѐциѐ не была пбнасужена *40+.  

 

Таблица 1 

Пплимпсфизмы, аттпцииспванные т впздейттвием атбетта 

№ Ген Пплимпсфизм Забплевания Иттпчник 

1 CAT -262 C>T Атбеттпз [40] 

2 TGF-β1 +869 CTG> CCG Атбеттпз, фибспз 

легкпгп 

[35] 

3 TGF-β1 +915 CGG> CCG Фибспз легкпгп [35] 

4 TNF-α -238 G>A Фибспз легкпгп [36] 

5 TNF-α -308 G>A Фибспз легкпгп [36] 

6 IL-6 -174G>C Фибспз и сак легкпгп [37] 

7 IL-10 -1082G>A Мезптелипма [37] 

8 CARD8 rs2043211 А>T Плевсальные блѐшки [38] 

9 NLRP3 rs35829419 Интесттициальный 

фибспз легких 

[38] 

10 GSTM 1 Делециѐ гена  Мезптелипма  [39] 

11 SOD2  −9Ala/Ala Атбеттпз [34] 

12 CEP350 rs2501618 T>C Мезптелипма [41] 

13 HO-1 16–38  (GT)n Мезптелипма  [42] 

 

4 Эригенетичеткпе влияние атбетта 

4.1 Влияние на рспфиль метилиспвания ДНК  

Пси впздейттвии хсизптил-атбеттпм зачаттуя пбнасуживаеттѐ также и егп влиѐние на 

метилиспвание ДНК. Псимечательнп тп, чтп ни пдин из видпв атбетта не пказывает влиѐние на 

глпбальнпе метилиспвание и гиресметилиспвание ДНК *43+. В даннпм тлучае успвень 

метилиспваниѐ тнижаеттѐ в завитимптти пт тира атбеттпвпгп вплпкна и рсименѐемпй дпзы. Пси 

этпм рси взаимпдейттвии хсизптилпм рспфиль метилиспваниѐ менѐеттѐ лишь в рспмптпсных 

пблаттѐх рп тсавнения т ампзитпм и кспкидплитпм *28,43+. 

Учеными былп пбнасуженп гирпметилиспвание в рспмптпсах 849 генпв, из кптпсых 545 

генпв мпгут быть гирпметилиспваны рси впздейттвии не тплькп хсизптила, нп и дсугих видпв 

атбетта. Однакп, хпть успвень метилиспваниѐ в рспмптпсах рси впздейттвии хсизптила и 

меньше рп тсавнения т кпнтсплем, нп тем не менее уменьшение не такпе значительнпе, как рси 

впздейттвии ампзитпм и кспкидплитпм *28+. 

Мпжнп птметить также птдельнпе влиѐние на некптпсые гены, учаттвуящие в сегулѐции 

клетпчнпгп цикла. Хсизптил тнижает метилиспвание тайта CpG # 6 и пбщие тседние успвни 
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тайтпв CpG в гене ATM, учаттвуящегп в ДНК-серасации и активации кпнтспльных тпчек 

клетпчнпгп цикла, рп тсавнения т кпнтсплем *43+. Ппмимп этпгп, хсизптил пказывает влиѐние на 

метилиспвание рспмптпса гена NF-κBID, кптпсый учаттвует в сегулѐции NF-kB тигнальнпгп рути 

*28+, впвлеченнпгп в рспцетт вптралениѐ *44+. 

Гирпметилиспвание также былп пбнасуженп и длѐ гена тисепиднпй респктидазы (TPO), 

кптпсаѐ впвлечена в пкитлительные рспцетты в клетке. Увеличение эктрсеттии даннпгп гена былп 

зафиктиспванп рси некптпсых прухплевых забплеваниѐх легкпгп *45+. 

Вметте т тем гирпметилиспвание ѐвлѐеттѐ значительнп бплее тлпжнпй задачей, чем 

гиресметилиспвание ДНК. Даннаѐ рспблема заклячаеттѐ в тпм, чтп рси детекции тигнал 

фиктисуеттѐ итклячительнп рси наличии гиресметилиспваниѐ, а егп пттутттвие мпжет пзначать 

не тплькп тп, чтп ДНК гирпметилиспвана, нп и ѐвлѐеттѐ тледттвием пттутттвиѐ изучаемпгп гена. 

Ппэтпму изучение гирпметилиспваниѐ тсебует дпрплнительных иттледпваний *45+. 

 

4.2 Атбетт и микспРНК 

В ратпгенезе сазличных прухплевых забплеваний важнуя спль игсает успвень эктрсеттии 

микспРНК. Их спль заклячаеттѐ в сегулѐции сазличных клетпчных рспцеттпв, таких как 

кпнтспль рсплифесации клетки и клетпчнпгп цикла *46+. В птнпве даннпгп механизма лежит 

рптттсантлѐципннаѐ сегулѐциѐ целевпгп гена рутем твѐзываниѐ т 3’ UTR пблаттья матсичнпй 

РНК *47+. 

Пси забплеваниѐх, индуциспванных атбеттпм, наблядаеттѐ два вида дейттвиѐ: рпдавление 

эктрсеттии или еж увеличение, чтп мпжет иметь нерптседттвеннпе значение в диагнпттике 

данных забплеваний. 

Так, рси саке легкпгп успвень эктрсеттии таких микспРНК, как miR-374a, miR-24-1, let-7d, 

let-7e, miR-199b-5p, miR-331-3p, miR-96, саттет, в тп всемѐ как miR-939, miR-671-5p, miR-605, miR-

1224-5p и miR-202 рпдавлѐеттѐ *47+. Аналпгичнаѐ тенденциѐ была пбнасужена и в аттпциации тп 

злпкачеттвеннпй мезптелипмпй: эктрсеттиѐ miR-132-3p, miR-126-3p и miR-103a-3p также 

рпдавлѐеттѐ *48+. 

Важнуя пнкптурсеттпснуя спль игсает miR-126. Даннаѐ миксп-РНК рсинимает учаттие в 

ингибиспвании ангипгенеза рптседттвпм твѐзываниѐ т матсичнпй РНК гена фактпса сптта 

эндптелиѐ тптудпв (VEGF). Низкий успвень miR-126 в рлазме кспви был пбнасужен рси 

злпкачеттвеннпй мезптелипме *46,49+, в тп всемѐ как рси саке легкпгп в тывпсптке кспви 

наблядаеттѐ ее рпвышеннаѐ эктрсеттиѐ *47,50+. 

Ппмимп пнкптурсеттпснпй спли микспРНК также мпгут рспѐвлѐть твпя активнптть в 

качеттве пнкпгенпв *47, 49, 51+. 

Так, наибплее тѐжелпе течение мезптелипмы аттпцииспванп т рпвышенным успвнем 

эктрсеттии miR-31, чьим целевым генпм ѐвлѐеттѐ BAP1, мутации в кптпспм наибплее чаттп 

пбнасуживаяттѐ рси злпкачеттвеннпй мезптелипме *31+. Пптседттвпм твѐзываниѐ BAP1, чьей 

сплья ѐвлѐеттѐ рпдавление рсплифесации клетки и индукциѐ арпртпза, miR-31 прптседует твпя 

пнкпгеннуя функция. Даннаѐ негативнаѐ кпсселѐциѐ между BAP1 и miR-31 была 

рспдемпнттсиспвана на линии клетпк сака легкпгп *51+. 

Также пдним из недавнп пбнасуженных рседрплагаемых бипмаскеспв длѐ санней 

диагнпттики мезптелипмы ѐвлѐеттѐ пнкптурсеттпснаѐ микспРНК miR-486, успвень эктрсеттии 

кптпспй значительнп рпнижен рси впздейттвии атбетта. Низкий успвень еж эктрсеттии также 

был зафиктиспван и рси атбеттпзе *46+. 

Недавние иттледпваниѐ на клетпчнпй линии бспнхиальнпгп эрителиѐ BEAS-2B 

рспдемпнттсиспвали атбетт-прптседпваннуя активация рсплифесативнпгп тигнальнпгп рути 

EGFR и увеличение эктрсеттии miR-222 [52]. 

В даннпм иттледпвании также былп рпказанп, чтп атбетт-аттпцииспваннаѐ эктрсеттиѐ miR-

126 рсивпдила к семпделингу хспматина и, как тледттвие, к злпкачеттвеннпй тсантфпсмации 

клетпк *52+. 
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Таким пбсазпм, рспттсанттвеннаѐ псганизациѐ хспматина мпжет игсать тущеттвеннуя 

спль в канцеспгенезе, прптседпваннпм впздейттвием атбетта. 

 

4.3 Гиттпны 

Клячевуя спль в рспттсанттвеннпй псганизации хспматина игсаят белки-гиттпны *53+. 

ДНК внутси клетпк уракпвана в виде хспматина, динамичеткпй ттсуктусы, тпттпѐщей из 

нуклептпм как птнпвных ттспительных блпкпв. Гиттпны ѐвлѐяттѐ центсальным кпмрпнентпм 

нуклептпмнпй тубъединицы, пбсазуѐ пктамес, тпдесжащий четысе птнпвных гиттпнпвых белка 

(H3, H4, H2A, H2B), впксуг кптпсых пбеснут тегмент ДНК из 147 рас птнпваний.  Гиттпны 

рпдвесгаяттѐ пбшисным кпвалентным рптттсантлѐципнным мпдификациѐм, кптпсые мпгут 

урсавлѐть тпттпѐнием хспматина *53]. 

Изветтны тси рути мпдификации гиттпнпв: ацетилиспвание, метилиспвание, 

убиквитиниспвание и пбсатные данным рспцетты. За тчет ацетилиспваниѐ засѐд гиттпнпвых 

белкпв ттанпвиттѐ бплее птсицательным, втледттвие чегп рспитхпдит их птхпждение пт ДНК. 

Данный механизм прптседпван каталитичеткпй активнпттья гиттпнацетилтсантфесазы, чтп 

рсивпдит к ацетилиспвания лизина гиттпнпв. В птнпве рспцетта метилиспваниѐ же лежит 

дейттвие гиттпн-лизинметилтсантфесазы *31+. 

Инактивациѐ гена гиттпн-лизин-N-метилтсантфесазы SETDB1, кптпсаѐ учаттвует в 

метилиспвании гиттпна H3K9, рспвпциспвала рпвышеннуя тсантксирципннуя активнптть рси 

прухплевых забплеваниѐх *42+. Мутации в гене SETD2, кптпсый кпдисует фесмент, 

пбутлавливаящий метилиспвание H3K36, также наибплее чаттп аттпцииспваны т 

впзникнпвением мезптелипмы *31+. 

Пситпединение убиквитина птущеттвлѐеттѐ рутем кпсселѐципннпгп дейттвиѐ Ub-

активисуящих (E1), Ub-кпнъягисуящих (E2) и Ub-лигисуящих (E3) фесментпв, а егп удаление 

прптседпваннп дейттвием гсурры деубиквитинисуящих фесментпв *31+. Один из таких 

фесментпв кпдисуеттѐ генпм ВАР1, бпльшпе кпличеттвп мутаций в кптпспм наблядаеттѐ в бплее 

чем 50% тлучаев злпкачеттвеннпй мезптелипмы *31,32,33+. 

 

Заключение 

Таким пбсазпм, впздейттвие атбеттпвых вплпкпн на клетки челпвека и млекпритаящих 

мпжет быть ветьма сазнпрланпвым и вклячать в тебѐ как генетичеткие (мутации) так и 

эригенетичеткие (метилиспвание ДНК, микспРНК, химичеткие мпдификации гиттпнпв) 

изменениѐ.  

Учитываѐ, чтп атбетт мпжет рспвпциспвать сазвитие дпттатпчнп шиспкпгп тректса 

забплеваний, вклячаѐ и пнкплпгичеткие забплеваниѐ, непбхпдимп сазсабптать 

рспфилактичеткие месы рп уттсанения негативнпгп впздейттвиѐ атбетта на псганизм челпвека.  

Забплеваниѐ, индуциспванные атбеттпм, имеят латентный ресипд савный бплее чем 30 

гпдам, чтп утлпжнѐет их диагнпттику на санних ттадиѐх. Тем не менее, на данный мпмент 

рспвпдиттѐ мнпжеттвп иттледпваний, кптпсые выделѐят рестрективу итрпльзпваниѐ некптпсых 

бипмаскеспв, таких как эригенетичеткие изменениѐ в генпме, длѐ впзмпжнптти диагнпттики 

пнкплпгичетких забплеваний на санних ттадиѐх сазвитиѐ *54+. 

В твѐзи т этим непбхпдимп дальнейшее иттледпвание генетичетких и эригненетичетких 

изменений, вызванных атбеттпм. Ппдпбные иттледпваниѐ  будут иметь пчень бпльшпй 

экпнпмичеткий эффект, так как атбетт мпжет ѐвлѐтьтѐ рсичинпй сазвитиѐ сака легкпгп, 

забплеваниѐ, кптпспе пчень тсуднп диагнпттисуеттѐ на санних ттадиѐх сазвитиѐ, рсивпдит к 

инвалидизации и хасактесизуеттѐ пчень вытпкпй тместнпттья. Пспведение тксинингпвых 

меспрсиѐтий тседи нателениѐ, рпдвесженнпгп впздейттвия атбетта, рпзвплит выѐвить гсурру 

ситка сазвитиѐ атбетт-индуциспваннпгп сака легкпгп и рседрсинѐть рспфилактичеткие месы т 

целья рседптвсащениѐ даннпгп забплеваниѐ у указанных лиц. 
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Финантиспвание: Рабпта финантиспвалать Миниттесттвпм пбсазпваниѐ и науки 

Ретрублики Казахттан (нпмес гсанта АР09259700). 

 

Сритпк литесатусы 

1. Van Zandwijk N., Reid G., Frank A.L. Asbestos-related cancers: the 'Hidden Killer' remains a 

global threat // Expert Rev Anticancer Ther. -2020. -Vol. 4(20), -p. 271-278. DOI: 

10.1080/14737140.2020.1745067.  

 2. Agency for Toxic Substances and Disease Registry. Public Health Statement for Asbestos 

September 2001. -2017. 

 3. Пспизвпдттвп и тпвасппбпспт тпваснпй рпзици jи ТНВЭД ТС 2524 «Атбетт» (далее –

хсизптилпвый атбетт) на сынке ЕАЭС за ресвпе рплугпдие 2020 гпда. 

 4. Bernstein D.M. The health risk of chrysotile asbestos // Curr Opin Pulm Med. -2014. -vol. 4(20).  

-Р. 366-70. DOI: 10.1097/MCP.0000000000000064.  

 5. IARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans. Arsenic, metals, 

fibres, and dusts // IARC Monogr Eval Carcinog Risks Hum. -2012. -Vol. 100(Pt C). -P.11-465.  

 6. Jadhav A.V., Gawde N.C. Current Asbestos Exposure and Future Need for Palliative Care in 

India // Indian J. Palliat Care. -2019. -Vol. 4(25). -P. 587-591. DOI: 10.4103/IJPC.IJPC_51_19. 

 7. Lang J., Felten M.K., Kraus T. Are the knowledge of non-malignant asbestos-related diseases 

and lung function impairment differentially associated with psychological well-being? A cross-sectional 

study in formerly asbestos-exposed workers in Germany // BMJ Open. -2019. -Vol. 9(10). -P. e030094. 

DOI: 10.1136/bmjopen-2019-030094.   

 8. Ferrer J., Granados G., Hern{ndez S., Cruz M.J., Sampol J., Álvarez Simón D., Ramada J.M. 

Validation of an Asbestos Exposure Questionnaire (QEAS-7) for Clinical Practice // Int J Environ Res 

Public Health. -2020. -Vol. 17(24). -P.9167. DOI: 10.3390/ijerph17249167. 

 9. Mc Cormack V., Peto J., Byrnes G., Straif K., Boffeta P. Estimating the asbestos-related lung 

cancer burden from mesothelioma mortality // Br J Can. -2012. -Vol. 106. -P. 575–584. DOI: 

10.1038/bjc.2011.563. 

 10. Alastair J. Moore, Robert J. Parker, John Wiggins, Malignant mesothelioma // Orphanet J Rare 

Dis. -2008. -vol. 3. -P. 34. DOI: 10.1186/1750-1172-3-34. 

 11. M{rio Terra Filho, Jefferson Benedito Pires de Freitas, Luiz Eduardo Nery, Asbestos-related 

diseases // J Bras Pneumol. -2006. -Vol. 2. -P.48-53. DOI: 10.1590/s1806-37132006000800009. 

 12. Henrik Wolff, Tapio Vehmas, Panu Oksa, Jorma Rantanen, Harri Vainio, Asbestos, asbestosis, 

and cancer, the Helsinki criteria for diagnosis and attribution 2014: recommendations // Scand J Work 

Environ Health. -2015. -Vol. 1(41). -P. 5-15. DOI: 10.5271/sjweh.3462. 

 13. Travis W.D., Costabel U., Hansell D.M. et al. An official American Thoracic Society/European 

Respiratory Society statement: Update of the international multidisciplinary classification of the 

idiopathic interstitial pneumonias // Am J Respir Crit Care Med. -2013. -Vol. 6(188). -P. 733–48. DOI: 

10.1164/rccm.201308-1483ST. 

 14. Raghu G., Collard H.R., Egan J.J. et al. An official ATS/ERS/JRS/ALAT statement: idiopathic 

pulmonary fibrosis: evidence-based guidelines for diagnosis and management // Am J Respir Crit Care 

Med. -2011. -Vol. 183. -P. 788–824. DOI: 10.1164/rccm.2009-040GL. 

 15. Darnton A., Hodgson J., Benson P., Coggon D. Mortality from asbestosis and mesothelioma in 

Britain by birth cohort // Occup Med (Lond). -2012. -Vol. 7(62). -P. 549-52. DOI: 10.1093/occmed/kqs119. 

 16. Klebe S., Leigh J., Henderson D.W., Nurminen M. Asbestos, Smoking and Lung Cancer: An 

Update // Int J Environ Res Public Health. -2019. -Vol. 17(1). -P. 258. DOI: 10.3390/ijerph17010258. 

 17. Dutheil F., Zaragoza-Civale L., Pereira B., Mermillod M., Baker J.S., Schmidt J., Moustafa F.,  

ВЕСТНИК ЕНУ имени Л.Н. Гумилева. Сериѐ Биологические науки                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                № 4(137)/2021            13 
BULLETIN of  L.N. Gumilyov ENU. Bioscience Series  



Молекулѐрные аспекты канцерогенеза, индуцированного асбестом 

Navel V. Prostate Cancer and Asbestos: A Systematic Review and Meta-Analysis // Perm J. -2020. -Vol. 

24. -P. 19.086. DOI: 10.7812/TPP/19.086.  

18. Frеdеric Dutheil, Laetitia Zaragoza-Civale, Bruno Pereira, Martial Mermillod, Julien S Baker, 

Jeannot Schmidt, Fares Moustafa, Valentin Navel, Prostate Cancer and Asbestos: A Systematic Review 

and Meta-Analysis // Perm J. -2020. -Vol. 24. -P. 19.086. DOI: 10.7812/TPP/19.086.  

 19. Chris C.Y. Pang, Kevin Phan, Md Nazmul Karim, Afsana Afroz, Matthew Winter, Deborah C 

Glass, Occupational Asbestos Exposure and Kidney Cancer: Systematic Review and Meta-analysis of 

Cohort Studies, Ann Work Expo Health. -2021. -Vol. 3(65). -P. 255-265. doi: 10.1093/annweh/wxaa114. 

 20. El Molla M., Gragnaniello C., Al-Khawaja D., Chiribao-Negri C., Eftekhar B. Cerebral 

metastasis from malignant pleural mesothelioma // J Surg Case Rep. -2013. -Vol. 9. -P. rjt087. DOI: 

10.1093/jscr/rjt087. 

 21. Dalwadi V.D., Sheikhi L.E., Braun K.L., Quist K.D., Prayson R.A. Metastic Mesothelioma to the 

Brain: A Potential Differential Diagnosic Challenge // J Neurol Neurol Sci Disord. -2017. -Vol. 1(3). -P. 

025-027. 

 22. Stefano Turini, Loredana Bergandi, Elena Gazzano, Mauro Prato, Elisabetta Aldieri, Epithelial 

to Mesenchymal Transition in Human Mesothelial Cells Exposed to Asbestos Fibers: Role of TGF-β as 

Mediator of Malignant Mesothelioma Development or Metastasis via EMT Event // nt J Mol Sci. -2019. -

Vol. 20(1). -P. 150. DOI: 10.3390/ijms20010150. 

 23. Kumagai-Takei N., Nishimura Y., Maeda M., Hayashi H., Matsuzaki H., Lee S., Yoshitome K., 

Ito T., Otsuki T. Effect of asbestos exposure on differentiation and function of cytotoxic T lymphocytes // 

Environ Health Prev Med. -2020. -Vol. 1(25). -P. 59. DOI: 10.1186/s12199-020-00900-6.  

 24. Kopnin P.B., Kravchenko I.V., Furalyov V.A., Pylev L.N., Kopnin B.P. Cell type-specific effects 

of asbestos on intracellular ROS levels, DNA oxidation and G1 cell cycle checkpoint // Oncogene. -2004. 

-Vol. 23(54). -P. 8834-40. DOI: 10.1038/sj.onc.1208108.  

 25. Ďuračkov{ Z. Some current insights into oxidative stress // Physiol Res. -2009. -Vol. 59(4). -p. 

459-469. DOI: 10.33549/physiolres.931844. 

 26. Benedetti S., Nuvoli B., Catalani S., Galati R. Reactive oxygen species a double-edged sword 

for mesothelioma // Oncotarget. -2015. -Vol. 6(19). -P. 16848-65. DOI: 10.18632/oncotarget.4253. 

27. Lorenzini E., Ciarrocchi A., Torricelli F. Molecular Fingerprints of Malignant Pleural 

Mesothelioma: Not Just a Matter of Genetic Alterations // J Clin Med. -2021. -Vol. 10(11. -P. 2470. DOI: 

10.3390/jcm10112470. 

28. Öner D., Ghosh M., Moisse M., Duca R.C., Coorens R., Vanoirbeek J.A.J., Lambrechts D., 

Godderis L., Hoet P.H.M. Global and gene-specific DNA methylation effects of different asbestos fibres 

on human bronchial epithelial cells // Environ Int. -2018. -Vol. 115. -P. 301-311. DOI: 

10.1016/j.envint.2018.03.031.  

29. Digifico E., Balinzo S., Belgiovine C. The Dark Side of the Force: When the Immune System Is 

the Fuel of Tumor Onset // Int J Mol Sci. -2021. -Vol. 22(3). -P.1224. DOI: 10.3390/ijms22031224. 

30. Andujar P., Pairon J.C., Renier A., Descatha A., Hysi I., Abd-Alsamad I., Billon-Galland M.A., 

Blons H., Clin B., Danel C., Debrosse D., Galateau-Sallé F., Housset B., Laurent-Puig P., Le Pimpec-

Barthes F., Letourneux M., Monnet I., Régnard J.F., Validire P., Zucman-Rossi J., Jaurand M.C., Jean D. 

Differential mutation profiles and similar intronic TP53 polymorphisms in asbestos-related lung cancer 

and pleural mesothelioma // Mutagenesis. -2013. -Vol. 3(28). -P. 323-31. DOI: 10.1093/mutage/get008.  

31. Yoshikawa Y., Kuribayashi K., Minami T., Ohmuraya M., Kijima T. Epigenetic Alterations and 

Biomarkers for Immune Checkpoint Inhibitors-Current Standards and Future Perspectives in Malignant 

Pleural Mesothelioma Treatment // Front Oncol. -2020. -Vol. 10. -P. 554-570. DOI: 

10.3389/fonc.2020.554570.  

32. Hmeljak J., Sanchez-Vega F., Hoadley K.A., Shih J., Stewart C., Heiman D., Tarpey P.,  

14 № 4(137)/2021                                                         Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы. Биологиѐлық ғылымдар сериѐсы 
                                                                                                                                                                                     ISSN(Print) 2616-7034 eISSN 2663-130Х 



З.В. Лихобабин, К.Э. Райш, А.А. Арипова, О.В. Булгакова, Г.С. Айнагулова, Р.И. Берсимбай  

Danilova L., Drill E., Gibb E.A., Bowlby R., Kanchi R., Osmanbeyoglu H.U., Sekido Y., Takeshita J., 

Newton Y., Graim K., Gupta M., Gay C.M., Diao L., Gibbs D.L., Thorsson V., Iype L., Kantheti H., 

Severson D.T., Ravegnini G., Desmeules P., Jungbluth A.A., Travis W.D., Dacic S., Chirieac L.R., 

Galateau-Sallé F., Fujimoto J., Husain A.N., Silveira H.C., Rusch V.W., Rintoul R.C., Pass H., Kindler H., 

Zauderer M.G., Kwiatkowski D.J., Bueno R., Tsao A.S., Creaney J., Lichtenberg T., Leraas K., Bowen J.; 

TCGA Research Network, Felau I., Zenklusen J.C., Akbani R., Cherniack A.D., Byers L.A., Noble M.S., 

Fletcher J.A., Robertson A.G., Shen R., Aburatani H., Robinson B.W., Campbell P., Ladanyi M. 

Integrative Molecular Characterization of Malignant Pleural Mesothelioma // Cancer Discov. -2018.        

-Vol. 8(12). -P. 1548-1565. DOI: 10.1158/2159-8290.CD-18-0804.  

33. Nasu M., Emi M., Pastorino S., Tanji M., Powers A., Luk H., Baumann F., Zhang Y.A., Gazdar 

A., Kanodia S., Tiirikainen M., Flores E., Gaudino G., Becich M.J., Pass H.I., Yang H., Carbone M. High 

Incidence of Somatic BAP1 alterations in sporadic malignant mesothelioma // J Thorac Oncol. -2015.        

-Vol. 4(10). -P. 565-76. DOI: 10.1097/JTO.0000000000000471.  

34. Franko A., Dodic-Fikfak M., Arnerić N., Dolzan V. Manganese and extracellular superoxide 

dismutase polymorphisms and risk for asbestosis // J Biomed Biotechnol. -2009. -Vol. 49. -P. 30-83. DOI: 

10.1155/2009/493083.  

35. Helmig S., Belwe A., Schneider J. Association of transforming growth factor beta1 gene 

polymorphisms and asbestos-induced fibrosis and tumors // J Investig Med. -2009. -Vol. 5(57). -P. 655-

61. DOI: 10.2310/JIM.0b013e3181a4f32a.  

36. Helmig S., Aliahmadi N., Schneider J. Tumour necrosis factor-alpha gene polymorphisms in 

asbestos-induced diseases // Biomarkers. -2010. -Vol. 5(15). -P. 400-9. DOI: 

10.3109/1354750X.2010.481365.  

37. Helmig S., Grossmann M., Wübbeling J., Schneider J. Interleukin gene polymorphisms in 

pneumoconiosis // Int J Mol Med. -2012. -Vol. 2(30). -P. 401-8. DOI: 10.3892/ijmm.2012.996.  

38. Franko A., Goricar K., Kovac V., Dodic-Fikfak M., Dolzan V. NLRP3 and CARD8 

polymorphisms influence risk for asbestos-related diseases // J Med Biochem. -2020. -Vol. 1(39). -P. 91-

99. DOI: 10.2478/jomb-2019-0025.  

39. Panou V., Røe O.D. Inherited Genetic Mutations and Polymorphisms in Malignant 

Mesothelioma: A Comprehensive Review // Int J Mol Sci. -2020. -Vol. 12(21). -P. 4327. DOI: 

10.3390/ijms21124327.  

40. Franko A., Dolžan V., Arnerić N., Dodič-Fikfak M. The influence of gene-gene and gene-

environment interactions on the risk of asbestosis // Biomed Res Int. -2013. -405743. DOI: 

10.1155/2013/405743. 

41. Tunesi S., Ferrante D., Mirabelli D., Andorno S., Betti M., Fiorito G., Guarrera S., Casalone E., 

Neri M., Ugolini D., Bonassi S., Matullo G., Dianzani I., Magnani C. Gene-asbestos interaction in 

malignant pleural mesothelioma susceptibility // Carcinogenesis. -2015. -Vol. 10(36). -P. 1129-35. DOI: 

10.1093/carcin/bgv097.  

42. Murakami A., Fujimori Y., Yoshikawa Y., Yamada S., Tamura K., Hirayama N., Terada T., 

Kuribayashi K., Tabata C., Fukuoka K., Tamaoki T., Nakano T. Heme oxygenase-1 promoter 

polymorphism is associated with risk of malignant mesothelioma // Lung. -2012. -Vol. 3(190). -P. 333-7. 

DOI: 10.1007/s00408-012-9371-2.  

43. Emerce E., Ghosh M., Öner D., Duca R.C., Vanoirbeek J., Bekaert B., Hoet PHM, Godderis L. 

Carbon Nanotube- and Asbestos-Induced DNA and RNA Methylation Changes in Bronchial Epithelial 

Cells // Chem Res Toxicol. -2019. -Vol. 5(32). -P. 850-860. DOI: 10.1021/acs.chemrestox.8b00406.  

44. Liu T., Zhang L., Joo D., Sun S.C. NF-κB signaling in inflammation // Signal Transduct Target 

Ther. -2017. -Vol. 2. -P. 17023. DOI: 10.1038/sigtrans.2017.23.  

45. Cheng Y.Y., Rath E.M., Linton A., Yuen M.L., Takahashi K., Lee K. The Current Understanding  

ВЕСТНИК ЕНУ имени Л.Н. Гумилева. Сериѐ Биологические науки                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              № 4(137)/2021            15 
BULLETIN of  L.N. Gumilyov ENU. Bioscience Series  



Молекулѐрные аспекты канцерогенеза, индуцированного асбестом 

Of Asbestos-Induced Epigenetic Changes Associated With Lung Cancer // Lung Cancer (Auckl). -2020.    

-Vol. 11. -P. 1-11. DOI: 10.2147/LCTT.S186843.  

46. Mozzoni P., Ampollini L., Goldoni M., Alinovi R., Tiseo M., Gnetti L., Carbognani P., Rusca 

M., Mutti A., Percesepe A., Corradi M. MicroRNA Expression in Malignant Pleural Mesothelioma and 

Asbestosis: A Pilot Study // Dis Markers. -2017. -9645940. DOI: 10.1155/2017/9645940.  

47. Bersimbaev R., Bulgakova O., Aripova A., Kussainova A., Ilderbayev O. Role of microRNAs in 

Lung Carcinogenesis Induced by Asbestos // J Pers Med. -2021. -Vol. 2(11). -P. 97. DOI: 

10.3390/jpm11020097.  

48. Weber D.G., Brik A., Casjens S., Burek K., Lehnert M., Pesch B., Taeger D., Brüning T., Johnen 

G. MoMar study group. Are circulating microRNAs suitable for the early detection of malignant 

mesothelioma? // Results from a nested case-control study. BMC Res Notes. -2019. -Vol. 1(12). -P. 77. 

DOI: 10.1186/s13104-019-4113-7.  

49. Tomasetti M., Gaetani S., Monaco F., Neuzil J., Santarelli L. Epigenetic Regulation of miRNA 

Expression in Malignant Mesothelioma: miRNAs as Biomarkers of Early Diagnosis and Therapy // Front 

Oncol. -2019. -Vol. 9. -P. 1293. DOI: 10.3389/fonc.2019.01293.  

50. Santarelli L., Gaetani S., Monaco F., Bracci M., Valentino M., Amati M, Rubini C., Sabbatini A., 

Pasquini E., Zanotta N., Comar M., Neuzil J., Tomasetti M., Bovenzi M. Four-miRNA Signature to 

Identify Asbestos-Related Lung Malignancies // Cancer Epidemiol Biomarkers Prev. -2019. 1(28). -P. 119-

126. DOI: 10.1158/1055-9965.EPI-18-0453.  

51. Yu M., Liang H., Fu Z., Wang X., Liao Z., Zhou Y., Liu Y., Wang Y., Hong Y., Zhou X., Yan X., 

Yu M., Ma M., Zhang W., Guo B., Zhang J., Zen K., Zhang C.Y., Wang T., Zhang Q., Chen X. BAP1 

suppresses lung cancer progression and is inhibited by miR-31 // Oncotarget. -2016. -Vol. 7(12). -P. 

13742-53. DOI:  10.18632/oncotarget.7328.  

52. Gaetani S., Monaco F., Alessandrini F., Tagliabracci A., Sabbatini A., Bracci M., Valentino M., 

Neuzil J., Amati M., Santarelli L., Tomasetti M. Mechanism of miR-222 and miR-126 regulation and its 

role in asbestos-induced malignancy // Int J Biochem Cell Biol. -2020. -121,105700. DOI: 

10.1016/j.biocel.2020.105700.  

53. Zhang Y., Sun Z., Jia J., Du T., Zhang N., Tang Y., Fang Y., Fang D. Overview of Histone 

Modification // Adv Exp Med Biol. -2021. -Vol. 1283. -P. 1-16. DOI: 10.1007/978-981-15-8104-5_1.  

54. Stayner L., Welch L.S., Lemen R. The worldwide pandemic of asbestos-related diseases // 

Annu Rev Public Health. -2013. -Vol. 34. -P. 205-16. DOI: 10.1146/annurev-publhealth-031811-124704.  

