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IRSTI 34.15.25
Research article

Study of nitric oxide levels in the serum of patients with bronchial 
asthma

A. Sabirova1 , A. Aitkazina2 , A. Kussainova1 , O. Bulgakova1 , R. Bersimbaev1 , 
A. Aripova*1  

Abstract. This preliminary research article is dedicated to the determination 
of nitric oxide (NO) levels in the serum of patients with bronchial asthma (BA). 
Nitric oxide plays an important role in the pathogenesis of bronchial asthma, 
as it contributes to bronchoconstriction and stimulates the production of 
inflammatory mediators, thereby exacerbating the disease. The study included 
41 participants, comprising patients with BA of varying disease control categories 
(controlled, partially controlled, and uncontrolled asthma) as well as individuals 
without a diagnosis of BA (control group). The NO level was measured using 
the “Nitric Oxide (total)” assay kit (ADI-917-020) from Enzo Life Sciences Inc. 
(USA). The results demonstrated that serum NO levels in patients with BA were 
significantly elevated, approximately 1.34 times compared to the control group 
(p=0.001). Additionally, the concentration of nitric oxide was analyzed according 
to sex and age. A statistically significant difference was found between women 
older than 65 years and those younger (p=0.0347). When comparing serum, NO 
concentrations between partially controlled and uncontrolled asthma groups 
with the control group, NO levels were elevated by 1.31 times and 1.42 times, 
respectively (p=0.0355 and p=0.0033). ROC analysis of nitric oxide levels for 
the diagnosis of bronchial asthma revealed acceptable diagnostic accuracy 
(AUC=0.6932; p=0.013). Thus, the determination of nitric oxide concentration 
in the serum of patients with bronchial asthma may play an important role in 
diagnosis and could serve as a potential biomarker of the disease.
Keywords: Inflammation, Bronchial asthma, Nitric oxide, Serum biomarker, 
Serum nitric oxide levels
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Introduction

Bronchial asthma (BA) is currently considered one of the most prevalent and clinically 
significant chronic respiratory diseases. According to the World Health Organization, over 300 
million people worldwide are affected by bronchial asthma, and its global prevalence continues 
to rise steadily each year. These trends underscore the growing medical and social relevance of 
this condition [1,2].
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BA is a disease characterized by chronic airway inflammation and is primarily driven by 
immunological mechanisms. In its pathogenesis, inflammatory mediators – particularly 
molecules such as nitric oxide (NO) – play a crucial role. Nitric oxide is a key biological molecule 
that actively participates in airway inflammation, influencing numerous cellular processes 
and contributing to various physiological and pathophysiological functions in the body. It is 
endogenously synthesized by nitric oxide synthase (NOS) enzymes and plays an important role 
in airway dilation, regulation of blood circulation, and intercellular signaling [3–4].

During the inflammatory process in bronchial asthma, the production of nitric oxide (NO) 
is enhanced, leading to elevated levels in both the blood and airways. The use of biomarkers 
allows for accurate assessment of disease progression, effective treatment planning, and timely 
monitoring of the patient's condition – key priorities in clinical practice. Measuring nitric oxide 
levels in blood serum provides deeper insight into the pathogenesis of bronchial asthma and 
supports the development of personalized therapeutic strategies. Therefore, investigating the 
molecular-genetic and immunological aspects of bronchial asthma remains highly relevant.

This study aimed to determine the concentration of nitric oxide (NO) in the blood serum of 
patients diagnosed with bronchial asthma.

Materials and research methods

Collection of Research Materials
The study included 33 patients diagnosed with bronchial asthma (22 women and 11 men, 

aged 36 to 90 years) and 8 healthy individuals who served as the control group (Table 1). All 
participants had been residing in Kazakhstan for at least the past five years. The patients received 
treatment in the pulmonology department of City Hospital No. 2 in Astana. The diagnosis was 
established in accordance with the Global Initiative for Asthma (GINA) guidelines. Additionally, 
the "Nijmegen Questionnaire" and "Asthma Control Questionnaire" were administered.

The control group consisted of healthy volunteers with no history of neurological, 
autoimmune, allergic, or chronic diseases; no diabetes; no signs of inflammation; and no recent 
episodes of hyperthermia or heatstroke within the past 2–3 weeks.

Peripheral blood samples (9 mL) were collected in EDTA-K2 tubes with informed consent 
from the participants and ethical approval. The samples were processed at the Molecular 
Genetics Laboratory of the Institute of Cellular Biology and Biotechnology, L.N. Gumilyov 
Eurasian National University.

The patients were categorized into three groups: 
Controlled BA – no or rare symptoms;
Partially controlled BA – occasional symptoms;
Uncontrolled BA – persistent symptoms and poor treatment response.

Separation of blood components
Whole blood was stored at +4°C for 4 hours, after which the plasma was separated by 

centrifugation at 3000g for 10 minutes. The leukocyte-free plasma was then stored at –80°C 
until analysis.
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Table 1
Characteristics of the samples included in the study

Parameters Control group Patients with diagnosed BA p-value
Number of participants 8 33 0,1374
Mean age 48 63 0,1600
Sex (female/male) 3/5 22/11 0,7927
Controlled BA - 7 0,2593
Partially controlled BA - 13
Uncontrolled BA - 13

Determination of nitric oxide (NO) concentration
Plasma samples were diluted with reaction buffer at ratios ranging from 1:2 to 1:20 and 

filtered using a 10,000 MWCO ultrafiltration unit. The NO level was measured using the “Nitric 
Oxide (total)” assay kit (ADI-917-020) from Enzo Life Sciences Inc. (USA).

Statistical analysis
Intergroup differences in NO concentration were analyzed using Student’s t-test and the 

Mann–Whitney U test in GraphPad Prism 8.0 software. A p-value of less than 0.05 was considered 
statistically significant.

Results 

Determination of nitric oxide concentration in the blood serum of the bronchial asthma and 
control groups

In this study, the concentration of nitric oxide (NO) in the blood serum of patients 
diagnosed with bronchial asthma and healthy controls was determined using enzyme-linked 
immunosorbent assay (ELISA). A total of 33 patients with bronchial asthma and 8 healthy 
volunteers were included. Based on the clinical features of disease progression, the asthma 
group was subdivided into controlled, partially controlled, and uncontrolled subgroups. This 
classification was based on the frequency and severity of symptoms, pulmonary function 
parameters, and responsiveness to treatment.

The analysis assessed statistical differences between the asthma and control groups and 
identified changes in immune response levels. As shown in Figure 1, the NO concentration in 
the blood serum, measured at a wavelength of 570 nm, was compared across the study groups. 
The results revealed that the mean nitric oxide level in the control group was 50.95 μmol/L, 
whereas in patients with bronchial asthma, it was 68.09 μmol/L, indicating a 1.34-fold increase 
in the asthma group compared to healthy individuals.
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Figure 1. Nitric oxide concentration in the study groups (** p=0.001)

Analysis of nitric oxide concentration in the blood serum of bronchial asthma patients according 
to sex and age

In this study, we analyzed the concentration of nitric oxide (NO) in the blood serum of 
patients with bronchial asthma based on sex and age. Among male patients, the average NO 
concentration was 67 μmol/L, while among female patients it was 68 μmol/L. No statistically 
significant difference was observed between the sexes.

Further analysis was conducted to evaluate age-related differences. Among patients under 
the age of 65, the NO concentration was 75 μmol/L in women and 72 μmol/L in men. In contrast, 
in the group over 65 years of age, the NO levels were 58 μmol/L in women and 61 μmol/L in 
men. A statistically significant difference was found in NO levels between the younger and older 
age groups among female patients (p = 0.0347) (Figure 2).

 

Figure 2. Age-related changes in nitric oxide (NO) concentration in the study groups (*p = 0.0347)

Analysis of nitric oxide concentration in blood serum according to asthma control level
According to the recommendations of the World Health Organization (WHO) and the Global 

Initiative for Asthma (GINA), bronchial asthma is classified into three categories based on 
symptom control and disease severity: controlled asthma, partially controlled asthma, and 
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healthy individuals. 125 
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categories based on symptom control and disease severity: controlled asthma, partially 152 
controlled asthma, and uncontrolled asthma [5]. In this study, a total of 33 patients 153 
diagnosed by a pulmonologist at City Hospital No. 2 in Astana were included: 7 with 154 
controlled asthma, 13 with partially controlled asthma, and 13 with uncontrolled 155 
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When comparing the serum, NO levels between the asthma subgroups and the 157 
healthy control group, the average NO concentration in the controlled asthma group 158 
was 63.38 μmol/L, which was 1.24 times higher than in the control group (50.95 159 
μmol/L). However, this difference was not statistically significant (p = 0.2593). 160 

In contrast, patients with partially controlled asthma had a mean NO level of 66.53 161 
μmol/L, significantly higher than the control group (p = 0.0355), representing a 1.31-162 
fold increase (Figure 3a). These findings indicate that nitric oxide levels are associated 163 
with asthma control status and support the role of NO as a marker of airway 164 
inflammation [6]. 165 

Furthermore, the mean NO concentration in patients with uncontrolled asthma 166 
was 72.19 μmol/L, which is approximately 1.42 times higher than in the control group 167 
(50.95 μmol/L). This difference was statistically significant (p = 0.0033), clearly 168 
demonstrating that NO levels increase in patients with poorly controlled asthma 169 
(Figure 3b). 170 
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uncontrolled asthma [5]. In this study, a total of 33 patients diagnosed by a pulmonologist at City 
Hospital No. 2 in Astana were included: 7 with controlled asthma, 13 with partially controlled 
asthma, and 13 with uncontrolled asthma.

When comparing the serum, NO levels between the asthma subgroups and the healthy 
control group, the average NO concentration in the controlled asthma group was 63.38 μmol/L, 
which was 1.24 times higher than in the control group (50.95 μmol/L). However, this difference 
was not statistically significant (p = 0.2593).

In contrast, patients with partially controlled asthma had a mean NO level of 66.53 μmol/L, 
significantly higher than the control group (p = 0.0355), representing a 1.31-fold increase 
(Figure 3a). These findings indicate that nitric oxide levels are associated with asthma control 
status and support the role of NO as a marker of airway inflammation [6].

Furthermore, the mean NO concentration in patients with uncontrolled asthma was 72.19 
μmol/L, which is approximately 1.42 times higher than in the control group (50.95 μmol/L). 
This difference was statistically significant (p = 0.0033), clearly demonstrating that NO levels 
increase in patients with poorly controlled asthma (Figure 3b).

 

Figure 3. (a) Comparative results of nitric oxide (NO) concentration in blood plasma between patients 
with partially controlled bronchial asthma (BA) and the control group (measured at a wavelength 
of 570 nm). (b) Comparative results of nitric oxide (NO) concentration in blood plasma between 

patients with uncontrolled bronchial asthma (BA) and the control group (measured at a wavelength 
of 570 nm).

ROC curve analysis of nitric oxide levels
A Receiver Operating Characteristic (ROC) curve analysis was performed based on nitric oxide 

(NO) concentration to assess how effectively NO levels differentiate patients with bronchial 
asthma from healthy individuals, and to evaluate its potential use as a diagnostic biomarker. 
The area under the ROC curve (AUC) was found to be 0.6932 (p = 0.013), indicating a moderate 
diagnostic value of nitric oxide concentration for identifying the disease.

The analysis showed a sensitivity of 69.4% (0.69375) and a specificity of 53.9% (0.5386). 
The 95% confidence interval (CI) for the AUC ranged from 0.5456 to 0.8408 (Figure 4).

 172 
 173 
Figure 3. (a) Comparative results of nitric oxide (NO) concentration in blood 174 

plasma between patients with partially controlled bronchial asthma (BA) and the 175 
control group (measured at a wavelength of 570 nm). (b) Comparative results of nitric 176 
oxide (NO) concentration in blood plasma between patients with uncontrolled 177 
bronchial asthma (BA) and the control group (measured at a wavelength of 570 nm). 178 
 179 

ROC curve analysis of nitric oxide levels 180 
A Receiver Operating Characteristic (ROC) curve analysis was performed based 181 

on nitric oxide (NO) concentration to assess how effectively NO levels differentiate 182 
patients with bronchial asthma from healthy individuals, and to evaluate its potential 183 
use as a diagnostic biomarker. The area under the ROC curve (AUC) was found to be 184 
0.6932 (p = 0.013), indicating a moderate diagnostic value of nitric oxide concentration 185 
for identifying the disease. 186 

The analysis showed a sensitivity of 69.4% (0.69375) and a specificity of 53.9% 187 
(0.5386). The 95% confidence interval (CI) for the AUC ranged from 0.5456 to 0.8408 188 
(Figure 4). 189 

These findings suggest that while nitric oxide concentration alone can serve as a 190 
supportive diagnostic tool for bronchial asthma, its moderate sensitivity and specificity 191 
indicate that it may be most effective when used in combination with additional 192 
biomarkers to improve diagnostic accuracy. 193 

 194 

 a  b 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің ХАБАРШЫСЫ. Биологиялық ғылымдар сериясы
BULLETIN of L.N. Gumilyov Eurasian National University. Bioscience series

ВЕСТНИК Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева. Серия биологические науки

12 №3(152)/ 
2025

A. Sabirova, A. Aitkazina, A. Kussainova, O. Bulgakova, R. Bersimbaev, A. Aripova

These findings suggest that while nitric oxide concentration alone can serve as a supportive 
diagnostic tool for bronchial asthma, its moderate sensitivity and specificity indicate that it may 
be most effective when used in combination with additional biomarkers to improve diagnostic 
accuracy.

 

Figure 4. ROC analysis of nitric oxide levels for the diagnosis of bronchial asthma
 (AUC = 0.6932, p = 0.013)

Discussion

Since the early 2000s, the role of nitric oxide (NO) in the pathophysiology of airway inflammatory 
diseases has been the focus of active research [6-9]. Barnes [10] was the first to suggest that 
NO produced by nNOS (neuronal nitric oxide synthase) contributes to bronchodilation through 
the activation of NANC (non-adrenergic non-cholinergic) nerves. In contrast, eNOS (endothelial 
nitric oxide synthase) induces vasodilation and plasma extravasation, whereas excessive iNOS 
(inducible nitric oxide synthase) activity enhances mucus secretion, promotes eosinophil 
recruitment, and sustains Th2-mediated inflammation [11-15].

It has been established that NO concentrations are elevated in the exhaled air of patients 
with asthma [16], as well as in experimental models of chronic inflammation [13, 17]. This 
increase is mainly attributed to iNOS expression [10]. Treatment with inhaled corticosteroids 
(ICS) reduces FeNO (fractional exhaled nitric oxide) levels [18], whereas β2-agonists have 
little to no significant effect [19]. Administration of NOS inhibitors (L-NAME, aminoguanidine) 
likewise decreases FeNO [20]. Clinical studies further confirm that FeNO reflects inflammatory 
activity and assists in identifying the most severe asthma phenotypes, although several reports 
have failed to demonstrate a direct correlation with airway eosinophilia [21].

Despite some controversy, most authors recognize FeNO as a valuable biomarker for 
monitoring airway inflammation and assessing treatment efficacy [22,23]. In experimental 
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settings, NO donors induced smooth muscle relaxation and reduced bronchospasm, whereas 
NOS inhibition, by contrast, enhanced bronchoconstriction. The role of NO as a modulator of 
distal airway tone remains an area of ongoing investigation [24, 25].

Considerable attention has also been directed to the involvement of NO in airway remodeling. 
Evidence suggests that iNOS contributes to excessive deposition of collagen and elastin, whereas 
NO derived from cNOS (constitutive nitric oxide synthase) may exert protective effects [13, 26]. 
Positive correlations have been reported between NO metabolites and markers of remodeling, 
as well as with activation of arginase and matrix metalloproteinases [15, 27-29]. In addition, 
iNOS-driven NO production can lead to the formation of peroxynitrite and isoprostanes (8-iso-
PGF2α), which further enhance bronchoconstriction and oxidative stress [30].

In parallel, extensive clinical data have accumulated supporting the diagnostic and prognostic 
value of FeNO. Across all systematically analyzed studies, FeNO is regarded as a reliable 
indicator of Th2-mediated inflammation with diagnostic, prognostic, and therapeutic relevance 
[31-36]. For example, de Abreu et al. [33] demonstrated that FeNO levels >30 ppb are associated 
with uncontrolled asthma and a decrease in response to ICS, making this parameter a convenient 
tool for monitoring treatment efficacy. Maniscalco et al. [34] further elaborated on the mechanisms 
of NO synthesis in asthma and emphasized the role of FeNO in disease phenotyping, particularly in 
Th2-high forms, where targeted biologics directed against IL-4, IL-5, and IL-13 have proven effective.

A large-scale meta-analysis by Murugesan et al., comprising 43 studies and over 16,000 
patients, confirmed the high diagnostic accuracy of FeNO (sensitivity 72%, specificity 75%, 
AUC = 0.81) [35]. The greatest value was observed in children and in patients with eosinophilic 
inflammation. Findings by Nguyen et al. [36] demonstrated that patients with elevated FeNO 
levels had lower asthma control scores (ACT) and reduced FEV1. Also confirmed the clinical 
applicability of FeNO, emphasizing its role in optimizing ICS prescription and supporting a 
personalized approach to treatment [37].

In pediatric practice, FeNO is of particular importance, as nitric oxide levels are elevated in 
children with asthma and correlate with sensitization to aeroallergens—an observation critical 
for phenotyping and for the development of clinical guidelines [31, 33].

Despite the substantial body of evidence, certain limitations remain: FeNO levels may vary 
depending on smoking status, allergic rhinitis, infections, and ICS therapy. Accordingly, most 
experts recommend using FeNO as part of a multimodal assessment, alongside blood eosinophil 
counts, serum IgE, ACT scores, and spirometry.

In summary, nitric oxide plays a dual role in the pathogenesis of asthma: it contributes to 
bronchodilation and protects the extracellular matrix, yet excessive iNOS expression promotes 
inflammation, remodeling, and oxidative stress. FeNO, as a surrogate marker of these processes, 
has established itself as a valuable adjunct biomarker for the diagnosis, monitoring, and 
personalization of asthma therapy.

Conclusion

In conclusion, the assessment of nitric oxide (NO) levels stands out as a reliable, accessible, 
and informative biomarker that enables the objective evaluation of the clinical condition of 
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patients with bronchial asthma, the precise determination of airway inflammatory activity, and 
the assessment of disease control. The significant variation in NO levels depending on asthma 
phenotypes and control status supports its broad applicability in clinical practice, particularly 
for personalized therapy and disease monitoring.

Given that NO measurement is non-invasive, rapid, and easily repeatable, it can serve as a 
valuable supplementary tool for the early diagnosis of asthma and for monitoring treatment 
response. Moreover, the observed differences related to age and asthma control status further 
emphasize the clinical importance of this biomarker.

Future studies that integrate nitric oxide levels with other biomarkers in a comprehensive 
approach may provide deeper insights into asthma pathogenesis and contribute to the 
development of more precise therapeutic strategies.
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Бронх демікпесі бар науқастардың қан сарысуынан азот оксидінің деңгейін зерттеу

А.Б. Сабирова1, А.Т. Айтказина2, А.А. Кусаинова1, О.В. Булгакова1, Р.І. Берсімбай1, А.А.Арипова*1

1Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан
2№2 Қалалық көпсалалы аурухана, Астана, Қазақстан

Аңдатпа. Бұл алдын ала зерттеу жұмысы бронх демікпесі (БД) бар науқастардың сарысуындағы 
азот оксиді (NO) деңгейін анықтауға арналған. Азот оксиді БД патогенезінде маңызды рөл 
атқарады, өйткені ол бронхтардың тарылуына ықпал етіп, қабыну медиаторларының түзілуін 
ынталандырады, бұл өз кезегінде аурудың үдеуіне әкеледі. Зерттеуге 41 қатысушы енді, олардың 
қатарында ауруды бақылау деңгейі әртүрлі БД науқастары (бақыланатын, ішінара бақыланатын 
және бақыланбайтын астма) және БД диагнозы қойылмаған адамдар (бақылау тобы) болды. 
NO деңгейі Enzo Life Sciences Inc. (АҚШ) шығарған “Nitric Oxide (total)” (ADI-917-020) талдау 
жиынтығы арқылы өлшенді. Зерттеу нәтижелері БД бар науқастарда сарысудағы азот оксиді 
деңгейі бақылау тобымен салыстырғанда шамамен 1,34 есеге жоғары екенін көрсетті (p=0,001). 
Сонымен қатар, азот оксидінің концентрациясы жынысы мен жасына қарай талданды. 65 жастан 
асқан әйелдер мен жас әйелдер арасында статистикалық тұрғыдан маңызды айырмашылық 
анықталды (p=0,0347). Ішінара бақыланатын және бақыланбайтын БД бар науқастарды бақылау 
тобымен салыстырғанда NO деңгейі тиісінше 1,31 және 1,42 есе жоғары болды (p=0,0355 
және p=0,0033). Бронх демікпесін диагностикалау үшін азот оксиді деңгейінің ROC талдауы 
қанағаттанарлық диагностикалық дәлдікті көрсетті (AUC=0,6932; p=0,013). Осылайша, бронх 
демікпесі бар науқастардың сарысуындағы азот оксидінің концентрациясын анықтау диагноз 
қоюда маңызды рөл атқаруы мүмкін және аурудың ықтимал биомаркері ретінде қолдануға 
болады.
Түйін сөздер: қабыну, бронх демікпесі, азот оксиді, қан сарысу биомаркері, қан сарысуындағы 
азот оксидінің деңгейі

Исследование уровня оксида азота в сыворотке крови у пациентов с бронхиальной 
астмой

А.Б. Сабирова1, А.Т. Айтказина2, А.А. Кусаинова1, О.В. Булгакова1, 
Р.И. Берсимбаев1, А.А.Арипова*1

1Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан
2Городская многопрофильная больница №2, Астана, Казахстан

Аннотация. Это предварительная исследовательская статья посвящена определению уровня 
оксида азота в сыворотке крови у пациентов с бронхиальной астмой (БА). Оксид азота играет 
важную роль в патогенезе бронхиальной астмы, так как приводит к сокращению бронхов и 
стимулирует выработку воспалительных медиаторов. В исследование был включен 41 участник, 
среди которых пациенты с БА различных категорий (контролируемая, частично контролируемая 
и неконтролируемая астма), а также лица без диагноза БА (контрольная группа). Уровень 
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оксида азота измеряли с использованием набора для анализа “Nitric Oxide (total)” (ADI-917-020) 
компании Enzo Life Sciences Inc. (США). Результаты показали, что у пациентов с бронхиальной 
астмой уровень оксида азота в сыворотке крови был в 1,34 раза выше, чем в контрольной группе 
(p=0,001). Дополнительно была проведена оценка концентрации оксида азота в зависимости от 
пола и возраста. Была выявлена статистически значимая разница между женщинами старше 
65 лет и женщинами младшего возраста (p=0,0347). Сравнение концентрации оксида азота у 
пациентов с частично контролируемой и неконтролируемой БА с контрольной группой показало 
повышение уровня в 1,31 раза и 1,42 раза соответственно (p=0,0355 и p=0,0033). ROC-анализ 
уровня оксида азота для диагностики бронхиальной астмы продемонстрировал умеренную 
диагностическую точность (AUC=0,6932; p=0,013). Таким образом, определение уровня оксида 
азота в сыворотке крови может иметь важное значение для диагностики бронхиальной астмы и 
использоваться в качестве потенциального биомаркера заболевания.
Ключевые слова: воспаление, бронхиальная астма, оксид азота, сывороточный биомаркер, 
уровень оксида азота в сыворотке
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Стрептозотоциндік диабеттің ағымына иондаушы сәуленің әсерін 
егеуқұйрықтардың иммунологиялық және биохимиялық жағдайын 
талдау арқылы зерттеу
О.З. Ильдербаев*1 , К.В. Мутиг2 , Д.Е. Узбеков1 , Г.М. Жармаханова3 , Г.О. Ильдербаева1 , 
Ж.П. Сембаева1

Аңдатпа. Бұл зерттеуде стрептозотоцинмен индуцирленген 2 типті қант 
диабеті мен иондаушы γ-сәулеленудің егеуқұйрықтар организміне жеке 
және қосарлы әсерлері зерттелді. Метаболикалық, иммунологиялық және 
биохимиялық көрсеткіштердің динамикасы бағаланды. Зерттеу нәтиже-
сінде әрбір фактор – стрептозотоцин де, γ – сәулелену де  –  гиперглике-
мия, инсулин секрециясының төмендеуі және антиоксиданттық қорғаныс 
жүйесінің әлсіреуін туындататыны анықталды. Бұл факторлардың бірле-
скен әсері кезінде аталған патологиялық өзгерістер күшейе түсті: қандағы 
глюкоза мен липидтердің асқын тотығу өнімдері деңгейінің айтарлықтай 
жоғарылауы, инсулиннің төмендеуі тіркелді. Иммундық жүйе тарапынан 
да елеулі бұзылыстар анықталды: лейкоциттер санының, Т-лимфоциттер 
мен Т-хелперлердің, иммунорегуляторлық индекс көрсеткішінің төмен-
деуі, фагоцитоздың әлсіреуі және айналымдағы иммундық кешендер 
деңгейінің азаюы байқалды. Ең айқын өзгерістер стрептозотоцин мен 
γ-сәулеленудің қосарлы әсері жағдайында тіркеліп, олардың зақымдаушы 
әсерінің синергиялық сипатын көрсетті. Алынған нәтижелер бұл экспе-
рименттік модельдің метаболикалық және радиациялық факторлармен 
байланысты иммун тапшылығының патогенезін зерттеу үшін, сондай-ақ 
иммуномодуляторлық және радиопротекторлық әсері бар препараттар-
дың тиімділігін бағалау үшін жоғары ғылыми маңыздылығын көрсетеді.
Түйін сөздер: 2 типті қант диабеті, стрептозотоцин, γ-сәулелену, метабо-
лизм, иммунитет, оксидативті күйзеліс
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Кіріспе

Қазіргі таңда қант диабеті және иондаушы сәулелену сияқты созылмалы метаболи-
калық және экологиялық факторлардың адам ағзасына кешенді әсері ғылыми 
қауымдастықтың назарын аударуда. 2 типті қант диабеті — инсулинге тәуелсіз 
гипергликемиямен, көмірсу мен липидтер алмасуының бұзылуымен сипатталатын 
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Стрептозотоциндік диабеттің ағымына иондаушы сәуленің әсерін егеуқұйрықтардың иммунологиялық 
және биохимиялық жағдайын талдау арқылы зерттеу

көпфакторлы ауру. Иондаушы γ-сәулелену - жасушалық құрылымдарға, әсіресе ДНҚ 
мен иммундық жүйе элементтеріне тікелей және жанама зақым келтіретін қуатты 
физикалық фактор. 

Қант диабетінің екі негізгі клиникалық түрі ажыратылады. 1 типті қант диабеті 
аутоиммундық механизм арқылы β-жасушалардың жойылуымен сипатталады. Бұл 
жағдайда инсулин өндіру мүлдем тоқтайды. 2 типті қант диабеті көбіне ересектер 
арасында тіркеледі және семіздік, физикалық белсенділіктің төмендеуі мен тұқым 
қуалайтын бейімділік сияқты факторлармен байланысты. Бұл түрінде инсулин 
жеткілікті мөлшерде өндірілуі мүмкін, бірақ нысана-жасушалардың оған сезімталдығы 
төмендеп, инсулинорезистенттік дамиды [1,2]. Қант диабеті ұзақ уақыт бойы бақылаусыз 
қалғанда, ағзада түрлі жүйелік асқынулар дамуы мүмкін: ангиопатиялар, нефропатия, 
ретинопатия, жүрек-қантамыр жүйесі ауруларының, оның ішінде миокард инфаркті мен 
инсульттің даму қаупінің артуы жатады [3].

Қант диабеті (ҚД) – ағзаның иммундық жүйесімен күрделі өзара байланыста болатын 
ауру. Көмірсулар алмасуының бұзылуы мен инсулин тапшылығы иммундық жауаптың 
өзгеруіне әсер етсе, керісінше, иммундық жүйе де ауру патогенезінде, әсіресе 1 типті қант 
диабеті (ҚД1) кезінде, маңызды рөл атқарады. ҚД1 - аутоиммундық сипаттағы ауру, мұнда 
ағзаның иммундық жүйесі ұйқыбездің инсулин өндіретін β-жасушаларын бөгде ретінде 
танып, оларды жояды. Аутоиммундық реакцияға негізінен Т-лимфоциттер қатысады. 
Олар β-жасушалардың беткейіндегі антигендерді таниды және цитотоксикалық 
реакцияны іске қосады [4,5].

Осылайша, гипергликемия иммундық жүйенің қызметіне әсер етіп, ағзаның 
инфекциялық агенттерге қарсы күресу қабілетін төмендетеді. Бұл қант диабетімен 
ауыратын адамдарда тері, несеп-жыныс және тыныс алу жолдарының инфекциялық 
ауруларының жиілігі мен ауырлығының артуына ықпал етеді. Сонымен қатар, диабеті 
бар науқастарда жиі Т-жасушалық дисфункция байқалады, бұл да иммундық жауаптың 
әлсіреуіне себеп болуы мүмкін [6,7].

Қант диабеті кезінде көмірсулар алмасуы бұзылып, қандағы глюкоза деңгейі тұрақты 
түрде жоғарылайды. Гипергликемия ағзада көптеген патологиялық үдерістерді, соның 
ішінде липидтердің асқын тотығу (ЛАТ) үдерісінің күшеюін және антиоксиданттық 
қорғаныс жүйесінің (АОЖ) тиімділігінің төмендеуін туындатады. Бұл өзгерістер 
қант диабетінің асқынуларының дамуына ықпал ететін маңызды факторлар болып 
табылады [8]. Белсенді оттек түрлерінің (БОТ) түзілуі теңгерілген түрде жүреді және 
олар иммундық жауапты қоса алғанда, әртүрлі биологиялық үдерістерге қатысады. 
Алайда БОТ шамадан тыс жиналған жағдайда тотығу күйзелісі туындайды, бұл кезде 
бос радикалдар жасушалар мен тіндерді зақымдай бастайды [9,10].

Асқын тотығу өнімдері жасушаларға уытты әсер етіп, мембраналардың тұтастығын 
бұзады, нәруыздар мен ДНҚ құрылымын өзгертеді. Бұл жасушалардың қартаюын 
жеделдетіп, метаболизмнің бұзылуына және созылмалы қабыну үдерістерінің дамуына 
алып келеді [11]. Қант диабеті жағдайында АОЖ белсенділігі төмендейді, нәтижесінде 
бос радикалдар мен ЛАТ өнімдерінің әсері күшейіп, қант диабетіне тән асқынулардың 
– ретинопатия, нефропатия, нейропатия және атеросклероздың – дамуына ықпал етеді 
[12]. Осылайша, қант диабеті кезінде ЛАТ күшеюі және АОЖ әлсіреуі нәтижесінде айқын 
оксидативтік күйзеліс дамиды. Бұл үдерістер жасушалардың зақымдануына және 
диабетке тән созылмалы асқынулардың қалыптасуына себеп болады. 
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Иондаушы сәулелену тек қан жасушалары мен ДНҚ-ға ғана емес, бүкіл эндокриндік 
жүйеге де әсер етеді. Ұйқы безі де басқа ағзалар сияқты радиацияның, әсіресе жоғары 
дозаларының, әсерінен зақымдалуы мүмкін. Мұндай әсер β-жасушалардың – инсулин 
өндіруге жауапты жасушалардың – қызметінің бұзылуына әкеліп, нәтижесінде 
гипергликемияны тудыруы ықтимал [13]. Кейбір зерттеулердің мәліметтеріне 
сүйенсек, молекулалық деңгейде радиация инсулин рецепторларын, жасушалардағы 
митохондрия құрылымдарын зақымдап, зат алмасуды реттейтін гендерде мутациялар 
туғызуы мүмкін [14]. Жоғарыда келтірілген деректерге сүйене отырып, иондаушы 
сәулеленудің зат алмасуына және қант диабетінің дамуына әсер ету механизмдерін одан 
әрі зерттеу орынды деп санаймыз. Қарастырылып отырған үдерістерді тереңірек түсіну 
радиациялық әсердің метаболикалық салдарын азайтуға бағытталған алдын алу және 
емдеу стратегияларын әзірлеуге мүмкіндік береді.

Жұмыстың мақсаты. Иондаушы сәулеленудің эксперименттік жолмен индуцирленген 
2 типті қант диабеті жағдайындағы иммунологиялық және биохимиялық көрсеткіштерге 
әсерін зерттеу.

Материалдар мен зерттеу әдістері

Қойылған мақсатты іске асыру үшін виварий жағдайында ұсталынған салмағы 
200±20 грамм болатын 80 ақ зертханалық аталық егеуқұйрықтарға 4 сериядан тұратын 
тәжірибе жүргізілді. I – бақылау тобы; II – 2 типті қант диабеті (ҚД2) модельденген 
жануарлар; III – сәулеленген жануарлар; IV – 2 типті қант диабеті бар сәулеленген жа-
нуарлар. Егеуқұйрықтар тәжірибеден эфир наркозы аясында толық емес декапитация 
әдісі арқылы, локалді этикалық комитеттің талабы бойынша және Хельсинки 
декларациясының жануарларға адамгершілікпен қарау жөніндегі халықаралық прин-
циптеріне сәйкес шығарылды [15]. III және IV топтағы жануарларға бір реттік 6 Гр дозада 
сәулелену жүргізілді. 2 типті қант диабеті стрептозотоцинмен (MP Biomedicals, АҚШ) 
индуцирленді. Бұл препарат ұйқы безінің β-эндокриноциттеріне тропты әсер етеді, 
жануарларға 30 мг/кг дозада іш қуысына енгізілді (II және IV топтар). Бұл үлгі адамдағы 
2 типті қант диабетіне патогенетикалық жағынан ең жақын жолы болып саналады. 
Қант диабетінің 2 типінің қалыптасуын растау үшін стрептозотоцин енгізілгеннен 
кейін 2 апта өткен соң аш қарын кезінде қандағы глюкоза деңгейі анықталды. ҚД2 
тобына жануарларды енгізудің критерийі – глюкоза концентрациясының 7,0 ммоль/л-
ден жоғары болуы.

Метаболикалық көрсеткіштерді анықтау
Глюкоза мөлшері экспресс-әдіспен, яғни глюкометр арқылы анықталды. Тұрақты 

гипергликемияның көрсеткіші ретінде гликирленген гемоглобин (HbA1c) деңгейі 
анықталды. Ұйқы безінің β-жасушаларының функционалдық белсенділігін және 
инсулинге төзімділік дәрежесін бағалау үшін қан сарысуындағы С-пептид пен қан 
плазмасындағы иммунореактивті инсулин концентрациясы арнайы тест-жүйелер 
арқылы өлшенді.



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің ХАБАРШЫСЫ. Биологиялық ғылымдар сериясы
BULLETIN of L.N. Gumilyov Eurasian National University. Bioscience series
ВЕСТНИК Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева. Серия биологические науки

23№3(152)/ 
2025

Стрептозотоциндік диабеттің ағымына иондаушы сәуленің әсерін егеуқұйрықтардың иммунологиялық 
және биохимиялық жағдайын талдау арқылы зерттеу

Иммунологиялық көрсеткіштерді анықтау
Барлық тәжірибелік жануарларда шеткері қандағы жалпы лейкоциттер мен лимфоцит-

тердің саны анықталды. В- және Т-лимфоциттер мен олардың субпопу-ляцияларының саны 
иммунофлуоресценттік бояу әдісімен анықталды, ол үшін FITC-мен конъюгацияланған 
антиденелер қолданылды. Боялған жасушалар флуорес-центтік микроскоп арқылы зерттел-
ді. Алынған деректерді сандық өңдеу үшін иммунорегуляторлық индекс (ИРИ) есептелді. 
Лейкоциттердің миграциясын тежейтін реакцияны (ЛМТР) фитогемагглютининмен (ФГА) 
жүргізілді [16]. Айналымдағы иммундық комплекстердің (АИК) концентрациясы анық-
талды [17]. Нейтрофилдердің белсенділігін бағалау үшін нитрокөк-тетразолий сынағы 
(НКТ) жүргізілді [18].

Биохимиялық көрсеткіштерді анықтау
ЛАТ өнімдерінің бірі диендік конъюгаттар (ДК) мөлшері лимфоциттер мен ұйқы 

безі гомогенатында анықталды [19]. МДА мөлшері анықталды [20]. АОЖ ферменттері 
глутатионредуктаза (ГлР) және глутатионпероксидаза (ГлП) ферменттерінің белсенділігі 
анықталды [21] және каталаза (КТ) ферменті белсенділігі анықталды [22].

Статистикалық өңдеу
Деректердің статистикалық талдауы STATISTICA 8.0 бағдарламасы арқылы жүргізілді. 

Топтық мәліметтер бойынша орташа арифметикалық мән (M) және стандартты ауытқу 
есептелді. Айырмашылықтардың маңыздылығы Стьюденттің t-критерийі бойынша 
бағаланды.

Зерттеу нәтижелері

Эксперименттік жануарлардың метаболикалық статусы
Біз қолданған стрептозотоцин мен иондалған сәулелену ақ егеуқұйрықтардың биохи-

миялық көрсеткіштерін өзгертті. Стрептозотоцин енгізілгеннен кейін егеуқұйрықтарда 
қандағы глюкозаның еркін концентрациясы 7,0 ммоль/л-ден жоғары болып, қант 
диабетінің 2-типі (ҚД2) дамығаны байқалды (Кесте 1).

Кесте 1
Зерттелген тәжірибелік жануарлардағы метаболикалық көрсеткіштерінің өзгерісі

Көрсеткіштер I-бақылау II -ҚД2 III-сәулелену IV-ҚД2 + сәу-
лелену

Глюкоза концентрациясы, ммоль/л 6,02±0,32 7,25±0,52* 10,24±0,81** 10,78±0,93**
Гликирленген гемоглобин, % 2,85±0,22 3,35±0,23 3,22±0,18 3,76±0,24*
Иммунореактивті инсулин, нг/мл 0,64±0,09 0,87±0,07* 0,69±0,04 0,83±0,06
С-пептид, нг/мл 2,01±0,2 2,95±0,19* 2,54±0,17* 3,32±0,25**

Ескерту: бақылау топпен салыстырғанда нақты: *-р<0,05;  **-р<0,01.
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Иммунореактивті инсулиннің концентрациясы II, III және IV топтардың барлығында 
жоғарылағанымен, статистикалық тұрғыда нақты артуы тек қана диабет шақырылған 
топта болды, артуы 36%-ды құрады (р<0,05). Гликирленген гемоглобиннің деңгейі 
статистикалық түрде тек сәулеленуге ұшыраған диабет бар жануарларда 1,3 есе артқаны 
анықталды (р<0,05). HbA1c көрсеткіші соңғы 12 аптадағы қандағы орташа глюкоза 
мөлшерін сипаттайды. IV топта глюкозаның ең жоғары концентрациясы тіркелді, бұл 
I топпен салыстырғанда нақты өзгеріске түскен. Қандағы глюкоза мөлшері неғұрлым 
жоғары болса, гемоглобинмен өздігінен байланысатын моносахаридтердің ықтималдығы 
да соғұрлым жоғары болады. II және III топтарда глюкоза концентрациясы IV топпен 
салыстырғанда шамалы төмен болғандықтан, Hb-пен байланысқан молекулалар саны 
да шамалы аздау болды, бұл олардың көрсеткіштері мен қалыпты топ арасындағы 
айырмашылықтың статистикалық тұрғыдан алғанда нақты болмауына себеп болуы 
мүмкін.

С-пептид – бұл жетілген инсулиннің прекурсоры болып табылатын проинсулиннің 
протеолиз үдерісінде бөлініп шығатын фракциясы. Қанда өлшенетін бос инсулин 
алдымен энзимолиз нәтижесінде гепатоциттерге түсіп, кейіннен ғана қанайналым 
жүйесіне өтеді. Сондықтан инсулин концентрациясы β-жасушалардың белсенділігінің 
нақты көрсеткіші бола алмайды. Ал С-пептид концентрациясы ұйқыбезіндегі 
проинсулин синтезі деңгейін көрсетіп, салыстырмалы түрде тұрақты көрсеткіш 
саналады. Барлық эксперименттік топтарда С-пептидтің сарысудағы мөлшері бақылау 
тобымен салыстырғанда статистикалық тұрғыдан нақты артқан: II топта – 46,76 
% (р<0,05), III топта – 26,36 % (р<0,05), IV топта – 65,17 % (р<0,01). Бұл деректерге 
сүйенсек, стрептозотоциннің де, гамма-сәулеленудің де, олардың қосарлы әсерінің 
де β-жасушалар функциясының толық бұзылуына алып келмегені анық. Инсулин 
мен С-пептид деңгейлерінің арасындағы топтар бойынша жүйелі сәйкестік болмауы, 
инсулиннің бір бөлігінің бауыр жасушаларында жинақталуына байланысты болуы 
мүмкін. III және IV топтарда С-пептид концентрациясының айтарлықтай артуы, инсулин 
деңгейінің аз ғана өзгеруімен қатар жүруі, гамма-сәулелердің немесе екі фактордың 
біріктірілген әсерінен проинсулиннің энзимолизінің тежелуін де көрсетуі мүмкін. 
Сондай-ақ барлық тәжірибелік топтарда қандағы глюкоза деңгейінің статистикалық 
тұрғыда айтарлықтай артқаны байқалды: ҚД2 тобында – 20,43 % (р<0,05), сәулелену 
тобында – 70,09 % (р<0,01), ал қосарлы әсер алған тобында – 79,06 % (р<0,01). Инсулин 
мен оның прекурсорының мөлшеріне қарағанда, II, III және IV топтарда β-жасушалар 
өз функцияларын сақтап қалған. Алайда III және IV топтарда қандағы глюкоза мөлшері 
II топпен немесе бақылаумен салыстырғанда біршама жоғары деңгейде болды. Демек, 
γ-сәулелер стрептозотоцинге қарағанда инсулинге резистенттілігін арттыра түскен, 
ал екі фактордың қосарлы әсері одан әрі күшейте түскені тіркелді. Алынған деректер 
стрептозотоцинмен индуцирленген 2 типті қант диабеті мен иондаушы сәулелену жеке 
әсер еткенде де метаболикалық бұзылыстар тудыратынын көрсетті. Бұл бұзылыстар 
гипергликемия және инсулин секрециясының өзгерістерімен сипатталады. Алайда бұл 
факторлардың қосарлы әсері анағұрлым айқын патологиялық өзгерістерге алып келген, 
бұл диабеттік жағдайға қарағанда радиациялық фактордың күшейткіш әсері бар екенін 
дәлелдейді.



