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БИОТЕСТИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД  
И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ИЗ РЕКИ ИЛЕ  

И ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ОЗЕРА БАЛКАШ

В ходе экспедиционных выездов в Южное Прибалхашье в июне 2018 года собраны и 
исследованы образцы поверхностных вод и донных отложений на различных участках р.Иле 
и оз.Балкаш (юго-западной части). В результате проведения гидрохимического анализа 
поверхностных вод установлено, что воды р. Иле (с.Баканас), р. Топар и оз. Балкаш (с. Куйган) 
наиболее загрязнены тяжелыми металлами: Pb, Cd, Zn и Fe, их уровень превышал ПДК от 1,6 до 
5,5 раза. На этих же участках исследованного водного бассейна было обнаружено превышение 
ПДК для Pb, Cr, Co, Ni, Cd, Zn и Fe в донных отложениях. При этом уровень обнаруженных 
в седиментах ТМ в значительной степени превышал их содержание в поверхностных водах, 
особенно по содержанию Fe (ПДК выше от 2,9 до 6,9 раза). Биотестирование поверхностных 
вод и седиментов на эмбрионах зебрафиш (Danio rerio) и шпорцевой лягушки (Xenopus laevis) 
выявило их значительный эмбриотоксический эффект, выражающийся в их 20-40% смертности. 
Высказывается предположение о том, что снижение численности рыб и амфибий в исследуемых 
водоемах связано с их гибелью на ранних стадиях развития. Результаты проведенного 
исследования важны для разработки природоохранных мероприятий в Южном Прибалхашье.

Ключевые слова: река Иле, озеро Балкаш, поверхностные воды, седименты, тяжелые 
металлы, биотестирование, Danio rerio, Xenopus laevis, эмбриотоксичность.
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Biotesting of surface water and bottom sediments from the Ile River  
and the southwestern part of the Balkash Lake

 During the expedition trips to the Southern Balkhash in June 2018, samples of surface waters and 
bottom sediments from various sites of the Ile River and Lake Balkash (the southwestern part) were col-
lected and investigated. As a result of the hydrochemical analysis of surface waters, it was determined 
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that the waters of the Ile (Bakanas) and Topar rivers and Balkash lake (Kuygan) were the most polluted 
with heavy metals: Pb, Cd, Zn and Fe, their level exceeded the maximum permissible concentration 
(MPC) by 1.6-fold to 5.5-fold. At the same sites of the studied water basin, the MPC for Pb, Cr, Co, Ni, 
Cd, Zn and Fe in bottom sediments was found to be exceedeng. At the same time, the level of heavy 
metals found in sediments largely exceeded their content in surface waters, especially in terms of Fe 
content (MPC is higher by 2.9-fold to 6.9-fold). Biotesting of surface waters and sediments on zebrafish 
(Danio rerio) and African clawed frog (Xenopus laevis) embryos revealed their significant embryotoxic 
effect, expressed in their 20-40% mortality. In this regard, possible reduction in the number of fish and 
amphibians in the studied areas was suggested. The results of the study are important for the develop-
ment of environmental protection measures in the Southern Balkhash region. It is suggested that the 
decline in the number of fish and amphibians in the studied water bodies is associated with their death 
in early stages of development.

Key words: Ile river, Balkash lake, surface waters, sediments, heavy metals, biotesting, Danio rerio, 
Xenopus laevis, embryotoxicity.
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Іле өзенінен және Балқаш көлінің оңтүстік-батыс бөлігінен  
жер асты суларының және шөгінділерінің биотестациясы

