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СОДЕРЖАНИЕ КИСЛОТОРАСТВОРИМОЙ ФОРМЫ  
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ Г. УСТЬ-КАМЕНОГОРСКА

В настоящей статье отражены итоги изучения присутствия кислоторастворимой формы 
тяжелых металлов в почвах крупного промышленного центра. Для проведения химического 
анализа были отобраны пробы на различных по загрязненности участках города: в северной 
промышленной зоне, в северо-восточной промышленной зоне, в центральной селитебной зоне, 
в пригородной зоне. В подготовленных пробах почв определяли концентрацию Zn, Pb, Cu, Cd. 

По результатам химического анализа установлено, что средние концентрации кислоторас
творимой формы исследованных тяжелых металлов превышают фоновые значения. Необходимо 
учитывать, валовый запас и физико-химические свойства почв влияют на содержание исследуемой 
формы данных металлов в среде. Таким образом, в лугово-черноземной почве обнаружены 
максимальное содержание данных элементов, а в черноземах южных – минимальное. Выявлена 
большая мозаичность наличия тяжелых металлов в изучаемой местности. Для почв изучаемой 
территории, характерна цинково-кадмиевая геохимическая специализация исследуемой формы 
тяжелых металлов.

Результаты исследования показывают, что почвы в селитебных районах и северо-восточных 
промзонах загрязнены умеренно, северные промзоны сильно загрязнены, восточные пригороды 
находятся на приемлемом уровне загрязнения.

Ключевые слова: почва, промышленный город, геохимическая специализация, экологическая 
оценка, загрязнение почвы.
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Content of the acid-soluble form of heavy metals in soils 
 of Ust-Kamenogorsk

The findings of a study on the amount of heavy metals in the soils of a significant industrial area 
are presented in this scientific publication. Samples were collected in various contaminated locations of 
the city for chemical analysis: in the northern industrial zone, in the northeastern industrial zone, in the 
central residential zone, in the suburban zone. The contents of Zn, Pb, Cu, and Cd were determined in 
the prepared soil samples.

Based on the results of chemical analysis, it was discovered that the average concentrations of the 
acid-soluble form of the studied heavy metals exceed the background values. The total reserve and 
physicochemical characteristics of soils determine the amount of acid-soluble heavy metals present in 
the soil. Thus, the maximum content of mobile heavy metals was discovered in the meadow-chernozem 
soil, and the minimum in the southern chernozems. A large mosaic content of heavy metals was revealed 
for the territory under consideration. On average, the acid-soluble heavy metals are characterized by 
zinc-cadmium geochemical specialization.

It has been established that the soils of residential areas and the northeastern industrial zone are clas-
sified as medium pollution, the soils of the northern industrial zone are highly polluted, and the soils of 
the eastern outskirts are to an acceptable level of pollution.

Key words: soil, heavy metals, environmental assessment, soil pollution.
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Өскемен қаласының топырағындағы ауыр металдардың  
қышқылда еритін формасының мөлшері

Бұл ғылыми жұмыста ірі өнеркәсіптік орталығының топырақтарындағы ауыр металдардың 
қышқылда еритін түрінің зерттеу нәтижелері берілген. Химиялық талдау үшін ластануы бойынша 
әртүрлі қаланың аудандарынан: солтүстік өнеркәсіптік аймақтан, солтүстік-шығыс өнеркәсіптік 
аймақтан, орталық тұрғын аймақтан, қала маңы аймақтарынан сынамалар алынды. Дайындалған 
топырақ үлгілерінде Zn, Pb, Cu және Cd мөлшері анықталды.

Химиялық талдау нәтижелері бойынша зерттеліп отырған ауыр металдардың қышқылда 
еритін формасының орташа концентрациясы фондық мәндерден жоғары екені анықталды. 
Топырақтағы ауыр металдардың қышқылда еритін формасының мөлшері металдың жалпы қорына 
және топырақтың физикалық және химиялық қасиеттеріне байланысты екенін атап өткен жөн. 
Осылайша, ауыр металдардың жылжымалы түрлерінің максималды мөлшері шалғынды-қара 
топырақта, ал ең азы оңтүстік қара топырақтарда табылды. Қарастырылып отырған аумақ үшін 
ауыр металдардың мозаикалық құрамы анықталған. Жалпы алғанда Өскемен топырағындағы ауыр 
металдардың қышқылда еритін түрі мырыш-кадмий геохимиялық мамандануымен сипатталады.

Орталық тұрғын аймақтың және солтүстік-шығыс өнеркәсіптік аймақтың топырақтары 
орташа ластануға жатады, солтүстік өнеркәсіптік аймақтың топырақтары өте ластанған, ал шығыс 
шет аймақтарының топырақтары ластанудың қолайлы деңгейінде екені анықталды.

Түйін сөздер: топырақ, ауыр металдар, қоршаған ортаның жағдайын бағалау, топырақтың 
ластануы.

Введение 

Урбоэкосистемы – это техногенные терри-
торий, которые сегодня являются основными 
источниками загрязнения окружающей среды, 
в том числе и высокотоксичными тяжелыми 
металлами, обладающими концерогенным и 
мутагенным эффектами [1,2]. В мегаполисах 
накопление тяжелых металлов в почвах проис-
ходят из природных и антропогенных источни-
ков, включая выбросы от транспортных средств, 
сжигания угля и различных видов промышлен-
ной деятельности [3,4,5,6].

Загрязнение городских почв тяжелыми ме-
таллами вызывает серьезные заботы об окру-
жающей среде во всем мире [7,8,9], так как они 
относительно быстро накапливаются в почве и 
очень медленно удаляются из него [10]. Из по-
чвы тяжелые металлы поглощаются апопластом 
корней растений и далее распределяются и на-
капливаются в их съедобных и несъедобных ча-
стях, создавая непосредственную опасность для 
пищевой цепи [11,12,13].

Таким образом, превышение в почве содер-
жания данных металлов является чрезвычайно 
важной проблемой, и необходимо разработать и 
использовать соответствующие методы ее устра-
нения. Рациональное использование городских 

земельных ресурсов требует учета сведений о 
состоянии почвы и характерной информации 
каждой функциональной зоны. Отказ от исполь-
зования этих данных может привести к необо-
снованным материальным затратам и снижению 
комфортности и безопасности среды обитания 
граждан [14,15,16].

Усть-Каменогорск – промышленный город с 
множеством предприятий, которые работают на 
добыче и переработке сырья. В районе есть цвет-
ная и черная металлургия, атомная промышлен-
ность и тепловые электростанции. Высокий уро-
вень техногенной нагрузки на регион негативно 
повлиял на изменение экологической ситуации, 
что делает возможным рассматривать его как 
один из самых загрязненных городов республи-
ки [17,18,19].

По сведениям РГУ «Департамент эколо-
гии по ВКО» (2021 год) в области действуют 
788 предприятий, осуществляющих эмиссии в 
окружающую среду. Фактические суммарные 
выбросы загрязняющих веществ от стационар-
ных источников составляют 130,89 тысяч тонн, 
из которых по объектам 1 категории – 76,95 
тысяч тонн, по остальным категориям – 53,94 
тысяч тонн. По данным сети наблюдений г. 
Усть-Каменогорска, уровень загрязнения ат-
мосферного воздуха оценивался как высокий 
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[20]. В городе отмечаются превышение пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК) за-
грязняющих веществ в атмосфере в несколько 
раз [21]. 

В пылевых выбросах данных предприятий 
содержатся тяжелые металлы, которые характе-
ризуются четко выраженными кумулятивными 
свойствами по отношению к почве и населяю-
щей ее биоте. Важное значение приобретают 
сведения о подвижности тяжелых металлов в 
почве. Мобильные химические элементы спо-
собны переходить в форму, доступную для по-
глощения растениями. Избыточное количество 
этой формы в почве чревато загрязнением расти-
тельной продукции. Также, следует иметь в вви-

ду угрозу ухудшения агроэкологического состо-
яния почвы, так как значительная часть города 
Усть-Каменогорска занимают садово-огородные 
участки, где выращиваются сельскохозяйствен-
ные культуры. 

Материалы и методы

Почвенные пробы отбирали по всей терри-
тории города Усть-Каменогорска согласно ГО-
СТам [22,23,24] и методическим рекомендациям 
[25,26]. 

Отбор проб проводился с глубины 0–25 см, 
который считается гумусо-аккумулятивным 
слоем (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Карта-схема точек отбора проб почв г. Усть-Каменогорска

По литературным источникам в данном слое 
почвенного покрова локализовано до 80% запа-
сов химических элементов антропогенного про-
исхождения. 

Нами были выделены четыре зоны: север-
ная промышленная, северо-восточная про-
мышленная, центральная селитебная и приго-
родная.
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 В северной промышленной зоне располо-
жены крупные промышленные объекты, как АО 
AES Усть-Каменогорский ТЭЦ, АО Ульбин-
ский металлургический завод, ТОО «Казцинк». 
Во второй – северо-восточной промышленной 
зоне – территории Согринской ТЭЦ и АО Усть-
Каменогорского титано-магниевого комбина-
та. В третьей – селитебной зоне находятся жи-
лые кварталы областного центра. Район КШТ 
(комбината шелковых тканей), Район КШТ, 
левобережье и жилые массивы в районе Усть-
Каменогорской ГЭС отнесены к четвертому рай-
ону – пригороду.

Пробы отбирали на расстоянии 500 м, 1, 5, 7, 
10 и 15 км от источника загрязнения в районах, 
близких к крупнейшим источникам выбросов в 
атмосферу — свинцово-цинковым, титано-маг-
ниевым и другим предприятиям.

Отобранные пробы почв объединяли, пере-
мешивали, просеивали через сито 1 мм и отправ-

ляли в лабораторию. Для извлечения кислотора-
створимой формы тяжелых металлов применяли 
экстрагент – 1 н. раствор НСl, который исполь-
зуется для извлечения общих подвижных форм 
тяжелых металлов. 

В образцах почв определяли свинец, цинк, 
медь и кадмий. 

Статистическую обработку данных проводи-
ли по Н.А. Плохинскому [27] с использованием 
программы Microsoft® Exсel. 

Результаты и их обсуждение

Проведенные химические анализы показали, 
что средняя концентрация тяжелых металлов в 
кислоторастворимой форме колеблется от 0,9 
мг/кг (Cd) до 108,6 мг/кг (Zn). Геохимический 
состав почв города Усть-Каменогорска имеет 
следующий вид: Zn (108,6)> Cu (15,8)> Pb (12,5) 
> Cd (0,9) (таблица 1). 

Таблица 1 – Кислоторастворимая форма тяжелых металлов (мг/кг) в почвах г. Усть-Каменогорска 

Элемент
Общее содержание 

исследуемых металлов в 
почве, мг/кг

xSx ± σ Cv, % Lim Фон

Cu 84,7±2,1 15,8±0,3 5,3 33,1 1,4-59,4 4,1
Zn 306,8±17 108,6±4,4 78,8 72,5 4,9-921,3 5,3
Pb 59,5±0,9 12,5±0,2 4,0 32,1 2,9-46,7 4,9
Cd 2,49±0,1 0,9±0,03 0,5 61,6 0,07-5,75 0,11

Предел изменения коэффициента вариации 
кислоторастворимой формы исследуемых ме-
таллов составляет от 32,1% (Pb) до 72,5% (Zn). 

По коэффициенту вариации тяжелые металлы 
расположены в убывающий ряд: Zn > Cd > Cu >Pb.

В исследованных образцах почв коэффици-
ент вариаций исследуемой формы Pb превышает 

фоновый уровень в 2,6 раза, Cu в 3,9 раза, Cd в 
8,1 раза, Zn превышает в 20,5 раза.	

Содержание кислоторастворимой формы Cu 
не превышает допустимый уровень (ОДК=50-
100 мг/кг) по сравнению с утвержденными ОДК 
[28]. Превышение по Zn (ОДК=60 мг/кг) соста-
вило в 1,8 раза. 

Таблица 2 – Процентное содержания кислоторастворимой формы химических элементов в почвах г. Усть-Каменогорска

Элемент Элемент

Cu 25,2
3,6-51,5 Cd 49,9 

16,1-80,1

Zn 42,4 
15,8-90,1 Pb 25,5 

11,2-46,5

Примечание: в числителе – средняя арифметическая; в знаменателе – предел колебаний, %.
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Рассматриваемая территория характеризует-
ся повышенным содержанием тяжелых метал-
лов, которые неравномерно распределяются по 
всему городу. В городских почвах максимальное 
содержание цинка в кислоторастворимой форме 
превышало минимальное в 188,9 раза, кадмия в 
82,1 раза, меди в 42,4 раза, свинца в 16,1 раза.

По подвижности (%) от общего содержания, 
рассматриваемые тяжелые металлы показыва-
ют следующий порядок убывания (таблица 2): 
кадмий (49,9)> цинк (42,4)> свинец (25,5)> медь 
(25,2).

На подвижность тяжелых металлов влияет 
ряд факторов: содержание органического веще-
ства, реакция среды, дисперсный состав почв, 
буферная способность почвы, емкость катион-
ного обмена и др. Подвижность тем выше, чем 
меньше рН почвенного раствора. Чем выше ем-
кость катионного обмена, тем больше металла 
задерживается в почве, и тем меньше тяжелых 

металлов попадает в растения и живые организ-
мы (таблица 3).

Исследования показывают, что наибольшее 
наличие мобильных форм данных металлов вы-
явлено в лугово-черноземной почве, что может 
быть связано с высоким уровнем валового со-
держания изученных элементов в данной почве. 

Наименьшие концентрации тяжелых метал-
лов в кислоторастворимой форме обнаружены 
в черноземах южных, характеризующихся уме-
ренной буферной способностью и более тяже-
лым гранулометрическим составом, также в этих 
почвах обнаружено наименьшее количество об-
щего содержания вышеуказанных металлов. 

Валовое количество изучаемых металлов 
влияет на количественное содержание мобиль-
ный формы изучаемых металлов. Поэтому для 
сравнения приведены данные о концентрациях 
исследуемых металлов в разных загрязненных 
районах города. (таблица 4).

Таблица 3 – Количество кислоторастворимых тяжелых металлов в различных почвах г. Усть-Каменогорска

Элемент Lim, мг/кг Cv, % σ xSx ±  мг/кг
Лугово-черноземные 

Cu 10,5-94,3 20,6 9,7 47,2±1,1
Zn 20,1-601,4 39,8 78,5 196,3±8,9
Pb 14,8-52,8 15,9 5,0 31,6±0,6
Cd 0,45-5,64 26,1 0,7 2,7±0,08

Черноземы южные
Cu 1,4-14,6 20,7 1,6 7,7±0,2
Zn 4,9-53,8 39,5 6,9 17,4±0,8
Pb 3,6-25,1 27,1 2,6 9,6±0,3
Cd 0,07-0,2 17,9 0,02 0,1±0,002

Пойменные луговые черноземные
Cu 6,4-31,3 17,3 2,5 14,6±0,3
Zn 9,9-218,7 52,5 28,2 53,7±2,9
Pb 4,5-25,4 23,5 2,6 11,2±0,3
Cd 0,11-1,3 38,7 0,2 0,4±0,01

Черноземы обыкновенные 
Cu 5,2-43,3 38,8 5,9 15,1±0,6
Zn 11,8-210,8 42,5 25,8 60,6±2,8
Pb 3,8-50,5 30,6 6,5 21,1±0,7
Cd 0,08-4,9 58,6 0,7 0,9±0,06
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Таблица 4 – Количественное содержание мобильной формы металлов (мг/кг) в различных типах почв 

Функциональная зона Почвы Cu Zn Pb Cd

Северная промышленная Лугово-черноземные 39,5
9,8-94,3

210,5
16,7-901,3

32,5
10,9-63,7

2,1
0,26-5,75

Центральная селитебная

Пойменные луговые 
черноземные

12,5
6,4-20,1

65,0
9,9-218,7

8,5
4,5-18,2

0,5
0,11-1,3

Черноземы 
обыкновенные 

10,4
6,7-22,5

58,6
16,8-148,6

11,3
3,8-13,8

0,3
0,08-0,35

Восточная пригородная
Черноземы южные 7,8

1,4-14,6
17,4

4,9-53,8
9,6

3,6-25,1
0,1

0,07-0,2
Черноземы 

обыкновенные 
7,5

5,4-10,2
73,8

60,6-85,7
16,9

12,9-24,8
0,9

0,6-1,4

Северо-восточная 
промышленная

Черноземы 
обыкновенные 

19,9
5,2-43,3

56,7
11,8-210,8

26,9
10,1-50,5

1,3
0,12-4,9

Пойменные луговые 
черноземные

20,8
14,2-31,3

21,9
14,4-35,5

18,8
12,1-25,4

0,4
0,22-0,8

Из данной таблицы видно, что при одина-
ковом уровне загрязнения, почвы с высокой 
буферностью и тяжелым гранулометрическим 
составом эффективнее переводят тяжелые ме-
таллы в малодоступные для растений слабо ми-
грирующие соединения. 

По степени накопления тяжелых металлов 
почвы располагаются в следующем убывающем 

ряду: лугово-черноземные> пойменные луговые 
черноземные> черноземы обыкновенные> чер-
ноземы южные.

Установлено, что максимальное среднее со-
держание кислотораствормой формы тяжелых 
металлов, как и их валового количества, наблю-
дается в почвах, отобранных в северной про-
мышленной зоне города (таблица 5).

Таблица 5 – Кислоторастворимая форма тяжелых металлов (мг/кг) в почвах различных по загрязненности зонах г. Усть-
Каменогорска

Элемент Северо-восточная 
промышленная 

Северная 
промышленная 

Восточный 
пригород 

Центральная 
селитебная 

Cu 20,2±0,6 
5,2-43,3

39,5±1,4
9,8-94,3

7,7±0,2 
1,4-14,6

11,8±0,2 
6,4-22,5

Zn 47,5±2,6 
11,8-210,8

210,5±15,3 
16,7-901,3

32,3±1,9 
4,9-85,7

63,1±2,8 
9,9-218,6

Cd 1,04±0,6 
0,12-4,87

2,1±0,1 
0,26-5,75

0,3±0,4 
0,07-1,42

0,4±0,2
0,08-1,3

Pb 24,7±0,05 
10,1-50,5

32,5±0,9
10,9-63,7

11,1±0,03 
3,6-25,1

9,3±0,01 
3,8-18,3

Примечание: средняя арифметическая и ее ошибка- в числителе; предел колебаний- в знаменателе.

В среднем наличие тяжелых металлов в 
почвах северной промышленной зоны было 
выше, чем в восточных районах: меди – в 5,1 
раза, цинка – в 6,5, кадмия – в 7, свинца – в 3,4 
раза. Содержание тяжелых металлов в почве 
северо-восточной промзоны выше, чем в вос-

точной пригородной почве: меди – в 2,6 раза, 
кадмия – в 3,4, цинка – в 1,9, свинца – в 2,1 
раза.

В целом, вышеуказанные тяжелые металлы, 
по коэффициенту вариации образуют следую-
щие убывающие ряды:
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Северо-восточная промзона – Cd (52,9) > Zn 
(49,9) > Cu (25,3) > Pb (22,5);

Центральная (селитебная зона) – Zn (44,9) > 
Cd (41,9) > Pb (18,7) > Cu (16,8);

Северная промзона – Zn (63,9) > Cd (44,9) > 
Cu (32,0) > Pb (23,4); 

Восточный пригород – Cd (63,5) > Zn (48,0) > 
Pb (29,7) > Cu (22,5).

