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РЕФЕРАТ

Отчет 107 с., 49 ист., 3 прил., 20 рис., 9 табл.
ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОДЫ, МУТАГЕННОСТЬ, ГЕНОТОКСИЧНОСТЬ, ЦИТОТОКСИЧНОСТЬ, ЭМБРИОТОКСИЧНОСТЬ, ХРОМОСОМНЫЕ АБЕРРАЦИИ
Объектами исследования явились поверхностные природные воды Алматинской области. Тест-объекты: микробиологические, растительные и животные тест-объекты. 
Цель исследования - изучение мутагенности, генотоксичности и токсичности природных поверхностных вод Алматинской области. 
В работе использованы методы: определение физических параметров воды, атомно-абсорбционная спектрометрия, биотестирование с использованием различных тест-объектов и тест-систем (биолюминесцентный тест (lux-тест), тест на фитотоксичность (Allium cepa), тест по учету хромосомных аберраций (Hordeum vulgare), определение митотического индекса (Allium cepa, Hordeum vulgare), тест на эмбриотоксичноть (Danio rerio, Drosophila melanogaster), методы учета рецессивных, сцепленных с полом летальных мутаций (Drosophila melanogaster). 
Проведен скрининг образцов природных поверхностных вод из 28 водных объектов в Жамбылском, Карасайском, Коксуском, Ескельдинском, Аксуском, Саркандском, Райымбекском, Уйгурском, Панфиловском районах Алматинской области. Физико-химический анализ состава образцов воды выявил в воде всех изученных источников превышение ПДК по тяжелым металлам. Большинство изученных образцов воды (90%) обладали токсичностью, значительно снижая биолюминесцентный ответ бактериальных биосенсоров рRecA, рColD, рKatG, рSoxS, рXen7. С помощью растительных тест объектов Allium cepa и Hordeum vulgare выявлена токсичность и мутагенность большинства изученных образцов воды. Наблюдалась цитотоксическая (снижение митотического индекса) и мутагенная (статистически значимое превышение частоты хромосомных аберраций и полиплоидии) активность у большинства изученных водоемов. Результаты биотестирования природных вод с помощью Drosophila melanogaster и Danio rerio свидетельствуют о присутствии в водной среде биологически опасных веществ, обладающих токсическим, эмбриотоксическим и тератогенным действием.
По результатам проведенного исследования опубликовано: 1 статья (Scopus), 1 статья (ККСОН), 4 тезиса (материалы международных конференций, прошедших в ближнем зарубежье и Республике Казахстан).

ТҮЙІН

Есеп 107 б., 49 дерек көзі, 3 қос., 20 сурет, 9 таб.
ЖЕР ҮСТІ СУЛАР, МУТАГЕНЕЗ, ГЕНОТОКСИНДІЛІҚ, ЦИТОТОКСИНДІЛІК, ЭМБРИОТОКСИНДІЛІК, ХРОМОСОМАЛЫҚ АБЕРРАЦИЯЛАР
Зерттеу нысаны Алматы облысының жер үсті табиғи сулары болды. Сынақ объектілері: микробиологиялық, өсімдіктер және жануарлар сынақ объектілері.
Зерттеу мақсаты - Алматы облысының жер үсті табиғи суларының мутагендік, генотоксикалық әсерлері мен уыттылығын зерттеу.
Жұмыста қолданылған әдістер: судың физикалық параметрлерін анықтау, атомды сіңіру спектрометриясы, әртүрлі сынақ объектілері мен тест жүйелерін қолдана отырып биотестілеу өткізілді (биолюминесценттік тест (lux-тест), фитотоксикалық сынақ (Allium cepa), хромосома аберрациясын есепке алу тесті (Hordeum vulgare), митоздық индексті анықтау (Allium cepa, Hordeum vulgare), эмбриотоксинділігін зерттеу тесті (Danio rerio, Drosophila melanogaster), жыныспен байланысты рецессивті мутацияларды есепке алу әдістері (Drosophila melanogaster)).
Зерттеуге Алматы, Жамбыл, Қарасай, Көксу, Ескелді, Ақсу, Сарканд, Райымбек, Уйгур, Панфилов аудандарынан 28 табиғи жер үсті суларының үлгілері алынды және тексерілді. Су үлгілерінің құрамын физика-химиялық талдауы барлық зерттелген су көздерінде ауыр металдардың ШРК-нен асып кеткенін анықтады. Зерттелген су үлгілерінің көпшілігі (90%) уыттылық әсер көрсетті, pRecA, pColD, pKatG, pSoxS, pXen7 бактериялық биосенсорлардың биолюминесценттік реакциясын едәуір төмендетті. Allium cepa және Hordeum vulgare өсімдік сынақ объектілерін қолдану арқылы зерттелген су үлгілерінің көпшілігінің уыттылық және мутагендік әсері анықталды. Зерттелген су объектілерінің көпшілігінде цитотоксикалық (митоздық индекстің төмендеуі) және мутагендік (хромосомалық аберрациялар мен полиплоидтардың жиілігі статистикалық маңызды түрде көбеюі) әсері байқалды. Drosophila melanogaster және Danio rerio тест-жүйелерінде алынған нәтижелер табиғи суларда улы, эмбриотоксикалық және тератогенді әсерлері бар биологиялық қауіпті заттардың болуын көрсетті.
Зерттеу нәтижелері бойынша 1 мақала (Scopus), 1 мақала (KKSON), 4 тезис (жақын шетелде және Қазақстан Республикасында өткізілген халықаралық конференциялардың материалдары) жарияланған.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

ОС – окружающая среда
ММС – метилметансульфонат
ТМ – тяжелые металлы
ПДК – предельно допустимая концентрация
ПДКпв – предельно допустимая концентрация для питьевой воды
ПДКрх – предельно допустимая концентрация воды для рыбохозяйственных водоемов
ПДКхоз – предельно допустимая концентрация воды для водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования
вдхр. - водохранилище



ВВЕДЕНИЕ

Кризисная экологическая ситуация, сложившаяся во многих странах мира, не обошла стороной и бурно развивающийся Казахстан. Свидетельством тому является широкомасштабное загрязнение окружающей среды республики химическими соединениями, источниками которых являются разнообразные отрасли промышленности и сельского хозяйства. Стремительное накопление в окружающей среде и в биосфере в целом таких распространенных загрязнителей как тяжелые металлы, пестициды, нефть и нефтепродукты, поверхностно-активные вещества, ракетное топливо и его производные, лекарственные препараты, красители и другие вещества приводит к росту заболеваемости населения, снижению биологического разнообразия и дестабилизации природных экосистем. 
Природные водные экосистемы, являясь средой обитания многих организмов, источником питьевой воды и ресурсом для хозяйственной деятельности человека, в настоящее время подвергаются мощному антропогенному прессу.  Во многих странах мира значительно возрос интерес к изучению генотоксичности и мутагенности поверхностных вод [1-8]. Так, рядом авторов установлен мутагенный потенциал как природной, так и питьевой воды, в частности хлорированной водопроводной воды [6-8].
Казахстан относится к категории стран с большим дефицитом водных ресурсов. По водообеспеченности Казахстан занимает последнее место среди стран СНГ. Удельная водо- обеспеченность равна 37 тыс.м3 на 1 км2 и 6,0 тыс.м3 на 1 человека в год. На территории Казахстана насчитывается около 39 тыс. рек и временных водотоков, более 48 тыс. озер, около 4 тыс. прудов и 204 водохранилищ. 
По данным РГП «Казгидромет» Министерства энергетики Республики Казахстан на март 2018 г. из 94 обследованных водных объектов (68 рек, 11 озер, 11 водохранилищ, 2 канала, 2 моря) по качеству воды 7 классифицируются как нормативно-чистые, а остальные - как умеренно, высоко и чрезвычайно высоко загрязненные [9]. Однако на территории Казахстана генотоксикологические исследования воды практически не проводились и не проводятся. В доступной научной литературе имеются лишь сведения о проведении анализа генотоксичности питьевой воды районных центров может приводить к цитогенетическим нарушениям. Ими были выявлены корреляционные связи между генотоксическими свойствами питьевой воды и частотой встречаемости у местного населения врожденных аномалий, уровнями заболеваемости злокачественными новообразованиями [10].
В комплексе влияния загрязнителей важное значение имеют генетические последствия. Не подлежит сомнению, что для популяции человека увеличение мутагенных факторов нежелательно, т.к. создает реальную основу увеличения генетического груза и изменения темпов мутационного процесса. В медико-генетическом отношении это может выразиться в повышенной внутриутробной гибели особей, появлении и распространении врожденных аномалий развития, наследственных болезней, генетически детерминированной предрасположенности к заболеваниям разной природы [11]. Оценка генетической опасности конкретного вещества для человека является сложным процессом: мутагенная активность является тест-специфическим признаком, то есть мутагены в одной тест-системе могут оказаться немутагенами в другой. 
Необходимо отметить, что мониторинг водных ресурсов является важнейшим звеном в системе мероприятий по охране и рациональному использованию природной среды. При изучении водных объектов важной составляющей становится, как было отмечено выше, оценка ее генотоксичности и мутагенности. Однако в настоящее время особенности динамики генотоксической ситуации в реках и водоемах, подвергающихся прессу воздействия загрязнителей, не изучены, и методология оценки генотоксической ситуации таких водных объектов до конца не разработана. Тем не менее, проведение генотоксикологических исследований поверхностных природныцх вод в Республике Казахстан чрезвычайно актуально и необходимо.
Цель проекта – изучение мутагенности, генотоксичности и токсичности природных поверхностных вод г. Алматы и Алматинской области.
Задачи исследования:
· изучение физико-химических и других характеристик поверхностных вод Алматинской области (Жамбылский, Карасайский, Коксуский, Ескельдинскийм, Аксуский, Саркандский, Райымбекский, Уйгурский, Панфиловский районы);
· изучение токсического потенциала поверхностных вод с помощью микробиологических, растительных и животных тест-объектов и тест-систем;
· исследование мутагенных и генотоксических эффектов природных вод с помощью микробиологических, растительных и животных тест-объектов и тест-систем.
 
ОСНОВНАЯ  ЧАСТЬ

1 Обзор литературы
Широкомасштабное загрязнение окружающей среды разнообразными химическими соединениями антропогенной природы усугубляет кризисную экологическую ситуацию, сложившуюся в мире, в том числе и в Казахстане. Накопление в различных средах окружающей среды (атмосфера, гидросфера, педосфера) таких распространенных загрязнителей как тяжелые металлы, пестициды, нефть и нефтепродукты, поверхностно-активные вещества, ракетное топливо и его производные, лекарственные препараты, красители и другие вещества приводит к росту заболеваемости населения, снижению биологического разнообразия и дестабилизации природных экосистем [1, 12, 13].
По данным CAS (Chemical Abstracts Service, USA) в период с 1957 по 1990 годы было зарегистрировано 10 млн. химических соединений, в 2008 г. общий список составил 40 млн., а на сентябрь 2018 г. – уже 144 млн [14]. Все они в конечном итоге могут оказаться в воздухе, воде, почве и в продуктах питания. В результате в организм могут попасть одновременно несколько десятков соединений, которые можно обнаружить в тканях человека и других организмов. Так, например, при обследовании беременных женщин было выявлено, что количество поллютантов, ежедневно попадающих в их организм, составляет 515 [15]. При исследовании пуповинной крови новорожденных обнаружено в среднем 200 химических веществ антропогенного происхождения, включая пестициды, диоксины, промышленные химикаты, перфтороксиалкилвиниловые соединения и бромированные антипирены [16]. Приведенные данные свидетельствуют о возрастающем количестве и расширении спектра ксенобиотиков в биосфере, что, несомненно, приводит к увеличению генетического груза и, как следствие, увеличивает вероятность исчезновения того или иного вида.
По данным РГП «Казгидромет» Министерства энергетики Республики Казахстан на май 2019 г. к водными объектам, классифицирующимся к степени «умеренного уровня загрязнения», относятся реки Иле, вдхр Капшагай, озеро Сасыкколь; вода «высокого уровня загрязнения» - озера Балкаш, Алаколь, Жаланашколь [9].
На территории г. Алматы протекают реки Аксай, Улькен Алматы, Боралдай, Есентай, Каргалинка, Киши Алматы, канал Улькен Алматы, располагается водохранилище Сайран. В долине реки Улькен Алматы построена 40-метровая железобетонная селезащитная плотина с селехранилищем, каскад ГЭС, система водоснабжения Алматы, зона отдыха и водохранилище Сайран. Водные ресурсы реки Боралдай используются для орошения пригородных хозяйств. На территории Алматы вдоль русла реки Есентай созданы набережная, зоны отдыха, в том числе парк Университетского комплекса КазГУград, парк развлечений и аттракционов "Мир фантазий", сквер у театра им. Ауэзова. Вода р. Есентай используются для хозяйственных нужд и орошения. Вода р. Каргалинка, являющаяся правым притоком реки Каскелен,  используется для орошения и водоснабжения. Сегодня санитарное состояние реки Каргалинка оценивается как неудовлетворительное. Вода р. Киши Алматы используется для водоснабжения промышленных предприятий и орошения. Трасса Большого Алматинского канала пересекает территории трёх районов Алматинской области: Енбекшиказахского, Талгарского, Карасайского и собственно г. Алматы. Исходным пунктом канала является Бартогайское водохранилище на р. Шилик. В пределах Алматы на канале оборудованы три пляжно-парковые зоны для отдыха горожан, создана соответствующая инфраструктура. Воды канала используются для орошения, различных технических нужд, частных нужд населения (мытье ковров) и рекреационных нужд (отдых, купание). Река Каскелен используется для водоснабжения и орошения городов Алматы, Каскелена, пригородных хозяйств. 
Река Иле, являющаяся главной водной артерией юго-восточного Казахстана, впадает в западную часть озера Балкаш, даёт 73-80 % всего притока воды в озеро Балхаш. На берегу р. Иле расположено Капшагайское водохранилище. Крупными населенными пунктами являются село Баканас и г. Капшагай. У посёлка Баканас начинается самый северный в мире массив рисосеяния — Акдалинский. Водохранилище Капшагай – одно из крупнейших водохранилищ в Казахстане используется для нужд ирригации, рыбоводства, рекреации. В Капшагайское водохранилище, кроме р.Иле, также впадают реки Турген, Шилик, Есик, Талгар, Каскелен. Река Шилик – самая крупная река Заилийского Алатау, один из крупнейших левых притоков р. Иле. Вода р.Шилик используется для орошения. На реке создано Бартогайское водохранилище, откуда начинается канал Улькен Алматы. Воды реки Талгар используются для орошения и водоснабжения, эксплуатируются энергетическими предприятиями. На реке находятся город Талгар и другие населённые пункты. 
Река Каратал является вторым по объёму стока воды и по хозяйственному значению притоком озера Балкаш после реки Иле, обеспечивая порядка 20 % речного стока в озеро и около 10-12 % его ежегодного объёма. На реке находятся города Талды-Курган, Текели и Уштобе. На реке расположен каскад малых ГЭС. Вода реки активно используется для крупномасштабного орошения и прочих хозяйственных нужд. Вода р. Коксу, являющейся левым притоком реки Каратал, используется для водоснабжения населения 
Река Лепсы, относящаяся к бассейну озера Балкаш, по водности занимает 3 место после рек Иле и Каратал. Вода реки используется для водоснабжения населения, орошения, молевого сплава леса [8].
Одна из приоритетных задач гигиены окружающей среды – оценка мутагенных и канцерогенных свойств экологических факторов антропогенной природы [1, 17, 18] Загрязнение водной среды является глобальной проблемой. Водные объекты, подверженные антропогенной нагрузке и содержащие широкий спектр загрязняющих веществ, способны перемещать их на большие расстояния от источника загрязнения. Многие загрязнители могут вызывать цитотоксическое, генотоксическое и мутагенное действие, а также быть причиной стерильности, нарушений метаболизма и различных функций организма [1, 2].
Основной причиной развития онкологических заболеваний в 80% случаев являются химические вещества [19]. Согласно данным ряда авторов, в основе развития большинства опухолей лежат генотоксические эффекты. Установлена корреляционная зависимость мутагенных и канцерогенных свойств химических соединений [17]. Считается, что возникновению и развитию злокачественного роста предшествует накопление мутаций в определенных генах [20]. Однако роль мутагенов значительно шире, так мутационные повреждения зародышевых клеток приводят к спонтанным абортам и врожденным порокам развития. Мутации в половых клетках могут привести к возникновению наследственных заболеваний в популяции, а в соматических клетках – к онкологическим заболеваниям и преждевременному старению организма. Для выяснения причин роста числа тех или иных заболеваний и принятия мер для их устранения крайне важно своевременное проведение токсикологических и генотоксикологических исследований состояния окружающей среды. 
Природные воды, подверженные антропогенному загрязнению, как правило, могут содержать сложную смесь химических веществ, физико-химический анализ которых не всегда может дать точные знания о составе и концентрациях различных компонентов. Кроме того, отдельные химические вещества могут находиться в очень низких концентрациях и не выявляться аналитическими методами. Однако совместное действие присутствующих химических веществ даже в низких концентрациях может оказывать негативное воздействие на организм [3].
В отличие от физико-химического анализа воды, исследования биологических эффектов выявляет воздействие всех вредных агентов, включая синергические или антагонистические эффекты. Одновременно необходимо применять химические и биологические методы контроля, что позволяет идентифицировать взаимосвязи между концентрациями загрязняющих веществ и биологическими эффектами, которые они вызывают. В свою очередь, такое сочетание методов может помочь в определении вклада конкретных загрязнителей в наблюдаемый общий биологический эффект [3]. Одновременное применение обычного физико-химического анализа и анализа на мутагенность / генотоксичность должно быть реализовано в программах мониторинга качества воды [2-4].
Очень важно проводить оценку генотоксичности загрязненной воды в целом, а не каждого компонента [5], поскольку, как уже было отмечено выше, биологические эффекты могут быть обусловлены главным образом воздействием смеси загрязняющих веществ. Именно одновременное использование батареи тест-объектов (микроорганизмы S. typhimurium, E. coli; растения A. cepa, H. vulgare; животные D. melanogaster, D. rerio, M. musculus) и тест-систем (тест Эймса, тест lux-биосенсоров, тест на эмбриотоксичноть, методы учета рецессивных, сцепленных с полом летальных мутаций и учета соматической рекомбинации (мозаицизма) D. melanogaster, тест по учету хромосомных аберраций, микроядерный тест, метод щелочного гель-электрофореза изолированных клеток (Comet assay), методы определения биохимических показателей, тест по учету наследуемых транслокаций) может позволить оценить потенциальный риск водного загрязнения для различных форм организмов.
В настоящее время научные и регламентационные усилия сосредоточены на выявлении и количественной оценке отдельных химических веществ, которые считаются вредными для человека или окружающей среды. На практике в обычных программах мониторинга измеряются почти исключительно химические / физические параметры. Измерения концентраций загрязняющих веществ могут дать подробное описание уровней загрязнения, но лишь косвенно указывают на потенциальные биологические последствия смешанного загрязнения окружающей среды. Биологические анализы, в свою очередь, обеспечивают механизм, с помощью которого можно количественно определить биологическое воздействие смесей. Комбинация этих двух подходов позволяет идентифицировать основные источники риска, которые требуют постоянного мониторинга. Поэтому адекватная оценка риска для окружающей среды, вызванная каким-либо загрязнением, должна основываться на одновременном использовании химических методов контроля загрязняющих веществ, за которыми следуют биологические испытания [3, 4].
Все вышесказанное свидетельствует о важности и необходимости проведения комплексного генотоксикологического исследования поверхностных и грунтовых вод Республики Казахстан, которая имеет дефицит водных ресурсов.

2 Материал и методы исследования
2.1 Объекты исследования
Объектами исследования явились поверхностные воды Алматинской области. Тест-объектами явились биосенсорные штаммы Еscherichia coli (MG 1655 (pSoxS-lux), MG1655 (pKatG-lux), MG1655 (pColD-lux)), MG1655 (pXen7-lux), ячмень (Hordeum vulgare L.) сорта Байшешек, лук (Allium cepa), плодовая мушка (Drosophila melanogaster), рыбка данио рерио (Danio rerio), используемый как модельный организм биологии развития. В качестве мутагенов (позитивного контроля) использованы 4-нитрохинолина 1-оксид (4-НХО, C9H6N2O3); метилметансульфонат (ММС, C2H6O3S); в качестве оксидантов - паракват (C12H14Cl2N2) и перекись водорода (Н2О2), токсиканта – сульфат цинка (ZnSO4).

2.2 Постановка экспериментов и методики по изучению токсичности, генотоксичности и мутагенности поверхностных вод
Определение физико-химических параметров образцов воды. Отбор, фильтрацию и консервацию проб воды проводили согласно ГОСТу 31861-2012 [21]. На месте забора проб поверхностных вод были проведены замеры физических параметров воды: температура, водородный показатель (pH), растворенные в воде соли (Total Dissolved Solids, TDS), окислительно-восстановительный потенциал (oxidation-reduction potential, ORP), растворенный кислород (dissolved oxygen, DO), электропроводность (electrical conductance, EC). Температуру, общую минерализацию (растворенные в воде соли) и электропроводность измеряли с помощью портативного анализатора TDS&EC-метра (Barry Century, Китай), значения pH – портативного анализатора pH-метра PH-009(I) (Barry Century, Китай), окислительно-восстановительный потенциал - портативного анализатора ORP-метра ORP169E (Barry Century, Китай), содержание растворенного кислорода - портативного анализатора DO-метра DO-pen type (Alvin Instrument, Китай). 
Определение тяжелых металлов проводили методом атомной абсорбции на атомно-абсорбционном спектрофотометре МГА-915МД (Люмекс, Россия) согласно ПНД Ф 14.1:2.214-06 [22]. 
Определение токсической, генотоксической и оксидантной активности воды с помощью биолюминисцентного теста. В работе использовали генетически модифицированные штаммы E. coli: Е. coli MG 1655 (pSoxS-lux), E. coli MG1655 (pKatG-lux), E.coli MG1655 pColD-lux, E. coli MG1655 (pRecA-lux), E.coli MG1655 (pXen7-lux) [23-25]. Для детекции веществ, индуцирующих повреждение ДНК использовали промоторы pCoD и pRecA. Для активации данных промоторов использовали 4-нитрохинолина 1-оксид (4-HXO) в концентрации 75,0 мкг/мл. Для детекции веществ, индуцирующих в клетке окислительный стресс использовали промоторы PkatG и PsoxS. Промотор PkatG (белок-активатор OxyR) специфически реагирует на перекись водорода, органические пероксиды, а промотор PsoxS (белок-активатор SoxR) - на супероксид-ион-радикалы [25, 26]. Биосенсор E.coli MG1655 (pXen7-lux) отвечает ингибированием уровня биолюминесценции на присутствие в среде токсических веществ, в качестве отрицательного контроля использовали ZnSO4 в концентрации 50 мкг/мл. Для активации промотора pKatG использовали перекись водорода в концентрации 0,01 мкг/мл; для активации промотора PSoxS - паракват (1,1’-диметил-4,4’-дипиридилий дихлорид) в концентрации 10,0 мкг/мл. В качестве отрицательного контроля была использована дистиллированная вода. Бактерии выращивали в бульоне Луриа-Бертани (LB), содержащем 100 мкг/мл ампициллина. Ночную культуру разводили до концентрации 107 кл/мл в свежем бульоне и растили при 37° в течение 2–3 ч. Аликвоты этой культуры (по 160-190 мкл) переносили в стерильные ячейки (находящиеся в стрипах планшета) и добавляли в них по 40 мкл тестируемых образцов воды. В контрольные ячейки добавляли 40,0 мкл дистиллированной воды или стандартного мутагена/оксиданта. Инкубировали через определенные интервалы времени: для pColD – 90 минут, рRecА и pSoxS-lux – 60 минут, для pKatG-lux и pXen7-lux – 45 минут. Уровень люминесценции бактерий измеряли на микропланшетном люминометре LuMate 4400 (Awareness Technology, США) и выражали в условных единицах светового потока (relative light units — RLU). Критерием токсического действия является изменение интенсивности биолюминесценции тест-объекта в исследуемой пробе по сравнению с таковой для пробы с раствором, не содержащим токсических веществ. Изменение интенсивности биолюминесценции пропорционально токсическому эффекту. Количественная оценка параметра тест-реакции выражается в виде безразмерной величины индекса токсичности «ИТ». Методика допускает три пороговых уровня индекса токсичности: ИТ<20% – допустимая степень токсичности; ИТ=15-20% при статистически значимом отличии опыта от контроля и ИТ=20 – 50% - образец токсичен; ИТ>50 – образец сильно токсичен. Мерой генотоксичности является фактор индукции (I) определяли как отношение интенсивности свечения cуспензии lux-биосенсора, содержащей тестируемое соединение (Lc), к интенсивности свечения контрольной суспензии lux-биосенсора (Lk). При достоверном отличии опыта от контроля I<2, обнаруженный генотоксический эффект оценивали как «слабый»; при 2<I< 10 - как «средний»; при I>10 - как «сильный» эффект. Все эксперименты проводили в 4 – 5 независимых повторностях [26]. 
Определение фитотоксичности воды на луке. Объектом исследования служили луковицы репчатого лука (Allium cepa L.). В качестве стандартного мутагена был использован метилметансульфонат (ММС, C2H6O3S) в концентрации 10,0 мг/л [27, 28] В качестве отрицательного контроля была использована дистиллированная вода, содержащая остаточные количества азотной кислоты. Лук примерно одинакового размера (4 см в диаметре) очищали от внешней чешуи и взвешивали. Луковицы помещали в отфильтрованные пробы воды, так чтобы донце соприкасалась с исследуемой водой (5 повторностей). Эксперимент проводили при комнатной температуре, защищая лук от попадания прямых солнечных лучей. О фитотоксичности проб воды судили по проросту корневых пучков луковицы. На 7 и 14 сутки измеряли длину корней каждой луковицы, а после окончания опыта проводили взвешивание луковицы и ее корневой части [29]. 
Определение цитотоксичности и мутагенности воды на семенах ячменя. Объектом исследования служили семена ярового двурядного ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Байшешек. В качестве стандартного мутагена был использован метилметансульфонат (ММС, C2H6O3S) в концентрации 5,0 мг/л [27]. В качестве отрицательного контроля была использована дистиллированная вода, содержащая остаточные количества азотной кислоты. Обработку каждым образцом воды проводили в течение 4-х часов. Проращивание и фиксацию проводили по общепринятой методике [30]. Для определения мутагенной активности исследуемых образцов был использован тест по учету хромосомных аберраций (метафазный метод) [31]. Окраску проводили фуксин-сернистой кислотой. Для определения цитотоксичности исследуемых образцов воды подсчитывался митотический индекс [30]. Цитологические препараты анализировали на микроскопе серии Olympus BX 43F (Olympus, Япония). 
Определение токсичности и мутагенности воды на плодовой мушке D. melanogaster. Для определения токсичности водных образцов использовали самок линии Oregon Drosophila melanogaster одного возраста в опыте и контроле. На основе исследуемых образцов воды готовили 2%-ный раствор сахарозы, в котором замачивали фильтровальную бумагу. Этой бумагой обклеивали стенки стерилизованной колбы, в которую помещали 100 самок и после 72 часов подсчитывали количество живых и погибших особей. В контроле использовали дистиллированную воду [32]. 
Для определения мутагенности воды в работе был использован метод Меллер-5 (Basc), позволяющий выявлять летальные и морфологические мутации в Х-хромосоме плодовой мушки D. melanogaster во втором поколении. Самки линии Меллер-5 (М-5) несут в обеих Х-хромосомах по две инверсии: sс8и δ49. Инверсия sс8 захватывает почти всю Х-хромосому, а в ее пределах находится еще одна инверсия - δ49. Порядок генов в хромосоме sс8 δ 49 нарушен дважды, вследствие чего перекрест в ней полностью исключен. В итоге обе инверсии не связаны с рецессивным летальным действием, и гомозиготные по хромосоме Меллер-5 самки и такие же гемизиготные самцы жизнеспособны. Фенотипическими маркерами служили рецессивная мутация wа – абрикосовые глаза и доминантная мутация Bаr – полосковидные глаза [33]. Для определения генотоксичности образцов воды использовали самцов и самок линии М-5 в возрасте 3-5 дней, т.к. у молодых особей (1-2 дня) половые клетки находятся на разных стадиях развития, поэтому имеют разную чувствительность к ксенобиотикам. Самцы первого поколения имели фенотип линии Меллер-5. У самок глаза красные, более узкие, чем у мух дикого типа (действие неполного доминантного гена В), каждая из них имела одну Ххромосому, пришедшую от отца. В этой Ххромосоме у некоторых самок F1 могла быть локализована вновь возникшая рецессивная летальная мутация, у большинства самок леталь отсутствует. Скрещивание проводили по схеме скрещиваний по методу Меллер-5 для обнаружения леталей и мутаций стерильности в Х-хромосоме  Drоsорhilа melаnоgаster [34]. 
Определение эмбриотоксичности воды на данио рерио. В эксприменте по определению эмбриотоксичности воды половозрелых особей Danio rerio содержали в аквариуме объемом 45 литров с плотностью посадки из расчета 2 л на рыбу при средней температуре 22-24°С. Еженедельно проводили смену 30% объема воды на чистую отстоянную воду. Готовность самки к нересту определяли формой брюшка. Гнездо готовых к размножению рыб (соотношение самцов и самок 3:2) отсаживали в нерестовый аквариум (объем 20 литров), предварительно обеззараженный, на дно которого была помещена сепараторная сетка (T 26±1°С). Для нереста использовали фильтрованную питьевую воду, что допускается методическими рекомендациями ОЭСР по проведению тестов на эмбриотоксичность с использованием эмбрионов данио [35]. Отнерестившихся производителей убирали из нерестового аквариума, икру собирали и оплодотворенные икринки отбирали для последующего эксперимента. Эксперименты начинали со стадии 50-75% эпиболии, когда легко отделить неоплодотворенную и жизнеспособную икру. Все эксперименты по инкубации эмбрионов в образцах природной воды проводили в тройной последовательности. Объем среды инкубации был равен 25 мл. Экспозиция зародышей проводилась в стерильных чашках Петри в течение 72 часов. Воздействие продолжалось в течение всего эксперимента. Икринки инкубировали при 27°С в инкубаторе Binder В28 (Binder, Германия). В воду для инкубации добавляли метиленовую синь, чтобы предотвратить грибковое инфицирование, кроме того, погибшие икринки набирают краситель, что позволяет легче распознать их при анализе. Выжившие эмбрионы после выхода из хориона фиксировали в 10% нейтральном забуференном формалине до последующего анализа. Анализ эмбрионов проводили на 24, 48 и 72 часы после оплодотворения in vitro. Стадии развития определяли по атласу нормального развития эмбрионов данио, скорость которого зависит от многих параметров, в первую очередь от температуры среды [36]. В некоторых случаях, когда вылупление личинок данио задерживалось, перед микроскопией и фиксацией хорион удаляли вручную с помощью отточенных игл для инъекции. Анализ и фотографирование живых и фиксированных эмбрионов проводили с использованием цифрового стереомикроскопа MoticDM 143 со встроенной камерой и выводом изображения на экран ПК программы Motic Images Plus 2.0. Острое эмбриотоксическое действие образцов воды оценивали согласно рекомендациям ОЭСР [35]. Конечные точки для оценки острой токсичности веществ для эмбрионов Danio rerio представлены в таблице 1 (Приложение В).
Морфологический анализ зародышей на разных стадиях развития на выявление аномалий развития проводили, учитывая аномалии развития, указанные в таблице. Анализ проводили на 72 час после оплодотворения, после спонтанного или вынужденного высвобождения эмбриона из хориона.  Характерными считаются нарушения в развитии, затрагивающие более половины зародышей в экспозиционных группах. Нарушения нормального развития Danio rerio оцениваемые при воздействии химических соединений оценивали по нарушениям развития головы, хвоста, кончика хвоста, слуховых капсул, водянки околосердечной полости, искривлению тела, деформации желтка и задержки развития [37]. Были установлены следующие критерии валидности эксперимента: процент оплодотворения икры производителями ≥70%; температура инкубации 26±1°С; процент выживаемости эмбрионов в контроле ≥ 90%. 
Статистический анализ результатов. Статистическую обработку проводили в надстройке «Анализ данных» Microsoft Excel, StatPlus и WINPIPI. Во всех случаях определяли средние значения и ошибки среднего. Достоверность различий средних оценивали, используя тест Стьюдента, критерий χ2 с поправкой Йейтса (биотестирование на D. melanogaster). Различия считались статистически значимыми при доверительной вероятности 0,95 (p<0,05). 