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің ХАБАРШЫСЫ. Биологиялық ғылымдар сериясы
BULLETIN of L.N. Gumilyov Eurasian National University. Bioscience series
ВЕСТНИК Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева. Серия биологические науки

25№3(152)/ 
2025

Стрептозотоциндік диабеттің ағымына иондаушы сәуленің әсерін егеуқұйрықтардың иммунологиялық 
және биохимиялық жағдайын талдау арқылы зерттеу

Зерттелген тәжірибелік жануарлардың иммундық статусы 
Тәжірибе түрінде диабет, иондаушы сәулелену және олардың қосарлы әсерін сипат-

тайтын көрсеткіштерге келсек, лейкоциттік және Т-лимфоциттік иммундық жауапты 
тежегені байқалды. Бұл CD3⁺ жетілген Т-жасушалары мен жалпы лейкоциттердің титрінің 
барлық тәжірибелік топтарда нақты төмендеуімен расталды (p<0,05). II топта диабет 
CD8⁺ мен CD19⁺ белсенділігіне айтарлықтай әсер етпеген: CD8⁺ титрі бақылау тобымен 
салыстырғанда 11%-ға төмендеген (p>0,05), ал CD19⁺ титрі 12%-ға артқан (p>0,05) (Кесте 
2). Барлық иммунокомпетентті жасушалар титрінің өзгерісі бір бағытта – азаю жағына 
қарай жылжыған. Лимфоциттер мен лейкоциттердің субпопуляцияларының мөлшері 
зақымдану дәрежесіне сай төмендегені байқалды: ең жоғары көрсеткіш заңды түрде – 
бақылау тобында, шамалы төмені – диабеттік тобында, одан да төмені – радиациялық 
әсерден кейінгі топта, ал ең төмен көрсеткіште болған – диабет пен сәулеленудің қосарлы 
әсеріне ұшыраған IV топтағы жануарларда тіркелді. 

Кесте 2 
Зерттелген тәжірибелік жануарлардағы иммундық жүйе көрсеткіштерінің өзгерісі

Көрсеткіштер I – бақылау II – ҚД2 III – сәулелену IV – ҚД2+сәулелену
Лейкоцит ×109/л Абс. сан 6,26±0,36 5,20±0,37 *  5,07±0,39* 5,09±0,24 *
Лимфоцит ×109/л Абс. сан 2,61±0,16  2,18±0,14 * 2,15±0,16* 2,08±0,11 *

% 35,78±2,17 33,64±2,05 32,54±2,35 31,44±1,73
Т-лимфоцит 

(CD3+)×109/л
Абс. сан 1,58±0,09  1,30±0,10 * 1,26±0,06* 1,18±0,07 *

% 29,55±1,47 24,63±1,83 * 25,01±1,71* 24,07±1,83 *
Т-хелпер  

(CD4+)×109/л
Абс. сан 0,75±0,05  0,61±0,04 * 0,59±0,03 * 0,48±0,03**

% 18,48±1,54 14,58±1,13* 14,45±1,04 * 13,71±1,02 *
Т-супрессор 

(CD8+)×109/л
Абс. сан 0,56±0,03  0,50±0,03 0,48±0,02* 0,44±0,02 *

% 11,43±0,63 10,11±0,64 10,03±0,51 10,36±0,74
В-лимфоцит 

(CD19+)×109/л
Абс. сан 0,43±0,03  0,48±0,03 0,41±0,02 0,40±0,02 

% 6,64±0,48 7,76±0,53 6,08±0,35 6,55±0,42 
ИРИ – 1,34±0,07 1,22±0,08 1,22±0,05 1,09±0,06 *

ЛМТР индекс 0,88±0,05 1,04±0,06 * 1,13±0,08* 1,12±0,05 *
АИК Ш.б. 1,36±0,08  1,12±0,08 * 1,08±0,06* 1,09±0,08 *

НКТ-тесті % 3,78±0,26   2,44±0,18 ** 2,47±0,18** 2,36±0,15 **

Ескерту: бақылау топпен салыстырғанда нақты: *-р<0,05, **-р<0,01. 

Екі фактордың қосарлы әсер жағдайында ең көп зардап шеккен субпопуляция – CD4⁺, 
олардың титрі 36%-ға төмендеген (p<0,05). CD8⁺ мөлшері 21%-ға кеміді (p<0,05), ал 
CD19⁺ тек 7%-ға азайып, бұл өзгеріс нақты болмады (p>0,05). В-лимфоциттердің титрі үш 
тәжірибелік топтың ешқайсысында бақылау тобымен салыстырғанда нақты өзгеріске 
ұшыраған жоқ. CD19⁺ рецепторлары бар жетілмеген В-жасушалар пулы жеткілікті 
болғанымен, гуморальды иммунитет пен антидене түзілуі бұзылуы мүмкін, себебі 
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антигенді MHC II молекуласы арқылы таныған соң, В-2-лимфоциттердің толық белсенуі 
үшін CD4⁺ -мен байланыс қажет болады. Қосарлы әсерден кейін Т-хелперлер титрінің 
елеулі төмендеуі бұл процестің бұзылуына әкелуі ықтимал [23]. Иммунорегуляторлық 
индекс CD4⁺ жасушаларының титрін CD8⁺ жасушаларының мөлшеріне қатынасы ретінде 
есептелді. Бұл көрсеткіштің өзгерісі иммундық тапшылықты немесе аутоиммунды 
процестерді көрсетуі мүмкін, ал кері қатынас (1/1-ден төмен) иммундық жүйенің елеулі 
бұзылыстарын білдіреді [24]. Диабетке және сәулеленуге ұшыраған жануарларда ИРИ 
көрсеткіші бірдей болды – 1,22, бұл бақылау тобының 91,0%-ын құрады. CD4⁺ жасушалары 
титрінің күрт төмендеуіне қарамастан, бұл өзгеріс нақты болмады (p>0,05). Ал IV топта 
ИРИ 81,35%-ға дейін төмендеп, бұл көрсеткіш бақылау тобымен салыстырғанда нақты 
айырмашылық көрсетті (p<0,05).

НКТ негізінде алынған пайыздық көрсеткіштер де тәжірибелік топтарда нақты түрде 
төмендеген: II топта – 35%-ға, III топта – 34%-ға және IV топта – 37%-ға төмендегені 
тіркелді (p<0,01). Бұл нәтижелер нейтрофилдердің иммундық функциясының 
әлсірегенін көрсетеді. Егер олардың цитоплазмасындағы көк формазан гранулалары аз 
болса, бұл НАДФ-оксидаза ферментінің белсенділігінің төмендігін білдіреді. Бұл энзим 
супероксид радикалдарын түзіп, фагоциттелген патогендердің мембранасын бұзады. 
Демек, бұл тест нейтрофилдер функциясының сенімді маркері ретінде қарастырылуы 
мүмкін және олардың белсенділігі Т-киллерлер мен Т-хелперлер/Т-супрессорлар 
синтездейтін цитокиндер арқылы реттелетінін көрсетеді. АИК мөлшері де тәжірибелік 
топтардағы жануарларда нақты түрде төмендегені анықталды (p<0,05). Атап айтқанда, 
стрептозотоцин енгізілгеннен кейін АИК титрі бақылау тобымен салыстырғанда 
17%-ға, гамма-сәулелену жағдайында – 21%-ға, ал қосарланған әсер кезінде – 20%-ға 
төмендеген (p<0,05). АИК - антигендер мен антиденелерден (көбінесе IgG немесе IgM) 
және комплемент жүйесінің компоненттерінен тұратын кешендер. Олар қалыпты 
иммундық жауаптың құрамдас бөлігі болып табылады. Қандағы АИК деңгейінің 
төмендеуі бірнеше механизмдер арқылы жүруі мүмкін: антигендердің азаюы, не 
болмаса антиденелер синтезінің азаюы. Жүргізілген зерттеу нәтижелері тәжірибелік 
топтарда иммундық жүйе тежелуіне байланысты АИК титрінің төмендегенін көрсетеді. 
Иммундық статустың әлсіреуі кезінде В-лимфоциттер синтездейтін антиденелер 
мөлшері де азаюы мүмкін. Антиденелер азайған сайын антигендермен байланысатын 
кешендер де азаяды, нәтижесінде АИК мөлшері де төмендеуі мүмкін.

Гамма-сәулелену мен стрептозотоциннің әсері ЛМТР-ға да әсер етті. Бұл көрсеткіштің 
абсолюттік мәні барлық тәжірибелік топтарда бақылау тобына қарағанда жоғары болды. 
Атап айтқанда, стрептозотоцин енгізу ЛМТР көрсеткішін 18%-ға, сәулелену – 28%-ға, 
ал олардың қосарлы әсері – 27%-ға арттырды (p<0,05). Бұл нәтижелер сәулеленудің 
ЛМТР көрсеткішіне стрептозотоцинмен салыстырғанда көбірек әсер ететінін көрсетеді. 
Лейкоциттердің миграциялық белсенділігін Т-жасушалар арқылы реттелетін функция 
ретінде зерттеу – Т-лимфоциттердің функционалдық белсенділігін бағалаудың сенімді 
әдістерінің бірі. Лейкоциттердің миграциясының тежелуі Т-жасушалардың белсенділігі 
артқан кезде байқалады, себебі белсендірілген лимфоциттер жоғары концентрацияда 
спецификалық лимфокиндерді бөліп шығарады. Бұл лимфокиндер гранулоциттердің, 
моноциттердің және макрофагтардың еркін қозғалысын тежейді [25]. II, III және IV 
топтарда лейкоциттердің қозғалыс белсенділігі бақылау тобына қарағанда жоғары. Бұл 
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құбылыс гамма-сәулелену немесе стрептозотоцин әсерінен Т-лимфоциттік иммундық 
бөлігінің тежелуін көрсетті. Сонымен қатар, сәулелену жағдайында иммундық жасуша-
лардың қозғалыс жылдамдығы индуцирленген диабетке қарағанда 10%-ға жоғары 
болғандықтан, гамма-сәулелердің Т-жасушалық белсенділікті стрептозотоцинге қара-
ғанда күштірек тежейтіні айқын байқалды.

Зерттелген тәжірибелік жануарлардың биохимиялық статусы 
Тәжірибелік жануарларда ЛАТ өзгерісі. Бұл серияда жүргізілген зерттеулердің 

мәліметтеріне келсек, қант диабетіне ұшыраған II-ші топтағы жануарларда бұл көрсеткіш 
0,94±0,08 шартты бірлікке дейін (р<0,05) артқан, бұл гипергликемия мен созылмалы 
оксидативті күйзеліс жағдайында ЛАТ-ның белсенділігінің артқанын көрсетеді. III-ші 
топтағы сәулеленген жануарларда ДК деңгейі 1,18±0,10 шартты бірлікке (р<0,01) дейін 
артқан. Ал IV-ші топта, яғни диабет пен сәулелену бірлесе әсер еткен жағдайда, бұл 
көрсеткіш 1,27±0,12 шартты бірлікке (р<0,01) дейін жеткен. Бұл мәлімет екі зақымдаушы 
фактордың синергиялық әсерін және жасуша ішілік антиоксиданттық гомеостаздың 
едәуір бұзылғанын білдіреді. Қан лимфоциттерінде  де осындай өзгерістер байқалды. 
Бақылау тобында ДК 0,29±0,02, диабетке ұшырағандарда – 0,35±0,02 (р<0,05), сәулеге 
жануарларда – 0,47±0,04 (р<0,01), ал екі фактордың бірлесе әсері кезінде – 0,48±0,03 
шартты бірлік (р<0,001) болды. Бұл нәтижелер әртүрлі күйзеліс факторлары кезінде 
ЛАТ-ың жүйелі түрде күшейетінін көрсетеді (Кесте 3).

Кесте 3 
Зерттелген тәжірибелік жануарлардағы ЛАТ өнімдерінің өзгерісі

Зерттеу нысаны I- бақылау II - ҚД2 III – сәулелену IV – ҚД2+сәулелену
ДК Ұйқы безі 0,71±0,06 0,94±0,08 * 1,18±0,10 ** 1,27±0,12 **

Лимфоцит 0,29±0,02 0,35±0,02 * 0,47±0,04 ** 0,48±0,03 ***
МДА Ұйқы безі 0,21±0,02 0,29±0,02 * 0,33±0,02 ** 0,40±0,03 ***

Лимфоцит 0,13±0,01 0,16±0,01 * 0,22±0,02 ** 0,24±0,018 ***

Ескерту: бақылау топпен салыстырғанда нақты:*-р<0,05, **-р<0,01, ***-р<0,001.

МДА – ЛАТ-ның соңғы және уытты өнімі де жоғарыда көрсетілген өзгерістер сияқты 
көрініс берген. Бақылау тобында ұйқыбезінде МДА деңгейі 0,21±0,02 шартты бірлік болса, 
қант диабетіне ұшыраған топта бұл көрсеткіш 0,29±0,02 (р<0,05) дейін артты. Сәулеге 
ұшыраған жануарларда 0,33±0,02 (р<0,01) болды, ал екі фактордың бірлесе әсері бар IV-ші 
топта бұл көрсеткіш ең жоғары – 0,40±0,03 шартты бірлікке (р<0,001) жеткен. Бұл деректер 
жасуша құрылымдарының айқын тотықты зақымдануын көрсетеді. Қан лимфоциттерін 
зерттеген кезде МДА деңгейі бақылау тобында 0,13±0,01 құраса, диабетке ұшыраған 
жануарларда –  0,16±0,01 (р<0,05), бір мезеттік сәулеленуге ұшыраған жануарларда – 
0,22±0,02 (р<0,01), ал қант диабеті мен сәулеленудің бірлесе әсеріне ұшыраған жануарларда 
–  0,24±0,018 шартты бірлікте (р<0,001) болды. Бұл МДА-ның жүйелік деңгейінің артуы 
липидтердің асқын тотығуы үдерісінің күшейгенін білдіреді. 
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Басқа авторлардың зерттеулерінде МДА деңгейлеріне қатысты ағымдағы зерттеу 
нәтижелеріне сәйкес нәтижелерге қол жеткізген. 2 типті қант диабеті липидтердің 
асқын тотығуының жоғарылауымен байланысты екеніне тағы да көзімізді жеткіздік. 
Антиоксиданттар қант диабетінің өршуіне және пайда болуына жол бермейтіні белгілі. 
Бос радикалдардың түзілуін қандағы глюкозаның жоғарылауын болдырмау және 
қандағы глюкозаның тұрақсыздығын бақылау арқылы азайтуға болатыны анық. Қант 
диабетімен ауыратын науқастарда антиоксиданттарға өте жоғары физиологиялық 
қажеттілік болуы мүмкін [26-28]. Сонымен бірге, басқа зерттеушілердің нәтижелері 
қант диабетінде дененің тотығу күйзелісіне сезімтал екендігі және қандағы глюкозаның 
жоғары деңгейі липидтердің еркін радикалды асқын тотығуымен байланысты екендігі 
туралы дәлелдерді растады. Қант диабетінде МДА-ның жоғары деңгейі тотығу 
күйзелісінің жүрек-қан тамырлары асқынуларының патогенезінде маңызды рөл 
атқаратынын көрсетеді. Қант диабетіндегі оксидантты және антиоксидантты жүйелер 
арасында теңгерімсіздік жүрген [29, 30]. Алынған нәтижелер көрсеткендей, 2 типті 
қант диабеті де, γ-сәулелену де ЛАТ үдерісін күшейтеді. Бұл өзгерістер ДК мен МДА 
деңгейлерінің нақты жоғарылауымен сипатталды. Ең жоғары көрсеткіштер диабет 
пен сәулеленудің қосарлы әсері кезінде байқалды, бұл олардың кумулятивті және 
зақымдаушы әсерін дәлелдейді.

Тәжірибелік жануарлардағы антиоксиданттық жүйесінің өзгерісі. Сандық мәліметтер 
антиоксиданттық ферменттердің белсенділігі бақылау тобына қарағанда барлық 
тәжірибелік топтарда төмендегенін көрсетті (Кесте 4). Атап айтқанда, ГлР-ның ұйқы 
безіндегі белсенділігі бақылауда 28,15±2,56 бірлік болса, қант диабеті бар жануарларда 
23,24±2,03-ке (р˃0,05), сәулеленгендерде 21,34±1,81-ге (p<0,05), ал диабетпен қатар 
сәулеленгендерде 21,17±1,56-ға (p<0,05) дейін төмендеген. Қан лимфоциттерінде 
бұл ферменттің белсенділігі бақылаудан (13,14±0,97) диабет топтарында (10,33±0,81, 
p<0,05), сәулеленген (8,18±0,63, p<0,01) және диабетпен сәулеленгендерде (8,24±0,72, 
p<0,01) нақты деңгейде төмендеген. Бұл ГлР ферментінің қалпына келтіру және 
антиоксиданттық қорғаныстағы рөлінің әлсіреуін көрсетеді.

Кесте 4 
Зерттелген тәжірибелік жануарлардағы АОЖ ферменттері белсенділігінің өзгерісі

Зерттеу 
нысаны

I-бақылау II-ҚД2 III-сәулелену IV-ҚД2+сәулелену

ГлР Ұйқы безі 28,15±2,56 23,24±2,03 21,34±1,81 * 21,17±1,56 *
Лимфоцит 13,14±0,97 10,33±0,81 * 8,18±0,63 ** 8,24±0,72 **

ГлП Ұйқы безі 158,24±10,17 143,26±12,37 138,26±12,37 126,55±11,59 *
Лимфоцит 422,66±30,42 375,39±28,34 347,24±21,75* 333,11±19,45 *

КТ Ұйқы безі 67,63±5,22 54,06±4,26 * 58,34±4,36 51,33±4,64 *
88,22±6,27 72,11±4,37 * 67,43±4,15 * 67,96±4,22 *

Ескерту: бақылау топпен салыстырғанда нақты: *-р<0,05, **-р<0,01. 
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 ГлП-ның ұйқы безіндегі белсенділігі бақылау тобында 158,24±10,17 болса, тәжірибелік 
топтарда азаюы байқалды: диабет кезінде 143,26±12,37 (р˃0,05), сәулеленген топта 
138,26±12,37 (р˃0,05), диабет пен сәулеленген топта 126,55±11,59 (p<0,05). Қан лим-
фоциттерінде ГлП белсенділігі де бақылаудағы көрсеткішпен (422,66±30,42) са-
лыстырғанда төмендеген: диабет кезінде 375,39±28,34 (р˃0,05), сәулеленген топта 
347,24±21,75 (p<0,05), ал қосарлы әсер кезінде 333,11±19,45 (p<0,05) болғаны анықталды. 
Бұл пероксидтерді ыдырату қабілетінің төмендеуіне және оксидативті зақымданудың 
күшеюіне алып келеді. КТ ферменті ұйқы безінде бақылау тобында 67,63±5,22 болса, 
диабет кезінде 54,06±4,26 (p<0,05), сәулеленген топта 58,34±4,36 (р˃0,05), ал қосарлы 
әсер кезінде 51,33±4,64 (p<0,05) болғаны тіркелді. Қан лимфоциттерінде КТ белсенділігі 
бақылаумен (88,22±6,27) салыстырғанда барлық тәжірибелік топтарда нақты төмен-
деген: диабет кезінде 72,11±4,37, сәулеленген топта 67,43±4,15 және қосарлы әсер 
кезінде 67,96±4,22 (барлығы p<0,05). Каталаза сутегі пероксидін бейтараптауда маңыз-
ды фермент болғандықтан, оның төмендеуі жасушалық токсиндердің жиналуына мәж-
бүрлейді.

Бұл көрсеткіштер антиоксиданттық жүйенің ферменттік белсенділігінің қант диабеті 
мен радиациялық әсердің ықпалынан айтарлықтай төмендегенін және қосарлы әсер 
кезінде бұл өзгерістердің күшейетінін білдіреді. Мұндай фермент белсенділігінің төмен-
деуі оксидативті күйзелістің артуына және жасуша зақымдануларына ықпал етеді. 
Жалпы, ферменттердің белсенділігінің төмендеуі қант диабеті мен радиациялық әсердің 
организмдегі оксидативті күйзеліс деңгейін күшейтетінін және антиоксиданттық 
қорғаныс механизмдерінің бұзылуын көрсетеді. Әсіресе, диабет пен радиацияның қо-
сарлы әсері ферменттік белсенділіктің ең төменгі деңгейіне дейін жетуі организмнің 
антиоксиданттық потенциалының күрделі зақымдануына алып келуі мүмкін. Бұл 
жағдай жасушалардың зақымдануы мен олардың қызметінің бұзылуына әкеп соғып, 
патологиялық процестердің асқынуына ықпал етуі мүмкін. 

Талқылау

Алынған деректер стрептозотоцинмен индуцирленген 2 типті қант диабеті мен 
иондаушы сәулелену жеке әсер еткенде де метаболикалық бұзылыстар тудыратынын 
көрсетті. Бұл бұзылыстар гипергликемия және инсулин секрециясының өзгерістерімен 
сипатталады. Алайда бұл факторлардың қосарлы әсері кезінде анағұрлым айқын 
патологиялық өзгерістерге алып келген, бұл диабеттік жағдай бар кезде радиациялық 
фактордың күшейткіш әсері бар екенін дәлелдейді. Стрептозотоцин-индукцияланған 
2 типті қант диабеті және иондаушы сәулеленудің әсері, әсіресе олардың қосарлы кезі 
тәжірибелік егеуқұйрықтардың иммундық статусында айқын өзгерістерге әкелген. 
Барлық тәжірибелік топтарда (II–IV) бақылау топпен салыстырғанда лейкоциттердің 
жалпы санының нақты төмендеуі байқалды (р<0,05), бұл ағзадағы қан түзілуінің 
тежелуін және ағзаның иммундық төзімділігінің төмендеуін көрсететті. Сонымен бірге 
лимфоциттер және супопуляцияларының абсолютті көрсеткіштері төмендеді. CD3+ 
популяциясында өзгерістер туындады: олардың абсолюттік саны барлық тәжірибелік 
топтарда нақты түрде төмендеді, өте жоғары нақтылықпен өзгеріске түскен диабет 2 
және сәулеленудің қосарлы әсері кезінде болғаны тіркелді (1,18±0,07×109/л шамада 
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болса, бақылау тобында 1,58±0,09×109/л болды, р<0,05). Сонымен бірге, CD4+ абсолютті 
және салыстырмалы құрамының төмендеуі де байқалды, ал IV топта төмендеуі нақты 
түрде жоғары дәрежеге жеткен (р<0,01). Бұл иммундық жасушалардың кооперативті 
белсенділігінің тежелуін және тиімді иммундық жауапты қалыптастыру қабілетінің 
төмендеуін көрсететті. CD8+ санының азаюы да жүрген, бірақ қарқындылығы CD4+ 
лимфоциттеріне қарағанда шамалы болғаны тіркелді. CD19+ келетін болсақ, диабеті 
бар топта олардың санында өсу үрдісі байқалды, ал сәулеленген топта және екі 
фактордың қсоарлы әсер ету кезінде олардың деңгейі нақты болмаса да төмендеген, 
бұл жасушалық иммунитеттің бұзылуына гуморальдық бөлімнің компенсациялық 
байланысын көрсетуі мүмкін. ЛМТР көрсеткішінің жоғарылауы, әсіресе II–IV топтарда, 
диабеттік метаболикалық өзгеріс аясында және радиациялық күйзелістің әсерінен 
иммунокомпетентті жасушалардың дәрменсіздігін көрсетті. Бұл НКТ-тест деректері 
бойынша фагоциттердің функционалдық белсенділігінің төмендеуімен де расталды 
(р<0,01). Тәжірибелік топтардағы АИК концентрациясының төмендеуі иммундық 
белсенділіктің тежелуінің тағы бір көрсеткішпен расталып тұр. 

Жоғарыда келтірілген мәліметтер диабеттік метаболикалық күйзеліс пен радиа-
циялық әсерінде, әсіресе олардың қосарлы ықпалында иммундық жүйеде нақты елеулі 
тежелу құбылыстарының жүргенін дәлелдейді. Бұл өзгерістер клеткалық иммунитеттің 
әлсіреуімен, фагоциттік функциялардың бұзылуымен және реттегіш Т-жасушаларының 
дисбалансымен сипатталуы мүмкін. Тәжірибе түрінде алынған үлгі метаболикалық 
аурулардағы иммундық бұзылулардың патогенезін одан әрі зерттеуге, сондай-ақ 
иммуномодуляциялық және радиопротекторлық агенттердің тиімділігін бағалауға 
ғылыми ықпалын тудырады. Радиациялық фонның жоғарылау қаупі бар аумақтарда 
тұратын диабеті бар адамдарда иммундық жүйенің лимфоциттік буынының тежелуі 
және нейтрофилдердің белсенділігінің тежелу мүмкіндігі бар деп болжауға болады. 
Мұны диагностикалық-профилактикалық деңгейде атқарылатын жұмыстарда ескеру 
қажеттігін көрсетеді.

Липидтердің асқын тотығы өнімдері организмдегі тотығу күйзелісінің деңгейін және 
жасушалық мембраналардың зақымдану дәрежесін бағалауға мүмкіндік береді. Тәжірибе 
мәліметтерінде диабет кезінде ДК мен МДА деңгейінің нақты түрде жоғарылауы 
байқалды (р<0,05). Бұл созылмалы гипергликемия жағдайында пайда болатын эндогендік 
активті оттегі түрлерінің артық түзілуімен және антиоксиданттық жүйенің әлсіреуімен 
байланысты болуы мүмкін. Сәулеленген жануарларда (ІІІ топ) бұл көрсеткіштер одан 
әрі артты (р<0,01), бұл иондаушы сәулеленудің тікелей прооксиданттық әсерін және 
липидтік мембраналарға зақым келтіретін бос радикалдық процестердің белсенділігі 
арта түскенін көрсетеді. Ең жоғары мәндер IV топта тіркелді: ДК мен МДА деңгейлері 
ұйқыбезде де, лимфоциттерде де нақты артқан (р<0,001). Бұл жағдай қосарланған 
зақымдаушы факторлардың кумулятивтік және синергиялық әсерін көрсетеді. ЛАТ 
өнімдерінің шамадан тыс артуы жасушаларда терең биохимиялық және құрылымдық 
зақымданулардың дамуын, антиоксиданттық қорғаныс механизмдерінің әлсіреуін және 
тотығу-тотықсыздану гомеостазының бұзылуын дәлелдейтіні анық. Жалпы, алынған 
нәтижелер диабет пен γ-сәулеленудің әрқайсысы жеке, сондай-ақ қосарласу кезінде, 
ЛАТ үдерісін біршама күшейтетінін көрсетеді. Бұл құбылыс ұлпа деңгейінде жасушалық 
бұзылыстар мен патофизиологиялық өзгерістердің дамуына әкеліп соғады. Мұндай 
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Стрептозотоциндік диабеттің ағымына иондаушы сәуленің әсерін егеуқұйрықтардың иммунологиялық 
және биохимиялық жағдайын талдау арқылы зерттеу

жағдайларда антиоксиданттық қорғанысты қалпына келтіру бағытындағы терапияның 
қажеттілігі анық көрінеді.

Эксперименттегі антиоксиданттық жүйе ферменттерінің белсенділігіне келетін 
болсақ, ГлР белсенділігі ұйқы безінде және лимфоциттерде диабеті бар, сәулеленген 
және қосарлы әсер алған жануарларда айтарлықтай төмендеді (p<0,01), бұл тіндер 
мен қан жүйесінде қалпына келтіру қабілетінің әлсіреуін және оксидативті күйзелістің 
күшеюін көрсетеді. ГлП белсенділігі ұйқы безінде негізінен қосарлы әсер топтарында 
төмендеді (p<0,05), ал қан лимфоциттерінде - сәулеленген және қосарлы әсер алған 
топтарда (p<0,05) төмендеу анықталды. Бұл ферментативтік антиоксиданттық 
қорғаныс деңгейінің әлсіреуін көрсетті, нәтижесінде пероксидтік қосылыстардың 
жиналуы мен клеткалық құрылымдардың зақымдалуы артуы мүмкін. КТ – сутегі 
пероксидін ыдырататын фермент – ұйқы безінде диабеті бар және қосарлы әсер 
топтарында (p<0,05), ал лимфоциттерде барлық тәжірибелік топтарда (p<0,05) 
нақты төмендеген. Бұл клеткалардың детоксикациялық қабілетінің төмендеуін және 
оксидативті зақымданудың күшеюін білдіреді. Сонымен, антиоксиданттық жүйе 
ферменттерінің белсенділігінің өзгерістері диабеті бар және радиациялық әсер алған 
жануарларда оксидативті күйзеліс деңгейінің жоғары екенін көрсетеді, ал қосарлы 
патологияда АОЖ-нің күрделі әлсіреуін дәлелдейді. Бұл мультифакторлық әсерлер 
жағдайында антиоксиданттық жүйенің жағдайын кешенді бағалаудың маңыздылығын 
және оксидативті күйзелісті түзетуге арналған тиімді шараларды әзірлеу қажеттігін 
көрсетеді.

Қорытынды

Диабет пен иондаушы сәулеленудің жекелей әсерінен туындаған метаболикалық бұ-
зылыстармен салыстырғанда, олардың қосарлы ықпалы организмде неғұрлым терең 
патологиялық өзгерістерге алып келгені анықталды. Бұл ретте, диабеттік күй аясында 
радиациялық фактордың метаболикалық бұзылыстарды күшейту ықпалы анағұрлым 
жоғары болған. 

Екі фактордың қосарлы әсері тәжірибелік жануарлардың иммундық жүйесіне де айтар-
лықтай теріс ықпал көрсетті, бұл олардың зақымдаушы әсерінің синергиялық сипатын 
дәлелдеді. Бұл жалпы лейкоциттер санының, Т-лимфоциттер, Т-хелперлер мөлшерінің, 
сондай-ақ иммунорегуляторлық индексінің төмендеуімен сипатталды. НКТ-тест 
нәтижелері фагоцитоз процесінің бәсеңдегені, АИК деңгейінің төмендеуі иммунитеттің 
спецификалық және бейспецификалық буындарының тежелуін айғақтады. 

Диабет пен сәулеленудің қосарлы әсері кезінде ЛАТ өнімдерінің деңгейі ең жоғары 
көрсеткіштерге жетіп, антиоксиданттық қорғаныс жүйесінің нақты бұзылғанын бол-
жауға болады. Бұл патологиялық өзгерістер жасушалардың зақымдануын күшейтіп, 
аурулардың өршуіне ықпал етеді. Сондықтан, мультифакторлық патология жағдайында 
антиоксиданттық терапияны қолдану тиімді әрі қажетті екені дәлелденді.
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Изучение влияния ионизирующего излучения на течение стрептозотоцинового диабета 
путем анализа иммунологического и биохимического состояния крыс

О.З. Ильдербаев*1, К.В. Мутиг2, Д.Е. Узбеков1, Г.М. Жармаханова3, Г.О. Ильдербаева1, 
Ж.П. Сембаева1

1Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилёва, Астана, Казахстан
2Первый Московский государственный медицинский университет имени И.М. Сеченова, 

Москва, Россия
3Западно-Казахстанский медицинский университет имени М. Оспанова, Актобе, Казахстан

Аннотация. В настоящем исследовании изучены индивидуальные и комбинированные эф-
фекты стрептозотоцин-индуцированного сахарного диабета 2 типа и ионизирующего γ-излучения 
на организм крыс. Оценивалась динамика метаболических, иммунологических и биохимических 
показателей. Установлено, что каждый из факторов - как стрептозотоцин, так и γ-излучение - 
вызывал гипергликемию, снижение секреции инсулина и ослабление антиоксидантной защиты. 
При их совместном воздействии эти патологические изменения усиливались: значительно 
возрастали уровни глюкозы и продуктов перекисного окисления липидов, отмечалось снижение 
инсулина. Выявлены выраженные нарушения со стороны иммунной системы: снижение 
числа лейкоцитов, Т-лимфоцитов, Т-хелперов, иммунорегуляторного индекса, ослабление 
фагоцитоза и снижение уровня циркулирующих иммунных комплексов. Наиболее выраженные 
эффекты наблюдались при комбинированном воздействии, что указывает на синергетический 
характер повреждающего действия стрептозотоцина и γ-излучения. Полученные данные 
свидетельствуют о высокой информативности данной экспериментальной модели для изучения 
патогенеза метаболически и радиационно-обусловленного иммунодефицита, а также для 
оценки эффективности иммуномодулирующих и радиопротекторных препаратов.
Ключевые слова: сахарный диабет 2 типа, стрептозотоцин, γ-излучение, метаболизм, имму-
нитет, оксидативный стресс

Investigation of the effect of ionizing radiation on the course of streptozotocin-induced diabetes 
through the analysis of immunological and biochemical status in rats

O.Z. Ilderbayev*1, K.V. Mutig2, D.E. Uzbekov1, G.M. Zharmakhanova3, 
G.O. Ilderbayeva1, Zh.P. Sembayeva1 

1L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan
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Abstract. This study investigated the individual and combined effects of streptozotocin-induced 
type 2 diabetes mellitus and ionizing γ-radiation on the rat organism. The dynamics of metabolic, 
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immunological, and biochemical parameters were evaluated. It was found that each factor independently 
induced pathological changes, including hyperglycemia, reduced insulin secretion, and impaired 
antioxidant defense. Under combined exposure, these effects were significantly exacerbated: elevated 
blood glucose and lipid peroxidation products, along with a decline in insulin levels, were observed. 
Pronounced immune dysfunctions were recorded, including reductions in leukocyte count, T-lymphocytes, 
T-helper cells, and the immunoregulatory index, as well as suppressed phagocytic activity and decreased 
levels of circulating immune complexes. The most profound alterations occurred under combined action, 
indicating a synergistic damaging effect of streptozotocin and γ-radiation. These findings support the 
utility of this experimental model for investigating the pathogenesis of metabolically and radiation-induced 
immunodeficiency and for evaluating the efficacy of immunomodulatory and radioprotective agents.
Keywords: type 2 diabetes mellitus, streptozotocin, γ-radiation, metabolism, immunity, oxidative stress
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Implementation of multiphoton intravital microscopy in mesenteric and 
coronary artery research
A.A. Rakhуmzhan1 , A.N. Aralbaeva1 , S. Guner2 , Z.D. Dushimova1 , T.A. Akhayeva1* , 
A.M. Seitaliyeva1    

Abstract. Advancements in intravital imaging technologies, particularly multi-
photon microscopy, have significantly improved our ability to visualize and 
understand the dynamic interactions within vascular structures and various cell 
types in real time. However, traditional in vitro techniques – such as isometric 
myography – remain standard tools for assessing vascular reactivity. This study 
aims to develop and integrate both in vivo and in vitro  methodologies to evaluate 
the functional and structural states of smooth muscle and endothelial layers in 
mesenteric vessels at the cellular level. Using native microscopy techniques, 
we assess morphological changes and correlate them with pharmacological 
responses in both mesenteric and coronary arteries. A key objective is to 
compare the capabilities and limitations of isometric myography and advanced 
multiphoton microscopy in analyzing vascular contractility and relaxation 
responses. The combined use of these techniques is expected to increase data 
quality, reduce animal usage, and support longitudinal studies. This integrative 
approach also enables the evaluation of both acute and chronic effects of 
pharmacological agents under near-physiological conditions, offering a more 
comprehensive understanding of vascular function.
Keywords: isometric measurements, mesenteric artery, intravital multi-photon 
microscopy, endothelial cells, transgenic mouse
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Introduction

In the contemporary scientific world, the integration of various research approaches and 
technologies plays a key role in achieving significant results. The use of advanced technologies, 
such as multiphoton microscopy, will open new possibilities for studying dynamic processes 
with live cells in their natural environment – living tissues of the organism. This will significantly 
enhance the value of the experiments conducted, allowing for a deeper understanding of 
biological mechanisms and processes.

Current research methods help explain physiological and pathological alterations in the 
regulation of vascular balance.
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There are two major approaches to studying vascular imbalance: one involves measuring 
isometric and pressure-induced contractility properties, while the other assesses the relaxation 
abilities of blood vessels. Pharmacology plays a key role in vascular research, as it enables the 
use of various stimulants and inhibitors that target different receptors and mechanisms.

Changes in arterial contractility determine arterial resistance, which can increase in 
atherosclerosis. Additionally, hypertension remains a major pathological condition, where 
alterations in vascular mechanisms contribute to disease progression, with both age and 
genetics playing significant roles [1].

The question of atherosclerosis development mechanisms and the involvement of 
various cellular and molecular regulatory pathways remains relevant despite technological 
advancements and modern methods. New methods for studying the functional activity of cells 
in and around the vascular wall will make it possible to accurately study the pathogenesis of 
various cardiovascular diseases, such as atherosclerosis, for more effective prevention and 
treatment [2-6].

Vascular reactivity of the segment is measured under isometric conditions through a highly 
sensitive and accurate transducer. The opposite side is attached to a precision micrometer, 
allowing control of the vessel circumference.

The microscopic method enables the observation of anatomical changes occurring within 
minutes during the development of an effect by capturing the activation process at a specific 
moment.

Meanwhile, pharmacological methods help record contractile activity in response to various 
agents, providing insights into both pathological and physiological conditions.

Vascular reactivity of the segment is measured under isometric conditions using a highly 
sensitive and accurate transducer, while the opposite side is attached to a precision micrometer 
for controlled adjustments of vessel circumference.  The opposite side is attached to a precision 
micrometer, allowing control of the vessel circumference. The segment is kept under physiological 
conditions. contains up to 8ml of physiological salt solution (PSS), where the temperature is 
maintained via the built-in heating. Gas inflow is individually controlled and easily regulated by 
a needle valve (Figure 1).

 

Figure 1. Myograph DMT 620 [11]

conducted, allowing for a deeper understanding of biological mechanisms and 45 
processes. 46 

Current research methods help explain physiological and pathological alterations 47 
in the regulation of vascular balance. 48 

There are two major approaches to studying vascular imbalance: one involves 49 
measuring isometric and pressure-induced contractility properties, while the other 50 
assesses the relaxation abilities of blood vessels. Pharmacology plays a key role in 51 
vascular research, as it enables the use of various stimulants and inhibitors that target 52 
different receptors and mechanisms. 53 

Changes in arterial contractility determine arterial resistance, which can increase 54 
in atherosclerosis. Additionally, hypertension remains a major pathological condition, 55 
where alterations in vascular mechanisms contribute to disease progression, with both 56 
age and genetics playing significant roles [1]. 57 

The question of atherosclerosis development mechanisms and the involvement of 58 
various cellular and molecular regulatory pathways remains relevant despite 59 
technological advancements and modern methods. New methods for studying the 60 
functional activity of cells in and around the vascular wall will make it possible to 61 
accurately study the pathogenesis of various cardiovascular diseases, such as 62 
atherosclerosis, for more effective prevention and treatment [2-6]. 63 

Vascular reactivity of the segment is measured under isometric conditions through 64 
a highly sensitive and accurate transducer. The opposite side is attached to a precision 65 
micrometer, allowing control of the vessel circumference. 66 

The microscopic method enables the observation of anatomical changes occurring 67 
within minutes during the development of an effect by capturing the activation process 68 
at a specific moment. 69 

Meanwhile, pharmacological methods help record contractile activity in response 70 
to various agents, providing insights into both pathological and physiological 71 
conditions. 72 

Vascular reactivity of the segment is measured under isometric conditions using 73 
a highly sensitive and accurate transducer, while the opposite side is attached to a 74 
precision micrometer for controlled adjustments of vessel circumference.  The opposite 75 
side is attached to a precision micrometer, allowing control of the vessel circumference. 76 
The segment is kept under physiological conditions. contains up to 8ml of 77 
physiological salt solution (PSS), where the temperature is maintained via the built-in 78 
heating. Gas inflow is individually controlled and easily regulated by a needle valve 79 
(Figure 1). 80 

 81 
 82 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің ХАБАРШЫСЫ. Биологиялық ғылымдар сериясы
BULLETIN of L.N. Gumilyov Eurasian National University. Bioscience series
ВЕСТНИК Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева. Серия биологические науки

41№3(152)/ 
2025

Implementation of multiphoton intravital microscopy in mesenteric and coronary artery research

Simultaneously, a high-resolution microscopic method allows real-time observation of 
anatomical and structural changes, capturing dynamic alterations at the cellular level during 
the development of vascular responses. This combined approach enables the assessment 
of contractile activity in response to pharmacological agents, providing insights into both 
physiological and pathological conditions. By integrating mechanical, microscopic, and 
pharmacological analyses, this method offers a comprehensive evaluation of vascular function 
and remodeling.