Анализ полученных нами данных показы-
вает, что между изучаемыми элементами суще-
ствуют различные корреляционные взаимозави-
симости (таблица 6).

Сильная – для цинка и кадмия, средняя-для 
меди и кадмия, цинка и свинца, слабая-для меди 
и цинка, меди и свинца. 

Выявленная корреляционная зависимость 
может быть связана с загрязнением почв из по-
стоянных источников. Регрессионные уравнения 
прямолинейной функции, показывают линей-
ную зависимость валового содержания и кисло-
торастворимой формой исследуемых элементов 
(рисунок 2).

Концентрация и общее содержание мобильных 
форм исследованных металлов уменьшались с пре-
обладающим направлением ветра (северо-западное, 
юго-восточное), что показано на рисунке 3. 

Наличие кислоторастворимой формы меди в 
почве на расстоянии от 0,5 до 7 км от УК ТОО 
«Казцинк» меньше в 9 раз, Zn – в 14,7 раз, Cd – в 
4,6 раз, Pb – в 1,7 раза соответственно (рисунок 3). 

Таблица 6 – Показатели корреляционной зависимости между кислоторастворимыми формами исследуемых элементов в 
почвах

Элемент Cu Zn Cd Pb
Cu 0,54 0,56 0,53
Zn 0,77 0,58
Cd 0,71
Pb

медь

y = 0,1449x + 7,1725
R2 = 0,3816
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Рисунок 2 – Зависимость валового содержания ТМ  
и их кислоторастворимой формой в почвах г. Усть-Каменогорска
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Рисунок 3 – Содержание мобильной формы исследуемых металлов в зависимости 
от расстояния от предприятия УК МК ТОО «Казцинк» (северо-восточное направление)

Такая же ситуация наблюдалась и по данной 
форме исследуемых металлов по удаленности от 
АО УК «Титано-магниевый комбинат», как по-
казано на рисунке 4.

Почвенное состояние различных городских 
территорий оценивали по общему содержанию 
исследуемой формы [29,30] данных элементов 

(таблица 7, рисунок 5).
Результаты исследования установили, 

что почвы г.Усть-Каменогорска по наличию 
исследуемой формы химических элементов, 
характеризуются цинково-кадмиевой геохи-
мической специализацией: Zn20,5 Cd8,2 Cu3,9, 
Pb2,6.
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Рисунок 4 – Кислоторастворимая форма исследуемых элементов в зависимости
 от расстояния от предприятия АО УК титано-магниевый комбинат (северо-восточное направление)
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Таблица 7 – Характеристика почв различных зон города

Зоны города
Значение Zc Формула геохимической 

специализацииПределы колебания В среднем по ареалу
Северная промзона 11,5-235,8 72,3 Zn39,7 Cd19,1 Cu9,6 Pb6,6

Северо-восточная промзона 5,7-66,5 25,4 Zn11,9 Cd9,2 Cu4,9 Pb4,1

Центральная (селитебная) 5,8-52,7 17,3 Zn8,9 Cd3,6 Cu2,9 Pb2,3 

Восточный пригород 1,6-32,9 10,5 Zn6,1 Cd2,7 Cu=Pb1,9

Общее по городу 5,7-235,8 32,1 Zn20,5 Cd8,2 Cu3,9Pb2,6

Почвы селитебной зоны и северо-восточной 
промышленной зоны относятся к средней степе-
ни загрязнения (Zc=25,4 и 17,3 соответственно), 
почвы северной промышленной зоны – к высо-
кой степени загрязнения (Zc=72,3), почвы вос-
точного пригорода – к допустимому уровню за-
грязнения (Zc=10,5).

Выводы

1. Содержание кислоторастворимой формы 
исследованных металлов в почвах данного про-
мышленного города подчиняется общим законо-

мерностям – влияние содержания гумуса, грануло-
метрического состава, обменных катионов, реакций 
среды почвенного раствора и их валового запаса. 

2. По степени накопления кислотораство-
римой формы тяжелых металлов почвы рас-
полагаются в следующем убывающем ряду: 
лугово-черноземные> пойменные луговые чер-
ноземные> черноземы обыкновенные > черно-
земы южные.

3. Концентрации тяжелых металлов в по-
чвах меняются в зависимости от удаленности от 
крупных промышленных центров и направления 
преобладающих ветров.
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ОЦЕНКА СМЫВА ПОЧВ НА ОСНОВЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО  
УНИВЕРСАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ПОТЕРЬ ПОЧВЫ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ГИС И СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ  
НА ПРИМЕРЕ БАССЕЙНА РЕКИ РУБЕЖКА  
ЗАПАДНО-КАЗАХСТАНСКОЙ ОБЛАСТИ

Статья освещает актуальную для настоящего времени проблему водной эрозии почв в бассейнах 
малых рек Казахстана. Эрозия почвы снижает продуктивность пашен в сельскохозяйственном 
секторе в результате снижения площадей плодородных территорий. Целью данной работы 
являлась оценка интенсивности смыва почв в бассейне реки Рубежка для различных видов 
сельскохозяйственных угодий. Для достижения поставленной цели нами были использованы 
ГИС, спутниковые данные и усовершенствованное уравнение потерь почв с введением нового 
показателя Cu, который позволил скорректировать показатели смыва и точнее определить его 
масштабы на территории исследуемого бассейна. Самый низкий показатель смыва почв от 0 до 
0,684 т/га в год в результате исследования был определен для пастбищ на каштановых песчаных 
и супесчаных почвах южной части бассейна. Данная территория отличается самым низким 
показателем осадков и более крутым уклоном. Северная часть бассейна реки имеет показатель 
смыва почв от 1,368 до 2,052 т/га в год. Эти земли в основном используются как пашни на темно-
каштановых суглинистых почвах в условиях равнинного рельефа и большей увлажненности 
климата. В центральной части бассейна наблюдается увеличение доли пастбищ и снижение 
количества среднегодовых осадков с наивысшими показателями смыва почв – до 3,418 т/га в 
год, что соответствует «низкому уровню потери». 

Ключевые слова: бассейн реки, эрозионные процессы, почва, ГИС, спутниковые данные.
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Assessment of soil flushing based on an improved universal equation  
of soil losses using GIS and satellite data on the example  

of the Rubezhka river basin of the West Kazakhstan region

The article highlights the current problem of water erosion of soils in the basins of small rivers of 
Kazakhstan. Soil erosion reduces the productivity of arable land in the agricultural sector as a result of 
a decrease in the area of fertile territories. The purpose of this work was to assess the intensity of soil 
loss in the Rubezhka river basin for various types of agricultural land. To achieve this goal, we used GIS, 
satellite data and an improved equation of soil losses with the introduction of a new Cu indicator, which 
allowed us to adjust the indicators of soil loss and more accurately determine its scale in the territory of 
the studied basin. The lowest rate of soil loss from 0 to 0,684 t/ha per year as a result of the study was 
determined for pastures on chestnut sandy and sandy loam soils in the southern part of the basin. This 
area has the lowest precipitation and steeper slope. The northern part of the river basin has a soil loss rate 
from 1,368 to 2,052 t/ha per year. These lands are mainly used as arable land on dark chestnut loamy 
soils in conditions of flat relief and greater humidification of the climate. In the central part of the basin, 
there is an increase in the share of pastures and a decrease in the amount of average annual precipitation 
with the highest rates of soil loss – up to 3,418 t/ha per year, which corresponds to a “low level of loss”.

Key words: river basin, erosion processes, soil, GIS, satellite data.
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Батыс Қазақстан облысы Рубежка өзенінің алабы мысалында ГАЖ 
 және спутниктік деректерді қолдана отырып, топырақ шығындарының  

жетілдірілген әмбебап теңдеуі негізінде топырақ шайылуын бағалау

Мақала Қазақстанның кіші өзендерінің алаптарында топырақтың су эрозиясының 
қазіргі кездегі өзекті мәселесін баяндайды. Топырақ эрозиясы құнарлы аумақтардың азаюы 
нәтижесінде ауыл шаруашылығы секторындағы егістік өнімділігін төмендетеді. Бұл жұмыстың 
мақсаты әртүрлі ауылшаруашылық жерлері үшін Рубежка өзенінің алабыңда топырақ шайылуың 
қарқындылығын бағалау болды. Осы мақсатқа жету үшін біз ГАЖ, спутниктік деректер және жаңа 
Cu индикаторын енгізе отырып, топырақтың шайылуының жетілдірілген теңдеуін қолдандық, 
бұл шайылуының көрсеткіштерін түзетуге және зерттелетін алаб аумағында оның масштабын 
дәлірек анықтауға мүмкіндік берді. Зерттеу нәтижесінде жылына 0-ден 0,684 т/га-ға дейінгі 
топырақ шайылуының ең төменгі көрсеткіші алабының оңтүстік бөлігіндегі каштан құмды және 
құмды сазды топырақтардағы жайылымдар үшін анықталды. Бұл аймақ жауын-шашынның ең 
төменгі деңгейімен және тік көлбеуімен сипатталады. Өзен алабының солтүстік бөлігінде жылына 
1,368 ден 2,052 т/га-ға дейінгі топырақ шайылуының көрсеткіші бар. Бұл жерлер негізінен жазық 
жер бедерде және климаттың ылғалдылығында қара каштан сазды топырақтарда егістік ретінде 
пайдаланылады. Рубежка өзен алабының орталық бөлігінде жайылымдар үлесінің ұлғаюы және 
орташа жылдық жауын-шашын мөлшерінің азаюы байқалады, топырақты шайылуының ең жоғары 
көрсеткіштері – жылына 3,418 т/га дейін, бұл “шығынның төмен деңгейіне” сәйкес келеді.

Түйін сөздер: өзен алабы, эрозиялық процестер, топырақ, ГАЖ, спутниктік деректер.

Введение

Водная эрозия почв – это отрыв частиц по-
чвы под влиянием тех или иных сил и их перенос 
во взвешенном состоянии водой с высоких эле-
ментов рельефа (смыв, размыв) в пониженные 
участки (намыв) в процессе стока дождевых, по-
ливных, талых вод. В Западном Казахстане на 
возникновение и дальнейшее развитие водной 
эрозии влияют как природные, так и хозяйствен-
ные факторы. К природным факторам относятся 
климат, растительность, рельеф, геологическое 
строение и почвенный покров. Степень и харак-
тер освоенности территории, интенсивность ее 
использования, влияние использования терри-
тории на свойства почв относятся к хозяйствен-
ным факторам водной эрозии. 

Скорость эрозионных процессов зависит от 
расчлененности территории, длины и крутизны 
склонов, температуры воздуха, количества и 
характера осадков, интенсивности снеготаяния, 
наличия растительности и водно-физико-хими-
ческих свойств почв. При одинаковой крутизне 
склонов почвы смываются сильнее на склонах 
большей протяженности. На прямых склонах 
меньший смыв почв обнаруживается в приво-
дораздельной части, а наибольший на участках, 
примыкающих к гидрографической сети. Такая 

же закономерность распределения смыва на-
блюдается и на выпуклых склонах.

Водная эрозия почв является одним из опас-
ных явлений, угрожающих их плодородию, а в 
дальнейшем снижению продуктивности сель-
скохозяйственных культур. Проблема водной 
эрозии почв в последние десятилетия все больше 
обостряется, в связи с интенсивным ростом на-
селения и, соответственно, темпами развития и 
освоения сельскохозяйственных угодий. В част-
ности, в северных и северо-западных регионах 
нашей страны в связи с возросшим за послед-
ние пятьдесят лет уровнем освоения залежных 
земель, ухудшилась ситуация не только в связи 
со снижением плодородия, но и с понижением 
качества поверхностных вод.

Возникновение и развитие научной мысли 
об эрозионных процессах и противоэрозионной 
защите имеет многовековую историю. В нашей 
стране при изучении эрозии почв опираются 
на труды таких ученых, как Ц.Е. Мирцхулава, 
М.Н. Заславского, М.С. Кузнецова, А.Н. Кашта-
нова и др. Эмпирическое направление в эрози-
оведении, в основе которого лежит выяснение 
количественных закономерностей влияния, так 
называемых «факторов эрозии» (климата, релье-
фа, почвы, растительности и хозяйственной дея-
тельности человека) на интенсивность водной и 
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ветровой эрозии почв представлено трудами та-
ких ученых, как Wischmeier, W.H., Smith, D.D., 
Woodruff, N.P., Siddoway, F.H. и др.

В Республике Казахстан вопросами водной 
эрозии в разные годы занимались Бабаев К.Б. 
(1970), Тегисов Т.А. (1975), Иорганский А.И. 
и Балгабеков К.Б. (1979). Их работы были ори-
ентированы на условиях предгорной зоны. Не-
смотря на имеющиеся исследования по водной 
эрозии и дальнейшие рекомендации по проведе-
нию противоэрозионных мероприятий, стоит от-
метить, что проводились они не в полной мере. 

Материалы и методы исследований

Объектом исследования стал бассейн р. Ру-
бежка в Западно-Казахстанской области Ка-
захстана (Рисунок 1). Река Рубежка берет свои 
истоки в селе Рубежинское с отрогов Общего 
Сырта и протекает по северной части Западно-
Казахстанской области. Бассейн реки располо-
жен в пределах района Байтерек (до 2019 года 
Зеленовский) Западно-Казахстанской области. 
Площадь бассейна составляет 430 км², длина 
реки 38 км. Река протекает по степной зоне За-
падно-Казахстанской области, является правым 
притоком реки Жайык. Направление течения 
реки с севера на юг. Весной Рубежка полново-
дна, при условии активного таяния снега, воды 
реки устремляется к местам естественного оро-
графического понижения Общего Сырта. Та-
лые воды, попадая в русло реки, повышают ее 
уровень в период весеннего снеготаяния. Летом 
река пересыхает на нескольких участках. Река 
Рубежка, как и все реки Общего Сырта, питается 
талыми и дождевыми водами.

Материалами для исследования послужили 
данные изучения водно-эрозионных процессов 
Западно-Казахстанской области, которое прово-
дилось в течение длительного времени, включая 
выездные полевые экспедиции и наблюдения. 
Основой для расчета потерь почвы в бассейнах 
рек региона является универсальное уравнение 
потери почв RUSLE. Впервые данное уравне-
ние было предложено американскими учеными 
Wischmeier W.H. и Smith D.D., позднее было до-
работано Renard K. и Foster G. Универсальное 
уравнение потерь почвы (RUSLE) подсчитывает 
среднегодовую скорость эрозии, основанную на 
характере рельефе, осадков, типе почвы, системе 
сельскохозяйственных культур и методах управ-
ления. RUSLE прогнозирует исключительно 
величину потерь почвы в результате дождевой 
эрозии и не учитывает дополнительные потери 

почвы, которые могут возникнуть в результате 
овражной, ветровой или пахотной эрозии. Дан-
ная модель подсчета потерь почвы применяется 
в отдельных системах земледелия и управления, 
но также применима к несельскохозяйственным 
условиям, таким как строительство. Преимуще-
ством данной модели является учет конкретной 
местности с его типом почв, выращиваемой 
культурой и системой управления. RUSLE из-
начально было разработано на основе исследо-
ваний эрозии почвы с 30-х годов, собранных 
службой охраны почв Министерства сельского 
хозяйства США, но за долгий срок с момента 
внедрения уравнение отлично зарекомендовало 
себя не только для решения задач природоох-
ранного характера в США, но стало популярным 
во всем мире.

Рисунок 1 – Карта бассейна р. Рубежка

Борьба с эрозией в Казахстане на раннем 
этапе изучения была сосредоточена преимуще-
ственно на ветровом типе, в том время как во-
дная эрозия во время таяния снега наносила не 
меньший урон, но изучалась недостаточно. Поз-
же, на практике, данный подход показал свои не-
достатки. Было доказано, что в смытых почвах 
урожайность сельскохозяйственных культур 
снижается до 80%. Ученые России и США опре-
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делили, что в процессе водной эрозии в период 
снеготаяния смыв почвы достигает до 15 т/га за 
несколько дней. В Казахстане водная эрозия из-
учалась с разработкой противоэрозионных мер 
лишь в предгорных и горных районах.

В Западном экономическом регионе, как 
и по всей стране, в настоящее время уделяется 
пристальное внимание и меры по управлению 
талыми водами и сокращению интенсивности 
водной эрозии. Эффективная реализация проек-
тов по переводу землепользования на ландшаф-
тно-экологические основы невозможна без учета 
внимания данного вопроса, соответственно, до-
биться более эффективного и устойчивого пере-
вода сельскохозяйственного землепользования 
на экологически безопасную основу, сократить 
и предупредить деградацию и опустынивание 
земель будет практически невыполнимо.

Г.П. Сурмач (1979), В.Д. Иванов (1985), 
М.С.  Кузнецов (2002) и др. отмечают, что во-
дная эрозия почв является следствием сложного 
взаимодействия природных факторов (климата, 
рельефа, почвы, растительности) и хозяйствен-
ной деятельности человека. 

Принимая во внимание основные факторы 
эрозии, вызываемой стоком талых вод, следует 
отметить, что смыв почвы при снеготаянии свя-
зан, прежде всего, с формированием снежного по-
крова (Г.П. Сурмач, 1967, 1971, В.M.Васильева, 
Э.С. Херсонский, 1977, А.В. Павлов,1979 и др.), 
глубиной промерзания, увлажнением почвы, 
скоростью ее таяния, эродирующей способно-
стью талых водных потоков, рельефа, агрофона, 
противоэрозионной стойкости почв и др. Сре-
ди этих факторов управляемым является агро-
фон. Согласно М.С. Кузнецову и В.В. Демидову 
(2002), увеличению высоты снежного покрова и 
запасов воды в нем по сравнению с отвальной 
вспашкой способствуют применение на склонах 
плоскорезной обработки почвы с сохранением 
стерни на поверхности почвы (соответственно 
на 3,5-4,5 см и 7-10,8 мм), посевы озимых зерно-
вых культур (11-13 см и 10,8-18,5 мм) и много-
летних трав 1-го и 2-го года пользования (7-8,5 
см и 22,6-28,8 мм). Также М.С. Кузнецовым, 
Г.П. Глазуновым, и др. (1996) установлено, что 
для северных районов этот показатель выше, 
чем для южных: в российском Подмосковье он 
составляет 0,065 мм/мин, в то время как на Куба-
ни его величина всего лишь 0,015 мм/мин.

По мнению многих авторов наиболее приме-
нимыми в настоящее время являются реальные, 
с позиции экологии и практики, рекомендации 

по нормам смыва, разработанные Г.П. Сурма-
чем (1992): 0,5-2,0 т/га в год (0,05-0,2 мм/год при 
плотности сложения почвы 1 т/м3) в зависимости 
от типа почвы, степени ее смытости и плотности 
материнской породы.