3  Результаты исследований и их обсуждение
3.1 Изучение генотоксичности, мутагенности и токсичности поверхностных вод Алматинской области (Райымбекский, Панфиловский, Аксуский и другие районы)
Как уже отмечалось ранее, природные водные экосистемы, являясь средой обитания многих организмов, источником питьевой воды и ресурсом для хозяйственной деятельности человека, в настоящее время подвергаются мощному антропогенному прессу.   Большинство экологически опасных факторов обладают не только токсической, но и мутагенной и канцерогенной активностью. Выявление потенциальных мутагенов и канцерогенов для человека является основной задачей тестирования. В комплексе влияния загрязнителей важное значение имеют генетические последствия. Увеличение спектра и количества загрязнителей окружающей среды, обладающих мутагенной активностью, создает реальную основу увеличения генетического груза и изменения темпов мутационного процесса. В медико-генетическом отношении это может выразиться в повышенной внутриутробной гибели особей, появлении и распространении врожденных аномалий развития, наследственных болезней, генетически детерминированной предрасположенности к заболеваниям разной природы [11]. Испытание на генотоксичность и мутагенность различных загрязнителей на модельных объектах в лабораторных условиях направлено на поиск возможностей предотвратить неблагоприятные генетические последствия в случае введения их в среду обитания.  Однако ни один модельный объект и ни одна тест-система  в отдельности не позволяет получить данные, на основании которых можно было бы сделать вывод о степени генетической опасности для человека тестируемого вещества. Специфичность биологического объекта, на котором изучается действие мутагена, а также специфичность мутационных событий диктуют необходимость применения нескольких биологических моделей и методов тестирования [38–40].
Нами проведено токсикологическое и генотоксикологическое исследование природных вод на территории Алматинской области. Были отобраны образцы природных поверхностных вод в Жамбылском, Карасайском, Коксуском, Ескельдинском, Аксуском, Саркандском, Райымбекском, Уйгурском, Панфиловском районах Алматинской области. Пробы воды отбирали из 28 водных объектах в 30 пунктах. Пробы воды из Жамбылского района отбирали в 3 пунктах: реки Узын Каргалы, Таргап, Копа. В Карасайском районе пробы воды отбирали в 2 пунктах: реки Каскелен, Шамалган. Пробы воды из Коксуского района отбирали в 2 пунктах: реки Киши Быжы, Быжы. В Ескельдинском районе пробы воды отбирали в 8 пунктах: реки Коксу (2 пункта), Балыкты, Каратал (2 пункта), Кора, Чужа, родник-1 «Коринские ключи». В Аксуском районе были собраны образцы воды из реки Ак ешки, Колденен (2 пункта). В Саркандском районе пробы воды отбирали в 2 пунктах: реки Аксу, Лепсы. В Райымбекском районе пробы воды отбирали в 4 пунктах: река Каинды, озера Каинды, Кольсай, родник-2 у пос. Саты. В Уйгурском районе пробы воды отбирали в 3 пунктах: река Чарын, горячие источники Бахус, Хошелик. Пробы воды из Панфиловского района отбирали в 4 пунктах: реки Иле, Чижин, Осек, родник-3. Месторасположение точек пробоотбора представлены на рисунках 1-9 (Приложение В).
На месте забора проб проведены замеры физических параметров образцов воды: температура, водородный показатель (pH), растворенные в воде соли (Total Dissolved Solids, TDS), окислительно-восстановительный потенциал (oxidation-reduction potential, ORP), растворенный кислород (dissolved oxygen, DO), электропроводность (electrical conductance, EC) (рисунок 10, Приложение В). После доставки проб воды в лабораторию была проведена их фильтрация и консервация путем добавления в воду нескольких капель азотной кислоты. Пробы были помещены в морозильную камеру, где постоянно хранились до проведения исследования на различные виды активности.

3.2 Физико-химический анализ состава образцов воды
Очень важно проверять воду до ее использования для питьевого, бытового, сельскохозяйственного или промышленного назначения. Вода должна быть протестирована на различные физико-химические параметры. Специальные службы для контроля качества воды регулярно должны проверять следующие физико-химические параметры: температура, pH, электропроводность, содержание в воде СО2, щелочность, растворенный кислород, биологическое потребление кислорода, химическое потребление кислорода, содержание карбонатов, бикарбонатов, сульфатов, нитратов, хлоридов, силикатов, фосфатов, ионов кальция, магния, натрия и калия [41].
На месте забора проб поверхностных вод нами проводились замеры физических параметров воды: температура, водородный показатель (pH), растворенные в воде соли (общая минерализация, Total Dissolved Solids, TDS), окислительно-восстановительный потенциал (ОВП, oxidation-reduction potential, ORP), растворенный кислород (dissolved oxygen, DO), электропроводность (electrical conductance, EC). 
В водной экосистеме температура воды контролирует скорость всех химических реакций и влияет на рост, размножение и иммунитет рыб. Резкие изменения температуры могут быть фатальными для рыб. Значение pH наиболее важно для определения коррозионной природы воды. Чем выше значение pH, тем выше коррозионная природа воды. Увеличение pH может происходить из-за снижения скорости фотосинтетической активности, т.е. ассимиляции углекислого газа и бикарбонатов. Общее количество растворенных частиц или общая минерализация (Total Dissolved Solids, TDS) — показатель количества содержащихся в воде растворённых веществ (неорганические соли, органические вещества). Наибольший вклад в общую минерализацию воды вносят распространённые неорганические соли (бикарбонаты, хлориды и сульфаты кальция, магния, калия и натрия), а также небольшое количество органических веществ [41]. 
Основными процессами, обеспечивающими жизнедеятельность любого организма, являются окислительно-восстановительные реакции, т.е. реакции, связанные с передачей или присоединением электронов. Если поступающая в организм питьевая вода имеет ОВП, близкий к значению ОВП внутренней среды организма человека, то электрическая энергия клеточных мембран (жизненная энергия организма) не расходуется на коррекцию активности электронов воды и вода тотчас же усваивается, поскольку обладает биологической совместимостью по этому параметру. Обычно ОВП организма человека колеблется от -90 мВ до -200 мВ, а ОВП обычной питьевой воды практически всегда значительно выше нуля,  водопроводная вода - от +80 мВ до +300 мВ [42].
Электропроводность (electrical conductance, EC) показывает значительную корреляцию с такими параметрами, как температура, значение pH, щелочность, общее количество солей, общее количество растворенных солей, химическая потребность в кислороде, концентрация хлорида, железа, кальция в воде [41]. 
Растворенный кислород (dissolved oxygen, DO) является одним из наиболее важных параметров. Данный показатель коррелирует с бактериальной активностью, фотосинтезом, доступностью питательных веществ, стратификацией и т.д. В течение лета растворенный кислород может уменьшаться из-за повышения температуры, а также из-за повышенной микробной активности [41]. Содержание кислорода в поверхностных водах служит косвенной характеристикой оценки качества поверхностных вод [43].
Результаты измерений физических параметров изучаемых водных объектов представлены в таблице 2 (Приложение В). 
В Жамбылском районе в изученных реках Узын-Каргалы, Таргап, Копа диапазон значений температур был в районе 15,0 – 17,00С. Значение pH в различных образцах были в диапазоне 6,3-6,4, и поэтому изученные образцы воды можно отнести к слабокислым водам. Окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) колебался в пределах от 165 mv до 193 mv. Общая минерализация составила в образцах воды из р. Копа 2015 ppm, р. Таргап – 584 ppm, р. Узын-Каргалы – 193 ppm. Значения электропроводности (µСм/см) воды из р. Копа составил 4030, р. Таргап – 1150, р. Узын-Каргалы – 240. Повышенные значения общей минерализации и электропроводности могут быть связаны с высокой концентрацией растворенных минеральных солей и ионов Na+, K+, Ca2+, Cl-, SO42-, HCO3-. Показатель содержания растворенного кислорода (мг/л) составил в образцах воды из р. Копа 4,5; р. Таргап – 4,3, р. Узын Каргалы – 2,6. Низкие показатели растворенного кислорода косвенно показывает, что по уровню загрязненности воды р. Копа, р. Таргап и Узын Каргалы являются умеренно загрязненными и загрязненными.
В Карасайском районе температура воды из рек Каскелен, Шамалган составила 10-110С. Значение рН было 6,3, что говорит о том, что вода слабокислая. Показатель ОВП колебался в пределах от 208 mv до 345 mv. Общая минерализация и значение электроводности были в диапазоне 101-142 ppm и 206-284 µСм/см. Показатели содержания растворенного кислорода в р. Каскелен и р. Шамалган составили соответственно 2,9 и 3,8  мг/л, это может косвенно указывать, что воды из данных рек являются загрязненными.
В Коксуском районе в изученных реках (рр. Киши Быжы и Быжы) диапазон значений температур колебался в диапазоне 11,8 – 12,20С. Значение pH в образцах воды из р. Киши Быжы составили 6,5, из р. Быжы – 6,2 (слабощелочные воды). Показатели ОВП (mv) в образцах воды из р. Киши Быжы составили 210, р. Быжы – 144. Общая минерализация составила в образцах воды из р. Киши Быжы 1038 ppm, р. Быжы – 332 ppm. Значения электропроводности (µСм/см) воды из р. Киши Быжы составили 2170, р. Быжы – 642. Повышенные значения общей минерализации и электропроводности, возможно, обусловлены высокой концентрацией растворенных минеральных солей и ионов Na+, K+, Ca2+, Cl-, SO42-, HCO3-. Показатель содержания растворенного кислорода (мг/л) составил в образцах воды из р. Киши Быжы 6,0; р. Быжы – 3,7. Низкие показатели растворенного кислорода косвенно показывает, что по уровню загрязненности воды р. Быжы являются загрязненными. 
В Ескельдинском районе в изученных водных объектах (реки Коксу, Каратал, Балыкты, Чужа, Кора, родник-1 Коринский) диапазон значений температур колебался в диапазоне 5,8 – 11,80С. Значения pH в образцах воды р. Коксу составили 5,9-6,2 (слабокислые воды), р. Каратал – 5,9 (слабокислые воды), р. Балыкты – 6,0 (слабокислые воды), р. Чужа – 5,0 (слабокислые воды), родник-1 – 6,0 (слабокислые воды), р. Кора – 6,3 (слабокислые воды). Показатель ОВП (mv) в изученных водах колебался в диапазоне 137-163. Общая минерализация в основном была в диапазоне 48-98 ppm, за исключением р. Балыкты (197 ppm). Значения электропроводности (µСм/см) воды из р. Коксу составили 184-196, р. Каратал – 152-184, р. Балыкты – 370, р. Чужа – 96, родник-1 – 170, р. Кора – 154. Показатель содержания растворенного кислорода (мг/л) варьировало в зависимости от точек пробоотбора от 0,9 до 2,4. Низкие показатели растворенного кислорода косвенно показывают, что по уровню загрязненности воды изученных водных объектов Ескельдинского района являются грязными. 
В Аксуском районе в изученных реках Ак-ешки, Колденен значения температур воды колебались в диапазоне от 11,80С до 21,00С. Значения pH в образцах воды составили 5,9-6,50С (слабокислые воды). Показатель ОВП в изученных водах колебался в основном в диапазоне 129-164 mv. Общая минерализация (ppm) воды из изученных рек варьировалась в диапазоне 260-475. Значения электропроводности (µСм/см) воды из р. Ак ешки составила 554, р. Колденен – 960. Показатель содержания растворенного кислорода составил 5,0-5,1 мг/л. 
В Саркандском районе в изученных реках Аксу и Лепсы температуры воды составила 20,2-20,80С. Значение pH было 6,0, и поэтому изученные образцы воды можно отнести к слабокислым водам. Окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) колебался в пределах от 147 mv до 160 mv. Общая минерализация составила в образцах воды из р. Аксу 220 ppm, р. Лепсы – 190 ppm. Значения электропроводности (µСм/см) воды из р. Аксу составил 440, р. Лепсы – 378. Показатель содержания растворенного кислорода варьировал в пределах 2,8 – 3,1 мг/л, что косвенно указывает, что воды из данных рек являются загрязненными.
В Райымбекском районе температура воды изученных водных объектов (оз Кольсай, родник-2, р. Каинды, оз. Каинды) составила 100С. Значение рН было 6,3-6,4, что говорит о том, что вода слабокислая. Показатель ОВП колебался в пределах от 146 mv до 206 mv. Общая минерализация и значение электроводности были в диапазоне 98-213 ppm и 210-426 µСм/см. Показатели содержания растворенного кислорода в изученных водных объектах Райымбекского района колебалось в диапазоне 2,0-2,5 мг/л, учитывая данный показатель, по уровню загрязненности данные водные объекты можно отнести к загрязненным.
В Уйгурском районе температура воды в р. Чарын была 16,7, а из горячих источников Бахус и Хошалик – 31,7 – 33,80С. Значение pH в образцах изученных водных объектов варьировало от 5,8 до 6,4 (слабощелочные воды). Показатели ОВП (mv) в образцах воды из р. Чарын составили 226, из горячих источников Бахус и Хошалик соответственно – 178 и 168. Общая минерализация составила в образцах воды из р. Чарын 507 ppm, горячего источника Бахус – 974 ppm, горячего источника Хошалик – 711 ppm,. Значения электропроводности (µСм/см) воды из р. Чарын составили 1014, горячего источника Бахус – 2022, горячего источника Хошалик – 1422. Повышенные значения общей минерализации и электропроводности, возможно, обусловлены высокой концентрацией растворенных минеральных солей и ионов Na+, K+, Ca2+, Cl-, SO42-, HCO3-. Показатель содержания растворенного кислорода (мг/л) варьировали в диапазоне от 3,7 до 4,4. Низкие показатели растворенного кислорода косвенно показывает, что по уровню загрязненности воды р. Чарын и горячие источники Бахус и Хошелик являются грязными и загрязненными. 
В Панфиловском районе температура воды изученных водных объектов (рр. Иле, Осек, Чижин, родник-3) была в диапазоне 17,7 – 24,7. Значение рН было 5,8-6,3, что говорит о том, что воды слабокислые. Показатель ОВП колебался в пределах от 130 mv до 174 mv. Общая минерализация и значение электроводности были в диапазоне 193-261 ppm и 388-526 µСм/см, за исключением р. Чижин, в образцах воды которой общая минерализация составила 740 ppm, значение электропроводности - 1480. Повышенные значения общей минерализации и электропроводности, возможно, обусловлены высокой концентрацией растворенных минеральных солей и ионов Na+, K+, Ca2+, Cl-, SO42-, HCO3-. Показатели содержания растворенного кислорода в изученных водных объектах Панфиловского района колебалось в диапазоне 3,1 – 4,9 мг/л, следовательно, воды изученных водных объектов относятся загрязненным и умеренно загрязненным.
В образцах изучаемых образцов воды определяли содержание следующих тяжелых металлов: никель, марганец, кобальт, свинец, хром, железо, цинк, медь, кадмий. Результаты измерений представлены в таблице 3 (Приложение В).  
В р. Копа содержание Fe не превышает ПДК, а содержание Mn, Co, Zn, Cu превышает соответственно в 1,3, 2,7, 2,0 и 4,7 раза ПДК для воды рыбохозяйственных водоемов (ПДКрх). Ni и Pb соответсвенно превышает в 1,3 и 2,9 раза ПДК для водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования (ПДКхоз) и в 2,5 и 4,8 раза превышает ПДКрх. Содержание Cr превышает в 1,6 раза ПДК для питьевой воды (ПДКпв), в 4,0 раза ПДКрх, 1,6 раза ПДК хоз. Содержание Cd превышает в 3,6 раза ПДКпв и ПДКхоз. 
В р. Таргап содержание никеля, марганца, кобальта, цинка, кадмия не прывашало ПДК. Содержание хрома, цинка и меди превышает ПДКрх в 1,9, 1,6 и 2,9 раза, соответственно. Содержание свинца находится на уровне ПДКхоз, но превышает ПДКрх в 1,7 раза. 
В р. Узын-Каргалы содержание Ni, Co, Pb, Cr, Fe, Cd не превышает уровня ПДК. Содержание Mn, Zn, Cu превышает ПДКрх в 1,4, 1,2 и 1,8 раза соответственно. 
В воде изученных рек Карасайского района Алматинской области содержание никеля, кобальта, свинца, хрома, железа, кадмия не превышало ПДК. Также в р. Каскелен не было превышение ПДК по марганцу и цинку, но было превышение по содержанию меди в 1,6 раза ПДКрх. В р. Шамалган превышение ПДКрх было по марганцу, цинку и меди в 1,4, 2,1 и 1,3 раза соответственно.
В р. Киши Быжы содержание Ni, Mn, Co, Fe не превышает ПДК. Содержание Pb, Cr, Cu превышает в 1,2; 1,9 и 3,3 раза ПДКрх, соответственно. Содержание Zn на уровне ПДКрх. Содержание Cd превышает ПДКпв и ПДКхоз в 1,3 раза.
В р. Быжы содержание таких металлов как Ni, Mn, Co, Pb, Fe, Zn, Cd не превышает значений ПДК. Содержание Cr и Cu превышает ПДКрх в 1,1 и 1,8 раза соответственно. 
В рр. Коксу и Балыкты содержание Ni, Mn, Co, Pb, Cr, Zn, Cd не превышает ПДК. Содержание меди превышает ПДКрх в 1,7 в р. Коксу, и в 1,1 раза в р. Балыкты.
В р. Каратал содержание никеля, марганца, кобальта, свинца, железа, кадмия не превышает ПДК. Содержание хрома на уровне ПДКрх, а цинка и меди превышает ПДКрх в 1,7 раза.
В р. Чужа содержание цинка и меди соответственно превышало в 1,8 и 1,5 раза ПДКрх, а в р. Кора содержание хрома и меди превышало ПДКрх в 1,1 раза. По остальным изученным тяжелым металлам превышения ПДК не было. 
В роднике-1 «Коринские ключи» превышение ПДКрх было по содержанию свинца и хрома соответсвенно в 1,2 и 1,3 раза. По остальным изученным тяжелым металлам превышения ПДК не было. 
В изученных реках Аксуского района Алматинской области не наблюдалось превышение ПДК по содержанию никеля, марганца, кобальта, свинца, железа и кадмия. В р. Ак ешки содержание цинка и меди превышало ПДКрх в 1,5 и 2,7 раза соответственно. В р. Колденен содержание хрома и меди соотвественно превышало в 1,4 и 3,8 раза, а цинк на уровне ПДКрх. 
В изученных реках Саркандского района Алматинской области содержание таких тяжелых металлов как никель, марганец, свинец, железо, цинк, кадмий не превышало ПДК. В рр. Аксу и Лепсы содержание хрома превышало ПДКрх соответственно в 1,3 и 1,1 раза, а меди – в 2,8 и 2,2 раза.
В водных объектах, расположенных на территории Государственного национального природного парка «Кольсайские озёра» Райымбекского района Алматинской области, также наблюдали превышение ПДК по ряду тяжелых металлов. В оз. Кольсай превышение ПДКрх наблюдалось только по меди – в 1,1 раза, в р. Каинды – было превышение только по хрому в 1,7 раза. В оз. Каинды содержание свинца превышает ПДКрх в 1,1 раза, хрома – 1,2 раза, меди – в 1,3 раза. В воде из родника-2 содержание по хрому превышает ПДКрх в 1,1 раза, цинка – 1,2 раза, меди – 1,3 раза. 
В р. Чарын содержание Ni, Mn, Co, Fe, Zn не превышает ПДК. Содержание Pb превышает ПДКрх в 1,4 раза, Cr – в 2,1 раза, Cu – в 1,8 раза. Содержание Cd на уровне ПДКпв и ПДКхоз. 
В горячих источниках Уйгурского района содержание марганца и железа не превышает ПДК. В горячем источнике Бахус содержание Ni, Zn и Cu превышает ПДКрх в 1,1, 1,8, 2,4 раза соответственно. Содержание Pb превышает ПДКрх в 2,0 раза, в 1,2 раза – ПДКхоз. Содержание Cr превышает ПДКпв и ПДКхоз в 1,1 раза, в 2,7 раза – ПДКрх. Содержание Cd превышает ПДКпв и ПДКхоз в 1,6 раза. В горячем источнике Хошалик содержание Ni, Zn и Cu превышает ПДКрх в 1,2, 1,8, 2,7 раза соответственно. Содержание Со превышает ПДКпв и ПДКхоз в 1,2 раза, в 12,3 раза – ПДКрх. Содержание Pb превышает ПДКрх в 2,0 раза, в 1,2 раза – ПДКхоз. Содержание Cr превышает ПДКпв и ПДКхоз в 1,2 раза, в 3,1 раза – ПДКрх. Содержание Cd превышает ПДКпв и ПДКхоз в 1,8 раза.
В р. Иле содержание Ni, Mn, Co, Fe, Zn Cu, Cd не превышает значений ПДК.  Содержание свинца превышает ПДКрх в 1,1 раза, хрома  – в 1,5 раза, меди – 3,1 раза.
В рр. Осек и Чижин не наблюдалось превышение ПДК таких металлов как никель, марганец, кобальт, железо. Содержание свинца в воде из р. Осек превышало ПДКрх в 1,6 раза, хрома – в 1,6 раза, цинка – в 1,3 раза, меди – в 1,9 раза. В воде из р. Чижин содержание хрома превышало ПДКрх в 2,1 раза, цинка – в 2,3 раза, меди – в 3,0 раза. Содержание свинца превышало ПДКрх в 1,6 раза, и на уровне ПДКхоз. Содержание кадмия превышало ПДКпв и ПДКхоз в 1,1 раза.
В воде из родника-3, исток которого находится рядом с р. Чижин, содержание хрома превышало ПДКрх в 1,1 раза, цинка – в 1,1 раза, меди – в 1,4 раза. По остальным изученным тяжелым металлам превышения не было.
Таким образом, в воде всех изученных источников превышение ПДК по тяжелым металлам. Вода из рек Копа, Киши Быжы, Чарын, Чижин, горячих источников Бахус и Хошалик не пригодны для всех видов водопользования. Воды из рек Каскелен, Шамалган, Узын Каргалы, Быжы, Коксу, Балыкты, Каратал, Чужа, Кора, Ак ешки, Колденен, Аксу, Лепсы, Каинды, Иле, Осек, озер Кольсай и Каинды, а также всех изученных родников не пригодны для рыбохозяйственных целей водопользования, но могут быть использовать для питьевых, хозяйственно-питьевых и культурно-бытовых целей водопользования. Вода из р. Таргап не пригодна для рыбохозяйственных целей водопользования, хозяйственно-питьевых и культурно-бытовых целей водопользования, но пригодна для питьевых целей.

