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Introduction. На протяжении многих 
десятилетий в Казахстане складывалась 
преимущественно сырьевая система 
природопользования с огромными техногенными 
нагрузками на окружающую среду. Охрана 
окружающей среды – одна из главнейших задач 
развития любого государства [1]. 

Экологические проблемы усугубляются 
сложной радиационной обстановкой. Ее сложность 
на территории РК обусловлена следующими 
причинами: деятельность бывшего СИЯП; 
ядерными взрывами, выполненными для решения 
хозяйственных задач; функционированием  
предприятий атомно-промышленного комплекса; 
добычей  и переработкой полиметаллических 
руд, нефти и газа, имеющих повышенную 
радиоактивность и естественными  аномалиями 
радионуклидов  в объектах  окружающей среды  
[2; 3].  

П р о я в л е н и е  р а д и о э ко л о г и ч е с ко г о 
воздействия на население может быть прямым 
и опосредованным. Наиболее явно прямое 
воздействие на экосистему возникает при 

эксплуатации урановых месторождений 
посредством радиоактивных выбросов и сбросов 
в окружающую среду, а после их эксплуатации 
через миграцию радионуклидов в окружающую 
среду из рекультивированных и еще более из 
нерекультивированных объектов рудников 
(карьерные воды, отвалы и терриконы вскрышных 
пород и забалансовых руд). Не вовлеченные 
в хозяйственную деятельность урановые 
месторождения также могут воздействовать на 
человека через тектонические нарушения, почву 
и воду (опосредованно или косвенно) [4; 5].

Наибольшую радиоэкологическую опасность 
представляют природные и техногенные 
урановые объекты Акмолинской области, где 
более 30 лет велась добыча урана шахтным и 
карьерным способом [6].

В настоящее время изучение и оценка 
радиоэкологической ситуации на территории 
поселка Калачи  с учетом экологического 
состояния природных популяций растений и 
животных приобретает особую значимость. 
Исследование реакции живых организмов - 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ПО АНАТОМИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ ДОМИНАНТНЫХ РАСТЕНИЙ

Аннотация. В статье рассматриваются проблемы индукции анатомо-морфологического строения 
растений разных жизненных форм в условиях длительного хронического действия ионизирующих 
излучений на территории поселка Калачи Акмолинской области. 

В результате проведенных исследований по изучению анатомических особенностей  надземной 
части растений, произрастающих на территории бывших урановых шахт, было установлено, что 
под действием урановых месторождений в растениях или на отдельных его органах происходят 
структурные изменения. В частности, уменьшается толщина листовой пластинки, увеличиваются 
размеры клеток верхнего эпидермиса, увеличивается толщина эпидермиса и площадь проводящих 
сосудов.

Было установлено, что при условиях радиоактивного загрязнения с увеличением активности 
ионизирующих излучений у растений возникает ответная реакция, происходят изменения во 
внутренней структуре вегетативных органов (изменение размеров проводящих пучков, толщины 
эпидермиса, размеров первичной коры и листовой пластинки). Также было установлено, что 
изменение морфологических признаков имеет видоспецифический характер. Такие адаптационные 
признаки возникают под действием комплекса экологических факторов, в том числе и радиационного 
загрязнения.

Ключевые слова: фитоценоз, склеренхима,  адаптация, индукция, биоиндикаторы, мезофилл, 
техногенные радионуклиды, экосистема.
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будь то растения или животные на различные 
дозы хронического ионизирующего облучения 
дает возможность оценить и диагностировать 
состояние качества окружающей среды, а сами 
эти организмы могут служить биоиндикаторами 
загрязнения  [7; 8]. 

Именно растительные сообщества являются 
главным звеном, по которому радиоактивные 
продукты ядерных взрывов и всякого рода 
загрязнители переходят в организм животных и 
человека.

Исследования по изучению внешней и 
внутренней структуры растений –  один из 
важных этапов экологической программы, так 
как они вскрывают особенности взаимодействия 
растений с естественной и измененной 
антропогенным воздействием средой обитания. 

Материал и методы исследований
Материал для исследований был собран нами 

во время экспедиционно-полевых работ близ 
территории п. Калачи, где были исследованы 2 
участка (возле урановой шахты «загрязненный 
участок» с повышенным радиационным фоном и 
фоновый контрольный участок). 