В работе отражен ход и алгоритм определе-
ния нового фактора «Кривизна – Cu» в бассейне 
реки Рубежка для расчета коэффициента укло-
на LSCu с применением усовершенствованного 
уравнения. Именно это является новизной, прак-
тическая значимость заключается в примене-
нии данного алгоритма в вопросах эрозионных 
процессов в Министерстве сельского хозяйства 
Республики Казахстан, местного управления, 
крестьянских хозяйствах, учреждениями и орга-
низациями, заинтересованных в получении каче-
ственной разноплановой информации, отражаю-
щей современное состояния почвенного покрова 
сельскохозяйственных угодий.

В качестве материалов для исследования 
были использованы:

- космоснимки цифровой модели рельефа 
SRTM для дальнейшего определения бассейна 
реки посредством обработки данных ГИС; 

- статистические данные количества осадков 
по метеостанциям Западно-Казахстанской об-
ласти для проведения в дальнейшем интерполя-
ции и создания карты осадков в бассейне реки 
Рубежка; 

- почвенные карты для сравнения и анализа 
почвы территории бассейна; 

- данные, полученные в результате экспеди-
ционных исследований;

- топографические данные по склону и ре-
льефу изучаемой местности.

Для создания территории бассейна реки Ру-
бежка в программе ArcGIS был проведен расши-
ренный морфометрического анализ космосним-
ков цифровых моделей рельефа с высотными 
отметками, а также использованы методы гео-
информационного картографирования бассей-
новых территорий, состоящие из нескольких 
этапов, включающих первичную обработку 
данных, анализ картографических материалов 
и космоснимков, формирование единой базы 
географических данных. В процессе работы был 
также задействован метод сравнительного ана-
лиза данных, модели пространственных данных, 
ретроспективный анализ, системно-структур-
ный и типологический подходы.

Для расчета потерь почвы исследуемого ре-
гиона на основе уравнения RUSLE были выде-
лены пять основных факторов. Каждый фактор 
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представляет собой численную оценку конкрет-
ного состояния, которое влияет на степень эро-
зии почвы в конкретном месте. Значения эрозии, 
отраженные этими факторами, могут значитель-
но варьироваться из-за различных погодных ус-
ловий. Таким образом, значения, полученные из 
RUSLE, более точно представляют долгосроч-
ные средние значения.

 
 ,       (1)

где
R – фактор количества осадков
K- коэффициент размываемости почвы
LS – фактор: L- коэффициент длины, S- ко-

эффициент уклона 
C – коэффициент землепользования
P – фактор противоэрозионных мероприя-

тий.
Исходными данными для составления карты 

осадков региона исследования являются стати-
стические ряды осадков за теплый и холодный 
периоды 2010–2021 гг. по данным РГП Казги-
дромет. Были взяты показатели осадков по каж-
дому сроку наблюдения за месяц для каждой 
метеостанции региона исследования, после чего 
проводилось осреднение и обработка данных 
в программе Microsoft Office Excel. В процессе 
картографирования осадков мы использовали 
различные методы интерполяции для отображе-
ния осадков. Один из основных вариантов ин-
терполяции выполнен в модуле Spatial Analyst 
ПО ArcGIS 10.4 – «Сплайн», кроме этого, была 
применена альтернативная формула для вычис-
ления фактора R = 0,548257 Р-59,9; где Р — это 
среднегодовое количество осадков. 

Данные для ГИС моделирования по 
К-фактору были взяты из почвенной карты 1976 
года и Национального Атласа РК 2010 года. В 
2021 году в ходе полевой экспедиции на ключе-
вых участках исследования проводилось опре-
деление механического состава почвы. Расчет 
фактора эродируемости почвы (К) проводился с 
помощью программы ArgGIS 10.4 на основе по-
лученных экспедиционных данных.

Определение фактора длины и уклона (LS) 
проводилось на основе космических снимков 
ЦМР, уравнения Стоуна и Хилборна, инстру-
ментов программы ArcGIS 10.4 «Гидрология». 

Для составления карт фактора природоох-
ранной поддержки и фактора управления урожа-
ем использовался метод полевых эмпирических 

исследований, а также сравнительно-географи-
ческий метод, заключающийся в сопоставлении 
и анализе данных карт землепользования, по-
чвенно-земельного покрова исследуемой терри-
тории и космических снимков.

Для определения фактора С за основу был 
взят полевой метод и методы ДЗЗ. В резуль-
тате чего с помощью разработанной шкалы 
Wischmeier W.H., Smith D.D. вычитывается один 
обобщенный коэффициент. Фактор С можно 
определить, выбрав тип культуры и способ об-
работки почвы, которые соответствуют полю, а 
затем умножив эти коэффициенты вместе.

Также использован метод оценки смыва по-
чвы, который предназначен для выявления и 
принятия мер по возникновению рисков, а также 
для своевременного и эффективного реагирова-
ния на любые отклонения. 

Усовершенствование универсального урав-
нения потерь почвы заключается во введении 
нового фактора «Кривизна» Сu, это вторая про-
изводная поверхности (то есть уклон уклона). 
Преобразованная формула имеет вид:

,       (2)

где Сu – кривизна склона (безразмерный). 
Топографический фактор представляет со-

бой отношение потерь почвы при заданных ус-
ловиях к потерям на участке со «стандартной» 
крутизной откоса 9% и длиной откоса 22,6 м. 
Топографический фактор состоит из двух фак-
торов: длины склона (L), крутизны склона (S) и 
кривизна склона (Сu). 

Степень эрозии увеличивается с увеличе-
нием длины откоса. При определении LSCu-
фактора использовалась цифровая модель ре-
льефа (ЦМР). Коэффициент LS был получен из 
уравнения Стоуна и Хилборна. Расчеты и коэф-
фициенты пространственного распределения L, 
S и Cu проводились в среде ГИС с использова-
нием следующего уравнения: 

LSCu = 
= )   (3)

 
где LSCu = Топографический фактор; Qa = Flow 
Accumulation grid; Sg = наклон Grid в процен-
тах; M = размер grid (x × y), y или NN common 
значение = безразмерная экспонента, принима-
ющая значение уклона и кривизны в пределах 
0,2–0,5. 



20

Оценка смыва почв на основе усовершенствованного универсального уравнения потерь почвы ...

Таблица 1 – NN значения S, Cu

Curvature NN Slope NN
<0,5 0,2 <1 0,2

>0,5 – <2,5 0,3 1≤s<3 0,3
>2,5 – <4,5 0,4 3≤ s <5 0,4

>4,5 0,5 >5 0,5

NN common = NN Slope + NN Curvature/2    (4)

Новый фактор – Кривизна (профильная), это 
вторая производная поверхности (то есть уклон 
уклона). По предложению  Moore I.D., Grayson 
R.B., Ladson A.R. общая кривизна на основе ал-
горитма Zevenbergen-Thorne может быть рассчи-
тана как:

Curvature = -2(D + E)  100, где       (5)

                         (6)

                          (7)

где z4... – высотные точки в ячейках; l – рассто-
яние между элементами матрицы высот (про-
странственное разрешение растра), единицы из-
мерения – метры.

Кривизна измеряется в 1/м, после чего умно-
жаются на 100, т.е. профильная (вертикальная) 
кривизна характеризует изменение уклона поверх-
ности на 100 м вдоль его основного направления. 
Выпуклая часть характеризуется положительны-
ми значениями, а вогнутая – отрицательными, ну-
левые значения соответственно характеризуется 
плоской в профиле поверхностью.

Диапазон возможных значений для всех трех 
показателей кривизны колеблется от -0.5 до +0.5 
для территорий с равнинным рельефом и от -4 до 
+4 для горных районов. Отметки высот региона 
исследования колеблется до 277 м NN кривизны 
рассчитывается + 0,5. 

Результаты и их обсуждение

На первом этапе исследовательских работ 
был определен бассейн реки Рубежка на топо-
графической карте Западно-Казахстанской об-
ласти в масштабе 1:500000 с использованием 
программного обеспечения ArcGIS 10.4. Выде-
ленная карта позже использовалась для извлече-
ния области исследования из цифровой модели 

рельефа, полученной с помощью картографиче-
ского спутника SRTM. 

Для вычисления границ бассейна реки вы-
полнен алгоритм действий. Во-первых, исполь-
зован инструмент Заполнение (Fill), здесь проис-
ходит процесс сглаживания снимка. Следующим 
действием является создание карты Направление 
стоков (Flow Direction). Подготовленный растр 
содержит в каждом пикселе информацию в цело-
численном виде (1,4,8,16,32,64,128) о направлении 
стоков по сторонам света. Затем, используется ин-
струмент суммарный сток (Flow Accumulation) для 
идентификации русел рек. В итоге снимок будет 
иметь черный цвет, на котором будут видны реки 
белого цвета. Однако для более отчетливого пред-
ставления рек используется растяжка снимка. По-
сле этого, указывается опорная точка, от которой 
ArcGIS будет использовать функцию «Вырисовы-
вать» для бассейна реки. Для этого используем ин-
струмент Рисование (Drawing). В конечном итоге 
для выделения границ бассейна реки используется 
водосборная область (Watershed).

С помощью статистических данных РГП Каз-
гидромет, используя методы интерполяции и аль-
тернативную формулу вычисления, нами были 
получены значения осадков для исследуемого 
участка, на основе которых строилась карта сред-
негодового количества осадков (Рисунок 2-3).

Результатом стало следующее распределе-
ние показателей фактора R на территории бас-
сейна реки Рубежка:

- 111 – 8%;
- 111-112 – 22%;
- 112 – 28%;
- 112-113 – 42%;
Коэффициент эродируемости почвы (K) 

представляет восприимчивость почвы или по-
верхностного материала к эрозии, транспорта-
бельность наносов, а также количество и ско-
рость стока с учетом конкретного количества 
осадков, измеренных при стандартных услови-
ях. Стандартным условием является единичный 
участок длиной 22,6 м с уклоном 9%, поддер-
живаемый под паром, обрабатываемый вверх и 
вниз по склону холма (Kim, 2006). 

Карта механического состава почв исследу-
емой местности была составлена на основе от-
сканированных почвенных карт территории бас-
сейна реки Рубежка (Рисунок 4).

Анализируя карту механического состава 
почв бассейна реки Рубежка, сделан вывод, что 
более 73% территории занимают тяжелые су-
глинки, средние суглинки составляют 14%, пе-
ски – более 8%, супеси – более 5%.
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Рисунок 2 – Карта среднегодового 
количества осадков

Рисунок 3 – Карта фактора среднегодового
количества осадков (R)

Рисунок 4 – Карта механического состава почв

 Анализ механического состава почв в поле-
вых условиях по ключевым точкам, проводимый 
в 2021 году, показал, что они коррелируют с име-
ющимися картографическими данными. На базе 

полученных векторов механического состава по-
чвы изучаемой области по формуле RUSLE были 
определены значения текстурных классов почв 
Западно-Казахстанской области (Рисунок 5). На 
основе полученных данных, нами была составле-
на карта коэффициента размываемости почвы (К) 
для исследуемого бассейна (Рисунок  6).

Фактор С учитывает тип культуры и метод 
обработки почвы. Он используется для определе-
ния относительной эффективности систем управ-
ления почвой и растениеводством с точки зрения 
предотвращения потери почвы. В качестве исход-
ных данных картографирования типа культуры 
ЗКО применялись космические снимки Sentinel-2 
(10 м) за 2021 год, снимки подбирались летнего 
сезона, с максимально низкой облачностью, а 
также использовались материалы полевых ис-
следований с GPS-привязкой, интегрированных 
в единой картографической проекции и системе 
координат, материалы полевых геоботанических 
описаний на ключевых участках.

C фактор используется, чтобы показать вли-
яние возделывания сельскохозяйственных куль-
тур и методов управления на скорость эрозии 
почвы на сельскохозяйственных землях. Карта 
фактора С (Рисунок 8) была подготовлена на ос-
нове карты сельскохозяйственных угодий иссле-
дуемой территории (Рисунок 7). 
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Рисунок 5 – Текстурные классы почв и их значения для формулы RUSLE

 

Рисунок 6 – Карта коэффициента
 размываемости почвы (К)

Рисунок 7 – Карта сельскохозяйственных 
землепользования (С)



23

Н.Е. Рамазанова и др.

- 0,012– 33%;
- 0,35 – 37%;
- 0,5 – 8%.

Таблица 3 – Фактор и методы обработки почв (Wischmeier 
and Smith, 1978)

Метод обработки почвы Фактор
Осеннее плугование 1.0
Весеннее плугование 0.90
Мульчирование 0.60
Хвостовая обработка почвы 0.35
Зональная обработка почвы 0.25
Нет почвообработки 0.25

Фактор противоэрозионных мероприятий 
(P) представляет собой отношение потери почвы 
при использовании вспомогательной техники к 
потере почвы при выращивании в прямом ряду 
вверх и вниз по склону и используется для уче-
та положительного воздействия этих вспомога-
тельных методов. Фактор P учитывает методы 
контроля, которые снижают эрозионный по-
тенциал стока за счет их влияния на структуру 
дренажа, концентрацию стока, скорость стока и 
гидравлические силы, оказываемые стоком на 
почву. Значение коэффициента P варьируется от 
0 до 1, значение, приближающееся к 0, указы-
вает на хорошую практику сохранения, а значе-
ние, приближающееся к 1, указывает на плохую 
практику сохранения. Для вычисления факто-
ра Р воспользовались данными Wischmeier and 
Smith, 1978 (таблица 4).

Таблица 4 – Данные Р фактора (Wischmeier and Smith, 1978)

Практика поддержки Р- фактор
Вверх и вниз по склону 1,0
Поперечный уклон 0,75
Контурное земледелие 0,50
Обрезка полос, поперечный уклон 0,37
Обрезка полосы, контур 0,25

Основываясь на карте сельскохозяйствен-
ных угодий, полученной нами ранее, определи-
ли следующие значения фактора Р для бассейна 
реки Рубежка:

- значение для пастбищ и сенокосов – 0,1;
- значение для залежей – 0,25;
- значение для пашен – 0,75.

Рисунок 8 – Карта коэффициента угодий

Для определения фактора C был выбран ме-
тод типа посева и обработки почвы (таблица 2 и 
таблица 3 по Wischmeier and Smith, 1978). Что-
бы вычислить коэффициент землепользования, 
были выбраны значения из таблицы 2, после ум-
ножены их значения на данные из таблицы 3, в 
результате были определены числовые данные 
фактора С.

Таблица 2 – Фактор видов сельскохозяйственных культур 
(Wischmeier and Smith, 1978)

Виды сельскохозяйственных культур Фактор
Зерновые культуры 0.40
Сулос кукурузы, бобы и капуста 0.50
Крупы (весенние и зимние) 0.35
Садовые культуры 0.50
Фруктовые деревья 0.10
Сенокос и пастбища 0.02

Например, для пастбища коэффициент С бу-
дет 0,25  0,02 = 0,005.

В результате анализа полученных данных 
для бассейна реки Рубежка определено следую-
щее соотношение фактора С: 

- 0,005 – 22%;
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Рисунок 9 – Карта фактора противоэрозионных 
мероприятий (Р)

Рисунок 10 – Карта фактора LS

После занесения вычисленных данных в 
атрибутивную таблицу, была получена карта 
фактора противоэрозионных мероприятий ис-
следуемого бассейна (Рис. 9).

В ходе работ рассчитана и составлена карта 
топографического фактора. Топографический 
фактор состоит из двух факторов: длины склона 
(L), крутизны склона (S). Коэффициент LS был 
получен из уравнения Стоуна и Хилборна. Рас-
четы и определение коэффициентов простран-
ственного распределения L, S проводился в сре-
де ГИС, используя уравнение:

LS = power [(Flow Accumulation) × 
×cell size/22.13]0,4 × power[sin(slope × 

× 0,01745/0,0896]                         (8)

На основе космических снимков ЦМР, урав-
нения Стоуна и Хилборна, инструментов ГИС 
программы ArcGIS 10.4 «Гидрология» нами 
была составлена карта фактора LS (Рис. 10).

Вычислив коэффициенты всех факторов, 
с помощью универсального уравнения смыва 
почв определили фактор А и получили карты 
смыва почвы для сельскохозяйственных угодий 
территории бассейна реки Рубежка, а также, ис-

Рисунок 11 – Карта показателя смыва почв (А)

пользуя усовершенствованное уравнение потери 
почвы, определили величину смыва с учетом ко-
эффициента кривизны Cu (Рис. 11-12).
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которая влияет на ускорение или замедление 
потока, и, следовательно, влияет на эрозию и 
депонирование осадков, которая вычисляется с 
помощью ПО ArcGIS (модуль Spatial Analyst). 
Максимальное значение итогового фактора по 
исходной формуле RUSLE достигает 3,412 т/
га в год, а по усовершенствованной формуле (с 
фактором кривизны) достигает 3,418, разница 
итоговых значений составляет 0,006. Учитывая 
амплитуду абсолютных высот в бассейне реки 
Рубежка от 30 до 93 метров, различия в факторе 
А были не столь велики. Минимальные значе-
ния также имеют небольшую разницу, которая 
равна 0,002. 

В обоих случаях максимальное значение 
итоговой оценки RUSLE характерно для пахот-
ных земель и, наоборот, минимальное значение 
для пастбищ, залежей и сенокосов. Если рассма-
тривать пространственную разницу между полу-
ченными результатами, то увеличение характер-
но для пашен предпойменных в среднем течении 
реки Рубежка. Таким образом, из полученных 
результатов можно сделать вывод, что кривизна 
наклона влияет на ускорение или замедление по-
тока и, следовательно, влияет на эрозию.

Данное исследование было профинансиро-
вано по проекту грантового финансирования на-
учных исследований по договору № 171/36-21-
23 от «13» апреля 2021 г., по теме: AP09260232 
«Усовершенствование универсального уравне-
ния потерь почвы (RUSLE) для оценки смыва 
почвы сельскохозяйственных угодий Казахстана 
с применением ГИС-технологий и спутниковых 
данных» на 2021-2023 год.

Рисунок 12 – Карта показателя смыва почв A с 
учетом коэффициента Cu

Заключение

Анализируя полученные результаты по 
формуле RUSLE и усовершенствованной фор-
муле, можно сделать вывод, что на эрозию вли-
яет введенный фактор кривизны уклона (Сu), 
наряду с другими факторами. В своих расчетах 
мы используем именно профильную кривизну, 
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF THE LAKES  
OF THE KARAGANDA REGION OVER THE PAST 50 YEARS

The paper gives a general overview of the lakes of the Karaganda region according to the main 
hydrological characteristics. A comparative analysis of several morphometric indicators of medium and 
small lakes in the region in 1968 and 2020 was also carried out. Over the past period, the total area of ​​
small lakes has not changed, but some of the lakes were dry in 1968, so the total volume of water in 
this group has increased by 19.7% since 1968. In medium and larger lakes, a significant change in the 
total area and volume of water is observed: an increase in area by 4.12% and an increase in volume by 
12.6%. In the largest lakes of the region (more than 20 km2), with an increase in the area of ​​lakes by 
6.5%, the volume of total water increased by 53%. Thus, despite the general increase in the average 
annual temperature and changes in the precipitation regime in the region, the areas of reservoirs and the 
volume of the total water mass have increased, while the dynamics of indicators depends on the specific 
area of ​​​​the reservoir.