3.3 Оценка мутагенности образцов воды с помощью микробиологических тест-систем
Перед определением мутагенности образцов воды с помощью микробиологических тест-систем, был проведено тестирование на стерильность. Все образцы воды были стерильными. 
С использованием биолюминесцентого теста (lux-биосенсоров) были изучены 30 образцов воды на детекцию ответов на ДНК-тропные агенты, окислительный стресс и интегральную токсичность. Генотоксическая активность образцов воды была изучена на штаммах E. coli MG1655 (pRecA-lux) и E.coli MG1655 (pColD-lux), прооксидантная активность - на штаммах Е. coli MG 1655 (pSoxS-lux) и E. coli MG1655 (pKatG-lux), интегральная токсичность – на штамме E.coli MG1655 (pXen7-lux). Биосенсоры pRecA-lux и pColD-lux отвечают повышением уровня биолюминесценции на ДНК-повреждающие вещества, биосенсор pKatG-lux – на окислительный стресс, вызываемый появлением в среде перекиси водорода, биосенсор pSoxS-lux - вызываемый появлением в среде супероксид-аниона. Биосенсор E.coli MG1655 (pXen7-lux) отвечает ингибированием уровня биолюминесценции на присутствие в среде токсических веществ.
При использовании биосенсора рRecA повышение биолюминесцентного ответа зарегистрировано в 2 образцах воды: рр. Копа, Таргап. Однако статистически значимого различия в уровне биолюминесценции в данных образцах по сравнению с контролем выявлено не было. Во всех других изучаемых образцах воды были зарегистрированы низкие значения фактора индукции. При этом в этих пробах зарегистрированы высокие значения индекса токсичности (таблица 4, Приложение В). Возможно, это обусловлено высокой токсичностью проб, которая подавляет рост культуры и снижает уровень биолюминесценции. Наибольшая токсичность была отмечена в 9 образцах воды – рр. Киши Быжы (16,45%), Быжы (18,45%), Коксу (т. №8-1 - 23,05%, т. №8-2 - 21,48%), Балыкты (20,30%), Кора (18,72%), Ак ешки (18,66%), Колденен (17,86%), Чарын (17,09%). Индекс токсичности во всех перечисленных образцах воды был статистически значимым (р<0,05) по сравнению с контролем.
При использовании биосенсора рColD наблюдали аналогичную картину с низкими значениями фактора индукции с одновременными высокими значениями токсичности (таблица 4, Приложение В). Наиболее токсичными водами явились 18 образцов изученной воды: рр. Шамалган, Киши Быжы, Коксу (т. №8-1, т. №8-2), Каратал (т. №9-1), Балыкты, Чужа, Кора, Каинды, Чарын, Иле, Осек, родники №1 и №2, оз. Кольсай и Каинды, горячие источники Бахус, Хошалик. Индекс токсичности в этих образцах варьировал в пределах от 19,68% (р. Осек) до 33,31% (р. Чужа) и был статистически значимым (р<0,05-0,001) по сравнению с контролем. Повышение биолюминесцентного ответа не было зарегистрировано.
Повышение биолюминесцентного ответа биосенсора рKatG регистрировали в 1 образце воды – р. Чижин (таблица 5, Приложение В). Однако данное повышение было на уровне контроля. Наибольшая токсичность воды, в которой подавлялся рост культуры и снижался уровень биолюминесценции биосенсора KatG, выявлена в 19 образцах: рр. Шамалган, Каскелен, Киши Быжы, Быжы, Коксу (т. №8-1, т. №8-2), Каратал (т. №9-1), Балыкты, Чужа, Кора, Ак ешки, Колденен, Аксу, Лепсы, р. Каинды, родник №1, №2, оз. Кольсай и Каинды. Индекс токсичности в этих образцах варьировал в пределах от 20,52% (оз. Кольсай) до 29,93% (р. Коксу, т.№ 8-2) и был статистически значимым (р<0,05-0,001) по сравнению с контролем. 
Не было зарегистрировано повышение биолюминесцентного ответа биосенсора рSoxS (таблица 5, Приложение В). Во всех изучаемых образцах воды были зарегистрированы низкие значения фактора индукции. Возможно, это обусловлено высокой токсичностью проб, которая подавляет рост культуры и снижает уровень биолюминесценции. Наибольшая токсичность была отмечена в 5 образцах воды: рр. Коксу (т.№8-1 – 20,45%, т.№8-2 – 18,61%), Ак ешки (17,19%), Колденен (20,66%), Аксу (15,96%). Индекс токсичности во всех перечисленных образцах воды был статистически значимым (р<0,05-0,01) по сравнению с контролем.
При исследовании общей (интегральной) токсичности с помощью биосенсора pXen7-lux было установлено, что большинство изученных образцов воды обладают умеренной токсической активностью – 22 образца (таблица 6, Приложение В). Индекс токсичности варьировал в пределах от 16,41% (родник №2) до 33,60% (р. Коксу, т.№ 8-2) и был статистически значимым (р<0,05-0,01) по сравнению с контролем. Корреляционный анализ между индексами токсичности, выявленных на биосенсорах pRecA-lux, pColD-lux, рSoxS-lux, рKatG-lux и рXen7-lux, показал, что уровень ингибирования свечения биолюминесценции на нецелевых штаммах статистически значимо коррелирует с данными, полученными на штамме рXen7-lux. Так, наблюдается высокая корреляционная зависимость между штаммами pRecA-lux и рSoxS-lux с рXen7-lux, коэффициент корреляции соответсвенно составил 0,88 (р<0,001) и 0,73 (р<0,001), и слабая корреляция между штаммами pColD-lux и рKatG-lux с рXen7-lux, коэффициент корреляции которых соответственно составил 0,37 (р<0,05) и 0,49 (р<0,01).
Таким образом, с помощью биолюминесцентного теста были определены образцы воды, оказывающие токсические эффекты. Большинство изученных образцов воды (90%) обладали токсичностью, значительно снижая биолюминесцентный ответ биосенсоров. К ним относятся образцы воды из р. Шамалган (рColD, рKatG), р. Каскелен (рKatG), р. Киши Быжы (рRecA, рColD, рKatG, рXen7), р. Быжы (рRecA, рKatG, рXen7), р. Коксу, т. №8-1 (рRecA, рColD, рKatG, рSoxS, рXen7), т. №8-2 (рRecA, рColD, рKatG, рSoxS, рXen7), р. Каратал, т. №9-1 (рColD, рKatG, рXen7), т. №9-2 (рXen7), р. Балыкты (рRecA, рColD, рKatG, рXen7), р.Чужа (рColD, рKatG, рXen7), родник-1 (рColD, рKatG, рXen7), р. Кора (рRecA, рColD, рKatG, рXen7), р. Ак ешки (рRecA, рKatG, рSoxS, рXen7), р. Колденен (рRecA, рKatG, рSoxS, рXen7), р. Аксу (рKatG, рSoxS, рXen7), р. Лепсы (рKatG, рXen7), родник-2 (рColD, рKatG, рXen7), р. Каинды (рColD, рKatG), оз. Каинды (рColD, рKatG, рXen7), оз. Кольсай (рColD, рKatG), р. Чарын (рRecA, рColD, рXen7), горячий источник Бахус (рColD, рXen7), горячий источник Хошалик (рColD, рXen7), р. Иле (рColD, рXen7), р. Осек (рColD),родник-3 (рXen7), р. Чижин (рXen7).

3.4 Оценка мутагенности, генотоксичности и токсичности образцов воды с помощью растительных тест-систем
Нами было исследовано на мутагенность, генотоксичность и токсичность 28 водных объектов (30 точек отбора) на луке (Allium cepa) и ячмене (Hordeum vulgare L.), удовлетворяющих критериям, предъявляемым к тест-объектам, и рекомендованных Всемирной организацией здравоохранения для исследований генетической и токсической активности ксенобиотиков окружающей среды.
Фитотоксичность воды оценивали измерением длины корневой системы лука репчатого (Allium cepa) при проращивании его на различных образцах воды. Эффект считается фитотоксическим, если выявляется не только ингибирующий, но и эвтрофирующий (стимулирующий) эффект. Результаты измерений длины корневой системы представлены на рисунке 11 (Приложение В).
Средняя длина корневой системы лука в негативном контроле (дистиллированная вода) на 7 и 14 дни проращивания составила 4,19 см и 5,69 см, соответственно. Средняя длина корневой системы лука в позитивном контроле (ММС; 10,0 мг/л) на 7 и 14 дни проращивания составила 0,67 см и 2,23 см, соответственно, ингибирующий эффект ММС составил 83,99% и 60,80%. 
Минимальная средняя длина корней лука, проращиваемого на образцах воды в течение 7 дней составила 1,19 см, в течение 14 дней – 2,96 см (р. Каратал, т. №9-1). Максимальная средняя длина лука, проращиваемого на образцах воды в течение 7 дней составила 4,06 см, в течение 14 дней – 8,25 см (р. Быжы, т. №7).
Большинство изученных образцов воды (83%) обладали ингибирующим эффектом через 7 дней проращивания лука, однако статистически значимое уменьшение прироста корневой системы лука при проращивании показали образцы воды из р. Копа (57,55%, р<0,05), р. Шамалган (54,75%, р<0,01), р. Каратал (т. №9-1, 71,55%, р<0,05), р. Чужа (66,29%, р<0,05), родник-2 (66,22%, р<0,01), р. Каинды (57,17%, р<0,05), р. Чарын (70,95%, р<0,05), р. Иле (64,46%, р<0,05), р. Чижин (62,70%, р<0,05). Стимулирующий эффект через 7 дней проращивания лука не наблюдали. 
В течение следующих 7 дней проращивания был прирост корневой системы лука во всех образцах воды до уровня негативного контроля. Стимулирующий эффект, наблюдаемый при воздействии воды из рр. Узын-Каргалы, Шамалган, Быжы, Балыкты, Кора, Ак ешки, Колденен, Аксу, Лепсы, Осек, горячего источника Хошалик, был статистически не значимым. 
На корнях лука, проращиваемых на воде из р. Таргап, р. Узын Каргалы, р. Шамалган, р. Каскелен, р. Киши Быжы, р. Коксу (т. №8-2), р. Каратал (т. №8-1), р. Чужа, родник-1 «Коринские ключи», р. Ак ешки, р. Колденен, родник-2, оз. Каинды, р. Чарын, р. Осек, родник-3, р. Чижин на 14 день проращивания наблюдалась такое морфологическое изменение, как ветвистость. Процентное соотношение ветвистых корней к общему числу всех проросших на конец опыта корней представлено на рисунке 12 (Приложение В). Рядом авторов, установлено, что возрастающие дозы мутагенных веществ вызывают у растений в первую очередь морфологические изменения корней [29, 44].
Таким образом, в результате проведенных исследований установлен фитотоксический эффект для 30,0% всех изученных образцов воды. К ним относятся воды из р. Копа, р. Шамалган, р. Каратал, р. Чужа, родник-2, р. Каинды, р. Чарын, р. Иле, р. Чижин. Возможным мутагенным эффектом обладали 60,0% изученных образцов воды. К ним относятся воды из р. Таргап, р. Узын Каргалы, р. Шамалган, р. Каскелен, р. Киши Быжы, р. Коксу, р. Каратал, р. Чужа, родник-1 «Коринские ключи», р. Ак ешки, р. Колденен, родник-2, оз. Каинды, р. Чарын, р. Осек, родник-3, р. Чижин. Не проявили негативный эффект 25,0% изученных образцов воды. Проведенное исследование показывает, что воды Алматинской области подвержены токсическому и мутагенному загрязнению.
Были проведены исследования мутагенной активности природных поверхностных вод из 28 водных источников, результаты которых представлены в таблице 7  (Приложение В). 
Из 28 изученных источников образцы воды из 18 водных объектов проявили выраженную мутагенную активность. Уровень структурных мутаций в клетках корневой зародышевой меристемы ячменя, обработанных образцами воды, был статистически значимо выше по сравнению с негативным контролем (дистиллированная вода), но также и статистически значимо ниже положительного контроля (ММС). 
Статистически значимое превышение спонтанного уровня мутирования в вариантах, где семена обрабатывали пробами воды из рек Копа, Таргап, Узын-Каргалы на территории Жамбылского района наблюдалось только по числу хромосомных аберраций на 100 метафаз и составило соответственно 3,1 (p<0,01) раза; 2,8 (p<0,05) и 2,6 (p<0,05) раза. Статистически значимо увеличился выход структурных нарушений хроматидного типа в вариантах, где обработку семян проводили из пробами воды из р.р. Копа и Таргап. Воды всех 3-х изученных в Жамбылском районе источников обладают мутагенной активностью. 
Выявлена мутагенная активность и у образцов воды рек Шамалган и Каскелен на территории Карасайского района.  Статистически значимое превышение спонтанного уровня мутирования наблюдалось по числу хромосомных аберраций на 100 клеток.   Так, в варианте с водой из р. Шамалган этот показатель был выше контрольного уровня в 2,7 (p<0,05) раза, а из р. Каскелен - в 2,9 (p<0,05) раза. В варианте с водой из р. Каскелен также наблюдалось статистически значимое увеличение структурных перестроек хроматидного типа.   
Аналогичная картина выявлена и при изучении генотоксической активности образцов воды из р. Киши Быжы и р. Быжы, протекающих по территории Коксукского района. Число хромосомных аберраций на 100 метафаз в клетках меристематической зоны первичных корешков увеличилось по сравнению с негативным контролем в 2,5 (p<0,05) и 2,6 (p<0,05) раза, соответственно. Изучаемая вода статистически значимо увеличила выход перестроек хроматидного типа, что может свидетельствовать о загрязнении воды химическими факторами, обладающими мутагенной активностью.  
Уобразцах воды, взятых из 8 точек 6-ти различных водных природных источников на территории Ескельдинского района, не выявлена мутагенная активность из родника №1 «Коринские ключи» и р. Кора. Установлено превышение частоты аберрантных клеток и числа хромосомных аберраций на 100 метафаз соответственно в варианте с родниковой водой в 1,8 и  2,1 раза; а с речной водой – в 1,9 и  2,2 раза, однако эта разница статистически  не значима. Вода из р.р. Коксу и Каратал, отобранная в точках №1, была генетически неактивна, то есть исследуемые показатели мутагенности изучаемых факторов были на уровне контроля. В то же время, водные образцы из точек №2, отобранные на противоположном берегу р. Коксу и в нижнем течении реки Каратал, индуцировали у семян ячменя хромосомные аберрации с частотой, статистически значимо превышающей естественный уровень мутирования. Так, вода из р. Коксу увеличила частоту аберрантных клеток в 2,4 (p<0,05), а число хромосомных аберраций на 100 метафаз - в 3,0 (p<0,01) раза.  Вода из р. Каратал увеличила число хромосомных аберраций на 100 метафаз в 2,8 (p<0,05) раза по сравнению с негативным контролем. Обработка семян ячменя водой из рек Балыкты и Чужа также привела к индукции структурных нарушений хромосом, уровень которых статистически значимо увеличился по сравнению с негативным контролем и превышение по числу хромосомных аберраций на 100 метафаз соответственно составило 2,5 (p<0,05) и 2,3 (p<0,05) раза. Необходимо отметиь, что при обработке и проращивании семян на воде из рек Каратал (т.2) и Балыкты статистически значимо возрастал уровень структурных перестроек хроматидного типа.  Исходя из полученных результатов можно заключить, что из 6-ти исследованных водных объектов 4 обладают генетической активностью и индуцируют в тест-объекте структурные мутации. 
В Аксукском районе были изучены на мутагенность воды 2-х рек – Ак ешки и Колденен. Вода из первой реки не проявила мутагенной активности, изучаемые показатели были на уровне контроля. А при проращивании семян ячменя на воде р. Колденен выявлен слабый мутагенный эффект воды, статистически значимо увеличившей число структурный нарушений на 100 просмотренных клеток в 2,6 (p<0,05) раза и выход перестроек хроматидного типа. 
В Саркандском районе была исследована вода рек Аксу и Лепсы. Вода из р. Аксу не дала мутагенного эффекта, в то время как воды р. Лепсы оказали мутагенные воздействие на семена ячменя и статистически значимо увеличили как частоту аберрантных клеток в 2,4 раза  (p<0,05), так и число хромосомных аберраций на 100 просмотренных метафаз в 3,2 раза (p<0,01). При этом статистически значимо увеличился и выход структурных перестроек хромосом в 4,9 раза (p<0,01). 
В Райымбекском районе были взяты и исследованы на генотоксическую активность вода из 4-х природных источников – оз. Кольсай, родника №2, р. Каинды и оз. Каинды. Цитогенетическое исследование не выявило мутагенной активности воды ни в одном из источников. Частота и число хромосомных аберраций на 100 клеток было на уровне негативного контроля, что свидетельствует об отсутствии мутагенных факторов в изучаемой среде, а если и присутствуют, то в следовых количествах. 
Из трех исследованных водных источников в Уйгурском районе вода из р. Чарын и горячего источника «Бахус» проявила мутагенные свойства, индуцировав в апикальной  меристеме первичных корешков  структурные мутации, уровень которых статистически значимо превысил контрольный уровень.  Несмотря на то, что частота аберрантных клеток не превыщала спонтанного уровня мутирования, тем не менее, число аберраций на 100 метафаз было статистически значимо выше при обработке семян водой из р. Чарын в 2,6 раза (p<0,05), а из горячего источника «Бахус» - в 2,7 раза (p<0,05). Полученные результаты   указывают на генотоксическую активность воды из этих двух источников. Вода из горячего источника «Хошалик» не проявила генетической активности в тесте по учету хромосомных аберраций, уровень структурных перестроек хромосом в семенах ячменя, обработанных и проращиваемых на данной воде, был на уровне контроля. 
В Панфиловском районе были исследованы на генетическую активность воды 4-х природных источников. Вода из родника №3 не проявила мутагенной активности, уровень мутирования в данном варианте был на уровне негативного контроля. Вода из рек Иле, Осек и Чижин индуцировала в апикальной корневой меристеме структурные перестройки хромосом, уровень которых статистически значимо превысил спонтанный уровень мутирования. Так, вода из р. Осек статистически значимо увеличила частоту аберрантных клеток в 2,5 (p<0,05)  и число хромосомных аберраций на 100 клеток в 3,2 (p<0,01) раза по сравнению с негативным контролем.  При этом статистически значимо возрастал уровень перестроек хроматидного типа. Вода рек Иле и Чижин также индуцировала хромосомные аберрации, число которых на 100 клеток увеличился соответственно в   2.7 (p<0,05) и 2,8 (p<0,05) раза по сравнению с негативным контролем.
В спектре структурных мутаций, индуцированных исследуемыми водами, обладающими мутагенной активностью, присутствовали нарушения хромосомного и хроматидного типов (рисунок 13, Приложение В). Нарушения хромосомного типа были представлены в основном парными концевыми и интерстициальными делециями, центрическими кольцами, парными точковыми фрагментами. Среди нарушений хроматидного типа отмечены одиночные концевые (терминальные) и интерстициальные делеции, одиночные ацентрические кольца, точковые фрагменты. Выявленный спектр хромосомных аберраций свидетельствует о наличии в водах, проявивших генотоксическую активность, мутагенных факторов широкого диапазона действия. 
В результате обработки и проращивания семян на образцах природных вод отмечены анафазы с структурными хромосомными перестройками. В клеточной популяции корневой зародышевой меристемы на стадии анафазы отмечены мосты, отставание хромосом, одиночные и парные фрагменты, многополюсные анафазы (рисунок 14, Приложение В). Кроме того, во многих вариантах, где семена проращивали на воде из различных природных источников, отмечены также клетки с полиплоидным набором хромосом. 
Практически во всех вариантах эксперимента были отмечены полиплоидные клетки, практически отсутствовавшие в контроле.
Мутагенность воды большинства изучаемых природных вод была статистически значимо выше негативного контроля, но ниже положительного контроля (ММС). ММС, являясь классическим мутагеном, статистически значимо увеличил частоту аберрантных клеток и число хромосомных аберраций на 100 метафаз в клетках корневой меристемы семян ячменя по сравнению с отрицательным контролем (дистиллированная вода) в 3,4 (p<0,01) и 4,8 (p<0,01) раза. Сравнительный анализ цитогенетических показателей в вариантах с ММС и водой природных источников, проявивших генотоксическую активность, не выявил статистически значимых различий. Это свидетельствует о наличии мутагенных факторов в поверхностных водах, индуцирующих структурные мутации.  
Нами также был изучен митотический индекс (МИ) клеточной популяции меристематической зоны первичных корешков ячменя, обработанного образцами воды из природных водных объектов. Известно, что МИ используется для оценки пролиферативной активности тканей, а также как один из тестов при анализе мутагенов.  МИ информирует  о нормальной, угнетенной или усиленной митотической активности ткани и может быть использован при оценке токсичности, мутагенности и антимутагенного потенциала тех или иных факторов различной природы. При проращивании семян ячменя на воде, проявляющей мутагенный эффект, отмечено снижение пролиферативной активности клеточной популяции  корневой меристемы по сравнению с отрицательным контролем (вода). Если в контрольном варианте МИ составил 4,5%, то в вариантах с изучаемой водой диапазон значений  митотического индекса был в пределах  от 2,3% до 3,5%. Наблюдалось снижние пролиферативной активности корневой меристематической зоны у проращиваемых на изучаемой воде семян. По-видимому, в природной воде присутствуют загрязнители, обладающие не только мутагенными, но цитотоксическими эффектами и способными подавлять  митотическую активность.  
Таким образом, проведенные цитогенетические исследования воды из 28 природных водных объектов показали, что вода 18 источников проявляет генетическую активность и индуцирует структурные и геномные мутации, уровень которых статистически значимо превышает естественный уровень мутирования. Полученные результаты свидетельствуют о наличии в воде исследуемых объектов потенциальных мутагенов, способных оказывать негативное действие на генетических материал живых организмов.  