 

З.В. Лихпбабин, К.Е. Райш, А.А. Асирпва, О.В. Булгакпва,  

Ғ.С. Айнагулпва, Р.І. Бестімбай 
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Атбетт индуцисленген канцеспгенездіо мплекулалық атректілесі 

 

Аодатра. Қазісгі заманғы дентаулық тақтаудыо негізгі мютелелесініо бісі қпсшаған 

пстаныо қплайтыз фактпсласыныо ютесінен туындаған аусуласдыо алдын-алу жюне жекеленген 

медицина бплыр табылады. Дүниежүзілік дентаулық тақтау ұйымы мен қатеслі ітік аусуын 

зесттеу жөніндегі халықасалық агенттіктіо мюліметтесі бпйынша атбетттіо баслық түслесі адам 

ағзатына жағымтыз ютес етеді жюне қатеслі ітіктіо юстүслі түслесін қпздысуы мүмкін, бұл 

атбеттті канцеспгенді заттас тізімініо бісінші танатына қптудан байқалады. Бүгінгі таода 

Қазақттан Ретрубликаты ісі атбетт өндісуші елдесдіо қатасына кіседі. Атбетт шаоын жұту 

асқылы канцеспгенездіо негізгі механизмдесін, ѐғни атбетт индуцисленген пнкплпгиѐлық  
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аусулас дамуыныо есте кезеодесін диагнпттикалау үшін түтіну қажет. Бұл мақалада хсизптил 

атбеттініо ютесінен райда бплатын канцеспгенездіо генетикалық жюне мплекулалық 

механизмдесі тусалы қазісгі заманғы тұжысымдамаласмен қамтылған жюне қптылыттыо адам 

дентаулығына қауіртілігін саттайды. 

Түйін төздес: атбетт, өкре қатеслі ітігі, мезптелипма, канцеспгенез, атбетт индуцисленген 

мезптелипма. 
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Institute of Cell Biology and Biotechnology, L.N. Gumilyov Eurasian National University,  

Nur-Sultan, Kazakhstan 

 

The molecular aspects of asbestos-induced carcinogenesis 

Abstract. One of the key problems of modern healthcare is the prevention and personalized 

medicine of diseases caused by exposure to adverse environmental factors. According to the World 

Health Organization and the International Agency for Research on Cancer, all forms of asbestos have 

adverse effects on the human body and can induce various forms of cancer. It has been evidenced by the 

inclusion of asbestos in the first category of the list of carcinogens. Today the Republic of Kazakhstan is 

one of the largest asbestos-producing countries. An understanding of the key mechanisms of 

carcinogenesis due to inhalation of asbestos is needed to effectively diagnose asbestos-induced cancer in 

the early stages of development. The article reports on the most modern concepts of the genetic and 

molecular mechanisms of carcinogenesis mediated by the effect of chrysotile asbestos and confirms the 

danger of this compound to human health. 

Keywords: asbestos, lung cancer, mesothelioma, carcinogenesis, asbestos-induced mesothelioma. 
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ХҒТАР 34.35.51 
Р.Т. Бараков1,2, Б.С. Пангереев1,2*, С.Т. Нуртазин1, М.К. Икласов1  

 
1«Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті» ҚАЕҚ,  Алматы, Қазақстан 
2«Балық шаруашылығы ғылыми-өндірістік орталығы» ЖШС,  Алматы, Қазақстан 

*Байланыс үшін автор: pangereyev.berik@gmail.com 
 

Кербұлақ ауданының табиғи жайылымдарының  

қазіргі деградация жағдайын бағалау 

Аңдатпа. Мақалада Кербұлақ ауданының табиғи жемшөп алқаптарының қазіргі жағдайы 

туралы мәліметтер келтірілген. Зерттеу аймағы ретінде Кербұлақ ауданының 

Жоламан, Сарыөзек және Сарыбұлақ ауылдық округтерінің маңайындағы жайылымдар 

қарастырылды. Жерді қашықтықтан зондтау (ЖҚЗ) әдістерінің көмегімен Landsat-8 

базасында ғарыштық суреттер өңделді және топырақ жамылғысының деградациялануы 

1:1000000 масштабында тақырыптық карта жасалды, сондай-ақ экологиялық 

трансформацияның түрі және жердің бұзылуы және дегумификациялауға әкелетін ауыл 

шаруашылығы мақсатындағы жерлерге әсер ету дәрежесі анықталды. Алматы облысы 

Кербұлақ ауданының 2010-2020 жылдардағы жылдық жауын-шашын мөлшері мен 

температуралық режимінің динамикасы бойынша деректер келтірілген. Ауыл 

шаруашылығы малдары үшін табиғи жемшөп базасын қалыптастыратын шөл және 

шөлейт өсімдіктер қауымдастықтары анықталды. Мал басының санағы бойынша 

Ұлттық статистика комитеті келтірген деректер негізінде соңғы 10 жылдағы мал басы 

бойынша динамикасы сипатталған. Ауданда мал шаруашылығын дамытудың негізгі 

бағыттары белгіленді. Жүргізілген зерттеулердің нәтижелері Кербұлақ ауданының 

жайылымдарында шөлейттену процестеріне және экологиялық жағдайдың бұзылуына 

әкелетін ықтимал себептерді анықтауға мүмкіндік берді. 

Түйін сөздер: шөлейттену, табиғи жайылымдық алқаптар, жайылымдық деградация, 

топырақтың дегумификациясы, экологиялық трансформация, шөлді аймақ өсімдіктері, 

геоақпараттық жүйе (ГАЖ). 
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Кіріспе 

 

Шөлейттену – жер бетіндегі адамдардың өзекті проблемаларының бірі. Топырақтың 

деградациясы және тұрақты өсімдік жамылғысының азаюы процестері айқын экологиялық және 

әлеуметтік-экономикалық проблема болып табылады. Бұл мәселенің ауқымы бүкіл жер бетінің 

шамамен 1/3 бөлігі аридті аумақтарды құрайтындығымен байланысты. Құрғақ жерлер 

шөлейттенуге өте бейім, оның ішінде аумақтың 45% - ы құрлық, онда жер шары халқының 33,8% - 

ы тұрады, шамамен 46% - ы жыл сайын көміртегі қоры жиналады, ірі қара малдың 50% - ы 

өсіріледі және өсімдік шаруашылығының барлық өнімдерінің 44% - ы планетаның осы 

аудандарында шоғырланған [1;2].  Шөлейттену проблемасы Қазақстан үшін өзекті мәселе, 

өйткені аумақтың 62,2% - ын табиғи шөлейттер мен шөлдер алып жатыр, мұнда климаттық 

жағдайлардың ерекшелігі және адамның шаруашылық қызметін енгізу экожүйенің тұтастығына 

зияның келтіреді. Қазақстанның бүкіл оңтүстік бөлігі, бұл аумақтың 40% - дан астамы шөлді 

аймақта орналасқан. Мұнда табиғи жем-шөп алқаптарының шағын және ірі аудандары 

шоғырланған [7]. 

Осы аумақтардың экологиялық жағдайының күрт нашарлауына әкелетін нақты бір себепті 

бөліп нақты қорытынды жасап шығару мүмкін емес. Алайда, Қазақстандағы шөлейттену 

факторлары табиғи және антропогендік факторлар болып табылатыны жалпыға мәлім. Ауыл 

шаруашылығы жер бетінің көп бөлігінің экологиялық тепе-теңдігіне үлкен әсер етеді. Өсімдік 

жамылғысының деградациясы – бұл ормандардың, жайылымдық жерлердің және 

шабындықтардың деградациясы түрінде көрінетін шөлейттенудің кең таралған және көзбен  
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шолып айқындалатын процестерінің бірі [5]. Мал шаруашылығын жүйесіз басқару және 

климаттың жаһандық өзгеруі аясында пайда болған шөлді және шөлейтті аумақтардағы 

шөлейттену процестері көбінесе көпжылдық жемшөп өсімдіктерінің жоғалуына әсер етеді және 

уақыт өте келе олардың жылдық эфемерлермен алмастырылуына әкеледі. Көптеген елдердің 

ауыл шаруашылығының өндірістік мақсаттары үшін табиғи жер-ресурстық әлеуетінің 

шектеулілігі дала және орман учаскелерін кеңейту және игеру қажеттілігін туындатады, бұл 

табиғи тепе-теңдікті бұзады, деградациялық процестерді күшейтеді, топырақтың құнарлылығын 

төмендетеді [3;4]. Жоғарыда аталғандарды негізге ала отырып, бүкіл әлемдегі көптеген елдер 

үшін, сондай-ақ Қазақстан үшін мал шаруашылығының негізгі салаларын дамыту жемшөп 

алқаптарының шығымдылығын төмендету және жемшөп өсімдіктері топтарының жалпы 

шөптерінен айырылу нәтижесінде туындаған жемшөп ресурстарымен жеткіліксіз себілу есебінен 

қиындап бара жатқаны анық. Сонымен қатар, жайылымдарды суландыруға байланысты көптеген 

мәселелер шешілмеген күйінде қалып отыр. 

Республиканың табиғи жайылымдары ел экономикасы үшін үлкен маңызға ие. 2013 жылғы 

ҚР Жер ресурстары жөніндегі Агенттігінің деректері бойынша Қазақстан Республикасының (ҚР) 

табиғи азықтық алқаптарының ауданы 188 млн га құрады. Бүгінгі күні елдің азықтық 

балансындағы табиғи жайылымдар 47% - ды құрайды. Жайылымдардың жалпы ауданы – 188,8 

млн. га, ал пайдаланылатын жайылымдардың ауданы 78,7 млн. га құрайды, оның ішінде 

суландырылған алқаптар – 59,5 млн. га. «Қазақстан Республикасының Табиғи азықтық 

алқаптарын жіктеуге» сәйкес табиғи азықтық алқаптар мынадай аймақтар шегінде жіктеледі: 

орманды дала және дала (19%), шөлейтті (12%), шөлді (39%), ұсақ шоқылы (16%), тау етегіндегі 

жазықтар (9%) және таулар (5%) [6;8;9].  

Кербұлақ ауданы – еліміздің маңызды ауылшаруашылық аймақтарының бірі. Алайда, мал 

басы мен жайылым ресурстары арасындағы теңгерімнің бұзылуына байланысты 

жайылымдардың жай-күйі мен өнімділігіне теріс әсер етеді. Типологиясы бойынша тиісті табиғи 

– аумақтарда мал жаю жөнінде ғылыми негізделген деректері болмаса, жеке меншікке немесе 

жалға берілген жайылымдар оларды иррационалды пайдаланады. Пайда болған әлеуметтік-

экономикалық жағдайлар ауылшаруашылық жануарларының қозғалу мүмкіндігінің шектелуіне 

әкелді, ал елді мекендердің айналасындағы малдың көп шоғырлануы кейіннен деградация 

процестеріне әкелді. Мысалы, Оңтүстік-Шығыс Қазақстанның табиғи-шаруашылық 

аймақтарындағы аудан бірлігіне келетін жануарлардың жүктемесі рұқсат етілген шектен 3-5 және 

одан да көп есе асып түседі [9].  

Кербұлақ ауданының жайылымдық жерлерінің қазіргі жай-күйін бағалау үшін біз жобалық 

аумақтың ғарыштық суреттерін зерттедік, жем-шөп алқаптарының тозу картасын жасадық, 

жайылымдардың флористикалық құрамына талдау жасадық, өсімдіктердің вегетациялық сипаты 

қарастырылды, метеодеректер жинақталды және талданды, сондай-ақ мал динамикасы бойынша 

деректер келтірілді. 

 

Зерттеу материалдары мен әдістері 

 

Біз өз зерттеулерімізде табиғи және мәдени ландшафттардың қазіргі кездегі экологиялық 

күйін және олардың әртүрлі компоненттерін бағалау үшін жалпы және жақсы тексерілген 

классикалық әдістер мен тәсілдерді қолдандық. 

Метеорологиялық мәліметтерді өңдеу әдістері. Метеожағдайларды өңдеуге Сарыөзек 

метеостанциясынан алынған мұрағаттық материалдар негіз болды (www.Rp5.kz). Статистикалық 

деректерді өңдеу Microsoft Excel 2013 көмегімен жүргізілді. 

Жергілікті өсімдіктер қауымдастығын талдау. Зерттелетін аумақтағы өсімдіктер 

қауымдастығын сипаттау үш ауылдық округ бойынша (Жоламан, Сарыөзек және Сорбұлақ) 

ҚазМШжЖӨҒЗИ  базасында құрастырылған «Азықтық ресурстар» www.kazniizhik-pastures.kz 

ақпараттар талданды.  
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Кербұлақ ауданының табиғи жайылымдарының қазіргі деградация жағдайын бағалау 

Спутниктік суреттерді өңдеу әдістері (ГАЖ). Кербұлақ ауданының топырақ жамылғысының 

деградациясы картасын жасау кезінде біз Landsat-8 ғарыштық түсірілімін, Алматы облысының 

деградация картасын пайдаландық. Топырақтың жай-күйі туралы деректерге талдау ауылдық 

округтер бойынша жүргізілді. ArcGIS бағдарламасының 10.3 нұсқасын қолдана отырып, біз 

әртүрлі экологиялық әсерлерге ұшыраған жер ресурстарын бөлдік. Топырақтың деградация 

дәрежесі аудан әдісімен есептелді. 

Мал басының динамикасын талдау. Талдау негізінде ҚР Ұлттық статистика комитетінің 

жалпыға қолжетімді деректері пайдаланылды. Зерттелетін аймақ үшін мал санының 

динамикасын талдау 10 жылдық бақылау кезеңінде (2010-2020 жж.) қарастырылды.  
 

Нәтижелер және оларды талқылау 

 

 Зерттеу аудандары Жоламан, Сарыбұлақ және Сарыөзек ауылдық округтерінің зерттелетін 

жайылымдары Мойынқұм шөлінің және Малайсары шөлейт жотасының аймағында орналасқан. 

Жер бедері кей жерлерде төбелі, бірақ солтүстік бөлігі жартасты, терең шатқалы бар. Жоталы 

түзілімдерінен басқа жазық аумақтар да бар. Жайылым рельефінің әртүрлілігіне байланысты 

келесі түрлерді бөлуге болады: жазық, таулы және тау бөктеріндегі жайылымдар. Жүргізілген 

талдау негізінде таулы жайылымдар мен шабындықтар Жоламан және Сарыөзек ауылдық 

округтерінің маңында кездеседі, жазық және тау етегіндегі аумақтар Сарыбұлақ ауылының 

маңында орналасқан.  

Климаттық жағдайлар. Шөлді аймақта жауын-шашын мөлшері көп жағдайда шамамен 150 

мм, амплитудасы 100-ден 200 мм-ге дейін. Өте құрғақ жылдары тек 30-40 мм жауын-шашын 

түседі. Малайсары ауданының климаты шұғыл континентті. Орташа жылдық температура 

шамамен +4.5 °С, ең суық ай (қаңтар) -7 °С, ең жылы (шілде) +30 °С [10;11]. Жауын-шашынның 

біркелкі болмауына байланысты жайылымдардың өнімділігі күрт ауытқуға ұшырайды. 

Зерттелетін аумақ бойынша климаттық деректерге жүргізілген талдауға сәйкес (1-сурет) 

жылдар бойынша түскен жауын-шашын сомасы біркелкі емес. 2010 жылдан бастап ең көп 

жауын-шашын мөлшері байқалады, ол 442 мм. 2010-2017 жж. кезеңінде жауын-шашын мөлшері 

азайды. Жауын-шашынның минималды мөлшері 126 мм 2016 жылы төмендеді, ал 2017 жылдан 

бастап жауын-шашынның 131-ден 322 мм-ге дейін өсуі байқалды (2019 жылдың аяғында). 2020 

жылдың аяғында жауын-шашынның жалпы мөлшері 204 мм болды. 

Сонымен қатар, жауын-шашын мөлшерімен тікелей байланысы бар 10 жылдық кезең 

ішінде орташа жылдық температуралық көрсеткіштер тұрақты болмады. Мысалы, 

климатограммадан көріп отырғанымыздай (1-сурет) температура көрсеткіші 10,7-ден 6,5 °C-қа 

дейін төмендеді (2010-2012 жж.). Оның күрт өсуі 2013 жылдан бастап (6,8°C) байқалды және 2015 

жылдың аяғында максималды мәні 11,7 °C-қа жетті, алайда ең жоғары шыңына жетіп, 2016 жылы 

оның орташа жылдық минимумы 2,6 °C тіркелді. Кейінгі жылдары Кербұлақ ауданы бойынша 

температура тұрақтанды және 2020 жылдың соңында 2010 жылы байқалған мәнге жетті. 

10 жылдық кезеңге келтірілген көрсеткіштер жекелеген жылдардағы белгіленген климат 

жауын-шашын мөлшерінің орташа жылдық ең аз мәнімен және жоғары температурамен 

сипатталатынын, осының салдарынан осы ауданның белгіленген климат түріне толық сәйкес 

келетінін көрсетеді. 
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Сурет 1. Кербұлақ ауданының орташа жылдық температура көрсеткіштері мен жауын-

шашын мөлшері 

Климаттық жағдайлардың мұндай күрт өзгеруі жайылым өсімдіктерінің вегетациялық 

маусымын анық бұзады және ығыстырады. Мысалы, «Байсерке-Агро оқу ғылыми-өндірістік 

орталығы» ЖШС қызметкерлері алған нәтижелер бойынша осы фермерлік шаруашылық 

базасында 2020 жылы және ылғалды көктемге байланысты мол жауын-шашынға байланысты 

жайылымдардағы табиғи шөптердің биіктігі орташа алғанда өткен жылмен салыстырғанда 

жоғары болды, учаскелердегі жусанның мөлшері 35% - дан 50% - ға дейін құрады. Өсімдік 

сұлбасын жасайтын жайылымдық өсімдіктердің көктемгі биіктігі ағымдағы жылы орташа: 

жусанды-эфемерлі – 18,8 см; жусанды-бетегелі-көделі – 29,4 см; жусанды-дәнді – 15,3 см; бетегелі-

жусанды-25,7 см [12] құрады. 

Зерттелетін ауданның флористикалық құрамы.  «Азықтық ресурстар» картасынан алынған 

деректерді талдау [9] шөптің негізін дәнді дақылдар мен түрлі шөптер құрайтынын көрсетті. 

Зерттелетін аймақтың шөл және шөлейт өсімдіктері өте гетерогенді. Жайылымдардың негізін 

әртүрлі өсімдік қауымдастықтары құрайды: Жоламан және Сырыөзек ауылдарының жанындағы 

таулы жайылымдар мен шабындықтар үшін бұлар  бетегелі-таржапырақты-жусанды, 

таржапырақты-жусанды-кавказжусанды-шеркез формациялары эфемерлермен және кей 

жерлерде ебелекті, ал Сарыбұлақтың жазық және тау бөктеріндегі жайылымдарында кездесетін - 

еркекшөп, еркекшөп-жусанды, шөл-дала жайылымдарыда негізінен жусанды, бұталы өсімдіктер 

негізінен құмды аумақтарда басым. 

Топырақтың деградация картасын талдау. Жердің деградациясы - бұл топырақтың өзгеруіне 

әкелетін процестер жиынтығы. Зерттелетін аймаққа топырақтың 4 түрі тән: таулы қара топырақ, 

таулы күрең, құмды және сұртопырақ. Гумус көрсеткіші аз құмды (ареносол) топырақтар. 

Олардың құрамында гумус өте аз – 0,5% дейін, олар карбонатты, төмен сортанды, ылғалды оңай 

өткізіп, сақтайды [14].  

Зерттелетін аймақтың ғарыштық суреттерін өңдеу барысында алынған нәтижелер топырақ 

жамылғысының экологиялық өзгеруінің негізгі түрі негізінен су мен жел эрозиясы екенін 

көрсетті. Алайда, Жоламан, Сарыбұлақ және Сарыөзек кенттеріне жататын зерттелетін 

жайылымдар үшін негізгі себеп антропогендік әсер ету факторы болып табылады. Жоламан 

ауылдық округінің жайылымдарында топырақ тозуының күшті деңгейі айқын көрінеді.  

Басқа екі ауылдық округке жататын аумақтар деградацияға аз ұшырайды, алайда Жоламан 

кентінен қашықта шекара бойымен өтетін учаскелер деструкцияның ішінара орташа  
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Жауын-шашынның орташа жылдық мөлшері

Орташа жылдық температура



Кербұлақ ауданының табиғи жайылымдарының қазіргі деградация жағдайын бағалау 

дәрежесімен сипатталады, бірақ осы округтердің көп бөлігі бойынша топырақ жамылғысы жел 

үйінділерінің әлсіз әсеріне ұшырайды. Кербұлақ ауданының қалған бөлігінде жердің азып-

тозуының күшті дәрежесі тек орталық бөлігінде, таулы учаскелерде (солтүстік-шығыс бөлігі) 

азып-тозған, оңтүстік бөлігінде Қапшағай су қоймасының жағалау сызығы бойымен өтетін 

шекара (Алтын Емел МҰТП аумағы) желдің топыраққа әсері табиғи болып табылады. 

 

 
2 сурет. Кербұлақ ауданы топырағының деградация картасы 

 

Үш ауылдық округтің қаралған жайылымдық аумақтарында басқа учаскелермен 

салыстырғанда мал басының, әсіресе қой мен ешкінің көбеюі аясында топырақтың үстіңгі 

қабатының бұзылуы байқалады.  Біздің ойымызша, осы аймақтағы мал шаруашылығының 

қарқынды дамуына байланысты, сонымен қатар топырақтың нашар жамылғысы (құмда), үй 

жануарларының тұяқтарының пішіні мен құрылымы (қой мен ешкі) топыраққа нақты жүктемені 

арттырады және құнды жемшөп өсімдіктерінің толық жоғалуына әкеледі.  

Кербұлақ ауданының мал басының динамикасы. Алматы облысының Кербұлақ ауданы 

қарқынды мал шаруашылығы жүргізілетін орын болып табылады. Бұл аймақта әр түрлі мал – 

қой, сиыр, жылқы және түйе өсіріледі және жайылады [12]. Жалпы, республика бойынша 

жайылымдық мал шаруашылығын дамыту мал басының өсу қарқынының төмендігіне ие, өйткені 

ауыл маңындағы жайылымдарға жем тапшылығы әсер етеді. Соңғы 5 жылда (2010-2014 жж.) 

шаруашылықтың барлық санаттарындағы қой мен ешкі басы бір деңгейде қалды – 17,9 млн бас. 

Осы жылдар бойынша аздаған ауытқулармен түйелердің саны 3,7 мың басқа азайды, жылқы-

айтарлықтай өсті (409,6 мың бас), немесе 26,8% - ға ет бағытындағы ірі қара малдың төмендеу 

үрдісі байқалды (1790,8-ден 1761,5 мың басқа дейін) [13]. 
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3 сурет. Кербұлақ ауданының мал басының динамикасы 2010-2020 жж. 

 

 

10 жылдық кезеңдегі мал саны бойынша жүргізілген талдау Кербұлақ ауданының мал 

шаруашылығының негізгі бағыты қой және ешкі шаруашылығы болып табылатынын, ал түйе 

шаруашылығы нашар дамығанын көрсетті. 2010 жылдан бастап 2020 жылға дейін қой мен ешкі 

басының жалпы тренді 192,2 мыңнан 249,5 мың басқа дейін өсу үрдісіне ие болды (3-сурет). 

Ірі қара мал басы 42,5 мыңнан 56,2 мыңға дейін өсті. Бас саны бойынша үшінші орында - 

жылқылар. 2020 жылдың соңында осы ауданда өсірілетін жылқылар саны 18,6 мың басты құрады. 

Шаруашылықтарда түйелерді өсіру және ұстау төмен және 65 мың бас құрады (2020 ж.). 

 

Қорытынды 

 

2010-2020 жылдар кезеңінде Сарыөзек МС жобалық аумағы бойынша метеодеректерді 

талдау орташа жылдық температура мен түсетін жауын-шашын мөлшері көрсеткіштері 

бойынша статистикалық маңызды сызықтық трендтерді бөліп көрсетуге болмайтынын көрсетті. 

Нәтижелер қарастырылып отырған аудан үшін ауа-райы жағдайы жайылымдардың өнімділік 

жағдайына әсер ететіндігін көрсетеді. 

Жасалған карта негізінде үш ауылдық округтің жайылымдық аумақтарының топырақ 

жамылғысының деградациясы экологиялық трансформацияның үш түріне әсер етеді. Жоламан 

ауылдық округінің аумағы үшін нашар құмды топырақтарда мал шаруашылығының дамуы 

салдарынан деградация деңгейі неғұрлым айқын көрінеді. Сарыөзек және Сарыбұлақ 

аумақтарының төменгі учаскелерінде (батыс бағыт) деградация дәрежесі орташа. Қалған екі 

ауылдық округте деградация деңгейі әлсіз және жел эрозиясының салдарынан көрінеді.        

Кербұлақ ауданы үшін мал шаруашылығының негізгі бағыты қой шаруашылығы болып 

қала береді. Бұл мал түрінің саны ең жоғары және 10 жылдық кезеңде 57,3 мың басқа өсті. 

Өсірілетін ірі қара мал саны 56,5 мың басты құрады (2020 ж.). Мұнда өсірілетін жылқылар саны  
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ЖЫЛДАР

Ірі қара мал Жылқы Түйе Қой мен ешкі



Кербұлақ ауданының табиғи жайылымдарының қазіргі деградация жағдайын бағалау 

2010 жылдан бастап 5,4 мың басқа өсті. Түйе шаруашылығы мал шаруашылығының әлсіз 

саласы болып қала береді, онда бүкіл аудан бойынша түйелер саны төмен болып қала береді. 

Жүргізілген зерттеу нәтижелері Кербұлақ ауданының жайылымдарында болып жатқан 

шөлейттену процестері мал шаруашылығын, әсіресе қой шаруашылығын қарқындату 

салдарынан туындағанын растайды. Сонымен қатар, зерттелетін аймақтың шөлді және шөлейт 

аумақтары үшін климаттық жағдайлар кейбір жылдары жемшөп өсімдіктерінің өсуі мен 

дамуына әсер ететін жауын-шашынның өте тұрақсыз сипатына ие. 
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Оценка современного состояния деградации естественных пастбищ Кербулакского 

района 

 

Аннотация. В статье приводятся материалы о современном состоянии природно-

кормовых угодий Кербулакского района Алматинской области. В качестве проектных 

территорий были рассмотрены пастбища, расположенные в сельских округах Жоламан, 

Сарыозек и Сарыбулак. При помощи методов дистанционного зондирования земли (ДЗЗ) были 

обработаны космические снимки на базе Landsat-8 и составлена тематическая карта в масштабе 

1:1000000 деградации почвенного покрова, а также определены тип экологической 

трансформации и ее степень воздействия на земли сельскохозяйственного пользования, ведущей 

к нарушению и дегумификации земли. Приведены данные по динамике годового количества 

осадков и температурного режима Кербулакского района за 2010−2020 гг. На основании данных 

климатических условий определен их характер воздействия на растительный покров пастбищ. 

Определены пустынные и полупустынные растительные сообщества, формирующие 

естественную кормовую базу для сельскохозяйственных животных. На основании данных, 

приводимых Комитетом национальной статистики по численности скота, описана динамика по 

поголовью скота за последние 10 лет. Установлены основные направления развития 

животноводства в данном районе. Результаты проведенных исследований позволили определить 

возможные причины, ведущие к процессам опустынивания и нарушениям экологического 

состояния на пастбищах Кербулакского района. 

Ключевые слова: опустынивание, естественные пастбищные угодья, пастбищная 

деградация, дегумификация почв, экологическая трансформация, пустынная растительность, 

геоинформационная система (ГИС). 
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Assessment of the current state of degradation of natural pastures of the Kerbulak district 

 

Abstract. The article presents materials on the current state of the natural forage lands of the 

Kerbulak region. Pastures located near the three rural districts Zholaman, Saryozek and Sarybulak were 

considered as project areas. Using remote sensing (RS) methods, satellite images based on Landsat-8 

were processed and a thematic map at a scale of 1: 1,000,000 of soil degradation was compiled, as well 

as the type of ecological transformation and its degree of impact on agricultural lands leading to 

disturbance and dehumidification of the land. The article presents data on the dynamics of the annual 

precipitation and temperature regime of the Kerbulak district of the Almaty region for 2010-2020. Based 

on these climatic conditions, there was determined nature of their impact on the vegetation cover of 

pastures. The article identifies desert and semi-desert plant communities that form a natural food base 

for farm animals. Based on the data provided by the Committee for National Statistics on the number of 

livestock, the article describes dynamics of the number of livestock over the past 10 years. The article 

establishes main directions of the development of animal husbandry in this region. Results of the 

research made it possible to determine the possible causes leading to the processes of desertification and 

violations of the ecological state in the pastures of the Kerbulak region. 

Keywords: desertification, natural rangelands, pasture degradation, soil dehumification, 

ecological transformation, desert vegetation, Geographic information systems (GIS). 
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ХҒТАР 34.33.27 
Г.М. Шалғынбай*, Б.Е. Есжанов  

 

Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан 

*Байланыс үшін автор: gulnazym_shalgynbay@mail.ru 
 

Алматы облысының тау бөктерлерінде мекендейтін сарышұнақтың  

қорек құрамының ерекшеліктері 

Аңдатпа. Мақалада Іле Алатауының тау бөктерлерінде мекендейтін сарышұнақ 

қорегінің химиялық және минералдық құрамының ерекшеліктері туралы мәліметтер 

келтірілген. Зерттеу жұмыстары 2020 жылы тау бөктері-дала, тау бөктері-құрғақ дала, 

тау бөктері-шөл дала аймақтарындағы бетеге-қоңырбас-қияқ, эфемер-жусан, эспарцет-

арпабас-бетеге, селеу-қоңырбас-жусан, дәнді-сарыбасшөп-сарымсақ, жусан-ебелек 

өсімдіктері ассоциациясы бар жайылымдарында жүргізілді. Негізгі зерттеу әдісі – 

шөптердің құнарлығы мен химиялық құрамын зерделеу зоотехникалық талдаудың 

жалпыға бірдей қабылданған әдістерімен талдау. Ол ҚазМШжЖӨҒЗИ (Қазақ мал 

шаруашылығы және жемшөп өндіру ғылыми зерттеу институты) ЖШС-дағы  азық 

құрамын химиялық талдау зертханасында өткізілді. Әр түрлі өсу фазасына байланысты  

қорек түрінің химиялық, минералдық және нәрлілігі зерттеліп анықталды. Сарышұнақ 

мекендейтін Алматы облысының тау етегіндегі аймақтарының табиғи шөптерінің 

үлгілері өніп-өсу кезеңінде, мамыр айынан бастап қыркүйек айына дейін 5 рет зерделенді. 

Алынған нәтижелер өсу аймағына қарамастан, азық бірлігі мен сіңімді протеин бойынша 

қоректік құндылығы сабақтану кезеңінде болатындығы анықталды. Кейін ол масақтану 

кезеңінде аздап төмендейді, ал өсімдіктердің қоректік құндылығының төмендеуі гүлдену 

мен гүлденуден кейінгі кезеңде жүреді. Қоректік құндылығының төмендеуімен қатар 

құрғақ заттар мен талшықтардың құрамы артады. Шикі және сіңімді белок деңгейімен 

бірге каротин құрамы да шөптердің вегетация кезеңіндерінде төмендейді. Осыған орай 

сарышүнақ қорегінің құрамының алмасуы және оның құндылығы жайылым шөптерінің 

вегетация кезеніне тікелей тәуелді болады және кеміргіштің қорек құрамы да өзгереді. 

Түйін сөздер: Іле Алатауы, сарышұнақ, жайылым, өсімдік жамылғысы, қорегі, негізгі 

қоректерінің химиялық құрамы. 

   DOI: 10.32523/2616-7034-2021-137-4-32-38 

 

Кіріспе 

 

Сарышұнақтар (Spermophilus fulvus Lichtenstein,1823) - ашық аландарда тіршілік ететін 

кеміргіштер. Тіршілік ортасы құмды, сазды шөлдер мен шөлейттер. Тіршілік ету ортасының 

максималды биіктігі - 1000 метр. Сарышұнақ табиғи және жасанды төбелерде іңдер қазады. 

С.В.Титов және т.б. анықтауы бойынша антропогендік әсер болған аймақтарда, қоқыс тастайтын 

жерлер мен адамдар қоныстанған мал жайылымдарында сарышұнақ іңдерінің тұрақты 

қоныстары кездеседі [1].  

Сарышұнақтың белсенділігі өсімдіктердің вегетация кезеңімен байланысты. Көктем мен 

жазда өсімдіктің жасыл бөліктері мен тамырларын, ал жаз соңында өсімдік гүлдері мен тұқымын 

қорек етеді [2]. Сарышұнақ мекендейтін жерлерінде өсімдік жамылғысы жоғары 7-9 тұрақты 

орындарда қоректенеді [3].  Азықтық аймақ көлемі жалпы тіршілік ететін ауданының  14% 

құрайды. Эфемерлі өсімдіктердің қурауына байланысты сарышұнақтардың жас дарақтарының 

қоректену территориясы қалыпты 200-300 метрден 500-700 метрге дейің өз індерінен алыстайды 

[4]. Сарышұнаққа қоректену орнының екі түрі тән: уақытша (жайылымда) және тұрақты 

орындар. Шөп жамылғысының сиректелуіне сәйкес сарышұнақ үнемі орын алмастыра отырып, 

жусан мен дәнді дақылдарды қорек етеді. Бірінші және екінші жағдайда да қоректену іңдеріне 

жақын территорияларда жүреді. Іңдерінен шыққан жас дарақтар бастапқы кезенде 

баспанасының айналасында өсетін көптеген  өсімдіктер түрін қорек етеді [5]. Тәуліктің белсенді 

уақытында орташа алғанда, сарышұнақ 275 грамм өсімдік мүшелерін пайдаланады. Қорек көлемі  
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азайғанша қоректенуі жалғасады. Күндізгі уақыттың көп бөлігін ұйқыға дейін май жинау үшін  

қоректенумен өтеді [6]. 

