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Балқаш көлiндегi ergasilus siboldi

Аннотация: Өткен ғасырдың орта шебiнде КСРО шеңберiнде, iшкi суаттардың
биологиялық өнiмдiлiгiн тиiмдi пайдалану мақсатында, көптеген ихтиоинтродукциялық
жұмыстар жүргiзiлген. Осыған байланысты Iле-Балқаш су алабының ихтиофаунасы күрделi
өзгерiстердi бастан өткердi. Нәтижесiнде аталмыш суалаптың гидропаразитоценозының
түрлiк құрамы толығымен өзерiп, балық инвазияларының ошақтарының пайда болуына және
су алаптағы эпизоотологиялық жағдайдың ушығуына алып келдi. Мақалада жүргiзiлген
ихтиоинтродукциялық жұмыстардың нәтижесiнде пайда болған эргазилез ошағының қазiргi
жағдайы туралы мәлiметтер келтiрiлген.

Түйiн сөздер: Балқаш көлi, кәсiптiк балықтар, эргазилез, инвазиялык аурулар, зоонозды
инвазия, инвазиялану интенсивтiлiгi (ИИ) және инвазиялану экстенсивтiлiгi (ИЭ).

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7034-2019-129-4-8-14
Кiрiспе. Балық паразиттерi су экожүйелерiнiң маңызды компоненттерiнiң бiрi болып

табылады, өйткенi қоректiк тiзбектердiң соңғы өнiмiнiң қалыптасуына айтарлықтай әсер етедi.
Балықтардың эргазилиустармен қарқынды түрде зарарлануы кезiнде су айдыны өзiнiң кәсiптiк
маңызын толық жоғалтуы мүмкiн. Осыған байланысты балық паразиттерiнiң фаунасын
зерттеуге көптеген елдерде айтарлықтай көңiл бөлiнедi [1-6].

Copepoda класс тармағының өкiлдерi су қоймаларының қоректiк тiзбектерiнде маңызды
рөл атқарады. Бұл паразиттiк ағзалар, тiршiлiк циклiнiң әр түрлi кезеңдерiнде планктон
қоректi балықтардың қоректенуiнiң маңызды компонентi немесе барлық балықтардың
паразиттерi болуы мүмкiн. Эргазилез - Ergasilidae тұқымдасының Ergasilus sieboldi және
E.briani шаян тәрiздi ескекаяқтылар туындататын тұщы су балықтарының инвазиялық
ауруы. Қоздырғыштар балықтардың желбезек жапырақшаларында паразиттiк тiршiлiк
етедi, нәтижесiнде желбезек ұлпасының қабынуы мен өлiеттенуiне, ағзаның улануына,
қоңдылығының төменденуiне, дамуының тежелуi, бұл өз кезегiнде балықтардың өлiмiне алып
келедi [7].

Балқаш көлi Қазақстан Республикасының балық шаруашылығы саласындағы маңызды су
айдындарының бiрi болып табылады. Балқаш көлiнiң кәсiптiк ихтиофаунасы сегiз түрден
тұрады: сазан (Cyprinus carpio), табан (Abramis brama orientalis), мөңке (Carassius auratus
gibelio), ақмарқа (Aspius aspius), қаракөз (Rutilus rutilus caspius), көксерке (Sапder luciop-
ercа), берiш (Sander volgensis) және жайын (Silurus glanis). Қазiргi уақытқа дейiн сазан саны
жағынан және кәсiптiк аулану жағынан да алғашқы орында иемденген, ал соңғы жылдары
табан саны жағынан да, кәсiптiк ауланым жағынан да алдыңғы орында.
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Балқаш көлiнде алғаш рет паразитологиялық жұмыстарды А.Х.Ахмеров жүргiзген болатын.
Ол 9 түрге жататын 234 дана балықтан 22 паразиттi тiркедi. Бұл зерттеу нәтижесiн ескерсек,
қарапайымдылардан басқа барлық топтағы паразиттер кездескен. Ахмеровтың зерттеуiнен
кейiн 40 жыл өткен соң көлдегi барлық балыққа толық ихтиопаразитологиялық жұмыстарды
Н.К.Тленбекова жүргiзген болатын, зерттеу нәтижесi бойынша 82 паразиттi тiркедi [8].

Соңғы жылдары Балқаш көлiндегi балықтардың алуан түрлiлiгiне және паразиттермен
зақымдану динамикасына қатты көңiл бөлiнбеуде, сондықтан бiздiң зерттеудiң мақсаты Er-
galilus туысының өкiлдерiмен балықтардың зақымдану жағдайын анықтау болып табылады.

1962 жылы А.П. Максимованың және 1964-1966 жылдары К.В. Смирнованың Балқаш
көлiнiң әртүрлi гидрологиялық жағдайларымен ерекшеленетiн аудандарында жүргiзiлген
ихтиопаразитологиялық зерттеу нәтижелерi бойынша көлде кездесетiн барлық балықтар Er-
gasilus sieboldi паразиттi шаян тәрiздiлермен зақымдалғаны анықталды. Бұл шаян тәрiздi
паразиттер Балқаштын барлық ауданында таралған балықтарды жаппай зақымдаған. Бұл
паразит балықты өлтiрмегенiмен, белсендi инвазия барысында аса патогендi, ол әсiрiсе
қарабалық үшiн өте қауiптi [9-11].

Зерттеу материалдары мен әдiстемелерi Бұл ғылыми-зерттеу жұмысы үшiн Балқаш
көлiнiң батыс және шығыс бөлiктерiнен аталған көлдiң негiзгi кәсiптiк балықтары (көксерке
(Sапder luciopercа), сазан (Cyprinus carpio), табан (Abramis brama orientalis), мөңке (Caras-
sius auratus gibelio) таңдалып алынды, әр балық түрiнен әр түрлi жастық топқа жататын
30 дана балықты (батыс және шығыс бөлiктерiнен жекелей 15 дана балық) активтi аулау
құралдарымен аулап, оларға толық ихтиопаразитологиялық және биометриалық зерттеулер
жүргiзiлдi (Кесте 1).

Кесте 1 – 2015 жылы зерттеуге алынған балықтар саны.
Көксерке Сазан Табан Мөңке

Батыс
(ст. Алғазы)

15 дана 15 дана 15 дана 15 дана

Шығыс
(ст. Үлкен)

15 дана 15 дана 15 дана 15 дана

Барлығы 120 дана

Сурет 1 – Ихтиопаразитологиялық зерттеу жұмыстары жүргiзiлген аймақтар.

Материалдар Балқаш көлiнiң батыс бөлiмiнен Үлкен елдi мекенiнiң жанында шiлде айының
бiрiнен тоғызынан дейiнгi аралықта, ал шығыс бөлiмiнен Қарақұм елдi мекенiнiң маңында
шiлде айының 29-ынан тамыз айының 28-iне дейiнгi аралықта жиналды.

Балықтарға биометриалық талдау жұмыстары Правдин әдiстемесi бойынша жүргiзiлдi
[12]. Балықтарға толық ихтиопаразитологиялық зерттеу жұмыстары стандартты-классикалық
әдiстiң И.Е. Быховская-Павловскаяның өңделiп жаңартылған әдiстемесi бойынша, балық
аулау кемесiнiң кiшiрейтiлген үлгiсiнiң бортында жүргiзiлдi. Ауру балықтардың өздерiне тән
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аудандарда ғана тiршiлiк ететiндiгiн ескере отырып материалдар әр аудандардан жиналды
[13].

Далалық жағдайда жиналған материалдарға лабораториялық жағдайда талдау жұмыстары
жүргiзiлiп, көлдiң паразитоценологиялық жағдайына баға берiлдi. Бұл жұмыс үшiн толық
емес паразитологиялық талдау жұмыстары жасалды. Бұл әдiс балық ағзасындағы белгiлi бiр
паразиттермен, паразиттi топтармен зақымдау дәрежесiн немесе белгiлi мүшесiнiң зақымдану
дәрежесiн анықтауда қолданылады, көп жағдайда бұл әдiспен балықтардың тауарлы сапасына
керi әсерiн тигiзетiн немесе адам өмiрi үшiн қауiптi паразиттердi анықтауда қолданылады.
Мұндай талдау жұмыстарын жүргiзу барысында оңтайландырылған паразитологиялық
әдiстердi пайдалануға болады, бұл әдiстi пайдалану барысында тек балықтардың өзiмiзге
қажет мүшелерiн қараймыз [14].

Далалық жағдайда жиналған паразиттер арнайы сұйықтықтарға фиксациаланды,
эргазилиустар 70 0 этил спиртiнде бекiтiлдi. Жиналған материалдар ЖШС Қазақ Балық
шаруашылығы ҒЗИ-ның ихтиопатология зертханасында өңделдi. Паразиттердi анықтау
жұмыстары жалпыға бiрдей стандартты анықтау құралымен анықталды [15].

Ғылыми зерттеу жұмыстарының негiзгi нәтижелерi Зерттеу жұмыстарының
нәтижесiнде Ескекаяқты-Copepoda паразиттердiң 4 түрi анықталды: E. Sieboldi, E. briani,
Achtherеs percarum және Argulus foliaceus. Балқаштың шығыс және батыс бөлiмдерiнен
ауланған көксеркелердiң (Sапder luciopercа) 66,7 %-ы эргазилиустармен (E. sieboldi)
зақымдалған.

Сурет 2 – Балқаштың батыс аймағындағы көксеркелердiң инвазиялану интенсивтiлiгi (экземпляр).

Балқаштың шығыс бөлiгiнiң көксеркелерi батыстiкiмен салыстырғанда инвазиялану
интенсивтiлiгi (ИИ) мен қамту индексi (ҚИ) шамалы төменiрек.

Сурет 3 – Шығыс Балқаштың көксеркелерiнiң инвазиялану интенсивтiлiгi
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Балқаштың батыс бөлiмiнен ауланған көксеркелердiң ИИ 7 ден 17-ге дейiнгi дананы (орташа
ИИ 10,2 дана) және ҚИ 6,8 дана құрады. Ал шығыс бөлiмнен ауланған балықтардың ИИ 4
ден 35-ге дейiнгi дананы (орташа ИИ 12 дана) және ҚИ 8 дана құрады.

Балқаш көлiнiң батыс бөлiмiнен ауланған сазан, табан, мөңке балықтарында Е. Sieboldi
кездеспедi.

Сурет 4 – Батыс Балқаштың сазандарының инвазиялану интенсивтiлiгi

Балқаш көлiнен ауланған сазан 33,4 %-ға, табан 80 %-ға, мөңке 86,7 %-ға зақымданған.
Сазанның эргазилиустармен инвазиялану интенсивтiлiгi (ИИ) 1-ден 5-ке дейiн (орташа ИИ 3
дана), ал қамту индексi 1 дананы құрады.

Сурет 5 – Батыс Балқаштың табандарының инвазиялану интенсивтiлiгi

Табанның ИИ 1-ден 11-ге дейiн (орташа ИИ 5,5 дана), ал ҚИ 4,4 дананы қамтыды. Мөңкенiң
ИИ 1-ден 9-ға дейiн (орташа ИИ 2,5 дана), ал ҚИ 2,2 дананы көрсеттi.
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Сурет 6 – Батыс Балқаштың мөңкелерiнiң инвазиялану интенсивтiлiгi

Балқаш көлiнiң ихтиофаунасын қалыптастыру жағдайында олардың, бұл көлде тек
балықтардың алуан түрлiгi ғана емес сонымен қатар патогендi және шартты патогендi
паразиттерiң алуан түрлiгiде артуда.

Аталмыш паразиттердiң балықтарға жұғуы зоопланктофагтардың тығыздығына
байланысты: планктон тәрiздi балықтар көп болған сайын, жұғуы қарқындылығы әлсiз
болады. Керiсiнше, тұқытектес және басқа да планктон қоректi балықтарға қарағанда
жыртқыш балықтардың көп болуы эргазилюспен зақымданудың күшеюiне алып келедi.

Қорытынды. Қорыта келе, Балқаштың шығыс бөлiмiнен ауланған көксеркелердiң
батыстан ауланғандарымен салыстырғанда инвазиялануының жоғары болуы Ergasilus sieboldi-
дiң дамуы мен тiршiлiгiнiң ерекшелiгiмен байланысты екендiгiне көз жеткiздiк. Елiмiздiң
оңтүстiгiнде орналасқан суқоймалар үшiн балықтардың эргазилиустармен зақымдануының
шарықтау шегi тамыз айының аяғы мен қыркүйек айына келедi [16].
Көксеркелердiң Ergasilus sieboldi-мен зақымдану деңгейi олардың жекелей салмағының және
қоңдылығының төмендеуiне алып келгенiмен, жаппай қырылуына алып келмейдi, бұл
зақымданудың ҚИ төмен болуымен байланысты.
Балқаш көлiнiң батыс бөлiмiнен ауланған сазандардың эргазилиустармен инвазиялануының
экстенсивтiлiгi мен интенсивтiлiгiнiң орташа болуы, олардың қазiргi жағдайына қауiп
төндiрмейдi.
Табандардың инвазиялануының экстенсивтiлiгiнiң жоғары, ал интенсивтiлiгiнiң орташа болуы
олардың жекелей салмағының және де қоңдылығының төмендеуiне алып келдi, бұл өз
кезегiнде балықтардың тауарлық сапасын нашарлатқанына көз жеткiздiк.
Мөңкелердiң инвазиялануының экстенсивтiлiгiнiң жоғары, ал интенсивтiлiгiнiң салыстырмалы
түрде төменiрек болуы жекелей қолайсыздыққа алып келгенiмен, тiршiлiгiне аса қауiптi емес.
Эпизоотияның туындауын уақытылы ескерту мақсатында көлдегi Ergasilus sieboldi-дiң таралу
динамикасы және дамуына мониторингтiк зерттеудi жүргiзiп отыру қажет. Сонымен қатар,
қажет болған жағдайда балықтың мелиоративтi аулауына нұсқау берiлуi керек.
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Ergasilus siboldi озера Балхаш

Аннотация. В середине прошлого столетия в целях повышения биопродуктивности внутренных водоемов
в СССР велись полномасштабные ихтиоинтродукционные работы. В связи с этим была призводена сложная
реконструкция ихтиофауны Или-Балхашского бассейна. Результаты этих работ привели к изменению видового состава
гидропаразитоценоза, появлению очагов ихтиозоонозной инвазии и ухудшению эпизоотологической ситуации в бассейне.
В статье приведены сведения о современном состоянии очага эргазилеза, возникшего в результате ихтиоинтродукции.

Ключевые слова: озеро Балхаш, промысловая рыба, эргазилез, инвазионные болезни, зоонозная инвазия,
интенсивность инвазирования (ИИ), экстенсивность инвазирования (ИЭ).
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Ультраструктурные особенности белок-синтетического и энергетического
компартментов гепатоцитов в динамике отдаленного опухолевого роста

Аннотация: В статье приведены результаты ультраструктурной организации гепатоцитов
животных в условиях моделирования периферического опухолевого роста. В качестве модели
опухолевого роста была взята гепатокарцинома-29, клетки которой прививали в мышечную
ткань бедра мышам линии СВА. Методами световой и электронной микроскопии оценивали
ультраструктуру гепатоцитов в условиях нормы и отдаленного опухолевого роста через 3, 7,
13 и 30 суток эксперимента. Показано, что к 30-м суткам развития опухоли в гепатоцитах
развиваются структурные признаки, свидетельствующие о нарушении белок-синтетической
и энергетической функции клеток. Происходит снижение объемной плотности цистерн
гранулярной эндоплазматической сети, митохондрий и численной плотности прикрепленных
и свободных полисомальных рибосом. Полученные результаты косвенно свидетельствуют о
развивающейся недостаточности функции печени в условиях периферического опухолевого
роста.
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Актуальность. Печень обладает множеством функций, включая детоксикацию,
продукцию различных гормонов и белков, хранение витаминов. Она играет ключевую
роль в регулировании сахара в крови, продукции и секреции желчи, кетоновых тел,
регуляции липидного обмена [1]. Она является центральным органом химического гомеостаза,
выполняет более 500 метаболических функций. Установлена и доказана ключевая роль
печени в реакциях обмена углеводов, липидов, белков, макро- и микроэлементов, витаминов,
поддержании иммунного баланса в организме. Нарушение ее функций влечет за собой каскад
патологических изменений в организме, которые ухудшают качество жизни [2]. Известно,
что наибольшее количество белка синтезируется в мышечной ткани, однако в пересчете на
1 г массы, в печени их производится больше. В печени образуются не только собственные
белки гепатоцитов, но и большое количество секретируемых белков, необходимых для нужд
организма в целом. К наиболее важным из них относится альбумин, синтез которого составляет
25% от общего образования белков в печени и 50% - от количества секретируемых белков.

Печень, как центральный орган детоксикации и метаболизма, в наибольшей степени
подвержена токсическому воздействию продуктов злокачественного роста. В связи
с неуклонным ростом онкологической заболеваемости, актуальным является изучение
возможных изменений ультраструктуры гепатоцитов, влекущих нарушение функции печени
в условиях опухолевого роста в отдаленных органах, с целью коррекции ее состояния для
поддержания гомеостаза организма.

Цель исследования. Оценить ультраструктурную организацию белок-синтетического и
энергетического компатментов гепатоцитов в динамике отдаленного опухолевого роста
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Методика исследования. Экспериментальное исследование проведено на мышах-самцах
линии СВА массой 18–20 г в возрасте 3-х месяцев. Животных содержали на стандартной
диете со свободным доступом к воде и пище. Работу с животными проводили в соответствии
с «Правилами проведения работ с использованием экспериментальных животных».

В эксперименте использовано 2 группы животных. В 1 группу вошли интактные мыши
(n=5); во 2 группу – животные с развитием опухолевого процесса (n=20). Для индукции
опухолевого роста использовали клетки гепатокарциномы-29. Гепатокарцинома-29 получена
и верифицирована сотрудниками Института цитологии и генетики СО РАН [3] и любезно
предоставлена для нашего исследования. Модель опухолевого роста гепатокарцинома-29
является хорошо апробированной на мышах линии СВА и надежной моделью для изучения
опухолевой прогрессии и метастазирования [3].

Клетки ГК-29 перевивали мышам линии СВА в брюшную полость, через 10
суток производили забор асцитической жидкости, суспендировали в 10-кратном объеме
физиологического раствора и вводили по 0,1 мл интактным животным в мышцу правого
бедра. Забор материала для исследований проводили через 3, 7, 13 и 30 суток эксперимента.
Животных выводили из эксперимента под эфирным наркозом методом кранио-цервикальной
дислокации.

Для электронно-микроскопического исследования образцы печени фиксировали в 4 %
растворе параформальдегида, приготовленном на среде Хенкса, дофиксировали в течение
1 часа в 1 % растворе ОsO4 (осмий тетроксид) (Sigma, США) на фосфатном буфере
(pH=7,4), дегидратировали в этиловом спирте возрастающей концентрации и заключали в
эпон (Serva, Германия). Полутонкие срезы толщиной 1 мкм получали на ультрамикротоме Le-
ica EM UC7 (Германия/Швейцария), окрашивали толуидиновым синим, изучали под световым
микроскопом «LEICA DME» (Германия), фотографировали с помощью компьютерной
программы «Аvigion».

Ультратонкие срезы толщиной 70-100 нм контрастировали насыщенным водным раствором
уранилацетата и цитратом свинца и изучали в электронном микроскопе JEM 1010 (Japan).
Гепатоциты морфометрировали с помощью компьютерной программы ImageJ. Оценивали
объемную плотность митохондрий, цистерн гранулярной эндоплазматической сети, липидных
включений, гликогена, первичных, вторичных лизосом и численные плотности прикрепленных
и свободных полисомальных рибосом. Статистическую обработку данных проводили с
использованием программы Statistica 6.0. Вычисляли средние значения и стандартное
отклонение, достоверность различий рассчитывали по U-критерию Манна-Уитни и принимали
при значениях p < 0,05.

Результаты и обсуждения.В условиях отдаленного опухолевого роста наблюдали
изменение ультраструктурной организации гепатоцитов. Было отмечено возрастание объемной
плотности лизосом на фоне общей тенденции к снижению содержания остальных органелл
клетки (таблица 1, рисунок 1). Изменялась величина объемной плотности митохондрий. На
3-и сутки эксперимента величина данного показателя снизилась на 22% (p < 0,05), а на
30-е сутки опухолевого роста она составила 68% (p < 0,05) от соответствующего значения
в контроле (рисунок 2). Митохондрии представляют собой клеточные органеллы, которые
играют важную роль в биоэнергетических процессах. Их дисфункция приводит к нарушению
многих внутриклеточных процессов, в том числе и к нарушению белкового синтеза, так этот
процесс является энергозависимым.

Источником энергии в гепатоцитах может быть гликоген. Объемная плотность гликогена
уменьшалась на 67% (p < 0,05) на 3-и сутки развития опухоли, в последующем величина
данного показателя достоверно возрастала на 30-е сутки эксперимента (рисунок 3). На
30-е сутки эксперимента отмечали достоверное снижение объемной плотности цистерн
эндоплазматического ретикулума (рисунок 4). Эндоплазматический ретикулум представляет
собой динамическую мембранно-связанную органеллу, которая примыкает к ядерной оболочке
и распространяется по всей цитоплазме в виде сетчатого массива из соединенных мешочков и
ветвящихся канальцев. Эндоплазматический ретикулум участвует в метаболических путях
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синтеза белков и различных липидов, включая холестерин, фосфолипиды и нейтральные
липиды [4].
Таблица 1 - Результаты морфометрического исследования печени в условиях отдаленного опухолевого

роста (М ±m)
Исследованные
Параметры

Контроль 3 сут 7 сут 13 сут 30 сут

Митохондрии
(Vv)

37,52±1,17 29,22±1,01* 34,22±1,24 34,78±0,58 25,17±0,87*

Гранулярная
ЭПС
(Vv)

33,63±2,45 38,74±1,30 31,2±1,32 30,15±1,80 20,18±0,77*

Рибосомы
прикрепленные
(NA)

85,75±3,63 73,23±2,46 78,16±3,56 77,40±3,62 29,36±1,34*

Рибосомы
свободные
полисомальные
(NA)

40,12±0,99 22,24±0,64* 13,22±1,51* 10,46±0,83* 11,54±0,36*

Лизосомы
первичные (Vv)

2,00±0,11 2,67±0,47 1,72±0,05* 3,15±0,20 2,73±0,15

Лизосомы
вторичные (Vv)

1,06±0,11 3,88±0,64 1,61±0,10* 1,78±0,11 2,37±0,14*

Липидные
включения (Vv)

8±0,71 6,21±0,65 6,11±0,31 1,78±0,11** 2,37±0,40*

Гликоген (Vv) 14,21±0,59 4,71±1,02* 16,72±1,19 13,5±0,51 17,75±0,91*
Примечание: Vv - объемная плотность структур (% от объема цитоплазмы); NA - численная

плотность структур (число в тестовой площади);
* - обозначены величины, достоверно отличающиеся от соответствующих показателей у

интактных животных контрольной группы; 3 сут, 7 сут, 13 сут, 30 сут – сутки после
имплантации клеток гепатокарциномы-29 в мышечную ткань бедра экспериментальных
животных.

Рисунок 1 – Ультраструктурная организация гепатоцитов в контроле (а) и условиях отдаленного
опухолевого роста (б). Снижение содержания цистерн гранулярного эндоплазматического
ретикулума, рибосом, митохондрий и возрастание лизосом в гепатоците мыши через 30 суток
развития опухолевого процесса. Увеличение х 8000.

Было выявлено уменьшение численной плотности прикрепленных и свободных
полисомальных рибосом. Численная плотность полисомальных рибосом на 30 сути снизилось
в 3,5 раза, а прикрепленных рибосом в 3 раза (рис. 5). Известно, что содержание
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рибосом в клетке определяет потенциальный уровень белкового синтеза. Считается, что на
прикрепленных рибосомах гранулярного эндоплазматического ретикулума преимущественно
синтезируруются белки на экспорт, а на свободных полисомальных комплексах образуются
белки на построение собственных мембран клетки.

Полученные нами данные о снижении объемной плотности цистерн гранулярной
эндоплазматической сети и численной плотности прикрепленных и свободных полисомальных
рибосом свидетельствуют о снижении белок-синтетической функции гепатоцитов в условиях
отдаленного опухолевого роста.

Рисунок 2 – Объемная плотность митохондрий в цитоплазме гепатоцитов в условиях отдаленного
опухолевого роста.
Vv – объемная плотность органелл (%); 3 сут, 7 сут, 13 сут, 30 сут – время развития гепатокарциномы
в области бедра экспериментальных животных;
* - обозначены величины, достоверно отличающиеся от соответствующих показателей у интактных
животных контрольной группы p < 0,05.

Рисунок 3 – Объемная плотность гликогена в цитоплазме гепатоцитов в условиях отдаленного
опухолевого роста.
Vv – объемная плотность органелл (%);3сут, 7 сут, 13 сут, 30 сут – время развития гепатокарциномы
в области бедра экспериментальных животных;
* - обозначены величины, достоверно отличающиеся от соответствующих показателей у интактных
животных контрольной группы p < 0,05.
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Рисунок 4 –Объемная плотность цистерн эндоплазматического ретикулума в цитоплазме гепатоцитов
в условиях отдаленного опухолевого роста.
Vv – объемная плотность органелл (%);3 сут, 7 сут, 13 сут, 30 сут – время развития гепатокарциномы
в области бедра экспериментальных животных;
* - обозначены величины, достоверно отличающиеся от соответствующих показателей у интактных
животных контрольной группы p < 0,05.

Рисунок 5 – Численная плотность прикрепленных и свободных полисомальных рибосом в цитоплазме
гепатоцитов животных в динамике опухолевого роста экспериментальной гепатокарцины-29 в
мышечной ткани бедра. NA –численная плотность структур; 3, сут, 7 сут, 13 сут, 30 сут – время
развития гепатокарциномы в области бедра экспериментальных животных;
* - обозначены величины, достоверно отличающиеся от соответствующих показателей у интактных
животных контрольной группы p < 0,05.

Структурные изменения в печени определялись развитием опухолевого процесса. К
30-м суткам эксперимента в мышечной ткани бедра образовывался опухолевый узел [5].
При этом в динамике опухолевого роста наблюдали существенные изменения свободно-
радикального окисления липидов. Отмечали повышение уровня вторичных продуктов
перекисного окисления липидов (ПОЛ), что было связано с инвазией опухолевых клеток и
повреждением мембранных структур [3] и не могло не оказывать токсического влияния на
печень.

Таким образом, полученные нами данные свидетельствуют, что в условиях моделирования
периферического опухолевого роста в мышечной ткани бедра экспериментальных животных,
в цитоплазме гепатоцитов, к 30-м суткам развития опухоли отмечаются ультраструктурные
признаки, косвенно свидетельствующие о развитии недостаточности функции клеток -
снижаются объемные плотности митохондрий, цистерн гранулярной эндоплазматической сети,
уменьшаются численные плотности прикрепленных и свободных полисомальных рибосом..