Key words: lakes, hydrology, morphometric indicators, area of ​​lakes, volume of water, Karaganda 
region.
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Соңғы 50 жылдағы Қарағанды облысындағы  
көлдердің салыстырмалы сипаттамасы

Мақалада негізгі гидрологиялық сипаттамалары бойынша Қарағанды облысының көлдеріне 
жалпы шолу жасалған. Сондай-ақ, 1968 және 2020-шы жылдары арасында облыстағы орта және 
шағын көлдердің бірқатар морфометриялық көрсеткіштеріне салыстырмалы талдау жасалды. 
Өткен кезеңде шағын көлдердің жалпы ауданы (1-ден 2 км2-ге дейін) іс жүзінде өзгеріссіз 
қалды, бірақ 1968 жылы кейбір көлдердің кеуіп кетуіне байланысты осы топтағы көлдердегі 
судың жалпы көлемі 1968 жылға қарағанда 19,7% өсті. Орта және үлкен көлдерде (ауданы 
4-тен 20 км2-ге дейін) жалпы ауданы мен су көлемінің айтарлықтай өзгеруі байқалады: ауданның 
4,12%-ға және көлемі 12,6%-ға ұлғайған. Облыстың ірі көлдерінде (20 км2-ден астам) көлдер 
аумағы 6,5%-ға ұлғайса, жалпы су көлемі 53%-ға артты. Осылайша, аймақтағы орташа жылдық 
температураның өсуіне және жауын-шашын мөлшерінің өзгеруіне қарамастан, көлдердің ауданы 
мен жалпы су массасының көлемі өсті. Көлдердегі су көлемінің артуының ең ықтимал себебі 
жауын-шашын мөлшерінің, әсіресе қыс мезгілінде.ұлғаюы.

Түйін сөздер: көлдер, гидрология, морфометриялық көрсеткіштер, көлдер аумағы, су көлемі, 
Қарағанды облысы.
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Сравнительная характеристика озер  
Карагандинский области за последние 50 лет

В работе дан общий обзор озер Карагандинской области по главным гидрологическим 
характеристикам. Также был проведен сравнительный анализ ряда морфометрических 
показателей средних и малых озер области в 1968 году и 2020 году. За истекший период суммарная 
площадь малых озер (1 до 2 км2) практически не изменилась, однако часть озер в 1968 году была 
пересохшая, поэтому общий объем воды, заключенный в этой группе с 1968 года, вырос на 
19.7%. В средних и более крупных озерах (площадью от 4 до 20 км2) наблюдается достоверное 
изменение суммарной площади и объема воды: увеличение площади на 4.12 % и увеличение 
объема на 12.6 %. В самых крупных озерах области (более 20 км2) при увеличении площади озер 
на 6.5% объем общий воды увеличился на 53%. Таким образом, несмотря на общее увеличение 
среднегодовой температуры и изменения режима осадков в области, площади водоемов и объем 
суммарной водной массы увеличились, при этом динамика показателей зависит от конкретной 
площади водоема. Наиболее вероятная причина увеличения воды в озерах - увеличение осадков, 
особенно в зимний период.

Ключевые слова: озера, гидрология, морфометрические показатели, площадь озер, объем 
воды, Карагандинская область.

Introduction

In recent decades, the problem of water 
resources in the Republic of Kazakhstan has become 
especially acute in the light of the impending water 
shortage, climate change, geographic location, and 
anthropogenic impact [1]. The hydrographic network 
and the number of reservoirs in most of the territory 
are relatively poor, and therefore considering the 
total area of ​​surface waters, the dynamics of changes 
in their morphological indicators is very important. 
The concern of hydrologists and ecologists so far 
has mainly been caused by changes in relatively 
large reservoirs and rivers. However, insufficient 
attention was paid to the state of medium and small 
lakes. At the same time, lakes have a great impact 
on the microclimate, the well-being of adjacent 
ecosystems, and are of value for recreation and 
economic importance [2].

Karaganda region occupies the largest area of ​​
the territory of Central Kazakhstan. On average, 
there are about 1910 lakes with a total area of ​​926 
km2. Of these, with an area of ​​less than 1 km2 - 1779, 
making up 14% of the water surface [3]. Medium 
and small lakes have shorter water cycles, eutrophy 
faster, dry up, their disappearance is often not 
recorded in hydrological registers [4, 5].

The purpose of this work was to conduct a 
comparative analysis of a number of morphometric 
indicators of medium and small lakes in the 
Karaganda region over the past half century.

Working hypothesis: It is assumed that over the 
past decades there have been significant changes 
in the indicators of surface waters in Central 
Kazakhstan, particularly the Karaganda region, due 
to a whole range of environmental factors. This 
should be reflected primarily in the number of lakes, 
the total area of ​​water, the total volume of water 
mass.

Materials and methods

We carried out expeditionary research in the 
Karaganda region to obtain visual confirmation of 
the number of existing reservoirs, their hydrometric 
indicators, such as maximum and average depth, 
water level.

Considering that the lakes of the region are 
mostly shallow, measurements were carried out on 
the water surface with a hand lot (a sounding lead) 
from a boat at regular intervals of 10–15 m (for 
shallow lakes) and 100 m (for lakes larger than 5 
km2) [6, 7].

To calculate the area of ​​lakes and the catchment 
area, we used data from the Sentinel-2 series satellites 
processed using the SNAP software belonging to 
the European Space Agency and available after 
basic processing on the specialized Internet portal 
Copernicus Open Access Hub. Water surface area 
calculations were carried out using SNAP v7.0 
software. For this, the MNDWI index was applied, 
using data from the green range of the visible 
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spectrum (for Sentinel-2 it is designated as B3) and 
the mid-wave MI range (Middle Infrared - MIF, for 
Sentinel-2 it is designated as B12). The Modified 
Normalized Difference Water Index (MNDWI) was 
described by Hanqiu Xu in 2006 [8]. The index is 
calculated using the formula 

MNDWI = (Green – MIR) / (Green + MIR), 
where Green and MIR are the pixel values ​​of the 
raster (reflectivity) of the green range and the mid-
wave infrared range, respectively.

Index values ​​can range from minus 1 to plus 
1, where minus 1 with the maximum probability 
corresponds to the land, and plus 1 to the water 
surface. Further, based on the raster with the values ​​
of the MNDWI index, water bodies were detected. 
Detection was carried out using raster binarization 
according to the criterion of exceeding the threshold 
value of the index.

The volume of water in the lakes was calculated 
from the depth and area of ​​the lakes.

In addition, for the purpose of comparison, we 
used stock materials for the last century on research 
of lakes in the Karaganda region, as well as literary 
sources [9, 10, 11].

Characteristics of the object of study
Karaganda region is less rich in lakes than 

other northern regions of Kazakhstan, while the 
lakes are very unevenly distributed (Figure 1). The 
numbers of the lakes correspond to the numbers in 
Table 1. Over 68% of the lakes are concentrated 
in the northern part of the region. The number 
of lakes naturally decreases with an increase in 
the dryness of the climate and an increase in the 
infiltration capacity of soils. There are also fewer 
lakes in the eastern and central highlands, where 
local runoff accumulation conditions are less 
favorable. With the exception of the Karkaraly 
Mountains, where there are several deep natural 
reservoirs [3, 12]. 

Figure 1 – Distribution of lakes (more than 5 km2 in area) of the Karaganda region

Small lakes are grouped along rivers, streams 
and channels, large ones are confined to lowland 
areas. A significant number (75%) of small lakes are 
located in the northern regions of the territory, in the 
basins of the Nura, Kulanutpes, Kon rivers and the 
drainless basin of lake Karasor. Some of them are 
located in the floodplains of large rivers, mainly the 
Nura River (Figure 2) [3].

On average, there is 0.27 km2 of water surface 
per 100 km2. The northern Nura region is the richest 

in lakes, but even in it their water surface is 1.3 km2 
per 100 km2 of land [13].

In general, clayey soils are widespread in the 
territory of the region and significant silting of lakes 
is observed, therefore, water exchange between the 
water mass of the lake and the soil of its bed is usually 
difficult. Filtration and groundwater inflow here 
usually do not exceed 5–20% of evaporation [14].

The studied lakes are located in different 
structural and lithological conditions: they are 
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laid both in loose sedimentary formations of the 
Mesozoic-Cenozoic and in rigid igneous rocks of 
the Precambrian and Paleozoic. Back in the 1960s 
and 1970s, it was established that four types of 
lakes occur in this area in the formation of basins: 
hydrogenous, suffusion-karst, eolian, and tectonic 
[15, 16, 17].

According to the chemical composition of 
the water, 66 lakes belong to the chloride type 
(77.7%), 16 to the hydrocarbonate type (18.8%), 
and 3 to the sulfate type (3.5%) [18]. The total 

number of fresh and conditionally fresh lakes 
(with the sum of ions in the summer low water 
up to 2.5-3 g/l) was 32%, weakly brackish (up to 
9-10 g/l) - 22% and strongly brackish (up to 25 
g/l) - 13%, the remaining 32% are O.A. Alekin 
to the hydrochloric group (over 25 g/l). When 
hydrometeorological conditions change, some 
lakes move from one group to another [19].

The depth of the lakes ranges from a few 
centimeters (drying water bodies) to 3-4 m, rarely 
more. 

Figure 2 – Hydrographic network of river basins in Karaganda region

At the same time, fresh and slightly brackish 
water bodies are in most cases deeper than saline 
(mineral) ones. Salt lakes (Karasor, Karakoin, etc.) 
predominate on the territory. Fresh lakes are located 
mainly in the north, in the Nura river basin and in 
the Karkaraly mountains [3].

On all lakes, the rise in the level from the influx 
of water during the period of spring snowmelt begins 
at the end of March and ends mainly in 10-15 days. 
The height of the spring rise in the level varies from 
year to year and can exceed 2 meters. The lowest 
water level in the lakes is set in October. The annual 
amplitude of water level fluctuations averages 0.6-
0.8 meters [20].

The lakes of the region, with rare exceptions, are 
endorheic and stagnant. Only some floodplain lakes 
in the basins of the Nura and Kulanutpes rivers, 
as well as the lakes of the Karkaraly Mountains 
(Pashino, Ulkenkol, Ashchykol), are flowing.

Results and Discussion

We collected data on the number and morphometric 
parameters of lakes in the Karaganda region according 
to available scientific sources for 1938, 1968 and 1973. 
And compared them with the data of our research. The 
results are collected in table 1. 

In general, out of 109 lakes studied by us, 34 
water bodies have an area of ​​1 to 2 km2, 32 (29%) 
lakes with an area of ​​2.0 to 4.0 km2, 15 (13.5%) 
lakes with an area of ​​4.0–6.0 km2, 21 (19.2%) lakes 
with an area of ​​6.0 to 18.6 km2 and 7 (6.4%) lakes 
larger than 20 km2.

If we do not consider numerous small lakes 
with an area of ​​less than 1 km2, then because of 
the study of everything, we described 109 lakes, 
information on which has also been preserved since 
1968. In earlier periods, such systematic work was 
not carried out.
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Table 1 – Morphometric indicators of the lakes of the Karaganda region
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Coordinates

1 Sasykkol
1968 16.16 8 3.9 1.8 (5.5) 25 23.8

208 49°37’54.6”N 
72°28’50.6”E2020 22.3 8.3 5.0 2.0 (5.5) 31 27.3

2 Sopaksor
1968 4.7 3.7 2.0 (0.5) 1.02 11

111 49°38’26.9”N 
71°42’54.2”E2020 4.5 3.4 1.8 0.3 (0.5) 0.8 8.9

3 Shubar
1968 2.0 4.5 0.5 (0.5) P 12.9

51 49°35’22.7”N 
71°45’21.2”E2020 2.2 4.3 0.7 0.2 (0.4) 0.4 13.2

4 Kok-Dombak
1968 3.42 4.0 1.3 (0.1) P 8.9

82 47°00’28.9”N 
74°24’40.4”E2020 3.3 3.57 1.52 0.1 (0.2) 0.3 8.54

5 Botakara
1968 7.3 4.2 2.5 2.0 (5.0) 15.0 10.8

495 50°06’18.4”N 
73°43’35.0”E2020 21.1 7.6 4.1 2.0 (5.0) 42.2 25.9

6 Kaiyndykol
1968 2.0 1.8 1.4 0.8 (1.3) 1.6 4.9

40 50°15’05.5”N 
74°45’30.1”E2020 2.1 2.1 1.4 1.0 (1.3) 2.1 5.9

7 Ashchykol
1968 4.5 2.8 2.2 1.7 (3.5) 7.5 10.0

98 50°01’55.9”N 
74°33’05.5”E2020 5.0 3.1 2.1 2.0 (4.0) 10.0 9.0

8 Bolshoy Sarykol
1968 1.1 1.5 1 2.0 (3.6) 2.2 4.0

12 49°28’41.6”N 
73°41’51.8”E2020 1.2 1.7 1.2 2.0 (3.6) 2.4 5.4

9 Manten
1968 2.3 2.4 1.5 (0.15) P 6.9

34 50°10’51.5”N 
73°30’39.8”E2020 2.4 2.3 1.53 0.1 (0.2) 0.2 8.29

10 Kurgankol
1968 2.9 2.3 1.8 2.0 (3.0) 5.0 6.8

69 50°18’42.3”N 
73°46’44.3”E2020 4.3 3.1 2.3 2.0 (3.0) 8.6 9.8

11 Kumdykol
1968 2.16 1.9 1.3 (2.2) 5.0 5.2

51 50°27’54.0”N 
73°58’29.6”E2020 2.1 2.07 1.4 2.2 (3.5) 4.6 5.5

12 Aryktykol
1968 1.6 1.7 1.4 2.0 (4.5) 3.2 4.8

80 50°06’34.8”N 
72°26’37.9”E2020 1.96 1.8 1.4 2.0 (4.5) 3.9 5.2

13 Rudnichnoye
1968 6.56 4.2 2.0 4.3 (8.5) 35.8 15.0

30 50°13’38.1”N 
74°52’15.1”E2020 7.4 4.39 2.0 4.3 (8.5) 31.8 18.7

14 Shalkarkol
1968 3.09 2.1 1.9 1.4 (3.5) 4.4 10.5

33 50°14’21.1”N 
74°54’13.7”E2020 2.7 2.4 1.9 1.4 (3.5) 3.78 7.07

15 Batpakkol
1968 7.0 3.6 2.5 1.2 (2.2) 8.0 9.4

84 50°36’20.3”N 
74°01’18.5”E2020 6.3 3.6 2.3 1.0 (2.2) 6.3 9.7

16 Shoshkakol
1968 32.0 8.5 6.7 (1.0) P 28.3

360 49°16’57.2”N 
70°49’29.5”E2020 26.7 6.7 5.9 0.2 (1.0) 5.3 27.2

17 Sorkol
1968 2.1 3.5 1.2 (1.2) 0.92 8.4

230 48°33’34.7”N 
70°16’47.9”E2020 1.9 2.09 1.2 0.4 (1.0) 0.76 5.4

18 Botagankol
1968 2.0 1.7 1.6 (0.7) 0.7 7.5

92 48°30’14.0”N 
70°37’22.8”E2020 1.3 1.7 1.34 0.35 (0.7) 0.45 8.9

19 Shagyrlykol
1968 1.3 1.9 1.1 (0.35) P 4.9

38 48°28’55.0”N 
70°31’21.5”E2020 1.01 1.08 0.9 0.1 (0.3) P 4.6

20 Zhyngyrlykol
1968 1.65 3.4 0.7 - P 9.4

49 48°18’38.7”N 
70°16’13.1”E2020 1.44 3.3 0.8 0.1 (0.5) 0.05 9.34
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Coordinates

21 Bozkol
1968 1.9 2.7 1.1 - P 7.7

323 48°10’23.6”N 
70°01’20.1”E2020 1.95 2.6 1.09 - P 7.56

22 Kabyrshakty
1968 5.8 4.0 2.0 0.9 (1.3) 5.0 14.3

916 48°20’08.8”N 
69°31’15.4”E2020 5.8 3.8 2.02 0.8 (1.3) 4.62 12.9

23 Biesoygan
1968 6.5 4.3 2.4 (0.1) P 11

70 48°05’01.3”N 
69°31’56.3”E2020 6.6 4.36 2.4 0.05 (0.1) 0.33 11.4

24 Kumkol
1968 2.9 2.4 1.7 (0.5) P 13.7

203 48°42’32.9”N 
70°36’32.3”E2020 1.6 1.7 1.1 0.1 (0.5) 0.16 9.3

25 Sasykkol
1968 4.0 2.7 2.0 - - 8.3

75 49°00’33.1”N 
71°27’17.0”E2020 4.0 2.6 2.1 0.2 (0.6) 0.8 8.1

26 Karasor
1968 155 43.5 7.3 1.1 (2.5) 160.0 103.0

8750 49°52’30.1”N 
75°21’48.8”E2020 147 39.2 8.2 1.1 (5.0) 161.0 107.0

27 Balyktykol
1968 26.5 6.8 6.0 2.6 (3.8) 69.0 25.5

565 49°47’36.3”N 
75°56’07.2”E2020 28.7 6.3 6.1 2.6 (3.8) 74.6 25.4

28 Katynkol
1968 9.5 5.5 2.3 (3.2) 17.0 16.3

364 49°44’08.9”N 
75°09’00.8”E2020 16.2 7.2 2.3 2.0 (5.5) 32.4 28.1

29 Saumalkol
1968 6.5 3.6 2.7 (2.7) 9.0 13.3

107 50°02’56.3”N 
75°59’46.2”E2020 6.6 3.3 2.9 1.3 (2.7) 8.6 16.9

30 Tuzkol
1968 3.0 4.0 1.1 (0.15) P 9.2

39 49°46’24.8”N 
75°39’24.2”E2020 2.95 3.8 1.36 0.1 (0.4) 0.29 10.0

31 Ashchykol 
1968 1.45 1.7 1.5 (1.2) 1.0 4.8

10 49°29’34.6”N 
75°13’05.0”E2020 1.25 1.3 1.06 0.6 (1.1) 0.75 4.3

32 Zhartas 
1968 1.4 1.9 1.0 (2.8) 2.1 4.5

61 49°30’07.7”N 
75°14’40.7”E2020 1.3 1.8 1.1 1.5 (2.8) 1.65 6.5

33 Shengel
1968 1.1 1.4 1.0 (0.3) P 4.8

33 49°31’41.5”N 
75°09’07.7”E2020 1.12 1.7 1.02 1.1 (2.8) 1.2 5.0

34 Karakol
1968 3.0 4.0 1.4 (0.05) P 10.3

178 49°43’20.4”N 
76°18’11.3”E2020 2.17 1.96 1.53 0.1 (0.5) 0.21 5.7

35 Baytarkol
1968 1.15 2.3 0.8 (1.0) 0.5 5.5

43 49°36’08.3”N 
75°13’08.9”E2020 1.76 2.4 1.4 2.0 (3.5) 3.52 7.3

36 Koytas
1968 1.2 1.4 1.0 (1.1) 0.8 3.7

10 49°35’25.6”N 
75°08’19.6”E2020 1.7 1.67 1.2 0.8 (1.3) 1.36 5.5

37 Ozero Bolshoe
1968 2.23 2.3 1.5 3.0 (4.6) 6.8 6.3

24 49°22’57.8”N 
75°30’46.4”E2020 1.9 1.8 1.5 3.0 (4.6) 5.7 6.0

38 Akkol
1968 1.0 1.8 0.6 (0.4) P 4.5

15 49°46’40.1”N 
75°17’07.7”E2020 1.01 1.7 0.7 0.3 (0.6) 0.3 4.7

39 Saumalkol
1968 13.2 5.2 4.0 (1.75) 13.3 16.8

307 49°48’47.6”N 
74°59’24.0”E2020 13.4 5.2 3.9 1.0 (2.7) 13.4 16.6

40 Dogalan Karasory
1968 1.9 2.7 0.9 (0.05) P 8.2

56 49°34’01.3”N 
76°53’40.1”E2020 2.03 3.3 0.9 0.1 (0.15) 0.2 8.2

Table continuation
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Coordinates