Общие сведения о поселке Калачи и 
состоянии урановых рудников. Рудники 1 и 2 
созданы, соответственно, в 1968 и 1971 гг. на 
базе Ишимского месторождения. В основном 
работники близлежащих рудников 1 и 2, 
отрабатывающих урановые месторождения с 
1960 по 1990 г., жили в поселке Красногорский. 

Что касается химического состава, то среднее 
содержание основных компонентов и примесей 
урановых руд в пологих зонах месторождения 
«Ишимское» было следующее (данные 
химических анализов, %): U – 0,204; Th – до 1,0; 
Zr – 0,02; Sr – 0,03;  Mo – 0,066; As – 0,03;  Ti 
– 0,36; Tl – до 0,008; P2O5 – до 1,0;  отношение 
Мо/U – 0,36. Кроме того, отмечены Sb, Cu, Pb, Zn, 
Se, Hg. По химическому составу руды силикатные 
и среднекарбонатные. Основная масса урана 
(99,9%) в прожилковых рудах заключена в 
оксидах (настуран). Эксплуатация месторождения 
проводилась подземным способом до 1992 
г. В течение 1993-1994 гг. демонтировано 
оборудование подземного комплекса, выработки 
ликвидированы, т.е. затоплены.

После полной отработки балансовых запасов 
месторождений в 1980 году принято решение о 
ликвидации обоих рудников 1 и 2. В связи с этим был 
разработан рабочий проект «Рекультивационные 
мероприятия промышленных площадок шахт 
рудников №1 и №2».

Поселок Калачи входит в состав 
Красногорской поселковой администрации 
в Есильском районе Акмолинской области 
Казахстана. Он расположен в непосредственной 
близости ранее действовавших урановых 
рудников.  Основным направлением экономики 
поселка является сельское хозяйство, точнее – 

зерновое производство. 
Территория, прилегающая к п. Калачи, 

на которой более 30 лет назад проводилась 
добыча урана, рекультивирована, а объекты 
инфраструктуры рудника ликвидированы. Тем 
не менее, проявившаяся среди жителей поселка 
Калачи «сонная болезнь» и отсутствие причин, ее 
вызывающих, потребовало особого внимания. В 
этой связи в своей работе нами было проведено 
исследование по изучению внешней и внутренней 
структуры растений –  одного из важных этапов 
экологической программы, так как именно эти 
обстоятельства в большинстве своем вскрывают 
особенности взаимодействия растений с 
естественной и измененной антропогенным 
воздействием средой обитания. 

Материалом для исследований анатомической 
структуры послужили доминантные виды 
растений Festuca valesiaca и Galatella linosyris. 

Растения исследуемых видов были собраны 
в гербарий для проведения структурного анализа 
и тем самым зафиксированы надземные и 
подземные вегетативные органы. Фиксацию 
проводили в спиртовой смеси по методике 
Страсбургер-Флемминга (70% спирт, глицерин, 
вода, 1:1:1). Анатомические препараты 
готовили вручную с помощью микротома с 
замораживающим устройством ТОС-2. Срезы 
заключали в глицерин и бальзам в соответствии с 
общепринятыми методиками Прозиной М.Н. [9], 
Барыкиной Р.П. [10] и Пермякова А.И [11].  Для 
изучения использовали более 100 постоянных и 
временных препаратов, толщина анатомических 
срезов которых составляла  10-15 мкм. 

Для количественного анализа было проведено 
измерение морфометрических показателей 
с помощью окуляр-микрометра МОВ-1-
15 (при объективе х 9, увеличение х 10,7). 
Микрофотографии сделаны на микроскопе МБИ-
6 (увеличение х 63) [12-16].         

Статистическая обработка морфометрических 
показателей проводилась с использованием 
па¬кета программ «Statistica 6.0». Межгрупповые 
отличия оценивались непараметрическим 
крите-рием Mann-WhitneyU-test. Для попарно 
связанных групп применен непара¬метрический 
критерий Вилкоксона.

Результаты исследования
Морфологическая структура доминантных 

видов растений 
Материалом для исследований анатомической 

структуры были использованы собранные возле 
шахты и на контрольном участке доминантные 
виды растений Festuca valesiaca и Galatella 
linosyris. 