 2018 жылдың маусым айында Оңтүстік Балқашқа барған экспедиция барысында Іле өзені 
мен Балқаш көлінің (оңтүстік-батыс бөлігіндегі) әртүрлі аймақтарынан жер үсті суларының 
және шөгінділердің үлгілері жиналып зерттелді. Жер үсті суларының гидрохимиялық анализінің 
нәтижесінде Іле өзені (Бақанас), Топар өзені және Балқаш көлі (Құйған ауылы) сулары ауыр 
металдармен Pb, Cd, Zn және Fe ең көп ластанған, олардың ШКД 1,6-дан 5,5 есеге дейін жеткен. 
Осы зерттелген су қоймасының аймақтарынан төменгі шөгінділерінде ШКД Pb, Cr, Co, Ni, Cd, 
Zn және Fe үшін жоғары көрсеткіш байқалды. Сонда да, шөгінділерден табылған АМ деңгейі, 
әсіресе Fe концентрациясы бойынша (МШК 2,9-дан 6,9 есеге дейін) олардың мөлшері жер үсті 
суларынан айтарлықтай асып түсті. (Danio rerio) және (Xenopus laevis) эмбриондарына жер үсті 
сулары мен шөгінділердің әсер етуі арқылы жасалған биосараптамасының нәтижесі, олардың 
едәуір эмбриотоксиндігінен 20-40% өлімімен аяқталды. Осыған байланысты зерттелетін 
аймақтарда балық пен амфибияның санының азаюы мүмкін деген болжам айтылады. Жүргізілген 
зерттеулердің нәтижелері Оңтүстік Балқаш аймағын қорғау мақсатындағы іс-шаралар әзірлеу 
үшін маңызды. 

Түйін сөздер: Іле өзені, Балқаш көлі, жер үсті сулары, шөгінділер, ауыр металдар, 
биосараптама, Danio rerio, Xenopus laevis, эмбриотоксинді.

Введение

В последние годы один из крупных водоемов 
Казахстана – озеро Балкаш испытывает большие 
экологические проблемы: обмеление и высокую 
загрязненность поллютантами различного про-
исхождения [1]. Озеро Балкаш, обладая нерести-
лищами и большими площадями для массового 
нагула рыбы, является одним из водоемов, со-
ставляющих основу рыбохозяйственной отрасли 
Казахстана [2]. Кроме того, за счет ресурсов озе-
ра производится питьевое, бытовое и промыш-
ленное водоснабжение, что обусловливает необ-
ходимость контроля экологического состояния 

водоема. Основным источником гидроресурсов 
озера Балкаш, как известно, является трансгра-
ничная река Иле, которая ранее давала до 80% 
притока воды (70% ее протекает по территории 
Китая, 30% – по территории Казахстана) [3]. 
Экологические проблемы возникли в результа-
те интенсификации земледелия и промышлен-
ности как в КНР, так и в Казахстане. Неконтро-
лируемые заборы воды и сброс в реку сточных 
вод промышленных предприятий, сельскохо-
зяйственных производств привели к снижению 
уровня озера и загрязнению воды и донных от-
ложений озера тяжелыми металлами, пестици-
дами, радионуклидами, нефтепродуктами [4-5]. 
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Биотестирование поверхностных вод и донных отложений из реки Иле и юго-западной части озера Балкаш

Обмеление и загрязнение акватории озера явля-
ется одной из важнейших причин сокращения 
рыбных запасов, птиц и млекопитающих, а также 
ухудшения здоровья жителей региона [6]. Через 
загрязнённую воду по пищевой цепи поллютан-
ты попадают в организм гидробионтов, а затем 
в организм позвоночных животных, что снижа-
ет биоразнообразие обитателей озера. Исследо-
вания, проводимые в дельте реки Иле и озере 
Балкаш, показали значительную степень нако-
пления тяжелых металлов и других поллютан-
тов в тканях промысловых рыб и амфибий [7-9]. 
Кроме того, наиболее важная и уязвимая стадия 
жизненного цикла рыб и амфибий – эмбриоге-
нез – проходит в воде. Нарушения эмбриоге-
неза приводят к появлению пороков и уродств, 
снижающих жизнеспособность и выживаемость 
вида, в результате чего истощаются и гибнут 
целые популяции. В связи с этим, при изучении 
состояния водоемов необходимо проводить их 
биотестирование, исследуя уровень смертности 
эмбрионов. Таким образом, состояние биоразно-
образия рыб и амфибий отражает экологическое 
состояние водоема. Многие отечественные ис-
следователи отмечают сокращение численности 
аборигенных и ценных видов рыб, а также дру-
гих гидробионтов в озере Балкаш [10-11]. 

Поэтому целью настоящего исследования 
явилось биотестирование поверхностных вод и 
донных отложений из реки Иле и юго-западной 
части озера Балкаш, собранных во время экспе-
диционных работ в июне 2018 года.

