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ҚҰРЫЛЫС КЕРАМИКАСЫ ТЕХНОЛОГИЯСЫНДА  
МЕХАНОАКТИВТЕНДІРІЛГЕН ҰШПА КҮЛДІ ҚОЛДАНУ

Жұмыста жылу электр станцияларының механоактивтендірілген ұшпа күлін қолдану кезінде 
құрылыс керамикасының құрылымы мен қасиеттерінің қалыптасу заңдылықтары зерттелді. 
Алдын ала механоактивтендіру бөлшектердің ұсақталуы және кристалдық құрылым ақауларының 
жинақталуы есебінен күлдің реакциялық қабілетін едәуір арттыратыны көрсетілді. Керамикалық 
масса құрамына механоактивтендірілген күлді енгізу жентектелу үдерістерін қарқындатып, 
күйдіру температурасын төмендетуге және материалдың тығыздау құрылымын қалыптастыруға 
ықпал ететіні анықталды. Күлдің оңтайлы мөлшері кезінде үлгілердің сығылу беріктігінің артуы 
және су сіңіргіштігінің төмендеуі тәжірибе жүзінде расталды. Алынған нәтижелер құрылыс 
керамикасын өндіруде техногендік шикізатты пайдаланудың жоғары тиімділігін көрсетеді және 
механоактивтендіруді құрылым түзілуін мақсатты түрде басқарудың перспективалы әдісі ретінде 
қарастыруға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: ұшпа күл, механоактивтендіру, құрылыс керамикасы, жентектелу, құрылым, 
беріктік, техногендік шикізат.
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*e-mail: adilbaevagulnaz@mail.ru

Application of mechanically activated fly ash  
in construction ceramics technology

The study examines the patterns governing the formation of the structure and properties of construc-
tion ceramics when using mechanically activated fly ash from thermal power plants. It is shown that 
preliminary mechanical activation leads to a significant increase in the reactivity of the ash due to an 
increase in dispersion and the accumulation of defects in the crystal structure. It has been established 
that introducing mechanically activated ash into the ceramic mass intensifies sintering processes, helps 
reduce the firing temperature, and promotes the formation of a denser material structure. Experimental 
confirmation has been provided for the increase in compressive strength and the reduction in water 
absorption of the samples at an optimal ash content. The obtained results indicate the high efficiency 
of using technogenic raw materials in the production of construction ceramics and allow us to consider 
mechanical activation as a promising method for the targeted control of structure formation.

Keywords: fly ash, mechanical activation, construction ceramics, sintering, structure, strength, tech-
nogenic raw materials.
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Применение механоактивированной золы уноса  
в технологии строительной керамики

В работе исследованы закономерности формирования структуры и свойств строительной 
керамики при использовании механоактивированной золы-уноса тепловых электростанций. По-
казано, что предварительная механоактивация приводит к существенному повышению реакци-
онной способности золы за счёт увеличения дисперсности и накопления дефектов кристалличе-
ской структуры. Установлено, что введение механоактивированной золы в состав керамической 
массы интенсифицирует процессы спекания, способствует снижению температуры обжига и 
формированию более плотной структуры материала. Экспериментально подтверждено повыше-
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ние прочности при сжатии и снижение водопоглощения образцов при оптимальном содержании 
золы. Полученные результаты свидетельствуют о высокой эффективности использования техно-
генного сырья в производстве строительной керамики и позволяют рассматривать механоакти-
вацию как перспективный метод направленного управления структурообразованием.

Ключевые слова: зола-уноса, механоактивация, строительная керамика, спекание, структура, 
прочность, техногенное сырьё.

Кіріспе

Құрылыс индустриясының қазіргі даму жағ-
дайында табиғи ресурстарды ұтымды пайдалану 
және техногендік қалдықтарды шаруашылық 
айналымға тарту мәселесі ерекше өзекті болып 
отыр. Жылу электр станцияларында көмір жағу 
кезінде түзілетін күл-қож қалдықтарының елеу-
лі көлемі қоршаған ортаға теріс әсер етеді және 
оларды кәдеге жаратудың тиімді тәсілдерін қа-
жет етеді [1, 2]. Перспективалы бағыттардың 
бірі – оларды құрылыс материалдарын, соның 
ішінде керамикалық бұйымдарды өндіруде қол-
дану.

Негізінен кремний, алюминий, темір және 
кальций оксидтерінен тұратын ұшпа күлдің хи-
миялық құрамы құрылыс керамикасы техноло-
гиясында қолданылатын дәстүрлі сазды шикі-
заттың құрамына көп жағынан жақын [3, 4]. Бұл 
оны қалыптау массаларының функционалдық 
компоненті ретінде пайдалануға негіз болады. 
Алайда оның шыны тәрізді құрылымы мен ірі 
дисперсті күйіне байланысты реакциялық қабі-
летінің салыстырмалы түрде төмен болуы шек-
теуші фактор болып табылады.

Осыған байланысты материалдың физи-
ка-химиялық күйін едәуір өзгертуге мүмкіндік 
беретін механоактивтендіру әдістерін қолдану 
ерекше қызығушылық тудырады. Қарқынды 
механикалық әсер нәтижесінде агрегаттар бұзы-
лып, бөлшектердің өлшемі кішірейеді, меншік-
ті бет ауданы ұлғаяды және кристалдық торда 
ақаулар түзіледі. Соның нәтижесінде заттың хи-
миялық белсенділігі артады [9].

Бұл салада жекелеген зерттеулер болғаны-
мен, ұшпа күлді механоактивтендірудің құры-
лым түзілу үдерістеріне және құрылыс керами-
касының пайдалану қасиеттерінің қалыптасуына 
кешенді әсері жеткілікті зерттелмеген. Осы жайт 
керамикалық материалдардың физика-механи-
калық сипаттамаларына механоактивтендірілген 
ұшпа күлдің әсер ету заңдылықтарын анықтауға 
бағытталған зерттеудің өзектілігін айқындайды.

Зерттеу әдістері

Тәжірибелік зерттеулер Алексеев кен орны-
ның сазды шикізатын және Алматы ЖЭО-2 күл-
қож қалдықтарын пайдалана отырып жүргізілді. 
Аталған материалдар Қазақстандағы құрылыс 
керамикасының шикізат базасына тән әрі қол-
жетімді болғандықтан таңдалды.

Шикізатты дайындау кептіруді, ұсақтауды 
және стандартты елеуіштер жиынтығынан өткі-
зуді қамтыды. Ұшпа күл планетарлық ортадан 
тепкіш диірменде қосымша механоактивтен-
дірілді (1-сурет). Бұл материалдың қарқынды 
ұнтақталуын және дисперстілігінің артуын қам-
тамасыз етті. Активтендіру уақыты өзгертіліп 
отырды, бұл механикалық әсер дәрежесінің соң-
ғы өнім қасиеттеріне ықпалын бағалауға мүм-
кіндік берді.

1-сурет 
Fritsch Pulverisette 6 Classic Line планетарлық монодиірмені
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Құрылыс керамикасы технологиясында механоактивтендірілген ұшпа күлді қолдану

Қалыптау массалары ұшпа күлдің әртүрлі 
мөлшерімен дайындалды, содан кейін олардан 
жартылай құрғақ престеу әдісімен үлгілер жа-
салды (2-сурет). Бұл әдіс керамикалық кірпіш 
өндірісінде кеңінен қолданылатындықтан және 
тығыздығы жоғары, шөгуі аз бұйымдарды алуға 
мүмкіндік беретіндіктен таңдалды [12].

2-сурет 
Үлгілер

3-сурет 
Муфель пеші

Қалыпталған үлгілер бақыланатын жағдай-
ларда кептірілді, содан кейін муфель пешінде 
(3-сурет) 900–1100 °С температура аралығында 
күйдірілді. Мұндай температура аралығы күлдің 
және оның активтену дәрежесінің жентектелу 
үдерістеріне әсерін бақылауға мүмкіндік берді.

Алынған материалдардың қасиеттерін баға-
лау үшін тығыздығы, су сіңіргіштігі және сығы-
лу беріктігі сынақтан өткізілді. Сонымен қатар 
гранулометриялық құрам талданып, бастапқы 
шикізаттың химиялық-минералогиялық сипат-
тамалары бағаланды.

Зерттеу нәтижелері және оларды талқы-
лау 

Химиялық-минералогиялық талдау зерттел-
ген ұшпа күлдің құрамы сазды шикізатқа жақын 
екенін көрсетті. Сондықтан оны керамикалық 
массаларда қолдануға болады. Оксидтердің ара-
қатынасы бойынша жарамдылықтың есептік 
критерийлері бұл материалдың қалыптау масса-
сының иілімділігі мен шөгуін реттейтін иілімді-
лікті төмендеткіш қоспа ретінде қызмет ете ала-
тынын көрсетті.

Күлді механоактивтендіру бөлшектердің 
орташа өлшемін 80–100 мкм-ден 20–40 мкм-ге 
дейін азайтып, меншікті бет ауданын 1,8–2,3 есе 
арттырды. Физика-химиялық қасиеттердің мұн-
дай өзгеруі күйдіру кезінде сұйық фазаның тү-
зілуін жеделдетіп, жентектелу температурасын 
50–100 °С-қа төмендетті.

Физика-механикалық сынақтар қалыптау 
массасындағы күлдің оңтайлы мөлшері шама-
мен 20 % екенін көрсетті. Бұл ретте үлгілердің 
тығыздығы 1,65–1,70 г/см³-тен (бақылау үлгі-
лері) 1,75–1,80 г/см³-ке, сығылу беріктігі 15–18 
МПа-дан 20–25 МПа-ға дейін артты, ал су сіңір-
гіштігі 12–14 %-дан 9–11 %-ға дейін төмендеді.

Тәжірибе нәтижелері ұшпа күлді механоак-
тивтендіру жентектелу үдерістерінің кинети-
касын едәуір өзгертетінін көрсетеді. Бөлшек-
тердің дисперстілігі мен кристалдық құрылым 
ақауларының артуы диффузиялық үдерістерді 
жеделдетіп, керамикалық дененің тығыздау құ-
рылымын қалыптастырады. Жентектелу темпе-
ратурасының төмендеуі энергия шығынын азай-
туға, ал беріктік сипаттамаларының жақсаруы 
материалдың дәстүрлі керамикамен бәсекеге 
қабілетті болуына мүмкіндік береді.

Зерттеудің ғылыми жаңалығы механоактив-
тендіру дәрежесінің керамикалық бұйымдардың 
физика-механикалық қасиеттеріне әсерін сан-
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дық тұрғыдан анықтауда және күлдің оңтайлы 
мөлшерін белгілеуде жатыр. Жұмыс бастапқы 
шикізатты өзгерту арқылы құрылым түзілуін 
мақсатты түрде басқару мүмкіндігін көрсетеді. 
Бұл құрылыс керамикасының ресурсты үнем-
дейтін технологиясындағы перспективалы ба-
ғыт болып табылады.

Осылайша, механоактивтендірілген ұшпа 
күлді қолдану өнеркәсіп қалдықтарын кәдеге 
жаратуға әрі бұйымдардың пайдалану сипатта-
маларын жақсартуға мүмкіндік береді. Бұл тех-
нологиялық және экологиялық міндеттерді ке-
шенді шешуге жағдай жасайды.

Қорытынды 

Жүргізілген зерттеулер жылу электр стан-
цияларының ұшпа күлін құрылыс керамика-
сын өндіруге арналған шикізат қоспасының 
компоненті ретінде тиімді қолдануға болаты-
нын көрсетті. Алдын ала механоактивтенді-
ру күлдің реакциялық қабілетін арттырудың 
тиімді әдісі екені және жентектелу мен мате-
риал құрылымының қалыптасу үдерістеріне 
мақсатты түрде әсер етуге мүмкіндік беретіні 
анықталды.

Механоактивтендірілген күлді енгізу күйді-
ру температурасын төмендетуге, су сіңіргіштігін 
азайтуға және бұйымдардың беріктігін артты-
руға ықпал ететіні анықталды. Күлдің шамамен 
20  % мөлшері анағұрлым ұтымды болып табы-
лады: осы мөлшерде технологиялық және пай-
далану сипаттамаларының оңтайлы үйлесімі 
қамтамасыз етіледі.

Осылайша, механоактивтендірілген ұшпа 
күлді пайдалану құрылыс керамикасының сапа-
сын арттырумен қатар, өнеркәсіп қалдықтарын 
кәдеге жаратуға және қоршаған ортаға түсетін 
жүктемені азайтуға қатысты маңызды экология-
лық міндеттерді шешуге мүмкіндік береді [1].

Авторлардың қосқан үлесі
Г.М. Адильбаева: тұжырымдама мен әдіс-

наманы әзірлеу, ғылыми жетекшілік, қолжаз-
баны редакциялау және пысықтау; С.Х. Акна-
заров: ғылыми жетекшілік, зерттеуді жүргізу, 
қолжазбаны редакциялау және пысықтау; О.С. 
Байракова: тұжырымдама мен әдіснаманы 
әзірлеу бойынша ғылыми кеңес беру, мәтінді ре-
цензиялау және редакциялау; М.А.Бийсенбаев: 
зерттеуді жүргізу, деректерді жинау, өңдеу 
және валидациялау (растау).

Әдебиеттер 

Guzman, I. Ya. (Ed.). (2012). Khimicheskaya tekhnologiya keramiki [Chemical technology of ceramics]. (In Russian)
Kondratenko, V. A. (2005). Keramicheskie stenovye materialy [Ceramic wall materials]. Kompozit. (In Russian)
Saybulatov, S. S. (2000). Polusukhoe pressovanie [Semi-dry pressing]. (In Russian)
Solodanina, N. V., & Kolosova, Yu. (2018). Tekhnogennye otkhody kak sostavnaya chast’ stroitel’nykh materialov [Technogenic 

waste as a component of building materials]. Alleya nauki, (2)(18). https://alley-science.ru/ (In Russian)
Tselykovskiy, Yu. K. (2000). Napravleniya ispol’zovaniya zoloshlakovykh otkhodov TES [Directions for the use of ash and 

slag waste from thermal power plants]. Elektricheskie stantsii, (10), 25–30. (In Russian)
Vlasova, V. V., & Vlasov, A. I. (2009). Mekhanoaktivatsiya zoloshlakov [Mechanical activation of ash and slag]. Gornyy 

informatsionno-analiticheskiy byulleten’. (In Russian)

Авторлар туралы мәлімет:
Адильбаева Гульназ Максутовна – «Жалын» ғылыми-өндірістік техникалық орталығының аға ғылыми қызметкері 

(Алматы, Қазақстан, e-mail: adilbaevagulnaz@mail.ru).
Акназаров Сестагер Хусаинович – химия ғылымдарының докторы, «Жалын» ғылыми-өндірістік техникалық орталы-

ғының бас директоры (Алматы, Қазақстан, e-mail: sestager@mail.ru).
Байракова Ольга Степановна – инженер-химик, «Жалын» ғылыми-өндірістік техникалық орталығының аға ғылыми 

қызметкері (Алматы, Қазақстан, e-mail: o.bayrakova@inbox.ru).
Бийсенбаев Махмуд Ахмеджанович – химия ғылымдарының кандидаты, «Жалын» ғылыми-өндірістік техникалық ор-

талығының жетекші ғылыми қызметкері (Алматы, Қазақстан, e-mail: bijsenbay@gmail.com).

Information about the authors:
Gulnaz M. Adilbayeva – Senior Researcher at the Scientific Production and Technical Center «Zhalyn» (Almaty, Kazakhstan, 

e-mail: adilbaevagulnaz@mail.ru).
Sestager Kh. Aknazarov – Doctor of Chemical Sciences, Director General of the Scientific Production and Technical Center 

“Zhalyn” (Almaty, Kazakhstan, e-mail: sestager@mail.ru).



8

Құрылыс керамикасы технологиясында механоактивтендірілген ұшпа күлді қолдану

Olga S. Bairakova – Chemical Engineer, Senior Researcher at the Scientific Production and Technical Center “Zhalyn” 
(Almaty, Kazakhstan, e-mail: o.bayrakova@inbox.ru).

Makhmud A. Biisenbayev – Candidate of Chemical Sciences, Leading Researcher at the Scientific Production and Technical 
Center “Zhalyn” (Almaty, Kazakhstan, e-mail: bijsenbay@gmail.com).

Сведения об авторах:
Адильбаева Гульназ Максутовна – старший научный сотрудник Научно-производственного технического центра 

«Жалын» (Алматы, Казахстан, e-mail: adilbaevagulnaz@mail.ru).
Акназаров Сестагер Хусаинович – доктор химических наук, генеральный директор Научно-производственного техни-

ческого центра «Жалын» (Алматы, Казахстан, e-mail: sestager@mail.ru).
Байракова Ольга Степановна – инженер-химик, старший научный сотрудник Научно-производственного техническо-

го центра «Жалын» (Алматы, Казахстан, e-mail: o.bayrakova@inbox.ru).
Бийсенбаев Махмуд Ахмеджанович – кандидат химических наук, ведущий научный сотрудник Научно-производствен-

ного технического центра «Жалын» (Алматы, Казахстан, e-mail: bijsenbay@gmail.com).

Поступила 14 мая 2026 года
Принята 25 сентября 2026 года



© 2026  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-034Х; еISSN 2617-7358                                          Экология сериясы. №3 (88). 2026                                         https://bulletin-ecology.kaznu.kz 

9

МРНТИ 87.53.91; 70.25.00					     https://doi.org/10.26577/EJE208830226 

Н.К. Булатов* , А.Б. Ахметжанова ,  

К.С. Касымжанова , С.З. Елюбаев , О.Ш. Оразов  
Кокшетауский университет им. А. Мырзахметова, Кокшетау, Казахстан 

*е-mail: nurzhanbulatov@gmail.com

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АЛГОРИТМ  
УПРАВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫМИ РЕЖИМАМИ  

В ПРОЦЕССЕ БИОГАЗОВОГО ТОПЛИВА

Данная статья представляет исследование по выявлению эффективной переработки ор-
ганических отходов со сточных вод и получения качественного биогазового топлива, путем 
оптимального математического моделирования и выстраивания алгоритма автоматического 
управления переходами температурных режимов между мезофильным (35–40°С) и термофиль-
ном (50–55°С), при анаэробном сбраживании (АС) из сточных вод производительным объемом 
10  м3/сутки на малой биогазовой установке с выходом метана. Для анаэробного сбраживания 
применяется субстрат со смесью первичного и вторичного осадков от очистного сооружения 
(ОСВ), размещенного к строению в городе Кокшетау (Казахстан) с подсоединением к городской 
канализационной сети. Данный субстрат имеет показатели ХПК 2500 ÷ 3000 мг/л и содержит ор-
ганические вещества 60–80% от сухого вещества. Кинетическая модель построена с включением 
четырех независимых ингибиторных функций, таких как, температурная (Моно-Аррениус), рН, 
свободного аммиака (NH3) и летучих жирных кислот (ЛЖК). Алгоритм управления реализуется 
пятью уровнями приоритета с защитным периодом охлаждения 15 суток, с темпом изменения 
температуры 5 суток. Полученные результаты верифицированы по 34 критериям с показаниями 
100%-го соответствия нормам. Биогазовая установка при данной производительности обеспечи-
ла выработку электрической мощности при мезофильном режиме 1,5–2 кВт и при термофильном 
режиме доходит до 2,4 кВт с приростом на 33%. Осадки субстрата с повышенным содержанием 
белкового азота при работе по данному алгоритму обеспечивает своевременное предотвраще-
ние ингибирование аммиаком и тем самым, обеспечивает бесперебойную и равномерную работу 
биогазовых установок с выходом качественного метана.

Ключевые слова: анаэробное сбраживание, осадки сточных вод, термофильный режим, 
мезофильный режим, качественный биогаз, математическое моделирование, автоматическое 
управление, летучие жирные кислоты, аммиак, биогазовая установка.

N.K. Bulatov*, A.B. Akhmetzhanova,  
K.S. Kasymzhanova, S.Z. Yelyubaev, O.S. Orazov 

A. Myrzakhmetov Kokshetau University, Kokshetau, Kazakhstan  
*e-mail: nurzhanbulatov@gmail.com

Mathematical modeling and algorithm 
 of temperature control in the biogas fuel process

This article is a study on the identification of effective processing of organic waste from wastewater 
and the production of high–quality biogas fuel, through optimal mathematical modeling and expression 
of an algorithm for automatic control of temperature transitions between mesophilic (35-40 ° C) and 
thermophilic (50-55 °C), during anaerobic digestion (AC) from wastewater. with a productive volume 
of 10 m3/day in a small biogas plant with methane output. For anaerobic digestion, a substrate with a 
mixture of primary and secondary precipitation from a sewage treatment plant located for construction 
in the city of Kokshetau (Kazakhstan) with connection to the urban sewerage network is used. This sub-
strate has cod values of 2500 - 3000 mg/l and contains organic substances of 60-80% of the dry mat-
ter. The kinetic model is constructed with the inclusion of four independent inhibitory functions, such 
as temperature (Mono-Arrhenius), pH, free ammonia (NH3) and volatile fatty acids (VFA). The control 
algorithm is implemented by five priority levels with a protective cooling period of 15 days, with a tem-
perature change rate of 5 days. The results were verified according to 34 criteria with indicators of 100% 
compliance with (Verein Deutscher Ingen, 2016; IEA Bioenergy, 2023; Metcalf et al., 2014; Mao et al., 
2015). At this capacity, the biogas plant provided electrical power generation in the mesophilic mode 
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https://orcid.org/0000-0002-3929-2341
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of 1.5 – 2 kW and in the thermophilic mode it reached 2.4 kW with an increase of 33%. Precipitation 
of a substrate with a high content of protein nitrogen when working according to this algorithm ensures 
timely prevention of ammonia inhibition and thereby ensures uninterrupted and uniform operation of 
biogas plants with high-quality methane output.

Keywords: anaerobic digestion, sewage sludge, thermophilic regime, mesophilic regime, high-qual-
ity biogas, mathematical modeling, automatic control, volatile fatty acids, ammonia, biogas plant.

Н.Қ. Болатов*, А.Б. Ахметжанова,  
Қ.С. Касымжанова, С.З. Елюбаев, О.Ш. Оразов 

А. Мырзахметов атындағы Көкшетау университеті, Көкшетау, Қазақстан 
*е-mail: nurzhanbulatov@gmail.com

Биогаз отыны процесінде температуралық режимдерді 
басқарудың математикалық модельдеуі және алгоритмі

Бұл мақала ағынды сулардан органикалық қалдықтарды тиімді өңдеуді анықтау және оң-
тайлы математикалық модельдеу және мезофильді (35 – 40°C) және термофильді (50 – 55°C) 
арасындағы температуралық режимдердің ауысуын автоматты басқару алгоритмін білдіру ар-
қылы сапалы биогаз отынын алу, ағынды сулардан анаэробты ашыту (ас) кезінде зерттеу болып 
табылады. Метан шығатын шағын биогаз қондырғысының өнімділігі тәулігіне 10 м3. Анаэробты 
ашыту үшін қалалық кәріз желісіне қосыла отырып, Көкшетау қаласында (Қазақстан) құрылысқа 
орналастырылған тазарту құрылысынан (ОСВ) бастапқы және қайталама қалдықтар қоспасы бар 
субстрат қолданылады. Бұл субстрат 2500 ÷ 3000 мг/л HDL көрсеткіштеріне ие және құрамында 
құрғақ заттың 60-80% органикалық заттар бар. Кинетикалық модель температура (Моно-Арре-
ниус), рН, бос аммиак (NH3) және ұшпа май қышқылдары (LFK) сияқты төрт тәуелсіз ингибитор-
лық функцияларды қосумен құрылған. Басқару алгоритмі басымдықтың бес деңгейімен, сал-
қындату кезеңі 15 тәулікпен, температураның өзгеру қарқыны 5 тәулікпен жүзеге асырылады. 
Алынған нәтижелер осы (нормаларға 100% сәйкестік көрсеткіштерімен 34 критерий бойынша 
тексерілді. Биогаз қондырғысы осы өнімділікпен 1,5 – 2 кВт мезофильді режимде электр қуатын 
өндіруді қамтамасыз етті және термофильді режимде 33% өсіммен 2,4 кВт-қа жетті. Осы алго-
ритм бойынша жұмыс істеу кезінде ақуыз азотының мөлшері жоғары субстраттың тұндырылуы 
аммиакпен тежелудің уақтылы алдын алуды қамтамасыз етеді және сол арқылы сапалы метан-
ның шығуымен биогаз қондырғыларының үздіксіз және біркелкі жұмысын қамтамасыз етеді.

Түйін сөздер: анаэробты ашыту, ағынды сулардың жауын-шашыны, термофильді режим, ме-
зофильді режим, сапалы биогаз, математикалық модельдеу, автоматты басқару, ұшпа май қыш-
қылдары, аммиак, биогаз қондырғысы.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Введение 
 
Выбор температурных режимов анаэробного 

сбраживания достаточно изучен и как у 
мезофильного, так и у термофильного режимов 
по температуре имеются свои преимущества и 
недостатки. Правильное совмещение данных 
температурных режимов с переключением в 
необходимый момент является малоизученным и 
имеет потенциал по усовершенствованию про-
хождения анаэробного процесса с эффектив-
ными выходами данных, что придает ак-
туальность данному исследованию. Целью дан-
ного исследования является определение мате-
матической модели и алгоритма управления 
температурными режимами в процессе анаэроб-
ного сбраживания с выходом качественного 
биогазового топлива и бесперебойной работы 
биогазовой установки. Ключевой элемент 
очистки городских сточных вод с выведением 

осадков для образования субстрата проходящий 
анаэробное сбраживание представлен 
биогазовым установкам. Объем образуемых 
осадков городских станций аэрации по 
Республике Казахстан, в совокупности пре-
вышает 2,5 млн тонн в год относительно сухого 
вещества. Из них не более 15% только проходят 
утилизацию с извлечением энергии (Ministry of 
Ecology and Natural Resources of the Republic of 
Kazakhstan, 2023). В стране к 2030 году до 15% 
предусмотрено увеличить долю возобновляемых 
источников энергии согласно государственной 
программе «Жасыл Қазақстан», а проекты 
анаэробного сбраживания осадков сточных вод 
биогазовыми установками представляются 
наиболее экономически доступными и перспек-
тивными в достижении данных показателей с 
попутным достижением значительного 
снижения органических отходов, углеродного 
следа и повысить качество пользования воды. 
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Осадок сточных вод от городских очистных 
сооружений является гетерогенным субстратом с 
широким диапазоном вариабельности состава. В 
составе первичного осадка преобладают легко-
доступные углеводы и жиры, а во вторичном, так 
называемом активном иле преобладает белковый 
азот, который влияет на риски образования 
аммиачного ингибирования при термофильном 
режиме. Предприятия легкой и пищевой 
промышленности, связанные с переработкой и 
выбросом осадков в сточные воды городской 
канализации создают дополнительные условия 
по увеличению органической нагрузки и 
концентрации летучих жирных кислот. Данные 
динамические условия приводят к нестабиль-
ности процесса при фиксированных темпе-
ратурных режимах анаэробного сбраживания 
(Kwon et al., 2019; Government of the Republic of 
Kazakhstan, 2021).  

Разработка алгоритмов автоматического 
переключения температурных режимов в 
процессе анаэробного сбраживания и 
производства биогаза является актуальной 
задачей, так как большинство оперативного 
персонала очистных станций не только 
Казахстана, но и в мире, не располагают как 
реагировать по формализованным протоколам на 
резкие отклонения параметров анаэробного 
сбраживания и регулирование влияния их на 
выход качественного биогаза. Системы SCADA, 
которые используются в контроле данных 
процессов, в основном ограничиваются 
мониторингом температуры в определенном 
одном режиме и общего объема выделяемого 
биогаза, который не учитывает совокупное 
ингибирующее воздействие летучих жирных 
кислот и NH3. Данные не учеты и являются часто 
причиной аварийной остановки и сбоя работы 
биогазовых установок, образуя закисление 
реактора (Angelidaki et al., 2009). 

Данная работа направлена на достижение 
цели по разработке и верификации математи-
ческой модели кинетики развития метаногенеза 
в органических отходах осадков сточных вод с 
учетом многофакторных функций ингибиро-
вания, а также выстроить правильный алгоритм 
автоматического управления температурными 
режимами с своевременным переключением на 
нужный диапазон. Научной новизной работы 
являются:  

- при любых концентрациях субстрата 
обеспечивается строгая монотонность через 
применяемости экспоненциальной модели 
ингибирования летучих жирных кислот;  

- интеграция в единую иерархическую 
логику управления пятью независимыми 
ингибиторными функциями;  

- адаптация к специфике осадка сточных вод 
параметров модели, как субстрат, имеющий 
переменное содержание белкового азота. 

 
Материалы и методы 
 
Параметры субстрата и эксплуатационные 

характеристики установки 
Исходными данными для моделирования 

объекта являются следующие:  
- биогазовая установка одноступенчатая с 

подачей субстрата непрерывном виде (CSTR), 
которая получает рабочую смесь первичным 
осадком 40% по массе и вторичным осадком в 
виде избыточного активного ила 60% по массе от 
очистного сооружения сточных вод произ-
водительностью 10 м3/сутки подсоединенная к 
городским системам водоотведения. Данный 
комплексный объект по очистке сточных вод, 
биогазовой установкой и электрическим 
генератором номинальной мощности 2 кВт и 
максимальной мощности 2,5 кВт, размещен на 
территории Кокшетауского университета имени 
А. Мырзахметова. Данный класс установок 
типичны для малых локальных хозяйств и 
предприятий с собственной системой 
водоотведения (Angelidaki et al., 2009); 

- субстрат с основными характеристиками 
при указанной производительности ХПК – 2500 
÷ 3000 мг/л с содержанием осадков сточных вод 
65 ÷ 75% от СВ, общим азотом 40 ÷ 80 гН/кгСВ 
(30 ÷ 50% из которых – насышен органическим 
азотом белкового происхождения), жирами 15 ÷ 
25% от ОВС. При этом, в базовом сценарии ор-
ганической нагрузкой QС = 2,5 кгХПК/м3•сутки, 
с суточным объемом подачи субстрата опреде-
ляемый по условиям поддержания заданного 
ГВУ = 20 сутки при мезофильном и 15 суток при 
термофильном режиме (гидравлическое время 
удержания). Это соответствует VP≈ 150 ÷ 200 
м3 – рабочий объем реактора. Данные по опера-
ционным параметрам для мезофильного и тер-
мофильного режимов приведены в таблице 1.
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Таблица 1  
Данные по операционным параметрам температурных режимов анаэробного сбраживания осадков сточных вод 
 

Параметр Единица измерения Мезофильный 
режим 

Термофильный 
режим Источник 

Температурный диапазон °С 35 ÷ 40 50 ÷ 55 (Verein Deutscher Ingen, 2016) 
Температура оптимального 
значения °С 37 53 (Verein Deutscher Ingen, 2016) 

pH диапазоны - 6,8 ÷ 7,5 7,0 ÷ 7,8 (Metcalf & Eddy, et al. 2014) 
CH4 выход эталонный м3/кгХПК 0,45 0,6 (IEA Bioenergy, 2023) 
Уровень летучих жирных кислот 
(ЛЖК) предельный мг/л 2000 3000 (Mao et al., 2015) 

Уровень NH3 предельный мг/л 1500 800 Sprott & Patel, (1986) 
Время удержания гидравлическое сут 20 15 (Verein Deutscher Ingen, 2016) 
Органическая нагрузка 
максимальная кгХПК/ м3•сутки 3,5 6,0 (Metcalf & Eddy, et al. 2014) 

Длительность перехода сут 5 5 (Batstone D.J., et al. 2002) 
Осадок сточных вод ХПК мг/л 2500 ÷ 3000 2500 ÷ 3000 (Metcalf & Eddy, et al. 2014) 
Содержание ОВС осадка % от СВ 60 ÷ 80 60 ÷ 80 (WEF, 2012) 
Примечание: составлено автором на основе данных приведенных в источниках 

 
  
Математическая модель кинетики развития 

метаногенеза в органических отходах из осадков 
сточных вод 

Суммарной биологической активностью 
консорциума процесса метаногенеза 𝜀𝜀(𝑡𝑡) дается 
описание состоящая из произведения четырех 
независимых функция ингибирования: 

 
𝜀𝜀(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑇𝑇 ∙ 𝑓𝑓𝑝𝑝𝐻𝐻 ∙ 𝑓𝑓ЛЖК ∙ 𝑓𝑓𝑁𝑁𝐻𝐻3 ,            (1) 

 
Базой функции температуры 𝑓𝑓𝑇𝑇 является 

модифицированное уравнение Моно-Аррениуса, 
в которой отражена гауссовая нормировка по 
отношению к оптимальной температуре 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜: 

 
𝑓𝑓𝑇𝑇 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [−0,5 ∙ ((𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) 𝜎𝜎𝑇𝑇⁄ )2], 

 𝜎𝜎𝑇𝑇 = (𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 2⁄ ,                    (2) 
 

Моделирование pH-ингибирования осущест-
вляет линейная функция насыщения, в которой 
большая чувствительность метаногенов к 
закислению отражена несимметричностью, с 
наличием крутизны 3,0 ниже и 2,0 выше 
оптимума: 

 
𝑓𝑓𝑝𝑝𝐻𝐻 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {0 ∗  1 − 3 ∙ (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑝𝑝𝑝𝑝)}, 

при 𝑝𝑝𝑝𝑝 < 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,                       (3) 
 
С учетом всего диапазона концентрации 

осадков сточных вод обеспечивающая строгую 

монотонность экспоненциальная функция 
убывания описывает ингибирование летучих 
жирных кислот (полиномиальные модели 
насыщаются при с < с𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, что отличают от 
данной функции): 

 
𝑓𝑓ЛЖК = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [−2,5 ∙ (сЛЖК с𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 0,5⁄ )], 

 при сЛЖК > 0,5 ∙ с𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,                   (4) 
 

Взаимосвязь мгновенного выхода биогаза 
𝑌𝑌(𝑡𝑡) и потока (CH4) метана – 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4(𝑡𝑡) 
выражается следующими соотношениями: 

 
𝑌𝑌(𝑡𝑡) = 𝑌𝑌𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 𝜀𝜀(𝑡𝑡) ∙ 𝜉𝜉(𝑡𝑡); 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4(𝑡𝑡) = (𝑄𝑄𝑠𝑠 ∙ 𝑉𝑉𝑝𝑝 ∙ 𝑌𝑌(𝑡𝑡)) 24⁄ ,             (5) 
 

где 𝑌𝑌𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒 – удельный (эталонный) выход метана 
CH4 (м3/кгХПК); 𝑉𝑉𝑝𝑝 – объем рабочего реактора 
(параметр модели масштабирования), м3; 𝜉𝜉(𝑡𝑡) – 
случайный компонент Гаусса 𝜎𝜎 = 4%, который 
имитирует флуктуацию состава осадка сточных 
вод. 

 
Алгоритм автоматического управления 

переходами температурных режимов 
Реализация алгоритма построена на 

иерархической системе с 5-ю уровнями 
приоритета.  

Оценка условий последовательном порядке 
производится на каждом шаге ∆𝑡𝑡 = 1 сутка: 
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1. Критический: баланс уровня pH < 6,5 или 
при летучих жирных кислотах сЛЖК > 1,5 ∙
с𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 → необходимо выполнение принудитель-
ного возврата в мезофильный режим. Опреде-
ление данного порога исходит из необратимости 
подавления метаногенов ацетокластического 
характера при уровне pH когда ниже 6,5 в 
условиях осадков сточных вод (Batstone et al., 
2002);  

2. Срочный: сNH3 > 0,8NH3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 при режиме 
термофильной температуры → принудительное 
возвращение в мезофильный режим. 0,8 – это 
80% порог в соответствии начала ингибирования 
при уровне 𝑓𝑓𝑁𝑁𝑁𝑁3 = 0,36. Это приводит к 
эмпирическому коррелированию со снижением 
выхода метана CH4 в диапазоне 20 – 35% (Hansen 
et al., 1998);  

3. Эффективность: 𝜂𝜂КПД <  0,65 (то есть 
 65%) → происходит оценивание целесообраз-
ности необходимости смены режима учитывая 
текущую стабильность 𝑡𝑡стаб ≥ 7 суток; 

4. Оптимизация: 𝜂𝜂КПД <  0,92 при мезо-
фильном режиме, а 𝑡𝑡стаб < 7 суток и сNH3 <
0,7NH3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 → необходимо осуществ-

ление перехода на термофильный режим, что 
максимизирует выработку биогаза (метана); 

5. Защитный период: защитный период ох-
лаждения 15 суток между разными переключе-
ниями, градиент темпа изменения температуры 
≤ 3 °С/сутки (целевое T достигает за 5 суток). 

 
Результаты и их обсуждение 
 
Динамика построения основных параметров 

и порядок переключения режимов 
Сводную динамику КПД процесса в %-ах, 

объемный поток CH4 в м3/ч и за период симу-
ляции 90 суток изменение температуры реактора 
приведены на рисунке 1. Типично для очистных 
сооружений в реальности воспроизводится 
сценарий основанный на 3-х характерных 
возмущениях: реактор внезапно приводится к 
охлаждению (на 15-ый день имитирование 
аварию теплообменника), идет сброс в сток от 
пищевых предприятий с поступлением 
высококонцентрированного белка (на 40-ой 
день) и при условиях профилактической работы 
идет снижаемость подачи осадка (что 
продемонстрировано на 60-ый день). 

 
 

Рисунок 1  
Динамика изменения 𝜂𝜂КПД , объемный поток CH4 и температуры реактора в процессе 
анаэробного сбраживания осадков сточных вод 
 

 
Сценарии: день 15 – авария теплообменника; день 40 – поступление насыщенного белкового 
стока; 60 день – снижаемость подачи.  
Синие линия и столбы – мезофильный режим, оранжевые линия и столбы – термофильный 
режим, фиолетовые линия и столбы – периоды перехода. 
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В промежутке дней 1 -14 (начальный период) 
биогазовый реактор функционирует начиная с 
мезофильного режима с 𝜂𝜂КПД = 0,97 ÷ 1,07 и 
потоком метана CH4 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4(𝑡𝑡) = 0,49 ÷ 0,53 м3/ч 
в соответствии электрической мощности 
когенерационного генератора 1,7 ÷ 1,9 кВт. 
Нормативное значение летучих жирных кислот и 
уровень рН в данной ситуации выдерживается. 
На 15-ый день происходит аварийная ситуация с 
теплообменником, что приводит к снижению 
температуры реактора ниже оптимума на 5 – 8 
°С, что приводит к уменьшению температурного 
фактора 𝑓𝑓𝑇𝑇 до значения 0,21, что в свою очередь 
влечет к падению КПД на значение ниже 65%, в 
последствии инициируется переключение на 
термофильный режим. В промежутке дней 15 – 

19 идет снижение до 𝜂𝜂КПД = 0,04 ÷ 0,57, что 
является следствием нахожденности 
микробиоты в промежуточном диапазоне 
нефизиологического характера 40 – 50 °С. 

На день 20 происходит стабилизация при Т = 
53°С, что соответствует термофильному режиму 
с 𝜂𝜂КПД = 0,51 ÷ 0,69. При переходе с 
мезофильного режима занимающее 15 – 20 суток 
идет значение по показателям ниже 
теоретического оптимума которое имеет 
объяснение незавершенностью адаптации 
ацетокластических архей – процессом. На день 
35 нарастание аммиака NH3 до значения 680 мг/л 
(то есть от порога 800 мг/л 80%) приводит к 
активизации срочного возврата на мезофильный 
режим. 

 
 
Рисунок 2  
Динамика изменения рН уровня (верхний график) и содержание летучих жирных кислот (нижний 
график) при анаэробном сбраживании осадков сточных вод 
 

 
Пунктирные красные линии – критические пороги для переключения 

 
 
Динамика изменения летучих жирных кис-

лот и уровня рН во взаимосвязи при анаэробном 
сбраживании осадков сточных вод продемонст-
рировано на рисунке 2. В начальном периоде ле-
тучих жирных кислотах происходит снижение со 
значения 737 до 372-ух мг/л, чему воздейство-
вало высокая метаногенная активность. Поступ-
ление на 40-ой день белкового стока приводит 
аммиак NH3 к росту до резких значений 1194 
мг/л. Это дестабилизирует метаногенный 
консорциум и приводит к ослаблению утили-
зации летучих жирных кислот запускающее 

каскадное накопление. Далее на 55-ый день 
летучие жирные кислоты уже в значениях 
превышения 5000 мг/л. В свою очередь, уровень 
рН снижается до значений 6,0, что критично. 

Эта динамика четко описывает воспроизве-
дение реального механизма нестабильной рабо-
ты биореактора осадка сточных вод, что описано 
у Couder et al. (2019): высококонцентрированный 
белковый субстрат с одновременным притоком 
осуществляет поставку ингибитора NH3 вместе с 
питательной средой для ацидогенных бактерий. 
В последствии происходит превышение 
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скорости прироста гидролиза и ацидогенеза, 
который временно опережает скорость развития 
метаногенеза сопутствующая положительной 
обратной связи по закислению. По алгоритму 
инициируются переключения на дни 55 и 75 для 
стабилизации процесса, но необходимо 
снижение органической нагрузки для 
восстановления эффективного сохранения 
процесса анаэробного сбраживания для 
прививания для следующих потоков осадков 
сточных вод.  

 
Процесс аммиачного ингибирования при 

анаэробном сбраживании в осадках сточных 
вод белковых фракций 

На рисунке 3, а показано, что в промежутке 
дней 20 – 39 при термофильном режиме идет 
сопровождение непрерывного роста аммиака 
NH3 в диапазоне 652 ÷ 691 мг/л. Данную 
тенденцию обуславливают два фактора: первое – 
ускоренный гидролиз белков осадков сточных 
вод при термофильном режиме Т = 53 °С по 
сравнению с мезофильным режимом Т = 37 °С; 

второе – сдвиг равновесия NH4
+ ∕ NH3 в 

зависимости от повышения температуры в 
сторону свободной формы токсичности. 
Уравнение Хансена (Hansen et al., 1998) дает 
основание, что в аммонийном азоте общего 
содержания доля свободного аммиака NH3 3 – 5 
раз превысит при параметрах Т = 53 °С и уровня 
рН = 7,3 относительно температуры 37 °С. 

На рисунке 3, б количественно демонстри-
руется ассиметрия чувствительности ингибиро-
вания на температурный режим: при 𝑐𝑐𝑁𝑁𝐻𝐻3 = 900 
мг/л аммиака по консорциуму коэффициента 
активности термофильного режима составляет 
𝑓𝑓 = 0,1 при полном ингибировании, а при 
мезофильном режиме 𝑓𝑓 = 0,96. Это различие 
фундаментального характера дает определение 
по ключевому ограничению термофильного 
сбраживания осадков сточных вод с со-
держанием высокого концентрата органического 
азота: для достижения более высокой 
продуктивности по получению качественного 
биогаза на потенциальном уровне, необходим 
строгий контроль азотного баланса в субстрате.  

 
 

Рисунок 3  
Аммиачное ингибирование при анаэробном сбраживании с функцией подавления микробиоты 
 

 
а) динамика изменения свободного аммиака (NH3) при анаэробном сбраживании осадков сточных вод; 
б) функции подавления микробиоты (ингибирования) летучими жирными кислотами и аммиаком (NH3) при мезофильном и 
термофильном режимах 
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Шкала по времени и порядок событий по 
управлению 

Вырабатываемые от очистки сточных вод 
производительностью 10 м3/сутки осадки 
сточных вод на биогазовом реакторе начинает 
проходить процесс анаэробного сбраживания с 
мезофильного режима по температуре в течение 
первых 15 суток, для сбалансированного 
прохождения метаногенеза с наибольшим 
ростом анаэробных бактерий и планомерного 
разгона выхода метана CH4. Далее в течение 5 
дней происходит плавный переход к 

термофильному режиму по температуре, в 
период действия которого происходит 
наибольший выход метана CH4 высокого 
качества. После термофильного режима в 
течение следующих 5 дней необходимо 
осуществление перехода к обратно к 
мезофильному режиму для сохранения баланса в 
составе субстрата от закисания. 

Весь порядок событий управления по 
времени в течение 90 суток анаэробного 
сбраживания в биореакторе систематизирован и 
представлен на рисунке 4 и в таблице 2. 

 
 

Рисунок 4  
Шкала по времени переключения режимов при анаэробном сбраживании в течение 90 суток 

 
Линии по вертикали – события по переключению на временном отрезке; пунктирные линии желтого цвета – 
технологические возмущения. 
 
 
Таблица 2  
Порядок событий по переключению температурных режимов за период симуляции в течение 90 суток 
  

День Событие Переход с режима Переход на режим Причина перехода Приоритеты 

15 Переключение Мезофильный, 
 37 °С 

Термофильный,  
53 °С Падение температуры → КПД<65% Нормальный 

20 Завершение - Термофильный,  
53 °С Достижение Т = 53 °С - 

35 Переключение Термофильный,  
53 °С 

Мезофильный, 
 37 °С NH3 > 640 мг/л Срочный 

40 Перегрузка ХПК - Мезофильный,  
37 °С Концентрация осадка ↑NH3 Сценарий 

55 Автоматическое 
стабилизирование Мезофильный Мезофильный pH<6,5 (критический) Критичный 

60 Снижение подачи - - Оператором снижена органическая 
нагрузка активного ила Сценарий 

75 Автоматическое 
стабилизирование Мезофильный Мезофильный pH<6,5 (критический повторно) Критичный 

Примечание: составлено автором на основе данных приведенных в источниках 
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По результатам видно, что по алгоритму идет 
корректная реакция на все 3 типа нарушений: по 
температурному режиму на 15-ый день с 
реакцией нормального приоритета, по 
аммиачному скачку на 35-ый день срочного 
приоритета и критического приоритета на 55-ый 
и 75-ый дни по рН-закислению. Выстроенность 
последовательности событий анаэробного 
сбраживания дает подтверждение, что процесс 
ухудшается в каскадном виде не от недостатка в 
построении алгоритма, а из-за отсутствия 
должной коррекции по составу субстрата – что 
вполне приемлемо по сценарию для реальных 
очистных сооружений. 

По полученным результатам выявляются 
противоречия на фундаментальном уровне свя-
занное с содержанием белка на высоком уровне 
при анаэробном сбраживании осадков сточных 
вод: субстраты с высоким содержанием жиров и 
белков обладают высоким потенциалом выхода 
метана CH4 при первичном утверждении, но при 
этом выясняется, что такой субстрат подвержен 
к нестабильности и чувствительности к 
ингибированию аммиака при термофильном 
режиме. Это состояние нестабильности и 
сложности контроля при термофильном режиме 
объясняет частую применяемость биогазовых 
установок работающих при мезофильном 
режиме на действующих объектах по очистке 
сточных вод в Казахстане и мире, с наличием 
изредка применения установок на 
термофильном режиме имеющие возможность 
быстрого сброса обратно в стоки нестабильного 
субстрата для нового забора осадков сточных вод 
или игнорирование не эффективной работы 
биогазовой установки с декларированием 
скачковых преимущественных показателей 
термофильного режима. 

Сравнивая с результатами (Metcalf & Eddy, 
2014), а также (Jenkins et al., 1991) получаем 
подтверждаемость, того, что по предложенными 
математической модели и алгоритму адекватно 
воспроизводится следующее: 1) снижение КПД 
субстрата из осадков сточных вод КПД до 4 – 
12% с темпом изменения температуры 5 суток в 
переходной период; 2) реалистичная динамика 
накопления летучих жирных кислот после 
осуществления перегрузки на 10 – 15 суток 
характерного времени; 3) асимметрия 
ингибирования аммиака NH3 между режимами. 
Настоящая  
 

работа обладает ключевым вкладом по 
применению экспоненциальной формулы 
ингибирования летучих жирных кислот 
(уравнение (4)) взамен лишенной монотонности 
при данных 𝑐𝑐 >  𝑐𝑐𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 полиноминальной 
широкого применения. 

Малые очистные сооружения, имеющие 
производительность порядка 10 м3/сутки в ходе 
практической реализации должны следовать 
следующему оперативному регламенту: 
обеспечивающий на выходе 2 – 2,4 кВт 
электроэнергии термофильный режим 
необходимо применять при доле избыточного 
активного ила в субстрате, когда составляет до 
50% по органическому веществу субстрата 
(ожидаемо сNH3 < 600 мг/л); при возникновения 
ситуации по превышению доли избыточного 
активного ила или поступления пищевых стоков 
с высоким содержанием органического 
белкового азота необходимым приоритетом 
обладает мезофильный режим с выходом метана 
на 1,5 – 2 кВт, при этом контролировать уровень 
аммиака NH3 необходимо каждые 48 часов. 
Предлагаемый алгоритм допускает 
необходимость интеграции системы SCADA 
через применение стандартного протокола 
Modbus TCP/IP.  

Ограничения по данному исследованию: 1) 
модель не учитывает разделение гидролиза, 
ацидогенеза и ацитогенеза самостоятельными 
кинетическими шагами типа упрощением ADM1 
(Anaerobic Digestation Model №1); 2) 
коэффициент 𝜉𝜉(𝑡𝑡) не берет в учет наличия 
вариабельности состава осадка сточных вод по 
сезону на данном этапе исследования (так как 
исследования по сезону года продолжаются); 3) 
упрощенной форме моделируются теплопотери 
реактора. Данные аспекты обуславливаются 
продолжающимися исследованиями с 
применением модели ADM1 в полном виде с 
включением 26 динамических переменных 
состояний. 

Верификация полученной модели 
(алгоритма) 

Верификация осуществлена по сгруппиро-
ванным на 7 блоков 34 независимым критериям, 
результаты которых приведены в таблице 3 с 
содержанием ключевых количественных 
показателей имеющие адаптацию к субстрату 
осадков сточных вод и сопоставленные с 
литературными данными. 
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Таблица 3  
Сравнение результатов по верификации модели и алгоритма анаэробного сбраживания 
 

Параметр Значение модели Диапазон по литературе Соответствие по 
верификации Источник 

Выход метана CH4 в мезофильном 
режиме 0,45 м3/кгХПК 0,35 – 0,5 м3/кгХПК верно (Verein Deutscher 

Ingen, 2016) 
Выход метана CH4 в термофильном 
режиме 0,6 м3/кгХПК 0, 5 – 0,65 м3/кгХПК верно (IEA Bioenergy, 

2023) 
КПД при нормальном режиме 97 – 107% 90 – 110% верно Seed = 42 
Мощность по нетто выходу в 
мезофильном режиме ~ 1,8 кВт 1,5 – 2 кВт верно (Batstone D.J., et 

al. 2002) 
Мощность по нетто выходу в 
термофильном режиме ~ 2,4 кВт 2 – 2,4 кВт верно (Metcalf & Eddy, 

et al. 2014) 
Функция VFA (монотонно) 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥(−2,5(𝑟𝑟 − 0,5)) Убывание монотонное верно (Mao et al., 2015) 

Воспроизводимость КПД1=99,42% 
𝑄𝑄1 = 0,51м3/ч 

Seed = 42, 
детерменирован верно Python 3.x 

Примечание: составлено автором на основе данных приведенных в источниках 
 
 
Заключение 
 
В работе представлена разработанная и 

верифицированная математическая модель и 
алгоритм управления осуществления переходов 
(переключений)температурных режимов при 
анаэробном сбраживании органических отходов 
сточных вод. Основными результатами которой 
являются: 

1. По анаэробному сбраживанию осадков 
сточных вод получена кинетическая модель на 
многофакторном уровне, с включением ингиби-
рующих функций по температуре согласно 
Моно-Аррениусу, рН, летучим жирным кис-
лотам экспоненциального выхода и квадратич-
ного насыщения аммиаком NH3. Верификация 
осуществлена по сгруппированным на 7 блоков 
34 независимым критериям, которые 100% 
соответствуют нормам приведенным в 
известных источниках. 

2. Согласно выстроенному алгоритму авто-
матического переключения с 5-и уровневой ие-
рархией приведенных приоритетов обеспечив-
ается: защита от закисления с порогом рН = 6,5, 
предотвращается аммиачное ингибирование с 
порогом аммиака NH3 на 80%, определен 
защитный период охлаждения 15 суток между 
разными переключениями, при этом градиент 
темпа изменения температуры ≤ 3 °С/сутки. 

3. При термофильном режиме обеспечи-
вается прирост на 33% по выходу метана CH4 (с 
учетом данных термофильного режима 0,6 
м3/кгХПК против мезофильного 0,45 м3/кгХПК) 

и увеличения на выходе электрической 
мощности от 1,5 кВт (при мезофильном) до 2,4 
кВт (при термофильном). Однако при 
превышении 50% доли избыточного активного 
ила или резкое поступление пищевых стоков 
необходимо планомерное переключение к 
мезофильному режиму ввиду наличия риска 
ингибирования аммиака NH3.  

4. Симулирование процесса анаэробного 
сбраживания осадков сточных вод на период 90 
суток с 3-мя возмущениями (в виде аварии теп-
лообменника, белкового стока и снижения орга-
нической нагрузки на активный ил) подтверж-
дает работоспособность представленного алго-
ритма и выявляет критичность в мониторинге 
синхронном виде летучих жирных кислот и ам-
миака NH3 для устранения закисления реактора 
осадков сточных вод в каскадном порядке. 

Результаты рекомендуются к применению 
для проектирования и модернизации биогазовых 
установок (или биореакторов) работающих с 
осадками сточных вод, получаемых от малых 
очистных сооружений, производительность ко-
торых не превышает 10 м3/сутки и полученные 
закономерности требуют дополнительных ис-
следований на более высоких производитель-
ностях. Полученные результаты по анаэробному 
сбраживанию и установки по реализации 
данного процесса могут быть применены на 
предприятиях по очистке сточных вод городских 
сетей или в частных локализованных зданиях, а 
также на производствах связанных переработкой 
пищевых и органических отходов, в том числе и 
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на объектах агропромышленности и сельского 
хозяйства. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА  
ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ  
(на примере г. Шымкента)

В статье представлена комплексная экологическая оценка техногенных отходов промышлен-
ных предприятий г. Шымкента с учетом их классификации и воздействия их на окружающую 
среду. Актуальность исследования обусловлена ростом промышленного производства, сопрово-
ждающимся увеличением объемов отходов и усилением антропогенной нагрузки на атмосфер-
ный воздух, почвы и водные ресурсы. 

Проведен анализ распределения промышленных предприятий по категориям экологической 
опасности в соответствии с Экологическим кодексом РК, а также выявлены основные источники 
образования отходов, включая металлургические, нефтеперерабатывающие и химические пред-
приятия. Рассмотрены особенности накопления как текущих, так и исторически сформирован-
ных отходов. 

На основе полевых и лабораторных исследований установлены превышения загрязняющих 
веществ, подтверждающие наличие экологических рисков. Дополнительно использованы дан-
ные космического мониторинга для выявления несанкционированных свалок.

Результаты исследования подчеркивают необходимость совершенствования системы управ-
ления отходами и внедрения современных методов экологического контроля для обеспечения 
устойчивого развития региона.

Ключевые слова: техногенные отходы, экологическая оценка, промышленность, загрязне-
ние.
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Comprehensive environmental assessment  
of industrial technogenic waste and its impact on the environment  

(case study of Shymkent city)

This article presents an environmental assessment of technogenic waste generated by industrial en-
terprises in the city of Shymkent, considering its classification and environmental impact. The relevance 
of the study is driven by industrial growth and increasing waste volumes, which intensify pressure on air, 
soil, and water resources. 

An analysis of industrial enterprises by environmental hazard categories in accordance with the 
Environmental Code of the Republic of Kazakhstan was conducted. In addition, the main sources of 
waste generation, including metallurgical, oil refining, and chemical enterprises, were identified. The 
characteristics of current and historically accumulated waste were also examined.

Based on field and laboratory investigations, exceedances of pollutant concentrations were identi-
fied, confirming environmental risks. In addition, remote sensing data were used to detect unauthorized 
waste disposal sites. 

The findings highlight the need to improve the waste management system and implement environ-
mental monitoring methods to ensure the sustainable development of the region. 

Keywords: technogenic waste, environmental assessment, industry, pollution. 
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Комплексная экологическая оценка техногенных отходов промышленных предприятий и их влияние...

Г.С. Кенжибаева1, С.Д. Балыбек1*, А.А. Абдуова1,  
Ж.Д. Пернебаев2, А.М. Есимова1, Е.К. Есимов1 

1Мұхтар Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан зерттеу университеті, Шымкент, Қазақстан 
2«KazEcoHolding» ғылыми зерттеулер және экологиялық сараптама орталығы» ЖШС, Шымкент, Қазақстан 

*e-mail: ecology_uko@mail.ru

Өнеркәсіптік кәсіпорындардың техногендік қалдықтарын  
кешенді экологиялық бағалау және олардың қоршаған ортаға әсері 

 (Шымкент қаласы мысалында)

Мақалада Шымкент қаласындағы өнеркәсіптік кәсіпорындардың техногендік қалдықтарына 
кешенді экологиялық бағалау жүргізілді. Зерттеудің өзектілігі өнеркәсіп өндірісінің қарқынды 
дамуы мен қалдықтар көлемінің ұлғаюына байланысты қоршаған ортаға түсетін антропогендік 
жүктеменің күшеюімен түсіндіріледі. Техногендік қалдықтардың атмосфералық ауаға, топырақ-
қа және су ресурстарына әсері қарастырылған. Экологиялық кодекс талаптарына сәйкес кәсіпо-
рындар экологиялық қауіптілік деңгейлері бойынша жіктеліп, негізгі қалдық көздері анықталған.

Сонымен қатар қазіргі және тарихи қалдықтардың жинақталу ерекшеліктері мен олардың 
қоршаған ортаға ұзақ мерзімді әсері талданды. Далалық зерттеулер мен зертханалық талдаулар 
нәтижесінде бірқатар ластаушы заттардың шекті рұқсат етілген мөлшерден асу фактілері анық-
талды. Зерттеу нәтижелері қалдықтарды басқару жүйесін жетілдіру және экологиялық қауіпсіз-
дікті арттыру қажеттігін көрсетеді.

Далалық және зертханалық зерттеулердің нәтижелері бойынша ластаушы заттардың рұқсат 
етілген шекті мөлшерден асуы анықталып, олардың экологиялық тәуекелдер тудыратыны рас-
талды. Бұдан басқа, рұқсатсыз қалдықтар орналасқан орындарды анықтау мақсатында ғарыш-
тық мониторинг деректері пайдаланылды.

Зерттеудің нәтижелері өңірдің тұрақты дамуын қамтамасыз ету үшін қалдықтарды басқару 
жүйесін жетілдіру және экологиялық бақылаудың заманауи әдістерін енгізу қажеттігін көрсетеді.

Түйін сөздер: техногендік қалдықтар, экологиялық бағалау, өнеркәсіп, ластану.

Введение

В современных условиях индустриального 
развития проблема образования и накопления 
техногенных отходов приобретает особую ак-
туальность и рассматривается как одна из клю-
чевых экологических угроз. Интенсивные рост 
промышленного производства сопровождается 
увеличением объемов отходов, оказывающих 
негативное воздействие на атмосферный воздух, 
почвенный покров и водные ресурсы, а также 
создающих риски здоровья населения. Наиболее 
остро данная проблема проявляется в крупных 
промышленных центрах с высокой концентра-
цией предприятий различных отраслей, одним 
из которых является г. Шымкент, где сосредо-
точены предприятия металлургической, химиче-
ской, нефтеперерабатывающей и строительной 
промышленности. В процессе их деятельности 
образуется разнообразные виды техногенных 
отходов, включая шламы, шлаки, твердые отхо-
ды и пылевые выбросы. Значительные объемы 
текущих и исторически накопленных отходов 
формируют устойчивое антропогенное воздей-
ствие на окружающую среду, способствуя за-
грязнению природных компонентов и усилению 
экологических рисков. Несмотря на наличие 
нормативно-правовой базы, система управления 

отходами в ряде случаев остается недостаточно 
эффективной, что требуется совершенствования 
механизмов экологического контроля и монито-
ринга, а также внедрения современных методов 
моделирование систем управления промышлен-
ными отходами (Campana et al., 2025; Wang et al., 
2023).

В этой связи возникает необходимость ком-
плексной экологической оценки техногенных 
отходов с учетом их источников, объемов, со-
става и условий размещения, а также анализа их 
воздействия на окружающую среду. 

Целью настоящего исследования является 
проведение комплексной экологической оцен-
ки техногенных отходов промышленных пред-
приятий г. Шымкента, определение основных 
источников их образования, особенности нако-
пления и размещение, и оценка их воздействия 
на окружающую среду. анализ связанных с ними 
экологических рисков для окружающей среды.

Вопросы образования, накопления и эколо-
гического воздействия техногенных отходов 
промышленных предприятий являются одним из 
приоритетных направлений современных эколо-
гических исследований. В научной литературе 
отмечается, что рост промышленного производ-
ства приводит к увеличению объемов отходов, 
что усиливает нагрузку на атмосферный воздух, 
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почвенный покров и водные ресурсы, а так-
же создает долгосрочные экологические риски 
для здоровья населения (Pernebayev et al., 2026; 
United Nations Environment Programme, 2019; 
World Bank, 2018). 

Значительное внимание уделяется проблеме 
обращения с промышленными отходами в инду-
стриально развитых регионах, где наблюдается 
высокая концентрация металлургических, хими-
ческих и нефтеперерабатывающих предприятий. 
Согласно исследованиям отечественных авторов 
(Иванов и др., 2020; Ахметов, 2021), наиболее 
опасными являются отходы металлургического 
производства, содержащие тяжелые металлы и 
токсичные соединения, которые способны нака-
пливаться в окружающей среды и мигрировать 
по трофическим цепям. 

В работах по управлению отходами подчер-
кивается необходимость перехода от линейной 
модели «производство-потребление-захороне-
ние» к циркулярной экономике, предполагаю-
щей повторное использование и переработку 
отходов как вторичных ресурсов (Иванов и др., 
2020; Ellen MacArthur Foundation, 2015). Также 
отмечается эффективность внедрения техноло-
гий переработки шламов, шлаков и нефтесодер-
жащих отходов для снижения экологической на-
грузки (Świnder et al., 2024; Zhang et al., 2020).

Мировой опыт показывает, что переработка 
техногенных отходов рассматривается как клю-
чевое направление «зеленой экономики» и цир-
кулярного производства (circular economy). В 
странах ЕС, США, Японии активно развиваются 
технологии извлечения металлов из шлаков и 
хвостов (Kumar & Singh, 2020; Lee et al., 2021), 
синтеза строительных материалов из золошла-
ковых смесей (Li et al., 2022), извлечение редко-
земельных элементов (REE) и цинка из шлаков 
полиминеральной свинцово-цинковой метал-
лургии; показано, что можно извлечь до ~99,6 % 
REE и ~67 % Zn с концентрированием (Świnder 
et al., 2024). 

В статье Хамида и соавт. (2025) рассмотрена 
роль промышленных отходов в развитии зелё-
ных технологий: переработка, извлечение цен-
ностей, преобразование в материалы и энергию. 
Авторы Wang и соавт. (2023) рассматривали 
техногенные отходы, содержащие ценные ком-
поненты, которые могут стать сырьём для ин-
дустрии, а также цифровые модели управления 
техногенными потоками. Однако большинство 
существующих решений ориентированы на кон-
кретные виды отходов и не учитывают регио-

нальные особенности их состава, климата и ин-
фраструктуры. 

Авторы Wang и Wang (2019) в работе анали-
зируют применение ИИ и цифровых двойников 
(digital twins) в управлении отходами: оптимиза-
ция потоков, прогнозирование, интеграция боль-
ших данных.

В работе Campana и соавт. (2025) прове-
ден библиометрический и тематический ана-
лиз применения искусственного интеллекта и 
цифровых двойников в управлении отходами: 
выявлены ключевые направления, тенденции и 
взаимосвязи между цифровизацией, экономикой 
замкнутого цикла и управлением потоками, что 
подчёркивает переход к цифровым и предиктив-
ным системам управления отходами – мировая 
тенденция.

Отдельное направление исследований связа-
но с применением дистанционного зондирова-
ния и геоинформационных систем для монито-
ринга мест размещения отходов. Данные методы 
позволяют оперативно выявлять несанкциони-
рованные свалки и оценивать динамику измене-
ния загрязненных территорий (Li et al., 2019).

В Казахстане исследования техногенных от-
ходов промышленности, включая работы по ре-
гионам Южного Казахстана, указывают на вы-
сокую концентрацию исторически накопленных 
отходов фосфорного и металлургического произ-
водства, представляющих значительную эколо-
гическую опасность (Сейдуллаев, 2022; Нурта-
ев, 2023). Техногенных отходы промышленных 
регионов оказывают существенное влияние на 
состояние почвенного покрова, атмосферного 
воздуха и водных ресурсов, вызывая их дегра-
дацию и снижение экологической устойчивости 
территорий (Колесников и др., 2022). В работах 
также подчеркивается необходимость системно-
го подхода к оценке воздействия отходов, вклю-
чающего анализ их физико-химических характе-
ристик и путей распространения в окружающей 
среде.

Кроме того, важное значение имеют методы 
экологической оценки и мониторинга техно-
генных отходов, позволяющие своевременного 
выявлять источники загрязнения и прогнозиро-
вать их дальнейшее воздействие. Как отмечает-
ся в исследованиях, применение современных 
методов мониторинга способствует повыше-
нию эффективности природоохранных меро-
приятий и снижению экологической нагрузки 
на окружающую среду (Колесников & Смагу-
лова, 2021).
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Рассмотрим предприятия, относящие к объ-
ектам I категории: ТОО «Polymettech», ТОО 
«Glometech», ТОО «Гермес-Б.Е.», ТОО «Ки-
тайско-Казахстанская Марганцевая Инду-
стриальная Группа», ТОО «KazFerro», ТОО 
«High Industrial Lubricants&Liquids Corporation 

(HILL)», ТОО «ПетроКазахстанОйлПродактс», 
ТОО «ЮгСтройСервисЛТД».

Особое место среди объектов I категории за-
нимают предприятия по производству цветных 
металлов ТОО «Polymettech», расположенный в 
восточной части г. Шымкента (рисунок 1). 

Рисунок 1 
Карта накопления отходов ТОО «Polymettech»

 

Сырьем для получения готового продук-
та является – кек, пыль, шлам и другие сви-
нецсодержащие материалы и промпродукты 
свинцовых, медных и цинковых заводов. В 
результате технологических процессов еже-
годно образуются мышьяксодержащий кек в 
среднем 19440 т/год и гранулированный шлак 
16636 т/год, который направляется на поли-

гон ТОО «Glometech» для дальнейшего захо-
ронения. 

В ходе обследования (март 2026 г.) прилега-
ющей территории производственной площадки 
ТОО «Polymettech» были выявлены участки не-
санкционированного размещения отходов, рас-
положенной между индустриальными зонами 
«Оңтүстік» и «Ордабасы» (рисунок 2).

Рисунок 2
Карта несанкционированного размещения отходов вблизи ТОО «Polymettech»
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Важным элементом инфраструктуры обра-
щения с отходами является единственный поли-
гон промышленных отходов ТОО «Glometech» 
для долговременного хранения и захоронения 
токсичных отходов, расположенный в юго-за-
падной части города. В районе полигона отсут-
ствуют водные объекты. Река Бадам протекает с 
севера на расстоянии 12 км. Участок полигона 
со всех сторон окружен земельными участками 
из состава земель сельскохозяйственного назна-
чение (рисунок 3).

Предприятие ТОО «Гермес-Б.Е.» осущест-
вляет переработку вторичного металлического 

сырья с получением заготовок, которые в даль-
нейшем подвергаются прокатке с выпуском 
готовой продукции в виде арматуры, уголка 
и катанки (рисунок 4). В процессе производ-
ственной деятельности образуются отходы, 
включая зольные остатки, котельные шлаки 
и зольную пыль 2,89 т/год, доменные шлаки  
42 т/год, а также огнеупорные материалы и фу-
теровку 30 т/год. Все образующиеся отходы 
своевременно вывозятся специализированным 
автотранспортом и передаются лицензирован-
ным организациям для последующей перера-
ботки или утилизации. 

Рисунок 3
Карта полигона промышленных отходов ТОО «Glometech»

 

   

Рисунок 4 
Карта накопления отходов по производству металлопроката ТОО «Гермес-Б.Е.»
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В ходе обследования прилегающей террито-
рии производственной площадки ТОО «Гермес-
Б.Е.» были выявлены участки несанкциониро-

ванного размещения отходов, расположенные 
напротив индустриальной зоны «Ордабасы», 
вдоль реки Сайрамсу (рисунок 5).

Рисунок 5 
Карта несанкционированного размещения отходов вблизи ТОО «Гермес-Б.Е.»

Основной деятельностью предприятия ТОО 
«Китайско-Казахстанская Марганцевая Индустри-
альная Группа» является производство ферроспла-
вов с использованием технологических процессов 
плавки, в процессе эксплуатации образуются про-
мышленные отходы, в том числе шлак (4200 т/год),  

шлам от промывки руды 350  т/год и пыль, улавли-
ваемая фильтрами 440 т/год (рисунок 6). 

Предприятие ТОО «KazFerro», предназначе-
но для получения медного штейна свинца, в про-
цессе изготовления продукции образуется шлак 
в объёме 720,72 т/год (рисунок 7).

Рисунок 6 
Карта накопления отходов ТОО «Китайско-Казахстанская Марганцевая Индустриальная Группа»
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Рисунок 7 
Карта накопления отходов ТОО «KazFerro»

Предприятие по регенерации отработан-
ных масел и производству смазочных матери-
алов ТОО «High Industrial Lubricants&Liquids 
Corporation (HILL)» занимается регенерацией 
отработанных масел и производством пластич-

ных смазок. В процессе деятельности предпри-
ятия образуются нефтешламы, замазученные 
грунты и другие опасные отходы, часть кото-
рых подлежит термической утилизации (рису-
нок 8).

Рисунок 8 
Карта накопления отходов ТОО «High Industrial Lubricants&Liquids Corporation (HILL)»

В ходе обследования прилегающей терри-
тории производственной площадки ТОО «High 
Industrial Lubricants&Liquids Corporation (HILL)» 
были выявлены участки несанкционированного 
размещения отходов (рисунок 9).

К числу крупнейших источников образова-
ния промышленных отходов в г. Шымкент от-

носится нефтеперерабатывающий завод ТОО 
«ПетроКазахстанОйлПродактс», перерабаты-
вающий до 6 млн тонн нефти в год. В процес-
се технологических операций формируются не-
фтесодержащие отходы, включая нефтешламы 
до 8093 т/год и твёрдая фракция (кек) около  
500 т/год (рисунок 10). 
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Рисунок 9 
Карта несанкционированного размещения отходов вблизи ТОО «High Industrial Lubricants&Liquids Corporation 
(HILL)»

Рисунок 10 
Карта накопления отходов ТОО «ПетроКазахстанОйлПродактс»

Производственные отходы ТОО «ЮгСтрой-
СервисЛТД» представлены гранулированным 
электротермофосфорным шлаком в объеме око-
ло 2 500 000 т. Это отходы бывшего фосфорного 
производства (рисунок 11).

Кроме того, на территории города функцио-
нирует предприятие ТОО «Эко Шина», которое 
занимается переработкой изношенных автомо-
бильных шин. В результате технологического 
процесса образуются отходы, включая техниче-
ский углерод в объёме 1320 т/год и смешанные 
металлы в объеме 500 т/год (рисунок 12) (Кен-
жибаева и др., 2026). 

В целом анализ показывает, что структура 
промышленных отходов в г. Шымкент характе-

ризуется доминированием минеральных отходов 
металлургического и химического производства 
(шлаки, шламы, золошлаковые материалы), зна-
чительными объемами нефтесодержащих отхо-
дов, а также наличием исторически накопленных 
токсичных отходов, содержащих мышьяк, сви-
нец и фосфор. Концентрация крупных объемов 
отходов на ограниченном числе предприятий и 
специализированных полигонов свидетельству-
ет о необходимости совершенствования системы 
обращения с промышленными отходами, внедре-
ния технологий их переработки и вовлечения во 
вторичное использование, что позволит снизить 
нагрузку на окружающую среду и сократить пло-
щади, занятые объектами их хранения. 
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Рисунок 11 
Карта расположения отходов бывшего фосфорного производства

	

Рисунок 12 
Карта накопления отходов ТОО «Эко Шина»

В Казахстане исследования в данном направ-
лении осуществлялись преимущественно в рамках 
отдельных проектов, посвященных переработке 
металлургических шлаков или хвостов обогащения 
(Айдарханова и др., 2019; Кенжебеков и др., 2021; 
Батырханова и др., 2024). Несмотря на наличие 
определенных научных и практических результа-
тов, комплексный подход к оценке потенциала ис-
пользования различных видов промышленных от-
ходов региона и формированию единой цифровой 

модели управления их переработкой в настоящее 
время недостаточно развит.

Материалы и методы исследования 

Объект исследования: техногенные отходы 
промышленных предприятий г. Шымкента. 

Проведен анализ промышленных предпри-
ятий и характеристика образуемых отходов (та-
блица 2). 
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Таблица 2 
Характеристика отходов промышленных предприятий

№ Наименование 
предприятия Вид деятельности Вид отходов Объем, т/

год
1 2 3 4 5

1 ТОО «Polymettech» Производство цветных металлов
Гранулированный шлак 16636

Арсенат кальции, мышьяксодержащий кек 19440

2 ТОО «Гермес-Б.Е.» Производство металлопроката
Котельные шлаки и зольную пыль 2,89

Доменные шлаки 42
Огнеупорные материалы и футеровку 30

3 ТОО «KazFerro» Производство
свинцовых сплавов Шлак 720,72

4

ТОО «Китайско-
Казахстанская 
Марганцевая 

Индустриальная 
Группа»

Производство 
ферросиликомарганцевого сплава

Шлак 4200
Шлам от промывки руды 350

Пыль, улавливаемая фильтрами 440

5 ТОО «AluTech» Производство алюминиевого прута Шлак от первичного и вторичного 
производства свинца 240

6 ТОО «ЦветЛит» Производство алюминиевого прута Шлак 240

7 ТОО «Element 5 KZ»

Производство сплавов вторичного 
алюминия, латуни и меди от 

вторичного сырья в виде лома 
цветных металлов 

Черные шлаки (окалина) вторичной плавки 
(алюминия) 429,3

8 ТОО «Sin Yuan Steel 
(Син Юань Стил)» Металлургический завод

Шлак от плавильных печей 250
Пыль дымовых газов 530

9 ТОО 
«VEGAsmelting»

Производство
свинцовых сплавов 

Шлаки от первичного и вторичного 
производства свинца 2525

10 АО «Химфарм» Фармацевтическое предприятие Специализированный шротоотвал 400000

11 ТОО «Rich smelting» Производство
свинцовых сплавов 

Шлаки от первичного и вторичного 
производства свинца

25,25

12 ТОО «НҰР-KZ» Цех переплавки лома цветных 
металлов

Непереработанный шлак 1440,14
Отработанные материалы 3,616

Твердые отходы от газоочистки 8,022

13 ТОО «Shymkent 
Temir» Сталелитейное производство

Пыли, уловленные в фильтрах, пыль 
дымовых газов 1662

Непереработанный шлак 2150

14 ТОО 
«KazFerroGroup»

Производство 
ферросиликомарганцевых сплавов

Пыль дымовых газов 40
Шламы и осадки на фильтрах от 

газоочистки 1710

15 ТОО «Standard Steel 
KZ»

Переработка свинцовых отходов с 
получением концентрата

цветных металлов 

Шлак бывшего Шымкентского свинцового 
завода 1 800 000

16
ТОО «High Industrial 
Lubricants & Liquids 
Corporation (HILL)»

Производство моторных масел
Промасленной глины (бентонита), 
предназначенной для сжигания в 

инсинераторной печи
732,5

17 ТОО «ЭКО Шина» Переработка изношенных 
автомобильных шин Технический углерод 1 320

18 ТОО «Афинаж» Цех по удалению и 
восстановлению отходов

Золошлаковые отходы (включая отходы 
газоочистки) 272,641
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№ Наименование 
предприятия Вид деятельности Вид отходов Объем, т/

год
1 2 3 4 5

19
ТОО 

«ПетроКазахстан 
Ойл Продактс»

Переработка нефти

Обезвоженный кек из
нефтешлама 500

Нефтешламы 8093
Отработанные катализаторы 2342,95

Донные осадки из буферного пруда и грунт 
после биологической очистки с аварийного 

амбара
5200

Иловый шлам 360
Абсорбенты, фильтровальные материалы, 
ткани для вытирания, защитная одежда, 

активированный уголь, керамические 
шары, регенеративный патрон

1030,7

Синтетические моторные,
трансмиссионные и смазочные масла 200,07

Отработанные катализаторы,
загрязненные опасными веществами 6000

Тара из-под химреагентов 400,005
Пирофорные сульфиды железа 200

20 ИП Абдуманап М.А. Переработка нефтешламов

Донные шламы 200
Нефтешламы 0,1

Зольный остаток, котельные шлаки и 
зольная пыль от процессов совместного 

сжигания, содержащие опасные вещества
40

21 ТОО «Кайнар» Утилизация фосфоросодержащих 
шламов

Фосфоритных и кварцитовых фракций 
отходы бывшего фосфорного завода 1 914 415

22 ТОО «Юг Строй 
Сервис ЛТД»

Погрузка гранулированного 
электротермофосфорного шлака 

для дальнейшей передачи в другое 
предприятие

Электротермофосфорный шлак бывшего 
фосфорного завода г. Шымкент 2 500 000

23 ТОО 
«Шымкентцемент» Производство цемента Отходы отработанной футеровки 500

24 ТОО «Стандарт 
Цемент» Производство цемента Отходы отработанной футеровки 400

25 ТОО «DIP TRANS 
LOGISTICS» Полигон ТБО Смешанные коммунальные отходы (ТБО) 401 031

26 ТОО «Водные 
ресурсы-Маркетинг»

Водоснабжение и очистка бытовых 
сточных вод

Отходы от удаления песка 3120,75
Отходы очистки сточных вод 2929,94

Отходы очистки сточных вод (Мусор 
(отбросы) с защитных решеток) 1384

27 ТОО «Glometech» Полигон захоронение 
промышленных отходов

Законсервированная карта № 1 с арсенатом 
кальция 21400*

Законсервированная карта № 2 с арсенатом 
кальция, закисленным грунтом и 

мышьяксодержащим кеком
16071

Заполненная карта №3 в виде 
прямоугольного углубления 40000

Действующая карта №4 130 000

* м3 – Объем карт №1, №2, №3 и №4.