Festuca valesiaca – многолетнее, травянистое 
растение. Стебли прямые, дерновины 
плотные, листья нитевидные, сложенные, с 
глубокими продольными бороздками по бокам, 
достигающие соцветия. Средняя высота побегов 



14

Reports of the National Academy of sciences of the Republic of Kazakhstan

на контрольном участке составляет 22,09-0,01 см 
и на загрязненном – 12,08-0,06 см. 

Средняя длина листовой пластинки на 
контрольном участке – 5,06 см, возле урановых 
шахт – 3,04 см. Соцветие – метелка. Колоски 5-7 
цветковые, нижняя цветковая чешуя на верхушке 
шероховатая, с короткой остью. 

Листовая пластинка Festuca valesiaca снаружи 
покрыта эпидермисом, которая имела слабые 
отличия у исследуемых вариантов (рисунок 1). 

Толщина верхнего эпидермиса листовой 
пластинки Festuca valesiaca на контрольном 
участке равна 16,75 0,48мкм, возле урановых 
шахт – 12,57 ±1,19 мкм, и нижнего – 18,02± 
0,73мкм и 14,03 ±1,04мкм соответственно 
(таблица 1). Однако толщина листовой пластинки 
значительно уменьшилась с 159,08 ±1,05мкм 
на контрольном участке до 124,33±1,07мкм 
на загрязненном.  Мелкие сосудистые пучки 
укреплены склеренхимой только снизу, либо 
полностью погружены в хлоренхиму. 

Толщина склеренхимы и размеры проводящих 
пучков листа загрязненного участка возле 
урановых шахт не имеют особых отличий от 
контрольного варианта (рисунок 1).

Таблица 1 – Морфометрические показатели 
листовой пластинки Festuca valesiaca

Уча-
сток

Толщина 
листо-
вой
пластин-
ки, мкм

Толщина 
эпидермиса, 
мкм

Площадь 
прово-
дящих 
пучков,
×10-3 мм2

верхний нижний

Кон-
троль

159,08-
1,05

16,75-
0,48

18,02-
0,73

0,44-
0,41

Возле 
ура-
новых 
шахт

124,33-
1,07

12,57-
1,19

14,03-
1,04

0,43-
0,12

На участке, возле урановой шахты, 
обнаружено уменьшение анатомических 
показателей во внутренней структуре 
исследуемых видов растений. Так, наблюдается 
сокращение толщины листовой пластинки, 
верхнего и нижнего эпидермиса, склеренхимы 
листа, а также эпидермы, механической ткани, 
в то в время как площадь проводящих пучков 
стебля оставалась без изменений по сравнению с 
таковыми растений с контрольного участка. 

На рисунке 1 представлен срез стебля Festuca 
valesiaca. Результаты исследований влияния 
урана различной концентрации на структуру 
Festuca valesiaca показаны в таблице 1. 

А

Б

1-нижний эпидермис, 2- верхний эпидермис, 
3-трихомы, 4- склеренхима, 5- проводящий пучок

Рисунок 1 – Сравнительная анатомия листа 
Festuca valesiaca

 (А-возле шахты; Б-контроль)

Во внутреннем строении стебля Festuca 
valesiaca собранного возле шахт увеличивается 
толщина эпидермальных клеток (5,03±1,04мкм) 
по сравнению с контрольным вариантом, где она 
равна 9,04±0,09мкм (таблица 2). 

Таблица 2 – Морфометрические показатели 
стебля Festuca valesiaca

Участок 
Толщина 
эпидермы, 
мкм

Толщина 
механиче-
ской ткани, 
мкм

Площадь 
проводя-
щих пуч-
ков,×10-3 

мм2

Кон-
троль

9,04-+
0,09

25,05-+0,91 0,84-+0,06

Возле 
шахты

5,03-+1,04 12,05-+0,03 1,09-+0,33

Под эпидермисом расположено широкое 
сплошное кольцо механической ткани 
колленхимы. Проводящие пучки коллатеральные 
закрыты. В паренхиме, ближе к центру соломины 
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размещаются большие проводящие пучки с 
довольно крупными сосудами метаксилемы. Они 
образуют правильный круг (рис.2). 

Паренхимные клетки, прилежащие к 
механической ткани, мелкие, расположены по 
кругу и на небольшом расстоянии друг от друга, 
а к центру соломины они крупнее. Площадь 
проводящих пучков стебля равна 0,84x10-3мм2 
на контрольном участке и 1,09x10-3мм2 – на 
территории шахт (табл.2). 

