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Иле-Балхашский бассейн (ИББ) – крупней-

шая озерная экосистема планеты, расположен-
ная на территории четырех областей Республики 
Казахстан (Алматинской, восточной части 
Джамбульской, юго-восточной части Караган-
динской и юго-западной части Восточно-Казах-
станской). Активная хозяйственная деятельность 
человека, наличие крупных промышленных 
предприятий в данном регионе способствуют 
загрязнению окружающей среды тяжелыми 
металлами, радионуклидами, полициклическими 
ароматическими углеводородами (ПАУ), стой-
кими органическими загрязнителями (СОЗ), 
имеющими генотоксичный эффект.  

Генотоксичность обусловлена прямыми и 
косвенными воздействиями на ДНК, к числу 
которых относят индукцию мутаций (генных, 
хромосомных, геномных, нарушения рекомби-
нации), косвенные эффекты, связанные с мутаге-
незом («внеплановый» синтез ДНК, образование 
микроядер, нарушения апоптоза), и повреждения 
ДНК (например, образование ДНК-аддуктов), 
которые могут приводить к возникновению 
мутаций. 

В качестве тест-объектов для изучения 
мутагенных свойств вещества часто используются 
плодовые мушки Drosophila melanogaster. 

Процедура тестирования химических веществ на 
дрозофиле включает методы учета рецессивных, 
сцепленных с полом и аутосомных мутаций /1-
3/. С помощью данных методов проводят оценку 
способности испытуемого вещества и продуктов 
его метаболизма индуцировать генные мутации   
в   зародышевых    клетках    дрозофилы.   Часто     
параллельно проводят оценку тератогенного и 
канцерогенного потенциала, принимая во вни-
мание индуцируемые морфологические наруше-
ния и новообразования. 

Целью данной работы было выявление основ-
ных загрязнителей в пробах воды в экологически 
неблагополучных местах Иле-Балхашского 
бассейна и исследование генотоксического эф-
фекта приоритетных загрязнителей окружающей 
среды с применением модельной  системы 
Drosophila melanogaster. 

 
Материалы и методы исследований 

 

Материалом для исследований явились 
пробы воды из 5-ти точек ИББ: 

а) точка №1 – побережье реки Или (Алма-
тинская область, Панфиловский район, между г. 
Жаркент и г. Чунджа); 

б) точка №2 – побережье Капчагайского 
водохранилища (Алматинская область, Карасай-
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ский район, между устьями рек Каскелен и 
Большая Алматинка, окрестности г. Капчагай и 
п. Николаевка);  

в) точка №3 – побережье реки Или (Алма-
тинская область, мост им. Д. Кунаева, между г. 
Акжар и г. Баканас); 

г) точка №4 - побережье озера Балхаш 
(Карагандинская область, Балхашский район, 
между г. Приозерск и г. Сары-Шаган); 

д) точка №5 - побережье oзера Балхаш в 
районах медиплавильного и цинкового завода (г. 
Балхаш, Карагандинская область).  

Материал отбирали в 3-х повторностях (для 
химического анализа) и по 3 дополнительные 
пробы для анализа: цитотоксичности, мутаген-
ности и канцерогенности с использованием  
различных тест-систем.  

Химический анализ проб воды проводился 
физико-химическими методами в соответствии с 
принятыми стандартами (ГОСТ 29269; СТ РК 
ИСО 8288-2005 Качество воды;  СТ  РК ГОСТ Р 
51309-2003 Вода питьевая; МУК 4.1.1274-03; 
МУК 4.1.667-97; ГОСТ 277537-88; РД 52.34.581-
95; РД 52.34.580-95). В отобранных пробах 
определяли наличие только приоритетных за-
грязнителей, а именно тяжелых металлов, фено-
лов, ПАУ (бенз[а]пирена) и нитритов/нитратов. 

Линии Drosophila melanogaster, использо-
ванные в работе: 

а) Oregon R – линия дикого типа; 
б) double yellow – лабораторная линия, 

позволяющая учитывать летали Х-хромосомы. 
в) Cy/Pm; D/Sb – лабораторная линия, поз-

воляющая учитывать летальные мутации одно-
временно по второй и третьей аутосомам.   