Продолжение таблицы
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Проведены исследования наиболее опасных 
производственных отходов промышленных пред-
приятий (рисунок 13-19): ТОО «ЮгСтройСер-
висЛТД» (образец №1), ТОО «ЭкоШина» (обра-
зец №2), ТОО «High Industrial Lubricants&Liquids 
Corporation (HILL)» (образец №3), ТОО «Гермес-

Б.Е.» (образец №4), ТОО «Китайско-Казахстан-
ская Марганцевая Индустриальная Группа» (об-
разец №5), ТОО «Polymettech» (образец №6), 
ТОО «KazFerro» (образец №7) с выявлением 
элементного анализа с применением растровой 
электронной микроскопии (РЭМ). 

Рисунок 13 
Результаты анализа химического состава производствен-
ных отходов ТОО «ЮгСтройСервисЛТД»

Рисунок 14 
Результаты анализа химического состава производствен-
ных отходов ТОО «ЭкоШина»

Рисунок 15 
Результаты анализа химического состава производствен-
ных отходов ТОО «High Industrial Lubricants&Liquids 
Corporation (HILL)» 

Рисунок 16 
Результаты анализа химического состава производствен-
ных отходов ТОО «Гермес-Б.Е.»
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Результаты элементного анализа отходов 
исследуемых предприятий свидетельствуют о 
значительных различиях их химическом соста-

Рисунок 17 
Результаты анализа химического состава производствен-
ных отходов ТОО «Китайско-Казахстанская Марганцевая 
Индустриальная Группа»

Рисунок 18 
Результаты анализа химического состава производствен-
ных отходов ТОО «Polymettech»

Рисунок 19
Результаты анализа химического состава производствен-
ных отходов ТОО «KazFerro»

ве, обусловленных спецификой технологиче-
ских процессов и используемого сырья (рису-
нок 20). 
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Рисунок 20 
Химический состав производственных отходов

В целом результаты исследования показы-
вают, что отходы предприятий содержат как 
природные минеральные компоненты, так и эле-
менты, обладающие потенциальной экологиче-
ской опасностью. Наличие тяжелых металлов и 
токсичных элементов, включая мышьяк, хром, 
медь, цинк и марганец, указывает на необхо-
димость обеспечения надлежащего контроля за 
условиями хранения, транспортировки и утили-
зации отходов с целью минимизации риска за-
грязнения окружающей среды.

В 2024 году нами совместно с Департамен-
том экологии по городу Шымкент были про-
ведены исследования почвы в санитарно-за-
щитной зоне (далее-СЗЗ) и производственного 

полигона ТОО «Glometech» (таблица 3,4). Этот 
полигон принимает отходы ТОО «Polymettech». 
В ходе визуального осмотра было выявлено, что 
территория СЗЗ полигона способствует распро-
странению загрязнения почв. 

Результаты химического анализа почвенных 
образцов, отобранных на территории полигона 
в 2024 году, свидетельствуют о наличии устой-
чивого техногенного воздействия на почвенный 
покров. Установлены значительные превыше-
ния фоновых концентраций по ряду показателей, 
включая плотный остаток, хлориды, сульфаты, 
бикарбонаты, кальций, магний, подвижный фос-
фор, нефтепродукты, а также тяжелые металлы 
(мышьяк и свинец).
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Таблица 3
Результаты химического анализа почвенных образцов СЗЗ (Протокол испытания почвы № 17 от 25.05.2024 г.) 

№
Наименование 
загрязняющего 

вещества
Нормативный документ на метод испытания

Концентрация Превышение 
факти
ческая

ПДК 
(фоновая)

1 Плотный остаток, 
%

ГОСТ 26423-85 – «Почвы. Методы определения 
удельной электрической проводимости, рН и 

плотного остатка водной вытяжки»
1,094 0,116 в 9,04 раза

2 Хлорид (Cl⁻), % ГОСТ 26425 – «Почвы. Методы определения иона 
хлорида в водной вытяжке» 0,0026 0,0018 в 1,4 раза

3 Сульфат (SO₄²⁻), 
%

ГОСТ 26426-85 – «Почвы. Методы определения иона 
сульфата в водной вытяжке» 0,48 0,06 в 8,0 раза

4 Бикарбонат 
(HCO₃⁻), %

ГОСТ 26424-85 – «Почвы. Методы определения ионов 
карбоната и бикарбоната в водной вытяжке» 0,0031 0,0015 в 2,1 раза

5 Кальций (Ca), % ГОСТ 26428-85 – «Почвы. Методы определения 
кальция и магния в водной вытяжке»

0,035 0,02 в 1,75 раза
6 Магний (Mg), % 0,153 0,0046 в 33,3 раза

7
Фосфор 

подвижный 
(P₂O₅), мг/кг

ГОСТ 26205-91 – «Почвы. Определение подвижных 
соединений фосфора и калия по методу Мачигина в 

модификации ЦИНАО» 
33,5 3,5 в 10,2 раза

Таблица 4 
Результаты химического анализа почвенных образцов производственного полигона ТОО «Glometech» (Протокол испыта-
ния почвы № 28 от 27.12.2024 г., № 99 от 30.12.2024 г.).

№
Наименование 
загрязняющего 

вещества
Нормативный документ на метод испытания

Концентрация
Превышениефакти

ческая
ПДК 

(фоновая)

1 Плотный остаток, 
%

ГОСТ 26423-85 – «Почвы. Методы определения 
удельной электрической проводимости, рН и 

плотного остатка водной вытяжки»
1,09 0,062 в 17,5 раза

2 Хлорид (Cl⁻), % ГОСТ 26425 – «Почвы. Методы определения иона 
хлорида в водной вытяжке» 0,0044 0,0018 в 2,4 раза

3 Сульфат (SO₄²⁻), 
%

ГОСТ 26426-85 – «Почвы. Методы определения иона 
сульфата в водной вытяжке» 0,72 0,012 в 60 раз

4 Бикарбонат 
(HCO₃⁻), %

ГОСТ 26424-85 – «Почвы. Методы определения 
ионов карбоната и бикарбоната в водной вытяжке» 0,0061 0,0046 в 1,3 раза

5 Кальций (Ca), % ГОСТ 26428-85 – «Почвы. Методы определения 
кальция и магния в водной вытяжке»

0,25 0,00125 в 20 раз
6 Магний (Mg), % 0,027 0,0046 в 5,8 раза

7
Фосфор 

подвижный 
(P₂O₅), мг/кг

ГОСТ 26205-91 – «Почвы. Определение подвижных 
соединений фосфора и калия по методу Мачигина в 

модификации ЦИНАО» 
34,6 3,5 в 9,8 раза

8 Нефтепродукт, 
мг/кг

СТ РК 2.378-2015 – «Методика выполнения 
измерений массовой доли нефтепродуктов в пробах 

почв и грунтов флуориметрическим методом на 
анализаторе жидкости»

3,5 2,25 в 1,5 раза

9 Мышьяк (As), 
мг/кг

М 049-П/10 – «Методика выполнения измерений 
массовой доли металлов и оксидов металлов в 

порошковых пробах почв рентгенофлуоресцентным 
методом»

219,4 2,0 в 109,7 раза

10 Свинец (Pb), мг/кг 193,1 32,0 в 6,0 раза
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В 2024 году нами совместного с Департамен-
том экологии по городу Шымкент были проведе-
ны исследования атмосферного воздуха, почвы 
и сброс сточных вод в близи производственного 
объекта ТОО «High Industrial Lubricants&Liquids 
Corporation (HILL)» (таблица 5).

В 2024 году совместно с Департаментом эко-
логии по городу Шымкент были проведены ис-
следования атмосферного воздуха в санитарно-
защитной зоне и на производственном объекте 
ТОО «Гермес-Б.Е.» (таблица 6).

Также в 2023 году совместно с Департа-
ментом экологии по городу Шымкент были 

проведены исследования атмосферного возду-
ха в санитарно-защитной зоне и на производ-
ственном объекте ТОО «Китайско-Казахстан-
ская Марганцевая Индустриальная Группа» 
(таблица 7).

А в 2026 году были проведены исследова-
ния атмосферного воздуха на производственном 
объекте ТОО «Polymettech» (таблица 8). 

В 2024 году нами совместно с Департамен-
том экологии по городу Шымкент были про-
ведены исследования атмосферного воздуха на 
производственном объекте ТОО «ЭкоШина» 
(таблица 9). 

Таблица 5 
Результаты исследования химического анализа промышленных отходов ТОО «High Industrial Lubricants&Liquids 
Corporation (HILL)»

Наименование 
загрязняющего 

вещества
Нормативный документ на метод испытания

Концентрация, мг/кг
ПревышениеФакти

ческая
ПДК 

(фоновая)
Результаты исследования химического анализа почвенных образцов 

(Протокол испытания почвы № 5 от 11.04.2024 г.)

Нефтепродукты СТ РК 2.378-2015 – «Методика выполнения измерений 
массовой доли нефтепродуктов в пробах почв» 12240,0 64,0 в 191,2 раза

Результаты исследования проб атмосферного воздуха на источниках производственного объекта  
(Протокол № 17 от 11.04.2024 г.)

Оксид углерода 
(CO)

СТ РК 1877-2009 – «Охрана природы. Атмосфера. Методы 
определения выброса оксида углерода из стационарных 

источников загрязнения» 
0,2803 0,1832 в 1,53 раза

Результаты исследования проб ливневых стоков с лотка возле старого отстойника  
(Протокол испытания воды № 15 от 19.04.2024 г.)

Нефтепродукты СТ РК 2328-2013 – «Вода. Определение содержания 
нефтепродуктов флуориметрическим методом» 40,60 - -

Таблица 6 
Результаты исследования атмосферного воздуха в санитарно-защитной зоне и на производственном объекте ТОО 
«Гермес-Б.Е.»

№
Наименование 
загрязняющего 

вещества
Нормативный документ на метод испытания

Концентрация, мг/м3

Превышение факти
ческая ПДК 

Результаты исследования проб атмосферного воздуха СЗЗ (Протокол № 68 от 05.08.2024 г.)

1 Оксид углерода 
(СO)

СТ РК 2.302-2021 – «Государственная система 
обеспечения единства измерений РК. Методика 
выполнения измерений. Определение массовой 

концентрации вредных веществ в атмосферном воздухе, 
в воздухе рабочей зоны, в промышленных выбросов 

газоанализатором»

5,51 5,0 в 1,702 раза

2 Диоксид серы 
(SO2)

0,64 0,5 в 1,28 раза

Результаты исследования проб на источнике загрязнения №0004 на производственного объекта ТОО «Гермес-Б.Е.»  
(Протокол № 100 от 10.09.2024 г.)
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№
Наименование 
загрязняющего 

вещества
Нормативный документ на метод испытания

Концентрация, мг/м3

Превышение факти
ческая ПДК 

3 Оксид углерода 
(СO)

СТ РК 1877-2009 – «Охрана природы. Атмосфера. Методы 
определения выброса оксида углерода из стационарных 

источников загрязнения»
0,3785 0,052 в 0,3265 раза

4 Оксид азота 
(NO) ПЭП-МВИ-004-22 (№kz.06.01.00571-2023) – 

«Методические указания (методика выполнения 
измерений) по организации и порядку проведения 
аналитического контроля источников загрязнения 

атмосферы»

0,00129 0,0005 в 0,00079 
раза

5 Диоксид азота 
(NO2)

0,00793 0,0031 в 0,00483 раз

6 Сероводород 
(H2S) 0,00083 --- в 0,00083 раз

Таблица 7 
Результаты исследования проб на источнике загрязнения производственного объекта ТОО «Китайско-Казахстанская 
Марганцевая Индустриальная Группа»

Наименование 
загрязняющего 

вещества
Нормативный документ на метод испытания

Концентрация, мг/м3

Превышение факти
ческая ПДК 

Результаты исследования проб атмосферного воздуха СЗЗ (Протокол № 57 от 26.06.2023 г.)

Пыль

СТ РК 2.302-2021 – «Государственная система обеспечения 
единства измерений РК. Методика выполнения измерений. 
Определение массовой концентрации вредных веществ в 

атмосферном воздухе, в воздухе рабочей зоны, в промышленных 
выбросов газоанализатором»

1,2 0,5 в 2,4 раза

Таблица 8 
Результаты исследования проб на источнике загрязнения на производственном объекте ТОО «Polymettech» 

№
Наименование 
загрязняющих 

веществ
Нормативный документ на метод

Концентрация, г/с
Превышение Фактиче-

ская ПДВ

1 2 3 4 5 6
Результаты исследования проб на источнике загрязнения №0001 – большой шахтовой печи

(Протокол № 26 от 01.04.2026 г.).

1 Оксид углерода 
(СO)

СТ РК 1877-2009 – «Охрана природы. Атмосфера. 
Методы определения выброса оксида углерода из 

стационарных источников загрязнения»
49,4952 0,2747 в 180,1 раза

2 Диоксид серы 
(SO2)

СТ РК ГОСТ Р ИСО 7935-2010 – «Выбросы 
стационарных источников. Определение массовой 

концентрации диоксид серы. Характеристики 
автоматических методов измерений в условиях 

применения»

56,4506 0,0083 в 79090,0 раза

Результаты исследования проб на источнике загрязнения №0002 – сушильный барабан
 (Протокол № 13 от 18.03.2026 г.).

3 Оксид углерода 
(CO)

СТ РК 1877-2009 – «Охрана природы. Атмосфера. 
Методы определения выброса оксида углерода из 

стационарных источников загрязнения»
0,208 0,0029 в 71,7 раза

Продолжение таблицы
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№
Наименование 
загрязняющих 

веществ
Нормативный документ на метод

Концентрация, г/с
Превышение Фактиче-

ская ПДВ

1 2 3 4 5 6

4 Диоксид серы 
(SO2)

СТ РК ГОСТ Р ИСО 7935-2010 – «Выбросы 
стационарных источников. Определение массовой 

концентрации диоксид серы. Характеристики 
автоматических методов измерений в условиях 

применения»

0,06285 0,000055 в 1142,72 раза

5 Оксид азота 
(NO)

ПЭП-МВИ-004-22 (№kz.06.01.00571-2023) – 
«Методические указания (методика выполнения 

измерений) по организации и порядку проведения 
аналитического контроля источников загрязнения 

атмосферы»

0,00036 0,0001186 в 30,35 раза

6 Диоксид азота 
(NO2)

0,00223 0,00073 в 3,05 раза

7 Взвешенные 
вещества

СТ РК ГОСТ Р 50820-2005 – «Оборудование газоочистное 
и пылеулавливающее. Методы определения запыленности 

газопылевых потоков»
0,5398 0,00339 в 159,2 раза

Результаты исследования проб на источнике загрязнения №0001 – маленькой шахтовой печи  
(Протокол № 23 от 31.03.2026 г.)

8 Оксид углерода 
(CO)

СТ РК 1877-2009 – «Охрана природы. Атмосфера. 
Методы определения выброса оксида углерода из 

стационарных источников загрязнения»
36,18 0,2747 в 131,7 раза

9 Диоксид серы 
(SO2)

СТ РК ГОСТ Р ИСО 7935-2010 – «Выбросы 
стационарных источников. Определение массовой 

концентрации диоксида серы. Характеристики 
автоматических методов измерений в условиях 

применения»

12,19 0,0083 в 1468,67 раза

10 Сероводород 
(H2S)

СТ РК 2.297-2014 – «Государственная система 
обеспечения единства измерений РК. Методика 

выполнения измерений массовой концентрации и 
определения массового выброса загрязняющих веществ 

в отходящих газах топливо сжигающих установок с 
применением газоанализатор различных типов»

0,329 - -

11 Взвешенные 
вещества

СТ РК ГОСТ Р 50820-2005 – «Оборудование газоочистное 
и пылеулавливающее. Методы определения запыленности 

газопылевых потоков»
0,802 0,00377 в 212,7 раза

Результаты исследования проб на источнике загрязнения б/н сушильная камера 
(Протокол № 27 от 02.04.2026 г.).

12 Сероводород 
(H2S)

СТ РК 2.297-2014 – «Государственная система 
обеспечения единства измерений РК. Методика 

выполнения измерений массовой концентрации и 
определения массового выброса загрязняющих веществ 

в отходящих газах топливо сжигающих установок с 
применением газоанализатор различных типов»

0,0022 - -

13 Диоксид серы 
(SO2)

СТ РК ГОСТ Р ИСО 7935-2010 – «Выбросы 
стационарных источников. Определение массовой 

концентрации диоксид серы. Характеристики 
автоматических методов измерений в условиях 

применения»

0,1159 - *

14 Взвешенные 
вещества

СТ РК ГОСТ Р 50820-2005 – «Оборудование газоочистное 
и пылеулавливающее. Методы определения запыленности 

газопылевых потоков»
0,0484 - -

Продолжение таблицы
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Таблица 9 
Результаты исследования проб на источнике загрязнения на производственном объекте ТОО «ЭкоШина» 

№
Наименование 
загрязняющих 

веществ
Нормативный документ на метод

Концентрация, г/с Превышение 
Факти
ческая ПДВ

Результаты исследования проб на источнике загрязнения №0002 – пиролизный печь 
(Протокол № 99 от 14.08.2025 г.).

1 Сероводород 
(H2S)

СТ РК 2.297-2014 – «Государственная система 
обеспечения единства измерений РК. Методика 

выполнения измерений массовой концентрации и 
определения массового выброса загрязняющих веществ 

в отходящих газах топливо сжигающих установок с 
применением газоанализатор различных типов»

0,003 - -

2 Взвешенные 
вещества

СТ РК ГОСТ Р 50820-2005 – «Оборудование газоочистное 
и пылеулавливающее. Методы определения запыленности 

газопылевых потоков»
0,0657 - -

Результаты исследования проб на источнике загрязнения – изготовление модульных покрытий 
 и линия по брикетированию технического углерода (Протокол № 101 от 14.08.2025 г.).

3 Оксид углерода 
(CO)

СТ РК 1877-2009 – «Охрана природы. Атмосфера. 
Методы определения выброса оксида углерода из 

стационарных источников загрязнения»
0,00612 - -

4 Взвешенные 
вещества

СТ РК ГОСТ Р 50820-2005 – «Оборудование газоочистное 
и пылеулавливающее. Методы определения запыленности 

газопылевых потоков»
0,00076 - -

Оксид углерода является одним из основ-
ных продуктов неполного сгорания топлива и 
отходов. Превышение нормативных концентра-
ций данного вещества свидетельствует о недо-
статочной эффективности процесса сжигания и 
повышенной антропогенной нагрузке на атмо
сферный воздух. Накопление оксида углерода 
ухудшает качество атмосферного воздуха в зоне 
воздействия предприятия и способствует фор-
мированию неблагоприятной экологической об-
становки. Кроме того, результаты исследования 
атмосферного воздуха в санитарно-защитных 
зонах предприятий показали превышение нор-
мативных значений предельно допустимых кон-
центраций загрязняющих веществ (Министер-
ство здравоохранения Республики Казахстан & 
Министерство охраны окружающей среды Ре-
спублики Казахстан, 2004).

Количественная оценка антропогенно-
го воздействия промышленных предприятий  
г. Шымкента на окружающую среду выполнена 

с применением расчетного метода. Расчет осу-
ществлялся по следующей формуле (Республика 
Казахстан, 2014):

Сумма штрафа = Объем превышения 
загрязняющих веществ * 

* Ставка платы за 1 тонну х МРП * 
*10000%,                            (1)

где: МРП – месячный расчетный показатель, 
установленный на соответствующий период, 
тенге, ставка платы за 1 тонну – определяется в 
размере, кратном месячному расчетному пока-
зателю, действующему на первое число налого-
вого периода (Министерство экологии, геологии 
и природных ресурсов Республики Казахстан, 
2022).

Общее суммарное антропогенное воздей-
ствие промышленных предприятий на окружаю-
щую среду г. Шымкента за период 2023–2026 гг. 
представлено в таблице 10.
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Таблица 10 
Общее суммарное антропогенное воздействие промышленных предприятий на окружающую среду за период 2023–2026 гг.

№ Наименование предприятий Размер антропогенного 
воздействия, тенге

1 ТОО «High Industrial Lubricants & Liquids Corporation (HILL)» 282 483,0
2 ТОО «Гермес-Б.Е.» 99 579 561,0
3 ТОО «Китайско-Казахстанская Марганцевая Индустриальная Группа» 13 512 316,0
4 ТОО «Polymettech» 63 960 372,0 
5 ТОО «ЭкоШина» 306 402,0

Общая сумма 177 641 134,0

В целом результаты проведенных исследова-
ний подтверждают, что применение расчетных 
методов экономической оценки антропогенно-
го воздействия на окружающую среду позволит 
объективно определить масштабы негативно-
го воздействия хозяйственной деятельности на 
окружающую среду и обеспечить реализацию 
принципа экономической ответственности при-
родопользователей. Общий размер экономиче-
ской оценки антропогенного воздействия для 
обследованных промышленных предприятий 
составил 177  641 134,0 тенге, что свидетель-
ствует о необходимости дальнейшего совершен-
ствования систем экологического менеджмента, 
внедрения эффективных технологий очистки 
выбросов и усиления государственного эколо-
гического контроля за соблюдением требований 
природоохранного законодательства. 

Результаты и их обсуждение 

Проведенная комплексная экологическая 
оценка позволила установить, что структура 
техногенных отходов промышленных предпри-
ятий г. Шымкента характеризуется высокой не-
однородностью как по объёмам образования, так 
и по химическому составу. Наибольший вклад 
в образование отходов вносят предприятия ме-
таллургической, нефтеперерабатывающей и хи-
мической промышленности, а также объекты 
хранения исторически накопленных отходов 
фосфорного производства.

Анализ количественных характеристик по-
казал, что основная масса накопленных отхо-
дов представлена металлургическими шлаками, 
шламами, нефтесодержащими отходами и фос-
форсодержащими материалами. При этом зна-
чительная часть отходов сосредоточена на огра-
ниченном количестве промышленных объектов, 

что формирует локальные зоны повышенной 
экологической нагрузки. Подобная простран-
ственная концентрация загрязнителей повышает 
вероятность миграции токсичных компонентов 
в почвенный покров, поверхностные и подзем-
ные воды, а также увеличивает риск вторичного 
загрязнения атмосферного воздуха. 

Результаты элементного анализа подтверди-
ли, что химический состав отходов определяет-
ся особенностями технологических процессов 
каждого предприятия. Наряду с преобладающи-
ми минеральными компонентами установлено 
присутствие потенциально опасных элементов – 
мышьяк, свинца, хрома, меди, цинка и марганца. 
Наличие данных компонентов свидетельствует 
о высокой экологической опасности отдельных 
видов отходов и необходимости их длительно-
го хранения исключительно в инженерно-защи-
щенных объектах либо последующей переработ-
ки с извлечением ценных компонентов.

Особое внимание заслуживают результа-
ты исследований почвенного покрова в рай-
оне полигона промышленных отходов ТОО 
«Glometech». Существенное фоновых концен-
траций по мышьяку, свинцу, сульфатам, нефте-
продуктам и другим показателям свидетельству-
ет о формировании устойчивого техногенного 
геохимического ореола. Полученные данные 
подтверждают, что длительное размещение ток-
сичных отходов оказывает влияние не только на 
территорию полигона, но и на прилегающую са-
нитарно-защитную зону. 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что экологическая опасность промыш-
ленных предприятий определяется не только 
объемом образующихся отходов, но и их физи-
ко-химическими свойствами, условиями хране-
ния и эффективностью природоохранных меро-
приятий. Даже сравнительно небольшие объемы 
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токсичных отходов могут представлять боль-
шую экологическую угрозу, чем значительные 
массы инертных минеральных материалов.

Выполненная экономическая оценка антро-
погенного воздействия показала существен-
ную дифференциацию предприятий по уровню 
экологического ущерба. Наибольшие значения 
установлены для металлургических предпри-
ятий, что подтверждает их приоритетное значе-
ние при разработке мероприятий по снижению 
техногенной нагрузки. Результаты исследова-
ния свидетельствуют о необходимости перехода 
от преимущественного накопительной модели 
обращения с промышленными отходами к их 
комплексной переработке и повторному исполь-
зованию в качестве вторичных материальных 
ресурсов. Перспективным направлением явля-
ется применение металлургических шлаков и 
золошлаковых материалов в производстве стро-
ительных материалов, что позволит одновре-
менно сократить объемы захоронения отходов и 
снизить потребление природного сырья.

Заключение 

Выполненное исследование позволило раз-
работать комплексную экологическую оценку 
техногенных отходов промышленных предпри-
ятий г. Шымкента и выявить основные факторы 
формирования экологических рисков в промыш-
ленно развитой городской среде. 

Показано, что определяющее влияние на со-
стояние окружающей среды оказывают пред-
приятия металлургического, нефтеперераба-
тывающего и химического профиля, а также 
объекты хранения исторически накопленных 
промышленных отходов. Наиболее значимыми 
экологическими факторами являются наличие 
токсичных компонентов в составе отходов, вы-
сокая концентрация накопителей отходов и пре-
вышение нормативных показателей загрязнения 
отдельных компонентов окружающей среды.

Полученные результаты подтверждают не-
обходимость совершенствования действующей 
системы управления промышленными отхода-
ми на основе риск-ориентированного подхода, 
предусматривающего постоянный экологиче-
ский мониторинг, цифровой учет образования, 
накопления и движения отходов, модернизацию 
газоочистного оборудования и развитие техно-
логий глубокой переработки техногенных мате-
риалов.

Практическая значимость исследования за-
ключается в возможности использования полу-
ченных данных при экологическом нормирова-
нии деятельности промышленных предприятий, 
разработке региональных программ обраще-
ния с отходами, совершенствовании производ-
ственного экологического контроля и принятии 
управленческих решений, направленных на сни-
жение антропогенной нагрузки и повышение 
экологической безопасности г. Шымкента. 
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EFFECTS OF CULTIVATION PARAMETERS  
ON BACTERIAL NANOCELLULOSE PRODUCTION  

BY KOMAGATAEIBACTER XYLINUS DSM 2325

Bacterial nanocellulose (BNC) is a high-value biopolymer with promising applications in biomedical 
engineering, food technology, packaging, and advanced materials. However, industrial implementation 
remains constrained by relatively low production yields and the sensitivity of cellulose biosynthesis to 
cultivation conditions. In the present study, the combined effects of temperature, initial pH, ethanol con-
centration, and sodium lactate concentration on BNC production by Komagataeibacter xylinus (K. xyli-
nus) DSM 2325 under agitated cultivation conditions were investigated using a four-factor Box–Behnken 
design coupled with Response Surface Methodology (RSM). Twenty-nine experimental runs were con-
ducted, and BNC yield was evaluated as dry cellulose production. The highest experimental yield (0.446 
g/L) was obtained at 30 °C, pH 6, 2% (v/v) ethanol, and without sodium lactate supplementation. 
Analysis of variance demonstrated that temperature, pH, and sodium lactate significantly affected BNC 
production, whereas ethanol showed no statistically significant linear effect. The developed quadratic 
model was significant (p = 0.0001) with an R² value of 0.7752. Numerical optimization predicted opti-
mal cultivation conditions of 24.4 °C, pH 4.57, 2% ethanol, and 0.04% sodium lactate, corresponding 
to a predicted yield of 0.767 g/L. However, experimental validation revealed lower cellulose production 
under optimized conditions than under the standard medium. Fourier-transform infrared spectroscopy 
(FTIR) and X-ray diffraction (XRD) analyses confirmed the successful synthesis of chemically pure BNC 
with a characteristic cellulose I crystalline structure. Scanning electron microscopy (SEM) was used to 
evaluate the surface morphology and fibrillar network structure of the bacterial nanocellulose samples. 
These findings demonstrate the importance of experimental validation when applying statistical optimi-
zation approaches to BNC production systems. 

Keywords: bacterial nanocellulose, Komagataeibacter xylinus, response surface methodology, Box–
Behnken design, ethanol, sodium lactate, optimization.
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Komagataeibacter xylinus DSM 2325 штамының бактериялық  
наноцеллюлоза өндіруіне өсіру параметрлерінің әсері

Бактериялық наноцеллюлоза (БН) – биомедициналық инженерияда, тағам технологиясында, 
қаптама өндірісінде және заманауи материалдар жасауда кең қолдану әлеуетіне ие жоғары 
құнды биополимер. Алайда оның өнеркәсіптік деңгейде өндірілуі салыстырмалы түрде төмен 
өнімділікпен және целлюлоза биосинтезінің өсіру жағдайларына жоғары тәуелділігімен 
шектеледі. Осы зерттеуде араластырып өсіру жағдайында Komagataeibacter xylinus DSM 2325 
штамының бактериялық наноцеллюлоза өндіруіне температураның, бастапқы рН мәнінің, этанол 
концентрациясының және натрий лактаты концентрациясының бірлескен әсері төрт факторлы 
Бокс–Бенкен жоспары мен жауап беті әдіснамасын (Response Surface Methodology, RSM) қолдану 
арқылы зерттелді. Барлығы 29 тәжірибе жүргізіліп, БН шығымы құрғақ целлюлоза мөлшері 
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бағаланды. Ең жоғары тәжірибелік өнімділік (0,446 г/л) 30 °C температурада, pH 6 мәнінде, 
2% (көлем/көлем) этанол қатысында және натрий лактатын қоспай өсірілген жағдайда алынды. 
Дисперсиялық талдау нәтижелері температураның, pH мәнінің және натрий лактатының BNC 
өндірілуіне елеулі әсер ететінін көрсетті, ал этанолдың сызықтық әсері статистикалық тұрғыдан 
маңызды болмады. Құрылған квадратиктік модель статистикалық маңызды болды (p = 0,0001), 
ал детерминация коэффициенті R² = 0,7752 құрады. Сандық оңтайландыру нәтижесінде 24,4 
°C температура, pH 4,57, 2% этанол және 0,04% натрий лактаты жағдайлары оңтайлы деп бол-
жанып, BNC шығымы 0,767 г/л болады деп есептелді. Алайда тәжірибелік тексеру барысында 
оңтайландырылған жағдайларда алынған целлюлоза мөлшері стандартты қоректік ортаға қара-
ғанда төмен болды. Фурье түрлендірулі инфрақызыл спектроскопия (FTIR) және рентгендік диф-
ракциялық талдау (XRD) нәтижелері химиялық тұрғыдан таза және целлюлоза I типіне тән крис-
талдық құрылымы бар BNC синтезделгенін растады. Сонымен қатар сканерлеуші электрондық 
микроскопия (SEM) әдісі арқылы бактериялық наноцеллюлоза үлгілерінің беткі морфологиясы 
мен фибриллярлық тор құрылымы зерттелді. Алынған нәтижелер бактериялық наноцеллюлоза 
өндіру жүйелерін оңтайландыру кезінде статистикалық модельдерді міндетті түрде тәжірибелік 
тексерумен растаудың маңыздылығын көрсетеді.

Түйін сөздер: бактериялық наноцеллюлоза, Komagataeibacter xylinus, жауап беті әдіснамасы, 
Бокс–Бенкен жоспары, этанол, натрий лактаты, оңтайландыру.
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Влияние параметров культивирования на продукцию  
бактериальной наноцеллюлозы штаммом Komagataeibacter xylinus DSM 2325

Бактериальная наноцеллюлоза (БН) представляет собой высокоценный биополимер с ши-
рокими перспективами применения в биомедицинской инженерии, пищевых технологиях, упа-
ковочных материалах и современных функциональных материалах. Однако её промышленное 
производство по-прежнему ограничено сравнительно низкими выходами продукта и высокой 
чувствительностью биосинтеза целлюлозы к условиям культивирования. В настоящем исследо-
вании с использованием четырёхфакторного плана Бокса–Бенкена и методологии поверхности 
отклика (Response Surface Methodology, RSM) изучено совместное влияние температуры, началь-
ного значения pH, концентрации этанола и концентрации лактата натрия на продукцию бактери-
альной наноцеллюлозы штаммом Komagataeibacter xylinus DSM 2325 в условиях культивирования 
с перемешиванием. Было проведено 29 экспериментальных серий, а выход BNC оценивали по 
количеству сухой целлюлозы. Максимальный экспериментальный выход (0,446 г/л) был полу-
чен при температуре 30 °C, pH 6, содержании этанола 2% (об. /об.) и отсутствии добавления 
лактата натрия. Дисперсионный анализ показал, что температура, pH и лактат натрия оказывают 
статистически значимое влияние на продукцию БН тогда как линейный эффект этанола оказался 
статистически незначимым. Разработанная квадратичная модель была статистически значимой 
(p = 0,0001) при коэффициенте детерминации R² = 0,7752. Численная оптимизация предсказала 
оптимальные условия культивирования: температура 24,4 °C, pH 4,57, 2% этанола и 0,04% лак-
тата натрия, что соответствовало прогнозируемому выходу 0,767 г/л. Однако экспериментальная 
проверка показала более низкую продукцию целлюлозы в оптимизированных условиях по срав-
нению со стандартной средой. Анализ методом инфракрасной спектроскопии с преобразова-
нием Фурье (FTIR) и рентгеновской дифракции (XRD) подтвердил успешный синтез химически 
чистой бактериальной наноцеллюлозы с характерной кристаллической структурой целлюлозы I. 
Для оценки морфологии поверхности и структуры фибриллярной сети образцов бактериальной 
наноцеллюлозы была использована сканирующая электронная микроскопия (SEM). Полученные 
результаты демонстрируют важность экспериментальной валидации статистических подходов 
при оптимизации процессов производства бактериальной наноцеллюлозы.

Ключевые слова: бактериальная наноцеллюлоза, Komagataeibacter xylinus, методология по-
верхности отклика, план Бокса–Бенкена, этанол, лактат натрия, оптимизация.
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Effects of cultivation parameters on bacterial nanocellulose production by Komagataeibacter xylinus DSM 2325

Introduction

BNC is a unique extracellular polysaccharide 
produced by several acetic acid bacteria, particularly 
members of the genus Komagataeibacter (Almeida 
et al., 2021; Barja, 2021). BNC possesses excep-
tional physicochemical properties, including high 
purity, mechanical strength, biocompatibility, bio-
degradability, and water-holding capacity, making it 
a promising material for biomedical, food, packag-
ing, and engineering applications (Phatchayawat et 
al., 2025; R et al., 2021). A major advantage of BNC 
over plant-derived cellulose is its intrinsic purity, as 
it is synthesized without lignin, hemicellulose, or 
other plant-associated contaminants (Dáger-López 
et al., 2024). Among BNC-producing microorgan-
isms, K. xylinus is considered one of the most effi-
cient cellulose producers and has therefore become a 
model organism for studying bacterial cellulose bio-
synthesis (Ryngajłło et al., 2020; Ryngajłło, Kubiak, 
et al., 2019). The strain K. xylinus DSM 2325 pos-
sesses a well-characterized cellulose synthase sys-
tem and demonstrates the ability to produce highly 
crystalline cellulose with excellent structural prop-
erties (Jang et al., 2019). Nevertheless, large-scale 
industrial implementation of BNC remains limited 
by relatively low productivity and the high cost of 
cultivation media. Consequently, optimization of 
cultivation conditions represents one of the most 
important approaches for improving the economic 
feasibility of bacterial cellulose production (Sayah 
et al., 2025; Skaradziński et al., 2025). The produc-
tion of BNC is strongly influenced by environmental 
and nutritional factors, including temperature, pH, 
dissolved oxygen availability, carbon source com-
position, and the presence of metabolic stimulators 
(Chen et al., 2019). Temperature and pH directly 
affect bacterial growth, enzyme activity, and the 
regulation of cellulose biosynthesis pathways (Li et 
al., 2022). Previous studies have shown that even 
small deviations from optimal cultivation conditions 
may significantly reduce cellulose yield and alter 
the morphology of the resulting material. Therefore, 
identifying optimal physicochemical conditions is 
essential for maximizing productivity (El-Naggar et 
al., 2025; Rackov et al., 2025). In addition to con-
ventional medium components, several metabolic 
additives have been reported to enhance bacterial 
cellulose production (Mongkolchat et al., 2026). 
Ethanol is one of the most extensively studied sup-
plements and has been shown to stimulate cellulose 
biosynthesis in various  Komagataeibacter  strains 

(Montenegro-Silva et al., 2024). The beneficial ef-
fect of ethanol is commonly attributed to its role as 
an auxiliary energy source and its ability to redirect 
carbon metabolism away from gluconic acid forma-
tion, thereby increasing the availability of carbon 
precursors for cellulose synthesis (Pagliardini et al., 
2013; Sun et al., 2020). However, the magnitude of 
this effect is highly strain-dependent and may vary 
according to cultivation conditions (Barboráková et 
al., 2025). Organic acids and their salts have also re-
ceived attention as potential modulators of bacterial 
cellulose production (Revin et al., 2018; Revin et al., 
2021). Sodium lactate can influence cellular metab-
olism by serving as an alternative carbon source and 
affecting intracellular redox balance. Furthermore, 
lactate supplementation may alter medium buffering 
capacity and cellular energy metabolism, potentially 
influencing cellulose biosynthesis (Hu et al., 2025; 
Lasagni et al., 2024). Despite these potential ben-
efits, information regarding the combined effects of 
sodium lactate and ethanol on BNC production un-
der agitated cultivation conditions remains limited 
(Kumar & Han, 2021). Agitated cultivation systems 
offer several advantages over conventional static 
fermentation, including improved oxygen transfer, 
enhanced nutrient distribution, and easier scale-up 
for industrial applications (Zhou et al., 2018). How-
ever, agitation also introduces hydrodynamic stress 
that may affect bacterial physiology, cellulose mor-
phology, and overall productivity (Cáceres et al., 
2025). As a result, optimization strategies developed 
for static cultivation are often not directly applicable 
to agitated systems. Understanding the interactions 
among environmental and nutritional factors under 
agitation therefore remains an important challenge 
for industrial BNC production (Dayou et al., 2026; 
Kamal et al., 2022). RSM has become a widely used 
statistical tool for optimizing complex bioprocesses 
because it enables simultaneous evaluation of mul-
tiple variables and their interactions while reducing 
the number of required experiments (Kanmani et al., 
2013). Among RSM approaches, the Box–Behnken 
Design (BBD) provides an efficient framework for 
developing predictive models and identifying opti-
mal cultivation conditions. This methodology has 
been successfully applied to optimize medium com-
position, fermentation parameters, and metabolite 
production in various microbial systems (Behravan 
& Hashemi, 2021; Sakr et al., 2026). Therefore, 
the aim of the present study was to investigate the 
combined effects of temperature, initial pH, etha-
nol concentration, and sodium lactate concentration 
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on BNC production by K. xylinus DSM 2325 under 
agitated cultivation conditions. A Box–Behnken ex-
perimental design coupled with Response Surface 
Methodology was employed to evaluate factor in-
teractions, establish a predictive model, and iden-
tify optimal cultivation conditions. In addition, the 
physicochemical properties of the produced BNC 
were characterized using FTIR, XRD and SEM.

Materials and methods

Microorganism and Cultivation Conditions
The BNC-producing strain K. xylinus DSM 

2325 was used throughout this study. The strain was 
maintained on Hestrin–Schramm (HS) agar medium 
and cultivated aerobically under laboratory condi-
tions.

Batch cultivation experiments were conducted 
in 500 mL Erlenmeyer flasks containing 100 mL 
of production medium. The basal HS-medium con-
sisted of glucose (20 g/L), yeast extract (5 g/L), and 
peptone (5 g/L). The initial pH of the medium was 
adjusted according to the experimental design us-
ing phosphate or phosphate–citrate buffer systems. 
Ethanol and sodium lactate were supplemented at 
concentrations specified by the Box–Behnken ex-
perimental design, with ethanol varying from 1 to 
2% (v/v) and sodium lactate from 0 to 2% (w/v).

For inoculum preparation, K. xylinus DSM 2325 
was pre-cultivated for 72 h under identical nutri-
tional conditions. Optical density at 600 nm (OD600) 
may yield inaccurate readings, as bacterial cellulose 
attenuates the incident light and thereby confounds 
turbidity-based estimation of cell density. Inoculum 
pre-cultivation was carried out under static condi-
tions to prevent the shear-induced conversion of 
cellulose-producing (Cel⁺) cells into non-producing 
(Cel⁻) mutants prior to the main agitated experi-
ments (Hur et al., 2020). Subsequently, 5 mL of the 
seed culture was transferred aseptically into each 
production flask. Cultivation was performed in an 
orbital shaking incubator at 120 rpm for 120 h. De-
pending on the experimental run, temperature and 
pH values were varied according to the optimization 
matrix. All experiments were conducted under aero-
bic conditions, and BNC production was evaluated 
as dry cellulose yield (g/L) after purification and 
drying procedures.

Experimental Design and Statistical Analysis 
A four-factor Box–Behnken Design (BBD) was 

employed to evaluate the effects of: Temperature 

(°C); Initial pH; Ethanol concentration (% v/v); So-
dium lactate concentration (% w/v) on BNC produc-
tion. Response Surface Methodology was applied 
using Design-Expert 13.0.5.0 software to establish a 
second-order polynomial model describing the rela-
tionship between process variables and BNC yield. 
Prior to model fitting, the BNC yield response was 
subjected to a natural-logarithmic transformation, ln 
(Y + 0.0025), to stabilise variance across the wide 
range of experimental values. Consequently, the re-
gression coefficients and the mean response value 
reported below (Table 3) refer to this transformed 
(ln-scale) response rather than to the untransformed 
yield in g/L.

The following second-order quadratic regres-
sion model was used to describe the relationship 
between the response and the investigated factors: 

where Y is the predicted value of the transformed re-
sponse; Хi и Хj are the coded values of the indepen-
dent factors. The coefficients for regression, linear, 
quadratic, and interaction are shown by the sym-
bols β0, βi, βii, βij, respectively. Analysis of variance 
(ANOVA) was performed to determine statistical 
significance. Model adequacy was evaluated using 
R², adjusted R², predicted R², coefficient of variation 
(CV), Adeq Precision, and lack-of-fit statistics. All 
ANOVA computations were performed using Stat-
Ease 360 V25.0.1 software.

Bacterial Nanocellulose Recovery and Yield 
Determination

Following cultivation, BNC was separated from 
the culture broth by filtration and subjected to an 
alkaline purification procedure to remove bacterial 
cells, residual nutrients, and other medium-derived 
impurities. The collected cellulose samples were 
treated with 0.1 M NaOH at 80 °C for 1 h under con-
tinuous heating. Subsequently, the purified material 
was thoroughly washed with distilled water until a 
neutral pH was reached.

Purified BNC samples were frozen and freeze-
dried for 48 h at a condenser temperature of -60 °C 
under full vacuum to obtain a constant dry weight. 
The dry mass of BNC was determined gravimetri-
cally using an analytical balance. BNC yield was 
expressed as grams of dry BNC per liter of culture 
medium (g/L). 
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The validation experiments were performed in 
triplicate, and the results are presented as mean ± 
standard deviation (SD). The coefficient of variation 
(CV) was calculated to evaluate the reproducibility 
of the cultivation process under different experi-
mental conditions.

Physicochemical Characterization of Bacterial 
Nanocellulose

The chemical structure and purity of the ob-
tained BNC samples were evaluated using Fouri-
er-transform infrared spectroscopy coupled with 
attenuated total reflectance (FTIR-ATR). Spectra 
were recorded on Agilent Cary 630 FTIR spectrom-
eter over the range of 4000–650 cm⁻¹ at a spectral 
resolution of 4 cm-1, with 32 scans averaged for both 
the background and the sample. Characteristic ab-
sorption bands corresponding to hydroxyl (O–H), 
aliphatic (C–H), and glycosidic (C–O–C) functional 
groups were identified and compared with previous-
ly reported cellulose spectra to confirm the success-
ful production and purification of BNC. The result-
ing absorbance-versus-wavenumber spectra were 
processed in OriginPro 2015 V9.2.214 software, in-
cluding baseline correction and smoothing to reduce 
high-frequency noise.

The crystalline structure of cellulose I and the 
crystallinity index of the BNC were evaluated by 
XRD using a Bruker D8 Advance diffractometer 
with Cu-Kα radiation (λ = 1.5406 Å). Diffracto-
grams were recorded over a 2θ range of 5–60° at 
a generator current of 40.0 mA. The diffraction 
patterns were analyzed to identify characteristic 
cellulose I crystalline peaks and to evaluate the 
preservation of the native cellulose structure. The 
crystallinity index (CrI) was calculated using DIF-
FRAC.EVA V5.2 software from the integrated ar-
eas of crystalline and amorphous regions of the dif-
fractograms and used as an indicator of structural 
order within the cellulose matrix. The XRD patterns 
were plotted in Origin Pro 2015 V9.2.214 without 
additional processing.

The surface morphology and fibrillar network 
structure of the BNC samples were examined by 
SEM. Micrographs were acquired on a JEOL JSM-
7000 scanning electron microscope. The samples 
were mounted on aluminum stubs (12/25 mm di-
ameter) using conductive double-sided carbon tape, 
and excess particles were removed with a gentle 
stream of dry air; no conductive coating was ap-
plied, as imaging was performed in low-vacuum 
mode. Topographic images were obtained with a 
low-vacuum secondary electron (LV-SE) detector at 

5-10 kV (medium probe size, 4-8 frames averaged), 
and compositional contrast was recorded with a 
backscattered electron (BSE) detector at 10-15 kV, 
over a magnification range of ×100 to ×2,000. The 
morphology was evaluated in terms of the dimen-
sions of the fibrillar network, pore structure, fiber 
aggregation, homogeneity, and the presence or ab-
sence of residual bacterial cells.

Results and their discussion

Effects of Cultivation Parameters on BNC Pro-
duction

The effects of temperature, initial pH, ethanol 
concentration, and sodium lactate concentration on 
BNC production by K. xylinus DSM 2325 were in-
vestigated using a Box–Behnken experimental de-
sign consisting of 29 experimental runs. Consider-
able variation in BNC yield was observed among the 
tested conditions, indicating that cellulose production 
was influenced by the combined effects of the investi-
gated factors rather than by a single parameter alone. 
The experimental BNC yield ranged from 0.001 to 
0.446 g/L. The highest yield was obtained in run 19, 
where cultivation was performed at 30 °C, pH 6, 2% 
(v/v) ethanol, and without sodium lactate supplemen-
tation, resulting in a BNC yield of 0.446 g/L. Similar-
ly, run 24 produced 0.407 g/L BNC under cultivation 
at 30 °C, pH 6, 1% (v/v) ethanol, and without sodium 
lactate. In contrast, the lowest yields were generally 
observed at elevated pH values (pH 8) and higher 
temperatures (38 °C), where cellulose production was 
almost completely suppressed (Table 1). 

The distribution of BNC yields across all experi-
mental runs is presented in Figure 1. The results dem-
onstrate a clear tendency toward enhanced cellulose 
biosynthesis under moderately acidic conditions and 
intermediate cultivation temperatures. These obser-
vations suggest that K. xylinus DSM 2325 is highly 
sensitive to environmental conditions, particularly 
pH and temperature, which directly affect cellular 
metabolism and cellulose synthase activity. 

Although ethanol showed no statistically sig-
nificant linear effect in the ANOVA model (p = 
0.7428), the highest experimental BNC yields were 
observed in cultivation runs containing 1–2% (v/v) 
ethanol and no sodium lactate supplementation. 
This observation suggests that the influence of etha-
nol on cellulose biosynthesis may depend on inter-
actions with other cultivation parameters rather than 
on an independent linear effect. Sodium lactate sig-
nificantly influenced BNC production according to 
ANOVA analysis (p = 0.0470); however, increased 
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lactate concentrations did not consistently enhance 
cellulose yield. The highest BNC production was 
obtained in the absence of sodium lactate, suggest-

ing that its effect was dependent on interactions with 
temperature and pH rather than direct stimulation of 
cellulose biosynthesis. 

Table 1 
Box–Behnken experimental design matrix and observed and predicted bacterial nanocellulose yields

№ Temperature, °C pH Ethanol, % (v/v) Sodium lactate, % 
(w/v) BNC, g/l Predicted response value, 

g/L

1 30 6 1,5 1 0.029 0.092

2 30 4 2 1 0.156 0.093

3 30 8 1 1 0.001 0.004

4 22 4 1,5 1 0.137 0.203

5 22 8 1,5 1 0.003 0.000

6 22 6 2 1 0.130 0.080

7 30 6 1,5 1 0.065 0.092

8 38 6 2 1 0.003 0.006

9 30 4 1 1 0.225 0.091

10 30 6 2 2 0.294 0.054

11 30 6 1,5 1 0.081 0.092

12 30 6 1,5 1 0.076 0.092

13 30 6 1,5 1 0.120 0.092

14 38 6 1,5 0 0.001 0.012

15 38 4 1,5 1 0.002 0.000

16 30 4 1,5 2 0.006 0.021

17 30 8 1,5 2 0.001 0.006

18 22 6 1,5 2 0.011 0.037

19 30 6 2 0 0.446 0.191

20 22 6 1,5 0 0.112 0.136

21 30 8 2 1 0.001 0.007

22 38 6 1,5 2 0.001 0.002

23 30 4 1,5 0 0.235 0.376

24 30 6 1 0 0.407 0.156

25 38 6 1 1 0.003 0.005

26 30 6 1 2 0.108 0.043

27 30 8 1,5 0 0.002 0.004

28 38 8 1,5 1 0.008 0.000

29 22 6 1 1 0.082 0.065



50

Effects of cultivation parameters on bacterial nanocellulose production by Komagataeibacter xylinus DSM 2325

Figure 1 
Yield distribution of bacterial nanocellulose obtained under different experimental conditions 

Comparison of bacterial morphology under 
different cultivation conditions revealed notable 
differences in cell shape and organization. Cells 
cultivated under agitated conditions exhibited a 
more elongated morphology compared with those 
grown under static conditions. This observation 
may reflect physiological adaptation to hydrody-
namic stress and altered oxygen transfer condi-
tions. Furthermore, agitation influenced the physi-
cal appearance of the produced cellulose, resulting 
in dispersed cellulose aggregates rather than the 

continuous pellicles typically observed during stat-
ic cultivation (Figure 2). 

The results indicate that BNC production by K. 
xylinus DSM 2325 is strongly dependent on the in-
teraction between physicochemical and nutritional 
factors. The substantial variation in yield observed 
among experimental runs justified the subsequent 
application of response surface methodology to 
identify statistically significant factors and deter-
mine the optimal cultivation conditions for maxi-
mizing BNC production. 
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Figure 2 
Morphological comparison of K. xylinus DSM 2325 cultivated under static and agitated conditions

Development of the RSM Model
Analysis of variance (ANOVA) demonstrated 

that the developed quadratic model was statistically 
significant (p = 0.0001), confirming its suitability 
for describing the relationship between cultivation 
parameters and BNC production (Table 2). Among 
the investigated variables, temperature and pH ex-
erted the strongest influence on cellulose biosyn-
thesis, with both factors showing highly significant 
effects (p < 0.01). Sodium lactate also significantly 
affected BNC production (p = 0.0470), whereas eth-
anol concentration alone did not exhibit a statisti-
cally significant linear effect within the investigated 
range. Nevertheless, the highest experimental yields 
were achieved in the absence of sodium lactate, in-
dicating that the statistically significant effect of this 

factor was not necessarily associated with increased 
cellulose production.

The quadratic model describing the nonlinear 
relationships between the response and the studied 
factors, with statistically significant values of p = 
0.0001 and F = 7.28, is represented by the following 
equation:

Ŷ = Ц 2.36 – 1.13A – 1.27B + 0.0972C – 
– 0.6203D + 1.02AB + 0.0903BC + 

+ 0.7697BD – 1.37A2 – 1.27B2,

where Ŷ is the predicted value of the transformed re-
sponse, ln (BNC+0,0025); A is the temperature (°C); 
B is the initial pH; C is the ethanol concentration 
(v/v); D is the sodium lactate concentration (w/v). 

Table 2 
ANOVA for the quadratic response surface model

Source of variation Sum of 
squares

Degrees of 
freedom, df

Mean 
square F-value p-value Note

Model 67.02 9 7.45 7.28 0.0001 Statistically significant
A-Temperature 15.28 1 15.28 14.93 0.0010 Statistically significant

B-pH 19.32 1 19.32 18.89 0.0003 Statistically significant
C-Ethanol 0.1134 1 0.1134 0.1108 0.7428 Not statistically significant

D-Sodium lactate 4.62 1 4.62 4.51 0.0470 Statistically significant
AB 4.16 1 4.16 4.07 0.0580 Not statistically significant
BC 0.0327 1 0.0327 0.0319 0.8601 Not statistically significant
BD 2.37 1 2.37 2.32 0.1445 Not statistically significant
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Source of variation Sum of 
squares

Degrees of 
freedom, df

Mean 
square F-value p-value Note

A² 12.90 1 12.90 12.61 0.0021 Statistically significant
B² 11.12 1 11.12 10.87 0.0038 Statistically significant

Residual error 19.44 19 1.02 — — —
Lack of fit 18.44 15 1.23 4.94 0.0670 Not statistically significant
Pure error 0.9963 4 0.2491 — — —

Adjusted total 86.45 28 — — — —

Continuation of the table

The quadratic model exhibited acceptable good-
ness-of-fit, with an R² value of 0.7752, demonstrat-
ing that 77.5% of the observed variation in BNC 
production could be explained by the selected pro-
cess variables. The adjusted R² (0.6687) indicated 
satisfactory agreement between the model and ex-
perimental data, whereas the predicted R² (0.2900) 
suggested limited predictive accuracy. Neverthe-
less, an adequate precision value of 9.097, which ex-

ceeded the recommended threshold of 4, confirmed 
that the model provided an adequate signal for navi-
gating the design space.

Prior to model interpretation, a Box–Cox trans-
formation analysis was performed to evaluate the 
necessity of response transformation. The resulting 
Box–Cox plot indicated that the selected transfor-
mation adequately stabilized variance and improved 
model performance (Figure 3). 

Figure 3 
Box–Cox plot for power transformation selection of bacterial nanocellulose yield response
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Model adequacy was further assessed using di-
agnostic plots (Figure 4). The normal probability 
plot of residuals demonstrated an approximately 
linear distribution, indicating normality of residu-
als. The predicted versus actual values plot showed 

reasonable agreement between experimental obser-
vations and model predictions. Additionally, residu-
als were randomly distributed around zero without 
obvious patterns, suggesting homoscedasticity and 
independence of experimental errors. 
Figure 4 

Diagnostic plots of the developed quadratic model: (A) normal probability plot of externally studentized residuals; (B) predicted 
versus actual values; (C) residuals versus predicted values; and (D) residuals versus run number
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Response surface analysis revealed a strong in-
teraction between pH and temperature. Maximum 
predicted BNC production was observed at mod-
erately acidic pH values and intermediate cultiva-

tion temperatures. The response surface plot clearly 
demonstrated the existence of an optimum region 
rather than a simple linear relationship between fac-
tors and cellulose yield (Figure 5).

Figure 5 
Response surface and contour plots illustrating the interactive effects of temperature and pH on bacterial nanocellulose production 
by K. xylinus DSM 2325 at fixed ethanol (2%, v/v) and sodium lactate (0%, w/v) concentrations

Optimization and Experimental Validation
Based on numerical optimization, the RSM 

model predicted optimal cultivation conditions 
of 24.4 °C, pH 4.57, 2% (v/v) ethanol, and 0.04% 
(w/v) sodium lactate, with a predicted BNC yield of 
0.767 g/L. 

Experimental validation, however, revealed that 
the predicted optimum did not produce the highest 
observed cellulose yield. Instead, the standard cul-
tivation medium generated a higher average BNC 
yield (0.2203 g/L) than the optimized conditions 
(0.1737 g/L), while also exhibiting considerably 
lower variability (Table 3).

The coefficient of variation increased from 
12.8% under standard conditions to 38.6% under 

optimized conditions, indicating reduced process 
reproducibility. These findings emphasize the im-
portance of experimental validation and suggest 
that the actual optimum may lie within a narrower 
region around pH 5.5–6.5 and temperatures be-
tween 24 and 30 °C. Using this region and the RSM 
model, the Design-Expert 13 software identified, as 
the most optimal solution, a combination of factors 
corresponding to a temperature of 26.0 °C, an initial 
pH of 5.5, an ethanol concentration of 2% (v/v), and 
the absence of sodium lactate. Under these condi-
tions, the model predicted a bacterial cellulose yield 
of 0.685 g/L with a desirability function of 0.989, 
which fully satisfied the specified optimization cri-
teria within the constrained factor space (Figure 6).



55

A.M. Belkozhayev et al.

Table 3 
Experimental validation of predicted optimum conditions

Experiment series Batch conditions (with stirring 
at 120 rpm)

Individual values, 
g/L

Mean yield, 
g/L SD, g/L CV, %

Standard medium (ST)

Temperature 30 °C.
pH 5.7,

ethanol 0% (v/v),
sodium lactate 0% (w/v)

1) 0.2530
2) 0.2050
3) 0.2030

0.2203 0.0283 12.8

Predicted optimized 
conditions (OPT)

Temperature 24.4 °C,
pH 4.57,

ethanol 2% (v/v),
sodium lactate 0.04% (w/v)

1) 0.1120
2) 0.2450
3) 0.1640

0.1737 0.0670 38.6

Figure 6 
Plot of desirability and bacterial cellulose yield following narrowing of the optimization region

FTIR Characterization
The FTIR spectra of BNC samples produced 

under standard (BNC ST) and optimized cultivation 
conditions (BNC OPT) are presented in Figure 7. 
The spectra included the following main absorp-
tion bands: a broad region at 3330–3350 cm⁻¹ cor-
responds to O–H stretching vibrations of hydroxyl 
groups and hydrogen bonds; the band near 2890–
2920 cm–¹ corresponds to C–H stretching vibrations; 
the band near 1620–1640 cm⁻¹ is associated with 
the bending vibrations of absorbed water; the bands 
near 1430–1450 cm⁻¹, 1370–1335 cm⁻¹, and 1160 
cm⁻¹ are associated, respectively, with CH₂ bending 
vibrations, C–H/O–H bending vibrations, and C–O–
C stretching vibrations of the cellulose backbone. 

Peaks in the range of 1050–1030 cm⁻¹ indicate 
C–O stretching vibrations, while a weak band in 

the range of 896–900 cm⁻¹ confirms the presence 
of β-1,4-glycosidic bonds of cellulose. In addition, 
low-wavenumber regions near 750 and 710 cm⁻¹ 
were noted, associated with cellulose I allomorphs, 
where 750 cm⁻¹ is attributed to triclinic cellulose Iα 
and 710 cm⁻¹ to monoclinic cellulose Iβ. The ab-
sence of pronounced bands in the 1700–1740 cm⁻¹ 
region indicates the absence of residual carbonyl 
compounds, organic acids, and nutrient-medium 
impurities. Thus, FTIR analysis confirmed that 
the obtained samples correspond to the chemical 
structure of bacterial nanocellulose. Furthermore, 
compared with the BNC ST sample, the BNC OPT 
sample showed more intense signals in the finger-
print region (1500–650 cm⁻¹), and especially near 
990  cm⁻¹, indicating more pronounced polysaccha-
ride vibrations.
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Figure 7 
ATR–FTIR spectra of bacterial nanocellulose samples

XRD Analysis
The crystalline structure of BNC was examined 

using X-ray diffraction analysis. The diffraction pat-
terns obtained for both samples are shown in Figure 
8. Characteristic diffraction peaks corresponding to 
cellulose I were observed at approximately 14.5°, 
16.5°, 18°, and 22.7° (2θ), confirming preservation 
of the native crystalline cellulose structure. No ad-
ditional diffraction peaks associated with contami-
nating phases were detected, indicating effective 
purification of the cellulose material.

Quantitative analysis of the diffractograms 
yielded crystallinity index (CrI) values of 40.6% 
for the BNC synthesized under standard conditions 
(BNC ST) and 35.7% for the BNC synthesized under 
the RSM-predicted optimal conditions (BNC OPT). 
Thus, although both samples retained the cellulose I 
structure, cultivation under the optimized condition 
which contained 2% (v/v) ethanol produced cellu-
lose with a lower degree of crystalline order. This 
reduction is consistent with reports that ethanol ac-
celerates β-1,4-glucan chain assembly and, together 
with medium acidification by gluconic acid, can 
decrease the ordered packing of cellulose micro-
fibrils, thereby increasing the amorphous fraction 
(Abraham et al., 2025; Fatima et al., 2023). These 
CrI values are also markedly lower than the 70–90% 
typically reported for bacterial nanocellulose, which 
is consistent with the generally low and poorly orga-

nized cellulose production observed under agitation 
in the present study.

The observed crystalline structure is consistent 
with previously reported BNC and contributes to its 
desirable mechanical strength, dimensional stability, 
and potential applicability in advanced biomaterials.

SEM Characterization
The morphology of freeze-dried BNC synthe-

sized in the standard (ST) and optimized media 
(OPT) was examined by SEM at identical magni-
fication (×3000). Representative micrographs are 
presented in Figure 9.

Figure 9a (BNC ST) reveals a compact and 
highly aggregated morphology. The cellulose matrix 
appears as dense, coalesced layers with pronounced 
folds, ridges, and sheet-like structures. Individual 
nanofibrils cannot be clearly distinguished because 
they are fused into a continuous film-like network. 
The interfibrillar porosity is relatively low, indicating 
extensive fibril aggregation during biosynthesis and 
subsequent freeze-drying. Several elongated cavities 
and cracks are also visible, which may have originat-
ed from dehydration-induced shrinkage and partial 
delamination of the cellulose layers. Such compact 
morphology is commonly associated with reduced 
oxygen transfer within the cellulose matrix and with 
the formation of thicker cellulose bundles under cul-
tivation conditions that favor rapid fibril aggregation.
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Figure 8 
XRD diffractograms of bacterial nanocellulose produced under standard and optimized cultivation 
conditions

In contrast, Figure 9b (BNC OPT) exhibits a 
markedly different microstructure characterized by 
a well-developed three-dimensional nanofibrillar 
network. Individual ribbon-like cellulose fibrils are 
clearly visible and form an interconnected porous 
scaffold. The fibrils appear thinner, more uniformly 
distributed, and less aggregated than those observed 
in the standard sample. Numerous interfibrillar voids 
and channels are present throughout the structure, 
indicating increased porosity and a greater specific 
surface area. This morphology is characteristic of 
high-quality bacterial nanocellulose and is generally 
considered advantageous for applications requiring 
efficient mass transfer, water absorption, cell attach-
ment, or loading of functional compounds.

The observed differences between Figures 9a 
and 9b suggest that cultivation conditions strongly 
influenced the supramolecular organization of cel-
lulose fibrils. Under the optimized conditions, the 
lower cultivation temperature (24.4 °C), moderately 
acidic pH (4.57), supplementation with ethanol (2% 
v/v), and low sodium lactate concentration (0.04% 
w/v) likely altered bacterial metabolism and cellu-
lose assembly dynamics. Slower metabolic activity 
may have promoted a more controlled extrusion and 
organization of glucan chains, resulting in the for-
mation of thinner and better separated nanofibrils. 

At the same time, ethanol could serve as an auxiliary 
energy source, reducing carbon loss through com-
peting metabolic pathways and supporting more 
uniform cellulose biosynthesis.

The SEM observations are also consistent with 
the physicochemical characterization results. Al-
though the optimized sample exhibited a lower crys-
tallinity index than the standard sample according to 
XRD analysis (35.7% vs. 40.6%), it demonstrated a 
more open and homogeneous fibrillar architecture. 
This finding indicates that increased fibril individu-
alization and network development do not neces-
sarily correspond to higher crystallinity. Instead, 
the optimized cultivation conditions promoted the 
formation of a finer nanofibrillar structure with im-
proved morphological uniformity while partially re-
ducing crystalline ordering.

Overall, SEM analysis confirmed that cultiva-
tion parameters significantly affect the microstruc-
ture of bacterial nanocellulose produced by K. xyli-
nus DSM 2325. The standard medium generated a 
dense, compact cellulose matrix, whereas the opti-
mized medium produced a more porous and inter-
connected nanofibrillar network, demonstrating that 
process optimization influences not only cellulose 
yield but also the structural characteristics of the re-
sulting biomaterial.
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Figure 9 
SEM micrographs (×3000 magnification) of freeze-dried bacterial nanocellulose produced by K. xylinus 
DSM 2325: (a) BNC synthesized under standard cultivation conditions (BNC ST); (b) BNC synthesized 
under optimized cultivation conditions (BNC OPT). Scale bar = 5 μm

   

The present study demonstrated that BNC pro-
duction by K. xylinus DSM 2325 under agitated cul-
tivation conditions was strongly influenced by the 
interaction of physicochemical and nutritional fac-
tors. Among the investigated variables, temperature 
and pH exerted the greatest influence on cellulose 
biosynthesis, which is consistent with previous re-
ports indicating that these parameters directly af-
fect bacterial growth, cellulose synthase activity, 
and carbon metabolism (Chen et al., 2019; Li et al., 
2022). The highest experimental BNC yields were 
observed at 30 °C and pH 6, confirming that mod-
erately acidic conditions favor cellulose formation.

Although ethanol did not exhibit a statistically 
significant linear effect in the ANOVA model, the 
highest cellulose yields were obtained in cultivation 
runs containing 1–2% ethanol. Similar observations 
were reported by Ryngajłło, Jacek, et al. (2019), who 
demonstrated that ethanol supplementation modifies 
the transcriptional profile of Komagataeibacter and 
can enhance cellulose biosynthesis depending on 
cultivation conditions. Ethanol may reduce carbon 
loss through gluconic acid formation and improve 
the availability of precursors for cellulose synthesis. 
However, the magnitude of this effect appears to be 
strain-dependent and strongly influenced by envi-
ronmental conditions.

Sodium lactate significantly affected BNC 
production according to the statistical model, yet 
the highest experimental yields were obtained in 
its absence. This discrepancy suggests that lactate 
influenced cellulose production indirectly through 
interactions with temperature and pH rather than 
through direct stimulation of cellulose biosynthe-
sis. Similar complexity has been reported for other 

metabolic additives, where statistically significant 
model effects do not necessarily translate into im-
proved product formation under all cultivation 
conditions.

The developed RSM model explained approxi-
mately 77.5% of the variability in BNC production. 
Although the model was statistically significant, its 
predictive performance was moderate, as reflected 
by the relatively low predicted R² value (0.2900). 
Furthermore, experimental validation did not con-
firm the predicted optimum. The optimized condi-
tions generated a lower average BNC yield than the 
standard medium. Similar discrepancies between 
predicted and experimental optima have been re-
ported in microbial bioprocess optimization stud-
ies and are often attributed to biological variabil-
ity, nonlinear metabolic responses, and limitations 
of second-order polynomial models (Behravan & 
Hashemi, 2021; Kanmani et al., 2013)

A further consideration is the generally very low 
absolute BNC yields obtained in this work (maxi-
mum 0.446 g/L), which are well below the values 
commonly reported for static cultivation of Kom-
agataeibacter (typically several g/L). This is charac-
teristic of agitated cultivation of K. xylinus, in which 
hydrodynamic shear stress promotes the irreversible 
conversion of cellulose-producing (Cel⁺) cells into 
non-producing (Cel⁻) mutants through insertion of 
an IS element into the bcsA gene (Hur et al., 2020). 
Such stochastic loss of cellulose-producing capac-
ity is consistent with the elongated cell morphology 
observed under agitation and with a shift of carbon 
flux towards soluble polysaccharides such as acetan 
rather than crystalline cellulose (Zhang et al., 2022). 
This mechanism offers a biological explanation both 
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for the predominance of near-zero yields across the 
design and for the poor reproducibility (high coef-
ficient of variation) that limited the predictive per-
formance of the RSM model.

FTIR analysis confirmed the presence of char-
acteristic cellulose functional groups, while XRD 
analysis demonstrated the preservation of the cel-
lulose I crystalline structure. The diffraction peaks 
observed near 14.5°, 16.5°, and 22.7° are consistent 
with previous reports for bacterial nanocellulose 
produced by Komagataeibacter species. These re-
sults indicate that neither ethanol nor sodium lactate 
supplementation altered the fundamental chemical 
structure of the produced cellulose. However, the 
crystallinity index decreased from 40.6% to 35.7%, 
indicating that the ethanol-containing optimized 
condition reduced the degree of crystalline order 
while preserving the cellulose I polymorph. Ethanol 
at a concentration of 2% (v/v) affected not only the 
rate of bacterial cellulose biosynthesis by K. xylinus 
DSM 2325 but also the spatial organization of cel-
lulose fibrils, as evidenced by SEM images and a 
reduction in crystallinity.

The findings indicate that temperature and pH 
are the primary determinants of BNC production 
by K. xylinus DSM 2325 under agitation, whereas 
the effects of ethanol and sodium lactate depend on 
interactions with other cultivation parameters. The 
study also highlights the necessity of experimental 
verification when applying statistical optimization 
methods to biological production systems.

Conclusion

This study systematically evaluated the com-
bined effects of temperature, initial pH, ethanol 
concentration, and sodium lactate supplementation 
on BNC production by K. xylinus DSM 2325 un-
der agitated cultivation conditions using Response 
Surface Methodology (RSM) and a Box–Behnken 
experimental design. The results demonstrated that 
BNC biosynthesis is governed by complex interac-
tions among environmental and nutritional factors, 
with temperature and pH emerging as the most in-
fluential variables affecting cellulose production. 
Statistical analysis confirmed the significance of the 
developed quadratic model, while response surface 
analysis revealed the presence of a distinct optimum 
region for cellulose biosynthesis under agitation. 
Among all experimental conditions, the highest 
BNC yield (0.446 g/L) was obtained at 30 °C, pH 
6, 2% (v/v) ethanol, and in the absence of sodium 
lactate supplementation. Although sodium lactate 

was identified as a statistically significant factor in 
the ANOVA model, its influence on cellulose pro-
duction was inconsistent, as the highest experimen-
tal yields were achieved without lactate addition. 
Similarly, ethanol did not exhibit a significant linear 
effect but appeared to contribute to enhanced cel-
lulose production under specific cultivation condi-
tions, highlighting the importance of factor inter-
actions rather than isolated parameter effects. The 
discrepancy between the RSM-predicted optimum 
and the experimentally validated results emphasizes 
the limitations of purely model-based optimization 
approaches in biological systems. These findings 
demonstrate that statistical optimization should al-
ways be complemented by experimental verifica-
tion, particularly when working with complex mi-
crobial metabolic processes. Furthermore, FTIR and 
XRD analyses confirmed the successful synthesis of 
chemically pure bacterial nanocellulose possessing 
the characteristic functional groups and crystalline 
cellulose I structure, whereas SEM analysis revealed 
changes in the morphological structure of the cellu-
lose. The preservation of these structural features in-
dicates that the investigated cultivation parameters 
affected cellulose yield without substantially alter-
ing the fundamental chemical composition or crys-
tallinity of the produced material. Overall, this work 
contributes to a deeper understanding of the factors 
regulating bacterial nanocellulose production by K. 
xylinus DSM 2325 under agitated cultivation con-
ditions. The obtained results provide valuable in-
formation for future medium optimization studies, 
bioprocess development, and industrial scale-up of 
bacterial nanocellulose production. Future research 
should focus on improving model predictability, 
investigating additional metabolic stimulators and 
carbon sources, and evaluating process performance 
in pilot-scale bioreactor systems to further enhance 
BNC productivity and economic feasibility.
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EFFECTS OF A TEN-BACTERIAL CONSORTIUM  
ON RICE GROWTH AND RHIZOSPHERE MICROBIAL  

COMMUNITY COMPOSITION

Rice production needs sustainable strategies that reduce dependence on chemical inputs while main-
taining growth and yield. In this study, we assembled a ten-bacterial consortium (B10) from dominant 
rice-associated isolates and evaluated its effects on rice growth and rhizosphere bacterial communities 
under pot conditions. Compared with the control (CK), inoculation significantly enhanced rice growth, 
with dry biomass, fresh weight, shoot height, and stem height increasing by 50.7%, 47.6%, 18.2%, 
and 14.8%, respectively. High-throughput 16S rRNA sequencing showed that the consortium did not 
significantly alter alpha diversity, but clearly shifted beta diversity and community composition. B10 
enriched taxa positively associated with rice growth, including Azospirillum brasilense, Delftia tsuruha-
tensis, Bdellovibrio, Paracoccus, and Pseudomonas, while reducing several negatively associated taxa. 
Functional prediction analyses indicated that B10 reshaped the rice rhizosphere into a more favorable 
microbiome than CK by enriching beneficial predicted metabolic functions and reducing undesirable 
phenotypes. These results indicate that the consortium promoted rice growth partly through rhizosphere 
microbiome restructuring. This work shows the potential of multi-strain inoculants in agroecosystems.

Keywords: rice, consortium, rhizosphere, microbiome, inoculation.
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Күріштің өсуіне және ризосфералық микробтық  
қауымдастық құрамына он бактериядан тұратын консорциумның әсері

Күріш өндірісіне өсім мен өнімділікті сақтай отырып, химиялық енгізілімдерге тәуелділікті 
азайтатын тұрақты стратегиялар қажет. Осы зерттеуде біз күрішпен ассоциацияланған басым 
изоляттардан он бактериядан тұратын консорциумды (B10) құрастырып, оның күріштің өсуіне 
және ризосферадағы бактериялық қауымдастықтарға әсерін вегетациялық ыдыстар жағдайында 
бағаладық. Бақылаумен (CK) салыстырғанда, инокуляция күріштің өсуін едәуір жақсартты: 
құрғақ биомасса, жаңа салмақ, өркен биіктігі және сабақ биіктігі тиісінше 50,7%, 47,6%, 18,2% 
және 14,8%-ға артты. 16S rRNA жоғары өнімді секвенирлеу нәтижелері консорциумның альфа-
алуантүрлілікке айтарлықтай әсер етпегенін, бірақ бета-алуантүрлілік пен қауымдастық құрамын 
анық өзгерткенін көрсетті. B10 күріштің өсуімен оң байланысты таксондарды, соның ішінде 
Azospirillum brasilense, Delftia tsuruhatensis, Bdellovibrio, Paracoccus және Pseudomonas туыстарын 
байытты, сонымен қатар өсуге теріс байланысты бірнеше таксондардың үлесін азайтты. 
Функционалдық болжау талдауы B10 нұсқасының CK-пен салыстырғанда күріш ризосферасының 
микробиомын пайдалы болжанған метаболикалық функцияларды байыту және қолайсыз 
фенотиптерді азайту арқылы анағұрлым қолайлы күйге өзгерткенін көрсетті. Бұл нәтижелер 
консорциумның ризосфера микробиомын қайта құрылымдау арқылы күріштің өсуін ішінара 
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дырғанын көрсетеді. Бұл жұмыс көпштаммды инокулянттардың агроэкожүйелердегі әлеуетін 
көрсетеді.

Түйін сөздер: күріш, консорциум, ризосфера, микробиом, инокуляция.
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Влияние консорциума из десяти бактерий на рост риса 
 и состав микробного сообщества ризосферы

Производству риса необходимы устойчивые стратегии, позволяющие снизить зависимость 
от химических средств при сохранении роста и урожайности. В данном исследовании мы сфор-
мировали консорциум из десяти бактерий (B10) на основе доминирующих изолятов, ассоцииро-
ванных с рисом, и оценили его влияние на рост риса и бактериальные сообщества ризосферы в 
условиях вегетационного опыта. По сравнению с контролем (CK) инокуляция значительно улуч-
шила рост риса: сухая биомасса, свежая масса, высота побега и высота стебля увеличились на 
50,7%, 47,6%, 18,2% и 14,8% соответственно. Высокопроизводительное секвенирование 16S 
rRNA показало, что консорциум не оказывал значимого влияния на альфа-разнообразие, однако 
заметно изменял бета-разнообразие и состав сообщества. B10 способствовал обогащению таксо-
нов, положительно связанных с ростом риса, включая Azospirillum brasilense, Delftia tsuruhatensis, 
Bdellovibrio, Paracoccus и Pseudomonas, одновременно снижая представленность нескольких так-
сонов, отрицательно связанных с ростом. Анализ функционального прогнозирования показал, 
что B10 перестроил микробиом ризосферы риса в более благоприятное состояние по сравнению 
с CK за счёт обогащения полезных прогнозируемых метаболических функций и снижения неже-
лательных фенотипов. Эти результаты показывают, что консорциум способствовал росту риса 
отчасти за счёт реструктуризации ризосферного микробиома. Данная работа демонстрирует 
потенциал многоштаммовых инокулянтов в агроэкосистемах.

Ключевые слова: рис, консорциум, ризосфера, микробиом, инокуляция.

Introduction

Rice (Oryza sativa L.) is one of the most impor-
tant food crops in the world and remains central to 
global food security. FAO and IRRI describe rice as 
a staple food for more than half of the world’s popu-
lation, and in Asia alone more than 2 billion people 
obtain 60–70% of their dietary energy from rice and 
rice-derived products (Food and Agriculture Orga-
nization of the United Nations [FAO], 2003). Be-
yond its nutritional importance, rice cultivation also 
supports the livelihoods of hundreds of millions of 
farmers and rural households, especially in develop-
ing countries (Fukagawa & Ziska, 2019). 