Сарышұнақтың қысқы ұйқыдан шығатын уақыты тіршілк ететін жердің географиялық 

орналасуы мен көктемнің шығуына байланысты. Алматы облысы Жамбыл ауданында – ол ақпан 

айының аяғы - наурыз айының басы [7]. Белсенді тіршілік ету уақыты 2,5-4 ай. Көктемде бірінші 

болып ересек аталықтар аналықтардан 8-10 күн бұрын шықса, соңғы болып жас дарақтар 

шығады [8].  Сарышұнақ уақытының 68,9%-қоректену мен орын ауыстыруға; 12,3%-жер бетінде 

демалуға және бағдарлауға; 2,5%-ің қазуға және 16,3%- іңде болуына жұмасалады [9]. 

Жануар организміне түсетін қоректік заттар мөлшері ол пайдаланатын  өсімдіктің 

химиялық құрамына байланысты. Сондықтан да қоректің химиялық құрамы оның құнарлылығы 

туралы түсінік беруші көрсеткіш болып табылады. Түрлі азықтағы қоректік заттар шоғырлану 

дәрежесіне сәйкес оның протеиндік, минералдық, бағалылығы туралы айтуға болады.  

Шөптесін өсімдіктердің химиялық құрамындағы жануарлар тіршілігіне қажетті 

физиологиялық, энергетикалық қызмет атқаратын қоректік заттардың мөлшерін анықтаудың зор 

маңызы бар. Азықтағы қоректік заттар жануар организмінің тіршілігіне қажет энергия мен 

құрылымдық қосындылар түзілуіне жұмсалатыны белгілі. 

Қазіргі таңда Қазақстан территориясындағы сарышұнақтар туралы тың деректер аз. Бар 

деректер қоры КСРО кезеңінен қалған зерттеулер. Соның ішінде Алматы облысының тау 

бөктерлерінде мекендейтін сарышұнақтар туралы деректер ХХ-шы ғасырдың 50-60 жылдарында 

орындалған. Осыған орай басты мақсатымыз-бұрынғы зерттеу материалдарын ескере отырып 

сарышұнақ қорегінің химиялық құрамын қазіргі таңдағы заманауи аппараттар көмегімен 

жүргізіліп алынған жаңа материялдарымен толықтыру. Өйткені бұл зерттеулердің әрі 

теориялық және практикалық маңызы зор, себебі бұл кеміргіштің мекендейтін территориясында 

ол қорек ретінде пайдаланатын өсімдіктердің химиялық құрамы мен құндылығы алғашқы рет 

зерттелініп отыр. 

 

Зерттеу әдістері мен материалдар 

Мақалаға негіз болған материалдар 2020 жылы  көктем-жаз айларында жиналды.  

Жиналған үлгілердің химиялық құрамын және қорек  нәрлілгін талдау үшін олар тау етегіндегі 

далалы  және шөлейтті аймақтардан алынды. Сарышұнақ іңдерінің ауылшаруашылық 

жайылымдарының аумағына жақын орналасуына байланысты пробалар (сынамалар) жайылым 

шөптерінен Алматы облысы Жамбыл ауданының аймағындағы ебелекті-жусанды жайылымның 

жасыл кезеңі, тау етегіндегі шөлейтті аймактың жусанды жайылымы, тау етегіндегі құрғақ 

далалы аймақтың арпабасты-теріскенді-эспарцетті жайылымынан үлгілер алынды.  

Сарышұнақ қорегінің негізін астық, бұршақ және шаршыгүлділер тұқымдастарының 

өкілдері  құрайды. Олар шаруашылық маңызға ие болғандықтан, шөптердің құнарлығы мен 

химиялық құрамын зерделеу зоотехникалық талдаудың жалпыға бірдей қабылданған әдістерімен 

өткізілді (ГОСТ 32040-2012).  

Өсімдік үлгілеріне химиялық талдау келесі әдістер бойынша жүргізілді: алғашқы 

суланудың, гигросуланудың, құрғақ заттардың, шикі белоктың, шикі майдың, шикі жасұнық, 

шикі АЭЗ-тің (азотсыз экстрактивті заттар), кальцийдің, фосфордың, каротиннің, сіңімді 

протеин, алмасу энергиясы мен энергетикалық азықтық бірлікті зерделеу негізінде өткізілді. 

Жем-шөптердің құнарлығы мен химиялық құрамын зерделеуді зерттеу дат жабдықтарымен 

өткізілді (InfraXact, KJELTEC.) Бұл жабдықтар нақты әрі сенімді деректер береді және әлемдік 

стандартқа сәйкес.  

 

Нәтижелер мен талқылаулар 

Әдеби мәліметтерге сәйкес Алматы облысының Жамбыл ауданында мекендейтін 

сарышұнақ өсімдіктің 27 түрімен қоректенетіні, бірақ негізінен 10-нан аса түрін пайдаланатыны 

белгілі (кесте 1). 
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Кесте 1 

Алматы облысының Жамбыл ауданындағы мекен ететін сарышұнақтың өсімдік 

қорегінің тізімі 

Өсімдік атауы Қоректенетін бөлігі 

Alýssum desertórum - шөл жауылшасы - бурачок пустынный тұқым 

Elymus arenarius - шөл жауқияқ - волоснец песчаный жапырақ 

Sisymbrium Sophiа - сарыбасқурай - гулявник Софьи пиязшық 

Trifolium pratense - жоңышқа - клевер жапырақ 

Állium cepa - пияз - лук сабақ, пиязшық 

Poa bulbosa - жуашықты қоңырбас - мятлик жапырақ,тұқым,өркен 

Avena sativa -  сұлы - овес тұқым 

Carex sр. - қияқөлеңдер - осоки жапырақ 

Elytrigia repens - жатаған бидайық - пыре́й ползу́чий жапырақ,масақ 

Artemísia sр. - жусандар - полыни жапырақ, өркен 

Eremurus cristatus – шырыш - эремурус гребенчатый гүл, сабақ 

 

Сарышұнақтың қорек құрамы жас ерекшеліктері мен маусымға байланысты өзгеріп 

тұрады. Көктемде эфемер, жусан және бидай, арпа, сұлы дәндерін, жазда жуашықты қоңырбас, 

бидайық, жусан мен шалғынды шөптерді қорек етеді. Құрғақшылық болған жылдары жоңышқа 

мен жүгерімен қоректенеді. Жас даралары қысқы ұйқыдан оянған соң іннің маңайында өскен кез-

келген шөптерді қорек ете береді. Сол себепті жабайы шөптер қураған кезде арпа мен бидай 

жайылымдарына түседі. Өйткені кураған өсімдіктер құндылығын жоғалтады, ал сарышұнақтар 

қысқы ұйқыға кету үшін құнарлы қорек көздерін іздейді және сол кездегі жасыл шөптермен 

қоректенеді. 

Зерттеу жұмыстары жүргізілген ауданда өсетін шөптесін өсімдіктердің химиялық құрамы 

да түрліше. Біздер жайылымдардағы негізгі өсімдіктер ассоцациясындағы кездесетін түрлердің 

(және бұл түрлер үй малдарының да азықтық қоры) вегетация кезеңдеріне байланысты 

химиялық құрамын анықтадық (кесте 2). 

Кесте 2 

Вегетация кезеңдеріне байланысты жайылымдардың химиялық құрамы 

 

Қорек атауы 
Вегетация 

кезеңі 
П,г Май,% 

Клет- 

чатка 
АЭЗ,% Күл Са, г Р, г 

Каро- 

тин, мг 

бетеге-

қоңырбас-

қияқ 

жайылымы 

сабақ 

қалыптасуы 
26,54 0,29 10,3 18,43 2,78 2,3 0,09 31 

 

масақтану 24,49 0,23 11,5 19,59 3,13 8,6 2,9 28,7 

гүлдену 21,52 0,37 14,27 18,72 3,31 0,9 0,4 8,9 

гүлденуден 

соң 
11,15 0,25 15,97 13,96 4,60 2,6 1,4 25 

эфемер-

жусан 

жайылымы 

сабақ 

қалыптасуы 
28,16 0,24 7,58 17,76 2,79 3,1 0,1 35 

 

масақтану 25,08 0,27 10,99 16,37 3,15 1,1 0,38 27 

гүлдену 19,68 0,30 16,20 15,9 4,12 1,2 0,2 9,8 

гүлденуден 

соң 
16,55 0,34 19,5 16,71 5,34 1,3 0,4 9,9 
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эспарцет-

арпабас-

бетеге 

жайылымы 

сабақ 

қалыптасуы 
25,79 0,93 5,17 15,76 1,88 3,3 0,8 31 

 

масақтану 24,87 1,12 8,03 15,19 2,45 1,5 0,33 22,3 

гүлдену 20,33 1,35 15,34 16,32 3,13 1,6 0,35 12,5 

гүлденуден 

соң 
13,37 1,17 18,79 15,01 4,89 2,8 1,5 24 

жусан-

эбелек 

жайылымы 

сабақ 

қалыптасуы 
27,78 0,49 6,22 20,01 2,80 2,4 0,97 29 

 

масақтану 24,27 0,45 9,44 18,62 2,95 2,8 1,2 27,5 

гүлдену 17,96 0,51 14,77 16,85 3,27 0,9 0,4 8,63 

гүлденуден 

соң 
15,63 0,53 18,8 18,18 5,03 0,9 0,5 8,67 

Дәнді 

дақыл-

сарыбасшөп

-сарымсақ 

жайылымы 

сабақ 

қалыптасуы 
24,92 0,54 6,58 20,19 2,01 1,4 0,91 31 

 

масақтану 20,39 0,71 12,76 16,59 2,87 2,7 1,31 20,2 

гүлдену 20,19 0,82 15,77 17,19 3,38 0,2 0,32 10,3 

гүлденуден 

соң 
17,9 0,80 19,7 18,32 4,99 0,6 0,37 10,5 

селеу-

қоңырбас-

жусан 

жайылымы 

сабақ 

қалыптасуы 
23,19 0,63 12,02 23,93 2,90 1,4 0,09 30 

 

масақтану 23,03 0,78 13,71 21,35 2,91 5,7 2,3 27,5 

гүлдену 18,71 0,71 15,61 18,73 2,93 0,8 0,26 7,37 

гүлденуден 

соң 
13,04 0,70 19,2 19,78 4,04 0,6 0,27 7,39 

Ескерту: П – протеин; АЭЗ-азотсыз экстрактивті зат.  

 

Зерттеу барысы мал жайылымдарында мекендейтін саршұнақтың қорек құрамында 

кездесетін негізгі өсімдіктердің өте сапалы әрі нәрлі екендігін көрсетті. Осыған орай 

сарышұнақтар үй малдарына бәсекелес болмайды.   

 

Қорытынды 

 

Қорыта айтқанда, өсу аймағына қарамастан сарышұнақ пайдаланатын өсімдіктердің  азық 

бірлігі мен сіңімді протеин бойынша қоректік құндылығы сабақтану кезеңінде жоғары болады.  
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Ол белгілі бір кезеңге дейін созылып, масақтану кезеңінде аздап төмендейді. Қоректік 

құндылықтың төмендеуі гүлдену мен гүлденуден кейіңгі кезеңде жүреді. Қоректік құндылықтың 

төмендеуімен қатар құрғақ заттар мен талшықтардың құрамы жоғарылайды. Шикі және сіңімді 

белок деңгейінің төмендеуімен қатар каротин құрамы да өсімдіктіктердің вегетация кезеңдерінде 

төмендейді.  

Сарышұнақ қорегінің құндылығы жайылым шөптерінің вегетация кезеңіне тікелей 

тәуелділігін көрсетті.  
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Изучение особенностей кормового состава желтого суслика  

в предгорных зонах Алматинской области 

 

Аннотация. В статье приведены сведения об особенностях химического и минерального 

состава кормов сусликов, обитающих в предгорьях Заилийского Алатау. Исследования 

проводились в 2020 году на предгорно-степных, предгорно-сухих степных, предгорно-пустынных 

пастбищах с типчако-мятликово-осочковой, эфемеро-полынной, эспарцето-кострецово-

типчаковой, ковыльно-мятликово-полынной, злаково-желтучниково-чесночной, полынно-

эбелековой растительными ассоциациями. Основной метод исследования - изучение плодородия 

и химического состава трав проводилось общепринятыми методами зоотехнического анализа. Он 

был проведен в лаборатории ТОО КазНИИЖиК (Казахский научно-исследовательский институт 

животноводства и кормопроизводства). Исследованы и определены химические, минеральные и 

питательные свойства кормов в зависимости от различных фаз роста. Образцы природных трав  
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Г.М. Шалғынбай, Б.Е. Есжанов   

предгорных районов Алматинской области изучались 5 раз в период вегетации, с мая по 

сентябрь. Полученные результаты показали, что независимо от зоны роста питательная ценность 

кормовой единицы и переваримого протеина высока в период выхода в трубку. Позже она 

немного снижается в период колошения, а снижение питательной ценности растений 

происходит в период цветения и после цветения. Наряду с уменьшением питательной ценности 

увеличивается содержание сухих веществ и клетчатки. В сочетании с уровнем сырого и 

переваримого протеина содержание каротина также снижается в течение вегетационного 

периода трав. В связи с этим обмен состава кормов суслика и его ценность напрямую зависят от 

периода вегетации пастбищных трав, вместе с тем изменяется состав корма грызунов. 

Ключевые слова: Заилийский Алатау, желтый суслик, пастбище, растительный покров, 

питание, химический состав основных кормов. 
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The study of the characteristics of the feed composition of the yellow ground squirrel in the 

foothills of the Almaty region 

 

Abstract. The article provides information about features of the chemical and mineral 

composition of the diet of ground squirrels living in the foothills of the Trans-Ili Alatau. The study was 

conducted in 2020 on the foothill-steppe, foothill-dry steppe, foothill-desert pastures of festuca-

bluegrass-carex, ephemeral-wormwood, sainfoins-bromus-festuca, stipa-bluegrass-wormwood, cereal-

wallflower-garlic, wormwood-ceratocarpus. The main research method-the study of the fertility and 

chemical composition of grasses was carried out by generally accepted methods of zootechnical 

analysis. It was conducted in the laboratory of KazRILFP LLP (Kazakh research institute of livestock 

and fodder production). The chemical, mineral and nutritional properties of the food were studied and 

determined depending on the different growth phases. Samples of natural grasses of foothill areas of 

Almaty region were studied 5 times during the growing season, from May to September. Results 

obtained showed that, regardless of the growth zone, the nutritional value of the feed unit and the 

digestible protein are determined during the tube release period. Later, it decreases slightly during the 

earing period, and a decrease in the nutritional value of plants occurs during the flowering period and 

after flowering. Along with the decrease in nutritional value, the content of dry substances and fiber 

increases. In combination with the level of raw and digestible protein, the carotene content also 

decreases during the growing season of herbs. In this regard, the change in the composition of the 

yellow ground squirrel's diet and its value directly depend on the growing season of pasture grasses 

and the composition of the rodent's diet changes. 

Key words: Trans-Ili Alatau, yellow ground squirrel, pasture, vegetation cover, nutrition, 

chemical composition of the main feed. 
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Влияние функципнальных дпбавпк к кпсму  

на иммунный птвет и здпспвье сыб 

Аннптация. В аквакультусе пдним из наибплее рестрективных метпдпв кпнтспля 

бплезней и ттсеттпв тчитаеття утиление защитнпгп механизма рптседттвпм 

рспфилактичеткпгп введения иммунпттимулятпспв, кптпсые саттматсиваюття как 

пбнадеживающая альтеснатива химиптесарии и вакцинам. Вте эти рспфилактичеткие 

месы нарсавлены на уксерление вспжденнпй и / или адартивнпй иммуннпй титтемы. В 

научных жусналах вте чаще ттали пбтуждатьтя нпвые иммунпттимулятпсы, рсебиптики 

и рспбиптики. 

Кишечнику, рседттавляющему мнпгпфункципнальную тлпжную ттсуктусу, 

рсинадлежит ключевая иммунплпгичеткая спль в гпмепттазе и рпддесжании здпспвья сыб в 

дпрплнение к ресевасиванию рищи и втатыванию ритательных вещеттв.  

В пбзпснпй ттатье рседттавлены нпвые иттледпвания рп влиянию рсебиптикпв и/или 

рспбиптикпв в качеттве функципнальных кпсмпвых дпбавпк на иммунные и 

физиплпгичеткие сеакции в кишечнике сыб и егп микспбипте. 

Ключевые тлпва: аквакультуса; иммунпттимулятпсы; рсебиптики; рспбиптики; 

микспбипта кишечника; функципнальные кпсмпвые дпбавки. 
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Введение 

 

За рптледние детѐтилетиѐ бпльшпе внимание уделѐлпть рпддесжания нпсмальнп 

функципнисуящей и тбалантиспваннпй иммуннпй титтемы длѐ улучшениѐ здпспвьѐ не тплькп у 

лядей, нп и у тельткпхпзѐйттвенных живптных, вклячаѐ виды аквакультусы. Ппэтпму лябые 

вещеттва или фактпсы, кптпсые влиѐят на активнптть иммунитета хпзѐина, главным пбсазпм, 

рутем ттимулиспваниѐ титтемы к пртимальнпму и итклячительнпму функципниспвания, 

саттматсиваяттѐ как ксайне важные.  

Кпттитттые сыбы пбладаят физиплпгичеткими и иммунплпгичеткими птпбеннпттѐми, 

пбщими длѐ втех рпзвпнпчных, а также тлпжнпй микспбиптпй кишечника. И у сыб, и у 

млекпритаящих рищевасительный тсакт тпттпит из речени, желчнпгп рузысѐ, рпджелудпчнпй 

железы и кишечника. Кишечник изначальнп фпсмисуеттѐ в ттесильнпй тседе и завесшает твпе 

сазвитие в рситутттвии микспбпв *1+. Псимеснп так же, как нпвпспжденные млекпритаящие 

вресвые кплпнизисуяттѐ микспбами рси спждении, сыбы изначальнп рсипбсетаят твпи 

кишечные микспбы из пксужаящей тседы рси птксытии рищевасительнпгп тсакта, чтп пбычнп 

рспитхпдит чесез два днѐ рптле вылурлениѐ. Микспбы кишечника трптпбттвуят фесментации 

рплитахасидпв дп кпспткпцерпчечных жисных китлпт и защищаят пт ратпгенных инфекций. 

Гены, учаттвуящие в реседаче тигналпв иммуннпй титтемы у сыб, также в вытпкпй ттерени 

кпнтесвативны как у млекпритаящих *1+. 

В иттледпваниѐх взаимпдейттвий между микспбами и кишечникпм итрпльзуяттѐ данные, 

рплученные в диких рпрулѐциѐх. Длѐ рптледних выѐтнѐяттѐ впздейттвиѐ диет, микспбных 

тппбщеттв пксужаящей тседы и генетичеткпгп фпна на тпттав микспбипты кишечника. Такие 

иттледпваниѐ рпказали, чтп ттсуктуса микспбипты кишечника сыб в бпльшей ттерени 

прседелѐеттѐ сазличиѐми в генптирах хпзѐев, чем сазличиѐми в пксужаящей тседе *2+, и 

микспбы, твѐзанные т рищей, влиѐят на сазнппбсазие микспбнпгп тппбщеттва кишечника в  
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бпльшей ттерени, чем микспбы, твѐзанные т впднпй тседпй пбитаниѐ *3+. 

Объектпм иттледпваниѐ микспбипты сыб в научнпй ресипдике чаще втегп ѐвлѐеттѐ 

тлизиттаѐ ткань кишечника, кптпсуя мпжнп саттматсивать как биплпгичеткий баттейн длѐ 

рптенциальных рспбиптикпв *4+. Дейттвительнп, некптпсые иттледпваниѐ рпказали, чтп 

рптенциальные рспбиптики еттеттвенным пбсазпм пбитаят в виде кпмменталпв на рпвесхнптти 

тлизиттпй пбплпчки сыб, нарсимес, у зубатпк (Ictalurus punctatus) *5+, садужнпй фпсели 

(Oncorhynchus mykiss) *6,7+, атлантичеткпй тсетки *8,9+, атлантичеткпгп лптптѐ (Salmo salar) *10+ и 

тседи мнпгих дсугих. 

Итрпльзпвание нпвых технплпгий теквениспваниѐ тледуящегп рпкплениѐ сатшисилп 

наши рседттавлениѐ п тактпнпмичеткпм тпттаве автпхтпннпй микспбипты и былп рпказанп, чтп в 

кишечнике сыб пбитает тлпжнпе тппбщеттвп бактесий.  

За два рптледних детѐтилетиѐ были прубликпваны сабпты рп взаимпдейттвия микспбипты 

сыб т рспбиптиками и рсебиптиками в качеттве рплезных рищевых дпбавпк, улучшаящих 

рпказатели сптта, утиливаящих иммунные сеакции, рпвышаящих активнптти 

рищевасительных фесментпв и уттпйчивптть к ттсеттам. 

В пбзпснпй ттатье рседттавлены нпвые иттледпваниѐ рп влиѐния рсебиптикпв и/или 

рспбиптикпв в качеттве функципнальных кпсмпвых дпбавпк на иммунные и физиплпгичеткие 

сеакции в кишечнике сыб и егп микспбипте. 

 

Связь между микспбиптпй кишечника и иммунитетпм тлизиттпй пбплпчки у 

рседттавителей аквакультусы 

 

Микспбипта кишечника рпзвпнпчных игсает центсальнуя спль в сазвитии и мпдулѐции 

вспжденнпй и адартивнпй иммунных титтем тлизиттпй пбплпчки и пбетречивает защиту пт 

ратпгенных микспбпв, рпддесживаѐ целпттнптть кишечника и сегулисуѐ рспницаемптть 

кишечнпгп басьеса (сит. 1) *11+. 

 
Ритунпк 1. Механизм иммунпмпдуляции рпд дейттвием рспбиптикпв у рпзвпнпчных 
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С.М. Шайхин, М.С. Усазпва, Ж.Б. Текебаева, А.С. Абилхадиспв, З.С. Сасмусзина 

Взаимпдейттвие рспбиптичетких бактесий т эрителиальными клетками (EC), М-клетками 

(MC) и дендситными клетками (DC) рсивпдит к интеснализации бактесий или их кпмрпнентпв. 

Этп ттимулисует вытвпбпждение IL-6 у EC и ттимулисует макспфаги (MQ) и DC, чтпбы вызвать 

вытвпбпждение TNF-α и IFN-γ. В тп же всемя тучные клетки (MAC) ттимулисуюття, чтпбы 

вытвпбпдить IL-4, кптпсый в тпчетании т IL-6 и TGF-β индуцисует Т- незавитимпе ресеключение пт 

IgM к IgA на рпвесхнптти B-лимфпцитпв (BL), увеличивая рспизвпдттвп IgA. IL-6 трптпбттвует 

клпнальнпму сазвитию IgA-рспдуцисующих B-лимфпцитпв, чтп рсивпдит к увеличению рспдукции 

антител IgM, IgG и IgE. Клетки Th1 рспдуцисуют рспвптралительные цитпкины IFNγ, TNFα и IL-2, 

кптпсые утиливают или индуцисуют фагпцитпз, активисуют макспфаги, еттеттвенные клетки-

киллесы (NK) и цитптпктичеткие Т-лимфпциты (CTL) для уничтпжения или инактивации висутпв и 

прухплей, а также уттсанения инфекципнных ратпгенпв. 

Кплпнизациѐ тлизиттпй пбплпчки кишечника бактесиѐми сегулисует как вспжденные, так 

и адартивные иммунные рути *12,13+. Нарсимес, реседача тигналпв MyD88 активисуеттѐ чесез 

аттпцииспванные т микспбпм мплекулѐсные пбсазы (раттесны) MAMP штаммпв  микспбипты 

кишечника *12,13+. С дсугпй ттпспны, некптпсые метабплиты микспбипты кпнтсплисуят 

адартивнуя иммуннуя титтему. Сфингплириды, рспдуцисуемые Flectobacillus major, изменѐят 

успвни IgM и IgT в гплпвке рпчки (HK) садужнпй фпсели (Oncorhynchus mykiss) [14].  

Иммунный птвет сыб мпдулисуеттѐ мнпгими внутсенними и внешними фактпсами, 

вклячаѐ фактпсы пксужаящей тседы (темресатуса, тпленптть, фптпресипд и дс.) и 

физиплпгичетким ттатутпм (ритание, впзсатт, серспдуктивный цикл, гпсмпнальный балант, 

ттсетт).  

Итрпльзпвание иммунпттимулѐтпспв в качеттве кпсмпвых дпбавпк, в птнпвнпм из 

рсиспдных иттпчникпв, ѐвлѐеттѐ пчень рсактичным рпдхпдпм к рпвышения утреха 

аквакультусы, рпткпльку пни улучшаят здпспвье сыб, уменьшаѐ впздейттвие бплезней и ттсетта 

[15-17+. В наттпѐщее всемѐ иммунпттимулѐтпсы прседелѐяттѐ как вттсечаящиетѐ в рсиспде 

тпединениѐ, мпдулисуящие иммуннуя титтему, рпвышаящие уттпйчивптть псганизма к 

забплеваниѐм, кптпсые в бпльшинттве тлучаев вызываяттѐ ратпгенами.  

Иммунный птвет у сыб, как и у втех рпзвпнпчных, начинаеттѐ т активации гумпсальных 

кпмрпнентпв (титтема кпмрлемента, лизпцим, белки пттспй фазы, антимикспбные рертиды, 

интесфеспны, лектины, рсптеазы, ингибитпсы рсптеаз и эйкпзанпиды). Клетпчные кпмрпненты 

(мпнпциты/ макспфаги, гсанулпциты, еттеттвенные киллесы и нетрецифичеткие 

цитптпктичеткие клетки) также вттураят в сеакции птвета вспжденнпй иммуннпй титтемы, 

рптле кпнтакта тп ттсуктусами ратпгена, изветтными как ратпген-аттпцииспванные 

мплекулѐсные раттесны (PAMP). PAMP ѐвлѐяттѐ мплекулами, кптпсые пбычнп не вттсечаяттѐ в 

эукасиптичетких клетках. В качеттве рсимеса мпжнп рсиветти висутные двухцерпчечные РНК, 

бактесиальные лирпрплитахасиды и некптпсые тахаса. Ответ вспжденнпй иммуннпй титтемы 

пбычнп начинаеттѐ тсазу и длиттѐ неткплькп чатпв. Затем антиген пбсабатываеттѐ и 

рседттавлѐеттѐ кпмрпнентам адартивнпй иммуннпй титтемы, кптпсые высабатываят 

адартивный, трецифичеткий птвет рптседттвпм иммунпглпбулинпв (Ig) и цитптпктичетких Т-

лимфпцитпв (Рит.1). Этпт птвет занимает неткплькп дней, нп из-за пттутттвиѐ тесмпсегулѐции у 

сыб птвет адартивнпй иммуннпй титтемы рп эффективнптти уттурает птвету у млекпритаящих. 

Кпнтспль и интегсациѐ этпгп иммуннпгп птвета птущеттвлѐеттѐ цитпкинами, тексетисуемыми в 

птнпвнпм лимфпцитами и мпнпцитами / макспфагами рптле ттимулѐции. 

Ппмимп тиричных иммунных псганпв сыб (гплпвка рпчки, телезенка и тимут), кптпсым 

уделѐлпть наибпльшее внимание, иммуннаѐ титтема сыб также тпттпит из физичетких басьеспв, 

кптпсые рсивлекли интесет в рптледнее всемѐ. Эти басьесы тпттпѐт из эрителиѐ и их тлизиттых 

выделений, пбсазуящих лимфпиднуя ткань, аттпцииспваннуя тп тлизиттпй пбплпчкпй (MALT) 

*18,19+. У сыб MALT тпттпит из рпрулѐций дитресгиспванных клетпк, вклячаѐ Т- и В-

лимфпциты, макспфаги, рлазматичеткие клетки, гсанулпциты и тучные клетки (Рит.1). В  
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тпптветттвии т анатпмичетким сатрплпжением MALT у кпттиттых сыб рпдсазделѐеттѐ на 

лимфпиднуя ткань, твѐзаннуя т кишечникпм (GALT), лимфпиднуя ткань, твѐзаннуя т жабсами 

(GIALT), и лимфпиднуя ткань, твѐзаннуя т кпжей (SALT) *20+. В целпм MALT сыб рседттавлѐет 

тпбпй пчень бпльшуя рпвесхнптть длѐ впзмпжнпй микспбнпй инвазии и тпдесжит защитные 

механизмы (как вспжденные, так и адартивные), кптпсые тпттавлѐят ресвуя линия защиты пт 

шиспкпгп тректса ратпгенпв, рситутттвуящих в впднпй тседе *20-22+. Функции этпй титтемы, рп-

видимпму, твѐзаны тп трптпбнпттья улавливать антигены и вытвпбпждать IgT и IgM, 

учаттвуящие в птветах рсптив ратпгенпв *20–22+. Иттледпваниѐ рп иммунплпгичеткпй 

хасактеситтике MALT и ее спли в уттпйчивптти к бплезнѐм рспдплжаяттѐ и вызываят бпльшпй 

интесет. 

В птличие пт млекпритаящих, у сыб пттутттвуят лимфатичеткие узлы, М-клетки или 

тексециѐ IgA в кишечнике. Однакп интсаэрителиальные лейкпциты и лейкпциты тпбттвеннпй 

рлаттинки диффузнп сатрседелены и рседттавлены B- и T-лимфпцитами, макспфагами, а также 

эпзинпфильными и нейтспфильными гсанулпцитами *18+, пбсазуящими GALT сыбы. В тлпе 

тлизиттпй пбплпчки кишечника также были идентифициспваны белки, птветттвенные за 

иммунитет, такие как белки кпмрлемента, лизпцим, рсптеазы, антирсптеазы, антимикспбные 

рертиды и иммунпглпбулины. Фактичетки IgT был птксыт в 2005 гпду и, рп-видимпму, ѐвлѐеттѐ 

трецифичетким Ig длѐ тлизиттпй пбплпчки у сыб *20–22+, игсаящим аналпгичнуя т IgA 

млекпритаящих спль.  

Введение иммунпттимулѐтпспв в кпсм или тседу завитит пт сазмеса сыбы, нп курание 

личинпк и респсальные трптпбы длѐ мплпди и взсптлых птпбей ѐвлѐяттѐ рседрпчтительными 

длѐ фесмеспв, так как итклячаяттѐ кпнтакты т сыбпй и ттсетт. Таким пбсазпм, бпльшаѐ чатть 

дпттурнпй инфпсмации рпдтвесждает благптвпснпе влиѐние иммунпттимулѐтпспв в качеттве 

рищевых дпбавпк на кпмрпненты гумпсальнпгп и клетпчнпгп иммунитета и на эктрсеттия генпв 

рптле респсальнпгп рсиема *15-18+. Эти иммунпттимулѐтпсы вклячаят нуклептиды, витамины, 

жисные китлпты, рспдукты дспжжей и бактесий (бета-гляканы, хитин, РНК и дс.), экттсакты 

саттений, рспбиптики и рсебиптики.  

 

Рпль рсебиптикпв в функципнальных кпсмпвых дпбавках сыб 

 

Пп пднпму из прседелений «Псебиптик рседттавлѐет тпбпй телективнп фесментисуемый 

ингседиент, кптпсый вызывает прседеленные изменениѐ, как в тпттаве, так и/или активнптти в 

микспфлпсе желудпчнп-кишечнпгп тсакта, чтп пбетречивает благпрплучие и здпспвье хпзѐина» 

*23+. Бпльшинттвп иттледпваний были нарсавлены на изучение влиѐниѐ рсебиптикпв на 

микспбипту и мпсфплпгия кишечника, а изучения такпгп влиѐниѐ на GALT сыб не уделѐлпть 

дплжнпгп вниманиѐ. Втеттпспннее изучение механизмпв ттимулѐции рсебиптиками иммуннпгп 

птвета на меттнпм и титтемнпм успвнѐх тталп целья иттледпваний даннпй рспблемы на 

тпвсеменнпм этаре. 

Инфпсмациѐ п спли рсебиптикпв как кпсмпвых дпбавпк в физиплпгии кишечника, 

вклячаѐ иммунитет, в птнпвнпм тпдесжит сезультаты изучениѐ микспбипты. Спттав микспбных 

тппбщеттв в кишечнике изменѐеттѐ в завитимптти пт итрпльзуемпгп рсебиптика (егп рсиспды, 

кпнцентсации, рспдплжительнптти дейттвиѐ) и вида сыб. В целпм рптсебление рсебиптикпв т 

кпсмпм вызывает тнижение сазнппбсазиѐ микспбипты за тчет рсепбладаящегп кпличеттва 

«хпспших» бактесий, а именнп, видпв Lactobacillus и Bifidobacterium и меньшегп кпличеттва 

«рлпхих» бактесий (рптенциальных ратпгенных бактесий, таких как Aeromonas spp. или Vibrio spp.) 