41 Sarykol
1968 1.5 3.1 0.8 (0.07) P 8.0

31 49°34’17.1”N 
76°51’03.4”E2020 1.2 2.34 0.7 0.08 (1.0) 0.09 8.3

42 Karasor
1968 3.0 3.1 1.8 (0.05) P 7.5

149 50°00’11.7”N 
76°59’54.6”E2020 4.0 2.86 2.15 0.5 (1.2) 2.0 8.42

43 Sarykaska
1968 7.2 5.2 2.3 0.5 - 17.2

66 50°29’53.6”N 
77°00’29.1”E2020 7.8 5.8 2.6 0.07 (0.5) 0.54 17.2

44 Kokozek
1968 1.68 2.0 1.3 - - 7.9

49 50°40’00.1”N 
77°02’50.6”E2020 1.8 2.1 1.4 0.3 (1.0) 0.54 8.3

45 Baltabek 
1968 3.2 3.3 1.5 - - 8.7

62 50°37’09.2”N 
77°04’02.4”E2020 3.0 3.33 1.55 0.2 (0.9) 0.6 9.0

46 Barakkol
1968 12.0 4.3 3.5 2.0 (2.9) 24.0 12.5

82 49°18’52.0”N 
67°16’29.7”E2020 11.8 4.2 3.5 2.0 (2.9) 23.6 13.6

47 Koskol
1968 5.0 2.8 2.2 1.2 (2.3) 7.0 8.0

56 49°31’01.7”N 
67°03’29.8”E2020 4.72 2.8 2.1 1.2 (2.3) 5.6 8.12

48 Ashchykol
1968 16.0 6.2 4.2 0.8 (1.4) 12.0 19.6

117 49°15’56.1”N 
67°31’11.9”E2020 16.0 6.6 4.0 0.8 (1.4) 12.0 18.3

49 Karakoyin 
1968 75.3 16.3 8.3 - - 65

612 46°07’36.8”N 
68°39’52.3”E2020 77.1 12.4 8.5 0.1 (0.3) 7.71 70.5

50 Burshyktykol
1968 5.9 4.0 1.8 (2.0) 3.0 9.3

76 49°12’49.0”N 
67°37’26.3”E2020 6.3 4.0 1.86 0.5 (2.0) 3.15 10.9

51 Kishkenekol
1968 1.5 1.5 1.0 (0.3) P 4.9

39 49°17’20.2”N 
67°39’40.8”E2020 2.1 1.9 1.2 0.2 (0.3) 0.42 7.0

52 Tomarmyskol
1968 2.5 2.4 1.3 (0.5) P 6.0

36 49°17’54.5”N 
67°43’45.0”E2020 2.3 1.97 1.5 0.2 (0.5) 0.46 5.9

53 Basbaytal
1968 3.0 2.5 1.6 - - 6.5

50 49°03’19.2”N 
67°17’34.0”E2020 2.9 2.3 1.7 0.1 (0.4) 0.1 6.4

54 Kamystykol
1968 10.1 4.7 3.1 (0.6) 0.9 12.5

303 49°34’09.4”N 
67°04’08.8”E2020 4.8 3.0 1.85 0.09 (0.6) 0.4 8.4

55 Baysuigen 
1968 6.5 4.3 2.4 (0.1) P 11.0

70 48°05’09.1”N 
69°31’39.9”E2020 6.4 4.2 2.3 0.05 (0.1) P 11.1

56 Igilik 
1968 1.64 2.0 1.0 - - 5.0

58 47°45’56.3”N 
65°00’39.3”E2020 1.17 1.65 0.7 - P 4.3

57 Koga 
1968 1.22 2.2 0.7 - - 4.8

47 48°45’47.7”N 
65°11’44.0”E2020 2.0 2.8 0.9 - P 6.5

58 Obala
1968 4.75 3.8 1.9 - - 9.3

93 48°52’58.8”N 
65°07’39.0”E2020 5.9 3.9 2.1 - P 10.1

59 Shoshkaly
1968 1.8 1.7 1.6 - - 5.2

47 47°52’30.9”N 
64°37’51.2”E2020 0.6 1.7 0.7 0.05 (0.1) 0.03 5.6

60 Koktenkol
1968 13.2 4.4 3.7 1.1 (2.5) 13 16.2

2584 48°31’30.4”N 
72°06’13.8”E2020 12.4 4.7 4.0 1.1 (4.0) 13.6 14.1

Table continuation
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Coordinates

61 Alakol
1968 5.4 4.5 1.7 (1.4) 2.4 12.0

125 49°47’55.4”N 
70°29’18.7”E2020 4.7 4.1 1.6 0.5 (1.4) 2.3 10.8

62 Sasykkol 
1968 2.0 2.4 1.2 (1.8) 1.2 8.5

42 49°59’07.0”N 
70°22’40.9”E2020 2.14 2.3 0.9 0.5 (1.5) 1.07 7.0

63 Izendy
1968 5.5 4.6 1.8 (0.7) 1.9 11

127 49°51’51.7”N 
70°58’13.3”E2020 5.8 4.1 2.2 0.3 (0.7) 1.7 10.4

64 Karatomar 
1968 5.0 3.0 2.6 (1.0) 2.95 9.0

41 49°55’29.3”N 
70°57’13.4”E2020 4.6 3.1 1.7 0.6 (1.0) 2.76 8.5

65 Tuzkol
1968 3.6 2.6 1.8 (0.5) P 9

35 49°56’53.9”N 
70°48’48.6”E2020 3.8 2.6 1.5 0.1 (0.5) 0.38 10.6

66 Alabas
1968 2.0 2.1 1.4 (0.3) P 5.9

43 49°59’13.1”N 
70°50’28.1”E2020 2.03 2.0 1.4 0.1 (0.4) 0.2 6.2

67 Seitkazy 
1968 1.3 1.7 1.2 (0.15) P 4.6

40 50°02’12.0”N 
70°49’20.9”E2020 1.6 1.7 1.27 0.1 (0.3) 0.16 5.2

68 Zhaykopa 
1968 1.12 1.6 0.9 - P 4.4

28 50°07’54.9”N 
70°53’31.3”E2020 1.25 1.54 1.3 0.1 (0.2) 0.12 5.5

69 Arykty
1968 1.51 1.8 1.3 0.9 (2.2) 1.4 4.5

58 50°08’20.8”N 
70°56’54.2”E2020 1.5 1.4 1.3 0.9 (2.2) 1.35 6.3

70 Arykty 
1968 1.65 2.0 1.5 (2.0) 1.4 6.6

41 50°20’31.6”N 
71°21’48.0”E2020 1.8 1.7 1.2 0.9 (2.6) 1.6 5.9

71 Karaukamys 
1968 6.2 4.5 2.5 (2.0) 6.5 12.8

94 50°08’44.9”N 
71°01’51.8”E2020 8.4 4.9 2.7 1.1 (3.0) 9.2 17.05

72 Ashchysor
1968 7.2 4.4 2.0 (0.6) 2.2 11.0

157 50°11’46.2”N 
71°05’26.0”E2020 6.9 4.3 1.8 0.3 (0.6) 2.07 11.2

73 Karatay
1968 6.5 3.8 1.8 (1.2) 2.7 10.5

89 50°12’39.9”N 
71°11’02.4”E2020 6.7 3.9 2.3 0.4 (1.0) 2.68 11.2

74 Taskol 
1968 1.55 1.6 1.2 (0.3) P 5.6

19 50°10’42.6”N 
71°16’07.3”E2020 1.7 1.65 1.3 0.3 (0.9) 0.5 5.8

75 Kumkol 
1968 9.1 4.9 2.8 1.7 (3.0) 16 12.3

107 50°08’25.6”N 
71°15’19.8”E2020 9.6 4.4 2.9 1.5 (3.6) 14.4 13.1

76 Zhamankol 
1968 1.3 1.5 1.2 (2.0) 1.3 4.3

31 50°05’43.6”N 
71°25’23.0”E2020 1.6 1.6 1.2 1.0 (2.0) 1.6 4.8

77 Bayatarkol 
1968 3.0 2.8 1.8 (1.3) 2.1 6.5

66 49°27’31.5”N 
71°17’41.4”E2020 2.2 1.9 1.5 0.5 (1.0) 1.1 5.6

78 Saryala
1968 2.9 2.5 1.9 1.0 (2.5) 2.8 7.0

33 50°03’22.1”N 
71°46’08.0”E2020 3.7 2.7 1.8 0.9 (2.7) 3.3 9.3

79 Kurenala 
1968 2.2 2.3 1.1 1.0 (2.5) 2.2 6.2

29 50°00’39.7”N 
71°42’38.1”E2020 3.7 3.09 1.7 1.0 (2.5) 3.7 8.2

80 Kultansor
1968 16.0 5.7 3.0 (0.4) P 33.8

134 49°45’10.9”N 
71°27’55.8”E2020 11.3 3.9 2.6 0.05 (0.4) 0.6 27.8

Table continuation
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Coordinates

81 Tatyrsor 
1968 4.0 3.2 1.5 (1.3) 2.5 9.3

71 49°46’46.5”N 
71°28’26.4”E2020 5.3 3.32 1.8 0.5 (1.3) 2.65 12.0

82 Shoptykol
1968 6.4 3.4 2.7 - P 9.3

175 50°22’29.4”N 
71°34’05.1”E2020 6.1 3.4 2.7 - P 9.7

83  Kobykol 
1968 1.15 2.3 0.8 (2.0) P 5.6

31 49°50’46.7”N 
71°53’40.0”E2020 1.0 2.06 0.8 0.2 (1.1) 0.2 5.6

84 Tapalkol
1968 3.3 2.5 1.6 (1.2) 1.5 7.3

49 49°47’36.8”N 
70°39’33.7”E2020 3.1 2.35 1.6 0.4 (1.2) 1.2 7.5

85 Balykty
1968 3.2 3.2 1.6 1.0 (2.3) 3.5 10.3

214 49°26’01.5”N 
71°39’12.7”E2020 2.65 2.11 1.5 1.0 (2.3) 2.6 7.24

86 Alabotaly
1968 2.5 3.3 1.2 - P 7.8

28 49°56’17.9”N 
70°53’38.0”E2020 5.3 4.36 1.6 1.2 (2.8) 6.3 11.0

87 Baysal
1968 2.4 3.1 1.2 - P 8.8

62 49°51’22.1”N 
71°08’51.5”E2020 3.8 3.4 2.1 1.4 (3.2) 5.3 9.6

88 Tassuat
1968 16.5 7.6 2.6 (1.7) 8.0 37.3

67 49°50’26.7”N 
71°18’19.1”E2020 18.6 7.9 3.3 0.4 (2.3) 7.5 29.6

89 Balykshy
1968 1.66 1.7 1.6 (0.7) 0.7 5.0

48 50°05’46.8”N 
71°40’34.3”E2020 2.1 1.71 1.53 0.4 (0.6) 0.84 6.1

90 Zharlykol
1968 2.0 2.7 1.6 1.2 (3.2) 2.3 7.3

50 50°02’30.5”N 
70°29’20.4”E2020 1.9 1.8 1.56 1.7 (3.5) 3.2 6.4

91 Sarybulak
1968 2.0 2.2 1.4 (0.4) P 6.0

28 49°43’02.4”N 
71°36’26.3”E2020 2.1 2.2 1.4 0.05 (0.4) 0.1 6.2

92 Saumalkol
1968 2.58 2.4 1.7 (1.7) 1.9 8.0

56 50°28’10.3”N 
71°38’07.8”E2020 3.1 2.5 1.7 0.8 (1.7) 2.4 8.4

93  Baytugan
1968 1.1 1.6 0.8 (0.35) P 3.9

34 50°21’12.5”N 
71°26’32.3”E2020 1.2 1.6 0.9 0.15 (0.35) 0.18 4.2

94 Sulukamys
1968 2.7 2.9 1.2 (0.15) P 6.9

17 49°51’53.9”N 
71°21’38.7”E2020 2.8 2.8 1.27 0.1 (0.15) P 6.93

95 Dosantomar
1968 2.4 2.5 1.3 - P 6.8

29 50°01’14.8”N 
71°09’30.2”E2020 2.0 2.3 1.2 0.06 (0.3) 0.12 6.8

96 Aysakol
1968 1.08 2.7 0.6 - P 6.7

25 50°16’42.6”N 
71°39’02.7”E2020 1.2 2.7 0.6 0.02 (0.4) 0.02 6.9

97 Sor
1968 5.15 3.0 2.4 (0.6) 1.3 8.7

81 50°14’58.5”N 
71°19’39.0”E2020 5.7 3.26 2.5 0.3 (1.05) 1.7 9.3

98 Ostemir
1968 8.8 5.8 2.4 - P 20.5

127 49°52’18.5”N 
70°41’11.9”E2020 8.1 5.9 2.2 0.05 (0.5) 0.4 19.6

99 Korpesh
1968 1.2 1.6 1.1 (2.5) 1.2 4.3

67 50°30’57.3”N 
71°31’31.0”E2020 1.3 1.6 1.1 1.0 (2.5) 1.3 4.6

100 Agashtykol
1968 2.75 2.8 1.4 1.7 (2.7) 4.3 7.3

96 50°09’14.6”N 
72°01’21.9”E2020 1.88 2.3 1.2 1.5 (2.7) 2.82 6.0

Table continuation
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101 Zhamankol 
1968 3.0 2.6 1.6 1.8 (4.5) 5.3 6.5

65 49°56’51.7”N 
72°01’39.3”E2020 4.09 3.08 1.85 1.7 (4.5) 6.9 8.55

102 Marzhankol 
1968 2.87 2.2 1.5 1.2 (2.2) 2.8 6.5

64 50°07’06.5”N 
71°53’31.4”E2020 2.65 2.1 1.4 0.9 (2.2) 2.4 6.1

103 Taldykol
1968 2.9 2.8 1.5 (1.5) 2.0 7.0

37 50°22’56.2”N 
72°07’51.2”E2020 3.46 3.07 1.58 0.6 (1.0) 2.07 7.7

104 Taldykol 
1968 2.1 2.2 1.5 (1.0) P 5.7

43 50°53’12.1”N 
73°01’02.4”E2020 2.5 2.4 1.52 - P 6.58

105 Toksumak
1968 6.2 3.2 2.8 2.0 (2.8) 12 10.7

68 50°39’37.9”N 
72°30’13.1”E2020 4.6 2.9 2.1 2.0 (2.8) 9.2 8.3

106 Karakol 
1968 7.15 4 2.3 2.0 (3.0) 15.0 12.5

160 50°48’42.9”N 
73°17’23.4”E2020 8.49 4.8 2.47 2.0 (3.0) 16.9 13.2

107 Shoptykol 
1968 1.96 2.0 1.3 (0.1) P 4.0

48 50°42’00.2”N 
73°20’55.6”E2020 3.8 2.8 2.04 0.03 (0.3) 0.1 8.2

108 Kochkarnoe
1968 1.0 1.6 1.2 (0.5) P 4.3

22 50°26’18.3”N 
72°37’12.3”E2020 1.0 1.66 1.2 0.03 (0.5) 0.03 4.9

109 Shybyndy 
1968 36.0 8.7 5.4 (0.15) P 22.6

617 50°34’04.1”N 
73°40’56.4”E2020 30.1 8.5 5.2 0.2 (0.5) 6.0 21.2

Note: P (parched lake) - lakes dried up at the time of the study

Table continuation

Of the 109 lakes studied, 63 lakes (58%) are 
non-drying and 46 lakes (42%) are ephemeral. Non-
drying lakes in the studied region retain their water 
mass throughout the year, while in drying lakes, by 
the end of summer, the water level sharply decreases 
until the formation of medium and small puddles. 
Of the drying lakes in 1968, 38 out of 46 lakes were 
dry, and in 2020 only 8 lakes out of 46 lakes were 
dry.

The catchment areas of lakes vary from a few 
square kilometers for very small water bodies to 
several thousand square kilometers for large lakes. 
In the north of the region, in the Nura river basin, 
there is an average of 80 km2 of drainage area per 1 
km2 of the lake surface, and 320 km2 in the Sarysu 
river basin, that is, 4 times more. The catchment 
area of ​​the lake Karasor is approximately 8750 km2.

Most lakes, including large ones, have an 
average depth of 1 to 1.5 m. The maximum depth of 
lakes varies on average from 4.3 to 8.5 m.

For the convenience of the analysis of water 
surface areas and water volumes, all studied lakes 

were divided into 5 groups by area. The variation 
in the depth of lakes was not considered, since 
the vast majority of lakes have a similar origin, 
are located on a more or less uniform relief, and 
therefore the dependence of the depth and area 
of ​​most lakes have similar values. But the total 
volume of water was calculated separately, which 
is determined by the average depth and area of ​​
the lake. As a result, area-volume water charts 
for 2020 were compiled (Figure 3). At the same 
time, a diagram for 1968 was compiled for the 
same lakes, where the areas of lakes had other 
indicators (Figure 4).

The first group includes 34 lakes up to 2 km2 
in area, which is 32% of the total number of water 
bodies. The total area of ​​these lakes in 1968 was 
53.03 km2, and in 2020 their total area has remained 
almost the same - 50.1 km2. However, some of the 
lakes were dry in 1968, so the total volume of water 
contained in this group in 1968 was 30.12 million 
m3, while in 2020 it was 36.06 million m3. That is, 
the volume of water increased by 19.7%.
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Figure 3 – Water volumes in different groups of lakes for 2020

Figure 4 – Water volumes in various groups of lakes for 1968

The second group consisted of lakes with an 
area from 2 to 4 km2 – 32 lakes (29.3% of all lakes). 
At present, this group is experiencing a relative 
increase in the share of water compared to 1968, 
with an absolute increase of 11.52 million m3 - from 
31.7 million m3 to 43.22 million m3. The total area 
of ​​these lakes increased accordingly from 83.44 km2 
in 1968 to 89.88 km2 in 2020.

The 3rd group of lakes with an area from 4 to 6 
km2 included 15 reservoirs. In this group of lakes, 
similar changes in the total area and total volume of 
water occurred, namely: 74.5 km2 and 54.77 million 
m3 - in 1968 and 75.11 km2 63.53 million m3 in 2020.

Lakes with an area from 6 km2 to 20 km2 were 
included in group 4 (19.2%). This group of lakes 
(with a total area of ​​193.91 km2 in 1968 and 201.39 
km2 in 2020) contains the largest amount of the 
total volume of water: 185.5 million m3 in 1968 and 
199.47 million m3 in 2020.