Conventional rice production has relied heav-
ily on chemical fertilizers and other external inputs 
to maintain yield, but this strategy raises concerns 
about production costs, nutrient losses, environmen-
tal contamination, and long-term soil health. For this 
reason, microbial inoculants have attracted increas-
ing attention as a sustainable alternative or comple-
ment to chemical inputs. Recent works describe 
plant growth-promoting rhizobacteria and related 
bioinoculants as promising tools for improving nu-

trient availability, phytohormone production, stress 
tolerance, and crop performance while reducing 
dependence on synthetic fertilizers. For example, 
Ríos-Ruiz et al. (2020) reported that selected native 
bacterial consortia increased rice productivity while 
allowing nitrogen fertilizer inputs to be reduced by up 
to 25% in field conditions in Peru. Likewise, Huang 
et al. (2024) showed that microbial inoculation sig-
nificantly increased rice yield and seed-setting rate, 
with co-inoculation increasing yield by up to 13.7%. 
In another study, Wang et al. (2023) found that in-
oculants promoted rice growth mainly by regulating 
the rhizosphere microbiome rather than simply acting 
alone or only increasing soil nutrient availability. 

Although many studies have focused on single 
beneficial strains, increasing evidence suggests that 
microbial consortia may be more effective because 
different members can contribute complementary 
functions and improve colonization stability in the 
rice rhizosphere. For example, Etesami and Alikhani 
(2016) showed that co-inoculation of rhizosphere 
and endophytic Pseudomonas strains improved rice 
growth and nutrient uptake while allowing a 25% re-
duction in N fertilizer. In addition, Moronta-Barrios 
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et al. (2018) demonstrated that a 10-strain simplified 
bacterial community could colonize rice seedlings 
together for 30 days, indicating that multispecies 
inoculants can persist as coordinated assemblages. 
Also, Xiao et al. (2022) found that co-inoculation 
improved rice yield and altered the resident soil bac-
terial community, particularly rare taxa associated 
with crop performance. 

A closely related concept is that beneficial in-
oculants may not act only through direct plant-
growth-promoting traits, but also by reshaping the 
indigenous rhizosphere microbiome in ways that 
support crop performance. This mechanism is espe-
cially important in rice because introduced strains 
must establish and function within an already com-
plex root-associated microbial community. For ex-
ample, Islam et al. (2023) reported that inoculation 
of rice with Paraburkholderia fungorum BRRh-4 
and Delftia sp. BTL-M2 significantly improved 
growth and yield, while 16S-based analysis showed 
clear changes in the diversity, structure, and com-
position of the root and rhizosphere bacteriome; the 
authors concluded that these probiotic strains likely 
promoted rice performance partly by modulating as-
sociated bacterial communities. Likewise, Li et al. 
(2024) showed that inoculation with the nitrogen-
fixing bacterium R3 (Herbaspirillum) increased 
rice yield by 8.81% and altered the native nitrogen-
fixing microbiome, increasing the abundance of key 
genera such as Ralstonia, Azotobacter, Geobacter, 
Streptomyces, and Pseudomonas. Yang et al. (2025) 
found that Bacillus amyloliquefaciens-modified 
bio-organic fertilizer increased rice yield by 9.6% 
and markedly restructured the rhizosphere bacterial 
community, enriching beneficial taxa such as Sphin-
gomonas that were positively associated with soil 
nutrient status and crop performance.

The present study evaluated whether a consor-
tium of high-abundance bacterial isolates could 
improve rice growth and modify rhizosphere bacte-
rial communities. We hypothesized that high-abun-
dance bacteria would promote rice growth not only 
through their own colonization, but also by enrich-
ing beneficial soil bacteria and shifting community 
composition toward taxa positively associated with 
plant performance.

Materials and methods

Sample preparation, isolation, and DNA prep-
aration

Forty plates each of TSA (Doyle et al., 1968), 
PDA (de Wet & Brink, 2021), and LB (Bertani, 

1951) media were prepared. Root-adjacent soil (1 
g), rhizosphere soil (0.1 g) from the Daan region 
of China, and rice roots treated with microbial 
agent N were used for microbial isolation. Soil 
samples were suspended in 9 mL sterile water, 
while roots were rinsed twice with sterile water, 
blotted dry, weighed (1 g), and homogenized in 
9 mL sterile water. Seven replicate samples were 
pooled for each treatment. Suspensions were seri-
ally diluted 10-fold in PBS to 10⁻5, and 100  µL 
aliquots of the 10⁻2 to 10⁻5 dilutions were spread 
onto TSA, PDA, and LB plates using glass beads. 
Plates were labeled and incubated inverted at 
30°C for 24 h. Plates containing 30–100 colonies 
were selected for further analysis. For colony 
isolation, 1 mL TSB (Perchetti et al., 2020) was 
dispensed into each well of 96-well deep plates 
using an automated liquid handler. Single colo-
nies of appropriate size were picked using a QPix 
420 automated colony picker (Molecular Devices, 
USA) and transferred into 96-well plates, which 
were then sealed and incubated overnight at 30°C 
with shaking.

DNA extraction and PCR
Following enrichment, a Biomek i7 (Beckman 

Coulter, California, USA) automated workstation 
was employed. For each well in a 96-deep well 
plate, 10 μL of bacterial suspension was collected 
and centrifuged at 4000 rpm for 5 min at room tem-
perature. After discarding the supernatant, 10 μL of 
lysis buffer (TaKaRa Bio, Shiga, Japan) was added. 
The plate was then incubated at 80°C for 15 minutes 
in a PCR machine to lyse the cells and extract the 
DNA.

The PCR mixture was prepared in the sample 
loading slot of the workstation with the following 
components: 7875 μL Taq MasterMix (Kangwei 
Century, China), 5250 μL dH2O, 525 μL 1492R 
primer, and 525 μL 27F primer. After thorough mix-
ing, the PCR mixture was aliquoted into a 96-well 
PCR plate, with each well receiving 27 μL. An ad-
ditional 3 μL of the extracted DNA was then added 
to each well, bringing the total volume to 30 μL per 
well. The PCR amplification program was set as fol-
lows: denaturation- 94°C for 5 min, denaturation – 
94°C (35 cycles) for 30 secs, annealing – 56°C for 
30 secs, and extension – 72°C for 10 min. After am-
plification, the samples were sent to BGI Genomics 
Co., Ltd. (Shenzhen, China) for sequencing. The se-
quencing results were then compared with the NCBI 
database to determine the taxonomic classification 
of each bacterial strain.
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Soil collection and sterilization 
Rhizosphere soil was collected from the upper 

30 cm of a weed field in the Tianjin, China. The 
sampled soil was air dried and thoroughly mixed, 
followed by a sieving step (0.5-cm mesh) to remove 
plant debris. 10 plastic pots (diameter 10 cm, height 
9 cm) were sterilized using 1.5% sodium hypochlo-
rite and 100% ethanol and then exposed to UV-C 
light for 2 hours by turning sides every 30 min. Soil 
was sterilized in an autoclave at 121°C for 2 h with 
help of autoclave bags. 10 pot bags were filled with 
soil, each containing 300 g of soil.

Rice pot experiment
High-throughput sequencing identified 603 

isolates/strains representing 24 genera and 56 spe-
cies. High abundance ten PGPB (Pseudomonas ki-
lomensis 520-20, Stutzerimonas chloritidismutans, 
Kosakonia sacchari strain SP1, Enterobacter mori 
strain YIM Hb-3, Atlantibacter hermannii strain 
CIP 103176, Cronobacter dublinensis subsp. lau-
sannensis strain E515, Salmonella enterica subsp. 
salamae strain DSM 9220, Bacillus aerius strain 
24K, Halomonas lutescens strain Q1U, Aeromonas 
hydrophila strain JCM 1027) from identified species 
were grown in TSB medium at 30°C for 48 hours on 
a rotary shaker (180 rpm). The bacterial broth was 
washed three times with 0.9% NaCl solution and 
resuspended with sterile deionized water. The num-
ber of bacteria was counted by microscopy and was 
adjusted to about 3×108 CFU/mL with sterile deion-
ized water. The resuspended bacteria were verified 
by TSB plates. 

The glume of rice seeds (Ledao 111, Wuchang 
Fangyuan Institute of Agricultural Sciences cross-
breeding, Heilongjiang, China) were removed by 
a rice huller (Taizhou Grain Instrument Factory, 
Taizhou, China). Intact rice seeds were sterilized 
with 3.7% sodium hypochlorite (wt/vol) for 15 min, 
75% ethanol for 5 min. The seeds were stirred with 
a glass rod throughout the sterilization period. Then 
the seeds were washed six times with sterile water. 
Rice seeds were soaked for 10 min when washing 
them for the last three times. The sterile water used 
to wash rice seeds for the last time was used to ver-
ify the sterilization.

Twenty rice seeds were sown in each pot. Each 
pot was drenched with 50 mL sterile water. There 
were 2 treatments (Table 1). In order to prevent 
microbial contamination, after sowing on the ul-
tra-clean table, the mouth of the sealing bottle was 
wiped with alcohol cotton ball. Five replications 
of each treatment were set up. Pots were placed 

randomly in a growth chamber (CIMO, Shanghai, 
China) with 75% relative humidity and 16/8 h day/
night. Before seedling emergence, the tempera-
ture was controlled at 30°C. Then, the temperature 
was set at 28°C day/24°C night for one leaf stage, 
28°C day/25°C night for two-leaf stage, and 28°C 
day/22°C night for other stages. The cultured pots 
were watered 50 ml every 48 h, and the position of 
the rice pots was randomly changed.

Table 1 
The treatments of the rice pot experiment

# Name Supernatant (50 mL) Inoculation (50 mL)
1 CK sterilized dH2O sterilized dH2O

2 10B sterilized dH2O
10 bacterial 
suspensions

Amplicon sequencing analysis
Soil bacterial communities were analyzed us-

ing high throughput sequencing. The bacterial 
hypervariable regions (V3-V4) of the 16S rRNA 
genes were amplified using primers 338F (5’- 
ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3’) – 806R (5’- 
GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’) respectively. 
PCR products were purified and then sequenced 
using the MiSeq platform at Majorbio Co., Ltd. 
(Shanghai, China). Raw data were processed and 
analyzed (ACE α-diversity, PCoA β-diversity, tax-
onomic composition, detection of inoculated taxa, 
Spearman correlations, linear regression, and a cor-
relation network) using Majorbio. Alpha-diversity 
(Sobs) was compared using the Wilcoxon rank-sum 
test. Spearman correlation, linear regression, and 
correlation network analyses were performed in R. 
PCoA was used to evaluate beta-diversity.

Biosafety statement
All procedures involving bacterial isolates were 

performed under approved institutional biosafety 
practices in designated laboratory facilities. Ap-
propriate personal protective equipment was used 
throughout, and all cultures, media, and contami-
nated materials were decontaminated by steriliza-
tion before disposal. No live microbial material was 
intentionally released into the environment.

Data analysis
To evaluate differences between the data pre-

sented in figures, we conducted a one-way analy-
sis of variance (ANOVA) with Tukey’s honestly 
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significant differences (HSD) as a post-hoc test in 
IBM SPSS Statistics. Correlation analyses were 
conducted using R (version 3.1.1). Figures and 
one-way analysis of variance (ANOVA) with 
Tukey’s of pot experiments were generated with 
GraphPad Prism. 

Results and their discussion

Isolation and selection of bacterial species
Sequencing results showed that there were 603 

strains belonging to 24 genera. The ten strains were 
selected as the most representative species from 
the dominant genera based on isolation frequency, 
while avoiding repeated selection of closely relat-
ed taxa; Bacillus aerius was additionally included 
because Bacillus is a well-known plant growth-
promoting genus (Figure 1). These 10 selected spe-
cies are common rhizosphere-associated bacteria of 
agricultural plants. Pseudomonas species contained 
63.68% (384) of total isolated samples, so total 
number were 384. Enterobacter and Stutzerimonas 
were 9.29% (56) of total isolated strains. Other spe-
cies were as follows: Atlantibacter – 3.48% (21), 
Cronobacter and Salmonella 1.82% – (11), Kosako-
nia – 1.66% (10), Bacillus and Halomonas – 1.49% 

(9), Aeromonas – 1.33% (8), Pantoea – 1.16% (7), 
Jeotgalibacillus – 0.66% (4), Pararheinheimera – 
0.50% (3), Phytobacter, Planococcus and Rhein-
heimera – 0.33%, Alkalihalobacillus, Citrobacter, 
Enterococcus, Klebsiella, Leclercia, Metabacillus, 
Priestia and Sutcliffiella – 0.17% (1) (Fig. 1A). 

There were 56 different species at species level 
with different strain names. We took 1 from each 
dominated species. For example, among Pseudo-
monas species, Pseudomonas kilomensis frequency 
was 226, so we took this one. From Stutzerimonas 
species Stutzerimonas chloritidismutans had fre-
quency 57, so we took this species. Enterobacter 
mori (33), Atlantibacter hermannii (21), Salmonella 
enterica subsp. salamae (11), Cronobacter dublin-
ensis subsp. ausannensis (11), Kosakonia sacchari 
(10), Halomonas lutescens (8), Aeromonas hy-
drophila (7) and Bacillus aerius (3) (Fig. 1B).

Following 10 species were chosen for next ex-
periments based on their high abundance: Pseudo-
monas kilomensis G1, Enterobacter mori strain H1, 
Stutzerimonas chloritidismutans E1, Atlantibacter 
hermannii C10, Cronobacter dublinensis C11, Sal-
monella enterica F7, Kosakonia sacchari H9, Bacil-
lus aerius D4, Halomonas lutescens D3, Aeromonas 
hydrophila G3.

Figure 1 
Total number of isolated bacterial taxa at the genus (A) and species (B) levels
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The effect of inoculants on rice
The effect of 10 newly isolated bacterial strains 

on rice growth was evaluated in a subsequent ex-
periment. Compared with the uninoculated CK, 
the rice plants treated with the B10 exhibited im-
proved growth performance. After 31 days under 
laboratory conditions, dry biomass, fresh biomass, 
shoot height, and stem height were measured. Dry 
biomass was significantly higher in B10 (0.446 g) 
than in CK (0.296 g), corresponding to an increase 

of 50.7% (Fig. 2A; P < 0.0001, R = 0.9912). In addi-
tion, fresh biomass was significantly higher in B10 
(3.1 g) than in CK (2.1 g) (Fig. 2B; P = 0.0010, R 
= 0.9491). Likewise, shoot height increased signifi-
cantly from 43.3 cm in CK to 51.2 cm in B10 (Fig. 
2C; P = 0.0003, R = 0.9724). Stem height was also 
significantly greater in B10 (20.2 cm) than in CK 
(17.6 cm) (Fig. 2D; P = 0.0087, R = 0.8519). Repre-
sentative images of individual pots and grouped pots 
are presented in Fig. 2E and Fig. 2F, respectively.

Figure 2 
Effect of inoculants on rice growth

(A) Dry weight; (B) fresh weight; (C) shoot height, (D) stem height; (E) five pots for each treatment; (F) a representative pot from 
each treatment

Effect of inoculants on microbial diversity and 
composition

Community diversity analysis
There was no significant difference in bacterial 

α-diversity between the B10 treatment and the CK 
based on the ACE index (Wilcoxon rank-sum test, 
p = 0.5309; Fig. 3A). Although the median ACE 
value was slightly higher in B10 (544.94) than in 

CK (509.94), the difference was not statistically sig-
nificant, indicating that inoculation with the 10-bac-
terial consortium did not markedly change overall 
bacterial richness in the rice rhizosphere.

In contrast, the bacterial community structure 
differed between B10 and CK in the β-diversity 
analysis (Fig. 3B). Principal coordinate analysis 
(PCoA) at the species level showed a clear separa-
tion between the two treatments. PC1 and PC2 ex-
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plained 29.63% and 17.28% of the total variation, 
respectively. All B10 replicates were distributed on 
the positive side of PC1, whereas all CK replicates 

were located on the negative side of PC1, indicating 
that the inoculation shifted the bacterial community 
composition in the rhizosphere soil.

Figure 3 
Effects of B10 inoculation on bacterial diversity and community composition in the rice rhizosphere

(A) Between-group difference test of the ACE index based on the Wilcoxon rank-sum test; (B) Principal coordinate analysis (PCoA) 
of bacterial communities at the species level; (C–E) Community composition analysis showing the relative abundance of bacterial 
taxa at the species, phylum, and genus levels, respectively

Community composition analysis
At 31 days after inoculation, the bacterial com-

munity composition of the rice rhizosphere differed 
between the B10 treatment and the CK. At the spe-
cies level (Fig. 3C), the B10 treatment was mainly 
dominated by Azospirillum brasilense (8.37%), 
Sphingobacterium mizutaii (7.04%), Clostridium 
beijerinckii (6.07%), unclassified Pseudomonas 
(4.37%), and Tumebacillus ginsengisoli (3.48%). 
In contrast, the CK treatment was dominated by 
unclassified Exiguobacterium (8.11%), unclassi-
fied Bacillus (6.30%), Sphingobacterium mizutaii 
(5.13%), uncultured Tumebacillus (4.74%), unclas-

sified Comamonadaceae (4.22%), and Pontibacter 
populi (3.72%). Compared with CK, B10 markedly 
increased the relative abundance of Azospirillum 
brasilense, Clostridium beijerinckii, Tumebacillus 
ginsengisoli, uncultured Flavisolibacter, unclassi-
fied Pseudomonas, and Delftia tsuruhatensis. By 
contrast, unclassified Exiguobacterium, unclassi-
fied Comamonadaceae, unclassified Bacillus, Pon-
tibacter populi, and uncultured Tumebacillus were 
clearly reduced in the B10 treatment.

At the phylum level (Fig. 3D), Proteobacteria 
was the most abundant phylum in both treatments, 
but its relative abundance was higher in B10 than 
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in CK (44.99% vs. 38.20%). In contrast, Firmicutes 
was less abundant in B10 than in CK (27.32% vs. 
39.51%), showing a clear decline after inoculation. 
Bacteroidota remained one of the dominant phyla in 
both treatments and showed a slight increase in B10 
(14.35%) compared with CK (13.57%). A notable 
enrichment was also observed for Bdellovibriono-
ta, which increased strongly in B10 (6.61%) rela-
tive to CK (0.98%). In addition, Verrucomicrobiota 
increased from 2.51% in CK to 3.49% in B10. In 
contrast, Actinobacteriota and Cyanobacteria de-
creased in B10, dropping from 2.57% to 1.37% and 
from 1.31% to 0.28%, respectively. Overall, the 
phylum-level profile suggests that B10 shifted the 
rhizosphere microbiome toward Proteobacteria- and 
Bdellovibrionota-dominated communities, while re-
ducing the contribution of Firmicutes.

At the genus level (Fig. 3E), the B10 treatment 
was dominated by Azospirillum (9.10%), Sphingo-
bacterium (7.13%), Clostridium_sensu_stricto_1 
(6.10%), Bacillus (5.58%), Tumebacillus (5.29%), 
Stenotrophomonas (4.78%), and Pseudomonas 
(4.39%). In CK, however, Bacillus (14.04%) and 
Exiguobacterium (8.15%) were the most dominant 
genera, followed by Sphingobacterium (5.19%), Tu-
mebacillus (4.79%), unclassified Comamonadaceae 
(4.22%), and Pontibacter (4.13%). Compared with 
CK, B10 strongly enriched Azospirillum, Clostrid-
ium_sensu_stricto_1, Bdellovibrio, Flavisolibacter, 
Delftia, Paracoccus, Massilia, and Pseudomonas. 
In contrast, Bacillus, Exiguobacterium, unclassified 
Comamonadaceae, Pontibacter, and Sphingopyxis 
decreased in the B10 treatment. Among the inocu-
lated genera, Pseudomonas, Kosakonia, and Entero-
bacter were more abundant in B10 than in CK, while 
Halomonas was detected only in B10 and Bacillus 
showed a lower relative abundance in B10 than in 
CK.

Inoculation
Among the inoculated taxa, five were detected 

in the sequencing dataset, including Bacillus, Pseu-
domonas, Enterobacter, Halomonas, and Atlanti-
bacter hermannii/Kosakonia. Their abundance pat-
terns differed between the CK and B10 treatments.

Bacillus was detected in both treatments but was 
significantly more abundant in CK (9,434 total reads) 
than in B10 (3,593 total reads), indicating that inoc-
ulation did not increase the abundance of this taxon 
under the experimental conditions (P = 0.0453, R = 
0.6737; Fig. 4A). Enterobacter was detected at very 
low abundance in CK (9 total reads) and showed a 
higher total abundance in B10 (48 total reads). How-

ever, this difference was not statistically significant 
(P = 0.1276, R = 0.4791; Fig. 4B). Pseudomonas 
was enriched in B10, with total read counts increas-
ing from 3,193 in CK to 6,532 in B10. This increase 
showed a marginal trend but did not reach statisti-
cal significance (P = 0.0549, R = 0.6434; Fig. 4C). 
Similarly, Atlantibacter hermannii/Kosakonia was 
present at low abundance in CK (23 total reads) and 
increased in B10 (213 total reads), although this dif-
ference was not statistically significant (P = 0.1276, 
R = 0.4791; Fig. 4D). Halomonas was not detected 
in CK but was consistently detected in all B10 rep-
licates, with a total of 885 reads. This taxon showed 
a significant association with B10 inoculation (P = 
0.0028, R = 0.9142; Fig. 4E).

Correlation analysis
Spearman correlation analysis between bacterial 

taxa and rice growth traits revealed clear associa-
tions between rhizosphere community composition 
and plant performance (Fig. 5A). Across the CK 
and B10 samples, several taxa showed strong posi-
tive correlations with both shoot height and shoot 
dry weight. The strongest positive correlations with 
shoot height were observed for Bdellovibrio (r 
= 0.906, p < 0.001), Peredibacter (r = 0.869, p = 
0.001), Paracoccus (r = 0.805, p = 0.005), Azospiril-
lum brasilense (r = 0.778, p = 0.008), and Delftia 
tsuruhatensis (r = 0.736, p = 0.015). Similarly, shoot 
dry weight was positively correlated with Delftia 
tsuruhatensis (r = 0.828, p = 0.003), Azospirillum 
brasilense (r = 0.816, p = 0.004), Paracoccus (r = 
0.794, p = 0.006), and Bdellovibrio (r = 0.791, p = 
0.006). In addition, Sphingobacterium mizutaii, Fla-
visolibacter, Pseudomonas, and Clostridium beijer-
inckii also showed positive correlations with shoot 
traits, although these associations were weaker. In 
contrast, several taxa were negatively correlated 
with plant growth. Shoot height showed strong neg-
ative correlations with unclassified Sericytochro-
matia (r = -0.894, p < 0.001), Adhaeribacter (r = 
-0.853, p = 0.002), Exiguobacterium (r = -0.741, p 
= 0.014) and Sphingopyxis (r = -0.687, p = 0.028). 
Shoot dry weight was most negatively correlated 
with Methylorubrum extorquens (r = -0.890, p < 
0.001), Adhaeribacter (r = -0.829, p = 0.003), un-
classified Sericytochromatia (r = -0.779, p = 0.008) 
and unclassified Comamonadaceae (r = -0.767, p = 
0.010). The correlation heatmap suggests that taxa 
positively associated with rice growth were more 
closely linked with the improved performance ob-
served under B10 inoculation, whereas negatively 
correlated taxa were associated with poorer plant 
growth.
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Figure 4 
Detection and abundance of inoculated bacterial taxa

 (A) Bacillus, (B) Enterobacter, (C) Pseudomonas, (D) Atlantibacter hermannii, (E) Halomonas

Linear regression analysis was performed to 
evaluate the relationship between shoot dry weight 
and bacterial richness (Sobs) across the CK and B10 
treatments (Fig. 5B). The regression model showed 
a positive slope (y = 99.837x + 252.060), indicating 
that Sobs tended to increase slightly with increasing 
shoot dry weight. However, this relationship was 
weak and not statistically significant (R² = 0.0787, P 

= 0.4325), showing that shoot dry weight explained 
only a small proportion of the variation in bacte-
rial richness. Although B10 samples were generally 
distributed at higher shoot dry weight values than 
CK, the overall regression analysis suggested that 
bacterial richness was not significantly associated 
with shoot dry weight under the conditions of this 
experiment.
Figure 5 
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Correlation analysis of rice biomass and rhizosphere bacterial communities

(A) Spearman correlation heatmap showing relationships between bacterial taxa and rice growth traits; (B) Linear regression 
analysis between shoot dry weight and observed bacterial richness (Sobs); (C) Two-way correlation network diagram showing 
associations between shoot dry weight and bacterial taxa. Asterisks indicate significant correlations (p < 0.05, p < 0.01, p < 0.001)

The two-way correlation network analysis 
showed significant associations between shoot dry 
weight (Shoot DW) and multiple bacterial OTUs 
(Fig. 5C). The network contained 46 nodes and 45 
edges, with Shoot DW as the central node connected 
to all significant taxa. Network topology showed a 
diameter of 2, an average shortest path length of 
1.96, and zero transitivity/clustering, indicating a 
simple star-like structure centered on plant perfor-
mance rather than a highly interconnected micro-
bial network. Consistent with the Spearman correla-
tion results, several taxa were positively associated 
with Shoot DW, including Halomonas (OTU351, 
r = 0.910, p < 0.001), Paracoccus (OTU353, r = 
0.903, p < 0.001), Bdellovibrio (OTU4359, r = 
0.897, p < 0.001), Azospirillum brasilense Sp245 
(OTU4806, r = 0.880, p < 0.001), Delftia tsuru-

hatensis (OTU4195, r = 0.828, p = 0.003), and an-
other Azospirillum OTU (OTU4373, r = 0.816, p = 
0.004). Positive links were also observed for unclas-
sified Enterobacteriaceae, Lutispora, Bdellovibrio 
(OTU4347), and Flavisolibacter. In contrast, the 
strongest negative correlations with Shoot DW were 
found for Methylorubrum extorquens (OTU4089, 
r = -0.890, p < 0.001), Pontibacter (OTU4352, r = 
-0.844, p = 0.002), Adhaeribacter (OTU4127, r = 
-0.829, p = 0.003), Bacillus (OTU4257, r = -0.804, 
p = 0.005), and Comamonas terrigena (OTU884, 
r = -0.766, p = 0.010). Overall, the network indi-
cates that taxa belonging mainly to Proteobacteria 
and Bdellovibrionota were positively linked with 
improved shoot dry weight, whereas several mem-
bers of Firmicutes, Bacteroidota, and Cyanobacteria 
showed negative associations.
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Functional prediction analysis

Figure 6 
Functional potential and phenotype distribution of rhizosphere bacterial communities

Functional annotation based on FAPROTAX; (B) comparison of significantly different functional groups; (C) BugBase phenotype 
composition. Asterisks indicate significant differences (p < 0.05, p < 0.01, p < 0.001).

Integrated FAPROTAX analysis revealed a 
clear functional separation between B10 and CK 
(Fig.6A,B). Relative to CK, B10 was significantly 
enriched in predicted functions associated with car-
bon utilization and respiratory activity, including 
methanol oxidation and methylotrophy (both p = 
0.02157), plastic degradation (p = 0.01219), hydro-
carbon degradation (p = 0.02118), and iron respira-
tion (p = 0.04491). By contrast, CK was significantly 
associated with phototrophy-related functions, in-
cluding phototrophy (p = 0.02157), photoautotrophy 
and oxygenic photoautotrophy (both p = 0.03671), 
as well as cyanobacteria and ammonification-related 
functions (both p = 0.03671). These results support 
that B10 established a functionally superior rhizo-
sphere environment compared with CK.

The predicted phenotype composition differed 
markedly between treatments, with B10 favoring a 

more aerobic and Gram-negative community, while 
suppressing several undesirable phenotypes relative 
to CK (Fig.6C). Specifically, B10 had significantly 
higher proportions of Gram-negative, aerobic, an-
aerobic, and mobile-element-containing bacteria, 
whereas CK was enriched in facultatively anaero-
bic, biofilm-forming, Gram-positive, potentially 
pathogenic, and stress-tolerant phenotypes. Notably, 
the lower abundance of potentially pathogenic (p = 
0.0046) and stress-tolerant (p = 0.0052) phenotypes 
in B10 suggests that inoculation with the ten-bacte-
rial consortium reshaped the rhizosphere toward a 
more favorable microbial phenotype profile than the 
uninoculated control.

In the present pot experiment, inoculation with 
the ten-bacterial consortium (B10) significantly 
promoted early rice growth, increasing shoot dry 
weight by 50.7% (0.446 vs. 0.296 g), shoot height 
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from 43.3 to 51.2 cm, stem height from 17.6 to 20.2 
cm, and fresh weight from 2.1 to 3.1 g after 31 days 
(Fig. 2A). At the same time, bacterial richness did 
not differ significantly between treatments (Fig. 
3A), whereas β-diversity and taxonomic composi-
tion shifted markedly (Fig. 3B), with enrichment of 
Proteobacteria and Bdellovibrionota, reduction of 
Firmicutes, and positive correlations of Azospiril-
lum, Delftia, Paracoccus, Bdellovibrio, Halomonas, 
and related OTUs with shoot performance (Fig. 5). 
These results indicate that the growth-promoting 
effect of B10 was associated less with a general 
increase in microbial richness than with selective 
restructuring of the rhizosphere community toward 
taxa linked to improved plant performance. This in-
terpretation is strengthened by the inoculant detec-
tion data: only part of the introduced taxa showed 
clear enrichment, and Halomonas was the only in-
oculated member with a strong treatment-specific 
signal (Fig. 4E), whereas Pseudomonas and Entero-
bacter increased only weakly and Bacillus was more 
abundant in CK (Fig. 4A-D), suggesting that the 
observed plant response cannot be explained simply 
by persistence of all introduced strains, but rather 
by consortium-driven reassembly of a functionally 
favorable microbiome (Sherpa et al., 2021). This 
pattern is consistent with previous studies show-
ing that rice bacterial consortia can enhance plant 
growth and agronomic traits, as reported for native 
rhizobacterial consortia under organic rice cultiva-
tion, and that inoculation may simultaneously re-
shape the associated microbiome, as shown for Azo-
spirillum sp. B510, which recruited other N₂-fixing 
bacteria and altered bacterial community structure 
under field conditions (Yasuda et al., 2022). It also 
agrees with field evidence that coinoculation with 
growth-promoting bacteria can improve nitrogen-
use efficiency in irrigated rice, supporting the prac-
tical value of multistrain inoculants beyond single-
strain effects (Turino Mattos et al., 2023). More 
recent SynCom work in rice further suggests that 
rational selection of small, functionally complemen-
tary communities can improve biomass and nutrient 
acquisition through multiple pathways (Ma et al., 
2024), which provides a useful framework for future 
refinement of the B10 consortium. Because the pres-
ent study was conducted at the seedling stage under 
pot conditions, the next step should be to test wheth-
er these early microbiome shifts persist through later 
developmental stages and translate into stable yield 
benefits under field conditions.

These functional predictions suggest that B10 
did not merely alter taxonomic composition, but re-
directed the rhizosphere microbiome toward func-
tions more closely associated with nutrient turnover 
and active heterotrophic metabolism, especially 
nitrogen fixation, nitrate reduction, denitrification, 
methanol oxidation, methylotrophy, ureolysis, and 
chemoheterotrophy. In contrast, the greater repre-
sentation of phototrophy-, photoautotrophy-, cyano-
bacteria-, and ammonification-related functions in 
CK suggests that the uninoculated rhizosphere re-
tained a less plant-beneficial functional profile than 
the B10 treatment. The BugBase results strengthen 
this interpretation by showing that B10 was associ-
ated with reduced potentially pathogenic and stress-
tolerant phenotypes, indicating that consortium in-
oculation promoted a functionally and ecologically 
more favorable rhizosphere environment, which is 
consistent with the improved rice growth observed 
in the B10 treatment.

Conclusion 

This study demonstrates that a consortium com-
posed of high-abundance B10 can enhance rice 
growth and reshape the rhizosphere microbiome. 
Compared with the uninoculated CK, B10 signifi-
cantly increased dry biomass, fresh weight, shoot 
height, and stem height, confirming a clear plant 
growth-promoting effect under pot conditions. Al-
though inoculation did not significantly change 
bacterial richness, it strongly altered community 
structure and favored the enrichment of taxa posi-
tively associated with plant performance, including 
Azospirillum, Pseudomonas, Delftia, Paracoccus, 
and Bdellovibrio. At the same time, several taxa 
negatively correlated with growth declined in rela-
tive abundance. B10 established a functionally su-
perior predicted rhizosphere microbiome compared 
with CK, supporting its potential as an effective rice 
growth-promoting bacterial consortium. These re-
sults suggest that the beneficial effect of the consor-
tium was mediated not only by direct colonization 
of introduced strains but also by broader microbi-
ome modulation in the rice rhizosphere. B10 rep-
resents a promising candidate microbial inoculant 
for sustainable rice production. However, further 
work is needed to validate its performance under 
field conditions, determine the stability of its effects 
across growth stages, and confirm the biosafety of 
the selected strains before practical application.
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RECHAR-M2C: MICROBIAL ISOLATION  
FROM LEGACY-CONTAMINATED SOILS

The present study aimed to isolate Zn-solubilising and metal-tolerant microbial strains from legacy-
contaminated soils affected by potentially toxic elements (PTEs), persistent organic pollutants (POPs), or 
their combination. A total of 242 microbial strains were isolated. Subsequent sequential screening for 
Zn-solubilisation potential identified 13 isolates with solubilisation indices exceeding 1.5. Of these, four 
isolates (S21, S56, TA5, and TE32) exhibited strong tolerance to 0.03–0.06% Zn, with relative growth 
intensities (RGIs) ranging from 86.6% to 104%, while S56 and TE32 maintained sufficient tolerance at a 
Zn concentration of 0.12%. Regarding Ni tolerance, only TE32 exhibited sufficient resistance at a Ni con-
centration of 0.03%, with an RGI of 47.2%. For Cu tolerance, isolates S21, S56, and TE32 demonstrated 
strong resistance at a Cu concentration of 0.03%, with RGIs of 92.8%, 82.4%, and 79.6%, respectively. 
Furthermore, TE32 maintained sufficient tolerance at 0.06% Cu, with an RGI of 63.0%. Based on these 
results, three isolates (S21, S56, and TE32) were selected for comprehensive characterisation of their en-
zymatic (amylolytic, cellulolytic, lipolytic, and proteolytic) and plant growth-promoting traits, including 
siderophore, extracellular polymeric saccharide (EPS), and indole-3-acetic acid (IAA) production. Strain 
S21 exhibited moderate proteolytic activity, siderophore production, and superior IAA synthesis, reach-
ing a peak concentration of 38.7 ± 3.29 µg mL−1. Strain S56 demonstrated moderate proteolytic activity, 
strong lipolytic and proteolytic activities, siderophore production, and moderate IAA synthesis, with a 
maximum concentration of 17.5 ± 1.48 µg mL−1. In contrast, strain TE32 exhibited strong amylolytic ac-
tivity, proteolytic activity, EPS production, and the lowest IAA-producing capacity, reaching a peak con-
centration of 12.8 ± 0.88 µg mL−1. Future research will focus on the development of microbe–biochar 
complexes through the immobilisation of microbial cells onto biochar surfaces, followed by validation of 
the developed complexes in marginal and/or contaminated soils to enhance plant growth.

Keywords: legacy soil contamination, potentially toxic elements, Zn-solubilising microorganisms, 
tolerance to heavy metals, plant growth-promoting microorganisms.
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Rechar-M2C: тарихи ластанған топырақтардан  
микроорганизмдерді бөліп алу

Осы зерттеудің мақсаты потенциалды уытты элементтердің (ПУЭ), тұрақты органикалық 
ластағыштардың (ТОЛ) немесе олардың комбинациясының әсеріне ұшыраған тарихи ластанған 
топырақтардан Zn ерітуге қабілетті және металдарға төзімді микробтық штамдарды бөліп алу 
болды. Барлығы 242 микробтық штамм бөлініп алынды. Кейінгі дәйекті скрининг нәтижесінде 
Zn солюбилизациялау әлеуеті бойынша солюбилизация индекстері 1,5-тен жоғары 13 изолят 
анықталды. Олардың ішінде төрт изолят (S21, S56, TA5 және TE32) 0,03–0,06% Zn жағдайында 
жоғары төзімділік көрсетті, салыстырмалы өсу қарқындылығы (RGI) 86,6%-дан 104%-ға дейін 
өзгерді, ал S56 және TE32 изоляттары Zn концентрациясы 0,12% болған жағдайда да жеткілікті 
төзімділікті сақтады. Ni-ге төзімділікке қатысты, тек TE32 изоляты Ni концентрациясы 0,03% 
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болғанда жеткілікті төзімділік көрсетті, оның RGI мәні 47,2% құрады. Cu-ге төзімділік бойынша 
S21, S56 және TE32 изоляттары Cu концентрациясы 0,03% болғанда жоғары төзімділік танытты, 
олардың RGI мәндері тиісінше 92,8%, 82,4% және 79,6% болды. Сонымен қатар, TE32 изоляты 
0,06% Cu жағдайында да жеткілікті төзімділікті сақтап, RGI мәні 63,0% құрады. Осы нәтижелер 
негізінде үш изолят (S21, S56 және TE32) олардың ферментативтік қасиеттерін (амилолитикалық, 
целлюлолитикалық, липолитикалық және протеолитикалық белсенділіктерін), сондай-ақ өсімдік 
өсуін ынталандыратын белгілерін, соның ішінде сидерофорлар, жасушадан тыс полимерлік саха-
ридтер (EPS) және индол-3-сірке қышқылы (ИСҚ) өндіру қабілетін кешенді сипаттау үшін таңдап 
алынды. S21 штаммы орташа протеолитикалық белсенділік, сидерофорлар өндіру қабілеті және 
ИСҚ синтезінің ең жоғары деңгейін көрсетті, оның ең жоғары концентрациясы 38,7 ± 3,29 мкг/
мл болды. S56 штаммы орташа протеолитикалық белсенділік, күшті липолитикалық және протео-
литикалық белсенділіктер, сидерофорлар өндіру қабілеті және орташа ИСҚ синтезін көрсетті, 
ең жоғары концентрациясы 17,5 ± 1,48 мкг/мл құрады. Ал TE32 штаммы күшті амилолитикалық 
белсенділік, протеолитикалық белсенділік, EPS өндіру қабілеті және ИСҚ өндірудің ең төмен 
әлеуетін көрсетті, оның ең жоғары концентрациясы 12,8 ± 0,88 мкг/мл болды. Болашақ зерт-
теулер микробтық жасушаларды биокөмір бетіне иммобилизациялау арқылы микроб–биокөмір 
кешендерін әзірлеуге, кейін әзірленген кешендерді өсімдіктердің өсуін күшейту мақсатында 
өнімділігі төмен және/немесе ластанған топырақтарда валидациялауға бағытталатын болады.

Түйін сөздер: тарихи ластанған топырақ, потенциалды уытты элементтер, Zn еріту қабілеті 
бар микроорганизмдер, ауыр металдарға төзімділік, өсімдік өсуін ынталандыратын микроорга-
низмдер.
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Rechar-M2c: выделение микроорганизмов  
из почв с историческим загрязнением

Целью данного исследования было выделение из почв с историческим загрязнением, под-
вергшихся воздействию потенциально токсичных элементов (ПТЭ), стойких органических за-
грязнителей (СОЗ) или их сочетания, микробных штаммов, способных солюбилизировать Zn и 
обладающих толерантностью к металлам. Всего было выделено 242 микробных штамма. После-
дующий последовательный скрининг на Zn-солюбилизирующую активность позволил выявить 
13 изолятов с индексами солюбилизации выше 1,5. Среди них четыре изолята (S21, S56, TA5 
и TE32) проявили высокую толерантность к 0,03–0,06% Zn, при этом относительная интенсив-
ность роста (RGI) варьировала от 86,6% до 104%, тогда как S56 и TE32 сохраняли достаточную 
толерантность при концентрации Zn 0,12%. Что касается толерантности к Ni, только TE32 про-
явил достаточную устойчивость при концентрации Ni 0,03%, с RGI 47,2%. В отношении толе-
рантности к Cu изоляты S21, S56 и TE32 продемонстрировали высокую устойчивость при кон-
центрации Cu 0,03%, с RGI 92,8%, 82,4% и 79,6% соответственно. Кроме того, TE32 сохранял 
достаточную толерантность при 0,06% Cu, с RGI 63,0%. На основании полученных результатов 
три изолята (S21, S56 и TE32) были отобраны для комплексной характеристики их фермента-
тивных свойств (амилолитической, целлюлолитической, липолитической и протеолитической 
активности), а также признаков, способствующих росту растений, включая продукцию сидеро-
форов, внеклеточных полимерных сахаридов (ЭПС) и индол-3-уксусной кислоты (ИУК). Штамм 
S21 проявил умеренную протеолитическую активность, способность к продукции сидерофоров 
и наиболее выраженный синтез ИУК, достигая максимальной концентрации 38,7 ± 3,29 мкг/мл.  
Штамм S56 продемонстрировал умеренную протеолитическую активность, выраженную липоли-
тическую и протеолитическую активности, продукцию сидерофоров и умеренный синтез ИУК, с 
максимальной концентрацией 17,5 ± 1,48 мкг/мл. В отличие от них, штамм TE32 проявил выражен-
ную амилолитическую активность, протеолитическую активность, продукцию ЭПС и наимень-
шую способность к продукции ИУК, достигая максимальной концентрации 12,8 ± 0,88 мкг/мл.  
Дальнейшие исследования будут направлены на разработку микробно-биочарных комплексов 
посредством иммобилизации микробных клеток на поверхности биочара с последующей вали-
дацией разработанных комплексов в деградированных и/или загрязнённых почвах для оптими-
зации развития растений.

Ключевые слова: историческое загрязнение почв, потенциально токсичные элементы, Zn-
солюбилизирующие микроорганизмы, толерантность к тяжёлым металлам, микроорганизмы, 
способствующие росту растений.
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Introduction 
 
Extensive research is currently focused on the 

restoration of degraded, marginal, and contaminated 
lands in response to the United Nations report on the 
status of the Sustainable Development Goals 
(SDGs). As of 14 June 2025, SDG target 15.3, which 
aims to restore degraded lands, was classified as 
showing regression (UN, 2025), highlighting the 
urgent need to develop effective and sustainable 
solutions capable of reversing this negative trend 
and, at a minimum, preventing further deterioration. 

These challenges coincide with the broader 
evolution of resource management concepts. Since 
the introduction of the term "value chain" by Porter 
(1985), originally describing the creation of value-
added products through continuous reintegration 
into biological or technical cycles (D’heur, 2015), 
the concept has been increasingly adopted within 
scientific research (Althuri & Venkata Mohan, 
2022; Aso, 2020; Carvalho et al., 2021; Casarejos et 
al., 2018). In parallel, the concept of the 
bioeconomy, introduced by the European 
Commission in 2012, promoted resource recovery 
and reuse in place of dependence on external raw 
materials (European Commission & Directorate-
General for Research and Innovation, 2012). These 
developments have accelerated the transition from a 
linear to a circular economic model (Khaw-ngern et 
al., 2021; Corona et al., 2019; European 
Commission et al., 2021; Khaw-ngern et al., 2021; 
Wiesmeth, 2021). Simultaneously, 
phytoremediation, as one of the most promising 
sustainable and economically feasible technology, 
has progressively evolved into the broader concept 
of phytomanagement (Evangelou et al., 2015; 
Stephenson & Black, 2014), which integrates 
environmental restoration with the production of 
economically valuable biomass. Furthermore, 
during the past decade, the technology has evolved 
towards microbe-assisted and biochar-assisted 
phytoremediation (Nurzhanova et al., 2025, 2026; 
Pidlisnyuk et al., 2020, 2022; Pidlisnyuk, Newton, 
et al., 2025). Despite its considerable potential for 
restoring contaminated soils, increasing concern has 
been raised regarding the annual generation of post-
phytoremediation biomass, often referred to as 
"waste" or "unconditioned" biomass. The need for 
careful management of this biomass was first 
emphasised by Song & Park (2017), who called for 
the development of policies addressing "post-
phytoremediation management". This was 

subsequently reinforced by numerous studies 
highlighting the necessity of implementing 
sustainable post-harvest management strategies 
(A.H. A. Khan et al., 2023; Priya et al., 2023; Tan et 
al., 2023). Such concerns are particularly relevant 
because biomass harvested from potentially toxic 
element (PTE)-contaminated sites may contain 
elevated concentrations of PTEs (Pidlisnyuk, 
Mamirova, et al., 2025). 

Therefore, it has been proposed that post-
phytoremediation biomass could instead be 
valorised through conversion into biochar and 
subsequently reused on contaminated soils to 
improve soil health and promote plant development 
(Pidlisnyuk, Mamirova, et al., 2025). Although 
numerous studies have demonstrated that biochar 
application improves soil fertility, enhances nutrient 
availability, stimulates microbial abundance, and 
promotes plant growth (Fox et al., 2016; Houben et 
al., 2014; W.-D. Khan et al., 2017; Mierzwa-
Hersztek et al., 2017), several important limitations 
remain (Brtnicky et al., 2021; Ding et al., 2016). 
Among these, the most critical is the desorption of 
toxic substances, particularly PTEs, which may 
result in secondary contamination (2C) (Ding et al., 
2016; George, 2022). Consequently, when post-
phytoremediation biomass is converted into biochar, 
the potential risk of 2C must be carefully considered. 
Recent studies have demonstrated that Miscanthus-
derived biochar may contain elevated 
concentrations of Mn, Zn, and Sr (Kononchuk et al., 
2022; Pidlisnyuk, Newton, et al., 2025). Although 
Zn is an essential micronutrient for plant growth, 
excessive concentrations induce phytotoxicity, 
forcing plants to divert resources from development 
towards defence responses and activation of 
avoidance strategies (Rai et al., 2019; Robb, 2013). 
Consequently, the incorporation of Zn-enriched 
waste-derived biochar into soil may create a 
substantial risk of 2C, potentially reducing biomass 
productivity and impairing the phytoremediation 
process. Indeed, recent evidence has demonstrated 
that biochar produced from waste biomass may 
release Cu and Zn into soil, thereby creating an 
additional environmental concern (Nurzhanova et 
al., 2025). Mitigation of this risk therefore requires 
the development of effective biochar conditioning 
strategies before its application. A review of the 
available literature revealed remarkably limited 
research addressing the prevention of 2C associated 
with contaminated biochar. One of the few reported 
approaches involved loading nano zero-valent iron 
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onto biochar followed by re-pyrolysis to stabilise Cr 
and reduce its bioavailability (Fan et al., 2019). 

To address this knowledge gap, the project 
"ReChar-M2C", officially entitled AP23490702 
"Development of Biochar Decontamination 
Technology for Sustainable Waste Biomass 
Conversion into Value-Added Products", was 
initiated to develop a microbial biochar 
reconditioning technology aimed at preventing 
secondary contamination through biochar 
decontamination. The proposed approach is based 

on reducing the metal or PTE load in biochar by 
exploiting the metal-leaching capacity of selected 
microbial isolates. The present study represents the 
first stage of this project and focuses on the isolation 
of Zn-solubilising and PTE-tolerant 
microorganisms from legacy-contaminated soils. 
Such environments were selected as potential 
reservoirs of microorganisms possessing multiple 
desirable traits and capable of serving as biological 
agents for biochar de-metalisation (Figure 1). 

 
 

Figure 1  
Experimental workflow visualisation 
 

 
 
 
Materials and methods 
 
Soil Characterisation 
 
Site Description 
Four sites (Table 1) located in the Almaty and 

Zhetysu regions (Kazakhstan) were selected for 
microbial isolation based on previously reported 
contamination (Baubekova et al., 2021; Mamirova 
et al., 2022; Nurzhanova et al., 2025). At each site, 
an area of 25 m2 was designated for sampling.  

According to the World Reference Base for Soil 
Resources (IUSS Working Group WRB, 2022), 
soils from Sites 1–3 and Site 4 were classified as 
Chernozem and Kastanozems, respectively. Based 
on Köppen–Geiger classification (Beck et al., 2018; 

Kottek et al., 2006), the climate of Sites 1–4 was 
classified as Dfa (snow–fully humid–hot summer) in 
2006 and BSk (arid–steppe–cold) in 2016. 

 
Soil Collection 
Soil sampling adhered to the ISO 18400–

203:2018 (ISO 18400-203:2018, 2018) and ISO 
18400–206:2018 (ISO 18400-206:2018, 2018) for 
chemical and microbiological analyses, 
respectively. Five samples were procured from 
investigated areas, with each sample taken from a 5 
× 5 m2 area at a depth of 0–0.6 m. Following 
sampling, collected soil was sieved (d = 3 mm) to 
remove the plant materials and stones, thoroughly 
homogenized, air-dried, and stored at 4 ℃ before 
passing for agrochemical and chemical analyses. 
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Table 1  
Site description 
 

Site 1 2 3 4 
Designated name TA K S TE 

Type of soil Background Complexly contaminated PTE-contaminated 

Sampling location 
Territory foot of Talgar Peak − − − 
Village − Kyzylkairat Saimasai − 

City Talgar − − Tekeli 
Region Almaty Zhetysu 

GPS coordinates 43°16'36.0" N, 
77°12'37.0" E 

43°17'58.7" N, 
77°11'39.6" E 

43°27'19.5" N, 
77°18'51.5" E 44°53'15" N, 78°37'34" E 

Contamination 
PTEs     
POPs     

Contamination origin  Former pesticide storage facility Mining complex 
 
 
Agrochemical Analysis 
Agrochemical parameters of the research soils 

1–4 were determined using standard methods: 
total organic content (TOC) – by Tyurin’s method 
(ST RK 3477-2019, 2019); available phosphorus 
(P2O5) and potassium (K2O) – by Machigin 
method in CRIAAS modification (GOST 26205-
91, 1993); the absorbed bases of sodium (Na) and 

potassium (K) – by Antipov-Karataev and 
Mametov method in Grabarov modification; the 
absorbed bases of calcium (Ca) and magnesium 
(Mg) – by Arinushkin method in Grabarov 
modification; and the soil pH – in accordance with 
the GOST 26423-85 (GOST 26423-85, 2011). The 
agrochemical profiles of research soils are 
presented in Table 2. 

 
 

Table 2  
Agrochemical profiles of studied soils 
 

Parameter Unit TA soil K soil S soil TE soil p-value 
pH (H2O) − 7.79 ± 0.04 a 7.44 ± 0.03 c 7.64 ± 0.02 b 6.68 ± 0.06 d < 0.001 

TOC % 1.23 ± 0.08 c 2.93 ± 0.02 b 2.81 ± 0.07 b 4.31 ± 0.03 a < 0.001 
P2O5 

mg kg−1 

9.00 ± 1.00 c 19.0 ± 1.00 b 61.0 ± 1.00 a 21.0 ± 1.00 b < 0.001 
K2O 115 ± 5.00 d 200 ± 0 b 340 ± 0 a 180 ± 0 c < 0.001 
NO3 0.59 ± 0.02 b 1.66 ± 0.05 a 0.60 ± 0.05 b 0.58 ± 0.05 b < 0.001 
NH4 1.35 ± 0.25 c 3.70 ± 0.60 b 1.50 ± 0.20 c 4.90 ± 0.50 a < 0.001 
Ca 

mg Eq/100 g 

13.3 ± 0.24 c 16.3 ± 0.73 b 10.7 ± 0 d 21.1 ± 0.24 a < 0.001 
Mg 1.70 ± 0.24 b 3.40 ± 0.97 b 13.8 ± 1.68 a 3.16 ± 0.25 b < 0.001 
Na 0.15 ± 0 a 0.15 ± 0 a 0.08 ± 0 b 0.15 ± 0 a < 0.001 
K 0.06 ± 0 a 0.06 ± 0 a 0.04 ± 0 b 0.06 ± 0 a < 0.001 

 
Notes: TA – Talgar; K – Kyzylkairat; S – Saimasai; TE – Tekeli; TOC – total organic carbon. 

 
 
Determination of Potentially Toxic Elements 

Content 
The determination of 8 elements (Cr, Co, Ni, Cu, 

Zn, As, Cd, and Pb) in soil samples was conducted 
using a mass spectrometer with inductively coupled 
plasma (ICP-MS) Agilent 7500 series (Agilent 
Technologies, Inc., USA) following ST RK ISO 

11047–2008 (ST RK ISO 11047-2008, 2009) and 
GD 52.18.721-2009 (GD 52.18.721-2009, 2010). 
The decomposition of soil samples was performed 
in a microwave sample decomposition system 
Speedwave Four, Berghof, following the Soil EPA 
3051A (US EPA 3051A, 2007) standard. For this 
purpose, a sample of soil weighing (1.0 ± 0.5 g) with 
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an accuracy of 4 digits was utilized. The samples 
were placed in a Teflon autoclave, to which 6.0 mL 
of concentrated nitric acid (HNO3) and 1 mL of 
hydrogen peroxide (Н2О2) were added. The Teflon 
autoclave was sealed and then put in a SpeedWave 
Four microwave digestion system. Afterwards, the 
samples were cooled to room temperature. The 
solution with the precipitate was transferred to a 
volumetric flask and brought to the 25.0 mL mark 
with bi-distilled water (dH2O). The sample was 
filtered and subsequently analysed on a mass 
spectrometer. 

In order to evaluate soil contamination levels in 
relation to PTEs, geo-accumulation index (Igeo), soil 
toxicity index (Zci), ecological risk factor (ER), and 
potential ecological risk index (PERI) were 
calculated. 

Geo-accumulation index (Igeo) was used as 
common index for the assessment of soil pollution 
with PTEs (Saleem et al., 2024) and calculated using 
the following equation:  

 
𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2( 𝐶𝐶𝑖𝑖

1.5 × 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
)                (1) 

 
where Igeo – geo-accumulation index; Ci – actual 
concentration of i element in soil (mg kg−1); Сgфi – 
geochemical background concentration of i element 
(mg kg−1; Table 3) (Lide, 2005). 

Soil toxicity index (Zci) was used as 
comprehensive method representing cumulative soil 
contamination (Vodyanitskii, 2010) and calculated 
as follows: 

 
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 =  Σ(𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 + ⋯ 

+𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐 ×  𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇) − (𝑛𝑛 − 1)                   (2) 
  

𝐾𝐾𝐶𝐶 =  𝐶𝐶𝑖𝑖 / 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑                          (3) 
 
where КC – concentration coefficient of i element; 
КT – toxicity coefficient of i element (Table 3); n – 
number of elements with Кс >1; Ci – actual 
concentration of i element (mg kg−1); Сфi – 
maximum permissible concentration of i element 
(mg kg−1). 

Ecological risk factor (ER) was used as indicator 
of ecological risk for each PTE separately 
(Hakanson, 1980) and calculated as follows:  

 
𝐸𝐸𝑅𝑅 =  𝑇𝑇𝑅𝑅  ×  𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹                       (4) 

  
𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝐶𝐶𝑖𝑖 / 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔                       (5) 

 
where TR – toxic response factor of element (Table 
3) (Hakanson, 1980; Siddig et al., 2025); CFi – 
contamination factor of element; Ci – actual 
concentration of i element in soil (mg kg−1); Сgфi – 
geochemical background concentration of i element 
(mg kg−1; Table 3) (Lide, 2005). 

Potential ecological risk index (PERI) was used 
as a comprehensive method representing cumulative 
toxicological effect and calculated as follows 
(Hakanson, 1980): 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = ∑ 𝐸𝐸𝑅𝑅

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                        (6) 

 
 

Table 3  
Values and scales used for estimation of soil contamination levels 
 

PTE MPC* Сgфi КT TR Scale Igeo Zci ER PERI 
Cr 90 102 1.5 2.00 Safe/low < 1 < 16 < 40 < 150 
Co 5.0 25.0 1.0 5.00 

Moderate > 1 
< 3 

> 16 
< 32 

> 40 
< 80 

> 150 
< 300 Ni 20 84.0 1.5 5.00 

Cu 33 60.0 1.0 5.00 
Considerable − > 32 

< 128 
> 80 
< 160 

> 300 
< 600 Zn 55 70.0 1.5 1.00 

Cd 0.5 0.15 1.5 30.0 
Heavy > 3 

< 5 − > 160 
< 320 − 

As 2.0 1.80 1.5 10.0 
Pb 32 a 14.0 1.5 5.00 Extreme > 5 > 128 > 320 > 600 

 
Notes: * – maximum permissible concentrations for mobile fractions of elements (mg kg−1) (MH RK, 2021); a – MPC for total 
concentration; Сgфi – geochemical background concentration of i element (mg kg−1) (Lide, 2005); КT – toxicity coefficient of i 
element (Vodyanitskii, 2010); TR – toxic response factor of element (Hakanson, 1980; Siddig et al., 2025); Igeo – geo-accumulation 
index, contamination (Saleem et al., 2024); Zci – soil toxicity index, danger (Vyborov et al., 2004); ER – ecological risk factor, risk 
(Hakanson, 1980); PERI – potential ecological risk index, risk (Hakanson, 1980). 
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Determination of Persistent Organic 
Pollutants Content 

POP-pesticides concentrations, including 21 
compounds, were measured in studied soils in 
accordance with ST RK 2131-2011 (ST RK 2131-
2011, 2012). The analysed compounds included 
DDT metabolites (2.4ʹ-DDD, 4.4ʹ-DDD, 4.4ʹ-DDE, 
and 4.4ʹ-DDT), HCH isomers (α−, β−, γ−, and δ−), 
aldrin, chlordane, dieldrin, dicofol, endosulfan (α 
and β), endosulfan sulfate, endrin, endrin aldehyde, 
hexachlorobenzene (HCB), heptachlor, heptachlor 
epoxide, and methoxychlor. Analyses were perfor-
med using a Gas Chromatograph 6890N with an 
Electron Capture Detector (Agilent Technologies, 
Inc., USA) equipped with a Combi-PAL 
autosampler (CTC Analytics AG, Switzerland).  

To extract POPs, 10 g of the sample was placed 
in a stopper 200 mL flask, 20 mL of n-hexane was 
added, and the mixture was shaken for 24 h. The 
volume of the obtained extract was measured and 
concentrated to 1 mL. The extract was placed in a 
50-mL conical flask, 5-10 mL of n-hexane was 
added, and the flask was stirred for 30 min in a 
mixer. The resulting extract was filtered through 
filter paper, measured, and concentrated to 1 mL. 1 
μL volume of the finalized extract was injected 
using an autosampler for introducing a sample to be 
heated to 250°C. For separation, a capillary column 
DB−35MS (Agilent Technologies, Inc., USA) with 
a length of 30 m, internal diameter of 0.25 mm, and 
0.25 mm thick film was used. The carrier gas 
(helium mark “A”) was fed with a continuous flow 
rate of 1.0 mL min−1 (corresponding to an average 
linear flow velocity of 36 cm s−1). The temperature 
of the thermostat column was programmed to heat 
up from 40°C (hold time 1 min) to 160℃ (hold time 
3 min) at a heating rate of 20°C min−1, followed by 
further heating to 250°C (hold time 5 min) at 3°C 
min−1. Detection was conducted by an electron 
capture device. For quantitative determination of 
POPs, calibration plots were obtained over a 
concentration range of 1–500 ng L−1. The 
chromatography results were processed using MSD 
ChemStation software E.02.02 SP1. 

 
Microbial Isolation & Cryopreservation 
Upon arrival at the laboratory, the collected soil 

samples were air-dried at room temperature, sieved 

(d = 2 mm), and processed according to the 
procedure described by McPherson et al. 
(McPherson et al., 2018). Microorganisms were 
isolated using a serial dilution technique on different 
agar media (Janati et al., 2022). The sieved soil (10 
g) was suspended in 90 mL sterile phosphate-
buffered saline (PBS, pH 7.2) and shaken at 150 rpm 
for 2 h. The resulting suspension was subsequently 
diluted by transferring 1 mL into 9 mL of 0.1% 
peptone water to obtain serial dilutions ranging from 
10−1 to 10−6. Aliquots (0.1 mL) of each dilution were 
plated onto Nutrient agar (NA), Tryptic soy agar 
(TSA), Pseudomonas agar (PA), Glucose yeast malt 
agar (GYM), and Yeast malt agar (YM) media 
(Table 4). 

Inoculated plates were incubated at 28–30 ℃ for 
48 h. Morphologically distinct colonies were 
selected and purified by repeated subculturing 
(Madigan et al., 2018). Following the establishment 
of pure cultures, all isolates were characterised 
morphologically, including colony colour, margins, 
surface texture, shape, elevation, and pigmentation 
(Mohite, 2013). All isolates were cryopreserved and 
stored at −20 ℃. In addition, all microbial cultures 
were screened for growth on NA medium. 

 
Screening for Zn-Solubilising Activity 
Zn-solubilising microorganisms were screened 

on Zn-supplemented medium with the following 
composition (g L−1): 0.1 K2HPO4; 1.0 (NH4)2SO4; 
0.2 KCl; 0.2 MgSO4·• 7H2O; 10 dextrose; 15.0 agar; 
and 1.245 ZnO. Colonies aged 24–48 h were 
transferred into the corresponding broth media (NA, 
GYM, or YM) and incubated at 28 °C and 160 rpm 
for 16 h. Following incubation, 10 µL of the 
microbial suspension was spot-inoculated onto the 
surface of control (without Zn) and 0.1% Zn-
supplemented media. I Inoculations were performed 
in triplicate. The Petri plates were incubated in a 
thermostat at 28 °C for 7 days. After incubation, the 
diameters of the colonies and the clear ZnO 
dissolution zones were measured, and the 
solubilisation index (SI) was calculated according to 
Eq. 7 (Alexander & Zuberer, 1991; Boubekri et al., 
2021): 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶+ 𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
                      (7) 
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Table 4  
Composition of agar media used for microbial isolation 
 

Component Unit NA TSA PA GYM YM 
Manufacturer − TM Media & HiMedia, India 

Premixed powder g 15.0 30.0 45.03 − − 
pH (H2O)  7.4 ± 0.2 7.3 ± 0.2 7.0 ± 0.2 7.2 6.2 

Agar g 20.0 20.0 13.6 20.0 20.0 
CaCO3 g − − − 2.0 − 
Glucose g − 2.5 − 4.0 10.0 
Glycerol g − − 20.0 − − 

Irgasan (Triclosan) g − − 0.025 − − 
K2HPO4 g − 2.5 − − − 
K2SO4 g − − 10.0 − − 

Malt extract g − − − 10.0 3.0 
Meat peptone g 4.3 − − − − 

MgCl2 g − − 1.40 − − 
NaCl g 6.4 5.0 − − − 

Peptone g − − 20.0 − 5.0 
Soya peptone g − 3.0 − − − 

Tryptone g 4.3 17.0 − − − 
Yeast extract g − − − 4.0 3.0 

dH2O mL 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
 
Notes: NA – nutrient agar; TSA – tryptic soy agar; PA – pseudomonas agar; GYM – glucose yeast malt agar; YM – yeast malt 
agar; dH2O – distilled water. 

 
 
Screening for PTE Tolerance 
Screening of isolated microbial strains for 

tolerance to PTEs was conducted in two stages: (i) 
pre-screening for tolerance to 0.06% Zn to identify 
strains exhibiting superior resistance to elevated Zn 
concentrations; and (ii) comprehensive screening of 
the selected strains for tolerance to 0.03–0.48% Ni, 
Cu, and Zn to determine their resistance to PTEs 
commonly present in contaminated soils and to 
establish the range of concentrations tolerated. 

For the pre-screening tolerance assay, the 
corresponding media described in Table 4 were 
used. To prepare Zn-supplemented media, 30 mL 
stock solutions containing 0.5% Zn were prepared 
using analytical-grade ZnSO4 • 7H2O (0.6596 g). 
The final Zn concentrations in the assay tubes were 
0.06%. 

For comprehensive tolerance assays, Müller–
Hinton broth (MHB) was used, with the following 
composition (g L−1): 2.0 beef extract, 17.5 acid 
hydrolysate of casein, and 1.5 starch; pH 7.3 ± 0.2. 
To prepare PTE-supplemented media, 30 mL metal 
stock solutions containing 3.52% of Ni, Cu, or Zn 
were prepared using analytical-grade salts: 4.6438 g 

of ZnSO4 • 7H2O, 4.1493 g of CuSO4 • 5H2O, and 
5.0526 g of NiSO4 • 7H2O. Serial two-fold dilution 
(15 mL stock solution + 15 mL dH2O) was 
subsequently performed to obtain concentrations of 
1.76%, 0.88%, 0.44%, and 0.22% for each metal. 
The final PTE concentrations in the assay tubes were 
0.03%, 0.06%, 0.12%, 0.24%, and 0.48%. 

The subsequent experimental procedures were 
identical for both screening stages. Specifically, a 24 
h fresh culture of each strain was inoculated into 25 
mL of the respective broth (MHB or the 
corresponding medium) and incubated at 28–30 °C 
and 140 rpm for 24 h. Following incubation, 
microbial suspensions were transferred to 2 mL 
cuvette, and optical density at 600 nm (OD600) was 
measured using a SF-2000 spectrophotometer (OKB 
Spectr, Russian Federation), with uninoculated 
MHB or respective broth serving as the blank. This 
procedure ensured standardisation of the inoculum 
density, with OD600 of 0.010 ± 0.001 for both control 
and experimental tubes.  

The experimental design included the following: 
blank (uninoculated respective broth), control 1 
(inoculated respective broth), control 2 (PTE-
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supplemented respective broth; 3 PTEs × 5 
concentrations), and experimental treatments 
(inoculated PTE-supplemented respective broth; 3 

PTEs × 5 concentrations) for each microbial strain. 
The composition of the reaction mixtures for each 
experimental tube is presented in Table 5. 

 
 

Table 5  
Composition of reaction mixtures (n = 3) 
 

Treatment RB, mL Suspension, mL Me solution, mL dH2O, mL Total volume, mL 
Blank 3.8 − − 0.6 4.4 

Control 1 3.4 0.4 − 0.6 4.4 
Control 2 3.8 − 0.6 − 4.4 

Experiment 3.4 0.4 0.6 − 4.4 
 
Notes: RB – respective broth; Me – metal (Ni, Cu, or Zn) solution at five different concentrations. 

 
 
Immediately after preparation, each tube was 

vortexed briefly to ensure homogeneous mixing, 
and 1 mL aliquots were collected into labelled 
microcentrifuge tubes for OD600 measurement (time 
point 0 h). The tubes were then incubated in a 
shaking incubator at 28 °C and 140 rpm for 24 h. 
Following incubation, 1 mL samples were collected 
again from each tube, and OD600 was measured to 
assess bacterial growth under different PTE 
concentrations. 

 
Biocompatibility Assay 
Biocompatibility/antagonism was assessed by 

the cross-streak method, in which the test isolate was 
streaked centrally on agar, incubated, and then 
indicator strains were streaked perpendicular to it; 
inhibition was evaluated from the growth-free zone 
at the intersection of the streaks (Balouiri et al., 
2016; Velho-Pereira & Kamat, 2011). 

 
Qualitative Analysis of Enzymatic Activity 
Screening of microbial enzymatic activities was 

performed by streaking a single colony from a 24 h 
fresh culture onto fresh Petri plates containing the 
respective media. 

 
Amylolytic Activity 
Determination of extracellular amylase 

(amylolytic) activity in microbial isolates was 
performed using starch agar plates (composition 
(Ntabo et al., 2018), g L−1: soluble starch, 20.0; 
tryptone, 5.0; yeast extract, 3.0; agar, 15.0), 
followed by incubation at 28 ℃ for 48 h. Following 
incubation, the plates were flooded with iodine–
potassium iodide (KI) solution, which forms a dark 
blue-black complex with intact starch; the presence 

of transparent zones surrounding the colonies 
indicated amylase production (Amoozegar et al., 
2003; Hossain et al., 2020). 

 
Cellulolytic Activity 
Screening of microbial cellulase 

(endoglucanase) activity was conducted using 
carboxymethylcellulose (CMC) agar medium 
(composition (Shreshtha et al., 2025), g L−1: NaNO3, 
2.0; K2HPO4, 1.0; MgSO4, 0.5; KCl, 0.5; CMC salt, 
2.0; peptone, 0.2; agar, 17.0). The inoculated plates 
were incubated in a thermostat at 30 ℃ for 48 h 
(Meddeb-Mouelhi et al., 2014). Following 
incubation, the plates were stained with Congo red 
(Merck Group, Darmstadt, Germany) solution (2.0 g 
L−1) for 10 min and subsequently destained with 1 
M NaCl for 15 min; the presence of halo zones 
surrounding the colonies indicated cellulase 
production (Carder, 1986). 

 
Lipolytic Activity 
Similarly, lipolytic activity was assessed by 

inoculating the isolates onto Tributyrin agar (TBA) 
medium (composition (Carrazco-Palafox et al., 
2018), g L−1: peptone, 5.0; yeast extract, 3.0; agar, 
15.0; tributyrin 1% v/v) followed by incubation at 
28 ℃ for 48 h. The development of a clear zone 
surrounding the colony was indicative of lipase or 
esterase activity. 

 
Proteolytic Activity 
For determination of proteolytic activity, 1% 

skim milk agar (SMA) was employed (composition 
(Masi et al., 2021; Ntabo et al., 2018; Shreshtha et 
al., 2025), g L−1: casein enzymatic hydrolysate, 5.0; 
dextrose, 1.0; yeast extract, 2.5; skim milk powder, 
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1.0; agar, 15.0), followed by incubation at 28 ℃ for 
48 h. Proteolytic activity was confirmed by the 
appearance of proteolysis zone surrounding the 
colonies. 

 
Determination of Plant-Growth Promoting 

Traits 
Siderophore Production 
Screening of microbial isolates for siderophore 

production was performed using an universal assay 
applicable to both Gram-positive (G+) and Gram-
negative (G−) microorganisms (Schwyn & Neilands, 
1987). The method was based on a colour change 
from blue to orange, whereby the Chrome Azurol S 
(CAS)–Fe3+ complex exhibits a blue colour, 
changing to orange in the presence of siderophores 
(Eq. 8): 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹3+ + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏) + 

+𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 →  𝐹𝐹𝐹𝐹3+ + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)  (8) 
 
For preparation of the CAS indicator solution, 

36.3 mg of CAS was dissolved in 30 mL of dH2O. 
Separately, 43.75 mg of hexadecyltrimethyl 
ammonium bromide (HDTMA) was dissolved in 24 
mL of dH2O, followed by the addition of 6.0 mL of 
Fe3+ solution (prepared by dissolving 27.0 mg 
FeCl3·• 6H2O and 83.3 µL concentrated HCl in 100 
mL dH2O). The two solutions were combined to 
obtain a dark blue mixture with a final volume of 60 
mL. The resulting CAS indicator solution was 
autoclaved for sterilisation. 

For basal agar medium preparation, 17.05 g of 
0.1 M 3-(N-morpholino)propanesulfonic acid 
(MOPS), 0.285 g of NaCl, 0.17 g of KH2PO4, 0.055 
g of NH4Cl, and 0.285 g of L-asparagine were 
dissolved in 471.5 mL of dH2O in a 1 L flask. The 
pH of the solution was adjusted to 6.8 using 6 M 
NaOH, and the volume was then adjusted to 500 mL 
with dH2O. Agar (8.5 g) was added, and the medium 
was heated with stirring until complete dissolution, 
followed by autoclaving for sterilisation. 

A volume of 60 mL was withdrawn from the 
sterilised basal agar medium to obtain a final volume 
of 440 mL, after which the medium was cooled to 
50 °C in a water bath. The CAS indicator solution 
(60 mL) was prepared separately and maintained at 
the same temperature. Subsequently, 10 mL of 50% 
(w/v) glucose solution was added to the 440 mL of 
basal agar medium under gentle stirring, followed 
by 50 mL of CAS indicator solution. After thorough 
mixing, a total of 500 mL of blue CAS agar medium 

was obtained. The medium was aseptically 
dispensed into sterile Petri dishes (~25 mL per 
plate), yielding ~20 plates. 

A single colony from a 24 h fresh culture plate 
was transferred into 10 mL test tubes containing 5 
mL of the corresponding broth (NA, GYM, or YM) 
and incubated at 28 °C and 140 rpm for 24 h. 
Following incubation, the strains were streak-
inoculated onto CAS agar medium using a 
microbiological loop. The plates were incubated at 
28 °C for 7 days. The CAS reaction rate was 
determined by monitoring the progression of the 
colour-change front in the blue CAS agar. Control 
plates containing uninoculated blue CAS agar were 
incubated under identical conditions, and no colour 
change was observed. 

 
Extracellular Polymeric Saccharide Production 
E The ability of selected isolates to produce 

extracellular polymeric saccharides (EPS) was 
evaluated using the Congo red agar (CRA) method 
(Christensen et al., 1982; Freeman et al., 1989; dos 
Santos et al., 2021). The medium was prepared with 
the following composition (g L−1): Congo red dye 
(Merck Group, Darmstadt, Germany), 0.8; brain 
heart infusion (BHI) broth (HiMedia Laboratories, 
Thane, India), 37.0; sucrose, 50.0; agar, 10.0. The 
composition of BHI broth was as follows (g L−1): 
peptone, 10.0; infusion solids, 12.5; BHI powder, 
5.0; dextrose, 2.0; NaCl, 5.0; Na2HPO4, 2.5; pH 7.4 
± 0.2. Following inoculation, the plates were 
incubated aerobically at 37 °C for 24 h. EPS 
production was confirmed by a change in colony 
colour to black, whereas the absence of EPS 
production was indicated by a stable colony colour 
of pink and/or red. 

 
Indole-3-Acetic Acid Synthesis 
Quantitative evaluation of indole-3-acetic acid 

(IAA) production by microbial isolates was 
performed using Salkowski’s reagent and a 
tryptophan-supplemented nutrient broth (TNB). 
Salkowski’s reagent was prepared by mixing 1 mL 
of 0.5 M FeCl3 with 49 mL of 35% perchloric acid 
(HClO4) (Phetcharat & Duangpaeng, 2012). Prior to 
analysis, an IAA calibration curve was created. 
Standard solutions were prepared according to the 
method described by Gang et al. (2019), maintaining 
a 1:1 ratio between the sample and Salkowski’s 
reagent. Appropriate volumes of the IAA stock 
solution (1 mg mL−1) were diluted with dH2O to a 
final volume of 750 µL, followed by the addition of 
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750 µL of Salkowski’s reagent. A blank sample was 
prepared using dH2O instead of IAA. Following 
preparation, the mixtures were incubated in the dark 
for 30 min, and the optical density (OD536) was 
measured at 536 nm using an SF-2000 
spectrophotometer (OKB Spectr, Russian 
Federation). For calibration curve construction, 
OD536 values of standard solutions within the 
concentration range of 1–100 µg mL−1 (Ali et al., 
2022) were used, yielding a linear relationship 
described by the equation y = 0.0316x + 0.0586 (R2 
= 0.98). The concentration of IAA produced by 
microbial cultures was calculated from OD536 values 
using Eq. 9: 

 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 (𝜇𝜇𝜇𝜇 𝑚𝑚𝑚𝑚−1) = 𝑂𝑂𝑂𝑂536−0.0586

0.0316    (9) 

Specifically, a single colony from a 24 h fresh 
culture was transferred into 10 mL of preculture 
broth without L-tryptophan (nutrient broth, NB), 
with the following composition (g L−1): peptic digest 
of animal tissue, 10.0; meat extract, 3.0; NaCl, 15.0; 
pH 7.0 ± 0.2. The cultures were incubated in a 
shaking incubator at 28 °C and 140 rpm for 16 h. 
Subsequently, 100 mL bottles containing 50 mL of 
TNB (NB supplemented with 0.5 g L−1 L-tryptophan 
(Mamarasulov et al., 2022)) were inoculated with 
100 µL of microbial suspension and incubated under 
dark conditions (bottles were wrapped in aluminium 
foil) in a shaking incubator at 28 °C and 140 rpm for 
at least 7 days. At 24 h intervals, 1.5 mL of culture 
broth was sampled and centrifuged at 5,000 rpm for 
5 min. After centrifugation, 1 mL of supernatant was 
mixed with 1 mL of Salkowski reagent and 
incubated at 30 °C in the dark for 30 min. OD536 was 
then measured, with uninoculated TNB mixed with 
Salkowski’s reagent used as a blank. Sampling and 
analysis at 24 h intervals were continued until a 
decrease in absorbance was observed, indicating 
cessation of IAA production. 

 
Data Processing 
Statistical data processing for all analysed 

parameters was performed using RStudio desktop 
software (version 2026.01.0 Build 392, RStudio 
PBC, 2026). Initially, the dataset was assessed for 
outliers, followed by testing for normality using the 
Shapiro–Wilk test and for homogeneity of variances 
using Levene’s test. If the normality assumption was 
not met, non-parametric tests were applied: the 

Kruskal–Wallis test for two-factor analysis or the 
Wilcoxon test for three or more factors, followed by 
pairwise comparisons with Bonferroni adjustment. 
If the homogeneity assumption was violated, 
Welch’s correction was applied, followed by 
Welch’s analysis of variance (ANOVA). When both 
normality and homoscedasticity assumptions were 
satisfied, one- to three-way ANOVA was performed 
to identify statistically significant differences 
between treatments, followed by Tukey’s honestly 
significant difference (HSD) test where appropriate. 
In all cases, pairwise comparisons resulted in 
statistical groupings denoted by letter annotations, 
and the corresponding graphs and/or tables were 
generated. 

 
Results and their discussion 
 
Soil Contamination Profile 
Inorganic Contamination 
Chemical analysis of soils for PTE content 

revealed that none of the studied soils contained Co 
or Cd, whereas elevated concentrations of Ni, Zn, 
and As were observed (Table 6). Elevated 
concentrations of Cr were identified in TA, K, and 
TE soils, while elevated concentrations of Cu were 
detected in K and TE soils. In the case of Pb, 
elevated concentrations were observed exclusively 
in TE soil. Overall, it was determined that TE soil 
exhibited elevated concentrations of five PTEs, 
followed by K soil, which contained elevated 
concentrations of four PTEs. 