[23-26+. В этпм тлучае бпльшинттвп эффектпв рсебиптикпв на иммунитет ѐвлѐяттѐ кптвенными и 

вызываяттѐ изменениѐми микспбипты кишечника. Пседттавители микспбипты учаттвуят в 

рспизвпдттве псганичетких китлпт (мусавьинпй, уктутнпй, мплпчнпй), ресекити впдпспда и 

некптпсых дсугих тпединений, таких как антибиптики, бактесипцины, тидеспфпсы, лизпцим, а 

также мпдулисуят физиплпгичеткие и иммунплпгичеткие сеакции у сыб *23-26+. Ппвышение  
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рспизвпдттва микспбиптпй метабплитпв, таких как рсприпнат, бутисат или кпспткпцерпчечные 

жисные китлпты (SCFA) рптле дейттвиѐ рсебиптикпв активисует чесез трецифичеткие 

сецертпсы иммунные клетки млекпритаящих *27+ и, впзмпжнп, такаѐ активациѐ рспитхпдит у 

сыб. Эти тпединениѐ рспдуцисуяттѐ в кишечнике рптле введениѐ рсебиптикпв, хптѐ SCFA-

сецертпс у сыб не рпказан.  

Псебиптики в фпсме мплекулѐсных ттсуктус мпгут также взаимпдейттвпвать т 

сецертпсами сатрпзнаваниѐ мплекулѐсных пбсазпв у лейкпцитпв сыб (PRR), рп аналпгии т 

микспбными ттсуктусами (MAMP), такими как тейхпеваѐ китлпта, рертидпгликан, 

гликпзилиспванный белпк или картульный рплитахасид бактесий *28+. PRR были 

идентифициспваны у кпттиттых сыб, вклячаѐ toll-рпдпбные сецертпсы (TLR), NOD-рпдпбные 

сецертпсы (NLR), лектинпвые сецертпсы C-тира (CLR) и белки сатрпзнаваниѐ рертидпгликана 

(PGRP) [29].  

Дсугпй атрект, на кптпсый влиѐят рсебиптики, - этп мпсфплпгиѐ кишечника. В 

бпльшинттве сабпт иттледуяттѐ изменениѐ длины и шисины впстинпк и микспвпстинпк, 

кпличеттвп рспдуцисуящих тлизь клетпк, тплщина тлпѐ тлизи, инфильтсациѐ лейкпцитпв и дс. 

рптле введениѐ рсебиптика в кпсм сыб. Такие изменениѐ влиѐят на ттерень адгезии ратпгенпв, 

их трптпбнптть к ресемещения чесез кишечный басьес и кплпнизации внутсенних тканей 

*30,31+. Высабптка тлизи увеличивалать у птпбей мпсткпгп леща, рплучавших инулин, даже кпгда 

кпличеттвп бпкалпвидных клетпк былп уменьшенп *32+. У садужнпй фпсели, рплучавшей MOS 

*33+, кишечные энтеспциты сатрплпгалить бплее рлптнп. У евспрейткпгп мпсткпгп пкунѐ, 

рплучавшегп MOS, былп меньше насушений рлптных кпнтактпв (TJ) и лучшаѐ тпхсаннптть 

клетпчнпй асхитектусы кишечнпгп басьеса, чтп былп рпказанп т рпмпщья электспннпй 

микспткприи *34+. Эти сезультаты также были рпдтвесждены на успвне эктрсеттии генпв. Пптле 

введениѐ инулина в качеттве кпсмпвпй дпбавки у мпсткпгп леща наблядалать утиленнаѐ 

эктрсеттиѐ пкклядина, белка, учаттвуящегп в рлптных кпнтактах *35+, аналпгичнп тпму, как этп 

рспитхпдит у млекпритаящих. Такие физиплпгичеткие сеакции в значительнпй ттерени 

затсуднѐят рспдвижение бактесий и кптвеннп влиѐят на иммунитет и уттпйчивптть к бплезнѐм, 

рсерѐтттвуѐ рспникнпвения, кплпнизации и сатрспттсанения ратпгенпв. 

Таким пбсазпм, имееттѐ пгсаниченнаѐ инфпсмациѐ пб иммунплпгичеткпй спли 

рсебиптикпв на успвне кишечника сыб и рсилежащей к нему лимфпиднпй ткани (GALT). 

Немнпгпчитленные сезультаты птнптительнп рситутттвиѐ и функции рсебиптикпв в GALT 

высащенных сыб вызвали некптпсый интесет к инулину и MOS. В целпм, насѐду т рпвышением 

высабптки тлизи, рсебиптики увеличиваят бактесициднуя и лизпцимнуя активнптти *34,36+, 

рсидаваѐ ресвпй линии защиты бпльшуя надежнптть.  

Бактесии, кптпсые вте еще мпгут рсепдплеть ресвуя линия защиты, тталкиваяттѐ т 

хпспшп ттсуктусиспваннпй и уттпйчивпй линией эрителиальных клетпк *34,35+. В тлучае 

тсантлпкации чесез эрителиальные клетки бактесии рпрадаят вп внутсиэрителиальный тлпй т 

бпльшим кпличеттвпм лейкпцитпв, кптпсые сатрпзнаят и уттсанѐят их. Механизмы дейттвиѐ 

рсебиптикпв, уксерлѐящие защиту кишечника и утиливаящие титтемный иммунитет, пттаяттѐ 

рпка в фпсме неткпльких гирптез. Лейкпциты из GALT нарсѐмуя кпнтактисуят т рсебиптиками 

в рсптвете кишечника и активисуяттѐ (гирптеза 1); рсебиптики изменѐят мпсфплпгия и 

физиплпгия энтеспцитпв, тппбщаѐ им трптпбнптть ресемещать чаттицы и бактесии из рсптвета 

кишечника в псганизм хпзѐина (гирптеза 2); измененнаѐ рсебиптиками микспбипта птветттвенна 

за активация иммуннпй титтемы (гирптеза 3); рсебиптики мпгут рспникать чесез эрителий и 

твѐзыватьтѐ т лейкпцитами (гирптеза 4).  

В тлучае ресвпй гирптезы внутсиэрителиальные лейкпциты дплжны ресетекать 

эрителиальнуя гсаницу и вттурать в рсѐмпй кпнтакт т вещеттвами рсптвета кишечника, 

вклячаѐ рсебиптики. Етли дпруттить, чтп внутсиэрителиальные лейкпциты ресетекаят 

эрителиальнуя гсаницу, (хптѐ такпй итхпд не был рпдтвесжден электспннпй микспткприей), тп 

гирптетичетки лейкпциты мпгут сатрпзнавать рсебиптичеткие рплитахасиды и нарсѐмуя  
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Влияние функципнальных дпбавпк к кпсму на иммунный птвет и здпспвье сыб 

твѐзыватьтѐ т ними рптседттвпм мембсанных PRR и активиспватьтѐ. В тлучае инулина изветтнп, 

чтп длиннпцерпчечнаѐ мплекула ттимулисует иммуннуя титтему челпвека, твѐзываѐть тп 

трецифичеткими лектин-рпдпбными сецертпсами на лейкпцитах и вызываѐ рсплифесация 

макспфагпв *37+, хптѐ этп не былп рпказанп у сыб. У лейкпцитпв мпсткпгп леща, в рситутттвии 

инулина, не изменѐлать фагпцитаснаѐ активнптть, чтп твидетельттвует пб пттутттвии таких 

сецертпспв *38+. MOS в птнпвнпм твѐзываеттѐ т сецертпспм маннпзы (MR), рситутттвуящим в 

макспфагах, эндптелиальных клетках и незселых дендситных клетках, нп также мпжет 

сатрпзнаватьтѐ сецертпсами CD209 (DC-SIGN) и dectin-2. Сущеттвпвание сецертпспв маннпзы и 

CD209 былп рпказанп у кпттиттых сыб *39+, нп их трптпбнптть твѐзыватьтѐ т рсебиптиками не 

изучалать. О сецертпсах к FOS не тппбщалпть ни у пднпгп иттледпваннпгп живптнпгп, в тпм 

читле у сыб. В тлучае втпспй гирптезы рсебиптики дплжны изменѐть мпсфплпгия и 

физиплпгия энтеспцитпв, тппбщаѐ им трптпбнптть ресемещать чаттицы и бактесии из рсптвета 

кишечника, а также эктрсеттиспвать сазличные PRR сецертпсы, вклячаѐ TLR сецертпсы, и 

дейттвпвать как антиген-рсезентисуящие клетки *40+. У сыб энтеспциты трптпбны ресемещать 

некптпсые вещеттва из рсптвета кишечника вп внутсенние ткани и кспвь, нп трптпбнптть 

ресемещать бактесии к фагпцитам не уттанпвлена *14+. Ни в пднпм иттледпвании не пценивалать 

эктрсеттиѐ в энтеспцитах генпв или белкпв, твѐзанных т иммуннпй титтемпй. Пп тсетьей 

гирптезе рсебиптики дплжны влиѐть на микспбипту, кптпсаѐ тама рп тебе или ее рспдукты 

рпвышаят меттный и титтемный иммунитет. Этп рпка наибплее иттледпваннпе нарсавление, нп 

не изветтнп (тм. ресвуя гирптезу), мпгут ли лейкпциты GALT ресетекать эрителиальнуя 

гсаницу и нарсѐмуя сатрпзнавать микспбные мплекулѐсные пбсазы MAMPs или пни 

активисуяттѐ рспдуктами микспбипты. И, накпнец, рп четвестпй гирптезе рсебиптики дплжны 

рспникать чесез эрителий кишечника и твѐзыватьтѐ т лейкпцитами GALT. Нарсимес, тлпжные 

ттсуктусы, такие как микспчаттицы рпли-D, L-лактид-гликплевпй китлпты (PLGA), трптпбны 

рсепдплевать кишечный басьес *41+, нп этп не былп рпказанп длѐ рсебиптикпв.  

Пп-рсежнему непбхпдимы дальнейшие иттледпваниѐ, чтпбы рпнѐть и уттанпвить спль 

рсебиптикпв в GALT-иммунитете и механизмы дейттвиѐ рсебиптикпв. Накпнец, тсуднптти в 

выделении лейкпцитпв GALT т тпхсанением их функций и пттутттвие лейкпцитасных маскеспв 

(антител или генных маскеспв) затсуднѐят этпт рспгсетт. Следпвательнп, дпттурным рпдхпдпм 

ѐвлѐеттѐ итрпльзпвание эктрсеттии генпв. Етть неткплькп прубликпванных иттледпваний, 

кптпсые рпдтвесдили эктрсеттия в GALT генпв, твѐзанных т иммунитетпм, в сезультате дпбавки 

рсебиптикпв в диету сыб *32,35,42+. Эти сабпты указываят на тп, чтп иммуннаѐ ттимулѐциѐ и 

сексутиспвание лейкпцитпв в тлизиттуя пбплпчку кишечника не твѐзаны т вптралением.  

В рптледние гпды были рседрсинѐты матштабные рспекты рп теквениспвания сыб. К 

тпжаления, в пчень немнпгих рспектах изучалтѐ кишечник *43-45+. Эти немнпгпчитленные 

иттледпваниѐ рпказали некптпсые гены, твѐзанные т иммунитетпм, нп непбхпдима бплее 

рпдспбнаѐ хасактеситтика тпчнпй эктрсеттии и функций, кптпсаѐ рпмпжет рпнѐть физиплпгия 

кишечника и, в чаттнптти, физиплпгия GALT.  

Тпчный серестуас и функции энтеспцитпв сыб в иммуннпм птвете на дейттвие 

рсебиптикпв дплжны быть иттледпваны в будущем. Такаѐ инфпсмациѐ рпмпжет рси сазсабптке 

диет тп тбалантиспванными и лучшими иммунплпгичеткими твпйттвами. Этп будет также важнп 

длѐ сазсабптки и рспизвпдттва псальных вакцин, пблатти, кптпсаѐ нахпдиттѐ в ттадии 

сазсабптки в сыбпвпдттве и вызывает бпльшпй интесет к аквакультусе. 

 

Рпль рспбиптикпв в функципнальных кпсмпвых дпбавках сыб 

 

Пспбиптики нерптседттвеннп утиливаят вспжденный иммунный птвет, вклячаѐ 

активация фагпцитпза, нейтспфилпв, альтеснативнпгп гемплитичеткпгп кпмрлемента (ACH50) и 

лизпцима *46-49+. Таким пбсазпм, рспбиптики вытпкп ценѐттѐ как важный рспфилактичеткий 

агент в аквакультусе. Обитаящие у хпзѐина автпхтпнные миксппсганизмы имеят бпльшпй  
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рптенциал длѐ итрпльзпваниѐ в качеттве рспбиптикпв, рпэтпму рплученные из хпзѐина 

автпхтпнные рспбиптики шиспкп итрпльзуяттѐ рси культивиспвании сыб. Иммунпмпдулѐциѐ 

ѐвлѐеттѐ пдним из рплезных механизмпв дейттвиѐ рспбиптикпв, как экзпгенных, так и 

автпхтпнных. Кпличеттвеннаѐ пценка тсантксиртпв генпв иммунитета была сатрспттсаненным 

рпдхпдпм рси изучении иммунпмпдулѐции в желудпчнп-кишечнпм тсакте рпд дейттвием 

рспбиптикпв *50+. Введение рспбиптикпв также влиѐет на активнптть и рпрулѐция 

интсаэрителиальных лимфпцитпв и ацидпфильных гсанулпцитпв в кишечнике *51,52+. 

Пспбиптики также трптпбны вызывать титтемные иммунные сеакции у сыб и в этпм атректе 

имееттѐ значительнпе кпличеттвп дпказательттв. Нарсимес, былп рпказанп, чтп на активнптть 

иммунпгематплпгичетких расаметспв, таких как лизпцимы, фенплпктидазы, респктидазы, анти-

рсптеазы, влиѐет введение рспбиптикпв *53,54+. Пспбиптики влиѐят на фагпцитпз и 

дыхательнуя активнптть иммунных клетпк *4,46+. Эти иммунные эффекты у хпзѐина вп всемѐ 

введениѐ рспбиптикпв были саттмптсены как на меттнпм, так и на титтемнпм успвнѐх *4,46+. 

Псиведенные выше наблядениѐ демпнттсисуят рптледттвиѐ иммунпмпдулѐции 

рспбиптиками и ттавѐт впрспт п рсичине иммунплпгичеткпй активнптти рспбиптикпв. 

Иммунпмпдулисуящуя активнптть рспбиптикпв рпмимп внеклетпчных микспбных рспдуктпв, 

ттсуктусных кпмрпнентпв бактесиальнпй клетки, в чаттнптти клетпчнпй пбплпчки (белки S-тлпѐ), 

прптседует тама внешнѐѐ ттсуктуса иммуннпй клетки, вттураѐ в кпнтакт т ресвыми *55+. 

Ратрпзнавание микспбпв нетрецифичеткпй (вспжденнпй) иммуннпй титтемпй рпзвпнпчных 

вклячает сатрпзнавание пбсазпв т рпмпщья PRR, кптпсые идентифицисуят твѐзанные т 

микспбами мплекулѐсные ттсуктусы (MAMP), вклячаѐ лирпрплитахасиды, рертидпгликаны, 

флагеллины и микспбные нуклеинпвые китлпты *4,46+. В наттпѐщее всемѐ в сыбах выѐвленп 4 

тира PRR, тп етть Toll-рпдпбные сецертпсы (TLR), NOD-рпдпбные сецертпсы (NLR), сецертпсы 

лектина C-тира (CLR) и белки сатрпзнаваниѐ рертидпгликанпв (PGRP) *29+. В мпделѐх 

млекпритаящих рспбиптичеткий механизм дейттвиѐ на иммунитет сеализуеттѐ сазличными 

рутѐми, вклячаѐ toll-рпдпбные сецертпсы (TLR), ѐдесный фактпс карра B (NF-κB), митпген-

активисуемаѐ рсптеинкиназа (MAPK), c-Jun NH2-тесминальнаѐ киназа (JNK) *56+. В рптледнее 

всемѐ ведуттѐ сабпты рп уттанпвления твѐзи между TLR-прптседпваннпй реседачей тигналпв 

рси сатрпзнавании рспбиптикпв и активацией кишечнпй иммуннпй титтемы у сыб *57,58+. 

Нарсимес, у мпсткпгп пкунѐ Epinephelus coioides тигнальный руть TLR2 учаттвует в сатрпзнавании 

рспбиптика Psychrobacter sp. SE6 [58].  

Сущеттвует два птнпвных рсинцира, кптпсые прседелѐят итрпльзпвание автпхтпнных 

миксппсганизмпв в качеттве рспбиптикпв *59+. Физиплпгичеткие птпбеннптти и сазличиѐ 

каждпгп хпзѐина и тущеттвеннпе влиѐние фактпспв пксужаящей тседы затсуднѐят сазсабптку 

рспбиптичеткпгп рсерасата, кптпсый бы имел унивестальнпе рсименение. Нарсимес, на 

клетпчный сптт и тинтез бактесипцинпв штаммами Leuconostoc mesenteroides L124 и 

Lactobacillus curvatus L442 (рспбиптики, также итрпльзуемые у впдных видпв живптных) 

тущеттвеннп влиѐят pH и темресатуса тседы *60+, и эти расаметсы рпдвесжены изменениѐм у 

впдных живптных. На адгезия мплпчнпкитлых бактесий также влиѐят вышеурпмѐнутые 

расаметсы *61+. Сущеттвуят физиплпгичеткие сазличиѐ между мпсткими и наземными 

миксппсганизмами, кптпсые пбъѐтнѐят их сазличаящиетѐ сеакции на сазнппбсазие 

пксужаящей тседы. Нарсимес, рспизвпдттвп тидеспфпспв ѐвлѐеттѐ твпйттвпм рспбиптикпв в 

пгсаничении железа длѐ сптта ратпгенных миксппсганизмпв *62+ и тущеттвуят сазличиѐ в 

механизме рпглпщениѐ железа между мпсткими и наземными миксппсганизмами *63+. 

Микспбные дпбавки, ввпдимые т кпсмпм, пказываят благптвпснпе влиѐние на 

рспдуктивнптть и уттпйчивптть сыб к бплезнѐм рутем изменениѐ микспбнпгп баланта в 

кишечнике в ттпспну рптенциальнп рплезных рпрулѐций, кпнкусисуѐ и итклячаѐ вседные 

бактесии, тексетисуѐ бипактивные метабплиты и взаимпдейттвуѐ т иммуннпй титтемпй *64,65+. 

Пспбиптичеткий штамм Enterococcus faecium, введенный в пливкпвуя камбалу (Paralichthys 

olivaceus) длѐ бпсьбы т ратпгенпм Lactococcus garvieae, рпвышал активнптть лизпцима тывпсптки  

ВЕСТНИК ЕНУ имени Л.Н. Гумилева. Сесия Биплпгичеткие науки                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                № 4(137)/2021            45 
BULLETIN of  L.N. Gumilyov ENU. Bioscience Series  



Влияние функципнальных дпбавпк к кпсму на иммунный птвет и здпспвье сыб 

кспви, активнптть кпмрлемента и антирсптеазнуя активнптть *66+. Пспбиптичеткий штамм 

Lactobacillus acidophilus, в кпсмпвпй дпбавке афсиканткпгп тпма (Clarias gariepinus), пказалтѐ рплезен 

в качеттве рспбиптичеткпгп агента рсптив ратпгенных бактесий (S. xylosus, A. hydrophila gr.2 и S. 

agalactiae) *67+. У сазных видпв фпсели, рплучавших рспбиптичеткуя диету, утиливалить 

клетпчные и гумпсальные иммунные сеакции, фагпцитаснаѐ активнптть лейкпцитпв и 

активнптть альтеснативнпгп кпмрлемента *68+, уттпйчивптть к ратпгену Aeromonas sp. *54+, а также 

впзсатталп пбщее кпличеттвп лейкпцитпв, лимфпцитпв, тспмбпцитпв и нейтспфилпв *69+. Диета 

т рспбиптиками (L. rhamnosus, E. faecium и B. subtilis) рпвышала у садужнпй фпсели успвень 

эктрсеттии твѐзанных т иммунитетпм генпв, рспдукция туреспктидных анипнпв, лейкпцитпв и 

активнптть альтеснативнпгп кпмрлемента *70+. Диета т Bacillus amyloliquefaciens рпвышала успвень 

гемпглпбина у Nile tilapia (O. niloticus) *71+. У Labeo rohita (Ham.) из темейттва касрпвых диета т 

Bacillus subtilis рпвышала тпдесжание лейкпцитпв *72+. В дсугпй сабпте диеты тп штаммпм Bacillus 

subtilis KADR1 или егп тубклетпчными кпмрпнентами эффективнп утиливали иммунные птветы и 

тпрсптивлѐемптть Labeo rohita к инфекции Aeromonas hydrophila. Значительнп бплее вытпкаѐ 

выживаемптть рптле засажениѐ была засегиттсиспвана в гсуррах сыб, рплучавших 108 КОЕ / г 

KADR1 (80,24%; птнптительный рспцент выживаниѐ, RPS = 75,76%) или иммунизиспванных 

туммаснпй фсакцией белкпв рспбиптика (77,77%; RPS = 72,73%) рп тсавнения т кпнтсплем 

(18,51%) [73].  

Чтп катаеттѐ механизма дейттвиѐ рспбиптикпв, былп вытказанп рседрплпжение, чтп 

сецертпсы на иммунных клетках (таких как нейтспфилы, макспфаги и дендситные клетки) 

сатрпзнаят β-гляканы рспбиптикпв *74+. Взаимпдейттвие β-гляканпв т TLRs мпжет рсивпдить к 

индукции каткада реседачи тигналпв NF-κB и MAPK *75+. Зимпзан, рсерасат, рплучаемый из 

клетпчнпй ттенки Saccharomyces cerevisiae и вклячаящий β-гляканы, рп-видимпму, твѐзываеттѐ 

т TLR2 и TLR4 и рп тигнальнпму рути чесез NF-κB увеличивает рспдукция цитпкинпв *75+. Пптле 

респсальнпгп введениѐ рспбиптикпв мпсткпму лещу (Sparus aurata) заметнп увеличивалить 

иммунные расаметсы и активиспвалить иммунные гены, такие как Hep, IgM, TCR-ß, NCCRP-1, 

MHC-IIα, CSF-1R, C3, TNF-α и IL-1ß *76+. Взаимпдейттвие β-гляканпв тп трецифичеткими 

сецертпсами на макспфагах и дендситных клетках, рп-видимпму, рсивпдит к высабптке 

сазличных цитпкинпв, кптпсые, в твпя пчеседь, активисуѐ B- или T-лимфпциты, генесисуят 

титтемный иммунный птвет. Былп вытказанп рседрплпжение, чтп дспжжевые β-гляканы мпгут 

изначальнп мпдулиспвать вспжденнуя иммуннуя титтему, рпка адартивный иммунный птвет 

недпттатпчнп вклячилтѐ длѐ рсптивпдейттвиѐ бплезни *77,78+. В дсугпм иттледпвании изучалать 

уттпйчивптть к тпленпму ттсетту и влиѐние диетичеткпй дпбавки L. acidophilus на иммунитет 

тлизиттых пбплпчек и кишечнуя микспбипту чеснпгп меченптца (Xiphophorus helleri). Результаты 

рпказали, чтп рспбиптик L. acidophilus в саципне рплпжительнп влиѐл на здпспвье и рпказатели 

сптта сыб *79+. Аналпгичнп, иттледпваниѐ диет т L. rhamnosus и/или L. lactis рпказали 

значительнпе рпвышение рпказателей сптта и иммунных расаметспв у ксатнпгп мпсткпгп леща 

Pagrus major. Микспбиплпгичеткие иттледпваниѐ т итрпльзпванием метпдпв культивиспваниѐ 

рпказали значительнпе увеличение пбщегп кпличеттва бактесий, а также мплпчнпкитлых 

бактесий в микспбипте кишечника ксатнпгп мпсткпгп леща Pagrus major в сезультате тпзданиѐ 

диет, тпдесжащих Lactobacillus rhamnosus и / или Lactococcus lactis [80].  

Влиѐние кпсмпвых дпбавпк, рседттавлѐящих мплпчнпкитлые бактесии Lactobacillus curvatus 

и Leuconostoc mesenteroides, ресвпначальнп выделенных тпптветттвеннп из желудпчнп-кишечнпгп 

тсакта белуги (Huso huso) и рестидткпгп птетса (Acipenser persicus), иттледпвали на сптт, 

выживаемптть малькпв сыб и активнптть их рищевасительных фесментпв (амилазы, лиразы и 

рсптеазы), а также на рпрулѐципнный успвень мплпчнпкитлых бактесий в желудпчнп-кишечнпм 

тсакте. Иттледпвание рпказалп, чтп твпйттвп мплпчнпкитлых бактесий кплпнизпвать 

рищевасительный тсакт завитит пт рсиспды хпзѐина. В иттледпвании малькпв белуги (Huso huso) 

тамые вытпкие удельные темры сптта, выживаемптть и активнптть кишечных фесментпв были 

птмечены в гсурре высащиваниѐ, рплучавшей 9 × 109 кплпниепбсазуящих единиц (КОЕ) L.  
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curvatus на гсамм кпсма. У малькпв рестидткпгп птетса успвень вклячениѐ 2 × 109 КОЕ Leu. 

mesenteroides / г кпсма давал аналпгичный рплпжительный эффект *81+. 

У сыбы-рпругаѐ (Oplegnathus fasciatus), рплучавшей диету т Bacillus subtilis E20, улучшалить 

рпказатели сптта и тпрсптивлѐемптть к инфекции Vibrio alginolyticus. Важнп птметить, чтп 

иммунные расаметсы O. fasciatus улучшалить т рпвышением кпнцентсации рспбиптика, хптѐ 

кпэффициент сптта тнижалтѐ. Кпсмление диетпй т рспбиптиками на успвне 1010 КОЕ/кг заметнп 

увеличивалп уттпйчивптть к V. alginolyticus. Этп былп твѐзанп т улучшением иммунных 

расаметспв, таких как сетрисатпсный взсыв лейкпцитпв, фагпцитаснаѐ активнптть и активнптть 

лизпцима тывпсптки кспви, за итклячением активнптти туреспктиддитмутазы *82+.  

Диета т L. acidophilus изменила белкпвый рспфиль кпжнпй тлизи, рпвлиѐла на арретит и 

эктрсеттия иммунных генпв рутем значительнпгп увеличениѐ эктрсеттии генпв TNF-1α и TNF-

2α, а также рпдавлениѐ эктрсеттии гена гселина (ghrelin) у зплптпй сыбки Carassius auratus gibelio. 

Эти сезультаты рспдемпнттсиспвали, чтп L. acidophilus влиѐет на эктрсеттия иммунных генпв и 

генпв, твѐзанных т арретитпм, а также на рспфиль белкпв кпжнпй тлизи, хптѐ и не пказывал 

впздейттвиѐ на рпказатели сптта *83+. 

Пспбиптики сегулисуят рищевасение рутем активации микспбных фесментпв и ттимулѐции 

рплезных микспбпв *84,85+. Они также улучшаят микспбиплпгичеткие хасактеситтики 

кишечника, п чем твидетельттвует улучшение втатываниѐ и ресевасиваниѐ рищи, а также 

улучшение мпсфплпгии микспвпстинпк кишечника *86,87+. 

 

 Рпль тинбиптикпв в функципнальных кпсмпвых дпбавках сыб 

 

Свпйттвп фесментиспвать тахаса игсает клячевуя спль в кпнкусентнпй бпсьбе 

рспбиптикпв и кишечных кпмменталпв выживать и тпхсанѐтьтѐ в желудпчнп-кишечнпм тсакте. 

Эта кпнцерциѐ лежит в птнпве итрпльзпваниѐ рсебиптикпв, кптпсые пбпгащаят меттнуя 

рплезнуя микспбипту. Псебиптики также рсименѐят в тпчетании т рспбиптиками длѐ 

улучшениѐ их экплпгичетких рпказателей в кишечнике. Кпмбинациѐ рсебиптикпв и 

рспбиптикпв, называемаѐ тинбиптиками, в качеттве кпсмпвых дпбавпк пказалать 

мнпгппбещаящим тседттвпм длѐ бипкпнтсплѐ забплеваний сазвпдимпй сыбы *88-91]. 

Синбиптики влиѐят на хпзѐина, улучшаѐ выживаемптть и имрлантация живых микспбных 

рищевых дпбавпк в желудпчнп-кишечный тсакт рутем выбпспчнпй ттимулѐции сптта и / или 

активации метабплизма пднпй или пгсаниченнпгп кпличеттва рплезных длѐ здпспвьѐ бактесий, 

и, таким пбсазпм, улучшаѐ физиплпгичеткий ттатут хпзѐина *88-91+. В целпм лечение сыб 

тинбиптиками рсивелп к рплпжительнпму влиѐния на иммунплпгичеткие сеакции, 

выживаемптть, сптт, микспбипту кишечника, рпвышение успвнѐ кишечнпй абтпсбции и 

улучшение тпттпѐниѐ здпспвьѐ.  

Ортимальнаѐ кпмбинациѐ тинбиптикпв была прседелена между Pediococcus acidilactici и 

сѐдпм рсебиптикпв в утлпвиѐх in vitro на птнпве сптта бактесий и рспдукции кпспткпцерпчечных 

жисных китлпт *88+. Затем в утлпвиѐх in vivo былп изученп влиѐние тинбиптика на рпказатели 

сптта, микспбипту кишечника и физиплпгичеткий птвет тегплетпк садужнпй фпсели 

(Oncorhynchus mykiss). Результаты иттледпваниѐ рпказали рпвышение иммуннпгп птвета и 

уттпйчивптти к бплезнѐм у сыб, рплучавших диету т P. acidilactici и галактпплигптахасидпм (GOS) 

[88].  

Значительные тдвиги в микспбнпм тппбщеттве были пбнасужены т рпмпщья маттивнпгп 

теквениспваниѐ V3-V4 16S сРНК гена. Результаты рпказали сазные мпдели клаттесизации 

бактесий между базпвпй диетпй и диетами т дпбавками (рсебиптик, рспбиптик, тинбиптик). Рпд 

Bacillus пказалтѐ пбпгащенным тплькп благпдасѐ диете, тпчетаящей пбе дпбавки. Эта рубликациѐ 

была ресвым птчетпм пб анализе тпттава микспбнпгп тппбщеттва из кишечнпгп тпдесжимпгп 

тптпаба т итрпльзпванием 16S теквениспваниѐ микспбипма *92+. В дсугпм иттледпвании также  
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изучали эффекты кпмбиниспваннпгп респсальнпгп введениѐ L. casei в качеттве рспбиптика и 

экттсактпв Agaricus bisporus в качеттве рсебиптика на сыбках данип (Danio rerio). Лизпцимнаѐ 

активнптть рлазмы кспви у сыб, рплучавших рсебиптик, была ниже рп тсавнения т такпвпй в 

кпнтспльнпй гсурре. Длина ткладки в рспктимальнпй пблатти желудпчнп-кишечнпгп тсакта у 

сыб, рплучавших тплькп рспбиптик, была значительнп бпльше, чем у сыб кпнтспльнпй гсурры. 

Значительные изменениѐ были пбнасужены в микспбнпм сазнппбсазии рутем теквениспваниѐ 

генпв V3-V4 16S сРНК, чтп указывает на сазличные рспфили клаттесизации бактесий в 

завитимптти пт дпбавпк (рспбиптик, рсебиптик и тинбиптик). Песпсальнпе кпмбиниспваннпе 

введение экттсактпв A. bisporus и L. casei значительнп рпвышалп эктрсеттия генпв, твѐзанных т 

спттпм (igf1 and gh), иммунных генпв тлизиттпй пбплпчки (lyz, tnf-alpha, и il1b) и генпв, твѐзанных 

т антипктидантами (sod, cat), у сыбпк данип. Активнптть нетрецифичетких иммунных фактпспв 

кпжнпй тлизи в гсурре т кпмбиниспваннпй диетпй была значительнп выше, чтп указывает на 

рестрективнптть кпмбиниспваннпгп кпсма т дпбавками L. casei и экттсакта A. bisporus в 

сыбпвпдттве *93+.  

Результаты итрытаниѐ диеты т Bacillus subtilis и ѐблпчнпй китлптпй на нильткпй тиларии 

(Oreochromis niloticus) рпказали, чтп расаметсы выживаемптти и сптта были выше рп тсавнения т 

сыбами, рплучавшими кпнтспльнуя диету. Самые вытпкие значениѐ рпказателей сптта были 

засегиттсиспваны в диетичетких гсуррах т 10 г ѐблпчнпй китлпты/кг и 1,1×105 КОЕ/г B. subtilis и 5 

г ѐблпчнпй китлпты/кг и 1,1×105 КОЕ/г B. subtilis. Самые вытпкие значениѐ лейкпцитпв, 

эситспцитпв, гемпглпбина, гематпксита, пбщегп белка, альбумина и глпбулина были 

пбнасужены рси диетичеткпм кпсмлении ѐблпчнпй китлптпй и Bacillus subtilis *94+. Чтп катаеттѐ 

механизма дейттвиѐ, тп былп вытказанп рседрплпжение, чтп тнижение pH желудпчнпгп тпка 

тнижает pH кишечника, чтп в твпя пчеседь увеличивает итрпльзпвание ритательных вещеттв и 

вызывает активация рертина, а также мпжет увеличить тплябилизация минесалпв и их 

активнпе втатывание *94+.  