Заключение.Методами световой и электронной микроскопии выявлено, что при
моделировании опухолевого роста - гепатокарциномы-29 - в мышечной ткани бедра
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экспериментальных животных к 30-м суткам развития опухоли в гепатоцитах развиваются
структурные признаки, свидетельствующие о нарушении белок-синтетической и
энергетической функции клеток. Происходит снижение объемной плотности цистерн
гранулярной эндоплазматической сети и митохондрий и численной плотности прикрепленных
и свободных полисомальных рибосом. Полученные результаты косвенно свидетельствуют о
развивающейся недостаточности функции печени в условиях периферического опухолевого
роста.

Список литературы
1 Flores–ToroJ. A., GoK. L., LeeuwenburghC., KimJ. – S. Autophagyintheliver: Cell’scannibalismandbeyond. Arch-
PharmRes, -2016. – Vol. 39. №8. – P. 1050-1061.

2 Уша Б.В. Биохимические показатели крови собак при гастрите /Б.В. Уша, Г.М. Крюковская, Т.Б. Горовая,
Э. Жавнис // Ветеринария. -2006.–№12.–С.54-56.

3 Каледин В.И., Жукова Н.А., Николин В.П. и др. Гепатокарцинома-29 – метастазирующая перевиваемая
опухоль мышей, вызывающая кахексию // Бюл. экспер. биол. -2009. – Т. 148. №12. – С. 664-669.

4 Lev S. Nonvesicular lipid transfer from the endoplasmic reticulum. ColdSpringHarb.Perspect.Biol // - 2012 – Т. 4
№ 10. – P. 1-16.

5 Bakhbaeva S., Bgatova N., Taskaeva Yu., Makarova V., Borodin Yu. Ultrastructutal Organization of Hepatocytes
in Distant Tumor Growth. Symposium Systems Biology and Biomedicine (SBioMed-2018). Abstracts. 2018. С. 18.

С.А. Бахбаева 1 , Н.П. Бгатова 2 , Ш.М. Жумадина 3

1 С. Торайғыров атындағы Павлодар мемлекеттiк университетi, Павлодар, Қазақстан
2 Клиникалық және эксперименттiк лимфологияның ғылыми-зерттеу институты - Федералды мемлекеттiк

бюджеттiк ғылыми мекеменiң филиалы «Ресей ғылым академиясының Сiбiр бөлiмiнiң цитология және генетика
институтының федералдық зерттеу орталығы», Новосiбiр, Ресей

3 «С.Сейфуллинатындағы Қазақагротехникалықуниверситетi»АҚ, Нұр-Сұлтан, Қазақстан

Қашықтағы iсiктiң өсу динамикасында ақуыз-синтетикалық және энергетикалық бөлiмдерiндегi
гепатоциттердiң ультрақұрылымдық ерекшелiктерi

Аңдатпа. Мақалада қашықтағы iсiктiң өсуiн модельдеу жағдайында жануарлардың гепатоциттерiнiң
ультрақұрылымдықұйымдасуының нәтижелерi келтiрiлген. Гепатокарцинома-29 iсiк өсуiнiң моделi ретiнде алынды,
оның жасушалары CBA желiлi тышқандардың бұлшықеттерiне егiлдi. Тәжiрибенiң 3, 7, 13 және 30 тәулiктерiнде
қалыпты жағдайдағы және қашықтағы iсiктiң өсуiндегi гепатоциттердiң ультрақұрылымын жарық және электрондық
микроскопия әдiсi арқылы бағаладық. 30-шы тәулiкте гепатоциттердегi iсiктiң дамуында құрылымдық белгiлердiң
өзгерiсi байқалды, яғни бұл жасушаның ақуыз-синтетикалық және энергетикалық қызметтерiнiң бұзылуына әкелетiндiгiн
көрсеттi. Мұнда митохондриялар тiркелген, сонымен қатар еркiн полисомдық рибосомалардың сандық тығыздығының,
гранулярлық эндоплазмалық тор цистерналарының көлем тығыздығының төмендеуi байқалады. Қашықтағы iсiктiң өсу
кезiнде бауырда секреторлық қызметтiң жеткiлiксiз дамуын дәлелдейтiн нәтижелер алынды.

Түйiн сөздер: гепатоциттер, ультрақұрылым, эндоплазмалық тор, рибосомалар, митохондриялар, ақуыз-
синтетикалық функциялар, iсiктердiң өсуi.
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Ultrastructural features of protein-synthetic and energy compartments of hepatocytes in the dynamics of
distant tumor growth

Abstract: The article presents the results of the ultrastructural organization of animal hepatocytes under the conditions of
peripheral tumor growth modeling. Hepatocarcinoma-29 was taken as a model of tumor growth, the cells of which were grafted
into the thigh muscle tissue in CBA mice. The ultrastructure of hepatocytes was evaluated by light and electron microscopy
under normal and distant tumor growth conditions after 3, 7, 13, and 30 days of the experiment. It has shown that by the
30th day of tumor development in the hepatocytes, structural signs develop, indicating a violation of the protein-synthetic and
energy function of cells. There is a decrease in bulk density of the cisterns of the granular endoplasmic reticulum, mitochondria
and the numerical density of attached and free polysomal ribosomes. The obtained results indicate the developing insufficiency
of the secretory function of the liver under conditions of peripheral tumor growth.

Keywords: hepatocytes, ultrastructure, endoplasmic reticulum, ribosomes, mitochondria, protein-synthetic functions, tu-
mor growth
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Аспекты воздействия абиотических стрессов и их комбинаций на растения

Аннотация: Растения подвергаются ряду индивидуальных и комбинированных стрессовых
факторов. В ответ на стрессы в организме проходят изменения, направленные на уменьшение
воздействия и выживание растения. Основным механизмом повреждений, вызванных
абиотическими стрессами, является генерация активных форм кислорода, таких как радикалы
супероксида, перекись водорода и гидроксильные радикалы. Оксидативный стресс через
повышенную генерацию АФК приводит к оксидативным повреждениям в биологических
макромолекулах. В данном обзоре представлены влияния высокой и низкой температур
и засухи на морфологические, физиологические и цитологические параметры растений и
оксидативный стресс как результат стрессовых факторов.

Ключевые слова: абиотический стресс, тепловой стресс, холодовой стресс, засуха,
оксидативный стресс, активные формы кислорода, комбинированный стресс.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7034-2019-129-4-22-34

Введение. Растения, являясь неподвижными организмами, очень часто подвергаются
различным негативным условиям окружающей среды. Климатические факторы, такие как
экстремальная температура и засуха, а также контаминация почвы высокими концентрациями
солей, относятся к числу абиотических стрессовых факторов, которые ограничивают рост
и развитие растений и тем самым уменьшают урожайность сельскохозяйственных культур.
Данные факторы и индивидуально и в комбинации негативно влияют на все структурные
уровни организма. Одновременное подвергание двум и более стрессовым факторам может
увеличить их эффект, либо из-за противоположных действий может уменьшить последствия
стресса.

Ответ на стрессы окружающей среды происходит на всех уровнях организма. Ответы на
уровне клеток отражаются в перестроении мембранной системы, модификации структуры
клеточной стенки и изменениях в клеточном цикле и делении. В дополнение происходят
изменения метаболизма, включая выработку необходимых веществ для стабилизации белков
и клеточных структур и для поддержания тургора, а также изменения в окислительно-
восстановительном метаболизме для удаления избыточных активных форм кислорода (АФК)
и восстановления баланса в клетке [1]. На молекулярном уровне меняется экспрессия генов
[2], и эпигенетическая регуляция играет важную роль в регуляции экспрессии генов в ответ
на стресс [3]. В целом, растения подвергаются ряду морфологических, физиологических,
биохимических и молекулярных изменений для смягчения негативных эффектов абиотических
стрессовых факторов. Одним из важнейших последствий абиотических стрессов является
оксидативный стресс, что при отсутствии защитных механизмов приводит к повреждению
основных макромолекул клеток, таких как белки, липиды и нуклеиновые кислоты.

Низкая температура. Важные сельскохозяйственные культуры подвергаются низким
субоптимальным температурам во многих регионах мира. Низкотемпературные стрессы
можно разделить на две категории: холод (0-15 0 C) и мороз (> 0 0 C). Также в зависимости
от их реакций на низкие температуры растения могут быть чувствительными к холоду,
толерантными к холоду и толерантными к морозу [4]. Эффект холодового стресса зависит от
температуры и времени подвергания стрессу. Проростковая стадия развития является самой
чувствительной к холоду.
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Подвергание растений холоду приводит к ряду транзиентных биохимических осложнений,
включая термодинамическое замедление кинетики метаболических реакций [5]. Также
меняется термодинамическое равновесие клетки, что в свою очередь может вызвать
реориентацию неполярных аминокислот белков в сторону водной среды. Данное явление
напрямую негативно влияет на растворимость и стабильность глобулярных белков, которые
являются основными компонентами всех клеточных процессов [6].

Ответ на холодовой стресс на клеточном уровне начинается от изменения ригидности
мембраны как первичной реакции, далее следуют перестройка цитоскелета, поступление
ионов кальция, фосфорилирование белков, изменения в активности генов, увеличение
количества защитных продуктов и вторичных метаболитов [7]. Ряд экспериментальных работ
показали роль ригидности мембраны в первичном получении и дальнейшей передаче сигнала
внутри клетки. К примеру, была проведена работа по определению детекции активации
диацилглицерол киназы, которая происходит в течение первых секунд подвержения холоду
и является начальным этапом ответа растений к холодовому стрессу [8]. Также добавление
диметилсульфоксида (ДМСО) для увеличения ригидности мембраны вызвало экспрессию
генов, ассоциируемых с холодом даже при оптимальной для роста температуре [9].

Холодовый стресс негативно влияет на всхожесть семян, задерживает развитие растений
и, соответственно, приводит к потере урожайности сельскохозяйственных культур. Также
наблюдались некротические повреждения листьев, задержка в развитии листовых пластинок,
замедление клеточных делений, увядание и увеличение подверженности к патогенам и
болезням [10]. В отношении корней растений холодовой стресс ингибирует рост корней,
вызывая уменьшение длины, биомассы и морфологии, что, соответственно, снижает
возможность нахождения питательных веществ и воды корневой системой [11].

Замедление роста и метаболических процессов в свою очередь приводит к снижению
агрономических и урожайных свойств сельскохозяйственных культур. Холодовой стресс у нута
на репродуктивной стадии привел к преждевременному прекращению цветения и изменению в
расположений стручков [12]. В районах с умеренным климатом урожайность риса снижается
на 30-40% из-за холодной температуры, так как холодовой стресс приводит к дегенерации
колосков, деформации метелки и уменьшению фертильности колосков [13]. В зерновых
культурах низкотемпературный стресс во время репродуктивного развития может вызывать
опадение цветов, недоразвитие семяпочки, стерильность пыльцы, искривление пыльцевой
трубки, плохое завязывание плодов и, следовательно, снижение конечной урожайности [14].

Под воздействием холодового стресса также происходят негативные физиологические
изменения. Снижается частота фотосинтеза из-за слабой устичьной и мезофильной
проводимости СО2, нарушенного развития хлоропласта и ограниченного транспорта. К тому
же низкая температура снижает частоту фиксации СО2 и сокращает количество свободных
NADP+ для получения электронов из электрон-транспортной цепи [15].

Касательно водного режима, при холодовом стрессе растения показывали симптомы водного
стресса, которые вызывались сниженной проводимостью воды корнями, сильным упадком
водного потенциала листьев и потерей тургорного давления. Также наблюдались существенное
уменьшение частоты транспирации и водопоглощения корней [16]. Слаборазвитая корневая
система при холодовом стрессе, соответственно, приводит к слабому поглощению питательных
веществ, в том числе азота, фосфора и калия. Уменьшение длины корней, низкая
водопроводимость, слабое разветвление корневой системы и утолщение корневой оси
под влиянием холодового стресса приводит к сниженному обеспечению минеральными
питательными веществами растений [17].

Высокая температура. Тепловой стресс можно определить как увеличение температуры
почвы и воздуха выше допустимого уровня на минимальное время, достаточное для нанесения
устойчивого вреда росту и развитию растения. В настоящее время температурный шок из-
за поднимающейся атмосферной температуры становится одним из основных лимитирующих
факторов урожайности сельскохозяйственных культур в мире [18].

Тепловой стресс существенно влияет на рост и развитие растений, однако степень
эффекта зависит от интенсивности высокой температуры, продолжительности и скорости
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увеличения температуры. Также играют роль виды и сорта растений, стадия развития при
котором произошло воздействие теплового стресса. При экстремально высоких температурах
повреждение или смерть клеток может наступить в течение нескольких минут, что приводит к
коллапсу организма [19]. Как и другие виды абиотических факторов, тепловой стресс влияет
на все аспекты растений, включая прорастание, рост, развитие, репродукцию и урожайность
[20]. Тепловой стресс влияет на стабильность различных белков, мембран, видов РНК и
цитоскелета, а также меняет эффективность ферментных реакций в клетке, тем самым
создавая метаболический дисбаланс [21].

Высокая температура приводит к сильно выраженным морфологическим изменениям.
Стресс может вызвать иссушение и выжигание листьев, ветвей и стеблей, старение и опадение
листьев, задержку в росте стеблей и корней, изменение цвета и повреждение фруктов
[22]. При экстремально высоких температурах в определенных клетках или тканях может
пройти программированная смерть клеток в течение считанных минут и даже секунд из-за
денатурации либо аггрегации белков, в то время как продолжительные умеренно-высокие
температуры могут вызывать постепенную гибель. В обоих случаях наблюдаются опадение
листьев, прекращение развития цветов и фруктов и даже гибель всего растения [23].

Урожайность сельскохозяйственных культур значительно падает даже при небольшом
увеличении температуры. Падение урожайности было показано для большинства культур,
включая злаковые (рис, пшеница, ячмень, сорго), бобовые, томат, канолу и т.д. [24, 25]. К
тому же ухудшается качество продукта у злаковых и масличных культур, так как содержание
жира, крахмала и белка существенно снижается при тепловом стрессе [26]. К примеру, под
воздействием высокой температуры в зернах ячменя увеличивается содержание мальтозы и
белок-образующих аминокислот, тогда как концентрации неструктурных углеводов, крахмала,
фруктозы, рафинозы и липидов уменьшаются [27].

Нормальный водный режим особенно важен при изменениях температурных условий.
Увеличение температуры при ограниченной подаче воды может привести к фатальным
последствиям. При воздействии высокой температуры в сахарном тростнике наблюдалось
снижение содержания воды в тканях листьев даже при достаточном наличии воды в почве [28].
Данный факт указывает на негативное влияние теплового стресса на водoпроводимость корней.
Тепловой стресс также уменьшает количество, массу и рост корней, что, соответственно,
ограничивает подачу воды и питательных веществ в верхние части растений [29].

Фотосинтез является одним из самых тепло-чувствительных процессов в растениях.
Тепловой стресс нарушает фотосинтез, негативно влияя на пигменты, фотосистему II и
на регенеративную способность Рибулозобисфосфаткарбоксилаза (РБФК) [30]. Также в
хлоропласте проходит ряд изменений под воздействием высокой температуры, включая
измененную структурную организацию тилакоидов, потерю укладки и увеличение гран [31].

Высокая температура значительно влияет на водный режим листьев, устьичную
проводимость и на концентрацию внутриклеточного СО 2 [32]. Соответственно, закрытие
устьиц под влиянием тепла является еще одной причиной нарушения фотосинтеза и изменения
концентрации СО 2 [31].

Тепловой стресс обычно приводит к уменьшению содержания хлорофилла [33]. Это
может быть из-за снижения биосинтеза либо из-за увеличения его деградации, либо из-за
комбинированного эффекта обеих причин. Биосинтез хлорофилла в основном снижается
путем инактивации различных ферментов данного процесса. К примеру, синтез хлорофилла
в огурце (Cucumis sativus L.) снизился на 60% при 42 0 C по причине ингибирования синтеза
5-аминолевулината [34]. Также при тепловом стрессе проходит быстрый распад хлорофиллов
а и b в развитых листьях [35].

Точный и верный механизм первичного распознавания теплового стресса все еще не
установлен. Как физический сигнал тепловой стресс может одновременно повлиять на
все части клетки. Поэтому можно предположить, что существует несколько механизмов
первичных сенсоров. Что установлено, так это факт, что в качестве раннего ответа на тепловой
стресс Са 2+ поступают в цитоплазму и ремоделируется цитоскелет, что дальше активирует
сигнальные каскады [23]. Данный процесс приводит к образованию антиоксидантов и
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осмолитов, а также к экспрессии белков теплового шока. Основными последствиями теплового
стресса являются денатурация белков, нестабильность нуклеиновых кислот и цитоскелетной
структуры, увеличение текучести мембраны, инактивация синтеза и деградация белков, а
также потеря целостности мембраны [23, 36].

Засуха. Растения подвергаются засушливым условиям, если ограничена подача воды
корням либо потеря воды путем транспирации очень высокая. Засуха негативно влияет на рост,
на водный режим и подачу питательных веществ, на фотосинтез и распределение ассимилятов,
тем самым напрямую вызывает снижение урожайности сельскохозяйственных культур [28]. В
целом, дефицит воды представляет одну из важнейших проблем в продуктивности растений,
так как активирует оксидативный, осмотический и температурный стрессы одновременно [37].

Изначальный эффект засухи проявляется в плохом прорастании и нарушении всхожести из-
за ограничения насыщением водой. Были показаны снижения в потенциале прорастания, в
раннем росте проростков, в сухом весе корней и побегов, в длине гипокотиля и вегетативном
росте для ряда сельскохозяйственных культур [38, 39]. Засуха нарушает митоз и удлинение
клеток, что приводит к плохому росту. Основная же причина нарушения клеточного роста
заключается в потере тургора. Количество листьев и размер индивидуальных листьев
также уменьшается под воздействием засухи. В нормальных условиях увеличение листовой
пластинки зависит от тургорного давления и подачи ассимилятов. Соответственно, снижение
давления и замедление фотосинтеза при засухе не позволяет листьям расширяться. Также при
засухе наблюдается уменьшение высоты растений и диаметра стеблей [40].

Вызванное засухой снижение урожайности было описано для ряда важных культур. У
бобовых засуха может значительно сократить урожай семян путем ограничения образования
цветков и стручков, увеличения преждевременного прекращения развития цветков и стручков
и уменьшения размера семян [41]. Было подсчитано, что засуха может снизить мировую
урожайность нута на 33% [42]. У соевых водный дефицит значительно сократил количество
ветвей и общий урожай семян [43]. Снижение урожайности, вызванное засухой, может быть
связано с различными факторами, такими как снижение скорости фотосинтеза, нарушение
распределения ассимилятов или слабое развитие удлиненных листьев.

На водный режим влияют водный потенциал листьев, температура листьев и покрова,
скорость транспирации и устьичная проводимость. Воздействие засухи нарушает все эти
факторы в растениях, однако больше всего повреждается устьичная проводимость [28].
Первым и главным ответом почти всех растений на водный дефицит является закрытие
устьиц, чтобы избежать потери воды через транспирацию. Значительное снижение водного
потенциала листьев и скорости транспирации в условиях засухи в свою очередь приводят к
увеличению температуры листьев и покровов. Другой важной особенностью физиологической
регуляции растений является эффективность использования воды, которая представляет
собой соотношение накопленного сухого вещества к потребляемой воде. Засухоустойчивые
сорта пшеницы показывают более высокую эффективность использования воды при стрессе
[44]. Данное улучшение эффективности использования воды обусловлено главным образом
накоплением сухого вещества за счет потребления меньшего количества воды из-за закрытия
устьиц и меньшей скорости транспирации.

Засуха также снижает доступность, поглощение, перенос и метаболизм питательных
веществ [28]. Многие важные питательные вещества, в том числе азот, кремний, магний
и кальций, поглощаются корнями вместе с водой. Условия засухи ограничивают движение
этих питательных веществ с помощью диффузии и массы, что приводит к замедлению роста
растений. Растения увеличивают длину и площадь поверхности корней и изменяют их
структуру, чтобы захватить менее подвижные питательные вещества. Воздействие стресса
засухи в растениях обычно уменьшает как поглощение питательных веществ корнями, так и
транслокацию от корней до побегов [45].

Стресс водного дефицита снижает фотосинтез за счет уменьшения площади листа и
снижения скорости фотосинтеза на единицу площади листа. Засуха замедляет скорость
фиксации углерода путем прямого ограничения метаболизма или путем ограничения входа
CO 2 в лист [28, 46]. Дисбаланс между захватом и использованием света, снижение активности
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РБФК, изменения в фотосинтетических пигментах и повреждение фотосинтетического
аппарата являются одними из основных причин ингибирования фотосинтеза во время засухи.

В ответ на засуху растения активируют три основные категории генов, которые канонически
модулируют биохимические/физиологические и/или молекулярные пути [47]. Они являются
(1) генами, участвующими в "защите мембран; поглощении/переносе воды и ионов" и
обеспечивающими клеточную толерантность, и (2) регуляторными генами, участвующими
в контроле сигналов/транскрипции. Растения принимают сигналы окружающей среды и
передают сигнал через каскады молекул. Эти сигнальные молекулы вызывают экспрессию
специфических генов, приводящих к соответствующим физиологическим/биохимическим
ответам. В растениях были идентифицированы ряд генов/транскрипционных факторов,
показывающих дифференциальную экспрессию под воздействием засухи [2].

Молекулярный ответ растений на засуху делится на абcцизовую кислоту (AБК) -зависимую
и AБК-независимую. Увеличение содержания АБК активирует (i) устьичное закрытие, (ii)
накопление стрессовых белков и накопление метаболитов (защита клеток во время стресса) и
(iii) накопление H 2 O 2 в клетках, что сигнализирует об уменьшении содержания воды [48].
AБК-независимый путь включает H 2 O 2 -опосредованное закрытие устьиц [49].

Комбинированный эффект температурного стресса с засухой. Большинство
работ, связанных с влиянием стрессовых факторов на растения, направлено на изучение
индивидуальных абиотических факторов. Однако необходимо глубокое понимание защитных
ответов растений комбинированным факторам для улучшения адаптации растений в полевых
условиях. Сельскохозяйственные культуры периодически подвергаются перепадам температур
и осадков. Примечательно, что комбинированный эффект высокой температуры и засухи
показывает синергию и тем самым увеличивает вдвое их индивидуальные последствия [50].
В полевых условиях дефицит воды и высокая температура часто воздействуют одновременно.

Комбинация низкой температуры и засухи исследована меньше по причине того, что в
естественных условиях данные факторы редко сопровождают друг друга. Доступные работы
позволяют предположить, что совместное воздействие холодового стресса и засухи довольно-
таки отличаются от их индивидуальных эффектов [51].

Оксидативный стресс. Общее для всех стрессовых факторов окружающей среды –
это образование и аккумуляция активных форм кислорода и последующий оксидативный
стресс в ответ на воздействие. Активные формы кислорода (АФК) как супероксид (О 2 .-),
гидроксильные радикалы (ОН.), перекись водорода (H 2 O 2 ) и синглетный кислород ( 1 О 2 )
являются полувосстановленными либо активированными формами атмосферного кислорода
(О 2 ) и считаются неизбежными побочными продуктами аэробного метаболизма [52]. Без
надлежащей регуляции концентрация АФК в клетках будет увеличиваться и приведет к
окислительным повреждениям мембран (перокисление липидов), белков, молекул РНК и
ДНК и даже может вызвать окислительное разрушение клетки. Данное негативное явление
называется оксидативным (окислительным) стрессом [53].

Оксидативный стресс возникает в результате дисбаланса в образовании и обезвреживании
АФК. При оптимальных условиях в клетках данный процесс предотвращается большим
количеством АФК-нейтрализирующих белков (супероксиддисмутаза, аскорбат пероксидаза,
каталаза, глутатион пероксидаза, альдегидоксидаза, т.д.) и антиоксидантами, такими как
аскорбиновая кислота и глутатион [54]. Однако в естественных условиях АФК также активно
образуются и в качестве сигнальных молекул. Данный гомеостаз между образованием
и утилизацией АФК поддерживается индивидуально во всех клеточных компартментах.
Различия в уровнях АФК в различных компартментах клеток создают определенные АФК
паттерны. Эти паттерны могут меняться в зависимости от вида клетки, ее стадии развития
или уровня стресса. Различные абиотические стрессы и/или различные комбинации стрессов
соответственно вызывают образование отличных друг от друга АФК паттернов в клетках
растений [54].

Различные абиотические стрессы и/или различные комбинации стрессов, соответственно,
вызывают образование отличных друг от друга АФК паттернов в клетках растений [54].
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При воздействии абиотического стресса АФК образуются в двух разных направлениях:
образование АФК как следствие нарушения метаболической активности (метаболические
АФК) и образование АФК в качестве сигнальной молекулы для формирования ответа к стрессу
(сигнальные АФК).

Основными источниками образования АФК во время абиотического стресса являются
хлоропласт, митохондрия, пероксисома и апопласт. Абиотические стрессы, ограничивающие
поступление СО 2 путем закрытия устьиц, индуцируют продукцию супероксида и синглетного
кислорода в хлоропластах [55]. Синглетный кислород в хлоропластах может вызвать
репрограммирование экспрессии генов и привести к хлорозу и апоптозу, также активировать
ряд клеточных ответов к абиотическим и биотическим стрессам. АФК в хлоропласте удаляется
в результате работы Fe- и CuZn-СОД-ов, аскорбиновой кислоты и глутатиона [56].

Аккумуляция митохондриальных АФК во время абиотических стрессов в основном
вызывается утечкой электронов для образования радикалов супероксида. В пероксисоме
образуется перекись водорода как результат повышенного фотодыхания во время
абиотического стресса и в последующем удаляется каталазой [57]. В отличие от
вышеназванных трех источников образования АФК, в апопласте идет интенсивная
аккумуляция АФК несколькими путями, механизм удаления этих АФК не так эффективен
как внутри клетки. Данный факт позволяет избыточное накопление АФК в апопласте, что
играет важную роль в системной передаче сигнала и защите от патогенов. Все данные виды
механизмов образования и аккумуляции АФК отличаются интенсивностью и эффективностью
при воздействии различных абиотических стрессовых факторов.