In addition, assessment of the soils based on 
geo-accumulation index (Igeo) (Saleem et al., 2024) 
indicated that TA and K soils were moderately 
contaminated with As, whereas TE soil was heavily 
contaminated with Zn and As and extremely 
contaminated with Pb. Almost identical patterns 
were observed for the ecological risk factor (ER) 
(Hakanson, 1980), with TA and K soils exhibiting 
moderate risk associated with As concentrations, 
while TE soil demonstrated high and extreme risks 
for Zn and Pb, respectively. Evaluation of soil 
toxicity using the integrated pollution index (Zci) 
(Vyborov et al., 2004) indicated that TA and S soils 
could be considered safe, whereas K and TE soils 
posed moderate and extreme hazards, respectively. 
According to the potential ecological risk index 
(PERI) (Hakanson, 1980), all soils except TE 
presented low risk, while the latter exhibited an 
extreme ecological risk. 
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Table 6  
PTE concentrations (mg kg−1) in studied soils 
 

Element MPC MDL TA soil K soil S soil TE soil p-value 
Cr 90 a,b > 12 139 ± 9.17 ab 150 ± 4.89 a < LOD 117 ± 11.0 b < 0.01 
Co 5.0 > 12 < LOD < LOD < LOD < LOD − 
Ni 20 > 12 54.4 ± 1.32 b 70.1 ± 2.00 a 31.1 ± 2.00 d 44.1 ± 4.38 c < 0.001 
Cu 33 > 5 29.0 ± 0.05 c 97.6 ± 6.94 b 27.8 ± 0.10 c 169 ± 10.6 a < 0.001 
Zn 55 > 2 68.3 ± 2.20 c 87.7 ± 2.28 b 63.1 ± 1.52 c 1 077 ± 10.9 a < 0.001 
As 2.0 > 2 10.3 ± 0.75 c 13.0 ± 0.31 b 5.24 ± 0.57 d 49.7 ± 0.81 a < 0.001 
Cd 0.5 > 2 < LOD < LOD < LOD < LOD − 
Pb 32 a > 15 18.8 ± 1.55 b 23.8 ± 0.36 b 18.0 ± 0.30 b 1 040 ± 33.2 a < 0.001 
Zci (Vyborov et al., 2004) 13.7 19.9 5.67 122 − 
PERI (Hakanson, 1980) 73.3 97.0 40.6 682 − 

 
Notes: MPC – maximum permissible concentrations for mobile fractions of elements (MH RK, 2021); MDL – method detection limit 
(mg kg−1); TA – Talgar; K – Kyzylkairat; S – Saimasai; TE – Tekeli; LOD – limit of detection; a – MPC for total concentration; b – 
MPC values for Europe (MECR, 2016).  

 
 
Organic Contamination 
In addition to PTE content, K and S soils were 

analysed for POP concentrations (Table 7). 
Chemical analysis revealed elevated concentrations, 
exceeding MPC, of DDT metabolites, dieldrin, 
endosulfan α, and endrin. Among the DDT 
metabolites, concentrations of 2.4-DDD and 4.4-
DDD exceeded MPC in both soils, while 4.4-DDT 
concentrations exceeding MPC thresholds were 
detected in S soil. Both soils exhibited comparable 
concentrations of 2.4-DDD; however, S soil 
contained significantly higher concentrations of 4.4-
DDD and 4.4-DDT compared with K soil. Overall, 
the sum concentrations of DDT metabolites 
exceeded MPC by 9.28- and 13.8-fold in K and S 
soils, respectively. 

Similarly, both soils exhibited elevated 
concentrations of endosulfan α and endrin, 
exceeding MPC by 5.22–27.6-fold and 34.0–63.5-
fold, respectively. K soil contained significantly 
higher concentrations of endosulfan α than S soil, 
whereas S soil exhibited significantly higher 
concentrations of endrin compared with K soil. In 
addition, elevated concentrations of dieldrin (5.6× 
MPC) were detected exclusively in S soil. 

Assessment of cumulative POP concentrations 
indicated that K soil was more contaminated than S 

soil overall. The largest contribution to the 
cumulative concentration in K soil was attributed to 
endosulfan α, followed by DDT metabolites. In 
contrast, the cumulative concentration in S soil was 
primarily driven by DDT metabolites, followed by 
endosulfan α. 

 
Microbial Isolation & Morphology 
A total of 242 isolates were obtained from the 

four studied soils (Table 8). The highest number of 
isolates was recovered from K soil, whereas the 
lowest number was obtained from TE soil, 
potentially indicating that inorganic contamination 
exerted a more pronounced influence on soil 
microbial diversity than organic contamination 
(Thavamani et al., 2012). Furthermore, five distinct 
culture media were employed for isolation, with YM 
medium yielding the highest number of isolates (65) 
and PA the lowest (25). This pattern was likely 
attributable to the more nutrient-rich composition of 
YM, specifically its enrichment with glucose (10 g 
L−1), malt extract, and yeast extract, whereas PA 
contains only peptone. 

Of the 242 isolates, 172 were Gram-positive 
(G+) and 70 were Gram-negative (G−). According to 
cell morphology, 198 isolates were classified as 
bacilli, 26 as cocci, and 18 as filamentous forms. 
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Table 7  
POP concentrations (µg kg−1) in studied soils 
 

POP-pesticide MPC K soil S soil p-value 
2.4-DDD 

100 

484 ± 80.7 387 ± 48.0 0.149 
4.4-DDD 371 ± 17.8 b 450 ± 42.1 a < 0.05 
4.4-DDE 58.2 ± 7.79 a 33.8 ± 0.86 b < 0.01 
4.4-DDT 14.5 ± 0.05 b 512 ± 47.0 a < 0.001 

∑ DDTs 928 ± 106 b 1 382 ± 52.0 a < 0.01 
α-HCH 

100 

< LOD 10.8 ± 0.30 − 
β-HCH < LOD 29.6 ± 0 − 
γ-HCH < LOD 7.48 ± 0 − 
δ-HCH 4.00 ± 0 8.04 ± 0 − 

∑ HCHs 4.00 ± 0 b 55.9 ± 0.30 a < 0.001 
Dieldrin 0.5 < LOD 2.80 ± 0.25 − 

Endosulfan α 100 2 763 ± 150 a 522 ± 24.8 b < 0.001 
Endosulfan sulfate − 12.1 ± 1.32 a 9.09 ± 0 b < 0.05 

Endrin 1 34.0 ± 0.65 b 63.5 ± 4.97 a < 0.001 
Endrin aldehyde − 15.8 ± 1.88 b 24.1 ± 0.82 a < 0.01 

Heptachlor 
50 

< LOD 5.22 ± 0.04 − 
Heptachlor epoxide 5.77 ± 0 a 4.99 ± 0.19 b < 0.01 

Methoxychlor 1 600 5.49 ± 0.47 b 23.5 ± 0.44 a < 0.001 
∑ Others 2 836 ± 150 a 656 ± 31.0 b < 0.001 
∑ POPs 3 768 ± 257 a 2 094 ± 83.3 b < 0.001 

 
Notes: MPC – maximum permissible concentrations (MH RK, 2021); K – Kyzylkairat; S – Saimasai; LOD – limit of detection. 

 
 

Table 8  
Number of microbial cultures isolated from different soils using selective media 
 

Soil 
Number of isolates 

NA TSA PA GYM YM Total 
TA 14 15 4 7 23 63 
K 13 15 8 18 19 73 
S 17 14 9 11 14 65 

TE 9 9 4 10 9 41 
All 53 53 25 46 65 242 

 
Notes: NA – nutrient agar; TSA – tryptic soy agar; PA – pseudomonas agar; GYM – glucose yeast malt agar; YM – yeast malt 
agar; TA – Talgar; K – Kyzylkairat; S – Saimasai; TE – Tekeli. 

 
 
 Zn-Solubilisation Activity 
Evaluation of Zn-solubilising activity among the 

242 isolated strains on ZnO-supplemented solid 
media was conducted by measuring colony and halo 
zone diameters. Of the 242 isolates tested, 27 
exhibited Zn-solubilisation potential, as indicated by 
the formation of halo zones around colonies (Table 
9). However, variability in replication was observed; 
for instance, isolate TE5 developed a halo zone on 

only one of three plates, with a solubilisation index 
(SI) of 1.33. Thirteen (13) isolates formed halo 
zones on two out of three plates, while the remaining 
13 isolates exhibited halo formation consistently 
across all three plates. 

The intensity of Zn-solubilising activity was 
classified according to the following scale: SI < 1.5, 
weak activity; 1.5 < SI < 2.5, moderate activity; and 
SI > 2.5, strong activity. Among isolates exhibiting 
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activity on all three plates, three (3) isolates (S40, 
S56, and TE32) demonstrated strong Zn-solubilising 
activity, with SI values ranging from 2.56 to 2.77. 
Nine (9) isolates (TA33, S12, TA5, S20, TA15, S25, 
S21, S24, and S36) exhibited moderate activity, with 
SI values between 1.64 and 2.33, while only isolate 
S39 showed weak activity (SI of 1.43). 

Among isolates exhibiting activity on two out of 
three plates, only isolate S47 demonstrated strong 
activity, with an SI of 3.13. Eight (8) isolates (S41, 
TE31, TE30, S32, K23, S43, S37, and TE15) 
exhibited moderate activity, whereas the remaining 
four (4) isolates (TE29, TE7, K45, and S54) showed 
weak activity.

 
 

Table 9  
Solubilisation index values 
 

No. Isolate SI, mean ± SD SG No. Isolate SI, mean ± SD SG 
n = 3, p < 0.001 n = 2, p < 0.001 

1 S40 2.77 ± 0.16 a 14 S47 3.13 ± 0.06 a 
2 S56 2.65 ± 0.26 ab 15 S41 1.99 ± 0.26 b 
3 TE32 2.56 ± 0.19 abc 16 TE31 1.75 ± 0.15 bc 
4 TA33 2.33 ± 0.17 abcd 17 TE30 1.62 ± 0.23 bc 
5 S12 2.17 ± 0.31 bcde 18 S32 1.60 ± 0.31 bc 
6 TA5 2.16 ± 0.12 cde 19 K23 1.58 ± 0.12 bc 
7 S20 1.95 ± 0.14 def 20 S43 1.54 ± 0.29 bc 
8 TA15 1.83 ± 0.18 efg 21 S37 1.52 ± 0.03 bc 
9 S25 1.76 ± 0.16 efg 22 TE15 1.51 ± 0.20 bc 
10 S21 1.70 ± 0.10 efg 23 TE29 1.40 ± 0.09 c 
11 S24 1.68 ± 0.19 efg 24 TE7 1.37 ± 0.05 c 
12 S36 1.64 ± 0.18 fg 25 K45 1.25 ± 0.03 c 
13 S39 1.43 ± 0.20 g 26 S54 1.17 ± 0 c 

 
Notes: SI – solubilisation index; SD – standard deviation; SG – statistical groups. 

 
 
Thus, thirteen (13) isolates were selected for 

further investigation, specifically twelve isolates 
(S40, S56, TE32, TA33, S12, TA5, S20, TA15, S25, 
S21, S24, and S36) exhibiting moderate to strong 
Zn-solubilising activity consistently across all three 
plates, and one isolate (S47) demonstrating strong 
activity on two plates. 

 
Microbial Tolerance to PTE 
Pre-screening of thirteen (13) isolates, selected 

based on their Zn-solubilising activity, for tolerance 
to a Zn concentration of 0.06% on the respective 
media identified three isolates (S21, S56, and TE32) 
that exhibited growth intensity comparable to Ctrl 
(Fig. 2a). One isolate (TA5) showed only slight 
growth inhibition (15.8%), whereas the remaining 
nine isolates exhibited substantial growth inhibition, 
with reductions of up to 93.5%. Consequently, 
following sequential screening based on growth 

performance at 0.06% Zn, four isolates (S56, S21, 
TA5, and TE32) were selected for comprehensive 
evaluation of their tolerance to Ni, Cu, and Zn. 

Analysis of microbial tolerance across the range 
of PTE concentrations (0.03–0.48%) demonstrated 
that, from a Zn concentration of 0.06% onwards, the 
growth intensities of isolates S21, S56, and TE32 
were significantly higher than that of TA5 (Fig. 2b). 
This pattern remained consistent across all 
subsequent Zn concentrations. Overall, TE32 
exhibited the highest growth intensity throughout 
the 0.06–0.24% Zn concentration range, whereas the 
growth intensities of S21 and S56 were nearly 
identical across all concentrations tested. In contrast, 
TA5 demonstrated tolerance to Zn only at 
concentrations of 0.03% and 0.06%, with growth 
intensity declining to 17.9% at 0.12% Zn and 
decreasing further to 9.70% at the higher 
concentrations. 
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Figure 2 
Growth intensity relative to the Ctrl in broth supplemented with 0.06% Zn (a) and 0.03–0.48% Zn (b) 
 

 
 
 
Analysis of microbial growth intensities in Ni- 

and Cu-supplemented media showed that relative 
growth values ≤5% of the Ctrl were operationally 
classified as negligible residual growth, 
corresponding to ≥95% growth inhibition. Isolate 
TA5 did not exhibit tolerance to either PTE at any 
of the concentrations tested and also displayed the 
weakest tolerance to Zn. As observed for Zn 
tolerance, isolates S21 and S56 exhibited similar 
response patterns to Ni and Cu exposure; however, 
S21 demonstrated consistently greater and more 
stable tolerance to both PTEs. Specifically, under 
Ni-induced stress, the growth intensity of S21 
declined gradually from 13.0% to 8.47% across the 
0.03–0.48% Ni concentration range, indicating 
sustained resistance (Fig. 3a). Under Cu-induced 
stress, although growth intensity decreased sharply 
from 92.8% to 4.56%, S21 tolerated the broadest 

range of Cu concentrations (0.03–0.24%; Fig. 3b). 
Similarly, the growth intensity of S56 in Cu-
supplemented medium declined markedly from 
82.4% to 2.46%; however, the range of tolerated Cu 
concentrations was narrower (0.03–0.12%). 

Isolate TE32 exhibited distinct response patterns 
to Ni and Cu. At the lowest Ni concentration 
(0.03%), TE32 displayed the highest relative growth 
intensity (47.2%), followed by a sharp decline to 
7.83% at higher concentration (Fig. 3a). In contrast, 
under Cu-induced stress, TE32 demonstrated good 
tolerance at 0.03% and 0.06%, maintaining relative 
growth intensities of 79.6% and 63.0%, respectively 
(Fig. 3b). However, no meaningful growth was 
observed at the subsequent Cu concentrations. 
Based on the PTE tolerance profiles obtained, three 
isolates (S21, S56, and TE32) were selected for 
further investigation. 

 
 

Figure 3  
Growth intensity relative to the Ctrl in broth supplemented with Ni (a) and Cu (b). 
 

 
 
Note: The grey shaded area indicates negligible residual growth, defined as ≤5% of Ctrl. Values within this range were interpreted 
as near-complete growth inhibition. 
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Enzymatic, Plant Growth-Promoting, & 
Biocompatibility Profiles of Microbial Isolates 

The three selected isolates were characterised 
qualitatively and quantitatively to establish their 
enzymatic and plant growth-promoting profiles. The 
results demonstrated that none of the isolates 
exhibited cellulolytic activity (Fig. 4). Amylolytic 
activity was detected only in isolate TE32, lipolytic 

activity only in S56, whereas proteolytic activity 
was observed in both TE32 and S56. With respect to 
siderophore production, a colour change from blue 
to reddish-purple was observed on the plates 
inoculated with S21 and S56, indicating positive 
siderophore production. Extracellular polymeric 
saccharide (EPS) production was detected 
exclusively in isolate TE32. 

 
 

Figure 4  
Enzymatic activities and plant-growth promoting traits of selected microbial isolates 
 

 
 
 
Indole-3-acetic acid (IAA) production was 

detected in all three isolates; however, isolate S21 
exhibited markedly superior activity (Fig. 5). IAA 
synthesis commenced on day 2, and the 
concentrations produced by S21 remained 
significantly higher than those of S56 and TE32 
throughout the experimental period. IAA production 
by S56 also began on day 2 but remained low (0.41–

3.17 µg mL−1) until day 10. In contrast, isolate TE32 
exhibited the weakest IAA-producing capacity, with 
production commencing only on day 6 and reaching 
a maximum concentration of 12.8 ± 0.88 µg mL−1. 
For all three isolates, peak IAA concentrations were 
recorded on day 10, with the maximum production 
by S21 being 2.21- and 3.02-fold higher than that of 
S56 and TE32, respectively. 
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Figure 5  
Indole-3-acetic acid production activity 
 

 
 
 
To determine whether the selected isolates could 

be co-cultivated for the construction of a microbial 
consortium, biocompatibility assays were 
performed. The results demonstrated that all three 
isolates were mutually compatible. 

 
Conclusion 
 
The isolation of microorganisms from legacy-

contaminated soils affected by potentially toxic 
elements (PTEs), persistent organic pollutants 
(POPs), or their combination resulted in a collection 
of 242 microbial strains. The sequential screening 
strategy, designed to identify isolates with high Zn-
solubilising activity and strong tolerance to Ni, Cu, 
and Zn, enabled the selection of three promising 
strains: S21, S56, and TE32. Evaluation of their 
enzymatic activities and plant growth-promoting 
traits demonstrated complementary functional 
characteristics, suggesting that, depending on the 
intended application, the strains may be utilised 
either as a consortium for immobilisation on biochar 
surfaces to produce microbe–biochar complexes for 
subsequent application to contaminated soils to 
promote plant growth, or individually for the 
reconditioning of waste-derived biochar through 
reduction of its metal load. Accordingly, future 
research will focus on the development of microbe–
biochar complexes and their validation under 
vegetation experiment conditions. 
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ADSORPTION OF COPPER AND ZINC IONS  
BY NATURAL ZEOLITES IN SOIL AND AQUATIC ECOSYSTEMS  

AND ASSESSMENT OF THEIR BIOLOGICAL  
AND ECOLOGICAL IMPACTS

In this research, the potential of modified natural zeolites obtained from the Aydag deposit in 
Azerbaijan to protect living organisms from the harmful effects of heavy metal ions in soil and aquat-
ic environments was experimentally investigated. The results indicate that zeolites modified with 
monoethanolamine (MEA) can be used as a highly effective agent to mitigate the impact of copper and 
zinc ions on living organisms in soil and water ecosystems. The adsorption selectivity was determined 
as Cu²⁺ > Zn²⁺. MEA-modified zeolites not only facilitate the removal of metal ions but also play a 
protective role for microorganisms, plants, and aquatic fauna by maintaining the biological and ecologi-
cal stability of soil and water ecosystems. This sorbent enables the protection of soil microorganisms 
(Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus), earthworms and other soil fauna, as well as aquatic plants and 
microorganisms (zooplankton, phytoplankton) from toxic metal ions. The binding of metal ions to the 
sorbent surface and their subsequent release reduce their toxic effects on living organisms, thereby con-
tributing to the maintenance of ecosystem functions, including organic matter decomposition, nitrogen 
fixation, soil fertility, and the preservation of aquatic biogeography. Thus, MEA-modified Aydag zeolites 
present a promising approach for reducing heavy metal pollution, restoring soil and water environments, 
expanding biomonitoring capabilities, and supporting the sustainable management of ecosystems from 
both ecological and biological perspectives.

Keywords: ecology, soil and aquatic ecosystems, reduction of heavy metal toxicity, zeolite, adsorp-
tion, protection of microorganisms.
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Топырақ және су экожүйелерінде табиғи цеолиттер арқылы мыс  
пен мырыш иондарының адсорбциясы және  

олардың биологиялық және экологиялық әсерін бағалау

Бұл зерттеуде Әзірбайжандағы Айдағы кен орнынан алынған модификацияланған табиғи 
цеолиттердің топырақ және су орталарындағы ауыр металл иондарының зиянды әсерінен 
тірі ағзаларды қорғау әлеуеті тәжірибелік түрде зерттелді. Нәтижелер моноэтаноламинмен 
(MEA) модификацияланған цеолиттердің топырақ және су экожүйелеріндегі тірі ағзаларға 
мыс пен мырыш иондарының әсерін азайту үшін жоғары тиімді құрал ретінде қолданылуы 
мүмкін екенін көрсетті. Адсорбция селективтілігі Cu²⁺> Zn²⁺ тәртібімен анықталды. MEA-мен 
модификацияланған цеолиттер металл иондарын жоюға ғана емес, сонымен қатар топырақ 
және су экожүйелерінің биологиялық және экологиялық тұрақтылығын сақтай отырып, 
микроорганизмдерге, өсімдіктерге және су фаунасына қорғаныштық әсер етеді. Бұл сорбент 
топырақ микроорганизмдерін (Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus), жауынқұрттарды және 
басқа да топырақ фаунасын, сондай-ақ су өсімдіктері мен микроорганизмдерін (зоопланктон, 
фитопланктон) улы металл иондарынан қорғауды қамтамасыз етеді. Металл иондарының сорбент 
бетімен байланысуы және олардың кейінгі босап шығуы тірі ағзаларға уытты әсерін төмендетеді, 
осылайша экожүйе функцияларының сақталуына, соның ішінде органикалық заттардың 
ыдырауына, азоттың фиксациясына, топырақ құнарлылығына және су биогеографиясының 
сақталуына ықпал етеді. Осылайша, MEA-мен модификацияланған Айдағ цеолиттері ауыр 
металдармен ластануды азайту, топырақ пен су орталарын қалпына келтіру, биомониторинг 
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экологиялық және биологиялық тұрғыдан тұрақты басқаруды қамтамасыз ету үшін перспектива-
лы тәсіл болып табылады.

Түйін сөздер: экология, топырақ және су экожүйелері, ауыр металдардың уыттылығын тө-
мендету, цеолит, адсорбция, микроорганизмдерді қорғау.
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Адсорбция ионов меди и цинка природными цеолитами  
в почвенных и водных экосистемах и оценка их биологического  

и экологического воздействия

В данном исследовании экспериментально изучен потенциал модифицированных природ-
ных цеолитов, полученных из Айдагского месторождения в Азербайджане, в защите живых ор-
ганизмов от вредного воздействия ионов тяжёлых металлов в почвенных и водных средах. По-
лученные результаты показывают, что цеолиты, модифицированные моноэтаноламином (MEA), 
могут быть использованы в качестве высокоэффективного средства для снижения воздействия 
ионов меди и цинка на живые организмы в почвенных и водных экосистемах. Селективность ад-
сорбции установлена в следующем порядке: Cu²⁺ > Zn²⁺. Модифицированные MEA цеолиты не 
только способствуют удалению ионов металлов, но и выполняют защитную функцию для микро-
организмов, растений и водной фауны, поддерживая биологическую и экологическую стабиль-
ность почвенных и водных экосистем. Данный сорбент обеспечивает защиту почвенных микро-
организмов (Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus), дождевых червей и другой почвенной фауны, 
а также водных растений и микроорганизмов (зоопланктон, фитопланктон) от токсичных ионов 
металлов. Связывание ионов металлов с поверхностью сорбента и их последующее высвобожде-
ние снижает их токсическое воздействие на живые организмы, способствуя сохранению функ-
ций экосистем, включая разложение органического вещества, фиксацию азота, плодородие по-
чвы и сохранение водной биогеографии. Таким образом, цеолиты Айдагского месторождения, 
модифицированные MEA, представляют собой перспективный подход к снижению загрязнения 
тяжёлыми металлами, восстановлению почвенной и водной среды, расширению возможностей 
биомониторинга и обеспечению устойчивого управления экосистемами с экологической и био-
логической точек зрения.

Ключевые слова: экология, почвенные и водные экосистемы, снижение токсичности тяжё-
лых металлов, цеолит, адсорбция, защита микроорганизмов.

Introduction

The technologies employed in the processing in-
dustry do not ensure complete extraction of metals 
from raw materials and, in many cases, become a 
source of industrial pollution with significant eco-
logical and biological impacts. Wastewaters dis-
charged from chemical industry enterprises (Hajiye-
va et al., 2020; Tang et al., 2016), mining activities 
(Miller, 2013), and battery manufacturing facilities 
(Gottesfeld & Cherry, 2011) are predominantly con-
taminated with heavy metal ions, which adversely 
affect aquatic ecosystems, soil microflora, and the 
life of plants and animals (Afandiyeva & Gadirova, 
2025). Typically, high concentrations of metals such 
as Al, Ca, Fe, Si, Co, Cu, Zn, Mn, V, Ga, and others 
are observed in processing wastes and wastewaters, 
making them widespread environmental pollutants.

Typically, high concentrations of metals such 
as Al, Ca, Fe, Si, Co, Cu, Zn, Mn, V, Ga, and 
others are observed in processing wastes and the 

wastewaters generated during their washing, which 
are recognized as widespread environmental pol-
lutants. These metals may exert adverse effects 
on soil microorganisms (e.g., Azotobacter, Nitro-
somonas, and Pseudomonas) and soil microflora 
by disrupting their activity, thereby weakening key 
processes in soil ecosystems such as biological ni-
trogen fixation, decomposition of organic matter, 
and maintenance of soil structure (Hajiyeva et al., 
2016). At the same time, heavy metals present in 
wastewater adversely affect plant root systems by 
hindering the uptake of water and mineral nutri-
ents and inducing toxic effects in plant tissues and 
leaves, which in turn negatively impacts the vital 
activities of soil animals, such as earthworms and 
other soil invertebrates.

Such contamination disrupts the ecological bal-
ance of microorganisms, negatively affects the bio-
geography of soil and water ecosystems, and may 
even lead to the decline of certain species (Haciyeva 
et al., 2018). The recovery of valuable components 
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from processing wastes is not only economically 
significant but also of critical biological and ecolog-
ical importance, as it contributes to the mitigation 
of environmental risks by preventing the migration 
of metals into ecosystems and living organisms un-
der the influence of atmospheric factors. (GBD 2019 
Colorectal Cancer Collaborators, 2022; Mushak, 
1991).

The long-term effects of such contamination 
degrade the quality of the soil humus layer, reduce 
microbial diversity, and may disrupt plant life cy-
cles. In addition, metals can migrate into water bod-
ies, exerting toxic effects on fish, zooplankton, and 
aquatic plants, thereby weakening the stability of 
aquatic ecosystems.

Currently, large volumes of technical waste that 
contaminate the environment and local biogeogra-
phy have accumulated in the area of the Dashkasan 
Ore Processing and Enrichment Plant in Azerbai-
jan. These wastes lead to the accumulation of heavy 
metal ions in soil layers and groundwater sources, 
which adversely affects the physiological activity 
and reproduction of soil microorganisms (e.g., Azo-
tobacter, Pseudomonas, and Bacillus), earthworms, 
scorpions, and other soil invertebrates, as well as 
disrupts the life cycles of aquatic plants and organ-
isms, thereby weakening the biological balance of 
the ecosystem. The accumulation of heavy metals 
reduces the microbiological activity of soil, slows 
the decomposition of organic matter, and limits ni-
trogen fixation, thereby negatively affecting soil fer-
tility and the sustainability of plant life. (Linnik & 
Nabivanets, 1986).

At the same time, these wastes provide potential 
raw materials for the recovery of certain valuable 
metals and offer opportunities for ecological and bi-
ological remediation. (Hasanova et al., 2025). In our 
previous studies, we demonstrated the feasibility of 
recovering metals such as Cu and Zn from iron con-
centrate wastes using heap leaching with diluted sul-
furic acid. This approach is not only economically 
efficient but also enables the restoration of soil and 
aquatic ecosystems, the protection of microorgan-
isms and soil fauna, and the safeguarding of aquatic 
plants and life from toxic metals. (Albayrak et al., 
2023). At the highest level of the ecosystem, human 
health benefits, particularly by providing conditions 
that support the normalization of cardiovascular 
system functions, which is especially relevant in the 
21st century (Abou Ghayda et al., 2021). Thus, this 
method contributes to ensuring biological safety and 
maintaining the functional stability of ecosystems 
(Geydarov et al., 2016).

İn the solution, the prevailing form of copper 
primarily depends on hydrolysis processes, the ab-
sence of complex formation, and the pH of the me-
dium. These factors play a crucial role in selecting 
optimal adsorption conditions and in the remedia-
tion of contaminated soil and water environments. 
The distribution of copper ionic forms depending on 
pH is shown in Figure 1 (Wang & Qin, 2005), which 
is significant for ecological monitoring and biologi-
cal safety measures.

In solution, the prevailing form of copper pri-
marily depends on hydrolysis processes, complex 
formation, and the pH of the medium. These fac-
tors play a crucial role not only in selecting optimal 
adsorption conditions but also in the remediation of 
contaminated soil and water environments, as well 
as in preserving the physiological activity of micro-
organisms (Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus) 
and soil fauna.

The distribution of copper ionic forms depend-
ing on pH is shown in Figure 1 (Wang & Qin, 2005), 
and this information is important for ecological 
monitoring, pollution assessment, and the planning 
of biological safety measures. As the pH changes, 
the bioavailability and toxic effects of copper ions 
on soil microflora, plants, and aquatic organisms 
also vary, directly influencing ecosystem functional 
stability and the life cycles of living organisms.

Figure 1 
Percentage distribution of copper in ionic forms in solution as 
a function of pH

In the pH range of 1.5–6.5, copper in solution 
predominantly exists as Cu²⁺ ions. As a result of 
hydrolysis, the following aquahydroxo complexes 
are formed: [Cu(OH)]⁺, [Cu(OH)₂]⁰, [Cu(OH)₃]⁻, 
Cu₂(OH)₂²⁻, [Cu(OH)₄]²⁻, [Cu(OH)(H₂O)₃]⁺, 
[Cu(OH)₃(H₂O)]⁻.

At pH ≥ 9, more than 40% of copper is present 
as [Cu(OH)₂]⁰ and [CuCO₃]⁰.
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In mining waters, copper predominantly exists 
as sulfate salts, so within the pH range of 1–8, the 
presence of Cu²⁺ and Cu(OH)⁺ ions is more likely.

Hydrolysis and speciation of zinc ions sig-
nificantly influence their behavior in solutions 
due to zinc’s ability to undergo hydrolysis and 
form complexes. As a result, mono- and poly-
nuclear hydroxo complexes are formed. For zinc, 
the following mononuclear complexes are char-
acteristic: [[Zn(OH)]⁺; [Zn(OH)₂]⁰; [Zn(OH)₈]⁶⁻; 
[Zn₂(OH)₂]²⁺. Hydroxocomplexes such as 
[Zn₂(OH)₆]²⁻ make up 2% of the total composition 
(Linnik & Nabivanets, 1986).

At pH values of 4.6-6.5, zinc is in the form of 
Zn2+ ions (92.4-99.8%); In the form of Zn(OH)+ 
(0.2-7.6%), the available ionic form of zinc at 
pH 2.5-4.5 corresponds to real solutions (92.4-
99.5%).

The ratio between the forms of polynuclear 
hydroxocomplexes depends on the pH of the en-
vironment. The most prevalent form in wastewater 
is [Zn(OH)]⁺ is the least prevalent form, followed 
by [Zn(OH)₂]⁰. [ZnCO₃]⁰ and [Zn(HCO₃)]⁺ com-
plexes are the most prevalent in aquatic systems 
in the absence of organic complexing agents. The 
formation of [Zn(OH)]⁺ hydroxo complexes is also 
inevitable.

In an acidic medium, in the absence of organic 
ligands, the Zn²⁺ concentration is 85–97%. At pH 
4.6–6.5, zinc occurs as Zn²⁺ ions (92.4–99.8%) and 
as Zn(OH)⁺ (0.2–7.6%). At pH 2.5–4.5, the avail-
able ionic form of zinc accounts for 92.4–99.5% in 
real solutions.

The distribution balance of zinc ion forms in so-
lution is as shown below:

C(Zn²⁺) = [Zn²⁺] + [Zn(OH)]⁺ + [Zn(OH)₂]⁰ + 
+ [Zn(OH)₃]⁻ + [Zn(OH)₄]²⁻

The distribution of hydrolysis forms calculated 
according to the hydrolysis constant is as shown in 
Figure 2 (Hasanova et al., 2025). 

Recently, sorbents have been widely used in the 
world for the purification of industrial wastewater 
used for technical purposes from waste of various 
chemical and biological nature,wellas for the puri-
fication of chemical and metallurgical wastewater 
from ions of non-ferrous, heavy and noble metals. 
Numerous scientific studies have also been con-
ducted to create a technology for purifying organic 
compounds from wastewater by obtaining sorbents 
based on tree trunks and waste, using methods of 
their activation.

Figure 2 
Percentage distribution of zinc in ionic forms in solution as a 
function of pH

In addition, coal-based sorbents are important 
for the purification of industrial wastewater and 
the extraction of non-ferrous metal ions (Pan et al., 
2009). There have also been many scientific stud-
ies on the development of technology for cleaning 
organic compounds from wastewater by obtaining 
sorbents based on tree trunks and waste, using meth-
ods of their activation. Studies show that the extrac-
tion of heavy metal ions from wastewater by simple 
and inexpensive sorption is more practical and cost-
effective (Jia & Lu, 2014). A number of adsorbents, 
such as activated carbon (Dąbrowski, 2001), clays 
(El Mouzdahir et al., 2007), polymers (Ovejero et 
al., 2010) and zeolites (Ekmekyapar et al., 2006) 
have been proposed and studied for the purification 
of various wastewaters (Gulieva et al., 2018).

Heap leaching solutions are considered an ad-
ditional source of valuable metals, and their re-
covery is important both economically and for the 
protection of ecosystems. However, many methods 
such as precipitation, ion exchange, adsorption, 
and reverse osmosis are expensive and technologi-
cally challenging to implement, and some of these 
methods may also affect the activity of microorgan-
isms in soil and water environments. Zeolites act 
as selective sorbents for non-ferrous metals (Cd²⁺, 
Cu²⁺, Zn²⁺) and their application can help reduce 
heavy metal toxicity in both soil and aquatic eco-
systems. The adsorption capacity of zeolites is typi-
cally enhanced through modification with acids or 
alkalis, which allows for the effective capture of 
metals without harming microbiological activity. 
(Dąbrowski, 2001). 

The monoethanolamine (MEA) molecule con-
tains donor-active nitrogen and oxygen atoms, a 
feature that allows MEA to act as both a mono- and 
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polydentate ligand. As a result, it enables the effec-
tive adsorption of metal ions such as Cu²⁺ and Zn²⁺ 
from soil and water environments, while also con-
tributing to the protection of microorganisms and 
plant life from toxic metals.

Materials and methods

For the study, natural zeolites obtained from the 
Aydag deposit were used. The zeolites were ground 
into powder with an average particle size of 75 μm, 
and their composition was determined using X-ray 
fluorescence spectroscopy (Phillips Magix Pro) and 
X-ray diffraction (Phillips X’Pert D993). To en-
hance the sorbent’s capacity for capturing copper 
(Cu²⁺) and zinc (Zn²⁺) ions, it was modified with 
monoethanolamine (MEA), triethanolamine, me-
thylamine hydroxide, and hydroxylamine hydrox-
ide. This modification was carried out to reduce the 
toxic effects of metals on soil and aquatic ecosys-
tems and to preserve the activity of microorganisms 
(Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus).

Prepared Solutions: In the experiments, 
1000 mg/L solutions were prepared using techno-
genic wastewaters and salts of CuSO₄·5H₂O and 
ZnSO₄·7H₂O. The pH of the solutions was adjusted 
to a range of 3–4. These solutions are not only a 
valuable source of metals from an economic per-
spective but also hold ecological and biological sig-
nificance due to their potential toxic effects on soil 
and aquatic biogeography.

Experimental Methods: Adsorption studies were 
conducted using the batch equilibrium method. An 
appropriate amount of modified zeolite was added to 
the solution, and the adsorption process was carried 
out under continuous stirring. All experiments were 
performed in triplicate, and the average results were 
used for calculations.

Adsorption Parameters: The equilibrium ad-
sorption capacity (Qₑ, mg/g) and adsorption effi-
ciency (R, %) were calculated using the following 
equations:

Here, C0 and Ce (mg/L) represent the initial and 
equilibrium concentrations of metal ions, respec-
tively; V (mL) is the solution volume, and m (g) is 
the sorbent mass.

Investigation of pH Effect: The pH of the solu-
tions was varied within the range of 1.5–6.5, and 
the prevailing forms of Cu²⁺ and Zn²⁺ ions (Cu²⁺, 
Cu(OH)⁺, Zn²⁺, Zn(OH)⁺) and their adsorption effi-
ciency were monitored. These studies are of biologi-
cal and ecological significance for the protection of 
soil microflora and aquatic ecosystems from toxic 
metals.

Adsorption Isotherms and Kinetic Modeling: 
The adsorption results were modeled using the 
Langmuir and Freundlich isotherms. The Langmuir 
model describes monolayer adsorption, while the 
Freundlich model accounts for empirical adsorption 
behavior. This approach allows for the evaluation of 
the sorbent’s capacity to capture metal ions and for 
determining its adsorption efficiency from an eco-
logical and biological perspective.

The application of modified zeolites enables the 
effective adsorption of copper and zinc ions without 
disrupting the activity of soil microorganisms, while 
also preserving the life cycles of aquatic plants and 
microorganisms. This approach not only facilitates 
the economic recovery of metal ions but also main-
tains ecosystem functional stability and minimizes 
the biological and chemical impacts of contamina-
tion in soil and water environments.

Results and discussion

Copper (Cu²⁺) and zinc (Zn²⁺) ions were select-
ed to study the adsorption properties of the prepared 
samples under static conditions. These ions are of 
interest not only from a technological perspective 
but also from a biological and ecological stand-
point due to their potential toxic effects on soil and 
aquatic ecosystems. Experiments were conducted to 
investigate the influence of solution pH, initial con-
centrations of Cu²⁺ and Zn²⁺ ions, adsorption time, 
and sorbent reusability on the adsorption capacity of 
zeolites. This allowed for the determination of opti-
mal adsorption conditions aimed at minimizing the 
impact of heavy metals on soil microflora, aquatic 
plants, and microorganisms, while ensuring ecologi-
cal safety.

 Adsorption studies were carried out using the 
batch equilibrium method. For this purpose, 1000 
mg/L solutions of CuSO₄·5H₂O and ZnSO₄·7H₂O 
(pH = 3–4) were prepared in deionized water, and 
appropriate amounts of zeolite samples were added 
to specific volumes of the stock solutions. All exper-
iments were performed in triplicate, and the average 
values were used for calculations. Under standard 
conditions, the efficiency of the adsorption process 
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was determined using both FEK spectrophotometric 
and titrimetric methods. The equilibrium adsorption 
capacity (Qₑ, mg/g) and adsorption efficiency (R, 
%) were calculated using the following equations:

As the sorbent, high-silica zeolites containing 
an average of 80–85% clinoptilolite were used. The 

chemical composition (%) of the zeolites employed 
was as follows: 

66.9 SiO₂, 14.2 Al₂O₃, 5.05 CaO, 3.55 Na₂O, 
2.18 K₂O, 2.01 Fe₂O₃, 0.57 MgO və 5.54 H₂O. 

The sorbent was ground into powder with an av-
erage particle size of approximately 75 μm, and its 
composition was analyzed using a Phillips X’Pert 
Model D993 diffractometer. The elemental compo-
sition was determined by X-ray fluorescence spec-
troscopy using a Phillips Magix Pro instrument (Gu-
lieva et al., 2018).

The diffraction pattern of the initial natural zeo-
lite from the Aydag deposit is shown in Figure 3.

Figure 3 
X-ray diffraction pattern and bar X-ray diffraction pattern of the starting zeolite from the 
Aidagsk deposit

To determine the optimal pH range, experi-
ments were conducted under static conditions with 
continuous stirring. Depending on the pH, the ligand 
groups of the modified zeolites adopt favorable con-
figurations, resulting in maximum adsorption. Since 
technogenic solutions obtained via heap leaching 
have varying compositions and acidities, it is impor-
tant to study the effect of pH on metal ion adsorp-
tion. The adsorption behavior varies with solution 
acidity because it is directly related to the prevailing 
forms of the ions.

To enhance the adsorption capacity of zeolites, 
they were modified with various amines (MEA, tri-
ethanolamine, methylamine hydroxide, hydroxyl-
amine hydroxide). The adsorption performance of 

the tested sorbents was compared with that of the 
highly acidic ion-exchange resin KU-2-8. The re-
sults demonstrated that MEA-modified zeolite ex-
hibits higher selectivity for non-ferrous metals com-
pared to other modifications and does not adsorb 
alkaline soil metals from sulfuric acid solutions. Ac-
cording to the findings, the recovery of copper and 
zinc increases with the pH of the solution. In highly 
acidic environments (1 N H₂SO₄), metal adsorption 
does not occur, indicating that desorption of metal 
ions is possible when using ion-exchange resins in 
acidic solutions.

For the MEA-modified zeolite, copper and 
zinc sorption increased sharply at pH 4.4–5, reach-
ing 99.95% and 100%, respectively. These results 
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indicate that the MEA-modified zeolite has a high 
sorption capacity for both metals. The kinetic data 
for Cu²⁺ and Zn²⁺ sorption by unmodified and 
MEA-modified zeolites from the Aidag deposit are 
presented in Figures 4 and 5. At pH 5, the amount 
adsorbed increased with contact time, reaching 
maximum values of 95.6 for Cu²⁺ and 94 for Zn²⁺. 

Sorption occurred rapidly during the first 15 min-
utes, and equilibrium was established within 1 hour 
for all metal ions (Gulieva et al., 2018).

Effect of contact time on Zn²⁺ sorption by 
modified (a) and natural (b) zeolites (C<sub>Me²⁺</
sub> = 100 mg/L, pH = 6, T = 20 °C, m = 1 g, V = 
0.2).

Figure 4 
Dependence of the degree of sorption of Cu2+

Figure 5 
Dependence of the sorption capacity of Cu2+, Zn2+ ions on the contact time of 
modified (a) and natural zeolites (b). (CMe2+=100 mg/l, pH=6, t=20°S, m=1g, 
V solution= 200 ml)

The sorption characteristics for each of the stud-
ied ions were calculated by the Langmuir (Eq. 3) 
and Freundlich (Eq. 4) equations. Two isothermal 
models are the simplest and most frequently used 
isotherms for the representation of the adsorption of 
components from the liquid phase by the solid adsor-

bent surface (Barakat, 2008; Hui et al., 2005). The 
Langmuir model assumes monolayer adsorption and 
the Freundlich model assumes empirical adsorption 
(Boddu et al., 2003). The Langmuir equation was 
used to describe an adsorption isotherm (Guliyeva 
et al., 2023). 
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SE = (ST〗_max K_L C)/(1+K_L C) ,       (3)

STmax is the ultimate limit of adsorption capac-
ity, (mg/g), k is the adsorption equilibrium constant. 
The Freundlich equation is used in the analysis of 
experimental results corresponding to the middle 
part of the adsorption isotherm (Guliyeva et al., 
2023).

 ST= K′Ce1/n                          (4)

ST is the amount of solute in equilibrium (mg/g), 
K′ and n are empirical constants, and K′ is the ad-
sorption value when the adsorbent concentration is 
1 mg/l. 

The obtained equilibrium data on adsorption were 
reduced to linearly transformed. (Langmuir and Freun-
dlich equations, respectively) (Figs. 6, 7). As follows 
from the presented plots, the results obtained from the 
Langmuir and Freundlich models for all studied metal 
ions correspond to the experimental data.

The Freundlich equation is only valid for the 
ranges of the initial and medium concentrations. 
The constants of the Freundlich equation (K ‘, n) 
were determined graphically (see Fig.6).

The sorption characteristics of metal ion adsorp- 
tion on the MEA-modified zeolite calculated by the 
Langmuir and Freundlich equations are presented in 
Table 

Figure 6 
Langmuir isotherm for the adsorption of Cu2+, Zn2+ ions

Figure 7 
Freundlich isotherm of Cu2+, Zn2+ ions with MEA-modified zeolites at 20°C
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Table 

Cation
Langmuir equation Freundlich equation

SEmax, mg/g KL, L/mg K ‘ N

Cu2+ 1.733 0.030 1.52 3.125
Zn2+ 2.356 0.013 0.90 2.000

Sorption characteristics calculated using the 
Lang muir and Freundlich equations (Eqs. (3) and 
(4), respec- tively) for the adsorption of te metal 
ions by the modified zeolite.

Conclusion

The study demonstrated the feasibility of 
purifying copper and zinc from technogenic 
solutions generated from the old wastes of the 
Dashkasan Ore Processing and Enrichment Plant 
using MEA-modified zeolite via adsorption. 
This approach not only enables the economic 
recovery of metal ions but also maintains the 
ecological stability of soil and aquatic ecosys-
tems, supports the activity of soil microorgan-
isms (Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus) and 
earthworms, preserves the life cycles of aquatic 
plants and microorganisms, and thereby mini-
mizes the biological impacts of heavy metal tox-
icity. At the same time, this method contributes 
to the restoration of the biological and chemical 
balance of ecosystems, the reduction of contami-
nation in soil and water environments, and the 
enhancement of biomonitoring capabilities. This 
approach is important for ensuring ecological 
safety and sustainable ecosystem management, 
as MEA-modified zeolite effectively adsorbs 

toxic metals, thereby protecting both living or-
ganisms and the environment.

The application of modified zeolite allows for 
the high-level recovery of all valuable metals. This 
approach is significant not only from an economic 
perspective but also for the protection of soil and 
aquatic ecosystems, as the adsorption behavior of 
Cu²⁺ and Zn²⁺ ions from both model and techno-
genic solutions under static and dynamic conditions 
has been studied. This has enabled the minimization 
of the toxic effects of heavy metals on soil micro-
organisms (Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus), 
earthworms, aquatic plants, and microorganisms. 
The modification of natural zeolites with MEA en-
hances their selectivity for non-ferrous metal ions 
(Cu²⁺, Zn²⁺), thereby preventing metal accumulation 
in ecosystems and protecting the life activities of or-
ganisms. The adsorption mechanism of non-ferrous 
metals by natural zeolites modified with complex-
ing agents has been established: in MEA-modified 
zeolites, adsorption occurs through the formation 
of surface complexes between the modifier and the 
metal ions, followed by desorption, in which the 
metal ions are released back into the solution upon 
complex decomposition. This process reduces the 
bioavailability of toxic metals and contributes to the 
restoration of ecological balance in soil and water 
environments.
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INTEGRATED HYDROCHEMICAL AND  
BIOCHEMICAL EVALUATION OF ENVIRONMENTAL 

POLLUTION IN LAKE BALKHASH 

Lake Balkhash is one of the largest inland water bodies in Central Asia. The regional water supply 
plays an important role in fisheries and biodiversity conservation. In recent decades, the lake has been 
subjected to intense anthropogenic impact due to industrial activities, agricultural runoff, and hydrologi-
cal changes. This has led to an increase in pollution by pollutants. This study presents a comprehensive 
assessment of heavy metal contamination in surface waters, bottom sediments, and commercial fish 
species in the northern part of Lake Balkhash (Karaganda region), combining chemical analysis with 
biochemical biomarkers of oxidative stress from fish liver. Surface water and sediment samples were col-
lected in the Torangalyk Bay near the Balkhash mining and metallurgical complex and in the Bertys Bay 
near the city of Balkhash. The results revealed significant excess of permissible concentrations of Cu, Co, 
Pb, Ni, Cr and Zn in surface waters, with the highest levels recorded near the Balkhash mining and met-
allurgical complex and Bertys Bay. At all study sites, the concentration of heavy metals in bottom sedi-
ments exceeded the permissible limits, indicating long-term accumulation. Elevated levels of Cu, Co, Pb 
and Ni were found in fish tissue, especially in the gills and liver. Biochemical analysis revealed increased 
lipid peroxidation and decreased activity of antioxidant enzymes in fish taken from contaminated areas, 
indicating severe oxidative stress. The results of the research confirm that industrial pollution poses a 
significant threat to the ecological health of Lake Balkhash and its ichthyofauna.

Keywords: Lake Balkhash, heavy metals, fish, oxidative stress, malondialdehyde, superoxide dis-
mutase, catalase.
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Балқаш көліндегі қоршаған ортаның ластануын  
кешенді гидрохимиялық және биохимиялық бағалау

Балқаш көлі – Орталық Азиядағы ең ірі ішкі су айдындарының бірі. Аймақтық сумен 
жабдықтау балық шаруашылығында және биоәртүрлілікті сақтауда маңызды рөл атқарады. 
Соңғы онжылдықтарда көл өнеркәсіптік қызметке, ауылшаруашылық ағындарына және 
гидрологиялық өзгерістерге байланысты қарқынды антропогендік әсерге ұшырады. Бұл 
ластаушы заттармен ластанудың артуына әкелді. Бұл зерттеу Балқаш көлінің солтүстік 
бөлігіндегі (Қарағанды ​​облысы) жер үсті суларындағы, түбіндегі шөгінділердегі және 
коммерциялық балық түрлеріндегі ауыр металдардың ластануын кешенді бағалауды ұсынады, 
химиялық талдауды балық бауырынан тотығу стрессінің биохимиялық биомаркерлерімен 
біріктіреді. Балқаш тау-кен металлургиялық кешенінің маңындағы Торанғалық шығанағында 
және Балқаш қаласының маңындағы Бертыс шығанағында жер үсті сулары мен шөгінділердің 
үлгілері алынды. Нәтижелер жер үсті суларында Cu, Co, Pb, Ni, Cr және Zn рұқсат етілген 
концентрацияларының айтарлықтай асып кеткенін көрсетті, ең жоғары деңгей Балқаш тау-кен 
металлургиялық кешені мен Бертыс шығанағы маңында тіркелді. Барлық зерттеу орындарында 
түптік шөгінділердегі ауыр металдардың концентрациясы рұқсат етілген шектен асып кетті, бұл 
ұзақ мерзімді жинақталуды көрсетеді. Балық тінінде, әсіресе желбезектер мен бауырда Cu, Co, 
Pb және Ni деңгейінің жоғарылағаны анықталды. Биохимиялық талдау ластанған жерлерден 
алынған балықтарда липидтердің асқын тотығуының жоғарылауын және антиоксидантты 
ферменттердің белсенділігінің төмендеуін анықтады, бұл ауыр тотығу стрессін көрсетеді. 
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ластанудың Балқаш көлінің және оның ихтиофаунасының экологиялық денсаулығына айтар-
лықтай қауіп төндіретінін растайды.

Түйін сөздер: Балқаш көлі, ауыр металдар, балық, тотығу стресі, малониальдегид, суперок-
сиддисмутаза, каталаза.
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Комплексная гидрохимическая и биохимическая оценка  
загрязнения окружающей среды в озере Балхаш

Озеро Балхаш – один из крупнейших внутренних водоемов Центральной Азии. Региональное 
водоснабжение играет важную роль в рыболовстве и сохранении биоразнообразия. В последние 
десятилетия озеро подвергается интенсивному антропогенному воздействию из-за промышлен-
ной деятельности, сельскохозяйственных стоков и гидрологических изменений. Это привело к 
увеличению загрязнения. В данном исследовании представлена комплексная оценка загрязне-
ния тяжелыми металлами поверхностных вод, донных отложений и промысловых видов рыб в 
северной части озера Балхаш (Карагандинская область), сочетающая химический анализ с био-
химическими биомаркерами окислительного стресса в печени рыб. Пробы поверхностных вод и 
отложений были отобраны в заливе Торангалык вблизи Балхашского горно-металлургического 
комплекса и в заливе Бертыс вблизи города Балхаш. Результаты показали значительное превы-
шение допустимых концентраций Cu, Co, Pb, Ni, Cr и Zn в поверхностных водах, при этом самые 
высокие уровни были зафиксированы вблизи Балхашского горно-металлургического комплекса 
и залива Бертыс. На всех участках исследования концентрация тяжелых металлов в донных от-
ложениях превышала допустимые пределы, что указывает на долговременное накопление. По-
вышенные уровни Cu, Co, Pb и Ni были обнаружены в тканях рыб, особенно в жабрах и печени. 
Биохимический анализ выявил повышенное перекисное окисление липидов и снижение актив-
ности антиоксидантных ферментов у рыб, взятых из загрязненных районов, что указывает на 
сильный окислительный стресс. Результаты исследования подтверждают, что промышленное за-
грязнение представляет собой значительную угрозу для экологического здоровья озера Балхаш 
и его ихтиофауны.

Ключевые слова: озеро Балхаш, тяжелые металлы, рыба, окислительный стресс, малоновый 
диальдегид, супероксиддисмутаза, каталаза.

Introduction

Currently, hydrogeological and environmen-
tal problems are very pressing for one of the larg-
est reservoirs of Kazakhstan – Lake Balkhash. As 
is known, these problems are associated with a de-
crease in the water level in the lake as a result of 
irrational use of the waters of the transboundary Ile 
River, which is the main source of hydroresources, 
as well as with significant pollution by wastewater 
from industrial enterprises and farms (Burlybaev et 
al., 2009; Smolyar et al., 2007). Until recently, Lake 
Balkhash (413 thousand sq. km.) was the main res-
ervoir for drinking and domestic water supply, the 
basis for the development of the fisheries industry 
of Kazakhstan (Aleynik et al., 2011). However, 
due to accumulated problems: the discharge of in-
dustrial and agricultural wastewater into the lake, 
significant shallowing as a result of uncontrolled 
water intake both in China and Kazakhstan, the eco-
logical state of the reservoir leaves much to be de-
sired (Sultanova et al., 2012). The waters of Lake 

Balkhash are polluted by various pollutants: heavy 
metals, pesticides, radionuclides, oil products (Min-
istry of Ecology, Geology and Natural Resources of 
Kazakhstan, 2019; Nurtazin et al., 2016). From the 
water, they settle to the bottom and, accumulating 
in sediments, enter the bodies of the reservoir’s in-
habitants through the food chain (Amirgaliev et al., 
2012; Lopareva et al., 2016). The lake, once unique 
in its ichthyological composition, is currently ir-
revocably losing its biodiversity. Previously, Lake 
Balkhash was home to more than twenty species of 
fish, six of which were native: the Ili and Balkhash 
marinka, Balkhash perch, spotted and one-colored 
sloth, and Balkhash minnow, which are now very 
rare to catch. Of the introduced species, carp, bar-
bel, eastern bream, Aral barbel, Siberian dace, carp, 
tench, pike-perch, catfish, osman, and crucian carp 
have disappeared. Catches of commercial fish, such 
as carp, pike-perch, asp, and bream, are becoming 
increasingly rare. Due to their diet and life in the 
aquatic environment, fish are particularly vulnerable 
and susceptible to severe pollution, as they cannot 
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escape the harmful effects of pollutants (Canli et 
al., 2018; Mansour et al., 2023). Fish, compared to 
invertebrates, are more sensitive to many toxicants 
and are a convenient object for assessing the state 
of the ecosystem. Many researchers have noted a 
decline in the number of native and valuable fish 
species, as well as other aquatic organisms in Lake 
Balkhash (Canli et al., 2018; Kumar et al., 2023). 
Due to pollution of the aquatic environment, fish 
are constantly exposed to toxic substances, which 
leads to metabolic disorders that can manifest them-
selves in changes in various biochemical parameters 
of organs. Heavy metals are also known to cause 
oxidative stress by mediating free reactive oxygen 
species (Balali-Mood et al., 2021). Fish accumulate 
pollutants primarily in their fatty tissues, such as the 
liver, and the effect becomes apparent when the con-
centration in such tissues reaches a threshold level 
(Wang et al., 2011). However, this accumulation 
depends on their intake, storage, and excretion from 
the body (Aralova et al., 2016; Moldakhanova et al., 
2023). Thus, the state of fish biodiversity reflects the 
ecological state of the reservoir.

Materials and methods
 
Study area and objects of study 
The samples were collected along the route from 

Almaty to the northern shore of Lake Balkhash:
1. Torangalyk Bay near the village of the same 

name near the city of Balkhash (620 km from Al-
maty, coordinates: 46°76′35″ N 74°83′72″ E) (Fig-
ures 1-2). There are no industrial enterprises in the 

village of Torangalyk, so the coastline in this area is 
popular with Kazakhstan and is home to recreation 
centers and tourist attractions. Vacationers swim 
and fish in the lake.

2. Lake Balkhash near the Balkhash Mining and 
Metallurgical Plant (BMMK) of Kazakhmys Corpo-
ration (630 km from Almaty, coordinates: 46°82′54″ 
N 74°95′43″ E) (Figures 3-4). The Balkhash site 
of Kazakhmys Corporation has six main industrial 
facilities and auxiliary workshops, including three 
mines, one processing plant, one copper smelter, 
and one thermal power plant.

3. Bertys Bay, the city of Balkhash (635 km 
from Almaty, coordinates: 46°80′06″ N 75°03′46″ 
E) (Figures 5-6). The city of Balkhash is a ma-
jor industrial region in Central Kazakhstan with a 
population of over 87,662. The city is located on 
the southern, flat outskirts of the Kazakh Uplands, 
with a gentle slope toward the lake. Over 400 en-
terprises are located within the city, including the 
Balkhashtsvetmet metallurgical plant and mining 
organizations.

During the field trips, juveniles of common spe-
cies were collected: asp (Aspius aspius), roach (Ru-
tilus rutilus), and carp (Cyprinus carpio). A total of 
60 adult specimens were collected. For bioassays of 
water and sediment collected during expeditions to 
the northern part of Lake Balkhash (Aktogay Dis-
trict, Karaganda Region), water and sediment sam-
ples from sampling sites: Torangalyk Bay, the bay 
near the Balkhash Mining and Metallurgical Plant, 
Bertys Bay, and the city of Balkhash served as in-
cubation media.

Figure 1
Map of material collection in the Torangalyk Bay near the city of Balkhash (620 km from Almaty, 
coordinates: 46°76′35″ N 74°83′72″ E)
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Figure 2
Torangalyk Bay, altitude = 335 mBS, water temperature = 24.5°C; pH = 8.65-8.68; 
mineralization 1015-1016 mg/l. The soil is sandy and rocky-sandy

Figure 3
Map of material collection in the Bertys Bay near the Balkhash copper smelter of the Kazakhmys 
Corporation (630 km from Almaty, coordinates: 46°82′54″ N 74°95′43″ E)

Figure 4
Bertys Bay near the Balkhash copper smelter of Kazakhmys Corporation: water temperature = 
24.4o C; pH = 8.67-8.72; mineralization 1062-1065 mg/l. The soil is sandy
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Figure 5
Map of material collection in Bertys Bay, the city of Balkhash (635 km from Almaty, coordinates: 
46°80′06″ N 75°03′46″ E).

Figure 6
Bertys Bay, Balkhash city: water t=24.4 oC; pH= 8.67-8.72; mineralization 1062-1065 mg/l. 
The soil is sandy

Water and sediment collection methods
Surface water samples were collected, pre-

served, and stored at 30 control points in the north-
ern part of Lake Balkhash in accordance with in-
ternational standards and approved GOSTs (GOST 
31861-2012, 2012; International Organization for 
Standardization, 1982). Water samples were col-
lected at a depth of 0.5-1.0 m. Chemically resis-
tant, clean 1-5 liter plastic containers were used 
as samplers. Water samples were stored and trans-
ported to the laboratory at a low temperature of 
0°C in cooler bags. Before storage and preserva-
tion, algae were removed from the water through 

a fine-pored sieve. Before collecting water and 
sediment samples, a number of water parameters 
were determined using the following instruments: 
temperature, total mineralization (salts dissolved 
in water), and electrical conductivity were mea-
sured using a portable TDS&EC meter (Barry 
Century, China); pH was measured using a PH-
009(I) portable pH meter (Barry Century, China); 
oxidation-reduction potential was measured using 
an ORP169E portable ORP meter (Barry Century, 
China); and dissolved oxygen content was mea-
sured using a DO-pen type portable DO meter 
(Alvin Instrument, China).
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Figure 7
Collection of material at control points (northern part of Lake Balkhash) by project participants

        

        

At the same 30 survey points, also in accordance 
with international standards and approved GOSTs 
(Alam et al., 2001; De Smet et al., 2001), bottom 
sediments were sampled at a depth of 1 to 2 meters 
using grabs, grapnels, and stratimeters (tubes of var-
ious diameters). Depending on the pollutants ana-
lyzed and the properties of the bottom sediments, 
various preservatives (acids) were added to the sam-
ples before storage. The bottom sediment samples 
were stored refrigerated (from 0 to -3°C).

Methods for chemical analysis of water, sedi-
ments, and fish organs for heavy metal content

The most important indicator of the quality of 
the habitat of aquatic organisms is the purity of sur-
face waters and bottom sediments for heavy metal 
content (Łuczyńska et al., 2018). Therefore, all col-
lected water and sediment samples were analyzed 
for heavy metals in accordance with practical guide-
lines and GOST standards. Heavy metal content was 
determined after appropriate sample preparation 

using an MGA-915 MD atomic absorption spec-
trophotometer (St. Petersburg) (Bao et al., 2020; 
Chatta et al., 2016; Nishita et al., 2023).

In addition to chemical analysis of water and 
sediment samples, physicochemical analysis was 
performed on samples of various fish and amphib-
ian tissues and organs (gills, lungs, muscles, and 
liver) brought back from the expedition. The col-
lected fish and amphibian tissue and organ samples 
were stored in a freezer according to GOST 7631-
85 after delivery from the expedition. Heavy metal 
content was determined in biological samples us-
ing atomic absorption spectrophotometry, using the 
above-mentioned instrument. To determine heavy 
metal concentrations, organ and tissue pieces were 
weighed and dried at room temperature. The organ 
pieces were placed in a fluoroplastic beaker contain-
ing a mixture of 2 ml of concentrated HNO3 and 1.5 
ml of concentrated HClO4. The fluoroplastic beaker 
was then placed in a hermetically sealed steel bea-
ker, which was then placed in a drying oven for 3 
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hours at 105°C. After cooling, the resulting solution 
was poured into a test tube, bringing the volume to 
10 ml with distilled water (Chopra et al., 2020; Ku-
mar et al., 2020).

High metal concentrations were measured using 
an MGA-915 MD atomic absorption spectropho-
tometer (St. Petersburg) in atomic absorption mode 
at wavelengths corresponding to each metal being 
studied.

The metal content was expressed as μg/g wet tis-
sue using formula (1):

C = γVk/P                       (1)

where C is the metal content; γ is the concentration; 
V is the solution volume, ml; k is the dilution factor, 
a multiple of 10; P is the tissue weight, g.

Method for determining malondialdehyde con-
tent

The thiobarbituric acid method (Abuid et al., 
2021) was used to determine malondialdehyde con-
tent in the supernatant of animal liver homogenate. 
Tissue pieces were thawed for 5 minutes at room 
temperature, then placed in a cold 0.05 M Tris-HCl 
buffer (pH 7) supplemented with 0.1 M KCl and 0.9 
mM EDTA. A 10% homogenate was then prepared 
using a Potter homogenizer. 0.5 ml of 0.1 M potas-
sium phosphate buffer pH 7.4 was added to 2 ml of 
supernatant, and 1 ml of 30% trichloroacetic acid 
solution was added to the mixture, followed by thor-
ough mixing. The samples were then centrifuged for 
12 minutes at 4000 rpm.

To 2.0 ml of supernatant, 1.0 ml of 0.8% thio-
barbituric acid solution was added, and the tubes 
were placed in a boiling water bath for 10 minutes. 
The samples were then cooled to room temperature, 
and their optical density was measured at 535 nm 
against a control sample (negative control) using an 
Apel PD-303UV digital spectrophotometer (Apel, 
Japan). The control sample was prepared similarly 
to the test samples, but with an equal volume of 0.1 
M potassium phosphate buffer, pH 7.4, added in-
stead of the biological material.

The malondialdehyde content was calculated 
using formula (2) and expressed as nmol per milli-
gram of protein in the liver homogenate supernatant:

А/Сх16,83                        (2)

where A is the optical density of the test sample; C 
is the protein concentration of the liver homogenate 
supernatant (mg/ml).

Superoxide dismutase activity determination 
method

The method is based on the quantitative mea-
surement of red formazan. It is formed by the reduc-
tion of nitroblue tetrazolium and superoxide radicals 
generated by xanthine oxidase. A 50% inhibition of 
this system corresponds to 1 arbitrary unit of en-
zyme activity (Coimbra et al., 2024).

SOD activity was determined by treating liver 
pieces with a 2:1 mixture of ethanol and chloroform 
cooled to 4°C. They were then triturated with a glass 
rod containing 600 mg of KH2PO4 for 15 minutes. 
The resulting homogenate was centrifuged at 12,000 
g. Enzyme activity was determined in the superna-
tant. To do this, 10 µl of the supernatant was added 
to a 200 µl substrate solution containing xanthine 
and tetrazolium salt, and the reaction was initiated 
by adding 20 µl of xanthine oxidase. The reaction 
was incubated for 20 minutes in the dark at room 
temperature. The optical density of the samples was 
then measured using a Stat fax-2100 plate spectro-
photometer at a wavelength of 450 nm.

SOD activity was calculated by determining the 
percentage inhibition (T%) of the nitroblue tetrazo-
lium reduction reaction in the test sample. 50% inhi-
bition of this system corresponds to 1 arbitrary unit 
of enzyme activity.

Catalase activity determination method
H. Luck’s method (Cobanoglu, 2022) was used 

to determine catalase activity. The maximum ab-
sorption value of hydrogen peroxide solution is in 
the ultraviolet region of the spectrum at a wave-
length of 230–240 nm. Under the influence of 
catalase, H2O2 decomposes, causing the optical 
density of the solution to decrease over time. This 
process occurs proportionally to the decrease in 
hydrogen peroxide concentration. Accounting for 
the time and difference in extinction changes al-
lows one to calculate the catalase activity in the 
sample. For this purpose, 3 ml of a 1.25 x 10–2 M 
hydrogen peroxide solution in 1/15 M phosphate 
buffer was placed in a cuvette, and the reaction was 
initiated by adding 0.02 ml of previously centri-
fuged liver hemolysate to the solution. The time (t) 
required for the optical density of the test solution 
to decrease from 0.45 to 0.4 at a wavelength of 240 
nm was then calculated. The amount of catalase 
enzyme that destroys half of the hydrogen perox-
ide in 100 seconds was taken as a conventional unit 
for calculations. The number of conventional units 
was recalculated taking into account the dilution 
per 1 g of liver.
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Statistical analysis
Statistical analysis was performed using IBM 

SPSS 25 statistics (IBM Inc., Chicago, USA). The 
means and standard deviations of means of the data 
were calculated. Homogeneity of variance was test-
ed using Levene’s test, one-way analysis of variance 
and Tukey’s HSD test were used to evaluate the sig-
nificance of differences in multiple comparisons. 
The significance level was set at p < 0.05.

Results and their discussion

Hydrochemical analysis of water from the 
northern part of Lake Balkhash

The results of the chemical analysis of surface 
water collected during field trips to the northern 
part of Lake Balkhash in the Aktogay district of the 
Karaganda region are presented in Table 1. The fol-
lowing heavy metals were detected in the surface 
water samples: lead (Pb), chromium (Cr), cobalt 
(Co), manganese (Mn), nickel (Ni), cadmium (Cd), 
copper (Cu), zinc (Zn), and iron (Fe) in varying 
concentrations. The concentrations of heavy metals 
such as Mn, Cd, and Fe did not exceed the maximum 
permissible concentrations for fishery waters, but all 
other metals (Cu, Pb, Zn, Co, Ni, and Cr) exceeded 
sanitary standards by several times. Especially the 
excess of the content of these HM was observed in 
the waters of Lake Balkhash near the BKMK and 
the bay near the city of Balkhash, which is appar-
ently associated with the influence of industrial and 
other enterprises. If, for example, the content of Zn, 
Cr, Ni, Pb, Cu and Co in the surface waters of the 
Torangalyk Bay, where there are no large industrial 
enterprises nearby, exceeded the MAC by, respec-
tively: 1.1; 1.7; 1.9; 2.8; 3.7 and 7.9 times. In the 
surface waters of Lake Balkhash near the BMMC, 
the MAC for Zn, Cr, Ni, Pb, Cu and Co exceeded 
the sanitary level by, respectively: 3.6; 3.5; 3.2; 6.2; 
13.6 and 8.2 times. From this numerical series it is 
evident that in the surface waters of Lake Balkhash 
near the BMMC the content of Cu is also significant 
and exceeds the MAC by 13.6 times. In the surface 
waters of Bertys Bay near the town of Balkhash, ex-
cess MACs for the above-mentioned heavy metals 
were also detected. Concentrations of Zn, Ni, Pb, 
Cu, and Co in Bertys Bay near the town of Balkhash 
exceeded sanitary standards for fishery waters by 
2.9; 3.9; 4.4; 5.9; 10.5, and 6.9 times, respectively.

These results show that the MACs for heavy 
metals are exceeded in the following order: Cu > Co 
> Pb > Ni > Cr > Zn. A similar trend was observed 
in the bays and estuaries of Lake Balkhash (Zham-

byl Region) in 2019. Apparently, the production 
activities of the Balkhash Mining and Metallurgical 
Plant have a negative impact on ecosystems in both 
the northern and western parts of Lake Balkhash. As 
is well known, emissions from the Balkhash Mining 
and Metallurgical Plant are a significant factor af-
fecting the overall ecology of the Ili-Balkhash Basin. 
It has been established that since the early 1990s, the 
volume of emissions from Balkhash Non-Ferrous 
Metals Plant has amounted to 280,000–320,000 
tons per year, while 76 tons of copper, 68 tons of 
zinc, and 66 tons of lead have settled on the bottom 
of Lake Balkhash (Ge et al., 2024). The volume of 
emitted pollutants nearly doubles each year. Harm-
ful substances also enter the lake through ground-
water, leaks in the tailings pond, and during dust 
storms, which are frequent in this region.

 
Chemical analysis of sediments from the north-

ern part of Lake Balkhash
The results of the chemical analysis of bottom 

sediments collected during field trips to the northern 
part of Lake Balkhash (Aktogay district, Karaganda 
region) are presented in Table 2. It is evident that, 
compared to surface waters (Table 2), the content of 
all the studied heavy metals in the bottom sediments 
exceeds the maximum permissible concentrations. 
For example, in the bottom sediments of Torangalyk 
Bay, the heavy metal content increases in the order 
Cu > Zn > Co > Pb > Fe > Ni > Cr > Mn > Cd, 
which corresponds to exceeding the maximum per-
missible concentrations for soils by: 9.5; 6.3; 5.8; 
5.5; 4.6; 4.0; 3.5; 1.2, and 1.1 times. In the bottom 
sediments of Lake Balkhash near the Bashkir Min-
ing and Metallurgical Plant, the concentration of 
heavy metals significantly exceeded the MAC and 
pollution levels in the sediments of the Torangalyk 
Bay. Moreover, the excess of the MAC for heavy 
metals at the studied control points in the bay near 
the Bashkir Mining and Metallurgical Plant was as 
follows: Cu by 20.8 times, Zn by 18.6 times, Co by 
15.7 times, Pb by 12.9 times, Fe by 11.9 times, Ni 
by 10.7 times, Cr by 8.5 times, Mn by 6.8 times, and 
Cd by 1.2 times. It is alarming that in the bottom 
sediments of Bertys Bay near the town of Balkhash, 
practically next to the town beach, the concentra-
tions of the studied heavy metals also significantly 
exceeded the maximum permissible concentrations 
(MPCs): Cu by 14.6, Zn by 10.2, Co by 9.9, Pb by 
8.9, Fe by 7.8, Ni by 5.9, Cr by 4.5, Mn by 3.8, and 
Cd by 1.1 times.

Thus, at all the points studied, the concentra-
tions of heavy metals in the bottom sediments ex-
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ceeded the maximum permissible concentrations for 
soils. Particularly significant excesses were noted in 
the bay of Lake Balkhash near the Bashkir Mining 
and Metallurgical Plant (BMMC) facilities. Appar-
ently, the observed excess of the MPCs for the stud-
ied metals in surface waters may be related not only 
to dust storms and smoke pollution from industrial 
enterprises, but also to the release of accumulated 
heavy metals from the bottom sediments via cur-
rents. The accumulation of heavy metals in water 
and sediments is known to pose a great danger to 
aquatic organisms and humans.

Heavy metal content in fish organs and tissues 
from bays and a cove in the northern part of lake 
Balkhash

As established before, the concentrations of a 
number of heavy metals exceeded the MAC in sur-
face waters and bottom sediments in the northern 
part of Lake Balkhash (Aktogay District, Karaganda 
Region). Therefore, these metals were specifically 
determined in the organs and tissues of aquatic or-
ganisms (fish). The average content of the above-
mentioned heavy metals was determined in gills, 
muscles, and liver—organs that accumulate trace 
elements and pollutants to a greater extent. Since we 
were unable to catch bitterlings in the northern part 
of Lake Balkhash, heavy metal determinations were 
performed in the organs of commercial fish such as 
carp, asp, and roach. The results of determining the 
average HM content in fish tissues and organs are 
presented in Table 3. The table shows that the aver-
age Cu content in the organs of asp, roach, and carp 
exceeded the MAC standards by 3.2 to 6.9 times, es-
pecially in the bay of Lake Balkhash near the Bash-
kir Hydrometallurgical Plant and Bertys Bay near 
the city of Balkhash. In asp and carp, Cu accumu-
lated most in the gills and liver and to a lesser extent 
in the muscles. In asp, roach, and carp, Cu accumu-
lated most in the gills and liver and to a lesser extent 
in the muscles. In the studied organs of asp, roach, 
and carp, the excess of Co content ranged from 2.3 
to 13.8 MAC. Moreover, like Cu, this HM accumu-
lated most in the gills and liver, especially in fish 
from Lake Balkhash near the Bashkir Hydrometal-
lurgical Plant and Bertys Bay (Balkhash). The aver-
age Co content in the organs of asp and roach from 
Lake Balkhash near the Bashkir Mining and Metal-
lurgical Plant exceeded the permissible limits by 4.7 
to 12.7 times, and in Bertys Bay (Balkhash City) by 
4.0 to 9.2 times. Pb content in the gills and muscles 
of asp and roach from biotopes in the northern part 
of Lake Balkhash exceeded the MAC by 2.2 to 6.9 

times, and in carp by 2.0 to 5.8 times. In the studied 
organs of asp, roach, and carp, Ni exceeded sanitary 
standards by 1.6 to 6.7 times, with the metal content 
being lowest in the muscles. The average Ni content 
in the gills and liver of asp, roach, and carp exceed-
ed the MAC by 2.5 to 8.24 times. Thus, the highest 
accumulation of the studied HMs: Cu, Co, Pb, and 
Ni, was observed in the gills and liver of asp and 
carp from Torangalyk Bay, Bertys Bay (Balkhash 
Mountains), and Lake Balkhash (near the Bashkir 
Mineral Resources Complex). Roach had lower lev-
els of these HMs in their gills and liver, but they still 
exceeded the maximum concentrations accepted by 
GOST (Table 3).

MDA Content, SOD Activity, and Catalase Ac-
tivity in the Liver of Juvenile Asp (Aspius aspius), 
Roach (Rutilus rutilus), and Carp (Cyprinus car-
pio) from Biotopes in the Northern Part of Lake 
Balkhash

The results of a study of the liver biochemi-
cal parameters of juvenile commercial fish species 
from the northern part of Lake Balkhash (Aktogay 
District, Karaganda Region) are shown in Figures 
8–10. Figure 8 shows that the livers of juvenile asp, 
roach, and carp from Torangalyk Bay had the lowest 
MDA content. The MDA content in the livers of ju-
venile asp from Bertys Bay (Balkhash City) was 1.5 
times higher, while that of juvenile asp from Lake 
Balkhash (near the Bashkir Mining and Metallurgi-
cal Complex) was 2 times higher than that in the liv-
ers of juvenile asp from Torangalyk Bay. A similar 
increase in liver MDA levels was found in juvenile 
roach from the Bertys Bay (Balkhash Mountains) 
and Lake Balkhash (near the Bashkir Hydrometal-
lurgical Complex), where this indicator was also 1.4 
and 1.9 times higher, respectively. Liver MDA lev-
els in juvenile carp from Torangalyk Bay were also 
the lowest, while those from Bertys Bay (Balkhash 
Mountains) and Lake Balkhash (near the Bashkir 
Hydrometallurgical Complex) were 1.4 and 2.1 
times higher, respectively.

Biochemical analysis of liver samples also re-
vealed decreased activity of antioxidant enzymes in 
juveniles of background fish species caught in Lake 
Balkhash (Karaganda Region). As Figure 9 shows, 
relatively high SOD activity was observed in the 
livers of juvenile asp, roach, and carp caught from 
Torangalyk Bay. In juvenile asp from Bertys Bay 
(Balkhash Mountains), SOD activity in the liver was 
reduced by 1.6 times compared to that in juveniles 
from Torangalyk Bay. SOD activity in juvenile asp 
from Lake Balkhash (near the Bashkir Hydrometal-
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lurgical Complex) was the most reduced – by 1.9 
times. Among roach, the highest level of SOD activ-
ity was also recorded in juveniles from Torangalyk 
Bay. Compared to this biotope, SOD activity in ju-
venile roach from Bertys Bay (Balkhash Mountains) 
and Lake Balkhash (near the Bashkir Hydrometal-
lurgical Complex) was 1.5 and 1.8 times lower, 
respectively. The most significant changes were 
observed in the liver of juvenile carp. A 1.7- and 2.2-
fold decrease in SOD activity was noted in the liver 
of juvenile carp from Bertys Bay (Balkhash Moun-
tains) and Lake Balkhash (near the Bashkir Hydro-
metallurgical Complex), respectively. A similar pat-
tern was observed when studying catalase activity 
in the liver of the studied fish species. Figure 10 
shows that juvenile fish from Torangalyk Bay dem-
onstrated higher activity of this enzyme compared 
to the other two sites in Lake Balkhash (Karaganda 
Region). A 1.5-fold decrease in catalase activity was 
observed in juvenile asp from Bertys Bay (Balkhash 
City) compared to the enzyme activity in juveniles 
from Torangalyk Bay. Compared to the same site, 
the decrease in catalase activity in juvenile asp from 
Lake Balkhash (near the Bashkir Hydrometallurgi-
cal Complex) was 1.7 times. Catalase activity in the 

liver of juvenile roach from Bertys Bay (Balkhash 
City) and Lake Balkhash (near the Bashkir Hy-
drometallurgical Complex) was 1.4 and 1.5 times 
lower compared to the enzyme activity in juveniles 
from Torangalyk Bay, respectively. In juvenile carp 
from Bertys Bay (Balkhash Mountains) and Lake 
Balkhash (near the Bashkir Mining and Metallurgi-
cal Complex), suppressed catalase activity was also 
observed, 1.6- and 1.8-fold, respectively, compared 
to this value in the liver of juvenile carp from Toran-
galyk Bay.