Пспбиптик (B. subtilis или Biogen®) или треции (четнпк или фенхель) или кпмбинации B. 

subtilis и четнпка или фенхелѐ в саципнах нильткпй тиларии значительнп (P<0,01) тнижали 

гематпксит (Ht) и тнижали успвни аланинаминптсантфесазы (ALT) и 

атрастатаминптсантфесазы (AST), в тп всемѐ как кпнцентсации гемпглпбина (Hb) незначительнп 

изменѐлить. Псимесный тпттав втегп тела сыбы рпказал, чтп на тухпе вещеттвп (DM), 

непчищенный белпк (CP) и эфисный экттсакт (EE) значительнп (P<0,05) рпвлиѐли сазличные 

дпбавки рп тсавнения т кпнтспльнпй гсуррпй сыб *95+. Ппдпбнп цитисуемым сезультатам, 

трптпбнптть тинбиптичетких дпбавпк Bacillus clausii / MOS / FOS рпвышать иммуннуя активнптть 

наблядалать у ѐрпнткпй камбалы (Paralichthys olivaceus) рп тсавнения т кпнтспльными гсуррами, 

рплучавшими рп птдельнптти Bacillus clausii, MOS и FOS *96+. Пплпжительнпе влиѐние на 

активнптть, ритание, расаметсы вспжденнпгп иммунитета и уттпйчивптть к бплезнѐм наблядали 

рптле кпмбиниспваннпгп введениѐ B. subtilis (1,0 г / кг) и хитпзана (6,0 г / кг) в диету кпбии 

(Rachycentron canadum) [97], Weissella cibaria / инулин в гибсиднпм тусубиме (Pseudoplatystoma sp.) 

*98+ и B. subtilis (1,35×107 КОЕ/г) / ФОС у мплпдых бпльших желтых гпсбылей (Larimichthys crocea) 

*99+. Пптле респсальнпгп рсиема инулина (0,5%) т W. cibaria в гибсидных тусубинах 

(Pseudoplatystoma corruscans × P. reticulatum) уменьшилпть рситутттвие ратпгенных бактесий и 

улучшилать микспбипта кишечника, т.е. рсптлеживалать твѐзь т их титтемпй иммуннпй защиты 

[98].  

Хптѐ тпчные механизмы влиѐниѐ диетичетких тинбиптикпв на тпттпѐние здпспвьѐ сыб 

нуждаяттѐ в бплее рпдспбных иттледпваниѐх, недавние сезультаты рседрплагаят, чтп пни мпгут 

влиѐть на иммунные расаметсы благпдасѐ рспдукции SCFA рптле микспбнпй фесментации. У 

млекпритаящих SCFAs мпгут изменѐть вспжденные иммунные сеакции рутем твѐзываниѐ т 

GPR43 сецертпспм иммунных клетпк, аттпцииспванных т G-белкпм *100+. С дсугпй ттпспны, 

кпсмление тметья B. subtilis / хитпзан значительнп увеличивалп активнптть альтеснативнпгп рути 

кпмрлемента (ACP), кптпсый птнптиттѐ к нетрецифичетким иммунным птветам сыб *97+. 
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Диетичеткпе введение MOS и Enterococcus faecalis рсивелп к увеличения кпэффициента 

сптта и ттимулиспвалп иммунные сеакции у садужнпй фпсели, хптѐ у ѐрпнткпй камбалы тпт же 

тинбиптичеткий тпттав не пказал ѐвнпгп тинесгетичеткпгп эффекта *101+. Тпчнп так же не 

наблядали тинесгичеткие эффекты между FOS и B. subtilis рсптив V. harveyi у желтпгп гпсбылѐ 

*99+. Псптивпсечивые сезультаты мпгут быть твѐзаны т межвидпвыми сазличиѐми сыб-хпзѐев рп 

тпттаву кишечных микспбных тппбщеттв, кптпсые ѐвлѐяттѐ птнпвными фактпсами, влиѐящими 

на фесментисуемптть и функципнальнптть рсебиптикпв. Ппэтпму ресед выбпспм и введением 

тмети рсебиптикпв тледует рспвпдить тщательнпе иттледпвание кишечнпй микспбипты и ее 

фесментаципнные твпйттва. Псптивпсечивые сезультаты также мпгут быть твѐзаны т введением в 

качеттве тубттсата длѐ рспбиптикпв нетрецифичных рсебиптикпв, чтп рсиведет к пттутттвия 

или пгсаничения фесментации и рптледуящему накпрления рсебиптикпв. В этпй твѐзи 

ттерень рплимесизации (DP) рсебиптикпв значительнп влиѐет на фесментация микспбиптпй. 

Нарсимес, иттледпваниѐ пднпгп и тпгп же вида (белуга, Huso Huso) рпказали, чтп рсебиптики т 

сазными DP (инулин и плигпфсуктпза) имеят сазные эффекты *102+. Ппэтпму непбхпдимп 

иттледпвать in vitro и ex vivo фесментация рсебиптикпв т сазличнпй ттеренья рплимесизации 

рпд дейттвием кишечнпй микспбипты. Такие иттледпваниѐ рплезны длѐ выбпса рсавильных 

рсебиптикпв и пртимальных успвней вклячениѐ длѐ высащиваемых сыб.  

Таким пбсазпм, наибплее мнпгппбещаящим нарсавлением иттледпваний тинбиптикпв в 

сыбнпй аквакультусе ѐвлѐеттѐ непбхпдимптть пценки безпратнптти рсебиптикпв и рспбиптикпв 

рутем изучениѐ их влиѐниѐ на активнптть кишечнпй микспбипты. Шиспкпе рсизнание 

пбщеттвеннпттья рспбиптикпв и рсебиптикпв, бплее тпчные сукпвпдѐщие рсинциры в 

птнпшении заѐвлений п безпратнптти и рпдгптпвки тинбиптикпв будут рплезны длѐ уткпсениѐ 

сазвитиѐ бплее уттпйчивпй кпммесчеткпй аквакультусы. 

 

Вывпды 

 

 Между микспбиптпй кишечника и иммунитетпм тлизиттых пбплпчек пбнасуживаеттѐ 

ресексеттнаѐ твѐзь. Иммунитет тлизиттпй пбплпчки игсает спль ресвпй линии защиты пт 

бплезней.  

 Очень важнп учитывать балант микспбнпгп тппбщеттва и изменѐть егп в ттпспну 

рплезных бактесий. Химичеткие вещеттва, такие как антибиптики, изменѐят микспбнпе 

тппбщеттвп и менѐят утлпвиѐ в ттпспну адгезии и кплпнизации вседных бактесий. Введение в 

микспбипту кишечника функципнальных кпсмпвых дпбавпк, таких как рсп-, рсе- или 

тинбиптики, активизисует иммуннуя защиту и саттматсиваеттѐ как руть вптттанпвлениѐ 

функципнальнпгп гпмепттаза кишечнпй микспбипты. 

 Хптѐ выдвинуты неткплькп гирптез птнптительнп механизма дейттвиѐ рсебиптикпв и 

рспбиптикпв, длѐ рпдтвесждениѐ рседттпит рспветти дпрплнительные иттледпваниѐ. 

Метагенпмика и тсантксиртпмные иттледпваниѐ мпгут рпмпчь сатшисить тущеттвуящие 

знаниѐ п функциѐх микспбипты кишечника сыб и их взаимпдейттвии т иммуннпй титтемпй.  

 Обзпс литесатусы рпказал бплее благпрсиѐтные сезультаты рси рсименении 

тинбиптикпв. Однакп тущеттвует пчень пгсаниченнпе кпличеттвп иттледпваний, катаящихтѐ 

прседелениѐ рплезнпгп тубттсата длѐ каждпгп рспбиптика и введениѐ пртимальнпй тмети 

тинбиптикпв. Этп мпжнп саттматсивать как пблатть будущих иттледпваний. 
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08856679 «Пплучение рсерасатпв на птнпве автпхтпнных штаммпв мплпчнпкитлых бактесий из 

кишечника рспмытлпвых сыб длѐ бпсьбы т инфекциѐми и пценка их эффективнптти».  
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ҚР БҒМ ҒК «Миксппсганизмдесдіо сетрубликалық кпллекцияты» МРК, Нұс-Сұлтан, Қазақттан 

 

Функципналды қптраласдыо жемге иммундық сеакцияға  

және балық дентаулығына әтесі 

 

Аодатра. Аквакультусада аусулас мен күйзелітті бақылаудыо ео рестрективті юдіттесініо 

бісі иммунпттимулѐтпсласды рспфилактикалық енгізу асқылы қпсғаныт механизмін күшейту 

бплыр таналады, плас химиптесариѐ мен вакциналасға жігеслендісетін балама сетінде 

қасаттысылады. Баслық пты алдын-алу шасаласы туа біткен жюне / немете адартивті иммундық 

жүйені нығайтуға бағытталған. Ғылыми жусналдасда жаоа иммунпттимулѐтпслас, 

рсебиптиктес жюне рспбиптиктес жиі талқылана баттады. 

Көр функциѐлы күсделі құсылымды ұтынатын ішек гпмепттазда жюне балықтыо 

дентаулығын тақтауда негізгі иммунплпгиѐлық сөлге, тпнымен қатас тағамды жюне қпсектік 

заттасды тіоісуге ие. 

Шплу мақалатында балық ішектесіндегі жюне пныо микспбиптатындағы иммундық жюне 

физиплпгиѐлық сеакциѐласға функципналды жемшөр қптраласы сетінде рсебиптиктесдіо 

жюне/немете рспбиптиктесдіо ютесі тусалы жаоа зесттеулес келтісілген. 

Түйін төздес: аквакультуса; иммунпттимулѐтпслас; рсебиптиктес; рспбиптиктес; ішек 

микспбиптаты; функципналдық жемшөр қптраласы. 

 

 

S.M. Shaikhin, M.S. Urazova, Zh.B. Tekebayeva, A.S. Abilkhadirov, Z.S. Sarmurzina 

"Republican Collection of Microorganisms" CS MES RK, Nur-Sultan, Kazakhstan 

 

Effect of functional feed additives on fish health 

 

Abstract. In aquaculture, one of the most promising methods of disease and stress control is 

considered to be strengthening the defense mechanism through prophylactic administration of 

immunostimulants, which are seen as a reassuring alternative to chemotherapy and vaccines. All these 

preventive measures are aimed at strengthening the innate and/or adaptive immune system. New 

immunostimulants, prebiotics, and probiotics are increasingly being discussed in scientific journals. 

As a multifunctional complex structure, the gut has a key immunological role in homeostasis and 

the maintenance of fish health, in addition to food digestion and nutrient absorption. 

The review article presents new studies on the effect of prebiotics and/or probiotics as functional 

feed additives on immune and physiological responses in the fish intestine and its microbiota. 

Keywords: aquaculture; immunostimulants; prebiotics; probiotics; intestinal microbiota; 

functional feed additives. 
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Исследования физико-химических показателей и показателей пищевой 

безопасности плодов дыни сорта «Колхозница» и «Мирзачульская» 

Аннотация. Определены физико-химические показатели, витаминный состав, 

минеральные элементы, органические кислоты, жирно-кислотный состав сортов дыни 

«Колхозница» и «Мирзачульская». Результаты исследований не выявили превышение 

допустимых концентраций таких токсичных элементов, как мышьяк, кадмий, свинец, 

ртуть, не было обнаружено наличие токсичных пестицидов гексахлорциклогексана  

(ГХЦГ) и дихлордифенилтрихлорэтана (ДДТ), плесени,  количество мезофильных 

аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ) и дрожжей 

находится в пределах допустимой нормы. Учитывая богатый химический состав дыни 

сорта «Колхозница» и «Мирзачульская», является целесообразным использовать их для 

переработки и производства продуктов длительного хранения, повышенной пищевой и 

биологической ценности с целью расширения ассортимента продуктов из 

нетрадиционных видов пищевого сырья с высоким содержанием биологически активных 

веществ.  

Ключевые слова: дыня, физико-химические показатели, витамины, пищевая 

безопасность, питательная ценность, токсичные элементы, методы испытаний. 
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Введение 

 

В настоящее время в Казахстане наблюдается стабильный рост производства бахчевых 

культур на фоне постепенного повышения урожайности и ежегодного расширения посевных 

площадей. Однако это, в свою очередь, требует немедленного решения вопросов по переработке 

данного продукта, так как хранение плодов в свежем виде имеет очень малый временной срок. 

Сегодня производимая в республике дыня в основном реализуется в свежем виде, значительная 

часть урожая не успевает реализоваться и, в лучшем случае, используется в виде корма для 

сельскохозяйственных животных. В то время как из основной части плодов дыни при 

своевременной переработке можно получать продукты длительного хранения, а из корки дыни 

извлекать пектин. Таким образом, переработка плодов дыни на данный момент является 

актуальной задачей, решение которой даст возможность расширить производство как сырья, так 

и востребованной на рынке, экспорториентированной конкурентоспособной отечественной 

продукции переработки. 

Бахчевые культуры в целом и дыни в частности являются источником целого ряда веществ, 

прежде всего витаминов, углеводов и минеральных веществ, что крайне необходимы организму 

человека, а значит, играют значительную роль в рационе питания. Общеизвестно, что 

биологически активные вещества, которые могут улучшить здоровье человека - полноценные 

белки, жирные кислоты, углеводы, витамины, минеральные вещества, пищевые волокна, 

полифенолы и каротиноиды – все это с определенными полезными свойствами присутствует в 

дыне [1] и в значительной степени может предотвращать действия неблагоприятных факторов на 

организм человека. 

Дыня является одним из самых популярных фруктов и выращивается во всем мире [2].  

 

64 № 4(137)/2021                                                             Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы. Биологиялық ғылымдар сериясы                                                                                                                                                                                     

ISSN(Print) 2616-7034 eISSN 2663-130Х 
 



М.Е. Кизатова, А.Ө. Байкенов, К.А. Байгенжинов,  Ж.А. Есимова  

Как известно, дыня хорошо утоляет жажду, успокаивает нервную систему. Кроме того, 

дыня относится к диетическим продуктам, т.к. имеет очень низкую калорийность – в зависимости 

от сорта - 30-38 кКал. 

Мякоть плода дыни содержит 16-18% (а в некоторых сортах до 20%) сахара, каротин, 

витамин В9, С, Р, провитамин А, большое количество фолиевой кислоты и железа, что во многом 

определяет лечебные свойства дыни, а также пектиновые вещества, жиры, минеральные соли. И в 

мякоти, и в семенах дыни содержится до 30% жирного масла, вполне пригодного для 

использования в пищу. 

На основе вышеизложенного следует, что дыня обладает высокой пищевой ценностью, 

относится к диетической продукции, имеет высокий лечебно-профилактический потенциал, а 

также очень интересна как объект исследований для перерабатывающего производства. В связи с 

этим на начальном этапе при разработке технологии продуктов длительного хранения 

повышенной пищевой и биологической ценности значимым показателем является определение 

физико-химического состава и пищевой безопасности плодов дыни. 

 

Материалы и методы исследования 

 

Для определения физико-химических свойств, витаминного, минерального, жирно-

кислотного состава, органических кислот и показателей пищевой безопасности сортов нами в 

качестве объекта исследований были выбраны дыни сортов  «Колхозница» и «Мирзачульская», 

произрастающих в южных регионах республики. Сорт дыни «Мирзачульская» (Торпеда) - 

медовый бахчевый сорт с плодами вытянутой формы и сеточкой на плотной кожуре. Этот сорт 

отличается очень мясистой и сочной мякотью белого цвета, нежным вкусом и приятным 

ароматом. Плоды этого сорта по весу бывают до 3 кг [3].  Дыня «Колхозница» – среднеспелый 

сорт, плоды шарообразные, небольшие. Масса плода может колебаться от 700 грамм до 1,5 кг. 

Плод красивый, поверхность гладкая желто-оранжевого цвета, рисунок, характерный для многих 

дынь, у сорта «Колхозница» отсутствует. Корочка плода средней толщины, твердая, но в то же 

время гибкая. Внутри плода тонкая мякоть белого цвета, дыня имеет волокнистую плотную 

структуру, полухрустящие свойства, довольно сочная и сладкая. Семена среднего размера [4]. 

 Физико-химические показатели и показатели пищевой безопасности определяли в 

соответствии с нормативно-технической документацией на продукт или пищевое сырье 

посредством использования современных стандартных методов исследований. Массовую долю 

сухих веществ определяли по ГОСТ 28561-90; массовую долю жира по ГОСТ 8756.21-89; массовую 

долю белка по ГОСТ 26889-86; определение массовой доли углеводов проводили 

перманганатометрическим методом; глюкозу, фруктозу, сахарозу мальтозу определяли по ГОСТ 

31669-2012; массовую долю пектиновых веществ по ГОСТ 29059-91; массовую долю клетчатки 

определяли по методу Wende; витамины по ГОСТ EN 12822-2014; содержание водорастворимых 

витаминов (В2, В6, С, В3, Вс) определяли по методике М-04-41-2005; минеральные элементы - 

методом атомноабсорбционной спектроскопии (АСС) на спектрометре, Na по ГОСТ EN 15505-

2013, Mg по ГОСТ EN 15505-2013, содержание фосфора в продукте определяли методом 

спектрометрии, нитраты по ГОСТ 29270-95; определение органических кислот проводили по М-

04-47-2007;  определение жирнокислотного состава проводили по ГОСТ 30623-98;  содержание 

уровня ртути по ГОСТ 26927-86;  мышьяка - по ГОСТ 26930-86;  содержание свинца и кадмия - по 

ГОСТ 30178 - 96; определение хлорорганических пестицидов, ГХЦГ (α, β, γ - изомеры) и ДДТ и его 

метаболиты по ГОСТ 32689.2-2014; микробиологические показатели по ГОСТ 10444.15-94; 

бактерии группы кишечной палочки БГКП (колиформы) определяли по ГОСТ 31747-2012; 

определение, выявление и подсчет количества дрожжей и плесневых грибов проводили 

согласно «ГОСТ 10444.12-2013 Микробиология пищевых продуктов и кормов для животных». 
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Исследования физико-химических показателей и показателей пищевой безопасности плодов… 

 

Результаты и обсуждение 

 

 Научно-исследовательские работы по определению физико-химических показателей 

сортов дыни «Колхозница» и «Мирзачульская» проводились в аккредитованной испытательной 

лаборатории «Пищевая безопасность» Алматинского технологического университета. Результаты 

исследований представлены в таблице 1. 

Таблица 1  

Физико-химические показатели 

 

Наименование показателей, 

единицы измерения 

 

Фактические результаты 

Дыня «Колхозница» 

Фактические результаты Дыня 

«Мирзачульская» 

массовая доля сухих веществ, ℅ 13,57±0,03 14,03±0,04 

массовая доля жиров, ℅ 0,20±0,01 0,24±0,01 

массовая доля белков, ℅ 0,45±0,02 0,54±0,02 

массовая доля углеводов, ℅ 10,86±0,16 14,06±0,15 

глюкоза, ℅ 6,02±0,15 6,47±0,14 

фруктоза, ℅ 1,33±0,03 1,45±0,02 

сахароза, ℅ 2,51±0,04 4,14±0,06 

мальтоза, ℅ 0,55±0,01 1,08±0,01 

массовая доля пектиновых 

веществ, ℅ 
0,59±0,003 0,62±0,006 

массовая доля клетчатки, ℅ 1,23±0,05 1,38±0,03 

 

Из представленных данных в таблице 1 видно, что сорт «Мирзачульская» содержит большее 

количество жира – 0,24%, это на 0,04% выше, чем у сорта «Колхозница». По содержанию 

массовой доли пектиновых веществ сорт «Колхозница» уступает сорту «Мирзачульская» на 0,03%. 

В сорте «Колхозница» массовая доля СВ составляет 13,57%, массовая доля белков – 0,45%, 

массовая доля углеводов – 10,86%, содержание глюкозы – 6,02%, фруктозы – 1,33%, сахарозы – 

2,51%, мальтозы – 0,55%, массовая доля клетчатки – 1,23%. Сорт «Мирзачульская» в своем составе 

имеет эти показатели в соответствующих количествах: массовая доля СВ составляет 14,03%, 

массовая доля жиров – 0,24%, массовая доля белков – 0,54%, массовая доля углеводов – 14,06%, 

содержание глюкозы – 6,47%, фруктозы – 1,45%, сахарозы – 4,14%, мальтозы – 1,08%, массовая 

доля пектиновых веществ – 0,62%, массовая доля клетчатки – 1,38%. 

Таким образом, физико-химические показатели обоих сортов дыни отвечают требованиям 

НД, исходя из полученных данных, следует, что сорт «Мирзачульская» является лидером по 

содержанию исследуемых физико-химических показателей. 

Витамины – незаменимые питательные микроэлементы. Содержание витаминов в 

пищевом рационе может меняться и зависит от разных причин: от сорта и вида продуктов, 

способов и сроков их хранения, характера технологической обработки пищи. Был исследован 

витаминный состав методом ВЭЖХ в исследуемых двух сортах дыни. Витаминный состав дыни 

сорта «Колхозница» и «Мирзачульская» представлен на рисунке 1 и в таблице 2. 
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Рисунок 1. Витаминный состав 

 

 

Таблица 2   

Витамин Е, мг/100 г 

 

Наименование показателей, 

единицы измерения 

Фактические  

результаты Дыня 

«Колхозница 

Фактические результаты Дыня 

«Мирзачульская» 

-α-токоферол 0,086±0,001 0,12±0,001 

-β-токоферол Не обнаружено Не обнаружено 

-γ-токоферол Не обнаружено Не обнаружено 

-δ-токоферол Не обнаружено Не обнаружено 

 

 

Из таблицы 6 видно, что из соединений витамина Е в дыне обоих сортов обнаружен только 

α-токоферол, содержание которого преимущественно больше в сорте «Мирзачульская», данный 

показатель соответствует норме согласно ГОСТ EN 12822-2014. Содержание β-токоферола, γ-

токоферола и δ-токоферола обнаружено не было. 

Мякоть дыни богата минеральными веществами, необходимыми для правильной работы 

организма. Дыни богаты калием и магнием, которые необходимы для поддержания в тонусе 

сердечно-сосудистой системы организма. Минеральные вещества в зависимости от их 

содержания в продуктах или организме человека условно подразделяют на макроэлементы и 

микроэлементы. Содержание макроэлементов исследуемых образцов представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3  

Минеральные элементы, мг/100г 

 

Наименование показателей, 

единицы измерения 

Фактические результаты сорта 

дыни «Колхозница 

Фактические результаты сорта 

Дыни «Мирзачульская» 

K 121,81±1,83 108,73±1,96 

Na 30,60±0,46 6,231±0,07 

Mg 10,68±0,16 15,69±0,22 

P 26,17±0,65 16,44±0,44 

нитраты, мг/кг 70,13±6,95 80,38±9,02 
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Исследования физико-химических показателей и показателей пищевой безопасности плодов… 

Сорт «Колхозница» имеет большее содержание K – 121,81, Na – 30,60 и P – 26,17, а 

содержание в ней Mg и нитратов составляет 10,68 и 70,13 соответственно. Данные сорта 

«Мирзачульская» уступают «Колхознице» в содержании K – 108,73, Na – 6,231 и P – 16,44, а 

содержание Mg – 15,69 и нитратов – 80,38 в ней больше по сравнению с первой. 

Было также изучено содержание водорастворимых витаминов в данных сортах дыни. 

Результаты исследования представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4  

Водорастворимые витамины 

 

№ Компонент Колхозница, мг/100г Торпеда, мг/100г 

1 𝐵2 (рибофлавин) 0.06±0.002 0,04±0,017 

2 𝐵6(пиридоксин) 0,03±0,004 0,06±0,012 

3 С(аскорбиновая кислота) 0,009±0,003 0,39±0,13 

4 𝐵3 (пантотеновая кислота) 0,008±0,001 0,009±0,002 

5 𝐵9 (фолиевая кислота) 0,01±0,002 0,016±0,003 

 

Согласно таблице 4, содержание водорастворимых витаминов в «Колхознице» составляет: 

В2 (рибофлавин) – 0,06; В6 (пиридоксин) – 0,03; С (аскорбиновая кислота) – 0,009; В3 (пантотеновая 

кислота) – 0,008; В9 (фолиевая кислота) – 0,01. «Мирзачульская» имеет следующие показатели – В2 

(рибофлавин) – 0,04; В6 (пиридоксин) – 0,06; С (аскорбиновая кислота) – 0,39; В3 (пантотеновая 

кислота) – 0,009; В9 (фолиевая кислота) – 0,016. 

В результате исследований на наличие витаминов в двух сортах дыни были обнаружены 

водорастворимые витамины группы В и С, а именно – рибофлавин, пиридоксин, аскорбиновая, 

пантотеновая и фолиевая кислоты, которые почти не синтезируются организмом человека и 

должны поступать с пищей. 
Пищевые кислоты в составе продуктов выполняют различные функции, связанные с 

качеством пищевых объектов. В составе комплекса вкусо-ароматических веществ они участвуют в 

формировании вкуса и аромата, принадлежащих к числу основных показателей качества 

пищевого продукта. Результаты по определению органических кислот в сортах дыни 

«Колхозница» и «Мирзачульская» представлены на рисунке 2 и в таблице 5. 

 

 

 
 

Рисунок 2. Содержание органических кислот в двух сортах дыни 
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Таблица 5  

Содержание органических кислот в сортах дыни «Колхозница» и «Мирзачульская» 

 

№ 
Компонент Колхозница, мг/кг Мирзачульская, мг/кг 

1 Щавелевая кислота 33,87±6,77 25,15±5,03 

2 Винная кислота 209,69±41,94 154,06±30,81 

3 Яблочная кслота 17,74±3,55 36,16±7,23 

4 Лимонная кислота 100,01±20,00 67,60±13,52 

5 Янтарная кислота 290,34±58,07 455,88±91,18 

6 Молочная кислота 193,56±38,71 550,20±110,04 

7 Фосфат ион 403,25±80,65 298,68±59,74 

8 Уксусная кислота 133,88±26,78 150,91±30,18 

 

Из представленных данных в таблице 5 видно, что в «Колхознице» преимущественно 

больше таких кислот, как щавелевая – 33,87мг/кг; винная – 209,69мг/кг; лимонная – 100,01 мг/кг и 

фосфат ион – 403,25мг/кг. В «Мирзачульской» же эти показатели содержатся в следующих 

количествах: щавелевая кислота – 25,15 мг/кг; винная кислота – 154,06 мг/кг; лимонная– 67,60мг/кг 

и фосфат ион – 298,68 мг/кг. Содержание яблочной и янтарной кислоты в «Колхознице» и 

«Мирзачульской» составляет 17,74 и 36,16 мг/кг, 290,34 и 455,88 мг/кг соответственно. Содержание 

молочной и уксусной кислоты 193,56 и 550,20мг/кг и 133,88 и 150,91мг/кг соответственно. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что «Мирзачульская» наиболее богата 

органическими кислотами. Далее проводили исследования на содержание жирных кислот в двух 

сортах дыни методом ВЭЖХ, результаты на содержание жирных кислот в сортах дыни 

«Колхозница» и «Мирзачульская» представлены в таблице 6. 

 

Таблица 6  

Содержание жирных кислот в двух сортах дыни 
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Хроматографический анализ на содержание жирных кислот в дыне сорта «Мирзачульская» 

показал наличие следующих кислот в соответствующих концентрациях: метиловый эфир 

бутановой кислоты - 3,817957 % мас.;  метиловый эфир капроновой кислоты – 144,950588; 

метиловый эфир пентадекановой кислоты – 0,008437; метиловый эфир пальмитиновой кислоты – 

2,780726; метиловый эфир маргариновой кислоты – 0,027240; метиловый эфир линолелаидовой 

кислоты – 0,665144; метиловый эфир линоленовой кислоты – 3,597905; метиловый эфир 

стеариновой кислоты – 39,521281; метиловый эфир эйкозадиеновой кислоты – 0,009830; бегеновая 

кислота – 0,031509; метил бегенат – 0,008589. 

Тяжелые металлы, такие как мышьяк, кадмий, свинец и ртуть, являются естественными 

компонентами земной коры и обычно присутствуют в окружающей среде в различных 

концентрациях. Они попадают в организм человека через пищу, питье и воздух. Содержание 

токсичных элементов в составе сортов дыни «Колхозница» и «Мирзачульская» приведены в 

таблице 7. 

Таблица 7   

Токсичные элементы, мг/кг 

 
 

На основании данных, представленных в таблице 7, содержание кадмия и свинца в двух 

сортах дыни– незначительное. Тем не менее у сорта «Колхозница» содержание кадмия равно 

0,00014 мг/кг, это на 0,00003 мг/кг больше, чем у сорта «Мирзачульская». Свинец содержится в 

концентрации 0,0365 и 0,0112 мг/кг у «Колхозницы» и «Мырзачульской» соответственно. Таким 

образом, содержание токсичных элементов находится в пределах установленной нормы ГОСТ 

30178-96. Кроме того, в составе двух сортов дыни не было обнаружено таких токсичных элементов, 

как мышьяк и ртуть. 

Далее было исследовано содержание пестицидов и инсектицидов в сортах дыни 

«Колхозница» и «Мирзачульская».  Хроматографические методы анализа обладают более 

высокой чувствительностью, поэтому при помощи этих методов анализа можно с высокой 

точностью определить остаточные количества пестицидов в исследуемых образцах дыни. 

Концентрация суммы изомеров ГХЦГ в проанализированных пробах приведена в таблице 8.  

 

Таблица 8  

Содержание пестицидов, мг/кг 

 
 

Исследованиями установлено, что обнаруженное содержание пестицида гептахлор 

является незначительным и согласно ГОСТ 32689.2-2014 не превышает предельно допустимых 

норм. В обоих образцах дыни не обнаружено гексахлорана (ГХЦГ) и пестицидов (ДДТ). 
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На следующем этапе были исследованы микробиологические показатели двух сортов дыни. 

Контроль за безопасностью пищевых продуктов направлен на обеспечение гарантии 

безопасности пищевых продуктов. С этой целью микробиологические анализы являются 

полезными способами оценки безопасности и качества принимаемой пищи. Результаты 

исследований микробиологических показателей сортов дыни «Колхозница» и «Мирзачульская» 

представлены в таблице 9. 

 

Таблица 9  

Микробиологические показатели двух сортов дыни 

 
 

Из данных, представленных в таблице 9, видно, что в обоих сортах дыни рост бактерий 

группы кишечной палочки (БГКП) и плесени не обнаружен, наличие этих штаммов не 

допускается в продуктах питания. Количество мезофильных аэробных и факультативно 

анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ) в «Колхознице» и «Мирзачульской» дыне составляет 

6*104 и 11*104 соответственно. Количество колониеобразующих единиц в «Колхознице» составляет 

5, а в «Мирзачульской» - 7. Полученные результаты исследований соответствуют требованиям 

нормативных документов. 

 

Заключение 

 

Результаты исследований качества, анатомических свойств, физико-химических 

показателей, содержания жирных кислот, а также диапазона концентраций показателей 

пищевой безопасности позволяют сделать вывод, что дыня сорта «Мирзачульская» обладает 

более высокими показателями по всем параметрам, чем дыня сорта «Колхозница», т.е. является 

более технологичным сырьем в производстве конечного продукта – сухофруктов и здоровых 

завтраков. Результаты анатомических исследований также показали сравнительно высокий выход 

конечной продукции - мякоти у сорта «Мирзачульская», что показывает целесообразность 

применения этого сорта. 

В данный момент во всем мире ведутся работы по изучению и разработке технологий 

переработки дыни. Плоды дыни в промышленном масштабе не перерабатываются в связи с 

нестабильностью продукта и повышенным риском обсеменения микроорганизмами.  

Бахчевые культуры относятся к разряду быстропортящейся продукции, причем 

производство его носит сезонный характер. Использование этой продукции только в свежем 

виде, без должной переработки на местах ограничивает объемы производства, так как 

товаропроизводитель находится в рамках реализационных возможностей. При этом 

казахстанский рынок теряет уникальную продукцию отечественной переработки бахчевых 

культур. Реализация проекта даст возможность решения этих проблем, т.к. разработанная 

технология переработки дыни позволит получать высококачественное сырье с длительным 

сроком хранения для дальнейшей выработки дополнительной продукции. 
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Таким образом, зная богатый состав дыни, можно понять, насколько продукт соответствует 

нормам здорового питания, определить возможность использования плодов для производства 

продуктов длительного хранения повышенной пищевой ценности и перспективную реальность 

применения дыни в целях расширения ассортимента продуктов из нетрадиционных видов 

пищевого сырья.  
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«Қазақ қайта өңдеу және тағам өнеркәсіптері ғылыми зерттеу институты» ЖШС АФ,  

Нұр-Сұлтан, Қазақстан 

 

«Колхозница» және «Мырзачульская» сортты қауын жемістерінің физика-химиялық 

көрсеткіштері мен тағамдық қауіпсіздік көрсеткіштерін зерттеу» 

 

Аңдатпа. «Колхозница» және «Мирзачульская» қауын сорттарының физикалық-химиялық 

көрсеткіштері, витаминдік құрамы, минералды элементтер, органикалық қышқылдар, май-

қышқыл құрамы анықталды. Зерттеу нәтижелері бойынша мышьяк, кадмий, қорғасын, сынап 

сияқты улы элементтердің рұқсат етілген концентрациясынан асып кетпегені анықталды, 

гексахлорциклогексан (ГХЦГ) және дихлордифенилтрихлорэтан  (ДДТ) улы пестицидтердің, 

зеңдердің болуы,  мезофильді аэробты және факультативтік-анаэробты микроорганизмдер саны  

(МАФАМс) мен ашытқылардың саны рұқсат етілген норма шегінде екендігі анықталды. 