Wire myography is an in vitro  technique used to assess the functional responses and 
vascular reactivity of isolated small resistance arteries. This method enables the examination 
of vessels from various species, including transgenic models, across different vascular beds and 
pathological conditions [7-11].

In recent decades, intravital two-photon microscopy has become a modern method for 
visualizing cellular responses in live animals and has found particular applications in neurobiology 
and immunology [2–6, 12-13]. Two-photon microscopy allows for the visualization of cell 
dynamics in their natural in vivo environment (Figure 2). The use of advanced technologies, 
such as two-photon microscopy, enables the identification of complex spatiotemporal dynamic 
interactions among different cell types (e.g., endothelial cells, T-lymphocytes, and macrophages) 
involved in inflammation and atherogenesis [3-4,14].

 

Figure 2. A diagram of intravital multiphoton microscopy (MPM)

Figure 1. Myograph DMT 620 [11] 83 
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Multiphoton microscopy is widely recognized as the best available technology for high-
resolution intravital visualization of cell motility. A diagram of intravital multiphoton microscopy 
(MPM) is presented (Figure 2), demonstrating a minimally invasive method for studying 
biological processes in a living organism at the cellular level in real time. The key element of 
the MPM is photophysical excitation using femtosecond laser pulses. Depending on the tasks, 
different excitation modes can be used - two-photon, each of which has its own characteristics and 
ensures a comprehensive study of cellular behavior and functions in the natural environment. A 
detailed description of the methodology is given in the work of Rakhymzhan et al. [10].

We are developing and implementing new optical tools and evaluation algorithms to improve 
the quality of imaging and quantitative assessment of cell functions in multiphoton microscopy of 
live organisms. Key aspects of the development include (i) a multiphoton system for mesenteric 
and coronary arteries, (ii) spatially and temporally synchronized dual near-infrared (NIR) and 
infrared (IR) excitation for spectrally expanded intravital microscopy.

Multiphoton microscopy is widely recognized as the best available technology for high-
resolution intravital visualization of cellular motility at the cellular level. In this research, 
we develop novel approaches to applying optical tools and evaluation algorithms to enhance 
imaging quality and quantitative assessment of cellular functions in live-organism multiphoton 
microscopy. 

In this paper we try to develop methods of studying the alterations of cellular mechanisms 
in blood vessels using myography, which will help understand the fundamentals of the 
pathophysiological process at a deeper level and, in the long term, contribute to the development 
of new approaches to the treatment and prevention of vascular diseases. The method will be 
helpful in the study of the modification of the contractile activity of the mesenteric artery and 
other arteries. The application of advanced technologies, such as two-photon microscopy, will 
allow us to open the complexity of the spatiotemporal dynamic interactions between various cell 
types, including endothelial cells, vascular smooth muscle cells, that are involved in maintaining 
the vascular balance.

Thus, this study aims to develop of in vivo methodology for measuring the state or structure 
of smooth muscle and endothelial cell layers in mesenteric vessels at the cellular level. This will 
allow the assessment of morphological changes in blood vessels in vivo or in vitro using native 
microscopy, visualizing changes in a complex manner, and obtaining data in the pharmacological 
studies of the functional responses of the mesenteric arteries in the future. In the next step, we 
compare the advantages and disadvantages of two methods – assessing contractile activity by 
myograph and visualization using two-photon microscopy.

Materials and methods 

Materials and Animals Used in the Study
We used Cdh5:tdTomato x H2B: GFP (Cdh5:tdTom) transgenic mice (age 8-12 weeks) obtained 

from Free University of Berlin (FUB), Germany, in which endothelial cells express tdTomato in 
the cytoplasm and membranes (under the Cdh5 promoter) and H2B-GFP in the nuclei [13]. This 
allows simultaneous visualization of endothelial cell morphology and nuclear dynamics in vivo. 
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The study will involve 10 male mice aged 8 to 12 weeks, weighing between 25.0 and 30.0 g 
(average: 33.5 g). All animals will be kept under controlled temperature (21.2°C) and humidity 
(55.5%) conditions with a 14-hour light cycle and a 10-hour dark cycle. They will be fed 
commercial food and will have free access to water. There will be no restrictions on water and 
light throughout the experiment. All animals will receive humane care in accordance with the 
Principles of Laboratory Animal Care of the National Society for Medical Research and the Guide 
for the Care and Use of Laboratory Animals, prepared by the Laboratory Animal Resources 
Institute, published by the National Institutes of Health.  

At the end of the experiment, mice will be sacrificed using intraperitoneal injection of 
ketamine hydrochloride (Ketalar) and xylazine hydrochloride (Alfasin) at doses of 80-100 mg/
kg 1 and 10-12.5 mg/kg 1 respectively.

Preparation of mouse models for intravital microscopy
1. Preparing mice for intravital microscopy. Note: Steps a) and b) should be performed at the 

beginning of the experiment. a. Weigh the Cdh5:td Tom mouse (age 8-12 weeks). b. Prepare 800 
µl of anesthetic (ketamine 60 mg/kg, xylazine 4.5 mg/kg, acepromazone 1.75 mg/kg in PBS). c. 
Anesthetize the mouse. Inject intravenously with 200 µl / 20 g mouse. Monitor anesthesia by 
finger pinching and respiratory rate. 

2. Place the mouse on a heating pad and protect the eyes with eye gel.
3. Place a glass coverslip (35 mm diameter) in a 10-cm tissue culture dish having a 30-mm 

diameter opening. Use oil to keep the dish in contact with the coverslip.
4. Using scissors, incise the abdominal skin to expose the peritoneum. Cut the peritoneum 

with scissors to expose the intestine.
5. Add 200 µl of PBS (preheated at 37 °C) to the peritoneal cavity. Hold the mouse in your 

hand and turn it face down so that the intestine emerges from the peritoneal cavity with gentle 
pressure. Place the mouse in a tissue culture cup. 9. Using sterilized cotton swabs, gently remove 
the intestine onto a coverslip to expose the mesenteric vessels.

6. Cut the paper tissues into strips and moisten them with PBS heated to 37°C. Immobilize 
the intestine with pieces of paper towels to reduce the movements produced by peristalsis.

7. Place the tissue culture dish and mouse in a 37°C thermostated chamber on a custom-
made inverted microscope stand. Inject an anesthetic syringe intravenously into the hind paw. 
NOTE: The mouse can also receive oxygen (0.5 L/min) using a mask.

8. Monitor the mouse's anesthesia by pinching its finger and checking its respiratory rate every 
30 min. If necessary, inject an additional portion of anesthetic (20 µl) to maintain anesthesia. 
NOTE: Drying of the vasculature should be avoided. Therefore, its humidity is maintained by 
regularly wetting the paper tissues used for intestinal immobilization with PBS heated to 37°C 
with PBS [2-6, 10, 12, 14, 15].
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Figure 3. Mouse preparation. The picture from the paper published in 2015 by Emre and colleagues 
[16]. Black arrows indicate PBS-wetted tissue used to immobilize the intestine. The white arrowhead 
indicates the 10cm tissue culture dish. T indicates the aluminum custom-made tray stage that fits into 

the microscope. Mesenteric blood vessels are nicely exposed at the center of the coverslip 

Development of a methodology for the application of modern intravital microscopy in 
pharmacology

Installation of a multiphoton laser-scanning microscope will be undertaken. Experiments 
involving two-photon fluorescence imaging will be conducted using a specialized laser scanning 
microscope based on a commercial scanning head (TriMScope II, LaVisionBioTec, Bielefeld, 
Germany). For excitation, we will use a near-infrared laser (Ti:Sa, Chameleon Ultra II, Coherent, 
Dieburg, Germany) and an infrared laser (Optical Parametric Amplification Throlabs Inc, USA). 
The Ti:Sa and OPA laser beams, both linearly polarized, are combined in the scanning base 
using a dichroic mirror (T1045, Chroma, USA). A water-immersion objective lens (25x, NA 
1.0, Plan-Apochromat, Olympus Japan) is used to focus both laser beams on the sample. Laser 
power is regulated using combinations of λ/2 wave plates and polarizers. Ultrashort pulses 
from both lasers are compressed with external optical compressors: a two-prism compressor 
for Ti:Sa and a custom-built single-prism compressor for OPO. Fluorescence signals, SHG, SFG, 
and wavelength-mixed signals are collected in a backward direction using a dichroic mirror 
(775, Chroma, USA) and directed to six photomultipliers (H7422, Hamamatsu, Japan). 

All PMT photomultipliers are arranged in a detection system with multiple optical channels, 
where each channel is defined by a specific fluorescent filter and dichroic mirror set: 466 ± 20 
nm, 525 ± 25 nm, 562 ± 20 nm, 593 ± 20 nm, 617 ± 35 nm, 655 ± 20 nm, and 710 ± 20 nm. To 
prevent photodamage, the average maximum laser power used in all imaging experiments is 
set at 10 mW. Images with a field of view of 500 μm × 500 μm and a digital resolution of 1024 × 
1024 pixels are captured with an acquisition time of 944 ms. We acquire z-stacks with a depth 
of 40 μm (z-step of 2 μm) every 20 seconds for a total imaging time, typically around 30 minutes 
[3–5,7].

Therefore, its humidity is maintained by regularly wetting the paper tissues used for 195 
intestinal immobilization with PBS heated to 37°C with PBS [2-6, 10, 12, 14, 15]. 196 
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Isometric measurement of tension in mesenteric and coronary arteries
In this technique, blood vessels are carefully dissected, cleaned, and mounted onto a four-

channel myograph system under isometric conditions. Each vessel undergoes a normalization 
process to determine its maximum active tension development, ensuring standardized 
initial experimental conditions. This standardization is critical for accurately comparing 
pharmacological responses between different vessels.

Preparation of mesenteric and coronary arteries for isometric measurement of their tensions
The superior mesenteric arteries (SMA) or coronary arteries were isolated and cleared under 

a cold-light supported microscope in Krebs-Buffer (KB). The third branch of SMA was dissected 
and mounted in a micro-vessel system. The temperature of KS in the bath was maintained at 
37 °C during all experiments. The vessels were incubated for 40 minutes to allow the tissues 
to recover from the stress of isolation, and the vessel's pressure was adjusted to 100 mmHg 
tension in four consecutive steps spaced apart by two minutes [2, 5, 6, 8-13].

Vascular contraction levels are expressed in milligrams (mg) as a function of cumulative 
agonist concentrations, ranging from 0.01 nM to 1 mM. Each dose-response experiment for a 
contractile agonist lasted approximately 20 minutes. Baseline vascular tension varied between 
samples and was determined through vessel normalization. Following each dose-response 
experiment, the tissue baths were thoroughly washed multiple times until the blood vessels 
returned to their basal state [2, 5, 6, 8-13].

Statistical methods for analyzing in vitro experiments
Maximum contractile responses and EC50 (pD2) value obtained from concentration-

induced PE and 5HT response curves can be analyzed using one-way ANOVA (Tukey's multiple 
comparison test). cumulative dose response and differences in response to different doses 
obtained from concentration-induced PE and 5HT response curves can be analyzed using Two-
Way ANOVA [16–20].

Data analysis. Image segmentation and tracking of all cells were performed using segmentation, 
object-recognition, and tracking plugins in Imaris (Bitplane AG, Zurich, Switzerland). 3D 
Reconstruction and Quantitative Analysis of Mesenteric and Coronary Arteries Using Imaris. 
Three-dimensional reconstruction of mesenteric and coronary arteries was performed using 
Imaris software. Vessels were processed using the IsoSurface tool to generate 3D visualizations, 
with parameters adjusted to optimize surface rendering (threshold set to 5.000, smoothing 
enabled, and border closure applied). The resulting scenes were saved for further analysis [21].

In Slice view, 2D cross-sections (e.g., slice 35) were used to guide segmentation. Perimeter 
measurements of arterial walls were conducted using the “Point-to-Point Distance Measurement” 
tool by drawing polygons along vessel borders, with cumulative distances recorded for analysis.

Morphometric and statistical characterization of vascular structures and endothelial cells 
was achieved through object-based color coding (e.g., size, roundness), 3D volume rendering, 
and temporal tracking via the “Track” component. Endothelial cells, nuclei, and vesicles were 
visualized using specific color channels (green, blue, red, respectively). Quantitative parameters 
were extracted under the “Statistics” tab, and exported to Excel for further evaluation [1–6, 8, 
13-14, 21]. Cell tracks that were present in the field of view for more than 10 recorded time 
points (i.e., 5 min) were included in the analysis. Statistical analysis of the data was performed 
using Prism (Graph Pad Software Inc., San Diego, USA) [7, 22].
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Results and discussion

Emre and colleagues first described a novel method for in vivo investigation of mesenteric 
arteries in 2015, marking a significant advancement in the field of vascular research [15, 
23–24]. The introduction of genetically modified CDH5 Cadherin (Chd5:tdTom) mice further 
expanded the potential of this approach by enabling precise visualization of specific cell 
populations within the vascular environment. Building upon these developments, our study 
proposes the integration of this advanced imaging technique into conventional vascular research 
protocols [20]. Rather than replacing established isometric functional assays, we advocate for a 
complementary approach that combines the strengths of both methodologies – leveraging the 
cellular resolution of intravital microscopy while preserving the proven utility of traditional 
isometric measurements [16, 25–26].

In vitro experimental paradigms allow for extended observation durations, typically ranging 
from 10 to 16 hours, thereby enabling the utilization of a single vascular segment across multiple 
experimental conditions. Given that certain vasoactive agonists induce transient effects lasting 
approximately 5 to 15 minutes, experimental protocols extending up to one hour are often optimal 
for characterizing both acute and sustained responses [18-22, 27]. This temporal flexibility 
underscores the suitability of the isometric technique for such pharmacological investigations. 
The highly controlled conditions inherent to in vitro systems support precise and reproducible 
monitoring of vascular responses [21, 22, 27]. Additionally, the implementation of multi-
chamber organ bath systems (e.g., four or eight simultaneous baths) increases experimental 
throughput and facilitates the detection of subtle variations in vascular reactivity. A further 
advantage of the isometric method lies in its capacity to establish and monitor baseline vascular 
tone, enabling the assessment of how shifts in basal tone modulate the vessel’s dose-dependent 
contractile behavior [23-28, 15].

Our study demonstrates that combining in vitro isometric measurements with advanced in 
vivo imaging techniques, such as two-photon microscopy, offers a comprehensive approach 
to the functional and structural assessment of vascular tissues. The isometric method 
allows for prolonged experimental durations, high-throughput data acquisition, and the 
generation of objective, quantifiable parameters of vascular contractility. Its compatibility 
with pharmacological modulation using receptor-specific agonists and antagonists further 
enables mechanistic insights into vascular reactivity and tone regulation. Moreover, the ability 
to measure basal tone and analyze dose–response relationships enhances its value in vascular 
physiology studies [9-11, 15–22, 27].

Figure 4 shows myograms of the coronary (A) and mesenteric (B) arteries at rest and with 
the use of vasoconstrictors. The figure illustrates the dose-response relationship of vascular 
contraction in the presence of various antagonists in the mesenteric and coronary arteries, 
assessed using isometric tension measurements with the Myograph DMT 630. Data acquisition 
was performed using the Biopac MP30 system.
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Figure 4. Coronary and mesenteric arteries myograms (A – coronary arteries, B – mesenteric arteries)

Figure 5 illustrates differences in vascular contraction between blood vessels with and 
without an intact endothelium, quantified in milligrams of contraction force. Notably, vessels 
lacking endothelium exhibit a reduced contractile response, measuring approximately 1000 mg 
less than intact vessels [2, 5-6, 8, 13].

 

Figure 5. Vascular contraction between blood vessels with and without an intact endothelium 
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Figure 6 demonstrates that this method enables the continuous assessment of vascular 
contraction and relaxation functions over an extended period, with recordings maintained 
uninterrupted for 5-6 hours. Additionally, it allows simultaneous monitoring of the responses 
of four blood vessels to different agonists or antagonists, facilitating the detection of subtle 
variations in their reactivity [16-19].
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Figure 6. Continuous assessment of vascular contraction and relaxation functions 
(A – coronary arteries, B – mesenteric arteries)

Thus, the use of isometric measurements, in particular the application of the myography 
method, is a tool for the objective study of vascular function, pathways and mechanisms 
of its control, which is the study of isolated vessels. Myography of isolated vessels makes it 
possible to standardise the influence of physical factors (transmural pressure, shear stress on 
the endothelium, composition of the environment, temperature), electrical stimulation with 
currents of specified parameters, standardisation of the concentration of metabolic agents, 
and, as a result, multiple control of the activation and functioning of vasomotor mechanisms. 
Thus, working with a myograph allows for the analysis of both the contractile function itself 
and the mechanisms underlying it [11]. Isometric methods allow assessing the functional state 
of the body's vessels in vivo, while the MFM method makes it possible to visualize their deep 
structure. Both methods are notable in that they allow conducting in vivo studies in real time. 
Figures 7 and 8 show images of the vessel obtained using the MFM method.

Figure 7. Three-dimensional (3D) visualization of the coronary artery in a transgenic mouse using 
two-photon microscopy. Imaging was performed with two-photon excitation at 930 nm. Endothelial 
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cell nuclei expressing GFP signal are shown in green membrane, and cytoplasm expressing tdTomato 
is shown in red, delineating the vessel walls. Collagen fibers are visualized in blue signal via a second 

harmonic generation. The figure provides a detailed anatomical localization and distribution of 
coronary arteries, including their abundance within the depth of cardiac tissue. Scale bar: 80 μm.

Additionally, this imaging approach enables the quantification of endothelial cell abundance 
within coronary arteries. The ability to monitor dynamic changes in vessel diameter within a 
five-minute timeframe facilitates the assessment of vascular reactivity. Notably, the extent of 
diameter modulation varies depending on pathophysiological conditions such as hypertension 
or atherosclerosis.

Furthermore, this method offers a unique perspective for examining coronary arteries, 
allowing for precise measurements of endothelial cell thickness and providing valuable insights 
into vascular remodeling under different physiological and pathological conditions.

Furthermore, this imaging approach enables visualization of the spatial arrangement and 
depth-dependent distribution of connective and adipose tissues, allowing for quantitative 
evaluation of tissue density. The structural composition of connective tissue is known to 
undergo alterations in response to pathophysiological conditions such as hypertension and 
atherosclerosis, primarily due to changes in collagen-to-fat ratios. This methodology provides 
an advanced perspective for assessing connective tissue remodeling and enables precise 
measurement of tissue thickness, offering valuable insights into disease-associated structural 
modifications [5-6, 8, 13, 29-31].

 

Figure 8. Three-dimensional reconstruction of the mesenteric artery in mice using two-photon 
microscopy. Imaging was performed at 930 nm excitation. Endothelial cell nuclei expressing GFP 

appear in green, while membranes and cytoplasm expressing tdTomato are shown in red, outlining 
vessel walls. Collagen fibers are visualized in blue via second harmonic generation (SHG). This image 

enables detailed anatomical localization of mesenteric arteries and supports comparative analysis 
of vascular architecture relative to the coronary circulation. Scale bar: 80 µm

 400 
 401 
Figure 8. Three-dimensional reconstruction of the mesenteric artery in mice using 402 

two-photon microscopy. Imaging was performed at 930 nm excitation. Endothelial cell 403 
nuclei expressing GFP appear in green, while membranes and cytoplasm expressing 404 
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density at varying depths, as well as the quantification of endothelial cell abundance. 411 
The ability to track dynamic changes in vessel diameter within a five-minute time 412 
frame allows for the evaluation of vascular reactivity. Notably, the extent of diameter 413 
modulation varies depending on pathophysiological conditions such as hypertension or 414 
atherosclerosis. 415 

Furthermore, this method provides a unique perspective for examining mesenteric 416 
arteries, facilitating precise measurements of endothelial cell thickness and offering 417 
insights into vascular remodeling under different physiological and pathological states. 418 
According to these results, we suggest using two-photon microscopy in vivo. 419 
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Conclusion 421 
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Complementing this, two-photon microscopy facilitates high-resolution, real-423 

time, three-dimensional imaging of cellular and subcellular vascular structures in living 424 
tissue. The dynamic visualization of specific components, such as smooth muscle cells 425 
or myofibrils, is made possible through the use of fluorescent markers, enabling long-426 
term monitoring of physiological changes under near-native conditions. 427 

Together, these methodologies significantly expand the experimental capacity for 428 
studying vascular function, reduce animal use through multiparametric analysis, and 429 
provide a powerful platform for both short- and long-term investigations of vascular 430 
behavior in health and disease. 431 
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Additionally, this imaging technique enables the assessment of mesenteric artery density 
at varying depths, as well as the quantification of endothelial cell abundance. The ability to 
track dynamic changes in vessel diameter within a five-minute time frame allows for the 
evaluation of vascular reactivity. Notably, the extent of diameter modulation varies depending 
on pathophysiological conditions such as hypertension or atherosclerosis.

Furthermore, this method provides a unique perspective for examining mesenteric arteries, 
facilitating precise measurements of endothelial cell thickness and offering insights into 
vascular remodeling under different physiological and pathological states. According to these 
results, we suggest using two-photon microscopy in vivo.

Conclusion

Complementing this, two-photon microscopy facilitates high-resolution, real-time, three-
dimensional imaging of cellular and subcellular vascular structures in living tissue. The dynamic 
visualization of specific components, such as smooth muscle cells or myofibrils, is made possible 
through the use of fluorescent markers, enabling long-term monitoring of physiological changes 
under near-native conditions.

Together, these methodologies significantly expand the experimental capacity for studying 
vascular function, reduce animal use through multiparametric analysis, and provide a powerful 
platform for both short- and long-term investigations of vascular behavior in health and disease.
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Мезентериалды және коронарлық артерияны зерттеуде көпфотонды интравитальді 
микроскопияны қолдануын енгізу

А.А. Рахымжан1, А.Н. Аралбаева1, Ш. Гунер2, З.Д. Душимова1, 
Т.А. Ахаева1*, А.М. Сейталиева1

1Әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан
2Юксек Ихтисас университеті, Анкара, Түркия

Аңдатпа. Интравитальді бейнелеу технологияларындағы жетістіктер, әсіресе мультифотонды 
микроскопия, нақты уақыт режимінде тамырлы құрылымдар мен әртүрлі жасуша түрлерінің 
динамикалық өзара әрекеттесуін визуализациялау және түсіну қабілетімізді айтарлықтай 
жақсартты. Дегенмен, дәстүрлі in vitro әдістері (мысалы, изометриялық миография) тамырлардың 
реактивтілігін бағалаудың стандартты құралдары болып қала береді. Бұл зерттеу жасушалық 
деңгейде мезентериальды тамырлардағы тегіс бұлшықеттер мен эндотелий қабаттарының 
функционалдық және құрылымдық күйлерін бағалау үшін in vivo және in vitro әдістемелерін 
әзірлеуге және біріктіруге бағытталған. Жергілікті микроскопиялық әдістерді пайдалана отырып, 
біз морфологиялық өзгерістерді бағалаймыз және оларды мезентериальды және коронарлық 
артериялардағы фармакологиялық жауаптарымен корреляциялаймыз. Негізгі мақсат – қан 
тамырларының жиырылуы мен релаксация реакцияларын талдауда изометриялық миография 
мен жетілдірілген мультифотонды микроскопияның мүмкіндіктері мен шектеулерін салыстыру. 
Бұл әдістерді біріктіріп пайдалану деректер сапасын арттырады, жануарларды пайдалануды 
азайтады және ұзақ зерттеулерде қолданылады деп күтілуде. Бұл интегративті тәсіл сонымен 
қатар физиологиялық жағдайға жақын жағдайларда фармакологиялық агенттердің жедел және 
созылмалы әсерін бағалауға мүмкіндік береді, бұл тамырлар функциясын жан-жақты түсінуге 
мүмкіндік береді.
Түйін сөздер: изометриялық өлшемдер, мезентериальды артерия, интравитальді мультифо-
тонды микроскопия, эндотелий жасушалары

Внедрение мультифотонной интравитальной микроскопии для исследования 
брыжеечной и коронарной артерии

А.А. Рахымжан1, А.Н. Аралбаева1, Ш. Гунер2, З.Д. Душимова1, 
Т.А. Ахаева1*, А.М. Сейталиева1

1КазНУ имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан
2Университет Юксек Ихтисас, Анкара, Түрция

Аннотация. Достижения в области технологий прижизненной визуализации, в частности, 
многофотонной микроскопии, значительно улучшили нашу способность визуализировать и 
понимать динамические взаимодействия внутри сосудистых структур и различных типов клеток 
в режиме реального времени. Однако традиционные методы in vitro, такие, как изометрическая 
миография, остаются стандартными инструментами для оценки сосудистой реактивности. 
Целью данного исследования является разработка и интеграция методик in vivo и in vitro для 
оценки функционального и структурного состояния гладкомышечных и эндотелиальных слоев 
брыжеечных сосудов на клеточном уровне. Используя методы собственной микроскопии, мы 
оцениваем морфологические изменения и сопоставляем их с фармакологическими реакциями 
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как в брыжеечных, так и в коронарных артериях. Основная цель — сравнить возможности и 
ограничения изометрической миографии и усовершенствованной многофотонной микроскопии 
при анализе сократимости и релаксационных реакций сосудов. Ожидается, что совместное 
использование этих методов повысит качество данных, сократит использование животных и 
обеспечит возможность проведения длительных исследований. Этот интегративный подход 
также позволяет оценивать как острые, так и хронические эффекты фармакологических 
препаратов в условиях, близких к физиологическим, обеспечивая более полное понимание 
сосудистой функции.
Ключевые слова: изометрические измерения, брыжеечная артерия, интравитальная мульти-
фотонная микроскопия, эндотелиальные клетки, трансгенная мышь
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Введение

Способность к научению является важнейшей когнитивной функцией мозга и лежит 
в основе адаптивного поведения, обеспечивающего эффективную и безопасную жизне-
деятельность. Благодаря способности к научению происходит развитие познавательных 

Аннотация. Ассоциативное научение – познавательная функция, обеспе-
чивающая адаптивное поведение и безопасную жизнедеятельность. Оно 
включает совокупность когнитивных процессов, вовлекающих нейросе-
ти заинтересованных зон мозга, отвечающих за обработку информации, 
экзекутивный контроль, сенсомоторную координацию, субъективное 
переживание поощрения и наказания, и зависит от их интеграции меж-
ду собой и сигналами обратной связи. Выявление психофизиологических 
закономерностей нормального развития когнитивной функции важно 
для понимания ее механизмов, установления возрастных норм и ранней 
идентификации отклонений в развитии. Цель исследования - изучение 
возрастной динамики поведенческих показателей научения с подкрепле-
нием у детей с применением детерминистской поведенческой модели 
научения. Выявлено, что скорость сенсомоторной реакции (СР) на зри-
тельные стимулы значимо выше у старших детей, и временная динами-
ка СР с возрастом меняется: на ранних этапах научения СР растет в обеих 
возрастных группах, а на поздних падает у младших детей и выходит на 
«плато» у старших. Показано сходство паттерна флуктуаций СР на ранних и 
поздних этапах научения: рост СР на поздних этапах научения относительно 
ранних в обеих возрастных группах. Наблюдающиеся возрастные закономер-
ности могут свидетельствовать об особенностях развития механизмов науче-
ния. Полученные результаты могут быть полезными для разработки совре-
менных подходов диагностики нарушения развития детей, своевременной 
коррекции в обучении и при планировании учебной нагрузки в школе. 
Ключевые слова: ассоциативное научение, подкрепление, развитие ког-
нитивных функций, возрастная динамика, психофизиологические харак-
теристики
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функций, приобретение индивидуального опыта, знаний, умений и навыков, от которых 
зависят все аспекты жизни человека [1]. Индивидуальный опыт приобретается за счет 
научения с первых попыток путем проб и ошибок, когда от адекватности реакции на 
внешние вызовы зависит жизненно важное для человека приспособление к окружающей 
среде. Индивид, наблюдая результаты своих действий в различных условиях, получая 
положительную (в случае удачных попыток) или отрицательную (при допущении ошибки) 
обратную связь, то есть положительное или отрицательное подкрепление своих реакций 
в ответ на возникшую ситуацию, устанавливает ассоциацию между своим действием и его 
последствиями, что справедливо для всех этапов онтогенеза. Научение, возникающее на 
основе установления ассоциации между действием в ответ на определенную ситуацию и 
его результатом (положительной или отрицательной обратной связью/положительным 
или отрицательным подкреплением), получило название ассоциативного научения с 
подкреплением или научения на основе обратной связи [2].

Научение с подкреплением представляет собой сложный когнитивный процесс, 
включающий внимание, восприятие, память, мышление, принятие решения, сенсомо-
торные акты и зависящий от их успешной интеграции как между собой, так и с 
сигналами обратной связи [3, 4]. Соответственно, при научении с подкреплением прои-
сходит вовлечение дефинитивных распределенных нейронных сетей [5], входящих в 
заинтересованные зоны мозга, отвечающие за обработку сенсорных, семантических, 
пространственных характеристик стимулов, процессы рабочей памяти, управляющие 
функции, сенсомоторную координацию, двигательный контроль, субъективное пере-
живание поощрения и наказания [3].

Для изучения мозговых механизмов научения с подкреплением широко используются 
поведенческие модели, представляющие собой компьютерные задачи на ассоциативное 
научение с подкреплением. В зависимости от целей исследования применяются два 
основных подхода – детерминистский и вероятностный. Детерминистская парадигма 
дает преимущество при исследовании механизмов научения, происходящего с пер-
вых попыток, играющего важную роль в жизни индивида. В ней устанавливаются 
фиксированные правила обратной связи. В частности, обратная связь дается как за 
все правильные ответы (положительный отзыв), так и за все неправильные реакции 
(отрицательный отзыв). При этом с момента успешного усвоения правила нажатия 
на заданные клавиши клавиатуры компьютера (или кнопки пульта) в ответ на появ-
ление стимула, которое должно произойти c первых попыток путем проб и ошибок, 
информационная роль положительного подкрепления падает, так как его появление 
становится однозначно предсказуемым [6]. 

Применение детерминистской парадигмы позволяет производить раздельный 
анализ психофизиологических коррелятов на раннем этапе научения (на стадии раз-
гадывания правила), когда положительная и негативная обратная связь являются 
значимым сигналом, и на поздней стадии выполнения задачи в соответствии с успешно 
усвоенным правилом, когда сигнал обратной связи теряет повышенную значимость. 
Таким образом, простые модели детерминистских задач наиболее релевантны для 
изучения дискретных изменений в активности мозга при научении [6] и их возрастных 
особенностей в динамике индивидуального развития мозга. 

При помощи методов нейровизуализации [3, 7] и регистрации эклектических 
сигналов мозга в процессе выполнения зрительно предъявляемых задач на научение 
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с подкреплением [8] достигнуто понимание определенных механизмов мозгового 
обеспечения научения в норме и при определенных нарушениях [3, 9, 10]. В частности, 
показано, что в научение динамически вовлечены дофаминэргическая мезолимбическая 
система вознаграждения, включающая проекции дофаминергических нейронов 
среднего мозга вентральной области покрышки (VTA) в полосатое тело, префронтальную 
кору, миндалевидное тело, гиппокамп и другие структуры лимбической системы [11], 
билатерально зрительная, орбитофронтальная и вентромедиальная префронтальная 
кора, медиальная теменная кора, верхняя и нижняя теменная долька, медиальная лобная 
кора (дополнительная моторная область), средняя лобная извилина, таламус, средний 
островок, левая прецентральная извилина (премоторная область) и средняя височная 
извилина [2, 6, 12]. При этом предполагается, что в научении с подкреплением стриатуму 
принадлежит роль интегратора зрительно-моторной информации с сигналами о 
ценности подкрепления в ходе выполнения задачи [2, 13].

ЭЭГ-исследования нейрофизиологических коррелятов научения с применением 
методов анализа потенциалов, связанных с событиями (ERP) и локализации источников 
активности, установили динамические паттерны мозговой активности при научении с 
подкреплением и роль функциональных систем мозга, вовлеченных в осуществление 
этой жизненно важной когнитивной функции у детей и взрослых в норме и при 
определённых нарушениях [10, 14]. Однако полное понимание мозговых механизмов 
научения с подкреплением, как и всех других когнитивный функций, далеко не 
достигнуто, так же, как и не до конца раскрыты закономерности развития и созревания 
нейросетей, являющихся мозговым субстратом научения [15, 16].

Изучение возрастных особенностей научения имеет как теоретико-методологическое, 
так и практическое значение. Выявление психофизиологических закономерностей 
формирования когнитивной функции в процессе нормального индивидуального 
развития вносит существенный вклад в идентификацию ее мозговых механизмов в 
зрелом возрасте, а также дает возможность устанавливать возрастные нормы и выявлять 
отклонения в развитии на ранних этапах, что важно для своевременной коррекции и 
предотвращения трудностей в обучении [1, 17].

Целью нашего исследования было изучение возрастной динамики изменений 
поведенческих показателей ассоциативного научения на основе положительной и 
отрицательной обратной связи с применением хорошо зарекомендовавшей себя 
детерминистской поведенческой модели [3, 6]. Проводилась регистрация электрической 
активности головного мозга ЭЭГ в процессе выполнения поведенческой задачи на 
научение с подкреплением для последующего анализа вызванных потенциалов мозга 
(ERP). В настоящей статье приводятся результаты поведенческих данных исследования. 

Методика исследования

Участники исследования
К участию в исследовании допускались дети-добровольцы, подписавшие собствен-

норучно (при возрасте от 18 лет и старше) информированное согласие, либо чьи 
родители/опекуны давали письменное информированное согласие, отвечавшие 
критериям включения: отсутствие в анамнезе хронических неврологических и 
психиатрических заболеваний, травм головы, нормальное или скорректированное 
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до нормального зрение. Возраст детей составил от 11 до 20 лет (средний возраст – 
15,5±3,2). Всего в исследовании приняло участие 90 детей (47 мальчиков и 43 девочки), 
школьники средних общеобразовательных школ города Алматы, студенты вузов и 
колледжей. Участники были разделены на 2 возрастные группы: 11-15 лет (23 мальчика 
и 24 девочки, средний возраст – 12,8±1,6) и 16-20 лет (24 мальчика и 19 девочек, средний 
возраст 18,4±1,4). При этом доли девочек и мальчиков в каждой возрастной группе 
статистически не различались (p=0,33 по критерию хи-квадрат), то есть группы по 
половому составу были сбалансированными. 

Поведенческая задача на научение с положительной и отрицательной обратной 
связью

Компьютерная задача на ассоциативное научение запрограммирована в среде E-prime 
2.0 и синхронизирована с ЭЭГ через компьютерный интерфейс, что позволяет проводить 
анализ вызванных потенциалов мозга на определенные категории экспериментальных 
событий. Задача представляет собой модификацию теста, разработанного Eliassen с 
соавторами [6], и адаптирована для применения на казахоязычной и русскоязычной 
популяции. 

От испытуемого требовалось за первые три попытки разгадать правила нажатия на 
клавиши компьютерной клавиатуры в ответ на появление картинки то на правой, то 
на левой стороне экрана в случайном порядке. Тестирование начиналось с появления 
в центре экрана инструкции. Далее появлялась точка фиксации взора в виде крестика. 
Затем предъявлялась картинка слева или справа от точки фиксации взора, следом - 
пустой экран, во время которого ребенок должен был дать ответ (нажать клавишу «1», 
соответствующую направлению «лево», или «2», означавшую «право»). После поступала 
обратная связь. Время экспозиции точки фиксации взора, стимулов и сигналов 
обратной связи – 2000 мс. Длительность пустого экрана варьировалась от 500 до 2250 
мс. На рисунке 1 изображена временная схема поведенческой задачи на ассоциативное 
научение с подкреплением.
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Каждый выбор клавиши подкреплялся обратной связью в виде слов «ПРАВИЛЬНО!» 
(положительное подкрепление, если испытуемый нажимал на нужную клавишу), 
«ОШИБКА!» (отрицательное подкрепление в случае ошибки) и знака вопроса «?» 
при отсутствии ответа со стороны испытуемого. Всего действовало 4 правила: 1) при 
появлении картинки с любой стороны нажимать «право»; 2) при появлении картинки с 
любой стороны нажимать «лево»; 3) нажимать противоположную картинке сторону; 4) 
нажимать сторону, на которой появляется картинка. 

Процедура эксперимента
Задача на ассоциативное научение состояла из 4 последовательных блоков/сессий (А, 

В, С, D) по 5 минут каждая. Блок включал сет из 8 картинок, правила нажатия на клавишу 
при появлении картинки сменялись в рандомном порядке. Об изменении правила 
испытуемый мог догадаться по сообщению об ошибке. Положительное подкрепление, 
получаемое несколько раз подряд, свидетельствовало об успешно выявленном правиле. 
Каждый блок в целом включал 49 предъявлений из 8 чередовавшихся в случайном 
порядке наборов картинок. 

Каждая проба состояла из 5-7 предъявлений и считалась успешно выполненной 
только в том случае, если обследуемый разгадывал правило за первые три попытки, 
когда получал положительную обратную связь, начиная с 4 предъявления (или ранее) 
непрерывно до конца пробы. По логике теста для разгадывания правила путем проб 
и ошибок достаточно первых двух-трех попыток. Если научения к 4 предъявлению не 
происходило (был хотя бы один неправильный ответ, начиная с 4 предъявления), такие 
пробы исключались из усреднения по этапам выполнения теста. 

До начала эксперимента проводился инструктаж, и испытуемые выполняли пробную 
сессию для уяснения задания. Инструктаж и задание предъявлялись на казахском 
или русском языке в зависимости от родного языка ребенка. Предварительный 
сравнительный анализ выполнения задач на казахском и русском языках не выявил 
достоверных различий. Статистический анализ не выявил достоверных различий 
психофизиологических показателей научения между мальчиками и девочками. В связи 
с этим разделения по языку и полу не проводилось.

Статистический анализ 
В качестве психофизиологического показателя научения выступило время реакции 

(ВР) на предъявление стимула, то есть временной промежуток между появлением 
картинки на экране и нажатием на клавишу «1» или «2».

Первичные результаты ВР были получены с помощью E-Data Aid (https://support.
pstnet.com/hc/en-us/articles/115000902608-E-DATAAID-Opening-a-Data-File-22794). Для 
статистического анализа показателей возрастных особенностей психофизиологических 
параметров научения использовалась программа IBM SPSS Statistics v21. Применялись 
методы описательной статистики, включая таблицы сопряженности кросс-таб с 
критерием статистической достоверности различий хи-квадрат, однофакторный 
дисперсионный анализ (One Way ANOVA), дисперсионный анализ ANOVA c повторными 
измерениями repeated measures (межгрупповой фактор – возрастная группа, внут-
ригрупповые факторы – порядковый номер попытки, ранний и поздний этапы 
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выполнения задачи, порядковый номер серии), парный критерий Стьюдента с учетом 
множественности измерений. 

Под ранним и поздним этапами научения подразумевались соответственно первые 
три попытки и последующие 4 попытки. Этапы усреднялись только по тем пробам, в 
которых испытуемый успешно справился с задачей, то есть последующие 4-7 попыток 
были с положительным подкреплением. 

Для прослеживания возрастных особенностей динамики научения усреднялось ВР 
каждой попытки по 4 сессиям. Для сравнительного анализа ВР раннего этапа (этап 
научения) и позднего этапов (этап успешного научения) усреднение проводилось по 
всем 4 сессиям (A-D). Для прослеживания возрастных особенностей динамики научения 
от первой сессии к четвертой проводилось усреднение по этапам выполнения задачи 
внутри каждой сессии (усреднение ранних попыток сессии А, усреднение поздних 
попыток сессии А и так в каждой сессии до сессии D). Кроме того, для сопоставления 
возрастных особенностей научения усреднялось ВР всех ошибочных ответов (после 
таких ответов следовала отрицательная обратная связь) и ВР всех правильных ответов 
за все 4 сессии. 

Результаты исследования 

Временная динамика изменений времени реакции 
На рисунке 2 представлен график временной динамики изменений ВР от первой 

попытки к последней, усредненных по всем четырем сессиям в младшей и старшей 
группах детей. Звездочками отмечены статистические значимые межгрупповые и 
внутригрупповые различия. Межгрупповой сравнительный анализ ВР выявил, что 
старшие дети статистически значимо отличаются от младших сниженным ВР на всем 
протяжении решения задачи на научение с подкреплением (Рисунок 2).