Thus, biochemical analyses revealed that the 
livers of juvenile asp, roach, and carp caught in var-
ious biotopes in the northern part of Lake Balkhash 
(Karaganda Region), as well as juvenile commer-
cial fish caught in the southwestern Balkhash re-
gion (Almaty and Zhambyl Regions), exhibited 
activation of lipid peroxidation processes, as evi-
denced by the accumulation of malondialdehyde, 
as well as suppression of antioxidant enzymes. 
This may indicate increased oxidative stress in the 
studied fish species under conditions of water and 
sediment pollution with heavy metals. Moreover, 
the most pronounced changes were observed in the 
liver of juvenile carp.

Figure 8
MDA content in the liver of juvenile asp (Aspius aspius), roach (Rutilus rutilus) and carp (Cyprinus carpio) from biotopes of the 
northern part of Lake Balkhash (Karaganda region) 

Tukey’s HSD test was used to evaluate the significance of differences in multiple comparisons. The significance level was set at p < 
0.05
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Figure 9
SOD activity in the liver of juvenile asp (Aspius aspius), roach (Rutilus rutilus) and carp (Cyprinus carpio) from biotopes of the 
northern part of Lake Balkhash (Karaganda region)

Tukey’s HSD test was used to evaluate the significance of differences in multiple comparisons. The significance level was set at p < 
0.05

Figure 10
Catalase activity in the liver of juvenile asp (Aspius aspius), roach (Rutilus rutilus) and carp (Cyprinus carpio) from biotopes of the 
northern part of Lake Balkhash (Karaganda region)

Tukey’s HSD test was used to evaluate the significance of differences in multiple comparisons. The significance level was set at p < 
0.0
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The results of the present study demonstrate a 
high level of anthropogenic pressure on the north-
ern part of Lake Balkhash, as evidenced by elevated 
concentrations of heavy metals in surface waters, 
bottom sediments, and fish tissues of vital organs. 
The most pronounced contamination was recorded 
in areas adjacent to the Balkhash Mining and Met-
allurgical Complex, as well as in Bertys Bay near 
the city of Balkhash, confirming the dominant role 
of industrial activity as the primary source of metal 
inputs into the regional aquatic ecosystem. The ob-
served pattern of heavy metal distribution in surface 
waters (Cu > Co > Pb > Ni > Cr > Zn) is consistent 
with previous investigations conducted within the 
Ili–Balkhash basin, which identified copper smelt-
ing and mining enterprises as the main contributors 
to environmental contamination (Abd El-Ghany et 
al., 2025). Although the concentrations of certain 
metals in the water column did not consistently ex-
ceed maximum permissible limits, their substantial 
accumulation in bottom sediments indicates chronic 
environmental contamination and long-term reten-
tion of pollutants in the aquatic ecosystem and in 
aquatic organisms (Zhang et al., 2026). Bottom 
sediments act both as sinks and secondary sources 
of heavy metals, releasing them back into the wa-
ter column under changing physicochemical condi-
tions and thereby increasing their bioavailability to 
aquatic organisms (Singh et al., 2022). Analysis of 
fish tissues revealed considerable bioaccumulation 
of Cu, Co, Pb, and Ni, with the highest concentra-
tions detected in the gills and liver. This distribu-
tion reflects the physiological roles of these organs: 
gills are directly exposed to dissolved contaminants, 
whereas the liver serves as the primary organ for 
detoxification and metal sequestration (Gashkina, 
2024). Lower metal concentrations in muscle tissue 
agree with findings from other freshwater ecosys-
tems; however, even these levels exceeded sanitary 
and hygienic standards in some cases, posing a po-
tential risk to human health through fish consump-
tion (Abass, 2024). Biochemical responses in fish 
liver provided further evidence of toxic stress in-
duced by heavy metal exposure. Elevated malondi-
aldehyde levels indicate enhanced lipid peroxidation 
and membrane damage, while reduced activities of 
superoxide dismutase and catalase suggest deple-
tion or inhibition of the antioxidant defense system. 
Such oxidative imbalance is a well-documented 
mechanism of heavy metal toxicity and may disrupt 
metabolic processes, growth, and survival of fish 
(Petrova et al., 2025). Among the studied species, 
the most pronounced biochemical alterations were 

observed in common carp, which may be attributed 
to species-specific differences in metal uptake, met-
abolic capacity, and habitat preferences (El-Bahy et 
al., 2025). 

Overall, the combined chemical and biochemi-
cal evidence indicate that heavy metal contami-
nation in the northern part of Lake Balkhash has 
reached levels capable of inducing sublethal physi-
ological stress in fish populations. Chronic oxida-
tive and genotoxic stress may lead to deterioration 
of fish health, reduced reproductive potential, and 
loss of biodiversity, which is consistent with the 
long-term decline of native and commercially valu-
able fish species observed in the lake over recent de-
cades. These findings emphasize the urgent need for 
enhanced environmental monitoring, stricter regula-
tion of industrial emissions, and the implementation 
of remediation measures to preserve the ecological 
integrity of Lake Balkhash and ensure the sustain-
able use of its aquatic resources.

Conclusion

As a result of the study, samples of surface wa-
ter and sediments, eggs, juveniles, and adults of 
common fish species were collected and analyzed in 
Torangalyk, Lake Balkhash near the Bashkir Min-
ing and Metallurgical Combine (BMMC), and Ber-
tys Bay near the city of Balkhash. Bioassay of the 
main pollutants (heavy metals) in Lake Balkhash 
(Karaganda Region) revealed that surface waters ex-
ceeded the MAC for fishery waters in the following 
order: Cu > Co > Pb > Ni > Cr > Zn, and sediments 
exceeded the MAC for Cu > Zn > Co > Pb > Fe > Ni 
> Cr > Mn > Cd. Moreover, near the BMMC, both 
water and sediments showed the highest concentra-
tions. Bioassay of polluted waters and sediments 
revealed their embryotoxic effects in the follow-
ing order: Lake Balkhash near the BMMC < Bertys 
Bay < Torangalyk Bay. Significant accumulations 
and excesses of MAC levels for Cu, Co, Pb, and Ni 
were detected in the gills and liver of asp and carp 
from Lake Balkhash near the Bashkir Mining and 
Metallurgical Plant (BMMC) and Bertys Bay. These 
HMs accumulated more in the muscles and liver of 
the fish, with a greater concentration in the marsh 
frog. These accumulations are due to the activation 
of lipid peroxidation processes and a decrease in the 
activity of antioxidant enzymes. The decrease and 
appearance of reactive radicals may likely be the 
cause of their death. Cytogenetic analysis revealed 
increased chromosomal instability in fish from im-
pacted sites (Bertys Bay and BMMC) compared to 
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the control site (Torangalyk Bay). The frequency of 
aberrant cells and chromatid-type aberrations was 
significantly higher in affected populations, and 
polyploid cells were occasionally observed. These 
findings indicate genotoxic stress associated with 
heavy metal contamination, complementing the ob-
served biochemical and toxicological effects.
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ПЭТ МИКРОПЛАСТИГІНІҢ СҮЗІЛГЕН СУЛЫ СЫҒЫНДЫЛАРЫНЫҢ  
АРПА (HORDEUM VULGARE L.) ӨСІМДІГІНІҢ  

ЕРТЕ ӨНУ КЕЗЕҢДЕРІНЕ ФИТОТОКСИКАЛЫҚ ӘСЕРІ

Полиэтилентерефталат (ПЭТ) микропластигі өсімдіктерге, әсіресе онтогенездің алғашқы 
кезеңдерінде, жағымсыз әсер етуі мүмкін ең көп таралған антропогендік қоршаған орта 
ластаушы заттарының бірі болып саналады. Бұл зерттеудің мақсаты – сығынды алу шарттарына, 
фракция мөлшеріне және микропластиктердің концентрациясына байланысты Hordeum vulgare 
L. тұқымдарының өнуіне ПЭТ әсерін бағалау. Экстракттар ПЭТ фракцияларынан <1 мм, 1–2 мм 
және 2–3 мм 0,1 және 1,0 г/л концентрациясында үш режимде дайындалды: «ыстық су», «салқын 
су», «салқын су + шейкер». Шартты уақыт өткеннен кейін үлгілер сүзіліп, алынған сығындылар 
арпа тұқымдарын өңдеу үшін пайдаланылды. Жұмыс барысында дәндердің өну дәрежесі, 
өну жылдамдығы және өну үйлесімділігі, сондай-ақ, сығындылардың рН мәні бағаланды. 
Тұқымдарға ең көп жағымсыз әсер ыстық су жағдайында алынған экстракттармен көрсетілетіні, 
ал шайқағышсыз салқын су жағдайында алынған экстракттар көп жағдайда теріс бақылаудан 
статистикалық тұрғыдан айтарлықтай ерекшеленбейтіні анықталды. Біржақты дисперсиялық 
талдауға сәйкес, өну дәрежесінде (F = 14,46; p<0,001), өну жылдамдығында (F = 16,46; 
p<0,001) және өну үйлесімділігінде (F = 14,59; p<0,001) топтар аралық айырмашылықтар 
анықталды. Барлық зерттелген көрсеткіштер бойынша үш жақты дисперсиялық талдау экстракт 
дайындау түрінің, ПЭТ фракциясының мөлшерінің, сондай-ақ олардың өзара әрекеттесуінің 
статистикалық тұрғыдан маңызды әсер ететінін, ал экстракттардың концентрациясы өздігінен 
айтарлықтай әсер етпейтінін көрсетті. Корреляциялық талдау экстракттардың рН мәні мен өну 
дәрежесі, өну жылдамдығы және өну үйлесімділігі арасында статистикалық тұрғыдан маңызды 
теріс байланысты анықтады. Алынған нәтижелер ПЭТ-тің бұл жүйеге фитотоксикалық әсері, 
ең алдымен, сүзілген сулы сығындыны алу шарттарымен және микропластикалық фракцияның 
өлшемімен анықталатынын көрсетеді.

Түйін сөздер: полиэтилентерефталат микропластигі, арпа тұқымдары, өну дәрежесі, өну 
жылдамдығы, өну үйлесімділігі.
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Phytotoxic effects of filtered aqueous extracts of pet microplastics  
on the early germination stages of barley (Hordeum vulgare l.)

Polyethylene terephthalate (PET) microplastic is regarded as one of the most widespread anthro-
pogenic environmental pollutants capable of exerting adverse effects on plants, particularly at the early 
stages of ontogenesis. The aim of the present study was to assess the effects of PET on the germination 
of Hordeum vulgare L. seeds depending on the extraction conditions, particle size fraction, and micro-
plastic concentration. Extracts were prepared from PET fractions of <1 mm, 1–2 mm, and 2–3 mm at 
concentrations of 0.1 and 1.0 g/L under three treatment conditions: “hot water,” “cold water,” and “cold 
water + shaker.” After incubation, the samples were filtered, and the resulting extracts were used to 
treat barley seeds. Germination percentage, germination rate, and germination uniformity were evalu-
ated, along with the pH of the extracts. The extracts obtained under hot-water conditions were found 
to exert the most adverse effects on the seeds, whereas extracts prepared in cold water without shaking, 
in most cases, did not differ statistically significantly from the negative control. One-way analysis of 
variance revealed significant intergroup differences in germination percentage (F = 14.46; p < 0.001), 
germination rate (F = 16.46; p < 0.001), and germination uniformity (F = 14.59; p < 0.001). Three-
way ANOVA showed that the method of extract preparation, PET fraction size, and their interaction had 
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statistically significant effects on all studied parameters, whereas extract concentration did not produce 
an independent significant effect. Correlation analysis revealed a statistically significant negative rela-
tionship between extract pH and germination percentage, germination rate, and germination uniformity. 
The obtained results indicate that the phytotoxic effect of PET in this system is determined primarily by 
the conditions under which the filtered aqueous extract is formed and by the size of the microplastic 
fraction.

Keywords: polyethylene terephthalate microplastic, barley seeds, germination percentage, germina-
tion rate, germination uniformity.
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Фитотоксическое действие фильтрованных водных вытяжек ПЭТ-микропластика 
 на ранние этапы прорастания ячменя (Hordeum vulgare L.)

Микропластик полиэтилентерефталата (ПЭТ) рассматривается как один из наиболее распро-
странённых антропогенных загрязнителей окружающей среды, способных оказывать неблаго-
приятное воздействие на растения, особенно на ранних этапах онтогенеза. Целью настоящего 
исследования была оценка влияния ПЭТ на прорастание семян Hordeum vulgare L. в зависимо-
сти от условий получения вытяжки, размера фракции и концентрации микропластика. Вытяжки 
готовили из ПЭТ-фракций <1 мм, 1–2 мм и 2–3 мм в концентрациях 0,1 и 1,0 г/л в трёх режи-
мах: «горячая вода», «холодная вода», «холодная вода+шейкер». После выдерживания образцы 
фильтровали, и полученными вытяжками обрабатывали семена ячменя. Оценивали всхожесть, 
скорость и дружность прорастания, а также pH вытяжек. Установлено, что наиболее неблаго-
приятное действие на семена оказывали вытяжки, полученные в условиях горячей воды, тогда 
как вытяжки, полученные в условиях холодной воды без шейкера, в большинстве случаев ста-
тистически значимо не отличались от отрицательного контроля. По данным однофакторного 
дисперсионного анализа выявлены достоверные межгрупповые различия по всхожести (F = 
14,46; p<0,001), скорости прорастания (F = 16,46; p<0,001) и дружности прорастания (F = 
14,59; p<0,001). Трёхфакторный дисперсионный анализ показал, что статистически значимое 
влияние на все исследованные показатели оказывали тип получения вытяжки и размер фракции 
ПЭТ, а также их взаимодействие, тогда как концентрация вытяжек не давала самостоятельного 
значимого эффекта. Корреляционный анализ выявил статистически значимую отрицательную 
связь pH вытяжек со всхожестью, скоростью и дружностью прорастания. Полученные результа-
ты свидетельствуют о том, что фитотоксический эффект ПЭТ в данной системе определяется, 
прежде всего, условиями формирования фильтрованной водной вытяжки и размером фракции 
микропластика.

Ключевые слова: микропластик полиэтилентерефталата, семена ячменя, всхожесть, ско-
рость прорастания, дружность прорастания.

Кіріспе

Қазіргі таңда қоршаған ортаның пластика-
лық қалдықтармен ластануы ең өзекті экология-
лық мәселелердің бірі болып табылады. Пластик 
өндірісі мен тұтынылуы әлемдік деңгейде тұ-
рақты өсімді көрсетіп, 2020 жылы 435 миллион 
тоннаға жетті, ал пластик өндірісі, пайдалануы 
және қалдықтардың пайда болуы 2040 жылға 
қарай шамамен 70%-ға артады деп болжану-
да (Organisation for Economic Co-operation and 
Development, 2024). Пластикалық қалдықтардың 
қарқынды өсуі және тиімді жою жүйесінің бол-
мауы – қоршаған ортада пластиктер мөлшерінің 
айтарлықтай артуына, уақыт өте келе олардың 
ыдырау нәтижесінде өлшемі 5 мм-ден кіші бөл-

шектердің – микропластиктердің пайда болуына 
әкеледі (Tang & Li, 2024). 

Микропластиктер өнеркәсіпте арнайы өнді-
рілетін бастапқы бөлшектер (мысалы, микрог-
ранулалар) немесе физикалық және химиялық 
факторлардың, атап айтқанда ультракүлгін сәу-
лелену мен тотығудың әсерінен ірі пластикалық 
өнімдердің фрагментациясы нәтижесінде пайда 
болуы мүмкін. Ластаушы зат ретінде микроп-
ластиктер қоршаған ортаның әртүрлі компо-
ненттерінде: су көздерінде, атмосфералық ауада 
және топырақта кездеседі және олардың микро-
бөлшектері мөлшері мен массасына қарай ай-
тарлықтай қашықтыққа тасымалдануы мүмкін. 
Микропластиктер біркелкі ластаушы емес, олар-
дың шығу тегі, өлшемі, пішіні және химиялық 
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құрамы әртүрлі: полиэтилен, полипропилен, 
полистирол және полиэтилентерефталат сияқты 
полимерлердің күрделі және алуан түрлі заттар 
класы. Сонымен қатар, пластик қалдықтарының 
құрамында көбінесе пластификаторлар, тұрақ-
тандырғыштар және бояғыштар сияқты әртүрлі 
қоспалар болады, олар ауыр металдар мен тұ-
рақты органикалық қосылыстар сияқты қорша-
ған ортаның ластаушы заттарын адсорбциялау 
қабілетіне ие (Rochman et al., 2019; Zhao et al., 
2025). Қазіргі уақытта микропластиктердің тірі 
организмдерге улы әсерін көрсететін айтарлық-
тай деректер көптеп кездеседі.

Микропластиктің әсер ету дәрежесін анық-
тайтын негізгі факторлардың бірі – бөлшектер-
дің мөлшері. Кішірек полиэтилен бөлшектерінің 
(1–50 мкм) үлкен бөлшектермен салыстырғанда 
тотығу стрессін жоғарылатуы, ДНҚ зақымда-
нуы және апоптоздық процестердің белсендірі-
луі сияқты айқын уытты әсері мен өсуді тежей-
тін қасиеті көрсетілген. Сонымен қатар, ұсақ 
бөлшектерде жоғары ену қабілеті мен жоғары 
реактивті бетінің болуы – олардың тіндерге ену 
қабілетін жоғарылатады. Ірі бөлшектер, керісін-
ше, негізінен беткі құрылымдарда жинақталады 
(Bobori et al., 2022; Xu et al., 2026).

Микропластиктердің топырақта жинақталуы 
және олардың шаруашылық маңызы бар өсім-
діктерге, жалпы экожүйенің жұмысына ықтимал 
әсері ерекше алаңдаушылық тудырады. Мик-
ропластиктердің өсімдіктерге теріс әсері – өсу 
жылдамдығын төмендетумен, тұқымның өнуін 
тежеумен, тотығу стрессінің индукциясымен 
және тамыр жүйесінің жұмысының механика-
лық бұзылуымен сипатталатындығы анықталған 
(Tang, 2020). Сонымен қатар, микропластиктер-
дің өсімдіктерге әсері хлорофилл мөлшерінің, 
липидтік құрамының, фотосинтездік тиімділік-
тің және балдырлардың өсу қарқынының өзге-
руіне әкелуі мүмкін (Daniel Tang, 2024; Iheanacho 
et al., 2020).

Микропластиктердің ішінде полиэтиленте-
рефталат (ПЭТ) тамақ өнімдерімен жанасатын 
қаптама материалдарын өндіруде кеңінен қол-
данылады. Қоршаған орта жағдайында ПЭТ 
экожүйелерге еніп, өсімдіктермен әрекеттесіп, 
олардың физиологиялық күйіне әсер ете алады. 
Жоғары тығыздықты полиэтилен және полиэс-
тер сияқты басқа да полимерлермен салыстыр-
ғанда ПЭТ микропластиктерінің өсімдіктерге 
әсері онша айқын емес екені көрсетілген. Фо-
тосинтездік пигменттердің жалпы мөлшерінің 
төмендетуіне және тотығу стресс деңгейінің жо-

ғарылатуына қарамастан, ПЭТ өсімдік биіктігі, 
жапырақ саны және биомассасы сияқты морфо-
логиялық және физиологиялық параметрлерінде 
онша маңызды өзгерістер тудырмайды, бұл са-
лыстырмалы түрде әлсіз фитотоксикалық әсерді 
көрсетеді (Ahmad и др., 2025). Фотосинтездейтін 
микроорганизмдерде де осындай әсерлер байқа-
лады: ПЭТ микробалдырлардың өсуін тежеуге, 
хлорофилл мөлшерінің өзгеруіне және реактивті 
оттегі түрлерінің әлсіз түзілуіне әсер етіп қана 
қоймай, сондай-ақ жасушалардың бетіне ад-
сорбцияланып, механикалық зақым келтіруге 
қабілетті (Pencik et al., 2023). 

Қысқа мерзімді тәжірибелер көрсеткендей (7 
күн бойы 0,1 г/л), Raphanus sativus және Daucus 
carota өсімдіктерінде биомасса мен қоректік 
заттардың сіңуінде айтарлықтай өзгерістер бай-
қалмаған. Дегенмен, хлорофилл мөлшерінің 
төмендеуі және малон диальдегид деңгейінің 
жоғарылауы сияқты стресстің физиологиялық 
белгілері байқалған, бұл тіпті айқын морфоло-
гиялық өзгерістер болмаса да тотығу стрессінің 
дамуын көрсетеді (Shorobi & Park, 2025).

ПЭТ микропластигінің әсері туралы қосым-
ша деректер су өсімдіктеріндегі ұзақ мерзімді 
тәжірибелер барысында алынды. Қысқа мерзім-
ді әсер ету кезінде (3 тәулік) фотосинтездің ең 
көп тежелуі ұсақ ПЭТ бөлшектерінің (<200 мкм) 
әсерінен байқалатыны, ал ұзақ мерзімді әсер ету 
кезінде (10 ұрпаққа дейін) ірі ПЭТ бөлшектері 
(300-500 мкм) өсу мен фотосинтездік белсенді-
ліктің неғұрлым айқын басылуын тудыратыны 
көрсетілген. Бұл ретте осы түрдегі микроплас-
тиктің созылмалы әсері хлоропластардың тара-
луының бұзылуына және Lemna minor өсімді-
гіндегі физиологиялық процестердің тұрақты 
тежелуіне әкеледі, бұл токсикалық әсердің ку-
мулятивті және өлшемге тәуелді сипатын көрсе-
теді (Cui et al., 2023). 

Сондай-ақ, полиэтилентерефталат микроп-
ластигінің фитотоксикалық әсерінің мөлшер-
ге тәуелді сипаты бар екені көрсетілген. ПЭТ 
микробөлшектері концентрациясының артуы 
(50-1000 мг/л) Cicer arietinum тұқымдарының 
өнгіштігін айтарлықтай төмендетті, бұл тотығу 
стресінің күшеюімен қатар жүрді. Бұл ретте био-
химиялық көрсеткіштердің өзгеруі сызықтық 
емес сипатқа ие болды: пигменттер мен көмір-
сулардың мөлшері белгілі бір әсер ету деңгейіне 
дейін өсті, ал концентрацияның одан әрі артуы 
айқын стресстік әсерлерге әкелді. Әсіресе, ПЭТ-
микропластиктің жоғары дозаларында Allium 
cepa тамыр жасушаларында цитогенетикалық 
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бұзылулар, оның ішінде хромосомалық абер-
рациялар анықталған, бұл осы түрдегі микроп-
ластиктің ықтимал генотоксикалығын көрсетеді 
(Mondal et al., 2022).

Сонымен қатар, микропластиктің әсер 
етуінің молекулярлық механизмдерін зерттеу 
ПЭТ-тің тотығу стресін дамытуын және соның 
салдарынан ДНҚ зақымдануын индукциялауға 
қабілетті екенін көрсетеді (Alzaben et al., 2023; 
Wang et al., 2025). ПЭТ бөлшектері организм-
де жиналып, қабыну реакцияларын тудыруы 
мүмкін екендігі, ал ұзақ уақыт әсер еткенде, 
генотоксикалық өзгерістер мен канцерогенезге 
байланысты процестердің белсендірілуін туды-
ратыны көрсетілген (Gutiérrez-García et al., 2025; 
Kim et al., 2025).

Ғылыми әдебиеттерге жүргізілген талдау-
лар негізінде, микропластиктер бөлшектердің 
мөлшеріне, олардың концентрациясына, химия-
лық табиғатына және әсер ету ұзақтығына бай-
ланысты ағзаға түрліше әсер ететін күрделі әрі 
көпфакторлы ластаушы зат деп қорытындылау-
ға болады. Бірқатар жағдайларда полиэтиленте-
рефталат басқа полимерлермен салыстырғанда 
фитотоксикалық әсерінің азырақ байқалуымен 
сипатталғанымен, оның тотығу стресін және фи-
зиологиялық бұзылуларды тудыру қабілеті ағза-

лар үшін ықтимал қауіптілікті көрсетеді. Соны-
мен бірге, микропластиктердің фитотоксикалық 
қасиетін зерттеуге арналған жұмыстардың көп-
тігіне қарамастан, әртүрлі экстракция жағдай-
ларында қалыптасатын ПЭТ-тің сүзілген сулы 
сығындыларының әсері жеткіліксіз зерттелген. 
Осыған байланысты, тұқымдардың токсиндер-
ге биологиялық жауабын қалыптастыруда сы-
ғынды алу тәсілінің, фракция мөлшерінің және 
ПЭТ концентрациясының рөлін бағалау ерекше 
қызығушылық тудырады. Осы зерттеудің мақса-
ты – экологиялық мониторингте кеңінен қолда-
нылатын тест-объект – арпа тұқымының өнуінің 
бастапқы кезеңдерінде полиэтилентерефталат 
микропластигінің фитотоксикалық әсерін зерт-
теу болып табылды.

Материалдар мен әдістер

Сынақ нысаны ретінде арпа тұқымдары 
(Hordeum vulgare L.) пайдаланылды, олар ПЭТ 
микропластиктерінің сүзілген сығындылары-
мен өңделді. Үш бөлшек өлшемінің фракцияла-
ры үшін (<1 мм, 1–2 мм, 2–3 мм) ПЭТ микроп-
ластиктерінің фитотоксикалық әсері 0,1 және 
1,0  г/л концентрацияларында бағаланды (1-су-
рет).

1-сурет
ПЭТ микропластиктерінің пайдаланылған фракциялары

Экстракттар үш режимде дайындалды: 
1) «ыстық су» – зерттелетін фракциялар мен 

концентрациялардағы микропластиктерге ыс-
тық (100°C) дистилденген су құйылып, бөлме 
температурасында күн астында 30 күн тұрғы-
зылды;

2) «салқын су» – зерттелетін фракциялар мен 
концентрациялардағы микропластиктерге дис-

тилденген су құйылып, бөлме температурасын-
да күн астында 30 күн тұрғызылды;

3) «салқын су + шейкер» – зерттелетін фрак-
циялар мен концентрациялардағы микроплас-
тиктерге дистилденген су құйылып, микроплас-
тигі бар колбалар 25°C температурада 30 күн 
бойы 100 айн/мин жылдамдықпен үздіксіз ара-
ластыра отырып, термошайқағышқа салынды.
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30 күннен кейін барлық суспензия нұсқа-
лары дәке арқылы сүзіліп, алынған сығынды-
лар тәжірибеде қолданылды. Арпа тұқымдары 
4 сағат бойы әртүрлі ПЭТ микропластикалық 
экстракттарымен өңделді, содан кейін тұқым-
дар Петри ыдыстарына отырғызылып, 25°C 
температурада өну үшін термостатқа орналас-
тырылды. ПЭТ микропластиктерінің сүзілген 
сулы сығындыларының фитотоксикалық әсері 
келесі параметрлер бойынша бағаланды: өну 
дәрежесі, өну жылдамдығы, өну үйлесімділі-
гі. Өну дәрежесі отырғызылған тұқымдардың 
жалпы санынан өнген тұқымдардың пайыздық 
үлесі ретінде анықталды. Өнген тұқымдар өну 
басталғаннан кейінгі алғашқы үш күн ішінде 
күн сайын есептелді. Өну жылдамдығы алғаш-
қы үш күнде күн сайын өнетін тұқымдардың 
орташа санының қосындысы ретінде анықтал-
ды. Өну үйлесімділігі алғашқы 24 сағатта өнген 
тұқымдар санын соңғы бақылау кезеңіне (72 
сағат) өнген тұқымдардың жалпы санына бөлу 
арқылы есептелді.

Теріс бақылау ретінде дистильденген су, ал 
оң бақылау ретінде 20 мг/л концентрациясында-
ғы CuSO4 ерітіндісі пайдаланылды (Singh et al., 
2007).

Алынған тәжірибелік нәтижелерді статисти-
калық өңдеу үшін келесі бағдарламалық жиын-
тық пайдаланылды: Microsoft Excel («Деректерді 
талдау» қосымшасы), StatPlus және WinPepi. Әр-

бір эксперименттік топта зерттелген көрсеткіш-
тердің орташа арифметикалық мәндері, сондай-
ақ орташа мәннің стандартты қателіктері (SEM) 
анықталды. Әрбір эксперименттік зерттеудегі 
топтар арасындағы айырмашылықтардың ста-
тистикалық маңыздылығы тәуелсіз үлгілер үшін 
Уэлчтің t-тестін пайдаланып, көптік салыстыру 
қателігін бақылау үшін Холм түзетуімен баға-
ланды. Айырмашылықтар p≤0,05 маңыздылық 
деңгейінде статистикалық тұрғыдан маңызды 
деп саналды. Тартылыстың, ПЭТ фракциясы-
ның өлшемінің, ПЭТ концентрациясының және 
олардың өзара әрекеттесуінің әсерін бағалау 
үшін үш жақты дисперсиялық талдау (ANOVA 
type II) қолданылды. Өсу көрсеткіштері мен рН 
арасындағы байланысты анықтау үшін Пирсон 
корреляция коэффициентін (r) есептеу арқылы 
корреляциялық талдау жүргізілді.

Нәтижелер және оларды талқылау 

Зерттеуде әртүрлі экстракция жағдайларын-
да алынған ПЭТ микропластигінің сүзілген сулы 
сығындыларының арпа тұқымдарының өну 
жылдамдығына әсері зерттелді (1-кесте). Жалпы 
алғанда, өну мәндері 36,45-тен 97,31%-ға дейін-
гі аралықта болды, бұл – биологиялық әсердің 
сығынды алу жағдайларына, ПЭТ бөлшектері-
нің мөлшеріне және концентрациясына айқын 
тәуелділігін көрсетеді.

1-кесте
ПЭТ микропластиктерінің әртүрлі сүзілген сулы сығындыларының арпа тұқымдарының өнуіне әсері

Микропластик түрі Тәжірибелік нұсқа/үлгі 
дайындау тәртібі pH Өну дәрежесі Өну жылдамдығы Өну үйлесімділігі

Теріс бақылау (dH2O) 5,0 71,33 ± 6,43 34,33 ± 2,73 94,62 ± 7,16

Оң бақылау (CuSO4, 
20 мг/л) 3,3 67,33 ± 8,33 30,72 ± 5,44 85,32 ± 19,76

ПЭТ, <1 мм, 0,1 г/л

Ыстық су 5,4 36,67 ± 7,57 14,50 ± 2,78*• 58,73 ± 7,65

Салқын су 5,4 61,33 ± 4,62 29,39 ± 3,43 91,96 ± 9,06

Салқын су + 
шайқағыш 5,2 97,31 ± 3,05 44,56 ± 1,40 86,82 ± 0,71

ПЭТ, <1 мм, 1,0 г/л

Ыстық су 5,4 45,14 ± 5,53 16,67 ± 2,77* 55,24 ± 0,96

Салқын су 4,9 57,33 ± 2,31 27,67 ± 2,52 92,86 ± 12,37

Салқын су + 
шайқағыш 5,0 84,60 ± 6,02 36,94 ± 3,71 76,72 ± 6,55
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ПЭТ микропластигінің сүзілген сулы сығындыларының арпа (Hordeum vulgare L.) өсімдігінің...

Микропластик түрі Тәжірибелік нұсқа/үлгі 
дайындау тәртібі pH Өну дәрежесі Өну жылдамдығы Өну үйлесімділігі

ПЭТ, 1-2 мм, 0,1 г/л

Ыстық су 5,1 50,88 ± 2,96 19,50 ± 2,75* 49,81 ± 4,70*

Салқын су 4,9 82,67 ± 6,43 36,17 ± 3,56* 79,87 ± 4,81

Салқын су + 
шайқағыш 5,2 46,34 ± 1,44 15,44 ± 2,90 39,13 ± 23,01

ПЭТ, 1-2 мм, 1,0 г/л

Ыстық су 5,3 52,80 ± 5,33 19,50 ± 5,45 44,44 ± 12,56

Салқын су 4,7 67,53 ± 1,00 32,56 ± 1,95 90,48 ± 10,03

Салқын су + 
шайқағыш 5,2 58,16 ± 6,03 21,50 ± 1,53 45,10 ± 11,80

ПЭТ, 2-3 мм, 0,1 г/л

Ыстық су 5,1 41,20 ± 11,04 15,00 ± 4,21 48,49 ± 4,46*

Салқын су 4,8 68,26 ± 13,64 32,33 ± 6,74 91,02 ± 3,79

Салқын су + 
шайқағыш 5,2 45,66 ± 16,26 15,94 ± 6,69 42,74 ± 6,10*

ПЭТ, 2-3 мм, 1,0 г/л

Ыстық су 5,2 52,14 ± 3,61 19,58 ± 1,65* 47,70 ± 3,13*

Салқын су 4,6 63,33 ± 12,70 29,39 ± 7,54 87,58 ± 10,94

Салқын су + 
шайқағыш 5,8 36,45 ± 1,66 12,78 ± 1,69* 38,16 ± 8,16*

Ескерту: * p<0,05 – сумен салыстырғанда
• p<0,05 – CuSO4-пен салыстырғанда

Кестенің жалғасы

Концентрациясы 0,1 г/л болатын <1 мм ПЭТ 
нұсқасы үшін ең қолайсыз нәтижелер «ыстық 
су» режимінде алынды. Бұл жағдайда өу дәре-
жесі теріс бақылауға қарағанда 1,95 есеге, ал 
оң бақылаумен салыстырғанда 1,84 есеге төмен 
болды, алайда айырмашылық статистикалық 
тұрғыдан маңызды болмады. Өну жылдамдығы 
дистилденген судан 2,37 есеге (p<0,05) төмен 
және CuSO4-тен 2,12 есеге (p<0,05) төмен болды. 
Өну үйлесімділігі теріс бақылаудан 1,61 есеге, 
ал оң бақылаудан 1,45 есеге төмен болды, алай-
да бұл айырмашылық статистикалық тұрғыдан 
маңызды болмады. «Салқын су» режимінде көр-
сеткіштер аралық орынды алды. Өну дәрежесі 
судан 1,16 есеге төмен және CuSO4-тен 1,10 есе-
ге төмен болды; өну жылдамдығы – судан 1,17 
есеге төмен және CuSO4-тен 1,05 есеге төмен, 
ал өні үйлесімділігі іс жүзінде бақылауға сәй-
кес келіп, судан тек 1,03 есеге ерекшеленді, ал 
CuSO4-тен 1,08 есеге асып түсті; статистикалық 
маңызды айырмашылықтар табылған жоқ. Ке-
рісінше, барлық зерттелген нұсқалардың ішін-
де ең маңызды нәтижелер «салқын су+шейкер» 
режимінде көрсетілді: өну дәрежесі судан 1,36 

есеге және CuSO4-тен 1,45 есеге жоғары болды; 
өну жылдамдығы судан 1,30 есеге және CuSO4-
тен 1,45 есеге жоғары болды; өну үйлесімділігі 
судан 1,09 есеге төмен, бірақ CuSO4-тен 1,02 есе-
ге жоғары болды. Алайда, барлық үш көрсеткіш 
бойынша бақылаулардан статистикалық маңыз-
ды айырмашылықтар анықталмады. Осылайша, 
<1,0 мм ПЭТ және 0,1 г/л концентрация үшін ең 
токсикалық әсер «ыстық су» режимінде, ал ең 
қолайлы әсер «салқын су+шейкер» режимінде 
анықталды.

Бөлшектерінің мөлшері <1 мм және концент-
рациясы 1,0 г/л болатын ПЭТ нұсқасы үшін жал-
пы тенденция сақталды. «Ыстық су» режимінде 
өнгіштік судан 1,58 есеге төмен және CuSO4-тен 
1,49 есеге төмен болды, статистикалық маңыз-
дылық анықталмады. Өну жылдамдығы теріс 
бақылаудан 2,06 есеге (p<0,05) төмен және оң 
бақылаудан 1,84 есеге төмен болды. Өну үйле-
сімділігі судан 1,71 есеге төмен және CuSO4-тен 
1,54 есеге төмен болды, бұл да статистикалық 
тұрғыдан маңызды емес. «Салқын су» режимін-
де өну дәрежесі судан 1,24 есеге, ал CuSO4-тен 
1,17 есеге төмен, өну жылдамдығы судан 1,24 
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есеге төмен және CuSO4-тен 1,11 есеге төмен 
болды, ал өну үйлесімділігі іс жүзінде теріс ба-
қылауға сәйкес келіп, оң бақылаудан 1,09 есе-
ге асып түсті. «Салқын су+шейкер» режимінде 
көрсеткіштер айтарлықтай жақсарды: өну дәре-
жесі судан 1,19 есеге жоғары және CuSO4-тен 
1,26 есеге жоғары болды; өну жылдамдығы су-
дан 1,08 есеге жоғары және CuSO4-тен 1,20 есеге 
жоғары болды; өну үйлесімділігі, керісінше, ба-
қылаулардан біршама төмендеп, судан 1,23 есе-
ге, ал CuSO4-тен 1,11 есеге төмен болды. Барлық 
көрсеткіш бойынша бақылаулармен статистика-
лық маңызды айырмашылықтар орнатылмады. 
Бұл жағдайда да статистикалық маңызды тежеу-
ші әсер тек ыстық экстракция кезіндегі өну жыл-
дамдығы бойынша тіркелді.

Бөлшектерінің мөлшері 1-2 мм және кон-
центрациясы 0,1 г/л болатын ПЭТ нұсқасы үшін 
әртүрлі режимде дайындалған сығындылардың 
әсері қарама-қайшы болды. «Ыстық су» режи-
мінде өну дәрежесі судан 1,40 есеге төмен және 
CuSO4-тен 1,32 есеге төмен болды, статистика-
лық маңыздылық анықталмады. Өну жылдамды-
ғы судан 1,76 есеге (p<0,05) төмен және CuSO4-
тен 1,58 есеге төмен болды. Өну үйлесімділігі 
судан 1,90 есеге (p<0,05) төмен және CuSO4-тен 
1,71 есеге төмен болды. «Салқын су» режимін-
де өну дәрежесі судан 1,16 есеге, ал CuSO4-тен 
1,23 есеге жоғары болды; өну жылдамдығы су-
дан 1,05 есеге және CuSO4-тен 1,18 есеге жоғары 
болды; өну үйлесімділігі судан 1,18 есеге төмен 
және CuSO4-тен 1,07 есеге төмен болды. Өзгеріс-
тердің қолайлы бағыттылығына қарамастан, осы 
нұсқада бақылаулардан статистикалық маңызды 
айырмашылықтар анықталмады. «Салқын су+-
шейкер» режимінде көрсеткіштер біркелкі бол-
мады: өну дәрежесі судан 1,54 есеге төмен, өну 
жылдамдығы судан 2,22 есеге (p<0,05) төмен, 
өну үйлесімділігі теріс бақылаудан 2,42 есеге 
төмен болды. Демек, бөлшектерінің мөлшері 1-2 
мм ПЭТ үшін 0,1 г/л концентрациясында «ыс-
тық су» және «салқын су+шейкер» режимдері 
физиологиялық параметрлердің тежелуімен қа-
тар жүрді.

Бөлшектерінің мөлшері 1-2 мм және кон-
центрациясы 1,0 г/л болатын ПЭТ нұсқасы үшін 
«ыстық су» режимінде өну дәрежесі судан 1,35 
есеге төмен және CuSO4-тен 1,28 есеге төмен 
болды. Өну жылдамдығы судан 1,76 есеге төмен 
және CuSO4-тен 1,58 есеге төмен болды. Өну үй-
лесімділігі теріс бақылаудан 2,13 есеге, ал оң ба-
қылаудан 1,92 есеге төмен болды. Айқын сандық 

төмендеуге қарамастан, барлық көрсеткіштер 
бойынша статистикалық маңызды айырмашы-
лықтар орнатылмады. «Салқын су» режимінде 
көрсеткіштердің толық дерлік қалыпқа келуі 
байқалды: барлық үш көрсеткіш су нұсқасының 
көрсеткіштеріне жақын болды және статисти-
калық маңызды айырмашылықтар анықталған 
жоқ. «Салқын су+шейкер» режимінде сумен са-
лыстырғанда өну дәрежесі бойынша 1,23 есеге, 
өну жылдамдығы бойынша 1,60 есеге және өну 
үйлесімділігі бойынша 2,10 есеге төмен болды. 
Алайда, барлық көрсеткіштер бойынша статис-
тикалық маңызды айырмашылықтар орнатыл-
мады. Осылайша, бөлшектерінің мөлшері 1-2 мм 
және концентрациясы 1,0 г/л болатын ПЭТ үшін 
жағымсыз әсер орташа болды және ол негізінен 
«ыстық су» және «салқын су+шейкер» режимде-
рі нұсқаларында көрінді, ал «салқын су» режи-
мінде оның әсері жойылды.

Бөлшектерінің мөлшері 2-3 мм және кон-
центрациясы 0,1 г/л болатын ПЭТ нұсқасы үшін 
«ыстық су» режимінде өну дәрежесі судан 1,73 
есеге төмен және CuSO4-тен 1,63 есеге төмен 
болды. Өну жылдамдығы судан 2,29 есеге төмен 
және CuSO4-тен 2,05 есеге төмен болды. Өну үй-
лесімділігі теріс бақылаудан 1,95 есеге (p<0,05) 
төмен, ал оң бақылаудан 1,76 есеге төмен бол-
ды. «Салқын су» режимінде көрсеткіштер ай-
тарлықтай жақсарып, бақылауларға жақын бол-
ды, статистикалық маңызды айырмашылықтар 
анықталмады. «Салқын су+шейкер» режимінде 
көрсеткіштер төмен болды және сумен салыс-
тырғанда өну дәрежесі бойынша 1,56 есеге, өну 
жылдамдығы бойынша 2,15 есеге және өну үй-
лесімділігі бойынша 2,21 есеге (p<0,05) төмен-
дегені анықталды. Осылайша, төмен концентра-
циядағы 2-3 мм ірі ПЭТ фракциясы үшін негізгі 
сезімтал көрсеткіш – өну үйлесімділігі болды, 
оның көрсеткіші «ыстық су» және «салқын су + 
шейкер» режимдерінде күрт төмендеді.

Бөлшектерінің мөлшері 2-3 мм және кон-
центрациясы 1,0 г/л болатын ПЭТ нұсқасы үшін 
қолайсыз әсер айқын көрінді. «Ыстық су» режи-
мінде өну дәрежесі судан 1,37 есеге төмен және 
CuSO4-тен 1,29 есеге төмен болды. Өну жыл-
дамдығы теріс бақылаудан 1,75 есеге (p<0,05) 
және оң бақылаудан 1,57 есеге төмен болды. 
Өну үйлесімділігі судан 1,98 есеге (p<0,05) тө-
мен және CuSO4-тен 1,79 есеге төмен болды. 
«Салқын су» режимінде көрсеткіштер айтар-
лықтай жақсарды және олар бақылау мәндеріне 
жақын болды, статистикалық маңызды айырма-
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шылықтар анықталмады. «Салқын су+шейкер» 
режимі бүкіл зерттеу нұсқалары үшін ең қолай-
сыз әсерлердің бірі болды: өну дәрежесі судан 
1,96 есеге төмен; өну жылдамдығы судан 2,69 
есеге (p<0,05) төмен; өну үйлесімділігі теріс ба-
қылаудан 2,48 есеге (p<0,05) төмен болды. Осы-
лайша, бөлшектерінің мөлшері 2-3 мм және кон-
центрациясы 1,0 г/л ПЭТ үшін «ыстық су» және 
әсіресе, «салқын су+шейкер» режимдерінде ең 
айқын тежеуші әсер байқалды, ал «салқын су» 
режимінде көрсеткіштер бақылаумен салыстыр-
малы деңгейде біркелкі болды. 

Жалпы алғанда, әрбір ПЭТ нұсқасы бойын-
ша талдау микропластиктің сулы сығындылары-
ның әсер етуі кезіндегі ең төмен көрсеткіштер 
өну жылдамдығы мен өну үйлесімділігіне тән 
болғанын көрсетеді, ал өну дәрежесі бірқатар 
жағдайларда азырақ сезімтал болып қалды. Ең 
қолайсыз әсерлер көбінесе «ыстық су» режимін-
де байқалды, ал ірі фракциялар үшін, әсіресе 2-3 
мм, айқын тежелу «салқын су+шейкер» режи-
мінде де жиі сақталды. Керісінше, «салқын су» 
режимінде ПЭТ нұсқаларының көрсеткіштері 
статистикалық маңызды айырмашылықтарсыз, 
теріс бақылауға жақын мәндерді көрсетті. Де-
мек, бұл арпаның өнуіне арналған тестте фито-
токсикалық әсердің көріну дәрежесін бөлшек-
тердің мөлшері мен ПЭТ концентрациясы ғана 
емес, сонымен қатар, сулы сығындыны дайын-
дау тәсілі де анықтайтынын көрсетеді.

Сығындыларды дайындау тәсілінің әсерін 
жалпылама бағалау үшін бір факторлы диспер-
сиялық талдау (one-way ANOVA) жүргізілді, 
онда үш эксперименттік сызба салыстырылды: 
ыстық су, салқын су+шейкер және салқын су. 
Талдау өну дәрежесі, өну жылдамдығы және өну 
үйлесімділігі үшін жеке орындалды.

Сығындыны дайындау түрі барлық зерттел-
ген параметрлерге статистикалық маңызды әсер 
ететіні көрсетілді. Өну дәрежесі үшін экспери-
менттер арасында сенімді айырмашылықтар 
анықталды (F = 8,15; p <0,001). Орташа мәндер 
«ыстық су» (46,77%) < «салқын су+шейкер» 
(61,42%) < «салқын су» (66,74%) реттілігімен 
өсті. Post-hoc талдауы «ыстық су» сериясы «сал-
қын су + шейкер» (p <0,05) және «салқын су» (p 
<0,001) режимдерінен статистикалық тұрғыдан 
маңызды ерекшеленетінін көрсетті, ал екі сал-
қын режим арасында статистикалық маңызды 
айырмашылықтар анықталған жоқ.

Өну жылдамдығы үшін топ аралық айыр-
машылықтар одан да айқын болды: F = 13,33 

(p<0,001). Орташа мәндер «ыстық су» режимін-
дегі 17,57-ден «салқын су+шейкер» режимін-
де 24,53-ке дейін және «салқын су» режимінде 
31,25-ке дейін біртіндеп өсті. Барлық үш тәжіри-
белік сызба бір-бірінен статистикалық тұрғыдан 
маңызды ерекшеліктерімен сипатталды: «ыстық 
су» «салқын су+шейкерден» (p<0,05) және «сал-
қын судан» (p<0,001), ал шейкер – салқын судан 
(p <0,05) ерекшеленді.

Ең айқын топ аралық айырмашылықтар өну 
үйлесімділігі үшін тіркелді: F = 39,11 (p<0,001). 
Өну үйлесімділігінің орташа мәндері «ыстық 
су» сериясы үшін 50,58%-ды, «салқын су+шей-
кер» сериясы үшін 54,78%-ды және «салқын су» 
сериясы үшін 88,96%-ды құрады. Post-hoc тал-
дауы сынама дайындаудың «салқын су» режимі 
«ыстық су» нұсқасынан да, «салқын су + шей-
кер» нұсқасынан да (екі жағдайда да p < 0,001) 
статистикалық тұрғыдан маңызды ерекшеле-
нетінін көрсетті, ал «ыстық су» мен «салқын 
су+шейкер» арасында статистикалық маңызды 
айырмашылықтар анықталмады.

Демек, бір факторлы дисперсиялық талдау 
зерттелген үш нұсқаның ішінде ең қолайсызы 
«ыстық су» режимі болғанын, аралық орынды 
«салқын су+шейкер» режимі, ал бейтарап орын-
ды – «салқын су» режимі алғанын көрсетеді.

Өну көрсеткіштерінің құбылмалылығына 
жекелеген тәжірибелік факторлардың үлесін 
бағалау үшін үш факторлы дисперсиялық тал-
дау (ANOVA) жүргізілді. Талдауға тек ПЭТ-
нұсқалары енгізілді. Факторлар ретінде мына-
лар қарастырылды: сығынды алу түрі («ыстық 
су», «салқын су», «салқын су+шейкер» режим-
дері), микропластик фракциясының мөлшері 
(<1 мм, 1–2 мм, 2–3 мм) және концентрация 
(0,1 және 1,0 г/л). Талдау барлық үш көрсеткіш 
үшін сығынды алу түрі мен фракция мөлшері 
ең үлкен маңызға ие болғанын, ал концентра-
ция дербес фактор ретінде статистикалық ма-
ңызды әсер етпегенін анықтады. Өну дәрежесі 
үшін сығынды түрі (F(2,37) = 34,24; p<0,001), 
фракция мөлшері (F(2,37) = 12,64; p<0,001), 
сығынды түрі × фракция өзара әрекеттесуі 
(F(4,37) = 35,45; p<0,001), сондай-ақ сығынды 
түрі × концентрация өзара әрекеттесуі (F(2,37) 
= 5,08; p<0,05) және үш факторлы өзара әре-
кеттесу (F(4,37) = 3,12; p<0,05) статистикалық 
маңызды болды. Бұл өну дәрежесінің неғұрлым 
күрделі факторлық құрылымын көрсетеді, мұн-
да концентрация өзін тек басқа факторлармен 
байланыста ғана көрсетеді.
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Өну жылдамдығы үшін сығынды түрі 
(F(2,37) = 54,50; p<0,001), фракция мөлшері 
(F(2,37) = 15,70; p<0,001) және олардың өзара 
әрекеттесуі (F(4,37) = 33,74; p<0,001) статисти-
калық тұрғыдан маңызды болды. Концентра-
цияның және оның қатысуымен болатын өзара 
әрекеттесулердің әсері статистикалық маңызды 
болған жоқ.

Өну үйлесімділігі үшін де сығынды түрі 
(F(2,37) = 93,25; p<0,001), фракция мөлшері 
(F(2,37) = 23,60; p<0,001) және сығынды түрі 
× фракция өзара әрекеттесуі (F(4,37) = 8,90; 
p<0,001) маңызды болып шықты. Концентрация 
негізгі фактор ретінде де, өзара әрекеттесулер 
құрамында да статистикалық маңызды үлес көр-
сетпеді.

Жалпы алғанда, үш факторлы ANOVA ПЭТ-
тің қатысуымен жүргізілген тәжірибелерде ар-
паның өнуі ең алдымен сулы сығындыны алу 
жағдайларымен және микропластик фракция-
сының мөлшерімен анықталатынын, ал 0,1-1 г/л 
диапазонындағы концентрация екінші дәрежелі 
рөл атқаратынын көрсетті. Ең күрделі фактор-
лық құрылым өну дәрежесіне тән болды, ал өну 
жылдамдығы мен өну үйлесімділігі үшін негізгі 
маңызға сығынды түрі, фракция және олардың 
өзара әрекеттесуі ие болды.

ПЭТ сулы сығындыларының рН мәні мен 
арпаның өну көрсеткіштері арасындағы бай-
ланысты бағалау үшін корреляциялық талдау 
жүргізілді. Талдау сығынды алудың үш түрін, 
микропластиктің үш фракциясын және екі кон-
центрацияны қамтитын 18 ПЭТ-нұсқасы бо-
йынша орындалды. рН барлық үш биологиялық 
көрсеткішпен: өну дәрежесімен (r = -0.500; p < 
0,05), өну жылдамдығымен (r = -0.558; p < 0,05) 
және өну үйлесімділігімен (r =-0.616; p < 0,01) 
статистикалық тұрғыдан маңызды теріс корре-
ляцияланғаны анықталды. Зерттеу нәтижелері 
бойынша, ең айқын байланыс рН пен өну үйле-
сімділігі арасында байқалды.

Алынған нәтижелер осы тәжірибелік жүйе-
де ПЭТ-тің фитотоксикалық әсері тұқымдардың 
микропластик бөлшектерімен тікелей жанасуы-
мен емес, ең алдымен сүзілген сулы сығынды-
ның құрамымен анықталатынын көрсетеді. 
Тұқымдарды өңдеу алдында сығындылар дәке 
арқылы сүзілгендіктен, өну дәрежесі, өну жыл-
дамдығы мен өну үйлесімділігінде байқалатын 
өзгерістер негізінен, ПЭТ-тен сулы фазаға өткен 
еритін компоненттердің әсер етуінің және осы-
ған байланысты ортаның химиялық қасиеттерін-

дегі өзгерістердің нәтижесі ретінде түсіндірілуі 
керек. Бұл өсімдіктер үшін микропластиктің 
уыттылығы тек бөлшектерге ғана емес, сонымен 
қатар сүзінділерге – шайылатын заттарға, оның 
ішінде пластик қоспаларға және құрамындағы 
қосылыстарға байланысты болуы мүмкіндігін 
көрсететін заманауи шолулармен жақсы үйлесе-
ді (Y. Li et al., 2024; Qiu et al., 2024).

Біздің жұмысымыздағы ең айқын тежеуші 
әсер сынама дайындаудың «ыстық су» режи-
міне тән болды. Дәл осы топта теріс бақылау-
мен (дистилденген сумен) салыстырғанда өну 
жылдамдығы мен өну үйлесімділігі, ал бірқатар 
нұсқаларда өну дәрежесінің де төмендеуі жиі 
байқалды. ПЭТ-ті суда қыздыру төмен молеку-
лалық қосылыстардың, синтездің қалдық реа-
генттерінің және полимердің ескіру өнімдерінің 
ерітіндіге өтуін біршама күшейтеді. Демек, дәл 
осы сүзіндінің химиялық құрамы биологиялық 
әсердің негізгі көзі болуы мүмкін (Y. Li et al., 
2024; Qiu et al., 2024).

Нәтиженің маңыздылығы, «ыстық су» режи-
мінде өну жылдамдығы мен өну үйлесімділігінің 
пластик ерітінділерінің әсерінен тежелуі, ал өну 
дәрежесінің онша сезімтал болмауы. Бұл өнудің 
ерте кинетикалық параметрлері өнген тұқым-
дардың соңғы пайызына қарағанда сублетальды 
стресстің сезімтал көрсеткіштері деген жалпы 
түсінікке сәйкес келеді. Өсімдіктерге микро- 
және нанопластиктердің әсері туралы шолулар-
да микропластиктер және олармен байланысты 
химиялық компоненттер тұқымдардың бөртіп 
ісінуін, ферменттік жүйелердің белсенділігін 
және ұрықтың ерте өсуін тежей алатыны, бұл 
ең алдымен өну қарқыны мен синхрондылығы-
ның төмендеуінен көрініс табатыны атап өтіледі 
(Khan et al., 2024; Y. Li et al., 2024).

«Салқын су + шайқағыш» үлгісін дайындау 
режимі аралық орынды иеленді, бірақ нәтиже-
лері біртекті болмады. Нұсқалардың бір бөлігі, 
әсіресе фракция мөлшері <1 мм және концент-
рациясы 0,1 г/л ПЭТ үшін, өңделмеген бақылау 
тұқымдарына қарағанда өну дәрежесі мен өну 
жылдамдығының жоғары мәндері байқалды, ал 
үлкен фракциялар үшін жеке көрсеткіштердің 
статистикалық тұрғыдан айтарлықтай нашар-
лауы тіркелді. Бұл көп бағыттылық әдебиетте 
сипатталған өсімдіктердің микропластиктерге 
контекст-тәуелді және сызықтық емес реакция-
сына жақсы сәйкес келеді, мұнда әсер полимер-
дің, бөлшектер мөлшерінің, концентрацияның 
және экспозиция жағдайларының үйлесіміне 
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байланысты болады, ал төмен дозаларда кейде 
бейтарап немесе әлсіз ынталандырушы әсер-
лер болуы мүмкін (Lozano et al., 2022; Wong & 
Taylor, 2025; Železnikar et al., 2025).

Бейтарап нәтижелер сынама дайындаудың 
«салқын су» режимінде алынды, мұнда барлық 
ПЭТ-нұсқалары өну дәрежесі, өну жылдамды-
ғы және өну үйлесімділігі бойынша теріс бақы-
лаудан статистикалық маңызды ерекшеленбеді. 
Бұл  – араластырусыз салқын экстракция кезін-
де ПЭТ суға биологиялық белсенді заттарды 
айтарлықтай аз бөлгенін, немесе осы заттар-
дың құрамы арпа тұқымдары үшін азырақ уыт-
ты болғанын болжауға мүмкіндік береді. Әсер 
ету сүзілген сығынды арқылы жүргендіктен, 
сығынды дайындау шарттары полимер компо-
ненттерінің белсенді шайылуына ықпал етпесе, 
ПЭТ-тің өзі міндетті түрде айқын фитотоксика-
лық реакция тудырмайдыдеп болжауға болады. 
Бұл болжам әдебиет деректерімен сәйкес ке-
леді, онда әсердің экспозициялық ортаға және 
тест жүйелерін дайындау әдістемесіне қатты 
тәуелділігі атап өтіледі. (Pu & Seifert, 2026; Qiu 
et al., 2024).

Үш факторлы дисперсиялық талдау сығын-
ды түрінен (сынама дайындау режимі) басқа, 
барлық үш биологиялық көрсеткіш үшін ста-
тистикалық маңызды фактор ПЭТ фракциясы-
ның мөлшері мен «сығынды түрі × фракция» 
өзара әрекеттесуі болғанын көрсетті. Кішігірім 
бөлшектердің меншікті беткі ауданы үлкенірек, 
сондықтан, үлкен фрагменттерге қарағанда қо-
сылыстардың бөліну кинетикасына басқаша 
әсер етуі мүмкін. Демек, бөлшектердің мөлше-
рін өсімдіктердің биологиялық жауабының не-
гізгі модификаторларының бірі ретінде қарасты-
руға болады (X. Li et al., 2023; Y. Li et al., 2024; 
Y. Zhang et al., 2025).

0,1-1,0 г/л диапазонындағы ПЭТ концент-
рациясы сығынды түрі мен фракциямен салыс-
тырғанда, өну жылдамдығына да, өну үйлесім-
ділігіне де дербес статистикалық маңызды әсер 
көрсетпеді, ал өну дәрежесі үшін әсері тек өзара 
әрекеттесулер құрамында ғана көрінді. Мұны 
таңдалған доза диапазонында нұсқалар арасын-
дағы айырмашылықтар ПЭТ мөлшерімен емес, 
температураның, араластырудың және фрак-
ция мөлшерінің берілген үйлесімінде түзілген 
сүзінді түрімен анықталғанын көрсететін шама 
ретінде түсіндіруге болады. Өсімдіктерге мик-
ропластиктердің әсерін зерттеу бойынша жасал-
ған жұмыстарда дозалық әсер көбінесе, бейсы-

зық болатыны, ал концентрациялар арасындағы 
айырмашылықтар пластик түрінің, бөлшектер 
мөлшерінің немесе әсер ету жағдайларының ық-
палынан әлсізірек болуы мүмкін екендігі атап 
көрсетіледі (Wong & Taylor, 2025; M. Zhang et 
al., 2025; Y. Zhang et al., 2025).

Корреляциялық талдау бұл көріністі толық-
тырады: өсу көрсеткіштері мен рН арасында 
теріс корреляциялық байланыс статистикалық 
маңызды мәнге ие болды. Мұнда рН қоршаған 
орта құрамындағы өзгерістерді көрсететін хи-
миялық өзгерістердің интегралды көрсеткіші ре-
тінде әрекет етуі ықтимал. Микропластиктердің 
фитотоксикалық әсерлеріне шолулар, қоршаған 
ортаның қасиеттері мен шайылатын заттардың 
құрамы өну мен өсудің алғашқы сатыларын ай-
тарлықтай өзгерте алатынын да атап өтеді (Khan 
et al., 2024; Qiu et al., 2024).

ПЭТ-нұсқаларын CuSO4 оң бақылауымен са-
лыстыру сығындылардың бір бөлігі, әсіресе «ыс-
тық су» режимінде, классикалық уытты заттың 
әсеріне ұқсас немесе одан да айқын әсерлер ту-
дыратыны анықталды. Бұл әдістемелік тұрғыдан 
маңызды, өйткені, сүзілген ПЭТ сығындыларын 
алдын-ала әлсіз стрессор ретінде қарастыруға 
болмайтынын көрсетеді. Белгілі бір экстракция 
жағдайларында олар айқын биологиялық жауап 
қалыптастыруға қабілетті. Бұл пластик шайын-
дылардың уыттылығы туралы заманауи дерек-
терге сәйкес келеді және бөлшектердің уытты 
әсерін немесе фильтраттың уыттылығын бірге 
қарастыру қажеттілігін көрсетеді (Y. Li et al., 
2024; Macan et al., 2024).

Біздің зерттеуімізде ең сезімтал көрсеткіш 
– өну үйлесімділігі болғаны ерекше назар ауда-
руға тұрарлық. Дисперсиялық талдауда F-кри-
терийінің максималды мәндері, ал рН-пен кор-
реляциялық талдауда – ең тығыз теріс байланыс 
дәл осы көрсеткіш үшін алынды. Бұл сүзілген 
ПЭТ сығындылары ең алдымен, өнудің негізінде 
жатқан физиологиялық процестердің синхрон-
дылығын, содан кейін тұқымдардың түпкілікті 
өміршеңдігін бұзғанын көрсетеді. Өсімдіктер 
мен микропластиктер бойынша жүргізілген жұ-
мыстар дамудың ерте кезеңдері, соның ішінде, 
өну кинетикасы мен бастапқы өну жылдамдығы 
көбінесе, пластмассалар мен олардың шайылып 
кететін компоненттерінен туындайтын химия-
лық стресске ең сезімтал екенін көрсетеді (Khan 
et al., 2024; X. Li et al., 2023; Lozano et al., 2022).

Жалпы алғанда, біздің зерттеуіміздің нәти-
желері «ПЭТ-су-арпа тұқымы» жүйесіндегі ше-
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шуші фактор жай ғана микропластиктің болуы 
емес, сүзілген сулы сығындыны қалыптастыру 
режимі екенін көрсетеді. Ең қолайсыз әсерлер 
ыстық экстракция кезінде, аралық әсерлер – 
шейкердегі салқын су кезінде, ал ең жеңіл әсер-
лер – араластырусыз салқын су кезінде байқал-
ды. Бұл ПЭТ-тің фитотоксикалық әсерін бағалау 
кезінде полимердің өзіндік сипаттамаларын ғана 
емес, сонымен қатар сығынды алу жағдайларын 
да ескеру қажет екенін білдіреді, өйткені, тұ-
қымдарға әсер ететін ерітіндінің химиялық про-
филін дәл солар қалыптастырады.

Қорытынды

Осы зерттеуде ПЭТ-микропластиктің сүзіл-
ген сулы сығындыларының Hordeum vulgare L. 
өсімдігінің ерте өну кезеңдеріне әсерінің кешен-
ді бағалауы жүргізілді. Тұқымдардың микроп-
ластикалық бөлшектермен тікелей жанасуын 
зерттейтін зерттеулерден айырмашылығы, бұл 
тәжірибелік жүйеде тұқымдар сүзілген сулы сы-
ғындымен өңделді, бұл негізінен, ПЭТ-тен сулы 
фазаға ауысқан еритін компоненттердің әсерін 
бағалауға мүмкіндік берді. Алынған нәтижелер 
биологиялық әсердің айқындығы – ең алдымен, 
сығындыны алу жағдайларымен анықталаты-
нын көрсетті. Арпа тұқымдарына «ыстық су» 
режимінде алынған сығындылар ең қолайсыз 
әсер етті, ал араластырусыз салқын су жағда-
йында дайындалған сығындылар ең жеңіл әсер-
мен сипатталды. Сынама дайындаудың «салқын 
су+шейкер» режимі аралық орынды алды және 
әсерге жауаптың жоғары құбылмалылығымен 
ерекшеленді, бұл механикалық араластыру ке-
зіндегі ПЭТ-сығындылар әсерінің күрделі әрі 
біржақты емес сипатын көрсетеді. Барлық зерт-
телген биологиялық көрсеткіштер (өну дәреже-
сі, өну жылдамдығы мен өну үйлесімділігі) үшін 
негізгі факторлар сығынды алу түрі, ПЭТ фрак-
циясының мөлшері, сондай-ақ олардың өзара 
әрекеттесуі болды. Бұл арпаның биологиялық 
жауабы тек микропластиктің болуымен ғана 

емес, сонымен қатар, температураға, араласты-
руға және бөлшектердің беткі ауданына байла-
нысты сүзілген сулы фазаның қандай химиялық 
құрамға ие болатындығымен анықталатынын 
дәлелдейді. ПЭТ-сығындылардың әсеріне өну 
жылдамдығы мен өну үйлесімділігі жоғары се-
зімталдық көрсететіні анықталды, ал жалпы өну 
дәрежесі бірқатар жағдайларда азырақ сезімтал 
болып қалды. Бұл микропластиктердің сулы 
сығындыларының фитотоксикалық әсерін баға-
лау кезінде өнудің кинетикалық параметрлерін 
ақпараттық критерийлер ретінде қарастыруға 
мүмкіндік береді. Практикалық тұрғыдан бұл 
өте маңызды, себебі, жалпы өну дәрежесінің 
орташа өзгеруі өну синхрондылығының бұзы-
луына, біркелкі өскіндердің қалыптасуына кері 
әсерін тигізуі мүмкін.

Қаржыландыру көзі
Жұмыс Қазақстан Республикасы Ғылым 

және жоғары білім министрлігінің Ғылым ко-
митеті қаржыландыратын АР26100125 «In vivo 
сынақ жүйелерінде микропластиктердің потен-
циалды генотоксикалық және мутагенділігін 
зерттеу» (2025–2027 жж., ғылыми жетекші – 
А.В. Ловинская) жобасы аясында жүргізілді.

Мүдделер қақтығысы
Барлық авторлар мақаланы оқып шықты, 

мазмұнымен таныс, мүдделер қақтығысы жоқ 
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Авторлардың үлесі
Халматова Р.Р. – зерттеу жүргізу, әдісна-

ма, валидация. Мамедова Е.Р. – зерттеу жүргі-
зу, әдіснама, валидация. Ловинская А.В. – тұжы-
рымдаманы әзірлеу, әдіснама, зерттеу жүргізу, 
ғылыми жетекшілік, мәтінді жазу (бастапқы 
нұсқа). Ыргынбаева Ш.М. –мәтінді жазу (бас-
тапқы нұсқа). Шалахметова Т.М. – мәтінді 
жазу (рецензиялау және редакциялау). Колум-
баева С.Ж. – тұжырымдаманы әзірлеу, мәтінді 
жазу (рецензиялау және редакциялау).

Әдебиеттер 

Ahmad, Z., Najaf, D., Atif, S., Chaudhry, H., Aslam, F., Bhatti, S. G., Alsaiari, N. S., Al-Buriahi, M. S., & Sesay, M. (2025). 
Assessment of physiological stress on plants grown in soil contaminated with microplastics. Scientific Reports, 15, 35551. https://
doi.org/10.1038/s41598-025-19610-6

Alzaben, M., Burve, R., Loeschner, K., Møller, P., & Roursgaard, M. (2023). Nanoplastics from ground polyethylene 
terephthalate food containers: Genotoxicity in human lung epithelial A549 cells. Mutation Research. Genetic Toxicology and 
Environmental Mutagenesis, 892, 503705. https://doi.org/10.1016/j.mrgentox.2023.503705



140

ПЭТ микропластигінің сүзілген сулы сығындыларының арпа (Hordeum vulgare L.) өсімдігінің...

Bobori, D. C., Dimitriadi, A., Feidantsis, K., Samiotaki, A., Fafouti, D., Sampsonidis, I., Kalogiannis, S., Kastrinaki, G., 
Lambropoulou, D. A., Kyzas, G. Z., Koumoundouros, G., Bikiaris, D. N., & Kaloyianni, M. (2022). Differentiation in the expression 
of toxic effects of polyethylene-microplastics on two freshwater fish species: Size matters. Science of The Total Environment, 830, 
154603. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.154603

Cui, R., Kwak, J. I., & An, Y.-J. (2023). Multigenerational effects of microplastic fragments derived from polyethylene 
terephthalate bottles on duckweed Lemna minor: Size-dependent effects of microplastics on photosynthesis. Science of The Total 
Environment, 872, 162159. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162159

Daniel Tang, K. H. (2024). A review of the toxic effects of microplastics based on studies on mammals and mammalian cell 
lines. Environmental Science: Advances, 3(12), 1669–1678. https://doi.org/10.1039/D4VA00227J

Gutiérrez-García, J., Egea, R., Barguilla, I., Nymark, P., García-Rodríguez, A., Guyot, B., Maguer-Satta, V., Marcos, R., Rubio, 
L., & Hernández, A. (2025). Long-Term Exposure to Real-Life Polyethylene Terephthalate Nanoplastics Induces Carcinogenesis In 
Vitro. Environmental Science & Technology, 59(22), 10891–10904. https://doi.org/10.1021/acs.est.5c01628

Iheanacho, S. C., Igberi, C., Amadi-Eke, A., Chinonyerem, D., Iheanacho, A., & Avwemoya, F. (2020). Biomarkers of 
neurotoxicity, oxidative stress, hepatotoxicity and lipid peroxidation in Clarias gariepinus exposed to melamine and polyvinyl 
chloride. Biomarkers, 25(7), 603–610. https://doi.org/10.1080/1354750X.2020.1821777

Khan, A. R., Ulhassan, Z., Li, G., Lou, J., Iqbal, B., Salam, A., Azhar, W., Batool, S., Zhao, T., Li, K., Zhang, Q., Zhao, X., 
& Du, D. (2024). Micro/nanoplastics: Critical review of their impacts on plants, interactions with other contaminants (antibiotics, 
heavy metals, and polycyclic aromatic hydrocarbons), and management strategies. Science of The Total Environment, 912, 169420. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169420

Kim, D., Kim, D., Kim, H.-K., Jeon, E., Sung, M., Sung, S.-E., Choi, J.-H., Lee, Y., Kang, K.-K., Lee, S., & Lee, S. (2025). 
Organ-specific accumulation and toxicity analysis of orally administered polyethylene terephthalate microplastics. Scientific Reports, 
15, 6616. https://doi.org/10.1038/s41598-025-91170-1

Li, X., Wang, R., Dai, W., Luan, Y., & Li, J. (2023). Impacts of Micro(nano)plastics on Terrestrial Plants: Germination, Growth, 
and Litter. Plants, 12(20), 3554. https://doi.org/10.3390/plants12203554

Li, Y., Yang, G., Yu, C., Lei, X., Xing, X., Ma, X., & Sun, Y. (2024). The Impact of Microplastic Concentration and Particle Size 
on the Germination and Seedling Growth of Pisum sativum L. Agronomy, 14(5), 923. https://doi.org/10.3390/agronomy14050923

Lozano, Y. M., Caesaria, P. U., & Rillig, M. C. (2022). Microplastics of different shapes increase seed germination synchrony 
while only films and fibers affect seed germination velocity. Frontiers in Environmental Science, 10, 1017349. https://doi.
org/10.3389/fenvs.2022.1017349

Macan, G. P. F., Munhoz, D. R., Willems, L. A. J., Monkley, C., Lloyd, C. E. M., Hageman, J., Geissen, V., Landa, B. B., & 
Harkes, P. (2024). Macro- and microplastics leachates: Characterization and impact on seed germination. Journal of Hazardous 
Materials, 480, 136013. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2024.136013

Mondal, N. K., Kundu, S., Debnath, P., Mondal, A., & Sen, K. (2022). Effects of polyethylene terephthalate microplastic 
on germination, biochemistry and phytotoxicity of Cicer arietinum L. and cytotoxicity study on Allium cepa L. Environmental 
Toxicology and Pharmacology, 94, 103908. https://doi.org/10.1016/j.etap.2022.103908

Organisation for Economic Co-operation and Development. (2024). Policy scenarios for eliminating plastic pollution by 2040. 
OECD Publishing. https://doi.org/10.1787/76400890-en 

Pencik, O., Molnarova, K., Durdakova, M., Kolackova, M., Klofac, D., Kucsera, A., Capal, P., Svec, P., Bytesnikova, Z., 
Richtera, L., Brtnický, M., Adam, V., & Huska, D. (2023). Not so dangerous? PET microplastics toxicity on freshwater microalgae 
and cyanobacteria. Environmental Pollution, 329, 121628. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.121628

Pu, H., & Seifert, A. (2026). Studying plant responses to micro- and nanoplastics: A review of experimental design and analytical 
methods. Microplastics and Nanoplastics, 6(1), 23. https://doi.org/10.1186/s43591-026-00182-9

Qiu, G., Wang, Q., Wang, T., Zhang, S., Song, N., Yang, X., Zeng, Y., Sun, Z., Wu, G., & Yu, H. (2024). Microplastic risk 
assessment and toxicity in plants: A review. Environmental Chemistry Letters, 22(1), 209–226. https://doi.org/10.1007/s10311-023-
01665-4

Rochman, C. M., Brookson, C., Bikker, J., Djuric, N., & Et., A. (2019). Rethinking microplastics as a diverse contaminant suite. 
Environmental Toxicology and Chemistry. https://doi.org/10.1002/etc.4371

Shorobi, F. M., & Park, J. H. (2025). Effect of polyethylene terephthalate (PET) microplastics on radish and carrot growth, 
nutrient uptake, and physiological stress responses. Applied Biological Chemistry, 68(1), 66. https://doi.org/10.1186/s13765-025-
01039-0

Singh, D., Nath, K., & Sharma, Y.-K. (2007). Toxicological effect of copper on growth and metabolism of barley (Hordeum 
vulgare L). Journal of Ecophysiology and Occupational Health, 7(1–2), 9–16.

Tang, K. H. D. (2020). Effects of Microplastics on Agriculture: A Mini-review. Asian Journal of Environment & Ecology, 1–9. 
https://doi.org/10.9734/ajee/2020/v13i130170

Tang, K. H. D., & Li, R. (2024). Aged Microplastics and Antibiotic Resistance Genes: A Review of Aging Effects on Their 
Interactions. Antibiotics, 13(10), 941. https://doi.org/10.3390/antibiotics13100941

Wang, L., Cao, L., Wang, X., Liu, Y., Zhang, W., Gou, Y., He, J., Huo, J., Li, X., & Chen, J. (2025). Genotoxicity mode of action 
exploration of polyethylene glycol terephthalate (PET) acetic acid migration solution under repeated-dose exposure in rats. Mutation 
Research. Genetic Toxicology and Environmental Mutagenesis, 907, 503886. https://doi.org/10.1016/j.mrgentox.2025.503886

Wong, A. E., & Taylor, G. (2025). Plants and microplastics: Growing impacts in the terrestrial environment. Frontiers in Plant 
Science, 16, 1666047. https://doi.org/10.3389/fpls.2025.1666047



141

Р.Р. Халматова және т.б.

Xu, Y., Chen, X., Xu, Y., Liu, J., Yang, W., Wei, W., Zheng, B., & Li, C. (2026). Mechanistic insights into the size-dependent 
bioaccumulation and phytotoxicity of polyethylene microplastics in tomato seedlings. Frontiers in Plant Science, 17. https://doi.
org/10.3389/fpls.2026.1786469

Železnikar, Š., Kacjan Maršić, N., & Pintar, M. (2025). Sowing in Plastic Contaminated Soils: How (Micro)plastics Impact Seed 
Germination and Growth of White Mustard (Sinapis alba L.). Applied Sciences, 15(12), 6801. https://doi.org/10.3390/app15126801

Zhang, M., Li, W., Li, Q., Younas, A., Shaaban, M., Li, Y., Liu, J., Wang, Y., Ma, Z., Shi, Z., Shen, H., & Liu, L. (2025). Effects 
of microplastics on farmland soils and plants: A review. Plant, Soil and Environment, 71(12), 829–848. https://doi.org/10.17221/
180/2025-PSE

Zhang, Y., Wang, X., Li, J., Yang, Y., Gao, Y., & Wang, P. (2025). Polyethylene microplastic: Impacts on ryegrass seed 
germination and seedling development. BMC Plant Biology, 25(1), 876. https://doi.org/10.1186/s12870-025-06891-2

Zhao, S., Kvale, K. F., Zhu, L., Zettler, E. R., Egger, M., Mincer, T. J., Amaral-Zettler, L. A., Lebreton, L., Niemann, H., 
Nakajima, R., Thiel, M., Bos, R. P., Galgani, L., & Stubbins, A. (2025). The distribution of subsurface microplastics in the ocean. 
Nature, 641(8061), 51–61. https://doi.org/10.1038/s41586-025-08818-1

Авторлар туралы мәлімет:
Рената Халматова – «7М05105 – Генетика» білім беру бағдарламасының 1-курс магистранты, Биология және био-

технология факультеті, әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, стажер-зерттеуші, әл-Фараби атындағы 
ҚазҰУ жанындағы Биология және биотехнология мәселелері ғылыми-зерттеу институты (e-mail: renata.ren2003@gmail.
com).

Екатерина Мамедова – кіші ғылыми қызметкері, әл-Фараби атындағы ҚазҰУ жанындағы Биология және биотехно-
логия мәселелері ғылыми-зерттеу институты (e-mail: katya24.04.97@mail.ru).