"Колхозница" және "Мирзачульская" сорттарындағы қауынның бай химиялық құрамын ескере 

отырып, оларды биологиялық белсенді заттардың көп мөлшері бар дәстүрлі емес тамақ 

шикізатынан жасалған өнімдердің ассортиментін кеңейту үшін ұзақ мерзімді сақтау өнімдерін 

өңдеу және өндіру, тағамдық және биологиялық құндылығын арттыру үшін қолданған жөн. 

Түйін сөздер: қауын, физика-химиялық көрсеткіштер, дәрумендер, тамақ қауіпсіздігі, 

тағамдық құндылығы, улы элементтер, сынақ әдістері. 
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M.E. Kizatova, A.O. Baikenov, K.A. Baigenzhinov, Zh.A. Esimova 

Astana branch “Kazakh Research Institute of processing and food industry” LLP, Nur-Sultan, Kazakhstan 

Studies of physical and chemical and food safety indicators of melon varieties «Kolkhoznitsa» 

and «Mirzachulskaya»  

 

Abstract. The article determines physical and chemical parameters, vitamin composition, mineral 

elements, organic acids, and fatty acid composition of the "Kolkhoznitsa" and "Mirzachulskaya" melon 

varieties. The results of the studies did not reveal the excess of the permissible concentrations of such 

toxic elements like arsenic, cadmium, lead, mercury, the presence of toxic pesticides 

hexachlorocyclohexane (HCG) and dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), mold, the amount of 

the number of mesophilic aerobic and facultative anaerobic microorganisms (NMAFAM) and yeast 

is within the permissible limits. In view of the rich chemical composition of the melon varieties 

"Kolkhoznitsa" and "Mirzachulskaya", it is advisable to use them for processing and production of 

long-term storage products, high nutritional and biological value in order to expand the range of 

products from non-traditional types of food raw materials with a high content of biologically active 

substances. 

Keywords: melon, physical and chemical parameters, vitamins, food safety, nutritional value, 

toxic elements, test methods. 
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Влияние СВЧ обработки зернобобовых культур  

на свойства безглютеновой муки 

Аннотация. В исследовательской работе мука из зернобобовых культур предлагается в 

качестве безглютеновой муки для диетического питания больных целиакией. Для 

питания такой категории лиц необходимо использовать те культуры и продукты из 

них, которые в своем составе не содержат глютен. В качестве объекта исследования 

предложена зернобобовая культура нут сорта «Мирас 07» отечественной селекции. В 

статье приведены микроструктурные данные СВЧ обработанного нута сорта «Мирас 

07». Проведены исследования по СВЧ обработке нута сорта «Мирас 07» в течение 3-5 

минут в сравнении с контрольным необработанным образцом нута. Из обработанных 

образцов зерна нута получены различные мучные образцы с целью приготовления 

безглютеновых изделий. Проведены исследования по изучению морфологической 

структуры и гранулометрического состава нутовой муки на сканирующем электронном 

микроскопе Quanta 200i 3D. Полученные срезы микроструктур свидетельствуют том, 

что в муке нута сорта «Мирас 07» крахмальные зерна в основе имеют преимущественно 

амилопектин и в небольших количествах амилозу, что подтверждает их высокую 

пищевую ценность. Крахмальные частицы нутовой муки с повышением температуры 

начинают разрушаться, что в процессе тестоведения для мучных кондитерских изделий 

очень важно. Применение СВЧ обработанной нутовой муки в мучном-кондитерском 

производстве предпочтительнее, чем необработанной. Термообработка зерновых культур 

с помощью СВЧ может повлиять на основные биохимические показатели, особенно 

углеводы, трансформируя в легкоусвояемые формы крахмала.  

Ключевые слова: зернобобовая культура, нут, СВЧ-обработка, безглютеновая мука, 

микроструктура. 
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Введение 

 

Исследование под микроскопом микроструктуры зерна имеет важное 

теоретическое и практическое значение, в частности, для повышения эффективности режимов 

разных способов специальной обработки, а также создания технологии. В литературных данных 

изучена микроструктура зерновых культур и изменения в них, которые протекают под влиянием 

различных способов обработки [1].  

Тепловая обработка зерновых все более широко используется в пищевой и 

перерабатывающей промышленности. Но представления о зависимости между 

микроструктурой зерновых культур и способами их СВЧ обработки носят обобщающий 

характер. Лишь некоторые полученные данные могут быть использованы для 

усовершенствования новой технологии при различной обработке. 

Сверхвысокие частоты (СВЧ) представляют собой электромагнитные колебания в пределах 

от 300 МГц до 300 ГГц. Данным электромагнитным частотам соответствуют длины волн от 1м до 

0,1 мм. Использование СВЧ- обработки в мукомольной промышленности предоставляет 

значительное увеличение результативности технологий переработки разных типов зерна. 

Термообработка зерновых культур с помощью СВЧ может повлиять на основные биохимические  

показатели, особенно  углеводов, трансформируя в легкоусвояемые формы крахмала, что 

представляет собой главную задачу при разработке ассортиментов кондитерских изделий.  
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Высокотемпературная СВЧ-обработка зерновых пищевого назначения дает положительный 

результат. 

Обработка СВЧ лучами зерновых культур намного сокращает технологические процессы 

при приготовлении из них пищи, а также улучшает качественные характеристики. Качество 

жизни человечества зависит от качества продуктов питания, так как в пищевых продуктах вместе 

с полезными нутриентами содержится определенное количество  химических соединений, 

которые могут представлять потенциальную опасность для здоровья человека. Ими могут быть 

собственно элементы пищевых продуктов, продукты их биотрансформации, загрязнители 

окружающей среды, которые попадают в пищу в результате накопления в их химических цепях, 

а также свободные радикалы. 

Перспективное развитие науки с инновационными достижениями привносит проблемы в 

экологию питания. Электромагнитные поля выступают одними из значительных загрязнителей 

как для окружающей среды в целом, так и для продуктов питания в частности. В литературных 

данных есть такое понятие, как «электромагнитный смог». СВЧ-излучение с очень высокой 

плотностью потока энергии вызывает факторы деструкции высокомолекулярных органических 

молекул (денатурацию белков при нагреве), которые приводят к образованию групп с 

неспаренными электронами,  свободных радикалов, являвшейся одной из причин 

преждевременного старения организма человека [2-3]. 

Обеспечение пищевой безопасности продуктов питания при СВЧ- обработке зерновых 

культур положительно влияет на рост и развитие микроорганизмов, которые вызывают пищевые 

отравления и оказывают значительное воздействие на здоровье человека. Методы СВЧ-обработки 

используют в сельском хозяйстве как дезинфицирующие средства от высоко патогенных 

штаммов микроорганизмов, опасных для человека. В связи с этим важную актуальность 

приобретают технологические меры, которые направлены на уменьшение численности 

микроорганизмов, сохранение пищевой ценности и уровня качества готовой продукции, 

обеспечение её экологической безопасности [4,5]. 

При применении методов СВЧ-обработки зерновых культур используются различные 

режимы технологических процессов, которые  приводят к освобождению их от патогенной 

микрофлоры. Каждый из них имеет ряд достоинств и слабых мест. Использование химических 

веществ небезопасно для здоровья человека, поэтому необходимы строгий санитарный контроль 

и нормы над продукцией переработки растительного сырья. Оптимальным направлением 

решения получения качественных показателей сырья является использование методов обработки 

зернопродуктов в электромагнитном поле высокой и сверхвысокой частоты. Итоги многолетних 

опытов и производственных испытаний по обеззараживанию продуктов переработки зерна 

однозначно подтвердили достоинство этого метода. В серии данных опытов подбирался интервал 

режимов СВЧ-воздействия, который обеспечивает самый большой эффект при обеспечении 

качества готовой продукции. 

В настоящей работе мука из зернобобовых культур предлагается в качестве безглютеновой 

муки для диетического питания больных целиакией.  

Целиакия – это заболевание, которое возникает у людей, страдающих непереносимостью 

глютена. Она характеризуется хроническим воспалением слизистой оболочки тонкого 

кишечника, которое вызывает белок, входящий в состав злаковых культур. Люди, страдающие 

данным заболеванием, не могут употреблять в пищу продукты из традиционных видов муки и 

должны пожизненно соблюдать безглютеновую диету. В связи с этим возникает необходимость 

разработать казахстанскую безглютеновую продукцию на основе отечественного сырья, так как 

казахстанский рынок переполнен безглютеновой продукцией зарубежных производителей, 

стоимостью превышающей обычную продукцию в несколько раз [6,7]. 

В связи с вышеизложенным возникает необходимость создавать отечественную 

инновационную технологию производства безглютеновых продуктов, что является актуальной 

задачей для нашей страны, особенно конкурентоспособной продукции с более низкой  
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стоимостью по сравнению с импортной.  

Исходя из всего вышесказанного вытекает задача о применении СВЧ- обработки для 

зернобобовых злаковых культур. 

 

Материалы и методы 

Объектами экспериментальных исследований являются – нут сорта «Мирас 07», 

предложенного Казахским НИИ земледелия и растениеводства, нутовая мука». Данный сорт 

предназначен для пищевой цели. Урожайность сорта «Мирас 07» при осеннем посеве составляла 

22,3 ц/га, в весеннем посеве – 29,0 ц/га. Сорт «Мирас 07» по урожаю зерна превышает лучшие 

районированные сорта зернобобовых.  

Отбор проб зерновых культур проводился по ГОСТу 5904-82. В работе применяли 

следующие методы исследования: ГОСТ 10846-91 - зерно и продукты его переработки. Метод 

определения белка по ГОСТ 29033-91. Определение массовой доли жира по СТ РК 1054-2002.  

Морфологическая структура и гранулометрический состав нутовой муки определялись с 

помощью сканирующего электронного микроскопа Quanta 200i 3D. Морфологическая структура 

и гранулометрический состав зернобобовой муки оценены посредством сканирующего 

электронного микроскопа Quanta 200i 3D по методике, прилагаемой к микроскопу, в ДГП на ПХВ 

«Национальная нанотехнологическая лаборатория открытого типа» РГП на ПХВ «Казахский 

национальный университет им. аль-Фараби» МОН РК. Данный электронный микроскоп 

предназначен для получения изображения поверхности объекта с высоким пространственным 

разрешением.   

СВЧ обработанный нут размалывали на лабораторной мельнице HawosPegasus 380 V со 

встроенными ситами Ø1 мм (средний помол) и Ø2 мм (крупный помол). 

 

Результаты и обсуждения 

Проведены исследования по изучению микроструктуры срезов зерна нута до и после СВЧ-

обработки. Микрочастицы зерна нута исследованы с помощью сканирующего электронного 

микроскопа. 

Нут сорта «Мирас 07» обрабатывали в течение 3-5 минут в микроволновой печи при 800 Вт. 

В качестве контрольного варианта был взят необработанный образец нута.   

Микрофотографии муки нута в сухом виде сорта «Мирас 07» изучали на световом 

микроскопе. В результате можно увидеть, что температурные поля по центру крахмального 

зерна нута не определяются, далее при СВЧ-обработке продолжается процесс набухания. 

 

 

а                                                               б 

Рисунок 1.  Микрофотографии контрольного образца нутовой муки 

 

а – микрофотографии необработанной нутовой муки (увеличение 5 µм); б -микрофотографии 

необработанной нутовой муки (увеличение 50 µм), микрофотографии необработанной нутовой муки 

(увеличение 10 µм)  
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На рисунке 1 представлен контрольный образец микрочастиц муки нута необработанного 

при различном увеличении (от 50 µм до 10 µм).  Как видно из рисунка 1, микроструктура 

крахмала зерна нута идентична  крахмалу гороха, средний размер которых колеблется от 11-12 

мкм [8]. Как видно из рисунка 2, при просмотре под микроскопом микроструктура муки из нута 

сорта «Мирас 07» в помолах овальные крахмальные зерна уплотнены в белковую матрицу. 

Белковая масса представлена как мощный структурный элемент, связанный не только с 

крахмальными зернами, но и с прикрепленным белком. Белковая матрица нута сорта «Мирас 07» 

имела прочную структуру, даже при большом механическом воздействии, многие крахмальные 

гранулы остаются уплотненными. Особенно отчётливо видно глобулы белка, находящегося в 

нативном состоянии. Белковая структура зерна нута связана не только с крахмальными зернами, 

но и с прикрепленным белком самого зерна. 

Крахмальные зерна представлены двумя фракциями – мелкозеристой и крупнозернистой. 

На рисунке 2 отображены микрофотографии нута сорта «Мирас 07» обработанные СВЧ 

лучами в течение 3 минут при 800 Вт.  

 
                                         а                                                                                б 

Рисунок 2.  Микрофотографии СВЧ обработанной муки из нута сорта «Мирас07»  

(3 минуты) 

 

а -микрофотографии обработанной (3 мин) нутовой муки (увеличение 20 µм), 

б - микрофотографии обработанной (3 мин) нутовой муки (увеличение 10 µм). 

  

 

На рисунке 2 (а,б) представлены микрофотографии образцов муки из нута сорта «Мирас 

07» при различном увеличении (от 20 µм до 10µм), которые были обработаны СВЧ лучами в 

течение 3 минут. В результате можно сделать вывод, что микрочастицы данного образца 

отличаются от контрольного образца. Как видно из рисунка 2, по сравнению с исходным зерном 

произошло значительное изменение первоначальной формы крахмала и белковых глобул. 

Крахмальные зерна увеличились в объеме, на поверхности появились малые углубления. 

Фотографии микроструктуры крахмальных зерен нутовой муки при увеличении 20 мкм 

показывают, что они не полностью разрушены. Разрушенная часть крахмальных гранул 

составила 70-80 %.  

На рисунке 3 представлены микрофотографии СВЧ обработанной в течение 5 минут муки 

из нута сорта «Мирас 07» при различном увеличении: от 50 µм до 10µм. 
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а б 

Рисунок  3. Микрофотографии СВЧ обработанной муки из нута сорта «Мирас07» 

 (5 минут) 

 

а - микрофотографии обработанной нутовой муки (5 мин)  (увеличение 50 µм); 

б - микрофотографии обработанной нутовой муки (5 мин) (увеличение 10 µм). 

 

При СВЧ-обработке до 5 минут сохраняются контуры нативных форм клеточных структур 

нута, диаметры крахмальных зерен по отношению к исходному образцу несколько 

увеличивается. При обработке в СВЧ спектрах происходят денатурация белковой структуры 

нутовой муки, а также структурные изменения свойств крахмала. Спектры СВЧ волн равномерно 

проникают в белковую структуру, вызывая колебания молекул воды, что приводит к быстрому 

внутреннему нагреву, происходят повышенное напряжение водяного пара внутри материала и 

быстрое испарение воды [9]. 

Такое изменение крахмальных гранул объясняется воздействием на зерно существенных 

температурных режимов и влагосодержания, а также конформационным изменением 

полисахаридных цепей амилозы, скорейшее развертыванию которых ведет к резкому росту 

объема крахмальных гранул, деструкции полимера по росту степени декстринизации крахмала. 

В результате исследования микрочастицы зерна нута сорта «Мирас 07», которое было 

подвергнуто тепловой обработке, показало, что наименьшее воздействие на микроструктуры 

зерна оказывает СВЧ-обработка. 

 

Выводы 

 

Таким образом, на основе изучения микроструктуры муки из селекционного нута сорта 

«Мирас 07», следует сделать такой вывод: крахмал нута имеет невысокую температуру 

клейстеризации, что говорит о том, что в белке нута содержится большое количество амилозы 

[10,11]. Крахмальные зерна нута сорта «Мирас 07» практически полностью разрушаются при 

температуре 100 °С, и далее механизм набухания приостанавливается, этим подтверждаются 

высокие структурно-технологические свойства зерна нута, что может быть использовано при 

производстве мучных кондитерских изделий. 

Снимки фотографий микроструктуры свидетельствуют том, что в муке нута сорта «Мирас 

07» крахмальные зерна в основе имеют преимущественно амилопектин и, в небольших 

количествах, амилозу, что подтверждает их высокую пищевую ценность. Крахмальные частицы 

нутовой муки с повышением температуры начинают разрушаться, что необходимо учитывать 

при процессе тестоведения в производстве мучных кондитерских изделий. 
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Применение СВЧ обработанной нутовой муки в мучном-кондитерском производстве 

предпочтительнее, чем необработанной муки. 
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Дәнді-бұршақты дақылдарды микротолқынды өңдеудің глютенсіз ұнның 

қасиеттеріне әсері 

 

Аңдатпа. Зерттеу жұмысында дәнді-бұршақты дақылдардан алынған ұн целиакиямен 

ауыратын науқастарды диеталық тамақтандыру үшін глютенсіз ұн ретінде ұсынылады. Осындай 

санаттағы адамдарды тамақтандыру үшін құрамында глютені жоқ дақылдар мен олардан 

жасалған өнімдерді пайдалану қажет. Зерттеу нысаны ретінде отандық селекцияның "Мирас 07" 

сортының бұршақ дақылдары ұсынылды. Мақалада "Мирас 07" өңделген бұршақтың 

микротолқынды микроқұрылымдық деректері келтірілген. Бақылаудағы өңделмеген ноқат 

үлгісімен салыстырғанда 3-5 минут ішінде "Мирас 07" сұрыпты ноқатты микротолқынды өңдеу 

бойынша зерттеулер жүргізілді. Глютенсіз өнімдерді дайындау мақсатында өңделген бұршақ 

дәнінің үлгілерінен түрлі ұн үлгілері алынды. Сканерлеуші электронды микроскопта Quanta 200i 

3D морфологиялық құрылымы мен гранулометриялық құрамын зерттеу бойынша зерттеулер 

жүргізілді. Алынған микроқұрылымдар кесектері "Мирас 07" бұршақ ұнында крахмал дәндері 

негізінен амилопектинге және аз мөлшерде амилозаға ие екенін көрсетеді, бұл олардың жоғары 

тағамдық құндылығын растайды. Бұршақ ұнының крахмал бөлшектері температураның 

жоғарылауымен ыдырай бастайды, бұл тестілеу процесінде ұннан жасалған кондитерлік өнімдер 

үшін өте маңызды. Ұн-кондитерлік өндірісте өңделген ноқат ұнын өңделмеген ұнға қарағанда 

қолданған жөн. Микротолқынды дақылдарды термиялық өңдеу негізгі биохимиялық 

көрсеткіштерге, әсіресе көмірсуларға әсер етуі мүмкін, крахмалдың оңай сіңетін түрлеріне 

айналады.  

Түйін сөздер: Дәнді-бұршақты дақыл, ноқат, микротолқынды өңдеу, глютенсіз ұн, 

микроқұрылым. 
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Influence of microwave processing of leguminous crops on the properties of gluten-free flour 

 

Abstract. In the article, flour from leguminous crops is offered as gluten-free flour for dietary 

nutrition of patients with celiac disease. For the nutrition of this category of people, it is necessary to use 

those crops and products from them that do not contain gluten. There is proposed a leguminous 

chickpea crop of the MIRAS 07 variety of domestic selection as an object of the study. The article 

presents microstructural data of microwave processed chickpeas of the Miras 07 variety. Studies were 

conducted on microwave processing of chickpeas of the MIRAS 07 variety for 3-5 minutes in 

comparison with a control untreated chickpea sample. Various flour samples were obtained from 

processed chickpea grain samples in order to prepare gluten-free products. Studies have been carried 

out to study the morphological structure and granulometric composition of the mercury film on a 

scanning electron microscope Quanta 200i 3D. The obtained microstructure sections indicate that in the 

chickpea flour of the MIRAS 07 variety, starch grains are mainly based on amylopectin, and in small 

amounts amylose, which confirms their high nutritional value. Starch particles of chickpea flour begin 

to break down with increasing temperature, which is very important in the process of dough 

production for flour confectionery products. The use of microwave processed chickpea flour in flour 

and confectionery production is preferable to unprocessed. Heat treatment of grain crops using a 
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microwave can affect the basic biochemical parameters, especially carbohydrates, transforming them 

into easily digestible forms of starch. 

Keywords: Leguminous culture, chickpeas, microwave processing, gluten-free flour, 

microstructure. 
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Влияние сазличных кпнцентсаций мплибдена, впльфсама и мплибдена т 

впльфсампм на сптт Nicotiana Benthamiana 

Аннптация. Молибден играет важную роль в жизни растений, поскольку участвует в 

окислительно-восстановительных реакциях азотного и серного обмена, биосинтезе 

фитогормонов и детоксикации ксенобиотиков.  Нехватка молибдена распространена у 

зернобобовых и определжнных овощных культур, которые интенсивно орошаются либо 

растут на кислых или песчаных почвах. 

Растительные клетки способны поглощать молибден лишь в форме оксианион 

молибдата. Даже если Мо доступен для клетки, он биологически неактивен до тех пор, 

пока не сформируется комплекс с образованием Мосо - кофактора молибдена. Moco 

располагается в активном центре молибдоферментов, которые применяются как малые 

цепи переноса электронов и участвуют в метаболизме азота и серы, биосинтезе гормонов 

и детоксикации вредных соединений в растениях. Известно четыре молибдофермента 

высших растений: нитратредуктазы (НР), ксантиндегидрогеназы (КДГ), 

альдегидоксидазы (АО) и сульфит оксидазы (СО). 

Антагонистом молибдена является вольфрам (T), он вытесняет Мо из мобдоэнзимов, в 

результате молибденсодержащие ферменты становятся неактивными. 

Молибден - жизненно важный микроэлемент, он необходим в минимальных количествах 

для хорошего роста и развития растений. С другой стороны, потребление большого 

количества Мо является токсичным, а его полное отсутствие летально для организма 

растений. Следовательно, поиск оптимальной концентрации молибдена для хорошего 

роста и развития растений играет важную роль в развитии сельского хозяйства. В 

качестве модельного растения использовался австралийский табак - Nicotiana 

Benthamiana, относящийся  к семейству пасленовых  (Solanaceae). 

Данная исследовательская работа демонстрирует влияние молибдата натрия 

(Na2MoO4•2H2O), вольфрамата натрия (Na2WO4•2H2O) и молибдата с вольфраматом 

на всхожесть и длину проростков Nicotiana Benthamiana. 

Ключевые тлпва: молибден, вольфрам, концентрация, всхожесть, Nicotiana Benthamiana. 

 
   DOI: 10.32523/2616-7034-2021-137-4-84-91 

 

Введение 

 

Мплибден (Мп) - этп ресехпдный элемент, егп ттерени пкитлениѐ васьисуяттѐ пт нулѐ дп 

VI. Сампй сатрспттсаненнпй фпсмпй, пбнасуживаемпй в рпчвах, ѐвлѐеттѐ четвестаѐ ттерень 

пкитлениѐ. Как и мнпжеттвп металлпв, тсебуемых длѐ сптта саттений, мплибден итрпльзуеттѐ 

прседеленными фесментами саттений длѐ учаттиѐ в сеакциѐх пкитлениѐ и вптттанпвлениѐ. Сам 

рп тебе мплибден биплпгичетки неактивен *1+. 

Мп ѐвлѐеттѐ важным микспэлементпм в жизни саттений, клетки трптпбны рпглпщать Мп 

из пксужаящей тседы в фпсме пктианипн мплибдата (МпО 4 2–). Даннаѐ фпсма мплибдена 

сатрспттсанена в саттвпсах т pH выше 4,2. Мп ѐвлѐеттѐ ртесинпвым-кпфактпспм в активных 

центсах мнпжеттва фесментпв, учаттвуящих в пкитлительнп-вптттанпвительных сеакциѐх 

азптнпгп и теснпгп пбмена, биптинтезе фитпгпсмпнпв и детпктикации ктенпбиптикпв.   Данный 

микспэлемент рптле твѐзываниѐ т псганичеткпй чаттья мплибдпртесина пбсазует кпфактпс 

мплибдена (Moco) рсипбсетаѐ пкитлительнп-вптттанпвительные твпйттва. Moco сатрплагаеттѐ в 
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активнпм центсе важных мплибдпфесментпв, кптпсые итрпльзуяттѐ как малые цери ресенпта 

электспнпв и учаттвуят в метабплизме азпта и тесы, биптинтезе гпсмпнпв и детпктидации 

вседных тпединений в саттениѐх *2+. 

Таким пбсазпм, длѐ активации Мп непбхпдима кппсдинациѐ т рисанпртесинпм, так 

пбсазуеттѐ рспттетичеткаѐ гсурра, названнаѐ кпфактпспм мплибдена (Moco). На данный мпмент 

изветтнп бплее 50 мплибдпфесментпв. Бпльшаѐ чатть из них пбнасужена у бактесий, рси этпм у 

эукасипт идентифициспванп тплькп темь.  Пси утлпвии, чтп Мп дпттурен длѐ клетки, пн 

биплпгичетки неактивен, рпка не тфпсмисуеттѐ кпмрлект т пбсазпванием Мптп. Вттсаивание Мп 

в пттпв Moco птущеттвлѐеттѐ в цитпзпле. Пптле рпглпщениѐ клеткпй мплибдата, длѐ тпгп чтпбы 

пн ттал активным, пн кппсдинисуеттѐ уникальным каскатпм - металлтпдесжащим ртесинпм 

(MPT). Благпдасѐ кппсдинации Mo т рпмпщья MPT фпсмисуеттѐ Moco. Кпфактпс мплибдена 

(Moco) пбсазует активный центс втех мплибдпфесментпв у эукасипт.  У вытших саттений Moco 

вхпдит в тпттав арпрсптеинпв четысех фесментпв: нитсатседуктазы, ктантиндегидспгеназы, 

альдегидпктидазы и тульфит пктидазы. Раттительные мплибдпэнзимы ѐвлѐяттѐ главными 

фесментами в аттимилѐции нитсатпв, метабплизме русинпв, биптинтезе гпсмпнпв и, впзмпжнп, 

в детпктикации тульфитпв. Они рсинимаят учаттие в рспцеттах адартации к ттсетту *3+. 

Как былп выше урпмѐнутп, мплибдпэнзимы ѐвлѐяттѐ важнпй тпттавлѐящей глпбальных 

циклпв углеспда, азпта и тесы.  Мп ѐвлѐеттѐ микспэлементпм,  живым организмам пн непбхпдим в 

малых кпличеттвах. Однакп рптсебление бпльшпгп кпличеттва Мп будет тпктичным длѐ 

саттений, а егп пттутттвие тместельнп длѐ псганизма саттений *4+.  

На рсимесе темѐн ѐчменѐ былп дпказанп, чтп сазличные кпнцентсации мплибдена и 

впльфсама влиѐят на сптт и втхпжетть темѐн, вытпта литтьев и длина кпсней были бпльше у 

саттений, высащенных на 0,1 мМ кпнцентсации мплибдена. Ячмень, высащенный в саттвпсах, 

тпдесжащих впльфсам, был намнпгп кпспче рп вытпте литтьев и длине кпсней *5+.  

Сущеттвует тпнкаѐ гсань между дефицитпм, дпттатпчнпттья и тпктичнпттья Мп. Чаще 

втегп нехватка Mo впзникает у зеснпбпбпвых и прседелжнных пвпщных культус, кптпсые 

интентивнп пспшаяттѐ либп саттут на китлых или ретчаных рпчвах *6+. Раттениѐ мпгут 

накарливать мплибден. Избытпк даннпгп микспэлемента в саттениѐх вызывает бплезни у лядей 

и живптных. Симртпмы интпктикации мплибденпм рспѐвлѐяттѐ рси кпнцентсации бплее 20 

мг/кг тухпгп вещеттва. Ппэтпму тледует кпнтсплиспвать кпнцентсации мплибдена в 

саттениевпдттве *7+.  

Антпгпниттпм мплибдена ѐвлѐеттѐ впльфсам (T), рптпму как пн вытетнѐет Мп из 

мпбдпэнзимпв, в сезультате мплибдентпдесжащие фесменты ттанпвѐттѐ неактивными *8+.  

В даннпй эктресиментальнпй сабпте иттледпванп влиѐние сазличных кпнцентсации 

мплибдена на сптт саттений Nicotiana Benthamiana. Mo рседттавлен в виде мплибдата 

(Na2MoO4·2H2O), а егп антагпнитт в виде впльфсамата (Na2WO4·2H2O). 

 

Матесиалы и метпды иттледпвания 

 

 Были рсигптпвлены саттвпсы W (NaWO4 *2H2O), Mo (NaMoO4*2H2O), W+Mo (NaWO4 

*2H2O+ NaMoO4*2H2O) в кпнцентсациѐх 0,1Мм, 0,5 мМ, 1 Мм, 0,05 и 0,025мМ. В 150 мл каждпгп 

саттвпса дпбавили 1,05 г агаса длѐ рплучениѐ 0,7% тседы в целѐх дальнейшегп высащиваѐниѐ 

Nicotiana Benthamiana, длѐ дальнейшегп ресенпта на гидспрпннуя уттанпвку, кпнтспльным 

саттвпспм ѐвлѐлать диттиллиспваннаѐ впда, тмешаннаѐ т агаспм в тех же кпнцентсациѐх. 

Псигптпвление 0,7% агаса птущеттвлѐлпть рутем дпбавлениѐ 1,05 г агаса маски PanReak 

Applichem в санее урпмѐнутые саттвпсы и нагсеваниѐ на речи в течение четысех-рѐти минут длѐ 

рплнпгп саттвпсениѐ агаса в вышеурпмѐнутых саттвпсах металлпв. 
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Влияние различных концентраций молибдена, вольфрама и молибдена с вольфрамом на рост Nicotiana Benthamiana 

Стесильные пднптекципнные чашки Петси маски Aptaca были нарплнены рсигптпвленнпй 

тседпй и пттавлены в бпкте рси впздейттвии ультсафиплетпвпгп излучениѐ дп рплнпгп 

заттываниѐ тседы вп избегание кпнтаминации. Заттывший агас был рпделен на две савные чатти, 

пдна из кптпсых удалѐлать. На рпвесхнптть тсеза рпметтили рп шетть темѐн авттсалийткпгп 

табака. Данные чашки Петси гесметизиспвали лабпсатпснпй лентпй Parafilm M и рпмещали в 

трециализиспваннп пбпсудпваннуя кпмнату- Growthroom в вестикальнпм рплпжении на 10 

дней. Длѐ саттений были тпзданы пртимальные утлпвиѐ высащиваниѐ: имитациѐ 

шеттнадцатичатпвпгп днѐ и вптьмичатпвпй нпчи птущеттвлѐлать т рпмпщья тветпдипдных ламр 

маски Klaus тректспм 6400 К, влажнптть впздуха тпттавлѐла 78 %, а темресатуса впздуха - 28 ºС.   

 

Результаты и пбтуждение 

 

Сруттѐ 10 дней был рспведен тсавнительный анализ вытпты рспсптткпв. Вте кпнцентсации 

металлпв, высащенные на чашках Петси т 0,7 % агаспм, тсавнивалить т кпнтсплем и между 

тпбпй.  

Саженцы, высащенные на агасе т кпнцентсациѐми Мп 0,5 и 1 мМ, были минимальных 

сазмеспв 3 мм. 0,1 мМ кпнцентсациѐ также угнетала сптт рспсптткпв в тсавнении т кпнтсплем. 

С дсугпй ттпспны, рспспттки, высащенные в кпнцентсации Мп 0,1 мМ, были на 7 мм выше 

таженцев, высащенных в кпнцентсации 0,5 и 1 Мм (сит.1). 

Раттениѐ, высащенные в кпнцентсациѐх W 0,5 и 1 мМ, были наименьших сазмеспв - 2 мм. 

Задесжку сптта пказала и 0,1 Мм кпнцентсациѐ. В тсавнении т кпнтсплем рспспттки, 

высащенные на 0,1 Мм кпнцентсации, были на 11-12 мм кпспче кпнтсплѐ (сит. 2). 

 

 
 

Ритунпк 1. Пспспттки N. Benthamiana, высащенные на 0,1, 0,5 и 1 Мм кпнцентсациях Мп 

 

 
 

Ритунпк 2. Рпттки, высащенные на 0,1, 0,5 и 1 Мм кпнцентсациях W 
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Саженцы, высащенные на кпнцентсациѐх Мп + W 0,5 и 1 мМ, были минимальных сазмеспв 

- 3 мм. Рпттки, высащенные на 0,1 Мм кпнцентсации, были на 6 мм выше рспсптткпв, 

высащенных на 0,5 и 1 Мм кпнцентсациѐх, нп ниже кпнтспльных саттений на 10 мм (сит. 3). 

 

 
 

Ритунпк 3. Раттения, высащенные на 0,1, 0,5 и 1 Мм кпнцентсациях Мп+ W 

 

 Кпнцентсации впльфсама и впльфсама т мплибденпм 0,05 и 0,025 мМ пказывала 

угнетаящее впздейттвие на рспспттки, длина рспсптткпв впльфсама 8 мм и Мп+ W - 9 мм. 