3.5 Оценка мутагенности, генотоксичности и токсичности образцов воды с помощью животных тест-систем (Drosophila melanogaster, Danio rerio)
Тест-система Drosophila melanogaster: Basc (Меллер-5) и спаянные Х-хромосомы. Преимуществом мушки Drоsорhilа melаnоgаster в тестировании генетических эффектов ксенобиотиков является хорошо изученная генетика в отличие от большинства высших организмов. Так известно, например, что примерно 2/3 генов, ответственных за болезни у человека, имеют гомологию в геноме дрозофилы. Основные биохимические процессы в клетках Drоsорhilа melаnоgаster и млекопитающих идентичны. К достоинствам можно также отнести тот факт, что у Drоsорhilа melаnоgаster в процессе метаболизма происходит микросомальная активация веществ, в результате чего промутагены могут превращаться в мутагены. Это позволяет выявлять скрытые мутагены, которые приобретают генотоксичность в процессе метаболизма. Тесты с использованием Drоsорhilа melаnоgаster рекомендованы ВОЗ для исследования мутагенной и токсической активности антропогенных ксенобиотиков и фармакологических средств [45].
Было проведено тестирование на токсичность девятнадцати образцов воды, взятых из следующих источников: рр. Копа, Таргап, Узын-Каргалы, Шамалган,  Каскелен,  Киши Быжы, Быжы, Коксу (т.№8-2), Каратал (т. №9-2), Балыкты, Чужа,  Кора, Колденен, Аксу, Лепсы, Чарын, Осек, Чижин,  горячий источник Бахус. Вода перорально вводилась самкам имаго линии дикого типа Oregon Drosophila melanogaster, а в контроле использовалась дистиллированная вода. 
Из девятнадцати образцов воды в шестнадцати были зафиксированы погибшие имаго (таблица 8, Приложение В). Однако статистически значимого различия по уровню гибели особей в данных по пятнадцати образцам по сравнению с контролем выявлено не было (р<0,05). Только вода из р. Осек продемонстрировала токсичность при уровне вероятности р<0,05. 
Нами были исследованы на мутагенность два образца воды на дрозофиле (Drоsорhilа melаnоgаster) в тест-системе Меллер-5 (Basc). Эта тест-система рекомендована Всемирной организацией здравоохранения для изучения генетической активности ксенобиотиков окружающей среды и фармакологическими комитетами России и Республики Казахстан для исследования фармакологических средств и вспомогательных веществ. Наличие летальных мутаций фиксировалось по отсутствию определенного фенотипического класса самцов (в нашем случае – с желтым телом) во втором поколении, а стерильность – как полное отсутствие потомства. Результаты генетического анализа на мутагенную активность двух образцов воды из р. Коксу (т. №8-2) и р. Осек представлены в таблице 9 (Приложение В).
Превышение спонтанного уровня мутирования или генотоксических эффектов в контроле для образца воды из р. Коксу (т. № 8-2) и р. Осек не выявлено. Так, во втором поколении количество выявленных летальных мутаций и мутаций, приводящих к стерильности, в эксперименте и контроле достоверно не различались. 
Тест-система Danio rerio. Исследование различных видов биологической активности природных вод Алматинской области из 9 источников (реки Копа, Шамалган, Каскелен, Быжы, Коксу (т.№8-2), Каратал (т.№9-2), Лепсы, Иле, Осек) проводили с использованием тест-объекта Danio rerio. Тест FET (Fish Embryo Toxicity) в настоящее время является обязательным компонентом рутинных исследований сточных вод во многих странах и стандартизован на международном уровне. Результаты исследований эмбриотоксичности более 140 ксенобиотиков подтверждают эффективность использования эмбрионов рыб для оценки токсичности и доказывают возможность экстраполяции данных FET на млекопитающих [46, 47]. 
Острая токсичность образцов воды для икринок D.rerio оценивалась подсчетом коагулировавших зародышей на 24, 48 и 72 часы после оплодотворения (чпо) и выражалась как процент суммы погибших эмбрионов от общего количества эмбрионов на начало эксперимента. Результаты исследования представлены на рисунке 15 (Приложение В). 
Смертность эмбрионов в контроле составляет 2,7%, что удовлетворяет критериям валидности. В качестве положительного контроля использовался мутаген прямого действия – метилметансульфонат (ММС) в концентрации 3,4 мг/л (выбор концентрации основан на результатах предыдущих экспериментов). Инкубация икринок в 3,4 мг/л ММС оканчивается гибелью к 72 чпо 36,0% эмбрионов (р≤0,01 по сравнению с контролем) как результат проявления несовместимых с жизнью аномалий развития. 
Острое цитотоксическое действие воды исследуемых водных источников Алматинской области различается значительно. Пренебрегаемая величина, смертность эмбрионов менее 10%, наблюдается при инкубации зародышей в образцах поверхностных вод из рек Иле (6,7%), Шамалган (5,3%), Каратал (8,0%) (все различия не достоверны по сравнению с контролем). Необходимо отметить, что образцы из р. Лепсы вообще не обладают токсическим действием – инкубацию в образцах воды пережили все эмбрионы, что в целом, не является удивительным. Данные по токсичности образцов вод из р.Иле (образцы взяты выше Капчагайского водохранилища, 6,7% смертность) коррелируют с результатами предыдущих исследований – ниже Капчагайского водохранилища и вблизи пос.Баканас смертность составляла 4% и 2,5% соответственно. Инкубация эмбрионов в образцах воды из р.Каскелен приводила к гибели к 72 чпо 14,7% зародышей (р≤0,05 по сравнению с контролем), что свидетельствует о слабой токсичности образца. Пороговое значение, за которым можно свидетельствовать об остром эмбриотоксическом эффекте образца воды принимается за 50% гибель зародышей. В наших экспериментах по биотестированию подобный эффект зафиксирован в четырех точках. При инкубации в воде из р.Осек наблюдается гибель 50,7% эмбрионов (р≤0,001 по сравнению с контролем) и в образцах поверхностных вод из р.Быжы – 52,0% (р≤0,01 по сравнению с контролем). Наибольший процент гибели эмбрионов зафиксирован для образцов воды из рек Коксу (69,3%, р≤0,01 по сравнению с контролем) и Копа (65,3%, р≤0,05 по сравнению с контролем). Таким образом, достоверный и выраженный эмбриотоксический эффект отмечается в четырех точках: рр. Копа, Быжы, Коксу и Осек.   
Тератогенный эффект образцов воды из водоемов Алматинской области оценивали как процент всех эмбрионов D.rerio с нарушениями нормального развития от количества живых эмбрионов к 72 чпо (рисунок 16, Приложение В). В качестве положительного контроля использовался раствор ММС в концентрации 3,4 мг/л – при этой дозировке нарушения развития проявляются у 89,3% эмбрионов (р≤0,01 по сравнению с контролем), что позволяет положительно оценить отклик тест-системы на введение в среду инкубации прямого мутагена. Доля эмбрионов с аномалиями развития в контрольной группе составляет 4%, что соответствует критерию валидности тест-системы.
Ни один из исследуемых образцов воды по количеству зародышей с аномалиями не приближается к положительному контролю. Тем не менее, ряд образцов воды содержит биологически опасные вещества, или их сложные смеси, обладающие способностью вызывать отклонения от нормального развития у эмбрионов рыб. Отсутствие тератогенного эффекта наблюдается только в одном образце – из реки Коксу. Небольшой процент аномалий наблюдается также при исследовании образцов из р.Осек – 10,7% (р≤0,05 по сравнению с контролем), чуть более – для образцов из р.Быжы, 17,3% (р≤0,01 по сравнению с контролем). При этом во всех трех образцах наблюдался выраженный эмбриотоксический эффект, проявляющийся на ранних стадиях развития. Процент эмбрионов с аномалиями менее 50% от общего количества наблюдался также в следующих образцах: р.Каратал – 24,0% (р≤0,05 по сравнению с контролем), р. Каскелен – 33,3% (р≤0,01 по сравнению с контролем), р.Копа – 34,7% (р≤0,01 по сравнению с контролем). Превышающие 50% порог значения наблюдаются в следующих точках: р.Шамалган – 52% (р≤0,01 по сравнению с контролем), р.Лепсы – 53,3% (р≤0,01 по сравнению с контролем), р. Иле – 62,7% (р≤0,01 по сравнению с контролем). Принимая во внимание, что для этих образцов отмечен низкий процент гибели зародышей, можно заключить о присутствии в образцах вод соединений, обладающих тератогенным эффектом. 
Различне нарушениям нормального развития эмбрионов данио – сколиоз (искривление спинной струны), искривления хвостового отдела и кончика хвоста, отеки околосердечной сумки и желточного мешка, задержка развития оценивали как процент различных аномалий от общего числа эмбрионов с аномалиями (рисунок 17, Приложение В). Необходимо отметить, что нарушения осевого скелета, как правило, наблюдаются в комплексе – искривления хвостового отдела и собственно кончика хвоста часто сопровождают искривления спинной струны. ММС в концентрации 3,4 мг/л вызывает проявление всех типов изучаемых аномалий развития, но в различной пропорции. Так, эмбрионы с искривлениями спинной струны составляют 13,4%, искривлениями хвостового отдела и кончика хвоста – 25,4%, отеками – 5,2%, задержкой развития - 86,6% от всех эмбрионов с аномалиями. Задержка развития, как и редко отмечаемое при действии ММС недоразвитие концевого отдела хвоста, являются результатом мутагенного/дизруптивного действия ММС и как следствие, нарушения нормального деления и дифференцировки клеток. 
Искривления спинной струны в различных плоскостях – наиболее часто наблюдаемая аномалия, причиной которой может быть целый комплекс факторов, включая и колебания температуры, кислотности и кислородной емкости воды. В контроле искривления спинной струны составляют до 70% от всех наблюдаемых аномалий. О неспецифичности данного нарушения свидетельствует его маленький вклад в общее количество аномалий, вызываемых ММС – 13,4%. Тем не менее, в образцах воды из р.Шамалган вклад сколиоза в аномалии составляет 89,7%, р.Осек – 75,0%, р.Каратал – 66,7%, р.Иле – 61,7%, р.Лепсы – 57,5%, то есть большинство всех наблюдаемых нарушений нормального развития. Менее половины, 46,1%, 44,0% и 38,5% сколиоз составляет от всех нарушений в образцах вод из рр.Копа, Каскелен и Быжы, соответственно. Вклад сколиоза в общее число нарушений может таким образом, свидетельствовать о специфичности наблюдаемых реакций – чем больше процент сколиоза, тем неспецифичнее реакция, и наоборот. Искривления спинной струны проявляются на поздних стадиях развития как результат мышечных параличей, наступающих при токсическом действии ксенобиотиков и нарушения формирования костной ткани. Искривления тела могут сопровождаться неправильной формой мускульных сегментов, сокращением их числа и нечеткой сегментацией (рисунок 18, Приожение В). Сколиоз зародышей можно рассматривать как слабовыраженную, но биологически значимую форму морфофункциональных аномалий.
Искривления хвостового отдела – второй по распространенности признак нарушения нормального развития эмбрионов рыб. Он более специфичен, чем сколиозы, но очень часто сопровождает общее искривление позвоночной струны. Наибольший процент подобных нарушений встречается среди эмбрионов, развивавшихся в образцах из р.Копа – 76,9%, наименьший – при инкубации в образцах из р.Быжы – 15,4%. Действие прямого мутагена ММС вызывает подобные нарушения только в 25,4% от всех аномалий развития. Относительно высокий вклад нарушений развития концевого отдела хорды наблюдается для образцов из р.Лепсы – 57,5%, и р.Шамалган – 41,0%. При инкубации эмбрионов данио в образцах из рек Иле, Каратал и Каскелен искривления хвостового отдела составляют 38,3%, 33,3% и 36% среди всех нарушений, соответственно. Аномалии развития хвостового отдела могут сопровождаться морфологическими изменения плавниковой каймы в виде разрастания эпителиальной ткани, вакуолизации клеток, деформации и слипания плавниковой оторочки, её истончения (рисунок 19, 20, Приложение В). Деформации позвоночника приводит к снижению выживаемости личинок при выклеве, нарушению двигательной активности и равновесия.
Отеки перикарда и желточного мешка встречаются реже и связаны с нарушениями водно-солевого баланса зародышей и изменением проницаемости хориона. В норме хорион избирательно проницаем для большинства высокомолекулярных соединений, при его истончении или повышении проницаемости отмечается поступление и последующее накопление витального красителя метиленового синего в клетках зародыша. Метиленовая синь добавляется нами в среду инкубации для предотвращения грибкового и бактериального заражения среды при инкубации. Коагуляция эмбрионов сопровождается значительным проникновением краски в зародыш и облегчает отделение гибнущих и мертвых эмбрионов от основной массы, а также служит косвенным показателем состояния хориона. Повышение проницаемости хориона облегчает проникновение в перивителлиновое пространство тяжелых металлов и высокомолекулярных соединений типа синтетически-поверхностных активных веществ, других ксенобиотиков. Барьерная функция хориона усиливается с липофильностью соединения, тем не менее, и гидрофильные вещества обладают способностью проникать через барьер [48]. При инкубации эмбрионов с ММС хорион истончается настолько, что в перивителлиновом пространстве наблюдаются скопления крупных частиц неясной природы. Тем не менее, отеки в данной группе составляют всего 5,2% от всех нарушений, то есть они также достаточно неспецифичны.
В наших экспериментах по биотестированию образцов воды из рек Алматинской области отеки встречаются только в нескольких точках. Так, при инкубации в образцах из р.Копа отеки составляют 36,4% от всех аномалий, в образцах из р.Каратал – 33,3%, р. Шамалган – 20,5% и р.Осек – 25%. В остальных изученных реках отеки не встречаются.
Задержка нормального развития является одним из наиболее серьезных нарушений нормального развития, так как, в отличие от остальных дизморфологий, не может быть результатом изменений водно-солевого, газового или ионного баланса, но всегда свидетельствует о нарушении деления и дифференцировки клеток. То есть как правило, свидетельствует о присутствии в образце токсиканта алкилирующего действия – при инкубации с мутагеном ММС задержка развития составляет 86,6% от всех аномалий. Подобное нарушение встречалось только при анализе образцов из двух групп – р.Каратал (16,7%) и р.Копа (23,1%), что свидетельствует о присутствии в этих образцах соединений, вызывающих нарушение деления и арест клеточного цикла клеток. С определенной осторожностью можно заявлять о присутствии в воде этих рек мутагенов прямого действия. 
Необходимо учитывать, что эффект чистого вещества может быть тератогенным или эмбриотоксическим, т.е. вызывать преимущественно либо гибель, либо нарушения нормального развития (если они несовместимы с жизнью, то будут проявлять себя летальным эффектом) эмбрионов. Некоторые соединения в больших концентрациях ведут себя как эмбриотоксины, а в малых – как тератогены. Анализ образцов природных вод осложняется также тем, что они представляют собою сложные водные растворы веществ как органических, так и неорганических, в которых могут проявляться как синергические, так и антагонистические взаимодействия. Тем не менее, тест с эмбрионами D.rerio позволяет косвенно оценить преобладание или отсутствие того или иного эффекта. ММС, будучи тератогеном, вызывает аномалии развития практически у 90% эмбрионов, рассчитанная смертность в 36% является результатом проявления летальных аномалий к 72 чпо. В этом случае первичная гибель икринок является результатом собственно токсического действия, а вторичная – тератогенного. По результатам экспериментов, смертность эмбрионов при их инкубации в образцах вод из р. Коксу составляет почти 70%, в то время как тератогенность - 0%, т.о. гибель эмбрионов является результатом прямого токсического эффекта и наблюдается в первые 24 часа инкубации, т.е. на ранних стадиях развития. Эмбрионы, устойчивые к токсическому действию, не несут признаков аномалий. Для образцов из реки Коксу, таким образом, выявлено прямое эмбриотоксическое, но не тератогенное действие. В то же время, смертность эмбрионов при исследовании образцов из р.Лепсы составляет 0%, то есть летальный эффект отсутствует, в то время как количество эмбрионов с нарушениями нормального развития превышает 50%. В таком случае можно говорить о тератогенном, но не эмбриотоксическом действии образца. 
Таким образом, достоверный и выраженный эмбриотоксический эффект, то есть гибель более 50% зародышей, отмечается в четырех точках: реки Копа, Коксу, Быжы и Осек, указывая на наличие в образцах воды веществ, обладающих острым летальным эффектом. Для образцов из рек Лепсы, Шамалган и Иле (выше Капчагайского водохранилища), при низком уровне гибели зародышей, отмечен высокий процент (более 50%) аномалий развития, что позволяет сделать вывод о присутствии в поверхностных водах соединений, вызывающих биологически значимые изменения морфологии зародышей (тератогенный эффект). Выраженное тератогенное действие образцов воды, проявляющееся в задержке развития эмбрионов, отмечено для рек Каратал и Копа, что свидетельствует о присутствии в этих образцах соединений, вызывающих нарушение деления и дифференцировки клеток. По результатам всех исследований, наименее загрязненным, из изученных водных объектов, являются образцы воды реки Каскелен.
Сравнительный анализ уровня загрязненности исследованных поверхностных вод тяжелыми металлами, уровня токсической, мутагенной и генотоксической активности воды позволяет ранжировать изученные водные объекты в следующем порядке: р. Киши Быжы, р Коксу, р. Чарын > р. Шамалган > р. Каратал, р. Чужа, р. Колденен, р. Осек, р. Чижин >  р. Копа, р. Быжы > р. Каскелен > р. Балыкты, р. Ак ешки, р. Иле, горячие источники Бахус и Хошалик > р. Лепсы > родник-1 «Коринские ключи», родник-2, оз. Каинды > р. Кора > р. Таргап >  р. Каинды > р. Аксу > р. Узын Каргалы >  родник-3 > оз. Кольсай.
Таким образом, полученные на различных тест-системах и тест-объектах результаты исследования мутагенного, генотоксического и токсического потенциала природных поверхностных вод из водных объектов, находящихся на территории Алматинской области, свидетельствуют об их загрязненности экологически опасными факторами, представляющими угрозу для биоты и здоровья человека. В дальнейшем воды из наиболее загрязненных источников будут исследованы на лабораторных млекопитающих (грызуны) с целью экстраполяции полученных данных на человека.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведение эколого-генетического мониторинга природной среды является одной из приоритетных задач природоохранных мероприятий, направленных на рациональное использование природных ресурсов, предупреждение их истощения и загрязнения экосистем. Актуальность и значимость эколого-генетического мониторинга обусловлена увеличением количества и темпов поступления в окружающую среду экологически опасных факторов, большинство из которых обладают токсической, мутагенной и генотоксической активностью. 
Испытание на мутагенность различных загрязнителей на модельных объектах в лабораторных условиях направлено на поиск возможностей уменьшить контакт человека с мутагенными факторами, предотвратить неблагоприятные генетические последствия в случае введения их в среду обитания. Однако ни один из них в отдельности не позволяет получить данные, на основании которых можно было бы сделать вывод о степени генетической опасности для человека тестируемого вещества. Специфичность биологического объекта, на котором изучается действие мутагена, а также специфичность мутационных событий диктуют необходимость применения нескольких биологических моделей и методов тестирования [40].
Природные водные экосистемы являются важными компонентами окружающей среды. Они являются не только источником питьевой воды и ресурсом для хозяйственной деятельности человека, но и средой обитания многих организмов, от биоразнообразия которых зависит гомеостаз биосферы в целом. Однако в последние десятилетия в связи с увеличением численности насления, ростом потребностей и интенсификацией всех сфер хозяйственной деятельности все экосистемы, в том числе и водные, подвергаются мощному антропогенному прессу. Поэтому проведение токсикологических и генотоксикологических исследований природных вод, подверженных воздействию загрязнителей окружающей среды, особенно в районах проживания человека, чрезвычайно актуально.
В представленном отчете приведены результаты исследования проб природных поверхностных вод 28 водных объектах, расположенных на территории Жамбылского (рр. Узын Каргалы, Таргап, Копа), Карасайского (рр. Каскелен, Шамалган), Коксуского (р. Киши Быжы, Быжы), Ескельдинского (рр. Коксу, Балыкты, Каратал, Кора, Чужа, родник «Коринские ключи»), Аксуского (рр. Ак ешки, Колденен), Саркандского (рр. Аксу, Лепсы), Райымбекского (р. Каинды, озера Каинды, Кольсай, родник), Уйгурского (р. Чарын, горячие источники Бахус и Хошелик), Панфиловского (рр. Иле, Осек, Чижин, родник) районов Алматинской области.
Были изучены физико-химические параметры исследуемых вод, а также их токсическая, генотоксическая и мутагенная активность. В работе был использован ряд современных, адекватных поставленным задачам методов исследования, высокоинформативные микробиологические, растительные и животные тест-системы, способные представить объективную информацию. Полученные в ходе исследования результаты позволили сделать следующие выводы:
· установлено в воде всех изученных источников превышение ПДК по тяжелым металлам. Вода из рек Копа, Киши Быжы, Чарын, Чижин, горячих источников Бахус и Хошалик не пригодна для всех видов водопользования. Вода из рек Каскелен, Шамалган, Узын Каргалы, Быжы, Коксу, Балыкты, Каратал, Чужа, Кора, Ак ешки, Колденен, Аксу, Лепсы, Каинды, Иле, Осек, озер Кольсай, Каинды, а также изученных родников не пригодна для рыбохозяйственных целей водопользования, но может быть использована для питьевых, хозяйственно-питьевых и культурно-бытовых целей водопользования. Вода из р. Таргап не пригодна для рыбохозяйственных целей водопользования, хозяйственно-питьевых и культурно-бытовых целей водопользования, но пригодна для питьевых целей;
· образцы воды из рр. Шамалган, Каскелен, Киши Быжы, Быжы, Коксу, Каратал, Балыкты, Чужа, Кора, Ак ешки, Колденен, Аксу, Лепсы,  Каинды,  Чарын, Иле, Осек,  Чижин,  оз. Каинды, Кольсай, родников, горячих источников Бахус и Хошалик проявили токсические эффекты в биолюминесцентном тесте, значительно снижая биолюминесцентный ответ бактериальных биосенсоров рRecA, рColD, рKatG, рSoxS, рXen7;
· в тесте на A. cepa установлена фитотоксическая активность воды из рр. Копа, Шамалган, Каратал, Чужа, Каинды, Чарын, Иле, Чижин и родника-2. Мутагенный эффект установлен для воды из рр. Таргап, Узын Каргалы, Шамалган, Каскелен, Киши Быжы, Коксу, Каратал, Ак ешки, Колденен, Чарын, Осек, Чижин, родников, оз. Каинды;
· в тесте по учету хромосомных аберраций на H. vulgare установлена мутагенная активность воды из рр. Копа, Таргап, Узын Каргалы, Шамалган, Каскелен, Киши Быжы, Быжы, Коксу, Каратал, Балыкты, Чужа, Колденен, Лепсы, Чарын, Иле, Осек, Чижин, горячего источника Бахус, проявившаяся в статистически значимом увеличении уровня структурных мутаций в меристематических клектах апикальной корневой меристеме семенах ячменя. Наблюдалась полиплоидизация клеток и снижение митотической активности меристематической зоны семян ячменя под воздействием исследуемых вод;
· в тесте на D. melanogaster не выявлена му тагенная активность у изученных источников, выявлена токсическая активность воды из р. Осек; 
· установлен достоверный эмбриотоксический эффект (гибель > 50% зародышей) для воды из рек Копа, Коксу, Быжы и Осек, что указывает на наличие в воде веществ с острым летальным эффектом. Для образцов воды из рек Лепсы, Шамалган и Иле при низком уровне гибели зародышей отмечен высокий процент (более 50%) аномалий развития, что свидетельствует о присутствии в воде соединений, обладающих тератогенным эффектом. Тератогенный эффект также выявлен для воды рек Каратал и Копа. Наименее загрязненной является вода из р. Каскелен;
· сравнительный анализ уровня загрязненности исследованных поверхностных вод тяжелыми металлами, уровня токсической, мутагенной и генотоксической активности воды позволяет ранжировать изученные водные объекты в следующем порядке: р. Киши Быжы, р Коксу, р. Чарын > р. Шамалган > р. Каратал, р. Чужа, р. Колденен, р. Осек, р. Чижин >  р. Копа, р. Быжы > р. Каскелен > р. Балыкты, р. Ак ешки, р. Иле, горячие источники Бахус и Хошалик > р. Лепсы > родник-1 «Коринские ключи», родник-2, оз. Каинды > р. Кора > р. Таргап >  р. Каинды > р. Аксу > р. Узын Каргалы >  родник-3 > оз. Кольсай.
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Таблицы и рисунки к отчету

Таблица 1 – Конечные точки для оценки острой токсичности веществ для эмбрионов Danio rerio
	
	Часы после оплодотворения

	
	8
	24
	48 

	Количество коагулировавших яиц
	+
	+
	+

	Формирование сомитов
	
	+
	+

	Отчленение  хвоста от желтка
	
	+
	+

	Наличие сердцебиения
	
	
	+
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Рисунок 1 – Изучаемые реки и водоемы Алматинской области
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№1 - р. Копа: координаты: 43030'51.57'' с.ш., 75048'40.37'' в.д.; №2 - р. Таргап: координаты: 43019'56.91'' с.ш., 75050'38.74'' в.д.;
№3 - р. Узын Каргалы: координаты: 43013'24.02'' с.ш., 76024'5.90'' в.д.; №4 - р. Шамалган: координаты: 43013'13.75'' с.ш., 76031'25.69'' в.д.; №5 - р. Каскелен: координаты: 43013'10.22'' с.ш., 76038'25.49'' в.д.
Рисунок 2 – Месторасположение точек пробо-отбора образцов воды в Жамбылском (т. № 1 - 5) и Карасайском (т. № 4, 5) районах Алматинской области 
[image: ]

№6 - р. Киши Быжы: координаты: 44036'48.48'' с.ш., 77059'54.21'' в.д.; №7 - р. Быжы: координаты: 44039'46.56''с.ш., 7802'21.64'' в.д.
Рисунок 3 – Месторасположение точек пробо-отбора образцов воды в Коксуском районе (т. № 6, 7) Алматинской области 

[image: ]

№8 - р. Коксу: №8-1: координаты: 44054'30.36'' с.ш., 78014'18.28'' в.д.; №8-2: координаты: 44054'56.30'' с.ш., 78014'44.98'' в.д.;
№9 – р. Каратал: №9-1: координаты: 44055'43.80'' с.ш., 78028'6.23'' в.д.; №9-2: координаты: 4501'0.61'' с.ш., 78024'17.59'' в.д., в г. Талдыкорган; №10 - р. Балыкты: координаты: 4503'26.31'' с.ш., 78◦25'10.78'' в.д.
Рисунок 4 – Месторасположение точек пробо-отбора образцов воды в Ескельдинском районе (т. № 8-10) Алматинской области
[image: ]

№11 - р. Чужа: координаты: 44051'31.52'' с.ш., 78046'44.62'' в.д.; №12 – родник-1 «Коринские ключи»: координаты: 44051'58.62'' с.ш., 78047'12.87''в.д.; №13 - р. Кора: координаты: 44051'59.87'' с.ш., 78047'17.56'' в.д.
Рисунок 5 – Месторасположение точек пробо-отбора образцов воды в Ескельдинском районе (т. № 11-13) Алматинской области 
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№14 - р. Ак ешки: координаты: 45021'56.25'' с.ш., 78037'40.51'' в.д.; №15 – р. Колденен: координаты 45035'37.44''с.ш., 78034'43.91'' в.д.; 
№16 – р. Аксу: координаты: 45052'42.64'' с.ш., 78043'44.06'' в.д.; №17 – р. Лепсы: координаты: 46013'38.65'' с.ш., 78057'39.33'' в.д.
Рисунок 6 – Месторасположение точек пробо-отбора образцов воды в Аксуском (т. № 14-16) и Саркандском (т. № 17) районах Алматинской области   
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№18 - оз. Кольсай: координаты: 42059'23.03'' с.ш., 78019'32.15'' в.д.; №19 – родник-2: координаты: 4303'7.31'' с.ш., 78020'29.93'' в.д., близ пос. Саты; №20 – р. Каинды: координаты: 4302'38.43'' с.ш., 78026'14.24'' в.д.; 21 – оз. Каинды: координаты: 42059'5.96'' с.ш., 78027'55.05'' в.д.
Рисунок 7 – Месторасположение точек пробо-отбора образцов воды в Райымбекском районе (т. № 18-21) Алматинской области 
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№22 - р. Чарын: координаты: 43042'52.08'' с.ш., 79024'53.38'' в.д.; №23 – горячий источник Бахус: координаты: 43037'45.02'' с.ш., 8002'35.58'' в.д.; №24 – горячий источник Хошалик: координаты: 43038'14.51"с.ш., 8004'25.99"в.д.
Рисунок 8 – Месторасположение точек пробо-отбора образцов воды в Уйгурском районе (т. № 22-24) Алматинской области 
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№25 - р. Иле: координаты: 43057'58.30'' с.ш., 79036'28.11'' в.д.; №26 – р. Осек: координаты: 4409'56.82'' с.ш., 79058'44.31'' в.д.;
№27 – родник-3: координаты: 4407'34.65"с.ш., 8007'15.16" в.д.; №28 – р. Чижин: координаты: 4407'36.69''с.ш., 8007'16.06'' в.д.
Рисунок 9 – Месторасположение точек пробо-отбора образцов воды в Панфиловском районе (т. № 25-28) Алматинской области
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Рисунок 10 – Отбор проб и измерение физических параметров природных вод Алматинской области

Таблица 2 – Физические параметры образцов воды из водных объектов Алматинской области
	Образцы воды
	Темпера-тура (0С)
	рН
	ОВП (mv)
	TDS (ppm)
	EC (μСм/см)
	DO (мг/л)

	Жамбылский район

	р. Копа, №1
	17,0
	6,3
	165
	2015
	4030
	8,5

	р. Таргап, №2
	15,0
	6,4
	183
	584
	1150
	4,3

	р. Узын-Каргалы, №3
	15
	6,3
	193
	117
	240
	2,6

	Карасайский район

	р. Шамалган, №4
	11
	6,3
	208
	101
	206
	2,9

	р. Каскелен, №5
	10
	6,3
	345
	142
	284
	3,8

	Коксуский район

	р. Киши Быжы, №6
	12,2
	6,5
	210
	1038
	2170
	6

	р. Быжы, №7
	11,8
	6,2
	144
	332
	642
	3,7

	Ескельдинский район

	р.Коксу, №8-1
	11,8
	6,2
	153
	95
	196
	2,1

	р. Коксу, №8-2
	11,8
	5,9
	157
	98
	184
	2,1

	р. Каратал, №9-1
	5,0
	5,9
	145
	76
	152
	1,7

	р. Каратал, №9-2
	10,6
	5,9
	163
	92
	184
	1,8

	р.Балыкты, №10
	5,8
	6,0
	158
	197
	370
	2,4

	р. Чужа, №11
	7,6
	5,0
	139
	48
	96
	0,9

	родник-1 «Коринские ключи», №12
	9,6
	6,0
	149
	84
	170
	0,9

	р. Кора, №13
	6,6
	6,3
	137
	71
	154
	0,95

	Аксуский район

	р. Ак ешки, №14
	11,8
	6,5
	129
	260
	554
	5,0

	р. Колденен, №15
	21
	5,9
	164
	475
	960
	5,1

	Саркандский район

	р. Аксу, №16
	20,8
	6,0
	147
	220
	440
	2,8

	р. Лепсы, №17
	20,2
	6
	160
	190
	378
	3,1

	Райымбекский район

	оз. Кольсай, №18
	10,0
	6,4
	146
	98
	210
	2,0

	родник-2, №19
	10,0
	6,4
	151
	139
	318
	2,0

	р. Каинды, №20
	10,0
	6,4
	206
	213
	426
	2,5

	оз. Каинды, №21
	10,0
	6,3
	156
	196
	392
	2,3

	Уйгурский район

	Продолжение таблицы 2
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	р.Чарын, №22
	16,7
	6,4
	226
	507
	1014
	4,4

	горячий источник Бахус, №23
	31,7
	5,8
	178
	974
	2022
	3,7

	горячий источник Хошалик, №24
	33,8
	5,9
	168
	711
	1422
	8,9

	р. Иле, № 25
	18,8
	6,0
	169
	261
	526
	5,2

	р. Осек, №26
	17,7
	6,3
	130
	193
	388
	3,1

	родник-3, №27
	18
	5,8
	174
	215
	430
	4,3

	р. Чижин, №28
	24,7
	6
	155
	740
	1480
	8,9




Таблица 3 – Содержание тяжелых металлов (мг/дм3) в образцах воды Алматинской области
	Образцы воды
	Ni
	Mn
	Co
	Pb
	Cr
	Fe
	Zn
	Cu
	Cd
	ΣТМ