Таблица 1 – Сравнение эффектов абиотических стрессов

Эффекты Засуха Тепловой
стресс

Холодовой стресс

Индивидуальные
эффекты

-увеличение
соотношения
корень:стебель;
-раннее
созревание;
-регуляция
аквопоринов;
-увеличение
синтеза АБК

-увеличение
текучести
мембраны;
-снижение
активности
фотосистемы
II;
-активация
белков
теплового
шока

-задержка в вегетативном и
репродуктивном развитии;
-изменения в составе
липидов;
-увеличение вязкости
мембраны;
-удлинение клеточного
цикла со снижением деления
клеток;
-некротические
повреждения;
-утечка ионов и
аминокислот;
-активация белков
холодового шока

Общие/схожие
эффекты

1. Для всех трех стрессов:
-закрытие устьиц и снижение фотосинтеза
-осмотический дисбаланс
-избыточное образование АФК и окислительное
повреждение;
-активация антиоксидантных защитных механизмов;
-Са2+-опосредованная передача сигнала;
-нарушение метаболических процессов;
-нарушение принятия питательных веществ
-изменения в структуре хлоропласта;
-снижение опыления и цветения;
-снижение урожайности
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2. Для засухи и холодового стресса:
-потеря тургора и слабый рост;
-регуляция дегидринов
3. Для теплового и холодового стресса:
-уменьшение площади поверхности корней;
-денатурация белков
4. Для засухи и теплового шока:
-повышение температуры в верхушках и крайних листьях;
-увядание листьев;
-снижение содержания хлорофиллов и потеря зелени

На сегодняшний день известно, что данные абиотические стрессы могут вызвать
дегидратацию клеток и накопление активных форм кислорода, что приводит к повреждению
мембран и системы фотосинтеза на клеточном уровне. Несмотря на имеющиеся данные,
исследования процессов развития окислительного стресса, вызванного температурой и/или
дефицитом воды, носят в основном фрагментарный характер. Более того, кросс-
взаимодействие этих факторов на развитие окислительного стресса в растениях практически
не исследованы. В ряде работ было показано, что при комбинированном стрессе уровень АФК,
экспрессия различных АФК-нейтрализирующих ферментов и антиоксидантов показывают
особые паттерны, не похожие на результаты воздействия каждого вида стресса индивидуально
[58-60].

Однако большинство молекулярных механизмов, связанных с реакциями растений на
комбинацию теплового стресса и дефицита воды, такие как изменения экспрессии генов,
трансдукция сигналов и регуляторные сети, в основном неизвестны. Поэтому, работа
в этом направлении будет первой попыткой исследования совместного действия разных
абиотических факторов, таких как температура и водный дефицит на окислительный взрыв
в растениях. Результаты этого исследования помогут более детально изучить молекулярные
механизмы адаптации растений в ответ на «комбинированный» оксидативный стресс. Более
того, выяснение механизмов защитных сигнальных систем, ассоциированных с генерацией и
утилизацией АФК может стать основой для разработки новых экспериментальных подходов в
направленном повышении устойчивости растений к условиям неблагоприятной среды. Данные
подходы включают в себя исследования в области направленной селекции растений, а также
создание новых трансгенных культур с повышенной устойчивостью к различным стресс-
факторам.
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Абиотикалық стрестер және олардың комбинацияларының өсiмдiктерге әсер ету аспектiлерi

Аңдатпа. Өсiмдiктер түрлi жеке және комбинирленген стресстiк факторларға ұшырайды. Стресске жауап
ретiнде организмде әсердi кемiтуге және өсiмдiктiң тiршiлiгiн сақтауға бағытталған бiрқатар өзгерiстер орын
алады. Абиотикалық стресс тудыратын негiзгi зақымдану механизмi супероксид радикалдары, сутегiнiң асқын
тотығы және гидроксилдi радикалдар секiлдi оттегiнiң белсендi формаларының түзiлуi болып табылады. Оттегiнiң
белсендi формаларының жоғары деңгейде түзiлуi нәтижесiнде пайда болатын оксидативтi стресс биологиялық
макромолекулалардың тотыға зақымдануына әкелiп соғады. Бұл жұмыста жоғары және төмен температуралардың,
сонымен қатар құрғақшылықтың өсiмдiктердiң морфологиялық, физиологиялық және цитологиялық параметрлерiне
әсерi және стрестiк факторлар нәтижесiнде туындайтын оксидативтi стресс бойынша шолу жасалған.

Түйiн сөздер: абиотикалық стресс, жылу стрессi, суық стрессi, құрғақшылық, оксидативтi стресс, оттегiнiң белсендi
формалары, комбинирленген стресс.

R.Zh.Yermukhambetova, A.B. Kurmanbayeva, A.Zh. Bekturova, B.Zh. Gadilgereyeva, U.I. Amanbayeva,
K.Ye. Zhanassova, Zh.K. Masalimov
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Aspects of abiotic stress effects and their combinations on plants

Abstract. Plants are subject number of individual and combined stress factors. In response to stresses, changes are taking
place in the organism aimed at reducing exposure and plant survival. The main mechanism of damage caused by abiotic stresses
is the generation of reactive oxygen species such as superoxide radicals, hydrogen peroxide and hydroxyl radicals. Oxidative
stress through increased ROS generation leads to oxidative damage in biological macromolecules. This review presents the
effects of high and low temperatures and drought on the morphological, physiological and cytological parameters of plants and
oxidative stress as a result of stress factors.

Keywords: abiotic stress, heat stress, cold stress, drought, oxidative stress, reactive oxygen species, combined stress.
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Влияние оптимального метода предпосевного прайминга семян в присутствии
диатомита на рост и развитие проростков ячменя (Hordeum vulgare L.) и

содержание в них пролина в условиях засоления

Аннотация: В результате проведенной работы были раскрыты закономерности
воздействия диатомита на процессы роста, развития и накопление пролина в клетках стеблей
и корней высших растений. Также было протестировано влияние данного минерала на
стрессовые реакции высших растений, в частности, ряд ключевых абиотических стресс-
факторов такой среды, как засоление. В ходе проведенной работы установлено, что солевой
стресс увеличивает содержание свободного пролина. При обработке растений диатомитом
содержание свободного пролина значительно увеличилось в сравнении с необработанными
растениями. Следовательно, диатомит выполняет протекторную функцию в предотвращении
негативных воздействий окружающей среды на высшие растения. Полученные результаты
расширят возможности использования диатомита в качестве природного удобрения для
повышения устойчивости растения к биотическим и абиотическим стрессам.

Ключевые слова: ячмень, диатомит, засоление, пролин, предпосевный прайминг семян.
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Введение. Стрессовые воздействия абиотической и биотической природы вызывают
значительные потери урожая сельскохозяйственных растений [1-3]. Отмечающиеся в последние
годы неадекватное природопользование и изменения окружающей среды способствуют
усилению стрессовой нагрузки на растения, которые вызывают серьезные проблемы с
производством сельскохозяйственных продуктов питания в засоленных и засушливых зонах [1,
2]. Это остро ставит задачу создания доступных и экологически-безопасных средств защиты
растений от стресса.

Среди используемых в мире стресс-протекторов наибольшее применение находят химические
агенты, действие которых направлено на контроль патогенов, т.е. на противодействие
основным биотическим стрессорам [3]. В то же время защита от абиотических стресс-
факторов, которые наносят не меньший ущерб, развита хуже. К абиотическим стрессорам
относятся физико-химические воздействия неблагоприятных условий окружающей среды
как природного, так и техногенного происхождения, в частности, засоление, засуха,
переувлажнение и гипоксия, экстремальные температуры и значения кислотности почвы,
высокие уровни тяжелых металлов, недостаток элементов минерального питания и многие
другие [4,5].

На сегодняшний день все чаще говорят о применении в сельском хозяйстве новых,
нетрадиционных методов повышения урожайности культурных растений. И в первую очередь
речь ведут о диатомитах - осадочной горной породе, состоящей из раковинок диатомовых
водорослей. В последние годы минералы кремния, такие как диатомиты, рассматривают
как источник растворимого кремнезема, который играет важную роль в формировании
плодородия почв, повышении продуктивности растений и их устойчивости к болезням.
Повышение устойчивости растений к засолению и засухе с использованием природных
удобрений представляет большой интерес. Во многих странах в этих целях уже широко
используют диатомит [6,7].

Прорастание семян и появление проростков являются критической стадией в жизненном
цикле растений. Хорошее развитие проростков повышает конкурентоспособность растений
против сорняков, устойчивость в сухой период, урожайность. Общепризнанный факт -
предпосевной прайминг семян улучшает прорастание, сокращает время появления проростков
и улучшает их становление. По методу прайминга семян проведено много работ, и
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результаты этих исследований показывают его важность при выращивании многих видов
сельскохозяйственных культур [8].

Важное значение для жизнедеятельности растений в условиях засоления имеет изменение
водно-осмотического режима, особенно, степень осморегуляции растений. Увеличение
осмотического потенциала клеточного сока сопровождается повышением концентрации
в клетке осмолитов, таких как пролин, полиамин, органические кислоты и другие
низкомолекулярные соединения. Первостепенную роль в росте устойчивости растений к
последовательному воздействию факторов стресса играет повышенное содержание пролина.
Было установлено, что пролин играет важную роль в устойчивости к неблагоприятным
условиям окружающей среды. Также их экзогенное добавление в объект эффективно
действует на устойчивость растения. Например, некоторые растения рода Melaleuca,
эндемики Австралии, отличаются способностью выдерживать стрессы окружающей среды.
Их устойчивость к стрессам связана с аккумуляцией большого количества производных
пролина. К ним относятся N-метилпролин, транс-4-гидрокси-N-метилпролин и транс-4-
гидрокси-N-диметилпролин. Эти осмопротекторы можно легко экстрагировать из растений,
обрабатывать ими семяна и опрыскивать листья для повышения устойчивости растения
к биотическим стрессам [9]. Поэтому изучение возможной роли диатомита в индукции
повышения концентрации пролина в условиях засоления являются целью данной работы.

Методы исследования. Объект исследования - ячмень обыкновенный – Hordeum vul-
gare L., представитель семейства злаков (Poaceae). Cемена ячменя стерилизовали в 0, 5%
растворе перманганата калия (10 минут) и в течение недели выращивали в двух средах (в
чистой дистиллированной воде на фильтрованной бумаге в чашках Петри, также высевали
в пластиковые емкости объемом 150 мл, содержащие почвогрунт). В каждый горшоку и
чашки Петри высаживали по 10 зерен ячменя и поливали обычной дистиллированной водой
в одинаковом количестве. Во избежание контакта с воздухом в водной среде семена должны
быть на дне воды.

Было установлено что суспензии диатомита в концентрациях 10 - 20 г/100 мл являются
оптимальными в двух средах при прайминге семян. Для изучения механизма влияния кремния
в составе диатомита на устойчивость растений использовали 0,1мМ раствор Na 2 SiO 3 , который
соответствует содержанию кремния в 15г ДТМ. Через неделю испытывали устойчивость
растения к засолению. Моделирование солевых условий проводилось с раствором 75 мМ NaCl
(среднее засоление).

Эксперимент проводился в лабораторных условиях при средней дневной / ночной
температуре 20/18 ◦ С, относительной влажности воздуха от 50 до 55% и освещенности
окружающей среды. Образцы были собраны через 7 дней. Для измерения критериев роста
было отобрано 70 проб растений, а для определения свободного пролина были взято 30 других
проб. Были описаны морфологические признаки (измеряли длину корня и стеблей каждого
растения) и получены снимки.

Определение содержания свободного пролина в образцах корней растений проводили по
классическому методу Bates (1973) [10]. Навеску растительного материала (0.5– 1.0 г сырых
листьев) гомогенизировали в 2 мл сульфосалициловой кислоты. Затем центрифугировали
в течение 20 мин (15000g). Для определения пролина к супернатанту 2мл добавляли 2мл
ациднингидринового реактива и 2мл ледяной уксусной кислоты. Смесь реагентов нагревали
на водяной бане при 100 0 С в течение 1 часа. Реакцию останавливали, погружая пробирки
в холодную воду. Затем реакционную смесь экстрагировали изопропиловым спиртом и
определяли оптическую плотность в спектрофотометре ”Specol-1300” (Германия) при длине
волны 520нм. Статистическую обработку групп данных проводили в приложении Anova.
Значимость различий оценивали по p-value (р≤ 0.05).

Результаты и их обсуждение. Установлено положительное влияние предпосевного
прайминга семян ячменя в суспензиях диатомита в различных концентрациях на рост и
развитие во время солевого стресса: проявляется в длине корня и стебля проростков (рис.
1).

36



С.К. Наекова, К.М. Аубакирова, З. Аликулов

Рисунок 1 – 7-дневные проростки ячменя в дистиллированной водяной среде с NaCl (75мМ) после
предпосевного прайминга семян. Дв – прайминг с дист.водой; Na 2 SiO 3 - прайминг с 0,1мМ
раствором (соответствует 15г ДТМ); 10,15, 20 - грамм ДТМ в 100 мл H 2 O

В контрольном варианте, в присутствии NaCl (т.е. солевого стресса) в фильтрованной бумаге
и в почвенной среде, развитие проростков ячменя угнетается. Средняя длина стебля и корня
в воде не превышает 8 см и 4,34, соответственно, в то же время в почве эти параметры
соответствовали 20,3 см и 7,74 см. Также растения при солевом стрессе сильно ослаблены,
листья скрученные (Рис. 1,2).

Рисунок 2 – 7-дневные проростки ячменя в почвенной среде с NaCl (75мМ) после предпосевного
прайминга семян. Дв – прайминг с дист.водой; Na2SiO3 - прайминг с 0,1мМ раствором (соответствует
15г ДТМ); 10,15, 20 - грамм ДТМ в 100 мл H 2 O

Однако в случае прайминга семян в суспензии ДТМ ингибирование роста и развития
проростков снижается. В трех таких вариантах длина корней проростков оказалась выше на 0,8
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– 1.0 см по сравнению с контролем, но отмечается одинаковая длина стеблей. Диаметр стебля
после прайминга семян с данной суспензией также был больше по сравнению с контролем на
0,05 мм.
Таблица 1 - Влияние на рост и развитие проростков ячменя предпосевного прайминга семян Na 2 SiO 3 и

ДТМ во время засоления
H2O(контроль) Na2SiO3 DTM 10 DTM 15 DTM 20

Средняя
длина стебля

10,7±0,44 10,9±0,45 10,8±0,41 10,5±0,05 10,7±0,68

Средняя
длина корня

4,6±0,32 4,8±0,20 5,1±0,05 5,4±0,35 5,2±0,4

Процент
прорастания

86,7±0,42 91,1±0,30 86,7±0,08 82,2±0,08 86,7±0,7

Прайминг семян с силикатом натрия (0,1 ммоль) также благоприятно повлиял на рост и
развитие во время стрессовых условий, средняя длина корня составляет 4,8 см, а стебля - 10,7
см (табл.1).

Рисунок 3 – Влияние прайминга диатомитом на процент прорастания семян ячменя

Наши результаты показали, что замачивания в течение 24 часов (первая стадия прайминга)
было достаточно для полного насыщения семян водой при различных температурах.
Замачивание до полного обводнения семян при низкой температуре (5 0 С) и последующее их
высушивание при комнатной температуре приводило к максимальному проценту прорастания
семян этих злаков по сравнению с контролем (рис. 3).

Таблица 2- Содержание пролина (мкг/г) в корнях и стеблях 5-дневных проростков, выращенных из

семян после предпосевной обработки в среднезасоленной жидкой среде (75 мМ NaCl)
№ Корень Стебель
H2O(контроль) 0,04±0,03 0,026±0,06
Na2SiO3 0,045±0,05 0,035±0,04
DTM – 10 г/100 мл
H2O

0,042±0,04 0,037±0,02

DTM – 15 г/100 мл
H2O

0,046±0,08 0,055±0,09

DTM – 20 г/100 мл
H2O

0,06±0,07 0,04±0,06

Влияние предпосевного прайминга семян в различных суспензиях диатомита на содержание
пролина в проростках, выращенных в присутствии NaCl (табл.2). Среднее засоление (75
мМ NaCl) почвы сильно подавляет всхожесть и прорастание сухих семян ячменя, а также
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рост и развитие их проростков. Предпосевной прайминг семян в дистиллированной воде не
предотвратил ингибирующее действие почвенной соли.

Рисунок 4 – Сравнительное количество пролина в стеблях и в корнях (мкг/г) у образцов проростков,
выращенных в жидкой среде с 75 мМ NaCl

Установлено, что предварительная термообработка (2 часа при 120 0 С) образцов диатомита
повышает его эффект на прорастание и устойчивость проростков к стрессам. В присутствии
диатомита в концентрации 10 мг/кг почвы всхожесть семян ячменя после предпосевного
прайминга и темп роста их проростков резко возрастали (рис.4).

В защитных системах растений главную роль играет пролин, который участвует в
повышении осмотического давления клеточных растворов и защищает белковолипидные
комплексы путем обезвреживания активных форм кислорода, разрушающих биомембраны.
Природное и техногенное засоление приводит к ощелачиванию. Растения, произрастающие на
засоленных и засушливых территориях, характеризовались повышенным количеством пролина
в листьях и подземных органах [11]. В модельных опытах у растений с разным конститутивным
уровнем пролина (Hordeum vulgaris) стресс-индуцированная реакция на засоление корневой
среды сопровождалась аккумуляцией этого осмопротектора [12]. По-видимому, пролин
аккумулируется в большом количестве во время окислительного стресса. В экспериментах
уровень NaCl-зависимой аккумуляции пролина у растений был выше, чем у обработанных с
диатомитом семян ячменя. Вместе с тем, прайминг с диатомитом семян на фоне засоления и
засухи резко снижает степень перекисного окисления мембран при солевом стрессе.

Как видно из диаграмм, прайминг семян ячменя с различными концентрациями диатомита
несколько улучшает рост проростков в соленой среде и засухе, а также образуется большое,
чем в контрольных растениях, количество пролина, так как прайминг семян с различными
концентрациями диатомита имеет стресс-протекторное свойство для растений. Таким образом,
можно отметить, что предпосевный прайминг семян ячменя в оптимальной концентрации
диатомита дает быстрый рост и имеет некоторые морфофизиологические преимущества перед
контролем.

Заключение. Солевой стресс увеличивает содержание свободного пролина. При
обработке растений диатомитом содержание свободного пролина значительно увеличилось
по сравнению с необработанными растениями. Следовательно, диатомит выполняет
протекторную функцию в предотвращении негативных воздействий окружающей среды на
высшие растения.

Таким образом, первостепенная роль в повышении устойчивости растений к
последовательному воздействию неблагоприятных факторов окружающей среды отводится
пролину. Пролин рассматривается как стабилизатор мембран и некоторых макромолекул,
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а также свободных радикалов. Как было сказано выше, различные производные пролина
являются потенциальными осмопротекторами в условиях засоления среды [9]. В связи
с этим интересно отметить, что в клеточных стенках восьми морских видов диатомовых
водорослей найдены 3,4-дигидроксипролин и другие производные пролина [13]. По-видимому,
в диатомитах растворимая форма кремния - кремнезем (основной компонент диатомита) -
является индуктором синтеза пролина или его производных в условиях высокой концентрации
соли. Поэтому в будущих исследованиях необходимо изучение форм пролина, синтез которых
происходит в присутствии диатомита.

Результаты по изучению физиолого-биохимических механизмов действия аморфного
диатомита будут значительным вкладом в физиологию растений в области влияния природных
пород на растения. Полученные результаты расширят возможности использования диатомита
в качестве природного удобрения для повышения устойчивости растения к биотическим и
абиотическим стрессам.
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Арпа (Hordeum vulgare L.) өскiндерiнiң өсуi, дамуы және тұздану жағдайында құрамындағы пролин
мөлшерiне диатомиттiң қатысуымен тұқым праймингiнiң оңтайлы әдiсiнiң әсерi

Аңдатпа. Жүргiзiлген жұмыстың нәтижесiнде диатомиттiң жоғары өсiмдiктердiң өсуi, дамуы және сабақтары
мен тамырларының жасушаларында пролиннiң жиналуы процестерiне әсер ету заңдылықтары ашылды. Сондай-
ақ, бұл минералдың жоғары өсiмдiктердiң стрестiк реакцияларына, ортаның бiрқатар маңызды абиотикалық стресс-
факторларына атап айтқанда, сортаңдау кезiнде әдiсiмен сыналды. Жүргiзiлген жұмыс барысында тұзды стресс еркiн
пролин мөлшерiн арттыратыны анықталды. Өсiмдiктердi диатомитпен өңдеу кезiнде өңделмеген өсiмдiктерге қарағанда
бос бпролиннiң құрамы айтарлықтай артты. Демек, диатомит қоршаған ортаның жоғары өсiмдiктерiне терiс әсерiн
болдырмауда протекторлық функцияны орындайды. Алынған нәтижелер өсiмдiктiң биотикалық және абиотикалық
стресстерге төзiмдiлiгiн арттыру үшiн табиғи тыңайтқыш ретiнде диатомиттi пайдалану мүмкiндiгiн кеңейтедi.

Түйiн сөздер: арпа, диатомит, тұздану, пролин, тұқым праймингi.

S.К.Nayekova, К.М.Aubakirova, Z.Аlikulov

L.N.Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Influence of the optimal method of pre-seed priming of seeds in the presence of diatomite on the growth and
development of barley seedlings (Hordeum vulgare L.) and their proline content in salinization conditions

Abstract. As a result of the work, the regularities of the impact of diatomite were revealed on the processes of growth,
development and accumulation of Proline in the cells of stems and roots of higher plants. The influence of this mineral on the
stress reactions of higher plants were also tested a number of key abiotic environmental stress factors such as salinization,. In
the course of the work it was found that salt stress increases the content of free Proline. When treating plants with diatomite,
the content of free Proline increased significantly than on untreated plants. Therefore, diatomite performs a protective function
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in preventing negative environmental effects on higher plants. The obtained results expand the possibilities of using diatomite
as a natural fertilizer to increase the plant’s resistance to biotic and abiotic stresses.

Keywords: barley, diatomite, salinization, Proline, pre-sowing seed priming
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Структурная организация генома вируса полосатой мозаики ячменя (BSMV) и
его идентификация

Аннотация: Вирусы - мельчайшие возбудители множественных болезней человека,
животных и растений. Вирус состоит из молекулы ДНК или РНК и капсидной оболочки.
Несмотря на наличие генетического материала, вне живой клетки вирусы расмножаться
не могут. Как известно, вирусы вездесущи, их можно найти повсюду, где есть жизнь.
Вирус полосатой мозаики ячменя (англ. Barley stripe mosaic hordeivirus [BSMV]) - вирус
полочковидной формы со спиральным капсидом, которая заражает кормовые и злаковые
растения. Потери урожая, обусловленные присутствием BSMV, составляют по разным
источникам от 20 до 35%. Общие симптомы для BSMV - желтые полосы и замедленный рост.
Он распространяется через инфицированное семя. Статья посвящена описанию структурной
организации генома вируса полосатой мозаики ячменя (BSMV) и его идентификации. Были
рассмотрены структура BSMV и функции его белков. Представлено описание симптомов
заражения BSMV культурных и злаковых растений.

Ключевые слова: вирус полосатой мозаики ячменя(BSMV), иммуноферментная тест -
система, пшеница, ячмень, зерновые культуры.
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Вирусные болезни зерновых, а также кормовых и пастбищных злаковых растений, обладают
высокой вредоносностью и имеют широкий ареал распространения. Однако растениеводы с
трудом диагностируют эти вирозы, а их вредоносное действие часто связывают с факторами
абиотической и иной природы.В настоящее время в мире известно около 3000 паразиты
растении, из них к началу ХХI века было описано и в разной степени представлено
более 100 вирусных и вирусоподобных заболеваний зерновых и кормовых растений. В
Европе на злаковыхрастениях установлено распространение около 60 вирусов, которые
принадлежат к 23 родам из 8 семейств. Учитывая это, необходимо дать характеристику
наиболее распространённым возбудителям вирусных заболеваний культур в целях первичной
диагностики.

Один из самых распрастраненных возбудителей средизерновых культур являeтся вирус
полосатой мозаики ячмeня (BSMV). Род Hordeivirus, семейство Virgaviridae. Вирионы
палочковидные, длиной 110–160 нм. Это заболевание выявлено впервые в США в 1951 г.,
после этого в Московской области в 1960 г., позднее – и в других странах расположенных на
территории Росии, после этого аналогичный возбудитель был зарегистрирован в таких странах
как Узбекистан, Молдавия и Эстония. Симптомы BSMV включают белые и желтые штрихи,
прерывистые пятна или полосы и обесцвечивание листьев [1].

BSMV - это растительный вирус, образующий жесткие палочкообразные вирионы со
спиральной упаковкой белка оболочки и включает в себя три генома, представленных в
виде РНК. Геном упакован в отдельные вирусные частицы. Вирус передается через семена,
пыльцу а такжепри контакте между растениямии вызывает заболевания от легкой мозаики
до летального некроза. Вирусная инфекция приводит к потере до 20% урожая ячменя [3,2].
BSMV имеeт три разновидности геномной РНК (гРНК): α, β , и γ ,которые индивидуально
упакованы в короткие жесткие стержни, состоящие из 96% белка и 4% РНК [4].

Геномная РНК представителей Hordeivirus кодируют семь основных белков
α а(метилтрансферазная / хеликазная субъединица репликазы), βa (белок оболочки) и
γa (полимеразная субъединица репликазы). Белки, закодированныев РНК транслируются
непосредственно с геномной РНК,[5,2].
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Функции белков BSMV. Всетри разновидности геномной РНК BSMV, то есть α, β , и γ
принимаютучастие взаражении растений. РНК β причастна к распространению вируса.

Белки αa и γa у гордеивирусов являются важными субъедницами RdRp(RNA-dependent
RNA-polymerase), и размножаются в протопластах.

Белок β а транслируется всгРНК β и является наиболее распространенным вирусным
белком в зараженных растениях. β асостоит из 196 аминокислот. Во время
исследования BSMV было выявлено что в его составе присутствует белок ТGB. Каждый из
TGB(Triplegeneblock) белков имеет значение для передвижения в растениях.

Белок TGB1 участвует в движении вирусов на большие растояние. N-концевая часть белка
богат лизином и аргинином. Масса TGB1 белка составляет от 50 до 63 кДа.Эти белки
проявляют РНК – хеликазную активность.

Трансляция белка TGB2происходит в сгРНК β . Белок состоит из двух гидрофобных
трансмембранных участков и имеет центральную гидрофильную петлю, разделяющую эти
участки. Гидрофобные участки белка TGB2интегрируются в мембрану с образованием
U-образной структуры. Согласно этой структуре концевые участки белков направлены
к цитоплазматической стороне мембраны, а центральная гидрофильная часть белка
ориентирована в эндоплазматический ретикулум(ЭПР).

Белок TGB3. Белок TGB3 кодируется на 3’-концевой OРС (открытая рамка считывания)
на сгРНК?2 и транслируется после того, как 40S рибосомные субъединицы "проскакивают"
AUG кодон, относящийся к TGB2. TGB3 имеют размер от 18 до 24 кДа и содержат два
мембранные области так, что N- и C-концы выступают в просвет ЭПР, а петля находится с
цитоплазматической стороны ЭПР [2].