Хптѐ данные кпнцентсации задесживали сптт рспсптткпв в тсавнении т кпнтсплем, 

саттениѐ, высащенные на данных кпнцентсациѐх, длиннее рспсптткпв, высащенных на 

кпнцентсациѐх 0,5 и 0,1 Мм на 7 мм (сит. 4,5). 

Кпнцентсациѐ мплибдена 0,05 мМ пказалать пртимальнпй длѐ высащиваниѐ саттений, 

рпткпльку длина рспсптткпв тпттавила 2,4 тм, чтп на 5 мм бпльше кпнтсплѐ, кптпсый тпттавил 1,9 

тм (сит. 4) . 

 

 
 

Ритунпк 4. Раттения, высащенные на 0,05 Мм кпнцентсациях Mo, W, W+Mo  

 

Кпнцентсациѐ мплибдена 0,025 мМ тнижала сптт таженцев на 4 мм в тсавнении т 

кпнтсплем. 
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Ритунпк 5. Пспспттки, высащенные на 0,025 Мм кпнцентсациях Mo, W, W+Mo 

 

 
 

Диагсамма 1. Вытпта детятидневных саттений, высащенных на агасе  

т дпбавлением сазличных кпнцентсаций металлпв  

 

Заключение 

 

Таким пбсазпм, кпнцентсации 0,5 и 1 мМ металлпв втех рсигптпвленных саттвпспв 

пказывает мактимальнп угнетаящее впздейттвие на сптт рспсптткпв N. Benthamiana.  Саженцы, 

высащенные в 0,1 мМ кпнцентсации, были выше, чем рспспттки, высащенные на 0,5 и 1 мМ 

кпнцентсациѐх, нп в тсавнении т кпнтсплем пни также угнетали сптт рспсптткпв. Кпнцентсации 

W и Mo+W 0,05 и 0,025 мМ задесживали сптт рспсптткпв на 10-11 мм. Кпнцентсациѐ мплибдена 

0,05 мМ пказалать наилучшей длѐ высащиваниѐ саттений N. Benthamiana, рптпму как 

активиспвала сптт таженцев в тсавнении т кпнтсплем на 5 мм (Диагсамма 1). 

88 № 4(137)/2021                                                     Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы. Биологиялық ғылымдар сериясы 

                                                                                                                                                                                              ISSN(Print) 2616-7034 eISSN 2663-130Х 

0

5

10

15

20

25

30

0,025 0,05 0,1 0,5 1

В
ы

со
та

 п
р

о
р

о
ст

ко
 (

 м
м

) 

Концентрации  
(мМ) 

Высота десятидневных проростков выращенных на 
растворах Mo, W, Mo+W   

Контроль Мо W Mo+W



Д.С. Токашева, М.К. Бейсекова, К.Е. Жанасова, Ж.Б. Тлеукулова, А.Ж. Акбасова, Р.Т. Омаров  

Финантиспвание. Даннаѐ иттледпвательткаѐ сабпта финантиспвалпть Научным 

кпмитетпм Миниттесттва пбсазпваниѐ и науки Ретрублики Казахттан (гсант № AP09058098). 

 

Сритпк литесатусы 

 

1. Kaiser B.N., Gridley K.L., Brady J.N., Phillips T., Tyerman S.D. The Role of Molybdenum in 

Agricultural Plant Production // Annals of Botany. - 2005. -Vol. 96. - P. 745-754. 

2. Tejada-Jime´nez M., Chamizo-Ampudia A., Galva´n A., Ferna´ndez E., Llamas A. 

Molybdenum metabolism in plants // Metallomics. - 2013. -Vol. 5. - P. 1191-1203. 

3. Zdunek-Zastocka E. and Lips H.S. Plant molybdoenzymes and their response to stress // Acta 

Physiologiae Plantarum. - 2003. - Vol. 25. - №4. - P. 437-452. 

4. Mendel R.R. and Kruse T. Cell biology of molybdenum in plants and humans // Biochimica et 

Biophysica Acta (BBA) - Molecular Cell Research - 2003. -Vol. 1823. - №9. - P. 1568-1579.  

5. Batyrshina Zh., T. M. Yergaliyeva T. M., Nurbekova Zh., Moldakimova N. A., Masalimova Zh. 

K., Sagic M., Omarova R. T. Differential influence of molybdenum and tungsten on the growth of barley 

seedlings and the activity of aldehyde oxidase under salinity // Journal of Plant Physiology - 2018. - Vol. 

228 - P. 189-196.  

6. Manuel T.J., Alejandro Ch.A., Angel L., Aurora G., Emilio F. Roles of molybdenum in plants 

and improvement of its acquisition and use efficiency // Plant Micronutrient Use Efficiency - 2018. - P. 

137-159. 

7. Kostova1 D., Kanazirska V., Kamburova1 M. A comparative analysis of different vegetable 

crops for content of manganese and molybdenum // Agronomy Research - 2008. - Vol. 6. - №2. - P. 477-

488. 

8. Шесхпв З.Х., Кусданпв Х.А., Шепжев М. А. Стсуктусные изменениѐ в легких рпд 

влиѐнием аэспзплей мплибдена, впльфсама и их кпмрлекта в утлпвиѐх мпдельнпгп эктресимента 

// Экплпгиѐ челпвека - 2009. - Т.2. - С.13-16. 

 

Д.С. Тпқашева, М.К. Бейтекпва, К.Е. Жанатпва, Ж.Б. Тлеукулпва,  

А.Ж. Ақбатпва, Р.Т. Омаспв 

Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Нұр-Сұлтан, Қазақстан 

 

Nicotiana Benthamiana өтуіне мплибден, впльфсам және впльфсаммен мплибденніо 

әстүслі мөлшесініо әтесі 

 

Аодатра. Мплибден өтімдіктесдіо өмісінде маоызды сөл атқасады, тебебі азпт рен күкіст 

алматудыо тптығу-тптықтыздану сеакциѐласына, фитпгпсмпндасдыо биптинтезіне жюне 

ктенпбиптиктесді уыттыздандысуға қатытады. Мплибденніо жетітреушілігі үттін-үттіне 

туасылатын немете қышқыл, құмайт тпрысақта өтетін дюнді-бұсшақты жюне жекелеген көкөніт 

дақылдасында кездетеді.   

Өтімдіктес жатушаласы мплибденді мплибдат пктианипн түсінде тіоіседі. Мп жатуша 

үшін қплжетімді бплта да, Мптп - мплибден кпфактпсы түзілумен кешен қалыртатқанға дейін пл 

биплпгиѐлық тұсғыда белтенді бплмайды. Мптп электспндасды татымалдаудыо кіші тізбегі 

сетінде қплданылатын, азпт рен күкісттіо метабплизміне, гпсмпндасдыо биптинтезіне жюне 

өтімдіктесдегі зиѐнды қптылыттасды уыттыздандысуға қатытатын мплибдпфесменттесдіо 

белтенді псталығында псналатады. Жпғасғы өтімдіктесдіо төст мплибдпфесменті белгілі: 

нитсатседуктаза (НР), ктантиндегидспгеназа (КДГ), альдегидпктидаза (АО) жюне 

тульфитпктидаза (СО). 

Впльфсам (W) мплибденніо антагпниті бплыр табылады, пл мпбдпэнзимдесден Мп-ны  
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ығыттысады, нютижетінде құсамында мплибден бас фесменттес белтенді бплмайды.  

Мплибден өміслік маоызы бас микспэлемент,  пл өтімдіктесдіо жақты өтуі мен дамуы 

үшін ео аз мөлшесде қажет. Екінші жағынан, Мп-ныо көр мөлшесін тұтыну уытты бплыр 

табылады, ал пныо мүлдем бплмауы өтімдіктес ағзаласы үшін өліммен тео. Спндықтан, 

өтімдіктесдіо жақты өтуі мен дамуы үшін мплибденніо ео тиімді мөлшесін іздеу ауыл 

шасуашылығыныо дамуында маоызды сөл атқасады. Үлгілік өтімдік сетінде алқа тұқымдаттасға 

(Solanaceae) жататын авттсалиѐ темекіті - Nicotiana Benthamiana қплданылды. 

Оты зесттеу жұмытында мплибдат натсиѐ (Na2MoO4·2H2O), впльфсамат натсиѐ 

(Na2WO4·2H2O) жюне впльфсамат рен мплибдаттыо Nicotiana Benthamiana өнгіштігі мен 

өткіндесініо ұзындығына ютесі көстетілді. 

Түйін төздес: мплибден, впльфсам, шпғыслану, өнгіштік, Nicotiana Benthamiana. 

 

D.S. Tokasheva, M.K. Beisekova, K.E. Zhanassova, Zh.B. Tleukulova,  

A.Zh. Akbasova, R.T. Omarov 

 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan 

 

Influence of various molybdenum, tungsten, and molybdenum with tungsten concentrations to 

the growth of Nicotiana Benthamiana 

 

Abstract. Molybdenum is a key microelement in plant functioning, as it takes part in oxidation-

reduction reaction of nitrogen and sulphuric exchange, plant hormone biosynthesis, and xenobiotic 

detoxication. Molybdenum deficiency is widely spread among pulses and some vegetable crops, which 

are intensively irrigated, or which grow in acid or sandy soils. Plant cells can absorb molybdenum in the 

form of molybdate oxyanion. Even though molybdenum is available for a cell, it is biologically inactive 

element until there is a formed complex of molybdenum co-factor (Moco). Moco is situated in the active 

center of molybdenum ferments, which are used as short bonds of electron passage and take part in 

nitrogen and sulfur metabolism, hormone biosynthesis, and plant harmful bond detoxification. There 

are known four molybdenum ferments of higher plants such as nitrate reductase (NR), xanthine 

dehydrogenase (XDH), aldehyde oxidase (AO), and sulfite oxidase (SO). Tungsten (T) is molybdenum 

antagonist. It pushes molybdenum out of mobdoenzymes, as a result molybdenum-containing enzymes 

become inactive.  

Molybdenum is a vital element which is in minimal qualities required for plant growth and 

development. On the other hand, huge amount of Molybdenum is toxic, and its complete absence is 

lethal for the plant organism. As a result, the search for the perfect molybdenum concentration for the 

growth and development plays an important role in agriculture. Nicotiana Benthamiana, or Australian 

tobacco was used as a model plant, it is nightshade family (Solanaceae).  

The article presents sodium molybdate (Na2MoO4·2H2O), sodium wolframate (Na2WO4·2H2O), 

and molybdate with wolframate influence to germinating capacity and length of Nicotiana Benthamiana 

plantlets. 

Key words: molybdenum, tungsten, concentration, germinating capacity, Nicotiana Benthamiana. 
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Влияние абиотических стрессов на биомолекулы 

Аннотация. В естественной среде растения постоянно подвергаются различным 

абиотическим воздействиям на протяжении всей жизни, что приводит к снижению 

урожайности. В результате у растений развились уникальные механизмы на 

морфологическом, физиологическом и биохимическом уровнях, которые помогают им 

сопротивляться, адаптироваться или выживать в суровых условиях окружающей среды. 

Неблагоприятные воздействия окружающей среды вызывают нарушения, такие как 

подавление роста и фотосинтеза, закрытие устьиц, обесцвечивание и накопление 

токсичных форм активных форм кислорода (АФК) в растениях. Однако в настоящее 

время накоплен значительный объем информации о роли активных форм кислорода 

(АФК). Известно, что солнечный свет, температура, содержание солей, тяжелые 

металлы, загрязнение воздуха и воды и ультрафиолетовое (УФ) излучение,  атака 

насекомых и патогенных организмов способствуют производству активных форм 

кислорода (АФК) в растениях. Активные формы кислорода структурно вредят системам 

растений, вызывая нарушение их равновесия и развитие окислительного стресса. Без 

надлежащего контроля количество АФК в клетках возрастает, вызывая окислительное 

повреждение мембран (перекисное окисление липидов), белков, молекул РНК и ДНК и даже 

могут привести к гибели растительных клеток. Поэтому очень важно понимать, как 

растения реагируют на различные раздражители и развивают к ним устойчивость. 

Целью данной статьи – предоставить обзор недавних исследований,  касающихся 

окислительного стресса в биомолекулах в ответ на различные абиотические стрессы. 

Ключевые слова: абиотический стресс, активные формы кислорода (АФК), засуха, 

температура, биомолекула, липиды, белки, ДНК, антиоксидантная защита. 

 
   DOI: 10.32523/2616-7034-2021-137-4-92-104 

 

Введение 

Растения, в отличие от животных, - неподвижны, поэтому им гораздо труднее выжить в 

неблагоприятных условиях окружающей среды. Однако они разработали широкий спектр 

защитных и адаптивных механизмов, которые помогают им выжить. Обилие стрессов 

окружающей среды приводит к образованию активных форм кислорода (АФК) и ограничивает 

продуктивность растений. Избыточное производство АФК вызывает окислительное повреждение 

нуклеиновых кислот (ДНК и РНК), белков и липидов, тогда как при низкой концентрации АФК 

не являются вредными и оказывают положительное влияние, действуя в качестве вторичного 

посредника на пути передачи сигналов в клетках растений [1].  Однако растения способны 

контролировать продукцию и элиминацию АФК с целью смягчения окислительного стресса и 

поддержания внутреннего равновесия.  

Такие факторы, как засуха, высокие и низкие температуры, УФ-свет, водоснабжение, 

концентрация солей, тяжелые металлы вызывают непредсказуемое сокращение роста растений и 

даже потерю урожая. Хорошо известно, что высокие и низкие температуры вызывают снижение 

роста растений и приводят к снижению общей биомассы [2]. Более того, высокие и низкие 

температуры вызывают старение и некроз листьев, снижают тургорное давление и приводят к 

увяданию [3]. 

В этой обзорной статье приводятся примеры влияния разных абиотических стрессов на 

биомолекулы в растениях и дается краткая информация о типах АФК, основных механизмах 
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антиоксидантной защиты, приводятся примеры о последних исследованиях, касающихся 

окислительного стресса у растений при различных условиях.  

 
Виды активных форм кислорода (АФК) 

  

К активным формам кислорода (АФК) относят  супероксид-анион (O22−), гидроксильный 

анион (OH ∙), пероксид водорода (H2O2) и синглетный кислород (1O2).  Эти свободные радикалы 

являются остаточными продуктами метаболизма растений и митохондриального аэробного 

дыхания. Свободные радикалы нестабильны, в результате они вступают в реакцию с другими 

молекулами для достижения стабильности [1]. Во время абиотических стрессов, таких как засуха, 

похолодание, засоление, УФ-излучение, концентрация АФК увеличивается, что впоследствии 

приводит к нарушению гомеостаза растений. Избыточное производство АФК вызывает 

декструкцию белков, окисляя их сульфгидрильные группы, и тем самым увеличивают 

чувствительность белков к протеазам. Кроме того, свободные радикалы могут взаимодействовать 

с нуклеиновыми кислотами и вызывать повреждение азотистых оснований, дезоксирибозы и 

рибозы, и эти изменения рано или поздно приводят к разрыву водородных связей между нитями 

ДНК [4]. Указанный выше вред может привести к снижению урожайности. Тем не менее при 

низких концентрациях АФК действуют как внутриклеточные сигнальные молекулы, активируя 

механизмы акклиматизации [5]. 

Среди видов активных форм кислорода (АФК) наибольшее внимание уделяется перекиси 

водорода (H2O2), поскольку она играет важную роль в закрытии устьиц растений, фотосинтезе [6], 

старении [7], регуляции клеточного цикла и приобретении толерантности к стрессу [8]. 

Сверхэкспрессия перекиси водорода (H2O2) вызывает окисление цистеина (-SH) и метионина (-

SCH3), протеинкиназ и окисляет тиоловые группы ферментов, в конечном итоге вызывая 

инактивацию ферментов [9]. Наиболее активная форма АФК - гидроксильные радикалы (ОН-). 

Они могут вступать в реакцию с липидами, белками и ДНК, что в конечном итоге приводит к 

окислительному повреждению [10]. 

АФК продуцируются в различных клеточных органеллах, таких как хлоропласты, 

плазматическая мембрана, пероксисомы в присутствии света и в митохондриях в темноте [2]. В 

ходе фотосинтеза хлоропласты генерируют синглетный кислород (1 O 2) и супероксидный  анион 

(O 2 2-) в качестве остаточных продуктов, тогда как  пероксисома производит перекись водорода 

(H 2 O 2 ) [11].  

 

Механизмы антиоксидантной защиты растений 

  

Чтобы противодействовать свободным радикалам, растения разработали множество 

стратегических способов смягчения окислительного стресса. Свободные радикалы в растительных 

клетках выводятся из организма или устраняются с помощью механизмов антиоксидантной 

защиты. Механизмы антиоксидантной защиты разделены на две группы: ферментативные и 

неферментативные антиоксиданты. Ферментативная группа включает супероксиддисмутазу 

(SOD), каталазу (CAT), пероксидазу (POD), аскорбатпероксидазу (APX), глутатионпероксидазу 

(GPX) и глутатион-S-трансферазу (GST), тогда как неферментативные антиоксиданты в основном 

включают глутатион (GSH), осмопротектан пролин, каротиноиды и т. д. Эти антиоксидантные 

ферменты работают вместе, улучшая и защищая растительные клетки от окислительного 

повреждения, вызванного АФК, такие как перекисное окисление мембранных фосфолипидов, 

денатурация белков, деградация углеводов и повреждение цепей ДНК [10,12]. Ряд авторов 

предположили, что такая активация антиоксидантов в различных условиях способствует 

усвоению растениями АФК и повышает устойчивость к различным стрессовым условиям [13]. 

Супероксиддисмутаза (SOD) - основной защитный металлопротеин с металлическим 

кофактором, который действует против окислительного стресса, превращая супероксидные 
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радикалы в O2 и H2O2 в митохондриях и хлоропластах [14]. SOD подразделяется на изоферменты 

Fe-SOD, Cu / Zn-SOD, Ni-SOD и Mn-SOD в зависимости от кофактора иона металла, который 

связывается с активным центром [15]. Несколько исследователей сообщили, что повышенная 

регуляция SOD помогает растениям адаптироваться к стрессу окружающей среды [16]. 

Интересно, что две независимые работы показали, что трансгенное растение Puccinellia tenuiflora 

и табак, которые обладают изомерами SOD, такими как Cu/Zn-SOD, были более восприимчивы к 

засухе и солевому стрессу, чем Puccinellia tenuiflora дикого типа и растения табака [12,15]. 

Сверхэкспрессия изомера Cu/Zn-SOD в растениях может играть решающую роль в уменьшении 

окислительных повреждений, вызванных абиотическими стрессами. Другое исследование 

показало, что активность Cu/Zn-SOD и Mn-SOD усиливается при переохлаждении у огурца 

(Cucumis sativus L.) [17].  

Каталаза (CAT) - фермент, содержащий гем с атомной массой около 250 кДа [18]. Каталаза 

была обнаружена в основном в хлоропластах, пероксисомах, митохондриях и цитоплазме. Его 

основная функция заключается в предотвращении перекисного окисления растений путем 

восстановления внутриклеточного перекиси водорода до воды и кислорода без использования 

клеточной энергии. Каталаза имеет несколько изоформ, например, CAT1, CAT2 и CAT3 [19]. 

Сообщалось, что растения, лишенные фермента CAT, более чувствительны к солености и 

озоновому стрессу, в отличие от дикорастущих растений [20]. Более того, сообщалось, что 

активность CAT снижалась при стрессе засухи у чувствительного к засухе сорта риса SJ6, что 

вызывает увеличение перекиси водорода [17]. 

Совсем недавно в нескольких работах сообщалось, что общая активность ферментов СОД и 

КАТ повышена у амаранта (Amaranthus tricolor) [4], у пшеницы (Triticum aestivum L.) [20], у 

осейджа (Maclura pomifera) [21], кукурузы [3] и масличного рапса (Brassica napus L.) [22], и это 

способствовало эффективной нейтрализации АФК с целью сохранения внутреннего равновесия 

при засухе и солевом стрессе. 

Растения с повышенным уровнем антиоксидантных ферментов более устойчивы к 

окислительным стрессам. У проростков подсолнечника в условиях дефицита воды уровни СОД и 

КАТ также были снижены, что способствовало низкой активности поглощения АФК и приводило 

к увеличению окислительного вреда [23]. 

 Витамин B6 (пиридоксин) является важным кофактором многих ферментов и необходим 

для синтеза множества биологических макромолекул. Более того, он играет огромную роль в 

активировании активных форм кислорода (АФК) [24]. Предыдущие исследования показали, что 

Arabidopsis thaliana накапливает витамин B (никотинамид) в [22] повышенных уровнях под 

действием УФ-B-излучения [25], чтобы повысить устойчивость к стрессу посредством 

ферментативной защиты. 

Витамин С, важное соединение системы защиты растений, также является 

неферментативным антиоксидантом. Витамин С (аскорбиновая кислота) в основном встречается в 

больших количествах фруктах, листьях и в луковицах, тогда как его количество в корнях и стеблях 

мало [26]. Недавние исследования показали, что стресс от засухи приводит к снижению 

содержания витамина С в семействе растений  Labiatae,  таких как розмарин, шалфей, мелисса 

[27] и сои (Glycine max) [28]. Подавление аскорбиновой кислоты вызывает гиперчувствительность 

к стрессу у мутантных растений [2]. 

Также один из распространенных ответов растений на абиотические стрессы, в том числе к 

солевому стрессу, - накопление клеточных осмолитов. Среди известных осмолитов у растений 

именно пролин накапливается в больших количествах в условиях стресса [13]. Пролин 

функционирует в качестве шаперона, который способен защищать целостность белков и 

повышать активность различных ферментов [42]. Несколько исследований показали 

антиоксидантную функцию пролина, а именно: в поглощении АФК [16]. Однако в настоящее 

время хоть и известно о метаболизме, но некоторые аспекты его биологических функций все еще 

не ясны. Было выявлено, что различные стрессовые факторы увеличивают общее содержание 
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пролина во многих растениях, таких как пшеница (Triticum aestivum L.) [20], Arabidopsis thaliana 

[39], острый перец (Capsicum annum) [40] и соя (Glycine max L. Merr.) [41], что может отражать 

адаптацию растений к стрессу.  

Вкратце, антиоксидантные ферменты - это основные химические молекулы, которые 

защищают растения от различных стрессов и поддерживают гомеостаз АФК. Однако из 

имеющихся данных кажется, что активность антиоксидантных ферментов может еще зависеть от 

генотипов растений и типа приложенного стресса.  

  

Влияние окислительного стресса на биомолекулы 

 

У растений биотический и абиотический стресс, такие как инфекционные агенты, 

обезвоживание, соленость, УФ-излучение, высокие и низкие температуры, увеличивают синтез 

АФК и способствуют окислительному стрессу. Растения увеличивают активность 

антиоксидантных ферментов, чтобы уменьшить и / или нейтрализовать вредное воздействие 

АФК, чтобы справиться с окислительным стрессом. АФК вызывают окислительное изменение 

основных биологических молекул, которое запускает окисление липидов, белков, нуклеиновых 

кислот [1]. 

В приведенной ниже таблице показан тип повреждений биологических молекул, 

вызванных АФК:  
  

Таблица 1 

Влияние окислительного стресса на биомолекулы 

 

Липиды Белки ДНК 

• Обрыв цепи 

полиненасыщенных 

жирных кислот.        

• Увеличение текучести 

и проницаемости мембран.        

 

• Инактивация белков и 

ферментов.        

• Сворачивание белков.        

• Расщепление белков 

протеазами.        

• Сайт-специфическая 

модификация белков.        

• Изменения в 

электрических зарядах.        

• Двухнитевые разрывы 

(DBS) и одиночные разрывы 

(SSB).        

• Окисление остатков 

тимина и гуанина.        

• Модификация основания 

ДНК.        

 

 

Перекисное окисление липидов 

Липиды являются основными составляющими клеточной мембраны и хлоропластов 

растений. При окислительном стрессе АФК удаляют атом водорода из цепи полиненасыщенных 

жирных кислот (ПНЖК), вызывая перекисное окисление липидов и увеличивая утечку через 

мембрану. Цитотоксический малоновый диальдегид (МДА), кетоны, карбоновые кислоты и 

альдегиды образуются как конечные продукты перекисного окисления липидов [29]. 

Цитотоксический малоновый диальдегид (МДА) разрушает клеточную мембрану растений и 

вызывает сдвиги в текучести, переносе ионов и инактивации ферментов, что может 

способствовать гибели клеток [9]. На сегодняшний день МДА используется как один из 

биомаркеров перекисного окисления липидов [29]. 

В нескольких исследованиях было изучено, что концентрация и накопление МДА в 

растениях резко возрастают при неблагоприятных экологических условиях [30]. Последние 

исследования показали, что засуха увеличивает содержание МДА в пшенице (Triticum aestivum 

L.) [20], в осейдже (Maclura pomifera) [21], в кукурузе [3] и в амаранте (Amaranthus tricolor) [4],  
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что, вероятно, коррелирует с повышенными уровнями H2O2 и O2- и разрушением клеточных 

мембран. Однако некоторые результаты исследований показали, что содержание МДА 

снижалось в условиях дефицита воды у риса (Oryza sativa L.) и Arabidopsis thaliana [31]. Более 

того, несколько исследований, проведенных на трансгенных бананах [32] и трансгенных растениях 

пшеницы [3], показали, что уровни МДА заметно снижаются при солевом стрессе.  

  

Окисление белков 

Белки являются основными химическими элементами всех функций клетки. Различные 

стрессы у растений вызывают окисление белков, что приводит к их интенсивной модификации 

[13]. Окислительный стресс расщепляет пептидные связи между аминокислотами и сдвигает 

электрический заряд, вызывая чувствительность к протеолизу, клеточные нарушения и 

фрагментацию белков. Окисление белков - безвозвратный процесс. 

Существуют различные способы изменения белков, такие как карбонилирование, 

глутатионилирование, нитрозилирование и образование дисульфидной связи. 

Карбонилирование - наиболее частый тип окисления белков, поскольку боковые цепи 

аминокислот (лизин, пролин, треонин и аргинин) реагируют с гидроксильными радикалами 

посредством образования реактивных карбонильных групп, таких как кетоны и альдегиды. 

Карбонилирование необратимо и обычно используется в качестве биомаркера окисления белков 

[34]. Было установлено, что хлоропластные белки, такие как Rubisco и Cys synthase, сильно 

карбонилируются в условиях высокой освещенности у Arabidopsis thaliana [35]. Другое 

исследование пшеницы, подвергшейся стрессу от дефицита воды, показало сверхэкспрессию 

карбонилирования белка в митохондриях по сравнению с хлоропластами и пероксисомами [36]. 

Аминокислоты и тиоловые группы, содержащие серу, наиболее уязвимы для повреждений 

от активных форм кислорода [37]. Еще одно изменение белка, вызванное АФК, - это 

сульфонилирование, тогда как перекись водорода создает дисульфидные связи между остатками 

цистеина путем образования сульфоновой кислоты (R-SOH), которая способствует изменениям 

активности белка. Было зарегистрировано, что высокие температуры приводят к денатурации и 

агрегации запасных белков, таких как вицилин, глобулин, в растениях гороха [38]. Общеизвестно, 

что дефицит воды и высокие температуры приводят к разворачиванию белков, в то время как 

низкие температуры вызывают снижение активности ферментов. Кроме того, количество 

растворимых белков снижается, согласно некоторым сообщениям, у пшеницы (Triticum aestivum 

L.) при стрессе засухи [20].  

 

Окисление ДНК 

Факторы окружающей среды, такие как УФ-излучение, засуха, холод, тяжелые металлы и 

другие химические агенты, вызывают повреждение геномной ДНК. АФК являются 

генотоксичными и вызывают повреждение последовательности ДНК, окисляя остатки тимина и 

гуанина в ядре, митохондриях и хлоропластах. Гидроксильные радикалы присоединяются к 

основанию ДНК и пентозному сахару и вызывают фрагментацию цепи ДНК, что может привести 

к двухцепочечным разрывам (DBS) и одноцепочечным разрывам (SSB) [42]. Гидроксильный 

радикал образует окислительные повреждения оснований ДНК путем гидроксилирования 

дезоксигуанозина в положении C-8 с образованием 8-гидрокси дезоксигуанозина (8-OHdG). 8-

OHdG может привести к несоответствию реплицируемой цепи, что может привести к ошибке. 

Биотический и абиотический стресс вызывают усиленную деградацию ДНК в растениях и 

присутствие 8-гидрокси дезоксигуанозина на высоких уровнях, которое является биомаркером 

окислительного повреждения ДНК [43]. Однако у растений разработан механизм восстановления 

повреждений ДНК, называемый реакцией на повреждение ДНК (DDR) [44]. DDR контролирует 

восстановление повреждений ДНК, вызванных АФК при биотических и абиотических стрессах. 

Сообщалось, что холодовой стресс вызывает фрагментацию ДНК в корнях кукурузы [45]. Другое 

исследование, проведенное на гибридных клетках петунии Х показало, что ионизирующие 
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гамма-лучи с различными концентрациями усиливают повреждение ДНК, что в дальнейшем 

влияет на активность пролиферации клеток у растений [46]. 

У растений абиотический стресс может вызывать защитные механизмы, такие как 

эндоредупликация, когда геном растительных клеток реплицируется без митоза [47]. 

Эндоредупликация может смягчать стресс у растений и играть важную роль в дифференцировке 

клеток. Например, обычная реакция эндоредупликации у Arabidopsis thaliana на окислительное 

повреждение ДНК, остановку клеточного цикла и гибель клеток. Другой пример, отсутствие 

активности фактора сборки хроматина 1, индуцированной двухцепочечными разрывами ДНК, 

приводит к ускорению эндоредупликации в листьях и проростках Arabidopsis thaliana [48]. В 

другом исследовании УФ-В излучение усилило эндоредупликацию семядолей огурца, что 

привело к появлению большего количества матриц ДНК и устойчивости к стрессу УФ-В [49]. 

Эндоредупликация играет важную роль у растений, она борется со стрессами окружающей 

среды путем постоянного производства новых клеток и снижает негативное влияние различных 

стрессов [50]. 

В широком диапазоне стрессовых условий в растениях образуются активные формы 

кислорода (АФК), которые в дальнейшем вызывают повреждение ДНК и нестабильность генома. 

Более того, накопление окислительного повреждения ДНК может вызвать различные мутации, 

которые приводят к снижению стабильности генома растений, продуктивности и даже к гибели 

клеток [10]. 

 

Заключение 

 

Условия абиотического и биотического стресса могут по-разному влиять на рост растений, 

метаболизм, продуктивность и так далее. Окислительное повреждение естественным образом 

возникает у растений в результате аэробного дыхания и может быть усилено множеством 

факторов окружающей среды, которые могут привести к накоплению АФК. В то время как в 

стабильных условиях роста продукция АФК в клеточных органеллах невысока. Более того, чтобы 

преодолеть негативное влияние АФК, растения активируют механизмы антиоксидантной 

защиты, улучшающие устойчивость к различным стрессам. Однако реакция растений на 

различные абиотические и биотические факторы окружающей среды требует дальнейшего 

изучения для понимания регуляторных механизмов и сетей.  
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Абиотикалық стресстердің биомолекулаларға әсері 

 

 Аңдатпа. Өсімдіктер табиғи ортада үздіксіз әр түрлі абиотикалық шабуылдарға 

ұшырайды, бұл өсімдіктің өнімділігінің төмендеуіне әкеледі. Нәтижесінде, өсімдіктер 

морфологиялық, физиологиялық және биохимиялық деңгейлерде қоршаған ортаның ауыр 

жағдайларына қарсы тұруға, бейімделуге немесе тірі қалуға көмектесетін ерекше 

механизмдерді іске қосады. Қоршаған ортаның қолайсыз әсерлері өсу мен фотосинтездің 

тежелуіне, стоматалардың жабылуына, өсімдік түсінің өзгеруіне және өсімдіктерде ОБФ-ның 

улы түрлерінің жинақталуы сияқты бұзылулар тудырады. Алайда, қазіргі уақытта оттегінің 

белсенді формаларының (ОБФ) рөлі туралы көптеген ақпарат бар. Өсімдіктерде күн сәулесі, 

температура, тұздың мөлшері, ауыр металдар, ауа мен судың ластануы, ультрафиолетті 
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сәулеленуі  оттегінің белсенді формаларының (ОБФ) пайда болуына ықпал ететіні белгілі. ОБФ 

өсімдік жүйелеріне құрылымдық жағынан зиян келтіреді, олардың тепе-теңдігі мен тотығу 

стрессінің бұзылуына әкеледі. Тиісті бақылаусыз жасушалардағы ОБФ мөлшері жоғарылап, 

мембраналарға (липидтердің асқын тотығуы), ақуыздарға, РНҚ мен ДНҚ молекулаларына зақым 

келтіреді, тіпті жасушалардың өлуіне әкеп соғуы мүмкін. Өсімдіктердің түрлі 

тітіркендіргіштерге қалай әсер ететінін және оларға төзімділікті дамытатындығын түсіну өте 

маңызды. 

Бұл шолу мақаласы әртүрлі абиотикалық стресстерге жауап ретінде тотығу стрессінің 

биомолекулаларға әсерін қысқаша шолуды қамтамасыз етуге бағытталған. 