Материалы и методы

Объекты и материалы исследований
Объектами исследований явились эмбрионы 

полосатого данио или зебрафиш (Danio rerio) 
и шпорцевой лягушки (Xenopus laevis), поверх-
ностные воды и седименты р.Иле и оз.Балкаш 
(юго-западная часть).

Методика получения икры зебрафиш (Danio 
rerio)

Получение икры и биотестирование воды и 
седиментов из оз. Балкаш проводили согласно 
рекомендациям ��������������������������  OECD����������������������   (Организация экономи-
ческого сотрудничества и развития) и ECVAM 
(Европейский центр по проверке альтернатив-
ных методов исследования) [12]. Для полу-
чения эмбрионов зебрафиш взрослых особей 
содержали в 50 л аквариумах при постоянном 
потоке, температуре 23±1 °С и 12 ч световом 
цикле, кормили живым и сухим кормом один 

раз в день. В день, предшествующий дню нача-
ла экспериментов, нерестовые аквариумы объ-
емом 15 л наполняли чистой, нагретой до 26 ± 
1°С водой и пересаживали в них производите-
лей (соотношение самцов и самок 2:4) в вечер-
нее время, так как основным стимулом к началу 
метания икры является ранний солнечный свет. 
На дно нерестовых аквариумов предварительно 
устанавливали пластиковую сетку с размером 
ячеек 1,25 мм, чтобы предотвратить поедание 
икры взрослыми особями. На следующее утро, 
после нереста, взрослых особей отсаживали в 
основные (50 л) аквариумы, икринки собирали 
и переносили в стерильные чашки Петри с чи-
стой водой (26±1°С) для дальнейших исследо-
ваний. Отбор оплодотворенных икринок произ-
водили с помощью стереомикроскопа DM 143 
(Motic, Китай). 

Методика биотестирования на эмбрионах 
зебрафиш (Danio rerio)

Эксперименты по биотестированию начина-
ли с ранней стадии эпиболии (приблизительно 6 
часов после оплодотворения) [13]. На этом этапе 
легко различить нормально развивающихся эм-
брионов от ложно-развитых и коагулировавших 
эмбрионов и избежать ложных положительных 
результатов [14].

При биотестировании воды и седиментов, 
отобранных во время экспедиционных выездов 
в дельту р. Иле и оз. Балкаш, инкубационной 
средой служили образцы поверхностных вод и 
седиментов из мест сбора проб: р. Иле (с. Бака-
нас), р. Иле (мост им. Д.А. Кунаева), оз. Балкаш 
(с. Караой), р. Топар, оз. Балкаш (с. Куйган). 
Всего было 10 экспериментальных групп по 3 
чашки Петри с 20 икринками в каждой. Для био-
тестирования донных отложений в чашки Петри 
с чистой водой помещали по 10 г седиментов. 
Эмбрионы помещали в инкубатор APT.lineTM 
B28 (Binder, Германия) при температуре 27±1°С.

Икринки исследовали под стереомикроско-
пом через 10, 24, 48 и 72 часа после оплодот-
ворения для определения уровня смертности. 
Уровень смертности определяли подсчетом по-
гибших и выживших к 96 ч эксперимента эмбри-
онов и выражали в процентах.

Методика получения икры шпорцевой лягуш-
ки (Xenopus laevis)

Для получения икры шпорцевой лягушки 
взрослых особей содержали раздельно в 50 л ак-
вариумах при температуре 22±1°С и 12 ч свето-
вом цикле, кормили ежедневно живым кормом 
(мотылем) [15].
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Для стимуляции нереста шпорцевых лягу-
шек и получения достаточного для исследования 
количества головастиков нами была использова-
на следующая схема: 1) раздельное содержание 
самцов и самок в течение двух недель; 2) сокра-
щение числа кормлений в этот период; 3) под-
держание температуры воды на уровне 18–19°С; 
4) затем возобновление обычного режима корм-
ления (мотыль) и 5) смены воды с постепенным 
повышением ее температуры до 25°С. Повы-
шение температуры при этом производилось на 
1-2°С в сутки. После получения икры взрослых 
особей отсаживали в основные аквариумы, что-
бы предотвратить поедание икры взрослыми 
особями, икринки собирали и переносили в сте-
рильные чашки Петри с чистой водой (25±1°С) 
для дальнейших исследований. Отбор оплодот-
воренных икринок производили с помощью сте-
реомикроскопа DM 143 (Motic, Китай). 