Рисунок 1 – Организация генома ВSMV [3]

Примечание. Геномная РНК кэпирована. Открытые и сплошные прямоугольники
представляют ОРС. Серые прямоугольники это 3’-концевые тРНК-подобные структуры.
РНКα кодирует белок αa , который содержит N - концевые метилтрансферазные (МТ) и С –
концевые геликазные(Hel) домены, разделенные шарнирным элементом. РНК β кодирует пять
основных белков: белок оболочки (БО) транслируется сгРНК β ; белок TGB1 транслируется
с сгРНК β1 ; перекрывающиеся белки TGB2, TGB3 и TGB2’. На гРНК γ закодированы 2
белка: γa и γb . Белок γa является полимеразной субъединицей репликазы. Обогащенный
цистеином. Белок патогенности γb ,(белок патогенности) богат цистеином и экспрессируется с
сг РНК β [3,2].

Все три геномные РНК требуется для заражения растений. СубчастицыРНК α и γ могут
размножаться в протопластах. РНК β причастна к распространению вируса по растению, но
ген белка оболочки βa (БО) не является обязательным для системной инфекции, движения
от клетки к клетке и по проводящим тканям [2,4,6].
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Размножение ВSMV.Как и для других вирусов, BSMV требует живую клетку для
размножения. Процесс начинается проникновение мвируса в клетку через повреждение
клеточной стенки. После отделения белковой облочки от РНК в цитоплазме начинается
трансляция αa и γa субъединиц. αa связывается с РНКα и притягивает белок γa ,
гРНК γ и β из клетки хозяина к мембранам хлоропластов. В мембранно – защищенных
везикулах происходит процесс удвоения ДНК, то есть репликация. RdR P присоединяется к
3’-концам гРНК для начала транскрипции субчастиц РНК α, β и γ , а также для инициации
транскрипции. на внутренних страртовых участках транскрипции отрицательных цепей РНК
с образованием сгРНК. TGB2 и γb направляются в везикулы, которые расположены вокруг
ядра клетки, и после этого они могут полноценно выполнять свои функции. Белок оболочки
транслируется с гРНК β и связывается с положительными цепями геномной РНК , что в итоге
образует зрелые вирусные частицы.(Рисунок 2)[2].

Рисунок 2 – Схема репликации И сборки BSMV [4]

BSMV имеет всемирное распространение, включая европейский и средиземноморские
регионы, Азию, Африку, Северную и Южную Америку. В 1969 году вирус был зафиксирован
в Квинсленде на посевах ячменя[7]. Вирус также был обнаружен в Тасмании, Виктории и
Западной Австралии[8]

В 60-е годы XX века были начаты исследовательские работы по структуре и функции вируса
полосатой мозаики ячменя. В результате этих работ было выявлено форма и приблизительные
размеры внешней оболочки вируса. Параметры капсида: спирали 2,5 – 2,6 нм, примено 24
субчастицами на оборот [14, 15, 16]. Кроме этого, обнаружены полочковидные и дискообразные
структуры, которые появляются при реагировании белка болочки вируса полосатой мозаики
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ячменя. Эти структуры могут сохранять жизнеспособность и свободно, и в виде различных
агрератов. [17,18,19].

Исследования BSMV, которые были сфокусированы на описании биохимических и
молекулярно-биологических особенностей вируса, структуры и экспресии генома проводились
неоднократно, однако информация о структуре капсида стала появляться только 6 лет
назад. Исследовании стуктуры ВSMV методами дифракции на волокнах и при криогенной
температуре с помощью электронной криомикроскопии. В результате было зафиксировано,
что подъем спирали за один оборот составляет 25,8±0, 2Е. (Рисунок 3).

Рисунок 3 – Реконструкция BSMVс низким разширением. Цвета отражают плотность: красный —
низкая плотность, синий – высокая

а) Поперечный срез модели без учета симметрии;
в) Поперечный срез модели с учетом симметрии. Белые стрелки – плотность, расположенная

на расстоянии 91 Е от центра и выросты на поверхности. Черная стрелка – плотность,
расположенная на расстоянии 50 Е;

с) Внешняя поверхность.
d) Вертикальный срез. Стрелкой показан канал между субъединицами [20]

Полосатая мозаика ячменя - это заболевание, вызываемое BSMV. Оно было открыто и
названо ложной полосатостью ячменя почти 100 лет назад, а в 1924 году было предположено,
что это заболевание имеет вирусную природу[9]. Естественные хозяева – ячмень, пшеница,
овсюг и другие виды.Существуют многочисленные штаммы BSMV, вызывающие различные
симптомы болезни. Легкость механической передачи вируса от растения к растению в поле
способствует быстрому попаданию вируса к молодым проросткам, а также может привести к
высокой доле зараженных семян и серьезным потерям урожая [4,9].

Другим предполагаемым способом передачи вируса является зараженная пыльца. Этот
способ может заразить растения, растущиедаже на удаленных участках от источника вируса
[7] Однако в непосредственных полевых испытаниях и в лабораторных опытах, передача
через пыльцу не была обнаружена и, следовательно, не может представляться существенным
фактором в распространении вируса [10].

Проявление симптомов на растениях может меняться в зависимости от штамма вируса, сорта
растений-хозяина и условий окружающей среды [11]. Проявление симптомов усиливается
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Рисунок 4 – Симптомы заражения ВSMV [19]

в тепле (температура 24-30oC). В зависимости от штамма вируса симптомы коротких
до коротких до длинных полос, которые покрывают всю поверхность листа. Растения,
выращенные из зараженных семян могут быть низкорослыми. Семена растений, зараженных
BSMV, мелкие и сморщенные. Так же симптомы болезни зависят от сорта растения, то есть
пшеницы или ячменя, штамма вируса, времени инфекции и условий окружающей среды.
Симптомы не всегда проявляются при осеннем посеве или ранней весной, но становятся
заметными, когда температура поднимается выше 10◦ C [12].

Идентификация и диагностика BSMV. Существует несколько видов метода с помощью
иммуноферментной тест-системы, идентифицирующей вирус полосатой мозаики ячменя.

Определение BSMV методом прямого сэндвича – ИФА. В лунки 96-луночных планшетов
последовательно вносят:

1. 50 мкл сенсибилизирующих антител инкубируются в течение ночи при 4о С
2. 100 мкл 1% раствора бычьего сывороточного альбумина (BSA)в фосфатно-солевой

буфер(PBS) инкубируются 1ч;
3. 50 мкл вируссосодержащего материала, последовательно разведенного PSB,

содержащим 0,05% Твин – 20 (PSB –Твин ), инкубируются 1ч;
4. 50 млконъюгата моноклональные антителас пероксидазой хрена в рабочем разведении

в PSB – Твин, инкубируются 1ч;
5. 50 мкл субстратного раствора, содержащего 1 мг/мл орто – финилендиамина в 0,1 М

цитратном буфере (pH 5.0) и 0,06 % перекиси водорода.
Все этапы, начиная со второго, проводятся при 20◦ С. Между стадиями планшеты

промываются 3-4 раза PBS– Твин. Развитие окраски останавливают добавлением 50 мкл 1Н
2SO4 .

Определение BSMVс использованием стрептивидин – биотиновой системы.Первые три
стадии проводятся так же, как и при постановке прямого сэндвич – ИФА. Затем в лунки
вносятсяпо 50 мкл биотинилированных моноклональных антител в PSB – Твин с 1% BSA,
инкубируются 1 ч при 20◦ С. Промываются 3-4 раза PSB – Твин, после чего инкубируются 1ч
при 20◦ сконъюгатом стрептавидинас пероксидазой хрена [13].

В странах СНГ, в том числе и в Казахстане, хорошо развито выращивание зерновых
культур. Известно, что именно эти зерновые культуры являются объектом заражения вируса
BSMV. Мы должны учитывать, что своевременная диагностика вируса поможет предотвратить
заражениеэтих культур и позволит сократить экономические потери.
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Арпаның жолақ мозаика вирусыны (BSMV) геномының құрылымдық ұйымдасуы және оның
идентификациясы

Аннотация. Вирустар - адамның, жануарлар мен өсiмдiктердiң көптеген ауруларының қоздырғыштары. Вирус
ДНҚ немесе РНҚ молекуласынан және капсидтi қабықтан тұрады. Генетикалық материалдың болуына қарамастан, тiрi
жасушадан тыс вирустар көбейе алмайды. Вирустарды тiршiлiк бар кез келген жерден кездестiруге болады.

Арпаның жолақ мозаика вирусы (ағыл. Barley stripe mosaic hordeivirus [BSMV]) - таяқша пiшiндi, спиральды капсиды
бар вирус, ол жем-шөп және астық тұқымдас өсiмдiктердi зақымдайды. BSMV зақымдауынан өнiм шығыны әртүрлi
ақпарат бойынша 20-дан 35% - ға дейiн құрайды. BSMV үшiн жалпы белгiлерi-сары жолақтар және баяу өсу. Ол
вируспен зақымданған тұқым арқылы таралады.

Мақала арпаның жолақ мозаика вирусының құрылымдық ұйымдасуының сипаттамасы мен оның идентификациясына
негiзделген. Сонымен қатар, вирус ақуызының құрылымы мен функциялары қарастырылды. BSMV мен жұқтырылған
мәдени өсiмдiктердiң және астық тұқымдастардың симптомдарының сипаттамасы ұсынылды.

Түйiн сөздер: арпаның жолақ мозаика вирусы, иммуноферменттi тест - жүйе, арпа, бидай, астық тұқымдастар.
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Genome structural organization of thebarley stripe mosaic virus(BSMV) and its identification

Abstract. Viruses are the smallest pathogens of multiple diseases of humans, animals and plants. Viruses consists of a DNA
or RNA molecule and a capsid shell. Despite the presence of genetic material, the replication of the virus outside living cell is
impossible. Barley stripe mosaic virus ( BSMV) is a rod-shaped virus with a spiral capsid that infects forage and cereal plants.
Crop losses due to the presence of BSMV are from 20 to 35% according to the different sources. Common symptoms for BSMV
are yellow stripes and slow growth. It spreads through infected seed. The article describes the structural organization of the
genome of the Barley stripe mosaic virus ( BSMV) and its identification. The structure of BSMV and functions of its proteins
were considered. The description of symptoms of BSMV infection of cultivated and cereal plants are presented.

Keywords: Barley Striped Mosaic Virus(BSMV), enzyme immunoassay system, wheat, barley, crops.
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Тiрi ағзаға ауыр металдардың зиянды әсерлерi бойынша сұрақтарға жалпы шолу

Аннотация: Мақалада тiрi ағза жүйесiне байланысты ауыр металдардың зиянды әсерлерi
жайында сұрақтарға жалпы шолу жасалады. Ауыр металдар, қауiптi концентрацияларда
ағзаға қатты әсер етедi. Биологиялық белсендiлiк пен улы қасиеттер тұрғысынан үлкен қауiп
төндiредi, назар аударуды қажет етедi, әрi зерттеуге лайық көрсеткiштер қатарына жатады.

Түйiн сөздер: ауыр металдар, адам ағзасына әсер ету, тiрi ағза жүйесi.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7034-2019-129-4-50-57

Қоршаған ортаның аса қауiптi ластаушыларының бiрi - ауыр металдар болып табылады.
Қазiргi уақытта индустрия және өнеркәсiптiк кешендердiң қарқынды дамуымен қатар
қоршаған ортаның зиянды факторлары, радиациялық және иондаушы сәулелердiң әсер ету
ауқымы ұлғайып, биосфераның ауыр металдармен ластану көздерiне байланысты тiрi ағзаның
негiзгi өмiрлiк функцияларының қызметiнiң бұзылуына әкеп соғатыны анық. Тiрi ағзаға
кешендi түрде терiс әсер ететiн көптеген факторлардың бiрi – ауыр металдар. Ауыр металдар
көптеген физиологиялық жүйелердiң гомеостазында, әсiресе, иммундық жүйеде де өзгерiстер
тудырады. Оларға жоғары улылығы басым сынап, қорғасын, никель, мыс, кадмий, мырыш,
қалайы, марганец, хром, алюминий, темiр, селен, кремний және т.б. жатқызуға болады [1].

Қорғасын, сынап және кадмий сияқты ауыр металдар - табиғи түрiнде қоршаған ортада
кең таралған химиялық элементтер. Бұл элементтердiң белсендiлiгi адамның қызметiне
байланысты айтарлықтай ұлғайғандықтан, осы металдардың басқа деңгейлерiн көптеген
экожүйелерден табуға болады [2, 3].

Әртүрлi механизмдер арқылы ауыр металдардың жасушаларға зақым келтiруi жасуша
мембранасы мен кейбiр органеллаларға тiкелей әсер етедi, яғни, бұл сигналдың берiлуi
ағзада өзгерiстердi тудырып, жасушаның ферменттiк жүйесiне әсер етедi, салдарынан
иммунитеттi төмендетiп, ағзаның стресстiк күйiн арттырады. Яғни, патологиялық иммундық
реакцияларды тудыра отырып, аллергия, сезiмталдық, аутоиммундық ауруларды бастамасына
себеп болады. [4]. Кейбiр жағдайларда ауыр металдардың улылық деңгейi иммундық жүйеге
басқа көрiнiстердi тудырмайтын дозаларда әсер етуi әбден мүмкiн [5,6,7]. Тiрi ағзағаның
иммундық жүйесi улы заттардың әсерiнен иммундық реакцияның өзгеруiне жиi ұшырайды.
Иммундық жүйе ағзаны жұқпалы агенттер мен iсiктерге қарсы қорғау үшiн маңызды. Кез
келген иммундық қызметтердiң ұлғаюы немесе азаюы иммундық резистенция, ұлпалар мен
ағзалардың зақымдануымен қатар, иммундық реттелу үшiн қажеттi тепе-теңдiктi бұзуы
мүмкiн [8].

Тiрi ағза жасушасына ауыр металдардың сiңуi ингаляциялық, пероральды және терi
жамылғылары сияқты негiзгi механизмдерден тұрады. Ауыр металдардың улылығы адамның
жасына, даму сатысына, өмiр салтына, ауыр металдардың спецификасына және ағзаның
иммундық жүйесiнiң күйiне қарай бiрнеше факторларға байланысты болады [9]. Негiзгi
метал мен улы металдың өзара әрекеттесуi улы металдардың негiзгi металдарға ұқсас
метаболизденуiнде орын алады. Металл - ақуыздық кешендер улы ауыр металдардың
детоксикациясына қатысады. Осылайша, металлотиониндер мырыш пен мыс сияқты
микроэлементтердiң құрамындағы концентрацияны реттеуге қатысатын, сондай-ақ ауыр
металдарды, мысалы, қорғасын, кадмий, сынап және басқаларын байланыстыратын
кешендердi құрайды. Ауыр металдар өзiнiң улылығымен белгiлi ластаушы заттардың
арасындағы басты мәселелердiң бiрi болып табылады [10,11]. Ауыр металдар жасушаның
иммундық қабiлеттiлiгiн әртүрлi механизмдер арқылы өзгертедi [12]. Ғалымдардың зерттеу
жұмыстарында металдардың әсер ету дозалары зерттеуге алынған жануарлардың түрiне
байланысты әртүрлi болуы мүмкiн. Қорғасынның, сынап және кадмийдiң жоғары дозасы

50



Г.А. Татенова, О.З. Ильдербаев, А.Ж. Нурсафина

гуморальды реакцияға иммуносупрессивтi әсер етедi, ал төмен дозада тышқандар мен
қояндарда осы гуморальды реакцияны арттыратындығы анықталған [13,14,15].

Кейбiр сынап, қорғасын, кадмий сияқты ауыр металдар иммуносупрессивтi қабiлеттерге
ие, олар иммундық жүйенiң жасушаларында апоптоз немесе некроз индукциясы арқылы
цитотоксикациялық әсерлерден пайда болатындығы, соның салдарынан инфекцияларға
қарсылық төмендейтiндiгi белгiлi болған [16]. Ауыр металдардың иммуноулылығы екi
негiзгi тәсiлмен жүзеге асырылады, ластағыштар иммунореактивтiлiктi тiкелей спецификалық
иммундық жасушаларға әсер ету арқылы немесе жанама түрде иммуноретуляцияға әсер ете
отырып арттырады. Регуляцияға жанама әсер ету аллергиялық реакциялардың дамуына
(аса жоғары сезiмталдық) немесе аутоиммундық бұзылуларға әкеледi. Сонымен қатар , ауыр
металдармен әсер ету иммундық қорғаныс механизмдерiнiң бұзылуын индукциялайды, бұл
ағзаның инфекцияларға және обыр түзiлiмдерiнiң дамуына ықпал етедi [17,18,19].

Аутоиммунды аурулар өзiне қарсы бағытталған иммундық жауап арқылы ғана емес,
сонымен қатар ластаушы заттарды тiндер немесе сарысулық ақуыздармен байланыстыру
арқылы туындауы мүмкiн. Ластағыш заттарды ақуыздармен байланыстыру арқылы ауыр
металдар ағзаның сезiмталдығын индукциялайтын ең ықтимал механизм болып табылады [20].
Көптеген зерттеулер ауыр металдар аутоиммунды аурулардың индукциясымен байланысты
болғанын көрсеттi. Адамда аутоиммунитет пайда болуы антигендердiң босатуымен, Т-
супрессорлар қызметiнiң төмендеуiмен, Т-хелперлердiң белсендiлiгiнiң артуымен түсiндiрiледi
[21,22,23].

Сынап, қорғасын және кадмий сияқты ауыр металдар тиол топтарына өте ұқсас, сондықтан
жасушалардың метаболикалық функцияларын бұзуы мүмкiн [24]. Яғни, металл иондары
ферменттердiң, ақуыздар мен рецепторлардың көптеген қызметтерiне қатысатын тиол
ақуыздарымен реакцияға түсе алады [24].

Әдетте, жасушаiшiлiк тиол ең кең тараған болып табылады, ол көптеген тiкелей немесе
жанама маңызды биологиялық үдерiстерге, соның iшiнде ақуыздар мен ДНҚ синтезi,
ферментативтi белсендiлiкке, метаболизмге, қорғанысқа және жасуша пролиферациясының
модуляциясына қатысады. Глутатион жасушаларды тотығу стрессiмен, бос радикалдармен
және басқа түрлермен байланысты зақымданудан қорғайды [14, б. 5].

Ауыр металдар, глюкозаның жоғары концентрациясы, жылу соққысы, жасушаiшiлiк
құрамын өзгерте алады. Зерттеу мәлiметтерi көрсеткендей, глутатион өндiрiсi олармен бiрге
кешен құратын агенттердiң, мысалы, сынап пен хинондардың болуымен қозғалады. Сонымен
қатар, стресстiк факторларға жасушаның жауабы көбiнесе зиянды қосылыстарды жоюға
бағытталған реакцияларда бiрiншi кезекте қолданылатын жасушаның iшiндегi глутатионның
құрамындағы өзгерiстердi қамтиды, содан кейiн ферментативтi қалпына келтiру жолымен
немесе de novo синтезi арқылы ауыстырылады. Глутатионның жасушаiшiлiк құрамы
синтездеу мен утилизация арасындағы баланспен анықталады. Жалпы көлемнен глутатион
деңгейiнiң 30-40% -дан төмендеуi жасушаның улы қосылыстардан қорғалуын әлсiретiп,
осылайша жасушалардың зақымдалуы мен өлiмiне әкелуi мүмкiн. Cынап пен кадмий
иондарының жасуша сызықтарына негiзгi әсерi глутатион синтезiнiң күрт артуы болды [13,14].
Қоршаған ортаның аса қауiптi ластаушыларына сынап жатады. Ол ағзаның негiзгi өмiрлiк
функцияларының қызметiнiң бұзылуына зор әсер етедi. Кейбiр статистикалық мәлiметтер
бойынша, жыл сайын әлемде адам денсаулығына керi әсер етуi мүмкiн бiрнеше мың жаңа
химиялық қосылыстар өндiрiледi. Кез келген ксенобиотиктер, атап айтқанда, сынап ағзаға
түсiп, зат алмасуға қосылып, ауыр зардаптарға әкелуi мүмкiн. Сынап адамның ағзасына
жоғары концентрацияда енген кезде, ол iшкi мүшелерде: бүйректе, бауырда, бас миында,
қанда, омырау сүтiнде, зәрде және шашта жинақталуы мүмкiн. Интоксикация негiзiнен тыныс
алу жолдары арқылы жүредi, бұл сынаптың жоғары ұшқыштығына байланысты. Жұтылатын
қарапайым сынап және оның бейорганикалық қосылыстары 75-80%-ға ғана сiңедi. Адамның
асқазан - iшек жолында қарапайым сынап iс жүзiнде сiңiрiлмейдi, ал бейорганикалық тұздар
8-15% - ға, метилсынап толығымен сiңiрiледi. Қандағы тұздар мен оттегi сынаптың сiңуiне,
оның тотығуына және сынап тұздарының түзiлуiне ықпал етедi. Сынаптың көптеген түрлерi
адам ағзасына терi арқылы енiп алады.

51



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2019, 4(129)

Жасушаларды металды уыттылықтан қорғайтын молекула - металлотионеин, ол кейбiр
ауыр металдармен байланысатын цистеинге бай ақуыз болып табылады. Бұл ақуызды
алғаш рет 1957 жылы жылқының бүйрегiнiң қабық заттарынан бөлiп алып, құрамында
кадмий мен мырыш бар қосылыс ретiнде анықтаған. Оның құрамында 60-тан 70-ке дейiн
амин қышқылдары бар, соның iшiнде 20 цистеин, молекулалық салмағы 500-ден 15- кДж-
ға дейiн болады. Эксперимент жүргiзiлiп зерттелген омыртқалы жануарлардың барлық
тiндерiнде МТ изоформалары табылған және бауырда, бүйректе және iшекте максималды
концентрацияда кездескен. Металотионеиндер цитоплазмалық ақуыздар болып табылады,
бiрақ олар бауыр және бүйрек жасушаларының ядроларында және де барлық жасушадан тыс
кеңiстiкте плазмада, зәрде және өтте кездеседi [16, б.18].

Әдеби деректерге сәйкес, МТ-ның негiзгi биологиялық рөлi құпия болып қала бередi,
бiрақ олардың әртүрлi элементтермен, атап айтқанда ауыр металдармен синтезделуi көптеген
зерттеушiлердi қызықтыратын МТ қасиеттерiнiң бiрi болып табылады. Сонымен қатар,
МТ улы металдарға қатысты қорғаныштық қасиетi бұрыннан дәлелденген. Екi валенттi
металл иондары тетраэдрлiк құрылымдардағы цистеиндермен байланысады және олардың
MT байланыстыратын орындарына жақындығы өзгередi. Мыспен байланыс тұрақтылығы
кадмийге қарағанда 100 есе жоғары және мырышпен салыстырғанда 1000 есеге күштi. Сынап
пен күмiстiң мысқа қарағанда МТ-ға жақындығы бар. Улы металдар жасуша iшiне енген кезде,
барлық металл иондары арасында барлық жасушааралық металлопротеиндiк бәсекелестiк
пайда болады, олардың арасында MT көп немесе аз болуы мүмкiн [16.17].

Сынап, хром, қорғасын, никель және кадмий сияқты кейбiр металдар адамдар мен
жануарларда ықтимал канцерогендiк немесе улы реактивтер болып табылатындығы туралы
белгiлi. Сонымен қатар, бұл металдар ДНҚ-ны бұзады және липидтердiң тотығуын in vitro
және in vivo күйiнде тудырады. Зерттеулерде көрсетiлгендей, улы радикалдардың, мысалы
реактивтi оттегiнiң түрлерi, улы әсерiмен белгiлi, кем дегенде ауыр металдардың канцерогенезi
мен улылығына қатысады [12].

Ауыр металдар асқазан-iшекке сiңуi тыныс алу жолдары арқылы сiңiрiлуден гөрi төмен,
бұл шамамен 5-8% құрайды. Ауыр металдардың қанда эритроциттермен байланысуы
арқылы, альбумин, үлкен плазма ақуызы арқылы, ал қандағы кадмийдiң аз ғана бөлiгi
металлотиондармен тасымалданады. Ауыл металдардың құрамы критикалық деңгейге
жеткенде, металлотиониннiң улы заттармен үйлесуi бұдан әрi қорғаныс бермейдi, олар өте
улы болады. Плацента эмбрионды аналық улы заттардан қорғау үшiн металлотиониндерды
синтездейдi, бiрақ көбейiп кету ұрыққа улы керi әсерiн тигiзуi мүмкiн [6,7,18,19].

Халық көбiнесе темекi түтiнi, тамақ және су тұтыну арқылы улы әсерлерге бейiм. Зерттеу
мәлiметтерiне сүйенсек улы, ауыр металдар адам ағзасындағы өкпе және қуықасты безi үшiн
канцероген болып табылады және зертханалық жануарлардың мүшелерiнде әртүрлi iсiктердi
туындатады [12]. Металлонион жетiспеушiлiгi мақсатты мүшелердегi, мысалы, ұрық безi мен
қуықасты бездерiнде обыр ауруын тудырудың себебi болып табылады [16].

Тағы бiр зерттеулерде ауыр металдар цитонинмен қоздырылған фагоциттерде, адам
гранулоциттерiнде немесе егеуқұйрықтардағы альвеолярлы макрофагтарда О2 түзiлуiне
ықпал ететiндiгiн көрсеттi [13]. Сонымен қатар, экспозицияның төмен деңгейiнде гуморальды
иммундық реакцияны күшейтетiндiгi, айтарлықтай деңгейлер ешқандай әсер етпейтiндiгi
немесе антиденелер өндiрiсiнiң төмендеуiне әкелмейтiндiгi және де иммунитеттiң тұрақты
төмендеуiне әкелетiндiгi көрсетiлген [20].

Сынап қоршаған ортаны ластайды және өте улы болып саналады. Сынапты үш
түрлi формада табуға болады, яғни элементтiк, органикалық немесе бейорганикалық.
Бейорганикалық сынаптың тасымалдануы, биоаккумуляция және қайта құрылу сынап
қосылыстарының метилсынапқа айналуынан туындайды. Металл сынап организмдегi Hg2 +
ионына тез тотығады және бүйрек пен ми сияқты әртүрлi органдарда жиналады, дозаларға
тәуелдi неврологиялық және нефротоксикалық әсерге ие [21].