Анализ ANOVA с повторными изменениями, где внутригрупповым фактором выступал 
порядковый номер стимула задачи на научение – «шаг», а межгрупповым – «возраст», 
показал достоверные эффекты «возраста» (F=11,193 p=0.001), «шага» (F=68.06, p=0.00), 
а также наличие взаимодействия факторов «шаг» х «возраст» (F=6.039, p=0.016). 
Результаты свидетельствует о том, что время реакции у старшей группы обследуемых 
ниже по сравнению с младшей при научении на всем протяжении выполнения задачи, 
а также о различии временной динамики изменений ВР между младшими и старшими 
детьми. В частности, от первой попытки ко второй и к третьей происходило значимое 
сокращение ВР в обеих возрастных группах детей (Рисунок 2), однако после 3 попытки 
начиналось расхождение в траектории изменения скорости реакции в процессе 
выполнения задачи на научение (Рисунок 2). В младшей группе детей начиналось 
значимое градуальное снижение скорости реакции (рост ВР), особенно выраженное к 
самому концу испытания (Рисунок 2), когда скорость реакции упала до уровня в третьей 
попытке. В то же время в старшей группе детей начиная с 4 попытки скорость реакции 
выходила на «плато» и удерживалась на одном уровне до конца испытания (Рисунок 2).
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Рисунок 2. Временная динамика изменений времени реакции на предъявление стимулов 
задачи по научению от первой попытки к последней у младшей и старшей групп детей

Время реакции на раннем и позднем этапах научения
На рисунке 3 показана динамика ВР от раннего этапа научения (разгадывание 

правила путем проб и ошибок) к позднему (испытуемый успешно усвоил правило и 
выполнял задачу по заданному правилу), усредненного по всем четырем сессиям A-D, 
выявленная при помощи дисперсионного анализа ANOVA с повторными измерениями 
(внутригрупповой фактор – «этап», межгрупповой – «возраст»).

ANOVA с повторными измерениями (Рисунок 3) выявил достоверный эффект внутри-
группового фактора «этап» (F=80.808, p=0.000), в частности, значимое уменьшение ВР 
на позднем этапе научения, когда дети успешно усвоили правило и выполняли по нему 
задачу, по сравнению с начальным этапом научения, когда дети путем проб и ошибок 
разгадывали правило. Также выявлен достоверный эффект межгруппового фактора 
«возраст» (F=10.794, p=0.001), подтверждающий меньшее значение ВР у старших детей 
по сравнению с младшими на всех этапах научения. Однако взаимодействие факторов 
«этап» и «возраст» не достигло уровня достоверности (F=3.337, p=0.060), что указывает 
на схожесть динамики изменений времени реакции от начального этапа к позднему в 
обоих возрастных группах (Рисунок 3), а именно значимый рост скорости реакции при 
усвоении правила как у младших, так у старших детей.

One Way ANOVA выявил, что ВР у старших детей меньше по сравнению с младшими 
как на раннем (F=7.309, p=0.008), так и на позднем (F=12.998, p=0.001) этапах научения 
(Рисунок 3).
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Примечания: По оси ординат – время реакции в мс, по оси абсцисс – этапы научения. ***р<0.0005

Рисунок 3. Время реакции на предъявление стимулов на раннем и позднем этапах научения
 у младшей и старшей групп детей

Скорость реакции в зависимости от индивидуального опыта 
Для оценки влияния индивидуального опыта решения задач на процесс научения 

у детей разного возраста был проведен дисперсионный анализ ANOVA с повторными 
измерениями в последовательности четырех сессий выполнения задачи (от А до D, фактор 
«сессия») в каждой возрастной группе отдельно для раннего этапа научения и позднего. 
На рисунке 4 представлена динамика изменений ВР от сессии к сессии на раннем этапе 
научения в двух группах детей. Эффект «сессии» не выявил достоверности (F=3.664, 
р=0.062) в младшей группе, в то время как в старшей группе он показал значимость 
(F=8.189, р=0.007). Если в младшей группе детей ВР от сессии к сессии незначимо 
колебалось в разные стороны, то в старшей группе неуклонно и значимо уменьшалось. 
Попарное сравнение ВР в четырех сессиях по парному критерию Стьюдента для 
зависимых выборок с поправкой на множественные измерения показало, что в старшей 
группе детей ВР на стимулы во время первой и второй сессий было значимо ниже, чем в 
последней четвертой (Рисунок 4).
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Примечания:  по оси ординат – время реакции в мс, по оси абсцисс – сессии испытания. 
***р<0.0005

Рисунок 4. Динамика изменений ВР в последовательности четырех сессий на раннем этапе 
научения у младшей и старшей групп детей

Динамика изменений ВР от сессии к сессии на позднем этапе научения (Рисунок 
5) оказалась сходной с ранним этапом в обоих группах детей. В частности, ANOVA 
с повторными измерениями не выявил (F=0.891, р=0.448) достоверности эффекта 
фактора «этапа» в младшей группе и обнаружил его в старшей группе (F=5.979, р=0.001). 
Попарное сравнение ВР в четырех сессиях с поправкой на множественные измерения 
показало, что в старшей группе детей ВР на стимулы во время первой сессии было 
значимо ниже, чем в последней (Рисунок 5).
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Примечания: По оси ординат – время реакции в мс, по оси абсцисс – сессии испытания. *р<0.05

Рисунок 5. Динамика изменений ВР в последовательности четырех сессий на позднем этапе 
научения у младшей и старшей групп детей

Скорость реакции при отрицательной и положительной обратной связи  
Дисперсионный анализ ANOVA с повторными измерениями, где внутригрупповой 

фактор «корректность» и межгрупповой фактор «возраст» показал (Рисунок 6) 
статистически значимый эффект фактора «корректность» (F=61.849, р=0.000). ВР при 
правильном ответе достоверно меньше ВР, чем при ошибке в обеих возрастных группах 
(Рисунок 6). Фактор «возраст» (F=10.148, р=0.002) и взаимодействие факторов «возраст» 
х «корректность» (F=8.934, р=0.004) были статистически достоверными. При этом 
сравнение ВР при ошибке и верном ответе между группами One Way ANOVA (Рисунок 
6) указало на наличие статистически значимых различий между старшей и младшей 
группами по скорости реакции только при правильных ответах (F=14.826, р=0.000), в 
отличие от неправильных (F=3.265, р=0.072). В старшей группе ВР снижалось в среднем 
на 20,8%, тогда как в младшей лишь на 2,5%.
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Рисунок 6. Время реакции при ошибочных и верных ответах в младшей и старшей группах 

детей

Обcуждение результатов 

Согласно результатам исследования, дети 16-20 лет по сравнению с детьми 11-15 
лет имеют более высокую скорость сенсомоторной реакции на зрительные стимулы 
на всем протяжении ассоциативного научения, что может отражать большую зрелость 
центральных мозговых механизмов, вовлечённых в научение у старших детей. Так, по 
данным литературы, миелинизация мозговых волокон в основном завершается к 5 
годам [18], однако миелинизация в ретикулярной формации, имеющей важное значение 
в процессах внимания [19], а также внутрикоровых волокон в ассоциативных зонах коры 
мозга продолжается до 20 лет [20-22].

Анализ временной динамики изменений скорости реакции от первой попытки к 
последней выявил особенности, связанные с возрастом, заключающиеся в том, что 
сначала от первой попытки к третьей наблюдалась сходная динамика изменений ВР 
(неуклонное сокращение ВР) в обеих возрастных группах детей, но после 3 попытки в 
младшей группе детей скорость реакции начала значимо падать, а в старшей выходила 
на «плато» и удерживалась на одном уровне до конца 20-минутного испытания 
(Рисунок 2). Установленные различия могут быть связаны с последовательным 
морфо-функциональным созреванием неспецифической системы активации мозга 
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у старших детей. Так, по данным литературы, миелинизация мозговых волокон 388 
в основном завершается к 5 годам [18], однако миелинизация в ретикулярной 389 
формации, имеющей важное значение в процессах внимания [19], а также 390 
внутрикоровых волокон в ассоциативных зонах коры мозга продолжается до 20 391 
лет [20-22]. 392 

Анализ временной динамики изменений скорости реакции от первой 393 
попытки к последней выявил особенности, связанные с возрастом, 394 
заключающиеся в том, что сначала от первой попытки к третьей наблюдалась 395 
сходная динамика изменений ВР (неуклонное сокращение ВР) в обеих 396 
возрастных группах детей, но после 3 попытки в младшей группе детей скорость 397 
реакции начала значимо падать, а в старшей выходила на «плато» и 398 
удерживалась на одном уровне до конца 20-минутного испытания (Рисунок 2). 399 
Установленные различия могут быть связаны с последовательным морфо-400 
функциональным созреванием неспецифической системы активации мозга [23], 401 
центральным звеном которой является ретикулярная формация мозга [24], что 402 
приводит к уменьшению ресурсов к концу 20-минутного испытания у младших 403 
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[23], центральным звеном которой является ретикулярная формация мозга [24], что 
приводит к уменьшению ресурсов к концу 20-минутного испытания у младших детей, в 
отличие от старших. Применение детерминистской парадигмы в модели ассоциативного 
научения с подкреплением на взрослой популяции [6] позволило обнаружить различия 
как на поведенческом уровне (в скорости реакции), так и в паттернах активации 
нейросетей во время раннего и позднего этапов научения. Если ранние этапы научения 
сопровождались замедленной скоростью реакции, мобилизацией специализированных 
соматосенсорных и других заинтересованных зон мозга, включая мотивационные 
центры вознаграждения и области, ответственные за управляющие функции (стриатум 
и префронтальная кора), то поздние этапы научения отличались резким сокращением 
ВР и редукцией активации в префронтальной коре и стриатуме [6].

Как отмечалось выше, ранний этап научения связан с активным разгадыванием 
правила методом проб и ошибок, где обратная связь служит инструктирующим 
сигналом для последующих принятий решений, тогда как на позднем этапе научения 
испытуемые успешно выполняют задачу по усвоенному правилу, и информационная 
роль положительного подкрепления становится однозначно предсказуемым. В нашем 
исследовании мы выявили сходный паттерн флуктуаций ВР в обеих группах испытуемых, 
что может отражать достаточную сформированность систем вознаграждения в детском 
возрасте и согласуется с данными литературы о повышенной роли этих систем в 
ассоциативном научении с подкреплением у детей и в целом о высокой чувствительности 
мотивационных центров вознаграждения у детей [25].

Результаты нашего исследования свидетельствуют, что старшие дети уже могут 
успешно использовать индивидуальный опыт решения задач, совершенствуя индиви-
дуальные подходы к ее решению, в отличие от младших детей: у старших детей от 
сессии к сессии скорость реакции значимо росла как на ранних, так и на поздних этапах 
научения, в то время как у младших детей не менялась (Рисунки 4-5). Наблюдение 
может быть обусловлено более генерализованным характером вовлечения нейросетей 
мозга в выполнение задачи на научение у младших детей и активацией более 
локальных специализированных нейросетей у старших детей. Такая закономерность 
психофизиологического развития когнитивных функций от генерализованной 
активации мозговых систем до локально-специфической активации нейросетей описана 
в литературе для ряда когнитивных функций [26, 27].

Анализ скорости реакции на появление стимулов при ошибочном и правильном 
выборе клавиши (при отрицательной и положительной обратной связи) выявил как 
общую закономерность в двух группах детей, так и возрастные психофизиологические 
особенности научения (Рисунок 6). Общая закономерность заключалась в том, что ВР 
при правильном ответе достоверно меньше ВР, чем при ошибке в обеих возрастных 
группах (Рисунок 6). Возрастная особенность выражалась в том, что различия во ВР 
при правильном и ошибочном ответе достоверно более выражены в старшей группе 
детей. Также ВР в старшей группе оказалась достоверно меньше, чем в младшей 
группе только при правильных ответах, в то время как при ошибочных достоверных 
различий не было. Обнаруженные закономерности могут указывать на механизмы 
созревания структур мозга, участвующих в процессе научения у старших детей, что 
соответствует литературным данным о поэтапности и гетерохронности структурного и 
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функционального созревания мозга в онтогенезе, происходящего за счет качественных 
перестроек нейросетей, особенно продолжительно наблюдающихся в лобных отделах 
коры и ретикулярной формации. При недостаточной зрелости данных нейросетей 
выполнение когнитивных функций осуществляется за счет более генерализованного 
(менее избирательного) включения нейросетей в функциональные объединения, что 
на поведенческом уровне проявляется в более медленной скорости сенсомоторной 
реакции. По мере морфо-функционального созревания мозга обеспечиваются условия 
для реализации когнитивных функций максимально эффективным, экономичным путем 
за счет формирования избирательных наиболее адекватных функциональных систем, 
отвечающих за обработку специфической информации и управление деятельностью 
[28- 30].

Заключение

Таким образом, при помощи испытанной на взрослой популяции детерминистской 
модели научения с подкреплением, позволяющей изучать дискретные изменения 
активности мозга, и, соответственно, психофизиологических параметров на 
качественно различных этапах ассоциативного научения, выявлены возрастные 
психофизиологические особенности научения, а также общие закономерности развития. 
В частности, показано, что скорость сенсомоторной реакции на зрительные стимулы 
статистически значимо выше у детей 16-20 лет по сравнению с детьми 11-15 лет. Также 
установлены возрастные различия во временной динамике ВР в ходе выполнения 
задачи: на ранних этапах научения неуклонное сокращение ВР в обеих возрастных 
группах детей, однако на поздних – падение скорости реакции в младшей группе и выход 
на «плато» в старшей. Кроме того, выявлено, что старшие дети, в отличие от младших, 
успешно использовали свой опыт решения задачи, от сессии к сессии демонстрируя 
рост скорости реакции. Сходство паттерна флуктуаций ВР на ранних и поздних этапах 
научения (снижение ВР на поздних этапах научения относительно ранних) в обеих 
возрастных группах могут свидетельствовать о достаточной сформированности систем 
вознаграждения в детском возрасте и согласуется с данными литературы о повышенной 
роли этих систем в научении с подкреплением, и их высокой чувствительности у 
детей. Выявленные возрастные особенности и общие закономерности, по-видимому, 
указывают на постепенное морфо-функциональное созревание неспецифической 
системы активации мозга у младших детей, на более совершенные нейромеханизмы 
научения у старших детей, и согласуются с литературными данными о поэтапности и 
гетерохронности структурного и функционального развития мозга за счет качественных 
перестроек нейросетей, особенно в лобных отделах коры, отвечающих за экзекутивный 
контроль. Выполнение когнитивных функций на ранних этапах развития вовлекает 
более генерализованную активность нейросетей, в то время как с возрастом наблюдается 
больше вовлечение избирательных функциональных объединений, обеспечивющую 
более эргономичную реализацию когнитивных задач. Полученные результаты могут 
быть полезными для разработки современных подходов диагностики нарушения 
развития детей, своевременной коррекции в обучении и при планировании учебной 
нагрузки в школе. 
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Ассоциативті оқытудың жас ерекшеліктеріне байланысты психофизиологиялық 
ерекшеліктері

Д. Абдильманов1, Г.К. Датхабаева1, М. Жолдасова1, А.М. Кустубаева*1
1Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан

Аңдатпа. Ассоциативті оқыту – бейімделгіш мінез-құлық пен қауіпсіз өмірді қамта-масыз 
ететін танымдық функция. Ол ақпаратты өңдеуге, экзекутивті бақылауға, сен-сомоторлық 
координацияға, марапаттау мен жазалаудың субъективті тәжірибесіне жауап беретін мидың мүдделі 
аймақтарының нейрондық желілерін біріктірген когнитивті процестердің жиынтығын қамтиды 
және олардың өзара және кері байланыс сигналдары арасындағы интеграциясына байланысты. 
Когнитивті функцияның қалыпты дамуының психофизиологиялық заңдылықтарын анықтау 
оның механизмдерін түсінуге, жас нормаларын белгілеуге және дамудағы ауытқуларды ерте 
анықтау үшін маңызды. Зерттеудің мақсаты – детерминистік мінез-құлық оқыту моделін 
пайдалана отырып, балалардағы күшейтілген оқытудың мінез-құлық көрсеткіштерінің жас 
динамикасын зерттеу. Көру стимулдарына сенсомоторлық реакцияның (CP) жылдамдығы ересек 
балаларда айтарлықтай жоғары екендігі анықталды және CP-нің уақытша динамикасы жасына 
қарай өзгереді: CP оқытудың алғашқы кезеңдерінде екі жас тобында да өседі, ал кейінірек ол 
кіші балаларда төмендейді және үлкендерде «бір қалыпты» деңгейді көрсетті. Оқытудың ерте 
және кеш кезеңдеріндегі СР ауытқуының заңдылығының ұқсастығы көрсетілді: екі жас тобында 
да ерте кезеңдерге қарағанда оқытудың кеш кезеңдеріндегі СР жоғарылады. Жасқа байланысты 
байқалған заңдылықтар оқыту механизмдерінің даму ерекшеліктерін көрсетуі мүмкін. Алынған 
нәтижелер балалардың дамуының бұзылуын диагностикалаудың заманауи тәсілдерін әзірлеуге, 
оқытуда уақтылы түзетуге және мектептегі оқу жүктемесін жоспарлауға пайдалы болуы мүмкін.
Түйін сөздер: ассоциативті оқыту, бекіту, когнитивті функцияларды дамыту, жас динамикасы, 
психофизиологиялық сипаттамалар
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Age-related psychophysiological parameters of associative learning with reinforcement

D. Abdilmanov1, G.K. Datkhabayeva1, M. Zholdassova1, A.M. Kustubayeva*1

1Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan

Abstract. Associative learning is a cognitive function that ensures adaptive behavior and safe 
functioning. It includes a set of cognitive processes involving neural networks of interested areas of 
the brain responsible for information processing, executive control, sensorimotor coordination, and 
the subjective experience of reward and punishment, and depends on their integration with each other 
and feedback signals. The identification of psychophysiological patterns of the normal development of 
cognitive function is important for understanding its mechanisms, establishing age norms, and early 
identification of developmental abnormalities. The research aims to study the age-related dynamics of 
learning with reinforcement in children using a deterministic learning paradigm. It was revealed that 
the rate of sensorimotor reaction (SR) to visual stimuli is significantly higher in older children, and the 
temporal dynamics of SR change with age: at the early stages of learning, SR increases in both age groups, 
and at the later stages, it decreases in younger children and reaches a "plateau" in older children. The 
similarity of the pattern of SR fluctuations in the early and late stages of learning is shown: SR growth in 
the late stages of learning relative to the early ones in both age groups. The observed age patterns may 
indicate the peculiarities of the development of learning mechanisms. The results obtained can be useful 
for the development of modern approaches to the diagnosis of developmental disorders in children, 
their correction in the learning process, and in planning the educational load at school.
Keywords: associative learning, reinforcement, development of cognitive functions, age dynamics, 
psychophysiological characteristics
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Пробиотикалық препараттың дисбактериоз жағдайындағы 
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Аңдатпа. Ішек микробиотасының теңгерімсіздігі көптеген созылмалы 
аурулардың дамуына әкелуі мүмкін, сондықтан оның қалыпты құрамын 
қалпына келтіру бүгінгі таңда өзекті мәселелердің бірі болып саналады. 
Пробиотикалық терапия ішек биоценозын тиімді реттеудің ғылыми не-
гізделген және қауіпсіз әдісі ретінде кеңінен зерттелуде. Осы бағытта про-
биотиктің терапиялық белсенділігін бағалау мақсатында антибиотиктер-
мен индуцирленген ішек дисбактериозы жағдайында зерттеліп отырған 
препараттың құрғақ ұнтағы in vivo модельде зерттелді. Зерттеу үшін сал-
мағы 200–300 г аралығындағы әр жыныстағы ақ, тұқымсыз зертханалық 
егеуқұйрықтар қолданылды. Эксперименттің 1, 8, 14 және 18-ші күндерін-
де ішек микробиотасын микробиологиялық зерттеулерге арналған биоло-
гиялық материал (нәжіс) алынды. Жануарлар келесі топтарға бөлінді: бақы-
лау тобы (оң бақылау – физиологиялық ерітінді) және эксперименттік топ 
(пробиотик 1×10⁹ КҚБ/г). Нәжіс құрамына микробиологиялық зерттеулер 
жүргізу үшін 8 түрлі селективті қоректік ортаға себінділер жасалды. Дисбак-
териоз кезеңінде шартты-патогенді микроорганизмдер – Clostridium spp. 
және Salmonella spp. (бақылау тобында 9,75±0,31 lg КҚБ/г), Staphylococcus 
spp. (8,13±0,27 lg КҚБ/г), Enterococcus spp. (8,58±0,32 lg КҚБ/г), Klebsiella 
spp. және Enterobacter spp. (9,03±0,48 lg КҚБ/г), E. coli (8,46±0,45 lg КҚБ/г) 
айтарлықтай артты. Ал емдеу кезеңінің соңында эксперименттік топта бұл 
көрсеткіштердің едәуір төмендеуі байқалды: Clostridium spp. – 7,91±0,34 
lg КҚБ/г, Staphylococcus spp. – 6,07±0,30 lg КҚБ/г, Klebsiella spp. – 5,33±0,56 
lg КҚБ/г, E. coli – 6,92±0,44 lg КҚБ/г. Сонымен қатар, пайдалы Lactobacillus 
spp. саны бастапқы 8,57±0,37 lg КҚБ/г көрсеткіштен соңында 9,00±0,50-
ге lg КҚБ/г дейін артқанын көрсетті. Жануарларға жүргізілген зерттеулер 
нәтижесінде, лактобактерияларға негізделген жаңа пробиотиктің антибио-
тикпен индуцирленген ішек дисбактериозын түзетуде тиімділік көрсетіп, 
микробиомның тепе-теңдігін қалпына келтіруге ықпал ететінін дәлелдеді.
Түйін сөздер: пробиотик, дисбактериоз, ішек микробиотасы, микробио-
логиялық талдау, микрофлора теңгерімі, терапиялық белсенділік
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Кіріспе

Адам ағзасындағы ішек микробиотасы көптеген физиологиялық үдерістерге, соның 
ішінде қоректік заттардың сіңірілуіне, иммундық жауаптың реттелуіне және метабо-
лизмге тікелей әсер етеді. Ішек микрофлорасының теңгерімсіздігі немесе дисбактериоз 
семіздік, қант диабеті, қабыну аурулары және нейродегенеративті бұзылыстар сияқты 
әртүрлі патологиялық жағдайлардың дамуымен байланысты [1]. 

Пробиотиктер – жеткілікті мөлшерде қабылданған жағдайда, ағза иесіне пайдалы 
әсер ететін тірі микроорганизмдер. Олар ішек микробиотасының құрамын қалпына 
келтіріп, патогенді бактериялардың өсуін тежейді. Осылайша, ағзада иммундық және 
метаболикалық тепе-теңдіктің сақталуына ықпал етеді [2].

Соңғы жылдары пробиотиктердің ішек микробиотасына әсер ету механизмі молеку-
лалық және иммунологиялық тұрғыдан жан-жақты зерттелуде. Пробиотиктер патогенді 
микроорганизмдердің өсуін тежеп қана қоймай, сонымен қатар ішек тосқауылының 
қызметін күшейтіп, метаболизм мен иммундық жауапты реттеуге қатысатыны дәлел-
денген [3,4].

Сонымен қатар, пробиотик құрамындағы тірі микроорганизмдердің штаммдық ерек-
шеліктері олардың клиникалық тиімділігіне тікелей әсер етеді. Қазіргі зерттеулерде 
көпкомпонентті және синбиотикалық препараттардың артықшылығы көрсетілген [5,6].

Көптеген клиникалық және тәжірибелік зерттеулер пробиотиктердің ішек микроф-
лорасын қалыпқа келтірудегі, ішек ауруларының белгілерін жеңілдетудегі және жалпы 
денсаулықты жақсартудағы рөлін дәлелдеді. Мысалы, Lactobacillus және Bifidobacterium 
штамдары ішек қабырғасын нығайтып, қабынуға қарсы әсер көрсетеді және ішектің 
иммундық жүйесін белсендіреді [7].

2023 жылы жүргізілген мета-талдау нәтижелері бойынша, пробиотиктерді қабыл-
дау ішек дисбактериозы бар науқастарда іштің кебуі, ауыруы және іш өту секілді бел-
гілердің айтарлықтай төмендеуіне алып келгені анықталған [8]. Сонымен қатар, про-
биотиктердің ұзақ мерзімді қолданылуы микробиотаның әртүрлілігін арттырып, 
патогенді микроорганизмдердің белсенділігін төмендетуге мүмкіндік береді [9].

Ішек дисбактериозын емдеуде пробиотиктердің нақты дозасы мен штамдық құра-
мы маңызды рөл атқарады. Клиникалық зерттеулер көрсеткендей, көп штаммды про-
биотикалық кешендер моноштаммды препараттарға қарағанда анағұрлым тиімді әсер 
береді. Бұл олардың синергиялық әсерлеріне байланысты болуы мүмкін [10].

Қазіргі таңда пробиотиктердің тек ішек микрофлорасына ғана емес, сонымен қатар 
иммундық жауапты реттеуге, ішек тосқауылының тұтастығын сақтауға және мета-
болизмге әсер етуі кеңінен зерттелуде [11,12].

Алайда, пробиотиктердің тиімділігі олардың дозасына, штамдық құрамына және 
қолдану ұзақтығына байланысты өзгеріп отырады. Сондықтан, нақты пробиотикалық 
кешендердің дисбактериоз жағдайында тиімділігін бағалау – маңызды ғылыми және 
практикалық міндеттердің бірі. 

Зерттеудің негізгі мақсаты – антибиотиктермен индуцирленген ішек дисбактериозы 
жағдайында зерттеліп отырған құрғақ ұнтақ түріндегі жаңа пробиотикалық препараттың 
терапевтік тиімділігін in vivo модельде бағалау және оның ішек микробиотасының 
қалпына келуіне әсерін микробиологиялық әдістер арқылы анықтау.
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Зерттеу материалдары мен әдістері

Пробиотикалық бактериялар
Зерттеліп отырған пробиотикалық препараттың құрамына кіретін Lactobacillus 

plantarum 5 LB, Lactobacillus paracasei 2 LB, Lactobacillus fermentum BV-4 және Lactobacillus 
brevis 3 LB штаммдары «Микроорганизмдердің республикалық коллекциясы» ЖШС-
нің өнеркәсіптік микроорганизмдердің ұлттық биобанк депозитарийінен алынды. 
Пробиотикалық препараттың құрамына кіретін штаммдардың генетикалық және 
пробиотикалық қасиеттері алдыңғы зерттеулерде сипатталған [13].

Антибиотикпен шақырылған дисбактериозды модельдеу
Антибиотикпен шақырылған дисбактериоз моделін жасау үшін егеуқұйрықтарға 

пероральды түрде ампициллин (15 мг/кг) және метронидазол (10 мг/кг) 7 күн бойы 
енгізу арқылы индуцирленді. 

Зерттеу дизайны
Зерттеу жұмысына салмағы 200–300 г аралығындағы ересек ақ лабораториялық 

егеуқұйрықтардың (Rattus norvegicus) 20 басы қолданылды. 
Жануарлар кездейсоқ түрде екі топқа бөлінді (әр топта 10 жануардан: 5 аталық және 

5 аналық): Бақылау тобы – антибиотик қабылдап, 0,15М NaCl алатын жануарлар тобы; 
Эксперименттік топ – антибиотик қабылдағаннан кейін пробиотикпен ем жүргізілген 
(1×10⁹ КҚБ/г дозасында). 

8-күннен бастап кейінгі 10 күн бойы бақылау тобына күн сайын 1,5 мл көлемінде 
физиологиялық ерітінді енгізілді. Ал эксперименттік топқа дәл осы көлемде физио-
логиялық ерітіндіде ерітілген 1×10⁹ КҚБ/г дозасындағы пробиотик енгізілді.

Микробиологиялық зерттеулерге арналған сынамалар тәжірибенің 1-ші, 7-ші және 
1-ші күндері алынды.

Эксперимент барысында жануарлардың физикалық белсенділігі, дене салмағы, тәбеті 
және нәжісінің сипаты үнемі бақылауда болды. Биологиялық материал үлгілер зерттеуге 
дейін -80 °C температурада сақталды. Жануарлар үлгісін қолдану адам ағзасындағы ішек 
микрофлорасының өзгерістерін модельдеу үшін кеңінен қолданылады. Бұл тәсіл in vivo 
жағдайында пробиотиктің нақты әсерін бақылауға мүмкіндік береді және халықаралық 
тәжірибеде стандарт ретінде қабылданған [14,15]. Барлық in vivo тәжірибелер зерт-
ханалық жануарлармен жұмыс істеудің этикалық қағидаттарына сәйкес жүргізілді. 

Этикалық аспектілер
Зерттеу барысында Дүниежүзілік жануарларды қорғау қоғамының (WSPA) ұсыным-

дары, ғылыми мақсатта пайдаланылатын омыртқалы жануарларды қорғау жөніндегі 
Еуропалық конвенцияның (ETS №123, Страсбург, 1986 ж.) талаптары, сондай-ақ биоэтика 
жөніндегі жергілікті комитет бекіткен эксперименттік жануарларды пайдалану тәртібі 
туралы ереже басшылыққа алынды [16,17]. 
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Бактериологиялық зерттеу әдістері
Ішек микрофлорасының сандық және сапалық құрамын бағалау үшін алынған био-

логиялық матераиал үлгілері Miles & Misra әдісі бойынша қоректік орталарға егіліп 
сандық концентрациясы анықталды [18].

 
Микробиологиялық зерттеулер
Әрбір үлгіден 1 г биологиялық матераиал 1 мл 0,9% физиологиялық ерітіндімен гомо-

генизацияланып, 40-60 минут бөлме температурасында тұруға қалдырылды. Осыдан 
кейін 10⁻³, 10⁻⁵ және 10⁻⁷ сұйылту қатарлары дайындалып, 50 мкл көлемде әртүрлі 
қоректік орталарға себілді.

Қолданылған қоректік орталар (барлығы 8 түрлі): Сабуро агары; Симмонс цитрат 
агары; Висмут-сульфит агары; Стафилококты агар; E. coli анықтауға арналған хромогенді 
агар; Энтерококты агар; ЕПА (ет-пептонды агар); MРШ агары (Манн–Рогоза–Шарп).

Инкубация 37°C температурада 24–48 сағат бойы жүргізілді. Колониялардың морфо-
логиясы, түсі, мөлшері және өсу сипаттамалары тіркелді. Сандық көрсеткіштер КҚБ/г 
(колония құраушы бірлік) бірлігінде есептелді [19].

Статистикалық талдау
Зерттеу нәтижелері сандық көрсеткіштер ретінде орташа мән және стандартты 

ауытқу (Mean ± SD) форматында берілді. Әрбір эксперименттік топ бойынша жүргізілген 
зерттеу үш тәуелсіз қайталаумен расталды. Статистикалық өңдеулерді жүзеге асыру 
үшін GraphPad Prism 10 (GraphPad Software, АҚШ) бағдарламалық құралы пайдаланылды. 
Топтар арасындағы айырмашылықтың сенімділігін бағалау мақсатында Стьюденттің 
t-тесті қолданылып, орташа мәндердегі айырмашылығы р < 0,05 құрады.

Нәтижелер 

Дисбактериоз кезінде микрофлораның сипаттамалық көрінісі облигатты микро-
флораның мөлшерінің төмендеуімен және факультативті, шартты-патогенді микро-
флораның мөлшерінің артуымен сипатталады. Зертханалық жануарлардың дене салма-
ғын бақылау – антибиотикпен индуцирленген дисбактериозды модельдеуде маңызды 
параметр болып табылады. Доксициклин немесе ампициллин тәрізді антибактериалды 
препараттарды енгізу ішек микробиоценозының бұзылуына әкеліп, бұл өз кезегінде 
жануарлардың дене салмағының төмендеуімен, тәбеттің нашарлауымен және жалпы 
гиподинамиямен сипатталады. Жануарларды жүйелі түрде өлшеу олардың жағдайының 
динамикасын бақылауға және бұзылулардың айқындылық дәрежесін объективті 
бағалауға мүмкіндік береді [20,21]. 1-кестеде келтірілген нәтижелер эксперименттік 
топтар мен бақылау тобы арасында егеуқұйрықтардың дене салмағының айтарлықтай 
айырмашылығы болмағанын көрсетеді.
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Кесте 1
Ішек дисбактериозын модельдеу кезінде егеуқұйрықтарға асқазан арқылы бактерияға 

қарсы препараттарды енгізу және емдеу барысында дене салмағын бақылау

Зерттелетін топтар Егеуқұйрықтардың 
бастапқы дене

 салмағы, г

Егеуқұйрықтар-
дың дене салмағы 

7-тәулікте, г

Егеуқұйрықтар-
дың дене салмағы 

14-тәулікте, г
Бақылау тобы, ♀, n=5 213,2±7,1 224,6±6,4 255,2±10,6
Бақылау тобы, ♂, n=5 308,2±7,8 317,6±7,4 341,2±4,8
Эксперименттік топ, 

♀, n=5
214±6,7
р=0,937

226±8,7
р=0,843

254±8,4
р=0,931

Эксперименттік топ, 
♂, n=5

296±10,1
р=0,368

303,2±10,8
р=0,303

331,2±13,3
р=0,499

Ескертпе:
♀ – аналық жынысты жануарларды білдіретін белгі;
♂ – аталық жынысты жануарларды білдіретін белгі;
р – маңыздылық деңгейі, p<0,05 – бақылау тобындағы тиісті мәндермен  салыстырғанда ста-
тистикалық тұрғыдан маңызды айырмашылықтар;
n – топтағы жануарлар саны.

Дисбактериоз кезеңінде жиналған биоматериалды орталарға егу нәтижесінде егеу-
құйрықтардың ішектерінде патогенді микроорганизмдер мөлшерінің (10⁸–10⁹ КҚБ/мл) 
артқаны байқалды, бұл ішек микрофлорасы балансының бұзылғанын көрсетеді.

Ішек микробиоценозындағы микробтық популяцияларды зерттеу барысында, зерт-
теулер басталғанға дейін микрофлора құрамы норманың шегінде болғаны анықталды 
(2-кесте).

Кесте 2
Бақылау және тәжірибелік топтардағы орташа колония түзуші бірліктер санының 

(КҚБ/г) өзгерісі

Көрсеткіш 
(lg КҚБ/г)

Топтар Бастапқы 
көрсеткіш

Дисбактери-
оз кезіндегі 
көрсеткіш

Аралық 
көрсеткіш

Қорытынды 
көрсеткіш

Yeasts & Fungi 
(Сабуро)

Бақылау тобы 8,69±0,64 9,62±0,45 8,41±0,37 8,24±0,36
Эксперименттік топ 8,69±0,64 9,09±0,60 8,23±0,26 8,10±0,41

Lactobacillus 
spp. (МР)

Бақылау тобы 8,57±0,37 8,83±0,22 8,31±0,22 8,54±0,42
Эксперименттік топ 8,57±0,37 8,79±0,27 8,99±0,56 9,00±0,50

Clostridium spp. 
& Salmonella spp. 

(Висмут-
сульфит)

Бақылау тобы 4,98±0,50 9,75±0,31 8,06±0,39 7,95±0,05
Эксперименттік топ 4,98±0,50 9,23±0,55 8,17±0,49 7,91±0,34
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Staphylococcus 
spp.

Бақылау тобы 4,51±0,40 8,13±0,27 7,34±0,36 6,69±0,42
Эксперименттік топ 4,51±0,40 8,08±0,36 7,36±0,41 6,07±0,30

Enterococcus 
spp.

Бақылау тобы 6,11±0,42 8,58±0,32 8,46±0,50 8,10±0,36
Эксперименттік топ 6,11±0,42 8,49±0,32 8,11±0,45 7,81±0,34

Klebsiella spp., 
Enterobacter 

Salmonella spp. 
(Симмонс 

цитрат агары)

Бақылау тобы 4,96±0,54 9,03±0,48 6,93±0,31 6,00±0,52
Эксперименттік топ 4,96±0,54 8,57±0,57 6,03±0,31 5,33±0,56

Escherichia coli Бақылау тобы 5,88±0,48 8,46±0,45 7,37±0,32 7,91±0,48
Эксперименттік топ 5,88±0,48 8,04±0,36 7,11±0,50 6,92±0,44

Жалпы 
микробтық 
саны (ЕПА)

Бақылау тобы 8,26±0,36 9,56±0,54 8,45±0,29 8,47±0,22
Эксперименттік топ 8,26±0,36 9,28±0,24 9,23±0,58 7,86±0,36

Зерттеу нәтижелері ішек дисбактериозын модельдеу кезінде пробиотикті қолданудың 
тиімділігін растады. Антибактериалды препарат енгізілгеннен кейін шартты-патогенді 
микроорганизмдер (Clostridium spp., Staphylococcus spp., Klebsiella spp., Enterobacter spp., 
E. coli) санының едәуір артқаны байқалды. Атап айтқанда, Clostridium spp. және Salmonella 
spp. 9,23 ± 0,55 lg КҚБ/г, Staphylococcus spp. – 8,08 ± 0,36 lg КҚБ/г, Klebsiella spp. және 
Enterobacter spp. – 8,57 ± 0,57 lg КҚБ/г, E. coli – 8,04 ± 0,36 lg КҚБ/г деңгейіне жетті.

Пробиотик енгізілген эксперименттік топта емдеу курсы аяқталған соң бұл көрсет-
кіштердің төмендеуі тіркелді: сәйкесінше, Clostridium spp. және Salmonella spp. – 7,91 ± 0,34 
lg КҚБ/г, Staphylococcus spp. – 6,07 ± 0,30 lg КҚБ/г, Klebsiella spp. және Enterobacter spp. – 
5,33 ± 0,56 lg КҚБ/г, E. coli – 6,92 ± 0,44 lg КҚБ/г.

Сонымен қатар, пробиотиктің ішек микробиоценозының сапалық құрамына оң әсері 
байқалды: Lactobacillus spp. мөлшері емдеу соңында 9,00 ± 0,50 lg КҚБ/г дейін артты, 
бұл бастапқы көрсеткішпен (8,57 ± 0,37 lg КҚБ/г) салыстырғанда айтарлықтай жоғары. 
Нәтижесінде ішек микрофлорасындағы Lactobacillus spp., Escherichia coli, Staphylococcus 
spp., Enterococcus spp., Klebsiella spp. және басқа да түрлердің үлесі нақты анықталды.

Талқылау

Жүргізілген тәжірибе нәтижелері пробиотикалық препаратты қабылдағаннан кейін 
ішек микробиотасының қалпына келу үдерісі белсенді жүретінін көрсетті. Бұл әсіресе 
пайдалы микрофлора – Lactobacillus spp. популяцияларының өсуімен және шартты-
патогенді микроорганизмдердің азаюымен көрінеді [22–23].

Алынған мәліметтер пробиотиктің ішек қабырғасын нығайту, микробиота әртүрлілігін 
арттыру және патогенді штамдарға қарсы тосқауылдық әсерін растайды. Мұндай 
әсерлер пробиотиктің құрамындағы органикалық қышқылдар мен антимикробтық 
метаболиттер өндірісіне байланысты болуы мүмкін [24–28].

Сонымен қатар, ішек микробиотасының толық қалпына келуі үшін пробиотикті ұзақ 
мерзімді қолдану қажеттігі байқалады. Бұл жайт бұрын жүргізілген зерттеулермен де 
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сәйкес келеді, онда пробиотиктердің әсері уақытқа және қолдану ұзақтығына тәуелді 
екені атап өтілген [29–31]. Бұл өзгерістер пробиотикалық терапияның ішектің қалыпты 
микрофлорасын қалпына келтіруге оң әсер ететінін көрсетеді.

Алынған деректер пробиотиктерді дисбактериозды түзетуге және ішек микроби-
отасының жағдайын жақсартуға қолданудың тиімділігін растайды, бұл өз кезегінде 
науқастың саулығын қалпына келтіруге ықпал етуі мүмкін. 