Методика биотестирования на эмбрионах 
шпорцевой лягушки (Xenopus laevis)

Биотестирование воды и седиментов из оз. 
Балкаш проводили согласно международному 
стандарту [15].

При биотестировании воды и седиментов, 
отобранных во время экспедиционных выездов 
в дельту р. Иле и оз. Балкаш, инкубационной 
средой служили образцы поверхностных вод и 
седиментов из мест сбора проб: р.Иле (с. Бака-
нас), р. Иле (мост им. Д.А. Кунаева), оз. Балкаш 
(с. Караой), р. Топар, оз. Балкаш (с. Куйган). 
Всего было 8 экспериментальных групп по 3 
чашки Петри с 20 икринками в каждой. Для био-
тестирования донных отложений в чашки Петри 
с чистой водой помещали по 10 г седиментов. 
Эмбрионы помещали в инкубатор APT.lineTM 
B28 (Binder, Германия) при температуре 24±1°С.

Икринки исследовали под стереомикроско-
пом через 24, 48, 72 и 96 часов после оплодот-
ворения для определения уровня смертности 
и нарушений развития. Погибших эмбрионов 
подсчитывали и удаляли. Уровень смертности 
определяли подсчетом погибших и выживших к 
96 ч эксперимента эмбрионов и выражали в про-
центах.

Методики сбора воды и седиментов
В контрольных точках исследуемых участ-

ков реки Иле и юго-западной части озера 
Балкаш производили сбор, консервацию и 
хранение проб поверхностных вод согласно 
Международным стандартам и утвержденным 
ГОСТам [16-17]. Отбор пробы воды осущест-
вляли на глубине 0,5-1,0 м. Пробоотборниками 

являлись химически стойкие чистые 1-5-литро-
вые пластиковые емкости. Хранение и доставку 
до лаборатории проб воды осуществляли при 
низких температурах 0°С в сумках-холодиль-
никах. Перед хранением и консервацией воду 
процеживали от водорослей через мелкопори-
стое сито. Перед отбором проб воды и седимен-
тов производили определение ряда параметров 
воды с помощью следующих приборов : темпе-
ратуру, общую минерализацию (растворенные 
в воде соли) и электропроводность измеряли с 
помощью портативного анализатора TDS&EC-
метра (Barry Century, Китай), значение pH-
портативного анализатора pH-метра PH-009(I) 
(Barry Century, Китай), окислительно-восста-
новительный потенциал – портативного ана-
лизатора ORP-метра ORP169E (Barry Century, 
Китай), содержание растворенного кислорода 
– портативного анализатора DO-метра DO-pen 
type (Alvin Instrument, Китай).

В тех же точках исследования также в соот-
ветствии с Международными стандартами и ут-
вержденными ГОСТами [18-20] осуществляли 
отбор донных отложений (седиментов) на глу-
бине от 1 до 2 метров с помощью дночерпателей, 
краг и стратиметров (трубок различных диаме-
тров). В зависимости от анализируемых загряз-
няющих веществ и свойств донных отложений 
перед хранением в пробы добавляли различные 
консервирующие вещества (кислоты). Пробы 
донных отложений хранили в охлажденном (от 
0 до минус 3°С) состоянии.

Методики химического анализа воды и седи-
ментов, органов рыб и амфибий на содержание 
тяжелых металлов

Важнейшим показателем качества среды 
обитания гидробионтов является степень чисто-
ты поверхностных вод и донных отложений по 
содержанию тяжелых металлов [21]. В связи с 
этим во всех собранных пробах воды и седимен-
тов были определены тяжелые металлы согласно 
практическим руководствам и ГОСТам [17-19]. 
Определение ТМ проводили после соответству-
ющей пробоподготовки на атомно-абсорбцион-
ном спектрофотометре МГА-915 МД (г. Санкт-
Петербург) [22-24]. Измерение концентрации 
ТМ производили в атомно-абсорбционном ре-
жиме при длинах волн, соответствующих каж-
дому исследуемому металлу с соответствующим 
каждому металлу эталоном. 