Particular attention is drawn to the lakes of the 
5th group (over 20 km2 in area), with the exception 
of the largest lake Karasor. This is a small group 
of lakes (5.5% of all water bodies), the total water 
surface area of ​​which increased from 193.26 km2 
in 1968 to 206 km2 in 2020. At the same time, 
there was also a significant increase in the volume 
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of water from 109 million m3 in 1968 and 166.81 
million m3 in 2020. That is, with an increase in the 
area of ​​lakes by 6.5%, the volume of total water 
increased by 53%.

Lake Karasor, as the largest body of water in the 
Karaganda region, should be considered separately. 
In 1968, the area of ​​the lake was 155 km2. For half 
a century, the area of ​​the lake has slightly decreased 
to 147 km2, the volume of water in the lake has 
accordingly decreased from 160 million m3 to 151 
million m3. Lake Karasor is fed by the waters of 14 
rivers, and the main reason for the decrease in water 
content in this lake against the background of an 
increase in water content in the region in general, 
most likely, is the drying up of these rivers in the 
summer.

Thus, in medium and larger lakes (from 4 to 
20 km2 in area), there is a significant increase in 
both the area and volume of water: 366.38 km2 
(area) and 306.22 million m3 (volume) - in 2020 
compared to 351.85 km2 (area) and 271.97 million 
m3 (volume) - in 1968. This in percentage terms 
is: an increase in area by 4.12% and an increase in 
volume by 12.6%.

As can be seen from the diagram (Figure 3), the 
increase in the volume of water in lakes with different 
areas occurs unevenly. The slowest increase in water 
volume occurred in lakes of the 4th group - by 7%, 
and at a faster pace there was an increase in water 
content in lakes of the 5th group - by 34%.

It should be noted that lakes of the 4th group are 
mainly northern lakes, where a denser hydrographic 
network and precipitation have always been more 
abundant than in the southern regions [21].

In the 5th group, the lakes have a larger area and 
greater depth, which contributes to less evaporation 
of water volumes, and more precipitation has begun 
to fall in these areas over the past period. At the 
same time, the increase in precipitation falls on 
the winter period, in one of the main seasons of 
water accumulation for lakes of this type in Central 
Kazakhstan [22,23].

The greatest variability from year to year has an 
inflow from the surface of the watersheds. In some 
high-water years, it can exceed the norm by several 
times, contributing to the rapid filling of lakes.

In general, the picture of the distribution of all 
water in the lakes of the Karaganda region showed 
that from 1968 to 2020, the total area of ​​all lakes 
slightly increased from 753.1 km2 to 769.4 km2, 
that is, by 2.1%. The total volume of water in the 
lakes, respectively, in 1968 was 229 million m3, and 
in 2020 it amounted to 235.6 million m3, that is, it 
increased by 2.8%.

In dry years, the surface inflow can be 5-10 times 
lower than the norm. However, 1968, according to 
Philonets and Omarov [9], was not a dry year, and 
2020, in terms of the amount of winter and summer 
precipitation, does not belong to a high-water period 
in the region [Pogoda and Klimat], that is, the 
indicators of these years are not extreme. Therefore, 
there are grounds to assert that the results obtained 
by us reflect the general trend of changes in the 
morphometric parameters of lakes.

An increase in the indicators of drying up of 
lakes, areas and volume of water in lakes can be both 
evidence of cycles in water content, and, most likely, 
evidence of a change in the precipitation regime in 
the region. According to the official website “Climate 
and Weather” in the Karaganda region over the past 
decade, due to the warming of winter, the climate 
of the region has warmed significantly and there 
has been an increase in annual precipitation. The 
positive trend of the average annual air temperature 
has reached its maximum level and has not changed 
over the past 20 years. In general, over 80 years, the 
average annual rainfall has increased by 145 mm. 
At the same time, the amount of precipitation in the 
cold months increased sharply by 105 mm compared 
to the warm months, with an increase of 45 mm [24, 
25, 22].

Conclusion

We carried out a comparative analysis of several 
morphometric indicators of medium and small lakes 
in the Karaganda region from 1968 to 2020. Neither 
1968 nor 2020 are periods of high water or low water. 
It was assumed that over the past decades, there 
have been changes in the hydrological indicators 
of surface waters in the Karaganda region. The 
study of the number of lakes, the total area of ​​water, 
the total volume of the water mass confirmed this 
assumption. 

Thus, based on the results of our work, we can 
draw the following conclusions:

Compared to 1968, in 2020, the total area of ​​
small lakes remained practically unchanged: 53.03 
km2 in 1968 and 50.1 km2 in 2020, however, some 
of the lakes were dry in 1968, so the total volume of 
water group has grown by 19.7% since 1968.

In medium and larger lakes (from 4 to 20 km2 in 
area), there is a significant change in both the total 
area and the volume of water: an increase in area by 
4.12% and an increase in volume by 12.6%.

In the largest lakes of the region (more than 20 
km2), with an increase in the area of ​​lakes by 6.5%, 
the volume of total water increased by 53%.



40

Comparative characteristics of the lakes of the Karaganda region over the past 50 years

Thus, with a general increase in the average 
annual temperature and changes in the precipitation 
regime in the region, the area of ​​reservoirs and the 

volume of the total water mass increased, while the 
dynamics of indicators depends on the specific area 
of ​​​​the reservoir.
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EXPLORING THE POTENTIAL OF HUMIC SUBSTANCES  
AS EFFECTIVE SORBENTS FOR REDUCING GREENHOUSE  

GAS EMISSIONS

This article explores the potential of humic substances, which are naturally occurring organic 
compounds found in soil, water, and coal, as a solution for reducing greenhouse gas emissions. The 
study specifically examines the humic substances extracted from the Maikube brown coal basin. The 
properties and mechanisms of humic substances that make them effective in mitigating greenhouse 
gas emissions are discussed, with early research results on the absorption processes of potassium 
humate provided. The article also reviews current research on the use of humic substances for car-
bon capture and storage and highlights the potential for scaling up this technology as a low-cost and 
efficient approach to reducing greenhouse gas emissions. The concentration of CO2 was measured 
at the inlet and outlet of the gas in a gas chromatograph. Within 4 days, the absorption capacity 
of potassium humate (50%) was 4.99 g CO2/kg. The IR spectrum of potassium humate is presented 
as well. The article concludes that while humic substances have the potential to be a promising 
solution for reducing greenhouse gas emissions, further research and development are required to 
determine their full potential.

Key words: greenhouse gases, humic substances, absorption, CO2 capture, potassium humate.
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Парниктік газдар шығарындыларын азайту үшін  
тиімді сорбенттер ретінде гуминді заттардың әлеуетін зерттеу

Бұл мақалада парниктік газдар шығарындыларын азайту шешімі ретінде топырақта, 
суда және көмірде кездесетін табиғи органикалық қосылыстар болып табылатын гуминді 
заттардың әлеуеті қарастырылады. Зерттеу Майкубен қоңыр көмір бассейнінен алынған 
гуминдік заттарды арнайы қарастырады. Парниктік газдар шығарындыларын азайтуда тиімді 
ететін гуминді заттардың қасиеттері мен әсер ету механизмдері талқыланады, сонымен 
қатар калий гуматының сіңіру процестерін зерттеудің алғашқы нәтижелері келтірілген. 
Мақалада сонымен қатар көміртекті ұстау және сақтау үшін гуминді заттарды қолдану 
бойынша ағымдағы зерттеулер қарастырылады және парниктік газдар шығарындыларын 
азайтудың арзан және тиімді тәсілі ретінде осы технологияны кеңейту әлеуетіне баса назар 
аударылады. CO2 концентрациясы газ хроматографындағы газдың кірісі мен шығысында 
өлшенді. 4 күн ішінде калий гуматының сіңіру қабілеті (50 %) 4,99 г CO2 / кг құрады. Мақалада 
гуминдік заттар парниктік газдар шығарындыларын азайту үшін перспективалы шешім бола 
алатынымен, олардың толық әлеуетін анықтау үшін қосымша зерттеулер мен әзірлемелер 
қажет деген қорытындыға келеді.

Түйін сөздер: парниктік газдар, гуминді заттар, CO2 сіңіру, калий гуматы.
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Изучение потенциала гуминовых веществ как эффективных сорбентов  
для снижения выбросов парниковых газов

В этой статье исследуется потенциал гуминовых веществ, которые являются естественными 
органическими соединениями, содержащимися в почве, воде и угле, в качестве решения 
для сокращения выбросов парниковых газов. В исследовании специально рассматриваются 
гуминовые вещества, извлеченные из буроугольного бассейна Майкубе. Обсуждаются 
свойства и механизмы действия гуминовых веществ, которые делают их эффективными в 
снижении выбросов парниковых газов, а также приводятся ранние результаты исследований 
процессов абсорбции гумата калия. В статье также рассматриваются текущие исследования 
по использованию гуминовых веществ для улавливания и хранения углерода и подчеркивается 
потенциал для расширения масштабов этой технологии как недорогого и эффективного подхода 
к сокращению выбросов парниковых газов. Концентрацию CO2 измеряли на входе и выходе 
газа в газовом хроматографе. В течение 4 сут поглощающая способность гумата калия (50 %) 
составила 4,99 г CO2/кг. Также представлен ИК-спектр гумата калия. В статье делается вывод 
о том, что, хотя гуминовые вещества могут стать многообещающим решением для сокращения 
выбросов парниковых газов, для определения их полного потенциала необходимы дальнейшие 
исследования и разработки.

Ключевые слова: парниковые газы, гуминовые вещества, абсорбция, улавливание CO2, гумат 
калия.

Introduction

Global warming caused by increased 
emissions of greenhouse gases such as carbon 
dioxide (CO2), methane (CH4) and others has been 
recognized as a serious environmental problem 
for humanity. Today there is a massive production 
and consumption of fossil hydrocarbons, which 
leads to huge emissions of carbon dioxide into the 
atmosphere. Its concentration, which is a measure 
of human consumption of energy from fossil fuels, 
is growing rapidly. The natural utilization of CO2 
by plants and water bodies can no longer cope 
with such volumes. At present, the annual increase 
in CO2 is 3200–3600 million tons. According to 
the calculations of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change (IPCC), if CO2 emissions 
continue to grow at such rates, the average annual 
temperature on Earth will increase by 1.5–4.5 
°С by the end of the 21st century. This means 
an increase in temperature of 0.3°C per decade, 
which is three times the level of adaptability 
of natural ecosystems. Therefore, the effective 
utilization of carbon dioxide is an urgent scientific 
and environmental task of the world scientific 
community. This article considered the methods 
by which humic substances absorb greenhouse gas 
(GHG) pollutants from flue gases. 

Humic acids are complex organic polymers of 
uncertain structure, containing acidic carboxylic 
and phenolit groups, which may be extracted from 

coal, peat, and soil [1]. Humic substances, including 
humate and humic acid are types of amorphous 
organic molecular compounds, most of these 
extensively exist in nature. Due to its “sponge-like” 
structure, humic substances produce a large surface 
area (330–340 m2/g) and surface energy and have a 
strong adsorption capacity. The adsorption capacity 
of humic acid is not only related to its surface area 
and surface energy, but also the swelling property of 
humic acid to water [2]. 

Humic substances also are known to have a high 
capacity for absorbing and binding a wide range of 
organic and inorganic compounds. This is due to 
their complex molecular structure, which includes 
a variety of functional groups such as carboxylic, 
phenolic, and hydroxyl groups. The absorption 
mechanism involves both physical and chemical 
processes, including adsorption, complexation, 
and chelation. The adsorption process involves the 
binding of molecules to the surface of the humic 
substance, while complexation and chelation involve 
the formation of stable complexes with metal ions 
and other organic compounds. Additionally, humic 
substances have been found to have a high cation 
exchange capacity, which allows them to exchange 
cations with pollutants, further enhancing their 
absorption capacity [3]. Functional groups, such as 
carboxylic and phenolic groups, present in humic 
substances form strong complexes with metal ions, 
and the adsorption of metal ions is influenced by the 
pH of the solution [4].
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Humic substances have been found to play a 
significant role in various biological and chemical 
processes, including the suppression of GHG 
emissions and the absorption of metal ions and 
other contaminants from water and soil. In terms 
of GHG emission suppression, humic substances 
have been shown to act as electron acceptors in the 
decomposition process in wetlands, affecting the 
activity of methanogenic cultures and promoting 
direct interspecies electron transfer with activated 
carbon. Humic substances have also been found to 
interact with microorganisms and affect the biological 
transformation of organic pollutants in water and 
soil, shifting anaerobic microbial transformation 
towards CO2 production instead of CH4 generation. 
The redox properties of humic substances have been 
studied using electrochemical analysis, revealing 
their ability to transfer protons and electrons [5]. 
In terms of metal ion and contaminant absorption, 
the mechanism of absorption by humic substances 
is complex and involves several factors, including 
the chemical properties of the humic substances, the 
properties of the metal ions or contaminants being 
adsorbed, and the properties of the soil or water 
matrix. 

Humic substances have also been found to 
adsorb other contaminants, such as arsenic and 
herbicides, with the absorption influenced by the 
chemical properties of the humic substances and 
the soil or water matrix. Further research is needed 
to fully understand the multifaceted mechanism of 
absorption by humic substances [4].

Humic substances are a complex organic 
compound with high molecular weight ranging 
from 700 to 20,000 amu, obtained from brown coal 
in Kazakhstan. These substances contain various 
functional groups, including positively charged 
groups such as peptide (-CO -NH-), azo groups 
(-N=N-), amines (-NH2, -NH -, >N-), amides 
(-CO-NH2), imines (>C=NH), and negatively 
charged groups such as alcohol, phenolic and 
hydroxyquinone hydroxyls (-OH), aldehyde, ketone 
and quinone carbonyls (>C=0), carboxyls (-COOH), 
methoxyls (-O-CH3), and others. Therefore, humic 
substances are polyfunctional polyelectrolytes, 
specifically polyampholytes, allowing them to 
participate in various reactions such as carboxylation, 
polycondensation, copolymerization, nitration, 
amination, sulfonation, and complex formation. 
The interaction between humic acids and carbon 
dioxide, as well as hydrogen sulfide, follows several 
pathways due to the presence of potassium humate, 
amine, carboxyl, and hydroxyl groups.

Materials and Methods 

The study was conducted at the Institute of 
Coal Chemistry and Technology LLP, Astana, 
Kazakhstan.

We utilized various wet laboratory research 
methods in our investigation. The first method is 
thermogravimetric analysis, which allows us to 
determine the technical characteristics of coals such 
as moisture content, volatile substances, and ash, as 
per the ISO techniques ISO 589-81, ISO 562:1998, 
ISO 5071-1:1997, and ISO 1171:1997 [6-9]. This 
analysis was performed using an Eltra Thermostep 
thermogravimetric analyzer, as outlined in ASTM 
D7582-12.	 Another method we used is for 
determining humic acids, following the ISO 5073 
[10] technique. We used a method for determining 
both the total yield of humic acids and free humic 
acids, involving processing an analytical fuel sample 
with an alkaline solution of sodium pyrophosphate, 
extraction with a solution of sodium hydroxide, 
and precipitation of humic acids with an excess of 
mineral acid. We will then determine the mass of the 
precipitate obtained.

We also employed methods for the determination 
of fulvic acids, involving determining the amount of 
carbon of fulvic acids by calculating the difference 
between the total carbon content in the extract and 
its content in humic acids. We will express this as a 
percentage of the mass of the soil and as a percentage 
of the total carbon content in the original soil.

In addition, we used gravimetric and titrimetric 
analysis methods for precipitation, isolation, 
stripping, and determining the mass of dried humic 
acids, mass of ash residue of humic acids, ash content 
in solution and ash content in dry humic preparation 
brought to air dry state (%), and alkali concentration 
in liquid humic acids (g/dm3).

IR analysis of potassium humate (HA-K) 
was performed at “Nazarbayev University Core 
Facilities” laboratories using Nicolet iS10 FT-IR 
spectrometer. 

Coal samples were taken from the Maikube 
brown coal basin, the Shoptykol deposit. The 
Maikube section has a design capacity of 20 million 
tons/year [11]. The coals of the basin are humus, 
brown, with a high degree of carbonification (B3), 
and medium ash (25-28%). Refractory ash with a 
high content of Al2O3 (up to 30%), low-sulfur coals 
(0.5-1.0%) and multiphosphorous coals (0.1%). The 
heat of combustion per combustible mass is 29.3-
31.4 kJ/kg. The total coal reserves of the basin are 
estimated at 5.3 billion tons, including 1.8 billion 
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tons suitable for open-pit mining at stripping up to 
10 m3/t [12].

Oxidized brown coal of the Maikube deposit, 
pre-crushed to a size of less than 0.5 mm and having 
the following characteristics (wt.%) was used as a 
feedstock for humate production: Ad 66.09; W r 
5.73; V d 17.78; Std 0.71; Ctd 21.01; Htd 1.68; Ntd 
2.09; Na 0.61; Al 0.89; K 0.58; Ca 0.31; Ti 0.22; Fe 
1.11; Zr 0.08.

The size of coal particles was: 2.95 microns 
(10%), 63.8 microns (50%), and 452 microns 
(90%). The X-ray phase composition of the sample 
contains halloysite (Al2Si2O5(OH)4), silicon 
oxide (SiO2), and albite Na (AlSi3O8). The yield 
of HS from brown coal was 56%. Further, the 

physicochemical properties of the obtained fraction 
were studied.

The dissolution of CO2 in the HA-K+ solution is 
as follows: first, CO2 diffuses from the gas phase at 
the gas-liquid interface, where solubility equilibrium 
is established. CO2 hydrate forms H+, HCO3ˉ and 
CO3

2- by ionization that diffuses into the liquid 
phase. HA-K+ in the liquid phase mainly ionizes 
carboxylic (COOˉ) acid groups and is transferred to 
the gas-liquid interface. H+ diffused into the liquid 
phase interacts with COOˉ. As a result, HA-K+ is 
converted to humic acid precipitation. In addition, 
K+ and CO3²- react to form potassium carbonate 
(K2CO3). Corresponding reactions are given in 
equations 1, 2, 3 [13].

                                       (1)

                                                             (2)

                                                               (3)

HA-K+ solution is a pH buffer because it is a 
salt of a strong base and a weak acid. Therefore, it 
is necessary to consider the ionization equilibrium 
and the hydrolytic equilibrium in the solution. 
With the increase in the number of cycles, the 
concentration of K+ ions increases. An increase in 
the concentration of K+ ions can interfere with the 
ionization of K+ and reduce the amount of HA-K+, 
which reduces the hydrolysis of K+. Therefore, the 
concentration of H+ ions increases and the initial 
pH decreases [14].

The plant for saturating liquids with carbon 
dioxide consists of several sections. Carbon dioxide 
was released from a special cylinder, and the gas 
flow was monitored using a rotameter. The amount 
of primary gas was constant 15 %. An aqueous 
solution of potassium salt of humic acids was poured 
into the absorption column. Then the solution was 
saturated with CO2 gas.

The CO2 absorption process was carried out 
at constant temperature (23°C). The concentration 
of CO2 was measured at the inlet and outlet of the 
gas in a gas chromatograph “CrystalLux”. The 
experiment was carried out until the concentration 
of carbon dioxide reached the initial concentration 
and became saturated.