Қорытынды

Дисбактериозды он күн бойы пробиотикпен емдеу ішек микрофлорасының құрамына 
оң әсер етіп, емдеу аяқталғаннан кейін микробиотада оң өзгерістердің байқалуын 
көрсетті. Алайда, микроорганизмдер арасындағы толық тепе-теңдік толық қалпына 
келмегені байқалады. Бұл микробиотаны ұзақ уақыт бойы пробиотиктермен қосымша 
қолдаудың маңыздылығын көрсетеді.
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Изучение терапевтической активности пробиотического препарата при дисбактериозе

Б.Т. Байконыс*1, Д.Е. Курмангали1, А.К. Туякова1, Ж.М. Бекшин1, Г.К. Абитаева1

1Республиканская коллекция микроорганизмов, Астана, Казахстан

Аннотация. Дисбаланс кишечной микробиоты может способствовать развитию многих 
хронических заболеваний, поэтому восстановление её нормального состава на сегодняшний 
день является одной из актуальных задач. Пробиотическая терапия активно исследуется как 
научно обоснованный и безопасный метод эффективной регуляции кишечного биоценоза. 
В данном направлении сухой порошок исследуемого препарата был изучен in vivo на модели 
антибиотик-индуцированного дисбактериоза кишечника с целью оценки терапевтической 
активности пробиотика. В исследовании использовали белых беспородных лабораторных крыс 
обоих полов массой 200-300 г. Биологический материал (фекалии) для микробиологических 
исследований кишечной микробиоты отбирали на 1, 8, 14 и 18-й дни эксперимента. 
Животные были разде-лены на следующие группы: контрольная (положительный контроль 
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Пробиотикалық препараттың дисбактериоз жағдайындағы терапиялық белсенділігін зерттеу

– физиологический раствор) и (пробиотик 1×10⁹ КОЕ/г). Для микробиологического анализа 
содержимого фекалий были произведены посевы на восемь различных селективных 
питательных сред. В период дисбактериоза в контрольной группе наблюдалось достоверное 
увеличение количества условно-патогенных микроорганизмов: Clostridium spp. и Salmonella 
spp. – 9,75±0,31 lg КОЕ/г, Staphylococcus spp. –8,13±0,27 lg КОЕ/г, Enterococcus spp. — 8,58±0,32 lg 
КОЕ/г, Klebsiella spp. и Enterobacter spp. – 9,03±0,48 lg КОЕ/г, Escherichia coli – 8,46±0,45 lg КОЕ/г. К 
концу курса лечения в экспериментальной группе зафиксировано значительное снижение этих 
показателей: Clostridium spp. – 7,91±0,34 lg КОЕ/г, Staphylococcus spp. – 6,07±0,30 lg КОЕ/г, Klebsiella 
spp. – 5,33±0,56 lg КОЕ/г, E. coli – 6,92±0,44 lg КОЕ/г. Кроме того, число полезных Lactobacillus 
spp. увеличилось с начального уровня 8,57±0,37 lg КОЕ/г до 9,00±0,50 lg КОЕ/г. Проведённые 
исследования на лабораторных животных подтвердили эффективность нового пробиотика на 
основе лактобактерий при коррекции антибиотик-индуцированного кишечного дисбактериоза 
и восстановлении микробного гомеостаза.
Ключевые слова: пробиотик, дисбактериоз, кишечная микробиота, микробиологический 
анализ, баланс микрофлоры, терапевтическая активность

Study of the therapeutic activity of a probiotic preparation under conditions of dysbiosis

B.T. Baikonys*1, D.E. Kurmangali1, A.K. Tuyakova1, Zh.M. Bekshin1, G.K. Abitayeva1

1Republican Collection of Microorganisms, Astana, Kazakhstan

Abstract. An imbalance of the gut microbiota may lead to the development of many chronic diseases; 
therefore, restoring its normal composition is considered one of the most pressing issues today. Probiotic 
therapy is being extensively studied as a scientifically validated and safe method for effectively regulating 
the intestinal biocenosis. In this context, the therapeutic activity of a dry powder form of the studied 
probiotic preparation was evaluated in an in vivo model of antibiotic-induced gut dysbiosis. White 
outbred laboratory rats of both sexes, weighing 200-300 g, were used in the study. Fecal samples were 
collected on days 1, 8, 14, and 18 of the experiment for microbiological analysis of the gut microbiota. 
Animals were divided into the following groups: control (positive control – saline) and experimental 
group (probiotic 1×10⁹ CFU/g). For the microbiological analysis of fecal contents, inoculations were 
performed on eight selective nutrient media. During the dysbiosis phase, the control group showed 
a significant increase in conditionally pathogenic microorganisms: Clostridium spp. and Salmonella 
spp. – 9.75±0.31 lg CFU/g, Staphylococcus spp. – 8.13±0.27 lg CFU/g, Enterococcus spp. – 8.58±0.32 lg 
CFU/g, Klebsiella spp. and Enterobacter spp. – 9.03±0.48 lg CFU/g, and Escherichia coli – 8.46±0.45 lg 
CFU/g. At the end of the treatment phase, the experimental group showed a notable reduction in these 
values: Clostridium spp. – 7.91±0.34 lg CFU/g, Staphylococcus spp. – 6.07±0.30 lg CFU/g, Klebsiella spp. 
– 5.33±0.56 lg CFU/g, E. coli – 6.92±0.44 lg CFU/g. Additionally, the number of beneficial Lactobacillus spp. 
increased from the initial level of 8.57±0.37 lg CFU/g to 9.00±0.50 lg CFU/g. These findings demonstrate 
the efficacy of the new lactobacilli-based probiotic in correcting antibiotic-induced intestinal dysbiosis 
and in restoring microbial balance.
Keywords: probiotic, dysbiosis, gut microbiota, microbiological analysis, microbial balance, thera-
peutic activity
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Trichoderma harzianum саңырауқұлағының Cytospora туысына
жататын саңырауқұлақтарға қатысты антагонистік белсенділік 
және изоляттардың филогенетикалық талдауы
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Аңдатпа. Бұл зерттеуде Trichoderma harzianum саңырауқұлағының жеміс 
және орман ағаштарының некрозы және құрғауын тудыратын Сytospora 
туысының фитопатогенді саңырауқұлақтарға қарсы антагонистік белсен-
ділігі бағаланды. T. harzianum культураларының морфологиялық сипат-
тамасы бойынша мицелийдің ерекше құрылысы мен белсенді споралана-
тынын көрсетті, бұл олардың қоректік ортаны тез игеретінін байқатты. 
Бірге отырғызып өсіру барысында C. chrysosperma, C. sorbina, C. parasitica,
 C. pruinopsis патогендерінің өсуінің айқын тежелуі байқалды. Бұл құбылыс 
мицелий түсінің өзгеруімен, патоген колонияларының дамуының шек-
телуімен және ол патогендерді Петри табақшаларының негізгі аймақта-
рынан ығыстыруымен көрініс берді. Инкубацияның сегізінші тәулігінде 
Cytospora туысына жататын фитопатогенді саңырауқұлақтардың өсуі 
Trichoderma harzianum антагонисімен тежеліп, белсенді спора түзуімен 
қатар жүрді. ITS аймағын талдау негізіндегі молекулалық идентификация 
бөлініп алынған изоляттардың T. harzianum түріне жататынын растады 
(GenBank деректерімен 100 % ұқсастық). Құрылған филогенетикалық 
ағаш изоляттардың T. harzianum таксономиялық тобы құрамында жоғары 
бутстрэп-қолдауымен айқын кластерленуін көрсетті. Алынған нәтиже-
лер T. harzianum-ды Cytospora туысыны жататын фитопатогендерге қарсы 
өсімдіктердің биологиялық қорғанысының тиімді агенті ретінде қолдану 
болашағы зор екенін дәлелдейді. Сонымен қатар, антагонистік қасиет-
терді зерттеуде морфологиялық әрі молекулалық-генетикалық талдауды 
қамтитын кешенді тәсілдің маңыздылығын айқындайды.
Түйін сөздер: Trichoderma harzianum, Cytospora spp., антагонистік белсен-
ділік, морфология, филогенетикалық талдау, биобақылау

Кіріспе

Cytospora туысына жататын саңырауқұлақтар әлем бойынша 130-дан астам ағаш 
өсімдіктерінде қабық некрозын, діңгек ісігін және өркендердің құрғауын тудыратын 
қауіпті фитопатогендер болып табылады [1–3]. Бұл қоздырғыштар әсіресе Rosaceae 
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тұқымдасына жататын жеміс дақылдарына, соның ішінде алма, алмұрт және сүйекті 
жемістерге айтарлықтай зиян келтіріп, бақ шаруашылығында үлкен экономикалық 
шығындарға әкеледі [1,2]. Жоғары экологиялық бейімділік, кең иесі ауқымы және 
морфологиялық белгілердің ұқсастығы Cytospora өкілдерін дәстүрлі жолмен анық-
тауды қиындатады, сондықтан түрлік құрамды нақтылау үшін морфологиялық сипат-
тамалармен бірге көплокустық филогенетикалық талдау жиі қолданылады [3–5].

Дәстүрлі химиялық фунгицидтерді қолдануға негізделген күрес әдістері бірқатар 
шектеулермен байланысты: патогендердің төзімділігінің дамуы, экологиялық тәуе-
келдер және адам денсаулығына қауіптіліктің болуы [6–8]. Осыған байланысты биоло-
гиялық бақылау өсімдіктерді қорғаудың экологиялық әрі тиімді баламасы ретінде 
қарастырылады [7–9].

Ерекше назар Trichoderma туысына жататын саңырауқұлақтарға аударылады, олар 
көптеген фитопатогендерге қарсы айқын антагонистік белсенділікке ие [11–13]. 
Бұл саңырауқұлақтар жылдам өсуімен, бәсекеге қабілеттілігімен, антибиотиктерді, 
ұшатын және ұшпайтын метаболиттерді, сондай-ақ жасуша қабырғаларын бұзатын 
ферменттерді (хитиназа, β-1,3-глюканаза) түзу қабілетімен сипатталады [9, 11], сонымен 
қатар Trichoderma spp. саңырауқұлақтары өсімдіктердің өсуін ынталандырып, олардың 
жүйелік төзімділігін арттыратын қабілеті бар [6, 8].

Ағаш түрлерінің қауіпті деген  ауруларының бірі – Cytospora spp.туысының өкілдері 
тудыратын цитоспоралы ісік. Ең көп зерттелген қоздырғыштын бірі Cytospora chrysosperma 
болып табылады, ол теректерді (Populus spp.), талдарды (Salix spp.) және басқа да ағаш 
діңгектерін зақымдайды. Ауру дің мен бұтақтарда ұзынша ісікті жаралар түрінде 
көрініп, қабықтың құрғауы және саңырауқұлақтың жемісті денелерінің түзілуімен 
бірге жүреді. Инфекция әдетте әлсіреген немесе механикалық зақымданған ағаштарда 
дамиды, алайда фитопатоген еніп алғаннан кейін белсенді таралып, көшеттердің 
жаппай қурауына себеп болуы мүмкін. Соңғы онжылдықтарда цитоспоралы ісіктің өршуі 
Қытайда, Израильде және АҚШ-та бірнеше рет тіркеліп, плантациялар мен қорғаныш 
көшеттеріне айтарлықтай зиян келтірді [14].

Бұл аурудың таралуын бақылау дәстүрлі түрде агротехникалық тәсілдер мен 
фунгицидтерді қолдану арқылы жүзеге асырылады, дегенмен мұндай әдіс әрдайым 
тұрақты нәтиже бермей, қоршаған ортаға теріс әсерін тигізеді. Осыған байланысты био-
логиялық қорғау әдістеріне қызығушылық артып келеді, олардың ішінде Trichoderma 
spp. туысының саңырауқұлақтарын пайдалану ерекше орынға ие. Бірқатар зерттеулер 
T. harzianum, T. viride және T. atroviride штамдарының цитоспоралы және басқа да ағаш ісік 
қоздырғыштарына қарсы тиімділігі зертханалық жағдайларда да, далалық сынақтарда 
да дәлелденді [14].

Материалдар мен зерттеу әдістері

Үлгілерді алу және саңырауқұлақтарды оқшаулау 
Ісікпен зақымданған алма ағаштарының (сорттары: Гала, Гренни Смит, Фуджи, 

Санрайз, Стар Кримсон, Голден Раш, Энтерпрайз, Ред Делишес, Голден Делишес, Пинк 
Леди, Ред Джонапринц) бұтақтары мен өркендері Алматы облысындағы алты түрлі ком-
мерциялық бақтарынан: Алма Иссык, Мәншүк, Юнифрут, Арнау Агро, Асыл Агро, Бақдала 
жинақталды. Саңырауқұлақтарды бөліп алу үшін алдымен үлгілер 70 %-дық этанолмен 
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Trichoderma harzianum саңырауқұлағының Cytospora туысына жататын саңырауқұлақтарға қатысты 
антагонистік белсенділік және изоляттардың филогенетикалық талдауы

дезинфекцияланып, кейін некрозданған бөліктерден диаметрі 5 мм тін кесінділері 
алынды. Кесінділер картоп-глюкоза агары бар Петри табақшаларына орналастырылып, 
таза саңырауқұлақ культурасын бөліп алу үшін 27 °C температурада инкубацияланды. 
Колониялардың макроморфологиялық сипаттамалары өсуінің 5 және 8-і күнінде 
өлшеніп тіркелді.

Молекулалық идентифкация
ДНҚ классикалық фенол-хлороформ әдісінің модификацияланған нұсқасы бойынша 

бөлінді [15,16]. Картоп-глюкозды агар (PDA) ортасында өсірілген саңырауқұлақ изолят-
тарының мицелийі культура бетінен алынып, 2 мл көлемдегі стерильді микроцентрифуга 
пробиркасына орналастырылды. ДНҚ-ның тазалығын арттыру үшін центрифугалаудан 
кейін 100 мкл сулы фаза алынып, 600 мкл фенол-хлороформ қоспасы қосылды.

Саңырауқұлақ изолятын идентификациялау үшін ішкі транскрибирленетін спей-
сер (ITS) аймағы ITS1 (5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′) және ITS4 (5′-TCCTCCGCTTATTGA-
TATGC-3′) праймер жұптарын қолдану арқылы амплификацияланды. ПТР жалпы 25 мкл 
реакциялық көлемде жүргізілді. Құрамы: 1 мкл геномдық ДНҚ (~20 нг), 1 мкл тура және 
кері праймерлер (10 пМ), 12,5 мкл HS-Taq (ЖШС «БиоЛабмикс», Ресей) және 10,5 мкл 
нуклеазасыз су [17].

ПТР реакциясының бағдарламасына 95 °C-та 5 минуттық бастапқы денатурация, содан 
кейін 35 циклден тұратын денатурация (95 °C-та 15 секунд), праймерлердің байланысуы 
(57,5 °C-та 30 секунд), элонгация (72 °C-та 1 минут) және 72 °C-та 10 минуттық соңғы 
элонгация кірді. ПТР өнімдері 1,0% агарозды гельде визуализацияланды.

Филогенетикалық талдау
ПТР өнімдерінің тазартылуы 2 мкл ExoSAP-IT (Applied Biosystems, Уолтем, Массачусетс, 

АҚШ) реагентін 5 мкл ПТР өнімімен араластыру арқылы жүргізілді. Амплификацияланған 
ДНҚ фрагменттері Сэнгер әдісі бойынша BigDye Terminator v3.1 (NimaGen, Неймеген, 
Нидерланды) жиынтығын қолдану арқылы секвенирленді. Секвенирлеу өнімдері ABI 
3130xl генетикалық анализаторында (Applied Biosystems, Уолтем, Массачусетс, АҚШ) 
зерттелді. Осы зерттеу нәтижесінде алынған амплификацияланған генетикалық 
локустардың нуклеотидтік тізбектері GenBank деректер базасына депонирленді.

Алынған нуклеотидтік тізбектердің биоинформатикалық талдауы молекулалық 
эволюцияны статистикалық талдау және филогенетикалық ағаштарды құруға арналған 
MEGA 12 компьютерлік бағдарламасы көмегімен жүргізілді. Көптік туралаулар MUSCLE 
алгоритмі және MEGA бағдарламалық пакеті арқылы орындалды. Эволюциялық тарих 
пен тізбектер арасындағы дивергенция максималды ықтималдық әдісі және Тамура-Ней 
моделін пайдалану арқылы анықталды [23]. Филогенетикалық ағашты құру үшін BioNJ 
алгоритмі қолданылды. Кладалардың сенімділігі 1000 бутстрэп-репликация негізінде 
бағаланды.

Нәтижелер

Үлгі жинақтау географиясы
Зерттеу барысында цитоспоралы ісіктің айқын белгілері бар инфецирленген алма 

(Malus domestica) бұтақтары мен өркендері Алматы облысының (Қазақстан) алты 
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А.Ж. Жаксылыков, К.А. Дюсембаев, С.К. Наекова, Ж. Нурбекова, Ш.Е. Арыстанова, А.К. Оспанова, В.С. Киян, 
Ж.А. Тулегенова

коммерциялық бағынан жиналды. Үлгі алынған бақтарға Гала, Гренни Смит, Фуджи, 
Санрайз, Стар Кримсон, Голден Раш, Энтерпрайз, Ред Делишес, Голден Делишес, Пинк 
Леди және Ред Джонапринц сорттары кірді.

Үлгілер Алма-Иссык, Мәншүкк, Юнифрут, Арнау Агро, Асыл Агро және Бақдала шаруа-
шылықтарынан жиналды. Олар Алматы облысының орталық және оңтүстік-шығыс 
бөлігінде орналасқан (Сурет 1). Карта зерттелген бақтардың аймақтағы интенсивті ал-
ма өсірудің негізгі аймақтарын – Талғар және Еңбекшіқазақ аудандарын, сондай-ақ Іле 
Алатауының бөктерін қамтитынын көрсетеді.

Жиналған материал қағаз қаптамаларда зертханаға жеткізіліп, 2024 жыл мен 2025 
жылдың бірінші жартысында қоздырғыштарды оқшаулау және әрі қарай зерттеу үшін 
пайдаланылды.

 

Ескерту: Маркерлермен үлгі алынған шаруашылықтар белгіленген: көк – Алма-Иссык, сары – 
Мәншүк, жасыл – Юнифрут, қызыл – Арнау Агро, қоңыр – Асыл Агро, күлгін – Бақдала

Сурет 1. Алматы облысындағы зерттелген қарқынды алма бақтары

Саңырауқұлақтардың морфологиялық сипаттамасы, молекулалық идентификациясы  
және филогенетикалық талдауы

Бұған дейін цитоспоралы ісікпен зақымданған алма бұтақтарынан бөлінген Cytospora 
туысына жататын фитопатогенді саңырауқұлақтарға культуралды-морфологиялық 
және молекулалық зерттеу жүргізілді. Нәтижесінде C. chrysosperma, C. sorbina, C. parasitica 
және C. pruinopsis түрлері анықталып, түрлерге морфологиялық және молекулалық-

 164 
Ескерту: Маркерлермен үлгі алынған шаруашылықтар белгіленген: көк – Алма-Иссык, сары 165 
– Мәншүк, жасыл – Юнифрут, қызыл – Арнау Агро, қоңыр – Асыл Агро, күлгін – Бақдала 166 

 167 
Сурет 1. Алматы облысындағы зерттелген қарқынды алма бақтары 168 

 169 
Саңырауқұлақтардың морфологиялық сипаттамасы, молекулалық 170 

идентификациясы  және филогенетикалық талдауы 171 
Бұған дейін цитоспоралы ісікпен зақымданған алма бұтақтарынан бөлінген 172 

Cytospora туысына жататын фитопатогенді саңырауқұлақтарға культуралды-173 
морфологиялық және молекулалық зерттеу жүргізілді. Нәтижесінде C. 174 
chrysosperma, C. sorbina, C. parasitica және C. pruinopsis түрлері анықталып, 175 
түрлерге морфологиялық және молекулалық-биоинформатикалық талдау 176 
жасалды [19]. Осы зерттеуде дәл осы штаммдар Trichoderma harzianum 177 
антагонистік белсенділігін бағалау үшін пайдаланылды. 178 

Зерттеу барысында Cytospora туысының өкілдеріне қатысты антагонистік 179 
белсенділік көрсеткен Trichoderma harzianum изоляттары аталған аймақтардағы 180 
сау ағаштардың бұтақтарындағы эндофиттік микрофлора ретінде бөлініп 181 
алынды. Алғашқы кезеңде T. harzianum колонияларының картоп-глюкоза 182 
агарында морфологиялық ерекшеліктері зерттелді (Сурет 2). 183 

Инкубацияның бесінші тәулігінде T. harzianum колониясы картоп-глюкоза 184 
агары бар Петри табақшасының бетін толық жауып, жоғары өсу қарқындылығын 185 
көрсетті. Колония T. harzianum саңырауқұлағына тән радиалды-зоналық 186 
құрылымға ие болды. Орталық бөлігінде жасылдау-зәйтүн түсті айқын спора 187 
түзуімен бірге мицелийдің тығыздалуы байқалды. Спора түзілуінің концентрлі 188 
сақиналары ашық және қою түсті аймақтардың кезектесе өсетінін көрсетті. 189 
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Trichoderma harzianum саңырауқұлағының Cytospora туысына жататын саңырауқұлақтарға қатысты 
антагонистік белсенділік және изоляттардың филогенетикалық талдауы

биоинформатикалық талдау жасалды [19]. Осы зерттеуде дәл осы штаммдар Trichoderma 
harzianum антагонистік белсенділігін бағалау үшін пайдаланылды.

Зерттеу барысында Cytospora туысының өкілдеріне қатысты антагонистік белсенділік 
көрсеткен Trichoderma harzianum изоляттары аталған аймақтардағы сау ағаштардың 
бұтақтарындағы эндофиттік микрофлора ретінде бөлініп алынды. Алғашқы кезеңде 
T. harzianum колонияларының картоп-глюкоза агарында морфологиялық ерекшеліктері 
зерттелді (Сурет 2).

Инкубацияның бесінші тәулігінде T. harzianum колониясы картоп-глюкоза агары 
бар Петри табақшасының бетін толық жауып, жоғары өсу қарқындылығын көрсетті. 
Колония T. harzianum саңырауқұлағына тән радиалды-зоналық құрылымға ие болды. 
Орталық бөлігінде жасылдау-зәйтүн түсті айқын спора түзуімен бірге мицелийдің 
тығыздалуы байқалды. Спора түзілуінің концентрлі сақиналары ашық және қою түсті 
аймақтардың кезектесе өсетінін көрсетті.

Колонияның шеті ақ түсті болып, қоректік орта бетімен белсенді таралатын мол, 
үлпілдек мицелиймен жабылды. Спора түзілген аймақта колония беті барқыт-ұнтақ 
тәрізді, ал шеттерінде – вегетативті мицелийдің белсенді өсуіне байланысты үлпілдек 
болды. Ауалық мицелий орташа биіктікті, бос, ортасына қарай біртіндеп тығызданды. 
Конидиялық құрылымдардың түзілуі негізінен орталық аймақта жүріп, түсі ақтан ашық 
жасылға, кейін зәйтүн -жасылға ауысты.

 

Сурет 2. Инкубацияның 5-тәулігінде картоп-глюкоза агарында өскен Trichoderma harzianum 
колониясының дамуы

Туыстық және түрлік идентификацияны молекулалық деңгейде растау үшін Trichoderma 
spp. туысының 2 изолятында ITS-аймақ амплификацияланды. ПТР-амплификациядан 
кейін алынған ұзындығы шамамен ~550 жұп негізді ампликон Сэнгер әдісімен секве-
нирленді. Изоляттардың секвенирлеу деректері BLASTn талдауынан кейін NCBI халық-
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Trichoderma spp. туысының 2 изолятында ITS-аймақ амплификацияланды. ПТР-203 
амплификациядан кейін алынған ұзындығы шамамен ~550 жұп негізді ампликон 204 
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аралық дерекқоры, GenBank-тағы Trichoderma harzianum (PV810166.1, PV810187.1) 
тізбектерімен 100 % ұқсастық көрсетті.

 
Ескерту:  Талдау үшін филогенетикалық ағаш BioNJ алгоритмімен және 1000 қайталау бутстрэп-

тесті арқылы салынды. Осы зерттеуде алынған изоляттар қалың шрифтпен белгіленген

Сурет 3. ITS аймағы негізінде максималды ықтималдық әдісімен құрылған Trichoderma 
түрлерінің филограммасы

ITS генетикалық локусының тізбектеріне негізделіп, 1000 бутстрэп-репликацияны 
қолдана отырып, максималды ықтималдық әдісімен филогенетикалық ағаш құрылды 
(Сурет 3). Эвристикалық іздеу барысында бастапқы ағаштар максималды үнемділік 
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Ескерту: Талдау үшін филогенетикалық ағаш BioNJ алгоритмімен және 1000 қайталау 211 
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Сурет 3. ITS аймағы негізінде максималды ықтималдық әдісімен құрылған 215 

Trichoderma түрлерінің филограммасы 216 
 217 

ITS генетикалық локусының тізбектеріне негізделіп, 1000 бутстрэп-218 
репликацияны қолдана отырып, максималды ықтималдық әдісімен 219 
филогенетикалық ағаш құрылды (Сурет 3). Эвристикалық іздеу барысында 220 
бастапқы ағаштар максималды үнемділік әдісі арқылы автоматты түрде алынды. 221 
Аналитикалық процедура соңғы деректер жиынтығындағы 1818 позициясы бар 222 
20 нуклеотидтік тізбекті қамтыды. Эволюциялық талдау MEGA12 223 
бағдарламасында 7-ге дейін параллельді есептеу ағындарын пайдалана отырып 224 
жүргізілді. 225 

Құрылған филогенетикалық ағаш зерттелген Trichoderma spp. 226 
изоляттарының бірнеше кластерге бөлінгенін көрсетті, олардың әрқайсысы туыс 227 
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Trichoderma harzianum саңырауқұлағының Cytospora туысына жататын саңырауқұлақтарға қатысты 
антагонистік белсенділік және изоляттардың филогенетикалық талдауы

әдісі арқылы автоматты түрде алынды. Аналитикалық процедура соңғы деректер 
жиынтығындағы 1818 позициясы бар 20 нуклеотидтік тізбекті қамтыды. Эволюциялық 
талдау MEGA12 бағдарламасында 7-ге дейін параллельді есептеу ағындарын пайдалана 
отырып жүргізілді.

Құрылған филогенетикалық ағаш зерттелген Trichoderma spp. изоляттарының бір-
неше кластерге бөлінгенін көрсетті, олардың әрқайсысы туыс ішіндегі таксономиялық 
топтарға сәйкес келеді. Айқындалып тұрған кластерге T. atroviride изоляттары (72-99%) 
кіреді, сондай-ақ  T. viride кластері (99%) анықталды. T. koningii жеке, жақсы қолдау тапқан 
тармақты (100%) құрайды. T. polysporum (100%) және T. reesei (100%) тізбектері бөлек 
топталған. T. asperellum изоляттары жоғары қолдауға ие кластерге (100%) біріктірілген. 
Жеке орналасқан T. pleuroticola тізбектері 90% қолдаумен біртұтас тармақ түзеді. 
T. harzianum изоляттары 91% бутстрэп-қолдаумен ортақ кластерге топтасады. Дәйекті 
түрде T. spirale тобы бөлектенеді, ол екі изолятты біріктіреді (94%).

Cytospora түрлеріне қарсы Trichoderma harzianum-ның антагонистік белсенділігі
Trichoderma harzianum мен Cytospora туысының өкілдерін картоп-глюкоза агарында 

бірге өсірген кезде айқын антагонистік өзара әрекеттесу байқалды. Өсуінің бесінші 
тәулігінде T. harzianum мицелийі орта бетінде белсенді таралып, патоген колонияларымен 
тікелей байланысқа түсті. Байланыс аймағында Cytospora түрлерінің өсуінің тежелуі 
және мицелий түсінің өзгеруі тіркелді, бұл фитопатогеннің әлсіреуі мен ығыстырылуын 
көрсетеді (Сурет 4).

Cytospora chrysosperma түрі бар табақшада (Сурет 4А) T. harzianum културасы пато-
генді белсенді түрде тежеп, жанасу аймағында мол спора түзу қалыптастырды. C. sorbina  
түрімен жүргізілген тәжірибеде (Сурет 4B) патогеннің өсуі айтарлықтай шектелді, мице-
лий бақылау культураларымен салыстырғанда ашық түсті әрі сирек болды. C. parasitica 
түрімен бірге өсірілген нұсқада (Сурет 4C) патоген колониясының өсуі анық шектеліп, 
ал T. harzianum өзара әрекеттесу шекарасында тығыз споралану қалыптастырды. 
C. pruinopsis-пен бірге отырғызылған жағдайда (Сурет 4D) патогеннің өсуінің ең ай-
қын әсері байқалды, ол мицелий түсінің қою қоңырға өзгеруімен қатар жүрді, бұл 
саңырауқұлақтың стресс реакциясын көрсетуі мүмкін.
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Сурет 4. Инкубацияның 5-тәулігінде Trichoderma harzianum-ның Cytospora 258 

тұқымдасының өкілдеріне қарсы антагонистік әсері A – Cytospora chrysosperma; 259 
B – Cytospora sorbina; C – Cytospora parasitica; D – Cytospora pruinopsis 260 

 261 
Инкубацияның сегізінші тәулігінде Trichoderma harzianum-ның Cytospora 262 

туысының өкілдеріне қарсы антагонистік белсенділігі одан әрі күшейе түсті. 263 
Барлық тәжірибе нұсқаларында T. harzianum антагонисінің қарқынды дамуы мен 264 
мол спора түзуі  байқалып, патогендердің өсуі айтарлықтай тежеліп, олар Петри 265 
табақшаларының орталық аймақтарынан ығыстырылды (Сурет 5). 266 

C. chrysosperma түрімен бірге отырғызылған нұсқада (Сурет 5A) патогеннің 267 
өсуі толықтай тежелді. Мицелий табақшаның шектеулі аймағын ғана алып, оны 268 
T. harzianum-ның белсенді таралған мицелийі толықтай жапты, бұл қарқынды 269 
спораланумен қатар жүрді. C. sorbina түрімен жасалған тәжірибеде (Сурет 5B) 270 
патогеннің өсуінің дерлік толық тежелуі байқалды. Оның мицелийі сирек әрі 271 
нашар дамыған күйде қалды, ал T. harzianum табақшаның негізгі бөлігін қамтып, 272 
жасылдау-сары түсті тығыз сақиналы споралану аймақтарын қалыптастырды. C. 273 
parasitica патогенімен отырғызылған жағдайда (Сурет 5C) патогеннің өсуі 274 
антагонистпен толық шектелді. Жанасу аймағында T. harzianum-ның белсенді 275 
споралануы айқын байқалып, ол радиалды таралып, ортаның айтарлықтай 276 
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Сурет 4. Инкубацияның 5-тәулігінде Trichoderma harzianum-ның Cytospora тұқымдасының 
өкілдеріне қарсы антагонистік әсері A – Cytospora chrysosperma; B – Cytospora sorbina; 

C – Cytospora parasitica; D – Cytospora pruinopsis

Инкубацияның сегізінші тәулігінде Trichoderma harzianum-ның Cytospora туысының 
өкілдеріне қарсы антагонистік белсенділігі одан әрі күшейе түсті. Барлық тәжірибе 
нұсқаларында T. harzianum антагонисінің қарқынды дамуы мен мол спора түзуі  байқа-
лып, патогендердің өсуі айтарлықтай тежеліп, олар Петри табақшаларының орталық 
аймақтарынан ығыстырылды (Сурет 5).

C. chrysosperma түрімен бірге отырғызылған нұсқада (Сурет 5A) патогеннің өсуі 
толықтай тежелді. Мицелий табақшаның шектеулі аймағын ғана алып, оны T. harzianum-
ның белсенді таралған мицелийі толықтай жапты, бұл қарқынды спораланумен қатар 
жүрді. C. sorbina түрімен жасалған тәжірибеде (Сурет 5B) патогеннің өсуінің дерлік 
толық тежелуі байқалды. Оның мицелийі сирек әрі нашар дамыған күйде қалды, ал 
T. harzianum табақшаның негізгі бөлігін қамтып, жасылдау-сары түсті тығыз сақиналы 
споралану аймақтарын қалыптастырды. C. parasitica патогенімен отырғызылған жағ-
дайда (Сурет 5C) патогеннің өсуі антагонистпен толық шектелді. Жанасу аймағында 
T. harzianum-ның белсенді споралануы айқын байқалып, ол радиалды таралып, ортаның 
айтарлықтай бөлігін жапты. C. pruinopsis  патогенімен жасалған тәжірибеде (Сурет 
5D) патоген мицелийінің дамуы шектеулі болып, өзгерген түсімен сипатталды, ал 
T. harzianum ортаны белсенді түрде колонизациялауды жалғастырып, біркелкі әрі мол 
споралану қалыптастырды.
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Инкубацияның сегізінші тәулігінде Trichoderma harzianum-ның Cytospora 262 

туысының өкілдеріне қарсы антагонистік белсенділігі одан әрі күшейе түсті. 263 
Барлық тәжірибе нұсқаларында T. harzianum антагонисінің қарқынды дамуы мен 264 
мол спора түзуі  байқалып, патогендердің өсуі айтарлықтай тежеліп, олар Петри 265 
табақшаларының орталық аймақтарынан ығыстырылды (Сурет 5). 266 

C. chrysosperma түрімен бірге отырғызылған нұсқада (Сурет 5A) патогеннің 267 
өсуі толықтай тежелді. Мицелий табақшаның шектеулі аймағын ғана алып, оны 268 
T. harzianum-ның белсенді таралған мицелийі толықтай жапты, бұл қарқынды 269 
спораланумен қатар жүрді. C. sorbina түрімен жасалған тәжірибеде (Сурет 5B) 270 
патогеннің өсуінің дерлік толық тежелуі байқалды. Оның мицелийі сирек әрі 271 
нашар дамыған күйде қалды, ал T. harzianum табақшаның негізгі бөлігін қамтып, 272 
жасылдау-сары түсті тығыз сақиналы споралану аймақтарын қалыптастырды. C. 273 
parasitica патогенімен отырғызылған жағдайда (Сурет 5C) патогеннің өсуі 274 
антагонистпен толық шектелді. Жанасу аймағында T. harzianum-ның белсенді 275 
споралануы айқын байқалып, ол радиалды таралып, ортаның айтарлықтай 276 
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Trichoderma harzianum саңырауқұлағының Cytospora туысына жататын саңырауқұлақтарға қатысты 
антагонистік белсенділік және изоляттардың филогенетикалық талдауы

Сурет 5. Инкубацияның 8-тәулігінде Trichoderma harzianum-ның Cytospora тұқымдасының 
өкілдеріне қарсы антагонистік әсері A – Cytospora chrysosperma; B – Cytospora sorbina;

 C – Cytospora parasitica; D – Cytospora pruinopsis

Кесте 1
Trichoderma harzianum және Cytospora spp. изоляттарының PDA ортаcында бірлесіп 

өсіру жағ-дайындағы колония өсуінің динамикасы

Патоген 5-і тәулік: колония 
радиусы, мм

8-і тәулік: колония 
радиусы, мм

Өзара әрекеттесу сипаты

C. 
chrysosperma

T.h: 40 ± 1,2
C.c: 20 ± 0,8

T.h: 56 ± 0,7
C.c: 4 ± 0,3

8-ші тәулікте патогенді 
толық ығыстырды

C. sorbina T.h: 42 ± 0,7
C.s: 18 ± 1,1

T.h: 53 ± 0,5
C.s: 7 ± 0,4

8-ші тәулікте патогенді 
толық ығыстырды

бөлігін жапты. C. pruinopsis  патогенімен жасалған тәжірибеде (Сурет 5D) 277 
патоген мицелийінің дамуы шектеулі болып, өзгерген түсімен сипатталды, ал T. 278 
harzianum ортаны белсенді түрде колонизациялауды жалғастырып, біркелкі әрі 279 
мол споралану қалыптастырды. 280 

 281 

 282 
 283 
Сурет 5. Инкубацияның 8-тәулігінде Trichoderma harzianum-ның Cytospora 284 

тұқымдасының өкілдеріне қарсы антагонистік әсері A – Cytospora chrysosperma; 285 
B – Cytospora sorbina; C – Cytospora parasitica; D – Cytospora pruinopsis 286 

 287 
Кесте 1 288 

Trichoderma harzianum және Cytospora spp. изоляттарының PDA ортаcында 289 
бірлесіп өсіру жағдайындағы колония өсуінің динамикасы 290 

Патоген 
5-і тәулік: 

колония радиусы, 
мм 

8-і тәулік: 
колония радиусы, 

мм 

Өзара әрекеттесу 
сипаты 

C. chrysosperma T.h: 40 ± 1,2 
C.c: 20 ± 0,8 

T.h: 56 ± 0,7 
C.c: 4 ± 0,3 

8-ші тәулікте 
патогенді толық 

ығыстырды 
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C. parasitica T.h: 38 ± 1,1
C.pa: 22 ± 0,9

T.h: 43 ± 1
C.pa: 17 ± 0,3

8-ші тәулікте патогенді 
жартылай ығыстырды

C. pruinopsis T.h: 35 ± 1,3
C.pr: 25 ± 0,6

T.h: 39 ± 1,1
C.pr: 25 ± 0,4

8-ші тәулікте патогенді 
шамалы ығыстырды

Нәтижелер мен талқылау

Зерттеу нәтижелері Trichoderma harzianum эндофитінің Cytospora spp. патогенді са-
ңырауқұлақтарына қарсы жоғары антагонистік белсенділігін көрсетті. Бұл деректер 
осы тұқымдастың өкілдері кең ауқымды фитопатогендерді ығыстыра алатынын 
сипаттайтын әдебиеттегі мәліметтермен сәйкес келеді. Бұған дейін T. harzianum мен 
T. viride-нің Fusarium proliferatum және Fusarium verticillioides-ке қарсы тиімділігі дәлел-
деніп, өсуінің 60–80% тежелуі және айқын микопаразиттік әсері анықталған [20]. Ұқсас 
нәтижелер Alternaria alternata, Colletotrichum capsici, Rhizoctonia solani және басқа фитопа-
тогендерге қарсы зерттеулерде де анықталған, ол жерде қоздырғыштардың өсуі 70-85% 
дейін төмендеген [10,21,22].

Біздің деректеріміз T. harzianum-ның Cytospora spp. қарсы антагонизмінің негізгі механизмі 
микопаразитизммен, субстрат үшін бәсекелестікпен және екінші реттік метаболиттер 
түзілуімен байланысты екенін растайды. Бұрынғы зерттеулерде Trichoderma spp. белсенділігі 
негізінен хитиназа, целлюлаза, протеаза сияқты гидролитикалық ферменттерді, сондай-
ақ 6-пентил-α-пирон мен пептаиболдарды қоса алғандағы антибиотиктерді бөлуімен 
анықта-латыны көрсетілген [23–25]. T. harzianum жоғары хитиназдық белсенділікке ие, 
бұл пияздың күлгін дақты ауруының қоздырғышы Alternaria porri саңырауқұлағымен 
жүргізілген тәжірибелерде расталған: патогеннің өсуінің тежелу деңгейі 73%-ға жетіп, 
жылыжай жағдайындағы биобақылау тиімділігі химиялық фунгицидтермен салыс-
тырылған [8].

Ерекше назар аударатын жайт – Trichoderma spp. туысының жекелеген штамдарының 
антагонистік қасиетіндегі негізгі айырмашылықтар: тіпті бір түрдің ішінде генетикалық 
әртүрлілік пен экологиялық бейімделуге байланысты елеулі түрішілік вариабельділік 
байқалады [26, 27]. Зерттеліп отырған T. harzianum изоляттарына жүргізілген филоге-
нетикалық талдау зерттеуде қолданылған штамдардың таксономиялық тиістілігін 
нақтылап, Cytospora spp.  өкілдеріне қарсы биобақылауда болашақта ең тиімді болуы 
мүмкін бағыттарды анықтауға мүмкіндік береді.

Қорытынды

Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде Trichoderma harzianum изоляттары бөлініп, 
олардың Cytospora spp. өкілдеріне қарсы жоғары антагонистік белсенділігі сипатталды. 
Морфологиялық талдау колониялардың түрге тән құрылысын және қарқынды спора 
түзу процесінде  қоректік ортаны тез игеруге мүмкіндігін көрсетті.

ITS-аймағын талдау негізіндегі молекулалық идентификация зерттелген изолят-
тардың Trichoderma harzianum түріне жататынын, халықаралық NCBI деректер базасы 
бойынша 100% ұқсастықпен растады. Құрылған филогенетикалық ағаш зерттелген 
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Trichoderma harzianum саңырауқұлағының Cytospora туысына жататын саңырауқұлақтарға қатысты 
антагонистік белсенділік және изоляттардың филогенетикалық талдауы

изоляттардың эволюциялық байланыстарын анықтап, оларды жоғары бутстрэп-қолдау 
мәндерімен айқын кластерлеуді көрсетті, бұл Trichoderma spp. тұқымдасына қатысты 
қазіргі таксономиялық деректермен сәйкес келеді.

С. chrysosperma, C. sorbina, C. parasitica және C. pruinopsis фитопатогенді саңырауқұлақ-
тарымен бірлесіп өсіру жағдайында патогендердің өсуінің айқын тежелуі, олардың 
мицелийінің морфологиялық өзгерістері және антагонисттің белсенді спора түзуімен 
бірлесе жүрді. Ең күшті әсер инкубацияның сегізінші тәулігінде байқалды: T. harzianum 
патогендердің дамуын толықтай тоқтатып немесе айтарлықтай шектеп, тұрақты 
бәсекелестік артықшылық көрсетті.