В центре стебля клетки сердцевинной 
паренхимы разрушаются и образуется воздушная 
полость. 

Контроль

Возле  шахты 

1-эпидермис, 2- склеренхима, 3- проводящий 
пучок, 4-сердцевина

Рисунок 2- Сравнительная анатомия стебля 
Festuca valesiaca

Изучение морфологии и анатомии стебля, 
листа Galatella linosyris. 

Galatella linosyris приурочена к светлым 
местообитаниям с довольно богатыми почвами 
и тяготеют к остепненным лугам, степям, 
борам на песках и выходам мела и известняка. 
Это многолетние рыхло-дерновинные 
растения с удлиненными монокарпическими 

моноциклическими побегами, нарастающие 
симподиально. У взрослых особей корневая 
система образована придаточными корнями, 
густо отходящими от коротких, ежегодно 
образующихся приростов подземных частей 
побегов. Надземные части побегов густо 
олиственны линейными, продолговато-
ланцетными или овально-линейными листьями с 
одной или тремя жилками. Ветвление надземных 
частей побегов наблюдается лишь в области 
соцветий, где корзинки собраны в щиток или 
метелку. Почки возобновления располагаются 
в почве на подземных участках побегов в 
количестве 1-3.

Высота растений 15-20 см. Облиственные 
побеги прямостоячие, слабошероховатые от 
шипиков как на стебле, так и на листьях. Листья 
очередные, продолговато-овально-линейные до 2 
мм ширины. 

На поперечном разрезе стебель округло-
ребристый, покрыт однослойным эпидермисом 
с редко расположенными двух-трехклеточными 
шипиками (рисунок 3). Клетки эпидермы имеют 
весьма утолщенные наружные стенки и покрыты 
толстой кутикулой.

Первичная кора немногослойна и 
представлена паренхимными тонкостенными 
клетками, содержащими хлоропласты. Клетки 
эндодермы не отличаются от паренхимных 
клеток коры. Проводящие ткани располагаются 
в виде более крупных открытых коллатеральных 
пучков, сливающихся между собой. 

Флоэмная часть пучка развита значительно 
слабее ксилемной. В отдельных участках флоэмы 
можно наблюдать группы склеренхимных клеток, 
расположенных снаружи от нее. В ксилемной 
части пучков сосуды сосредоточены в весеннем 
приросте, а в летнем преимущество имеют 
волокна либриформа. Центральное положение 
в стебле занимает хорошо развитая паренхима 
сердцевины.

Возле  шахты                       Контроль

1-эпидермис, 2-первичная кора, 3-склеренхима, 
4- флоэма, 5-ксилема, 6-сердцевина

Рисунок 3 – Сравнительная анатомия стебля 
Galatella linosyris

Листья линейные до 4 мм ширины, с 3-5 
крупными и 6-10 более мелкими пучками. Листья 
овально-линейные, узкие, с тремя жилками, из 
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которых лишь центральный пучок секущий. В 
области главной жилки в листе с верхней стороны 
имеется углубление, с нижней же стороны 
выступ не прослеживается. Эпидерма листьев 
образована крупными толстостенными клетками 
с хорошо развитой кутикулой и трихомами, 
располагающимися более или менее равномерно 
(рисунок 4).

Устьичные аппараты аномоцитные как 
на нижней, так и на верхней сторонах листа. 
Мезофилл образован столбчатой и губчатой 
тканями. Столбчатая ткань с верхней стороны 
листа располагается в два-три слоя, а с нижней 
– двуслойная. Центральную часть листа занимает 
рыхлая ассимиляционная ткань, и на ее долю 
приходится не менее трети толщины листа. По 
характеру мезофилла лист Galatella linosyris 
изолатеральный.

     Возле  шахты               Контроль

1-верхний эпидермис, 2-нижний эпидермис, 
3- палисадный мезофилл, 4- губчатый мезофилл, 

5-проводящий пучок

Рисунок 4- Сравнительная анатомия листа 
Galatella linosyris

Механические ткани в листе представлены 
слабо и сопровождают проводящие пучки. 
Колленхима имеет место только в области 
главной жилки как с верхней, так и с нижней 
стороны, подстилая эпидерму. Склеренхима 
в виде групп клеток располагается с верхней 
стороны, примыкая к ксилеме. Вблизи флоэмных 
участков пучков отмечаются идиобласты с густым 
окрашенным содержимым.