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Жамбылский район

	р.Копа, №1
	0,0253±
0,0002*◊
	0,0127±0,0001*
	0,0273±
0,0004*
	0,0290±
0,0002*◊
	0,0804±
0,0007•*◊
	0,0322±
0,0006 
	0,0203±
0,0004*
	0,0047±
0,0001*
	0,0036±
0,0001•◊
	0,2355

	р. Таргап, №2
	0,0050±
0,0006
	0,0091±
0,0004 
	0,0044±
0,0001 
	0,0101±
0,0009*◊
	0,0381±
0,0007*
	0,0455±
0,0010 
	0,0155±
0,0008*
	0,0029±
0,0009*
	0,0008±
0,0001
	0,1314

	р. Узын Каргалы, №3
	0,0011±
0,0001 
	0,0136±
0,0008* 
	0,0016±
0,0001 
	0,0025±
0,0002
	0,0172±
0,0007
	0,0689±
0,0014
	0,0122±
0,0011*
	0,0018±
0,0005*
	0,0001±
0,0000
	0,1189

	Карасайский район

	р. Шамалган, №4
	0,0017± 
0,0001
	0,0136±
0,0005*
	0,0074±
0,0004 
	0,0036±
0,0007
	0,0114±
0,0012
	0,0933±
0,0014
	0,0209±
0,0011*
	0,0013±
0,0001*
	0,0004±
0,0001
	0,1536

	р. Каскелен, №5
	0,0014±
0,0003
	0,0004±
0,0001 
	0,0053± 
0,0006
	0,0006±
0,0001 
	0,0127± 
0,0011
	0,0623±
0,0015 
	0,0010± 
0,0001
	0,0016± 
0,0003*
	0,0001±
0,0000
	0,0854

	Коксуский район

	р. Киши Быжы, №6
	0,0099± 
0,0005
	0,0048±
0,0004 
	0,0070±
0,0003 
	0,0073± 
0,0004*
	0,0371±
0,0009*
	0,0107±
0,0005 
	0,0100±
0,0010*
	0,0033± 
0,0005*
	0,0013± 
0,0002•◊
	0,0914

	р. Быжы, №7
	0,0031± 
0,0006
	0,0031±
0,0004 
	0,0025±
0,0002 
	0,0054±
0,0008
	0,0215±
0,0009*
	0,0148±
0,0007 
	0,0093± 
0,0005
	0,0018±
0,0002* 
	0,0005±
0,0001
	0,0620

	Ескельдинский район

	р.Коксу, №8-1
	0,0018± 
0,0005
	0,0037±
0,0003 
	0,0015±
0,0004 
	0,0019±
0,0005 
	0,0015± 
0,0002
	0,0607±
0,0015 
	0,0037±
0,0005 
	0,0017±
0,0002*
	0,0002± 
0,0000
	0,0767

	Продолжение таблицы 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	р. Коксу, №8-2
	0,0026±
0,0001
	0,0083±
0,0005 
	0,0012±
0,0002 
	0,0048± 
0,0005
	0,0192± 
0,0015
	0,2841±
0,0012 
	0,0093±
0,0011 
	0,0020± 
0,0005*
	0,0004± 
0,0001
	0,3319

	р. Каратал, №9-1
	0,0017±
0,0005 
	0,0112±
0,0014 
	0,0014±
0,0005 
	0,0028±
0,0002 
	0,0198± 
0,0012
	0,0996±
0,0018 
	0,0170± 
0,0002*
	0,0017± 
0,0002*
	0,0002± 
0,0000
	0,1554

	р. Каратал, №9-2
	0,0007±
0,0001 
	0,0157±
0,0013 
	0,0016±
0,0002 
	0,0058± 
0,0005
	0,0204±
0,0004*
	0,1283±
0,0013 
	0,0124± 
0,0005*
	0,0014± 
0,0001*
	0,0003± 
0,0000
	0,1866

	р.Балыкты, №10
	0,0014±
0,0004 
	0,0035± 
0,0005
	0,0014± 
0,0005
	0,0007±
0,0001 
	0,0186±
0,0014
	0,0297± 
0,0018
	0,0029± 
0,0004
	0,0011± 
0,0002*
	0,0002± 
0,0001
	0,0595

	р. Чужа, №11
	0,0014±
0,0005
	0,0044±
0,0002 
	0,0009±
0,0004 
	0,0025± 
0,0003
	0,0072± 
0,0004
	0,1590±
0,0003 
	0,0180± 
0,0009*
	0,0015±
0,0003*
	0,0002± 
0,0001
	0,1951

	родник-1 «Коринские ключи», №12
	0,0018±
0,0005 
	0,0070±
0,0003 
	0,0015±
0,0003 
	0,0069± 
0,0004*
	0,0252± 
0,0003*
	0,0051±
0,0009 
	0,0046± 
0,0004
	0,0008± 
0,0001
	0,0003±
0,0000 
	0,0532

	р. Кора, №13
	0,0020±
0,0003 
	0,0029±
0,0001 
	0,0012±
0,0003 
	0,0022± 0,0009
	0,0229± 
0,0009*
	0,0572±0,0012 
	0,0058± 
0,0009
	0,0011± 
0,0001*
	0,0001± 
0,0000
	0,0954

	Аксуский район

	р. Ак ешки, №14
	0,0018±
0,0004  
	0,0064±
0,0008 
	0,0023±
0,0003 
	0,0043± 
0,0001
	0,0086±
0,0004
	0,0191±
0,0009 
	0,0151± 
0,0003*
	0,0027± 
0,0004*
	0,0004± 
0,0001
	0,0607

	р. Колденен, №15
	0,0046±
0,0008  
	0,0030±
0,0003 
	0,0041±
0,0009 
	0,0034±
0,0004
	0,0272± 
0,0003*
	0,0202±
0,0012  
	0,0103±
0,0009*
	0,0038± 
0,0008*
	0,0007± 
0,0000
	0,0773

	Саркандский район

	Продолжение таблицы 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	р. Аксу, №16
	0,0027±
0,0001  
	0,0068±
0,0008  
	0,0028±0,0003 
	0,0047± 
0,0009
	0,0257± 
0,0012*
	0,0170±
0,0009 
	0,0058± 
0,0008
	0,0028± 
0,0002*
	0,0004± 
0,0001
	0,0687

	р. Лепсы, №17
	0,0022±
0,0004  
	0,0042±
0,0008  
	0,0018±0,0002 
	0,0058±
0,0004
	0,0229± 
0,0002*
	0,0220±
0,0005 
	0,0065± 
0,0005
	0,0022±
0,0004*
	0,0004± 
0,0001
	0,0680

	Райымбекский район

	оз. Кольсай, №18
	0,0014± 
0,0003
	0,0065±
0,0008  
	0,0014±
0,0004 
	0,0037± 
0,0008
	0,0146± 
0,0005
	0,0011±0,0002  
	0,0083± 
0,0004
	0,0011± 
0,0004*
	0,0001± 0,0000
	0,0382

	родник-2, №19
	0,0018±
0,0005  
	0,0064± 
0,0004
	0,0018±0,0001 
	0,0058± 
0,0001
	0,0215± 
0,0003*
	0,0371±
0,0011
	0,0116±
0,0004*
	0,0013± 
0,0003*
	0,0004± 
0,0001
	0,0877 

	р. Каинды, №20
	0,0019±
0,0004  
	0,0040± 
0,0008
	0,0041±
0,0005  
	0,0050± 
0,0008
	0,0343± 
0,0003*
	0,0042±
0,0004  
	0,0087± 
0,0008
	0,0009± 
0,0001
	0,0000± 
0,0000
	0,0631

	оз. Каинды, №21
	0,0025±
0,0003 
	0,0050±
0,0009 
	0,0028±
0,0002  
	0,0063±
0,0004*
	0,0249± 
0,0011*
	0,0018±
0,0002  
	0,0071± 
0,0009
	0,0013±
0,0002*
	0,0005± 
0,0000
	0,0522

	Уйгурский район

	р.Чарын, №22
	0,0054±
0,0005  
	0,0032± 
0,0008
	0,0048±
0,0009 
	0,0081± 
0,0005*
	0,0412± 
0,0003*
	0,0136±
0,0005  
	0,0084±
0,0008  
	0,0018± 
0,0004*
	0,0010± 
0,0002•◊
	0,0875

	горячий источник Бахус, №23
	0,0112±
0,0011* 
	0,0045±
0,0009 
	0,0086±
0,0003 
	0,0121± 
0,0009*◊
	0,0535± 
0,0004•*◊
	0,0144±
0,0008  
	0,0177±
0,0011*
	0,0024±
0,0002*
	0,0016± 
0,0002•◊
	0,1260

	горячий источник Хошалик, №24
	0,0118±
0,0004*
	0,0059±
0,0003 
	0,123± 0,0006•*◊
	0,0122± 
0,0004*◊
	0,0613± 
0,0011•*◊
	0,0213±
0,0009 
	0,0177±
0,0003*
	0,0027± 0,0009*
	0,0018± 
0,0003•◊
	0,2577

	Продолжение таблицы 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Панфиловский район

	
	Ni
	Mn
	Co
	Pb
	Cr
	Fe
	Zn
	Cu
	Cd
	

	р. Иле, № 25
	0,0034± 
0,0001
	0,0029±
0,0006 
	0,0025±
0,0002 
	0,0065± 0,0006*
	0,0300± 
0,0007*
	0,0180±
0,0014 
	0,0081±
0,0006 
	0,0031±
0,0002*
	0,0004± 0,0001
	0,0749

	р. Осек, №26
	0,0024±
0,0006  
	0,0070±
0,0014 
	0,0044±
0,0001 
	0,0094± 
0,0005*
	0,0329± 
0,0014*
	0,0562±
0,0005 
	0,0133± 
0,0014*
	0,0019± 
0,0005*
	0,0005± 
0,0002
	0,1280

	родник-3, №27
	0,0021±
0,0006 
	0,0029± 
0,0002
	0,0023±
0,0005 
	0,0054±
0,0006  
	0,0215± 
0,0006*
	0,0138±
0,0014 
	0,0110±0,0006*
	0,0014± 
0,0002*
	0,0004± 
0,0001
	0,0608

	р. Чижин, №28
	0,0058±
0,0005 
	0,0044±
0,0004 
	0,0053± 
0,0002
	0,0102± 0,0006*◊
	0,0427±
0,0007*
	0,0229±
0,0006  
	0,0231±
0,0005*
	0,0030± 
0,0002*
	0,0011± 
0,0002•◊
	0,1185

	ПДКпв
	0,1
	0,1
	0,1
	0,03
	0,05
	0,3
	5,0
	1,0
	0,001
	

	ПДКрх
	0,01
	0,01
	0,01
	0,006
	0,02
	0,1
	0,01
	0,001
	0,005
	

	ПДКхоз
	0,02
	0,1
	0,1
	0,01
	0,05
	0,3
	1,0
	1,0
	0,001
	

	Примечание: ΣТМ – общее количество тяжелых металлов в образцах воды;
ПДКпв - ПДК для питьевой воды, ПДКрх - ПДК воды рыбохозяйственных водоемов, ПДКхоз - ПДК для водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования;
• - превышает или на уровне ПДКпв, * - превышает или на уровне ПДКрх, ◊ - превшает или на уровне ПДКхоз




Таблица 4 – Влияние образцов воды на люминесценцию бактерий штамма E. coli MG1655 (pRecA-lux) и E. coli MG1655 (pColD-lux) (генотоксическая активность)
	Образцы воды
	E. coli MG1655 (pRecA-lux)
	E. coli MG1655 (pColD-lux)

	
	Люминесценция, RLU
	Фактор индукции
	Индекс токсич-ности, %
	Актив-ность
	Люминесценция, RLU
	Фактор индукции
	Индекс токсич-ности, %
	Актив-ность

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	дистиллиро-ванная вода
	25843,68±2143,34
	
	
	
	434,15±44,73
	
	
	

	4НХО
	122054,51±18462,48***
	4,82±0,67***
	-
	ГА
	30367,46±4490,56***
	81,24±13,59***
	-
	ГА

	Жамбылский район

	р.Копа, №1
	25676,83±751,17
	1,05±0,04
	-
	НА
	378,98±56,62
	0,95±0,05
	5,37±4,55
	НА

	р. Таргап, №2
	24912,90±162,36
	1,02±0,04
	-
	НА
	355,60±58,82
	0,89±0,07
	11,48±7,03
	НА

	р. Узын-Каргалы, №3
	24222,55±285,92
	0,99±0,04
	1,29±3,53
	НА
	349,25±64,51
	0,85±0,08
	14,55±8,05
	НА

	Карасайский район

	р. Шамалган, №4
	22894,45±678,66
	0,94±0,06
	6,33±5,80
	НА
	322,90±64,97
	0,78±0,07*
	22,14±7,43*
	ВТ

	р. Каскелен, №5
	23588,08±626,18
	0,96±0,04
	3,86±4,27
	НА
	339,48±62,57
	0,83±0,08
	16,73±7,71
	НА

	Продолжение таблицы 4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Коксуский район

	р. Киши Быжы, №6
	21409,50±2538,10
	0,84±0,05*
	16,45±4,97*
	ВТ
	343,88±60,75
	0,77±0,06*
	22,70±5,92*
	ВТ

	р. Быжы, №7
	20589,58±2000,33
	0,82±0,06*
	18,45±6,40*
	ВТ
	337,63±58,54
	0,76±0,07*
	23,58±7,16*
	ВТ

	Ескельдинский район

	р.Коксу,
 №8-1
	19574,45±2157,44
	0,77±0,05*
	23,05±5,38*
	ВТ
	337,68±62,40
	0,76±0,08*
	24,46±8,03*
	ВТ

	р. Коксу, №8-2
	20037,60±2327,73
	0,79±0,05*
	21,48±5,26*
	ВТ
	337,58±61,02
	0,77±0,09*
	23,28±9,41*
	ВТ

	р. Каратал, №9-1
	20634,47±2244,84
	0,83±0,06
	17,24±6,28
	НА
	307,53±60,36
	0,69±0,03***
	30,98±2,84***
	ВТ

	р. Каратал, №9-2
	22498,05±2358,30
	0,89±0,07
	11,09±6,95
	НА
	412,18±63,01
	0,96±0,07
	3,92±7,41
	НА

	р.Балыкты, №10
	20363,20±2474,70
	0,80±0,05*
	20,30±5,50*
	ВТ
	337,45±60,48
	0,76±0,08*
	23,86±7,50*
	ВТ

	р. Чужа, 
№11
	20395,35±2139,74
	0,82±0,07
	17,92±6,98
	НА
	297,65±58,37
	0,67±0,03***
	33,31±3,01***
	ВТ

	родник-1, №12
	20402,83±2132,27
	0,82±0,07
	17,93±6,67
	НА
	300,13±54,86
	0,68±0,04***
	31,60±3,53***
	ВТ

	Продолжение таблицы 4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	р. Кора, №13
	20480,03±2541,54
	0,81±0,05*
	18,72±5,16*
	ВТ
	321,83±60,30
	0,73±0,04**
	26,92±4,08**
	ВТ

	Аксуский район

	р. Ак ешки, №14
	20857,80±2638,46
	0,81±0,05*
	18,66±5,19*
	ВТ
	363,23±65,99
	0,82±0,09
	17,78±8,84
	НА

	р. Колденен, №15
	20953,28±2591,41
	0,82±0,06*
	17,86±6,20*
	ВТ
	352,80±60,06
	0,80±0,07
	19,57±7,43
	НА

	Саркандский район

	р. Аксу, 
№16
	21950,93±2433,76
	0,86±0,06
	13,80±5,87
	НА
	385,05±66,03
	0,88±0,09
	11,89±8,56
	НА

	р. Лепсы, №17
	21081,60±2322,72
	0,83±0,06
	16,85±6,43
	НА
	390,58±62,60
	0,91±0,08
	9,49±7,95
	НА

	Райымбекский район

	оз. Кольсай, №18
	22954,73±455,60
	0,93±0,03
	6,56±2,98
	НА
	321,75±58,96
	0,79±0,07*
	21,18±7,20*
	ВТ

	родник-2, №19
	22077,23±492,34
	0,90±0,03
	10,12±3,03
	НА
	316,70±58,59
	0,77±0,07*
	22,52±6,80*
	ВТ

	р. Каинды, №20
	22355,13±537,47
	0,91±0,03
	9,04±2,79
	НА
	313,23±60,39
	0,76±0,07*
	23,59±7,06*
	ВТ

	оз. Каинды, №21
	22166,65±520,73
	0,90±0,03
	9,77±0,03
	НА
	317,25±59,37
	0,78±0,07*
	22,26±7,15*
	ВТ

	Продолжение таблицы 4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Уйгурский район

	р.Чарын, №22
	20563,26±2199,74
	0,83±0,08
	17,09±7,64
	ВТ
	307,60±58,31
	0,70±0,04**
	30,17±3,71**
	ВТ

	горячий источник Бахус, №23
	20631,24±1867,19
	0,84±0,08
	16,19±7,51
	НА
	318,55±59,24
	0,73±0,04**
	27,47±4,12**
	ВТ

	горячий источник Хошалик, №24
	21733,66±2160,71
	0,88±0,07
	12,23±7,20
	НА
	327,40±63,56
	0,74±0,04**
	25,79±4,08**
	ВТ

	Панфиловский район

	р. Иле, № 25
	21835,49±1722,53
	0,89±0,08
	10,81±8,14
	НА
	337,40±57,30
	0,79±0,06*
	21,34±6,05*
	ВТ

	р. Осек, №26
	22199,38±601,02
	0,90±0,02
	9,78±2,03
	НА
	324,73±55,56
	0,80±0,05*
	19,68±4,98**
	ВТ

	родник-3, №27
	22728,38±2072,02
	0,92±0,08
	7,68±8,29
	НА
	353,28±59,24
	0,83±0,08
	16,73±7,98
	НА

	р. Чижин, №28
	23486,72±2119,92
	0,95±0,08
	4,66±8,22
	НА
	366,88±47,29
	0,90±0,11
	10,33±11,08
	НА

	Примечание: * - p<0,05, ** - p<0,01,  *** - p<0,001 в сравнении с дистилированной водой; 
RLU – relative light units, условные единицы светового потока; 
ГА – генотоксическая активность, НА – не выявлена генотоксическая/токсическая активность, ВТ – возможная токсичность



Таблица 5 – Влияние образцов воды на люминесценцию бактерий штаммов E. coli MG1655 (pKatG-lux) и Е. coli MG 1655 (pSoxS-lux) (прооксидантная активность)
	Образцы воды
	E. coli MG1655 (pKatG-lux)
	Е. coli MG 1655 (pSoxS-lux)

	
	Люминесценция, RLU
	Фактор индукции
	Индекс ток-сичности, %
	Актив-ность
	Люминесценция, RLU
	Фактор индукции
	Индекс ток-сичности, %
	Актив-ность

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	дистиллиро-ванная вода
	2693,86±251,45
	
	
	
	3052,30±587,99
	
	
	

	позитивный контроль
	59804,16±4710,72***
	25,40±3,04***
	-
	ПА
	27763,79±6195,81***
	7,76±1,08***
	-
	ПА

	Жамбылский район

	р.Копа, №1
	2678,18±402,26
	0,92±0,07
	8,39±7,03
	НА
	2785,08±945,00
	0,93±0,06
	7,27±6,42
	НА

	р. Таргап, №2
	2455,28±299,05
	0,86±0,09
	13,96±9,02
	НА
	2825,50±958,98
	0,93±0,09
	7,21±9,30
	НА

	р. Узын-Каргалы, №3
	2327,40±260,06
	0,82±0,08
	18,35±8,12
	НА
	2757,98±945,10
	0,91±0,07
	8,95±7,43
	НА

	Карасайский район

	р. Шамалган, №4
	2238,75±334,02
	0,77±0,06*
	23,32±6,19*
	ВТ
	2717,23±918,33
	0,90±0,07
	9,84±6,59
	НА

	р. Каскелен, №5
	2304,48±316,42
	0,79±0,07*
	20,53±6,50*
	ВТ
	2578,73±803,52
	0,89±0,07
	10,84±7,22
	НА

	Продолжение таблицы 5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Коксуский район

	р. Киши Быжы, №6
	1997,98±256,34
	0,76±0,02***
	23,54±2,07***
	ВТ
	3204,70±1153,15
	0,87±0,07
	13,09±6,53
	НА

	р. Быжы, №7
	1890,13±232,92
	0,72±0,02***
	27,57±1,73***
	ВТ
	3141,50±1169,20
	0,84±0,06
	15,80±5,76
	НА

	Ескельдинский район

	р.Коксу, 
№8-1
	1848,78±221,80
	0,71±0,01***
	29,19±0,52***
	ВТ
	2939,93±1091,20
	0,80±0,04**
	20,45±3,94**
	ВТ

	р. Коксу, №8-2
	1831,18±226,94
	0,70±0,01***
	29,93±0,87***
	ВТ
	2969,05±1069,34
	0,81±0,04**
	18,61±4,04**
	ВТ

	р. Каратал, №9-1
	1777,08±274,67
	0,76±0,07*
	23,52±6,85*
	ВТ
	2368,10±825,29
	0,87±0,05
	13,37±4,65
	НА

	р. Каратал, №9-2
	2291,08±192,69
	0,89±0,03
	10,65±3,23
	НА
	3098,85±1063,24
	0,87±0,06
	13,41±5,91
	НА

	р.Балыкты, №10
	1842,88±212,83
	0,71±0,01***
	29,17±1,06***
	ВТ
	3030,00±1056,84
	0,83±0,06
	17,07±6,41
	НА

	р. Чужа, 
№11
	1732,83±265,01
	0,75±0,07*
	25,25±6,76*
	ВТ
	2396,26±869,13
	0,87±0,05
	13,10±4,64
	НА

	родник-1, №12
	1752,00±258,84
	0,75±0,06*
	24,53±5,95*
	ВТ
	2491,10±878,82
	0,91±0,05
	9,44±4,73
	НА

	р. Кора, №13
	1775,80±282,14
	0,76±0,05*
	24,14±5,36*
	ВТ
	2531,06±888,89
	0,92±0,05
	7,81±4,57
	НА

	Продолжение таблицы 5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Аксуский район

	р. Ак ешки, №14
	1908,80±235,12
	0,73±0,01***
	26,99±1,04***
	ВТ
	3032,08±1071,53
	0,83±0,06*
	17,19±5,69*
	ВТ

	р. Колденен, №15
	1843,25±198,70
	0,71±0,02***
	28,83±1,95***
	ВТ
	2886,58±1025,85
	0,79±0,04**
	20,66±4,12**
	ВТ

	Саркандский район

	р. Аксу, №16
	1970,43±217,97
	0,76±0,02***
	24,09±1,94***
	ВТ
	3044,58±1063,75
	0,84±0,05*
	15,96±5,23*
	ВТ

	р. Лепсы, №17
	2053,00±222,00
	0,79±0,02***
	20,81±2,36***
	ВТ
	3124,63±1054,12
	0,87±0,06
	12,86±5,85
	НА

	Райымбекский район

	оз. Кольсай, №18
	2298,15±311,69
	0,79±0,07*
	20,52±7,06*
	ВТ
	2496,05±806,33
	0,85±0,06
	14,60±5,92
	НА

	родник-2, №19
	2224,85±297,14
	0,77±0,05*
	23,39±5,47*
	ВТ
	2481,80±805,32
	0,86±0,06
	14,08±5,87
	НА

	р. Каинды, №20
	2200,58±314,60
	0,76±0,06*
	24,50±5,74*
	ВТ
	2456,88±736,99
	0,87±0,07
	12,93±6,58
	НА

	оз. Каинды, №21
	2188,05±290,40
	0,75±0,05*
	24,63±5,45*
	ВТ
	2480,90±790,41
	0,86±0,06
	14,14±5,81
	НА

	Уйгурский район

	Продолжение таблицы 5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	р.Чарын, №22
	1785,00±247,60
	0,78±0,08
	21,78±8,30
	НА
	2327,44±825,92
	0,85±0,04
	15,20±3,94
	НА

	горячий источник Бахус, №23
	1797,53±243,88
	0,79±0,09
	20,99±8,82
	НА
	2352,69±815,57
	0,86±0,04
	14,10±4,26
	НА

	горячий источник Хошалик, №24
	1829,00±219,60
	0,81±0,09
	18,86±8,79
	НА
	2404,22±855,18
	0,87±0,05
	12,52±4,74
	НА

	Панфиловский район

	р. Иле, № 25
	1987,68±246,23
	0,88±0,11
	11,61±10,63
	НА
	2440,87±867,95
	0,89±0,05
	11,21±4,56
	НА

	р. Осек, №26
	2348,90±317,14
	0,81±0,07
	18,69±7,39
	НА
	2594,60±801,31
	0,91±0,05
	8,59±5,34
	НА

	родник-3, №27
	2120,18±284,88
	0,94±0,12
	6,14±11,79
	НА
	2459,69±864,50
	0,89±0,04
	10,58±4,35
	НА

	р. Чижин, №28
	2324,03±354,65
	1,01±0,11
	-
	НА
	2374,93±806,69
	0,87±0,03*
	12,56±3,30*
	ВТ

	Примечание: * - p<0,05, ** - p<0,01,  *** - p<0,001 в сравнении с дистилированной водой; 
Позитивный контроль: перекись (pKatG-lux), паракват (pSoxS-lux)
RLU – relative light units, условные единицы светового потока
ПА – прооксидантная активность, НА – не выявлена прооксидантная/токсическая активность, ВТ – возможная токсичность




Таблица 6 – Влияние образцов воды на люминесценцию бактерий штаммов E. coli MG1655 (pXen7-lux) (общая (интегральная) токсичность) 
	Образцы воды
	E. coli MG1655 (pXen7-lux)

	
	Люминесценция, RLU
	Индекс токсичности, %
	Активность

	1
	2
	3
	45

	дистиллированная вода
	6394,84±586,30
	
	

	ZnSO4
	3138,42±303,82***
	50,22±3,35***
	ТА

	Жамбылский район

	р.Копа, №1
	5058,63±523,19
	12,13±4,43
	НА

	р. Таргап, №2
	4920,25±478,34
	14,58±0,96*
	ТА

	р. Узын-Каргалы, №3
	5205,56±543,37
	9,69±3,33
	НА

	Карасайский район

	р. Шамалган, №4
	5279,19±609,73
	8,68±3,56
	НА

	р. Каскелен, №5
	5187,38±592,78
	10,20±4,05
	НА

	Коксуский район

	р. Киши Быжы, №6
	5352,94±896,66
	25,37±4,35**
	ТА

	р. Быжы, №7
	5126,22±813,67
	28,07±4,76**
	ТА

	Ескельдинский район

	р.Коксу, №8-1
	4734,88±715,63
	33,17±5,05**
	ТА

	р. Коксу, №8-2
	4741,31±775,70
	33,60±4,46**
	ТА

	р. Каратал, №9-1
	4402,13±465,34
	26,25±2,32**
	ТА

	р. Каратал, №9-2
	5594,88±961,22
	22,36±3,68**
	ТА

	р.Балыкты, №10
	5069,03±891,98
	29,79±3,30**
	ТА

	р. Чужа, №11
	4261,34±456,95
	28,63±2,53**
	ТА

	родник-1 Коринский, №12
	4485,81±484,71
	24,96±1,69***
	ТА

	р. Кора, №13
	4555,59±496,63
	23,80±1,71***
	ТА

	Аксуский район

	р. Ак ешки, №14
	5057,19±817,08
	29,19±4,44**
	ТА

	р. Колденен, №15
	5004,47±899,77
	30,89±2,96**
	ТА

	Саркандский район

	р. Аксу, №16
	5353,44±895,02
	25,43±3,92**
	ТА

	р. Лепсы, №17
	5260,97±783,73
	25,77±5,29*
	ТА

	Райымбекский район

	оз. Кольсай, №18
	4913,19±508,19
	14,78±2,56
	НА

	Продолжение таблицы 6
	
	
	