Анна Ловинская – PhD, жоба жетекшісі (PI), молекулалық биология және генетика кафедрасының доценті, Биоло-
гия және биотехнология факультеті, әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, жетекші ғылыми қызметкері, 
әл-Фараби атындағы ҚазҰУ жанындағы Биология және биотехнология мәселелері ғылыми-зерттеу институты (e-mail: 
anna.lovinskaya@kaznu.edu.kz).

Шынар Ыргынбаева – молекулалық биология және генетика кафедрасының аға оқытушысы, Биология және биотех-
нология факультеті, әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, аға ғылыми қызметкері, әл-Фараби атындағы 
ҚазҰУ жанындағы Биология және биотехнология мәселелері ғылыми-зерттеу институты (e-mail: Shynar.Yrgynbayeva@
kaznu.edu.kz).

Тамара Шалахметова – зоология, гистология және цитология кафедрасының профессоры, Биология және биотех-
нология факультеті, әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, бас ғылыми қызметкері, әл-Фараби атындағы 
ҚазҰУ жанындағы Биология және биотехнология мәселелері ғылыми-зерттеу институты (e-mail: t_shalakhmetova@mail.
ru).

Сауле Колумбаева – молекулалық биология және генетика кафедрасының профессоры, Биология және биотехнология 
факультеті, әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, бас ғылыми қызметкері, әл-Фараби атындағы ҚазҰУ 
жанындағы Биология және биотехнология мәселелері ғылыми-зерттеу институты (e-mail: s_kolumb@mail.ru).

Information about the authors:
Renata Khalmatova – 1st-year Master’s student in the Educational Program “7M05105 – Genetics”, Faculty of Biology and 

Biotechnology, Al-Farabi Kazakh National University; Research Intern, Research Institute of Problems of Biology and Biotechnology 
at Al-Farabi Kazakh National University (e-mail: renata.ren2003@gmail.com).

Ekaterina Mamedova – Junior Researcher, Research Institute of Problems of Biology and Biotechnology at Al-Farabi Kazakh 
National University (e-mail: katya24.04.97@mail.ru).

Anna Lovinskaya – PhD, Project Leader (PI), Associate Professor of the Department of Molecular Biology and Genetics, 
Faculty of Biology and Biotechnology, Al-Farabi Kazakh National University; Leading Researcher, Research Institute of Problems 
of Biology and Biotechnology at Al-Farabi Kazakh National University (e-mail: anna.lovinskaya@kaznu.edu.kz).

Shynar Yrgynbayeva – Senior Lecturer of the Department of Molecular Biology and Genetics, Faculty of Biology and 
Biotechnology, Al-Farabi Kazakh National University; Senior Researcher, Research Institute of Problems of Biology and 
Biotechnology at Al-Farabi Kazakh National University (e-mail: Shynar.Yrgynbayeva@kaznu.edu.kz).

Tamara Shalakhmetova – Professor of the Department of Zoology, Histology and Cytology, Faculty of Biology and Biotechnology, 
Al-Farabi Kazakh National University; Chief Researcher, Research Institute of Problems of Biology and Biotechnology at Al-Farabi 
Kazakh National University (e-mail: t_shalakhmetova@mail.ru).

Saule Kolumbayeva – Professor of the Department of Molecular Biology and Genetics, Faculty of Biology and Biotechnology, 
Al-Farabi Kazakh National University; Chief Researcher, Research Institute of Problems of Biology and Biotechnology at Al-Farabi 
Kazakh National University (e-mail: s_kolumb@mail.ru).

Сведения об авторах:
Рената Халматова – магистрант 1 курса ОП «7М05105 – Генетика», факультет биологии и биотехнологии, Казах

ский национальный университет имени аль-Фараби, стажер-исследователь, НИИ проблем биологии и биотехнологии при 
КазНУ им. аль-Фараби (e-mail: renata.ren2003@gmail.com). 



142

ПЭТ микропластигінің сүзілген сулы сығындыларының арпа (Hordeum vulgare L.) өсімдігінің...

Екатерина Мамедова – младший научный сотрудник, НИИ проблем биологии и биотехнологии при КазНУ им.  
аль-Фараби (e-mail: katya24.04.97@mail.ru).

Анна Ловинская – PhD, руководитель проекта (PI), доцент кафедры молекулярной биологии и генетики, факультет 
биологии и биотехнологии, Казахский национальный университет им. аль-Фараби, ведущий научный сотрудник, НИИ 
проблем биологии и биотехнологии при КазНУ им. аль-Фараби (e-mail: anna.lovinskaya@kaznu.edu.kz). 

Шынар Ыргынбаева – старший преподаватель кафедры молекулярной биологии и генетики, факультет биологии и 
биотехнологии, Казахский национальный университет им. аль-Фараби, старший научный сотрудник, НИИ проблем био-
логии и биотехнологии при КазНУ им. аль-Фараби (e-mail: Shynar.Yrgynbayeva@kaznu.edu.kz).

Тамара Шалахметова – профессор кафедры зоологии, гистологии и цитологии, факультет биологии и биотехнологии, 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби, главный научный сотрудник, НИИ проблем биологии и биотехноло-
гии при КазНУ им. аль-Фараби (e-mail: t_shalakhmetova@mail.ru).

Сауле Колумбаева – профессор кафедры молекулярной биологии и генетики, факультет биологии и биотехнологии, 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби, главный научный сотрудник, НИИ проблем биологии и биотехноло-
гии при КазНУ им. аль-Фараби (e-mail: s_kolumb@mail.ru).

Келіп түсті: 04 сәуір 2026 жыл
Қабылданды: 25 қыркүйек 2026 жыл



3-бөлім
БИОЛОГИЯЛЫҚ  

АЛУАНТҮРЛІЛІКТІ САҚТАУДЫҢ  
ӨЗЕКТІ МӘСЕЛЕЛЕРІ

Sect ion 3
ACTUAL PROBLEMS  

OF BIODIVERSITY CONSERVATION

Раздел 3
АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ  

СОХРАНЕНИЯ  
БИОЛОГИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ



© 2026  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-034Х; еISSN 2617-7358                                          Экология сериясы. №3 (88). 2026                                         https://bulletin-ecology.kaznu.kz 

144

IRSTI 34.35.31 							       https://doi.org/10.26577/EJE208831026 
 

К.Ж. Адилова1* , Ж. Койлыбаев1 ,  

А.Е. Кусниева2 , С.А. Манкибаева1

1 Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан 
2 Асфендияров атындағы Қазақ медициналық университеті, Алматы, Қазақстан 

*e-mail: kulvira75@mail.ru

ҚЫЗЫЛҚҰМНЫҢ ОҢТҮСТІК ШЫҒЫС БӨЛІГІНДЕГІ  
BRYONIA MELANOCARPA NABIEV. ҚАТЫСЫНДАҒЫ  

ӨСІМДІК ҚАУЫМДАСТЫҒЫНЫҢ ТІРШІЛІК ФОРМАСЫ

Бұл зерттеу Қызылқұм шөлінің оңтүстік-шығыс бөлігінде өсетін Bryonia melanocarpa Nabiev 
түрінің қатысуымен қалыптасқан өсімдік қауымдастықтарының тіршілік формалары мен 
таксономиялық құрамына жан-жақты талдау жасайды. Bryonia melanocarpa – Қазақстанның 
Қызыл кітабына енгізілген сирек кездесетін реликті түр, және далалық зерттеулер экологиялық 
жағдайлары мен флористикалық қанықтылығы әртүрлі үш табиғи популяцияда жүргізілді.

Бірінші популяция (42.198287 / 67.792981) 45 түрді қамтиды, олар 38 туыс пен 20 тұқымдасқа 
жатады. Флора құрамында ксерофитті және псаммофитті өсімдіктер басым, сондай-ақ 
Chenopodiaceae, Fabaceae, Poaceae және Brassicaceae тұқымдастары жетекші орын алады. 
Екінші популяция (42.7198286 / 67.779298) 36 түрден (28 туыс, 17 тұқымдас) тұрады; онда иран-
тұрандық флора элементтері басым және терофиттер мен гемикриптофиттердің жоғары үлесі 
айқын байқалады, бұл аймақтың аса құрғақ климаттық жағдайларына бейімделуінің көрсеткіші 
болып табылады. Үшінші популяция (42.7198287 / 67.7792981) 30 түрден (28 туыс, 17 тұқымдас) 
тұрады, онда шөлдің құмды экожүйелеріне тән Chenopodiaceae тұқымдасы негізгі орынды 
иеленеді.

Раункиер жіктеуі бойынша, барлық популяцияларда тіршілік формаларының басым 
бөлігін терофиттер, гемикриптофиттер және хамефиттер құрайды – бұл аридті континенттік 
жағдайларға тән бейімделген топтар. Зерттеу нәтижелері Bryonia melanocarpa қатысатын 
өсімдік қауымдастықтарының ежелгі реликті элементтер мен қазіргі құрғақшылыққа төзімді 
формаларды біріктіретін жоғары маманданған ксероморфты кешендер екенін көрсетеді. Бұл 
жұмыс шөлді аймақтардағы өсімдік жамылғысының динамикасын түсінуге маңызды үлес қосады 
және Қызылқұм шөліндегі Bryonia melanocarpa түрін және оның осал табиғи мекендерін сақтау 
қажеттілігін айқындайды.

Түйін сөздер: Bryonia melanocarpa, Қызылқұм шөлі, тіршілік формалары, Иран-Тұран 
флорасы, псаммофиттік өсімдіктер жамылғысы, аридті экожүйелер.
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Life form of the plant community involving Bryonia melanocarpa Nabiev.  
in the southeastern part of the Kyzylkum desert

This study provides a comprehensive analysis of the life forms and taxonomic composition of plant 
communities involving Bryonia melanocarpa Nabiev in the southeastern part of the Kyzylkum Desert. 
Bryonia melanocarpa is a rare relict species listed in the Red Book of Kazakhstan, and field investiga-
tions were conducted across three natural populations differing in ecological conditions and floristic 
saturation.

The first population (42.198287 / 67.792981) comprises 45 species belonging to 38 genera and 
20 families, characterized by a highly xerophytic and psammophytic vegetation complex dominated 
by Chenopodiaceae, Fabaceae, Poaceae, and Brassicaceae. The second population (42.7198286 / 
67.779298) includes 36 species (28 genera, 17 families) with a predominance of Irano-Turanian floristic 
elements, as well as a high proportion of therophytes and hemicryptophytes indicating adaptation to ex-
treme aridity. The third population (42.7198287 / 67.7792981) contains 30 species from 28 genera and 
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According to Raunkiaer’s system, the dominant life forms across all populations are therophytes, 
hemicryptophytes, and chamaephytes – adaptive groups widely associated with arid continental envi-
ronments. The findings demonstrate that plant communities with Bryonia melanocarpa represent highly 
specialized xeromorphic complexes combining ancient relict species with modern drought-resistant 
forms. This research contributes valuable data for understanding desert vegetation dynamics and high-
lights the importance of conserving Bryonia melanocarpa and its fragile habitats in the Kyzylkum Desert.

Keywords: Bryonia melanocarpa, Kyzylkum Desert, life forms, Irano-Turanian flora, psammophytic 
vegetation, arid ecosystems.
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Жизненная форма растительного сообщества с участием  
Bryonia melanocarpa Nabiev. в юго-восточной части Кызылкума

Данное исследование представляет всесторонний анализ жизненных форм и таксономиче-
ского состава растительных сообществ с участием Bryonia melanocarpa Nabiev в юго-восточной 
части пустыни Кызылкум. Bryonia melanocarpa является редким реликтовым видом, занесённым 
в Красную книгу Казахстана, и полевые исследования были проведены на трёх природных попу-
ляциях, различающихся экологическими условиями и флористическим разнообразием.

Первая популяция (42.198287 / 67.792981) включает 45 видов, относящихся к 38 родам и 20 
семействам, и характеризуется выраженным ксерофитным и псаммофитным комплексом расти-
тельности с доминированием семейств Chenopodiaceae, Fabaceae, Poaceae и Brassicaceae. Вторая 
популяция (42.7198286 /67.779298) представлена 36 видами (28 родов, 17 семейств) с преоб-
ладанием ирано-туранских флористических элементов, а также значительной долей терофитов 
и гемикриптофитов, что указывает на адаптацию к экстремально засушливым условиям. Третья 
популяция (42.7198287 / 67.7792981) включает 30 видов из 28 родов и 17 семейств, где ведущим 
семейством является Chenopodiaceae, типичное для песчаных пустынных экосистем.

Согласно системе Раункиера, доминирующими жизненными формами во всех популяциях 
являются терофиты, гемикриптофиты и хамефиты – адаптивные группы, характерные для арид-
ных континентальных регионов. Полученные данные свидетельствуют, что растительные со-
общества с участием Bryonia melanocarpa представляют собой высокоспециализированные ксе-
роморфные комплексы, объединяющие древние реликтовые элементы и современные формы, 
устойчивые к засухе. Проведённое исследование вносит значимый вклад в понимание динамики 
пустынной растительности и подчёркивает важность сохранения Bryonia melanocarpa и её уязви-
мых местообитаний в пустыне Кызылкум.

Ключевые слова: Bryonia melanocarpa, пустыня Кызылкум, жизненные формы, Ирано-Туран-
ская флора, псаммофитная растительность, аридные экосистемы.

Кіріспе

Қызылқұм шөлі Сырдария мен Әмудария 
өзендері аралығындағы кең аумақты алып жа-
тыр. Оның ауданы 20 млн гектардан асады және 
аймақтағы шөлдердің ішінде тек Қарақұмнан (35 
млн гектар) кейін екінші орында тұр. Қызылқұм 
өңірінің қазақстандық бөлігі шөлдің солтүстік 
және шығыс секторларын қамтиды. Қызылқұм-
ның оңтүстік аумақтары Өзбекстан Республи-
касының шегінде орналасқан, ал Әмудария ар-
насын бойлай созылып жатқан жіңішке белдеу 
Түрікменстан аумағына жатады. Шөлдің солтүс-
тік-батыс бөлігі Қарақалпақстанның құрамына 
кіреді (Toremuratov, 1978). Осы жұмыста зерт-
теліп отырған Қызылқұм шөлінің Қазақстан ау-
мағындағы бөлігі солтүстігінде Арал теңізімен, 

ал оңтүстік-батысы мен шығысында Әмудария-
ның төменгі ағысымен шектеседі (Bazarbaeva & 
Serekeeva, 2022).

Зерттеу нысанының шөлді географиялық ау-
дандары Сахара-Гоби шөлді облысының, Иран-
Тұран бөліне, Солтүстік Тұран провинциясының 
және Шығыстяньшань провинциясшасының құ-
рамына кіреді, бұл оның Еуразияның ірі аридті 
ландшафтық құрылымдарына жататынын көрсе-
теді (Isaev, 1995).

Қызылқұмның үлкен ауданы флоралық 
әртүрліліктің шешуші факторы болып табыл-
майды. Мұны эндемизмді талдау да растайды: 
41 эндем және 11 субэндем (негізінен Қара-
құмға дейін таралады) анықталған, бұл 3,9%-
ды (субэндемді қоса есептегенде  – 4,9%) 
құрайды. Бұл көрсеткіш Қарақұмға қатысты 
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көрсеткіштен (1,3%) едәуір жоғары (Jeffrey, 
1969).

Қызылқұмның эндемизмін ішінара таулы ай-
мақтардың флораларымен салыстыруға болады. 
Мәселен, Сырдария Қаратауы үшін бұл көрсет-
кіш 9,2%-ды құрайды (Камелин, 1990). Алай-
да эндемикалық туыстар жиі кездесетін таулы 
өңірлерден айырмашылығы, Қызылқұмда мұн-
дай туыстар әзірге анықталған жоқ.

Қызылқұм флорасының туыстық байланыс-
тары қазақстандық және иран-хорасан флорала-
рымен байқалады (Benarba & Belhouala, 2024).

Өңірге Borszczowia, Cornulaca, Iljinia, 
Londesia, Kirilovia туыстары, сондай-ақ битипті 
Bienertia және Alexandra туыстары тән. Salsola 
туысында 3 эндем, Climacoptera туысында – 2, 
Xylosalsola туысында – 1 эндем анықталған 
(Kumar et al., 2008).

Fabaceae тұқымдасы 71 түрді қамтиды, олар-
дың 42 түрі Astragalus туысына жатады, оның 
ішінде 5 эндем бар. Монотипті Smirnowia туы-
сы және Хорасанмен әрі Иранмен байланыс-
тарды көрсететін түрлер тән (Khudaikulova & 
Manmudova, n.d.).

Calligonum туысы 33 түрмен беріл-
ген, олардың 2-еуі қатаң эндемиктер 
(C.  squarrosum, C. zakirovii). Кейбір түрлер Қа-
рақұммен ортақ. Eremurus, Gagea, Eremostachys, 
Paraeremostachys, Lagochilus, Psylliostachys, 
Scrophularia, Convolvulus, Lappula, Beruniella, 
Cleome, Valerianella, Bryonia туыстарында же-
келеген эндемдер тіркелген (Sakhranavard et al., 
2010).

Солтүстік-батыс Қызылқұмның өсімдік жа-
мылғысы жеткілікті деңгейде зерттелмеген. Оны 
зерттеуде В. А. Бурыгиннің, И. И. Гранитовтың, 
В. П. Дробовтың, К. З. Закировтың, Е. П. Ко-
ровиннің, А. М. Мұзафаровтың, Ф. Н. Русанов-
тың еңбектері маңызды рөл атқарды (Shomurov, 
2011).

Бұл аумақтың флорасы мен өсімдік жамыл-
ғысы туралы жинақталған мәліметтер «Қара-
қалпақстанның жоғары сатыдағы өсімдіктерінің 
анықтауышында» (О. Н. Бондаренко, 1964) және 
«Өзбекстанның өсімдік жамылғысы» (1971, 
1973) монографиясында келтірілген (Khasanov 
et al., 2011).

Зерттеу нысандары мен әдістері

Геоботаникалық сипаттамалар Л.Г. Ра-
менскийдің (1938), А.П. Щенниковтың (1938), 
В.Н.  Сукачевтың (1944), Е.М. Лавренконың 

(1959) әдістемелік нұсқаулықтарын пайдалана 
отырып жүргізілді (Ortiqova & Mahmudov, 2018).

Өсімдік түрлері арасындағы сандық қаты-
настарды (молшылығы, жамылғысы және кез-
десімділігі) анықтау Друде жүйесі бойынша көз-
бен шамалау әдісімен жүргізілді. Проективтік 
жамылғы 1 м² көлемінде салынған есептік рам-
када тексеріліп, онда әрбір түрдің алып жатқан 
ауданы анықталды. Ең тән түрлердің проекция-
сы арнайы бланкіге түсіріліп белгіленді.

Өсімдіктер саны мен олардың жерүсті био-
массасын есепке алу Д. Браунның (1937) тран-
сектілік әдісі бойынша жүргізілді, бұл әдіс шөл 
өсімдіктеріне қатысты Н.Т. Нечаева (1957) тара-
пынан нақтыланған (Shomurodov & Khasanov, 
2014).

Солтүстік-Батыс Қызылқұмдарда тіркелген 
өсімдік түрлерінің жүйелік тізімі, сондай-ақ 
өсімдіктердің атаулары мен олардың синоним-
дері А.Л. Тахтаджянның (1966) филогенетика-
лық жүйесі бойынша, С.К. Черепанов құрастыр-
ған КСРО флорасына енгізілген толықтырулар 
мен өзгерістер жинағын ескере отырып берілді 
(Karinchayev et al., 2020).

Жұмыстың негізгі материалдарын әл-Фара-
би атындағы Қазақ ұлттық университетінің (Қа-
зҰУ) гербарий қорларында, ҚР ЭТРМ Ботаника 
және фитоинтродукция институтында, Өзбекс-
тан Республикасы Ғылым академиясының Бота-
ника институтында (TASH) сақталған гербарий 
материалдары құрады. Сонымен қатар электрон-
дық ресурстар пайдаланылды: Plantarium (https://
www.plantarium.ru/), GBIF (https://www.gbif.org/
ru/), POWO (https://powo.science.kew.org/).

Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

Асқабақ тұқымдасы (Cucurbitaceae) – негі-
зінен шөптесін шырмалғыш өсімдіктерді, сирек 
жағдайда бұталар мен ағаштарды қамтитын қос-
жарнақты өсімдіктердің ірі тұқымдасы. Тұқым-
дас құрамына шамамен 130 туыс және 900-ден 
астам түр кіреді.

Переступень (Bryonia L.) туысы Асқабақ тұ-
қымдасына (Cucurbitaceae L.) жатады.

POWO деректеріне сәйкес, дүниежүзінде 
Bryonia туысының 13 түрі белгілі. Қазақстан 
аумағында 3 түрі таралған: Bryonia melanocarpa 
Nabiev, Bryonia alba L. және Bryonia dioica Jacq. 
(Shuyskaya et al., 2012). Олардың ішінде ғылыми 
әдебиеттерде геоботаникалық және биология-
лық ерекшеліктері тұрғысынан ең аз зерттелген 
түр – Bryonia melanocarpa Nabiev.
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Оның қуаң аймақтардағы тіршілік ету жағ-
дайларын бағалау қазіргі таңда өзекті ғылыми 
міндеттердің бірі болып табылады.

Зерттеуіміздің негізгі нысаны – Түркістан 
облысындағы Байырқұм елді мекенінің оңтүс-
тік-батысында орналасқан Қызылқұм шөлінің 
учаскесі. Зерттеу учаскесінің GPS-координатта-
ры: 42.19.7774 : 67.79.2682 (1-сурет).

Табиғи таралу ареалы бойынша түр Орталық 
Еуропа елдерінде – Ресей, Кипр, Франция, Венг-
рия және Болгарияда; Орталық Азия елдерінде – 
Тәжікстан, Түрікменстан, Өзбекстан, Қазақстан, 
Қырғызстан, Пәкістан және Түркияда; сондай-
ақ басқа шетел мемлекеттерінде – Португалия, 
Марокко, Ұлыбритания, Франция, Нидерланд, 
Румыния және Швейцарияда кездеседі.

1-сурет
Bryonia melanocarpa Nabiev түрінің дүниежүзі бойынша таралу картасы

Интродукцияланған аймақтарына Балтық 
жағалауы елдері, Калифорния, Дания, Финлян-
дия, Гавайи, Айдахо, Ирландия, Монтана, Нью-
Джерси, Норвегия, Швеция, Юта және Вашинг-
тон жатады.

Зерттеу барысында Bryonia melanocarpa си-
рек кездесетін өсімдік түрі болғандықтан және 
Қазақстан аумағында оған қатысты толық гер-

барийлік материалдар бұрын болмағандықтан, 
шетелдік электрондық гербарийлерден тиісті де-
ректер анықталды (1-кесте) (Seregin, 2025).

Bryonia melanocarpa – сирек кездесетін, ре-
ликті және дерлік эндем түр, Қазақстанның Қы-
зыл кітабына II санаттағы мәртебемен енгізілген 
(2-сурет). Бұл дәрілік өсімдік генофондты сақ-
тауда маңызды рөл атқарады.
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1-кесте
Қазақстан аумағынан талданған гербарийлік үлгілердің тізімі

№ Таралу аймағы және экологиясы Гербарий 
үлгісі

Жиналған 
күні Авторлары

1 Чардарадан 2 км қашықтықтағы құмдар TASH 17.04.1981 Сафралиева, Набиев

2 Оңтүстік Қызылқұм, Чардара совхозы, Коканбай 
құдығы маңындағы колония TASH 28.05.1971 Введенский, Набиев

3
Оңтүстік Қызылқұм. Чардара совхозының 
орталығынан 80 км қашықтықта, Коканбай құдығы 
маңындағы колония

TASH 28.05.1971 Ашурметов, Норматов

4
Оңтүстік Қызылқұм. Совхоз орталығынан оңтүстік-
батысқа қарай 90 км, Куканбай құдығы маңындағы 
колония

TASH 27.05.1971 Ашурметов, Норматов

5
Оңтүстік Қызылқұм. Совхоз орталығынан оңтүстік-
батысқа қарай 80–85 км, Куктасқұдық маңындағы 
колония

TASH 29.05.1971 Ашурметов, Норматов

6 Қызылқұм, Дөкей және Баймұрат елді мекендерінің 
аралығы MW 15.04.1986 М.Г. Пименов, Е.В. Клюйков, 

М.Г. Васильева, С. Мелибаев

7 Арыс, Түркістан өңірі, Қазақстан (GPS: 42.19.7774 
: 67.79.2682) AA 28.04.2025 Адилова К.Ж., Ибрагимов Т.С.

Өсімдік – көпжылдық лиана тәрізді шөпте-
сін өсімдік. Тамыры қуатты, қысқа тармақтал-
ған, ұзындығы 75 см-ге, жуандығы 15–30 см-ге 
дейін жетеді, салмағы 27 кг-ға дейін болады. Та-
мыр мойнынан ұзындығы 2–4 м-ге дейін жете-
тін, басқа өсімдіктерге ілінуге бейімделген 25-ке 
дейін сабақ түзіледі. Сабақтары көп санды, қыр-
лы, сирек қылшықты.

Жапырақтары бесбұрышты пішінді, терең ті-
лімделген; жоғарғы жапырақтары ұсақ, ортаңғы 
бөлімі созылыңқы. Аталық гүлдері қысқа гүл-
сағақтарда орналасады, күлтесі жасылдау-сары 
түсті, тығыз безді түктермен қапталған. Төменгі 
гүлшоғырларында аталық гүлдер, ортаңғы бөлі-
гінде қосжынысты гүлдер, ал жоғарғы бөлігінде 
аналық гүлдер орналасады. Жемісі – шар тәріз-
ді, жасылдау-қара түсті жидек. Тұқым арқылы 
көбейеді. Гүлденуі мамыр–маусым айларында, 
жемістенуі маусым–шілде айларында жүреді.

Өсімдік Қызылқұм шөлінде (Сырдария өзе-
ні маңы), Айдаркөл маңындағы құмдарда және 
Шардара өңірінде кездеседі. Қазақстанда Қы-
зылорда облысының Арал, Қазалы, Қармақшы, 
Жалағаш, Шиелі және Жаңақорған аумақта-
рында таралған. Өзбекстанда Науаи және Жи-
зақ облыстарында кездеседі (3-сурет). Негізінен 
сексеуіл мен жүзгін өсетін бекіген құмдарда 
тіршілік етеді. Дәрілік шикізат ретінде өсімдік-

ті тамырымен қазып алу салдарынан популяция 
саны азаюда.

Ботаникалық білімнің дамуымен өсімдіктер-
дің тіршілік формаларын жүйелеудің маңызы 
артты. Қазіргі ғылыми әдебиеттерде өсімдіктер-
дің тіршілік формаларын сипаттаудың бірнеше 
негізгі тәсілі ажыратылады: физиономиялық 
(Humboldt, 1806; Kerner, 1863), биологиялық-
морфологиялық (De Candolle, 1818), биология-
лық-экологиялық-физиологиялық (Warming, 
1896; Raunkiaer, 1905, 1918) және эфаморфтық 
(Warming, 1896; Krause, 1891) бағыттар.

Физиономиялық тәсілде тіршілік формала-
рын сипаттаудың негізіне өсімдіктердің тек сырт-
қы бейнесі алынса, биологиялық-морфологиялық 
принципте өсімдіктің тіршілік ұзақтығы, сабақта-
ры мен өркендерінің сүректену сипаты және т.б. 
маңызды биологиялық ерекшеліктері ескеріледі. 
Тіршілік формаларын биологиялық-экология-
лық-физиологиялық принцип бойынша жіктеуде 
негізгі белгілерге өсімдіктің мекен ету ортасының 
сипаты, тіршілік кезеңінің ұзақтығы, өркендердің 
даму циклі, көбею және қоректену тәсілдері жа-
тады. Аталған жүйелерге егжей-тегжейлі талдау 
В.Н. Голубов (1962), Б.А. Келлер (1938), М.В. 
Сенянинова-Корчагина (1949), И.Г.  Серебряков 
(1954) және басқа зерттеушілердің еңбектерінде 
келтірілген (Rozikova et al., 2020).
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2-сурет 
Bryonia melanocarpa Nabiev түрінің толық габитусы

Қызылқұмның оңтүстік-шығыс бөлігіндегі 
өсімдік жамылғысының қазіргі жағдайына жал-
пы сипаттама беру үшін өсімдіктердің тіршілік 
формаларын, олардың табиғи жағдайдағы өсуі 
мен даму ұзақтығын білу қажет.

Өз зерттеу материалдарымызды баяндауға 
кіріспес бұрын, тіршілік формалары туралы не-
гізгі тұжырымдарға тоқталайық.

Өсімдіктердің тіршілік формаларын Н.Т. Не-
чаева (1957), Е.М. Рачковская (1957) және т.б. 
зерттеген. Орта Азия мен Қазақстанның шөлді 
аймағындағы өсімдіктердің тіршілік формалары 
Е.П. Коровин (1935), А.В. Прозоровский (1936, 
1940), А.Б. Быков (1949), Л.Е. Родин (1961), 
М.Г.  Рустамов (1962), В.А. Бурыгин (1963), 
К.З.  Закиров (1955), И.И. Гранитов (1964), 
Н.Т.  Нечаева (1957) және басқа ғалымдардың 
еңбектерінде сипатталған (Voronin et al., 2019).

Зерттеліп отырған аумақтың өсімдік жамыл-
ғысы айқын «шөлдік» сипатқа ие болғандық-
тан, өсімдіктерді тіршілік формалары бойынша 
сипаттау үшін Н.Т. Нечаева (1957) ұсынған ық-
шамдалған жүйені пайдалануға болады.

Жүргізілген зерттеулер барысында Bryonia 
melanocarpa Nabiev түрінің үш популяциясы 
анықталды.

1-популяция (GPS: 42.198287/67.792981). 
Қызылқұмның оңтүстік аудандарының флора-
сы ксерофиттенудің жоғары дәрежесімен, шөл 
және шөлейт түрлерінің едәуір үлесімен, сон-
дай-ақ аумақтың Сахара–Гоби шөлді облысына 
және Иран–Тұран ішкі облысына жатуына бай-
ланысты қалыптасқан өзіндік ерекшеліктерімен 
сипатталады.

Аймақ флорасы негізінен Иран–Тұрандық 
сипатқа ие, бұл Тұран және Орталық Азия ареал-
дарына жататын түрлердің басым болуымен рас-
талады. Географиялық элементтер арасында ке-
лесі топтар ерекшеленеді:

Иран–Тұрандық түрлер – ең көп санды ка-
тегория. Оларға Astragalus, Ferula, Haloxylon, 
Suaeda туыстарының өкілдері жатады. Солтүс-
тік және оңтүстік Тұрандық топтар құмды шөл-
дерге тән түрлерден тұрады. Жерортатеңіздік 
түрлер негізінен арамшөптік және малазықтық 
біржылдық өсімдіктермен ұсынылған. Космопо-
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литтік және голарктикалық түрлер сирек кезде-
седі және флораның қосалқы элементін құрай-
ды, мысалы, Chenopodium album және Plantago 
indica.

Өсімдік жамылғысының құрылымында ге-
микриптофиттер, хамефиттер және терофиттер 
басым. Бұл өсімдіктердің аса қуаң жағдайларға, 
жоғары күн радиациясына және тәуліктік тем-
ператураның күрт ауытқуына бейімделуін көр-
сетеді.

Бірінші популяцияның деректері бойынша 
флора құрамынан 20 тұқымдасқа және 38 туыс-
қа жататын 45 өсімдік түрі анықталды.

Жиынтық деректерге сәйкес флораның так-
сономиялық байлығы мен жалпы құрылымы 
Қызылқұмның оңтүстік аумақтарының флорасы 
30-дан астам тұқымдастың өкілдерін және бір-
жылдық эфемерлерден көпжылдық бұталар мен 
ағаштарға дейінгі өсімдік түрлерінің кең спект-
рін қамтитынын көрсетеді.

Түр саны бойынша жетекші тұқымдастар-
ға мыналар жатады: Chenopodiaceae (33,3%) – 
шөл өсімдіктері жамылғысының негізгі құры-
лым түзушілері, олардың құрамында Anabasis, 
Salsola, Atriplex, Haloxylon, Suaeda туыстары 
бар; Fabaceae (13,3%) – шөлдік өсімдіктердің 
көп санды тобы, оның құрамында Psoralea 
drupacea, Astragalus alopecias, Astragalus 
globiceps кездеседі; Apiaceae (8,8%), сондай-
ақ Brassicaceae, Caryophyllaceae, Poaceae тұ-
қымдастары эфемерлер, эфемероидтар және 
ксерофиттердің сан алуан топтарымен сипат-
талады.

Таксономиялық құрылым Тұран шөл флора-
сына тән белгілерді көрсетеді: ежелгі реликті-
лік формалардың, мысалы, Ephedra lomatolepis, 
және қазіргі жағдайларға жоғары дәрежеде бе-
йімделген ксерофиттердің, мысалы, Haloxylon 
persicum және Anabasis eriopoda, қатар кездесуі 
байқалады.

Биоморфологиялық спектр және өсімдік-
тердің тіршілік формаларының бейімделу ст-
ратегиялары аймақтың экологиялық ерекше-
ліктерімен анықталады. Зерттеліп отырған 
флорада біржылдық өсімдіктер басым болып, 
түрлік байлықтың жартысына жуығын құрайды. 
Бұл көктемгі қысқа мерзімді ылғалдану жағдай-
ларына бейімделген түрлер: Roemeria hybrida, 
Ceratocephalus falcatus, Chenopodium album, 
Alyssum desertorum және т.б. Бұл топ фитоценоз-

дардың маусымдық динамикасында маңызды 
рөл атқарады.

Гемикриптофиттер (көпжылдық шөпте-
сін өсімдіктер) – жаңару бүршіктерін топырақ 
деңгейінде сақтайтын, жиі кездесетін көпжыл-
дық өсімдіктер. Оларға Potentilla supina, Ferula 
foetida, Astragalus alopecias жатады. Дәл осы 
өсімдіктер өсімдік қауымдастықтарының ұзақ 
мерзімді тұрақтылығын қамтамасыз етеді.

Хамефиттер мен нанофанерофиттер – Қы-
зылқұмның оңтүстік бөлігіндегі өсімдік кешен-
дерінің негізін құрайтын жартылай бұташық-
тар мен бұталар. Оларға Calligonum, Anabasis, 
Salsola, Krascheninnikovia, Haloxylon persicum 
туыстарының өкілдері жатады. Бұл өсімдіктер 
қуатты тамыр жүйесімен, булануды барынша 
азайтумен, тұзға төзімділігімен және жылжыма-
лы құмдарда тіршілік ету қабілетімен ерекшеле-
неді.

Екінші популяцияның (GPS: 42.7198286 / 
67.779298) Қызылқұмның оңтүстік бөлігіндегі 
флорасы Иран–Тұран шөлді облысына жатады 
және жоғары ксероморфтылығымен, айқын құр-
ғақшылыққа төзімділігімен, сүректі өсімдіктер-
дің сиректігімен, сондай-ақ ксерофитті бұталар, 
жартылай бұталар және эфемерлік біржылдық 
өсімдіктердің басым болуымен сипатталады. 
Алынған деректерге сәйкес, осы популяция ау-
мағының флорасынан Magnoliophyta тобына жа-
татын 17 тұқымдас пен 28 туысқа біріктірілген 
36 өсімдік түрі анықталды. Олардың құрамында 
қосжарнақты және даражарнақты өсімдіктер 
бар.

Бұл аймақ Еуразияның аридті флорасының 
фитогеографиялық орталықтарының бірі ретінде 
сипатталады, сондықтан өсімдік түрлерінің ба-
сым бөлігінде шөл жағдайында ұзақ уақыт бойы 
жүріп келген эволюциялық үдерістермен байла-
нысты ежелгі бейімделу белгілері сақталған.

Қызылқұм шөлінің флорасы аридті климат-
тың, жоғары температураның және топырақ ыл-
ғалының тапшылығының әсерінен қалыптасады. 
Сондықтан мұндағы өсімдіктердің тіршілік фор-
малары шектен тыс қуаң жағдайларға ұзақ уақыт 
бойы бейімделудің нәтижесі болып табылады.

Зерттеліп отырған флорада келесі география-
лық элементтер ажыратылады: Иран–Тұрандық, 
Тұран эндемиктері, Тұран–Орталықаз иялық, 
Жерортатеңіздік, Палеарктикалық және Қарате-
ңіз–Қазақстандық түрлер (3-сурет).
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3-сурет 
Оңтүстік Қызылқұм флорасының географиялық элементтері

Раункиер өсімдіктердің тіршілік формала-
рын жаңару бүршіктерінің орналасу жағдайына 
қарай жіктейді. Қызылқұм флорасында негізі-
нен келесі топтар кездеседі.

Терофиттер (40–45%) – біржылдық өсімдік-
тер. Оларға Delphinium songaricum, Holosteum 
polygamum, Alyssum desertorum, A. heterotrichum, 
Paracaryum bungei, Rochelia retorta, Cousinia 
erectispina, Eremopyrum triticeum жатады. Бұл 
өсімдіктер ерте көктемгі жасыл азықтың қалып-
тасуына және топырақтағы тұқым қорының то-
лықтырылуына ықпал етеді.

Гемикриптофиттер (45%) – жаңару бүр-
шіктері топырақ бетіне жақын орналасатын 
көпжылдық өсімдіктер. Оларға Ranunculus 
pinnatisectus, Anabasis salsa, A. eriopoda, Rheum 
nanum, Artemisia turanica, A. terrae-albae, 
Nepeta micrantha, Eremostachys paniculata, Stipa 
sareptana, Allium deserticolum жатады.

Бұл өсімдік түрлері ұзын тамыр жүйесі мен 
жапырақтарының ксероморфтық құрылымының 
арқасында құрғақшылық жағдайларына жақсы 
бейімделген. Олар өсімдік жамылғысының тұ-
рақтылығын қамтамасыз етеді, құмдарды бекі-
теді және жайылымдардың өсімдік жамылғысы-
ның негізін қалыптастырады.

Фанерофиттер (10%) – бұталар мен бұташық-
тар. Оларға Calligonum sguarrosum, C. kyzylkumi, 
Tamarix ramosissima және ішінара фанерофит-
терге жақын Astragalus macrocladus жатады.

Хамефиттер (3–5%) – аласа бойлы жартылай 
бұташықтар. Бұл топқа Astragalus macrocladus 
және кейбір Artemisia түрлері жатады.

Геофиттер (эфемероидтар – 3%) – Poa 
bulbosa типтік эфемероид, ал Gagea parva – 
пиязшықты геофит.

Осылайша, зерттелген флора ірі құмды ал-
қаптарға тән ксеро-гало-псаммофиттік кешенді 
құрайды.

Үшінші популяция (GPS: 42.7198287 / 
67.7792981) зерттелген учаскесінің флорасы Оң-
түстік Қазақстан мен Орталық Азияның шөлді 
ландшафттарына тән Тұрандық–Ирандық аридті 
флоралық кешенге жатады. Алынған деректерге 
сәйкес, осы популяция аумағының флорасында 
28 туыс пен 17 тұқымдасқа жататын жабықтұ-
қымды өсімдіктердің 30 түрі тіркелді.

Флора құрамынан 17 тұқымдас анықтал-
ды. Олардың арақатынасы шөл флорасының 
өзіндік ерекшелігін көрсетеді. Түрлік құрамы 
бойынша ең бай тұқымдас – шөл өсімдіктері 
жамылғысының негізгі доминанттарының бірі 
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Chenopodiaceae, оның құрамында 7 түр (23,3%) 
бар: Chenopodium, Atriplex, Corispermum, Salsola, 
Anabasis, Haloxylon туыстары. Brassicaceae тұ-
қымдасы 3 түрмен (10%) ұсынылған: Isatis, 
Leptaleum, Cardaria. Бұл тұқымдаста біржылдық 
эфемерлер басым. Polygonaceae (Calligonum, 
Rheum), Fabaceae (Astragalus flexus, A. filicaulis), 
Boraginaceae (Heliotropium, Myosotis) және 
Plantaginaceae (Plantago tenuiflora, P. indica) тұ-
қымдастарының әрқайсысында 2 түрден (6,6%) 
анықталды.

Раункиер жүйесі бойынша талданған флора-
да келесі тіршілік формалары анықталды.

Терофиттер (45%) – Chenopodium album, 
Salsola australis, Isatis minima, Leptaleum 
filifolium, Astragalus filicaulis, Galium aparine, 
Myosotis sparsiflora, Plantago tenuiflora, Plantago 
indica, Thuspeinantha persica.

Гемикриптофиттер (35%) – Arenaria 
asiatica, Atriplex cana, Anabasis aphylla, Rheum 
turkestanicum, Euphorbia seguieriana, Astragalus 
flexus, Heliotropium argusioides, Cistanche flava, 
Inula sabuletorum, Allium sabulosum.

Аласа бойлы жартылай бұташықтар – хаме-
фиттер (5%): Corispermum papillosum, Salsola 
arbuscula (4-сурет).

4-сурет
Флоралық деректер жиынтығындағы тіршілік формаларының Раункиер жүйесі бойынша 
таралуы

Қызылқұмның оңтүстік бөлігінде жүргізіл-
ген геоботаникалық зерттеулер барысында үш 
популяцияның фитоценотикалық сипаттамасы 
негізінде Bryonia melanocarpa Nabiev түрі кезде-
сетін 25 га аумақтың жалпы флоралық сипатта-
масы жасалды.

Негізгі өсімдік түрлерінің тіршілік фор-
малары бойынша топтарға бөліну сипаты 
төмендегідей.

Ағаштар. Зерттеліп отырған аумақта жерүсті 
мүшелерінің пішіні мен қуаттылығы, сондай-ақ 

өсіп-өну жағдайлары бойынша ерекшеленетін 
ағаштардың екі тобы айқын ажыратылады.

Бірінші топқа Амудария аңғарының, қазір-
гі атырауы мен жайылмасының мезоксерофит-
ті тоғайларында өсетін түрлер жатады: Salix, 
Populus, Elaeagnus turcomanica, E. orientalis. 
Олар, әдетте, интразоналық өсімдіктер болып 
табылады және олардың тіршілігі Сырдария өзе-
нінің су ағыны режиміне тікелей байланысты.

Екінші топты шөлдің қуаң топырақтық-кли-
маттық жағдайларына бейімделген аласа бойлы 
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шөл ағаштары құрайды. Бұл топқа Haloxylon 
persicum, H. aphyllum, Ammodendron conollyi, 
A.  karelinii, A. longiacemosum, Calligonum 
eriopdium, C. acanthopterum, C. arborescens түр-
лері жатады. Олардың басым көпшілігі псаммо-
фиттер болып табылады. Тек екі түр – H. aphyllum 
сортаңды және гипстенген топырақтарда өседі. 
Шөлдік ағаштардың псаммофиттік формалары-
ның ішінде құянсүйектер дамыған борпылдақ 
құмдарда, ал жүзгіндер бұдырлы және жалды 
құмдарда өседі; дәл осындай жағдайларда пар-
сы сексеуілі де кездеседі. Аталған ағаш түрлері 
шөл ландшафтарының эдификаторлары болып 
табылады.

Бұталар кең экологиялық диапазонымен 
ерекшеленеді. Олардың арасында мезофиттер, 
псаммофиттер және галофиттер кездеседі. Мы-
салы, жүзгіндер тобында Calligonum junceum 
типтік гипсофит болып табылады, ал қалған 
түрлер негізінен псаммофиттерге жатады. Бұ-
дырлы және жалды құмдардың беткейлері мен 
көтеріңкі бөліктерінде жиі кездесетін түрлер-
дің бірі – қызғылт жүзгін Calligonum rubens, ол 
тамырсабақ арқылы көбейетін бұта болып та-
былады. Барлық жүзгіндер сияқты, оның да то-
пыраққа терең енетін және тығынды жабынмен 
қорғалған қуатты қосалқы тамырлары бар. Бұл 
ерекшелік өсімдікке желдің әсеріне төтеп беруге 
және әртүрлі құмды мекен ету орталарында өсу-
ге мүмкіндік береді.

Сырдарияның орта ағысында Tamarix 
pentandra, T. elongata, T. florida, T. hispida түр-
лерінен тұратын бұталы тоғайлар таралған. Тип-
тік бұталы галофиттердің ішінен қарабарақты 
(Halostachys belangeriana) атап өтуге болады.

Бұташықтар зерттеліп отырған аумақта бар 
болғаны 4 түрмен ұсынылған: Suaeda physophora, 
Kalidium caspium, Ephedra distachya, Astragalus 
willissimus. Олар экологиялық тұрғыдан әркелкі. 
Бірінші түр гипсофит-псаммофиттерге жатады, 
ал екінші және үшінші түрлер тасты-гипсті, құм-
дақтанған мекен ету орталарында өсетін гипсо-
фиттер болып табылады. Боялыш пен астрагал 
кең таралған және барлық жерде дерлік кездесе-
ді, тек бекімеген жылжымалы құмдарда, тақыр-
ларда және сортаңдарда кездеспейді. Ephedra 
distachya солтүстік жағалаулық аймаққа тән, ал 
оңтүстік аудандарда сирек кездеседі.

Жартылай бұталар. Өсімдік жамылғысында 
жартылай бұталардың 30 түрі кездеседі, олар-
дың 5 түрі эдификаторлар болып табылады: 
Halocnemum strobilaceum, Salsola microphylla, 
Kalidium capsicum, Anabasis aphylla және т.б. 

Олардың аумақта таралу сипаты бір-бірінен 
ерекшеленеді. Мысалы, қараған орташа дәреже-
де галофиттік және мезофиттік қасиеттерге ие.

Жартылай бұташықтар зерттелген аумақ-
та келесі эдификатор түрлермен ұсынылған: 
Artemisia terrae-albae, Anabasis salsa, Convolvulus 
hammadae, Suaeda physophora.

Шөптесін және көпжылдық өсімдіктер. Бұл 
топ 90 түрден тұрады, оның ішінде 50 түрі ұзақ 
уақыт вегетацияланатын өсімдіктер, 25 түрі 
эфемероидтар және 15 түрі екіжылдық өсім-
діктер. Ұзақ вегетацияланатын шөптесін өсім-
діктердің ішінде құмды алқаптар өсімдік жа-
мылғысының эдификаторлары ретінде Aristida 
karelinii, Ceratoides eversmanniana, Heliotropium 
arguzioides, Carex physodes, Ferula assa-foetida 
ерекшеленеді.

Біржылдық шөптесін өсімдіктер. Біржылдық 
өсімдіктердің құрамында ерте жазғы вегетация-
ға жататын 105 түр, жазғы-күзгі вегетацияға жа-
татын 75 түр және қысқы-көктемгі немесе көк-
темгі вегетацияға жататын 30 түр (эфемерлер) 
анықталған. Жиі кездесетін түрлерге Polygonum 
aviculare, Ceratocarpus arenarius, Climacoptera 
lanata, Kochia schrenkiana, Suaeda confusa, 
Salsola paulsenii жатады.

Эфемерлердің өсуі мен дамуының жал-
пы ұзақтығы 30–40 күнді құрайды. Сондықтан 
олардың өсімдік жамылғысындағы доминант-
тық және эдификаторлық рөлі айтарлықтай бай-
қалмайды.

Қорытынды

Жүргізілген зерттеу нәтижелері Қызылқұм-
ның оңтүстік-шығыс бөлігіндегі өсімдік қауым-
дастықтарының Иран–Тұран ішкі облысына тән 
аридті ландшафттарға тән тұрақты құрылымы-
мен сипатталатынын және айқын ксерофит-
тік мамандану байқататынын нақты көрсетті. 
Bryonia melanocarpa Nabiev түрінің кеңістіктік 
жағынан оқшауланған жергілікті популяциялар 
түзетіні және олардың псаммофитті ағаш-бұта-
лы формациялар басым болатын бекіген құмды 
алқаптарға орайласатыны анықталды. Түрдің 
таралу сипаты мен фитоценотикалық рөлі оның 
экологиялық амплитудасының тар екенін және 
антропогендік факторларға жоғары сезімталды-
ғын айқын көрсетеді.

Зерттелген учаскелер флорасының таксоно-
миялық және биоморфологиялық құрылымында 
Chenopodiaceae, Brassicaceae және Fabaceae тұ-
қымдастарының басым болуы, сондай-ақ теро-
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фиттер мен гемикриптофиттердің жетекші рөл 
атқаруы Орталық Азияның аридті экожүйеле-
рінің ұйымдасуына тән заңдылықтармен сәйкес 
келеді. Тіршілік формаларының Раункиер жүйе-
сі бойынша жіктелуі анықталған фитоценоздар-
дың ұзақ мерзімді аридтену үдерістеріне және 
жоғары температуралық стресс жағдайларына 
бейімделу тұрақтылығын растайды.

Алынған деректер Bryonia melanocarpa тү-
рінің экологиялық оптимум аймақтарын нақты-
лауға, ксеро-псаммофитті қауымдастықтардың 
құрылымы туралы түсініктерді кеңейтуге және 
олардың ішкі гетерогенділік дәрежесін нақты-
лауға мүмкіндік береді. Тіршілік формалары 
мен таксондардың таралуында анықталған заң-
дылықтар шөл экожүйелерінің тұрақтылығын 
бағалау үшін маңызды және флораның сирек 
әрі осал элементтерін қорғауға бағытталған мақ-
сатты шараларды әзірлеуге ғылыми негіз бола 
алады.

Bryonia melanocarpa түрінің таралу ареалы-
ның шектеулігі мен мекен ету жағдайларының 

ерекшелігін ескере отырып, одан әрі зерттеулер 
популяциялар динамикасына мониторинг жүр-
гізуге, генетикалық әртүрлілігін бағалауға және 
антропогендік әрі климаттық әсердің күшеюі 
жағдайында түрді сақтаудың превентивтік стра-
тегияларын әзірлеуге бағытталуы тиіс.
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ҚАЗАҚСТАННЫҢ ОҢТҮСТІГІНДЕГІ ИНВАЗИЯЛЫҚ ЗИЯНКЕС  
TUTA ABSOLUTA-НЫҢ ЭКОЛОГИЯСЫ ЖӘНЕ  

МОЛЕКУЛАЛЫҚ ИДЕНТИФИКАЦИЯСЫ

Tuta absoluta (Meyrick, 1917) – алқа тұқымдас дақылдардың, әсіресе қызанақтың, ең қауіпті 
инвазиялық зиянкестерінің бірі болып табылады және ауыл шаруашылығы өндірісіне әлемдік 
деңгейде елеулі қауіп төндіреді. Соңғы жылдары бұл түрдің Орталық Азия аумағында жылдам 
таралуы байқалуда, алайда Қазақстандағы оның экологиясы мен молекулалық идентификациясына 
қатысты деректер әлі де шектеулі. Осы зерттеуде ДНҚ-баркодинг әдістерін пайдалана отырып, 
Қазақстанның оңтүстігіндегі T. absoluta түрінің таралуы мен экологиялық үлестірілуі зерттелді. 
Имаго және дернәсіл сынамалары бірнеше оңтүстік өңірлердегі қызанақ агроэкожүйелерінен 
жиналды. Молекулалық идентификация жәндіктерді баркодтауда стандартты маркер болып 
саналатын митохондриялық цитохром-c-оксидаза I субъбірлігінің (COI) гені негізінде жүргізілді. 
Алынған тізбектер халықаралық дерекқорлардағы T. absoluta референстік тізбектерімен жоғары 
деңгейде ұқсастық көрсетті, бұл жиналған сынамалардың түрлік тиесілігін растады. Зерттеу 
нәтижелері Қазақстанның оңтүстігінде T. absoluta популяцияларының тұрақты қалыптасқанын 
көрсетеді және тұрақты мониторинг пен тиімді фитосанитарлық басқару стратегияларын 
әзірлеудің маңыздылығын айқындайды. ДНҚ-баркодинг инвазиялық жәндік-зиянкестерді дәл 
анықтауға мүмкіндік беретін сенімді құрал болып табылады және оларды ерте анықтау мен 
мониторинг жүйелерін жетілдіруге ықпал ете алады.

Түйін сөздер: Tuta absoluta, ДНҚ-баркодинг, COI гені, инвазиялық зиянкес, фитосанитарлық 
мониторинг.
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Ecology and molecular identification of the invasive pest  
Tuta absoluta in southern Kazakhstan

Tuta absoluta (Meyrick, 1917) is one of the most destructive invasive pests of solanaceous crops, 
particularly tomato, posing a serious threat to agricultural production worldwide. In recent years, the 
rapid expansion of this species has been reported in Central Asia; however, data on its ecology and 
molecular identification in Kazakhstan remain limited. In this study, we investigated the occurrence and 
ecological distribution of T. absoluta in southern Kazakhstan using DNA barcoding approaches. Adult 
moths and larvae were collected from tomato agroecosystems across several southern regions. Molecu-
lar identification was performed using the mitochondrial cytochrome c oxidase subunit I (COI) gene, a 
standard marker for insect barcoding. The obtained sequences showed high similarity to reference T. 
absoluta sequences available in international databases, confirming the species identity of the collected 
specimens. Our results indicate the establishment of stable T. absoluta populations in southern Kazakh-
stan and highlight the urgent need for continuous monitoring and the development of effective phytos-
anitary management strategies. The application of DNA barcoding provides a reliable tool for accurate 
pest identification and can support early detection and surveillance systems for invasive insect species.

Key words: Tuta absoluta, DNA barcoding, COI gene, invasive pest, phytosanitary monitoring.
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Экология и молекулярная идентификация инвазивного 
 вредителя Tuta absoluta на юге Казахстана

Tuta absoluta (Meyrick, 1917) – один из наиболее разрушительных инвазивных вредителей 
паслёновых культур, особенно томатов, представляющий серьёзную угрозу для сельскохозяй-
ственного производства во всём мире. В последние годы отмечается быстрое распространение 
этого вида в Центральной Азии; однако данные о его экологии и молекулярной идентификации 
в Казахстане остаются ограниченными. В данном исследовании мы изучили распространение и 
экологическое распределение T. absoluta в южном Казахстане с использованием методов ДНК-
баркодинга. Взрослые бабочки и личинки были собраны в томатных агроэкосистемах нескольких 
южных регионов. Молекулярная идентификация проводилась с использованием митохондриаль-
ного гена субъединицы I цитохром-с-оксидазы (COI), стандартного маркера для энтомологиче-
ского баркодинга. Полученные последовательности показали высокое сходство с эталонными 
последовательностями T. absoluta, доступными в международных базах данных, что подтверж-
дает видовую принадлежность собранных образцов. Наши результаты указывают на формиро-
вание стабильных популяций T. absoluta в южном Казахстане и подчеркивают острую необхо-
димость непрерывного мониторинга и разработки эффективных стратегий фитосанитарного 
контроля. Применение ДНК-баркодинга представляет собой надежный инструмент для точной 
идентификации вредителей и может способствовать системам раннего обнаружения и монито-
ринга инвазивных видов насекомых.

Ключевые слова: Tuta absoluta, ДНК-баркодинг, ген COI, инвазивный вредитель, фитосани-
тарный мониторинг.

Кіріспе

Инвазиялық жәндік түрлерінің қарқынды 
таралуы жаһандық ауыл шаруашылығы жүйе-
леріне елеулі қауіп төндіріп, экономикалық шы-
ғындарға әкеледі және азық-түлік қауіпсіздігіне 
қатер төндіреді (Reddy et al., 2025). Ауыл шаруа-
шылығының инвазиялық зиянкестерінің ішін-
де қызанақ күйесі Tuta absoluta (Meyrick, 1917) 
ерекше орын алады. Қазіргі уақытта бұл түр 
алқа тұқымдас дақылдардың, ең алдымен қыза-
нақтың (Solanum lycopersicum), аса қауіпті зиян-
кестерінің бірі болып саналады (Desneux et al., 
2010). Бұл түрдің дернәсілдері жапырақтардың, 
сабақтардың және жемістердің ұлпаларымен қо-
ректеніп, өсімдіктердің фотосинтездік белсенді-
лігін едәуір төмендететін өзіне тән зақымданған 
қуыс жолдар түзеді. Соның салдарынан өнім 
сапасы нашарлап, түсімнің айтарлықтай төмен-
деуіне әкеледі. Тиімді күресу шаралары қолда-
нылмаған жағдайда экономикалық шығын 80–
100%-ға дейін жетуі мүмкін (Biondi et al., 2018; 
Machekano et al., 2018). 

Tuta absoluta бастапқыда Оңтүстік Аме-
рикада таралған эндемик түр болып саналған, 
алайда 2000-жылдардың басынан бастап ол 
өзінің табиғи таралу аймағынан тыс жерлер-

ге қарқынды түрде тарала бастады (Desneux 
et al., 2010). Еуропадағы инвазияның алғашқы 
жағдайлары 2006 жылы Испанияда тіркелді, 
содан кейін зиянкес Жерорта теңізі аймағына, 
Солтүстік Африка мен Таяу Шығысқа жылдам 
таралды. Кейінгі жылдары T. absoluta Африка 
мен Азияның көптеген аймақтарына, соның 
ішінде Орталық Азия өңірлеріне таралып, жо-
ғары экологиялық икемділігін және әртүрлі аг-
роклиматтық жағдайларға бейімделу қабілетін 
көрсетті. Зиянкестің таралуына ауыл шаруа-
шылығы өнімдерінің қарқынды халықаралық 
саудасы, оның жоғары көбею қабілеті (жылына 
10–12 ұрпаққа дейін) және қысқа тіршілік цик-
лі ықпал етеді (Biondi et al., 2018; Machekano et 
al., 2018).

T. absoluta-мен күресуді қиындататын қо-
сымша факторлардың бірі – оның әртүрлі хи-
миялық кластарға жататын инсектицидтерге, 
соның ішінде пиретроидтарға, фосфороргани-
калық қосылыстарға және неоникотиноидтар-
ға төзімділікті жылдам қалыптастыру қабілеті. 
Бұл дәстүрлі өсімдіктерді қорғау әдістерінің 
тиімділігін едәуір шектейді және мониторингті, 
биологиялық күрес шараларын, сондай-ақ ерте 
диагностикалауға арналған молекулалық әдіс-
терді қамтитын кешенді тәсілдерді енгізуді та-
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лап етеді (Biondi et al., 2018; Guedes et al., 2019; 
Roditakis et al., 2018).

Ерте анықтау және дәл сәйкестендіру тиім-
ді фитосанитариялық бақылау мен зиянкестер-
мен интеграцияланған күрес стратегияларының 
маңызды құрамдас бөліктері болып табылады. 
Соңғы жылдары Tuta absoluta түрінің Орталық 
Азияда, соның ішінде Өзбекстан мен Түрік-
менстан сияқты Қазақстанмен көршілес елдер-
де таралғаны туралы мәліметтер жарияланды. 
Алайда оның Қазақстан аумағындағы таралуы, 
экологиялық таралу ерекшеліктері және моле-
кулалық деңгейде расталуы жөніндегі деректер 
әлі де шектеулі. Қолда бар мәліметтердің басым 
бөлігі морфологиялық сәйкестендіруге негіздел-
ген, алайда T. absoluta-ның Gelechiidae тұқым-
дасының басқа өкілдеріне, әсіресе дернәсілдік 
кезеңде, ұқсастығына байланысты бұл әдіс жет-
кіліксіз болуы мүмкін (Behera et al., 2024; Biondi 
et al., 2018).

Митохондриялық цитохром c оксидазасының 
I суббірлігі (COI) генін анықтауға негізделген 
ДНҚ-баркодтау жәндік түрлерін сәйкестендіру-
ге арналған ең кең таралған әрі сенімді молеку-
лалық әдістердің біріне айналды. COI маркері 
түрішілік дивергенцияның төмен деңгейімен 
қатар, түраралық өзгергіштіктің салыстырмалы 
түрде жоғары болуымен сипатталады, сондық-
тан ол филогенетикалық жағынан жақын так-
сондарды ажыратуға ерекше қолайлы. Әмбебап-
тығы, нәтижелердің қайталанымдылығы және 
GenBank пен BOLD Systems сияқты ауқымды 
референттік дерекқорлардың қолжетімділігі ар-
қасында COI негізіндегі ДНҚ-баркодтау қазіргі 
кезде молекулалық таксономияда, биоалуантүр-
лілікті бағалауда және биологиялық қауіпсіздік 
саласындағы зерттеулерде стандартты әдістер-
дің бірі ретінде қарастырылады (Hebert et al., 
2003; Kress & Erickson, 2012; Ratnasingham & 
Hebert, 2007).

Бұл әдіс жәндік түрлерін олардың әртүр-
лі даму сатыларында, соның ішінде жұмыртқа, 
дернәсіл, қуыршақ және имаго кезеңдерінде, 
тіпті морфологиялық сәйкестендіру қиын не-
месе сенімсіз болған жағдайларда да жылдам 
әрі дәл анықтауға мүмкіндік береді. T. absoluta 
сияқты инвазиялық зиянкестер үшін молекула-
лық сәйкестендірудің маңызы ерекше, өйткені 
олардың ерте даму сатылары Gelechiidae тұқым-
дасының басқа өкілдерімен жоғары морфоло-
гиялық ұқсастыққа ие болуы мүмкін. Түрді дәл 
растау фитосанитариялық шараларды уақтылы 
жүзеге асыруды қамтамасыз ету үшін де аса 

маңызды (Hebert et al., 2003; Kress & Erickson, 
2012; Pandey et al., 2023). 

Соңғы жылдары ДНҚ-баркодтау бүкіл әлем-
де инвазиялық ауыл шаруашылығы зиянкесте-
рін анықтау, мониторинг жүргізу және бақылау 
мақсатында кеңінен қолданылып келеді. Моле-
кулалық әдістер жаңа популяциялардың пайда 
болуын жедел растауға, зиянкестердің таралу 
динамикасын бақылауға, сондай-ақ карантиндік 
және зиянкестермен күресу бағдарламаларын 
қолдауға мүмкіндік береді. Молекулалық диаг-
ностиканы далалық экологиялық бақылаулармен 
ұштастыру зиянкестер мониторингі жүйелерінің 
дәлдігі мен тиімділігін айтарлықтай арттырып, 
зиянкестермен интеграцияланған күрес страте-
гияларын әзірлеуге ықпал етеді (Arimoto et al., 
2025; Hebert et al., 2003; Janssen et al., 2023; Kress 
& Erickson, 2012). Осылайша, COI геніне негіз-
делген ДНҚ-баркодтау жақында инвазияға ұшы-
раған аймақтарда инвазиялық жәндік түрлерін, 
соның ішінде T. absoluta-ны ерте анықтау және 
молекулалық деңгейде растау үшін құнды құрал 
болып табылады (Ashfaq & Hebert, 2016; Cao et 
al., 2024; Hebert et al., 2003).

Осы зерттеудің мақсаты Қазақстанның оң-
түстік өңірлерінде T. absoluta-ның таралуын 
зерттеу және COI геніне негізделген ДНҚ-бар-
кодтау әдісі арқылы оның түрлік тиесілігін рас-
тау болды. Талданған сынамалар саны шектеулі 
болғанына қарамастан, бұл зерттеу аталған ин-
вазиялық зиянкестің өңірде бар екендігін растай-
тын алғашқы молекулалық дәлелдерді ұсынады 
және тұрақты мониторинг жүргізу мен әрі қа-
рай зерттеулерді жалғастыру қажеттігін көрсе-
теді. Алынған нәтижелер Қазақстан аумағында 
T.  absoluta-ның кездесуі жөніндегі қазіргі таңда 
шектеулі деректерді толықтырып, оның Орта-
лық Азиядағы өңірлік таралу ерекшеліктерін тү-
сінуге үлес қосады. Зерттеу сондай-ақ жергілікті 
зертханалық жағдайларда инвазиялық жәндік 
зиянкестерін жедел молекулалық диагностика-
лау үшін нанопоралық секвенирлеу технология-
ларын қолдану мүмкіндігін көрсетті. Сонымен 
қатар алынған молекулалық деректер болашақта 
T. absoluta популяцияларының инвазиялық та-
ралу жолдарын анықтауға және өңірдегі генети-
калық әртүрлілігін бағалауға бағытталған фило-
генетикалық және популяциялық-генетикалық 
зерттеулер үшін негіз бола алады. Экологиялық 
бақылауларды молекулалық тәсілдермен бірік-
тіру өңірлік фитосанитариялық қадағалау бағ-
дарламаларының тиімділігін арттыруы мүмкін. 
Жалпы алғанда, алынған нәтижелер Қазақс-
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тандағы инвазиялық ауыл шаруашылығы зиян-
кестеріне қатысты үйлестірілген мониторинг 
стратегияларын әзірлеудің маңыздылығын көр-
сетеді.

Материалдар мен әдістер

Tuta absoluta сынамаларын жинау және 
морфологиялық сәйкестендіру

Оңтүстік америкалық қызанақ күйесі 
T.  absoluta сынамалары Қазақстанның оңтүс-
тік өңірлерінде орналасқан қызанақ (Solanum 
lycopersicum L.) агроценоздарынан жиналды. 
Тұзақтардың жабысқақ төсемдеріне түскен 
ересек жәндіктер абайлап алынып, таңбалан-
ған пробиркаларға салынды және әрбір сынама 
үшін жиналған орны, жинау күні және тұзақ нө-
мірі тіркелді. Жиналған материал кейіннен мор-
фологиялық және молекулалық талдаулар жүр-
гізу үшін пайдаланылды. Феромонды тұзақтар 
қызанақ алқаптарындағы ересек көбелектердің 
белсенділігін үздіксіз анықтау мақсатында мо-
ниторинг жүргізілген кезең бойы жүйелі түрде 
тексерілді. Тұзақтардың орналасуы зерттелген 
агроэкожүйелерде зиянкестің таралуын және са-
лыстырмалы санын тиімді бақылауға мүмкіндік 
берді.ДНҚ бөліп алу алдында зақымданған да-
раларды және нысаналы емес жәндік түрлерімен 
ластанған сынамарды алып тастау мақсатында 
жиналған сынамалар визуалды түрде тексерілді. 
Барлық жиналған сынамалар әрі қарай талдау 
жүргізілгенге дейін бақыланатын зертханалық 
жағдайларда сақталды.

Морфологиялық сәйкестендіру Leica 
IVESTA3 стереомикроскопының көмегімен жүр-
гізілді. Түрді анықтау мамандандырылған так-
сономиялық анықтағыштар мен жарияланған 
сипаттамаларға сәйкес диагностикалық және 
морфологиялық белгілер жиынтығына негізделді 
(Hadapad & Hire, 2019). Ересек даралардың сырт-
қы морфологиялық белгілеріне, соның ішінде 
қанаттарының түсіне, алдыңғы қанаттарындағы 
өзіне тән қара дақтарға, дене мөлшеріне және 
мұртшаларының морфологиясына ерекше на-
зар аударылды. Сонымен қатар, T. absoluta-ны 
Gelechiidae тұқымдасының филогенетикалық 
жағынан жақын басқа өкілдерінен ажырату үшін 
бас капсуласының диагностикалық белгілері мен 
қанат өрнегінің құрылымы зерттелді.

Молекулалық-генетикалық сәйкестендіру
Геномдық ДНҚ өндірушінің нұсқаулығы-

на сәйкес Monarch® Spin gDNA Extraction Kit 

(New England Biolabs, АҚШ) жиынтығының кө-
мегімен бөлініп алынды. Бөлініп алынған ДНҚ-
ның сандық және сапалық талдауы NanoDrop 
One спектрофотометрі (Thermo Fisher Scientific, 
АҚШ) және Qubit 4.0 флуориметрі (Invitrogen, 
АҚШ) арқылы жүргізілді. Полимеразды тізбекті 
реакцияны жүргізер алдында ДНҚ концентра-
циясы 50 нг/мкл деңгейіне дейін стандартталды.

ДНҚ-баркодтау үшін митохондриялық COI 
маркері пайдаланылды. ПТР-амплификация кө-
лемі 25 мкл болатын реакциялық қоспада жүр-
гізілді, оның құрамына 1 мкл матрицалық ДНҚ, 
әр праймерден 400 нМ және 2,5 мкл 1X Standard 
Taq Reaction Buffer (New England Biolabs) кірді. 
Алынған ампликондар күтілетін фрагмент мөл-
шерін растау және олардың тазалығын бағалау 
мақсатында көлденең TAE-агарозды гель-элект-
рофорез әдісімен талданды. Қос тізбекті ДНҚ 
концентрациясы Qubit Flex Fluorometer (Thermo 
Fisher Scientific, АҚШ) көмегімен де анықталды.

Кітапханалар Rapid Barcoding Kit 96 (SQK-
RBK110.96, Oxford Nanopore Technologies, 
Ұлыбритания) жиынтығының көмегімен дайын-
далды. Баркодтарды лигирлеуден кейін сына-
малар AMPure XP магниттік моншақтарының 
көмегімен тазартылып, 70% этанолмен жуылды 
және 15 мкл буферде элюцияланды. Содан кейін 
барлық сынамалар көлемі 1,5 мл Eppendorf DNA 
LoBind түтігіне біріктірілді.

Ампликондарды секвенирлеу MinKNOW 
v25.05.14 бағдарламалық жасақтамасын пай-
далана отырып, MinION Mk1B платформасын-
да (Oxford Nanopore Technologies) жүргізілді. 
FASTQ файлдарының бейсколлингі Dorado 
v7.9.8 бағдарламасының көмегімен орындалды. 
Ридтердің сапасын бақылау NanoFilt бағдарла-
масы (De Coster et al., 2018) арқылы жүргізіліп, 
сапа көрсеткіші q > 12 және ұзындығы 280 ж.н.-
ден асатын тізбектер іріктелді.

Алынған ридтер minimap2 бағдарламасы-
ның көмегімен PV765795.1 референттік тізбегі-
не карталанды (Li, 2018). Сонымен қатар алын-
ған нуклеотидтік тізбектер BLAST талдауының 
көмегімен GenBank дерекқорында ұсынылған 
референттік тізбектермен салыстырылды. Сек-
венирлеу сапасы тізбектердің сәйкестік деңгейі 
негізінде бағаланып, содан кейін ридтер жоға-
ры сапалы және төмен сапалы топтарға бөлінді. 
Сәйкестік деңгейі ≥97% болған ридтер жоғары 
сапалы деп есептелді. Бұдан бөлек, референттік 
тізбектің бүкіл ұзындығы бойынша қамту про-
филі талданды. Деректерді статистикалық өңдеу 
және нәтижелерді визуализациялау R ортасын-
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Қазақстанның оңтүстігіндегі инвазиялық зиянкес Tuta absoluta-ның экологиясы және молекулалық идентификациясы

да ggplot2 пакетін пайдалану арқылы жүргізілді 
(Gómez-Rubio, 2017).

Нәтижелер және талқылау

Түрлік сәйкестендіру ересек даралар бойын-
ша қанат өрнегі, қанат жиектеріндегі шашақтар-
дың ұзындығы, дене түсі және алдыңғы қанат-
тардағы өзіне тән қара дақтар сияқты түрге тән 
айқын морфологиялық белгілер негізінде жүргі-
зілді. Сонымен қатар T. absoluta-ны Gelechiidae 
тұқымдасының филогенетикалық жағынан жа-
қын басқа өкілдерінен ажырату үшін диагности-
калық хаттамаларда көрсетілген мұртшалардың 
қосымша диагностикалық белгілері мен дененің 
жалпы морфологиясы зерттелді (1-сурет). Сәй-
кестендіруді растау үшін митохондриялық ци-
тохром c оксидазасының I суббірлігі (COI) геніне 
негізделген ДНҚ-баркодтау әдісі қолданылды.

Алынған нуклеотидтік тізбектер GenBank 
және BOLD Systems сияқты халықаралық дерек-
қорларда қолжетімді референттік тізбектермен 
салыстырылды. ДНҚ-баркодтау талдауы алын-
ған тізбектер мен T. absoluta-ның референттік 
тізбектері арасында жоғары дәрежедегі ұқсас-
тық бар екенін көрсетті. Тізбектердің орташа 
сәйкестік деңгейі 98,9%-ға жетіп, талданған 
сынамалардың T. absoluta түріне жататынын 

растады. Алынған нәтижелер микроскопиялық 
зерттеу барысында анықталған морфологиялық 
белгілермен сәйкес келді (1-сурет).

Сонымен қатар секвенирлеу сапасын бағалау 
нәтижесінде карталанған 3 000-нан астам ридтің 
(68,6%) тізбектердің сәйкестік деңгейі 97%-дан 
жоғары болатын жоғары сапалы ридтерге жа-
татыны анықталды, бұл алынған молекулалық 
деректердің жоғары сенімділігін көрсетеді. Қам-
ту профилін талдау ридтердің референттік тіз-
бек бойымен тұрақты таралғанын көрсетті, бұл 
алынған ДНҚ-баркодтау нәтижелерінің дәлдігі 
мен сенімділігін растайды (2-сурет).

1-сурет 
Морфологиялық сәйкестендіру үшін пайдаланылған Tuta 
absoluta ересек дарасы

2-сурет 
Tuta absoluta-ны сәйкестендіруге арналған ДНҚ-баркодтау сапасының негізгі көрсеткіштері
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(A) Тізбектік сәйкестік деңгейіне сәйкес сек-
венирлеу ридтерінің таралуы, мұнда жоғары са-
палы (сәйкестік ≥97%) және төмен сапалы (сәй-
кестік <97%) ридтердің үлестері көрсетілген. (B) 
Сенімді түрлік сәйкестендіру үшін кеңінен қол-
данылатын 97% шекті мәнмен салыстырғандағы 
талданған сынамалардың COI тізбектерінің ор-
таша сәйкестік деңгейі. (C) Tuta absoluta-ға COI 
негізіндегі ДНҚ-баркодтау талдауы барысында 
алынған негізгі секвенирлеу сапасы көрсеткіш-
терінің жиынтық сипаттамасы, соның ішінде 
жоғары сапалы ридтердің пайызы, тізбектік сәй-
кестік деңгейі, референттік тізбектің қамтылуы, 
қамтудың орташа тереңдігі және қамтудың ең 
жоғары тереңдігі.

Бұл зерттеу Қазақстанның оңтүстігіндегі қы-
занақ агроэкожүйелерінде T. absoluta-ның бар 
екендігін алдын ала молекулалық деңгейде рас-
тауға мүмкіндік берді. Алынған нәтижелер соң-
ғы екі онжылдықта өзінің табиғи таралу аймағы 
болып саналатын Оңтүстік Америкадан Еуропа-
ға, Африкаға және Азияға жылдам таралған осы 
инвазиялық зиянкестің жаһандық таралу заңды-
лықтарына сәйкес келеді. Қазақстанның оңтүс-
тігінде T. absoluta-ның анықталуы бұл түрдің 
шығыс бағытта таралуының жалғасып жатқа-
нын растайды және Орталық Азиядағы қызанақ 
өндірісі жүйелеріне төнетін фитосанитариялық 
қауіптің артып келе жатқанын көрсетеді.

T. absoluta-ны морфологиялық тұрғыдан 
сәйкестендіру оның ерте даму сатыларының 
Gelechiidae тұқымдасының басқа өкілдеріне ұқ-
састығына байланысты қиындық тудыруы мүм-
кін (Wang et al., 2022). Сондықтан ДНҚ-баркод-
тауды дәстүрлі морфологиялық зерттеулермен 
үйлестіру түрді сәйкестендірудің сенімділігін 
едәуір арттырады (Chan et al., 2014; Madden et 
al., 2019; Marullo et al., 2020). Осы зерттеуде COI 
геніне негізделген ДНҚ-баркодтау референт-
тік тізбектермен жоғары деңгейдегі сәйкестікті 
(98,9%) көрсетті, бұл талданған сынамалардың 
таксономиялық тиесілігін растады. Ұқсас нәти-
желер алдыңғы зерттеулерде де алынған, онда 
митохондриялық COI маркерлері Еуропа, Аф-
рика және Азиядағы T. absoluta-ның инвазиялық 
популяцияларын сәйкестендіру және монито-
ринг жүргізу үшін сәтті қолданылған (Kinyanjui 
et al., 2019; Shashank et al., 2018).

Осы зерттеуде алынған секвенирлеу сапа-
сының көрсеткіштері молекулалық деректердің 
сенімділігін қосымша растайды. Тізбектік сәй-
кестік деңгейі ≥97% болатын ридтердің жоғары 
үлесі, референттік тізбектің толық қамтылуы 

және секвенирлеу тереңдігінің жоғары болуы 
ДНҚ-баркодтау тәсілінің дәлдігі мен сенімділі-
гін көрсетеді. Бұл нәтижелер Oxford Nanopore 
MinION технологиясына негізделген секвенир-
леу платформалары инвазиялық ауыл шаруашы-
лығы зиянкестерін жедел молекулалық диагнос-
тикалау үшін тиімді құрал ретінде қолданылуы 
мүмкін екенін көрсетеді.

Қазақстанның оңтүстігінде T. absoluta тұ-
рақты популяцияларының қалыптасуы қорша-
ған орта факторлары мен антропогендік фак-
торлардың үйлесімді әсеріне байланысты болуы 
мүмкін. Негізгі факторлардың бірі — ұзаққа 
созылатын жылы кезеңмен және жазғы жоға-
ры температуралармен сипатталатын өңірдің 
қолайлы климаттық жағдайлары. Мұндай жағ-
дайлар зиянкестің жедел дамуына және бір ве-
гетациялық кезең ішінде бірнеше ұрпақтың қа-
лыптасуына ықпал етеді. Алдыңғы зерттеулерге 
сәйкес, Tuta absoluta жоғары экологиялық икем-
ділікке ие және температуралық жағдайлардың 
кең ауқымына сәтті бейімделе алады, бұл оның 
инвазиялық әлеуетін едәуір арттырады (Biondi 
et al., 2018; Han et al., 2019; Vivekanandhan et al., 
2024).