Түйін сөздер: абиотикалық стресс, құрғақшылық, температура, биомолекула, липидтер, 

ақуыздар, ДНҚ , антиоксидантты қорғаныс. 

  

K.Ye. Zhanassova, A.B. Kurmanbayeva, Zh.K. Masalimov 
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Influence of abiotic stress on biomolecules 

 

Abstract. Plants are exposed continuously in their natural environment to diverse abiotic 

assaults throughout life, which leads to a decrease in yield. As a result, plants have evolved unique 

mechanisms at the morphological, physiological, and biochemical levels to help them resist, adapt, 

or survive severe environmental circumstances. Unfavorable environmental effects cause 

disruptions such as the inhibition of growth and photosynthesis, the closing of stomata, 

discoloration, and the accumulation of toxic forms of ROS in plants. However, currently, a 

substantial quantity of information has been gathered on the role of reactive oxygen species (ROS). 

Sunlight, temperature, salt content, heavy metals, air and water pollution, and UV radiation are all 

known to contribute to the production of reactive oxygen species (ROS) in plants. ROS harm plant 

systems structurally, causing a disruption in their equilibrium and the development of oxidative 

stress. Without appropriate control, the quantity of ROS in cells rises, causing oxidative damage to 

cell membranes, proteins, RNA and DNA molecules, and even cell death. It is critical to understand 

how plants respond to various stimuli and develop resistance to them. 

The review article aims to provide a general overview of the impact of oxidative stress on 

biomolecules in response to different abiotic stresses. 

Keywords: abiotic stress, reactive oxygen species (ROS), drought, temperature, biomolecule, 

lipids, proteins, DNA, antioxidant protection. 
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Salicylic acid and oxalic acid stimulates wheat yield  

components grown under disease conditions 

Abstract. The Republic of Kazakhstan is a major wheat-producing and wheat-exporting country. 

Wheat is a grain which the most important source of food on earth. It contains 75-80% 

carbohydrates, 9-18% protein, fiber, many vitamins (especially B vitamins), calcium, iron, and 

many macro-and micro-nutrients. Fungal leaf diseases, such as leaf blotch caused by Septoria 

tritici and rust diseases caused by Puccinia graminis, Puccinia striiformis and Puccinia triticina 

are also a problem for spring wheat production. Despite the dry climate, the cultivation of 

susceptible varieties results in epidemics of leaf rust in one year out of four on average, affecting 

more than 1 million hectares, with estimated losses of up to 25-30 percent of yields. Salicylic acid 

and oxalic acids have the effects of promoting plant growth. We test whether they can positively 

impact wheat yield under disease conditions. Foliar seed application of Salicylic acid and oxalic 

acid on wheat cultivar leads to overall better performance of the plants and increases the yield 

significantly. Effect on wheat yield components of two substances (SA, and OA) in both ways such 

as seed treatment and foliar spray, believed to have growth-stimulating properties in plants. 0.2 

mM OA and 0,5 mM SA+ 0,1 mM OA samples represented a good result in both seed treatment 

and foliar spray in all yield characteristics of Aray cultivars compaire to control. The results of this 

study will be useful to control fungal diseases of wheat. 

Keywords: wheat, disease, rust, systemic resistance, salicylic acid, oxalic acid. 

Abbreviations: Salicylic Acid – SA, oxalic acid – OA, systemic resistance – SR, induced 

systemic resistance – ISR. 

     DOI: 10.32523/2616-7034-2021-137-4-105-112 

 

Introduction 

 

Wheat (Triticum spp.) is one of the most important staple foods of humankind. About 37 percent of 

the world’s population relies on it as their main cereal; it accounts for some 20 percent of all food 

calories consumed by humans, and annual world wheat production has risen to over 600 million tonnes, 

more than one-third of total global cereal output [1]. Central Asia, including Kazakhstan, is a significant 

player in regional and global food security, producing most of the grain trade in the region, with total 

area sown to wheat in Kazakhstan representing over 85% of total cereal production [2]. One of the main 

reasons for the reduction in the yield of wheat in Kazakhstan is the disease of airborne infection. 

Dominant position, as a part of the pathogenic complex of wheat in Kazakhstan, is taken by rusts 

(yellow, stem, and leaf rust) [3-6]. 

 Salicylic acid (SA) is a phenolic compound that is a derivative of benzoic acid commonly found in 

plants at low concentrations (below 1 mg kg-1 fresh weight [7]. However, in infected plants its 

concentration can increase 20-fold, activating the genes responsible for synthesizing defense-related 

proteins [8]. Both endogenous and exogenous SA induce local resistance, given its role as a signal 

molecule for the development of systemic acquired resistance [9]. Moreover, SA is an endogenous 

regulator of plant growth and development [10,11]. 

Oxalic acid (OA) is an organic acid widely distributed in plants, fungi, and animals, and plays 

different roles in different living organisms [12]. It is a virulence factor in several phytopathogenic 

fungi, including the model species Sclerotinia sclerotium [13]. In plants, it can play two distinct roles, 

depending on the concentration. While a high concentration of OA induces programmed cell death and 

contributes to the progression of fungi, a low concentration gives rise to plant resistance to fungi [14].  
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Recently, the oxalic acid application has received much attention about induced disease systemic 

resistance and its antioxidant capability [15-19].  

The objective of this study was to investigate the impact of spraying salicylic acid, oxalic acid, 

individually or in combination on yield and yield components of wheat (Triticum aestivum L.) to 

improve growth, yield, and grain quality under disease stress. 

 

Materials and methods 

 

Growth Conditions, Treatments, and Experimental Design  

Field experiments were carried out at the Kazakh research institute of agriculture and plant 

growing, Kazakhstan during the summer seasons of 2020 (43°13′09′N 76°41′17′E). The soil of the 

experimental site, located in the village of Almalybak, is represented by irrigated light-chestnut soils 

with a deep occurrence of groundwater (more than 10 meters), characteristic of the foothill plain of the 

Zailiyskiy Alatau. 

A completely randomized design with different combinations of SA, OA, seed treatment, and 

foliar spray was conducted during the 2020 year in the field. While the SA levels were 0.25 and 0.5 mM, 

the OA levels were 0.1 and 0.2 mM, respectively. The treatment combinations were replicated 3 or 4 

times. 

In this study, grains of wheat variety (Triticum aestivum L.) were taken from the Kazakh research 

institute of agriculture and plant growing, Kazakhstan. The variety of Arai was harvested in July 2019. 

Wheat seeds were washed twice with sterile distilled water. Seed treatment: the seeds were soaked in 

acid solutions for 6 hours, soaked, and then germinated in the field; foliar spray: 11-day-old seedlings 

were sprayed with acid solutions and then germinated in the field. Plants were inaculated with 

Urediniospores of Puccinia recondita f. sp. tritici, Puccinia striiformis f. sp. tritici, and Puccinia graminis f. 

sp. Tritici that causes Leaf, stripe, respectively, after 25 days from sowing the seeds. The plant materials 

were treated with various concentrations of SA, and OA (Enbridge PharmTech, China). The seedlings 

were cut After 18 days to estimate the dry weight of shoots (g) and dry weight of roots (g). At harvest, 

samples of ten plants were taken randomly to estimate the following yield components: Plant height 

(cm), number of main spikelets (pcs), number of seeds in main spike (pcs), thousands kernel weight 

(TKW, g). 

Results 

 

We used wheat variety to investigate the effect of salicylic and oxalic acid on overall plant 

performance under disease conditions in the field. We tested whether different concentrations of acids 

show a basic difference under our experimental conditions and was observed the effect of SA and OA 

on productivity parameters such as number of the spike (g), number of seeds in the main spike (pcs), 

thousand kernel weight (TKW, g) dry weight of shoots (g) and dry weight of roots (g). We observed that 

the grain yield differed significantly in both seed treatment and foliar spray in all the yield parameters 

that were investigated (Table 1, 2).  

Table 1 

Basic yield characteristics of Aray cultivar under the growth in disease condition  

in seed treatment 

 

Salicylic acid and oxalic 

acid (mM) 

 

Number of 

the spike, 

pcs 

Number of 

seeds in main 

spike, pcs 

 

TKW, g 

 

The dry 

weight of 

shoots, g 

The dry 

weight of 

roots, g 

Control 13 27.87 31.2 0.37 0.07 

0.25 SA 12.7 23.85 31.5833 0.543 0.0983 
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0.5 SA 13.133 26.467 28.65 0.472 0.1017 

0.1 OA 15.5667 31.03 36.3167 0.572 0.09 

0.2 OA 15.3333 29.4 32.917 0.536 0.115 

0.25 SA+ 0.1 OA 12.9 23.43 30.75 0.46 0.0873 

0.25 SA+ 0.2 OA 11.9333 21,03 29.917 0.565 0.09 

0.5 SA+ 0.2 OA 11.3667 22.833 29.083 0.587 0.088 

0.5 SA+ 0.1 OA 15.1667 30.933 29.833 0.582 0.088 

 

Table 2 

Basic yield characteristics of Aray cultivars under the growth in disease  

condition in foliar spray 

 

Salicylic acid and oxalic 

acid (mM) 

 

Number of 

the spike, pcs 

Number of 

seeds in 

main spike, 

pcs 

TKW, g 

 

The dry 

weight of 

shoots, g 

The dry 

weight of 

roots, g 

Control  13.267 22.367 28.25 0.346 0.067 

0.25 SA 13.967 25.267 30.483 0.629 0.098 

0.5 SA 13.067 22.667 31.87 0.5297 0.093 

0.1 OA 12.133 18.6 24.367 0.585 0.093 

0.2 OA 14.367 22.667 32.417 0.538 0.103 

0.25 SA+ 0.1 OA 13 18.667 29.37 0.463 0.087 

0.25 SA+ 0.2 OA 14.3 21.667 26.65 0.555 0.083 

0.5 SA+ 0.2 OA 14.567 19.8 23.833 0.593 0.087 

0.5 SA+ 0.1 OA 14.6 23.1 27.083 0.602 0.09 

 

In our study, number of main spike showed the high level in 0.1 mM OA, 0.2 mM OA and 0.5 mM 

SA+ 0.1 mM OA with 15.6 pcs, 15.3 pcs and 15.2 pcs., respectively, in seed treatment (Table 1) while 0.2 

mM OA, 0.25 mM SA+ 0.2 mM OA, 0.5 mM SA+ 0.2 mM OA, and 0.5 mM SA+ 0.1 mM OA with 14.4 

pcs, 14.3 pcs, 14.7 pcs and 14.6 pcs, respectively, in foliar spray ( Table 2). Number of seeds in main 

spike more in 0.1 mM OA, 0.2 mM OA and 0.5 mM SA+ 0.1 mM OA such as 31.0 pcs, 29.4 pcs and 30.9 

pcs than control of seed treatment. The higher number of seeds observed in 0.25 mM SA and 0.5 mM 

SA+ 0.1 OA mM at 25.3 pcs and 23.1 pcs compare to control in foliar spray. TKW increased in 0.1 mM 

(36.3 g ) and 0.2 mM OA (32.9 g ) in seed treatment as well as in 0.25 mM SA (30.5 g ), 0.5 mM SA (31.8 g 

), 0.2 mM OA (32.4 g ) and 0.25 mM SA+ 0.1 mM OA (29.4 g ) in foliar spray.  

 

Discussion 

 

Exogenous SA and OA application also showed different effects on plant development, including 

seed germination, budding, flowering, fruit setting, and ripening, imbibing maize seeds in ~0.3 mM to 

~0.9 mM SA showed higher germination speed, percentage, and shoot length [20]. In this study, number 

of main spike showed the high level in 0.1 mM OA, 0.2 mM OA and 0.5 mM SA+ 0.1 mM OA with 15.6 

pcs, 15.3 pcs and 15.2 pcs., respectively, in seed treatment (Table 1) while 0.2 mM OA, 0.25 mM SA+ 0.2 

mM OA, 0.5 mM SA+ 0.2 mM OA, and 0.5 mM SA+ 0.1 mM OA with 14.4 pcs, 14.3 pcs, 14.7 pcs and 14.6 

pcs, respectively, in foliar spray ( Table 2). Research on salicylic acid, oxalic acid, and chitosan as plant 

protection products and growth stimulants has so far concerned various herbaceous crop plants 

[11.12.21]. The leaf number, fresh and dry mass per plant of wheat seedlings raised from the grains 

soaked in lower concentrations (10-5 mM) of salicylic acid, increased significantly [22]. A similar 

growth-promoting response was generated in barley seedlings sprayed with salicylic acid [23.24]  
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observed a significant increase in growth characteristics, pigment contents, and photosynthetic rate in 

maize, sprayed with SA. In our study, the best result was obtained to the weight of shoots and roots 

with all various concentrations of SA and OA, though it was found to stimulate the growth of shoots 

and roots. The highest number of TKW was observed in 0.1 mM OA seed treatment. 

 

Conclusion 

 

We tested the effect on wheat yield components of two substances (SA, and OA) in both ways 

such as seed treatment and foliar spray, believed to have growth-stimulating properties in plants. 0.2 

OA and 0.5 SA+ 0.1 OA samples represented good results in both seed treatment and foliar spray in all 

yield characteristics of Aray cultivars compaire to control. To be concluding, the effectiveness of SA and 

OA must be evaluated in further studies. 
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Салицил және қымыздық қышқылдасыныо аусу жағдайында бидайдыо өнімділігіне әтесі 

 

Аодатра. Қазақттан Ретрубликаты-бидай өндісуші жюне бидай эктрпсттаушы ісі 

мемлекет. Бидай - ео маоызды азықтық дақыл. Оныо құсамында 75-80% көмісту, 9-18% ақуыз, 

талшық, көртеген дюсумендес (ютісете В тпбыныо дюсумендесі), кальций, теміс жюне көртеген 

максп жюне микспэлементтес бас. Жарысақтағы таоысауқұлақ аусуласы, мыталы, Septoria tritici 

тудысатын жарысақтыо дағы мен Puccinia graminis, Puccinia striiformis жюне Puccinia triticina 

туғызатын тат аусуласы да жаздық бидайдыо өнімін төмендететін тебертес бплыр табылады. 

Климаттыо құсғақ бплуына қасаматтан, тезімтал тпсттасды өтісу нютижетінде псташа етеррен 

төст жылда біс сет  тат эридемиѐты райда бплады, 1 миллипн гектасдан аттам аумаққа ютес етеді 

жюне бидай өнімділігін 25-30% дейін төмендетеді. Салицил қышқылы мен қымыздық 

қышқылдасы өтімдіктесдіо өтуін жақтастатаын ютесі бас. Біз пты қышқылдасдыо аусу 

жағдайында өткен бидай өнімділігіне по ютес басма деген тұсақ бпйынша зесттеу жүсгізді. 

Салицил қышқылы мен қымыздық қышқылдасын бидайдыо жарысағы мен тұқымына қплдану 

өтімдіктесдіо жалры өтіуін жюне өнімділігін едюуіс асттысады. Бидай өнімділігі мен өтуін 

ынталандысатын қатиеттесі бас дер етертелетін екі қышқыл (SA жюне OA) тұқымдық өодеу мен 

жарысаққа бүску асқылы қплданылды . 0,2 мм OA жюне 0,5 mM SA+ 0,1 mM OA үлгілесі бақылау 

мен талыттысғанда Асай тпсттасыныо баслық өнімділік тираттамаласында тұқым өодеуде де, 

жарысақты бүскуде де жақты нютиже көстетті. Зесттеу нютижелесі бидайдыо таоысауқұлақ 

аусуласымен күсетуде райдалы бплады. 

Түйін төздес: бидай, аусу, тат, жүйелік төзімділік, талицил қышқылы, қымыздық 

қышқылы. 

Қытқастулас: талицил қышқылы - SA, пктал қышқылы - ОА, жүйелік қастылық - SR, 

индукциѐланған жүйелік қастылық - ISR. 
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Влияние талицилпвпй и щавелевпй китлпт на успжай ршеницы  

в бплезненных утлпвиях 

 

Аннптация. Ретрублика Казахттан - ксурный рспизвпдитель и эктрпстес ршеницы. 

Пшеница - этп зеснп, кптпспе ѐвлѐеттѐ тамым важным иттпчникпм рищи на Земле. Он тпдесжит 

75-80% углевпдпв, 9-18% белкпв, клетчатку, мнпжеттвп витаминпв (птпбеннп витаминпв гсурры B), 

кальций, железп и мнпжеттвп максп- и микспэлементпв. Гсибкпвые инфекции литтьев, такие как 

рѐтниттптть литтьев, вызываемаѐ Septoria tritici, и бплезни сжавчины, вызываемые Puccinia 

graminis, Puccinia striiformis и Puccinia triticina, также рседттавлѐят эту рспблему. Незавитимп пт 

затушливпгп климата, сптт вптрсиимчивых тпстпв рсивпдит к эридемиѐм литтпвпй сжавчины в 

тседнем чесез четысе гпда, рпсажаѐ бплее 1 миллипна гектаспв т рседрплагаемыми рптесѐми в 

25-30 рспцентпв. Салицилпваѐ и тланцеваѐ китлпты трптпбттвуят сптту саттений. Пспвесѐем, 

мпгут ли пни рплпжительнп рпвлиѐть на успжай ршеницы в утлпвиѐх бплезни. Внеуспчнаѐ 

пбсабптка темѐн талицилпвпй китлптпй и китлптами у тпстпв ршеницы рсивпдит к рпвышения 

пбщей рспдуктивнптти саттений и значительнпму увеличения успжайнптти. Кпмрпненты двух 

вещеттв (SC и OA) влиѐят на успжай ршеницы в пбпих нарсавлениѐх, рси пбсабптке темѐн и 
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прсыткивании литтьев, кптпсые, как тчитаеттѐ, пбладаят твпйттвами ттимулиспваниѐ сптта 

саттений. Обсазцы 0,2 мМ ОА и 0,5 мМ СК + 0,1 мМ ОА рпказали хпспшие сезультаты как рси 

пбсабптке темѐн, так и рси прсыткивании литтьев рп втем хасактеситтикам успжайнптти тпста 

Асай рп тсавнения т кпнтспльными. Результаты этпгп иттледпваниѐ будут рплезны длѐ бпсьбы т 

гсибкпвыми забплеваниѐми ршеницы. 

Ключевые тлпва: ршеница, бплезнь, сжавчина, титтемнаѐ уттпйчивптть, талицилпваѐ 

китлпта, тланцеваѐ китлпта. 

Спксащения: талицилпваѐ китлпта - SA, тланцеваѐ китлпта - OA, титтемнаѐ сезиттентнптть 

- SR, индуциспваннаѐ титтемнаѐ сезиттентнптть - ISR. 
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Circular RNA as a novel molecular biomarker for radon-induced lung cancer 

Abstract. Circular (circ) RNAs are non-coding closed RNA molecules. Studies of human tumors, 

including lung cancer, have shown a change in the expression profile of circrna. CircRNA can 

indirectly regulate gene expression by binding and inhibiting microRNA functions. Thanks to this 

mechanism, circRNAs can regulate proliferation, apoptosis, invasion, and metastasis. In this 

review, we showed a brief description of the expression and function of circRNAs, as well as their 

roles in the development of lung cancer. We presented evidence that these molecules should be 

studied as useful biomarkers for radon-induced lung cancer. 

Keywords: circRNAs, microRNA, lung cancer, biomarkers, radon. 
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The problem of lung cancer 

 

The World Health Organization annually lists lung cancer among the leading causes of death. 

Mortality from this disease is growing rapidly. In 2019, lung cancer ranked 6th in the number of deaths 

among other diseases (https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/the-top-10-causes-of-death). 

According to the data (https://gco.iarc.fr /) in 2020, lung cancer was one of the most common forms of 

oncology (11.4%) and breast cancer (11.7%) was the second one. 

 

 
 

The prevalence and mortality from lung cancer are increasing every year. Statistics show that only 

26% and 8% of cancer cases are diagnosed at stages I and II, while 28% and 38% are diagnosed at stages 

III and IV, respectively [1]. 

Today, the main causes of detecting tumors in the lungs are methods of radiation (fluorography 

and X-ray) and X-ray diagnostics (CT and MRI). It is worth noting, however, that in both cases, patients 

are referred for research after the onset of symptoms. Non-small cell lung cancer is a rather aggressive 

form of lung tumor, which is reflected in the short progression time of the disease [2]. Therefore, by the 

time the first symptoms appear, lung cancer is often already in an advanced stage. In this regard, it is 

necessary to find new ways of early diagnosis and detection of the risks of lung cancer in the framework 

of screening the population. The introduction of screening for lung cancer will lead to the possibility of 
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early diagnosis, as well as the identification of the risks of developing tumors. 

Many studies have already shown the relationship between lung cancer and various molecular 

markers: genetic polymorphisms [3, 4], freely circulating nucleic acids [5, 6], and microRNA molecules 

[7, 8]. 
 

Lung cancer risk factors 

 

It should be noted that lung cancer is primarily a multifactorial disease. This means that lung 

cancer has several risk factors, which are a combination of genetic and environmental factors. [9]. A 

high correlation has been demonstrated between smoking and lung cancer. Tobacco smoke has a 

complex composition containing more than 5000 substances, some of which are recognized as 

carcinogenic. These compounds can damage various cellular structures, provoking the cell to malignant 

transformation [10]. However, smoking is just an external factor. The hydrophobic condensate of 

cigarettes (HCC) can influence various cellular proteins and molecules. The effect of HCC on the RBM5 

protein, which is a cell cycle modulator, is known. Overexpression of RBM5 attenuates cell proliferation 

and invasion and reduces invasion mediators such as hypoxia-induced (HIF-1α), VEGF, and matrix 

metalloproteinase (MMP-2). It has been shown to suppress RBM5 in lung cancer [11]. It was also found 

that changes in the cell cycle are associated with the suppression of miR-218. HCC causes a decrease in 

miR-218 levels and, consequently, an increase in the level of the CCAT1 protein in human bronchial 

epithelium (HBE) cells. This contributes to the active proliferation, migration, and invasion of the tumor 

cells [12]. Although cigarette smoke is recognized as the leading cause of lung tumors, it is known that 

approximately 10% of all lung cancer cases in the United States were diagnosed in never-smoked 

patients [13]. Other factors that provoke the onset and progression of this disease are officially 

recognized as radon and asbestos [14]. 

Radon is a radioactive inert gas that makes up the natural radiation background of our planet. It is 

formed during the decay of uranium in the soil. In the future, it will penetrate the residential premises 

through cracks in the foundation, where it can accumulate for a long time [15]. According to statistics, 

radon exposure is associated with more than 20,000 deaths from lung cancer per year in the United 

States [16]. WHO has established maximum permissible levels for most countries of 100 Bq/m3, 

(https://www.who.int/ru/news-room/fact-sheets/detail/radon-and-health) however, in some countries 

this value has been increased to 200 Bq/m3. However, Lorenzo-Gonzalez et al. has shown that radon is a 

serious risk factor for lung cancer in non-smoking patients exposed to radon above 200 Bq/m3 [17]. 

 

Radon is a risk factor for lung cancer 

 

With respiration, radon enters directly into the lungs, which are the main target of its effects. 

Radon isotopes are not stable and continue to decay into other elements. Each such transformation is 

accompanied by the generation of α and β particles. These particles pass through the cells, irradiate 

them with ionizing radiation. This leads to the oxidation of cellular components and DNA (double- 

strand breaks in DNA, chromosomal aberrations) [18]. 

Seven point mutations and two deletions of the TP53 tumor suppressor gene were found in the 

study of radon-induced lung cancer in uranium mine workers [19]. Although this study is more likely 

about the cumulative effects of ionizing radiation from radon and smoking. However, world statistics 

show that in countries where the uranium mining industry is developed, it is lung cancer that occupies 

a leading position among other oncological diseases. According to the International Agency for 

Research on Cancer, in 2020, 12% of all cases in Kazakhstan were lung tumors, in Canada (11.5%), 

Australia (7.2%), USA (11.7%), Germany ( 11%) and Spain (11.05%) (http://gco.iarc.fr). 

However, uranium miners are not alone at risk of radon-induced lung risk. A pooled meta- 

analysis of the study showed that 6.9% of lung cancer cases in Canada were associated with home 

exposure to radon [20]. 
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It is known not only about the association of radon with the risk of developing lung cancer 

among the population. The dependence of the risk on the exposure dose is also noted. Torres-Duran et 

al. determined that people who were exposed to more than 200 Bq/m3 of radon had a higher risk of 

lung cancer than those who were exposed to low (<100 Bq/m3) [21]. Moreover, a concentration of up to 

1 is known to increase the risk of lung cancer by 7% annually [22]. 

There is not much data that reveals the molecular aspects of the carcinogenic effect of radon. A 

study of microRNA profiles in lung epithelial cells exposed to radon radiation was performed. Profiling 

showed changes in the expression of many microRNAs, including those involved in the transformation 

of malignant transformation of cells [23]. According to Wu J. et al., overexpression of miR-34a was 

found during prolonged exposure to radon, which in turn increased the expression of the pro-apoptotic 

protein Bax, as a result, it enhances cell apoptosis [24]. 

Irradiation with high doses of radon contributes to the migration and proliferation of epithelial 

cells, a decrease in cell adhesion due to a decrease in epithelial markers, and an increase in 

mesenchymal markers. Radon regulated the expression of matrix metalloproteinase 2 (MMP2) and 

tissue inhibitors of metalloproteinase 2 (TIMP2). Moreover, exposure to radon leads to an increase in p- 

PI3K, p-AKT, and p-mTOR, which induces cell invasion [25]. 

Exposure to radon causes aseptic inflammation in the tissues. It was shown that the level of cf 

mtDNA in patients with radon-induced lung cancer was significantly higher than in patients who were 

not exposed to high doses of radon and healthy donors [26]. 

Thus, there is no doubt about the relationship between radon exposure to the human body and 

the risk of lung cancer. However, the molecular mechanisms of carcinogenesis require further study. 
 
 

Circular RNA, biogenesis, and basic functions 

 

Circular RNA (circRNA) is a class of non-coding, covalently closed RNA molecules. In 

multicellular organisms, the expression of circular RNA is tissue specific. Due to the absence of free 3'- 

and 5'-ends, circRNAs are practically do not subject to cleavage by nucleases, which makes them more 

stable than most linear RNAs [27]. To date, many circRNAs have been identified and their role in the 

development and progression of oncology is known [28, 29]. 

circRNAs, like linear RNAs, are transcribed by RNA polymerase II (Pol II) and contain introns 

and exons. Their further splicing takes place using a special type of splicing called "reverse splicing". 

With this type of splicing, the 5'-end of the molecule is 3'-end, which leads to a 3'-5 'phosphodiester 

bond, which forms a circular RNA molecule [30]. 

Mature CircRNAs are usually located in the cytoplasm. The mechanisms of their nuclear export 

have not yet been fully elucidated; their translocation most likely occurs with the help of RNA-binding 

proteins [31]. 

CircRNAs can function as a sponge for microRNA molecules (miRNAs), which inhibit miRNA 

activity and regulate the expression of their target genes [32]. 

Wei et al. found an increase in circZFR in thyroid cancer compared to adjacent normal tissues. 

CircZFR promotes the expression of C8orf4, acting as a trap for miR-126. Thus, circZFR promotes 

proliferation, migration, and invasion of thyroid cancer cells [33]. Another circRNA; circNEURL4 can 

bind to miR-1278 and, thus, indirectly regulate the expression of LATS1 and, probably, can serve as a 

diagnostic marker of thyroid cancer [34]. hsa_circ_0000977 can regulate the expression of the PLK1 gene 

by inhibiting hsa-miR-874-3p in pancreatic adenocarcinoma [35]. 

 

The role of circRNAs in the development of lung cancer 

Studies have shown that circRNA can indirectly regulate the expression of proteins associated 

with the risk of lung cancer. There is a high level of CDR1as expression in NSCLC tissues. 

Overexpression of CDR1as functions as an inhibitor of miR-7, increasing the expression of miR-7 target 
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genes, including EGFR, CCNE1, and PIK3CD. In vivo results further confirmed that CDR1as function as 

an oncogene in lung cancer [36]. 

Overexpression of circMAN2B2 in lung cancer was detected. circMAN2B2 regulates FOXK1 

expression through miR-1275 binding, which increases the proliferation and invasion of lung cancer 

cells H1299 and A549 [37]. 

Wang et al. found that the localization of hsa_circ_0012673 in the cytoplasm promotes the 

proliferation of lung adenocarcinoma cells by inhibiting miR-22, which targets tyrosine kinase 3 of the 

erb-b2 receptor (ErbB3) [38]. 

High expression of hsa_circ_0020123 was observed in NSCLC tumor tissues, which was 

associated with poor survival prognosis and lymph node metastases. miR-144 has been identified as a 

target for hsa_circ_0020123. By binding to miR-144, hsa_circ_0020123 can activate ZEB1 and EZH2. 

While the hsa_circ_0020123 knockdown significantly inhibits the proliferation and invasion of 

adenocarcinoma cells and delays tumor growth in vivo [39]. 

circRNA-FOXO3 is a tumor suppressor in NSCLC and may serve as a promising therapeutic 

target. circRNA-FOXO3 inhibits tumor growth role by binding to miR-155 and indirectly regulating the 

expression of FOXO3. Dysregulation of FOXO3 is associated with the development of cancer due to the 

regulation of increased AKT activity or PTEN inactivation, therefore FOXO3 is classified as a tumor 

suppressor [40]. 

Hsa_circ_0000064 can act as a promising biomarker and therapeutic target for lung 

adenocarcinoma. With metastasis, there is a noticeable increase in hsa_circ_0000064. The 

hsa_circ_0000064 knockdown suppressed cell proliferation, promotes apoptosis, and blocks the cell 

cycle in cells A549 and H1229, which may be associated with reduced expression of MMP-2 and MMP-9 

[41]. 

Circ_0016760 was highly expressed in NSCLC, which is associated with rapid tumor development 

and an unfavorable prognosis in patients. circ_0016760 can be considered as a predictive biomarker for 

NSCLC. Mechanically, circ_0016760 acts as a sponge for miR-1287 and regulates the expression of 

GAGE1. Thus, circ_0016760 can participate in NSCLC oncogenesis by transmitting circ_0016760 / miR- 

1287 / GAGE1 signals [42]. 

Liu et al. found that the expression of circ-FOXM1 was closely associated with tumor invasion 

from lymph nodes and an unfavorable prognosis for patients with NSCLC. Circ-FOXM1 promoted 

proliferation and invasion of NSCLC cells by regulating PPDPF and MACC1 levels through the 

regulation of miR-1304-5p. This indicates that circ-FOXM1/miR-1304-5p/PPDPF/MACC1 signaling is an 

important element for the development and progression of NSCLC [43]. 

 

Conclusion 

 

Numerous studies have shown that altered circRNA expression may affect carcinogenesis and 

lung cancer progression. circRNAs are clinically important as they can be used as diagnostic markers 

and therapeutic targets. circRNAs have several advantages. These molecules remain relatively stable 

structures, suggesting that circular RNAs are ideal diagnostic biomarkers for the early diagnosis of 

lung cancer. Based on the functional activity of circRNAs and communication with microRNA 

molecules, complete diagnostic panels can be developed. Moreover, there are already data on the 

changes in the circRNAs profiles upon exposure to radon [44] and radiation exposure [45]. These 

studies provide a basis for the study of circRNAs as molecular markers for radon-induced lung cancer. 
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Радон тудырған өкпе ісігі үшін жаңа молекулалық биомаркер ретіндегі circRNAs  

 

Аңдатпа. CircRNAs кодталмаған тұйық РНҚ молекулалары болып табылады. Адам 

ісіктерін, соның ішінде өкпе обырын зерттеу circRNAs a экспрессиялық профилінің өзгеруін 

көрсетті. circRNAs miRNA функцияларымен байланысу және тежеу арқылы ген экспрессиясын 

жанама түрде реттей алады. Осы механизм арқылы circRNAs пролиферацияны, апоптозды, 

инвазияны және метастазды реттей алады. Мақалада біз circRNAs-тың экспрессиясы мен 

функциясының қысқаша сипаттамасын, сондай-ақ олардың өкпе ісігінің дамуындағы әртүрлі 

рөлдерін көрсетеміз. Біз молекулаларды радон тудырған өкпе ісігі үшін пайдалы биомаркерлер 

ретінде зерттеу керек екендігі туралы дәлелдер келтіреміз. 

Түйін сөздер: circRNAs, микроРНҚ, өкпе обыры, биомаркерлер, радон. 

 

Зумама Халид 

Департамент медицинских наук, Генуя, Италия 

 

CircRNAs как новый молекулярный биомаркер рака легких, вызванного радоном 

 

Аннотация. CircRNAs представляют собой некодирующие замкнутые молекулы РНК. 

Исследования опухолей человека, включая рак легких, показали изменение профиля экспрессии 

circRNAs a. circRNAs может косвенно регулировать экспрессию генов путем связывания и 

ингибирования функций микроРНК. Благодаря этому механизму circRNAs способны 

регулировать пролиферацию, апоптоз, инвазию и метастазирование. В этом обзоре мы покажем 

краткое описание экспрессии и функции circRNAs, а также их различных ролей в развитии рака 

легких. Мы представляем доказательства того, что эти молекулы следует изучать в качестве 

полезных биомаркеров рака легких, вызванного радоном. 

Ключевые слова: circRNAs, микроРНК, рак легкого, биомаркеры, радон. 
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