	1
	2
	3
	4

	родник №2, №19
	4805,81±437,75
	16,41±1,85**
	ТА

	р. Каинды, №20
	4945,34±405,84
	13,77±1,78
	НА

	оз. Каинды, №21
	4769,16±366,72
	16,74±2,31*
	ТА

	Уйгурский район

	р.Чарын, №22
	4394,78±476,34
	26,43±2,48**
	ТА

	горячий источник Бахус, №23
	4467,16±486,13
	25,29±1,66***
	ТА

	горячий источник Хошалик, №24
	4527,97±481,72
	24,15±2,21**
	ТА

	Панфиловский район

	р. Иле, № 25
	4697,78±477,84
	21,08±2,88**
	ТА

	р. Осек, №26
	5153,38±374,19
	9,91±2,59
	НА

	родник №3, №27
	4901,97±402,23
	16,96±4,33*
	ТА

	р. Чижин, №28
	4838,13±460,75
	18,54±3,18*
	ТА

	Примечание: * - p<0,05, ** - p<0,01,  *** - p<0,001 в сравнении с дистилированной водой; 
RLU – relative light units, условные единицы светового потока
ТА – токсическая активность, НА – не выявлена токсическая активность





Рисунок 11– Средняя длина корней Allium cepa, подверженных воздействию образцов воды из водных объектов Алматинской области в течение 7 и 14 дней



Рисунок 12 - Процентное соотношение ветвистых корней к общему числу всех проросших корней на 14 день проращивания лука

Таблица 7 – Частота и спектр структурных нарушений хромосом, индуцированных природными водами, в семенах ячменя 
	Вариант опыта
	Всего
изучено
клеток
	Частота 
аберрантных клеток
(М ± m%)
	Число хромосомных аберраций на 100 метафазных клеток

	
	
	
	всего аберраций
	хромосомного     типа
	хроматидного типа

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	дистилированная вода
	497
	1,41±0,53
	1,41±0,53  
	0,80±0,40
	0,60±0,35

	ММС, 5,0 мг/л
	515
	4,85±0,95**
	6,80±1,11***
	2,52± 0,69
	4,27±0,89

	Жамбылский район

	р. Копа, №1
	557
	3,05±0,73
	4,31±0,86**
	1,26±0,47
	3,05±0,73**

	р. Таргап, №2
	526
	3,04±,75
	3,99±0,85*
	1,90±0,60
	2,09±0,62*

	р. Узын-Каргалы,
№3
	498
	3,01±0,77
	3,61±0,84*
	2,01±0,63
	1,61±0,56

	Карасайский район

	р. Шамалган, №4
	505
	2,97±0,76
	3,76±0,85*
	1,58±0,56
	2,18±0,65

	Продолжение таблицы 7

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	р. Каскелен, №5
	541
	2,96±0,73
	4,07±0,85**
	1,48±0,52
	2,59±0,68**

	Коксукский район

	р. Киши Быжы, №6
	515
	2,52±0,69
	3,50±0,81* 
	2,52±0,69*
	0,97±0,43

	р. Быжы, №7
	494
	2,83±0,75
	3,64±0,84*
	2,43±0,69*
	1,21±0,49

	Ескельдинский район

	р.Коксу, №8-1
	504
	2,78±0,73
	3,17±0,78
	1,98±0,62
	1,19±0,48

	р. Коксу, №8-2
	538
	3,35±0,78*
	4,28±0,87**
	2,42±0,66*
	1,86±0,58

	р. Каратал, №9-1
	543
	2,39±0,66
	2,95±0,73
	1,66±0,55
	1,29±0,48

	р. Каратал, №9-2
	506
	3,16±0,78
	3,95±0,87*
	1,78±0,59
	2,17±0,65*

	р.Балыкты, №10
	520
	2,69±0,71
	3,46±0,80*
	1,15±0,47
	2,31±0,66*

	р. Чужа, №11
	523
	3,06±0,75
	3,25±0,78*
	2,10±0,63
	1,15±0,47

	родник-1 «Коринс-кие ключи», №12
	506
	2,57±0,70
	2,96± 0,75
	1,78±0,59
	1,19±0,48

	р. Кора, №13
	514
	2,72±0,72
	3,11±0,77 
	2,14±0,64
	0,97±0,43 

	Аксуский район

	р. Ак ешки, №14
	519
	1,93±0,60 
	2,89±0,74
	1,35±0,51
	1,54±0,54

	р. Колденен, №15
	493
	2,84±0,75
	3,65±0,84*
	1,22±0,49 
	2,43±0,69*

	Саркандский район

	р. Аксу, №16
	506
	2,17±0,65
	3,16±0,78
	1,58±0,55
	1,58±0,55

	р. Лепсы, №17
	510
	3,33±0,79*
	4,51±0,92**
	1,57±0,55
	2,94±0,75**

	Райымбекский район

	оз. Кольсай, №18
	547
	1,83±0,57
	2,19±0,63
	1,28±0,48 
	0,91±0,41 

	родник №2, №19
	530
	1,89±0,59 
	2,08±0,62 
	1,32±0,50
	0,75±0,38 

	р. Каинды, №20
	509
	1,77±0,58
	2,16±0,64 
	1,18±0,48
	0,98±0,44 

	оз. Каинды, №21
	512
	2,34±0,67 
	2,93±0,75
	1,37±0,51
	1,56±0,55

	Уйгурский район

	р.Чарын, №22
	543
	2,70±0,69
	3,60±0,79*
	1,98±0,59
	1,62±0,54

	горячий источник Бахус, №23
	526
	3,04±0,75
	3,80±0,83*
	2,09±0,62
	1,71±0,57

	горячий источник Хошалик, №24
	500
	2,00±0,63
	2,60±0,71
	1,60±0,56
	1,00±0,44

	Панфиловский район

	р. Иле, № 25
	518
	3,09±0,76
	3,86±0,85*
	1,54±0,54
	2,32±0,66*

	Продолжение таблицы 7

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	р. Осек, №26
	529
	3,59±0,81*
	4,54±0,90**
	1,89±0,59
	2,65±0,70**

	родник №3, №27
	495
	2,63±0,72
	3,23±0,79 
	1,82±0,60
	1,41±0,53

	р. Чижин, №28
	505
	2,97±0,76
	3,96±0,87*
	1,58±0,56
	2,38±0,68*

	Примечание - * - p<0,05; ** - p<0,01 в сравнении с дистиллированной водой
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	Хромосомный набор в норме (2n=14), х1000

	Парная терминальная делеция
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	Центрические кольца

	Множественные структурные мутации



Рисунок 13 – Структурные нарушения хромосом, индуцированные водами природных источников в семенах ячменя
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Рисунок 14 – Структурные нарушения хромосом в анафазе митоза, индуцированные в семенах ячменя водами природных источников, х1000
Таблица 8 – Токсичность образцов воды из исследуемых источников Алматинской области
	Образцы воды
	Количество выживших самок 
	Количество погибших самок 
	Значение χ2эксп
	χ2крит при df=1, P≤0,05

	контроль (дистиллированная вода)
	100
	0
	0
	3,841

	р. Копа, №1
	97
	3
	1,354
	

	р. Таргап, №2
	98
	2
	0,505
	

	р. Узын-Каргалы, №3
	97
	3
	1,354
	

	р. Шамалган, №4
	99
	1
	0
	

	р. Каскелен, №5
	99
	1
	0
	

	р. Киши Быжы, №6
	96
	4
	2,296
	

	р. Быжы, №7
	97
	3
	1,354
	

	р. Коксу, №8-2
	98
	2
	0,505
	

	р. Каратал, №9-2
	99
	1
	0
	

	р.Балыкты, №10
	99
	1
	0
	

	р. Чужа, №11
	100
	2
	0,505
	

	р. Кора, №13
	100
	0
	0
	

	р. Колденен, №15
	98
	2
	0,505
	

	р. Аксу, №16
	95
	5
	3,282
	

	р. Лепсы, №17
	100
	0
	0
	

	р.Чарын, №22
	98
	2
	0,505
	

	[bookmark: _GoBack]горячий источник Бахус, №23
	99
	1
	0
	

	р. Осек, №26
	94
	6
	4,269
	

	р. Чижин, №28
	100
	0
	0
	



Таблица 9 – Мутагенная активность образцов воды в тест-системе Меллер-5 (Basc)
	Образец воды
	Количество семейств на F1
	Количество семейств на F2
	Анализ  F2

	
	
	
	Стерильность
	Летальность
	⅀

	контроль (дистиллированная вода)
	40
	515
	4
	1
	5

	р. Коксу (т. №8-2)
	40
	510
	7 
	2
	9

	р. Осек (т. № 26)
	40
	512
	10
	3
	13





Рисунок 15– Острое летальное действие образцов воды различных водных источников Алматинской области в тесте с эмбрионами D.rerio



Рисунок 16 – Тератогенное действие образцов воды различных водных источников Алматинской области в тесте с эмбрионами D.rerio



Рисунок 17 – Спектр морфологических нарушений развития и их процентный вклад в общее число эмбрионов D.rerio с нарушениями при инкубации в воде различных водных источников Алматинской области
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А - нормальное формирование сомитов (стрелка), х.200; В - дезорганизация мышечных волокон (стрелка), х 100; синий цвет обусловлен накоплением краски в меланоцитах (Мс) и окружающих тканях
Рисунок 18 – Нарушения нормального развития, встречающиеся при инкубации эмбрионов D.rerio в образцах воды из различных водоемов Алматинской области
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Рисунок 19 – Искривление позвоночника (А) и хвостового отдела (В) при инкубации эмбрионов D.rerio в образцах воды из различных водоемов Алматинской области, х.100
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Рисунок 20 – Нормальный (А) и искривленный (В) концевой отдел хвоста при инкубации эмбрионов D.rerio в образцах воды из различных водоемов Алматинской области, х.100 
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средняя длина корней лука, см




кол-во корней	р. Таргап, №2	р. Узын-Каргалы, №3	р. Шамалган, №4	р. Каскелен, №5	р. Киши Быжы, №6	р. Быжы, №7	р. Коксу, №8-2	р. Каратал, №9-2	р. Чужа, №11	родник-1, №12	р.  Ак ешки, №14	р. Колденен, №15	родник-2, №19	оз. Каинды, №21	р. Чарын, №22	р. Осек, №26	родник-3, №27	р. Чижин, №28	MMS, 10 мг/л	5.6	4.8	7	8.6	14.2	6.8	7.8	6.4	9.6	12	9.1999999999999993	15	8.6	5.8	7	13.5	7.2	8.8000000000000007	6.2	с морф изм-нениями	р. Таргап, №2	р. Узын-Каргалы, №3	р. Шамалган, №4	р. Каскелен, №5	р. Киши Быжы, №6	р. Быжы, №7	р. Коксу, №8-2	р. Каратал, №9-2	р. Чужа, №11	родник-1, №12	р.  Ак ешки, №14	р. Колденен, №15	родник-2, №19	оз. Каинды, №21	р. Чарын, №22	р. Осек, №26	родник-3, №27	р. Чижин, №28	MMS, 10 мг/л	14.166666666666666	30	10.427350427350428	6.1904761904761907	0.71428571428571419	2.5	2.8571428571428568	4	3.5294117647058818	8.262626262626263	1.8181818181818183	10.079365079365079	1.6666666666666667	4.615384615384615	1.4285714285714284	14.285714285714285	6.666666666666667	7.7777777777777768	3.7087912087912085	
среднее количество корней, шт

среднее количество корней с морфологическими изменениями, %


1.8603066254627867	5.4953178723817722	2.594581247880253	4.0850223264270422	5.7688820407423833	5.3244370246655786	3.1326240331921946	0	2.8803291992923823	5.7729894688460508	5.5425625842204074	1.8603066254627867	5.4953178723817722	2.594581247880253	4.0850223264270422	5.7688820407423833	5.3244370246655786	3.1326240331921946	0	2.8803291992923823	5.7729894688460508	5.5425625842204074	контроль	р.Копа, №1	р.Шамалган, №4	р.Каскелен, №5	р.Быжы, №7	р. Коксу, №8-2	р.Каратал, №9-2	р.Лепсы, №17	р.Иле, №25	р.Осек, №26	ММС, 3,4 мг/л	2.6666666666666665	65.333333333333329	5.333333333333333	14.666666666666666	52	69.333333333333329	8	0	6.666666666666667	50.666666666666664	36	
суммарная смертность эмбрионов, %

2.2627416997969521	5.4953178723817722	5.7688820407423833	5.4433105395181736	4.3709478588957325	0	4.9315312023751812	5.7606583985847646	5.5851655368551141	3.5644333610246082	3.5644333610246091	2.2627416997969521	5.4953178723817722	5.7688820407423833	5.4433105395181736	4.3709478588957325	0	4.9315312023751812	5.7606583985847646	5.5851655368551141	3.5644333610246082	3.5644333610246091	контроль	р.Копа, №1	р.Шамалган, №4	р.Каскелен, №5	р.Быжы, №7	р. Коксу, №8-2	р.Каратал, №9-2	р.Лепсы, №17	р.Иле, №25	р.Осек, №26	ММС, 3,4 мг/л	4	34.666666666666664	52	33.333333333333336	17.333333333333332	0	24	53.333333333333336	62.666666666666664	10.666666666666666	89.333333333333329	
% эмбрионов с нарушениями развития

сколиоз	контроль	р.Копа, №1	р.Шамалган, №4	р.Каскелен, №5	р.Быжы, №7	р. Коксу, №8-2	р.Каратал, №9-2	р.Лепсы, №17	р.Иле, №25	р.Осек, №26	ММС, 3,4 мг/л	66.666666666666657	46.15384615384616	89.743589743589737	43.999999999999993	38.461538461538467	0	66.666666666666671	57.5	61.702127659574465	75	13.432835820895523	искривление хвостового отдела	контроль	р.Копа, №1	р.Шамалган, №4	р.Каскелен, №5	р.Быжы, №7	р. Коксу, №8-2	р.Каратал, №9-2	р.Лепсы, №17	р.Иле, №25	р.Осек, №26	ММС, 3,4 мг/л	0	76.923076923076934	41.025641025641022	36	15.384615384615383	0	33.333333333333336	57.5	38.297872340425535	0	25.373134328358212	задержка развития	контроль	р.Копа, №1	р.Шамалган, №4	р.Каскелен, №5	р.Быжы, №7	р. Коксу, №8-2	р.Каратал, №9-2	р.Лепсы, №17	р.Иле, №25	р.Осек, №26	ММС, 3,4 мг/л	0	23.07692307692308	0	0	0	0	16.666666666666668	0	0	0	86.567164179104481	отек	контроль	р.Копа, №1	р.Шамалган, №4	р.Каскелен, №5	р.Быжы, №7	р. Коксу, №8-2	р.Каратал, №9-2	р.Лепсы, №17	р.Иле, №25	р.Осек, №26	ММС, 3,4 мг/л	0	34.61538461538462	20.512820512820511	0	0	0	33.333333333333336	0	0	24.999999999999996	5.2238805970149258	
%  аномалий развития от общего количества эмбрионов с нарушениями развития
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1. Jlouepice rocyaapeTBeNHoe IpeATPAATHE 1 Mpase XovwicTestoro been «Haysio-
HCCICIOBATE LK HHCTHTYT TPOGIEN GHOTOTHN K GHOTEXHOTOTHHY  PecyGIHKAHCKORO
FOYAQPCTECHHORO IPEANPHATHR K TPaBe XOIRHCTBEHHOTO Beenits (KasaXCKiil NaLvioRaTs i
yHuBepcHTeT M. ab-Gapadi» MukHcTepeTsa 0Gpasosanms 1 Kayki Pecny6mnn Kaaxcran

1.1 Tlo npwopwtety: 4. Hayin 0 X0t38 1 110posse

1.2 Tlo noznpuopitery: 4.1 GYHAGMEHTATLHbE H TPHKTAINGE HCCTEAOBINIA B 0GTACTH
Guonor;

- TlpoGinensi oKo7orwH. OUCHKA COCTORHIA W POGTENBI COXPAHEHHA GHOPAIHOOGPIINA
PACTHTEAHOTO 1 XHBOTHOTO Mipa PecnyGuikw Kasaxcras. Haywhbie OCHOBW allHOHaTHHOTO
HCIONB30BAIIA H BOCHPOM3BOTCTA GHOTOTHYECKIX PECYPCOB.

13 Tlo Teme npoexra: APOSI30546 «Msysese Myrarewiioll, TEHOTOKCHIeckoR it
TOKCHMCCKOR AKTHBHOCTH MIOBEPNIOCTHSIX DO I, AIMATSL i ATMATHICKON 061ACTID.

1.4 OGuas cysna npoexta 30000 000 (TPHILATS MILLIHOHOR) Tedre, B Tow SHCie ©
PasGHBKOR 10 FOaM, JUT% BBTIOTHEHHS PAGOT COTAACHO MYRKTY):

-1 2018 rox - B cymme 10 000 000 (JlecsTs MTHONOB) TeETe;
- 1a 2019 rox - B cyme 10 000 000 (Jlecats MwnHOHOR) Tewre:
- 13 2020 ro - 5 cymre 10 000 000 (lecats sanwonon) renre.

2. Xapaxmepucmiuxa nayno-mexnuecKoi npodyKIuM 1O KeaTUGUNGUUONHSLN
MpUIHaKaN u IKoHOMUNECKUE HOKGIAMER

2.1 HanpanieHie paBoTh: pHKTIIILIE HaysHAIE HCCTEI0RANA b 0GAZCTH GHOTOTHHECKIEX HayK

2.2 OGaacTH IpHMEHCHS: GHOROT, SKOTOF A, OXPaa OKPYANIOICH CPEabI

23 Konest pesymrar:

-32 2018 TO1: BYIYT Hoyeil [eHOTOKCHHHOSTS, MYTAreHHOCTS H TOREHANOCTh MOBEPXHOCTHEX
504 1. ATMaTM 1 ATMaTHHCKOR 0GAACTH (EnGeximkasaxcron, HAWfckns, Tanrapexnd, bamxamcxnt
PaioNL) 3 MHKPOGHOOTHSECKI, PACTHTENbHMX H ABOTHM (Drosophila melanogaster, Danio rerio)
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HCHIONB30BAIMIA H BOCPOM3BOTCTA GHOTOTHYECKIX PECYPCOB.
13 Tlo Teme npoexra: APOSI30546 «Msysese Myrarewiioll, TEHOTOKCHIeckoR it

TOKCHICCKO AKTHBHOCT OREPNIOETHAD B 1. ATNATI 1 ATNATIIGKOH 0GHCTI. [3 axenopr POF ©
1.4 O6uias cyssa mpoekTa 30 000 000 (TPHALGT MILLIHONOB) TeHre, B Tow SHCAE ©
PasGHBKOR 10 FOaM, JUT% BBTIOTHEHHS PAGOT COTAACHO MYRKTY): Cosnars PDF “

- #a 2018 roa - B cymme 10 000 000 (JlecaTs MuIAHONOB) TEHTE;
-8 2019 roa - cxnnie 10 000 000 (flecars swmmmoron) Texre;
-3 2020 £on -5 cymnie 10 000 000 (llecas sivnHoron) Tere. Peaaktuposats PDF
2. Xapaxmepucmuxa nayno-mexuuueckois npodyKuui no KeaUPUKIUUONHIN
MpUSHaKaN W KONOMUNECKUE nOKaIAmETH [l06asus KomMerTapuii
2.1 HanpasaeHe paGors pAKIAALIC HaySHM HCCHE0BAIIN § OGTACTH GHOOFHECIID HayK
2.2 OGTacTs, puMerHIR: HONOF I, SKOAOF o, ONPAA OKPY KO cpe

23 Konesut pesysra £ O6veaunuTs Gaiinei ™
-32 2018 TO1: BYIYT Hoyeil [eHOTOKCHHHOSTS, MYTAreHHOCTS H TOREHANOCTh MOBEPXHOCTHEX

504 1. ATMaTM 1 ATMaTHHCKOR 0GAACTH (EnGeximkasaxcron, HAWfckns, Tanrapexnd, bamxamcxnt

PaioNL) 3 MHKPOGHOOTHSECKI, PACTHTENbHMX H ABOTHM (Drosophila melanogaster, Danio rerio) Vienpasuts

TECT-CHCTEMaX, YCTAHORTEH XHMHYECKHR COCTaD W (JHSHHCCKIE NPAMETPS OGPANION BOAN.
-3 2019 TOA: BYAYT Hsy et FEHOTOKGHAHOST, MYTATCHHOCTS H TOKGHANOCTS IOBEPXHOCTHHX
woa Anvarwickol ofaact (PaitusGercknl, Manduiosckull, AKCyckwi w apyrie pasious) B YO saumm
NHKPOHOTOTHYCCKHX, PacTHTEMNMX # AHbOTHNX (Drasophila melanogaster, Danio rerio) Tect-
CHCTENIX,  JCTAHOMICH  XUMWMCEKWA COCTAB W WuCCKHC T4PAMETDH oOpastion soxw. ByIyT
ONYGTHKOBAKb OHA CTATA B XYPHATE, HKACKCHDYNOM B Gasax narHbX Web of Science wan
Scopus ¢ HeHyAEHbM IMIAKT-aKTOPOM H O MYGTHKALIA 5 PEIICHSHPYENOM OTEHECTBCHHOM
HAYHOM HLAHHH C HERYTEBbIM MMGKT-DaKTOPOM.

- 32 2020 ron: BYAYT MAYNEHS HA I€HOTOKCHYHOCTH, MYTGrEHHOCTH  TOKCHUHOCTS
HauGOTEE JATPAINEHHSIC NOBEPNHOCTHBC BT . ATMTH i ATMGTHHCKOR 06TacTH C
TONOIWSO KWBOTHEX TeCT-cHCTeN (Mus musculus), YCTAHORTEH XHMMYCCKE COCTUB M
dusiuecKHe NAPANETPH OOPAIHOB Botu. ByIeT OnYGTHKOBAH OTMA CTATRY B KYPHUIC, OTnpasuTs 418 penakTMpOBaHWs
ITEKCHPYENOM B Gasax naiHbX Web of Science i SCOpUS ¢ HEHYTCBLIN HMIAKT-GaXTODON
W OHA MYGAHKALA B PELEHIHPYEMOM 3apYGEAFHOM HAYUHOM HITAHHH C HCHYTIEBEIM HMIAKT-

‘axropow. ByzeT noxroTonena oaua MoKOrpaduA #% LononHnTenshbie MHCTpYMeHT!

24 TareuocnocobmocTs: we nazsmpyeTca

25 Haysmo-Texsomecuu yponers (HOBKOHA): OTHODPEMEHHO TDHNENENH  XHNINCCKHE
GHOTOIECKHE  MCTOMM  KONTDOTA, TO MIOJBOTATO  WICHTHGWLHPORATH _ IMNOCEIM  MEAZY Xpasure paiinis w obuenusaiTec um 5
KOMLCHTALIOINN JATpAIAIOILI. BEULEETS 1 GHOAOTHAECKINI HpHEXTENMH, KOTOPHIE O BIHIAOT. Document Cloud
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3aTPASHEHWSA JUTS PasTMyHEIX GOPM OPraHHIMOB BBUIONHEHA B Pe3yibTATe CEPHH JKCIEPHMEHTATbHBIX
MCCIIEIOBAHHH € MCIOIb30BAHHEM PASTHYHEIX TecT-00bekTos (MuKkpoopranuamsl Salmonella fyphimurium,
Escherichia coli, pactenus Allium cepa, Hordeum vulgare, sxusotumie Drosophila melanogaster, Danio
rerio, Mus musculus) v TecT-cnetem (Tect jimca, Tect /ux-GHOCEHCOPOB, METONBI Y4eTa PELLECCHBHBIX,
CUCIUIEHHbIX © MOJIOM JICTaNBHBIX MyTauwH aposodwnst (Drosophila  melanogaster), Tect Ha
3MOPHOTOKCHHHOTB, TECT fO YHETY XPOMOCOMHBIX abeppauui, METOA LIENOYHOTO reib-alMekTpodopesa
H301MPOBaHHbIX kiieTox(Comet assay),METONBI OnpeneneHus GHOXMMUHECKHX NOKA3ATEIICH, TeCT 0 YIeTy
HacTIedyeMbIX TPAHCIOKALHH).

2.6 Hcronb3oBaHue —HAyYHO-TEXHMUeCKOW TPONYKIWH — OCYIWIECTBIACTCA:  3aKASUHKOM M
HCnoaKuTeneM COBMECTHO

2.7 Bua HCMONBL30BAHMA pe3y)bTaTa HAYYHON M (WIM) HAYTHO-TEXHHUECKOH [EATENbHOCTH:
HayuHble MyGIUKALMH, OTYETE, 0030PHO-AHANMTAYECKHE MATEPHATbL.

3. Haumenosaiue pabom, cpoku ux peanusquui it pesyivmamst

Ilndp 3anauns, | Hammeroparne paboT 1o Cpok BeIMONHEHAs™* OsxmnaeMblit pesympar®
arana JloroBopy u OCHOBHbIE
- HAualo | OKOHYaHHe
STaIlb! €10 BHINONHEHHS 1
Haygenne BynyT u3y4eHs!

1 TEHOTOKCHUYHOCTH, TEHOTOKCHYHOCTh,
MYTArcHHOCTH U MYTarcHHOCTs H
TOKCUYHOCTH TOKCHIHOCTH
TOBEPXHOCTHBIX BOA T. }IHBBPL 0 . 6 TIOBEPXHOCTHEIX BOI T
ATMAaTE ¥ AIMaTHRCKOH 2018 roza 1 HoA6p% AnMathl B AIMaTHHCKOMR

2018 roma
obnacTu ofnacTn
(Enfexmmnkasaxckuii, (EnfexmmKasaxckui,
Wnutickui, Tanrapcxnii, J Vnmiickuit, Tanrapekmni,
Banxaunckaii paiobr) Banxaurcxuii padorsr)
DH3UKO-XUMHIECKHI Byner mposeneH HUIHKO-
aHaTH3 cocTasa o6pasios P T—— 1o 01 XUMHYECKHH aHAIHA3
1.1 BOABL 2018 g i Hoabpd | cocTaBa M Qu3NYecKme
oI 2018 ToIa |MapaMeTpsl 06pasmoB
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# [lpopeyien CKPHIHT 0GPA3UOR NPHPOJIIBIX TOBEPXHOCTHBLIX BOJL H3 TPEX ROIHbIX 06hekTon (pp. Fcuk, Typren, 03. Fcuk) B En-
GeKIIMKA3aXCKoM paitone AJMATHHCKON 06/1acTH. B pesysbTate (M3HKO-XHMHYECKOro aHaM3a cOCTaBa 00PA3LOB BOAbl GBLIO
O6GHapyKeHO MPeBbILeHHe MPEeIbHO IOMYCTHMO KOHLEHTPALHH No Maprauiy, CBHHIY, KagMuio, UHHKY. C Nomolpio 6Hoo-
MHHECIIEHTHOTO TecTa Ha wramme E. coli ycTanoBiienia TPOOKCHIAHTHAsI aKTHBHOCTh BOAB Aist p. Ecuk. Ha pacrurenbrbix tect-
obvekrax Allium cepa w Hordeum vulgare BeIsiBicHa TOKCHIHOCTb H MyTAreHHOCTh H3YYEHHBIX 06pasios Boxbl. Habumonanach
(UTOTOKCHYECKAS, LIMTOTOKCHYECKAs (CHIXeHHEe MHTOTHYECKOTO HHIEKCA) H MyTareHHast (CTaTHCTHYECKH 3HAUMMOE NpeBLILIEHHe
HACTOTH! abeppalkii XpOMOCOM) aKTHBHOCTh H3YYEHHBIX BOHBIX 0GBEKTOB. PesynsTathl GHOTECTHPOBAHHS MPHPOIHBIX BOX C MO~
Motubio Danio rerio NMOKXa3ami HX BHICOKYIO TOKCHYHOCTh H T€pAaTOTeHHOCTb /1A SMOPHOHOB Ha BCEX CTA/IUSIX DA3BHTHS.