Results and Discussion

The IR spectrum of potassium humate (HA-K) 
in nujol is depicted in Fig. 1. The adsorption bands 
of HA-K were observed at the wave numbers 
of 3500-3000 cm−1 (-OH stretching phenols, 
carboxylic acids and water, as well as -NH stretch 
of amines and carboxamides), 2919 cm-1 (refers 
to the asymmetric and symmetrical features of 
the methylene (-CH2-) group, which is typical for 
aliphatic and undeformed cyclic hydrocarbons, 
but is also masked and may be the corresponding 
N-H/O-H signal), 2880 cm-1 and 2823 cm-1 
(both correspond to aliphatic C-H stretching), 
1560 cm−1 (could be referred to asymmetrical 
vibration of carboxylate -COO- ion; a shoulder of 
this band towards higher wavenumbers could be 
related to double bond stretching, e.g.-C=C-, and 
–C=N-), 1425 cm-1 and 1370 cm−1 (correspond 
to a combination of O-H bending, CH2 and CH3 
deformation, alkene C-H bending, carboxamide 
C-N stretching and symmetric –CO2- stretching 
vibrations of carboxylate ion), 1200 cm−1 (C-O 
stretching), 1033 cm−1, 1007 cm−1 (C-O stretching 
vibrations in polysaccharides or polysaccharide-
like substances), 914 cm−1 and 882 cm−1 (C-N/C-C 
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stretching vibrations), 756 cm−1 (out-of-plane 
bending vibrations of aromatic C-H), 541 cm−1, 468 
cm−1 and 440 cm−1 (out-of-plane bending vibrations 
of aromatic -(CH2)n- groups), which were ascribed 
to humate and humic species.

Other investigations have been conducted to 
explore the potential absorption capabilities of 
humic substances.

The mechanism of carbon dioxide absorption 
with potassium humate (HK) solution is as follows:

                             (4)

                              (5)

Figure 1 – IR spectrum of potassium humate (HA-K) 

Carbon dioxide is converted into potassium 
bicarbonate or potassium carbonate.

As a result of the experiment, the sorption 
capacity of the humic absorbent was calculated 
according to the following formula (6):

              (6)

Here, ACO2 is the amount of absorbed CO2 
(gСО2/kg), P-atmospheric pressure, Pa, V- volume 
of CO2 released, dm3, R – gas constant, 8314 J/
mol, T-temperature, K, 44.01-CO2 molar mass, g/
mol; ms-sample mass, kg. The calculation results are 
given in Table 1.

Table 1 – Absorption capacities of humic absorbent

Δt, min Time of test 
(min)

V out gaz
dm3/min

CO2 % vol. 
outlet

CO2 in – CO2 
out, % vol

Amount of 
absorbed CO2, 

dm3

Integral, 
calculation (total 

CO2), dm3

Absporbed 
g CO2

g CO2/kg of 
the solution

1 day
10,000 10 0,41 1,51 28,49 0,117 1,166 2,06 0,092
10,000 20 0,41 1,93 28,07 0,116 2,323 4,11 0,182
10,000 30 0,41 2,16 27,84 0,115 3,479 6,15 0,273
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Δt, min Time of test 
(min)

V out gaz
dm3/min

CO2 % vol. 
outlet

CO2 in – CO2 
out, % vol

Amount of 
absorbed CO2, 

dm3

Integral, 
calculation (total 

CO2), dm3

Absporbed 
g CO2

g CO2/kg of 
the solution

10,000 40 0,41 1,97 28,03 0,116 4,646 8,21 0,365
10,000 50 0,41 1,43 28,57 0,117 5,820 10,29 0,457
10,000 60 0,41 1,5 28,5 0,117 6,993 12,36 0,549
10,000 70 0,41 1,47 28,53 0,117 8,166 14,43 0,642
10,000 80 0,41 1,49 28,51 0,117 9,310 16,46 0,731
10,000 90 0,42 3,46 26,54 0,111 9,310 16,46 0,731

2 day
10,000 10 0,41 1,02 28,98 0,119 1,172 2,07 0,092
10,000 20 0,41 1,99 28,01 0,116 2,336 4,13 0,184
10,000 30 0,41 1,61 28,39 0,117 3,509 6,20 0,276
10,000 40 0,41 1,4 28,6 0,118 4,680 8,27 0,368
10,000 50 0,41 1,7 28,3 0,117 5,848 10,34 0,459
10,000 60 0,41 1,66 28,34 0,117 7,004 12,38 0,550
10,000 70 0,42 2,45 27,55 0,114 8,150 14,41 0,640
10,000 80 0,42 2,38 27,62 0,115 9,294 16,43 0,730
10,000 90 0,42 2,52 27,48 0,114 10,440 18,45 0,820
10,000 100 0,41 2,29 27,71 0,115 11,586 20,48 0,910
10,000 110 0,42 2,51 27,49 0,114 12,733 22,51 1,000
10,000 120 0,41 2,25 27,75 0,115 13,887 24,55 1,091
10,000 130 0,41 2,05 27,95 0,116 15,044 26,59 1,182
10,000 140 0,41 2 28 0,116 16,202 28,64 1,273
10,000 150 0,41 1,97 28,03 0,116 17,356 30,68 1,363
10,000 160 0,42 2,35 27,65 0,115 18,503 32,71 1,454
10,000 170 0,42 2,38 27,62 0,115 19,649 34,73 1,544
10,000 180 0,42 2,41 27,59 0,115 20,793 36,75 1,634
10,000 190 0,42 2,52 27,48 0,114 20,793 36,75 1,634

3 day

10,000 10 0,41 1,18 28,82 0,118 1,176 2,08 0,092

10,000 20 0,41 1,61 28,39 0,117 2,336 4,13 0,184

10,000 30 0,41 2,22 27,78 0,115 3,482 6,16 0,274

10,000 40 0,42 2,58 27,42 0,114 4,618 8,16 0,363

10,000 50 0,42 2,92 27,08 0,113 5,751 10,16 0,452

10,000 60 0,42 2,79 27,21 0,113 6,887 12,17 0,541

10,000 70 0,42 2,65 27,35 0,114 7,956 14,06 0,625

10,000 80 0,44 7,08 22,92 0,100 8,933 15,79 0,702

10,000 90 0,44 8,48 21,52 0,095 9,910 17,52 0,779

10,000 100 0,44 7,04 22,96 0,100 10,900 19,27 0,856

10,000 110 0,44 7,68 22,32 0,098 11,891 21,02 0,934

10,000 120 0,44 7,04 22,96 0,100 12,838 22,69 1,009

10,000 130 0,45 10,2 19,8 0,089 13,718 24,25 1,078

10,000 140 0,46 10,96 19,04 0,087 14,612 25,83 1,148

Table continuation
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Δt, min Time of test 
(min)

V out gaz
dm3/min

CO2 % vol. 
outlet

CO2 in – CO2 
out, % vol

Amount of 
absorbed CO2, 

dm3

Integral, 
calculation (total 

CO2), dm3

Absporbed 
g CO2

g CO2/kg of 
the solution

10,000 150 0,45 9,44 20,56 0,092 15,492 27,38 1,217

10,000 160 0,46 11,69 18,31 0,084 16,337 28,88 1,283

10,000 170 0,46 11,41 18,59 0,085 17,140 30,30 1,347

10,000 180 0,47 13,95 16,05 0,076 17,158 30,33 1,348

10,000 190 0,46 12,38 17,62 0,082 17,177 30,36 1,349

10,000 200 0,46 11,29 18,71 0,085 17,196 30,40 1,351

10,000 210 0,46 12,49 17,51 0,081 17,215 30,43 1,352

10,000 220 0,46 12,62 17,38 0,081 17,234 30,46 1,354

10,000 230 0,47 13,91 16,09 0,076 17,234 30,46 1,354

4 day

10,000 10 0,42 2,85 27,15 0,113 1,130 2,00 0,089

10,000 20 0,42 3,02 26,98 0,113 2,253 3,98 0,177

10,000 30 0,42 3,31 26,69 0,112 3,370 5,96 0,265

10,000 40 0,42 3,46 26,54 0,111 4,362 7,71 0,343

10,000 50 0,45 10,86 19,14 0,087 5,225 9,24 0,410

10,000 60 0,46 11,25 18,75 0,086 6,045 10,69 0,475

10,000 70 0,47 13,21 16,79 0,078 6,786 11,99 0,533

10,000 80 0,48 15,46 14,54 0,070 7,533 13,31 0,592

10,000 90 0,47 12,89 17,11 0,080 8,350 14,76 0,656

10,000 100 0,46 11,72 18,28 0,084 9,163 16,20 0,720

10,000 110 0,47 13,17 16,83 0,079 9,934 17,56 0,780

10,000 120 0,47 13,94 16,06 0,076 10,707 18,93 0,841

10,000 130 0,47 13,06 16,94 0,079 11,471 20,28 0,901

10,000 140 0,47 14,37 15,63 0,074 12,212 21,59 0,959

10,000 150 0,47 14,32 15,68 0,074 12,938 22,87 1,016

10,000 160 0,48 15,15 14,85 0,071 13,647 24,12 1,072

10,000 170 0,48 15,14 14,86 0,071 14,340 25,35 1,127

10,000 180 0,48 15,98 14,02 0,068 14,340 25,35 1,127

Table continuation

As can be seen from table 1, within 4 days, the 
absorption capacity of potassium humate (50%) was 
4.99 g CO2/kg. 

Unfortunately, obtained absorption capacities are 
much lower than for benchmark 30% MEA. The MEA 
solution reached maximum saturation after 187 and 
154 minutes at 25°C and 40°C respectively. Despite 
the significantly lower absorption capacity compared 
to MEA, the use of humic salts for CO2 capture can be 
justified. Namely, the advantage is that the solution of 
humic salts after absorption can be used as a fertilizer. 

In addition, it is harmless and non-toxic. Therefore, it 
can probably be considered a green solvent.

Further research is needed to determine the 
effect of temperature and to learn more about the 
chemistry between humic salts and CO2.

After absorption of carbon dioxide with humate 
potassium salt, methods of back titration with 
acetate Ca are used for determination of carboxyl 
groups, and method of titration with Ba(OH)2 for 
determination of total acidity. The result of the study 
is presented in Table 2. 
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Figure 2 – Time dependence of non-absorbed carbon dioxide by humic absorbent

Figure 3 – Absorbed (g CO2) CO2 in potassium humate over time
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Figure 4 – Absorbed (g CO2/kg) CO2 in potassium humate over time

Table 2 – Results of functional groups research

Name Total acidity, mmol/g Phenol groups, mmol/g Carboxyl groups, mmol/g

HA-K+ before sorption 6,60 5,029 1,517

HA-K+ after sorption 10,17 6,688 3,482

Sediment 12,85 8,654 4,196

Based on the results, it can be observed that the 
content of carboxyl groups increased by 2.3 times, 
phenolic groups by 1.3 times, and total acidity by 
1.5 times, compared to the original solution.

Conclusion

In conclusion, the sorption capacity of CO2 
absorption with 50% potassium humate solution 
was equal to 4,99 g CO2/kg at room temperature 
(230C). The considered method has the following 
advantages: it avoids the regeneration of the 
absorbent, reduces capital costs, the absorbent-
organic substrate is saturated with carbon dioxide, 
when it is used, it accelerates the growth process 
of plants, the used absorbent is a polymeric 
substance capable of forming complex compounds 
with many metals, sulfur, and greenhouse gases, 
the obtained product is used as an organic 

polymicrocomponent fertilizer saturated with CO2. 
That is, the advantage of using humic salts is that 
the solution after absorption of CO2 can be widely 
used in agriculture as an organo-mineral fertilizer 
saturated with K2СО3.

Overall, humic substances have unique physical 
and chemical characteristics that make them a 
promising candidate for developing effective CO2 
capture methods. 
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INVESTIGATING THE EFFECT OF MEDIUM AEROSOL AREAS  
ON THE HYDROLOGCAL SYSTEM IN THE FOREST COVER  

OF EASTERN ZANGEZUR WITH MODERN METHODS  
(IN THE EXAMPLE OF LACIN, GUBADLI AND ZANGILAN REGIONS)

The effects of medium aerosol areas on the hydrological system in the forest cover of Eastern Zan-
gezur were investigated using modern methods. The hydrological network schemes of the research area 
in 2000 and 2020 were drawn up, and the lengths of the river network were determined according to 
the grid code (degrees). The graph of the river network length change (in km) by classes (grid code) in 
the study area in 2000 and 2020, and the length of the river network by classes (grid code) in the growth 
of average aerosol areas is reflected. According to the compiled histogram, when comparing the years 
2000 and 2020, the growth of the 1st, 6th, 8th, and 9th grade river networks decreased, but the total 
length increased by 213.18 km. The average aerosol total length increases when the area increases and 
decreases when it decreases, indicating that an increase in aerosol area is required for an increase in the 
river network.

Key words: ArcGIS, aerosol, landsat, hydrological network, Hakari river.
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Шығыс Зәңгезүрдің орман жамылғысының гидрологиялық жүйесіне  
орташа аэрозольді аймақтардың әсерін заманауи әдістермен зерттеу  

(Лацин, Губадлы және Зәңгілан облыстары)

Шығыс Зәңгезүрдің орман жамылғысындағы гидрологиялық жүйеге орташа аэрозольді 
аймақтардың әсері заманауи әдістермен зерттелді. Зерттеу аймағының 2000 және 2020 
жылдардағы гидрологиялық тораптарының схемалары жасалып, желілік код (градус) бойынша 
өзен желісінің ұзындықтары анықталды. Зерттелетін аумақта 2000 және 2020 жылдардағы өзен 
желісінің ұзындығының (км-мен) класстар (тор коды) бойынша өзгеру графигі және орташа 
аэрозольдық аудандардың өсуіндегі өзен желісінің кластар бойынша ұзындығы (тор коды) 
көрсетілген. Құрастырылған гистограмма бойынша 2000 және 2020 жылдарды салыстырған кезде 
1, 6, 8, 9 разрядты өзен желілерінің өсімі төмендегенімен, жалпы ұзындығы 213,18 шақырымға 
артқан. Орташа аэрозольдің жалпы ұзындығы аудан ұлғайған кезде артады және азайған кезде 
азаяды, бұл өзен желісін ұлғайту үшін аэрозоль ауданының ұлғаюы қажет екенін көрсетеді.

Түйін сөздер: ArcGIS, аэрозоль, landsat, гидрологиялық желі, Хакари өзені.
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Исследование влияния средних аэрозольных площадей на гидрологическую систему  
в лесном покрове Восточного Зангезура современными методами  
(на примере Лачинского, Губадлинского и Зангеланского районов)

С использованием современных методов исследовано влияние средних аэрозольных 
площадей на гидрологическую систему лесного покрова Восточного Зангезура. Составлены 
схемы гидрологической сети района исследований на 2000 и 2020 годы, определены длины 
речной сети по сетевому коду (градусам). Отражен график изменения длины речной сети (в 
км) по классам (код сетки) на исследуемой территории в 2000 и 2020 гг., а также длины речной 
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сети по классам (код сетки) при росте средних аэрозольных площадей. Согласно составленной 
гистограмме, при сравнении 2000 и 2020 годов прирост речных сетей 1, 6, 8 и 9 классов снизился, 
но общая длина увеличилась на 213,18 км. Средняя общая длина аэрозоля увеличивается при 
увеличении площади и уменьшается при ее уменьшении, что свидетельствует о том, что для 
увеличения речной сети необходимо увеличение площади аэрозоля.

Ключевые слова: ArcGIS, аэрозоль, landsat, гидрологическая сеть, река Хакари.

Introduction 

Rivers are fed by both surface and underground 
water. Generally, there are four types of food sour-
ces: rain, snow, glaciers, and groundwater. The first 
refers to the surface water.

One of the main factors of river nutrition is cli-
matic conditions, and the famous meteorologist A.I. 
Voeykov stated that rivers are a product of climate 
[7,8].

The dominance of this and other food sources 
in different river basins depends on the local con-
ditions. It is sometimes impossible to determine the 
type of food that is superior to basins. In this case, 
the concept of mixed nutrition was used. [14,15,16]

In addition to climate, vegetation, soil, relief, 
and anthropogenic factors also have a significant 
influence on the formation of flow in rivers. The role 
of groundwater in nutrition can be determined based 
on the geological structure of river basins. Rainfall 
feeding is mainly caused by showers and prolonged 
rains [20,21]. Heavy rain lasts for a short time, du-
ring which the water content of the rivers increases 
sharply, and after the rain, it gradually decreases. 
Long-lasting rain covers a large area and feeds the 
river for a long time. The rivers of the equatorial 
and climatic zones in the Lankaran natural region 
are mainly fed by rainwater. [9,10,11]

The snow accumulated during winter begins to 
melt in spring, and the meltwater feeds the rivers. 
Nutrition from snow water depends on the water re-
sources in the snow and weather conditions during 
the melting period. More than 50% of the lowland 
river flow in Eastern Europe is snow water. Glacier 
water feeding is typical for rivers in high mountain 
regions. The water content in rivers fed by glacier 
water increases in summer (Amu Darya, Syr Darya). 
When snow melts and after rain, part of the water 
seeps into the soil-rock layer and increases the un-
derground water supply. He then fed the river regu-
larly throughout the year. [17,18,19] From south to 
north, the role of groundwater in feeding rivers has 
increased. In areas where permanent frost is com-
mon, the groundwater recharge is very low. Groun-
dwater accounts for 30% of the annual flow of the 
Volga River. In general, 2-3 sources of nutrients are 

involved in feeding rivers with water. This mixed 
diet is typical for most rivers. [12,13].

Materials and method

The research area was the Hekari River 
and its tributaries. The river flows through the 
Lachin, Gubadli, and Zangilan regions. A group of 
hydrological tools was used to construct the river 
network of the study area. In the ArcGIS program, 
these tools are used in the modeling of surface 
water flow with a group of pu.[1]. Landsat-5 2000 
and Landsat-8 2020 images were obtained for 
the regions indicated in the study to perform the 
processing. Landform information can be used in 
various industries such as rural and forestry regional 
planning, agriculture, and forestry. The main goal 
in these fields is to know the principles of water 
movement on the surface, as well as the effect of 
changes in flow in a certain area.[2]

To carry out the survey, it was first necessary to 
obtain digital elevation model (DEM) files. For this, 
the following images of the ASTER satellite of the 
year 2000 were obtained on one of the sites of the 
US Geological Survey – Earth Explorer:[3]

ASTGTMV003_N38E046; ASTGTMV003_
N39E045; ASTGTMV003_N39E046.

In addition, the 2020 image of the ASTER 
satellite was obtained from an online resource using 
Global Mapper software.

The ASTER satellite images of the 2000s were 
assembled by combining three images into one 
image state as a mosaic using the ENVI software.

Thus, the lengths of the river network according 
to gridcode (degrees) are shown in figure 2.

Let us create a table based on the results shown 
in Figure 2, and the results are shown in Table 1.

Based on the results shown in Table 1, we can 
say that there was an increase in the 8th degree of 
the river network, and a decrease in other degrees, 
while the overall river network was shortened [4-5].

Based on the results in Table 1, we created a 
graph, as shown in Figure 3.