Сынап қоршаған ортаға табиғи көздерден, мысалы, вулкандық жарылыстан немесе
пайдалы қазбаларды өндiру сияқты өнеркәсiптiк көздерiнен шығарылады. Металл немесе
элементтi сынап бөлме температурасында булануға қабiлеттi және металл сынаптың ағзаға
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түсуiнiң негiзгi жолы сынап буларының жұтылуы болып табылады. Сынаптың буы альвеол
мембранасы арқылы өтедi, ол липофильдi болып табылады және орталық жүйке жүйесiнде
эритроциттерге өте ұқсас. Сынаптың буының әсерiне ұшырайтын қызметкерлерде бүйрек
түйнегiнiң эпителиалдық жасушаларының базальды мембранасында иммундық кешендердiң
түзiлуiнен дамуы мүмкiн. Бұл иммундық шөгiндiлер IgG, IgM және С3 комплементтiң
молекуласымен қабыну реакциясын тудыра отырып, нефрит формаларының бiрi ретiнде
сипатталуы мүмкiн күрделi антигендiк комлекстерден тұрады [8,20, 21].

Тұз түрiндегi бейорганикалық сынап моно немесе диваленттi болуы мүмкiн. Дихлоридтiң,
сынаптың үлкен дозаларының экспозициялары бүйрек каналдарының жасушаларына тiкелей
уытты әсер етедi,ал аз дозалары созылмалы әсер ету арқылы тiрi ағзаның иммунологиялық
ауруын тудырады [6].

Тышқандардың рационында бейорганикалық сынаптың тұз түрiнде асқазан-iшек жолымен
сiңуi шамамен 15%, ал адамдарда шамамен 7% құрайды, ал метилсынаптың сiңуi 90-95%
құрайды. Метилсынап дегенiмiз - уыттылық пен денсаулыққа қауiптiлiктiң ең маңызды
түрi. Метилсынаптың әсерi ересектер үшiн нейротоксикалық болып табылады және жүктiлiк
кезiнде ұрыққа улы болып табылады [6]. Сонымен қатар, сынапқа экспозициялану иммундық
жүйеге қатты әсер ететiндiгi де көрсетiлдi. Метил-сынап эмбриональды даму кезiнде
және бiрнеше жасқа дейiн метилсынаппен экспозицияланған тышқандардағы бастапқы және
қайталама иммундық жауаптарға ингибиторлық әсер етедi. Метилсынап эмбриональды даму
кезiнде және 9 аптаға дейiнгi метилсынапқа экпозицияланған тышқандардағы бастапқы және
қайталама иммундық реакцияларға ингибиторлық әсер етедi. Метилсынаптың субклиникалық
концентрациясына ұзақ уақыт әсер еткенде тышқандардың вирусқа сезiмталдығының жоғары
екендiгiн көрсеткен. Органикалық және бейорганикалық сынап - бұл аутоиммундық
бұзылыстарды тудыратын және аллергиялық реакциялардың көрiнiсiнде маңызды рөл
атқаратын IgE синтезiн тудыратын агенттер [22]. Сынап, сонымен қатар I, II, III және
IV типтегi жоғары сезiмталдық реакциясының индукциясымен байланысты [8]. Сонымен
қатар, бұл қатерлi iсiк ауруы мен дамуына ықпал ететiн иммундық дисфункциялар болуы
мүмкiн. Шынында да, органикалық және бейорганикалық сынап көптеген өзгерiстердiң,
сондай-ақ ДНҚ-ның зақымдануы және сүтқоректiлердiң жасушалық хромосомаларында
модификациясы болып табылады [4,12]. Жасушаларда сынап түрлi ферменттермен, соның
iшiнде микросомаларда болатын митохондриямен байланысады, осылайша спецификалық емес
зақымдануды тудырады немесе жасуша өлiмiне әкеледi. Бауыр жасушаларында метилсынап
еритiн кешендердi түзедi, олар өтке бөлiнiп, асқазан-iшек жолымен сiңедi [6]. Бұдан
басқа, бейорганикалық сынаптың иондары сутегiнiң асқын тотығы бар глутатионмен өзара
әрекеттеседi [12]. Сынап метилденген емес түрде металлотиониндердiң синтездеп және бүйрек
жасушаларында ғана болуы мүмкiн, бiрақ металотионин-кадмий кешенiнен айырмашылығы
жартылай ыдырау кезеңi салыстырмалы қысқа. Осылайша бүйрек жасушаларында сынап
лизосомаларда оқшауланады [6].

Барлық металдар иммундық жүйеге зиян келтiрмейдi. Соның iшiнде селен иммундық
реакцияны тұтастай белсендiредi, бiрақ тежемейдi. Бұл бастапқы және екiншi реакцияларды
белсендiредi, сонымен қатар метилсынаппен өндiрiлетiн гуморальды жауаптың төмендеуiн
болдырмайды, екi металл бiр мезгiлде тышқанның рационына берiледi. Селен қатерлi iсiк
ауруынан болатын өлiмдi азайтуға көмектеседi. Зерттеу нәтижесi бойынша ғалымдар селен
қорғаныштық әсерiнiң ықтимал механизмiн ұсынды, яғни селен канцерогендi процесс болып
табылатын пероксид арқылы тiндердiң зақымдануының түзiлуiн тежейдi [4,6].

Адам ағзасындағы селеннiң экологиялық улылығы сирек, дегенмен, анемия мен лейкомияға
әкелетiн селеннiң улы әсерi тiркелген жағдайлар болған. Сонымен қатар, өнеркәсiп пен ауыл
шаруашылығында селендi қолдану соңғы онжылдықта айтарлықтай өстi, селеннiң қоршаған
ортаға әсерi анықталған жоқ, мұнда балықтар мен құстардың өлiмi мен деформациясы
селеннiң улы әсерiмен байланысты болды [23].

Мырыш маңызды элемент болып табылады және жасушалық функцияларды реттеуде
және иммундық функцияны ұстап тұруда орталық рөл атқарады. Мырыш-кофактор. Ол
сондай-ақ түрлi ақуыздар үшiн және жасушалардың қалыпты функциясы үшiн қажет .
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Мырыш ақуыздардың, нуклеин қышқылдарының, көмiрсулар мен липидтердiң метаболизмiне
қатысады. Ол сондай-ақ гендердiң транскрипциясын және басқа да негiзгi биологиялық
процестердi бақылауға қатысады [1.4].

Мырыш тапшылығы иммунитеттiң төмендеуi, сезiм мүшелерiнiң дисфункциясы, есте
сақтау сәтсiздiгi, ерлердегi сперматогенездiң төмендеуi сияқты бiрқатар маңызды клиникалық
көрiнiстерге әкелуi мүмкiн. Мырыш жетiспеушiлiгi тамақтанудың жеткiлiксiздiгiмен,
шығарылуының жоғарылауымен немесе генетикалық себептермен туындауы мүмкiн.
Керiсiнше, мырыштың шамадан тыс әсерi сирек кездеседi және өте ұзақ экспозицияны
талап етедi. Мырыш үздiксiз әсер ету кезiнде жинақталмайды, оның ағзадағы құрамына
гомеостатикалық механизмдермен модуляцияланады, олар негiзiнен абсорбцияға және
бауырдағы мырыш деңгейiне әсер етедi [1,6].

Оның енгiзiлуiн реттейтiн гомеостатикалық механизмдер, жасушалар мен ұлпаларда бөлу
және шығару соншалықты тиiмдi болып табылады, ешқандай бұзылыс немесе зақым темiр,
мыс, сынап және басқа да металдарға қарағанда мырыштың шамадан тыс жиналуына
байланысты емес. Төменгi молекулалық массасы бар шағын пептидтердiң индукциясы тионин
молекуласына мырыштың 7 молекуласы көлемiнде мырышпен байланыстыруы мүмкiн [11,16].

Мырыш ферменттер мен басқа ақуыздармен байланысқан кезде бөлiнетiн катион түрiнде
болады. Бұл химиялық қасиеттер көптеген өзара әрекеттесулер үшiн қолайлы, өйткенi
физиологиялық жағдайларда мырыш қалпына келмейдi және тотықпайды, бұл оны
биологиялық ортада өте тұрақты етедi [4,6].

Шын мәнiнде, мырыш антиоксидантты агент болып табылады, ол иммундық жүйенi
белсендiру кезiнде пайда болатын бос радикалдармен байланысты жасушаларды қорғайды.
Сонымен қатар, мырыш, кадмий сияқты металдардан және тотығу стресiн тудыратын белсендi
оттегi түрлерiнен қорғауда маңызды рөл атқарады [24].

Мырыш қоршаған ортада кең таралған, ол тағамда, суда және ауада кездеседi. Теңiз
өнiмдерi, ет, жарма және сүт өнiмдерi құрамында мырыштың жоғары деңгейi бар, ал
көкөнiстердiң құрамына мырыш топырақтан сiңiрiлетiнiне қарамастан мөлшерi аз болып келедi
[6].

Мырыш иммундық жүйеде өзiнiң рөлiмен белгiлi және мырыш жетiспеушiлiгi бар адамдар
әртүрлi қоздырғыштарға жоғары сезiмталдыққа ие [22]. Көптеген зерттеулер көрсеткендей,
мырыш терi кедергiсiнен бастап лимфоциттердегi гендердiң реттелуiне дейiн иммундық
жүйенiң көптеген аспектiлерiне әсер етедi. Мырыш нейтрофилдер және табиғи жасуша-киллер
сияқты арнайы емес иммунитетке қатысатын жасушалардың қалыпты дамуы мен жұмыс
iстеуi үшiн негiзгi кiлтi болып табылады. Мырыш тапшылығы, сондай-ақ Т-жасушаларының
цитокиндердi шығаруды белсендiру сияқты белгiлi бiр функцияларын және В-лимфоциттердiң,
атап айтқанда G иммунноглобулиндi дамыту және өндiру сияқты функцияларын өзгерту
жолымен жүре пайда болған иммунитеттiң дамуына әсер етедi. Макрофагтар бiрнеше
иммундық функцияларға қатысады және мырыш тапшылығы жағдайында қолайсыз әсер
етедi. Бұл цитокиндер мен фагоцитоздың өндiрiлуiн бейтараптандыруға қызмет ететiн
макрофагтардың жасушаiшiлiк тетiктерiн бұзуы мүмкiн. Сонымен қатар, көптеген
зерттеулердiң мәлiметтерi бойынша, мырыштың жетiспеушiлiгi иммундық жадыға әсер етедi
және инфекцияларға төзiмдiлiктi төмендетедi. Сондай-ақ, тағамдық қоспалар түрiнде
мырыш қабылдаудың жоғарылауы иммундық реакцияны жақсартады, бiрнеше жасушаларда
цитокиндердiң өндiрiлуiн және иммундық функцияны модуляциялайды. Шын мәнiнде,
мырышпен өңделген тышқандардағы зерттеулер қоспалар ретiнде Т-лимфоциттер мен
макрофагтардың жоғарылауын көрсеттi, ал тышқандар токсиндерге де төзiмдi болды [4,6,24].

Қорытындылай келе, осы саладағы зерттеулер тiрi ағза мен иммундық жүйе салалары
үшiн үлкен маңызға ие әрi өзектi мәселелердiң бiрi екенiн атап өткен жөн, өйткенi көптеген
аурулар иммундық жүйенiң бұзылуымен байланысты болады. Қауiптi концентрациядағы ауыр
металдар тiрi ағзаға зиянды әсер етедi, алайда олардың жетiспеуi немесе толық болмауы
тiрi ағзаның дамуына керi әсер етуi мүмкiн. Сондықтан, осы саладағы биологиялық зерттеу
жұмыстарын басты назарға ала отырып, әлi де зерттеудi қажет ететiн басты мәселелердiң
қатарына жатқызып, бүгiнгi таңда зерттеу жұмыстарын жалғастыру өзектiлiк танытып отыр.

54



Г.А. Татенова, О.З. Ильдербаев, А.Ж. Нурсафина

Әдебиеттер тiзiмi
1 Веницианов, Е. В. Экологический мониторинг: шаг за шагом / Е. В. Веницианов и др.; под ред. Е. А. Заика.
- М.: РХТУ им. Д. И. Менделеева, 2003. - 252 с

2 Курамшина Н.Г., Латыпов А.Б. Содержание тяжёлых металлов в биоресурсах природно-
сельскохозяйственных зон Башкортостана и их влияние на экологическую безопасность продукции
коневодства // Известия Оренбургского государственного аграрного университета. 2006. № 3(11). С. 46- 51.

3 Гаврилов Ю.А., Макаров Ю.А. Токсическое действие тяжёлых металлов на организм КРС // Вестник
РАСХН. 2006. № 5. С. 81-83.

4 Водяницкая О.В. Анализ содержания тяжёлых металлов в пищевых продуктах // Биоэлементы: материалы
II междунар. науч.-практ. конф. Оренбург, ИПК ГОУ ОГУ, 2007. С. 308-311.

5 Мартин, Р. Бионеорганическая химия токсичных ионов металлов / Р. Мартин // Некоторые вопросы ионов
металлов. – М.: Мир, 1993. – С.25–61.

6 Wilke R. Konzentrationen von BUI und Cadmium beim schalenmilol in antobo–hunaten Kerieren in Raum Cudow,
schlesuig– Hols / R. Wilke, K. Potlmeyer, K. –H. f Lotthammer. Lein. Z. Zagdusisi. – 2000. – Bol. 46, №1. – P.
31–44.

7 Sevaljevic M. Ispitivanje kontaminacije zemljista, psenice I vazduha sa podrucja Srednjeg Banata olovom I kadmi-
jumom / M. Sevaljevic, M. Milovac, K. Zavko, B. Klaudija // Zdvavstveno bezbedna hvana, Movi Sad. – 2000. –
№1. – S. 51 –56. 46.

8 Stec J. Inhibition of DNA repair by cadmium and lead in sheep lymphocytes: protective interaction of magnesium
/ J. Stec. // Bull. Veter. Inst, in Pulawy. –2000. – Vol. 44, №2. – P. 221–226.

9 Roch, M. Determination of no effect levels of heavy metals for rainbow trout using hepatic metallothionein /M.
Roch, P. Noonan, J.A. Maccarter // Water, Res. – 1986. – Vol. 6. – P. 771–774.

10 Донник И.М. Оценка здоровья животных в территориях химического и радиоактивного загрязнения.
Зоотехния. 2003. №10. С. 20-23. 34.

11 Последствия антропогенного загрязнения для скота и их профилактика / В. Иванов, М. Лебедева, В.
Каменчук и др. // Молочное и мясное скотоводство. 2004. №1. С. 27-30. 35.

12 Ларский, Э.Г. Методы определения и метаболизм металло-белковых комплексов / Э.Г. Ларский // Итоги
науки и техники: биол. химия. – 1990. – Т. 42. – 198 с

13 Hultberg B., Andersson A., Isaksson A. Interaction of metals and thiols in cell damage and glutathione distribution:
potentiation of mercury toxicity by dithiothreitol // Toxicology, 2001. - №156(2). - Р. 93-100.

14 Demoor J.M., Koropatnick D. J. Metals and cellular signaling in maminalian cells // Cellular and Molecular
Biology. - 2000. - №46(2). - Р. 367,381

15 Miles A.T., Hawksworth G.M., Beatty J.H., Rodilla V. Induction, regulation, degradation. and biological signifi-
cance of mammalian metallothioneins // Critical Reviews in Biochemistry and Molecular Biology. - 2000. - №35(1).
- Р. 35-70.

16 Dickinson D. A. Forman H. J. Glutathione in defense and signaling: lessons from a small thiol // Annals of the
New York Academy of Sciences, - 2973. - Р. 188-504.

17 Coyle P. Philoox J.C., Carey L.C., Rofe A. M. Metallothionein: the multipurpose protein Cell. Mol. Life Sei. -
2002. - - 627-617.

18 Leffel E. K. Wolf C., Poklis A., White K. L. Drinking water exposure to cadmium, an envi- ronmental contaminant,
results in the exacerbation of autoimmune disease in the murine model Toxieblogy. - 2003. - №188. - Р. 233-250.

19 Содержание свинца, кадмия, мышьяка и ртути в продуктах питания Оренбургской области / Н.Н.
Верещагин, Н.А. Лесцова, В.М. Боев, Т.М. Макарова, Г.В. Сизова // Биоэлементы: науч. тр. I междунар.
науч.-практ. конф.- Оренбург: РИК ГОУ ОГУ, 2004. С. 256-258. 36.

20 Водяницкая О.В. Анализ содержания тяжёлых металлов в пищевых продуктах // Биоэлементы: материалы
II междунар. науч.-практ. конф. Оренбург, ИПК ГОУ ОГУ, 2007. С. 308-311.

21 Система экологической безопасности получаемой продукции / А.Г. Зелепухин, Ж.А. Журкина, Г.Б.
Родионова, С.А. Мирошников, В.И. Корнейченко, А.М. Сергеев, Е.А. Бондарь // Биоэлементы: материалы
II междунар. науч.-практ. конф.- Оренбург: ИПК ГОУ ОГУ, 2007. С. 128-132.

22 Шешунов И. В. Зависимость заболеваемости населения от специфических промышленных выбросов / И. В.
Шешунов, Ф. Н. Гильмиярова, Н. И. Гергель [и др.] // Гигиена и санитария. – 1999. – №3. – С. 5–9. 40.

23 Candelaria L. M. Medsu ring cadmium ion activities in Sludge–amended soils, soil Sc / L. M. Candelaria, A. C.
Chang, C. // Amrhein. – 1995. – Vol. 159, №3, – P. 162–175.

24 Трахтенберг, И. М. Тяжелые металлы во внешней среде / И. М. Трахтенберг, В. С. Колесников, В. П.
Луковенков. – Минск:Наука и техника, 1994. –285 с.

55



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2019, 4(129)

Г.А.Татенова, О.З.Ильдербаев, А.Ж.Нурсафина

Евразийский национальный университет имени Л.Н.Гумилева, Нур-Султан, Казвхстан

Общий обзор вопросов по вредным воздействиям тяжелых металлов на живой организм

Аннотация. В статье дается общее исследование вопросов по вредным воздействиям тяжелых металлов, связанных с
системой живого организма. Тяжелые металлы оказывают сильное воздействие на организм при опасных концентрациях.
С точки зрения биологической активности и токсичных свойств, они представляют большую опасность, относятся к числу
показателей, заслуживающих внимания и исследования.
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General review of questions on the harmful effects of heavy metals on a living organism

Abstract. The article provides a General study of questions on the harmful effects of heavy metals associated with the
system of a living organism. Heavy metals have a strong effect on the body at dangerous concentrations. From the point of view
of biological activity and toxic properties, it is a great danger and is one of the indicators that deserve attention and research.
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Влияние засухи на функционирование фотосинтетического аппарата флагового
листа у аллоплазматических линий, полученных в результате межвидовых

скрещиваний пшеницы

Аннотация: Недостаток влаги является ключевым стрессором в условиях глобального
изменения климата. Целью работы был анализ изменения фотосинтетических параметров
флагового листа аллоплазматических линий пшеницы, полученных в результате межвидовых
скрещиваний, при воздействии засухи. Спектрофотометрически в спиртовых экстрактах
определяли содержание хлорофилла и каротиноидов у флагового листа аллолиний
и родительских форм пшеницы, выращенных в полевых условиях и подвергнутых
индуцированной засухе на стадии колошения сразу после опыления. Произведен анализ
содержания воды в листовых пластинках. С помощью PAM-флуориметра изучена
фотосинтетическая активность флагового листа. Показано, что содержание хлорофилла
при засухе отрицательно коррелирует с содержанием воды во флаговом листе, а величину
таких показателей интенсивности фотосинтеза, как Fv/Fm, Y(II) и Y(NPQ), ограничивает
именно снижение водного потенциала. Выявлены корреляционные зависимости значений
фотосинтетических параметров при засухе с показателями продуктивности. На основании
проведенных экспериментов выделена наиболее засухоустойчивая аллолиния D-41-05.

Ключевые слова: пшеница, аллоплазматические линии, засухоустойчивость, фотосинтез.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7034-2019-129-4-58-68

Введение. Среди ряда абиотических стрессов, с которыми на протяжении вегетации может
столкнуться растение, водный стресс (засуха) является наиболее распространенным. Засуха
может повредить растение и на стадии всходов, и в цветении, и во время формирования зерна,
- на любом этапе жизненного цикла, приводя к потерям урожая. Проблема засухоустойчивости
сложна и неоднозначна. Так, физиологическая устойчивость к засухе требует, чтобы
растение сохраняло свою жизнеспособность, могло производить минимальное количество семян
или просто выживало, в то время как агрономическая устойчивость требует сохранения
в неблагоприятных условиях экономически значимого урожая [1]. При этом достаточная
гидратация листьев не обязательно связана с агрономической засухоустойчивостью, но
является критической для физиологической толерантности, отражая баланс между подачей
воды к ткани листьев и скоростью транспирации [2-4]. Засуха является важным фактором,
ответственным не только за ингибированный рост и снижение оводненности растений с
сопутствующим этому изменением клеточного гомеостаза и метаболизма, но и за снижение
энергобалланса и фотосинтеза [5-8]. Фотосинтез является жизненно важным процессом,
влияя на который засуха вызывает снижение скорости углеродной фиксации из-за уменьшения
переноса электронов, а также усвоения углерода [5, 9]. Фотосинтетические реакции на засуху
очень сложны; они зависят от интенсивности и продолжительности стресса, а также от
стадии развития растений. Фотосинтетические реакции развивающихся и зрелых растений
на водный стресс принципиально различны. У проростков, испытывающих осмотический
стресс, существует возможность подавления биосинтеза хлорофилла и сокращения синтеза
и сборки светосборных комплексов PSI и PSII, а также адаптации растений к тому, чтобы
они не поглощали избыточный свет, что вредно. На поздних этапах онтогенеза в листьях
уже образуются функциональные фотосинтетические комплексы, а водный стресс вызывает
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образование АФК из-за избыточного поглощения света, что влияет на фотосинтетический
аппарат [10].

У озимой пшеницы фотосинтез флагового листа вносит основной вклад в конечную
сухую массу зерна. Понимание того, как флаг-лист реагирует на возникающий дефицит
воды, особенно на этапе развития сразупосле опыления, имеет непосредственное отношение
к познанию продукционного процесса пшеницы.Мы считаем, что анализ различных по
засухоустойчивости линий, полученных от межвидовых скрещиваний T. aestivum L. с T. dicoc-
cum Shuebl., являются весьма интересными для изучения работы фотосинтетического аппарата
флагового листа пшеницы при засухе.

Материалы и методы. В качестве материала для исследований взяты виды T. aes-
tivum L. (сорт Мироновская-808) и T. dicoccum Shuebl. и девять аллоплазматических линий
пшеницы, ранее полученных доктором Н.А. Хайленко от скрещиваний вида T. aestivum (сорт
Мироновская-808) и вида T. dicoccum с последующим многолетним отбором (F11).

Растительный материал выращивался в условиях полевого стационара НПЦ КазНИИЗиР
(п.Алмалыбак). Экспериментальные растения были срезаны на стадии колошения сразу после
опыления, перенесены в лабораторные условия и в течение 72 часов при температуре 26 ± 2 0 С
и освещении 3000 люкс. экспонировались на 17,6% растворе сахарозы (вес/объем), наглядно
дифференцирующих образцы по росту и накоплению био массы на проростках. Контролем
служили растения, экспонируемые в аналогичных условиях температуры и освещения на воде.

Площадь листьев определяли весовым методом.
Общую оводненность листовых пластинок рассчитывали по формуле:

OB = (a−−б) : a, х100%, (1)
где a – первоначальная масса листьев, мг; б – масса листьев после высушивания при 105 0

С, мг [11].
Содержание хлорофиллов a и b и каротиноидов определяли дифференциально в спиртовых

экстрактах после центрифугирования при 4 ◦ C (14,000 rpm), при длинах волн 665, 649 и 470 нм.,
использовали спектрофотометр LEKI SS2107UV (Finland) согласно Lichtenthaler [12] в расчете
на сырую биомассу.

Определение квантового выхода флуоресценции ФСII и фиксацию скорости транспорта
электронов через фотосистему 2 (ETR) проводили в полевых условиях в динамике развития
растений, а также в лаборатории в режиме записи световой кривой на флуориметре Junior-PAM
(Chlorophyll Fluorometer, ”Heinz WalzGmbH”, Германия) при длине волны 450 нм. Для оценки
ФА листа учитывали область средней трети листа как наиболее гомогенную по интенсивности
ФА. Полученные данные сохраняли в формате электронной таблицы. Из данных исключали
нетипичные значения на основе T-критерия, рассчитывали стандартную ошибку средней
по выборке. Состояние фотосинтетического аппарата определяли на основе нескольких
параметров, по Baker [13]. Фотосинтетические параметры рассчитывались с использованием
программного обеспечения Im-agingWinv2.41a (Walz). На основании полученных результатов
строили графики. Обработка данных, полученных на флуориметре, и построение графиков
осуществлялись с использованием возможностей MS Excel.

Все эксперименты проводились не менее, чем в трех повторностях. Статистическую
обработку данных проводили по методу Удольской [14]. Знак плюс/минус в таблицах
показывает относительную ошибку среднего значения. Знаки * и ** показывают достоверность
результатов по t-критерию на 0.05 и 0.01 уровне значимости соответственно.

Резултаты и обсуждение. По истечении 72-часового периода культивирования срезанных
растений на растворе сахарозы было отмечено резкое снижение оводненности листовых
пластинок у всех изучаемых форм. Результаты представлены в таблице 1.
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Таблица 1 – Общая оводненность флагового листа в условиях индуцированной засухи (сахароза, 17,6%.
72 ч)

Вид, линия контроль, ОВ,
%

засуха, ОВ, % % к
контролю

T. dicoccum
Shuebl.

89 ± 3,6 52 ± 1,4∗a 58

T. aestivum L.
(Мироновская-
808)

88 ± 3,8 48 ± 1,3∗d 54

D-a-05 85± 2,8 26 ± 1,6∗a,d 30
D-b-05 88± 3,8 25 ± 1,6∗a,d 32
D-d-05 87 ± 3,0 37 ± 1,3∗a,d 42
D-d-05b 86 ± 2,9 34 ± 1,2∗a,d 40
D-f-05 85 ± 2,8 21 ± 0,7∗a,d 25
D-n-05 83 ± 3,8 17 ± 0,5∗a,d 20
D-40-05 87 ± 3,0 35 ± 0,8∗a,d 40
D-41-05 89 ± 3,2 50 ± 1,5*a 56
D-42-05 85± 2,8 40± 1,3∗a,d 47
Примечание – Знак* показывает достоверные отличия от
контроля, знакиa,d – достоверные отлчия от T. aestivum (a) и
от T. dicoccum (d) при p ≤ 0.05

Изучаемые аллоплазматические линии, в целом, характеризовались высоким содержанием
хлорофилла (a + b) на уровне флаг-листа в контрольных и засушливых условиях (рисунок
1, 1а). Однако следует отметить, что в данном эксперименте наблюдалась отрицательная
корреляция содержания хлорофилла (a + b) в тканях листа и его оводненности (r= -0,6*),
значения которой достоверно снижались в стрессовых условиях засухи у всех изучаемых форм.
При этом более оводненные, живые и, как следует далее, лучше фотосинтезирующие флаг-
листья более засухоустойчивых форм отличались менее интенсивной зеленой окраской, нежели
практически высохшие листовые пластины менее засухоустойчивых аллолиний.