Алынған нәтижелер T. harzianum-ның Cytospora spp. фитопатогенді саңырау-құлақта-
рына қарсы жоғары биобақылау әлеуетін дәлелдейді. Морфологиялық, куль-туральдық 
және молекулалық-генетикалық талдауды қамтитын кешенді тәсіл бұл изоляттарды 
өсімдіктердің биологиялық қорғанысының тиімді агенттері ретінде қолданудың бола-
шағын растады.
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Антагонистическая активность Trichoderma harzianum в отношении грибов рода 
Cytospora и филогенетический анализ изолятов

А.Ж. Жаксылыков2, К.А. Дюсембаев1,2, С.К. Наекова1,2, Ж. Нурбекова1, Ш.Е. Арыстанова1, 
А.К. Оспанова3, В.С. Киян1,2, Ж.А. Тулегенова*1,2

1Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан
2Национальный центр биотехнологии, Астана, Казахстан

3Павлодарский педагогический университет имени Алкея Маргулана, Павлодар, Казахстан

Аннотация. В данном исследовании была проведена оценка антагонистической активности 
Trichoderma harzianum по отношению к фитопатогенным грибам рода Cytospora, которые вызывают 
некроз и усыхание плодовых и лесных древесных культур. Морфологическая характеристика 
культур T. harzianum показала характерное строение и интенсивное спороношение мицелия, 
обеспечивавшее быстрое освоение питательной среды. При совместном культивировании 
выявлено выраженное угнетение роста патогенов C. chrysosperma, C. sorbina, C. parasitica, 
C. pruinopsis, которое проявлялось изменением окраски мицелия, ограничением развития 
колоний патогенов и их вытеснением из центральных зон чашек Петри. На восьмые сутки 
инкубации рост фитопатогенных грибов рода Cytospora подавлялся антагонистом Trichoderma 
harzianum, сопровождаясь активным спороношением. Молекулярная идентификация на основе 
анализа ITS-региона подтвердила принадлежность выделенных изолятов к виду T. harzianum 
(100% сходство с данными GenBank). Построенное филогенетическое дерево показало чёткую 
кластеризацию изолятов в составе таксономической группы T. harzianum с высокой бутстрэп-
поддержкой. Полученные результаты подтверждают, что использование T. harzianum в 
качестве эффективного агента биологической защиты растений против грибов рода Cytospora 
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перспективно и подчёркивают важность комплексного подхода, включающего морфологический 
и молекулярно-генетический анализ при исследовании антагонистических свойств.
Ключевые слова: Trichoderma harzianum, Cytospora spp., антагонистическая активность, мор-
фология, филогенетический анализ, биоконтроль

Antagonistic activity of Trichoderma harzianum against Cytospora fungi and phylogenetic 
analysis of isolates

A.Zh. Zhaxylykov2, K.A. Dyussembayev1,2, S.K. Nayekova1,2, Zh. Nurbekova1, Sh.E. Arystanova1, 
A.K. Ospanova3, V.S. Kiyan1,2, Z.A. Tulegenova*1,2

1L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan
2National center for biotechnology, Astana, Kazakhstan

3Pavlodar Pedagogical University named after Alkey Margulan, Pavlodar, Kazakhstan

Abstract. This study evaluated the antagonistic activity of Trichoderma harzianum against phytopa-
thogenic fungi of the genus Cytospora, which cause necrosis and dieback in fruit and forest tree species. 
Morphological characterization of T. harzianum cultures revealed typical structures and intensive 
sporulation of the mycelium, ensuring rapid colonization of the nutrient medium. During dual culture, 
pronounced inhibition of the pathogens C. chrysosperma, C. sorbina, C. parasitica, and C. pruinopsis 
was observed, manifested by changes in mycelial pigmentation, restricted colony development, and 
displacement of the pathogens from the central zones of Petri dishes. By the eighth day of incubation, 
the growth of Cytospora phytopathogens was suppressed by the antagonist T. harzianum, accompanied 
by active sporulation. Molecular identification based on ITS-region analysis confirmed that the isolates 
belonged to T. harzianum (100% identity with GenBank data). The constructed phylogenetic tree showed 
clear clustering of the isolates within the T. harzianum taxonomic group with high bootstrap support. 
The results confirm that T. harzianum is a promising biological control agent against Cytospora fungi and 
highlight the importance of an integrated approach combining morphological and molecular–genetic 
analyses in studies of antagonistic properties.
Keywords: Trichoderma harzianum, Cytospora spp., antagonistic activity, morphology, phylogenetic 
analysis, biocontrol
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Аннотация. В результате исследования получены новые фундаменталь-
ные знания о флористическом составе берегов 12 естественных озер степ-
ной зоны Костанайской области (8 пресных и 4 соленых в разной степени). 
Изучение особенностей флористического состава озер проводилось в трех 
зонах (литоральная, супралиторальная и озерная терраса). Общий фло-
ристический список берегов исследованных озер составляет 146 видов, 
относящихся к 100 родам и 37 семействам высших сосудистых растений. 
Литоральная зона представлена 29 видами. Наибольшей активностью в 
пресноводных озерах обладает Phragmites australis, который на большин-
стве пресноводных озер образует широкую полосу до 100 (150) м. Видо-
вой состав представлен в основном гидрофитами и гидрогигрофитами. 
Супралиторальная зона представлена 56 видами. Наибольшим проектив-
ным покрытием (35,62%), встречаемостью (62%) и активностью (46,99) 
обладает Phragmites australis. В супралиторальной зоне засоленных озер 
наибольшей активностью обладает Salicornia perennans (11,21). Флора 
озерных террас насчитывает 94 вида. Наибольшим проективным покры-
тием (13,64%) и активностью (22,16%) обладает Calamagrostis epigeios. 
Флора берегов озер характеризуется большим количеством сорных расте-
ний (25 видов), что составляет 17% от общего числа видов. Среди сорных 
видов широко распространен и активен адвентивный и инвазионный вид 
Hordeum jubatum, произрастающий в большей части Северной Америки и 
на севере Восточной Сибири.
Ключевые слова: озера Казахстана, пресноводные и засоленные озе-
ра, флористическое разнообразие, литоральная зона, супралиторальная 
зона, озерная терраса

Введение

Водная безопасность страны является одним из факторов обеспечения национальной 
безопасности, в том числе продовольственной и экологической. Под водной безопа-
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сностью понимается защищенность жизненно важных интересов общества (здоровье 
людей, окружающая среда, производство) от гидрологических угроз [1].

Наряду с исследованиями настоящего и будущего водообеспеченности республики 
(речной сток, подземные и ледниковые воды, водохранилища), существует недостаток 
полной информации о состоянии озер Казахстана [2].

Суммарная площадь поверхности озер Северного Казахстана более 19 тыс. км2, здесь 
насчитывается более 11 тыс. пресных озер и 2,5 тыс. соленых озер с площадью зеркала 
от 0.01 до 50 км2 и больше [3,4]. В Северном Казахстане многие озера образовались 
в ложбинах древних рек. На Тургайском плато образование небольших котловин и 
степных блюдец связано с суффозией и просадкой, а местами с древним термокарстом 
мерзлых толщ. Такие озера поддерживаются снеговым и грунтовым питанием. Обычно 
эти озера располагаются цепочкой и имеют продолговатую форму. Одна из таких 
«цепочек» занимает древнюю ложбину реки Тургай. Вся эта длинная цепь с пресными и 
солеными водоемами, с берегами, утопающими в зарослях тростника или опушенными 
солончаками, тянется более чем на 500 км [2]. N. Querry и K. Harper (2018), изучавшие 
зарастание берегов озер Канады пришли к выводу, что богатство травянистой 
растительности побережья озер тесно связано с высоким структурным разнообразием 
в прибрежных зонах [5-7].

Водные и прибрежно-водные растения являются важным компонентом природных 
экосистем, имеют большое экологическое и хозяйственное значение. 

Актуальность исследований связана как с фундаментальной задачей – изучением 
флористического и ценотического разнообразия водных фитоценозов, так и с прикладной 
- оценкой состояния водных экосистем по экологическим характеристикам высших 
водных растений. Последнее дает возможность зафиксировать начало изменений в 
окружающей среде, изучить развитие этих изменений во времени и пространстве.

Флора макрофитов не является постоянной в пространственно-временном кон-
тинууме, а зависит от комплекса действующих факторов как природных, так и антро-
погенных. Примером действия современных возмущающих факторов являются условия 
урбанизированной среды, в пределах которых региональная флора трансформируется в 
адаптированный к данному режиму вариант [8-10]. 

Усиление антропогенных и техногенных факторов, глобальное потепление ведет к 
изменению флористического состава водных и прибрежно-водных растений, что вы-
зывает необходимость инвентаризации флористического состава. Новизна проводимых 
исследований связана с крайне недостаточными сведениями по зарастанию прибреж-
но-береговых зон озер, располагаемых в Костанайской области, подверженных антро-
погенным факторам, а также изменением климата.

Целью проводимых исследований являлось изучение флористического состава 
естественных озер степной зоны, находящихся на территории Костанайской области.

Материалы и методы исследования

В методическом плане чрезвычайно важно определить границы водоема, что очень 
важно для субаридной зоны Казахстана с чрезвычайно изменяющейся береговой 
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границей (высокий уровень воды в весеннее время и обмеление к осени). Поэтому при 
анализе флористический фрагмент флоры водоемов не может пониматься узко, выделяя 
только гидрофильный элемент, не включая в него перечень прибрежно-водных растений 
[11-15]. Изучение особенностей флористического состава озер проводилось в трех зонах. 
Литоральная зона определялась от уреза воды до нижней границы произрастания 
высших цветковых растений (Рисунок 1, I). Обычно исследования проводились от 
уреза воды до глубины 1,5-2,0 м. Супралиторальная зона – участок берега, который 
периодически затопляется во время паводков и освобождается к осени (Рисунок 1, II). 
Здесь формируется так называемый эфемеретум – совокупность быстро развивающихся 
видов на иловатых затопляемо-осушаемых прибрежных участках [16, 17]. По мнению R.J 
Naiman с сотр. (1988, 1997), прибрежные растительные сообщества дают представление 
о разнообразии видового богатства в различных пространственных и временных 
масштабах, поскольку они поддерживают сложные участки среды обитания, которые 
создаются и разрушаются в результате гидрологических нарушений, что приводит к 
ежегодному перераспределению видов [18,19]. 

Озерная терраса – территория, как правило, не затапливаемая в весеннее время 
и являющаяся переходной зоной от пойменной части к коренной растительности. Во 
флористическом отношении она несет элементы супралиторальной зоны и коренной 
растительности (Рисунок 1, III).

 

Рисунок 1. I – литоральная зона, II – супралиторальная зона, III – озерная терраса

По степени зарастания литоральной зоны выделены следующие группы в зависимости 
от степени зарастания [20]: I – не зарастающие (менее 1%); II – слабо зарастающие (1–10%); 
III – умеренно зарастающие (11–25%); IV – сильно зарастающие (26–50%); V – очень 
сильно зарастающие (51–95%); VI – полностью заросшие (100%).

Всего обследовано 12 озер Костанайской области (Рисунок 2–5; Таблица 1).
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Рисунок 3. 12 – безымянное соленое озеро; 25 – безымянное озеро 137 
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Рисунок 5. 19 – озеро Койбагар; 20 – озеро Тюнтюгур 145 
 146 

Таблица 1 147 
Точки проведения флористических описаний 148 

№ 
 

с.ш. в.д. Экотоп Степень 
зараста

ния 
№1. Оз. Жарколь 4 53.19450 63271410 Пологий берег, 

широкая 
литоральная зона 

VI 

№2. Оз. Жарколь  
3 

 

53.183260 63.261910 пологий берег, 
покрытый песком 

III 

№3. Оз. Жарколь 
 2 

 

53.181440 63.211113 Пологий берег, 
широкая 
литоральная зона 

VI 
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Таблица 1
Точки проведения флористических описаний

№ с.ш. в.д. Экотоп Степень 
зарастания

№1. Оз. Жарколь 4 53.19450 63271410 Пологий берег, 
широкая 

литоральная зона

VI

№2. Оз. Жарколь 3 53.183260 63.261910 пологий берег, 
покрытый песком

III

№3. Оз. Жарколь 2 53.181440 63.211113 Пологий берег, 
широкая 

литоральная зона

VI

№4. Оз. Жарколь 1 53.153290 63.155460 Пологий берег, 
широкая 

литоральная зона

VI

№ 5. Большое
озеро близ 

с. Васильевка

53.113970 63.170730 Пологий берег, 
широкая 

литоральная зона

VI

№ 6. оз. 
Кашиливское 

близ с. Васильевка 

53.071800 63.168190 Пологий берег, 
широкая 

литоральная зона

VI

№ 12. Безымянное 
озеро

52.507220 64.004620 Засоленное озеро II

№ 13. Оз. 
Кушмурун

52.5531990 64.691860 Пологий берег, 
широкая 

литоральная зона

VI
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№ 14. Оз. 
Балыктыколь 
(соленое оз.)

52.448790 64.51160 Засоленное озеро I

№ 19. Оз. Койбагар 
(окр. пос. Жумагул)

52.720890 65.624820 Пологий берег, 
широкая 

литоральная зона

VI

№ 20. Оз. 
Тюнтюгур 

(окр. с. Тюнтюгур)

52.721910 65.803770 Засоленное озеро I

№ 25. Безымянное 
озеро, близ 

с. Новонежинка

52.488120 63.861830 Слабо засоленное 
озеро, широкая 

литоральная зона

VI

Фактический материал собран в ходе рекогносцировочного гидроботанического 
обследования озер Костанайской области в июле – августе 2025 года. Геоботанические 
описания проводились в каждой из трех зон. Площадь пробной площадки составляла 100 м2. 
Определялось общее и частное проективное покрытие (%) [21]. Качественный учет 
растений проводился согласно принятых методик [22, 23]. Определялось количество 
видов (шт.), встречаемость, %, парциальное проективное покрытие, %. При анализе 
эколого-ценотических групп выделялись сорные и адвентивные растения. В прикладной 
ботанике термин «сорные растения» приложимо к сельскому хозяйству. В.В. Никитин 
(1983) считал, что сорные растения – это не культивируемые человеком, но исторически 
приспособившиеся к условиям возделывания культурных растений, растущие вместе с 
ними и наносящие им вред [24]. Т.Н. Ульянова (2005) считает, что сорным растение делает 
его экология вторичного местообитания и отношение человека к нему на определенном 
отрезке времени [25]. В нашем исследовании условно сорными растениями мы считаем 
те виды, которые не относятся ни к водным растениям, ни к прибрежным или лугово-
степным растительным сообществам.

Для суммарной оценки ценотического положения вида используется комплексный 
показатель активности вида (%), который показывает меру жизненного преуспевания 
вида на данной территории, одно из выражений «веса вида» в данной флоре [26]. Расчет 
активности видов выполняется в системе IBIS [27] по формуле:

           
              (1),

где Act – расчетная активность таксона для мониторинговой площади в процентах 
(0÷100%);

N – число учетных площадок (элементарных метровых проб);
C – постоянство таксона – абсолютное число учетных площадок, где зарегистрирован 

таксон;
Ai – проективное покрытие таксона на i-ой учетной площадке;
AΣ – сумма проективных покрытий таксона на всех учетных площадках.
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 174 
где Act – расчетная активность таксона для мониторинговой площади в 175 

процентах (0÷100%); 176 
N – число учетных площадок (элементарных метровых проб); 177 
C – постоянство таксона – абсолютное число учетных площадок, где 178 

зарегистрирован таксон; 179 
Ai – проективное покрытие таксона на i-ой учетной площадке; 180 
AΣ – сумма проективных покрытий таксона на всех учетных площадках. 181 
 182 
Результаты 183 
 184 
Литоральная зона 185 
Литоральная зона представлена 29 видами, относящимися к макрофитам 186 

(Таблица 2, Рисунок 6). 187 
 188 

Таблица 2 189 
Флористические особенности наиболее активных видов литоральной 190 

фракции флоры берегов озер (12 озер) 191 

Виды растений 
Общее 

проективное 
покрытие, % 

Встречаемость, 
% 

Активность 
видов, % 

Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud. 

45,23 54 49,42 

Potamogeton perfoliatus L.  1,50 38 7,55 
Triglochin palustre L.  1,00 38 6,16 
Hydrocharis morsus-ranae L.  4,65 8 6,10 
Bolboschoenus planiculmis 
(Fr. Schmidt) Egor. 

1,92 15 5,37 

Typha latifolia L. 1,58 31 6,99 
Persicaria amphibia (L.) 
S. F. Gray. 

0,77 15 3,40 

Batrachium rionii (Lagger.) 
Nym. 

0,50 23 3,39 
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Результаты

Литоральная зона
Литоральная зона представлена 29 видами, относящимися к макрофитам (Таблица 2, 

Рисунок 6).

Таблица 2
Флористические особенности наиболее активных видов литоральной фракции 

флоры берегов озер (12 озер)

Виды растений Общее
 проективное 
покрытие, %

Встречаемость, 
%

Активность видов, 
%

Phragmites australis (Cav.) Trin. 
ex Steud.

45,23 54 49,42

Potamogeton perfoliatus L. 1,50 38 7,55
Triglochin palustre  L. 1,00 38 6,16
Hydrocharis morsus-ranae  L. 4,65 8 6,10
Bolboschoenus planiculmis 
(Fr. Schmidt) Egor.

1,92 15 5,37

Typha latifolia  L. 1,58 31 6,99
Persicaria amphibia (L.) 
S. F. Gray.

0,77 15 3,40

Batrachium rionii (Lagger.) Nym. 0,50 23 3,39
Lemna minor L. 0,65 23 3,88
Agrostis stolonifera  L. 0,62 15 3,04
Lemna trisulca L. 0,65 15 3,13
Potamogeton natans L. 0,46 15 2,63
Salix viminalis L. 0,46 15 2,63
Schoenoplectus lacustris (L.) 
Palla

0,46 15 2,63

Carex riparia Curtis. 0,77 8 2,48
Potamogeton lucens  L. 0,50 15 2,74
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Рисунок 6. Озеро Жарколь: а) – литоральная зона (заросли Batrachium rionii (Lagger.) Nym.); 
б) – супралиторальная зона (заросли Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.)

Наибольшей активностью пресноводных озер обладает Phragmites australis, который 
на большинстве пресноводных озер образует широкую полосу до 100 (150) м. В среднем 
его встречаемость составила 54%, проективное покрытие – 45,2%, активность – 49,4%. 
Далее с большим отставанием располагаются Potamogeton perfoliatus – активность 
7,55%, Typha latifolia – активность 6,99%, Triglochin palustre и Hydrocharis morsus-ranae 
– активность 6,16 и 6,10% соответственно. Видовой состав представлен в основном 
гидрофитами (Batrachium rionii, Hydrocharis morsus-ranae, Lemna minor, L. trisulca, 
Potamogeton lucens, P. natans, P.  perfoliatus) и гидрогигрофитами, среди которых наи-
большее участие принимают Agrostis stolonifera, Bolboschoenus planiculmis, Phragmites 
australis, Triglochin palustre, Typha latifolia и др.).

Супралиторальная зона
Супралиторальная зона представлена 56 видами (Таблица 3, Рисунок 7, 8).

Таблица 3
Флористические особенности наиболее активных видов супралиторальной 

зоны флоры берегов озер (12 озер)

Виды растений Общее
 проективное 
покрытие, %

Встречаемость, 
%

Активность 
видов, %

Phragmites australis (Cav.) Trin. 
ex Steud.

35,62 62 46,99

Salicornia perennans Willd. 3,31 38 11,21
Calamagrostis epigeios (L.) Roth 5,00 23 10,72

Lemna minor L.  0,65 23 3,88 
Agrostis stolonifera L. 0,62 15 3,04 
Lemna trisulca L. 0,65 15 3,13 
Potamogeton natans L. 0,46 15 2,63 
Salix viminalis L.  0,46 15 2,63 
Schoenoplectus lacustris (L.) 
Palla 

0,46 15 2,63 

Carex riparia Curtis. 0,77 8 2,48 
Potamogeton lucens L. 0,50 15 2,74 
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Рисунок 6. Озеро Жарколь: а) –литоральная зона (заросли Batrachium rionii 195 
(Lagger.) Nym.); б) –супралиторальная зона (заросли Phragmites australis (Cav.) 196 
Trin. ex Steud.) 197 
 198 

Наибольшей активностью пресноводных озер обладает Phragmites australis, 199 
который на большинстве пресноводных озер образует широкую полосу до 100 200 
(150) м. В среднем его встречаемость составила 54%, проективное покрытие – 201 
45,2%, активность – 49,4%. Далее с большим отставанием располагаются 202 
Potamogeton perfoliatus – активность 7,55%, Typha latifolia – активность 6,99%, 203 
Triglochin palustre и Hydrocharis morsus-ranae – активность 6,16 и 6,10% 204 
соответственно. Видовой состав представлен в основном гидрофитами 205 
(Batrachium rionii, Hydrocharis morsus-ranae, Lemna minor, L. trisulca, 206 
Potamogeton lucens, P. natans, P.  perfoliatus) и гидрогигрофитами, среди которых 207 
наибольшее участие принимают Agrostis stolonifera, Bolboschoenus planiculmis, 208 
Phragmites australis, Triglochin palustre, Typha latifolia и др.). 209 

 210 
Супралиторальная зона 211 
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Puccinellia distans (Jacq.) Parl. 2,58 23 7,70
Suaeda acuminata (C.A.Mey.) Moq. 1,54 23 5,95
Bolboschoenus planiculmis 
(Fr. Schmidt) Egor.

1,12 31 5,88

Artemisia abrotanum L. 1,23 23 5,32
Bidens tripartita L. 1,08 23 4,98
Hordeum jubatum L. 1,08 23 4,98
Tripolium pannonicum (Jacq.) 
Dobrocz. 

0,85 23 4,41

Elytrigia repens (L.) Nevski 1,15 15 4,16
Atriplex cana C. A. Mey. 1,00 15 3,87
Suaeda corniculata (C. A. Mey.) 
Bunge 

1,00 15 3,87

Puccinellia tenuiflora (Griseb.) 
Scribn. et Merr. 

0,54 15 2,84

Artemisia dracunculus L. 0,46 15 2,63
Oenanthe aquatica (L.) Poir. 0,46 15 2,63
Saussurea amara (L.) DC. 0,46 15 2,63
Hordeum brevisubulatum
(Trin.) Link.

0,77 8 2,48

Typha angustifolia L. 0,77 8 2,48
Alisma lanceolatum With. 0,31 15 2,15
Cirsium setosum (Willd.) Bess. 0,31 15 2,15
Plantago major L. 0,31 15 2,15

Рисунок 7. Озеро Жарколь: а) – супралиторальная зона (на переднем плане Lepidium latifolium L.); 
б) – редкий вид Rhaponticum serratuloides (Georgi) Bobr.
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 219 

Рисунок 7. Озеро Жарколь: а) – супралиторальная зона (на переднем плане 220 
Lepidium latifolium L.); б) – редкий вид Rhaponticum serratuloides (Georgi) Bobr. 221 
 222 

В супралиторальной зоне наибольшим проективным покрытием (35,62 %), 223 
встречаемостью (62%) и активностью (46,99) обладает Phragmites australis, 224 
который в этой зоне проявляет свои мезогигрофитные свойства. Далее на 225 
супралиторальной зоне засоленных озер наибольшей активностью обладает 226 
Salicornia perennans (11,21), в сублиторальной зоне пресных озер наибольшей 227 
активностью обладает Calamagrostis epigeios (10,72%). В супралиторальной зоне 228 
пресных озер высокой активностью обладают Bolboschoenus planiculmis (5,88 %), 229 
Artemisia abrotanum (5,32%), Bidens tripartite (4,98%), Tripolium pannonicum 230 
(4,41%), Elytrigia repens (4,16%). В супралиторальной зоне засоленных озер 231 
высокой активностью обладают Puccinellia distans (7,70), P. tenuiflora (2,84), 232 
Atriplex cana и Suaeda corniculata (по 3,87). 233 

 234 
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В супралиторальной зоне наибольшим проективным покрытием (35,62 %), встре-
чаемостью (62%) и активностью (46,99) обладает Phragmites australis, который в этой зоне 
проявляет свои мезогигрофитные свойства. Далее на супралиторальной зоне засоленных 
озер наибольшей активностью обладает Salicornia perennans (11,21), в сублиторальной 
зоне пресных озер наибольшей активностью обладает Calamagrostis epigeios (10,72%). 
В супралиторальной зоне пресных озер высокой активностью обладают Bolboschoenus 
planiculmis (5,88 %), Artemisia abrotanum (5,32%), Bidens tripartite (4,98%), Tripolium 
pannonicum (4,41%), Elytrigia repens (4,16%). В супралиторальной зоне засоленных озер 
высокой активностью обладают Puccinellia distans (7,70), P. tenuiflora (2,84), Atriplex cana 
и Suaeda corniculata (по 3,87).

 

Рисунок 8. Засоленное озеро близ с. Кушмурун: а) – литоральная зона; 
б) – супралиторальная зона

Флора озерных террас насчитывает 94 вида (Таблица 4, Рисунок 9).

Таблица 4
Флористические особенности наиболее активных видов озерных террас

Виды растений Общее
 проективное 
покрытие, %

Встречаемость, 
%

Активность 
видов, %

Calamagrostis epigeios (L.) Roth 13,64 36 22,16
Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud.

10,91 36 19,82

Artemisia nitrosa 
Web. ex Stechm.

4,45 55 15,65

 235 
 236 

Рисунок 8. Засоленное озеро близ с. Кушмурун: а) – литоральная зона; б) –237 
супралиторальная зона 238 

 239 
Флора озерных террас насчитывает 94 вида (Таблица 4, Рисунок 9). 240 
 241 

Таблица 4 242 
Флористические особенности наиболее активных видов озерных 243 

террас 244 

Виды растений 

Общее 
проективное 

покрытие, 
% 

Встречаемость, 
% 

Активность 
видов, % 

Calamagrostis epigeios (L.) 
Roth 13,64 36 22,16 
Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud. 10,91 36 19,82 
Artemisia nitrosa Web. ex 
Stechm. 4,45 55 15,65 
Hordeum jubatum L. 1,95 55 10,37 
Sonchus arvensis L. 2,32 45 10,21 
Saussurea amara (L.) DC. 2,00 45 9,49 
Atriplex tatarica L.  4,64 18 9,14 
Elytrigia repens (L.) Nevski 3,05 27 9,07 
 Achillea nobilis L.  1,18 55 8,06 
Artemisia abrotanum L.  2,09 27 7,51 
Festuca valesiaca Gaud. 1,09 45 7,01 
Sonchus oleraceus L.  4,55 8 6,03 
Poa pratensis L. 1,00 27 5,20 
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Hordeum jubatum L. 1,95 55 10,37
Sonchus arvensis L. 2,32 45 10,21
Saussurea amara (L.) DC. 2,00 45 9,49
Atriplex tatarica L. 4,64 18 9,14
Elytrigia repens (L.) Nevski 3,05 27 9,07
Achillea nobilis L. 1,18 55 8,06
Artemisia abrotanum L. 2,09 27 7,51
Festuca valesiaca Gaud. 1,09 45 7,01
Sonchus oleraceus L. 4,55 8 6,03
Poa pratensis L. 1,00 27 5,20

Рисунок 9. Озеро Тюнтюгур: а) – берег озера; б) – Hordeum jubatum на озерной террасе

На озерных террасах наибольшим проективным покрытием (13,64%), и активностью 
(22,16) обладает Calamagrostis epigeios. На втором месте с небольшим отставанием 
находится Phragmites australis (активность 19,82 %). Далее следуют Artemisia nitrosa 
(15,65%), Hordeum jubatum (10,37 %), Sonchus arvensis (10,21 %), Saussurea amara (9,49 %), 
Atriplex tatarica (9,14 %), Elytrigia repens (9,07 %).

Обсуждение

При маршрутном исследовании флоры озер Костанайской области нами установлено, 
что общий флористический список берегов изученных озер составляет 146 видов, отно-
сящихся к 100 родам и 37 семействам высших сосудистых растений (Таблица 5).

 245 

 246 
Рисунок 9. Озеро Тюнтюгур: а) – берег озера; б) – Hordeum jubatum на 247 

озерной террасе 248 
 249 

На озерных террасах наибольшим проективным покрытием (13,64%), и 250 
активностью (22,16) обладает Calamagrostis epigeios. На втором месте с 251 
небольшим отставанием находится Phragmites australis (активность 19,82 %). 252 
Далее следуют Artemisia nitrosa (15,65%), Hordeum jubatum (10,37 %), Sonchus 253 
arvensis (10,21 %), Saussurea amara (9,49 %), Atriplex tatarica (9,14 %), Elytrigia 254 
repens (9,07 %). 255 

 256 
Обсуждение 257 
 258 
При маршрутном исследовании флоры озер Костанайской области нами 259 

установлено, что общий флористический список берегов изученных озер 260 
составляет 146 видов, относящихся к 100 родам и 37 семействам высших 261 
сосудистых растений (Таблица 5). 262 

 263 
Таблица 5 264 

Систематический состав флоры берегов озер 265 

Семейства Число 
родов 

число 
видов 

% от 
общего 
числа 
видов 

Asteraceae Dumort.  25 36 24,7 
Poaceae Barnhart 16 19 13,0 
Chenopodiaceae Vent. 5 10 6,8 
Polygonaceae Juss.  2 8 5,5 
Cyperaceae Juss. 4 7 4,8 
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Таблица 5
Систематический состав флоры берегов озер

Семейства Число 
родов

число 
видов

% от общего 
числа видов

Asteraceae Dumort. 25 36 24,7
Poaceae Barnhart 16 19 13,0
Chenopodiaceae Vent. 5 10 6,8
Polygonaceae Juss. 2 8 5,5
Cyperaceae Juss. 4 7 4,8
Ranunculaceae Juss. 3 6 4,1
Brassicaceae Burnett 4 5 3,4
Scrophulariaceae Juss. 3 5 3,4
Caryophyllaceae Juss. 3 4 2,7
Fabaceae Lindl. 3 4 2,7
Rosaceae Juss. 3 4 2,7

71 108 74,0
Oстальные 26 семейств: Apiaceae Lindl., Plantaginaceae 
Juss., Potamogetonaceae Dumort., Alismataceae 
Vent.,  Juncaceae Juss., Lamiaceae Lindl., Lemnaceae 
S.F. Gray, Salicaceae Mirb., Typhaceae Juss., Alliaceae 
J. Agardh, Butomaceae L.C. Rich., Dipsacaceae Juss., 
Elaeagnaceae Juss., Euphorbiaceae Juss., Frankeniaceae 
S.F. Gray, Gentianaceae Juss., Hydrocharitaceae Juss., 
Plumbaginaceae Juss., Malvaceae Juss., Nymphaeaceae 
Salisb., Orchidaceae Adans., Primulaceae Vent., Rubiaceae 
Juss., Sparganiaceae Rudolphi, Tamaricaceae Link, 
Juncaginaceae L.C. Rich.

29 38 26

Одиннадцать семейств содержат 108 видов, что составляет 74 % всех видов. К ведущим 
по числу видов семействам относятся Asteraceae (36), Poaceae (19), и Chenopodiaceae (10). 
Высокое положение Chenopodiaceae связано с наличием засоленных озер и формиро-
вания по берегам галофитного комплекса видов. Наибольшим таксономическим 
разнообразием отличается род Artemisia. Фитоценотический анализ показал, что во 
флоре берегов озер отмечается большое количество сорных растений (17 % от общего 
числа видов). Сумма активности сорных видов наибольшая в зоне озерных террас – 43,5% 
от общей активности и в супралиторальной зоне – 11,8%. Среди сорных видов обращает 
внимание довольно высокую встречаемость и активность Hordeum jubatum. H. jubatum 
заносной, инвазионный вид, который широко распространяется по антропогенно 
нарушенным землям. Повсеместное внедрение и натурализация агрессивных заносных 
видов приводит к смене существующих растительных сообществ на обедненные 
замещающие с доминированием чужеродных видов, что отрицательно сказывается на 
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биоразнообразии региона. Hordeum jubatum является аборигенным на большей части 
Северной Америки, а также на севере Восточной Сибири [28]. В Северной Америке и на 
Аляске во второй половине XX в. он стал быстро расселяться по нарушенным обитаниям 
[29, 30]. В Казахстане он впервые был отмечен в середине XX века в окр. г. Джезказган Н.В. 
Павловым [31]. В настоящее время вид внесен в Черную книгу Средней полосы России 
[32] и Черную книгу флоры Сибири [33].

Заключение

В результате флористических исследований установлено, что общий флористический 
список берегов изученных озер включает 146 видов, относящихся к 100 родам и 37 
семействам высших сосудистых растений. 

Литоральная зона представлена 29 видами. Наибольшей активностью пресноводных 
озер обладает Phragmites australis, который на большинстве пресноводных озер образует 
широкую полосу до 100 (150) м. Видовой состав представлен в основном гидрофитами 
(Batrachium rionii, Hydrocharis morsus-ranae, Lemna minor, L. trisulca, Potamogeton lucens, 
P. natans, P, perfoliatus) и гидрогигрофитами, среди которых наибольшее участие принимают 
Agrostis stolonifera, Bolboschoenus planiculmis, Phragmites australis, Triglochin palustre, Typha 
latifolia и др.).

Супралиторальная зона представлена 56 видами. В супралиторальной зоне наиболь-
шим проективным покрытием (35,62 %), встречаемостью (62%) и активностью (46,99) 
обладает Phragmites australis, Высокой активностью обладают Calamagrostis epigeios 
(10,72%), Bolboschoenus planiculmis (5,88 %), Artemisia abrotanum (5,32%), Bidens tripartite 
(4,98%), Tripolium pannonicum (4,41%), Elytrigia repens (4,16%). На супралиторальной зоне 
засоленных озер наибольшей активностью обладает Salicornia perennans (11,21), а также 
Puccinellia distans (7,70), P. tenuiflora (2,84), Atriplex cana и Suaeda corniculata (по 3,87).

Флора озерных террас насчитывает 94 вида. Наибольшим проективным покрытием 
(13,64%), и активностью (22,16) обладает Calamagrostis epigeios. На втором месте с 
небольшим отставанием находится Phragmites australis (активность 19,82 %). Далее 
следуют Artemisia nitrosa (15,65%), Hordeum jubatum (10,37 %), Sonchus arvensis (10,21 %), 
Saussurea amara (9,49 %), Atriplex tatarica (9,14 %), Elytrigia repens (9,07 %). 

Среди сорных видов обращает внимание довольно высокая встречаемость и актив-
ность адвентивного, инвазионного вида Hordeum jubatum. В супралиторальной зоне его 
встречаемость составляет 23 %, активность – 4,98 %, а на озерных террасах встречаемость 
составляет 55 %, активность – 15,65 %.

Отмечена высокая антропогенная нагрузка на супралиторальную зону и озерные 
террасы, что выражается в большом количестве синантропных растений (25 видов), что 
составляет в общем 17 % от общего числа видов. Это свидетельствует об экологическом 
неблагополучии прибрежных зон. 

Таким образом, антропогенная трансформация берегов изученных озер в настоящее 
время выражается как в заносе ряда адвентивных видов, так и в трансформации, исчез-
новении естественных растительных сообществ и появлении новых – синантропных 
группировок растений.
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Қостанай облысы көлдерінің флористикалық ерекшеліктері

Г.Ж. Сұлтанғазина*1, А.Н. Куприянов2, О.А. Куприянов2, С.Б. Куанышбаев1, 
А.У. Ысқақ1, В.Н. Чашков1

1Ахмет Байтұрсынұлы атындағы Қостанай өнірлік университеті, Қостанай, Қазақстан
2Кузбас ботаникалық бағы, РҒА СБ көмір және көмір химиясы Федеральді зерттеу орталығы, 

Кемерово, Ресей Федерациясы

Аңдатпа. Зерттеу нәтижесінде Қостанай облысының дала аймағындағы 12 табиғи көлдің (8 
тұщы және тұздылығы әртүрлі дәрежелі 4 көл) жағалау флоралық құрамына қатысты жаңа іргелі 
білім алынды. Көлдердің флористикалық құрамының ерекшеліктері үш аймақта (литоральды, 
супралиторальды және көлдік терраса) зерттелді. Зерттелген көлдердің жағалауындағы жоғары 
сатыдағы түтікті өсімдіктердің жалпы флоралық тізімі 100 туыс пен 37 тұқымдасқа жататын 146 
түрден тұрады. Литоральды аймақта 29 түр анықталды. Тұщы көлдерде ең жоғары белсенділік 
көрсететін түр – Phragmites australis, ол көптеген тұщы көлдерде ені 100–150 метрге дейін 
жететін кең белдеу түзеді. Түрлік құрамы негізінен гидрофиттер мен гидрогигрофиттерден 
тұрады. Супралиторальды аймақта 56 түр кездеседі. Бұл аймақта Phragmites australis проективті 
жамылғысы (35,62%), кездесу жиілігі (62%) және белсенділігі (46,99) бойынша басым. 
Тұзды көлдердің супралиторальды аймағында ең белсенді түр – Salicornia perennans (11,21). Көл 
террасаларының флорасында 94 түр бар. Бұл аймақта Calamagrostis epigeios проективті жамылғы 
(13,64%) және белсенділік (22,16%) бойынша басым. Көл жағалауларының флорасы арамшөптердің 
көптігімен сипатталады – 25 түр, бұл жалпы түр санының 17%-ын құрайды. Арамшөптердің 
ішінде Hordeum jubatum кең таралған және белсенді, бұл Солтүстік Америка мен Шығыс Сібірдің 
солтүстік бөлігінде өсетін интродуцентті және инвазиялық түр.
Түйін сөздер: Қазақстан көлдері, тұщы және тұзды көлдер, флористикалық алуан түрлілік, 
литоральды аймақ, супралиторальды аймақ, көлдік терраса

Floristic features of the Kostanay region's lakes

G.Zh. Sultangazina1, A.N. Kupriyanov2, O.A. Kupriyanov2, S.B. Kuanyshbaev1, 
A.U. Yshak1, V.N. Chashkov1

¹Akhmet Baitursynuly Kostanay Regional University, Kostanay, Kazakhstan
2Kuzbass Botanical Garden, Federal Research Center for Coal and Coal Chemistry SB RAS, 

Kemerovo, Russian Federation

Abstract. As a result of the study, new fundamental knowledge was obtained on the floristic composition 
of the shores of 12 natural lakes in the steppe zone of the Kostanay Region (8 freshwater and 4 saline 
to varying degrees). The study of floristic features was carried out on the littoral, supralittoral zones, 
and the lake terrace. The total floristic list of the shores of the studied lakes is 146 species belonging 
to 100 genera and 37 families of higher vascular plants. The littoral zone is represented by 29 species. 
Phragmites australis has the highest activity in freshwater lakes, forming a wide strip up to 100 (150) 
m in most freshwater lakes. The species composition is mainly represented by hydrophytes and 
hydrohygrophytes. The supralittoral zone is represented by 56 species. Phragmites australis has the 
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highest projective coverage (35.62%), occurrence (62%), and activity (46.99). In the supralittoral zone 
of saline lakes, Salicornia perennans is the most active species (11,21). The flora of the lake terraces 
includes 94 species. Calamagrostis epigeios has the highest projective coverage (13.64%) and activity 
(22.16%). The flora of the lake shores is characterized by a large number of weeds (25 species), which 
accounts for 17% of the total number of species. Among the weeds, the adventive and invasive species 
Hordeum jubatum, which is native to most of North America and northern Eastern Siberia, is highly 
prevalent and active.
Keywords: lakes of Kazakhstan, freshwater and saline lakes, floristic diversity, littoral zone, supralittoral 
zone, lake terrace
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Аннотация. Настоящее исследование посвящено изучению распростра-
нения и экологической оценки чужеродных древесных и кустарниковых 
видов на территории Жанааркинской и Улытауских районов Улытауской 
области Центрального Казахстана. Актуальность темы обусловлена необ-
ходимостью раннего выявления и оценки потенциальной инвазионной 
опасности интродуцированных видов в условиях степных и лесостепных 
экосистем, уязвимых к внешнему воздействию. Целью исследования яв-
лялось выявление чужеродных древесных растений в природных биоце-
нозах региона. В задачу исследований входило определение статуса на-
турализации инвазионных видов, установление возможного источника 
их распространения, оценка агрессивности, масштабы распространения, 
угроза аборигенной флоре и пути снижения риска занесения инвазион-
ных растений в естественные растительные сообщества. Исследования 
показывают, что оценка чужеродной дендрофлоры в данном регионе 
ранее не изучалась, особенно с учетом степени натурализации, характе-
ром распространения, а также влияния на аборигенную растительность. 
Научная новизна заключается в комплексной оценке чужеродной ден-
дрофлоры в ранее слабоизученном регионе, с учетом степени натура-
лизации, характера распространения и взаимодействия с аборигенной 
растительностью. В работе использованы полевые маршрутные обсле-
дования, таксономический анализ, шкала оценки инвазивности на осно-
ве модифицированной классификации «Кодекса управления инвазион-
ными чужеродными видами растений в ботанических садах стран СНГ», 
а также методы сравнительного флористического анализа. В результате 
исследований в Улытауской области был выявлен 21 чужеродный дре-
весный таксон, преимущественно культивированный в рамках лесоме-
лиоративных мероприятий или озеленения населённых пунктов. Уста-
новлено, что чужеродные древесные растения, такие, как Acer negundo, 
Populus balsamifera, Fraxinus americana, преимущественно демонстрируют 
спорадический характер распространения, не проявляя высокой степени 
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Введение 

Изучение инвазивных видов растений стало важнейшим направлением современ-
ного экологического мониторинга после классической работы Ч. Элтона (Elton, 1958), 
который впервые обозначил сущность биологических инвазий и их разрушительное 
влияние на экосистемы [1]. В последующие десятилетия внимание исследователей 
сосредоточилось на выявлении факторов успеха инвазивных видов, таких, как гипотеза 
«Evolution of Increased Competitive Ability» (EICA), объясняющая, как отсутствие нату-
ралистических врагов позволяет инвазивным видам перераспределять ресурсы в пользу 
роста и размножения [2]. В мировом масштабе исследования последних десятилетий 
демонстрируют растущую угрозу чужеродных растений на местные экосистемы, на 
сельское хозяйство, промышленность, инфраструктуру и на здоровье человека [3]. 
Инвазивные виды способны вытеснять аборигенные растения посредством пря-
мой конкурентной борьбы за ресурсы среды обитания, а также за счёт аллелопа-
тических эффектов, угнетающих рост и развитие соседних видов [4,5]. Кроме того, они 
представляют потенциальную угрозу генетическому разнообразию местной флоры, 
вызывая межвидовую гибридизацию с аборигенными видами [6]. Воздействие таких 
видов на экосистему может распространяться и на животный мир, нарушая устойчивость 
и трофическую структуру местных биоценозов [7].