В результате проведенных исследований 
по изучению анатомических особенностей  
надземной части растений, произрастающих 
на территорий бывших урановых шахт, было 
установлено, что под действием урановых 
месторождений в растениях или отдельных его 
органах происходят структурные изменения. 
Уменьшается толщина листовой пластинки, 
увеличиваются размеры клеток верхнего 
эпидермиса, толщина эпидермиса и увеличивается 
площадь проводящих сосудов.

Таким образом, в результате проведенных 
исследований по изучению морфо-анатомических 
особенностей надземной части растений, 
произрастающих рядом с затопленными 
урановыми шахтами  у растений в структуре 
вегетативных надземных органов, выявлено 
изменение количественных показателей в 
тканях стебля и листьев (изменение размеров 
проводящих пучков, толщины эпидермиса, 
размеров первичной коры и листовой 
пластинки). Также было установлено, что 
изменение морфологических признаков имеет 
видоспецифический характер. Остаточное 
действие радиации вызывает стимуляцию 
морфологических параметров растений. 
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ДОМИНАНТТЫ  ӨСІМДІКТЕРДІҢ МОРФОМЕТРИКАЛЫҚ КӨРСЕТКІШТЕРІ 
БОЙЫНША  ТЕХНОГЕНДІ ЛАСТАНУДЫҢ ЭКОЛОГИЯЛЫҚ МОНИТОРИНГІ

Аннотация. Мақалада Ақмола облысы, Калачи елді мекені аумағында иондаушы сәулеленудің 
ұзақ мерзімді созылмалы әсерінен әртүрлі тіршілік формаларындағы өсімдіктердің анатомиялық және 
морфологиялық құрылымын индукциялану мәселелері қарастырылған. 

Бұрынғы уран кеніштерінің территорияларында өсетін өсімдіктердің жер үсті бөлігінің 
анатомиялық ерекшеліктерін зерттеу мақсатында жүргізілген зерттеулер нәтижесінде құрылымдық 
өзгерістер өсімдіктердегі немесе оның жеке мүшелеріндегі уран шөгінділерінің әсерінен болатындығы 
анықталды. Жапырақ тақтасының қалыңдығы төмендеп, жоғарғы эпидермис жасушаларының мөлшері 
ұлғая түскен. Эпидермистің қалыңдығы және өткізгіш тамырлардың ауданы өскендігі анықталды.

Өсімдіктердегі иондаушы сәулеленудің белсенділігінің артуымен радиоактивті ластану жағдайында 
реакция пайда болады, вегетативті мүшелердің ішкі құрылымында өзгерістер болатындығы анықталды  
(өткізгіш шоқтардың мөлшері, эпидермистің қалыңдығының, алғашқы қабықтың және жапырақ 
тақтасының көлемінің өзгеруі). Сонымен қатар морфологиялық белгілердің өзгеруі өсімдіктердің 
жеке түріне тән екендігі анықталды. Мұндай бейімделу белгілері қоршаған орта факторларының, 
соның ішінде радиациялық ластанудың әсерінен пайда болады.
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ECOLOGICAL MONITORING OF TECHNOGENIC POLLUTION BY MORPHOMETRIC 
INDICES OF DOMINANT PLANTS

Abstract. The article discusses the problems of induction of the anatomical and morphological structure 
of plants of different life forms under the long-term chronic effects of ionizing radiation in the territory of the 
village of Kalachi, Akmola region.

As a result of the research carried out to study the anatomical features of the aboveground part of plants 
growing on the territories of former uranium mines, it was found that structural changes occur under the 
influence of uranium deposits in plants or in its individual organs. The thickness of the leaf blade decreases, 
the size of the cells of the upper epidermis increases, the thickness of the epidermis and the area of the 
conducting vessels increase.

It was found that under conditions of radioactive contamination with an increase in the activity of ionizing 
radiation in plants, a response occurs, changes occur in the internal structure of vegetative organs (change 
in the size of the conductive bundles, the thickness of the epidermis, the size of the primary cortex and leaf 
blade). It was also found that the change in morphological characters is species-specific. Such adaptation 
signs arise under the influence of a complex of environmental factors, including radiation pollution.

Key words: phytocenosis, sclerenchyma, adaptation, induction, bioindicators, mesophyll, technogenic 
radionuclides, ecosystem.
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