В целом, на фоне общей тенденции к снижению содержания хлорофилла (a + b) в стрессовых
условиях индуцированной засухи, у сорта Мироновская-808, аллолиний D-а-05, D-b-05, D-f-05,
D-n-05, практически лишенных влаги, значение данного показателя при засухе сохранялось
на уровне контрольного, а у линии D-d-05b даже возрастало, составив 124% к контролю. Эти
формы достоверно отличались от эуплазматической формы T. dicoccum в сторону повышения
значения признака (рис. 1). Обычно хлорофилл в нормальных зеленых листьях находится в
избытке [15]. Как следует из данных нашего эксперимента на флаговых листьях, содержание
хлорофилла при засухе отрицательно коррелирует с содержанием воды в листовых пластинках,
но снижается значительно медленнее, чем фотосинтетические параметры, что согласуется
с данными литературы [16]. Поэтому мы предполагаем, что интенсивность фотосинтеза
флагового листа в условиях внезапной и сильной индуцированной засухи ограничивают другие
факторы и, и прежде всего вероятно, параметры водного режима.
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Рисунок 1 – Концентрация хлорофилла (a+b) (a)), соотношение хлорофилла a/b(б) и концентрация
каротиноидов (в) во флаг-листьях видов и аллоплазматических линий пшеницы в условиях
индуцированной засухи

По соотношению хлорофилла a/b отмечен большой размах варьирования признака как в
контрольных условиях, так и при засухе (рисунок 1б).

Среди аллолиний наибольшим значением при засухе по отношению к контролю
характеризовалась аллолиния D-d-05 (342%), наименьшим – линия D-d-05 b (46%), тогда как
для эуплазматических родительских форм отмечены значения 131 и 71% (T. aestivum и T.
dicoccum соответственно).

Таким образом, возрастание показателя соотношения хлорофилла а/b при засухе
свидетельствует о повреждении засухой флаг-листа, подтверждая данные литературы [17] о
том, что формы с низким отношением хлорофилла а к b, как, в данном случае, вид T. dicoccum,
показывают большую приспособляемость к условиям окружающей среды.
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При этом количественные показатели каротиноидов флаг-листа в условиях индуцированной
засухи изменялись незначительно, варьируя от 85 до 108% к контролю (рисунок 1в).

Cтресс может сопровождаться снижением эффективности светопоглощающей функции
листьев. Широко используемый исследователями показатель Fv/Fm – это коэффициент
измерения, который представляет собой максимальную потенциальную квантовую
эффективность фотосистемы II, если все работоспособные реакционные центры открыты [18].
Снижение отношения Fv / Fm считается хорошим индикатором фотоингибирования [19].

Изменение соотношения Fv/Fm у большинства изучаемых линий в условиях индуцированной
засухи было существенным, лишь вид T. Dicoccum и линии D-d-05b и D-41-05 сохраняли
этот показатель при засухе относительно высоким. При этом в условиях засухи выявлены
аллолинии, достоверно превышающие по данному показателю эуплазматическую форму T.
aestivum (табл. 2).

Таблица 2 – Максимальная фотохимическая эффективность ФСII (Fv/Fm) флагового листа видов и
аллоплазматических линий пшениц в условиях засухи (сахароза, 17,6%, 72 ч)
Вид, линия контроль засуха %

к контролю
T. dicoccum
Shuebl.

0,69±0,01 0,62 ± 0,04 89,9

T. aestivum L.
(Мироновская-
808)

0,68 ± 0,01 0,05 ± 0,02∗ 7,4

D-a-05 0,66 ± 0,03 0,11 ± 0,05∗a,d 16,7
D-b-05 0,67 ± 0,01 0,24 ± 0,00∗a,d 35,8
D-d-05 0,65 ± 0,02 0,46 ± 0,04∗a,d 70,8
D-d-05b 0,67 ± 0,02 0,57 ± 0,00∗a,d 85,1
D-f-05 0,64 ± 0,01 0,24 ± 0,02∗a,d 37,5
D-n-05 0,69 ± 0,02 0,38 ± 0,00∗a,d 55,1
D-40-05 0,68 ±0,01 0,37 ± 0,02∗a,d 54,4
D-41-05 0,60 ± 0,02 0,57 ± 0,03a 95,0
D-42-05 0,66 ± 0,03 0,40 ± 0,03∗a,d 60,6
Примечание – Знак* показывает достоверные отличия от
контроля, знакиa,d – достоверные отлчия от T. aestivum (a) и от
T. dicoccum (d) при p ≤ 0.05

Это практически все изучаемые аллоплазматические линии, но особенно – аллолинии D-d-
05, D-d-05b, D-41-05 и D-42-05. По отношению к T. dicoccum значения Fv/Fm у всех аллолиний
снижались, только у линии D-41-05 в стрессовых условиях значения показателя Fv/Fm были
на уровне эуплазматической формы T. dicoccum.

Из данных, представленных на рисунке 2, следует, что высокой квантовой эффективностью
фотохимического рассеянья энергии Y(II) в стрессовых условиях индуцированной засухи
характеризовались вид T. dicoccum(90% к контролю), у сорта Мироновская-808 этот показатель
имел наименьшие значения (8% к контролю), а остальные аллоплазматические линии
существенно отличались как от родительских форм, так и друг от друга.
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Рисунок 2 – Изменение квантовой эффективности фотохимического рассеянья энергии Y(II)
флагового листа видов и аллоплазматических линий пшениц в условиях индуцированной засухи

Наибольшие значения Y(II) при засухе отмечены у линий D-d-05bи D-41-05(85 и 94% к
контролю соответственно).

Относительные значения скорости нециклического транспорта электронов (ETR) важны
для измерений стрессового воздействия при сравнении одного растения с другим, если
сопоставляемые растения имеют аналогичные характеристики поглощения света [20].

В условиях проведенного эксперимента только вид T.dicoccum и линия D-41-05сохраняли
высокую ETR в условиях индуцированной засухи (118 и 70% к контролю соответственно)
(рис.3, 3а).

63



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2019, 4(129)

Рисунок 3 – Изменения фотосинтетических параметров ETR (a), Y(NO) (б), Y(NPQ) (в)
(относительные единицы) у флаг-листа видов и аллоплазматических линий пшеницы в условиях
индуцированной засухи

У остальных линий величина данного показателя заметно снижалась под действием
стрессора. Изменения в уровне данного показателя при стрессе, в сравнении с контрольными
значениями, предположительно демонстрируют уровень устойчивости каждой аллолинии
к действию стрессора. При этом как в контрольных, так и в стрессовых условиях
выявлены четкие достоверные отличия у большинства изучаемых аллолиний в сторону
повышения значения ETR относительно эуплазматической формы T. aestivum, и в сторону
понижения значения ETR относительно эуплазматической формы T. dicoccum. Несмотря на
то что снижение значений этого показателя у большинства аллолиний может быть связано
с активацией механизмов нефотохимического тушения, максимальные значения скорости
транспорта электронов могут быть индикатором уровня фотосинтетической активности [21],
а вид T. dicoccum и линия D-41-05 являются наиболее засухоустойчивыми из всех изучаемых
образцов по данному показателю.

С помощью анализа гашения идентифицирован один из ключевых параметров - квантовый
выход вызванного светом нефотохимического тушения флуоресценции Y(NPQ), который
представляет собой самый быстрый процесс обратимого теплового рассеяния поглощенной
световой энергии в антенне ФСII [22, 23]. Как следует из результатов эксперимента (рис.
3 с), величина данного параметра имела тенденцию к сильному снижению в условиях засухи.
Максимальное значение Y(NPQ) отмечено у засухоустойчивой аллолинии D-41-05.
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Если увеличение Y(NPQ) выражает попытку рассеивания избыточной энергии, то
увеличение квантового выхода нерегулируемого рассеяния тепла и излучения флуоресценции
Y(NO) означает, что потоки избыточной энергии вышли из-под контроля, что может вызвать
фотоповреждение растений [24].

Показатель изменения квантового выхода нерегулируемого рассеяния энергии Y(NO) в
условиях засухи возрастал у всех изучаемых форм кроме T. dicoccum, достигнув 234% к
контролю у сорта Мироновская-808, и от 119% у линии D-41-05 до 269% у линии D-а-05, (рис.
3b). При этом у линий D-d-05, D-d-05 b, D-40-05 и D-41-05 мы наблюдали наглядно выраженную
тенденцию снижения величины данного признака в стрессовых условиях относительно
эуплазматической формы T. aestivum. У всех линий, кроме D-41-05, значения этого показателя
возрастали относительно эуплазматической формы T. dicoccum. Так как высокие значения
Y(NO) могут являться признаком серьезных проблем у растения с перераспределением
избыточной световой энергии, поступающей в ФСII [23], вероятно, у этих форм имелись
нарушения в работе ФСII или даже в ее структуре, а линию D-41-05 можно считать наиболее
засухоустойчивой на поздних этапах онтогенеза.

Значения показателя квантового выхода регулируемого рассеяния энергии Y(NPQ) в
стрессовых условиях имели тенденцию к существенному снижению у всех изучаемых форм,
кроме аллолиний D-d-05, D-40-05 и D-41-05, у которых, напротив, значения данного показателя
возрастали, свидетельствуя об их лучшей стрессоустойчивости (рис. 3с), что подтверждает
выводы, сделанные нами ранее.

Так как дефицит воды, возникший сразупосле опыления, может повлиять на завязываемость
и формирования зерна, расчитаны возможные корреляционные взаимодействия между
изучаемыми фотосинтетическими параметрами при засухе элементами зерновой для
показателей Fv/Fm, Y(II), ETR, и Y(NPQ) и отрицательными для параметра Y(NO) при засухе.

Зключение. Таким образом, показано, что содержание хлорофилла при засухе
отрицательно коррелирует с содержанием воды во флаговом листе, а величину таких
показателей интенсивности фотосинтеза, как Fv/Fm,Y(II) и Y(NPQ), ограничивает
именно снижение водного потенциала. Выявлены корреляционные зависимости значений
фотосинтетических параметров при засухе с показателями продуктивности (r = 0,5*-0,6*).

На основании проведенных экспериментов наиболее засухоустойчивой из изучаемых форм
можно считать аллолинию D-41-05, устойчивость которой к засухе в большой степени, по-
видимому, определяется механизмами, обеспечивающий водный режим.
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Бидайды түраралық будандастыру нәтижесiнде алынған аллоплазмалық тiзбектерiндегi жалауша
жапырақтарының фотосинтетикалық аппараты жұмысына құрғақшылықтың әсерi

Аңдатпа. Ылғалдың жетiспеушiлiгi жаhандық климаттың өзгеруi жағдайында негiзгi стресс болып табылады.
Жұмыстың мақсаты құрғақшылық әсерiнен түраралық будандастыру нәтижесiнде алынған аллоплазмалық бидай
тiзбектерiнiң жалауша жапырағының фотосинтетикалық параметрлерiнiң өзгеруiн талдау болды. Егiстiк жағдайда
өскен, масақ беру сатысында, тозаңданып болғаннан кейiн бiрден индукцияланған құрғақшылық жағдайына ұшыраған
бидайдың ата-аналық пiшiндерi мен аллотiзбектерiнiң жалауша жапырақтарындағы хлорофиллi мен каротиноидтардың
мөлшерi спирт сығындыларында спектрофотометриялық жолмен анықталды. Сондай-ақ, ол жапырақтардың
құрамындағы су мөлшерiне талдау жасалды. Жалауша жапырағының фотосинтетикалық белсендiлiгi PAM-
флуориметрiнiң көмегiмен зерттелдi. Құрғақшылықта жалауша жапырақтағы судың мөлшерi хлорофилл мөлшерiмен
керi корреляцияға түседi, ал дәл су потенциялының төмендеуi, осы Fv/Fm, Y(II) және Y(NPQ) сияқты фотосинтез
қарқындылығының көрсеткiштерiнiң көлемiн шектейтiндiгi көрсетiлдi. Құрғақшылық кезiнде өнiмдiлiк көрсеткiштерi
мен фотосинтетикалық параметрлерi мәндерiнiң корреляциялық тәуелдiлiгi анықталды. Тәжiрибелер негiзiнде
құрғақшылыққа төзiмдi аллотiзбек D-41-05 анықталды.

Түйiн сөздер: бидай, аллоплазмалық тiзбектер, құрғақшылыққа төзiмдiлiк, фотосинтез.
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The effect of drought on the functioning of the flag leaf photosynthetic apparatus in alloplasmic lines which
obtained as a result of wheat interspecific crosses

Abstract. The lack of precipitation is a key stressor under the global climate change conditions around the world now. The
aim of this work was analysis of the photosynthetic parameters’ changes under the influence of drought in flag leaf of alloplasmic
wheat lines which obtained as a result of interspecific crosses. The content of chlorophyll a and b was determined in ethanol
extracts from the flag-leaf blades of alloplasmic wheat lines and its parental forms whose were grown under field conditions. The
photosynthetic activity of the flag-leaf blades was studied using a PAM fluorometer. It was shown that the chlorophyll content
during drought had negatively correlated with flag-leaf water content and the magnitude of such indicators of photosynthesis
intensity as Fv / Fm, Y (II) and Y (NPQ) limits by precisely the water potential decrease. The correlation dependences between
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photosynthetic parameters were revealed under the drought and productivity indicators. Based on the experiments, the most
drought tolerant alloline D-41-05 was identified.

Keywords: wheat, alloplasmic lines, drought tolerance, photosynthesis.
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Экотоксикологическая оценка препарата «Агробионов» по содержанию тяжелых
металлов и радионуклидов в черноземе обыкновенном и растениях льна

масличного

Аннотация: В данной статье приводятся результаты биоиндикации препарата
«Агробионов» по физиологическим параметрам семян льна масличного, а также дается
экотоксикологическая оценка применения препарата «Агробионов» по содержанию тяжелых
металлов и радионуклидов в почве и растениях льна масличного. Проводились лабораторные
и полевые опыты. Объекты исследования: чернозем обыкновенный и лен масличный
сорт Северный. Лабораторную всхожесть семян, длину проростков, длину подсемядольного
колена определяли по Межгосударственному стандарту «Семена сельскохозяйственных
культур» ГОСТ 12038-84. Содержание тяжелых металлов (ГОСТ 50686-94-ГОСТ 50683-
94) и радионуклидов в почве и семенах льна масличного определяли методом инверсионной
вольтамперометрии. Испытуемый препарат «Агробионов» оказывает стимулирующее
воздействие на ростовые процессы в семенах льна масличного, а также содержание тяжелых
металлов и радионуклидов в почве и семенах при применении различных доз от 100 до 500
кг/га препарата не превышало предельно допустимую концентрацию.

Ключевые слова: лен масличный, чернозем обыкновенный, препарат «Агробионов»,
тяжелые металлы, радионуклиды.
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В настоящее время в мире делается упор на исследования тяжелых металлов в
сельскохозяйственных почвах, так как именно от сельскохозяйственных почв поступает
загрязненная продукция, отравляющая животных и человека. Тяжелые металлы не только
негативно влияют на растения и на почвенно-грунтовые воды, но и на саму почву. Особенно
восприимчивы к воздействию тяжелых элементов почвенные микроорганизмы [1].

Учитывая растущую экологическую напряженность, интерес к экологически чистым
органическим удобрениям почв вырос многократно. Вместо внесения неорганических
удобрений было предложено, в качестве полезного материала, внесение переработанных
органических удобрений. Однако применение органических удобрений может привести к
обогащению почвы тяжелыми металлами и несбалансированной обеспеченности питательными
элементами [2].

Во всем мире золошлак считается опасным для окружающей среды, поскольку он обычно
содержит органические загрязнители, токсичные металлы, такие как Se, As, B, Al, Pb, Hg,
Cr, и радионуклиды - уран, торий. Но золошлак в своем составе содержит и полезные
для растений оксиды и микроэлементы. Присутствие оксидов создает щелочную среду, а
микроэлементы обеспечивают растения питательными веществами. Поэтому предлагается
использовать его как удобрение в небольших дозах, а также в качестве мелиоранта, поскольку
золошлак улучшает физико-химические и биологические свойства почв [3].

В растениях обнаружено более 70 химических элементов. Очевидно, что более точные
и совершенные методы анализа позволят расширить круг элементов, входящих в состав
растений. Ученым предстоит раскрыть физиологическую и биохимическую роль многих
химических элементов, которые растения поглощают из почвы и накапливают в своем
организме, в том числе и редкоземельных [4]. ПрофессорЮ.И. Ермохин на лугово-черноземной
почве предлагает даже вносить йод в дозе 12 кг/га [5].

По всей вероятности, большинство элементов, входящих в состав препарата «Агробионов»
могут быть полезными для роста и развития сельскохозяйственных культур.
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Цель данной статьи – дать экотоксикологическую оценку применения препарата
«Агробионов» по содержанию тяжелых металлов и радионуклидов в почве и растениях льна
масличного.

В задачи исследования входили: провести биоиндикацию препарата «Агробионов» по
физиологическим параметрам семян льна масличного; изучить влияние доз внесения
препарата «Агробионов» на содержание тяжелых металлов и радионуклидов в почве и семенах
льна масличного.

В условиях Северного Казахстана на черноземе обыкновенном установлено влияние доз
внесения препарата, состоящего из золошлака и технического углерода, на содержание
тяжелых металлов и радионуклидов в почве и растениях льна масличного. Применение
препаратов «Агробионов» в оптимальных дозах повышает фитоактивность семян льна
масличного и экологически безопасно.

Объекты, условия и методика проведения исследования
Объекты исследования: чернозем обыкновенный, лен масличный сорт Северный.
Предмет исследования: препарат АгроБионов в порошковом виде, в состав которого входит

низкокальциевая зола уноса каменных углей Экибастузского происхождения, технический
углерод. Химический состав золы уноса углей Экибастузского месторождения: SiO 2 62,9%,
Fe 2 O 3 6,35%, Al 2 O 3 26,35%, СаО 1,9% MgO 0,9%, SO 3 1,2%, Na 2 O 0,23%. Макро- и
микроэлементный состав золы представлен следующими элементами по убыванию: K > Fe
> Al > Mg > Ca > Mn > Sr > Pb > Co > Zn > Cu > Sn > As > Ni > Cd > Hg.
Углерод технический состоит из углерода более чем на 99% (Сарсенова А.А. 2013).

Для решения поставленных задач нами были заложены следующие лабораторные и полевые
опыты:

Лабораторный опыт «Биоиндикация препарата «Агробионов» по физиологическим
параметрам семян льна масличного» заложен в 4-х кратной повторности по следующей схеме:
1) контроль – дистиллированная вода; 2) 0,1% раствор водной суспензии; 3) 1,0% раствор
водной суспензии; 4) 2,5% раствор водной суспензии; 5) 5,0% раствор водной суспензии; 6)
7,5% раствор водной суспензии; 7) 10,0% раствор водной суспензии.

Лабораторную всхожесть семян, длину проростков, длину подсемядольного колена
определяли по Межгосударственному стандарту «Семена сельскохозяйственных культур»
ГОСТ 12038-84.

Полевые исследования проводились на опытном поле учебно-научно-производственного
центра "Элит" Кокшетауского государственного университета имени Ш. Уалиханова.

"Экотоксикологическая оценка доз внесения препарата "Агробионов" по содержанию
тяжелых металлов и радионуклидов в почве и семенах льна масличного» заложен в 4-х кратной
повторности по следующей схеме: 1) контроль без применений удобрения; 2) Р10 (1/10 от
расчетной дозы), фон; 3) фон + 100 кг/га; фон + 300 кг/га; фон + 500 кг/га; под предпосевную
обработку почвы. Площадь делянки -125 м 2 ; учетная площадь -100м 2 . Образцы почв в слое
0-40см брали летом и осенью после уборки урожая.

В опытах проведены следующие наблюдения:

• содержание тяжелых металлов (ГОСТ 50686-94-ГОСТ 50683-94) и радионуклидов в
почве и семенах льна масличного методом инверсионной вольтамперометрии.

В пахотном слое почвы содержится 6,1% гумуса, 46,0 мг/кг легкогидролизуемого азота,
17,0 мг/кг подвижного фосфора и 582 мг/кг обменного калия. Реакция почвенного раствора
слабокислая, близка к нейтральной (рН – 6,1). На основании данных были рассчитаны дозы
препарата из золошлака и наноуглерода, а также минеральных удобрений под лен масличный
обеспечивающие восполнение данных элементов.

Результаты и их обсуждение. Биотестирование показало, что препарат «Агробионов» в
малых концентрациях (0,1-5,0%) оказывает стимулирующее воздействие на ростовые процессы
в семенах льна масличного. При этом установлено повышение лабораторной всхожести семян
до 89-97% (на контроле 88,0 %); увеличение длины подсемядольного колена до 64-80 мм (на
контроле 55 мм) и длины корешков до 50-79 мм (на контроле 46 мм); возрастание массы
проросших семян до 0,9-1,6 грамм (на контроле 0,6 грамм).
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С повышением концентрации водной суспензии до 7,5-10% физиологические показатели
прорастания семян льна масличного снижались: лабораторная всхожесть составила 91,5 и
90,0%; длина подсемядольного колена 67 и 62 мм; длина корешков и масса проросших семян
также существенно снижалась.

В результате положительного влияния концентрации раствора препарата от 0,1 до 5,0%
здесь установлено соответствующее повышение индекса фитоактивности с 1,09 до 1,43, то есть
повысился на 43% по сравнению с контролем, а с повышением концентрации до 7,5 и 10,0%
индекс фитоактивности снизился до 1,16 и 1,11% (рис.1).

Рисунок 1 – Влияние концентрации водной суспензии препарата из золошлака и технического
углерода на индекс фитоактивности семян льна масличного

Экотоксикологическая оценка доз внесения препарата «Агробионов» показала, что на
удобренных вариантах содержание свинца в почве составляет на уровне контроля от 7,5 мк/кг
– 7,6 мк/кг. Уровень накопления кадмия в почве также варьируется в пределах контроля:
0,16 мк/кг - 0,18 мк/кг. С увеличением дозы препарата накопление меди в почве даже
уменьшается на 0,5 мк/кг - 1,1 мк/кг (на контроле 7,4 мк/кг). Накопление цинка в почве
на удобренных вариантах тоже снижается 18,0 мк/кг -19,6 мк/кг по сравнению с контролем
20,4 мк/кг (таблица 1).

Таблица 1 – Влияние доз внесения препарата «Агробионов» на содержание тяжелых металлов в
черноземе обыкновенном, мг/кг (среднее за 2018-2019 гг.)

№ Вариант Rb Cd Cu Zn
1 контроль 7,5 0,16 7,4 20,4
2 1/10 Р10 - фон 7,2 0,18 6,7 19,1
3 фон + 100 кг/га 7,6 0,16 6,8 18,9
4 фон + 300 кг/га 7,6 0,16 6,3 18,0
5 фон + 500 кг/га 7,6 0,16 6,9 19,6

Содержание цезия - 132 на контроле - составило 3,8 Бк/кг, а на удобренных вариантах
уровень его резко снижался до 1,2 Бк/кг -3,1 Бк/кг. По содержанию калия-40 удобренные
варианты также существенно не отличались от контроля. Содержание тория-232 на контроле
составило 29,0 Бк/кг, а на удобренных вариантах значение тория превышает контрольный
вариант – 0,36-0,90 Бк/кг. Содержание радия-226 на контроле составило 34,5 Бк/кг, а на
вариантах внесения препарата содержание его снизилось до 27,2-32,1 Бк/кг, лишь на варианте
фон+500кг/га увеличивается на 1,7 Бк/кг. Содержание стронция-90 в почве вообще не
обнаружено (таблица 2).
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Таблица 2 – Влияние доз внесения препарата «Агробионов» на содержание радионуклидов в черноземе
обыкновенном, Бк/кг (среднее за 2018-2019 гг.)

№ Вариант Cs-132 K-40 Th-232 Ra-226 Sr-90
1 контроль 3,8 574,0 29,0 34,5 0,00
2 1/10 Р10 - фон 1,2 485,0 36,4 32,1 0,00
3 фон + 100 кг/га 2,3 588,0 32,6 27,2 0,00
4 фон + 300 кг/га 3,1 512,8 38,0 27,7 0,00
5 фон + 500 кг/га 2,6 428,5 32,7 36,2 0,00

Содержание свинца в семенах льна масличного варьирует в пределах 0,12-0,21 мг/кг, (на
контроле 0,15 мг/кг), однако это количество не столь велико в сравнении с ПДК – 1,0 мг/кг.
Уровень накопления кадмия находился в пределах 0,03 - 0,06 мк/кг (на контроле – 0,05 мк/кг);
меди - 9,4 -10,4 мк/кг (на контроле 10,6 мк/кг); цинка 31,1 - 40,0 мк/кг (на контроле 33,5 мк/кг).
То есть колебания незначительные, в зависимости от дозы внесения препарата "Агробионов"
(таблица 3).
Таблица 3 – Влияние доз внесения препарата «Агробионов» на содержание тяжелых металлов в семенах

льна масличного, мг/кг (среднее за 2018-2019 гг.)
№ Вариант Rb Cd Cu Zn
1 контроль 0,15 0,05 10,6 33,5
2 1/10 Р10 - фон 0,12 0,04 10,7 37,0
3 фон + 100 кг/га 0,15 0,06 10,0 40,0
4 фон + 300 кг/га 0,21 0,03 9,4 25,0
5 фон + 500 кг/га 0,16 0,04 10,4 31,1

Содержание цезия-132 в семенах на контроле составило 0,25 Бк/кг, а на удобренных
вариантах превышало контроль - 0,95-4,90 Бк/кг. Содержание стронция-90 составило на
контроле 0,00 Бк/кг, на вариантах 1/10 Р10-фон 1,72 Бк/кг и фон+300 кг/га - 0,29 Бк/кг,
то есть выше, чем на контроле (таблица 4).
Таблица 4 – Влияние доз внесения препарата «Агробионов» на содержание радионуклидов в семенах

льна масличного, Бк/кг (среднее за 2018-2019 гг.)
№ Вариант Cs-132 Sr-90
1 контроль 0,25 0,00
2 1/10 Р10 - фон 4,0 1,72
3 фон + 100 кг/га 0,00 0,00
4 фон + 300 кг/га 1,2 0,29
5 фон + 500 кг/га 5,2 0,00

Thaneshwar Kumar, K Tedia, Vinay Samadhiya and Rahul Kumar отмечают, что золошлак
может использоваться в сельском хозяйстве, так как в нем содержатся почти все питательные
вещества, необходимые для нормального роста и развития растений. Прежде всего золошлак
вносится как минеральное удобрение, которое улучшает свойства почв. Хотя применение
золошлака в сельском хозяйстве имеет много преимуществ, есть и некоторые недостатки,
которые могут вызвать загрязнение почв тяжелыми металлами и радионуклидами. Поэтому
необходимо регулярно контролировать пороговое значение содержания тяжелых металлов и
радионуклидов в почве и растениях [6].