Статистическая обработка данных
Результаты количественных исследований 

подвергались статистической обработке. Во 
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всех случаях определяли средние значения и 
ошибку средней величины. Достоверность раз-
личий средних величин оценивали, используя 
t-критерий Стьюдента. Различия считались до-
стоверными при доверительной вероятности, 
равной 0,95. Статистическую обработку и гра-
фическое представление материалов осущест-
вляли с помощью приложения Micrоsоft Еxеl 7.0.

Результаты и обсуждение

Для гидробионтов значительную опасность 
среди загрязняющих веществ представляют тя-
желые металлы (ТМ), поскольку, в отличие от 
органических веществ, они не распадаются, не 
исчезают, а перераспределяются по компонен-
там экосистемы водоема и могут накапливаться 
в организме [25-27]. Причем, было установлено, 
что передвижение ТМ по трофической цепи про-
исходит в возрастающих количествах [28-29]. В 
связи с этим было проведено химическое иссле-
дование поверхностных вод и донных отложе-
ний (седиментов) из юго-западной части озера 
Балкаш и прилегающей дельты реки Иле на со-
держание ТМ, а также их биотестирование на 
эмбрионах зебрафиш (Danio rerio) и шпорцевой 
лягушки (Xenopus laevis).

Результаты химического анализа поверх-
ностных вод, собранных во время экспедици-
онных выездов в дельту р. Иле и юго-западную 
часть озера Балкаш, представлены в таблице  1. В 
исследуемых пробах поверхностных вод выяви-
лось различное содержание следующих тяжелых 
металлов: свинца (Pb), хрома (Cr), кобальта (Co), 
марганца (Mn), никеля (Ni), кадмия (Cd), меди 
(����������������������������������������������Cu��������������������������������������������), цинка (����������������������������������Zn��������������������������������), железа (���������������������Fe�������������������). Содержание боль-
шинства тяжелых металлов не превышало сани-
тарные нормы для водоемов рыбохозяйственно-
го назначения, однако такие ТМ, как Pb, Cd, Zn 
и ������������������������������������������Fe���������������������������������������� были обнаружены в количествах, превыша-
ющих ПДК. Превышение вышеназванных ТМ 
наблюдалось в водах р.  Иле в районе с. Баканас, 
р. Топар и оз. Балкаш близ с.  Куйган. Так, со-
держание Pb, Cd, Zn и Fe в поверхностных водах 
р. Иле в районе села Баканас превышало ПДК 
соответственно в 1,6; 1,7; 4,6 и 5,5 раза; в оз. Бал-
каш около с. Караой – в 1,6; 1,4; 3,6 и 3,5 раза; в 
р.  Иле близ моста им. Д.А. Кунаева – в 1,2; 1,1; 
4,2 и 2,5 раза; в р. Топар – 1,6; 1,7; 5,8 и 5,2 раза; 
в оз. Балкаш близ с. Куйган – в 1,8; 5,5 и 6,5 раза. 
Из представленных результатов очевидно, что 

наиболее загрязненными по содержанию Pb, Cd, 
Zn�������������������������������������������� и �����������������������������������������Fe��������������������������������������� являются воды р. Иле в районе с. Бака-
нас, р.  Топар и оз. Балкаш близ с. Куйган (табли-
ца 1). 

Активное загрязнение поверхностных вод 
р. Иле в районе с. Баканас ТМ происходит, ве-
роятно, как за счет их стока из Капшагайского 
водохранилища, по сути, отстойника для вод 
верхнего течения трансграничной реки Иле, в 
том числе, из КНР, а также за счет сточных вод 
самого селения Баканас [30]. Река Топар – один 
из рукавов р. Иле, на этом участке дельты, по-
видимому, еще в большей степени собирает 
поллютанты вследствие обмеления, медленного 
течения, а также вливания сточных вод в райо-
нах с. Балатопар и с. Топар. Сама дельта р. Иле 
и южное побережье озера Балхаш в районе се-
ления Куйган загрязняются ТМ еще в большей 
степени в результате возрастающего обмеления, 
деградации речной системы, отсутствия меха-
нического очищения русла от ила и ухудшения 
условий для самоочищения [31].