Жылыжай жағдайында қызанақ өсіру жүйе-
лері зиянкес популяцияларының сақталуы мен 
таралуында қосымша рөл атқаруы мүмкін. Қор-
ғалған топырақ жағдайлары тұрақты микрокли-
матты, қоректік өсімдіктердің ұзақ уақыт бойы 
қолжетімді болуын және қолайсыз қоршаған 
орта факторлары әсерінің төмендеуін қамтама-
сыз етеді, бұл T. absoluta-ның жыл бойы дамуы-
на қолайлы орта қалыптастырады. Еуропаның, 
Таяу Шығыстың және Азияның бірқатар елде-
рінде жылыжайлар осы зиянкестің инвазиялық 
популяциялары үшін негізгі көбею ошақтары-
ның бірі ретінде қарастырылады (Gao et al., 
2025; Guillemaud et al., 2015; Guimapi et al., 2016; 
Han et al., 2019).

Ауыл шаруашылығы өнімдерінің, соның 
ішінде қызанақ көшеттерінің, жемістерінің 
және қаптама материалдарының халықаралық 
деңгейде белсенді тасымалдануы да T. absoluta-
ның таралуында маңызды рөл атқарады. Өңірлік 
және халықаралық сауда көлемінің жоғары бо-
луы зиянкестің әртүрлі даму сатыларының ел-
дер мен өңірлер арасында кездейсоқ тасымалда-
нуына ықпал етеді. Бұған дейін T. absoluta-ның 
Жерорта теңізі аймағында, Таяу Шығыста және 
Орталық Азия елдерінде жылдам таралуы көбі-
несе сауда ағындары мен карантиндік бақылау-
дың жеткіліксіз тиімділігіне байланысты екені 
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Қазақстанның оңтүстігіндегі инвазиялық зиянкес Tuta absoluta-ның экологиясы және молекулалық идентификациясы

көрсетілген (Gao et al., 2025; Guillemaud et al., 
2015; Guimapi et al., 2020; Kirschner et al., 1974).

Сонымен қатар зиянкестің жоғары көбею 
қабілеті, қысқа тіршілік циклі және әртүрлі 
кластарға жататын инсектицидтерге төзімділік 
қалыптастыру қабілеті оның жаңа аймақтарда 
популяцияларының жылдам орнығуына ықпал 
етуі мүмкін. Осы факторлардың жиынтығы T. 
absoluta-ның Қазақстанда және Орталық Азия-
ның басқа елдерінде одан әрі таралуына алғы-
шарттар қалыптастырады, бұл фитосанитария-
лық мониторингті күшейту және инвазиялық 
зиянкестерді ерте анықтаудың тиімді жүйелерін 
әзірлеу қажеттігін көрсетеді.

Қорытынды

Талданған сынамалар саны салыстырмалы 
түрде шектеулі болғанына қарамастан, бұл зерт-
теу Қазақстандағы қызанақ агроэкожүйелерін-
де T. absoluta-ның бар екендігін молекулалық 
деңгейде растаған алғашқы зерттеулердің бірі 
болып табылады. Алынған нәтижелер мито-
хондриялық COI геніне негізделген ДНҚ-бар-
кодтаудың инвазиялық ауыл шаруашылығы 
зиянкестерін дәл сәйкестендіру үшін тиімді, се-
зімтал және сенімді құрал екенін және дәстүрлі 
морфологиялық диагностикалау әдістерін сәтті 
толықтыра алатынын растайды. Халықаралық 
дерекқорлардағы референттік деректермен тіз-
бектердің жоғары деңгейдегі ұқсастығы зерт-
телген сынамалардың T. absoluta түріне таксо-
номиялық тиесілігін растады және қолданылған 
молекулалық сәйкестендіру тәсілінің жоғары 
сенімділігін көрсетті.

Талдау морфологиялық және молекулалық 
әдістерді біріктіру инвазиялық түрлерді диаг-
ностикалаудың дәлдігін айтарлықтай арттыра-
тынын көрсетті, әсіресе ерте даму сатыларының 
Gelechiidae тұқымдасының басқа өкілдеріне ұқ-
састығына байланысты морфологиялық сәйкес-
тендіру қиын болған жағдайларда. COI маркерін 
пайдалану қайталанымды нәтижелер алуға және 
ДНҚ-баркодтауды Қазақстандағы фитосанита-
риялық мониторингтің тиімді құралы ретінде 
қолдану мүмкіндігін растауға мүмкіндік берді.

Алынған деректер Қазақстанның оңтүсті-
гінде T. absoluta-ның тұрақты популяциялары 
қалыптасуы мүмкін екенін көрсетеді. Бұл жағ-
дай өңірдің қолайлы климаттық жағдайлары, 
жылыжай шаруашылығының кең таралуы және 
ауыл шаруашылығы өнімдерінің өңірлер мен ел-
дер арасында қарқынды тасымалдануы сияқты 

факторлардың жиынтық әсерімен байланысты 
болуы мүмкін. Жоғары экологиялық икемділігі, 
қысқа тіршілік циклі, бір маусым ішінде бірне-
ше ұрпақ қалыптастыру қабілеті және әртүрлі 
кластарға жататын инсектицидтерге төзімділік-
тің дамуы осы зиянкестің инвазиялық әлеуетін 
едәуір арттырып, оның Орталық Азия аумағын-
да одан әрі таралу қаупін туғызады.

Зерттеу нәтижелері ауыл шаруашылығының 
биологиялық қауіпсіздігін қамтамасыз ету және 
қызанақ өнімділігін сақтау тұрғысынан ерекше 
маңызға ие. T. absoluta-ның елеулі экономикалық 
шығын келтіру әлеуетін ескере отырып, зиянкесті 
ерте анықтау және уақтылы сәйкестендіру оның 
кең ауқымда таралуының алдын алу және ауыл 
шаруашылығы саласына келтірілетін залалды ба-
рынша азайту үшін аса маңызды. Молекулалық 
диагностикалау әдістерін ұлттық фитосанитария-
лық бақылау жүйелеріне енгізу мониторингтің 
тиімділігін айтарлықтай арттыруға, карантиндік 
шараларды жеделдетуге және инвазиялық зиян-
кестердің таралуы жөніндегі ерте ескерту жүйе-
лерін жетілдіруге мүмкіндік береді.

Бұл зерттеудің алдын ала сипатта екенін 
және Қазақстандағы, сондай-ақ Орталық Азия-
ның басқа елдеріндегі T. absoluta популяцияла-
рының құрылымы мен таралу жолдарын одан 
әрі зерттеуге негіз болатынын атап өткен жөн. 
Болашақ зерттеулердің перспективалы бағытта-
рына сынамалар жинаудың географиялық ауқы-
мын кеңейту, зерттелетін популяциялар санын 
арттыру, қосымша молекулалық маркерлерді 
пайдалану, сондай-ақ филогенетикалық және 
популяциялық-генетикалық талдаулар жүргі-
зу жатады. Бұл инвазиялық популяциялардың 
шығу тегін, олардың таралу механизмдерін және 
өңірдегі зиянкестің генетикалық әртүрлілік дең-
гейін неғұрлым егжей-тегжейлі зерттеуге мүм-
кіндік береді.

Жалпы алғанда, осы зерттеудің нәтижелері 
фитосанитариялық мониторинг жүйелерін же-
тілдіру мақсатында экологиялық мониторингті, 
молекулалық диагностиканы және заманауи сек-
венирлеу әдістерін біріктірудің жоғары әлеуе-
тін көрсетеді. COI геніне негізделген ДНҚ-бар-
кодтауды қолдану инвазиялық зиянкестермен 
интеграцияланған күрес бағдарламаларының 
маңызды құрамдас бөлігіне айналып, экономи-
калық шығындарды азайтуға және ауыл шаруа-
шылығы өндірісінің тұрақтылығын қамтамасыз 
етуге бағытталған T. absoluta популяцияларын 
басқарудың неғұрлым тиімді стратегияларын 
әзірлеуге ықпал етуі мүмкін.
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Б. Дулат және т.б.

Қаржыландыру
Бұл зерттеу Қазақстан Республикасы 

Ауыл шаруашылығы министрлігі тарапынан 
BR22887230 нысаналы қаржыландыру бағдар-
ламасы аясында қаржыландырылды.

Мүдделер қақтығысы
Барлық авторлар мақаланың мазмұнымен 

танысып, оны оқып шыққан және олардың ара-
сында мүдделер қақтығысы жоқ.
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ОЦЕНКА СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ  
ЦЕНОПОПУЛЯЦИЙ И ФИТОХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА  
NELUMBO NUCIFERA GAERTN. ВО ФЛОРЕ РЕКИ КИГАШ  

АТЫРАУСКОЙ ОБЛАСТИ 

Статья посвящена исследованию современного состояния ценопопуляций Nelumbo nucifera 
Gaertn. во флоре реки Кигаш, протекающей по западной части Курмангазинского района Атырау
ской области. Кроме того, был изучен фитохимический состав цветков и листьев данного вида. 
В работе проведен таксономический, экологический и фитохимический анализ ценопопуляций 
N. nucifera. Установлено, что структура ценопопуляций N. nucifera во флоре реки Кигаш являет-
ся относительно стабильной и характеризуется преобладанием виргинильных и генеративных 
особей. Исследованная ценопопуляция приурочена к растительному покрову поймы реки Кигаш, 
который в прибрежной зоне представлен смешанными древесно-кустарниково-травянистыми 
сообществами с выраженной ярусной структурой, а в акватории ассоциациями водной расти-
тельности с доминированием N. nucifera. Это обусловлено достаточным семенным возобновле-
нием вида в последние годы, а также его совместным произрастанием с зелеными водорослями. 
Жизнеспособность особей N. nucifera в ценопопуляциях в значительной степени определяется 
условиями местообитания. Полученные результаты свидетельствуют о том, что исследованные 
ценопопуляции N. nucifera находятся в благоприятном состоянии и входят в состав естественных 
водно-болотных фитоценозов поймы реки Кигаш, отличающихся высоким флористическим и це-
нотическим разнообразием и требующих охраны как ценные природные экосистемы Западного 
Казахстана.

Ключевые слова: Nelumbo nucifera, популяции, ценопопуляции, Атырауская область, река 
Кигаш.
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Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 

*e-mail: merey2@gmail.com

Assessment of the current state of Nelumbo nucifera Gaertn.  
coenopopulations and their phytochemical composition in the flora  

of the Kigash river, Atyrau region 

The article is devoted to the investigation of the current state of Nelumbo nucifera Gaertn. coeno-
populations in the flora of the Kigash River, which flows through the western part of the Kurmangazy 
District of the Atyrau Region, Kazakhstan. In addition, the phytochemical composition of the flowers 
and leaves of this species was analyzed. The study includes taxonomic, ecological, and phytochemical 
analyses of N. nucifera coenopopulations. The results showed that the structure of N. nucifera coeno-
populations in the flora of the Kigash River is relatively stable and is characterized by the predominance 
of virginile and generative individuals. The investigated coenopopulation is associated with the vegeta-
tion cover of the Kigash River floodplain, where the riparian zone is represented by mixed tree-shrub-
herb communities with a well-developed stratified structure, while the aquatic zone is dominated by 
associations of aquatic vegetation with N. nucifera. The favorable condition of the coenopopulation is 
associated with sufficient seed regeneration in recent years and its co-occurrence with green algae. The 
viability of N. nucifera individuals within the coenopopulations is largely determined by habitat condi-
tions. The obtained results indicate that the studied N. nucifera coenopopulations are in a favorable state 
and form part of the natural wetland phytocoenoses of the Kigash River floodplain, which are character-
ized by high floristic and coenotic diversity and require conservation as valuable natural ecosystems of 
Western Kazakhstan. 

Keywords:. Nelumbo nucifera, populations, coenopopulations, Atyrau region, Kigash river.
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Атырау облысының Қиғаш өзені флорасындағы  
Nelumbo nucifera Gaertn. түрінің ценопопуляцияларының  
қазіргі жағдайын және фитохимиялық құрамын бағалау 

Мақала Атырау облысы Құрманғазы ауданының батыс бөлігімен ағатын Қиғаш өзенінің 
флорасындағы Nelumbo nucifera Gaertn. түрінің ценопопуляцияларының қазіргі жағдайын 
зерттеуге арналған. Оған қоса осы өсімдік түрінің гүлі мен жапырағының фитохимиялық құрамы 
зерттелді. Бұл мақалада N. nucifera түрі ценопопуляцияларының флорасына таксономиялық, 
экологиялық және фитохимиялық талдау жасалған. Қиғаш өзенінің флорасындағы N. nucifera 
ценопопуляцияларының құрылымы біршама тұрақты және тың және генеративті өсімдіктер 
тобының басым екенін көрсетті. Зерттелген ценопопуляцияда Қиғаш өзені жайылмасының 
өсімдік жамылғысы жағалау белдеуінде ярустық құрылымы бар аралас ағаш-бұталы-шөптесін 
қауымдастықтан, ал акваторияда N. nucifera басым су өсімдіктері ассоциациясынан тұрады. Бұл 
соңғы бірнеше жылда жеткілікті тұқым жаңартуының болуымен және жасыл балдырлармен 
селбесіп өсуімен байланысты. Ценопопуляциялардағы N. nucifera дараларының өміршеңдігіне 
негізінен тіршілік ету ортасының түрі әсер етеді. N. nucifera ценопопуляцияларының зерттелген 
құрылымы олардың Қиғаш өзені жайылмасын Батыс Қазақстан аймағындағы флоралық және 
ценотикалық әртүрлілігі жоғары, қорғауды қажет ететін табиғи су-батпақты фитоценоздарының 
құрамындағы жақсы жағдайын көрсетеді. 

Түйін сөздер: Nelumbo nucifera, популяциялар, ценопопуляциялар, Атырау облысы, Қиғаш 
өзені.

Введение 

Река Кигаш расположена в пределах Прика-
спийской низменности. Она является одним из 
рукавов дельты Волги, отделяясь от реки Ахту-
бы, и протекает по западной части Курмангазин-
ского района Атырауской области Республики 
Казахстан. Её общая длина составляет 100 км. 
Её русло полноводно круглый год, а уровень 
воды тесно связан с уровнем Волги. При своем 
движении к Каспийскому морю они веерообраз-
но разветвляются на несколько крупных кана-
лов: Иголкинский, Утеринский, Шароновка. 
Для реки Кигаш характерно весенне-летнее по-
ловодье (Камиева и др., 2023). Начало весеннего 
половодья зафиксировано на вторую половину 
апреля, пик – на конец мая – начало июня. Вдоль 
русла реки широко распространены озеровид-
ные водоемы, пойменные луга и заболоченные 
участки. Территория реки Кигаш расположена 
в зоне сухого континентального климата. Лето 
здесь жаркое и засушливое, тогда как зима отно-
сительно мягкая. Средняя температура воздуха 
в июле достигает +30-35 °C, а в зимний период 
понижается примерно до -10 °C. Годовое ко-
личество атмосферных осадков невелико и со-
ставляет около 150-200 мм (Казгидромет, б. д.). 
Указанные климатические условия оказывают 
непосредственное влияние на гидрологический 
режим реки и уровень ее увлажнения. 

По данным литературных источников, ми-
нерализация воды составляет примерно 0,3-
0,7  г/л, что соответствует категории пресных 
вод. Значение pH изменяется в пределах 7,2-
7,8, формируя слабощелочную среду. Кроме 
того, содержание растворенного кислорода 
(6-8  мг/л) является благоприятным показате-
лем для развития водных растений и животных 
(Тауова, 2025).

Растительный покров прибрежной зоны реки 
Кигаш представлен преимущественно древесно-
кустарниковыми, луговыми и водно-болотными 
сообществами. В отличие от горных и лесных 
экосистем, для данной территории характерна 
кустарниково-степная растительность с участи-
ем пойменных древесных пород и гидрофильных 
видов (Anatoliy et al., 2026). В составе прибреж-
ной растительности отмечены следующие виды: 
Fraxinus americana L., Salix alba L., Elaeagnus 
angustifolia L., Tamarix laxa Willd., Scirpus 
lacustris L., Typha angustifolia L., Phragmites 
communis Trin., Argusia sibirica (L.) Dandy, 
Lactuca tatarica (L.) C.A. Mey., Rorippa palustris 
(L.) Besser, Suaeda altissima (L.) Pall., Polygonum 
aviculare L., Atriplex tatarica L., Trachomitum 
sarmatiense (Woodson) Pobed., Cirsium arvense 
(L.) Scop., Mentha aquatica L., Plantago media L., 
Calystegia sepium (L.) R.Br., Ranunculus circinatus 
Sibth., Rumex confertus Willd. и Nymphaea alba L. 
(Darbayeva и др., 2026).

mailto:merey2@gmail.com
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Данные виды формируют сложный комплекс 
прибрежно-водной растительности, включаю-
щий древесно-кустарниковые сообщества, луго-
вые ценозы, болотные группировки и водные ас-
социации, что отражает высокое экологическое 
разнообразие поймы реки Кигаш.

Работа посвящена изучению современного 
состояния популяций вида N. nucifera, флори-
стического состава ценопопуляций этих видов 
в реки Кигаш, протекающей по западной части 
Курмангазинского района Атырауской области. 

Исследуемый вид N. nucifera, относится к 
роду Nelumbo Adans., известный как лотос, свя-
щенный лотос или индийский лотос, является 
многолетним водным растением, имеющим важ-
ное пищевое, лекарственное и экологическое 
значение. Данный вид относится к семейству 
Nelumbonaceae A.Rich., представленному един-
ственным родом Nelumbo. В настоящее время 
род включает два вида – N. nucifera. и N. lutea 
Willd., которые распространены преимуще-

ственно в азиатском и американском регионах 
(Ming et al., 2013; Wang & Zhang, 2005).

В целом под названием «лотос» обычно под-
разумевают азиатский лотос (N. nucifera), ко-
торый широко распространён в Индии, Китае, 
Непале, Шри-Ланке, Таиланде, Японии, Новой 
Гвинее, Австралии и в Казахстане (Deng et al., 
2013; Sheikh, 2014; Yang et al., 2012). В отличие 
от него, американский лотос (N. lutea) преиму-
щественно встречается в восточных и южных 
регионах Северной Америки, а также в некото-
рых районах Южной Америки (Islam et al., 2020). 

Род Nelumbo во флоре Казахстана представ-
лен единственным видом – N. nucifera (лотос 
орехоносный), являющимся редким водным рас-
тением с ограниченным распространением. На 
территории Казахстана данный вид встречается 
в бассейне реки Или, озере Караколь, а также 
выявлен в естественных водоемах реки Кигаш 
(Атырауская область) (Павлов, 1956; Турдиев, 
1961). 

Рисунок 1 
Карта местонахождения популяции N. nucifera в естественных водоемах реки Кигаш (Атырауская область, Казахстан)
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Согласно ботанической классификации ох-
раняемых видов, N. nucifera относится к III кате-
гории – редким видам с сокращающейся числен-
ностью (Красная книга Казахской ССР, 1981). 
Вид представляет значительный интерес для 
сохранения генофонда как реликтовое растение, 
натурализованное на территории юга Казахста-
на, а также имеет высокое декоративное значе-
ние (Куренцова, 1968). 

N. nucifera – многолетнее травянистое гидро-
фильное растение с коротким узловатым корне-
вищем. Листья диморфные: воздушные листья 
щитовидной формы располагаются на длинных 
шиповатых черешках и имеют округлую листо-
вую пластинку диаметром до 30 см. Плавающие 
листья характеризуются меньшими размерами 
и гибкими черешками. Цветки крупные, диа-
метром 20-25 см, с многочисленными розовыми 
лепестками и приятным ароматом. Плоды пред-
ставлены конусовидными орешками. Размноже-
ние осуществляется семенным и вегетативным 
способами. Цветение и плодоношение происхо-
дят в июле-августе (Васильев и др., 1976). В Ка-
захстане N. nucifera является натурализованным 
видом и формирует устойчивые ценопопуляции 
в отдельных водных экосистемах с благоприят-
ными гидрологическими условиями (Red Book 
of Kazakhstan, 2014).

С древних времен цветок лотоса имеет важ-
ное культурное и символическое значение в 
различных цивилизациях. В индуистской и буд-
дийской традициях, а также в культуре Древ-
него Египта он рассматривается как духовный 
символ, тогда как в традиционной китайской 
культуре лотос ассоциируется с долголетием и 
благополучием (Lin et al., 2019; Tungmunnithum 
et al., 2018). В настоящее время N. nucifera яв-
ляется национальным цветком Индии и Вьетна-
ма. Благодаря своим пищевым, лекарственным 
и декоративным свойствам данный вид культи-
вируется человеком на протяжении более 7000 
лет. Практически все части растения использу-
ются в пищевых и лекарственных целях в стра-
нах Азии уже более 2000 лет (Guo et al., 2009). 
N. nucifera имеет значительное экономическое 
значение для многих азиатских стран, где рас-
сматривается как перспективное модельное рас-
тение для исследований в области садоводства и 
растениеводства (Lin et al., 2019). Китай являет-
ся крупнейшим производителем и потребителем 
лотоса в мире (Guo et al., 2009). Корневище (ви-
доизмененный стебель), околоцветник и семена 
лотоса широко используются в качестве пище-

вых ингредиентов и входят в состав различных 
пищевых продуктов благодаря своим ценным 
питательным и биологически активным свой-
ствам. Различные части растения лотоса, от кор-
невища до надземных побегов, нашли широкое 
применение в традиционных системах медици-
ны, включая индийскую и китайскую традици-
онную медицину (Chen et al., 2021; Duke, 2002; 
Mukherjee et al., 2009). Установлено, что целое 
растение, а также его сырые экстракты, фракции 
и отдельные биологически активные компонен-
ты обладают широким спектром биологических 
и фармакологических свойств. К ним относят-
ся антиоксидантная, противовоспалительная, 
иммуномодулирующая, жаропонижающая, 
антибактериальная, противовирусная, противо-
грибковая, противодиарейная, диуретическая, 
антиамнестическая, антитромботическая, анти-
аритмическая, антидиабетическая, гипохоле-
стеринемическая, антиожирительная, антиокси-
дантная и антивозрастная активность, а также 
антиатеросклеротические, антифибротические, 
седативные, нейропротекторные, улучшающие 
память, антифертильные, гепатопротекторные, 
дерматопротекторные, кардиопротекторные и 
противоопухолевые свойства (Asokan et al., 2018; 
Chen et al., 2019; Mukherjee et al., 2009; Paudel & 
Panth, 2015; Sharma et al., 2017; Tungmunnithum 
et al., 2018; Zhang et al., 2015). Многообразие по-
лезных для здоровья и терапевтических эффек-
тов N. nucifera связано с наличием в его составе 
многочисленных биологически активных фито-
химических соединений, включая полифенолы, 
флавоноиды, фенольные кислоты, алкалоиды, 
терпеноиды, стероиды, жирные кислоты и гли-
козиды (Limwachiranon et al., 2018). В течение 
последних нескольких десятилетий N. nucifera 
является объектом интенсивных исследований, 
направленных на изучение противоопухолевых 
эффектов различных частей растения и его био-
логически активных соединений. Однако, на-
сколько известно, комплексный современный об-
зор всех доступных исследований, посвящённых 
противораковому потенциалу данного растения, 
ранее не проводился. Большинство существую-
щих обзорных работ в основном посвящены тра-
диционному и этнофармакологическому исполь-
зованию N.  nucifera, особенностям биосинтеза, 
фитохимическому составу, промышленному при-
менению и широкому спектру оздоровительных 
свойств, тогда как сведения о его противоопухо-
левой активности представлены лишь в ограни-
ченном объёме (Wang et al., 2023). 
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Объектом исследования являлась ценопопу-
ляция лотоса орехоносного (N. nucifera) – пред-
ставителя рода Nelumbo Adans. Данный вид 
является многолетним травянистым поликарпи-
ком, включенным в Красную книгу Казахстана 
как редкий вид с ограниченным распростране-
нием. До настоящего времени специальные по-
пуляционные исследования N. nucifera на тер-
ритории Казахстана проводились ограниченно, 
в связи с чем сведения о распространении вида, 
современном состоянии его ценопопуляций и 
особенностях возобновления остаются фрагмен-
тарными и недостаточно изученными. Изучение 
структуры ценопопуляций, морфолого-биоло-
гических особенностей и фитохимического по-
тенциала N. nucifera имеет важное значение для 
оценки устойчивости вида в природных услови-
ях, разработки научно обоснованных мер его со-
хранения и контроля состояния редких водных 
экосистем. Особую актуальность приобретают 

исследования локальных ценопопуляций вида, 
приуроченных к уникальным пойменным и во-
дно-болотным местообитаниям Западного Ка-
захстана.

Целью данной работы является изучение по-
пуляционных особенностей и фитохимического 
состава вида N. nucifera, в природных популяци-
ях реки Кигаш протекающей по западной части 
Курмангазинского района Атырауской области. 

Материалы и методы исследования

Объектом исследования явились пред-
ставители семейства Nelumbonaceae A.Rich  – 
N.  nucifera из природных ценопопуляций. 
Исследования проводились в 2025-2026 гг. в 
природных фитоценозах на территории реки 
Кигаш, протекающей по западной части Кур-
мангазинского района Атырауской области (та-
блица  1). 

Таблица 1
Ценопопуляции вида – N. nucifera, обнаруженные в ходе полевых исследований

Название вида,
номер ценопопуляции Географическое местоположение Координаты

местонахождения

N. nucifera, ЦП 1
Атырауская область, Курмангазинский район, 

река Кигаш, Западный Казахстан, водно-
болотные экосистемы реки Кигаш

46°40´658´´ с.ш.,
49°32´008´´ в.д. 

-25 н.у.м

N. nucifera,ЦП 2
Атырауская область, Курмангазинский район, 

река Кигаш, Западный Казахстан, водно-
болотные экосистемы реки Кигаш

46°24´407´´ с.ш.,
49°19´212´´ в.д.,

-25 н.у.м

Для изучения современного состояния цено-
популяций N. nucifera в естественных условиях 
произрастания были проведены экспедицион-
ные полевые исследования с использованием 
маршрутно-рекогносцировочного метода. Ис-
следования охватывали территорию вдоль реки 
Кигаш от района села Тениз до мест произраста-
ния лотоса орехоносного. Общая протяженность 
исследовательского маршрута составила около 
25 км, что позволило оценить распространение 
вида, состояние его ценопопуляций и особен-
ности местообитаний в пределах исследуемого 
участка. Обилие видов в фитоценозах определе-
но по шкале обилия Друде. Для каждой иссле-
дуемой ценопопуляции N. nucifera. были опре-
делены основные морфолого-биологические 
показатели: количество генеративных и вегета-
тивных особей, высота генеративных побегов, 
число листьев на генеративном побеге, длина 

цветоноса, количество листьев на одну особь, 
размеры цветка и количество цветков. Измере-
ния и учет исследуемых признаков проводились 
с 20-кратной повторностью для каждой ценопо-
пуляции.

Методика закладки пробных площадей. Ме-
тодика оценки плотности и обилия изучаемого 
вида соответствует программе и методике на-
блюдений за ценопопуляциями видов (Зауголь-
нова и др., 1993). Популяционные исследования 
вида N. nucifera, включающие морфологию рас-
тений, эколого-фитоценотические характери-
стики популяций, жизненность ценопопуляций 
и особей, будут проводиться в соответствии с 
имеющимися методиками (Животовский, 2001). 
Для изучения географического распространения 
N. nucifera, применен маршрутно-рекогносциро-
вочный метод, а также в работе использованы 
классические общепринятые методики по изуче-
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нию морфологии растений в ценопопуляциях, 
фитоценозов, экологии и биологии. Определе-
ние видового состава растительных сообществ. 
Определение видового состава растений в фи-
тоценозах осуществлено согласно соответству-
ющим ботаническим Определителям, справоч-
никам и др., таким как: «Флора Казахстана» 
(Павлов, 1956), «Определитель растений Сред-
ней Азии. Структура семейств указана по систе-
ме А.Л. Тахтаджяна (Тахтаджян, 1987). Виды и 
рода в семействах расположены по алфавиту.

Маршрутно – рекогносцировочный метод. В 
полевых условиях используется как метод про-
гулок по маршрутам для обнаружения и сбора 
растений. Это позволяет охватить большую тер-
риторию и изучить разнообразие видов. Сбор 
и обработка гербарного материала: собранные 
экземпляры вида: N. nucifera, помещались в гер-
барные папки с описанием места сбора, даты и 
коллекционера. После полевых работ материал 
подвергается сушке и просмотру под бинокуляр-
ными лупами. Сбор и обработка гербарного ма-
териала проводился по общепринятой методике 
А.К. Скворцова (Скворцов, 1977). Видовая иден-
тификация и систематика: проводятся в лабора-
тории после полевых работ. Для этого исполь-
зуются многотомные отчеты и справочники, 
такие как «Флора СССР» (Флора СССР, 1955), 
«Флора Казахстана» (Павлов, 1956), «Опреде-
литель растений Средней Азии» (Быков, 1979), 
«Иллюстрированный определитель растений 
Казахстана» (Иллюстрированный определитель 
растений Казахстана, 1969) и другие. Видовое и 
родовое названия вида N. nucifera, в реки Кигаш, 
протекающей по западной части Курмангазин-
ского района Атырауской области приведены 
согласно базы данных Plants of the World Online 
(POWO) (Royal Botanic Gardens, Kew, б. д.), а 
также по С.К. Черепанову (Черепанов, 1995) и 
С.А. Абдулиной (Абдулина, 1998). Для анали-
за жизненных форм использовались классифи-
кация И.Г. Серебрякова (Серебряков, 1962). В 
ходе полевых экспедиционных исследований в 
исследуемом районе реки Кигаш, обнаружены 2 
ценопопуляций вида N. nucifera. Морфологиче-
ские признаки N. nucifera изучены на живых рас-
тениях, с привлечением гербарного материала. 

Методы фитохимического исследования. 
Фитохимический анализ N. nucifera проводили 
с целью определения качественного и количе-
ственного состава основных групп биологиче-
ски активных соединений, включая фенольные 
соединения, флавоноиды, аскорбиновую кис-

лоту и растворимые сахара. Для исследования 
использовали листья, цветки и корневища рас-
тений, собранные в период активной вегетации 
и цветения. Растительный материал высушивали 
при температуре 40–45 °C до постоянной массы, 
измельчали и просеивали для получения одно-
родного порошка. Экстракцию биологически 
активных веществ проводили с использованием 
70% водного раствора этанола в соотношении 
растительное сырьё:экстрагент 1:10. Получен-
ные экстракты фильтровали через мембранные 
фильтры (0,45 мкм) и использовали для после-
дующего хроматографического анализа. Опре-
деление фенольных соединений и флавоноидов 
в органах N. nucifera выполняли методом вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ). Анализ проводили на жидкостном хро-
матографе с УФ-детектором, используя колонку 
C18 (250 × 4,6 мм, 5 мкм). В качестве подвижной 
фазы применяли систему растворителей вода с 
добавлением 0,1% муравьиной кислоты (А) и 
ацетонитрил (В) в режиме градиентного элюиро-
вания. Скорость потока составляла 1,0 мл/мин,  
температура колонки – 30 °C. Идентификацию 
фенольных соединений проводили путём срав-
нения времени удерживания и спектральных 
характеристик с коммерческими стандартами 
(галловая кислота, кверцетин, кемпферол, рутин 
и др.) (Syraiyl et al., 2022).

Количественное определение аскорбиновой 
кислоты (витамина C) осуществляли методом 
ВЭЖХ с УФ-детекцией. Экстракцию проводили 
в кислой среде с использованием 2–3% раство-
ра метафосфорной кислоты для стабилизации 
аскорбиновой кислоты. Полученные значения 
содержания витамина C рассчитывали по ка-
либровочной кривой, построенной на основе 
стандартного раствора аскорбиновой кислоты.
Определение содержания растворимых сахаров 
(глюкоза, фруктоза, сахароза) в листьях, цветках 
и корневищах N. nucifera проводили методом 
высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии с рефрактометрическим детектированием 
(ВЭЖХ-RI). Разделение компонентов осущест-
вляли на колонке для анализа углеводов, а иден-
тификацию проводили по времени удерживания 
стандартных растворов сахаров. Все аналитиче-
ские измерения выполняли в трёхкратной по-
вторности. Полученные результаты подвергали 
статистической обработке с расчётом среднего 
значения и стандартного отклонения. Использо-
ванный комплекс фитохимических методов по-
зволил определить содержание основных биоло-
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гически активных веществ в органах N. nucifera 
и оценить его химико-биологический потенциал 
(Zhumagul et al., 2025).

Результаты исследований и их обсуждение 

Для уточнения природных мест произрас-
тания ценопопуляций вида N. nucifera в реки 

Кигаш протекающей по западной части Кур-
мангазинского района Атырауской области по-
строения маршрута экспедиционных выездов, 
установления сроков цветения и занимаемых 
экологических ниш, проведено изучение гербар-
ного материала основного гербарного фонда в 
базе данных GBIF (GBIF Secretariat, 2026), а так-
же литературных флористических сведений. 

Рисунок 2 
Ценопопуляций N. nucifera в реки Кигаш протекающей по западной части Курмангазинского района Атырауской области

ЦП-1 ЦП-2

Исследования ценопопуляций N. nucifera 
произрастающих в реки Кигаш протекающей по 
западной части Курмангазинского района Аты-
рауской области и изучение гербарного матери-
ала показали, что исследуемые виды имеет хо-
рошую экологическую амплитуду, достаточно 
хорошо распространены на данной территории, 
однако, ценотическая приуроченность этих ви-
дов несколько уже, и большинство ценопопу-
ляций N. nucifera выявлено преимущественно в 
водорослево-травянистых пойменных группи-
ровках, где формируются более благоприятные 
условия увлажнения, водного режима и обеспе-
ченности элементами питания, способствующие 
устойчивому росту и развитию вида. В ходе экс-
педиционных исследований установлено нали-
чие двух крупных местонахождений ценопопу-
ляций N. nucifera, расположенных в различных 
эколого-фитоценотических условиях пойменной 
зоны реки. 

Ниже приводится геоботаническая харак-
теристика растительных сообществ с участием 
N. nucifera. В пределах исследуемой террито-
рии ценопопуляции N. nucifera распространены 
вдоль русла реки Кигаш, начиная от централь-
ной части через село Тениз и далее на протя-

жении около 25 км. В местах произрастания 
лотоса глубина водоема достигает примерно  
1,5 м. Нижние водные горизонты характеризу-
ются развитием зеленых водорослей, с которы-
ми N. nucifera формирует совместные раститель-
ные сообщества.

Исследуемая территория условно подразде-
лена на две основные эколого-фитоценотические 
зоны: (1) прибрежную зону реки, представлен-
ную древесно-кустарниковыми и лугово-кустар-
никовыми сообществами; (2) центральную аква-
ториальную зону с глубоководными условиями, 
где ценопопуляции лотоса орехоносного (N. 
nucifera) являются доминирующим компонен-
том растительных ассоциаций.

Растительность прибрежной зоны. В при-
брежной полосе начального участка реки Кигач 
сформировано сложное смешанное раститель-
ное сообщество с хорошо выраженной верти-
кальной (ярусной) структурой. Верхний ярус 
представлен интродуцированными и абориген-
ными древесными видами, средний – кустарни-
ками и гелофитно-гидрофитными растениями, 
тогда как нижний ярус формируют травянистые 
виды различных экологических групп, включая 
гемикриптофиты и терофиты. 
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Древесно-кустарниковый ярус. В древес-
ном ярусе преобладают интродуцированный 
вид Fraxinus americana L. (инвазивный вид, 
происходящий из Северной Америки) и мест-
ный вид Elaeagnus angustifolia L. В кустар-
никовом ярусе отмечаются Salix alba Thunb., 
выполняющий роль эдификатора и укрепля-
ющий берега водного русла, а также ксеро-
фитно-галофитный вид Tamarix laxa Willd 
(таблица 2). 

Гелофитно-гидрофитная группа (прибреж-
ная зона и русловая часть). В прибрежной поло-
се и непосредственно вдоль русла реки сформи-
рованы гелофитно-гидрофитные растительные 
сообщества, в составе которых преобладают 
водные растения и болотные виды. Доминантом 
большинства прибрежных фитоценозов явля-
ется Phragmites communis Trin., формирующий 
плотные заросли и играющий важную роль в 
стабилизации береговой зоны (таблица 3).

Таблица 2
Эколого-биологическая характеристика древесно-кустарниковых видов растительного сообщества прибрежной зоны 
реки Кигаш

Название вида Жизненная форма Экологическая группа Фенологическое состояние

F.americana дерево мезофит (древесный мезофит) плодоношение, крылатки 
полностью созрели

S. alba дерево 
мезофит, гидрофитный элемент 

(приурочен к увлажнённым 
местообитаниям)

активная вегетация

E. angustifolia дерево/крупный кустарник ксеромезофит, галофит активная вегетация, 
плодоношение

T. laxa кустарник фанерофит, ксерофит, галофит вегетация завершена

Таблица 3
Биолого-экологическая характеристика гелофитно-гидрофитных видов растительного сообщества прибрежной зоны 
реки Кигаш

Название вида Жизненная форма Экологическая группа Фенологическое состояние

Phragmites communis Trin. многолетнее травянистое 
растение

гелофит (настоящее водно-
болотное растение)

плодоношение, плоды 
полностью созрели

Scirpus lacustris L. многолетнее корневищное 
травянистое растение гелофит, гидрофит плоды полностью созрели

Typha angustifolia L. многолетнее корневищное 
травянистое растение гелофит, мезогигрофит плоды полностью созрели

Ranunculus circinatus Sibth. многолетник гидрофит цветение

Nymphaea alba L. многолетнее корневищное 
растение гелофит, гидрофит плодоношение

Rorippa palustris (L.) Besser многолетник гемикриптофит, гелофит, 
гидрофит цветения

В ходе исследований выявлен комплекс во-
дных и прибрежно-болотных видов растений, 
относящихся преимущественно к гидрофитам и 
гелофитам. Среди изученных видов преоблада-
ют многолетние травянистые растения с хорошо 
развитыми корневищами, что является харак-
терной адаптацией к условиям постоянного или 

периодического увлажнения. Наиболее распро-
странёнными компонентами прибрежной рас-
тительности являются P. communis, S. lacustris 
и T.  angustifolia, формирующие обширные за-
росли в прибрежной зоне водоёма. P. communis. 
характеризуется высокой конкурентоспособно-
стью и значительной высотой побегов (2–3 м), 
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благодаря чему занимает большую часть при-
брежных участков. S. lacustris и T.Тangustifolia, 
также являются типичными гелофитами, фор-
мирующими плотные сообщества и играющими 
важную роль в стабилизации береговой зоны. 
Среди погружённых водных растений отмечен 
R. circinatus, который формирует плотные под-
водные сообщества и является индикатором 
слабопроточных и стоячих водоёмов. Плаваю-
щий гидрофит N. alba находится в генератив-
ной фазе плодоношения и представляет осо-
бый природоохранный интерес как редкий вид, 
включённый в Красную книгу Республики Ка-
захстан. R.  palustris отмечен как представитель 

прибрежно-болотной флоры, участвующий в 
формировании переходных растительных со-
обществ на влажных местообитаниях. В период 
наблюдений большинство видов находились в 
генеративной фазе: отмечены стадии цветения и 
плодоношения, что свидетельствует о благопри-
ятных условиях для их вегетации и репродук-
тивного развития в исследуемой экосистеме.

Гемикриптофитно-ксеромезофитная группа 
(высокие участки побережья). На относительно 
высоких, засолённых и глинистых участках по-
бережья преобладает группа корневищных ге-
микриптофитов, среди которых доминирующую 
роль играет Argusia sibirica (L.) Dandy

Таблица 4
Эколого-биологическая характеристика видов растений гемикриптофитно-ксеромезофитной группы высоких участков 
побережья

Название вида Жизненная форма Экологическая группа Фенологическое состояние

А. sibirica многолетний, корневищный гемикриптофит, 
ксеромезофит, галофит

плодоношения, отмечены 
молодые вегетативные 

побеги
Lactuca tatarica (L.) 

C.A.Mey. многолетний, корневищный гемикриптофит, ксерофит, 
петрофит цветения

Trachomitum sarmatiense 
Woodson. многолетний, корневищный гемикриптофит, 

ксеромезофит фаза массового цветения 

Cirsium arvense (L.) Scop. многолетний гемикриптофит, 
мезоксерофит цветение

Mentha aquatica L. многолетний, корневищный гемикриптофит, 
гигромезофит

отмечены молодые зелёные 
побеги

Plantago media L. многолетнее травянистое 
растение, гемикриптофит ксеромезофит генеративная фаза

Convolvulus sepium L. многолетнее травянистое 
растение, гемикриптофит геофит, мезофит цветения

Терофитно-рудеральная группа. На наиболее 
высоких, сухих участках побережья, расположен-
ных примерно на 2 м выше уровня воды, отмечены 
однолетние терофиты – субдоминантные галофит-

но-ксерофитные виды и сорные растения. Данная 
группа характеризуется адаптацией к условиям 
недостаточного увлажнения, засолённости почв и 
антропогенного воздействия (таблица 5).

Таблица 5
Эколого-биологическая характеристика видов терофитно-рудеральной группы сухих участков побережья

Название вида Жизненная форма Экологическая группа Фенологическое состояние

Suaeda altissima (L.) Pall. однолетний терофит ксерофит, галофит отмечено развитие молодых побегов, 
активная вегетация ещё не выражена

Polygonum aviculare L. однолетний терофит мезофит цветения

Atriplex tatarica L. однолетний терофит ксерофит, галофит отмечены молодые побеги, активная 
вегетация выражена слабо
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Терофитно-рудеральная группа была от-
мечена на наиболее высоких и сухих участках 
побережья, расположенных примерно на 2 м 
выше уровня воды. В составе данной группы 
преобладают однолетние терофиты, характери-
зующиеся высокой устойчивостью к дефициту 
влаги, засолению почв и нарушению местоо-
битаний. Среди выявленных видов отмечены 
галофитно-ксерофитные представители с руде-
ральными свойствами, выполняющие роль суб-
доминантов в растительном покрове сухих при-
брежных участков. Доминирующее положение 
в данной группе занимает S. altissima, относя-
щаяся к однолетним терофитам, ксерофитам и 
галофитам. Вид приурочен к засолённым участ-
кам верхней части побережья. В период наблю-
дений отмечалось развитие молодых побегов, 
при этом активная вегетация была выражена 
слабо, что связано с ранней стадией сезонного 
развития растений. A. tatarica, также характе-
ризуется как субдоминантный галофитно-ксе-
рофитный терофит, встречающийся на сухих 
засолённых участках. У растений отмечены 
молодые побеги и начальные этапы вегетаци-
онного развития. Вид обладает высокой эколо-
гической пластичностью и является типичным 
компонентом рудеральных и нарушенных при-
брежных сообществ. P. aviculare представлен 
как мезофильный рудеральный терофит, приу-
роченный к открытым и нарушенным участкам. 
В период исследований вид находился в гене-
ративной фазе – отмечено цветение. В целом 
терофитно-рудеральная группа отражает адап-
тацию растительного покрова к экстремальным 
условиям верхней части побережья, включая 
повышенную сухость, засоление и антропоген-
ное воздействие. Присутствие галофитных и 
рудеральных видов свидетельствует о форми-
ровании устойчивого сообщества на переход-

ных участках между естественными прибреж-
ными и нарушенными местообитаниями. 

Растительный покров центральной части ак-
ватории. Расстояние от центральной части реки 
Кигаш, проходящей через село Тениз, до участ-
ка распространения популяции орехоносного 
лотоса (N. nucifera) составляет около 25 км. В 
пределах территории произрастания лотоса глу-
бина водоёма варьирует в пределах 1–1,5 м. Дно 
акватории покрыто слоем зелёных водорослей, 
формирующих плотный подводный покров и 
являющихся важным компонентом водной рас-
тительности. В центральной части акватории 
формируется своеобразное водное растительное 
сообщество, представленное преимущественно 
гидрофитами. Благоприятные гидрологические 
условия (умеренная глубина, наличие питатель-
ных веществ и развитый донный растительный 
покров) способствуют устойчивому развитию 
популяции N. nucifera и сопутствующих водных 
организмов.

ЦП-1. Ассоциация N. nucifera + зелёные 
водоросли + Phragmites communis Trin. ЦП-1 
сформирована в виде водного растительного 
сообщества с участием зелёных водорослей в 
подводном ярусе и P. communis в прибрежно-
поверхностном ярусе. Данная растительная 
ассоциация (N.  nucifera + зелёные водоросли 
+ P.  communis) занимает площадь около 8 га 
(GPS-координаты: 46°40′658″, 49°32′008″). 

Проективное покрытие растительного по-
крова составляет 80 %, что свидетельствует о 
высокой степени сомкнутости сообщества. В 
структуре ассоциации N. nucifera формирует 
основной компонент водной растительности, зе-
лёные водоросли образуют подводный покров, а 
Phragmites communis участвует в формировании 
надводного яруса, создавая сложную вертикаль-
ную структуру растительного сообщества.

Таблица 6
Таксономический состав, жизненные формы, экологические группы и фенологическое состояние водных растений и водо-
рослей в ЦП-1 N. nucifera

Название вида Жизненная форма Экологическая группа Фенологическое состояние

N. nucifera многолетнее водное 
растение

гидрофит, укореняющийся 
плавающий водный макрофит цветения

Phragmites communis Trin. многолетнее растение гелофит плодоношения

Lemna minor L. свободно плавающий на 
поверхности воды гидрофит гидрофит активное размножение

Зелёные водоросли талломные водные 
организмы фитобентос водоёма вегетация, интенсивное 

развитие
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Представленные данные в таблице 6 пока-
зывают, что ценопопуляция N. nucifera форми-
руется за счёт комплекса водных и прибрежно-
водных организмов, относящихся к различным 
экологическим группам. Основу растительно-
го сообщества составляет N. nucifera – много-
летний укореняющийся плавающий гидрофит, 
находящийся в генеративной фазе (период 
цветения). В период исследования у особей 
отмечены развитые генеративные побеги с 
крупными листьями и сформированными 
цветочными бутонами, что свидетельствует 
об активном прохождении репродуктивной 
фазы. Надводный ярус сообщества представ-
лен преимущественно P.  communis, который 
находится в фазе плодоношения и выполняет 
роль доминирующего вида прибрежной рас-
тительности. Свободноплавающий гидрофит 
L. minor активно размножается и входит в со-
став ассоциации N. nucifera, формируя поверх-
ностный растительный покров. Подводный 
ярус представлен зелёными водорослями, ха-
рактеризующимися интенсивным развитием и 
выполняющими важную роль в структуре фи-
тобентоса водоёма. Таким образом, исследуе-
мое растительное сообщество характеризуется 
ярусной структурой, включающей плавающие, 
надводные и подводные компоненты. Соче-
тание макрофитов (N. nucifera, P. communis, 
L.  minor) и водорослей обеспечивает форми-
рование устойчивого водного фитоценоза, где 

N.  nucifera выступает ключевым структуроо-
бразующим видом.

ЦП 2. Ассоциация N. nucifera + Trapa natans 
L. ЦП – 2, расположенная примерно в 1 км от 
первой точки исследования (GPS: N 46°24.407’, 
E 49°19.212’, абсолютная отметка -25 н.у.м), ха-
рактеризуется формированием доминирующей 
ассоциации N. nucifera совместно с Trapa natans 
L. Площадь распространения сообщества со-
ставляет 10 га, глубина воды около 100 см, про-
ектное покрытие растительности – 70%. В дан-
ной ассоциации N. nucifera выступает в качестве 
основного ценозообразующего вида, формируя 
верхний ярус водной растительности, тогда как 
T. natans является сопутствующим видом, об-
разующим плавающий покров на поверхности 
воды. Совместное произрастание этих видов 
обусловлено их экологической специализацией 
N. nucifera относится к укореняющимся плава-
ющим гидрофитам, а T. natans к свободноплава-
ющим гидрофитам, что позволяет им занимать 
различные экологические ниши в пределах одно-
го водоёма. Исследуемое сообщество характери-
зуется хорошо выраженной ярусной структурой 
надводный и поверхностный ярусы представле-
ны N. nucifera и T. natans, а подводный ярус фор-
мируется другими гидрофитами и водорослями. 
Высокое проектное покрытие (70%) свидетель-
ствует о стабильном развитии растительного 
сообщества и благоприятных гидрологических 
условиях для произрастания N. nucifera.

Таблица 7
Таксономический состав, жизненные формы, экологические группы и фенологическое состояние водных растений и водо-
рослей в ЦП-2 N. nucifera

Название вида Жизненная форма Экологическая группа Фенологическое состояние

N. nucifera
многолетнее водное 

растение, реликтовый 
редкий вид III категории

гидрофит, укореняющийся 
плавающий макрофит цветения

Trapa natans L. однолетнее растение, 
терофит, третичный реликт

гигрофит, 
свободноплавающий 

гидрофит

вегетация, формирование 
плодов

Salvinia natans (L.) All. однолетнее водное растение, 
третичный реликт

гидрофит, 
свободноплавающий

активная вегетация и 
размножение

Scirpus lacustris L. многолетнее корневищное 
растение гелофит, гидрофит цветения и плодоношения

Phragmites communis Trin. многолетнее растение гелофит вегетация, участие в 
ассоциации

Зелёные водоросли 
(Chlorophyta)

талломные водные 
организмы фитобентос водоёма активная вегетация, 

интенсивное развитие
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Представленные данные показывают, что 
исследуемая акватория реки Кигаш характери-
зуется значительным разнообразием редких и 
охраняемых гидрофитов, среди которых преоб-
ладают реликтовые виды с узкой экологической 
приуроченностью. Наибольшую структурную 
и ценотическую роль в составе растительных 
сообществ выполняет N. nucifera, формирую-
щий устойчивые популяции и выступающий 
основным ценозообразующим видом. Сопут-
ствующие виды – Nymphaea alba, Trapa natans 
и Salvinia natans дополняют структуру водного 
сообщества, занимая различные экологические 
ниши. Наличие в одном водоёме нескольких 
охраняемых видов свидетельствует о высокой 
сохранности природных условий исследуемой 
территории. Реликтовый состав водной флоры 
указывает на уникальность экосистемы реки 
Кигаш и её важную роль в сохранении биораз-
нообразия региона. Благоприятный гидрологи-
ческий режим, наличие мелководных участков и 
стабильные условия увлажнения способствуют 
поддержанию популяций редких макрофитов. 
Вместе с тем, учитывая сокращение числен-
ности отдельных видов и их природоохранный 
статус, необходимы дальнейший мониторинг 
состояния ценопопуляций, контроль антропо-
генной нагрузки и сохранение естественного 
режима водоёма. Полученные результаты под-
тверждают высокую природоохранную значи-
мость исследуемого участка как местообитания 
редкой и реликтовой водной флоры Западного 
Казахстана. Растения, произрастающие в аква-
тории реки Кигаш, обладают высокой декора-
тивной ценностью и могут представлять интерес 
для использования в ландшафтном озеленении 
водных объектов. Их применение способствует 
улучшению эстетического восприятия террито-
рий, созданию устойчивых водных композиций 
и поддержанию благоприятных экологических 
условий. Среди наиболее декоративных видов 
следует отметить N. nucifera, N. alba и T. natans, 
которые отличаются привлекательной формой 
листьев, оригинальным строением цветков и 
способностью формировать выразительные 
водные растительные сообщества. N. nucifera 
является одним из наиболее декоративных во-
дных растений благодаря крупным плавающим 
листьям и крупным цветкам, обладающим вы-
сокой эстетической ценностью. Nymphaea alba 
также характеризуется декоративностью за счёт 
белоснежных цветков и округлых листовых пла-
стинок, широко используемых в оформлении 

водоёмов. Trapa natans представляет интерес 
благодаря своеобразной форме плавающих ро-
зеток и плодов. Использование данных видов в 
озеленении возможно при условии сохранения 
их природных популяций и соблюдения требо-
ваний по охране редких и реликтовых растений. 

Основные химические компоненты 
N.  nucifera. Фенольные соединения N. nucifera 
играют важную роль в адаптации растения к ус-
ловиям водной среды и обладают высокой био-
логической активностью. Данные соединения 
участвуют в защитных механизмах растений, 
обеспечивая устойчивость к воздействию не-
благоприятных факторов окружающей среды, 
окислительному стрессу и патогенным микроор-
ганизмам (Noysang & Boonmatit, 2019). В соста-
ве N. nucifera выявлены различные фенольные 
соединения, включая кверцетин и другие произ-
водные фенольных кислот, которые определяют 
антиоксидантные и защитные свойства расте-
ния. Биохимическая оценка различных органов 
N. nucifera (листья и цветки) показала различия 
в содержании основных групп биологически 
активных веществ (таблица 8). Анализируемые 
показатели включали общее содержание фе-
нольных соединений, флавоноидов, витамина 
C, жиров, отдельных фенольных компонентов и 
аминокислотного состава. 

Общее содержание фенольных соедине-
ний в листьях N. nucifera составило 1228,98 мг 
GAE/100 г образца, что значительно превышало 
показатель цветков (602,34 мг GAE/100 г образ-
ца). Аналогичная тенденция наблюдалась для 
общего содержания флавоноидов: в листьях их 
количество достигало 3590,99 мг CE/100 г, тог-
да как в цветках данный показатель составлял 
1790,06 мг CE/100 г. Полученные результаты 
свидетельствуют о более высокой концентрации 
вторичных метаболитов в листьях, что может 
быть связано с их важной ролью в фотосинтети-
ческой активности и защите тканей растения от 
окислительного воздействия.

Содержание витамина C имело противо-
положную тенденцию: в цветках N. nucifera 
его концентрация была выше и составила 
218,3  мг/100 г образца, тогда как в листьях от-
мечено 136,8 мг/100 г образца. Это указывает 
на различия в накоплении антиоксидантных со-
единений между вегетативными и генеративны-
ми органами растения. Содержание общего ко-
личества жиров в исследованных органах было 
низким и практически одинаковым: 0,1 г/100 г  
образца как в листьях, так и в цветках, что сви-



178

Оценка современного состояния ценопопуляций и фитохимического состава Nelumbo nucifera Gaertn. ...

детельствует о незначительном накоплении 
липидных компонентов в изученных тканях. 
Анализ состава отдельных фенольных соеди-
нений показал наличие кверцетина в листьях и 
цветках N. nucifera. Его содержание в листьях 
составило 108,5 мг/100 г образца, а в цветках – 
194,6  мг/100 г образца. Остальные исследован-
ные соединения – апигенин, лютеолин, хлороге-
новая, п-кумаровая, феруловая, розмариновая, 
кофейная и сиреневая кислоты были обнаруже-
ны в следовых количествах (T.E. – trace elements 
/ следовые количества). Полученные данные 
свидетельствуют о присутствии широкого спек-
тра фенольных метаболитов, участвующих в 
формировании защитных механизмов и биоло-
гической активности N. nucifera. 

Анализ аминокислотного состава показал 
наличие комплекса незаменимых и заменимых 
аминокислот в листьях и цветках растения. 
Наиболее высоким содержанием характеризо-
валась глутаминовая кислота, концентрация 

которой составила 3,97 г/100 г образца в ли-
стьях и 5,44  г/100 г образца в цветках. Среди 
других аминокислот отмечены аргинин (0,39 
и 0,87  г/100  г соответственно), лизин (0,13 и 
0,49  г/100 г), гистидин (0,15 и 0,17 г/100 г) и 
фенилаланин (0,14 и 0,25 г/100 г). Цветки ха-
рактеризовались несколько более высоким со-
держанием большинства аминокислот по срав-
нению с листьями. Таким образом, различные 
органы N. nucifera характеризуются специфи-
ческим распределением биологически актив-
ных соединений. Листья отличаются высоким 
содержанием фенольных соединений и флаво-
ноидов, тогда как цветки являются более бога-
тым источником витамина C, кверцетина и ряда 
аминокислот. Полученные результаты под-
тверждают высокую биохимическую ценность 
N. nucifera и свидетельствуют о перспективно-
сти дальнейшего изучения данного реликтово-
го водного растения как источника природных 
биоактивных соединений.

Таблица 8
Основной химический состав листьев и цветков N. nucifera

Анализы
N. nucifera

Листья Цветки
Общее содержание фенольных соединений (мг эквивалента галловой 
кислоты/100 г образца) 1228,98 602,34

Общее содержание флавоноидов (мг эквивалента катехина/100 г образца) 3590,99 1790,06
Витамин С (мг/100 г образца) 136,8 218,3
Общее содержание жиров (г/100 г образца) 0.1 0.1

Состав фенольных соединений (мг/100 г образца)
Апигенин T.E. T.E.
Лютеолин T.E. T.E.
Кверцетин 108,5 194,6
Хлорогеновая кислота T.E. T.E.
п-Кумаровая кислота T.E. T.E.
Феруловая кислота T.E. T.E.
Розмариновая кислота T.E. T.E.
Кофейная кислота T.E. T.E.
Сиреневая кислота T.E. T.E.

Общий аминокислотный состав (г/100 г образца)
Глутаминовая кислота 3,97 5,44
Гистидин 0,15 0,17
Аргинин 0,39 0,87
Глицин 0,22 0,30
Аланин 0,37 0,36
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Анализы
N. nucifera

Листья Цветки
Пролин 0,11 0,27
Метионин 0,08 0,09
Триптофан 0,08 0,08
Фенилаланин 0,14 0,25
Лизин 0,13 0,49

*Примечание: T.E. – trace elements (следовые количества).

Продолжение таблицы

Фитохимический анализ листьев и цветков 
N. nucifera показал различия в накоплении ос-
новных групп биологически активных веществ 
(таблица 9). Исследуемые показатели включа-
ли общее содержание фенольных соединений, 
флавоноидов, витамина C, содержание жиров, 
индивидуальный состав фенольных соединений 
и аминокислотный профиль. Общее содержание 
фенольных соединений в листьях N. nucifera со-
ставило 1228,98 мг GAE/100 г образца, что более 
чем в два раза превышало показатель цветков 
(602,34 мг GAE/100 г образца). Высокий уровень 
фенольных соединений в листьях связан с их ак-
тивной ролью в фотосинтетических процессах 
и защитных механизмах растения. Фенольные 
соединения способствуют нейтрализации актив-
ных форм кислорода и повышают устойчивость 
тканей к воздействию внешних стрессовых фак-
торов, включая изменение температуры, интен-
сивность солнечного излучения и колебания 
водного режима. Аналогичная закономерность 
наблюдалась для общего содержания флавонои-
дов. В листьях N. nucifera концентрация флаво-
ноидов достигала 3590,99 мг CE/100 г образца, 
тогда как в цветках данный показатель состав-
лял 1790,06 мг CE/100 г образца. Высокое со-
держание флавоноидов в листьях подтверждает 
их важную роль в антиоксидантной защите рас-
тения и формировании адаптационных механиз-
мов в условиях водной экосистемы реки Кигаш. 
В отличие от фенольных соединений и флаво-
ноидов, максимальное содержание витамина C 
было обнаружено в цветках N. nucifera и соста-
вило 218,3 мг/100 г образца, тогда как в листьях 
его содержание было ниже – 136,8 мг/100 г об-
разца. Аскорбиновая кислота является одним 
из основных природных антиоксидантов, уча-
ствующих в защите клеток от окислительного 
повреждения и регулировании окислительно-
восстановительного равновесия. Повышенное 

содержание витамина C в генеративных органах 
может быть связано с необходимостью защиты 
цветков в период активного цветения и форми-
рования семян. Содержание общего количества 
жиров в исследованных органах было низким и 
составило 0,1 г/100 г образца как в листьях, так 
и в цветках. Это указывает на незначительное 
накопление липидных соединений в изученных 
органах растения. Анализ индивидуального со-
става фенольных соединений показал наличие 
кверцетина в листьях и цветках N. nucifera. Его 
содержание в листьях составило 108,5  мг/100  г, 
а в цветках – 194,6 мг/100 г образца. Кверцетин 
является одним из наиболее изученных фла-
воноидов, обладающим выраженными анти-
оксидантными и противовоспалительными 
свойствами. Его присутствие подтверждает 
биологическую ценность N. nucifera как источ-
ника природных биоактивных веществ. Такие 
соединения, как апигенин, лютеолин, хлороге-
новая, п-кумаровая, феруловая, розмариновая, 
кофейная и сиреневая кислоты, были обнаруже-
ны в следовых количествах (T.E.). Несмотря на 
низкую концентрацию, данные фенольные ком-
поненты могут вносить вклад в формирование 
комплексной антиоксидантной активности рас-
тения и обеспечивать защиту клеточных струк-
тур от окислительного повреждения. Анализ 
аминокислотного состава показал наличие ком-
плекса заменимых и незаменимых аминокислот 
в листьях и цветках N. nucifera. Наибольшее со-
держание отмечено для глутаминовой кислоты, 
концентрация которой составила 3,97 г/100 г об-
разца в листьях и 5,44 г/100 г образца в цветках. 
Среди других выявленных аминокислот были 
аргинин, лизин, фенилаланин, аланин, глицин, 
пролин, метионин, триптофан и гистидин. Цвет-
ки характеризовались более высоким содержа-
нием большинства аминокислот по сравнению 
с листьями. В частности, содержание аргинина 
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в цветках составило 0,87 г/100 г, что значитель-
но выше показателя листьев (0,39 г/100 г), а со-
держание лизина достигало 0,49 г/100 г против 
0,13 г/100 г в листьях. Это может быть связано 
с высокой метаболической активностью генера-
тивных органов в период цветения. Полученные 
результаты свидетельствуют о специфическом 
распределении биологически активных веществ 
между органами N. nucifera. Листья характери-
зуются повышенным содержанием фенольных 
соединений и флавоноидов, тогда как цветки 
отличаются более высоким содержанием вита-
мина C, кверцетина и аминокислот. Такое рас-
пределение химических компонентов отражает 
функциональную специализацию различных 
органов растения и его адаптацию к условиям 
водной среды. Высокое содержание антиокси-
дантных соединений в N. nucifera подтверждает 
экологическую и биохимическую значимость 
данного реликтового вида. Наличие комплекса 
фенольных соединений, флавоноидов, витамина 
C и аминокислот указывает на перспективность 
дальнейшего изучения N. nucifera как источни-
ка природных биологически активных веществ. 
Кроме того, химический состав N. nucifera име-
ет значение не только с биохимической точки 
зрения, но и для оценки состояния природных 
популяций. Высокая концентрация защитных 
метаболитов может рассматриваться как один 
из механизмов адаптации вида к условиям мел-
ководных водоёмов с изменяющимся гидроло-
гическим режимом. С учётом редкого статуса и 
сокращения численности природных популяций 
сохранение местообитаний N. nucifera в бассей-
не реки Кигаш имеет важное природоохранное 
значение.

Заключение

Растительный покров поймы реки Кигаш 
представлен двумя основными структурными 
комплексами: в прибрежной зоне смешанными 
древесно-кустарниково-травянистыми сообще-
ствами с выраженной ярусной организацией, а в 
акватории водными растительными ассоциаци-
ями с доминированием N. nucifera. В пределах 
прибрежной полосы отчётливо прослеживается 
экологический градиент: от уреза воды к более 
высоким и сухим участкам берега происходит 
последовательная смена экологических групп 
от гелофитно-гидрофитных сообществ к геми-
криптофитно-ксеромезофитным, а далее к теро-
фитно-рудеральным комплексам. В акватории 

реки Кигач выявлены две крупные ценопопу-
ляции N. nucifera общей площадью около 18 га, 
формирующие устойчивые водные раститель-
ные сообщества. N. nucifera является основным 
структурообразующим видом и доминирующим 
компонентом водных фитоценозов. В составе 
данных сообществ также выявлены редкие и 
реликтовые виды водной флоры – Trapa natans 
и Salvinia natans, а также охраняемые виды 
Nymphaea alba, N. nucifera и T. natans, имеющие 
природоохранный статус в РК. Исследованные 
ценопопуляции N. nucifera характеризуются 
прохождением генеративной фазы развития, 
активным цветением и формированием полно-
ценных генеративных органов. Полученные 
морфометрические показатели (размеры листо-
вых пластинок, длина стеблей, параметры цве-
точных бутонов) свидетельствуют о благопри-
ятных условиях произрастания и способности 
вида успешно реализовывать свой репродуктив-
ный потенциал в условиях реки Кигач. Популя-
ции N.  nucifera приурочены преимущественно к 
мелководным участкам водоёма со стабильным 
гидрологическим режимом, достаточной ос-
вещённостью и оптимальными условиями для 
развития водной растительности. В структуре 
водных растительных сообществ отмечается вы-
раженная ярусность. Поверхностный ярус фор-
мируют укореняющиеся и свободноплавающие 
гидрофиты (N. nucifera, Trapa natans, Lemna 
minor, Salvinia natans), надводный ярус представ-
лен гелофитами (Phragmites communis, Scirpus 
lacustris), а подводный ярус образован зелёными 
водорослями, относящимися к фитобентосу во-
доёма. Такое сочетание различных жизненных 
форм отражает высокую структурную слож-
ность и экологическую устойчивость иссле-
дуемых водных сообществ. Выявленные виды 
относятся преимущественно к экологическим 
группам гидрофитов и гелофитов, адаптирован-
ных к условиям постоянного или периодическо-
го обводнения. Их совместное произрастание 
свидетельствует о сохранении естественных ус-
ловий водной экосистемы, включая стабильный 
гидрологический режим, благоприятный свето-
вой режим и наличие подходящих местообита-
ний для развития макрофитной растительности. 
Особое значение имеет присутствие реликтовых 
видов N. nucifera, Trapa natans и Salvinia natans, 
которые являются индикаторами сохранности 
древних элементов водной флоры региона. На-
личие комплекса редких и охраняемых гидрофи-
тов в пределах одной акватории повышает при-
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родоохранную ценность поймы реки Кигаш и 
подтверждает необходимость дальнейшего мо-
ниторинга состояния их ценопопуляций. Иссле-
дованные виды водной флоры обладают высоки-
ми декоративными качествами и представляют 
интерес для использования при создании при-
родных ландшафтных композиций и озеленении 
водных объектов. Наибольшей декоративно-
стью отличаются N. nucifera и N. alba благодаря 
крупным листьям и привлекательным цветкам, 
а также Trapa natans, характеризующийся ори-
гинальной формой плавающих розеток. Однако 
использование редких и охраняемых видов в де-
коративных целях возможно только при условии 
сохранения их естественных популяций и со-
блюдения природоохранных требований. Таким 
образом, водная флора реки Кигач представляет 
собой уникальный комплекс реликтовых, ред-
ких и охраняемых гидрофитов, обладающий 

высокой экологической, научной и природоох-
ранной ценностью. Сложная структура расти-
тельных сообществ, наличие видов с высоким 
охранным статусом и сохранность естественных 
водно-болотных местообитаний позволяют рас-
сматривать пойму реки Кигач как одну из цен-
ных природных экосистем Западного Казахста-
на. Сохранение естественного гидрологического 
режима, ограничение антропогенной нагрузки и 
проведение регулярного мониторинга являются 
ключевыми условиями поддержания устойчиво-
сти популяций охраняемых видов.
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КОНСТРУИРОВАНИЕ ОЛИГОНУКЛЕОТИДНЫХ ПРАЙМЕРОВ  
И ЗОНДА ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ TOXOCARA CANIS МЕТОДОМ ПЦР  

В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

Токсокароз опасное зоонозное паразитарное заболевание. Заражение происходит при по-
падании в организм яиц паразита Toxocara, которые могут находиться в загрязнённой почве или 
при контакте с инфицированными животными. Попадая в организм, личинки мигрируют к раз-
личным органам и поражает печень, лёгкие, глаза и другие ткани. Вызывает висцеральный и 
глазной мигрирующий личиночный синдром, нейротоксокароз и скрытый или обычный токсо-
кароз. Toxocara canis имеет важное значение для общественного здравоохранения и экономики. 
Актуальность диагностики токсокароза связана с его широким распространением, зоонозным ха-
рактером и проявлением тяжёлых клинических форм у человека. Целью исследования является 
разработка олигонуклеотидов для выявления паразита T. canis с помощью ПЦР в режиме реаль-
ного времени. В работе проведена оценка эффективности трёх пар праймеров, разработанных 
для детекции Т. canis, в целях поиска наилучшего варианта для использования в ПЦР в режиме 
реального времени. Исследованные олигонуклеотиды локализованы в гене ITS2 и обеспечивают 
амплификацию специфических фрагментов ожидаемого размера, что подтверждает их высокую 
специфичность и корректность дизайна. Наиболее высокая эффективность амплификации вы-
явлена для пары праймеров T_can F2/R2 (105 п.о.), что подтверждается интенсивностью получен-
ной полосы. Полученные более слабые ПЦР продукты для пар T_can F1/R1 и T_can F3/R3, веро-
ятно, связаны с особенностями их связывания с матричной ДНК или формированием вторичных 
структур. Праймеры T_can F2, T_can R2 и зонд T_can Probe2 демонстрируют эффективную и 
специфичную работу в ПЦР в режиме реального времени, обеспечивая надёжную детекцию T. 
canis. Предложенные олигонуклеотиды будут рекомендованы для разработки диагностических 
тест-систем на основе ПЦР в режиме реального времени. Это важно для раннего предупрежде-
ния распространения паразитов, таким образом снижает риск осложнений и повышает эпидеми-
ологическую безопасность.

Ключевые слова: Toxocara canis, ПЦР, ITS2.
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Design of oligonucleotide primers and a probe  
for the detection of Toxocara canis by real-time PCR

Toxocariasis is a dangerous zoonotic parasitic disease. Infection occurs when eggs of the parasite 
Toxocara enter the body; these eggs may be present in contaminated soil or transmitted through con-
tact with infected animals. Once inside the body, larvae migrate to various organs and affect the liver, 
lungs, eyes, and other tissues. It causes visceral and ocular larva migrans syndrome, neurotoxocariasis, 
and covert or common toxocariasis. Toxocara canis is of significant importance for public health and 
the economy. The relevance of toxocariasis diagnosis is associated with its wide distribution, zoonotic 
nature, and manifestation of severe clinical forms in humans.

The aim of this study was to develop oligonucleotides for the detection of T. canis using real-time 
PCR. The efficiency of three primer pairs designed for T. canis detection was evaluated in order to iden-
tify the best option for use in real-time PCR. The studied oligonucleotides are located within the ITS2 
gene and provide amplification of specific fragments of the expected size, confirming their high specific-
ity and proper design. The highest amplification efficiency was observed for the primer pair T_can F2/
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R2 (105 bp), as confirmed by the intensity of the obtained band. The weaker PCR products obtained for 
T_can F1/R1 and T_can F3/R3 were probably associated with особенностями their binding to template 
DNA or the formation of secondary structures.

The primers T_can F2, T_can R2, and the probe T_can Probe2 demonstrated efficient and specific 
performance in real-time PCR, ensuring reliable detection of T. canis. The proposed oligonucleotides are 
recommended for the development of diagnostic test systems based on real-time PCR. This is important 
for early prevention of parasite spread, thereby reducing the risk of complications and increasing epide-
miological safety.

Key words: Toxocara canis, PCR, ITS2.
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Toxocara canis-ті нақты уақыттағы ПТР әдісі арқылы анықтауға арналған  
олигонуклеотидті праймерлер мен зондты құрастыру

Токсокароз – қауіпті зоонозды паразиттік ауру. Жұқтыру Toxocara паразитінің жұмыртқала-
ры ағзаға түскен кезде болады, олар ластанған топырақта болуы немесе зақымданған жануар-
лармен байланыс кезінде жұғуы мүмкін. Ағзаға түскеннен кейін дернәсілдер әртүрлі мүшелерге 
миграция жасап, бауырды, өкпені, көзді және басқа тіндерді зақымдайды. Ол висцералды және 
көздік миграциялық дернәсіл синдромын, нейротоксокарозды, сондай-ақ жасырын немесе кә-
дімгі токсокарозды тудырады. Toxocara canis қоғамдық денсаулық сақтау мен экономика үшін 
маңызды мәнге ие. Токсокароз диагностикасының өзектілігі оның кең таралуымен, зооноздық 
сипатымен және адамда ауыр клиникалық түрлерінің байқалуымен байланысты.

Зерттеудің мақсаты – T. canis паразитін нақты уақыт режиміндегі ПТР көмегімен анықтау-
ға арналған олигонуклеотидтерді әзірлеу. Жұмыста T. canis-ті детекциялауға арналған үш жұп 
праймердің тиімділігі бағаланып, нақты уақыт режиміндегі ПТР үшін ең тиімді нұсқасы таңдал-
ды. Зерттелген олигонуклеотидтер ITS2 генінде орналасқан және күтілетін мөлшердегі специ-
фикалық фрагменттердің амплификациясын қамтамасыз етеді, бұл олардың жоғары специфи-
калығын және дұрыс дизайнын дәлелдейді. Амплификацияның ең жоғары тиімділігі T_can F2/R2 
праймер жұбында (105 ж.н.) анықталды, бұл алынған жолақтың қарқындылығымен расталады. 
T_can F1/R1 және T_can F3/R3 жұптары үшін алынған әлсіздеу ПТР өнімдері, ықтимал, олардың 
матрицалық ДНҚ-мен байланысу ерекшеліктеріне немесе екіншілік құрылымдардың түзілуіне 
байланысты.

T_can F2, T_can R2 праймерлері және T_can Probe2 зонды нақты уақыт режиміндегі ПТР-де 
тиімді әрі спецификалық жұмыс көрсетіп, T. canis-ті сенімді анықтауды қамтамасыз етеді. Ұсы-
нылған олигонуклеотидтер нақты уақыт режиміндегі ПТР негізіндегі диагностикалық тест-жүйе-
лерді әзірлеу үшін ұсынылады. Бұл паразиттердің таралуын ерте кезеңде алдын алуға, асқынулар 
қаупін төмендетуге және эпидемиологиялық қауіпсіздікті арттыруға маңызды.

Түйін сөздер: Toxocara canis, ПТР, ITS2.

Введение 

Токсокароз является одной из наиболее 
значимых зоонозных паразитарных инфекций, 
представляющих серьёзную угрозу для здоровья 
человека. Возбудителями заболевания являются 
нематоды рода Toxocara, основными хозяевами 
которых служат собаки и кошки (Macpherson, 
2013, Chen et al., 2018, Strube et al., 2013). Чело-
век заражается при случайном проглатывании 
инвазионных яиц паразита, содержащихся в за-
грязнённой почве (Macpherson, 2013), воде, на 
овощах, фруктах (Kozan et al., 2005, Magnaval et 
al., 2001), или через контакт с шерстью инфици-
рованных животных (Oge et al., 2013). Попадая 

в организм человека, личинки токсокар мигри-
руют по различным органам и тканям, вызывая 
развитие висцеральной, глазной и кожной форм 
токсокароза. Заболевание может сопровождать-
ся поражением печени, лёгких, центральной 
нервной системы и органов зрения, что в ряде 
случаев приводит к тяжёлым клиническим ос-
ложнениям и снижению качества жизни паци-
ентов (Alkhafaji, 2024). Особую группу риска 
составляют дети, которые чаще контактируют с 
почвой и домашними животными, что повыша-
ет вероятность инфицирования. В связи с этим 
токсокароз рассматривается как важная медико-
ветеринарная и социально значимая проблема во 
многих странах мира.
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В Республике Казахстан токсокароз собак, 
вызываемый Toxocara canis, широко распростра-
нён и рассматривается как важный источник зоо-
нозной инвазии. По данным паразитологических 
исследований, заражённость городских собак 
может достигать 38,6 %, что свидетельствует о 
значительном загрязнении городской среды яй-
цами паразита. При этом наибольшая интенсив-
ность инвазии отмечается у молодых животных, 
которые играют ключевую роль в поддержании 
циркуляции возбудителя и контаминации почвы 
инвазионными яйцами (Valieva et al., 2024). 

В отдельных исследованиях, проведённых 
в Казахстане, Toxocara canis выявлялась у 17 % 
обследованных собак, что подтверждает её вы-
сокую распространённость среди кишечных па-
разитов плотоядных животных (Kushmukhanov 
et al., 2025).

Дополнительно показано, что максимальная 
заражённость регистрируется у собак в возрасте 
6–12 месяцев, что связано с особенностями жиз-
ненного цикла паразита и повышенной восприим-
чивостью молодых животных (Rustemova, 2012). 

Собаки играют ключевую роль в эпидеми-
ологии зоонозного паразита (Macpherson, 2013; 
Strube et al., 2013). После эмбрионации яйца 
становятся источником инфекции не только для 
окончательных и промежуточных хозяев, как 
различные виды мелких грызунов, другие мле-
копитающие, птицы и беспозвоночные, но и для 
человека (Strube et al., 2013). Считается, что при 
оптимальных условиях яйца Toxocara spp. спо-
собны сохраняться в окружающей среде до 4 лет 
(Macpherson, 2013).

Сообщаемая распространённость Toxocara 
spp. в Германии в период с 2003 по 2012 годы ва-
рьировала от 0,9% до 6,1% у собак на основании 
результатов исследований нерепрезентативно 
отобранных фекальных образцов, поступивших 
в диагностические лаборатории (Kushmukhanov 
et al., 2025). Кроме того, в другом исследовании 
была зарегистрирована средняя распростра-
нённость Toxocara spp. на уровне 4,6% у со-
бак в 2004–2006 годах (Vrhovec et al., 2022). В 
2015–2017 годах Toxocara spp. была выявлена в 
3,8% – 5,9% фекальных образцах собак (Vrhovec 
et al., 2022, Rostami et al., 2020). 

Согласно крупному систематическому обзо-
ру и мета-анализу, охватившему 250 исследова-
ний из 71 страны с общей выборкой более 265 
000 человек, глобальная серопревалентность 
антител к Toxocara spp. у людей составляет при-
мерно 19 % (95 % CI 16,6–21,4 %), что эквива-

лентно примерно 1,4 млрд человек во всём мире. 
Это свидетельствует о том, что примерно каж-
дый пятый человек на планете контактировал с 
инфекцией Toxocara или имел с ней иммуноло-
гический ответ (Rostami et al., 2019).