#® KaroueBnie caosa: MOBEPXHOCTHLIC BOABI; TAXKEJble METAbI, LHTOTEHETHURCKHI aHAJIH3; MUTOTHIECKHI HHEKC, HGEDPHU.HH
XpOMOCOM; 3M6pHOTOKCH’1HOCTh.

COMPLEX STUDY OF POTENTIAL TOXICITY AND GENOTOXICITY OF WATER
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# Background. Natural aquatic ecosystems are the habitat of many organisms, a source of drinking water, a resource for human
activitics and are subjected to anthropogenic pressure. In this regard, interest in studying the genotoxicity and mutagenicity of
surface waters has increased significantly. The aifh of this study is to investigate the cytotoxic, genotoxic and mutagenic effects
of the surface waters of the suburban area of Almaty. Material and methods. The research materials were water samples of the
rivers Esik, Turgen and Lake Esik. The atomic absorption method, lux-test, cytogenetic tests (Hordeum vulgare L.), phytotoxi-
city test (Allium cepa L.) and embryotoxicity (Danio rerio H.) were used. Results. Physico-chemical water analysis revealed an
excess of MPC for Mn, Pb, Cd, Zn. Using the lux-test on £. coli KatG strains, the pro-oxidant activity of Esik R. water. On the
plant test objects revealed toxicity and mutagenicity of water samples. The results of bio-testing of natural waters with D. rerio
revealed their high toxicity and teratogenicity for embryos at all stages of development. Conclusion. The results of this siudy
obtained on various test-systems and test-objects indicate that surface waters are contaminated by environmentally dangerous
factors that pose a threat to biota and human health.

# Keywords: surface water; heavy metals; cytogenetic analysis; mitotic index; chromosomal aberrations; embryotoxicity.

BBEJIEHUE B HACTOSIL(EE BPEMsl MOABEPraloTCS MOUIHOMY aHTPOTO-

[Tpupoanble BoJHBIE SKOCHCTEMbI, GyIydH cpefioit o6H-  TeHHOMY npeccy. Bo MHOTHX CTpaHax 3HaYHTENbHO BO3POC
T4HHUA MHOTHX OpPraHu3MoOB, HCTOYHHKOM MMUTLEBOH BOIBI HHTEpeC K H3YUCHHIO TCHOTOKCHYHOCTH W MYTAreHHOCTH
H PECypeoM Ut X03AHCTBEHHON AesiTeNLHOCTH UefloBeKa,  MOBepXHOCTHBIX Boa [1—6] Psgom aBTopoB ycraHoefen
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TOXIC AND MUTAGENIC ACTIVITY
OF THE SPRING WATERS OF ALMATY

Spring waters, as natural discharges of groundwater to the surface, are an essential component of the
natural environment. Spring water is considered by nature to be exceptionally pure, transparent, tasty,
and balanced in its chemical composition, which makes it attractive to humans. However, the quality of
spring water in urban areas has deteriorated significantly due to the high risk of chemical and bacterial
contaminants entering groundwater. Therefore, studies were carried out of spring waters, actively con-
sumed by the population of Almaty, for toxic and mutagenic activity. Spring 1 is located near the river
Prohodnaya, bus stop number 28; spring 2 — on the road to the Big Almaty Lake, in front of the bridge
over the river Ulken Almaty; spring 3 - near the river Batareika on the road to Kok-Zhailau; spring 4 —
at the Prosveshchenets stop on the road to Medeu. The excess of MPC for lead in the water of springs
1, 3, and 4 has been established. Following the established MPC for heavy metals, water from spring 2
belongs to quality class 1 and is suitable for all types of water use; water from springs 1, 3 and 4 belongs
to quality class 2. The waters of this water use’ class are suitable for all categories of water use, except for
domestic. A bioluminescent test revealed high toxicity of spring waters 1-3, which significantly reduced
the bioluminescent response of RecA and ColD biosensors (p <0.05). In the Allium test, the water of all
the springs have phytotoxic activity, water from springs 1 and 3 also have a genotoxic effect. In the chro-
mosomal aberration assay in H. vulgare, it was found that the water of spring-3 had a mutagenic activity.
There was a statistically significant increase in the frequency of chromosomal aberrations in barley seeds
(p <0.01). The remaining studied waters aiso increased the frequency of aberrant cells compared with
the control; however, the difference was not statistically significant. Besides, polyploid cells (more than
1.5%) were identified with high frequency in the root meristem of barley seeds germinated in water from
springs 1 and 3. The research indicates the presence of mutagenic factors in the waters of these springs.
A comparative analysis of the level of contamination of the studied springs with heavy metals, the level
of toxic and mutagenic activity of water allows ranking the investigated water objects in the following
order: spring 3> spring 1> spring 2> spring 4.

Key words: spring water, toxicity, mutagenicity, biosensor strains, heavy metals.
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AAMaTbi GYAaKTapbIHbIH, YHITTbI XOHE MyTareHAIK 6eAceHAjAiri

ByAakTap, Xep acTbli CyAapbiHbiH Taburn arbiHAApb! PetiHAe, Tabufn OpTaHbiH MaHbI3Ab!
Kypamaac Beairi 6oAbin Tabuinasbl. TabuFu GYAaKTbIH Cybl Ta3a, MOAAIP, ASMAI XBHE XUMMSABIK
KYPaMbl KaFbiHaH YMAECTIpiAreH GOAbIn CaHaAfaH COH, 6YA OHbl aAAMAApP YIlUiH TapTbiMAbI ETEA.
AAQRAG, KAAAABIK, KEPAEPAE BYAAKTAPABIH CYbiHbIH Canachl XMMMSIALIK, XXoHE GaKTEPUSIAbIK AacTaylibl
3aTTapAbIH Xep acTbl CyAapbiHa TYCy Kaymi orapbl BOAfaHAbIKTaH aiTapAbIKTal HawapAaAbl.
COHABIKTaH OCbl 3ePTTEYAE AAMAThi KAAAChIHBIH TYPFbIHAADbI NaMAaAaHATbIH GYAAK, CYAAPbIHLIH YbITThI
XoHe MyTareHAIK GEACEHAIAIrT aHbiKTaaAbl. 1-wi GyAak MPOXOAHas ©3€HHIH >KaHbiHAA OpHAAACKaH,
N2 28 aBTo6YCTbIH asaAaMacs!; 2-wi 6yaak, — YAkeH AAmatbl KeAiHe 6apap XoAabiHAQ, YAKEH AAMATb!
©3eH YCTIHAEF KenipAiH aAAbIHAY; 3-wwi 6yaak — Kekxaitaayra Gapap XOAbiHAQ, barapefika 63eHHiH
XaHbIHAZ; 4-wi GyAak, Meaeyre Gapap XoAbiHAQ, FpocselieHel, asaaaMachiHAa. 1, 3 xeHe 4 Byaak
CyAapbiHAA KOPFachiHHbIH MeALlepi LLIPK kepceTkitwiteH acuin KeTTi. Aybip MeTanAap ylliH GeAriaeHreH
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N3YYEHUE TEHETHYECKOW AKTUBHOCTH IMTPUPOIHBIX
MOBEPXHOCTHBIX BOAI'. AIMATBI

Konymbaesa C.K. , Jlosunckas A.B., Mimsacosa AV
Kazaxckuii Hayuonansuwiii yuueepcumem um. ano-DPapabu,

Kazaxcman, Anmamer, np. ane-Papabu, 71

saule.kolumbayeva@kaznu.kz

BoxHble 0OGBEKTH, MOJBEP)KEHHEIE AHTPONOTEHHOW HarpysKe, COHEpXaT IIMPOKUA CHEKTp
3arps3AAIONUX BEMIECTB, CIOCOOHBIX 1aBaTh TOKCHYECKME W MyTareHHble 3(QQeKTbl, BEIBEIBATE
CTEpWIILHOCTD, HapylueHus: MeTaboan3Ma. Llespio ccieloBaHus SBUIIOCH H3Y4EHHE TOKCHYHOCTH,
reHOTOKCHYHOCTH M MYTareHHOCTH MPUPOJHBIX NIOBEPXHOCTHBIX BOJ I'. AJIMATHL.

B WccnenoBanbl obpasusl Bogbl u3 11 o6bekToB: pek Kumm m Vieken Asmarel, Bytax,
Ipoxomnas, Ecenraii, Kym6ens, Kumacap u 4 ponuukos. I1o 3Hauennto pH BoIbl MOXKHO OTHECTH
K cnaboKuCTbIM M HeifTpasbHbM. CojlepkaHue pacTBOPEHHOrO KHCIOpOAa BapbUpOBalo B
3aBHCHMOCTH OT Todek mpoboorbopa ot 1,3 mo 4,3 mr/n. Huskue mokasartend pacTBOPEHHOTO
KHUCIOpoJia KOCBEHHO ITOKAa3BIBAIOT, YTO MPHPOAHBIE BOXBI T. ANMATEl SBIAIOTCS TPASHBIMA U
3arps3HeHHBIME. B pekax npesbrmenne [1JIK ormedeno o Zn, Mn, Pb u B poauukax no Pb, Zn.
Hu B 0ZHOM HCTOUHMKE He BhisiBaeHo npessimenus [TJIK no Ni, Co, Cr, Cd, Cu.

C MOMOILBIO GHONFOMUHECIIEHTHOTO TECTA YCTAHOBJICHA BBICOKAs TOKCHYHOCTH 1A GOBIIMHCTBA
M3Y4eHHBIX BOA (87%), 3HAUNTENLHO CHIDKAA GHOMFOMMHECLIEHTHBIH OTBET GHoceHcopoB. K HuM
oTHocaTes peku [Ipoxonnas, Yibken Anmatsi, Kymbens, poanuxy 1 u 2 (na mrammax MG 1655
(pRecA-lux), MG1655 (pColD-lux)), pexu Kumu Anmarsl, Kumacap, Byrax, popunkn 3 n 4 (Ha
wramme MG1655 (pColD-lux)), p. Ecenrait (#a mramme MG 1655 (pRecA-lux)).
T eHOTOKCHYHOCTE HC BBIABIICHA.

Ha pacTutensueix tect-o6bextacx Allium cepa w Hordeum vulgare BLIABIEHA TOKCHYHOCTH M
MYTareHHOCTh GOJIBIIMHCTBA M3Y9eHHBIX BOX. MaKCHMaNbHBIH MHTMOHpyromuit sddekr okasana
Boma m3 p. Byrak (32,45%), a MakcHManbHbIH CTHMYMHpYOIUMH 3bGeKT — u3 poAHuKa-3
(187,31%). Ha kopHAxX nyka, IpOpal(UBacMEIX Ha Bojie u3 pek IIpoxonmmas, YibkeH W Kumm
Anmatsl, Kym6ens, Kumacap, bytak, pogaukoB 1 u 3 Ha 14 neHb npopauMBaHus OTMedeHa
BETBHCTOCTb, KOCBEHHO YKa3BIBAIO(as Ha CONEPKAHHE B BOJE KOMIIOHEHTOB C MYTarcHHOM
aKTHBHOCTBIO. J[Ms1 GONBUIMHCTBA BOJ BBISBIECHA LUTOTOKCHYECKAs (CHYKEHME MHTOTHYECKOIO
MHIeKca) M MYTareHHas (CTAaTHCTMYECKM 3HAYMMOE TPEBBIUEHHE YacCTOTBI CTPYKTYPHBIX M
reHOMHBIX MYTaUHiT) aKTHBHOCTH.

[ToIy4eHHbIE Pe3y1bTaThl CBHICTEIBCTBYIOT O HAJIMYMH B H3YYEHHbIX OBEPXHOCTHBIX MPHPOIHBIX
BOIaX I. AJIMaThl JKOJOTMYECKH OIACHBIX KOMIIOHEHTOB, OONafaromuX TOKCHYECKOH WU
MYTAarcHHON aKTHBHOCTBIO M MPEICTABNSIONIMX ONPENENEHHYIO Yrpo3y s OHOTHI M 310pOBBA
qeioBeka. B 1atpHeiimem BoIbl W3 HaHGoee 3arpA3HEHHBIX UCTOYHUKOB GYNYyT HCCNENOBAHE! HA
1a60paTOPHBIX MIEKOMHTAIOMMX (TPBI3YHBI) C LENBIO IKCTPAIONAUMA MOTYYEHHBIX NaHHBIX Ha
9e10BeKa.

Baarozaproctr: PaGoTa BeImonHeHa B pamkax npoekta MOH PK I'P Ne 0118PK00044
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TaK W TIONY9EHHBIX TPAHCTEHHBIX KIETOYHBIX JHHUA COOTBETCTBOBAN npubmusutensro 90% (mns NARP3-
1) u 60% (s NARP3-2). :

Tarke MBI Tpoussend psa Momuduxammii Hanpasmmomeldi PHK (WPHK) cuctemer CRISPR/Cas9,
HCTONB3ys M3BECTHBIC B JIATEPATYPHBIX JAHHLIX JETEPMHUHAHTHI MMIIOPTA HYKJIEHHOBHIX KHCIOT B
MHUTOXOHAPHU. AHamu3 in vitro paciemnenus ¢parmenra JIHK paboHyKI€ONPOTEMHOBBHIM KOMILTEKCOM
floKa3all, 9To KaK ucxoaHas nanpasngiomas PHK, He Hecymas feTepMUHaHT B mmuinedHoi crpykrype PHK
(NEG), Tax u MopudumposaHusle BapuaHTel PHK He MeHAIOT QyHKIHMOHANBHOM aKTMBHOCTH KOMILIEKCA
CRISPR/Cas9.

IMony4eHHblE HAMH pe3yJbTaThl CIOCOOCTBYIOT JanbHelnell paboTe M0 U3YYEHHMIO BHYTPHKIETOYHOTO
HMIIOPTA KaK OTAENBHO Hanpasmomux MoauduipposanHelx PHK, Tak HW LEIMKOM CHCTEMBI
MitoCRISPR/Cas9.

Hayunwii pyxosodumens: k. 6. . Opuwenko K. E.

N3YYEHME TEHOTOKCHYECKOMN K ®UTOTOKCHYECKON AKTUBHOCTH BOJHI
O3EPA ECHK

3yesa H.IL.
Kasaxckuit HauponaneHelil YHUBepcHTET UM. anb-Dapabu
nataliya.zyueva97@mail.ru

[MpoGiieMa 3arpsA3HEHHS IOBEPXHOCTHBIX BOJ ABIACTCH AKTyalbHOM Ha CEerONHAIIHWA JCHL H
3aCIyXHBAET 0COGOr0 BHWMaHHUS, TaK Kak YXyJIIeHHe KadecTBa BOABI IIPHBOJUT K HeoOpaTHMbIM
JKONOTHYECKMM TOCIEACTBHAM. JTa mpoliieMa TECHO CBf3aHA, B NEPBYIO OUYEPEAb, ¢ AHTPONOTCHHOH
JEATEeNLHOCTEIO, BHEJPEHHEM 4HelIOBeKa B YCTOHYMBYIO CHCTEMY OKpYyXaromed cpenpl. Boxa sBisercs
€CTECTBEHHBIM AKKYMYJIATOPOM 3arpA3HUTENCH €CTeCTBEHHOIO W HCKYCCTBEHHOTO IIPOMCXOXICHUA,
KOTOpBIE TIONAJAIOT B BOJHbIE MCTOYHMKH. ClENOBAaTENbHO, B CBA3M C MOBBHIICHHBIM COJCPIKAHHEM B
TIOBEPXHOCTHRIX BOJAX 3arpA3HAIOMMX BELIECTB, BOAA TEPAET CBOKO CIOCOOHOCTH CaMOOYHMINATHCA.
HCTOUHMKAMH 3arpA3HEHHs TOBEPXHOCTHBIX BOJl SABIAIOTCA: CTOKM IIPOMBIIUIEHHBIX MpeNpUATHH,
aTMOC(EpHBIE  OCajKH, BHIXJIONHBIC Ta3hkl ABTOMOOMJILHOIO TPAHCHOPTA, OTXOABI XO3AHCTBEHHOM
NESTENBHOCTH UeToBeKa. B CBA3M ¢ 3TUM, MOBEPXHOCTHBIE BOAB!I CTAHOBATCS MANONPHTOAHBIMA JIH60
HETPUTONHBIMU TSl IOTPEOEHNs JeTIOBEKOM M MCIIONb30BAHHS B CEIILCKOM XO035/CTBE.

Ilenblo MCCIEIOBaHUS ABWIOCH M3ydeHHE (HTO- M IHTOTOKCHYIHOCTH BoAbl M3 03. Ecuk. Meromom
aTOMHO-a6CcOpOIMORHON CrIeKTPOGOTOMEPHH ONPENeNsTH conepkanne Tskenbix Merawios (Ni, Mn, Co,
Pb, Cr, Fe, Zn, Cu, Cd). ®UTOTOKCHIHOCTh OLEHUBAIM C TIOMOIILIO M3MEPEHHS KOPHEH JIyka perm4aroro
(Allium cepa) uepes 7 ¥ 14 nHelt mpopalIMBaHUs OT HaYaa skcnepuMeHTa. [IHTOTOKCHIECKYIO aKTHBHOCTD
06pas1oB BOMBI OLEHMBATH MUTOTHYECKIM HHIEKCOM. B KauecTBe KOHTPONBHOIO 06pasiia HCHOoNb30Baach
IVMCTWINHpPOBaHHAS BOAA.

B BogHbIX npobax Boaw! 03.Ecuk 3aMKCHpOBaHO NpEBbIIIEHHe HOPMEI 1o conepxanmto: TIJIK pei6.xo3
XHMHUECKOro eMeHTa Mn B Touke Nel B 1,95 pasa; B Todke Ne2 conepxkaHue XMMAIECKOro dieMenTa Mn
npessicaiio IT7IK B 1,88 pasa; B Touke Ne3 mpessmmenue TTJK pe16.x03 XHUMHIECKOTO 3NEMEHTa Mn B 29
pasa; Pb B 1,15 pasa; Zn B 1,06 pasa. B Touke 4 yposers Cd mpessicun II/IK B 1,3 pasa. Ilpebmmenue
HOPMBI XMMHYECKOTo 3jeMeHTa Mn B Hccnefiyemblx ofpasuax BOABI NMPENIIONOXHTENBHO CBS3aHO CO
cnenudIecKUMA TeOXHMIIECKMMI OCOOEHHOCTSAMH palioHa HCCIeJ0BaHNUS.

JlaHHBIe, TIOMyYeHHbIE B XOJie POpAIIMBAHYS TyKOBHII TIOKA3a)Ti, 9T0 MHrHOupyroumit s¢dekt gepes 7
IHEN TpOpalTMBaHuA ITyKa OKassBamM obpasubl Bomwl u3 03. Ecuk (T. Ned, 26,38%), a HHrUOUpyIOmuit
sdpdext uepes 14 Heli npopalIMBaHKA JlyKa COCTaBI B 06pasuax Boas! 13 03. Ecuk (1. Ne2, 32,62%, T. Ne4,
17,65%). OTo nokasbIBaeT, 4To Boja B o3epe Ecuk obnamaeT WHrMbupyrommM 3¢dexroM Ha pOCTOBhIC
Tpoueccs KOPHEBOH MEPUCTEMEI JTyKa.

TIpH WCCIENOBAHHM KOPHEBOM MEpHCTEME JIyKa YCTAaHOBJIEHO, 9YTO MPOGhI BOJBI OKasbiBAH
MoJaBISIOMEe BO3JCHCTBAE HAa MHUTOTHYECKYH0 AKTUBHOCTH MEPUCTEMEL. MMTOTHYECKHH WHIEKC B
06pasiax, IPOpOIIEHHBIX B TedeHne 96 9acoB (T. Nel, Ne2, Ned) ymennimmnes B 1,3-1,4 pasa, a B Touke Ne3
yBenuauics B 1,3 pasa 1o CpaBHEHHIO ¢ KOHTPOJIEM. ’

TaxuM 06pa3oM, Ha OCHOBE NONYYEHHBIX JAHHBIX MOXHO CHENaTh BBIBOX, YTO OOPasibl BOABI U3 03.
Ecik 061a1al0T HATOTOKCHYECKOH aKTUBHOCTBIO, TPOSBIAIONIEHCA CTUMYTMPYIOIAM M HHIUOMpPYIOMMM
JIeficTBAEM Ha TIpoliecchl Jenenus. BosmoxHo, naHubI 3¢ ekt cazan ¢ npesbienueM [IJIK conepxanus
TSOKEIBIX METALIOB B MCCENYEMBIX o6pasnax.

Paboma geinonnena 6 pamxax zpanmogozo npoexma MOH PK AP05130546
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KoJMpyomHX BoceMb 6eikoB: NP (493 aMHHOKHCIIOTHBEIX OCTaTKa (a0), P (397 a0), V (241 ao),W(150 ao),
M (366 ao), F (545 a0), HN (549 ao), u L (2,199 a0).

TlocnenoBaTeNBHOCTL HoMHOro reioma APMV-13 nmeer amany 15 996 HyKJIEOTHIOB € CONEPXKaHHEM
GC 42,7% ¥ COOTBETCTBYET IPABHITY IECTH, XapakTepHomy it [IMB.

CeKBEeHHpOBAaHME TPOAYKTOB aMITA(uKam|u L-reHa ¥ moclemyrommi BLAST-anamus B GenBank
KOHCepBaTMBHOrO (parMeHTa L-TeHa ykasaid Ha 3HAYMTC/ILHOE TEHETHYECKOE pacxoXIeHHe ¢ yxe
W3BECTHBIMH B Hayke cepotunamu IIMB, 4To 1mo3BOJjeT MPEATNONOXKUTE O LUPKYJAUMM HA TEPPUTOPHH
KazaxcTaHa HOBOTO paHee Hew3BecTHoro renotuna [TMB.

dusoreHeTHUECKHe HCClenoBands nokaszamm, yto [IMB-13 ofpasyer onuH Kiactep C CEpOTHIAMH
APMV-1, -9 u -12. Baytpu 3toro knacrepa [IMB -13 ofpasyer mapy ¢ IIMB -12. Cpasnenne BLAST
aHanW3a mociefoBaTensHocTed monHoro reroMa [IMB mokasano, ato APMV-13 uMeeT MaKCHMAaibHYIO
ANEHTHIHOCT HYKJIEOTHIHOM MOCIeR0BaTENEHOCTH (Ha 69%) ¢ TIMB -12/mukas yTra/Urama/3920 1/2005,
9TO CBMAETENLCTBYET O ToM, yrto IIMB -13 cmemyeT cumraTe HOBBIM ceporurnioM. F-reH HoBoro
kasaxcraHckoro m3onara [IMB 6601 Ha 96% HAeHTHYEH ¢ nocaexoBarenbHocTsio [IMB/Shimane/67/2000,
KOTOpBIIA GBI TIpeUIOkeEH paHee B KadeCTBe KaH(WIaTa Ha HoBbIA cepotil, [IMB -13.

W3YYEHWE MYTATEHHBIX CBOMCTB BOJIbI M3 PEK YJIKEH AJIMATHI H ECEHTAR
METOJOM HIEJJOYHOI'O I'EJIb-3JIEKTPOPOPE3A

KepimGex H.M., Kapaxxanosa A.b.
Kasaxckuif HaMOHANLHEIN YHUBepcUTET UM. arb-®apabu, Kasaxcran, r. AMaTel

nazym_kerimbek@mail.ru

OjHa ¥3 IPHOPUTETHBIX 3a/1ad TUTHEHBI OKPYXatoLlel cpe/ibl — OlleHKa MYTareHHBIX M KaHIEPOreHHBIX
CBOMCTB SKONOTMYecKHX (DaKTOpOB AHTPONOrEHHOM NPHPOMB], OKA3HIBAIOIIMX BIMAHHE Ha GHOLCHO3BI
Ha3eMHBIX ¥ BOIHBIX 3KOCHCTeM. IIpHpOjHblE BOIHBIE SKOCHCTEMBI, SBIAACH CPefo OOMTaHHA MHOTHX
OpTaHM3MOB, MCTOYHHKOM ITMTHEBOM BOJBI M PECYPCOM IS XO3AHCTBCHHOM NEATENLHOCTH YCNOBEKa, B
HacToslee BpeMs TOJBEPraloTcs MOIIHOMY aHTPOMOTEHHOMY npeccy. Bo MHOrHX cTpaHax Mupa
3HAYMTENHHO BO3POC MHTEPEC K H3YYEHHMIO TIEHOTOKCHYHOCTH M MYTarcHHOCTH MOBEPXHOCTHBIX BOA.
I1lupoko BemyTCs HCCIIEHOBAaHHS M0 YCTAHOBICHWIO MYTAareHHOr0 NOTEHUMANa Kak NpHPONHON, Tak H
NUTEEBOI BOJIBI, B 9aCTHOCTH XJIOPMPOBAHHOM BOAOMPOBOIHON BOJHL.

MOHHTOPHHT' BOTHBIX PECYPCOB SBISETCH BaKHEHIIMM 3BEHOM B CHCTEME MEPONPHATHH MO OXpaHe
PAIMOHATLHOMY ~WCHONB30BAHMIO NPMPOAHOH cpenel. Ilpu  WM3ydeHWH BOJHBIX 00BEKTOB  BaXXHOM
COCTAB/AIONMEN CTAHOBATCH OLEHKA €€ TeHOTOKCHIHOCTH M MyTareHHoCTH. OJHako B HACTOSAIIEE BPEMA
0COBEHHOCTH NTHHAMHMKM T€HOTOKCHYECKOH CHTyalldd B DeKax M BOJOEMaX, MOJBEPralolIMXCs Npeccy
BO3/EHCTBHS 3arpA3HUTENEH, Malo U3ydeHbl, H METOJIONIOTHA OLECHKY ICHOTOKCHYECKOH CHTYauuH TakHX
BONHBIX OOBEKTOB O KOHIA He pa3paboraHa. TeM He MeHee, NPOBEJCHHE TCHOTOKCHKONIOIHYECKHX
JICC/IE/IOBAHMH TIOBEPXHOCTHBIX MPAPOIHBIX BOJ UPE3BHMAlHO aKTYalbHO U HEOOXOAHMO. Ha tepputopuu
KasaxcTaHa reHOTOKCHKOIOTHIECKHE MCCIIEXOBAHUA BOABI MPAKTHICCKH HE IPOBOAWIIMCE U HE MIPOBOMATCS.
B IOCTYNMHOM HAay4HOW JIMTEpaType MMEIOTCS JMIIb CBEJCHHA O MPOBEJCHWH aHAM3a TeHOTOKCHIHOCTH
IMTHeBOM BOABI palioHHbX ueHTpoB Cepepo-Kasaxcranckod o6mactd. B cBiA3H € BBILIEH3IOXCHHBIM
HECOMHEHHYIO aKTyalbHOCTh TPEJCTABIIAET W3YYeHHe IEHOTOKCHYECKOH H MyTareHHO#  aKTHBHOCTH
TIPHPOIHBIX TOBEPXHOCTHBIX BOJI, HAXOAALIMXCSA HA TEPPUTOPHM HACCICHHBIX TYHKTOB.