Для определения мутагенного действия проб 
воды из различных точек ИББ автоклавиро-
ванные пробы воды добавляли в корм для 
дрозофил в концентрациях 3%, 5% и 10% от 
объема корма. В контрольных экспериментах в 
корм дрозофил вместо проб воды из ИББ 
добавляли физиологический раствор 1xPBS в 
том же интервале концентраций. В каждом 
варианте опыта и контроля исследовали по 10 
самцов F0, которых индивидуально скрещивали 
с самками лабораторных линий и анализировали 
потомство: рецессивные летальные мутации в 
Х-хромосоме определяли в F1  /1-2/, а мутации 
аутосом – по расщеплению в F3 /3/. С выделен-
ными леталями проводили тест на аллелизм. Это 
позволило исключить повторную регистрацию 
выделенных ранее мутаций и определить 
истинную частоту индукции рецессивных 
леталей. Для выяснения вопроса о канцеро-
генности проб воды из ИББ проводили гисто-
логический анализ личинок третьего возраста в 

выделенных летальных мутациях по стандарт-
ной методике /4/.   

Результаты исследований и обсуждение 
 

По результатам химического анализа  во 
всех пробах воды не выявлено превышения ПДК 
по фенолам, бенз [а] пирену, однако выявлено 
превышение ПДК по и нитритам/нитратам (от 
1,35 до 2,4 ПДК), а также по концентрациям 
тяжелых металлов. По содержанию тяжелых 
металлов обнаружено превышение ПДК в 
пробах воды в  точке № 1 кобальту (24 ПДК), в 
точке №2 по свинцу (4 ПДК), кобальту (20 
ПДК), в точке №3 по кобальту (20 ПДК), в точке 
№4 по кадмию (2 ПДК), свинцу (3 ПДК), 
кобальту (30 ПДК), в точке №5 по кобальту (24 
ПДК). Таким образом, во всех пробах выявлено 
превышение ПДК по кобальту в 20-30 раз. 

Мух F0, выращенных на корме с добавле-
нием водных проб из ИББ, после вылупления 
просматривали под бинокуляром для выявления 
видимых морфологических изменений. Наибо-
лее часто наблюдали такие отклонения, как 
нарушения развития крыльев (нерасправленные 
или смятые крылья, вырезки и укорочения 
крыльев), изменения размеров (уменьшение 
числа фасеток) и формы глаз (выемки на глазах), 
нарушение строения тергитов, дефекты ног, 
уменьшения размеров тела. Эти изменения были 
обнаружены нами в разных вариантах опыта и в 
контроле. Все особи с морфологическими изме-
нениями подвергались индивидуальным скре-
щиваниям с линией Oregon R. Вывод о насле-
дуемости данных изменений делали на основа-
нии анализа расщепления в F2  и F3 от этих 
скрещиваний. В результате выявлено, что все 
наблюдаемые изменения являются ненаследуе-
мыми, то есть морфозами. В таблице 1 представ-
лены результаты морфологического анализа 
имаго, выращенных на корме с добавлением 
проб воды из разных точек ИББ. 

Представленные результаты свидетель-
ствуют о том, что онтогенетические нарушения 
– морфозы происходят также без обработки 
корма с частотой 4,8%. В контроле с примене-
нием физиологического буфера уровень мор-
фозов был выше – 5,3-9,6%. Согласно 
литературным данным, частота морфозов в 
диких и лабораторных популяциях дрозофилы 
без индуцированного воздействия колеблется в 
пределах 2-5% /5-6/. В случае обработки корма 
пробами воды из ИББ частота онтогенетических 
нарушений возрастала в таком порядке: точка 
№3, №5, №2, №1и №4.  

Для выявления мутагенных свойств проб 
воды из ИББ проводили учет рецессивных 
летальных мутаций в Х-хромосомах и аутосомах 
дрозофилы. 
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Таблица 2
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колеблется в широких пределах: кадмий от 0,03 до 
0,2 мг/кг, свинец  от 0,36 до 19,4 мг/кг, медь от 0,7 
до 4,2 мг/кг, хром от 0,08 до 1,7 мг/кг, никель от 
0,2 до 12,3 мг/кг, мышьяк от 0,27 до 10,2 мг/кг,  
марганец от 460,2 до 990,8 мг/кг.  