Традиционные методы диагностики токсока-
роза у людей чаще всего основаны на серологи-
ческих тестах (ELISA), однако они имеют огра-
ничения в чувствительности и специфичности 
и часто не позволяют отличить активную или 
недавно перенесённую инфекцию от прошлых 
контактов с паразитом. Это особенно актуально 
в контексте раннего выявления и диагностики, 
особенно у пациентов с бессимптомным или 
легким течением болезни. Эффективная диа-
гностика также затрудняется тем, что паразиты 
редко продуцируют яйца в организме челове-
ка, и обнаружение их в фекалиях маловероятно 
(Pinelli et al., 2013).

Молекулярная диагностика токсокароза ос-
нована на применении ПЦР в режиме реально-
го времени, которая позволяет выявлять ДНК 
Toxocara canis с высокой чувствительностью 
и специфичностью. Важным этапом разработ-
ки ПЦР в режиме реального времени является 
конструирование специфических олигонуклео-
тидных праймеров и флуоресцентного зонда, на-
правленных на консервативные участки генома 
паразита. Правильно подобранные праймеры и 
зонд обеспечивают селективную амплификацию 
целевой ДНК и точную детекцию возбудителя в 
исследуемом материале, что повышает эффек-
тивность лабораторной диагностики.

ПЦР в режиме реального времени позволяет 
обнаруживать и количественно определять ДНК 
Toxocara spp. прямо в клинических образцах. 
Это критически важно для раннего выявления 
инфекции, мониторинга эффективности лечения 
и эпидемиологических исследований.

Целью настоящего исследования является 
конструирование и биоинформатический анализ 
специфических олигонуклеотидных праймеров 
и флуоресцентного зонда для разработки высо-
кочувствительного и специфичного метода ПЦР 
в режиме реального времени, предназначенного 
для молекулярного выявления Toxocara canis.

Материалы и методы

Биоматериалы 
В качестве объекта исследования в работе 

использовали ДНК Toxocara canis, выделенные 
из образцов кала собак.
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Выделение ДНК Toxocara canis
Геномную ДНК из яиц Toxocara spp. выде-

ляли с помощью набора QIAamp DNA Mini Kit 
(Qiagen) в соответствии с инструкцией произ-
водителя. Образцы предварительно подвергали 
трем циклам замораживания-оттаивания, а обра-
ботку протеиназой К проводили в течение ночи 
(<16 ч) (Borecka&Gawor, 2008, Khademvatan et 
al., 2013).

Выравнивание нуклеотидных последова-
тельностей

Для анализа и сравнения нуклеотидных по-
следовательностей использовалась програм-
ма MEGA версии 11.0 (Molecular Evolutionary 
Genetics Analysis) (Tamura K.et al., 2021). Ну-
клеотидные последовательности целевых генов 
были получены из базы данных GenBank (NCBI) 
в формате FASTA и импортированы в MEGA 
11 через модуль Align→Edit/Build Alignment. 
Выравнивание последовательностей проводи-
лось с использованием встроенного алгоритма 
ClustalW, обеспечивающего оптимальное сопо-
ставление гомологичных нуклеотидов.

Подбор и анализ праймеров в Vector NTI 
Advance™

Для конструирования пар праймеров ис-
пользовалась программа Vector NTI Advance™ 
(Thermo Fisher Scientific, США) – интегриро-
ванная биоинформационная платформа для мо-
лекулярно-биологических расчетов и визуали-
зации последовательностей. В «Primer Design» 
проводился автоматический подбор прайме-
ров для амплификации и клонирования целе-
вых генов. Нуклеотидная последовательность 
гена в формате FASTA была импортирована 
в модуль Vector NTI→Tools→Primer Design. 
(Invitrogen™ Vector NTI Advance™ 11 User 
Guide. Thermo Fisher Scientific). Параметры под-
бора устанавливали следующим образом: дли-
на праймера 18-25 нуклеотидов; содержание 
GC 40–60 %; температура плавления 55–69 °C;  
отсутствие вторичных структур (димеров, шпи-
лек, гомополимеров); отсутствие комплемен-
тарности между праймерами (Rozen& Skaletsky, 
2000).

Постановка ПЦР и ПЦР в режиме реаль-
ного времени

Для проведения ПЦР использовали ампли-
фикатор SimplyAmp™ Thermal Cycler (Thermo 
Fisher Scientific).  ПЦР в режиме реального 
времени проводилась на термоциклере Rotor-

Gene Q (Qiagen). Объем реакционной смеси 
составлял 25 мкл. Смесь для амплификации 
ДНК состоит  из следующих компонентов: 
Taq ДНК полимераза – 0,5 мкл (5 ед/мкл); 10х 
ПЦР-буфер – 2,5 мкл; специфические прайме-
ры (20  пМ) прямой  и обратный праймер – по 
0,5  мкл каждого (в случае проведения ПЦР в 
режиме реального времени используется до-
полнительно зонд 0,5 мкл /10  пМ); смесь дНТФ 
(10 мМ) – 1 мкл; 25 мМ раствор MgCl2 – 1 мкл; 
ДНК – 5 мкл; деионизированная  вода – до 
25  мкл.

Температурно-временные параметры ам-
плификации: предварительная денатурация при 
940С – 2 мин, 30 циклов, состоящих из денату-
рации при 940С – 30 с, отжига праймеров при 
580С – 20 с., элонгации 720С – 20 с; финальный 
синтез 720С – 7 мин. 

Электрофоретический  анализ  ПЦР про-
дуктов 

Анализ продуктов ПЦР проведен при по-
мощи электрофореза в 2 % агарозном геле, со-
держащем бромистый этидий (1 мкг/мл). Элек-
трофорез проводят при напряжении 6 В/см2 
на электрофоретическом аппарате (Biobase), в 
качестве электродного буфера использовали 
1хТАЕ-буфер.

Результаты электрофореза учитывают в уль-
трафиолетовом свете с длиной волны 254 нм на 
гель документирующем приборе (Biobase). Раз-
меры молекул анализируемых образцов ДНК 
определяли путем сопоставления их электрофо-
ретической подвижности маркеров – фрагмента 
ДНК известной молекулярной массы. В качестве 
маркера молекулярных масс использовали 50 bp 
DNA Ladder (Biolabs). Положительными счита-
ются пробы, в которых полосы в геле распола-
гаются точно на таком же расстоянии от старта, 
что и полосы положительных контролей. При 
выявлении ДНК Toxocara canis наблюдаются 
полосы ДНК размером 125, 105, 98 п.о. В отри-
цательном контроле не должно выявляться ни-
какие полосы. 

Результаты и их обсуждение

Проведен выбор целевых генов, разработка 
праймеров и флуоресцентно-меченых зондов 
для ПЦР тест-системы в режиме реального вре-
мени для диагностики Toxocara canis

Ген рибосомной РНК, в частности внутрен-
ний транскрибируемый спейсер – ITS2, был ис-
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пользован для быстрой и специфической иден-
тификации Toxocara canis в образцах фекалий и 
почвы (Durant et al., 2012).

Для множественного выравнивания нукле-
отидных последовательностей из генетической 

базы данных GenBank отобраны геномы изоля-
тов из рода Toxocara spp. Из рода Toxocara spp 
анализировали гены ITS2 видов Toxocara 
canis, Toxocara cati, Toxocara leonina, Toxocara 
vitulorum и Toxocara malaysiensis (таблица 1). 

Таблица 1 
Номера регистрации в базе данных GenBank изолятов рода Toxocara spp

Наименование 
рода паразита Идентификационные номера изолятов в базе данных GenBank

1 2

Toxocara spp

Toxocara cati [Genbank: AB110033], Toxocara cati [Genbank: MW144968], Toxocara leonina 
[Genbank:Y09490], Toxocara leonina [Genbank: MK575882], Toxocara vitulorum [Genbank:EU189085], 
Toxocara vitulorum [Genbank: ON920813], Toxocara malaysiensis [Genbank:AM231609], Toxocara canis 
[Genbank: AB110034], Toxocara canis [Genbank: PX062270], Toxocara canis [Genbank: MG214150], 
Toxocara canis [Genbank: KJ7771561], Toxocara canis [Genbank: LC133352], Toxocara canis [Genbank: 
KJ7771551], Toxocara canis [Genbank: LC762621], Toxocara canis [Genbank: АВ110032], Toxocara canis 
[Genbank: МК728991]

Выравнивание нуклеотидных последова-
тельностей проводили с использованием про-
граммы Mega v.11 по алгоритму ClustalW. На 
основе результатов множественного выравни-

вания нуклеотидных последовательностей опре-
делены участки гена внутреннего транскриби-
руемого спейсера ITS2, которые специфичны к 
Toxocara canis (рисунок 1). 

Рисунок 1
Фрагмент множественного выравнивания последовательностей нуклеотидов внутреннего транскрибируемого спейсера 
ITS2 рибосомной РНК рода Toxocara spp. в программе Mega 11

В наших исследованиях по подбору спец-
ифических праймеров и зондов, исследовали 
ген ITS2, поскольку в данном участке генома 
имеются специфические высококонсерватив-
ные сайты для идентификации Toxocara canis. 
Выравнивание демонстрирует как высоко-
консервативные, так и вариабельные участ-
ки исследуемого региона. Наиболее высокая 
степень сходства наблюдается между после-
довательностями Toxocara canis, что свиде-
тельствует о низком уровне внутривидовой 
вариабельности ITS2. Последовательности 
Toxocara cati также характеризуются значи-
тельной гомологией с Toxocara canis, однако 

содержат ряд нуклеотидных замен, позволя-
ющих дифференцировать данные виды. Ну-
клеотидные последовательности внутреннего 
транскрибируемого спейсера ITS2 рибосом-
ной РНК рода Toxocara spp (виды Toxocara 
canis, Toxocara cati, Toxocara leonina, Toxocara 
vitulorum и Toxocara malaysiensis) отличаются 
друг от друга, включая нуклеотидные замены, 
вставки и делеции в выравнивании.

После множественного выравнивания после-
довательностей ITS2 различных видов Toxocara 
с использованием программы Vector NTI были 
разработаны праймеры и зонды для специфич-
ной идентификации T. сanis (рисунок 2).
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Рисунок 2 
Подбор праймеров и зонда к ITS2 для выявления Toxocara сanis с использованием программы Vector NTI

Олигонуклеотиды T_can F1, Т_can R1, Т_can Probe1

Олигонуклеотиды T_can F2, Т_can R2, Т_can Probe2

Олигонуклеотиды T_can F3, Т_can R3, Т_can Probe3

Выбранные олигонуклеотиды были проте-
стированы in silico со всеми общедоступными 
базами данных нуклеотидных последовательно-
стей с помощью BLASTN на сайте https://blast.
ncbi.nlm.nih.gov

При конструировании праймеров и зондов 
соблюдали важные параметры, такие как: дли-
на праймера; температура плавления, специфич-

ность, комплементарная последовательность прай-
мер, G/C содержание и полипиримидиновые или 
полипуриновые протяженные участки, вторичная 
структура сайта-мишени, вторичная структура 
праймера, гомо- и гетеродимеризация праймеров. 

Для дальнейших работ были выбраны оли-
гонуклеотиды, показывающие 100% специфич-
ность с Toxocara сanis (таблица 2).

Таблица 2 
Параметры праймеров и зондов, специфичных к Toxocara сanis по гену ITS2

Название 
праймера/

зонда
Праймер/зонд (5′→3′) Длина Позиция GC% Tm, °C Размер 

п.н.

Т_can F1 GGCGCGCCAATTTATGGAATGTG 23 96–108 50,0 58,0

125 Т_can R1 CTTGTGCGAATATTTCCTTG 20 201–220 40,0 56,0

Т_can Probe1 FAM-TAACGCGCAAGGTTGTGGTGCATTCGGTGAGC-
BHQ1 32 221-153 56,25 69,0



190

Конструирование олигонуклеотидных праймеров и зонда для выявления Toxocara canis методом ПЦР...

Название 
праймера/

зонда
Праймер/зонд (5′→3′) Длина Позиция GC% Tm, °C Размер 

п.н.

Т_can F2 TAAAGAGGCAAAATTGGCCATGA 23 241–263 39 58
105Т_can R2 CACCTCCAACCTGGATGCTG 20 326–345 60 57

Т_can Probe2 FAM-ACGGCCTCCAGCAAACGTTGTTTAT-BHQ1 25 288–312 48 67

Т_can F3 GCAAAATTGGCCATGAGTGTAT 22 248–269 40 55
98Т_can R3 CACCTCCAACCTGGATGCTG 20 326–345 60 57

Т_can Probe3 FAM-ACGGCCTCCAGCAAACGTTGTTT-BHQ1 23 288–310 52 64

Продолжение таблицы

Анализ результатов ПЦР и ПЦР в режи-
ме реального времени для выявления ДНК 
Toxocara canis

По результатам ПЦР получены специфиче-
ские ампликоны для всех трёх пар праймеров. В 
дорожках наблюдаются фрагменты ожидаемого 
размера – 125 п.о. с праймерами T_can F1/R1, 105 
п.о. с праймерами T_can F2/R2, 98 п.о. с прайме-
рами T_can F3/R3. На рисунке 3А наиболее ин-

тенсивная полоса амплификации наблюдается с 
праймерами T_can F2/R2, что свидетельствует 
о более высокой эффективности амплификации 
данной пары праймеров.

Для пар праймеров T_can F1/R1 и T_can F3/
R3 также получены специфические продукты, 
однако интенсивность полос ниже, что может 
указывать на менее эффективную амплификацию 
или более низкую чувствительность (рисунок 3).

Рисунок 3 
Результаты проведения ПЦР (3А) и ПЦР в режиме реального времени (3Б) с использованием олигонуклеотидов на Toxocara 
canis

А: Электрофореграмма ПЦР продуктов, полученных 
с использованием трех пар праймеров: 1 – T_canF1/R1 
(125 п.о.); 2 – T_canF2/R2 (105 п.о.); 3 – T_canF3/R3 
(98 п.о.); М – 50 bp DNA Ladder (Biolabs)

Б: Результаты выявления ДНК Toxocara canis в ПЦР в режиме 
реального времени с пороговыми значениями Ct23 и Ct26 с 
использованием праймеров T_can F2, T_can R2 и зонда T_can 
Probe2

На рисунке 3Б при ПЦР амплификации 
в режиме реального времени наблюдаются 
характерные кривые накопления флуорес-
центного сигнала для исследуемых образцов 
Toxocara canis. Ct23 и Ct26 показывают о вы-
сокой концентрации целевой ДНК в образце. 
Обе кривые демонстрируют экспоненциаль-

ную фазу с последующим выходом на пла-
то, что подтверждает корректное протекание 
ПЦР в режиме реального времени. Таким об-
разом, полученные данные свидетельствуют 
о специфической и эффективной амплифика-
ции целевого фрагмента гена ITS2 Toxocara 
canis.
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Диагностика токсокароза остаётся актуаль-
ной проблемой паразитологии в связи с распро-
странением паразитов и трудностями раннего 
выявления гельминтов у человека. Традицион-
ные паразитологические методы для обнаруже-
ния яиц или личинок, применяются ограниченно, 
поскольку у человека Toxocara canis не дости-
гает зрелой стадии и это существенно снижает 
диагностическую ценность копрологических 
исследований (Nikopoulou et al., 2025). В клини-
ческой практике наибольшее распространение 
получили серологические методы, прежде всего 
иммуноферментный анализ (ИФА), направлен-
ный на выявление антител к антигенам Toxocara 
(Jin et al., 2013). К другим диагностическим ме-
тодам относятся иммуноблоттинг и непрямой 
флуоресцентный тест с антителами Однако из-за 
перекрестных реакций и автофлуоресценции эти 
методы могут быть ненадежными (Ebrahimi et 
al., 2025). В связи с этим большее значение име-
ют молекулярно-генетические методы, в част-
ности ПЦР в режиме реального времени, обе-
спечивающая высокую специфичность за счёт 
детекции уникальных участков генома паразита, 
таких как ITS-регион (Cobzaru et al., 2025). Ис-
пользование ПЦР в режиме реального времени 
повышает чувствительность анализа, позволяет 
проводить количественную оценку ДНК и сни-
жает риск контаминации благодаря закрытому 
формату реакции (Thornton&Basu, 2011). Это 
приводит ПЦР в режиме реального времени к 
перспективному инструменту для ранней и точ-
ной диагностики токсокароза, особенно в слож-
ных клинических случаях и при низкой парази-
тарной нагрузке. 

Нами проведена оценка эффективности трёх 
пар праймеров, разработанных для детекции 
Toxocara canis, с целью выбора оптимального 
варианта для дальнейшего использования в ПЦР 
тест-системе.

В ПЦР анализе все исследованные пары 
праймеров обеспечивают амплификацию спец-
ифических фрагментов ожидаемого размера, 
что свидетельствует о корректности их дизай-
на и высокой специфичности к целевым участ-
кам гена ITS2 ДНК Toxocara canis. Отсутствие 
неспецифических продуктов амплификации и 
праймер-димеров подтверждает соответствие 
разработанных праймеров общепринятым тре-
бованиям к дизайну олигонуклеотидов (Valieva 

et al., 2024). Наиболее интенсивная полоса на-
блюдалась для пары праймеров T_can F2/R2 
(ампликон 105 п.о.), что указывает на её пре-
имущество по сравнению с другими парами 
праймеров. Эффективность амплификации на-
прямую зависит от таких параметров, как длина 
праймеров, GC-состав, температура плавления 
и отсутствие вторичных структур, влияющих на 
стабильность гибридизации (Valieva et al., 2024). 
Слабые полосы для пар T_can F1/R1 и T_can F3/
R3 могут быть связаны с условиями связывания 
праймеров с матрицей или частичным образова-
нием вторичных структур, что снижает эффек-
тивность реакции. 

Праймеры T_can F2/R2 обладает хорошими 
характеристиками и может быть рекомендова-
ны для дальнейшего использования, в том чис-
ле при разработке диагностических ПЦР тест-
систем. Анализ кривых амплификации ПЦР в 
режиме реального времени с использованием 
праймеров T_can F2, T_can R2 и зонда T_can 
Probe2 показал, что, кривые демонстрируют ти-
пичную сигмоидальную форму с выраженной 
экспоненциальной фазой и последующим вы-
ходом на плато, что подтверждает корректность 
протекания ПЦР в режиме реального времени. 
Таким образом, проведённый анализ позволил 
выбрать оптимальную пару праймеров и зонда 
для детекции T_canis, что является важным эта-
пом в создании надежной и чувствительной мо-
лекулярно-диагностической системы.

Заключение

Разработанные праймеры обеспечивают 
специфичную амплификацию ДНК Toxocara 
canis в классической ПЦР, что подтверждает 
корректность их дизайна и пригодность для мо-
лекулярной диагностики. При этом наилучшие 
результаты получены праймерами T_can F2/R2, 
обеспечивающими наилучшее накопление ам-
пликона. Таким образом, праймеры T_can F2, 
T_can R2 и зонд T_can Probe2 успешно функцио-
нируют в ПЦР в режиме реального времени, где 
осуществлена чувствительная и количественная 
детекция целевой ДНК Toxocara canis. Таким 
образом, предложенные олигонуклеотиды ре-
комендованы для разработки высокочувстви-
тельных диагностических тест-систем на основе 
ПЦР в режиме реального времени.
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OPTIMIZATION AND VISUAL MONITORING  
OF SERUM-FREE CULTIVATION OF THE GFP-PRODUCING SHEEPPOX  

VIRUS STRAIN “SSPV (TK-) OMP16” IN VERO CELLS

This study optimized cultivation conditions for a GFP-producing sheeppox virus strain used as a 
model analogue of the recombinant strain “SSPV (TK-) OMP16”. The virus was propagated in continuous 
Vero cell culture using serum-free OptiPRO medium supplemented with 1% L-glutamine. Cell monolay-
ers were infected with virus doses of 0.01, 0.05, 0.1, and 0.3 TCID₅₀/cell and incubated at 37 °C for 120 
h. Biological activity was assessed in the culture fluid and in virus-containing suspensions obtained after 
freeze–thaw treatment of the infected monolayer. Virus accumulation in the culture fluid was limited, 
whereas freeze–thaw treatment promoted more efficient release of infectious virus and clearer detection 
of cytopathic effect. The highest titer, 3.5 log TCID₅₀/cm³, was recorded at 0.3 TCID₅₀/cell after 72 h 
of cultivation. These findings confirm the usefulness of GFP for visual monitoring and optimization of 
serum-free recombinant sheeppox virus cultivation in Vero cells and future veterinary vaccine platform 
quality control.

Keywords: recombinant sheeppox virus, GFP-producing strain, SSPV (TK-) OMP16, Vero cell cul-
ture, biological activity.
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GFP-продукциялаушы штаммды қолдану арқылы «SSPV (TK-) OMP16»  
рекомбинантты қой шешегі вирусы штамының репликациясын 

 визуалды бақылау

Бұл зерттеуде «SSPV (TK-) OMP16» рекомбинантты штамының модельдік аналогы ретінде 
қолданылған GFP-продукциялаушы қой шешегі вирусы штамын өсіру жағдайлары оңтайланды-
рылды. Вирус 1% L-глютамин қосылған сарысусыз OptiPRO қоректік ортасын пайдалана отырып, 
Vero жасушаларының үздіксіз культурасында өсірілді. Жасуша моноқабаты 0,01; 0,05; 0,1 және 
0,3 ТЦД₅₀/жасуша дозаларымен жұқтырылып, кейін 37 °C температурада 120 сағат бойы инкуба-
цияланды. Биологиялық белсенділік культуралық сұйықтықта және жұқтырылған моноқабатты 
мұздату-еріту әдісінен кейін алынған вирусқұрамды суспензияда анықталды. Зерттеу нәтижесін-
де вирус жинақталуы культуралық сұйықтықта шектеулі болғаны, ал мұздату-еріту әдісі инфек-
циялық вирустың тиімді бөлінуін және цитопатикалық әсердің айқын анықталуын қамтамасыз 
еткені көрсетілді. Ең жоғары титр 0,3 ТЦД₅₀/жасуша дозасында, 72 сағат культивирлеуден кейін 
3,5 lgТЦД₅₀/см³ деңгейінде тіркелді. Алынған деректер GFP-маркерінің репликацияны визуалды 
бақылау, жұқтыру дозасын таңдау және Vero жасушаларында рекомбинантты қой шешегі ви-
русын сарысусыз өсіру технологиясын жетілдіру үшін тиімділігін дәлелдейді. Жұмыс ветерина-
риялық мақсаттағы рекомбинантты вакциналық платформаларды әзірлеу, өндірістік үдерістерді 
стандарттау және вирус биомассасының сапасын бақылау үшін келешек зерттеулерде маңызды 
практикалық маңызға ие болуы мүмкін.

Түйін сөздер: рекомбинантты қой шешегі вирусы, GFP-продукциялаушы штамм, SSPV  
(TK-) OMP16, Vero жасуша культурасы, биологиялық белсенділік.
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Оптимизация и визуальный контроль безсывороточного культивирования  
рекомбинантного штамма «SSPV (TK-) OMP16» вируса оспы овец  

с использованием GFP-продуцирующего штамма

В настоящем исследовании проведена оптимизация условий культивирования GFP-
продуцирующего штамма вируса оспы овец, используемого как модельный аналог рекомбинант-
ного штамма «SSPV (TK-) OMP16». Вирус культивировали в перевиваемой культуре клеток Vero 
с применением бессывороточной среды OptiPRO, дополненной 1% L-глютамином. Монослой 
клеток инфицировали различными дозами вируса: 0,01; 0,05; 0,1 и 0,3 ТЦД₅₀/кл, с последую-
щим культивированием при 37 °C в течение 120 часов. Биологическую активность определяли 
в культуральной жидкости и вируссодержащей суспензии после замораживания-оттаивания ин-
фицированного монослоя. Установлено, что накопление вируса в культуральной жидкости было 
ограниченным, тогда как метод замораживания-оттаивания обеспечивал более эффективное 
высвобождение инфекционного вируса и выявление цитопатического действия. Наиболее вы-
сокий титр, 3,5 lgТЦД₅₀/см³, зарегистрирован при дозе 0,3 ТЦД₅₀/кл через 72 часа культивиро-
вания. Полученные данные подтверждают эффективность GFP-маркера для визуального кон-
троля репликации, выбора оптимальной дозы инфицирования и совершенствования технологии 
накопления рекомбинантного вируса оспы овец в клетках Vero при бессывороточных условиях. 
Работа имеет практическое значение для дальнейшей разработки рекомбинантных вакцинных 
платформ ветеринарного назначения и контроля качества.

Ключевые слова: SSPV (TK-) OMP16, GFP-продуцирующий штамм, вирус оспы овец, клетки 
Vero, биологическая активность.

Introduction

Sheeppox is a highly contagious viral disease 
of small ruminants with significant veterinary and 
economic importance. The causative agent of the 
disease is sheeppox virus (SPPV), which belongs to 
the genus Capripoxvirus of the family Poxviridae. 
The disease is characterized by fever, lesions of the 
skin and mucous membranes, and the formation of 
papules and nodules. In severe cases, it may be ac-
companied by lesions of internal organs and animal 
mortality. Sheep pox and goat pox are considered 
transboundary infections and remain relevant in 
countries of Asia, the Middle East, Africa, and cer-
tain regions of Europe (Babiuk et al., 2008; Tupp-
urainen et al., 2017; World Organisation for Animal 
Health, 2024).

Due to the high epizootiological significance of 
capripoxvirus infections, special attention is given 
to the development of effective specific prophy-
lactic measures and improvement of technologies 
for obtaining viral biomass. Representatives of the 
genus Capripoxvirus are considered not only as 
pathogens of animal diseases but also as promising 
viral vectors for the development of recombinant 
vaccines. Their restricted host range and ability to 

express foreign antigens make capripoxviruses a 
convenient platform for the construction of veteri-
nary vector vaccines (Boshra et al., 2013; Teffera, 
2019). Previous studies have also demonstrated the 
practical relevance of capripoxvirus-based vaccines 
for veterinary prophylaxis and protection against re-
lated capripoxvirus infections (Hamdi et al., 2020; 
Zhugunissov et al., 2020).

Recombinant sheeppox virus strains can be used 
for the expression of foreign antigens and the de-
velopment of vaccine candidates with defined im-
munobiological properties. It has previously been 
shown that the sheeppox virus genome can be modi-
fied using genomic regions, including the thymidine 
kinase gene, for the insertion of foreign genes with-
out substantially impairing viral replication in vitro 
(Chervyakova et al., 2021). This provides a basis 
for the development of recombinant strains that can 
simultaneously serve as models for studying viral 
replication and as platforms for producing vaccine 
preparations.

One of the promising antigens for inclusion in 
recombinant vaccines is the outer membrane protein 
Omp16 of Brucella spp. This protein is considered 
an immunologically significant component capable 
of inducing specific cellular and humoral immune 

mailto:yerbol.bur@gmail.com
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responses. Experimental studies have shown that re-
combinant Omp16 and Omp19 proteins induce pro-
tective immune responses against Brucella abortus, 
confirming the potential use of Omp16 as a target 
antigen in the development of vaccine constructs 
(Huy et al., 2021; Pasquevich et al., 2009).

Model strains containing reporter genes are 
of great importance for optimizing the cultivation 
technology of recombinant viruses. One of the most 
widely used reporter markers is green fluorescent 
protein (GFP). Its expression allows visual detection 
of infected cells and monitoring of viral replication 
processes in cell culture. The advantage of GFP lies 
in the possibility of direct fluorescence observation 
without the use of additional substrates, making this 
marker a convenient tool for assessing the dynamics 
of viral reproduction (Chalfie et al., 1994; Soboleski 
et al., 2005).

Virological studies and technological accumula-
tion of viral biomass largely depend on the choice 
of the cell system. Vero cell culture is widely used 
for the production of viral vaccines and viral vectors 
due to its stable growth, high susceptibility to vari-
ous viruses, and suitability for scaling up biotech-
nological processes (Kiesslich & Kamen, 2020). At 
the same time, the use of serum-free media is also 
important, as they reduce the risk of contamina-
tion with animal-derived components, increase the 
reproducibility of cultivation, and simplify subse-
quent standardization of the production process. In 
particular, Vero cells can be successfully cultivated 
in OptiPRO medium, which is used for cell growth 
and viral production (Lee et al., 2020).

In the present study, a GFP-producing strain 
was used to optimize the accumulation technology 
of the recombinant sheeppox virus strain “SSPV 
(TK-) OMP16”. This strain was applied as a model 
analogue of the recombinant virus, allowing visual 
monitoring of viral replication and viral biomass 
accumulation in Vero cell culture. The aim of this 
study was to optimize the parameters for the ac-
cumulation of viral biomass of the GFP-producing 
sheeppox virus strain in Vero cell culture using se-
rum-free OptiPRO medium.

Materials and methods

Virus. The study used a sheeppox virus strain 
producing the green fluorescent protein GFP. The 
strain was cultivated in a continuous Vero cell line 
using the serum-free OptiPRO medium. The biolog-
ical activity of the strain was 4.0 log TCID₅₀/cm³. 
The strain was obtained from the microorganism 

collection of the Research Institute for Biological 
Safety Problems.

Culture media and supplements. Serum-free Op-
tiPRO medium supplemented with 1% L-glutamine 
was used as both the growth and maintenance me-
dium for the continuous Vero cell line derived from 
African green monkey kidney epithelial cells.

 Virus cultivation. Infection of the monolayer of 
the continuous Vero cell line in plastic cell culture 
flasks with surface areas of 150 and 300 cm² (TPP) 
was performed by adding 0.5 cm³ of viral suspen-
sion. The infected cells were incubated at 37-38°C 
for 60 min, after which the inoculum was removed. 
The monolayer was washed several times with 
culture medium, maintenance OptiPRO medium 
was added, and the cells were further cultivated at 
37-38°C for 4-5 days. During this period, the cell 
monolayer was examined daily by microscopy. The 
cytopathic effect of sheeppox virus on the cell mono-
layer was characterized by cell rounding, formation 
of grape-like cell clusters, followed by disruption of 
intercellular contacts and complete destruction of 
the cell monolayer.

Multiplicity of infection and cultivation period. 
Virus accumulation in Vero cell culture at different 
doses of viral suspension was assessed by infecting 
the cell monolayer at doses of 0.01, 0.05, 0.1, and 
0.3 TCID₅₀/cell, followed by incubation at 37°C. At 
12 h post-infection and subsequently every 6 h, four 
cell culture flasks were collected from each group 
over a total cultivation period of 120 h. The culture 
fluid was removed from the selected flasks, and the 
infected monolayer was covered with phosphate-
buffered saline and frozen at −20°C. After 24 h, 
the flasks were thawed, and biological activity was 
determined in both the culture fluid and the thawed 
virus-containing suspension by titration on a Vero 
cell monolayer.

Determination of the biological activity of the 
viral strain. The virus titer was determined by the 
method of serial tenfold dilutions on a Vero cell 
monolayer in 96-well microplates. The experiments 
were performed in four replicates. The virus titer 
was calculated using the Reed–Muench method 
(Reed & Muench, 1938).

Results and their discussion

Multiplicity of infection
The multiplicity of infection and the optimal cul-

tivation period required for the accumulation of vi-
ral biomass with high infectious activity were deter-
mined using different infection doses of the studied 
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virus and cultivation periods ranging from 12 to 120 
h at 37°C. For this purpose, Vero cell monolayers 
were infected with the virus at doses of 0.01, 0.05, 
0.1, and 0.3 TCID₅₀/cell and incubated at 37°C for 
120 h, with replacement of the serum-free OptiPRO 
medium after 2-3 days.

At the beginning of the experiment, 12 h after 
infection, and subsequently every 6 h, cell culture 

flasks were collected from each group. The culture 
fluid was removed, the monolayer was covered with 
phosphate-buffered saline, and the flasks were fro-
zen at -20°C. After thawing, biological activity (BA) 
was determined in the collected culture fluid (CF) 
and in the thawed cell suspension in phosphate-buff-
ered saline (PBS) by titration in Vero cell culture. 
The results of the study are presented in Table 1.

Table 1 
Multiplicity of infection and optimal cultivation time for the GFP-producing sheeppox virus strain

Cultivation 
time, h

Biological activity, log TCID₅₀/cm³

Culture fluid (CF) Phosphate-buffered saline (PBS)

Infection dose, TCID₅₀/cell

0.01 
TCID₅₀/cell

0.05 
TCID₅₀/cell

0.1 TCID₅₀/
cell

0.3 TCID₅₀/
cell

0.01 
TCID₅₀/cell

0.05 
TCID₅₀/cell

0.1 TCID₅₀/
cell

0.3 TCID₅₀/
cell

12 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 1.5
30 0 0 0 0 0 0 1.5 1.5
36 0 0 0 0 0 0 0 1.5
42 0 0 0 0 0 0 1.5 1.5
48 0 0 0 0 0 0 1.5 1.5
54 0 0 0 1.5 0 0 0 1.5
60 0 0 0 0 0 0 1.5 0
66 0 0 0 0 0 1.5 0 2.5
72 0 0 0 0 1.5 0 2.5 3.5
78 0 0 0 0 0 0 2.5 1.5
84 0 0 0 0 0 0 1.5 0
90 0 0 0 0 0 0 1.5 1.5
96 0 0 0 0 0 0 2.5 2.5
102 0 0 0 0 0 0 0 0
108 0 0 0 0 0 0 0 0
114 0 0 0 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0 0 0 0

Analysis of the dynamics of biological activity 
(log TCID₅₀/cm³) of the GFP strain of sheeppox vi-
rus, depending on the cultivation period (hours) on 
a Vero cell monolayer and the infecting virus dose, 
revealed substantial differences between the studied 
systems: culture fluid (CF) and infected cells in PBS 
after thawing.

It was found that viral reproduction in the cul-
ture fluid was characterized by limited intensity 
and a delayed increase in infectious activity. De-

tectable biological activity of the strain was record-
ed after 54 h of cultivation. It should be noted that, 
after 54 h of cultivation, biological activity of 1.5 
log TCID₅₀/cm³ was detected only at the infecting 
virus dose of 0.3 TCID₅₀/cell. Other time intervals 
did not support effective viral reproduction in this 
system.

The accumulation dynamics of the fluorescent 
sheeppox virus strain depending on the infection 
dose are presented in Figures 1-4.
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Figure 1
Accumulation of the fluorescent sheeppox virus strain in Vero cell culture at a multiplicity 
of infection of 0.01 TCID₅₀/cell

The data presented in the diagram show that, 
at a multiplicity of infection of 0.01 TCID₅₀/cell, 
the biological activity of the virus reached 1.5 log 

TCID₅₀/cm³ at 72 h of cultivation. Further cultiva-
tion up to 120 h inhibited the replication of the GFP 
strain of sheeppox virus in the Vero cell monolayer.

Figure 2
Accumulation of the GFP strain of sheeppox virus in Vero cell culture at a multiplicity of 
infection of 0.05 TCID₅₀/cell

Similar to the previous case, virus accumula-
tion was observed after 66 h of cultivation, fol-
lowed by a subsequent decrease in its biological 
activity.

Analysis of the diagram shows that, at a multi-
plicity of infection of 0.1 TCID₅₀/cell, the biologi-
cal activity of the virus reached 1.5 log TCID₅₀/cm³ 
at 30, 42, 48, and 60 h of cultivation. Further cul-
tivation up to 72 and 78 h increased the biological 
activity of the virus to 2.5 log TCID₅₀/cm³, followed 
by a subsequent decrease in infectious activity to 1.5 

log TCID₅₀/cm³. After 96 h of cultivation, the infec-
tivity of the virus increased again and reached 2.5 
log TCID₅₀/cm³.

The results presented in the diagram show that 
viral biological activity was detected from 24 to 54 
h of cultivation at a level of 1.5 log TCID₅₀/cm³. An 
increase in viral infectivity to 2.5 log TCID₅₀/cm³ 
was observed at 66 and 96 h. The highest biological 
activity of the GFP strain of sheeppox virus, 3.5 log 
TCID₅₀/cm³, was recorded after 72 h of cultivation 
at a multiplicity of infection of 0.3 TCID₅₀/cell.
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Figure 3
Accumulation of the GFP strain of sheeppox virus in Vero cell culture at a multiplicity of 
infection of 0.1 TCID₅₀/cell

Figure 4. 
Accumulation of the GFP strain of sheeppox virus in Vero cell culture at a multiplicity of 
infection of 0.3 TCID₅₀/cell

Biological activity of the virus
After the required incubation period at 37°C, the 

culture fluid was removed from the flasks, and the 
biological activity of the virus was determined. Viral 
reproduction in the culture fluid is shown in Figure 5.

In contrast, when phosphate-buffered saline was 
added to the cell monolayer followed by freezing 
and thawing after 24 h, an earlier onset of viral rep-
lication was observed, with infectious activity de-
tected as early as 24 h of cultivation. The subsequent 
dynamics were characterized by a steady increase 
in biological activity, reaching maximum values of 
2.5-3.5 log TCID₅₀/cm³ within 66-96 h, predomi-
nantly at infection doses of 0.1-0.3 TCID₅₀/cell.

The cytopathic effect of the fluorescent sheeppox 
virus strain in Vero cell culture during determination 
of biological activity (BA) at different cultivation 
times and virus doses is presented in Figures 6–8.

Figure 5
Cytopathic effect of the GFP strain of sheeppox virus on Vero 
cells during determination of biological activity in the culture 
fluid: multiplicity of infection 0.3 TCID₅₀/cell, virus dilution 10-

¹, cultivation time 54 h.
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Figure 6 
Cytopathic effect of the fluorescent sheeppox virus strain on Vero cells during determination of biological activity in thawed 
cells: (a) multiplicity of infection 0.01 TCID₅₀/cell, cultivation time 72 h; (b) multiplicity of infection 0.05 TCID₅₀/cell, 
cultivation time 66 h

      
                                                a                                                                                                      b

At low infection doses, namely 0.01 and 0.05 
TCID₅₀/cell, the cytopathic effect of the virus was mani-
fested by weak fluorescence in the Vero cell monolayer. 
It should also be noted that the infectious activity of the 
virus at a dose of 0.01 TCID₅₀/cell developed more 
slowly and became detectable on the third day of culti-
vation, whereas the virus at a dose of 0.05 TCID₅₀/cell 
infected the cells 6 h earlier than the lower dose.

As shown in Figures 7 and 8, after the freeze–
thaw process in phosphate-buffered saline, the cy-

topathic effect of the GFP strain on Vero cells at 
24 and 48 h of cultivation, at an infection dose of 
0.1 TCID₅₀/cell and a tenfold dilution of the viral 
suspension, was characterized by multiple fluores-
cent foci in the cell monolayer. At a higher infection 
dose of 0.3 TCID₅₀/cell, viral CPE was detected at 
higher dilutions of the viral suspension: at 72 h of 
cultivation, the cytopathic effect was observed at a 
dilution of 10⁻³, whereas at 96 h, it was detected at 
a dilution of 10-².

Figure 7
Cytopathic effect of the fluorescent sheeppox virus strain on Vero cells during determination of biological activity in thawed cells: 
(c) multiplicity of infection 0.1 TCID₅₀/cell, virus dilution 10-¹, cultivation time 24 h; (d) multiplicity of infection 0.1 TCID₅₀/cell, 
virus dilution 10-¹, cultivation time 48 h.

	      
                                               c                                                                                                      d
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Figure 8
Cytopathic effect of the fluorescent sheeppox virus strain on Vero cells during determination of biological activity: (e) multiplicity 
of infection 0.3 TCID₅₀/cell, virus dilution 10-³, cultivation time 72 h; (f) multiplicity of infection 0.3 TCID₅₀/cell, virus dilution 
10-², cultivation time 96 h.

        
                                               e                                                                                                      f

Thus, the obtained results demonstrate that the 
biological activity of the virus in the culture fluid 
collected after a defined period of incubation on 
the Vero cell monolayer was low and was detect-
ed only after 54 h of cultivation. In contrast, when 
phosphate-buffered saline was used, a clear dose-
dependent pattern was observed: an increase in the 
infection dose was accompanied by enhanced viral 
replication and earlier achievement of maximum ti-
ters. At the minimum dose of 0.01 TCID₅₀/cell, vi-
rus accumulation was delayed and less pronounced 
in both systems; however, it remained more inten-
sive after freeze–thaw treatment of the monolayer 
with phosphate-buffered saline.

This indicates that ice crystals formed during 
freezing damage the cell membranes. During thaw-
ing, the disrupted membrane can no longer retain 
the cellular contents, allowing viral particles accu-
mulated in the cytoplasm or nucleus to be released. 
Therefore, the freeze–thaw method applied to the 
infected monolayer using PBS demonstrated a clear 
advantage over virus accumulation in the culture 
fluid and ensured more efficient replication of the 
pathogen in this system.

The obtained results show that the GFP-produc-
ing sheeppox virus strain can be effectively used as 
a model system for visual monitoring of viral repli-
cation and optimization of viral biomass accumula-
tion conditions in Vero cell culture. The use of this 
approach is justified, since sheeppox virus belongs 
to the genus Capripoxvirus and is of considerable 
interest both for veterinary prophylaxis and as a 
potential platform for the development of recombi-
nant viral vaccines (Babiuk et al., 2008; Boshra et 

al., 2013; Teffera, 2019; Tuppurainen et al., 2017; 
World Organisation for Animal Health, 2024). Pre-
vious studies have also demonstrated the practi-
cal relevance of capripoxvirus-based vaccines and 
their potential application in veterinary prophylaxis 
(Hamdi et al., 2020; Zhugunissov et al., 2020). The 
use of a model strain carrying a fluorescent marker 
makes it possible to assess the dynamics of viral 
replication without additional complex visualization 
procedures, which is particularly important when 
optimizing technological cultivation parameters.

In the present study, virus accumulation in the 
culture fluid was characterized by low intensity and 
limited biological activity. Infectious activity in 
the culture fluid was detected only under specific 
conditions, which may indicate the predominantly 
cell-associated nature of virus accumulation in the 
studied system. This is consistent with the replica-
tion features of poxviruses, in which a considerable 
proportion of viral particles may remain associated 
with infected cells during the early and intermediate 
stages of the reproductive cycle (Boulter & Apple-
yard, 1973; Chervyakova et al., 2021; World Organ-
isation for Animal Health, 2024). Therefore, analy-
sis of the culture fluid alone does not always reflect 
the actual level of infectious virus accumulation in 
cell culture.

The most pronounced virus accumulation was 
observed after treatment of the infected monolayer 
by the freeze–thaw method in phosphate-buffered 
saline. This approach promoted the release of viral 
particles from disrupted cells and allowed higher 
levels of biological activity to be detected compared 
with the culture fluid. These findings indicate that, 
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during cultivation of the GFP strain of sheeppox 
virus, a significant proportion of the infectious ma-
terial accumulates intracellularly or remains associ-
ated with the cell monolayer. Therefore, inclusion 
of the freeze–thaw step is technologically important 
for obtaining a virus-containing suspension with a 
higher infectious titer (Boulter & Appleyard, 1973).

Analysis of the effect of multiplicity of infection 
revealed a dose-dependent pattern. At low infection 
doses, such as 0.01 and 0.05 TCID₅₀/cell, viral rep-
lication developed more slowly and was accompa-
nied by weaker fluorescence in the Vero cell mono-
layer. When the infection dose was increased to 0.1 
and 0.3 TCID₅₀/cell, earlier manifestation of the cy-
topathic effect and more pronounced accumulation 
of viral biomass were observed. This indicates that 
the initial infectious load is one of the key factors 
determining the rate of virus spread through the cell 
monolayer and the achievement of the maximum in-
fectious titer.

The best results were obtained at a multiplicity 
of infection of 0.3 TCID₅₀/cell and a cultivation pe-
riod of 72 h, when the infectious titer reached 3.5 
log TCID₅₀/cm³. This regime can be considered the 
most optimal among the tested variants, as it pro-
vided a high level of biological activity without 
excessive prolongation of the cultivation period. 
Extension of the cultivation period to 96-120 h did 
not lead to a stable further increase in infectious 
activity, which may be associated with progressive 
destruction of the cell monolayer, reduced cell vi-
ability, and depletion of the culture medium.

The use of the GFP marker is of particular im-
portance in this study. Green fluorescent protein is 
widely used as a reporter of gene expression and al-
lows infected cells to be visually detected by micros-
copy (Chalfie et al., 1994; Soboleski et al., 2005). In 
the present work, the presence of GFP enabled ob-
servation of fluorescent foci formation in the Vero 
cell monolayer, which made it possible to assess the 
intensity of viral replication at different cultivation 
times. This approach may be useful during the initial 
optimization of recombinant virus cultivation condi-
tions, as it combines classical infectious titer deter-
mination with visual assessment of virus spread in 
cell culture.

The obtained data are also important for the fur-
ther development of the recombinant sheeppox vi-
rus strain “SSPV (TK-) OMP16”. Previous studies 
have shown that the sheeppox virus genome can be 
used for the insertion and expression of foreign an-
tigens, including recombinant constructs based on 
capripoxviruses (Boshra et al., 2013; Chervyakova 
et al., 2021; Teffera, 2019). The Omp16 protein of 

Brucella spp. is considered an immunologically sig-
nificant antigen capable of inducing a specific im-
mune response (Huy et al., 2021; Pasquevich et al., 
2009). In this regard, optimization of accumulation 
parameters for the model GFP-producing strain rep-
resents an important stage for subsequent develop-
ment of cultivation technology for the recombinant 
strain expressing OMP16.

The use of Vero cell culture and serum-free 
OptiPRO medium is also technologically justified. 
Vero cells are widely used in the production of 
viral vaccines and viral vectors due to their stable 
growth, susceptibility to a broad range of viruses, 
and suitability for scale-up (Kiesslich & Kamen, 
2020). Serum-free media improve the reproducibil-
ity of cultivation, reduce the risk of introducing un-
desirable animal-derived components, and simplify 
standardization of the production process. It has 
previously been shown that Vero cells can be suc-
cessfully cultivated in OptiPRO medium and used 
for viral production (Lee et al., 2020). Therefore, the 
selected cultivation system is promising for further 
technological adaptation.

At the same time, it should be noted that the 
present study was aimed at optimizing the in vitro 
accumulation conditions of a model GFP-producing 
strain. The obtained results characterize the repli-
cation features of the virus in Vero cell culture but 
do not reflect the immunogenic properties of the 
recombinant strain “SSPV (TK-) OMP16”. Further 
development of the vaccine candidate requires ad-
ditional studies, including assessment of recombi-
nant insert stability, expression level of the target 
OMP16 protein, genetic stability of the strain during 
passaging, as well as evaluation of immunogenicity 
and safety in vivo.

Thus, the conducted studies demonstrated that 
the GFP-producing sheeppox virus strain is a con-
venient model for visual monitoring of viral replica-
tion and optimization of viral biomass accumulation 
conditions. The most effective cultivation regime 
involved infection of the Vero cell monolayer at a 
dose of 0.3 TCID₅₀/cell, followed by cultivation for 
72 h and application of the freeze-thaw method to 
the infected monolayer in phosphate-buffered sa-
line. The obtained data can be used as a basis for 
further optimization of the accumulation technology 
for the recombinant sheeppox virus strain “SSPV 
(TK-) OMP16”.

Conclusion

As a result of the conducted studies, the technol-
ogy for accumulating viral biomass with a high level 
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of infectious activity was optimized for the fluores-
cent sheeppox virus strain using different infection 
doses of 0.01, 0.05, 0.1, and 0.3 TCID₅₀/cell and 
cultivation periods ranging from 12 to 120 h at 6 h 
intervals.

The best results were obtained at a multiplicity 
of infection of 0.3 TCID₅₀/cell and a virus incu-
bation period of 72 h. Under these conditions, the 
infectious titer reached 3.5 log TCID₅₀/cm³ in the 

Vero cell monolayer using the serum-free OptiPRO 
maintenance medium.
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CYTOGENETICS OF ARTEMIA:  
A COMPREHENSIVE REVIEW

The genus Artemia containing brine shrimps, is a landmark model organism in cytogenetics research 
due to its remarkable adaptability to hypersaline, anoxic and high-altitude environments, as well as 
its diverse reproductive modes, including bisexual reproduction and parthenogenesis. This exhaustive 
review reflects progress in Artemia cytogenetics, with a major focus on chromosome scale genome as-
semblies, karyotypic polymorphisms, sex chromosome evolution, molecular cytogenetic techniques e.g. 
fluorescence in situ hybridisation (FISH).

 A significant taxonomic update is the recent description of Artemia amati by Asem et al. (2023), 
a bisexual species native to Kazakhstan (previously “Artemia sp. Kazakhstan”), which provides a new 
framework for studying Central Asian populations. One of the most important findings is the chromo-
some-scale genome assembly of the Qinghai-Tibet Plateau species A. tibetiana, which contains 21 pseu-
dochromosomes and provides insights into adaptations to high-altitude stress.

Assemblies of the A. franciscana have defined ZW sex determination systems with differentiated 
evolutionary strata and possible meiotic silencing pathway. The population-genomic studies of Chinese 
Artemia define the four different clades, which, in turn, were affected by the geologic uplift, climatic 
variations, and anthropogenic effects, with high nucleotide diversity in Tibetan populations. Single-
nucleus profiling shows that the Z chromosome was repressed in germline oogenesis indicating that the 
meiotic sex chromosomal inactivation had taken place. 

The diapause termination networks controlled by the transcriptional factors include SVP, MYC, 
RXR, and SMAD6 that regulate cell adhesion, signal transduction, and redox homeostasis. These find-
ings shed light on the evolutionary cytogenetics, stress-adaptation, and biotechnological perspectives of 
aquaculture and conservation of the species Artemia. Future research needs to capitalize on integrative 
multi-omics to solve the remaining problems, such as full W chromosome-level resolution and inter-
species dynamic-hybridisation. 

Keywords: Artemia cytogenetics, Artemia amati, genome assembly, karyotype variation, sex chro-
mosomes, parthenogenesis, population genetics, diapause regulation
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Artemia  цитогенетикасы: кешенді шолу

Желбезекаяқты шаянтәрізділерге жататын Artemia туысы гипертұзды, анаэробты және 
биік таулы орта жағдайларына ерекше бейімделу қабілетіне, сондай-ақ дара жыныстылық пен 
партеногенезді қамтитын көбею стратегияларының алуан түрлілігіне байланысты цитогенетикалық 
зерттеулердегі маңызды модельдік организмдер тобына жатады. Бұл шолу Artemia цитогенетика 
саласындағы заманауи жетістіктерді жинақтай отырып, хромосомалық деңгейдегі геномдық 
жинақтарға, кариотиптік полиморфизмге, жыныс хромосомаларының эволюциясына және in 
situ жағдайында флуоресцентті гибридизация (FISH) сияқты молекулалық-цитогенетикалық 
әдістерге ерекше назар аударады.

Маңызды таксономиялық жаңалықтардың біріне – жақында сипатталған Artemia amati Asem 
et al. (2023) түрі жатады. Бұл Қазақстанда эндемик болып табылатын дара жынысты түр (бұрын 
«Artemia sp. Kazakhstan» ретінде белгіленген) және Орталық Азия популяцияларын зерттеуге жаңа 
негіз қалыптастырды. Ең маңызды жетістіктердің бірі – Цинхай–Тибет үстіртінен шыққан биік 
таулы A. tibetiana түрінің 21 псевдохромосомадан тұратын хромосомалық деңгейдегі геномдық 
жинағының жасалуы. Бұл жинақ биік таулы орта стрессіне бейімделу механизмдері туралы жаңа 
мәліметтер береді.

https://doi.org/10.26577/EJE208831526
https://orcid.org/0000-0002-9012-0406
https://orcid.org/0009-0007-0715-7472
https://orcid.org/0000-0001-5628-9470
https://orcid.org/0000-0001-5327-4118
mailto:sapargalyeva.nazym@gmail.com
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A. franciscana геномының жинақтары дифференциацияланған эволюциялық страталары және 
ықтимал мейоздық сайленсинг механизмі бар ZW типті жынысты анықтау жүйесін сипаттау-
ға мүмкіндік берді. Қытайдағы Artemia популяцияларына жүргізілген популяциялық-геномдық 
зерттеулер төрт түрлі кладаның бар екенін көрсетті. Олардың қалыптасуына аумақтардың геоло-
гиялық өзгерістері, климаттық өзгерістер және антропогендік әсер ықпал еткен. Сонымен қатар, 
Тибет популяциялары нуклеотидтік әртүрліліктің жоғары деңгейімен сипатталады. Жеке ядро-
ларды профильдеу нәтижелері ұрықтық линияның оогенезі барысында Z-хромосоманың репрес-
сияға ұшырайтынын көрсетті, бұл жыныс хромосомаларында мейоздық инактивация механизмі 
бар екенін дәлелдейді.

Артеминяың диапауза сатысынан шығуды реттейтін жасушалық адгезияны, сигналдық 
трансдукцияны және редокс-гомеостазды  реттеуге қатысатын SVP, MYC, RXR және SMAD6 
транскрипциялық факторлар арқылы бақыланатыны анықталды. Алынған нәтижелер эволюция-
лық цитогенетика, стресс-төзімділік механизмдер және Artemia-ның аквакультура мен биоалуан-
түрлілікті сақтау салаларындағы биотехнологиялық ерекшеліктері туралы түсініктерді кеңейтеді. 
Болашақ зерттеулер W-хромосоманы толық карталау және түраралық динамикалық гибриди-
зацияны зерттеу сияқты өзекті мәселелерді шешу үшін интегративті мультиомдық тәсілдерге 
негізделуі тиіс.

Түйін сөздер: Artemia цитогенетикасы, Artemia amati, геномдық жинақ, кариотиптік өзгер-
гіштік, жыныс хромосомалары, партеногенез, популяциялық генетика, диапаузаны реттеу.
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Цитогенетика Artemia: всесторонний обзор

Род Artemia, включающий жаброногих рачков, является важной модельной группой организ-
мов в цитогенетических исследованиях благодаря своей исключительной способности адапти-
роваться к гиперсолёным, анаэробным и высокогорным условиям среды, а также разнообразию 
репродуктивных стратегий, включая двуполое размножение и партеногенез. Настоящий обзор 
обобщает современные достижения в области цитогенетики Artemia, уделяя особое внимание 
сборкам геномов хромосомного уровня, кариотипическому полиморфизму, эволюции половых 
хромосом и молекулярно-цитогенетическим методам, таким как флуоресцентная гибридизация 
in situ (FSH).

Существенным таксономическим обновлением стало недавнее описание Artemia amati Asem 
et al. (2023) – двуполого вида, эндемичного для Казахстана (ранее обозначавшегося как “Artemia 
sp. Kazakhstan”), что создало новую основу для изучения центральноазиатских популяций. Од-
ним из наиболее значимых достижений является создание сборки генома хромосомного уровня 
для высокогорного вида A. tibetiana с Цинхай-Тибетского плато, включающей 21 псевдохромосо-
му и предоставляющей новые данные о механизмах адаптации к высокогорному стрессу.

Сборки генома A. franciscana позволили охарактеризовать систему определения пола типа 
ZW с дифференцированными эволюционными стратами и возможным механизмом мейотиче-
ского сайленсинга. Популяционно-геномные исследования китайских популяций Artemia выяви-
ли существование четырёх различных клад, формирование которых было обусловлено геологи-
ческим изменением территорий, климатическими изменениями и антропогенным воздействием; 
при этом тибетские популяции характеризуются высоким уровнем нуклеотидного разнообразия. 
Профилирование отдельных ядер показало репрессию Z-хромосомы в процессе оогенеза заро-
дышевой линии, что свидетельствует о наличии механизма мейотической инактивации половых 
хромосом.

Установлено, что сети регуляции выхода из диапаузы контролируются транскрипционными 
факторами SVP, MYC, RXR и SMAD6, участвующими в регуляции клеточной адгезии, сигнальной 
трансдукции и поддержании редокс-гомеостаза. Полученные результаты расширяют представ-
ления об эволюционной цитогенетике, механизмах стрессоустойчивости и биотехнологическом 
потенциале Artemia в аквакультуре и сохранении биоразнообразия. Перспективные исследова-
ния должны основываться на интегративных мультиомных подходах для решения сохраняющих-
ся проблем, включая полное картирование W-хромосомы и изучение межвидовой динамической 
гибридизации.

Ключевые слова: цитогенетика Artemia, Artemia amati, сборка генома, вариации кариотипа, 
половые хромосомы, партеногенез, популяционная генетика, регуляция диапаузы.
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Introduction

The genus Artemia (Leach, 1819), belonging to 
the order Anostraca and the class Branchiopoda, 
lives in hyper-salty habitats all over the world such 
as coastal salt-water marshes in the Americas and 
inland lakes in Asia. Such crustaceans are physi-
ologically resilient, as they can withstand salinities 
well above 300 g/L, long-term anoxia, desiccation, 
and low temperatures down to -18oC and high tem-
peratures up to 40oC (De Vos et al., 2021). There 
are also cytogenetically interesting aspects of the 
organism, such as varying modes of reproduction: 
bisexual species have the standard diploid number 
of chromosomes (2n = 42), but the parthenogenetic 
populations can be polyploid or aneuploid, with a 
maximum of 84 chromosomes or more (Abetzopou-
los et al., 2009; Bett et al., 2024). Early cytogenetic 
studies involved the use of traditional karyotyping 
and banding methods which showed metacentric 
and submetacentric chromosomes where hetero-
chromatin was mainly concentrated in centromere 
areas (Parraguez et al., 2009).

The latest technological advances, such as next-
generation sequencing (NGS), long-read sequencing 
such as Oxford Nanopore, and chromosome-confor-
mation capture (Hi-C), have brought cytogenetics of 
the Artemia to chromosome-resolutions. Conserved 
synteny, expansions in stress-response gene families 
and complex sex-determination systems have been 
revealed by genome assemblies of several species, 
such as A. franciscana, A. tibetiana and A. sinica. In 
aquaculture, the live feed provided by cysts of the 
Artemia species has generated huge revenues, and 
the diapause ability has provided useful models of 
cryptobiosis and biomedical applications (Gajardo, 
2012). However, the native population is threatened 
by the processes of climate change, habitat deterio-
ration, and invasive species, which also highlights 
the need to conserve these species with cytogenetic-
based conservation (Sainz-Escudero et al., 2022).

The review is carefully incorporated with a 
combination of karyotype variations, genome as-
semblies, sex chromosomes, molecular cytogenet-
ics, population dynamics, and diapause regulation as 
well as practical uses. The synthesis describes evo-
lution pathways, including contagious parthenogen-
esis and ZW chromosome divergence, while identi-
fying gaps, including molecular bases of polyploidy 
stability. This work will help develop improvements 
in the field of cytogenetics of the organism, Artemia. 

Karyotype Analysis in Artemia Species

Classical Karyotyping and Chromosomal 
Morphology

Karyotypic investigations constitute the bed-
rock of Artemia cytogenetics. Bisexual species, 
such as A. franciscana, A. sinica, and A. tibetiana, 
predominantly possess 2n=42 chromosomes, orga-
nized into 21 pairs with primarily metacentric and 
submetacentric morphologies (Dhont & Sorgeloos, 
2002; Chen et al., 2025). Crucially, the recent taxo-
nomic revision by Asem et al. (2023) has officially 
described Artemia amati (n. sp.) from Kazakhstan. 
This species, which was long referred to as “Artemia 
sp. Kazakhstan” in genetic studies, represents a key 
bisexual taxon in Central Asia. There are inter- and 
intra-specific diversifications; one instance is that 
2n= 44 of A. persimilis is a product of chromosomal 
duplication that sets it apart of A. franciscana (Ro-
driguez-Gil et al., 2009). Parthenogenetic lineages 
often exhibit a polyploidy, with tetraploid (4n=84) 
configurations being common in the Eurasian popu-
lations, possibly reflecting an increased resilience to 
environmental stresses (Bett et al., 2024).

Heterochromatin composition is quite variable, 
having an effect on genome size and stability. Het-
erochromatin in the genome of, and up to 26% in the 
A. franciscana, can contribute to greatly to the size 
of the absolute chromosomes compared to A. per-
similis (Rodríquez Gil et al., 2009). Chromocentres 
are detected using DAPI stain, and Yucatlan popula-
tions have 1-8 chromocentres, which in some popu-
lations represent heteromorphic sex chromosomes 
(Lipko et al., 2004).

Evolutionary Dynamics of Karyotypic Poly-
morphisms

The process of karyotype evolution in the or-
ganism reflects the phylogenetic divergence of the 
organism, and this phenomenon is observed in the 
case of the organism, namely, in the case of the or-
ganism, Artemia. Synteny analysis of the genome of 
a species, namely A. tibetiana, reveals that it shares 
chromosome numbers with the genome of the spe-
cies, Asian species, A. sinica, without significant re-
arrangements, which suggests that the Asian clades 
possess a similar structure (Chen et al., 2025). On 
the contrary, conservation species like the New 
World species, i.e. species of A. franciscana and A. 
monica, exhibit heterochromatin expansion related 
to speciation (Papeschi et al., 2000). Aneuploidy in 
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parthenogenetic forms are probably adoptive and 
result from meiotic anomalies and give a selective 
advantage in volatile habitats (Lima et al., 2021).

The changes in heterochromatin are associated 
with ionic content and size of the nucleus. Inter-
phase heterochromatin of American populations is 
low in Yucatcan, and high in San Francisco Bay, 
which may be correlates of adaptation to environ-
mental saline gradient (Torrentera 2004). The cy-
togenetic observations of the Iranian populations 
indicate that bisexual A. urminae share a consistent 
2n=42 along with parthenogenetic ones experienc-
ing ploidy ranging between 2n and 5n (Asem et al., 
2025).

Table 1
Comparative Karyotype Features Across Major Artemia Species

Species Diploid 
Number (2n)

Assembly 
Size (Gb)

Notable Varia-
tions

A. francis-
cana 42 1.27

ZW sex system, 
high heterochro-

matin blocks

A. amati 42

New species 
(Kazakhstan), 
previously “sp.
Kazakhstan”

A. tibetiana 42 1.69 Adapted to high 
altitude

A. sinica 42 1.12 Asian lineage 
stability

A. persimilis 44
Smaller genome, 
low heterochro-

matin

A. urmiana 42 Altitude-related 
variations

Parthenoge-
netic spp.

42-84 (up to 
105)

Tetraploidy in 
Eurasia, penta-

ploidy rare

This table encapsulates key cytogenetic attri-
butes, highlighting evolutionary divergences (Data 
synthesized from Bett et al., 2024; Chen et al., 2025; 
Li et al., 2024c).

Genome Assemblies and Chromosomal Or-
ganization

Technological Advances in Sequencing and 
Assembly

Contemporary genome assemblies have elevated 
Artemia cytogenetics to unprecedented detail. The 

A. tibetian genome, which is derived in a high-alti-
tude Tibetan lake (4 620 m), has 1.69 Gb of genome 
size, 21 pseudo-chromosomes, 79.7% of repetitive 
DNA, and 24,370 protein-coding genes (Chen et al., 
2025). The findings of the Hi -C mapping supported 
the integrity of chromosomes, with a contig N50 of 
81.9 Mb. Relatively, the female A. franciscana as-
sembly has a 1.27 Gb scaffold N50 of 45.3 Mb and 
26 923 genes, naming chromosome 1 as Z and find-
ing fragments of putative W (Jo et al., 2024). An 
additional A. franciscana assembly from the Great 
Salt Lake is estimated to be 1Gb, crosslinked into 21 
linkage groups (Bett et al., 2024).

The extremophile Artemia genome discloses ex-
pansions in ion transport, oxidative stress response, 
and DNA repair orthogroups, facilitating tolerance 
to hypersalinity (De Vos et al., 2021).

Synteny, Repeat Elements, and Functional 
Annotations

Comparative genomics between A. franciscana 
and A. tibetiana show little rearrangement of their 
genome structures, and repetitive material is domi-
nated by transposable elements (TEs) like LINEs 
and LTRs, making up 67-80% of genomes (Chen et 
al., 2025; Jo et al., 2024). These repeats may drive 
karyotypic evolution by insertions/deletions. Func-
tional annotations indicate enrichment in pathways 
such as protein processing in the endoplasmic retic-
ulum, pointing to adaptive features.

Sex Chromosomes and Determination Sys-
tems

Structure and Differentiation of ZW Chro-
mosomes

Artemia utilizes a ZW sex determination system, 
with females heterogametic (ZW) and males ho-
mogametic (ZZ) (Bowen, 1963). In A. franciscana, 
chromosome 1 functions as the Z chromosome that 
expands by nearly 100Mb with a 13Mb differenti-
ated region comprising evolutionary strata (S0-S2) 
through recombination suppression (Bett et al., 
2024). The W chromosome persists as fragmented, 
but candidates include five contigs that contain fe-
male-specific sequences (Jo et al., 2024).

Single-nucleus RNA-seq reveals Z-repression in 
the female germ line, similar to meiotic sex chro-
mosome inactivation (MSCI), equivalent to the dy-
namics of the XY in mammals (Elkrewi & Vicoso, 
2024). The dosage compensation balances the ex-
pression between Z and autosomes (Huylmans et al., 
2019).
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Contagious Parthenogenesis and Sex Chro-
mosome Evolution

There are cases of contagious parthenogenesis 
in Eurasian taxa, including in examples of asexual 
reproduction (e.g. Artemia sinica), where rare males 
produced by asexual reproduction can mate with 
sexually reproducing females to transmit the asexual 
model of reproduction (Elkrewi et al., 2022). This is 
a paradoxical evolution, which is closely connected 
to the evolution of ZW sex chromosomes, since the 
parthenogenetic individuals do not have differenti-
ated sex chromosomes in most cases. The similarity 
of the ZW regions between species is a strong impli-
cation of a deeper ancestral origin, and that parthe-
nogenesis is, at least in some degree, controlled by 
genes present at the Z chromosome.

The result of sex-biased gene expression reveals 
no significant Z-autosome differences, which is a 
sign of strong dosage compensation (Huylmans et 
al., 2019). The Z has evolutionary strata, implying 
progressive cessation of recombination, dated mil-
lions of years ago.

Molecular Cytogenetics and Genomic In-
sights

The ZW Sex Determination System
Sex determination in the sexual species of Arte-

mia takes the form of a female heterogametic ZW sys-
tem, where females have sex chromosomes composed 
of ZW, maternal homogametic ZZ sex chromosomes. 
Such a system is typical of birds, part of the fish and 
some insects, but its discovery and characterization 
in Artemia has played a key role in understanding sex 
evolution in crustaceans (Asem et al., 2025).

The Artemia ZW system is comparatively young 
and dynamic, and that has made it difficult to iden-
tify the master sex-determining gene. Initial mo-

lecular methods made use of genetic linkage maps 
to localize sex-linked markers but the physical loca-
tion of sex chromosomes was never identified until 
the discovery of high-quality genome sequencing 
(Jo et al., 2024).

Identification of Sex Chromosomes: A Ge-
nomic Breakthrough

High-quality, chromosome-scale assemblies of 
genome have now been published as the most im-
portant recent development in Artemia cytogenetics. 
These assemblies have enabled the physical map-
ping and identification of the sex chromosomes and 
have brought the field out of the theoretical mod-
els and into real-world cytogenetic reality (Elkrewi 
et al., 2024).

In a recent study, Jo et al. (2024) reported a 
high-quality chromosome level genome assembly 
of female A. franciscana. This collection that led to 
the formation of 21 chromosomal scaffolds was the 
first conclusive information to the physical position 
of the sex chromosomes.

It was indicated that chromosome 1 was a sex 
chromosome Z, and five contigs of putative W chro-
mosome fragments and the candidate sex-determin-
ing genes were proposed (Elkrewi et al., 2024).

This result is transformative as it ascertains that 
the Z chromosome of A. franciscana is one of larg-
est chromosomes of the complement and which 
offers physical framework upon which sex-linked 
genes will be researched. Recovery of fragments of 
the very repetitive and gene-poor W chromosome 
is also an essential step since the W chromosome 
is usually hard to assemble owing to its heterochro-
matic nature. This recent work by Jo et al. (2024) 
serves as the most current and critical citation for the 
field of Artemia cytogenetics.

Figure 1
The ZW Sex Determination System in Artemia
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This diagram schematically represents the female 
heterogametic ZW sex determination system, where 
females (ZW) produce Z and W gametes, and males 
(ZZ) produce only Z gametes. Fertilization results in 
a 1:1 ratio of ZW (female) and ZZ (male) offspring.

Genome Organization and Evolution
The new chromosome-level assemblies have 

provided unprecedented detail on the overall ge-

nome organization of Artemia. The A. franciscana 
genome is approximately 1.27 Gb in length, with a 
high proportion of repetitive sequences (Elkrewi et 
al., 2024).

Key Genomic Statistics 
The comparison of genomic statistics across 

the newly assembled Artemia species highlights the 
rapid progress in the field:

Table 3
Key Genomic Statistics for Recent Chromosome-Level Artemia Assemblies

Species Assembly Year Genome Size 
(Gb)

Chromosome 
Scaffolds

Repetitive 
Sequence Content Key Finding

A. franciscana 2024 (Jo et al., 2024) 1.27 21 67.26% Z chromosome (Chr 1) 
identified

A. sinica 2023 (Jo, Lee, & Park, 2023) ~1.2 21 High First chromosome-level 
assembly in the genus

A. tibetiana 2025 (Chen et al., 2025) ~1.1 21 High High-altitude species 
assembly

A notable cytogenetic characteristic is the high 
proportion of repetitive sequences (more than 67 % 
in A. franciscana). These features such as transpos-
able elements and the satellite DNA are significant 
contributors to the size of the genome and are com-
monly found in the areas of heterochromatin. Their 
prominence implies that they play an important role 
in the evolutionary dynamics and differentiation in 
karyotype in the genus.

Hox Gene Cluster Cytogenetics
The Hox genes are a set of associated genes 

that regulate the embryo body plan along the axis 
of anterior posteriors. The Hox cluster of their lo-
calization at the chromosome is highly conserved 
throughout the animal phyla. Artemia genome as-
semblies have explained the cytogenetic structure 
of this cluster. The ten canonical Hox genes were 
also found in A. franciscana and localized to Chro-

mosome 14 (Elkrewi et al., 2024). The cluster is 
further divided into two sub clusters with a signifi-
cant distance in between, a designation that is very 
conserved within Anostraca (Jo et al., 2024). The 
discovery gives an important cytogenetic predictor 
of comparative genomics, showing that although the 
Artemia karyotype is small overall and uniform, the 
synteny of major clusters of developmental genes is 
retained, which is indicative of a strong evolution-
ary limitation.

Population Cytogenetics and Phylogenetic 
Insights

Chinese Artemia populations segregate into four 
groups: Tibetan Plateau, Qinghai, Inner Mongolia/
Xinjiang, and coastal, with high FST values denot-
ing isolation (Li et al., 2024). Bird-mediated disper-
sal shapes gene flow in the A. urmiana complex (Li 
et al., 2024c).

Table 4
Genetic Diversity and Differentiation Indices for Chinese Artemia Populations

Population Group Nucleotide Diversity (π) FST (vs. Tibetan) Gene Flow (Nm) Effective Population Size (Ne)
Tibetan Plateau 0.015 - - High

Qinghai 0.012 0.25 0.75 Moderate
Inner Mongolia/Xinjiang 0.010 0.32 0.53 Low

Coastal 0.008 0.40 0.38 Low

(Data from Li et al., 2024).
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Transcriptional Regulation in Diapause
The cysts of Artemia are in the diapause state 

with a developmental arrest in the gastrula stage. 
This can be aborted when the environmental signal 
such as desiccation, a fall in temperature or even a 
specific pattern of light exposure. Complex regula-
tory networks, involving a group of fundamental 
transcription factors, such as SVP, MYC, RXR, 
and SMAD6, coordinate the reactivation of devel-
opment, which in turn regulates the extracellular 

matrix remodelling, Wnt signalling pathways and 
the preservation of the redox balance during dia-
pause exit (Wang et al., 2025). Recent integrative 
approaches to genomics studies using ATAC-seq 
and RNA-seq have further revealed that G-protein-
coupled receptors appear to play key roles in the 
re-activation process, involving dynamic changes in 
chromatin accessibility and transcriptional activity 
that are responsible for the re-inception of embryo-
genesis (Li et al, 2024a).

Figure 3
Mechanism of Diapause and Developmental Reactivation in Artemia Cysts

Cytogenetic Adaptations to Salinity Stress
Parthenogenetic Artemia lineages exhibit diverse 

cytogenetic response to salinity in which ploidy lev-
el can determine reproductive and lifespan traits in 
adverse environments. Studies on diploid (2n, Ga 
Hai Lake, China), triploid (3n, Ankiembe Saltern, 
Madagascar), tetraploid (4n, Hoh Lake, China), and 
pentaploid (5n, Yinggehai Saltern, China) lineages 
show no direct relationship between ploidy and sa-
linity tolerance in any way. Tetraploid lineages are 
more euryhinaline, reproduce best at 150 ppt but are 
inhibited at 50 ppt with pentaploids being stenoha-
line and short-lived. Verification of ploidy through 
C-banding karyotype analysis using microscope is 
critical in making rightful evaluation, and ploidy-
specific reactions to low salinity as a stressor pro-
moting oviparity (Asem et al., 2025). 

Salinity (50, 100, 150 ppt) sets up heteroge-
neous reproductive patterns in diploid and tetraploid 
lineages, contrary to homogeneous ones in triploid 
and pentaploid. The analysis of group discrimina-
tion is so high that they discriminate groups based 
on multifactorial effect on cytogenetic stability un-
der environmental pressure (Asem et al., 2025).

Applications in Aquaculture, Conservation, 
and Biotechnology

Aquaculture Applications
Selective breeding of stress-tolerant breeds in 

aquaculture is made possible by cytogenetic markers 
such as ploidy levels and polymorphisms of chromo-
somes, and allows the production of Artemia strains 
with improved salinity tolerance and reproductive 
performance (FAO, 2024). An example is the use of 
genome assemblies, which indicate the increase of 
ion transport and oxidative stress genes, to inform 
breeding to produce a maximum amount of cyst and 
a high-quality naupliar to feed fish and shrimp larvae 
on live feed (FAO, 2024). There are strain-specific 
characteristics, including the small cysts and high 
hatching rates in Vinh Chau A. franciscana, which 
are used to commercially produce eggs, and biofloc 
technology has increased fecundity rate by 30-50%, 
while recycling nutrients (FAO, 2024). Genetic in-
formation is used in order to prevent loss of biodi-
versity during introductions to support sustainable 
harvesting of solar salt ponds and integrated multi-
trophic systems (Li et al., 2024). The applications 
promote aquaculture across the world by supplying 
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nutrient-rich feed with the consumption of about 
1,700 tonnes of dry Artemia product every year in 
China highlighting the economic importance of the 
product (FAO, 2024).

Conservation Applications
The conservation initiative uses the data of 

single-nucleotide polymorphisms (SNP) and popu-
lation genetic frameworks to conserve diversity in 
the endangered Artemia populations and offers clear 
clades susceptible to habitat deterioration and intru-
sions (Li et al., 2024). Research shows that there 
are four genetic clusters in China, the nucleotide di-
versity of Tibetans is high, directing the resistance 
against shrinking the habitats of climate changes 
(Li et al., 2024b). Resurrection ecology employs 
genetic archives of the extirpated species in the 
form of diapausing cysts of sediment cores, which 
can be used to revive the lost species and monitor 
evolutionary dynamics over time (Lenormand et al., 
2018). Banks of cysts that are viable over decades 
and stored in laboratories are used to reintroduce 
cysts and monitor biodiversity in hypersaline wet-
lands (Lenormand et al., 2018). Risk assessment of 
anthropogenic effects, based on cytogenetics, in-
cluding the ploidy change in parthenogenetic stocks, 
will help manage the situation sustainably during 
geological and climatic changes (Asem et al., 2025).

Biotechnology Applications
Artemia cytogenetics have biotechnological 

potential in cryptobiosis models to explore space, 
cyst tolerance models to space environments (UV, 
anoxia, desiccation) informs life-supports and phar-
maceutical preservation (Lenormand et al., 2018). 
Transcription factors such as SVP and MYC regu-
late diapause mechanisms and are an insight into 
suspended animation to be used in medical practice 
such as organ storage (Wang et al., 2025). Artemia 
is used as a toxicity test model in ecotoxicology, and 
genetic markers are used to measure the effects of 
pollutants on growth and reproduction (FAO, 2024). 
Genome-guided bioencapsulation improves nutrient 

delivery, vectors probiotics and high-unsaturated 
fatty acids (HUFA) in aquaculture, and ancient 
DNA in cysts allows research on long-term adapta-
tion, linking the fields of evolutionary biology and 
biotech innovations (De Vos et al., 2021).

Conclusion

This comprehensive review synthesizes the 
recent progress in the cytogenetics of Artemia, 
including variation of karyotype, genome assem-
blies, sex chromosome dynamics, molecular meth-
ods, population structures, and transcriptional net-
works during diapause. These shows the preserved 
chromosomal setup across species, the complexity 
of ZW sex determination, and the adaptive process-
es to survive in harsh environmental conditions. 
Multi-omics and comparative genomics approach-
es are likely to provoke answers to some unre-
solved questions such as the full characterisation of 
the W chromosome, the molecular basis of stability 
in polyploidy, and the evolutionary forces behind 
parthenogenesis. This field of study combines the 
classical cytogenetics with the use of the latest se-
quencing technology, which not only increases our 
knowledge on the evolutionary biology of Artemia 
but also improves its use in aquaculture, conserva-
tion, and biotechnology. The interdisciplinary col-
laborations should be given priority in the future 
in order to investigate cytogenetic response to new 
environmental challenges to sustainably manage 
this useful model organism.
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