G.R. Rajakumar, S.V. Patil (2019) утверждают, что использование золошлака на черноземной
почве из расчета 30т/га улучшило рост и урожай подсолнечника [7]. По данным А.К. Муханбет,
А.Т. Хусаинова, С.З. Елюбаева, А.М. Балгабаева выявлено, что применение различных
видов отходов промышленности (золошлака, фосфогипса) на черноземных почвах Северного
Казахстана в качестве удобрения не представляет экологической опасности и не превышает
уровня ПДК [8]. Angelova V., Ivanova R., Delibaltova V., Ivanov K. считают, что лен являются
культурой, подходящей для выращивания в промышленно загрязненных регионах - он удаляет
значительное количество тяжелых металлов из почвы своей корневой системой и может
использоваться в качестве потенциальной культуры для очистки почвы от тяжелых металлов
[9].

72



А.Т. Хусаинов, Г.Т. Кыздарбекова

Заключение. Результаты биотестирования и экотоксикологическая оценка показали
экологическую безопасность применения препарата «Агробионов» для удобрения чернозема
обыкновенного в дозах 100 – 500 кг/га на посевах льна масличного.
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Қара топырақ және майлы зығыр өсiмдiктерiнде «Агробионов» препаратын ауыр металдар мен
радионуклидтер құрамы бойынша экотоксикологиялық бағалау

Аңдатпа. Мақалада майлы зығыр тұқымдарының физиологиялық параметрлерi бойынша «Агробионов»
препаратының биоиндикация нәтижелерi келтiрiлген, сонымен қатар топырақта және майлы зығыр өсiмдiктерiнде
«Агробионов» препаратын қолданудағы ауыр металдар мен радионуклидтер құрамы бойынша экотоксикологиялық
бағасының нәтижелерi көрсетiлген. Зертханалық және танаптық тәжiрибелер жүргiзiлдi. Зерттеу объектiлерi ретiнде
кәдiмгi қара топырақ және майлы зығырдың "Северный" сорты алынды. Тұқымдардың зертханалық өнгiштiгiн, өскiндер
ұзындығын, тұқымасты жарнағының ұзындығын ГОСТ 12038-84 «Ауыл шаруашылық дақылдарының тұқымдары»
Халықаралық мемлекеттiк стандарты бойынша анықтадық. Топырақтағы және майлы зығыр тұқымдарындағы
ауыр металдар (ГОСТ 50686-94-ГОСТ 50683-94) мен радионуклидтер құрамын инверсионды вольтамперометрия әдiсi
арқылы анықтадық. Сынауға алынған «Агробионов» препараты майлы зығыр тұқымдарындағы өсу процестерiне
ынталандыру әсерiн тигiзедi, сонымен қатар осы препараттың әртүрлi 100-ден 500-ге дейiн кг/га мөлшерлерiн қолдану
топырақ пен тұқымдардағы ауыр металдар мен радионуклидтер құрамының шектеулi жiберiлетiн концентрациясын
жоғарылатпайтыны анықталып отыр.

Түйiн сөздер: майлы зығыр, кәдiмгi қара топырақ, «Агробионов» препараты, ауыр металлдар, радионуклидтер.

A.T. Khusainov, G.T. Kyzdarbekova
Kokshetau State University named after Sh. Ualikhanova, Kokshetau, Kazakhstan

Ecotoxicological evaluation of the preparation "Agrobionov" on the content of heavy metals and radionuclides
in black earth of common and oil flax plants

Abstract. This article presents the results of bioinduction of "Agrobionov" product to the physiological parameters of oil
flax seeds, and also provides an ecotoxicological assessment of "Agrobionov" product usage according to the content of heavy
metals and radionuclides in the soil and oil flax plants. Laboratory and field experiments were carried out. The objects of
study are ordinary in black earth of common and flax oilseed variety "Severny". Laboratory germination of seeds, the length of
seedlings, the length of the submuscular knee was determined according to the Interstate standard "Seeds of agricultural crops"
SAUS 12038-84. The content of heavy metals (SAUS 50686-94-SAUS 50683-94) and radionuclides in the soil and seeds of oil
flax was determined by inversion voltammetry. The test "Agrobionov" product has a stimulating effect on the growth processes
in oilseed flax seeds, as well as the content of heavy metals and radionuclides in the soil and seeds when using various doses
from 100 to 500 kg / ha of the product did not exceed the maximum permissible concentration.

Keywords oil flax, black earth of common , "Agrobionov" product, heavy metals, radionuclides.
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Мутации в гене ТР53 как перспективный маркер радон-индуцированного рака
легкого

Аннотация: Рак легкого является основной причиной смертности от онкологических
заболеваний. Известно, что в большинстве случаев рак легкого имеет мультифакторную
природу происхождения. В его патогенезе важную роль играют как генетические и
эпигенетические изменения в клетке, так и воздействие повреждающих факторов окружающей
среды. Казахстан является крупнейшим добытчиком и экспортером урана, в связи с чем
наблюдается высокий уровень загрязнения его продуктом распада - радоном. Всемирная
организация здравоохранения определила радон как второй фактор, приводящий к развитию
рака легкого, после курения. Ген ТР53, известный как "страж генома" - наиболее частая
мишень для воздействия мутагенов. Известно, что мутации в гене ТР53 встречаются
практически во всех опухолях, в том числе при раке легкого. В данной статье рассматриваются
разные мутантные формы р53, в этиологии которых лежат факторы внешней среды, в том
числе и радон.

Ключевые слова: рак легкого, радон, ген ТР53, мутация.
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По оценкам Всемирной организации здравоохранения, половину среднегодового
естественного радиоактивного фона земли составляет радон [1]. Радон - это бесцветный
инертный газ, который образуется в почве и горных породах как продукт распада изотопов
урана и торона. В свою очередь изотоп радона так же является нестабильным и подвергается
дальнейшему распаду с образованием изотопов полония (P 218 ), свинца (Pb 214 ) и висмута.
Распад радона и его дочерних продуктов сопровождается выделением альфа- и бета-частиц
[2].

Токсическое действие радона было описано впервые в отчете Национального
исследовательского Совета США (National Research Council) о биологических эффектах
ионизирующего излучения (BEIR IV) на здоровье человека в 1980-х годах [3]. Отчет
был посвящен рискам развития рака легкого у людей, которые подверглись внутреннему
облучению альфа-частиц в результате распада радона. Модель риска строилась и оценивалась
на подземных шахтерах уранодобывающих рудников. Подземные урановые шахты в основном
подвергаются воздействию внутреннего ионизирующего излучения от продуктов распада
радона. Изотопы радона попадают в организм человека через легкие, где происходит
дальнейший распад. В результате организм подвергается воздействию ионизирующего
излучения, что приводит к повреждению клеток [4].

Накопление таких повреждений в клетке способно подтолкнуть ее к злокачественной
трансформации. В процессе распада предшественника радона – радия -происходит выделение
радона из каменной породы в подземные воды и атмосферу. Поскольку период полураспада
радона варьируется от пары секунд до нескольких дней (радон 220 – 56 дней, радон
222 – примерно 4 дня) концентрация радона в воздухе ниже, чем в почве. Результаты
исследования, проведенного среди уранодобытчиков компании Wismut (Восточная Германия),
свидетельствуют о повышенном риске рака легкого при длительном воздействии низких доз
облучения радоном [5].

Отсюда логично предположить о возможных рисках заболеваемости и смертности от
рака легкого у населения, которое подвергается воздействию бытового радона. Основным
источником радона и жилых помещениях является медленная диффузия газа через трещины
в фундаменте зданий. Так же радон с подземными водами попадает в водные источники и
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колодцы, однако большая часть воздействия радона на население в целом происходит через
почвенные газы [6].

Радон способен не только проникать в помещения, но и аккумулироваться в них. Особенно
в зимний период, когда снижается возможность проветривания помещения. Резкое увеличение
концентрации радона в воздухе наблюдается в регионах, богатых залежами урана, а так, же
близко к местам его добычи и захоронения [7]. Наблюдается тенденция увеличения риска
развития опухоли легкого от концентрации радона в жилых помещениях. Это подтверждается
результатами исследования Torres-Duran и др., которые показали зависимость степени риска
радон-индуцированного рака легкого от дозы воздействия радона. Они определили, что лица,
подвергшиеся экспозиции радона больше 200 Бк/м3, имели более высокий риск возникновения
онкологии легкого, чем те, кто подвергался воздействию низких доз (<100 Бк/м3) [8].
Кроме того, в работе Zhang и др. Была показана прямая корреляция доза-зависимого
эффекта и прироста злокачественных образований легкого. Экспериментально было доказано,
что увеличение концентрации радона в жилых помещениях на каждые 100 Бк/м3 ведет к
увеличению риска онкологии легкого на 7% ежегодно [9].

Как мы видим, многочисленные когортные исследования указывают на канцерогенный
потенциал радона. Радон попадает в организм через дыхательную систему, в связи с
этим основной мишенью его токсического действия становятся клетки легкого, повреждение
которых ведет к их злокачественному перерождению.

Крупнейшими странами добытчиками и экспортерами урановой руды являются Казахстан,
Канада и Австралия. Наибольшая доля урана добывается на территории Казахстана (41%
мирового экспорта), далее следуют Канада (13%) и Австралия (12%) [10]. Именно в этих
странах рак легкого занимает лидирующие позиции среди других онкологических заболеваний.
По данным Международного агентства по изучению рака, в 2018 году 13% всех случаев
онкологии занимают новообразования легкого в Казахстане, в Канаде -10%, в Австралии -7%
(рисунок 1) [11].

Рисунок 1 – Количество новых случаев заболеваемости раком легкого в Казахстане, Канаде и
Австралии в 2018 году

Рак легкого является мультфакторным заболеванием, в основе которого лежит
комбинированный эффект воздействия внешней среды и генетической предрасположенности.
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Всемирная организация здравоохранения позиционирует радон как вторую по значимости
причину рака легкого после табачного дыма. К другим экзогенным факторам можно
отнести воздействие мышьяка и асбеста [12], загрязнение окружающей среды ксенобиотиками,
тяжелые металлы, алкоголь и неправильное питание [13]. Генетические факторы также
вносят значительный вклад в патогенез онкологии легкого. Канцерогенный эффект может
быть обусловлен накоплением генетических полиморфизмов, хромосомными аномалиями и
мутациями в генах-супрессорах опухоли [14]. Накопленные за последнее время научные знания
позволяют сделать вывод о том, что эпигенетические изменения также вносят весомый вклад
в развитие мультифакторных заболеваний.

Эпигенетическая основа рака легкого может быть связана в первую очередь с изменением
профиля молекул микроРНК. МикроРНК проявляют свойства как онкогенов, поддерживая
высокий уровень пролиферации и развития опухоли, так и онко-супрессоров, ингибируя
деление раковых клеток и их инвазию [15].

Изменение профиля микроРНК при различных патологических состояниях характеризует
их как новое поколение эпигенетических биомаркеров. Факторы транскрипции могут
индуцировать транскрипцию pri-микроРНК. Такая регуляция часто наблюдается в раковых
клетках. К основным факторам транскрипции относятся р53, с-Myc и E2F. В солидных
опухолях часто обнаруживаются мутации в гене-супрессора опухоли ТР53. Продукт
данного гена белок P53 также известен как «страж генома», он способствует сохранению
целостности ДНК в ответ на повреждающее действие внешних факторов, таких как
ионизирующее излучение, химические агенты и окислительный стресс. Белок P53 является
транскрипционным фактором, способным регулировать несколько внутриклеточных путей,
вовлеченных в выживание клеток, репарацию ДНК, апоптоз и клеточное старение [16].

В ответ на различные типы клеточных повреждений происходит активация и накопление
р53 в ядре клетки. Известно, что активность р53 инактивируется почти во всех опухолях
человека. Большинство мутаций гена ТР53 представляют собой миссенс-мутации в ДНК-
связывающем домене [17]. Действительно, мутации в гене TP53 встречается у 34% пациентов
с немелкоклеточным раком легкого [18]. Немелкоклеточный рак легкого представляет собой
гетерогенную группу раковых заболеваний, состоящую в основном из плоскоклеточного
рака, аденокарциномы и крупноклеточного рака. Это самая распространённая и часто
диагностируемая форма рака легкого.

Taylor и др. исследовали мутации гена ТР53 при раке легкого, вызванного воздействием
радона у шахтеров, работающих на урановых рудниках. В 31% случаев крупных и
плоскоклеточных раковых новообразований, была обнаружена редкая при раке легкого
мутация 249 кодона. Трансверсия AGG в ATG приводит к замене аминокислоты аргинин
на метионин в 249 позиции. На основании полученных данных был сделан вывод, что мутация
249 кодона р53 может быть маркером радон-индуцированного рака легкого [19].

Однако в обзоре Kirsi V?h?kangas приводятся противоречивые данные относительно
связи данной мутации с риском развития рака легкого, вызванного радоном. Некоторые
исследования показали ассоциацию мутации 249 кодона р53 с курением и воздействием других
канцерогенов (хроматов и асбеста) [20].

Большинство исследований о связи мутаций в гене ТР53 с радон-индуцированным
раком легкого проводилось на когорте шахтеров уранодобывающих предприятий, которые
подвергались высокому воздействию радона в течение долгого времени. Имеются данные о
присутствии риска развития рака легкого при воздействии различных доз радона в воздухе
жилых помещений [21, 22, 23].

Yngveson и др. исследовали связь между воздействием бытового радона и мутациями в
ТР53 при онкологии легкого. Исследование включало 83 случая рака легкого у некурящих
и 250 случаев куривших пациентов, проживающих на территории с воздействием радона
более 140 Бк/м3. Выяснилось, что субъекты, подвергшиеся воздействию более 140 Бк/м3,
как правило, имели более высокую распространенность мутаций в р53, чем те, которые
подвергались воздействию более низких уровней радона [24].
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Исследования, проведенные на казахской популяции, показали низкую частоту
встречаемости мутации 249 кодона р53 в группе пациентов проживающих на территории с
высоким воздействием бытового радона. Однако была обнаружена ассоциация гетерозиготного
полиморфизма 72 кодона (rs1042522) р53 с развитием легочных неоплазий, вызванных
действием радона в казахской популяции [25].

Hollstein и др. определили ген-супрессор опухолей ТР53 как мишень для канцерогенного
действия ионизирующего излучения (альфа-частиц). Было обнаружено несколько точечных
мутаций в последовательности 7 экзона, которые повышают риск развития легочных неоплазий
при комбинированном действии радона и курения. Однако такие однонуклеотидные замены
не приводили к угнетению онко-супрессорной функции р53. Развитие опухоли при мутации
гена ТР53 объясняется скорее внутрихромосомой делецией гена [26].

Видимо участие онко-супрессора р53 во множестве клеточных процессах направленных
на сохранение стабильности генетического материала делает его наиболее частой мишенью
для воздействия мутагенов. Как показывают результаты множества исследований, разные
мутантные формы гена ТР53 могут быть связаны с различными факторами воздействия на
клетки, в том числе и c радоном. Это показывает, что необходимо дальнейшее изучение
мутаций в гене ТР53 как перспективного маркера радон-индуцированного рака легкого.
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Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Нұр-Сұлтан, Қазақстан
ТР53 генiндегi мутация радон-индуцирленген өкпе iсiгiнң перспективалы маркерi ретiнде

Аңдатпа. Өкпенiң қатерлi iсiгi - негiзгi øлiм тудыратын онкологиялық аурулардың бiрi. Өкпенiң қатерлi iсiгi
көп жағдайда табиғаты жағынан мультифакторлы болып келедi. Оның патогенезiнде клеткадағы генетикалық және
эпигенетикалық өзгерiстермен қатар, қоршаған ортаға зиян келтiретiн факторлар маңызды рөл атқарады. Қазақстан
мемлекетi уранның iрi өндiрушiсi және экспортерi болып саналғандықтан, оның ыдырау өнiмi радонмен ластанудың
жоғары деңгейiне жеткендiгi байқалады. Дүниеж?зiлiк денсаулық са?тау ұйымының ұйғарымы бойынша, радон - өкпенiң
қатерлi iсiгiнiң дамуына әкелiп соғатын темекiден кейiнгi екiншi фактор. "Ген сақшысы" ретiнде ТР53 генi мутагендерге
әсер етудiң ең көп таралған нысынасы болып табылады. ТР53 генiндегi мутация барлығы дерлiк iсiк ауруларында, оның
iшiнде ө?кпенiң қатерлi iсiгiнде жиi кездеседi. Мақалада этиологиялық жағынан сыртқы орта факторлары, соның iшiнде
радонның әсер ету барысындағы р53 әртүрлi мутантты формалары қарастырылады.

Түйiн сөздер: өкпе iсiгi, радон, ТР53 генi, мутация

А.А. Kussainova, O.V.Bulgakova, R.I. Bersimbay
1 L. N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

TP53 gene mutations as a promising marker for radon-induced lung cancerr

Abstract. Lung cancer is the leading cause of death. It is known that in most cases, lung cancer has a multifactorial origins.
Genetic and epigenetic alterations in the cell and the impact damaging environmental factors play an important role in the
pathogenesis of lung cancer. Kazakhstan is the largest producer and exporter of uranium, which is why there is a high level of
contamination with its decay product - radon. The World Health Organization has identified radon as the second factor, after
cigarette smoking is leading to the development of lung cancer. The TP53 gene, known as the" guardian of the genome" is
the most frequent target for mutagen exposure. It is known that mutations in TP53 occur in almost all tumors, including lung
cancer. This article discusses various mutant forms of p53, the etiology of which is based on environmental factors, including
radon.

Keywords: lung cancer, radon, TP53, mutation
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Батыс Қазақстан облысы Январцев орман шаруашылығыны жайылмалы емендi
ормандарының флоралық әртүрлiлiгi

Аннотация: Мақалада Январцев орман шаруашылығындағы Жайық өзенiнiң ортаңғы
ағысы жайылмалы емендi ормандарының флоралық әртүрлiлiгi қарастырылған. Январцев
орман шаруашылығындағы емендi ормандардың көлемi 1037 гектарды құрайды. Зерттеу
объектiсi болып кәдiмгi емен және емен қауымдастықтары алынды.

Дәстүрлi әдiстемелер (А.Н.Шенников, Б.А.Быков, А.И.Толмачев, А.З.Петренко) бойынша
емендi-қияқ-өлеңдi, емендi-бүлдiргендi, емендi-жиреншелi, емендi-меруертгүлдi, емендi-
әртүрлi шөптесiн қауымдастықтар зерттелдi. Жайылмалы емен қауымдастықтарын
А.З.Петренко (1964), П.Г. Пугачев (1967), Ф.Х.Гимадиева (2002), Т.Е.Дарбаева,
М.В.Мамышева (2014) зерттеген. 2018 жылдан бастап 2019 жылға дейiн 30 тұқымдас
және 61 туысқа бiрiктiрiлген 72 өсiмдiк түрiнен тұратын емен қауымдастығын зерттедiк.
Емен қауымдастығына жасалған биоморфологиялық талдау нәтижесi көпжылдық поликарптi
шөптесiн өсiмдiктер (67%) басым екенiн көрсеттi, сондай-ақ ағаш тектес түрлер де (25%) айқын
байқалады. Экологиялық талдау мезофит (68%) және мезоксерофит (17%) түрлердiң үстем
екенiн көрсетедi. Фитоценоздық талдау ормандық (35%) және шалғындық (29%) түрлердiң
доминант екенiн көрсеттi, ал далалық (19,4%) түрлер үлесi аз. Географиялық талдау бойынша
емен қауымдастығында голарктикалық (57%) және еуропалық (24%) түрлердiң басым екендiгi
көрiнедi. Себебi бiздiң аймақ голарктикалық патшалыққа жақын орналасқан. Январцев
орман шаруашылығы Кирсанов зоологиялық мемлекеттiк қорықшасы аумағында орналасқан,
сондықтан дәрiлiк (25%) түрлер басым, екiншi орында мал азықтық (21%) және cәндiк (17%)
түрлер кездеседi. Яғни қорықтық режим жоғарыда көрсетiлген түрлердiң болуына жақсы
әсер етуде.

Түйiн сөздер: зерттеу аймағы, кәдiмгi емен, емендi ормандар, талдау, емен қауымдастығы,
флора, зерттеу қорытындысы.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7034-2019-129-4-81-88

Орман - бұл көптеген буындардан тұратын күрделi экологиялық жүйе.
1992 жылы Рио де Жанейродағы БҰҰ-ның конференциясында «Ормандарға қатысты

мәлiметтер принциптерiнде» былай делiнген «ормандар атмосфераға түсiп, парниктiк
эффектiге әкелетiн көмiртегi мен сутегiн сiңiретiн қойма болып табылады [1]. Дүниежүзiлiк
форумда мұндай құжаттың қабылдануы ғаламдық, экологиялық, экономикалық және
әлеуметтiк мәселелердi шешудегi ормандардың маңыздылығын көрсетедi. [2,3].

Зерттеу жұмысының мiндеттерi:

• тiршiлiк формаларын анықтау;
• эколого-фитоценоздық және экологиялық топтарды анықтау;
• емен қауымдастығы флорасында географиялық элементтердiң қатысын көрсету;
• шаруашылық топтарын талдауда емен қауымдастығының маңыздылығын көрсету.

Мақсаты – Январцев орман шаруашылығының жайылмалы емен қауымдастықтарына жан-
жақты талдау жасау.

Қазақстан орманы аз мемлекеттердiң қатарына жатады. Мемлекеттiк орман қоры 29,3 млн.
га жердi алып жатыр, орманды жерлер 12,6 млн. га. Ормандылық 4,6%. Ал БҚО мемлекеттiк
орман қоры 214мың га. жердi құрайды, соның iшiнде орманды жерлер 102 мың га. Облыстың
орманды өңiрi шамамен 0,6%. БҚО-да 7 орман және жануарлар дүниесiн қорғау жөнiндегi
мемлекеттiк мекемесi бар [4].
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Қазiргi кезде емендi ормандар Батыс Қазақстанның солтүстiк бөлiгiнде Январцев орман
мен жануарлар дүниесiн қорғау жөнiндегi мемлекеттiк мекемесiнде орналасқан. Оның
құрылымына 4 орман шаруашылығы кiредi (Кесте 1) [5].

Кесте 1 – Январцев орман және жануарлар дүниесiн қорғау жөнiндегi ММ құрылымы

№ Орман шаруашылығы
бөлiмдерi

Жалпы
көлемi, га

Емен
қауымдастықтарының
алып жатқан аумағы,
га

1 Январцев ОШ 6527 142
2 Кирсанов ОШ 7161 743,3
3 Даринск ОШ 6373 104,4
4 Рубежка ОШ 4202 47,3
Барлығы 24263 1037

Емен қауымдастықтарының алып жатқан жалпы көлемi 1037 га, мұның құрамына тек
табиғи емен ормандары ғана емес, зерттеу аймағының автокөлiк трассасы маңындағы егiлген
орман алқабы да кiредi [6].

Емендi ормандарды зерттеумен Петренко А.З. (1964), Пугачев П.Г. (1967), Гимадиева Ф.Х.
(2002), Мамышева М.В, Дарбаева Т.Е (2014) айналысқан [7,8].

Емен қауымдастықтарын зерттеуде дәстүрлi геоботаникалық және флоралық әдiстердi
қолдандық.

Бәйтерек ауданына қарасты Январцев ауылдық округi Батыс Қазақстан облысының
солтүстiк-шығыс бөлiгiнде (Сурет 1) [9].

Сурет 1 – Январцев ауылының карта-схемасы.

А.Н. Шенников, Б.А. Быков, А.И. Толмачев, А.З. Петренконың геоботаникалық
және флоралық зерттеу әдiстемесiне сүйене отырып, бiз 2018 жылдан 2019 жылға
дейiн Жайық өзенiнiң ортаңғы ағысы бассейнiнде Январцев орман шаруашылығының
территориясында 51 0 21 0 20 i с.е 51 0 52 0 26 i ш.б координаттары бойынша жайылмалы емендi
қауымдастықтарды зерттедiк (Сурет 2).

82



Т.Е. Дарбаева, А.А. Беркалиева

Сурет 2 – Январцев орман шаруашылығының жайылмалы емендi қауымдастықтары.

Зерттеу объектiсi болып емендi-қияқ-өлеңдi (Quercus robur L. – Carex melanos-
tachya Bieb. ex Willd. ), емендi-бүлдiргендi (Quercus robur L. – Rubus caesius L. ), емендi-
жиреншелi (Quercus robur L. – Aristolochia clematitis L), емендi-меруертгүлдi (Quercus robur L.
– Convallaria majalis L.), емендi-әртүрлi шөптесiн (Quercus robur L. – Centaurea maculosa Lam.)
қауымдастықтар. Жайылмалы емендi ормандардың доминанты - кәдiмгi емен (лат.Quercus
robur L.) (Сурет 3) [10,11].

Сурет 3 – Кәдiмгi емен (лат.Quercus robur L.).

Дүние жүзi бойынша еменнiң 500 – 550 түрi, ТМД елдерiнде 70 түрi, мәдени шаруашылықта
40 түрi кездеседi. Қазақстандағы туыс түрлерiнiң жалғыз ғана өкiлi кәдiмгi емен (лат.Quercus
robur L.) жабайы түрiнде тек Батыс Қазақстан облысында ғана кездеседi [12,13].

Емен қауымдастығының флорасында жабықтұқымды немесе гүлдi өсiмдiктердiң (99%) және
споралы қырықбуындардың (1%) 72 түрiн анықтадық. Олардың iшiнде қосжарнақтылардың
үлесi - 89%, даражарнақтылар – 11%. Түрлер саны бойынша ең көп тұқымдастар –
күрделiгүлдiлер (Asteraceae) - 20, раушангүлдiлер (Rosaceae) - 8, астық тұқымдастар (Poaceae)
- 6. Ең iрi туыстар жусан (Artemisia) - 6, сүттiген (Euphorbia) - 3, терек (Populus) - 2, тiкенгүл
(Agrimonia) - 2.