Сравнивая полученные данные по исследо-
ванию генотоксичности с данными химического 
анализа, можно предположить, что основным 
генотоксическим фактором является высокое 
содержание тяжелых металлов в пробах воды. 
Проявляемый пробами воды из ИББ уровень 
мутагенности коррелирует с содержанием 
кобальта. Так, наименьшее количество леталь-
ных мутаций было зарегистрировано для проб 
№2 и №3, в которых наблюдалось меньшее 
превышение ПДК по кобальту, чем в остальных 
пробах. Что касается свинца и кадмия, эти 
металлы обнаружены не во всех пробах, и их 
содержание значительно меньшее, чем кобальта. 
Возможно, планируемые нами исследования 
почвы и донных отложений из этих же точек ИББ 
помогут получить более полные данные о влиянии 
тяжелых металлов на развитие дрозофилы. 
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*** 

Іле-Балқаш су қоймасының 5 нүктесінен алынған су 
үлгілеріне химиялық талдау жүргізілді. Негізгі ластау-
шылар ауыр металдар (кобальт, қорғасын жəне кадмий) 
болып табылатындығы анықталды. Drosophila melanogaster 
жеміс шыбынын тесет-жүйе ретінде қолданып, Іле-
Балқаш су қоймасының 5 нүктесінен алынған су үлгілерінің 
генотоксикалық əсерін анықтауға зерттеулер жүргізілді. 
Осы зерттелінген су үлгілері аутосомада жəне дрозофи-
ланың жыныс хромосомасында рецессивті летальді мута-
цияны тудыруы мүмкін екендігі, сонымен қатар F0 ересек 
шыбында морфозды индукциялайтындығы анықталды.  
Дернəсілдердің үшінші даму сатысына жүргізілген гисто-
логиялық талдау бөлініп алынған летальді мутацияларда 
канцерогендік əсер байқалмайды. Дрозофила шыбынында 
мутация индукциясының жиілігі ІБСҚ алынған нүктелер-
дегі үлгілерде кобальт концентрациясымен реттелетіні 
анықталды.  

 
*** 

The chemical analysis of water samples from Ile-Balkhash 
basin  5 polutted zones was done. It was revealed that main 
water pollutant was heavy metals (cobalt, plumbum and 
cadmium). The genotoxic effect of water samples was 
determined using Drosophila melanogaster test-systems. It was 
shown that water samples can induce morphosis of imago F0, 
also autosomal and X-chromosomal recessive lethal mutations. 
Histological analysis of 3d instar drosophila larvae carrying 
lethal mutations did not reveal the cancerogenic effect. 
Mutation frequency correlates with cobalt concentration in 
water samples from different Ile-Balkhash basin zones. 
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КЕЙБІР ЭКОЛОГИЯЛЫҚ ФАКТОРЛАРДЫҢ КӨЛ БАҚАСЫНЫҢ 

АЩЫ ІШЕК МОРФОЛОГИЯСЫНА ƏСЕРІ 
 
Қоршаған ортаның ластану мəселелерінің 

көбеюіне байланысты (шаруашылық-тұрмыстық 
жəне өндірістік қалдық суларының құйылуы; 
атмосфераға азот қышқылының шығуы; мұнай, 
газ, химиялық жəне энергетикалық кешендердің 
қолдану нəтижесінде топырақ-өсімдік жамылғы-
сының деградациясы жəне ластануы) көптеген 
авторлардың мəліметтері бойынша қоршаған 
ортаның индикаторы болып табылатын амфи-

биялар мен рептилияларға зерттеу жұмыстарын 
жүргізу қызығушылық тудыруда. Бұл жануар-
лардың мүшелерінде патологиялық өзгерістерді 
гистологиялық тұрғыда зерттеу, жануарлар эко-
логиясы мен биологиясы бойынша мəліметтерді 
толықтыруға жəне түзетулер енгізуге мүмкіндік 
береді.  

Тірі организм ашық жүйе болғандықтан, ол 
қоршаған ортамен үнемі қарым-қатынаста болады. 