Эмбриотоксичность поверхностных вод 
оценивали по уровню смертности эмбрионов 
зебрафиш (Danio rerio) и шпорцевой лягушки 
(Xenopus laevis), инкубировавшихся в водах из 
р. Иле (мост им. Д.А. Кунаева и с. Баканас), р. 
Топар и оз. Балкаш (с. Куйган и с. Караой). Ре-
зультаты этого исследования приведены на ри-
сунке  1. Из данного рисунка видно, что самый 
низкий уровень смертности эмбрионов зебра-
фиш (Danio rerio) наблюдался при воздействии 
воды из р. Иле (17%), собранной близ моста им. 
Д.А. Кунаева. Чуть выше (18%) процент смерт-
ности эмбрионов Danio rerio отмечался при воз-
действии воды, собранной из оз. Балкаш близ 
с. Караой. Наибольший процент смертности 
эмбрионов Danio rerio происходил при воздей-
ствии воды из р. Иле, собранной в районе с. Ба-
канас – 24%, р. Топар – 33%, а также из оз. Бал-
каш в районе с. Куйган – 37%.

Практически такая же картина наблюдалась 
при биотестировании поверхностных вод из 
дельты р. Иле и оз. Балкаш на эмбрионах шпор-
цевой лягушки (Xenopus laevis): наиболее низкие 
проценты смертности эмбрионов Xenopus laevis 
были выявлены при воздействии воды из р. Иле 
(мост им. Д.А. Кунаева) – 20% и из оз. Балкаш 
близ с. Караой – 22%, а высокие при инкубиро-
вании в воде из р. Иле (с. Баканас) – 29%, р. То-
пар – 36%, оз. Балкаш (с. Куйган) – 38%. 
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Рисунок 1 – Смертность эмбрионов зебрафиш (Danio rerio) и шпорцевой лягушки (Xenopus laevis)  
при воздействии поверхностных вод водоемов Южного Прибалхашья

Рисунок 2 – Смертность эмбрионов зебрафиш (Danio rerio) и шпорцевой лягушки (Xenopus laevis)  
при воздействии седиментов из водоемов Южного Прибалхашья
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Результаты химического анализа донных 
отложений (седиментов), собранных во время 
экспедиционных выездов в дельту реки Иле и 
юго-западную часть озера Балкаш, представле-
ны в таблице 2. В отличие от поверхностных вод 
(таблица 1), содержание ТМ в донных отложе-
ниях значительно превышало ПДК для многих 
из них: Pb, Cr, Co, Ni, Cd, Cu, Zn и Fe (таблица 
2). Например, содержание Pb превышало ПДК 
в 1,6 раза в р.Топар и в оз. Балкаш (с. Куйган). 
Содержание Cr было завышенным, кроме этих 
двух пунктов еще в р. Иле (с. Баканас), соответ-
ственно в 1,9; 3,1 и 1,7 раза. Содержание Co в 
седиментах, так же, как и Pb, превышало ПДК в 
2,5 и 1,6 раза в р. Топар и в оз. Балкаш (с. Куй-
ган). Содержание ����������������������������Ni�������������������������� превышало ПДК во всех ис-
следованных пунктах: в 3,4 раза в р. Иле (с. Ба-
канас); в 2,3 раза в оз. Балкаш (с. Караой); в 2,0 
раза; в р.Иле (мост им. Д.А. Кунаева); 5,4 раза 
в р. Топар и в 3,7 раза в оз. Балкаш (с. Куйган). 
Содержание Cd в седиментах обнаруживалось 
завышенным в трех пунктах: в р. Иле (с. Бака-
нас) – в 1, 4 раза; в р.Топар – в 2,6 раза и в оз. 
Балкаш (с. Куйган) – в 1,6 раза. Содержание Cu 
в донных отложениях превышало уровень ПДК 
только в одном пункте – в р. Топар – в 2,8 раза, 
а содержание Zn было завышенным практически 
во всех исследованных пунктах, соответственно: 
в 3,2; 2,5; 2,4; 5,2; 1,4 раза. Наиболее высоким в 
донных отложениях было содержание ���������Fe�������, кото-
рое превышало ПДК в водоемах вышеназванных 
пунктов, соответственно: в 6,2; 3,3; 2,9; 5,6; 6,9 
раза.