В течение длительного времени на территории Казахстана осуществлялась активная 
интродукция древесно-кустарниковых растений в лесные массивы, озеленение дорог, 
охватывающая как видовые, так и декоративные растения. В местах формирования 
населённых пунктов человек целенаправленно внедрял новые для региона таксоны 
с целью повышения комфортности окружающей среды [8]. В частности, были широко 
интродуцированы культивары плодовых деревьев. Одновременно проводились 
мероприятия по озеленению населенных пунктов с использованием быстрорастущих 
интродуцированных декоративных видов, таких, как Acer negundo L., Ulmus laevis 
Pall., Syringa vulgaris L., Ulmus pumila L. Ribes aureum Purshа, а также закладывались 
полезащитные лесные полосы для охраны сельскохозяйственных земель от ветровой 
и водной эрозии. В 1950-1960-х годах в связи с масштабным строительством автомо-
бильных дорог началась активная реализация проектов по созданию дорожных лесо-
защитных насаждений [9,10].  Кроме того, с целью увеличения лесистости страны осу-
ществлялось искусственное лесоразведение на территории природных экосистем, такие 
работы проводятся и по сей день. 

агрессивности (ранг 0–3). Однако наличие единичных всходов за преде-
лами материнских крон и признаки генеративной активности у неко-
торых таксонов указывают на потенциальную инвазионную опасность. 
Полученные данные имеют практическое значение при планировании 
лесовосстановительных и природоохранных мероприятий в засушливых 
зонах Казахстана.
Ключевые слова: Улытау, чужеродные растения, инвазионная дендро-
флора, ранг агрессивности
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Изучением инвазионной (чужеродной) флоры в Казахстане уделено внимание срав-
нительно недавно. В принятом в 2023 году Законе РК «О растительном мире» № 183 VII 
от 2 января 2023 года официально введено понятие «чужеродный вид растений – вид 
растений, несвойственный для данной территории, который в случае проникновения 
в естественные растительные сообщества может нанести вред растительному миру», а 
также впервые установлены требования к фитосанитарному мониторингу, выявлению 
и борьбе с чужеродными видами растений, включая их распространение как угрозу 
растительному миру  (Глава 1, статья 1, п.23, Закон РК «О растительном мире» № 183 VII 
от 2 января 2023 года).

В 2024 году впервые задокументированы крупные очаги Heracleum sosnowskyi и 
Echinocystis lobata на юго-востоке страны, способные формировать плотные заросли 
и нарушать естественные сообщества [11]. В аграрной зоне Алматы зафиксированы 
инвазивные и карантинные виды, в том числе Ambrosia artemisiifolia, Cuscuta spp. и 
Acroptilon repens, оказывающие отрицательное влияние на сельхозугодья и урожайность 
[12].

В 2023 году учёными Института ботаники и фитоинтродукции была опубликована 
первая в истории Казахстана «Чёрная книга Алматинской области», в которой обобщены 
сведения о 71 наиболее широко распространённом инвазивном виде сосудистых 
растений региона [13]. Несмотря на региональный охват исследования, положительная 
динамика расселения инвазивных видов фиксируется на всей территории Казахстана, 
что свидетельствует об усилении биологических инвазий в масштабах страны. В связи 
с этим раннее выявление и мониторинг очагов распространения инвазивных видов 
представляют собой ключевой элемент эффективной системы превентивных мер, 
направленных на ограничение их дальнейшего проникновения и снижение негативных 
эколого-экономических последствий. Экологические и экономические убытки, 
обусловленные распространением чужеродных инвазивных растений, обуславливают 
необходимость безотлагательного принятия нормативно-правовых мер как на уровне 
региональных правительств, так и со стороны ответственных органов управления 
природными ресурсами [14]. Эффективное противодействие биологическим инвазиям 
требует их рассмотрения в контексте международного сотрудничества и координации 
усилий на глобальном уровне [15]. Несмотря на нарастающую актуальность проблемы 
биологических инвазий, в странах Центральной Азии до недавнего времени 
отсутствовали систематические исследования, направленные на инвентаризацию 
чужеродных растений. В частности, в таких государствах, как Казахстан, Таджикистан 
и Туркменистан, национальные перечни интродуцированных и инвазивных видов 
сосудистой флоры не были официально сформированы [3].

В 2024-2025 гг. в рамках реализации программы «Создание Кадастра растений 
Улытауской области как реализация задач Закона РК «О растительном мире» для 
устойчивого использования ботанических ресурсов региона» были проведены 
целевые экспедиционные исследования в область Улытау на природные территории 
Жанааркинского и Улытауского районов, расположенных в Центральном Казахстане. 
Основной целью настоящего исследования являлась инвентаризация чужеродных 
древесных видов, интродуцированных или натурализовавшихся в составе природных 
популяций указанных регионов. Выявление естественной древесно-кустарниковой 
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флоры обследуемых регионов для изучения степени проникновения в эти сообщества 
чужеродных видов. В связи с этим в задачу исследований входило определение статуса 
натурализации инвазионных видов (установление возможного источника их расп-
ространения), оценка агрессивности, масштабы распространения, угроза аборигенной 
флоре и пути снижения риска занесения растений в естественные растительные сооб-
щества.

Объекты и методы исследований 

Объектом исследования выступает территория Улытауского района, занимающая 
площадь 12 293 105 га. Согласно данным Национального заповедника-музея «Улытау» 
и сводным климатическим характеристикам Куприянова, регион отличается резко 
континентальным и засушливым климатом. Летний период характеризуется высокими 
температурами, достигающими +45 °C, тогда как зимой отмечаются сильные морозы 
с минимумами до −46 °C. Количество осадков в холодный сезон (с ноября по март) 
варьирует в пределах 50–75 мм. Снежный покров колеблется от 12 см на юге до 20 см 
на севере района, достигая максимальных значений до 40 см. Это приводит к глубокой 
промерзлости почвы − до 2 метров. Продолжительность безморозного периода 
составляет 113-170 дней, вегетационный период − около 172-178 дней. Климатические 
условия осложняются частыми зимними буранами и снежными заносами, вызванными 
юго-западными ветрами, усиление которых обусловлено равнинным характером 
рельефа. Весна наступает быстро, переход между сезонами резкий. Основная часть 
годовых осадков (до 250 мм) выпадает с апреля по октябрь, с максимумом в июне. Вторая 
половина лета сопровождается длительной засухой, что наряду с сильными ветрами и 
пыльными бурями способствует иссушению почв [16,17].

Рельеф территории представлен чередованием мелкосопочных, холмистых и 
низкогорных форм с обширными межсопочными впадинами. Гидрологическая сеть 
включает 12 рек, более 100 родников и 11 озер. Наиболее протяженной является река 
Каракенгир (около 350 км). В летний период значительная часть водоемов частично 
пересыхает или существенно сокращается в площади. Среди наиболее заметных озер 
региона следует отметить Каракойын, Ащиколь, Баракколь и Косколь.

Наши исследования ориентировались на выявление чужеродной флоры путем 
визуального осмотра природных сообществ и при обнаружении закладывались 
модельные площадки в трехкратной повторности с максимальной площадью 20х20 
м, и фиксацией GPS координат. На исследуемых участках проводился учёт видового 
разнообразия древесной и травянистой растительности с разграничением по происхож-
дению: аборигенные виды, преднамеренно интродуцированные древесные чужеродные 
виды, инвазионные таксоны, а также чужеродные виды, обладающие способностью к 
натурализации. Оценка осуществлялась в количественном выражении.

Степень агрессивности чужеродных видов осуществлялась по методике, предло-
женной в коллективной монографии «Ассортимент и каталог древесных растений, реко-
мендованных для озеленения г. Алматы» [18]. Для оценки агрессивности чужеродных 
видов в природных популяциях была адаптирована существующая методика на основе 
классификации, предложенной в «Кодексе управления инвазионными чужеродными 
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видами растений в ботанических садах стран СНГ» [13,19]. В соответствии с целями 
нашего исследования шкала агрессивности была модифицирована: путём объединения 
отдельных рангов общее количество категорий было сокращено с 10 до 9. Обновлённая 
версия представлена в таблице 1. Определение видовой принадлежности проводилось 
по Флоре Казахстана (1956-1966) и интернет-источнику Плантариум [20,21].

Таблица 1
Сравнительная таблица рангов агрессивности

Статус Влияние на растительные сообщества 
по «Кодексу управления инвазионными 

чужеродными видами растений 
в ботанических садах стран СНГ»

Оценка степени агрессивности 
древесных чужеродных видов

Статус 1
Виды – 
«трансформеры»

Активно внедряются в естественные и 
полуестественные сообщества, изменя-
ют облик экосистем, нарушают сукцес-
сионные связи, выступают в качестве 
эдификаторов и доминантов, образуя 
значительные по площади одновидовые 
заросли, вытесняют и препятствуют 
возобновлению видов природной фло-
ры

8 – Заселяется повсеместно в 
природные экосистемы;
9 – Установлены случаи приоб-
ретения видом доминирования 
в природных экосистемах с 
преобразованием их фитоцено-
тического состава

Статус 2 Активно расселяющиеся и натурализу-
ющиеся в нарушенных полуестествен-
ных и естественных местообитаниях

6 – Поселяется единичными рас-
тениями за пределами участка, 
где произрастают материнские 
растения;
7 – Поселяется куртинами и 
рощицами далеко за пределами 
участка, где произрастают мате-
ринские растения

Статус 3 Расселяющиеся и натурализующиеся в 
настоящее время в нарушенных местоо-
битаниях, в ходе дальнейшей натурали-
зации некоторые из них, по-видимому, 
смогут внедриться в полуестественные 
и естественные сообщества

3 – Единичные поселения за 
границами крон материнского 
растения;
4 – Образует куртины и рощицы 
за пределами крон материнских 
растений;
5 – Заселяется повсеместно на 
участке, где произрастают мате-
ринские растения

Статус 4 Потенциально инвазионные виды, 
способные к возобновлению в местах 
заноса и проявившие себя в смежных 
регионах в качестве инвазионных видов

0 – фитоценотическая агрессив-
ность не выявлена;
1 – Единичное поселение под 
кроной материнского растения;
2 – Массовое поселение под кро-
нами материнского растения
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Результаты 

Для оценки инвазионного потенциала древесных чужеродных видов, выявленных на 
территории изучаемых природных и антропогенно трансформированных экосистем, 
применена сравнительная шкала агрессивности (Таблица 1). Данная классификация 
позволяет разграничить виды по степени их влияния на местные фитоценозы и 
характеру расселения. В основе подхода лежит комплексный анализ таких признаков, 
как способность к воспроизводству, степень натурализации, интенсивность распрост-
ранения за пределами мест интродукции, а также их воздействие на структуру и 
динамику растительных сообществ. Каждый вид отнесён к одному из четырёх условных 
статусных рангов – от потенциально инвазивных до видов-трансформеров, активно 
замещающих аборигенную флору и модифицирующих экосистемные связи. Оценка 
степени агрессивности сопровождалась использованием балльной шкалы (от 1 до 9), 
отражающей интенсивность расселения и способность к формированию устойчивых 
популяций. Результаты классификации представлены ниже.

Оценка агрессивности чужеродных древесно-кустарниковых видов в Жанааркинском 
районе

По результатам обследования в Жанааркинском районе было зафиксировано 13 видов 
чужеродных древесно-кустарниковых растений (Таблица 2). Наибольшее количество 
участков с участием чужеродных видов зарегистрировано для Ulmus pumila (15 участков), 
Populus balsamifera (14 участков), Acer negundo (11 участков) и Ulmus glabra (10 участков).

Таблица 2 
Точки исследования чужеродных растений в Жанааркинском районе Улытауской области

Географические 
координаты

Название местности Название растений Ранг агрессивности

N 48°56’36.91”
E 71°12’55.80”

Трасса на Ынталы, 
Малый Тербутай 

булак

Malus domestica (Suckow) 
Borkh.

0

N 48°55’38.82”
Е 71°04’22.82”

Трасса на Ынталы, 
Лесозащитная полоса

Acer negundo L.
Ulmus pumila L.

Ulmus glabra Huds.
Populus balsamifera L.

Ribes aureum Pursh

0
0
0
2
0

N 48°55’3.85”
Е 71°0’32.21”

Трасса на Ынталы Ulmus pumila L.
Acer negundo L.

0
0

N 48°55’38”
Е 70°56’53”

Территория 
Караагашского

лесхоза

Pinus sylvestris L.
Populus balsamifera L.

Ulmus pumila L.
Fraxinus americana L.

Elaeagnus angustifolia L.

1
3
0
2
0

N 48°52’41.23” Водохранилище Ulmus pumila L. 0
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Е 71°35’7.71” Гидролиз Актастин-
ское водохранилище

Populus balsamifera L.
Caragana arborescens Lam.

2
0

N 48°58’07”
Е 71°15’35”

Трасса КМ-4 Acer negundo L.
Malus baccata (L.) Borkh.

4
0

N 48°46’58”
Е 72°02’29”

Бидаикское водохра-
нилище на р. Сарысу

Acer negundo L.
Populus balsamifera L.

Salix alba L.
Ulmus pumila L.

Ribes aureum Pursh
Elaeagnus angustifolia L.

4-7
3
0
0
0
0

N 48°47’12”
Е 71°59’05”

Р. Сарысу, 
Жанааркинский 

район, мост

Elaeagnus angustifolia L.
Acer tataricum L.
Acer negundo L.
Ulmus pumila L.

Populus balsamifera L

0
0
0

0-3
2

N 48°50’31”
Е 72°03’46”

Река Шетен Ulmus pumila L.
Elaeagnus angustifolia L

0
0

N 47°48’49.08”
Е 71°58’2.26”

Горы Атасу Ulmus pumila L.
Ulmus glabra Huds

0
0

Эти виды демонстрируют умеренную степень натурализации и устойчивое воспро-
изводство в природной среде. Особенно выражен агрессивный потенциал Acer negundo, 
который встречается на 5 участках с баллом 7, что соответствует статусу 2. Данный вид 
активно распространяется и проявляет способность к натурализации как в нарушенных 
полуестественных, так и в относительно стабильных естественных местообитаниях, 
осваивая новые участки и формируя устойчивые популяции за пределами зон 
первоначального интродуцирования (Рисунок 1a). Зафиксированы посадки Клена аме-
риканского на Бидаикском водохранилище, приведшие к вытеснению естественных 
ивняков (Salix caspica Pall., Salix cinerea L., Salix tenuijulis Ledeb. и Salix viminalis L.)

Виды Populus balsamifera и Fraxinus americana (Рисунок 1b и 1c) продемонстрировали 
умеренный уровень агрессивности, не превышающий 3 баллов, соответствующий 3 
статусу, на отдельных участках зафиксировано распространение за кронами материнских 
растений. Это может свидетельствовать о начальных стадиях натурализации данных 
таксонов и потенциальной возможности их дальнейшего распространения. Несмотря на 
отсутствие признаков высокой агрессивности, их устойчивое присутствие на нескольких 
участках (соответственно в Караагашском лесхозе) требует внимания, особенно в свете 
возможного будущего усиления их инвазионных свойств при изменении экологических 
условий. P. balsamifera демонстрирует выраженную способность к вегетативному 
размножению за счёт поросли, активно расселяясь в пределах лесозащитной полосы, что 
свидетельствует о высоком уровне его адаптационного потенциала к условиям региона.
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Рисунок 1. a) Плодоношение Acer negundo по руслу ручья; b) Порослевое расселение Populus 
balsamifera в лесозащитной полосе c) Саморасселение Fraxinus americana в лесопосадках

в Караагашском лесхозе

В то же время большинство других интродуцированных видов, таких, как Malus domestica, 
Malus baccata, Salix alba, Acer tataricum, Caragana arborescens и др., зарегистрированы на 
1–2 участках и не проявляют признаков значительной инвазионной активности (баллы 
0–2, статус 4), что может свидетельствовать об их ограниченном распространении 
под кронами материнских растений или начальных стадиях интродукции. Вид Pinus 
sylvestris, используемый в Караагашском лесничестве в качестве лесокультурной 
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Рисунок 1. a) Плодоношение Acer negundo по руслу ручья; b) Порослевое 260 
расселение Populus balsamifera в лесозащитной полосе c) Саморасселение 261 
Fraxinus americana в лесопосадках в Караагашском лесхозе 262 
 263 

В то же время большинство других интродуцированных видов, таких, как 264 
Malus domestica, Malus baccata, Salix alba, Acer tataricum, Caragana arborescens 265 
и др., зарегистрированы на 1–2 участках и не проявляют признаков значительной 266 
инвазионной активности (баллы 0–2, статус 4), что может свидетельствовать об 267 
их ограниченном распространении под кронами материнских растений или 268 
начальных стадиях интродукции. Вид Pinus sylvestris, используемый в 269 
Караагашском лесничестве в качестве лесокультурной породы, по результатам 270 
наших наблюдений отнесён к 1-му рангу агрессивности. При этом в отдельных 271 
случаях зафиксировано ограниченное семенное возобновление, не 272 
свидетельствующее о тенденции к активному натурализационному процессу. 273 
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породы, по результатам наших наблюдений отнесён к 1-му рангу агрессивности. При 
этом в отдельных случаях зафиксировано ограниченное семенное возобновление, не 
свидетельствующее о тенденции к активному натурализационному процессу.

Таким образом, по совокупности показателей было выявлено 3 вида (Acer negundo, 
Populus balsamifera, Fraxinus americana) с высоким инвазионным потенциалом, требующих 
дальнейшего мониторинга и применения мер по ограничению их распространения.

Исследования, проведённые в природных экосистемах с целью выявления чужерод-
ных древесно-кустарниковых видов, показали, что на обследованных участках интро-
дуценты, как правило, не проявляют выраженной агрессивности и сохраняется 
устойчивое присутствие аборигенной растительности. В частности, такие виды, как 
Spiraea hypericifolia, Caragana frutex, Rosa cinnamomea, Rosa glabrifolia, Salix cinerea, Salix 
tenuijulis, Ribes aureum, Betula pendula, Juniperus sabina, Populus tremula, Lonicera tatarica, 
Tamarix sp. и другие демонстрируют высокую устойчивость к воздействию инвазивных 
видов. Так, на площадках с рангом агрессивности чужеродных видов 4–7 баллов, 
присвоенной Acer negundo, Populus balsamifera и Ulmus pumila, были также зафиксированы 
аборигенные кустарники и деревья, включая Spiraea hypericifolia, Salix spp., Ribes aureum, 
Caragana frutex, Rosa spp. В целом в этом районе нами зафиксировано 33 вида аборигенных 
древесно-кустарниковых растений. 

Несмотря на наличие чужеродных деревьев на многих участках (в том числе в лесо-
полосах, прибрежных зонах, вдоль трасс и около водохранилищ), никаких признаков 
полного вытеснения местных видов не зафиксировано. Вместо этого наблюдается 
сосуществование, при котором аборигенные растения продолжают выполнять эколо-
гические функции в биоценозах. Таким образом, местная флора демонстрирует ус-
тойчивость к инвазионному давлению, хотя на отдельных участках (особенно в 
лесозащитных полосах и вблизи водоёмов) требуется мониторинг в связи с возможной 
трансформацией растительного покрова. Полученные данные подчёркивают необхо-
димость оценки конкурентных взаимоотношений между аборигенными и чужеродными 
видами, а также продолжения наблюдений за их динамикой во времени.

Оценка агрессивности чужеродных древесно-кустарниковых видов в Улытауском районе
Полевые исследования, проведённые на территории Государственного националь-

ного природного парка (ГНПП) «Улытау» и прилегающих природных участках Улытауской 
области, выявили значительное видовое разнообразие аборигенной древесно-кустарниковой 
флоры. Всего на обследованных 33 точках было выявлено 24 древесно-кустарниковых 
таксона. Наиболее часто встречающимися представителями коренной флоры оказались 
виды родов Spiraea, Rosa, Salix, Populus, Caragana, Lonicera и Betula, характеризующиеся 
широкой экологической амплитудой и способностью адаптироваться к различным 
микроклиматическим условиям региона. Особенно выделяются такие виды, как 
Spiraea hypericifolia L. и Rosa glabrifolia C.A.Mey. ex Rupr., присутствующие на большинстве 
обследованных площадок, включая труднодоступные горные участки и пойменные 
экосистемы.

Одновременно с этим на части обследованных площадок были зафиксированы 8 
чужеродных древесных видов (Acer negundo, Ulmus pumila, Populus balsamifera, Malus 
domestica и др.), однако их распространение носит характер точечный, без образования 
крупных, устойчивых популяций или доминирования в сообществе (Таблица 3).
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Таблица 3
Точки исследования древесно-кустарниковой флоры в Улытауском районе 

Улытауской области

Название местности, 
географические координаты

Rosa glabrifolia C.A. Mey. ex Rupr.
Rubus caesius L Инвазивные д/к виды 

с рангом агрессивности
Трасса Жезказган – Улытау, 

родник Кумысбулак
N 48°02’59.08”
E 67°11’05.32”

Atraphaxis sp
Spiraea hypericifolia L.

Lonicera tatarica L.
Rosa spinosissima L.

Rosa glabrifolia C.A. Mey. ex 
Rupr.

Salix alba L.
Rosa laxa Retz.

Rosa acicularis Lindl.
Caragana frutex (L.) K. Koch

Populus balsamifera – 0 
Ulmus pumila – 0 
Ulmus laevis – 1 

Populus italica – 0 
Malus domestica – 0

Acer negundo – 0
Syringa josikaea – 0

Озеро Жумабай, ГНПП «Улы-
тау»

N 48°36’56.77”
E 67°01’12.49”

Caragana frutex (L.) K. Koch
Spiraea hypericifolia L.

Salix caprea L.
Caragana sp

Rosa persica Michx. ex Juss.
Rosa glabrifolia C.A. Mey. ex Rupr.

Rosa spinosissima L.
Lonicera tatarica L.
Betula pendula Roth
Populus tremula L.

Salix caprea L.

Не обнаружено

Горы Улытау, ГНПП «Улытау»
N 48°35’48.05”
E 66°57’47.71”

Spiraea hypericifolia L.
Rosa persica Michx. ex Juss.
Caragana frutex (L.) K. Koch

Rosa glabrifolia C.A. Mey. ex Rupr.
Populus tremula L.
Lonicera tatarica L.
Rosa cinnamomea L.

Crataegus korolkowii L. Henry
Caragana sp

Rosa spinosissima L.
Amygdalus nana L.

Cotoneaster melanocarpus 
Fisch. ex Blytt

Betula pendula Roth
Juniperus sabina L.

Cotoneaster oliganthus Pojark.

Ulmus pumila – 0 
Acer negundo – 0 
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Горы Арганаты, речка, ГНПП 
«Улытау»

N 49°01’53.51”
E 67°02’32.66”

Salix sp
Spiraea hypericifolia L.

Rosa spinosissima L.
Atraphaxis sp

Populus tremula L.
Salix caprea L.

Betula pendula Roth
Rosa glabrifolia C.A. Mey. ex Rupr.

Lonicera tatarica L.

Malus domestica – 0

ГНПП «Улытау», река Балға
N 49°20’13.24”
E 66°56’31.22”

Spiraea hypericifolia L. Не обнаружено

Озеро Косколь
N 49°29’42.83”
E 67°02’41.81”

Salix viminalis L. Populus balsamifera – 0 
Ulmus pumila – 0 

Зимовка Шондык
N 49°15’42.58”
E 67°02’33.13”

Salix viminalis L.
Populus tremula L.

Betula pendula Roth
Salix caprea L.

Не обнаружено

Rosa glabrifolia C.A. Mey. ex Rupr.
Rubus caesius L

Горы Улытау, дорога вдоль 
реки Жетыкыз
N 48°43’04.25”
E 66°58’02.48”

Populus tremula L.
Betula pendula Roth

Spiraea hypericifolia L.
Salix viminalis L.

Rosa glabrifolia C.A. Mey. ex 
Rupr.

Salix caprea L.
Tamarix ramosissima Ledeb.

Не обнаружено

Наиболее часто встречающимся чужеродным видом оказался Acer negundo, отмечен-
ный на нескольких площадках, включая территории с устойчивыми популяциями 
аборигенных видов. Несмотря на присутствие интродуцентов, агрессивного вытес-
нения местных видов зафиксировано не было. Во всех случаях интродуценты не обра-
зовывали монодоминирующих куртин и сохраняли сосуществование с коренными 
представителями флоры, что свидетельствует о стабильности растительных сооб-
ществ и сохранении природного облика исследуемых экосистем. Вид Acer negundo, 
интродуцированный с целью увеличения лесопокрытой площади и зарегистрированный 
на пяти участках в горных районах территории ГНПП «Улытау», находится в гене-
ративной фазе и характеризуется обильным плодоношением. Однако на момент 
обследования всходы под пологом материнских деревьев зафиксированы не были, что 
может свидетельствовать о неполной адаптации вида к специфическим экологическим 
условиям горной местности. Тем не менее при дальнейшем акклиматизационном успехе 
нельзя исключать возможность массового прорастания семян в будущем. Таким образом, 
данные исследования указывают на относительно невысокую степень натурализации 
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чужеродных видов в природных экосистемах Улытауского региона, тем не менее они 
подчеркивают важность продолжения мониторинга для раннего выявления возможных 
признаков агрессивного поведения инвазивных видов. Таким образом, результаты 
проведённого исследования свидетельствуют о том, что большинство чужеродных 
видов, выявленных на обследованных территориях Улытауского района, относятся к 
4-му статусу натурализации и характеризуются низким уровнем агрессивности, оцени-
ваемым в пределах ранга 0–1.

Обсуждение 

Общая площадь лесного фонда республики около 26–30 млн га, что составляет 11–13 % 
территории страны. Из них лесами покрыто лишь около 13,6 млн га, или примерно 5 % от 
всей площади [22,23]. По данным государственного учета лесного фонда, по состоянию 
на 01.01.2023 года лесистость в области Улытау составляет 0,1% [24]. В обследуемом 
нами регионе преобладают колочные леса, площадь отдельных колков небольшая, 
примерно от 1 до 50 га. Наиболее крупные колки, расположенные близко друг от друга, 
приурочены к зоне лугово-черноземных почв. Колочные леса состоят в основном из 
насаждений березы (Betula pendula) преимущественно порослевого происхождения с 
незначительной примесью осины (Populus tremula). В некоторых местах преобладает 
осина.

Леса Большого Улытау охватывают относительно ограниченную территорию площадью 
около 58 тыс. га и приурочены преимущественно к межсопочным понижениям гор 
Арганаты, поймам ручьев, районам вокруг родников, а также представлены отдельными 
небольшими колочными массивами. Основу лесных насаждений составляют осиново-
берёзовые сообщества с подлеском, сформированным степными кустарниковыми 
видами, такими, как Caragana frutex, Spiraea hypericifolia, Rosa acicularis, Rosa spinosissima, 
Cotoneaster melanocarpus. В пойменных участках ручьев преобладают Lonicera tatarica, 
Padus avium, Frangula alnus, Rhamnus cathartica, Crataegus altaica, Rosa laxa, Rosa majalis, 
Rubus caesius. Исключительное видовое разнообразие характерно для пойменных 
ивняков, в составе которых наиболее часто встречаются Salix bebbiana, S. caspica, 
S. pentandra, S. rosmarinifolia. При этом кустарниковые заросли в поймах формируются 
преимущественно за счёт S. caspica, S. triandra, S. bebbiana с участием Rosa acicularis и R. 
laxa в качестве сопутствующих видов [17]. Согласно исследованиям, флора гор Улытау 
включает 542 вида сосудистых растений, объединённых в 282 рода и 71 семейство. 
Таксономическое доминирование в структуре флоры принадлежит представителям 
семейств Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Rosaceae, Brassicaceae, Scrophulariaceae, 
Boraginaceae, Lamiaceae, Polygonaceae и Apiaceae. Кроме того, зафиксировано присутствие 
18 эндемичных видов, что подчёркивает высокую степень флористического своеобразия 
региона [25]. В работе С.А. Кубентаева (2024) представлен список 20 видов из Красной 
книги Казахстана, зарегистрированных в регионе, а также рекомендовано включение 
ещё 8 локальных эндемиков [26]. 

Сохранность природных лесных массивов на обследуемых территориях обеспе-
чивается Государственным национальным природным парком «Улытау» и КГУ «Жана-
аркинское хозяйство по охране лесов и животного мира» управления природных 
ресурсов и регулирования природопользования области Улытау. 
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Создание первых лесных культур на территории Казахстана относится к 1881 г, 
расширение лесного фонда коснулось и земель Центрального Казахстана. Ранние 
лесозащитные мероприятия в Центральном Казахстане, включая районы Улытау, 
осуществлялись СССР с целью закрепления подверженных эрозии земель. В частности, 
в Прикаспийской и Центральной степной зонах проводились посадки саксаула и 
видов Ulmus для борьбы с ветровой эрозией и улучшения структуры земельного 
покрова [27]. На территории Караагашского лесничества в ходе обследования были 
изучены лесные посадки Pinus sylvestris и Populus balsamifera, заложенные в указанный 
исторический период. Распространение P. sylvestris в данном районе оценивается на 
уровне 1-го ранга агрессивности: под пологом материнских особей зафиксированы 
лишь единичные случаи самосевов. В то же время P. balsamifera демонстрирует ранние 
признаки инвазивного поведения, поскольку его всходы отмечены за пределами крон 
родительских деревьев; этому виду присвоен ранг 3. Насаждения Fraxinus americana, 
высаженные преимущественно в 2000-х годах, перешли в генеративную фазу и 
характеризуются обильным плодоношением. Хотя массовое семенное возобновление 
пока отсутствует, на отдельных участках зафиксированы единичные случаи всходов, что 
может свидетельствовать о начале процессов натурализации.

Сопоставление результатов нашего исследования с данными, опубликованными 
нами ранее, проведённого на территории Жетысуской области, выявило ряд 
существенных различий в составе и степени инвазивности чужеродных древесных 
видов [28]. В Улытауской области нами зафиксировано 21 чужеродный древесный 
таксон, преимущественно культивированный в рамках лесомелиоративных мероприя-
тий или озеленения населённых пунктов. Наиболее часто встречающимися стали 
Acer negundo, Populus balsamifera, Ulmus pumila и Malus domestica. При этом ни один из 
зафиксированных видов не демонстрирует признаков активной натурализации: 
самосев либо отсутствует вовсе, либо представлен единичными экземплярами, как в 
случае с Pinus sylvestris. Присвоенные ранги агрессивности варьируют в пределах от 0 до 
3, при этом абсолютное большинство видов охарактеризованы как труднопроникающие 
в естественные фитоценозы и отнесены к статусу 4. В соответствии с разработанной 
нами модернизированной шкалой оценки, к потенциально агрессивным относят виды, 
которые пока не проявляют признаков инвазионности, но обладают способностью к 
быстрому увеличению численности и стремительному распространению. К данной 
группе мы относим таксоны, получившие 3 и более баллов по шкале инвазионности. 
Такие виды, по нашему мнению, могут оказывать влияние на сукцессионные процессы 
в природных биоценозах. Таким образом, растения, способные к самостоятельному 
распространению за пределы крон материнских особей и получившие оценку в 3 балла, 
следует рассматривать как потенциально инвазионные.

В отличие от этого, как показано в таблице 4, в Жетысуской области было выявлено 17 
видов чужеродных древесных растений, 6 из которых отнесены к трансформирующим 
элементам (ранг агрессивности 6-8), демонстрирующим устойчивое семенное возоб-
новление, формирование самоподдерживающихся популяций и вытеснение аборигенных 
видов [28]. Такие различия, вероятно, обусловлены как биоклиматическими факторами 
(меньшая аридность и большая продуктивность местообитаний Жетысу), так и степенью 
антропогенного воздействия, включая более широкомасштабные озеленительные 
работы в предгорьях Алатау.
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Таким образом, флора Улытауского региона на данный момент демонстрирует устой-
чивость к натурализации чужеродных древесных видов, однако наличие генеративных 
особей (Acer negundo, Populus balsamifera и Fraxinus americana) требует продолжения 
мониторинга. Считается, что на этапе перехода от lag-фазы к фазе активного распрост-
ранения у чужеродных растений происходят изменения биологических характеристик, 
свидетельствующие об их адаптации к новым экологическим условиям обитания [29]. 
Это особенно важно в условиях изменяющегося климата, способного изменить границы 
экологической устойчивости и повысить инвазионный потенциал ранее стабильных 
интродуцентов.

Таблица 4
Сравнительный анализ чужеродной дендрофлоры Улытауской и Жетысуской области

Параметр Улытауская область Жетысуская область [28]
Общее число зарегистриро-
ванных чужеродных видов

13 17

Наиболее часто 
встречающиеся чужеродные 

виды

Acer negundo, Populus 
balsamifera, Ulmus pumila, 
Malus domestica, Fraxinus 

americana

Acer negundo, Fraxinus 
pennsylvanica, Ulmus laevis, 

Prunus domestica, 
Quercus robur

Ранг агрессивности (макс.) 4-7 - Acer negundo; 
3 - Ulmus pumila, Populus 

balsamifera;
2- Fraxinus americana

Большинство видов – 0-1

6-8 для 6 видов 
(трансформеры)

Статус инвазионности Преимущественно статус 4 
(трудно натурализующиеся)

Включает статусы 1-3; 
6 видов классифицированы 

как трансформеры
Характер самосевов Практически отсутствует (се-

менное возобновление редкое 
или не установлено)

Зафиксированы массовые 
всходы и самосевы под 

пологом интродуцентов
Типы местообитаний Аридные горные экосистемы, 

пойменные участки, колки
Мезофитные пойменные, 

тугайные, урбанизированные 
зоны

Роль аборигенных видов Устойчивое сосуществование, 
отсутствие вытеснения

Отмечено вытеснение 
аборигенных видов на ряде 

участков
Вывод по инвазионной 

активности
Низкая, на начальной стадии 

натурализации
Высокая, с выраженной 

трансформацией сообществ
Необходимость 
вмешательства

Наблюдение и раннее 
реагирование на потенциаль-

ную натурализацию

Разработка мер по контролю, 
управлению и ограничению

В рамках государственной экологической политики Республика Казахстан реализует 
стратегические меры по увеличению лесистости территории, в соответствии с 
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международными обязательствами в рамках инициативы Bonn Challenge. В Послании 
Президента Республики Казахстан поставлена задача доведения уровня лесистости 
страны до 5 % к 2030 году, что предполагает реализацию масштабной программы, 
включающей посадку 2 миллиардов деревьев в лесном фонде и 15 миллионов деревьев 
в населённых пунктах в течение пяти лет [30]. Одним из шагов на пути выполнения 
данной задачи стало создание питомника в Караагашском лесничестве, где проводится 
выращивание посадочного материала из семян Acer negundo.

Выбор именно Acer negundo (клён американский) обусловлен его высокой скоростью 
роста и устойчивостью к неблагоприятным почвенно-климатическим условиям. 
Семенной материал был собран в близлежащих населённых пунктах, что предполагает 
наличие у растений адаптационных признаков к местным условиям. Однако наши 
исследования показали, что, несмотря на хорошие показатели приживаемости и 
интенсивность роста на ранних стадиях развития, использование Acer negundo, 
собственно, как и Fraxinus americana в озеленении природных территорий Улытауской 
области несёт потенциальную угрозу. В настоящее время регион отличается низким 
уровнем инвазии чужеродных видов по сравнению с Жетысуской областью. Опыт 
масштабного озеленения последней, где без достаточных ботанико-экологических 
оценок внедрялись чужеродные таксоны, свидетельствует о риске последующего 
неконтролируемого расселения и агрессивного вытеснения аборигенной флоры спустя 
50-60 лет (или даже раньше). Это может повлечь за собой нарушения сукцессионных 
процессов и устойчивости естественных фитоценозов.

Учитывая потенциальные экологические риски, представляется более оправданным 
использование аборигенных древесных пород, адаптированных к природным условиям 
Улытауского региона, таких, как Populus tremula, Betula pendula, Crataegus korolkowii, 
Crataegus altaica и др. Несмотря на то, что Pinus sylvestris является чужеродным для данного 
региона, по результатам наших наблюдений вид не оказывает столь сильного влияния 
на трансформацию ландшафта и флористического состава, как Acer negundo, и может 
рассматриваться как приемлемый таксон для определённых задач лесоразведения.  

Заключение

Проведённые исследования на территории Улытауского и Жанааркинского районов 
Улытауской области Республики Казахстан позволили выявить текущее состояние 
древесно-кустарниковой растительности и степень проникновения чужеродных видов 
в природные и полуестественные экосистемы региона. Несмотря на экстремальные 
климатические условия, выраженные в резкой континентальности климата, засушливом 
лете и частых ветровых явлениях, в регионе сохраняется высокое разнообразие 
аборигенной флоры. Установлено, что природные леса Улытау представлены в основном 
березовыми и осиновыми насаждениями и тугайной растительностью, приуроченными 
к поймам рек, родникам и межсопочным понижениям. Характерными аборигенными 
видами являются Betula pendula, Populus tremula, виды Salix, Spiraea hypericifolia, Caragana 
frutex, виды Rosa, Crataegus, Lonicera tatarica и др.

Чужеродные древесные виды, такие, как Acer negundo, Populus balsamifera, Fraxinus 
americana, Ulmus pumila и Pinus sylvestris, в большинстве случаев демонстрируют слабую 
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способность к натурализации и не выражают признаков активной инвазии. Согласно 
модернизированной шкале оценки инвазионного потенциала, их ранг агрессивности 
составляет от 0 до 3, что соответствует статусу низкой или потенциальной инвазивности. На 
отдельных участках зафиксированы единичные самосевы за пределами крон материнских 
деревьев, особенно у Populus balsamifera и Fraxinus americana, что требует дальнейшего 
мониторинга. Из всех выявленных видов только Acer negundo проявляет высокий ранг 
агрессивности (ранг 7) в Жанааркинском лесничестве, а остальные чужеродные виды 
являются потенциально агрессивными и требуют постоянного мони-торинга.

Анализ флористического состава растений на исследуемой территории показывает, 
что чужеродные таксоны встречаются преимущественно в антропогенно трансфор-
мированных местообитаниях и вблизи инфраструктурных объектов (дороги, защитные 
лесополосы, населённые пункты). При этом случаи проникновения интродуцированных 
видов в относительно нетронутые природные биотопы имеют локальный характер.

Основным путем внедрения чужеродных видов в природные популяции является 
антропогенный фактор, а именно: высадка лесных культур из чужеродных видов в 
лесхозах, создание полезащитных лесных полос на сельскохозяйственных землях и 
озеленение автодорог и населенных пунктов. Наблюдения указывают, что основное 
распространение семян чужеродных таксонов от маточных растений происходит 
ветропереносом, а на дальние расстояния по водной поверхности рек и озер.

В настоящий момент чужеродные древесные виды в Улытауском регионе не представ-
ляют непосредственной угрозы для аборигенной флоры в природных сообществах. 
Однако ряд таксонов демонстрирует признаки адаптации и потенциал к натурализации, 
что требует внедрения постоянных мер экологического мониторинга, направленных 
на предотвращение возможной трансформации естественных экосистем. Полученные 
данные могут быть использованы для планирования мероприятий по сохранению био-
разнообразия и управлению инвазивными видами в условиях Центрального Казахстана. 

В результате полученных данных и анализа особенностей расселения чужеродных 
древесных растений на территории Улытауской области были сформулированы 
следующие рекомендации, направленные на предупреждение инвазивного поведения 
чужеродных таксонов и сохранение устойчивости природных экосистем региона:

1. Отказ от использования потенциально инвазивных видов, в том числе Acer negundo, 
в проектах облесения и озеленения природных территорий. Данный вид, несмотря 
на быструю приживаемость и рост, демонстрирует активное генеративное развитие, 
способное привести к спонтанной натурализации и распространению за пределы 
посадочных участков в будущем.

2.	 Предпочтение при озеленении отдавать аборигенным, адаптированным к усло-
виям Улытауского региона видам, таким, как Populus tremula, Betula pendula, Crataegus 
korolkowii, Crataegus altaica, Rosa glabrifolia, Spiraea hypericifolia и др., обладающим высо-
кой степенью совместимости с местной флорой.