L{eNbi0 HACTOAIIETO MCCIENOBAHMS ABUIOCH U3yIEHHE FEHOTOKCHIHOCTA BOABI H3 pek Viken AnMaThl 1
EcenTaii, mpoTekalomux B T. AIMaThbl ['€HOTOKCHYHOCTb H3Y4aid C TMOMOIIBIO METONa JHK-xomet
1eJIOUHOH BapHalluy, KOTOPBIH ABISETCS OHAM U3 HaJICHKHBIX METOJIOB BBIABICHAS HapylleHUil Ha YPOBHE
m30NupoBaHHbIX KineTok. AHaym3 JIHK-koMeT MO3BOJNAET AOCTOBCPHO OLCHHTER in vitro M in vivo
BO3JICHCTBAE HEONArONpHUATHEIX (aKTOPOB OKpyXaloed cpefibl Ha TEHETHYECKYIO CTaOUIBLHOCTD
OTHENBHBIX KJIETOK, M3MEHEHNe aKTUBHOCTH perapamuonHo# cucrems! JIHK, dro c110CcOGHO TIPUBECTH K
BOSHMKHOBEHMIO MyTalliii # 30KaYeCTBEHHOW TpaHcQopMalil KIETOK. TecT-00BeKTaMH  SIBHIACH
BHYTPEHHHME OpraHBl (KOCTHBIA MO3T, IN€4eHb, TNOYKH, cene3enka) JlabopaTOpHBIX Melmel. Memm
eXeIHEBHO TepOpaTBHO TONy4aly BOAY U3 ek YIikeH AIMaThl H EcenTaii B Teuenne 7 mueit. KonTponeM
CITYXHITH SKMBOTHbIE, MONY9aBIINe MUTHEBYIO BOLY. AHAIA3 JTHK-xoMeT TIpOBOAMIM BH3YaILHO, KOMETH
GBUIH PAmKMPOBAHbI Ha MATH YCIOBHEIX THTIOB (0T I j10 V).

TpenBapuTeNbHBIA aHANW3 TIOKA3al, 9TO Y JKMBOTHBIX MOJNYYaBIIMX BOXY W3 pek Viken AnMatel U
FEceHTall 4acTOTa OJHOHMTEBEIX Pa3phIBOB BO BCEX OpraHOB Obiia BBILIE MO CPAaBHEHHIO C KOHTPOJEM.
YacToTa OTHOHUTEBEIX Pa3pbiBOB BO BHYTPEHHHMX OpraHaX MbIUeH, HONyYaBLIIMX BOAY U3 . VikeH AnMaTel,
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6blIa HECKOABLKO BRI TIO CPaBHEHWIO C MBIIaMM, IOJNydaBmUMH Boxy u3 p. Ecenrtail. IlomydyeHnsle
pe3yNETaThl CBUJCTENLCTBYIOT O HAIMYMM B HCCIENyeMBIX BOJAaX KOMIIOHEHTOB, obnajarommx
TEHOTOKCUYECKOH aKTUBHOCTEIO.

Paboma evinonnena ¢ pamxax zpanmosozo npoexma MOH PK AP05130546 (2018-2020 22.)
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INUTOTEHETHYECKHH AHAJIN3 CYIIPYXKECKHX AP IIPM BTOPHYHOM
BECIUIOHHA

'Kum A. B., 'Ceménona H. 1O., *berumbaena A. A., *Capcentaesa X. K.
'Kazaxckuit HaronansHen yHuBepcuTeT UM. AJb — ®apabu, Pecriy6nuka Kasaxcran, T. AnTMaTe!
Mexmynaponnsiit Kimmangeckuii Lientp Penpoxykronornu «PERSONAY, Pecrry6imka Kasaxcran, r.
Anmarsl

alyena98@mail.ru

Onuo# U3 NPHOPHTETHRIX NpobieM cCOBpeMeHHOTo obecTBa sBngerca becrmomue. Tak o moacueram
BO3 (BcemupHOif opranv3aliiy 3ipaBOOXpAHEHN) KOJMHYECTBO CYTIPYKECKUX Tap, KOTOPhIe CTONKHYIHCh
¢ mpo6nemoit Gecrmoaua konebnercs B npexenax ot 8 mo 29 %. Jona 6ecrnnoaHsix 6pakoB Ha TEPPUTOPHH
Kazaxcrana cocraBnser 15% u He HMeeT TeHIACHIMH K CHIDKeHMI0. OfHON 13 NpUYUH GecIuiogus ABNAETCH
HapylmeHue KapuoThna. YacToTa cynpyKecKHx Nap, Ilie OUH U3 NapTHEPOB MOXET ABIATHCA HOCHTENEM
cbamaHcHpoBaHHON XpOMOCOMHOM nepecTpoiikd pasHa 1 Ha 100-200 nap [Crupunonosa H. B. u np., 2013].
PesynsTaToM 3a4aTHS MOXeET ObITh THOEb 3UTOTHL 0 UMILIAHTalliM, Hepe3ylbTaTUBHEIE IMKILI DKO 1im
rubens Iofa Ha paHHUX CTaguaX sMOphoreHeza. Bce 3To BhI3BIBacT (OpMHpOBaHHE IPHBHIHOTO
HEBLIHAINMBAHUS OepeMEHHOCTH, W, KakK CIIEJCTBHE, IPHUBOAMT K IIOTEPE IUIOAA C HOPMANBHBIM
KapHOTHTIOM.

Lensio uccnemoBands SBUIOCH U3YYECHHE M aHATN3 KapHoTHNa MuMoLMToB nepudeprudeckoil KpoBH y
CYTPYXECKUX Tap ¢ JUArHO30M BTOPHYHOE GECTIIONME U MX JIEUCHHE C HCHOIb30BaHHEM BCTIOMOTaTENbHBIX
penponyktieHbix TexHonornit (BPT). MarepuanoM ijd aHanM3a MOCITYXUIM XPOMOCOMHEIE Mpenapars,
NoJy4eHHble U3 KYIbTYp JTUMGOLUTOB NepudepuIecKOr KPOBU MO CTAHAAPTHOH METOAMKE H OKPAIUEHHBIX
o Meroxy G- okpacky. AHaIM3 TPOBOIIIH Ha NpenapaTax MeTaasHbIX XpPOMOCOM IIPH [IOMOIIM CBETOBOM
mukpockoruu (Soptop RX50) u cucrems! o6pabotkyu usobpaxennii «Genasis Diagnosis Made Simple
7.2.7.34276». Ouenka kapuoTHna ocymecteisuiack B 10-50 Merada3HpIx miacTuHax, muddepeHnmansHo
okpamennsx MetofioM GTG. Pe3ynsTaThl IUTOTEHETHIECKOTO MCCIIEAOBAHHUSA COOTBETCTBYIOT CTaHAApTaM
MexIyHapoIHOM CHCTeMBl HOMEHKIATyphl IIATOTCHETHKM denoBeka (An International System for Human
Cytogenetic Nomenclature—ISCN,2009). OcHOBHEIM KpHTepreM 0TOOpa Nap ABMJIOCH HAIMYHE B aHAMHE3e
JIMarHos3a BTopr4YHoe Gecrnonue.

O6cnenoBalo 59 cynpyXeckux map, cpeid KOTOPEIX 43 maphl HMeNM HOpManbHbIA kapuotui (46, XX;
46,XY), uto cooTBeTcTBYeT 72,8% OT 06mmero konndecTsa, 12 map ¢ nojuMopdusMoM xpomocoM (14pst,
15ps+, 21ps+, 22ps+, lght, 9qh+, 16qh+ m Yqht) y ommoro u3 cympyros, 9ro coctasuno 20,3%.
CTpyKTypHEIE HapyleHHs KapHOTHIA BHIABIEHBI Y 3 nap — 5%, U3 HEX y OHOM cynpysxeckol mapel 6bU10
BBIABJICHO HOCHMTENILCTBO pobepTCOHOBCKOM Tpanchnokaumu (45,XY,robt (13;14), y Bropod napei B
KapHOTHTIE MYXYMHBI TPHCYTCTBOBaNa DEIMNIpPOKHAs TpaHciokamma (46,XY,4(3;22)(p22.1;q13.32), y
TpeTheil napsl 0GHApYKeHBI ITOMMMOpdH3M N0 9-0if XpomocoMe y xeHMHBI (46,XX,9qht) u nHBepCus 9
XpoMocoMsl Y Myx4uHBEI (46,XY,inv(9)). Take B Xome HccienoBaHus GObuUta oOHapykeHa mapa
codeTaHHEM MONMMMOp(PU3MOB y 060uX cymnpyros (46,XX,21ps+; 46,XY,15ps+), 4ro MOrno cTaTe NpHYHHOM
TNPUBLIYHOTO HEBHIHAIUMBAHUA OEpPEeMEHHOCTH. YCTaHOBIEHO YBenwyeHhe B 3,5 pasa 4HacTOTHI
NoIMMOPQHBIX BAPHAHTOB CIyTHWYHBIX paiioHoB 14, 15, 21 u 22 XpoMOCOM H reTepOXpOMaTHHOBBIX
cerMeHToB 1, 9, 16 XpOMOCOM Y MyX4¥H 110 CPaBHEHMIO C XEHIIKHAMH NPKU BTOpPHMYHOM Oeciuioguu. 310
TIO3BONAET CYMTATH, UTO MOJMMOPOHEIC palilOHBI XpOMOCOM HTPAIOT ONPELCIEHHYIO POIb ¥ CYTIPYKECKHX
nap mnpu BTOpudHOM Oecruopuu. IToiydeHHBIE HaHHBIE MO3BOJSIOT PEKOMEHJOBATH HCIONb30BaHHE
[WTOTEHETHYECKOTO HCCHENOBaHMS HAa paHHAX OJTanax IUIAHAPOBaHUA OEpeMEHHOCTH Kak MeTof
IIIATHOCTUKH, TI03BOJISIONIMIA IIOBRICHTE 3 eKTUBHOCTE U ycnemmHocTs BPT.

Hayunwii pyxosodumenv: k.6.1. Kanumazambemos A. M.
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M3YUEHHUE ®UTO- U HETOTOKCHYECKON AKTUBHOCTH BOJAHBIX INPOE PEKH
TYPI'EH

®arxymrosa E. P.
Kasaxckuii HanHOHANBHLIN yHHBepcHTeT UM. atb-Dapabu, KasaxcraHs, r. AnMaTsl
Katya24.04.97@mail.ru '

Oxpyxaroujas cpea - 3TO COBOKYNTHOCTb pasiU4HBIX  (AKTOPOB, KOTOpbIE  OKaskIBalOT
HENOCPEACTBEHHOE BIMAHIE Ha YenoBeKa. UenoBek Co BpeMEeH CBOEro MOSBICHHUA ABIACTCA YaCTBIO CPE/Bl M
HAXOJUTCA B IIOCTOSHHOM B3aMMOOTHOLIEHHMHM C OKpyxawomell ero cpefod. B nponecce 3BOMOLHH
OKpyXalomas cpefia TakkKe MEHANach H COBEpIIEHCTBOBanach. Cedyac C yBENMICHHEM aHTPOTIOrEHHOTO
BO3JICHCTBAS OKpyXalomas cpeja TNpeTepleBacT HeONaronpusATHeIC H3MeHEHMA. C KaOKALIM FOXOM
NeSTeTBHOCTD 9ENIOBEKA BOKPYT BOIHBIX MCTOUYHHKOB OXBATHIBAaeT OONbINME TEPPUTOPHH, B CBA3M C ITHM
IOSBUJICS PHCK 3aTpPS3HCHHS BOJBI PasMUIHBEIMH BHIODOCAMM M OTXOA3MH, YTO B KOHEYHOM HTOTE MOXKET
NPHBECTH K HAKOIUICHHIO SKOJOTMHECKH ONAHCEIX KOMIIOHEHTOB, 06/aaroimX TOKCHIECKOH, MyTareHHOH 1
KaHI[EPOTEHHOH aKTUBHOCTBIO. Tak Kak Bojia SBIIAETCS IIIaBHBIM MCTOYHMKOM BCEX XU3HEHHBIX NPOLECCOB,
TO O4EHb BAXHO YIeNATh BHUMaHWE KadecTBy M WHCTOTe BOALL [loBEINEHHas MyTareHHasd akKTHBHOCTb
TIPHPOIHBIX BOAHBIX HCTOYHMKOB MOXET MPUBECTH K Py HEOOPATHMBIX MOCHEICTBAM.

Ilenblo NaHHOrO MCCIENOBaHUSA SBHJIOCH M3yueHHE (QUTOTOKCHYHOM M LIMTOTOKCHYECKOH aKTHBHOCTH
Boael M3 peku Typred. BomosaGop mpoBommnu B Becennuit mepuon 2018 roma B aByx Toukax: T.Nel —
BepxHsAs 9acTs p. TypreH u T. Ne2 - Hipkuaa 4acTh p. TypreH. Pexa TypreH ABiseTcs OMHUM H3 IIPATOKOB
pexu Wi, BHE3 10 TEUEHHIO PEKU PACTIONOXKEHO CEN0 ¢ OTHOAMEHHBIM Ha3BaHUEM C HacelleHHeM Gonee 12
TRICAY deNoBeK. TecT-00BeKTOM HcclefoBanus seuics Allium cepa (syk pemdatsli). OUTOTOKCHIHOCTE
BOJIHBIX TIpO0 OIEHHBAIH 110 W3MEHEHHIO MHTEHCUBHOCTH POCTa KOPHEH Nlyka Ha 7 u 14 XHY TIpopacTaHuA.
LIMHTOTOKCHYECKYIO aKTMBHOCTh BOXHBIX IPOG OLEHWBANM 110 BENMYMHE MUTOTHYECKOro MHAekca (MU),
CpaBHHBas ¢ KOHTPOIBHBEIM 06pasiioM. KonrporneM ciryxunia JUCTA/IMPOBaHHAsA BOAA.

Boznsie npo6sl pexu Typrex Ha 7 QeHb NPOpalIMBaHHsA JTyKOBHI HHTMOMPOBANM PoCT KopHe# B T. Nel
Ha 20,08%, a B TNe2 — Ha 34,40%. Ha 14 neHs mnpopaliuBaHus Takioke HabMrofancs MHTHOMpYFOLyi
sdppekT, kKoTopbi coctasmi B T.Nel 24,22%, a B T.Ne2 - 56,81%. Ananus nponu¢eparuBHON aKTHBHOCTH
MeEpHCTEMATHYECKOM 30HbBI KOPEIIIKOB T0Ka3al, 9To uepe3 72 Jaca OT Hayana npopaumeanus MU coctasun
2,28%, a qepes 96 yacos MpopaumBands — 5,11%. MU B KJIeTOYHOM MOMyJIALMY MEPHCTEMATHIECKOA 30HEI
KOpHEli TyKoBUI| Yepe3 72 daca OT Havualla MpopamuBaHus Ha Bofie u3 T. Ne2 coctasui 4,32%, a depe3 96
qacos - 2,07%. B xorTponsHOM Bapuante MU kak depe3 72 9aca, Tak M depe3 96 qacos Gbul MPaKTHIECKH
Ha OJTHOM YPOBHE H COCTAaBHII COOTBETCTBEHHO 4,10% u 4,30%.

Taxum 0Gpa3oM, HCXOJiA U3 TIOTYIEHHBIX Pe3y/IbTaToB, BoAa 13 p. TypreH nposBIAeT GUTOTOKCHIECKYIO
¥ UATOTOKCHYECKYIO aKTHBHOCTE. MUTOTOKCHYHOCTD IPOSBMIIACE B HHIHOMpOBaHHM pocTta KopHeil Allium
cepa. 1[ATOTOKCMYHOCTh BBIpaXanach B CTUMYIMPOBAHHM ¥ HHTHGHpOBaHHH nponugepaTHBHON
AKTHBHOCTM KJIETOYHOH MOMYyJALMM KOPHEBOW MepHCTeMbl. BO3MOXHO, (UTOTOKCHYHOCTE H
LMTOTOKCHYHOCTE OOYCIIOBJEHBI 3arps3HeHHEM BOJBI COETMHEHHAMH, OOGNAjAloMMH B KOMILIEKCE
TOKCHYECKMMH H MyTarc¢HHBIMM CBOWCTBAMH. '

Hayunwiii pyxosodumens: 0.6.H., npogreccop Konymbaesa C.IK.

M3YYEHME GPUTOTOKCHYHOCTH M IUTOTOKCHAYHOCTH BOJbI PEKH ECHK

XametoBa A.K
Kasaxckuii HaMOHANBHEIH yHUBepcuTeT UM. anb-Dapabu, KasaxcraH, r. AnMarhl
Khametova.amina@gmail.com

B COBPEMEHHOM MHPE OCTPO BCTAeT BOIPOC O POCTE AHTPONOTEHHOro BO3NEHCTBHA Ha 6uochepy.
JlanHas npobiaeMa ofyCIIOBIEHa YBeTMICHAEM TEXHOTEHHBIX IOTOKOB Pa3MTHBIX 3arpA3HSIOMMX BEIIECTB
JIX JIaBNeHHeM Ha HaseMHble W BOJHBIE skocucTeMbl. Ha srBaps 2019 B 6ase ganmbrx Chemical Abstract
Services (CIIIA) uMeroTCs cBefeHMs 0 146 MIH. pasTMYHBIX XMMHYECKHX COSAMHCHUH. OmauMi U3 caMBIX
PacTpOCTPaHEHHBIX M OIACHBIX 3arpsA3HATENel ABIAIOTCA THKENBIC METAIBL OMnacHOCTh TAXKEIBIX
METAIOB 3aK/HOYAeTCs B TOM, YTO B OTIMYME OT OPraHWYECKHX 3arps3HUTENCd OHM HE MOJJAIOTCA
€CTECTBEHHOMY GMONOrMECKOMY M XMMUYECKOMY pacnially M MO3TOMY YCTOHYHMBEI B OKpY)KaromeH cpene.
Con¥ TOKENbIX METANIOB O0JafatoT MYyTareHHBIMM W TOKCHYECKAMM 3¢¢eKTaMM, yBelWYEHHE HX
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coliepkanus B 0GBeKTax OKpyXaromei cpelbl Hapsgy ¢ APYIMMH 3arps3HHTCNIIMM NPUBOTHT K POCTY
3a60JTeBaeMOCTH HAcEIICHHUS, JerpaJallid U JecTabuNn3ali Ha3eMHEIX M BOJHBIX 3KOCHCTEM.

L{eJ1610 HCCITENOBAHMS SBHIIOCH M3ydeHHe PUTOTOKCHIHOCTH M ITATOTOKCHYHOCTH Npo6 BoAs! peku Ecnk
B AnMmarTuHcko#i ofnmactH Kasaxcrasa, mdMTaiomeiica Jeanukamp 3awmiickoro Anaray. B pabore
HCToNb30BAM MeTo, Allium-Tect, IWMpPOKO TPHMEHAEMBII B IMTOFEHETMMECKOM MOHHTOpPMHTE IS
BBISABJICHUA MyTarcHOB B OKpYy»aromleil cpene. Bo BpeMs 3kCIieIUUHOHHBIX BhIe3ZioB B anpene 2018 roxa
65UTH 0TOGpaHbI IPo6bl BOAB! B 3 TOYKAxX pekH: Touka Nel - MecTo, rie peka Brnaziaer B 03. Ecuk; Touka Ne2 -
Ha Tepputopuu ropone Ecuk; Touka Ne3 - B palione Kymbmxunckod Tpacchl. OrGop, ¢puisTpaumio H
KoHcepBaluio mpoG Boael npopopumi cornacHo ['OCTy 31861-2012. OmnpeneneHue TsKeNbIX METaUIOB
TIPOBOMMJIM METOZOM aTOMHOM abcopOumu Ha aTomHo-aGcopbumonHom crextpodoromerpe MIA-915SM
(Jromeke, Poccust) cornacto IMTHJL @ 14.1:2.214-06. ®UTOTOKCHYHOCTb OLEHHBAIM 10 JUIWHE KOPHEBOH
cucreMsl Allium cepa L. Ha 7 u 14 jpeHs npopamuBanusi. [JUTOTOKCHYECKYIO aKTHBHOCTE ONpPENCISIH C
MOMOIIBEI0 MUTOTHUYECKOro HMHAekca (MU) B kireTkaX KOpHEBOH MEpHCTEMBI JIyKa, NMPOpAMMBAEMOro B
TedeHHe 96 4HacoB, a MYTareHHYI0 aKTHBHOCTh - aHa-TeTo(asHBIM METOJIOM Y4eTa XpOMOCOMHBIX
abeppauuii.

PesynbTaThl onpe/ieNieHus TSOKENBIX METaJoB B obpasiax Bojbl Mokasaim, uro cofepxanue Ni, Co, Cr,
Fe, Cu, Cd He npessmano [MIK. Coxepxanne Mn npebimano ITK,x 1,5 pasa; Pb - 1,4 pa3a; Zn - 3,7 pasa.
O6pasus! Boxs! 13 T.Nel nanu cruMymupyrounii a¢dekt depes 14 mueit npopammsanus (135,24%) nyka.
O6pasupl Bojs! U3 T.Ne2 He NposBUIM (uToTOKCHYECKOro AekicTBas. O6pasinl Bodsl U3 T.Ne3 okasand Ha
KOPHEBYIO CHCTeMy HHTHGHpYromuii 5dpdexT, Mpy 3TOM C yBEIMYeHHEM NPOAOIDKUTENBHOCTH BO3ACHCTBIA
BOJIb! HeraTHBHEIH 3¢ ekt ycunusaics. Yepes 7 aneil maruoupyrommit s¢pdekr cocrapun 88,92%, a gepes
14 mueit — 62,35%. UsyueHue npomidepaTUBHON aKTHBHOCTH KOPHEBOH MEPHCTEMBI JiyKa MOKa3alo, 9To
MM npu BHIpammMBanuy Ha Boje u3 T.Nel cocraBun 5,6 %; u3 T.Ne2 — 3,1%; u3 T.Ne3 — 2,8%. C nomompio
aHa-Teno(a3HOro MeTofa ObUIM M3Y4deHHl M BBHIABICHHI aHadasbl CO CTPYKTYPHBIMH HapyIICHHAMH
xpoMocoM. Haw6ornee 4acTo BCTpedalomUMUCA HapyMIEHHAMH ObUTH MOCTBI, OCOGEHHO OTMEYCHHHIC B
BapUaHTaX, BEIpalMBaeMbIX Ha BoJE M3 T.Ne3. JlenpecCHBHBIA XapakTep MUTOTHIECKOH aKTHBHOCTH KJIETOK
yKasbiBaeT Ha Hanuuue B Boje p. Ecuk dakropos mutosuHruGupyrouiero neficrsus. Hamrune B peqHoOH
BOJIc MHTO3MHIHOMpPYIOMX (aKTOPOB MOMXET NpPECTaBIATEL ONpENENeHHYI0 OMAcHOCTh A 310POBBA
HACeJICHUs, UCTIONB3YIOMEro e JUIs MUThA W Ha XO3fiCTBEHHBIE HYXIbl. TaxuM 00pasoM, MOTyYeHHbIE
PesyNbTATHl CBHIETENLCTBYIOT O TOM, 4TO Boja B p. EcMk 3arpssHeHa BelecTBamy, obnajarolliMH
(UTOTOKCHYHBIM H LIATOTOKCHYHBIM JIEACTBHEM.

Hayunwiil pyxogodumens - 0.6.H., npogeccop Konymbaesa CIK.

PACIIPOCTPAHEHUE BUPYCA I'PHUIIIIA A/H3 B TOITYJIIAAX TAKUX ITTHILL
B PA3JINUYHBIX PETHOHAX KA3BAXCTAHA B 2004-2017 IT.

Xan E.A., KaceiM6ekos E.T., Xymaros K.X., Kuinsipmasos A.H.
TOO «HITL] MUKpOOHOIOrHH M BUPYCOIOTHMY, I'. AJIMATHL.
lizavetadka@list.ru

BHpYCH Ipurma A OTIMYAIOTCS OFPOMHBIM aHTUTEHHEIM pasHOOGpa3sieM, IIMPOKHM CTIEKTPOM X03s€B H
ABIAIOTCS ONHAMM M3 CAMBIX PACIIPOCTPAHEHHBIX IIATOTEHOB XHMBOTHBIX M HENOBEKA, KOTOPBIE €XETOTHO
MPUBOJIAT K JMHIEMUAM 110 BCEMY 3eMHOMY IIapy (Kaverin et al., 2002). Bo30yaureny rpunmna OTHOCATCA K
cemeiictBy Orthomyxoviridae, u pasmensioTcs Ha ceMb poos: Alphainfluenzavirus (Bupyc rpumma A),
Betainfluenzavirus (Bupyc rpunma B), Deltainfluenzavirus (Bupyc rpumma D), Gammainfluenzavirus
(Bupyc rpunmna C), Isavirus (McaBupyc n0COCeBBIX), Quaranjavirus (KeapamxaBupyc AToin JDKOHCTOHa,
Ksapanxasnpyc Ksapangmu), Thogotovirus (Tororosupyc {xopd, Tororosupyc Toroto).

Bupyc rpunma A XapaKTEpH3yeTCH YHHMKAILHOH IeHETHYeCKOA W3MEHYHBOCTBIO, €ro OCHOBHO#
SKONIOTHYECKOM HHMIIeil CIyXaT JWKHe ITULBI BOJHOTO W OKONOBOJHOTO Komriekcos. Kimaccudpukarms
GasupyeTcs Ha aHTHTEHHBIX pa3nmuuuax reMarrmotuhuHa (HA) ¥ HepaMuHMA3E! (NA). K nacrosimemy
Bpemenn u3secTHo 18 moxrunos HA (H1-H18) u 11 noxrumos NA (N1-N11) Bupyca rpurnma A (Campos et
al, 2019). ’ )

Bupycs! rpunma A ¢ noaTunoM H3 BLI3EBAIOT eXero/HbIe BCIBIIKY 3a00/1eBACMOCTH Cpeliv HaCcENIeH S,
CIIOCOGHBI HHHUMPOBATH APYTHE BUJBI HA3EMHBIX ¥ BOIHBIX MIICKONATAIOMIAX XKMBOTHEIX, @ TAIOKE ITHI(
(Ienkanos u ap., 2011).

Ilensto HAP sBWIOCH ONpeJIE/IeHHe CIEKTpa BUOB MTHUL, BOBNEKaeMBIX B MOMCPXaHHH LMPKY ALK
rpunna A/H3 Ha Teppuropun Kasaxcrana B 2004-2017 rr.
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