И.Г.Серебряков (1962, 1964) әдiстемесiмен басым тiршiлiк формасы бойынша басым түрлердi
анықтадық. Бiздiң зерттеу көрсеткендей, емендi қауымдастықтардың негiзiн 48 (67%)
көпжылдық поликарптi шөптесiн өсiмдiктер құрайды. Олардың iшiнде жиренше (Aristolochia
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clematitis L.), дәрiлiк жусан (Artemisia abrotanum L), қарамасақ қияқ-өлең (Carex melanos-
tachya Bieb. ex Willd.) және т.б. Екiншi орынды 18 түр (25%) ағаш тектес және бұталы,
жартылай бұталы түрлер құрайды. Кәдiмгi еменнен бөлек ақ терек (Populus alba L.), қара
терек (P.nigra L.), жылтыр қарағаш (Ulmus laevis Pall.) және т.б. Бұталардан татар үшқаты
(Lonicera tatarica L.), итмұрын (Roza canina L.), бөрте жусан (Artemisia austriaca Jacq.) және
т.б. кездеседi. Үшiншi орынды бiржылдық монокарптi шөптесiн өсiмдiктер 5 (7%) құрайды.
Олардың iшiнде үлкен шоңайна (Arctium lappa L.), үштармақ итошаған (Bidens tripartite L.),
канадалық кониза (Conyza сanadensis L.) және т.б. кездеседi. Бұталар шетiнде лианалардың
өсуi тән. Бiздiң зерттеу аймағында 1 (1,3%) ғана кәдiмгi құлмақ (Humulus lupulus L.) кездеседi
(Кесте 1) [14,15].

Кесте 1 – Өсiмдiктердi тiршiлiк формасы бойынша талдау

Тiршiлiк формасы Саны Пайыздық
көрсеткiшi
, %

Ағаш тектес және жартылай бұталы
ярус

18 25%

Ағаш 7 9,7
Бұта 7 9,7
Жартылай бұта 2 2,7
Жартылай бұташық 2 2,7

Көпжылдық поликарптi шөптесiн ярус 48 66,6%
Ұзынтамырлы 14 29
Қысқатамырлы 10 20,8
Кiндiктамырлы 12 12
Кiндiк – шашақтамырлы 1 2
Шашақтамырлы 1 2
Шымқабатты 1 2
Тығызшымқабатты 1 2
Тамырсабақты 5 10,4
Түйнектүзушi 2 4
Тамыратпалы 1 2

Бiржылдық монокарптi шөптесiн ярус 5 7%
Бiржылдық 4 80
Екiжылдық 1 20

Лианалар 1 1,3%
Лианалар 1 1,3
Барлығы 72 100%

Сонымен, зерттелiп отырған емен қауымдастығында 17 тiршiлiк формасы анықталды.
Көпжылдық поликарптi шөптесiн (67%) өсiмдiктер үстемдiк етедi, ал ағаш тектес түрлер 25%-
ды құрайды.

Экологиялық топтар бойынша түрлер мезофит (67%) және мезоксерофиттерге (17%)
бөлiнген. Зерттелiп отырған аймақта мезофиттер санының едәуiр көп болуы тән. Мезофит
түрлердiң қатарына итшомырт (Frangula alnus Mill.), жиренше (Aristolochia clematitis L.),
қожақат (Rubus caesius L.), итмұрын (Rosa majalis Herrm.), дәрiлiк шелна (Sanguisorba of-
ficinalis L.) жатады.

Негiзгi фитоценоздық топтар бойынша флора ормандық (35%), шалғындық (29%), далалық
(19%) болып бөлiнедi. Ормандық түрлердiң қатарына кәдiмгi емен (Quercus robur L.), ақ
терек (Populus alba L), ақ тал (Salix alba L.), кәдiмгi талқурай (Lysimachia vulgaris L.) және
т.б. жатады. Шалғындық түрлердiң iшiнде көп кездесетiнi – кәдiмгi қазтабан (Potentilla anser-
ine L.), қызылот (Bromopsis inermis Leyss.), ұзынжапырақ бөденешөп (Veronica longifolia L.).
Далалық түрлерден ақбас мыңжапырақ (Achillea millefolium L.) бөрте жусан (Artemisia aus-
triaca Jacq.), татар ассүттiгенi (Lactuca tatarica L.) кездеседi.
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Зерттеуге алынған емен қауымдастығы Орал - Кирсанов мемлекеттiк трассасына,
Чинарев мұнай-газ конденсат кен орнына жақын орналасуына байланысты техногендiк және
антропогендiк әсерге ұшыраған, сондықтан бұл аймақта арамшөптi түрлер 6 (8,3%) де кездеседi
(Кесте 3).

Кесте 3 – Фитоценоздық талдау
Ормандық 25 35%

Ормандық 19 26,3
Шалғынды - ормандық 6 8,3

Орманды - далалық 5 6,9%
Шалғындық 21 29%

Шалғындық 20 27,7
Орманды - шалғындық 1 1,3

Далалық 14 19,4%
Далалық 9 12,5
Шалғынды - далалық 3 4,1
Шөлдi - далалық 2 2,7

Жағалаулық 1 1,3%
Арамшөптi 6 8,3%

Барлығы 72 100%

Емен қауымдастығында жалпақжапырақты орман белдемiнiң өсiмдiк жабыны сақталған
және ол тек еменнен емес, шегiршiн, ақ терек, қара теректен тұрады. Бұталы яруста ормандық
түрлерден бөрiжидек, шомырт, итшомырт және т.б. кездеседi.

Флораның географиялық элементтер спектрi зерттеу аймағының Еуропа мен Азияға
шекаралас екенiн көрсетедi. Голарктикалық патшалықтың (81%) элементтерi үстемдiк етедi.
Олардың iшiнде еуразиялық (25%) және еуропалық (17%) түрлер кездеседi (Кесте 4).

Еуразиялық түрлерден кәдiмгi бақбақ (Taraxacum officinale Wigg.), ермен (Artemisia vulgaris
L.), қызылтаспа таран (Polygonum aviculare L.) және т.б., ал европалық түрлерден жұлдызгүл
(Aster ammelus L.), барқытжапырақ (Glechoma hederaceae L.), итшуы (Asparagus officinalis
L.) және т.б. кездеседi. Сондай-ақ Қазақстанның Қызыл Кiтабына енген түрлер аса көңiл
аудартады. Мұндай өсiмдiктерге кәдiмгi емен (Quercus robur L.), меруертгүл ( Convallaria
majalis L.) жатады.

Кесте 4 – Географиялық талдау
Ареал типтерiнiң атауы Саны Пайыздық

көрсеткiшi,
%

Голарктикалық 58 81%
Еуразиялық 18 25
Еуросiбiрлiк 9 12,5
Голарктикалық 14 19,4
Европалық 12 17
Понтикалық 3 4,2
Сарматты – понтикалық 1 1,4
Бореальды 1 1,4

Жерортатеңiздiк 5 6,9%
Жерортатеңiздiк 5 6,9

Ежелгiжерортатеңiздiк 2 2,8%
Ежелгiжерортатеңiздiк 2 2,8

Плюрирегиональды 6 8,3%
Плюрирегональды 3 4,1
Солтүстiк Америкалық 2 2,8
Канадалық 1 1,4
Барлығы 72 100%
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Шаруашылық маңызы бойынша талдау 8 типтiң бар екенiн көрсеттi. Емендi қауымдастық
Кирсанов зоологиялық мемлекеттiк қорықшасы аумағында орналасуы және қорық тәртiбiнiң
сақталуы мұнда дәрiлiк түрлер 18 (25%), мал азықтық түрлер 15 (21%) мен сәндiк бағыттағы
12 (17%) түрлердiң сақталуына жақсы әсер етуде (Кесте 5).

Кесте 5 – Шаруашылық маңызы бойынша талдау
№ Қолданылу Саны Пайыздық

көрсеткiшi,
%

1 Техникалық 7 9,7
2 Дәрiлiк 18 25
3 Тағамдық 4 5,5
4 Мал азықтық 15 20,9
5 Сәндiк 12 16,7
6 Бал жинайтын 3 4,1
7 Арамшөп 8 11,2
8 Улы 5 6,9
Барлығы 72 100%

Оларға жалаң мия (Glycyrrhiza glabra L.), кәдiмгi түймешетен (Tanacetum vulgare L.), кәдiмгi
шашыратқы (Cichorium intybus L.), Лерхов жусаны (Artemisia lerchiana Web.), шалғындық
қоңырбас (Poa pratensis L.), селеу (Stipa capillata L.), томар бояу кермек (Limonium gmelinii
(Willd.) Kuntze), кiшi маралоты (Thalictrum minus L.), суық қызылбояу (Galium boreale L.)
және т.б. жатады. Сонымен қатар техникалық (10%), тағамдық (5%), бал жинайтын (4%)
түрлер бар.

Сонымен, зерттеуге алынған емен қауымдастығы 17 тiршiлiк формасынан тұратын 31
тұқымдас және 61 туысқа бiрiктiрiлген 72 өсiмдiк түрлерiнен құралған. Флора негiзiн шөптесiн
өсiмдiктер құрайды, олардың iшiнде көпжылдық поликарптi (67%) түрлер басымдық етедi. Ал
ағаш тектес түрлер аз – 25%, яғни бұл зерттеу аймағының флорасы далалық сипатқа ие екенiн
көрсетедi.

Экологиялық топтардың iшiнде орманды және шалғынды мезофиттер (68%) басым. Бұл
емен қауымдастығының орманды бореальды сипатын көрсетедi.

Географиялық қарым-қатынас бойынша флора әртектi. Негiзiнен голарктикалық
патшалықтың түрлерi үстемдiк етедi.

Январцев орман шаруашылығында қорық тәртiбiнiң жақсы сақталуы шаруашылық
маңыздағы 8 әртүрлi топтардың кездесуiне әсер етедi.
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Т.Е.Дарбаева, А.А.Беркалиева

Флористическое разнообразие пойменных дубрав Январцевского лесхоза Западно-Казахстанской области

Западно-Казахстанский государственный университет им.М.Утемисова, Уральск, Казахстан

Аннотация. В статье рассмотрено разнообразие флоры пойменных дубрав в среднем течении р.Урал в лесном
хозяйстве Январцево. Площадь дубовых лесов в лесничестве составляет 1037 га. Объектом исследования были
дуб черешчатый и дубовые ассоциации. По традиционным методикам (А.Н.Шенникова, Б.А.Быкова, А.И.Толмачева,
А.З.Петренко) были изучены дубово-осоковые, дубово-ежевичные, дубово-кирказонные, дубово-ландышевые, дубово-
разнотравные ассоциации. Изучением пойменных дубрав занимались А.З.Петренко (1964), П.Г.Пугачев (1967),
Ф.Х.Гимадиева (2002), Т.Е.Дарбаева, М.В.Мамышева (2014). С 2018 по 2019 годы изучено дубовые ассоциации из
72 видов растений, сгруппированных в 30 семейств и 61 родов. Результаты биоморфологического анализа показали,
что преобладают многолетние монокарпические растения (67%), а древесные породы составляют (25%). Экологический
анализ показал, что преобладают мезофиты (68%) и мезоксерофиты (17%). Анализ фитоценоза показал, что преобладают
лесные (35%) и луговые (29%) виды, тогда как степные (19,4%) виды имеют небольшую долю. Географический
анализ показал, что в дубовых ассоциациях преобладают голарктические (57%) и европейские (24%) виды. Потому
что наш регион близок к голарктическому царству. Январцевский лесхоз расположен на территории Кирсановского
государственного зоологического заповедника, поэтому преобладают лекарственные (25%) виды, далее следуют кормовые
(21%) и декоративные виды (17%). Режим заповедника положительно влияет на существование указанных видов.

Ключевые слова: район исседования, дуб черешчатый, дубовые леса, анализ, дубовые ассоциации, флора, результат
исследования.

T.E.Darbaeva, A.A.Berkalieva

Floristic diversity of floodplain oaks of the Yanuartsev forestry Department of the West Kazakhstan region

West Kazakhstan State University named after M.Utemisov, Uralsk,Kazakhstan

Abstract. The article considers the diversity of the flora of floodplain oak forests in the middle reaches of the Ural
river in the forestry of Yanuartsevo. The area of oak forests in the forest area is 1037 ha. Zhe object of research was oak
and oak associations. According to traditional methods (A.N.Shennikov, B.A.Bykov, A.I.Tolmachev, A.Z.Petrenko) oak-sedge,
oak-blackberry, oak-kirkazon, oak-lily of the valley, oak-grass associations were studied. A.Z.Petrenko (1964), P.G. Pugachev
(1967), F.H.Gimadieva (2002), T.E.Darbayeva, M.V.Mamysheva (2014) studied floodplain oak forests. From 2018 to 2019, oak
associations of 72 plant species were studied, grouped into 30 families and 61 genera. The results of biomorphological analysis
showed that perennial monocarpic plants predominate (67%), while tree species make up (25%). Ecological analysis showed that
mesophytes (68%) and mesoxerophytes (17%) predominate. Analysis of phytocenosis showed that forest (35%) and meadow
(29%) species predominate, while steppe (19.4%) species have a small share. Geographical analysis showed that Holarctic (57%)
and European (24%) species predominate in oak associations. Because our region is close to the Holarctic Kingdom. Yanuartsev
forestry is located on the territory of the Kirsanov state Zoological reserve, so medicinal (25%) species predominate, followed
by forage (21%) and ornamental species (17%). The reserve regime has a positive impact on the existence of these species.

Key words: area of research, English oak, oak forest, analysis, oak Association, flora, result of the study.
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Негiзгi мәтiн мақаланың мақсаты/ мiндеттерi/ қарастырылып отырған сұрақтың тарихы, зерттеу әдiстерi,
нәтижелер/талқылау, қорытынды бөлiмдерiн қамтуы қажет.

Таблица, суреттер – аталғаннан кейiн орналастырылады. Әр таблица, сурет қасында оның аталуы болуы қажет.
Сурет айқын, сканерден өтпеген болуы керек.

Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана нөмiрленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш қолданғанда

түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
Әдебиеттер тiзiмi
Мәтiнде әдiбиеттерге сiлтемелер тiкжақшаға алынады. Мәтiндегi әдебиеттер тiзiмiне сiлтемелердiң нөмерленуi мәтiнде

қолданылуына қатысты жүргiзiлiде: мәтiнде кездескен әдебиетке алғашқы сiлтеме [1] арқылы, екiншi сiлтеме [2] арқылы
т.с.с. жүргiзiледi. Кiтапқа жасалатын сiлтемелерде қолданылған беттер де көрсетiлуi керек (мысалы, [1, 45 бет]).
Жарияланбаған еңбектерге сiлтемелер жасалмайды. Сонымен қатар, рецензиядан өтпейтiн басылымдарға да сiлтемелер
жасалмайды (әдебиеттер тiзiмiнiн әзiрлеу үлгiлерiн төмендегi мақаланы рәсiмдеу үлгiсiнен қараңыз).

Мақала соңындағы әдебиеттер тiзiмiнен кейiн библиографиялық мәлiметтер орыс және ағылшын тiлiнде (егер
мақала қазақ тiлiнде жазылса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде жазылса), орыс және қазақ
тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде жазылған болса) берiледi.

Авторлар туралы мәлiмет: автордың аты-жөнi, ғылыми атағы, қызметi, жұмыс орны, жұмыс орнының мекен-
жайы, телефон, e-mail – қазақ, орыс және ағылшын тiлдерiнде толтырылады.

6. Қолжазба мұқият тексерiлген болуы қажет. Техникалық талаптарға сай келмеген қолжазбалар қайта өңдеуге
қайтарылады. Қолжазбаның қайтарылуы оның журналда басылуына жiберiлуiн бiлдiрмейдi.

7. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның түзетiлген
нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек. Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара қарастырылмайды.
Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.

8. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi – ЕҰУ
қызметкерлерi үшiн 4500 тенге және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.

Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
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3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
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Кбе 16
Кнп 859.
Для сотрудников ЕНУ - 4500 тенге, для сторонних организаций - 5500 тенге
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
BIOSCIENCE Series"

1.Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific works in the fields of Biochemistry, Molecular
Biology, Biotechnology, Bioinformatics, Virology, Biophysics, Bioengineering, Physiology, Botany, Zoology, Evolutionary Biology,
Genetics, Microbiology, Biomedicine.

2. An author who wishes to publish an article in a journal must submit the article in hard copy (printed version) in one copy,
signed by the author to the scientific publication office (at the address: 010008, Republic of Kazakhstan, Nur-Sultan, Satpayev
St., 2. L.N. Gumilyov Eurasian National University, Main Building, room 402) and by e-mail eurjourbio@enu.kz in Word, PDF
and Tex format. At the same time, the correspondence between Tex-version, PDF-version and the hard copy must be strictly
maintained. Article template in tex-format you can find on the journal web-site bulbio.enu.kz. And you also need to provide
the cover letter of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3. Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the

Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author
guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms of improper
borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.

4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
GRNTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put the same

icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a formula, the article title should not repeat in the content, it should not

contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of the article - introduction/
problem statement /goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Keywords (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from the article,
as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and more convenient to
find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods,
results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should be followed by an
inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the

text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
References
In the text references are indicated in square brackets. References should be numbered strictly in the order of the mention

in the text. The first reference in the text to the literature should have the number [1], the second - [2], etc. The reference
to the book in the main text of the article should be accompanied by an indication of the pages used (for example, [1, 45
p.]). References to unpublished works are not allowed. Unreasonable references to unreviewed publications (examples of the
description of the list of literature, descriptions of the list of literature in English, see below in the sample of article design).

At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language).

Information about authors: surname, name, patronymic, scientific degree, position, place of work, full work address,
telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English.

6. The article must be carefully verified. Articles that do not meet technical requirements will be returned for revision.
Returning for revision does not mean that the article has been accepted for publication.

7. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within three days. Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles
and the author’s response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted to
the editorial boards of the journal for discussion and approval for publication.

Periodicity of the journal: 4 times a year.
8. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment (for ENU employees -

4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge).
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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия Биологические науки»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ по следующим
направлениям: биохимия, молекулярная биология, биотехнология, биоинформатика, вирусология, биофизика,
биоинженерия, физиология, ботаника, зоология, эволюционная биология, генетика, микробиология, биомедицина.

2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
(распечатанном варианте) в одном экземпляре, подписанном автором в Отдел научных изданий (по адресу: 010008,
Казахстан, г.Нур-Султан, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева, Учебно-
административный корпус, каб. 349) и по e-mail eurjourbio@enu.kz в формате Tex и PDF . При этом должно быть строго
выдержано соответствие между Тex-файлом, PDF-файлом и твердой копией. Шаблон статьи в формате tex приведен на
сайте журнала bulbio.enu.kz. Tакже автору(ам) необходимо предоставить сопроводительное письмо.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования в
рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и Фамилию автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо

поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать формулы, не должна повторять по содержанию название

статьи; не должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя
структуру статьи – введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждения,
заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы исследования,
результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. Каждой иллюстрации должна следовать надпись.
Рисунки должны быть четкими, чистыми, несканированными.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения , за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при

первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
Список литературы
В тексте ссылки обозначаются в квадратных скобках. Ссылки должны быть пронумерованы строго по порядку

упоминания в тексте. Первая ссылка в тексте на литературу должна иметь номер [1], вторая - [2] и т.д. Ссылка на книгу
в основном тексте статьи должна сопровождаться указанием использованных страниц (например, [1, 45 стр.]). Ссылки
на неопубликованные работы не допускаются. Нежелательны ссылки на нерецензируемые издания (примеры описания
списка литературы, описания списка литературы см. ниже в образце оформления статьи).

В конце статьи, после списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском
языках (если статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на
русском языке) и на русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке).

Сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, научная степен, должность, место работы, полный служебный
адрес, телефон, e-mail – на казахском, русском и английском языках.

6. Рукопись должна быть тщательно выверена. Рукописи, не соответствующие техническим требованиям, будут
возвращены на доработку. Возвращение на доработку не означает, что рукопись принята к опубликованию.

7. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция),
отправляются на анонимное рецензирование. Все рецензии по статье отправляются автору. Авторам в течение трех дней
необходимо отправить корректуру статьи. Статьи, получившие отрицательную рецензию, к повторному рассмотрению
не принимаются. Исправленные варианты статей и ответ автора рецензенту присылаются в редакцию. Статьи, имеющие
положительные рецензии, представляются редколлегии журнала для обсуждения и утверждения для публикации.

Периодичность журнала: 4 раза в год.
8.Оплата. Авторам, получившим положительное заключение к опубликованию необходимо произвести оплату (для

сотрудников ЕНУ – 4500 тенге, для сторонних организаций – 5500 тенге).
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Tbsv encoded capcid protein p41 triggers resistance in solanum lycopersicum

Abstract: Efficient infection of Nicotiana benthamiana plants with wild type Tomato bushy
stunt virus (TBSV) is influenced by expression of protein P19, which is a potent RNAi suppressor.
The capsid protein (СР) P41 is required for virion formation and facilitates long distance movement
of the virus. Along with RNAi suppression, P19 protein is involved in the development of severe
disease symptoms in N. benthamiana and elicitation of Hypersensitive Response (HR) in tobacco.
Our results show that wild type TBSV infection of Solanum lycopersicum (cv. Money maker) triggers
resistance to the virus. Despite detectable accumulation levels of P19 protein in leaf and root tissues,
the infection was not accompanied with obvious disease symptoms. Contrastingly, inoculation with
TBSV mutant, lacking capsid protein P41 demonstrated susceptibility to TBSV. Moreover, Chl-FI
analysis of plants infected with virus exhibited significant changes in metabolism. Our data suggests
that in response to CP expression tomato plants have evolved defense mechanisms to resist viral
infection.

Key words: Tomato bushy stunt virus, capsid protein, virions, resistance, Solanum lycopersicum.

TEXT OF THE ARTICLE

- The main text of the article should be divided into clearly defined and numbered sections
(subsections). Subsections must be numbered 1.1, 1.2, etc. Required sections of the article:

1.Introduction should supply the rational of the investigation and its relation to other works in
the same scope.

2. Materials and methods should be detailed to enable the experiments to be repeated. Do
not include extensive details, unless they present a substantially new modification.

3. Results section may be organized into subheadings. In this section, describe only the results
of the experiments. Reserve extensive interpretation for the Discussion section. Avoid combining
Results and Discussion sections.

4. Discussion should provide an interpretation of the results in relation to previously published
works.

5. Conclusion The main conclusions of the study can be presented in a short section "Conclu-
sions".

6.Author contributions should indicate the individual contribution of authors to the manu-
script.

7.Acknowledgments should be brief and should precede the References.
8.Funding the source of any financial support received for the work being published must be

indicated.
Ethics approval Manuscripts reporting animals and/or human studies must that relevant Ethics

Committee or Institutional Review Board include provided or waived approval.

Tables
Tables must be placed next to the relevant text in the article. Number tables consecutively in

accordance with their appearance in the text and place any table notes above the table body.
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Таблица 1 – Title of table

Prime Nonprime numbers
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Figures
Figures must be saved individually and separate to text. All figures must be numbered in the order

in which they appear in the article (e.g. figure 1, figure 2). In multi-part figures, each part should
be labeled (e.g. figure 1(a), figure 1(b)). Figures must be of sufficiently high resolution (minimum
600 dpi). It is preferable to prepare figures in black-and-white or grey color scale. Figures should
be clear, clean, not scanned (PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX).

Рисунок 1 – Title of figure
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Solanum lycopersicum өсiмдiгiнде резистенттiлiк жауаптың tomato bushy stunt
virus (tbsv) вирусының р41 капсидтiк ақуызымен белсендiрiлуi

Аннотация. Tomato bushy stunt virus (TBSV) вирусымен кодталатын Р19 ақуызы
РНҚ интерференцияның қуатты супрессоры болып табылады және Nicotiana benthami-
ana өсiмдiктерiнiң вируспен жұқтырылуында маңызды рөл атқарады. Р19 ақуызының
экспрессиясы вируспен зақымдануы айқын көрiнiс бередi де, өсiмдiктiң толық коллапсына
әкелiп соқтырады. Сонымен қатар супрессорлық Р19 ақуызы Nicotiana tabacum өсiмдiгiнде
гиперсезiмталдық реакциясын белсендiруге жауапты. Вирустың Р41 капсидтiк ақуызы вирион
құрылымын қалыптастырып, өсiмдiк бойымен таралауын қамтамасыз етедi. Алынған зерттеу
нәтижелерi TBSV вирусының жабайы типiнiң инфекциясы Solanum lycopersicum (Money maker
сұрыбы) қызанақ өсiмдiгiнде вирусқа қарсы төзiмдiлiк жауабын тудыратынын анықтады.
Өсiмдiктiң тамыр және жапырақ ұлпасында Р19 ақуызының жинақталуына қарамастан
вируспен зақымдалудың сыртқы көрiнiсi нашар байқалды. Алайда, Chlorophyll Fluores-
cence Imaging system (Chl-FI) сараптамасы вируспен зақымдалған өсiмдiктерде жасушаiшiлiк
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метаболизмiнiң өзгеруiн анықтады. Ал вирустың капсидтiк ақуызы экспрессияланбайтын
мутантпен инфекция тудырғанда, қызанақ өсiмдiктерi жоғары сезiмталдық көрсетiп, жүйелiк
некрозға ұшырады. Зерттеу нәтижелерi қызанақтың Money maker сұрыбында TBSV вирусына
қарсы қорғаныс механизмдерi вирустық капсидтiк ақуыз Р41-дi тану арқылы белсендiрiлетiнiн
көрсетедi.

Түйiн сөздер: Tomato bushy stunt virus (TBSV), вирус, капсидтiк ақуыз, вирион, Solanum
lycopersicum, резистенттiлiк, РНҚ-интерференция.
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Капсидный белок р41 вируса tomato bushy stunt virus (tbsv) активирует
резистентность у растений вида solanum lycopersicum

Аннотация. Кодируемый вирусом Tomato bushy stunt virus (TBSV), белок Р19 является
мощным супрессором РНК интерференции и играет важную роль при инфекции растений
Nicotiana benthamiana, которая характеризуется ярко выраженными симптомами заболевания
и системным коллапсом. Кроме того, белок Р19 является элиситором гиперчувствительного
ответа у Nicotiana tabacum. Капсидный белок вируса Р41 формирует вирионы и способствует
развитию системной инфекции. Полученные нами данные показали, что при инфекции
диким типом TBSV у растений вида Solanum lycopersicum (сорт Money maker) активируется
резистентный ответ. Несмотря на системную аккумуляцию белка супрессора Р19 в листьях
и корнях, у растений не проявляются видимые симптомы заболевания. Однако анализ
Chlorophyll Fluorescence Imaging system (Chl-FI) показал, что в инфицированных вирусом
растениях происходят значительные изменения метаболизма. Более того, инфекция растений
мутантом TBSV по капсидному белку приводит к системному некрозу гибели растений.
Полученные данные указывают на то, что у томатов выработаны защитные механизмы в ответ
на экспрессию капсидного белка Р41 вируса TBSV.

Ключевые слова: Tomato bushy stunt virus (TBSV), капсидный белок, вирион, Solanum
lycopersicum, резистентность, РНК-интерференция.
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