3. Проведение предварительной биоинвазионной оценки таксонов, намеченных к 
внедрению в природные экосистемы, с использованием шкалы агрессивности по моди-
фицированной классификации, адаптированной к условиям степной зоны Центрального 
Казахстана [13]. Виды с рангом 3 и выше рассматривать как потенциально инвазионные, 
даже если они пока не демонстрируют выраженного агрессивного поведения.
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4. Организация мониторинга за посадками чужеродных древесных растений в 
природных и полуестественных местообитаниях, включая контроль генеративного 
размножения, степень натурализации и распространение за пределы зон культивации.

5. Систематизация и публикация региональных списков чужеродных видов с учётом 
степени их натурализации, агрессивности и потенциального влияния на естественные 
биоценозы, по аналогии «Чёрной книги» Жетысуской области.

6. Внедрение ограничительных мер по посадке чужеродных видов вблизи приро-
доохранных территорий, в том числе в зонах рекреационного лесоразведения и в буфер-
ных зонах ГНПП «Улытау», где зафиксировано наименьшее присутствие чужеродной 
флоры.

Эти меры направлены на снижение риска биоразнообразия и предупреждение инва-
зивных процессов, аналогичных уже наблюдаемым в других регионах Казахстана.
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Ұлытау өңірінің бөгде ағаш өсімдіктері: инвазиялық әлеует және натурализация 
жолдары

А.С. Есжанова1, А. Абдухадыр*1, В.А. Масалова1, Г.Т. Ситпаева1, Н.Е Зверев1, В.Г. Эпиктетов1, 
Б.К. Билибаева1, И.В. Бабай1, С.В. Набиева1, К.С. Избастина2,3 

1«Ботаника және фитоинтродукция институты», Алматы, Қазақстан
2Астана ботаникалық бағы, Астана, Қазақстан

3С. Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық зерттеу университеті, Астана, Қазақстан

Аңдатпа. Зерттеу Орталық Қазақстан Ұлытау облысының Жаңаарқа және Ұлытау ауданда-
рының аумағындағы бөгде ағаш-бұта түрлерінің таралуын және экологиялық бағасын 
зерттеуге арналған. Тақырыптың өзектілігі сыртқы әсерлерге осал дала және орманды 
дала экожүйелеріндегі интродукциялық түрлердің ықтимал инвазиялық қауіптілігін ерте 
анықтау және бағалау қажеттілігімен байланысты. Зерттеудің мақсаты аймақтың табиғи 
биоценоздарындағы бөгде ағаш өсімдіктерін анықтау болды. Зерттеудің міндеттеріне 
инвазивті түрлердің натурализация мәртебесін анықтау, олардың таралуының ықтимал көзін 
анықтау, таралу ауқымының агрессивтілігін бағалау, жергілікті флораға және табиғи өсімдіктер 
қауымдастығына инвазивті өсімдіктерді енгізу қаупін азайту жолдары кірді. Зерттеулер 
көрсеткендей, бұл аймақтағы бөгде дендрофлораны бағалау бұрын зерттелмеген, әсіресе 
натурализация дәрежесін, таралу сипатын, сонымен қатар жергілікті өсімдіктерге әсерін ескере 
отырып зерттелмеген. Ғылыми жаңалық-натурализация дәрежесін, таралу сипатын және 
жергілікті өсімдіктермен өзара әрекеттесуін ескере отырып, бұрын зерттелмеген аймақтағы 
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бөгде дендрофлораны кешенді бағалау. Жұмыста далалық маршруттық шолулар, таксономиялық 
талдау, «ТМД елдерінің ботаникалық бақтарында инвазивті бөгде өсімдіктер түрлерін басқару 
кодексінің» өзгертілген классификациясы негізінде инвазивтілікті бағалау шкаласы, сонымен 
қатар салыстырмалы флористикалық талдау әдістері қолданылады. Ұлытау өңірінде жүргізілген 
зерттеулер нәтижесінде негізінен орманды мелиорациялау немесе елді мекендерді абаттандыру 
шаралары аясында өсірілетін 21 бөгде ағаш тұқымдас таксондар анықталды. Acer negundo, Populus 
balsamifera, Fraxinus americana сияқты бөгде ағаш өсімдіктері агрессивтіліктің жоғары дәрежесін 
көрсетпестен (0-3 дәреже) кездейсоқ таралу үлгісін көрсететіні анықталды. Дегенмен, аналық 
тәждерден тыс жалғыз өркендердің болуы және кейбір таксондарда генеративті белсенділік 
белгілері, ықтимал инвазиялық қауіпті көрсетеді. Алынған мәліметтер Қазақстанның құрғақ 
аймақтарындағы ормандарды қалпына келтіру және табиғатты қорғау шараларын жоспарлауда 
практикалық маңызы бар.
Түйін сөздер: Ұлытау, бөгде өсімдіктер, инвазиялық дендрофлора, өсімдіктердің агрессивтілік 
дәрежесі

Alien woody plants in the Ulytau region: invasive potential and naturalization pathways

A.S. Yeszhanova1, A. Abdukhadyr*1, V.A. Masalova1, G.T. Sitpayeva1, N.E. Zverev1, V.G. Epiktetov¹, 
B.K. Bilibaeva¹, I.V. Babay¹, S.V. Nabieva¹, K.S. Izbastina2,3

1Institute of Botany and Phytointroduction, Almaty, Kazakhstan
2Astana Botanical Garden, Astana, Kazakhstan

3S. Seifullin Kazakh Agro Technical Research University, Astana, Kazakhstan

Abstract. This study is devoted to the distribution and ecological assessment of alien tree and shrub 
species in the Zhanaarka and Ulytau districts of the Ulytau region in Central Kazakhstan. The relevance 
of the topic is due to the need for early detection and assessment of the potential invasive threat of 
introduced species in steppe and forest-steppe ecosystems that are vulnerable to external influences. 
The study aimed to identify alien woody plants in the natural biocenoses of the region. The research 
tasks included determining the naturalization status of invasive species, establishing the possible source 
of their spread, assessing the aggressiveness and scale of their spread, assessing the threat to native 
flora, and ways to reduce the risk of invasive plants entering natural plant communities. Research shows 
that the assessment of alien dendroflora in this region has not been studied before, especially with 
regard to the degree of naturalization, the nature of distribution, and the impact on native vegetation. 
The work uses field route surveys, taxonomic analysis, an invasiveness assessment scale based on a 
modified classification from the “Code for the Management of Invasive Alien Plant Species in Botanical 
Gardens of the CIS Countries,” as well as methods of comparative floristic analysis. As a result of research 
in the Ulytau region, 21 alien tree taxa were identified, mainly cultivated as part of forest reclamation 
measures or greening of settlements. It was found that alien woody plants such as Acer negundo, 
Populus balsamifera, and Fraxinus americana mainly show sporadic distribution without displaying 
a high degree of aggressiveness (rank 0–3). However, the presence of isolated seedlings outside the 
parent crowns and signs of generative activity in some taxa indicate a potential invasive threat. The data 
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obtained are of practical importance for planning reforestation and nature conservation measures in 
arid areas of Kazakhstan. 
Keywords: Ulytau, alien plants, invasive dendroflora, aggressiveness ranking
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Abstract. Seawater intrusion (SWI) has emerged as a critical environmental and 
socioeconomic challenge in the coastal belt of Badin District, Pakistan. This study 
investigates the impacts of SWI on rural livelihoods, food security, and migration 
through household surveys and socioeconomic profiling. Findings reveal that 
agriculture remains the dominant livelihood, engaging 55% of respondents, yet 
declining freshwater availability and salinization have degraded nearly 22% of 
cultivated land, reducing crop productivity and livestock resources. Average 
monthly household income (Rs. 17,042) barely exceeds expenditures (Rs. 16,072), 
leaving families highly vulnerable to food insecurity. Poor infrastructure, limited 
access to healthcare and safe water, and exploitative credit systems further 
exacerbate poverty. Natural hazards, including floods, unseasonal rains, and 
storms, compound the impacts of SWI, while the malfunctioning Left Bank Outfall 
Drain (LBOD) has intensified land degradation and crop loss. Consequently, 
migration has become an adaptive strategy, with over 100 households relocating 
from affected union councils due to declining agricultural opportunities. The 
study underscores that SWI is not only an ecological issue but also a driver of 
socioeconomic instability, poverty, and rural–urban migration. Urgent policy 
interventions such as regulated freshwater releases downstream of Kotri Barrage, 
rehabilitation of LBOD, embankment reinforcement, and stricter industrial 
effluent management are essential to mitigate SWI impacts and safeguard food 
security. These findings highlight the pressing need to integrate climate adaptation, 
sustainable water management, and community resilience into national strategies 
for coastal development.
Keywords: seawater intrusion, food security, coastal livelihoods, land degra-
dation, district Badin, Sindh

Introduction

Seawater intrusion (SWI) is a growing environmental challenge in coastal regions worldwide, 
posing serious risks to human health, agricultural productivity, and sustainable economic 
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development [1,2]. The problem is intensified by climate change, unsustainable agricultural 
practices, and over-extraction of groundwater, which disrupts the freshwater–saltwater balance 
and degrades soil and water resources [3–6]. As a result, SWI reduces freshwater availability, 
contaminates aquifers, and undermines food production in many vulnerable regions. Coastal 
communities in developing countries are particularly exposed due to their heavy dependence 
on natural resources [7,8]. In Pakistan’s Sindh province, Badin district provides a striking case 
where agriculture, supporting over 70% of the population, faces increasing stress from salinity 
intrusion and rising temperatures. Productive farmland has been degraded, crop yields have 
declined, and food insecurity has intensified as household incomes drop [9,10].

Food security, which includes the dimensions of availability, access, utilization, and stability 
[11–13], is directly threatened in SWI-affected areas. Salinization reduces agricultural output 
and food availability, while inflation and unemployment constrain household access to food 
[14–16]. These pressures are compounded by poor education, weak market access, and limited 
livelihood opportunities, which reinforce chronic poverty and vulnerability.

The Sindh coastal belt, stretching across Badin and Thatta, illustrates these interlinked 
challenges. Freshwater flow downstream of Kotri Barrage has sharply declined from 400 
million tons of nutrient-rich silt annually to nearly 100 million tons, leading to severe salinity 
intrusion and hyper-saline conditions (40–50 ppt compared to 15–20 ppt a few decades ago) 
[17]. Badin, one of the most hazard-prone districts, has been repeatedly affected by cyclones, 
floods, droughts, and heavy rains, leaving communities with degraded land, contaminated 
water, and weakened livelihoods [18]. The consequences are profound: nearly 1.2 million acres 
of farmland in Sindh have been rendered unproductive, aquifers have been contaminated, and 
rural households face migration, indebtedness, and increased exposure to waterborne diseases 
such as malaria and cholera [19]. Women and children are disproportionately affected, as 
freshwater scarcity increases the burden of labor, reinforcing poverty and inequality [20,21].

Against this backdrop, the present study investigates the socioeconomic impacts of seawater 
intrusion on livelihoods, infrastructure, and food security in the coastal belt of Sindh, with 
particular focus on Badin and Shaheed Fazil Rahoo Talukas. By analyzing household conditions, 
economic activities, and social vulnerabilities, this research seeks to provide evidence-based 
insights for designing adaptive strategies and policy interventions aimed at strengthening food 
security and resilience in Pakistan’s coastal communities.

Materials and research methods

Research Design
The study adopted a mixed-methods approach, integrating both quantitative and qualitative 

techniques to comprehensively analyze the socioeconomic effects of seawater intrusion on food 
security and rural livelihoods. Primary and secondary sources of information were utilized to 
strengthen the validity and reliability of the findings.

Study Area and Sampling
The research was conducted in District Badin, Sindh, one of the most severely affected 

regions by seawater intrusion. Two talukas were purposively selected based on their exposure 
to salinity and livelihood dependency on agriculture and fisheries. From each taluka, two union 
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councils (UCs) were selected, and 14 households from each UC were surveyed using a stratified 
random sampling method, resulting in a total of 56 respondents.

Data Collection

Primary Data
Primary data were collected through structured questionnaires, key informant interviews 

(KIIs), and focus group discussions (FGDs). The pretested questionnaire (Annexure 1) included 
modules on household demographics, income and expenditure, agriculture, health, education, 
migration, assets, and the effects of seawater intrusion on livelihoods and food security. KIIs 
were conducted with community leaders, government officials, and NGO representatives, while 
FGDs were organized to capture community perspectives and triangulate findings.

Secondary Data
Secondary data were obtained from published reports, government records, academic 

literature, and documents from relevant organizations such as the Government of Sindh, 
International Union for Conservation of Nature (IUCN), Worldwide Fund for Nature (WWF-P), UN 
agencies, Asian Development Bank (ADB), and NGOs including Pakistan Fisherfolk Forum (PFF) 
and Rural Support Programmers (RSPs). These sources were used to develop a socioeconomic 
profile of the area and contextualize the impact of seawater intrusion in relation to past natural 
disasters and climatic variations.

Socioeconomic Indicators
Socioeconomic characteristics of respondents were examined to assess their influence on 

household vulnerability and food insecurity. Key indicators included family size, education, 
household income, access to health facilities, food and non-food expenditures, housing, 
agriculture and non-agricultural occupations, water supply, and sanitation.

Data Analysis
Quantitative data were entered in Microsoft Excel and analyzed using the Statistical Package 

for Social Sciences (SPSS). Descriptive and inferential statistics were applied

Results 

District Badin
The district derives its name from the headquarters town of Badin. District Badin is spread 

over a geographical area of 6,726 square kilometers. The district is administratively divided into 
5 talukas, 46 union councils, and 511 dehs. Two talukas of Badin district (Badin and Shaheed 
Fazil Rahoo) are coastal, being geographically located on the eastern periphery of Sir Creek.

Table 1
Taluka-wise geographic area of the district Badin

S. No. Name of Taluka Area in (sq km)
1 Badin 1763.200
2 Matli 1056.480
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3 Shaheed Fazil Rahoo 1572.340
4 Talhar 804.127
5 Tando Bago 1513.640

Badin Taluka occupies the largest area (1,763 km²), followed by Shaheed Fazil Rahoo (1,572 
km²). Together, these two coastal Talukas represent nearly 49 % of the district’s total area 
(Table 1). Their economies are highly vulnerable due to the degradation of natural resources 
such as land, water, and forestry.

Infrastructural Damages
Frequent natural disasters and reduced Indus River flows have facilitated significant seawater 

intrusion reported up to 30-50 km inland. A 2001 survey by the Sindh Irrigation and Power 
Department and the Board of Revenue found that in the Badin and Shaheed Fazil Rahoo Talukas, 
10 dehs (35,785 acres) were completely eroded and 22 dehs (44,046 acres) were partially 
affected by seawater [22].

Table 2
Land degradation due to Seawater intrusion in Badin

Taluka Total 
Dehs

Total Area 
(acres)

Dehs Fully Eroded 
(acres)

Dehs Partially 
Affected (acres)

Total Area 
Affected (acres)

Shaheed Fazil 
Rahoo

102 440,504 1 (6,772) 5 (23,853) 30,625

Badin 140 352,681 4 (28,986) 6 (20,193) 49,179
Total 242 793,185 5 (35,758) 11 (44,046) 79,804

Socio-Economic Characteristics of Respondents

Demographic Profile
Table 3 presents the descriptive socioeconomic characteristics of the respondents. The 

average age of respondents was 40.78 years (SD = 12.72), with a minimum of 20 years and a 
maximum of 65 years. The average household size was relatively large, with 10.85 members per 
family, ranging from 2 to 30 members. On average, households comprised 5.19 male members 
(range: 1–14) and 5.66 female members (range: 1–16), indicating a slightly higher proportion 
of females compared to males. The number of working members in each household was limited, 
averaging only 2.19 members (range: 1–5). Thus, a relatively greater ratio of female members 
was noted as compared to male members in our research study area.

Table 3
Descriptive socioeconomic characteristics of the respondents

Family size Average Minimum Maximum
Age 40.78 20 65



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің ХАБАРШЫСЫ. Биологиялық ғылымдар сериясы
BULLETIN of L.N. Gumilyov Eurasian National University. Bioscience series
ВЕСТНИК Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева. Серия биологические науки

151№3(152)/ 
2025

Biological and socioeconomic implications of seawater intrusion on coastal agroecosystems

Total family members 10.85 2 30
Male in Household 5.19 1 14

Female in Household 5.66 1 16
Working member in HH 2.19 1 5

Education
Education is considered as most important indicator for the socio-economic development 

of any society. It is commonly believed that through the literacy ratio of any community, we 
understand the social structure of that society. Results in the above figure (Figures 1 and 2) 
reveal that the education level of respondents was recorded as 10.71% Bachelors (B.A. and 
B.Sc.), 10.71% were intermediate, 12.5% were matriculation, 23.21% primary, and 42.86% of 
respondents were illiterate in the study area.

Housing features
In rural areas, housing features reflect the economic dynamics of households with respect to 

rural development. In this research, it is recorded that (Figure 1a and b) about 77% households 
were dwelling in wood-made houses in our study area, where 12% people were living in semi-
kacha houses, while the rest, 5% in kacha houses, 4% in pacca homes, and 2% people were 
residing in Jhopra houses.

 

Figure 1. (a) Literacy ratio of respondents in percentage, (b) Household classification

Main sources of income
During the research study, it was noted that (Table 4) the coastal area peoples’ livelihoods 

were mainly dependent on agriculture and livestock. In fact, fishing, wage labor, government 
employment, and small-scale private business were partially sources of their income of study 
area peoples. The Average/percentage households’ sources of income were agriculture 55.36 
(55.83%), livestock 18.93 (19%), fishing 3.21 (3%), wage labor 10.71 (11%), government 
employee 10 (10%), and 1.78 (2%) people used to do their own business.
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Table 4
Primary and secondary Sources of income

Sources Percentage
Agriculture 46
Livestock 16

Fishing 3
Wage Labor 9

Government Employer 24
Business 2

Monthly income of respondents
It was revealed that respondents relied primarily on agriculture and livestock as their major 

sources of income, while other livelihood options such as fishing, wage labor, government 
employment, and small-scale business played a relatively minor role (Table 5). Among all 
income sources, agriculture contributed the highest share, with an average monthly income of 
Rs. 9,412, ranging widely from Rs. 833 to Rs. 70,000. Livestock followed, contributing an average 
of Rs. 2,275 per month. In contrast, fishing and wage labor generated relatively lower returns, 
averaging Rs. 437 and Rs. 1,223 per month, respectively. Income from government employment 
stood at Rs. 3,428 per month, while business activities contributed the least, with only Rs. 267 
per month on average. These results highlight that agriculture remains the economic backbone 
of the study area. However, the heavy dependence on low-return sectors such as wage labor 
and fishing, coupled with minimal earnings from private business, reflects limited livelihood 
diversification and weak entrepreneurial development, thereby exposing coastal households to 
greater socioeconomic vulnerability.

Table 5
Monthly income of respondents

Sources Average Minimum Maximum
Agriculture 6500 833 70000
Livestock 2275 300 15000

Fishing 437 2500 15000
Wage labor 1223 1000 10000

Government Employee 3428 9000 25000
Business 267 1500 12000

Land holding and its use pattern
Pakistan is primarily an agricultural country, and rural communities largely depend on 

farming for their livelihoods. In the study area, the majority of households were engaged in land 
cultivation, making agriculture the dominant economic activity. The findings (Table 6) show 
that, on average, households cultivated 25.47 acres (69%) out of a total 36.73 acres (100%) 
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of landholding. However, approximately 7.92 acres (22%) of agricultural land have been lost 
due to seawater intrusion, while an additional 3.33 acres (9%) remained fallow for various 
reasons, such as lack of inputs, irrigation issues, or salinity problems. The landholding size 
varied considerably among respondents, ranging from a minimum of 2 acres to a maximum of 
200 acres per household.

Table 6
Land use pattern

Description Average Minimum Maximum S.D
Total farm size 36.73 2 200 32.11

Cultivated 25.47 2 120 21.86
Fallow land 3.33 1 30 8.74

Seawater effected 7.92 6 80 13.64

Tenancy status
Field observations (Figure 2) revealed that the majority of respondents (76%) owned 

agricultural land, which served as their primary source of income. In contrast, approximately 
20% of households were tenants cultivating land on lease, while a smaller proportion (4%) 
shared their land with neighbors either on a rental basis or under fixed-term contractual 
arrangements.

 

Figure 2. Tenancy status

Power sources
In rural areas of Pakistan, tractors have largely replaced bullocks as the primary source 

of power for agricultural activities. Traditionally, bullocks played a vital role in conventional 
farming systems, particularly for tillage and transportation. However, in the study area, the 
results (Figure 3) show that 96% of households cultivated their land using rented tractors, while 
only 2% owned tractors or relied on bullocks for land preparation and cultivation purposes.
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Animals kept by households
Livestock plays a crucial role in the national economy, contributing 53.2% to agricultural 

value added and 11.4% to the national GDP during 2009–10 (GOP, 2013; SCCDP, 2012). 
Findings from the field survey (Table 7) indicate that, in the study area, households owned on 
average 2.32 sheep/goats and a similar number of buffaloes. The average number of cows was 
1.82 per household, while the presence of bullocks and donkeys was negligible (0.01 each on 
average). The number of livestock per household varied widely, ranging from a minimum of 1 
to a maximum of 20 animals.

Table 7
Animals per household

Sources Average Minimum Maximum S.D
Sheep/Goat 2.32 1 15 7.92

Buffalos 2.37 1 15 8.32
Cow 1.82 1 20 7.55

Bullock 0.01 1 2 7.55
Donkey 0.01 1 1 7.55

Budget and expenditure
The analysis of household budgets provides insights into the income utilization patterns and 

socio-economic priorities of rural families in the study area. Results show that food was the 
dominant expenditure head, accounting for the majority of household spending. On average, 
67% of total income was allocated to food items, leaving a relatively smaller share for education, 
health, utilities, and other needs. Apart from food, significant expenditures were also made on 
clothing, land preparation, and agricultural inputs such as fertilizers, insecticides, and seeds. 
Less frequent but important expenditures included the purchase of agricultural implements, 

 254 
 255 
Figure 2. Tenancy status 256 
 257 
Power sources 258 
In rural areas of Pakistan, tractors have largely replaced bullocks as the primary 259 

source of power for agricultural activities. Traditionally, bullocks played a vital role in 260 
conventional farming systems, particularly for tillage and transportation. However, in 261 
the study area, the results (Figure 3) show that 96% of households cultivated their land 262 
using rented tractors, while only 2% owned tractors or relied on bullocks for land 263 
preparation and cultivation purposes. 264 

 265 

 266 
 267 
Figure 3. Power sources 268 
 269 
Animals kept by households 270 
Livestock plays a crucial role in the national economy, contributing 53.2% to 271 

agricultural value added and 11.4% to the national GDP during 2009–10 (GOP, 2013; 272 
SCCDP, 2012). Findings from the field survey (Table 7) indicate that, in the study area, 273 
households owned on average 2.32 sheep/goats and a similar number of buffaloes. The 274 
average number of cows was 1.82 per household, while the presence of bullocks and 275 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің ХАБАРШЫСЫ. Биологиялық ғылымдар сериясы
BULLETIN of L.N. Gumilyov Eurasian National University. Bioscience series
ВЕСТНИК Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева. Серия биологические науки

155№3(152)/ 
2025

Biological and socioeconomic implications of seawater intrusion on coastal agroecosystems

livestock, and house construction. Details of household major expenditures are presented in 
Table 8.

Table 8
Household major Expenditures in general items

Particulars Frequency Ranking 
Food 56 1

Clothing 56 1
Land Preparation 51 2

Fertilizer/Insecticide/Seed 50 3
Agriculture Implements 40 4

Animal Purchasing 1 5
House Construction 1 5

A more detailed breakdown of monthly expenditure indicates that the average household 
spent Rs. 7,830.42 on food, Rs. 912.50 on education, and Rs. 767.85 on mobile communication. 
Expenditure on health care averaged Rs. 558.92, while ceremonies and social functions 
accounted for Rs. 730.35 per month. Expenditure on animal feeding (Rs. 428.57), utilities 
(Rs. 303.57), travel (Rs. 502.85), and washing (Rs. 424.10) were also recorded. Non-essential 
expenses, including junk food (Rs. 502.85) and smoking-related items, were observed in several 
households. The details are summarized in Table 9.

Table 9
Household Food and Non-Food Expenditures per Month in Rupees

Particulars Average Minimum Maximum S.D
Food 7830.4 3000 20000 4071.91

Education 912.5 200 6000 1405.1
Utility 303.57 200 2000 434.64
Health 558.92 200 2000 402.31
Junky 502.85 300 3000 699.09

Ceremonies 730.35 500 2000 731.01
feeding 428.57 500 10000 1723.52

Drinking Water 0.11 500 500 9292
Mobile 767.85 200 5000 913.19

Travelling 502.85 720 3000 950.91
washing 424.1 100 1500 236.53

Household Assets
The distribution of major household assets among the respondents. Electrical assets form 

the largest share, accounting for 41 percent of total possessions, reflecting the importance of 
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appliances such as fans, televisions, and other electronic equipment in daily life. Motorcycles 
follow with 30 percent, indicating their role as a primary and affordable means of transportation. 
Weapons make up 13 percent, suggesting that many households keep arms for protection or 
cultural reasons. Jewelry represents 7 percent, serving both as an adornment and a form of 
savings. Freezers account for 6 percent, highlighting limited cold-storage capacity, while motor 
cars and tractors are least common, at only 2 percent and 1 percent respectively, showing 
minimal ownership of high-value transport and agricultural machinery. Overall, the data reveal 
a strong preference for practical assets that support mobility and household functionality, with 
comparatively low investment in larger or more capital-intensive equipment (Figure 4).

 

Figure 4. Household & agricultural assets possessed by respondents
Basic amenities available to the households

Households were also asked to share their opinion about whether they are availing basic 
facilities of life provided by the government. In response, most respondents reported that shops 
and roads were available and ranked them first (Table 10). Moreover, the School ranked as 2nd, 
Public transport as 3rd, Electricity as 4th, and Health center facilities on 5th ranking.

Table 10
Available basic facilities in the study area

Facilities Percentage Frequency out of 56 Ranking
Shop 73.21 41 1
Road 73.21 41 1

School 69.64 39 2
Public transport 66.07 37 3

Electricity 62.5 35 4
Health center 12.5 7 5
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Loaning and credit facilities availed by the respondents

One proverb is popular in our society for the farming community is “Born in debt, lives in 
debt, and dies in debt.” This is a clear and pour picture of our country's farmer community. In 
this regard, the respondents were asked to provide data on the credit sources, where in response 
of the question, it is accounted that about 64% of respondents take loans from shopkeepers, 
23% household from land lard, 9% from relatives, and 4% household depend on their friends 
(Figure 5). They were further asked that why percent of interest (commission) those lenders 
are demanding when you take loans from them, thus the response was 10% to 35% per year.

 

Figure 5. Credit facilities acquired by the respondents

Sea water intrusion impacts and food security challenges
This section is comprised over climate change impacts (in particular seawater intrusion) on 

rural poverty, migration of the local population, and food security challenges. Therefore, this 
study was designed to investigate that whether seawater intrusion in the coastal belts of Badin 
District is causing food insecurity and rural unrest in the study area.

Opinions on Climate Change
Respondents were asked specific questions regarding resource degradation and its perce-

ived impacts on their livelihoods. The findings (Table 11) show that seawater intrusion and 
unseasonal rains were identified as the most destructive factors, reported by more than 50 
respondents and ranked first. Storms were ranked second, followed by rural migration (third), 
high temperature (fourth), and heavy rainfall (fifth).

Table 11
Recent changes in the climatic felt by the respondents

Categories Frequency Ranking
Seawater intrusion increased 54 1

Unseasonal rain 54 1
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Storm 45 2
Rural migration 40 3

High temperature 38 4
High Rain 19 5

Major issues and challenges faced by the respondents in the study area
Food is a fundamental human need, yet food insecurity has become one of the most pressing 

challenges in Pakistan, particularly in disaster-prone regions. The district of Badin has faced 
six major natural disasters in recent years, which have severely affected the livelihoods of its 
population. In this study, respondents were asked to identify the main issues contributing to 
food insecurity in the region. Their responses were summarized in Table 12. Results in Table 12 
expose that natural disasters remained the main causes of food supply and lower agricultural and 
livestock productivity, followed by seawater intrusion, which has transformed agricultural lands 
into barren and water-logged lands. Badin, being in lower repine, there is unavailability of fresh 
water, which is ranked as 3rd and is pointed out by 45 respondents. Besides that, unemployment 
is also highlighted and ranked as 4th, which has lowered the income of the local population and 
caused starvation among many families, which is of course the result of a low level of education 
among them. Some of the households also signaled that in rainy seasons, the Left Bank Out-fall 
Drain (LBOD) has flowed inversely (from tell to head) and caused floods to local communities of 
Badin, which has not only washed their resources but also forced the local population to migrate 
from the region. A few of the households have also highlighted that food supply is in efficient in the 
region because of poor infrastructure and high prices of the food items.

Table 12
Main issues faced by the respondents in Badin and Shaheed Fazil Rahoo Talukas

Categories Frequency Ranking
Natural disaster 56 1

Seawater intrusion 51 2
Fresh water 45 3

Unemployment 37 4
Education 37 4

LBOD 27 5
High prices of food items 19 7

Infrastructure 19 7

Discussion 

The findings of this research clearly indicate that seawater intrusion (SWI) is a major driver 
of rural poverty, food insecurity, and migration in the coastal belt of Badin District. The illiteracy 
rate in the study area was recorded at approximately 43 percent, which is lower than the 
national literacy level of around 50 percent [23]. With more than half of the respondents (55%) 
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engaged in agriculture and 19 percent in livestock rearing, it is evident that agriculture remains 
the backbone of the local economy. However, the average monthly household income was only 
Rs. 17,042, reflecting limited economic opportunities. Landholding patterns further reinforce 
inequality; although the average household owned 36 acres of land, with holdings ranging 
between 2 and 200 acres, this distribution is highly skewed. As highlighted by Hashmi [24], 
nearly 80 percent of agricultural land in Pakistan is controlled by just 5 percent of landlords, 
leaving smallholders and tenants highly vulnerable. In the study area, 76 percent of respondents 
reported owning land, while 20 percent were tenants.

The analysis also revealed the weak infrastructure and limited access to social services in 
coastal communities. Most households lived in wooden houses (77%) with an average household 
size of ten members. While basic facilities such as roads, schools, public transport, electricity, 
and shops were available in some villages, access to healthcare centers, drainage, and water 
supply systems remained inadequate [22]. To sustain livelihoods, 96 percent of respondents 
relied on rented tractors for cultivation. Livestock assets were minimal, averaging two goats/
buffaloes and one cow per household. A critical challenge observed was the degradation of 
natural resources due to seawater intrusion. Approximately 22 percent of cultivated land had 
become degraded and barren because of rising salinity and waterlogging. This has directly 
reduced crop productivity, undermined the food supply, and pushed households deeper into 
poverty. Since agriculture is the dominant livelihood, the decline in cultivable land translates 
into lower incomes and higher levels of unemployment. Consequently, rural households are 
increasingly dependent on credit, primarily obtained from shopkeepers (64%) and landlords, 
often at exploitative terms.

The impacts of seawater intrusion are compounded by recurrent natural disasters such 
as floods, storms, and heavy rains. Respondents identified SWI, unseasonal rains, and storms 
as their primary sources of unrest, noting that these hazards not only destroy crops but also 
damage infrastructure and homes. Natural disasters were ranked as the leading cause of food 
insecurity, followed by seawater intrusion and lack of freshwater availability. The Left Bank Outfall 
Drain (LBOD) was highlighted as another critical challenge. Initially designed to lower the water 
table and salinity in upper Sindh, the project failed due to flawed design and frequent natural 
disasters. Instead of draining into the sea, brackish water accumulated in agricultural fields and 
water bodies of Badin, leading to widespread land degradation and crop losses. In 2003, the failure 
of LBOD caused the destruction of millions of acres of cultivated land. Even today, during floods, 
the drain continues to overflow, causing extensive damage in the district. Nearly 50 percent of 
respondents considered LBOD to be one of the most pressing problems in the region.

The socioeconomic implications of these environmental and infrastructural challenges are 
severe. Households reported an average monthly expenditure of Rs. 16,072, mostly on food 
(67%). Limited income opportunities, coupled with high expenditures, leave families with 
little scope for savings. In fact, food insecurity is escalating in Badin’s coastal belt due to the 
unavailability of freshwater, degraded land resources, and rising food prices. Similar to other 
food-insecure regions such as Tharparkar, households in Badin are increasingly unable to meet 
their nutritional needs [25]. Migration is becoming a coping strategy; the study documented 
that 117 households had already migrated from just four union councils of Badin and Shaheed 
Fazil Rahoo talukas due to declining agricultural opportunities and lack of basic amenities. This 
trend poses alarming implications for rural stability, as migration disrupts social networks, 
increases urban poverty, and exerts pressure on urban infrastructure.
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The study also underscores the larger context of climate change. Pakistan’s agrarian 
economy is highly sensitive to rainfall variability, temperature fluctuations, and monsoon 
patterns. Seawater intrusion, unseasonal rainfall, and heatwaves collectively threaten 
agricultural production, livestock, forestry, and overall food security [26]. Previous studies 
suggest that simulation models, statistical approaches, land-use change analyses, and agro-
climatic indicators can be used to assess and predict these impacts [27]. In this context, the 
challenges faced by Badin reflect broader national vulnerabilities to climate change and 
environmental degradation. Based on community feedback, several recommendations emerged 
for the sustainable development of the coastal belt of Badin. These include ensuring the release 
of sufficient freshwater downstream of Kotri Barrage, effective management and redesign of 
the LBOD system, reinforcement of embankments with stone pitching to prevent seawater 
intrusion, and stricter regulation of industrial effluents such as wastewater from sugar mills. 
Respondents emphasized that without urgent interventions, the combined effects of seawater 
intrusion, natural disasters, and poor resource management would continue to exacerbate 
poverty, migration, and food insecurity in the region.

Conclusion

This study demonstrates that seawater intrusion has critically undermined the socioeconomic 
fabric and food security of coastal communities in Badin. Agriculture remains the primary 
livelihood, with more than half of households engaged in farming and one-fifth in livestock 
rearing; however, 22% of cultivable land has been degraded by seawater intrusion, forcing 
many households to abandon farming or migrate. Livestock ownership remains modest (about 
two goats/sheep, two buffaloes, and one to two cows per household), yet feed scarcity due to 
salinity further limits productivity.

Households reported low literacy (43%), high dependence on rented machinery (96%), 
and limited incomes averaging Rs. 17,042 per month, barely sufficient to meet expenditures. 
Housing conditions are poor, with the majority (77%) living in wood-made houses, and the 
average household size is large (10 members). Migration of 117 households from four union 
councils illustrates the increasing unviability of farming-based livelihoods. Overall, seawater 
intrusion, coupled with poor water management and inadequate infrastructure, is driving 
poverty, livelihood insecurity, and food shortages in Badin. Without immediate interventions 
such as the release of freshwater downstream of Kotri, improved management of the Left Bank 
Outfall Drain, and protective embankments, food security and rural livelihoods in the coastal 
belt will remain under severe threat.
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Теңіз суының жағалаудағы агроэкожүйелерге енуінің биологиялық және әлеуметтік-
экономикалық салдары

И.А. Боздар1, Р. Ахмед1, А.Б. Чачар*1, Р.Н. Малано1, Х. Магси1, А.А. Махесар1

1Ауыл шаруашылығы экономикасы кафедрасы, ауылшаруашылық әлеуметтік ғылымдар 
факультеті, Синд ауылшаруашылық университеті, Тандожам, Пәкістан

Аңдатпа. Теңіз суының енуі (ТСЕ) Пәкістанның Бадин ауданының жағалау аймағында маңызды 
экологиялық және әлеуметтік-экономикалық мәселеге айналды. Бұл зерттеу үй шаруашылығын 
сауалнамалар мен әлеуметтік-экономикалық профильдеу арқылы ауылдағы өмір сүруге, азық-
түлік қауіпсіздігіне және көші-қонға ТСЕ әсерін зерттейді. Нәтижелер ауыл шаруашылығының 
негізгі күнкөріс көзі болып қала беретінін көрсетті, респонденттердің 55%-ы айналысады. 
Алайда, тұщы судың азаюы және топырақтың сортаңдануы өңделетін жерлердің 22%-ға жуығын 
нашарлатып, егістік өнімділігі мен мал басының азаюына әкелді. Үй шаруашылығының орташа 
айлық табысы (17 042 рупий) шығыстардан (16 072 рупий) әрең асып түседі, бұл отбасыларды 
азық-түлік қауіпсіздігіне өте осал етеді. Нашар инфрақұрылым, медициналық көмекке және 
қауіпсіз суға қол жетімділіктің шектелуі және пайдаланатын несие жүйесі кедейлікті одан әрі 
ушықтырады. Табиғи апаттар, соның ішінде су тасқыны, мезгілсіз жаңбырлар мен дауылдар ТСЕ 
әсерін күшейтеді, ал ақаулы сол жағалаудағы дренаж жүйесі (СЖДЖ) жердің тозуын және егіннің 
жоғалуын күшейтті. Нәтижесінде көші-қон жеңу стратегиясына айналды және 100-ден астам 
үй шаруашылықтары ауылшаруашылық мүмкіндіктерінің төмендеуіне байланысты зардап 
шеккен кәсіподақ кеңестерінен қоныс аударуға мәжбүр болды. Зерттеу ТСЕ тек экологиялық 
проблема ғана емес, сонымен қатар әлеуметтік-экономикалық тұрақсыздықтың, кедейліктің 
және ауылдан қалаға көші-қонның драйвері екенін көрсетеді. ТСЕ әсерін азайту және азық-түлік 
қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін шұғыл саясат шаралары қажет, мысалы, Котри бөгетінен төмен 
қарай реттелетін тұщы суды шығару, СЖДЖ қалпына келтіру, бөгетті нығайту және өнеркәсіптік 
ағынды суларды қатаң басқару. Бұл тұжырымдар климаттың өзгеруіне бейімделуді, су 
ресурстарын тұрақты басқаруды және қауымдастықтың тұрақтылығын жағалауды дамытудың 
ұлттық стратегияларына енгізудің шұғыл қажеттілігін көрсетеді.
Түйін сөздер: теңіз суының енуі, азық-түлік қауіпсіздігі, жағалаудағы өмір сүру құралдары, 
жердің деградациясы, Бадин ауданы, Синд

Биологические и социально-экономические последствия интрузий морской воды 
в прибрежные агроэкосистемы

И.А. Боздар1, Р. Ахмед1, А.Б. Чачар*1, Р.Н. Малано1, Х. Магси1, А.А. Махесар1

1Кафедра аграрной экономики, Факультет аграрных социальных наук, Сельскохозяйственный 
университет Синда, Тандоджам, Пакистан

Аннотация. Интрузия морской воды (ИМВ) стало критической экологической и социально-
экономической проблемой в прибрежной зоне округа Бадин, Пакистан. В данном исследовании 
изучается влияние ИМВ на жизнеобеспечение сельского населения, продовольственную 
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безопасность и миграцию посредством опросов домохозяйств и социально-экономического 
профилирования. Результаты показывают, что сельское хозяйство остается основным 
источником существования, занимаясь 55% респондентов, однако сокращение доступности 
пресной воды и засоление почв привели к деградации почти 22% обрабатываемых земель, что 
привело к снижению урожайности сельскохозяйственных культур и сокращению поголовья 
скота. Среднемесячный доход домохозяйства (17 042 рупии) едва превышает расходы (16 072 
рупии), что делает семьи крайне уязвимыми к отсутствию продовольственной безопасности. 
Неразвитая инфраструктура, ограниченный доступ к здравоохранению и безопасной воде, 
а также эксплуататорская кредитная система еще больше усугубляют бедность. Стихийные 
бедствия, включая наводнения, несезонные дожди и штормы, усугубляют последствия ИМВ, в то 
время как неисправная система левобережного стока (СЛС) усилила деградацию земель и потери 
урожая. В результате миграция стала адаптивной стратегией, и более 100 домохозяйств были 
вынуждены переселиться из пострадавших союзных советов из-за сокращения возможностей 
для ведения сельского хозяйства. В исследовании подчеркивается, что ИМВ является не только 
экологической проблемой, но и фактором социально-экономической нестабильности, бедности 
и миграции из сельской местности в города. Для смягчения последствий ИМВ и обеспечения 
продовольственной безопасности необходимы срочные меры политики, такие как регулируемый 
сброс пресной воды ниже по течению от плотины Котри, восстановление СЛС, укрепление 
дамбы и более строгое управление промышленными стоками. Эти результаты подчеркивают 
насущную необходимость интеграции мер по адаптации к изменению климата, устойчивого 
управления водными ресурсами и устойчивости сообществ в национальные стратегии развития 
прибрежных районов.
Ключевые слова: интрузия морской воды, продовольственная безопасность, прибрежные 
источники существования, деградация земель, округ Бадин, Синд
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