 Таким образом, содержание Pb, Cr, Co, Ni, 
Cd�����������������������������������������, ���������������������������������������Zn������������������������������������� и ����������������������������������Fe�������������������������������� в донных отложениях было наибо-
лее высоким в р. Иле (с. Баканас), в р.Топар и 
в оз.Балкаш (с. Куйган). Следует отметить, что 
превышения ПДК для таких ТМ, как Pb, Cd, Zn 
и ���������������������������������������������Fe������������������������������������������� в седиментах, происходит в тех же исследо-
ванных пунктах, что и в поверхностных водах, 
только еще в большей степени. Накопление ТМ 
в донных отложениях, так же, как и в поверх-
ностных водах, в р. Иле (с. Баканас), р. Топар и 
оз.Балкаш (с. Куйган) связано со сбросом сточ-
ных вод, обмелением, сильным зарастанием выс-
шей водной растительностью, что создает благо-
приятные условия для заиления дна и осаждения 
взвешенных частиц, в том числе ТМ [32].

Биотестирование седиментов из р. Иле и оз. 
Балкаш так же, как и поверхностных вод, про-
ведено на эмбрионах зебрафиш (Danio rerio) и 
шпорцевой лягушки (Xenopus laevis). Результа-
ты этого исследования приведены на рисунке 2. 
На эмбрионах Danio rerio было выявлено, что 

наименьшим эмбриотоксическим эффектом об-
ладают донные отложения из р. Иле (мост им. 
Д.А. Кунаева) – смертность эмбрионов состави-
ла 23%, затем следуют: оз. Балкаш (с. Караой) 
– 26%, р. Топар – 27%, р. Иле (с. Баканас) – 36%, 
оз. Балкаш (с. Куйган) – 40%. 

Сходным образом реагировали эмбрионы 
шпорцевой лягушки (Xenopus laevis) при добав-
лении в инкубируемую воду донных отложений 
из различных пунктов исследования. Установле-
но, что уровень смертности эмбрионов Xenopus 
laevis составил при воздействии донных отло-
жений из р. Иле (мост им. Д.А. Кунаева) – 26%, 
оз. Балкаш (с. Караой) – 28%, р. Иле (с. Баканас) 
– 34%, р. Топар – 39% и оз. Балкаш (с. Куйган) 
– 45%. 

Заключение

Таким образом, биотестирование поверх-
ностных вод и седиментов показало, что эмбрио-
токсический их эффект повышался в ряду: р. Иле 
(мост им. Д.А. Кунаева), оз. Балкаш (с. Караой), 
р. Иле (с. Баканас), р. Топар, оз. Балкаш (с. Куй-
ган). При этом воздействие седиментов имело 
значительный эффект по сравнению с влиянием 
поверхностных вод, выражающемся в большем 
проценте смертности эмбрионов как Danio rerio, 
так и Xenopus laevis. Это наблюдение соответ-
ствовало данным химического анализа, показав-
шего, что в донных отложениях ТМ накаплива-
ются в большей степени, чем в воде. По мнению 
ряда исследователей [33], донные отложения 
водной экосистемы играют большую роль в 
процессах миграции химических элементов во-
доема и создают потенциальную опасность для 
гидробионтов. Тяжелые металлы, накопленные 
в донных отложениях, как известно, не подвер-
гаются биодеградации и аккумулируются в орга-
низмах гидробионтов, поэтому их опасность для 
развивающихся организмов особенно велика. 
Высокая смертность эмбрионов, наблюдаемая у 
Danio rerio и Xenopus laevis при их инкубирова-
нии в загрязненной ТМ воде и при добавлении 
седиментов, свидетельствует об адекватности 
данной модели в качестве объектов биотестиро-
вания любых водных экосистем, подверженных 
действию поллютантов. По реакции экспери-
ментальных моделей на загрязненность ТМ ак-
вальных комплексов можно судить о состоянии 
гидробионтов, обитающих в водоемах. Можно 
предположить, что снижение численности рыб и 
амфибий в исследуемых водоемах связано с их 
гибелью на ранних стадиях развития.
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