In Figure 4, the increase in average aerosol areas 
in 2000 and 2020 is represented by the length of the 
river network by class (grid code).
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Figure 1 – Schemes of the hydrological network of the study area in 2000 and 2020

     

Figure 2 – Lengths of the study area over the years 2000 and 2020 (in km)
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Table 1

Gridcode (degrees)
Longitudes by years Dynamics

(2000-2020)2000 2020
1st degree 59845 65984 6139?
2nd degree 18750 15130 3620?
3rd degree 7041 5468 1573?
4th grade 3424 2800 624?
5th grade 1655 1391 264?
6th grade 778 687 91?
7th grade 358 291 67?
8th grade 173 186 13?
9th grade 116 72 44?
10th grade 35 18 17?

General 92175 92027 148?

Figure 3 – The graph of the change of river network length (in km) by classes (gridcode) in the study area in 2000 and 2020
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Figure 4 – Hydrological condition of the study area in 2000 and 2020  
(at the time of increase of average aerosol areas)

Let us reflect on the indicators shown in Figure 
4 in Table 2.

Based on the histogram shown in Figure 5, we 
can say that comparing the years 2000 and 2020, 
the growth of the 1st, 6th, 8th, and 9th grade river 
networks has occurred, while others have decreased, 
but the total length is 213.18 km has increased.

Now let’s examine the impact of the reduction 
of average aerosol areas on the hydrological situati-

on.[6] In Figure 6, the lengths (in km) reflecting the 
hydrological situation of the years 2000 and 2020 
are shown in the reduction in the average aerosol 
areas.

We reflect the indicators shown in Table 2 as a 
histogram in Figure 5.

Table 3 lists the indicators shown in Figure 6.
So Let create a histogram based on the indicators 

mentioned in Table 3 and show them in Figure  7.

Table 2

Class (grid code)
For different years

Dynamics
2000 2020

1 5419.09 6029.26 610.17?
2 1477.84 1181.55 296.29?
3 490.63 409.95 80.68?
4 220.26 204.01 16,25?
5 91.24 83,82 7.42?
6 37.72 41.81 4.09?
7 15.47 14.63 0.84?
8 6.08 7.49 1.41?
9 9.05 10.46 1.41?
10 6.05 3.63 2.42?

General 7773.43 7986.61 213.18?
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Figure 5 – Histogram showing the hydrological condition of the study area in 2000 and 2020 
 (in the increase of average aerosol areas) length in km

     

Figure 6 – Hydrological condition of the study area in 2000 and 2020  
(when average aerosol areas decrease)

Table 3

Class (grid code)
For different years

Dynamics
2000 2020

1 6093.26 6618.84 525.58?
2 1895.93 1597.03 298.9?
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Class (grid code)
For different years

Dynamics
2000 2020

3 798.59 629.67 168.92?
4 372.32 304.25 68.07?
5 172.98 151.87 21.11?
6 105.73 90.79 14.94?
7 53.04 50.2 2.84?
8 19.99 20,81 0.82?
9 8.45 5.72 2.73?
10 7.31 2.03 5.28?

General 9572.6 9471.21 101.39?

Figure 7 – Histogram showing the hydrological condition of the study area in 2000 and 2020  
(in decreasing average aerosol areas) length in km

Table continuation

In the histogram shown in Figure 7, there was 
an increase in classes 1 and 8 in 2020, a decrease in 
other classes, but a decrease in the length of the total 
river network was observed[7].

Based on the results mentioned in Table 4, we 
can say that the total length increases when the 
average aerosol area increases, and decreases when 
it decreases, and these results show that the increase 
of aerosol areas is required for the increase of the 
river network. Based on the results mentioned in 
Table 4, we can say that the total length increases 
when the average aerosol area increases and decre-
ases when it decreases, which indicates that an inc-
rease in aerosol areas is required for the increase in 
the river network.

Table 4

Class (grid code) Growth Decrease
1 610.17? 525.58?
2 296.29? 298.9?
3 80.68? 168.92?
4 16,25? 68.07?
5 7.42? 21.11?
6 4.09? 14.94?
7 0.84? 2.84?
8 1.41? 0.82?
9 1.41? 2.73?
10 2.42? 5.28?

General 213.18? 101.39?
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Conclusion

Based on our results, we can say that there was 
an increase in the 8th degree of the river network 
and a decrease in other degrees, while the overall 
river network was shortened.

When we compare the hydrological condition in 
2000 and 2020, length in km (during the increase of 

average aerosol areas) and those years, the increase 
of the 1st, 6th, 8th and 9th degree river network has 
occurred, while others have decreased. the total len-
gth increased by 213.18 km.

The total length increases when the average ae-
rosol area increases and decreases when it decreases, 
indicating that an increase in aerosol area is required 
for the increase in the river network.
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ASSESSMENT OF THE DEGREE OF SOIL CONTAMINATION  
OF THE COASTAL ZONE OF THE CASPIAN SEA IN THE AREA  

OF AKTAU SUBURB

The article presents an assessment of the degree of soil contamination of the coastal zone of the 
Caspian Sea in the suburbs of Aktau. It examines the content of heavy metals at research sites in 2021 
compared to 2018. The studies were conducted in the period from April 18 to April 25, 2021. Samples 
were taken according to a well-known method in soil science, at a depth of 0-20 cm by the envelope 
method using a sampler. The determination of humus in soil samples was carried out using the Nikitin 
method with a colorimetric ending by Orlov-Grindel. Mobile forms of heavy metals were determined 
at research sites using an atomic absorption spectrometer (MGA-915). According to the results of the 
research, it was revealed that the soils of the surveyed territory differed in the alkaline reaction of solu-
tions, the content of organic matter at a low level and low resistance to anthropogenic influences. The 
content of heavy metals such as cadmium, arsenic and nickel decreased in 2021. It was found that the 
values of cadmium in all samples have the same values, and the values of arsenic are reduced. During 
the comparison, it was found that these results have not changed much, and the decrease in the content 
of heavy metals in the soil indicates a decrease in the anthropogenic load on the environment, due to 
the suspension of activities in all areas during the pandemic.

Key words: monitoring, soil, pollution, heavy metals, Caspian Sea, coastal zone, soil analysis.
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Ақтау маңы ауданында Каспий теңізінің  
жағалау аймағы топырағының ластану дәрежесін бағалау

 Мақалада Ақтау қаласының маңындағы Каспий теңізінің жағалау аймағы топырағының 
ластану дәрежесін бағалау ұсынылған. Ол 2021 жылғы зерттеу алаңдарындағы ауыр 
металдардың құрамын 2018 жылмен салыстырғанда қарастырады. зерттеулер 2021 жылдың 18-
25 сәуірі аралығында жүргізілді. Сынамалар топырақтанудағы белгілі әдістеме бойынша, 0-20 см 
тереңдікте сынама алу арқылы конверт әдісімен алынды. Колориметриялық аяқталуы бар Никитин 
әдісі бойынша топырақ үлгілеріндегі гумустың анықтамасы Орлов-Гриндель бойынша жасалды. 
Атом-абсорбциялық спектрометрді (МГА-915) пайдалана отырып, зерттеу алаңдарында (ЖК) 
ауыр металдардың жылжымалы нысандары анықталды. Зерттеу нәтижелері бойынша зерттелген 
аумақтың топырақтары ерітінділердің сілтілі реакциясымен, Органикалық заттардың төмен 
деңгейімен және антропогендік әсерлерге төзімділігінің төмендігімен ерекшеленетіні анықталды. 
Кадмий, мышьяк және никель сияқты ауыр металдардың мөлшері 2021 жылы азайды. Барлық 
үлгілердегі кадмий мәндері бірдей мәндерге ие және мышьяк мәндері төмендегені анықталды. 
Салыстыру барысында бұл нәтижелер ерекше өзгермегені анықталды, ал топырақтағы ауыр 
металдардың азаюы пандемия кезінде барлық салалардағы қызметтің тоқтатылуына байланысты 
қоршаған ортаға антропогендік жүктеменің төмендегенін көрсетеді.

Түйін сөздер: мониторинг, топырақ, ластану, ауыр металдар, Каспий теңізі, жағалау аймағы, 
топырақты талдау.
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Оценка степени загрязненности почвы прибрежной зоны  
Каспийского моря в районе пригорода Актау

В статье представлена оценка степени загрязненности почвы прибрежной зоны Каспийского 
моря в пригороде города Актау. В ней рассматриваются содержание тяжелых металлов на 
исследовательских площадках 2021 года по сравнению с 2018г. Исследования были проведены 
в период с 18 по 25 апреля 2021 г. Пробы отбирались по известной методике в почвоведении, 
на глубине 0–20 см методом конверта при помощи пробоотборника. По методу Никитина с 
колориметрическим окончанием по Орлову-Гринделю было выполнено определение гумуса 
в почвенных образцах. На исследовательских площадках (ИП) с использованием атомно-
абсорбционного спектрометра (МГА-915) были определены подвижные формы тяжелых 
металлов. По результатам исследований было выявлено, что почвы обследованной территории 
отличались щелочной реакцией растворов, содержанием органического вещества на низком 
уровне и низкой устойчивостью к антропогенным воздействиям. Содержание тяжелых металлов 
таких как кадмий, мышьяк и никель уменьшились в 2021 году. Было выявлено, что значения 
кадмия во всех пробах имеет те же значения, а значения мышьяка снижены. В ходе сравнения 
было обнаружено, что данные результаты особо не изменились, а снижение содержания в почве 
тяжелых металлов, свидетельствует о снижении антропогенной нагрузки на окружающую среду, 
в связи с приостановлением деятельности во всех областях во время пандемии.

Ключевые слова: мониторинг, почва, загрязнение, тяжелые металлы, Каспийское море, 
прибрежная зона, анализ почвы.

Introduction

The Caspian Sea is a highly productive reservoir, 
which is combined with the relative poverty of 
its biological diversity. A significant number of 
works are devoted to physical, hydrochemical and 
biological processes and the ecological state of the 
Caspian Sea [1].

Exploration and exploitation of oil fields is the 
most important component of pollution. Large-scale 
geological exploration works are being carried out, 
new oil and gas fields have been discovered and the 
flow rate of old ones is increasing. It is no coincidence 
that the levels of oil pollution in different parts of the 
Caspian Sea are already many times higher than the 
maximum permissible norms [2, 3].

In view of this, it is necessary to carry out high-
quality predicted work based on geo-ecological 
monitoring in order to preserve the resources of the 
Caspian Sea and the coastal zone, these methods 
will give not only a point assessment, but also a 
spatial picture of the ecological state of the Aktau 
territories [4, 5].

Notwithstanding the significant studies of the 
Caspian Sea, at present some of the sea areas are 
not widely researched. Several application questions 
relate to these areas and require fundamental 
approach to solve some issues on the soil state 
and the coastal areas of the sea. This issue is quite 
popular abroad, especially in the United States of 

America and Germany. These countries were the 
first to take interest in soil covering and impact of 
different factors on it. During the last thirty years 
there has been a sharp reduction in scientific research 
on this issue. One of such areas is the eastern coast 
of the Middle Caspian Sea, especially a water area 
in the center of Mangistau oblast, Aktau city and 
surrounding territory. Thus, issues on studying the 
coastal and water areas of the Caspian Sea are actual 
and necessary. 

Earlier there were no studies on a soil covering at 
Akshukyr village of Mangistau oblast for presence 
of heavy metals. These studies may serve as a 
basis for the measures contributing Environmental 
Quality Management.

Materials and research methods

Field research was conducted in the coastal zone 
near the village of Shapagatov. The research was 
conducted before the V Summit of the heads of the 
Caspian states of Kazakhstan, Russia, Azerbaijan, 
Turkmenistan and Iran, scheduled for August 12, 
2018 in Aktau. Field research was conducted by the 
route method. 4 research sites (RS), RS-1, RS-2, 
RS-3 and RS-4 (background) were laid to monitor 
the state of soils in the area of the suburban territory 
of Aktau opposite the hydrological stations HS-14 – 
HS-17 (Fig. 1 and 2). Table 1 shows the coordinates 
of the soil sampling points.
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Figure 1 – Map-scheme of the research sites of RS 1,2,3 for monitoring the state of soils 

Figure 2 – Map-scheme of research sites RS-4 (background) for monitoring the state of soils 

Soil sampling. When studying the soil, 
an important stage is sampling, recommended 
in accordance with GOST 17.4.4.02.84. This 
standard is necessary to control soil pollution, both 
general and local in areas affected by industrial 
enterprises, agricultural and transport sources of 
pollution. Sampling and soil analysis were carried 

out according to the approved methodology “Soil 
sampling for chemical analysis” [6, 7], from a depth 
of 5-20 cm, once during daylight on sites from one 
horizon (the weight of the soil sample is 1 kg). 
Soil samples were dried to an air-dry state at room 
temperature, removing large lumps and inclusions. 
The soil was ground in a mortar, sifted through a 
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sieve (d = 1 mm). After spreading the soil in an 
even layer of 1 cm, point samples were taken with a 
spatula from at least four places and mixed to form 
a combined sample. The studies were carried out 
with a soil extract, which was prepared according 
to the standard method. Soil samples were taken at 
test sites RS-1,2,3 and 4 (background). The mixed 

sample consisted of 5 soil samples taken by an 
envelope of 5 points. An average sample of 300-
400 grams was taken. In general, the samples are 
mixed samples with 20 points, that is, 5 points for 4 
RS. Preparation of samples for the determination of 
heavy metals was carried out based on the laboratory 
of the department. 

Table 1 – Location, coordinates, distance from the sea coastline, spring 2021

Station № Location Width Longitude Distance from the coast, m
RS -1 District of the village Akshuqyr 43°48’1» 51°1’59» 303,65
RS-2 District of the village Akshuqyr 43°49’5» 51°2’14» 1635,1
RS-3 District of the village S. Shapagatova 43°49’0» 51°1’29» 2135
RS-4 District of the village S. Shapagatova 43°55’19» 51°2’0» 9578

1. RS-1 is laid 20 km from Aktau in the village Akshuqyr, at a distance of 303.65 meters from the coastline of the sea.
2. RS-2 – at the highway, Aktau-F-Shevchenko, at a distance of 1635.1 m, from RS-1, in the area of open fertilizers and a 

warehouse of road-building materials. 
3. RS-3 – in the area of private buildings at a distance of 2135 m, from RS-2.
4. RS-4 (background), at a distance of 9578 meters from RS-3, where the impact of harmful emissions from construction and 

production is practically not traced.

Determination of humus in the soil. Soil sam-
ples were studied by the following methods: color 
was determined by the Mansell scale, humus was 
determined by Tyurin, granulometric composition 
by Kachinsky, gross nitrogen was determined by 
Kjedal, mobile compounds of potassium and phos-
phorus – by Chirikov, mobile compounds for car-
bonate soils were determined by Machigin. Also, 
the following were determined by conventional 
methods: volume mass, solid phase density, hydro-
lytic acidity, the amount of absorbed bases. Deter-
mination of the amount of humus was carried out 
by the Nikitin method with a colorimetric ending 
according to Orlov-Grindel, which is based on wet 
salinization of organic soil compounds.

Determination of heavy metals in the soil. 
The soil samples were studied for the heavy metal 
content applying MGA-915А atomic spectrometry 
(Russia) in the Ecology Department laboratory in 
the Mangistau oblast as per the methodology. [8].

 Since the heavy metal (HM) content in the soil 
was significant, the mobile forms of the following 
elements were determined: Pb, Ni, Cr, Hg, V, Cu, 
Fe, Zn [9]. Certain concentrations of heavy metals 
(HM) were compared with the available maximum 
permissible concentrations (MPC). 

Methods of geoinformation technologies 
(GIT). The cartographic material of the research 
area was made using satellite images and using GIS 

programs (Google Maps, SAS Planet). Editing of 
schematic maps, diagrams and graphs are performed 
using CorelDRAW 11 and Paint programs. 

Research Results and Discussion

Being as a complicated mechanism, the upper 
soil covering regulates the interaction between 
the spheres such as biosphere, lithosphere, and 
atmosphere, at the same time the Earth soil 
surface is not a target exposure only, but also 
has negative impact on a human body. The most 
intensive load is noticeable at studying the upper 
horizon of the soil since they have tendency to 
accumulate heavy metals [10]. The soil has an 
important role as a cleaner and a buffer, since 
it sustains emissions and wastes, being able to 
accumulate pollutants such as heavy metals, 
pesticides, hydrocarbons. 

The heavy metals in sandy soils are easily 
escaped, seeping into the underground water. Some 
numbers of heavy metals are contained in the sandy 
and sabulous soil-forming rocks [11, 12]. Low 
analyzed samples show that sandy rocks own ultra-
high filtration capacity.

Reductive-oxidative properties of the soil 
influences metals’ mobility in the soil covering and 
the level of their oxidation at condition where there 
are reclamation processes.
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Negative impact of the heavy metals on the soil 
covering due to anthropogenic activity depends on 
different sources of impact. The most dangerous 
pollution by the heavy metals coming from oil 
processing and chemical companies’ activity [13-
16]. It is known that around 95% of toxins come 
in as an anthropogenic dust, and around 20% with 
atmospheric residue, and the rest is in the form of 
dry fallout. Moreover, the anthropogenic sources 
of pollution of the soil by the heavy metal include 
organic and mineral fertilizers and sewage water 
[17-20].

According to the results of monitoring in Table 
2, shows the physico-chemical properties of soils. 

On the way to the airport of the city, brown 
desert soils predominate in the soil samples at the 
studied sites in the village of Akshuqyr, and the 
depth of the upper saline horizon is mainly saline 
or saline soils. Table 2 shows that the content of 
the humus in the upper horizon of the soil varies 

between 1.19 and 2.63%. The content of biogenic 
elements is low. Total phosphorus in the upper 
surfaces of the soil varies between 473.4 and 
2003.8 mg/kg. The content of carbonates ranges 
from 1.78 to 3.13%, and the total nitrogen content 
varies between 0.24-0.41 The exchange capacity 
in the soil samples depends on the granulometric 
content, the heavier the content, the higher the 
capacity. The exchange capacity value varies 
between 9.65 and 32.19 mg-eq/100g of the soil. 
Stable predominance of exchangeable magnesium 
(40-80% of the exchange capacity) is observed in 
the soil-absorbing complex. 

Water suspensions in the soil reacts as slightly 
alkaline or close to neutral (рН 6.88-7.42). As per 
the results of the survey, it was found out that the 
soil of the territory under survey was different by 
the alkaline reactions of the solutions, by a low 
content of the organic matter and weak resistance to 
anthropogenic impact.

Table 2 – Physical and chemical properties of soils of research sites

Physico-chemical characteristics of 
soils

Research sites (soil condition monitoring)
RS-1
2021

RS-2
2021

RS-3
2021

RS-4 (background)
2021

Humus, (%) 1,19 1,41 1,48 2,63
Total nitrogen, (%) 0,24 0,36 0,41 0,28
Phosphorus (gross), mg/kg 1662 473,4 516,15 2003,8
Carbonates, (%) 3,13 1,78 1,84 2,77
Exchange capacity, mg-eq/100 g of soil 9,65 22,89 24,89 32,19
Exchange calcium, mg-eq/100 g of soil 1,7 4,2 5,2 1,4
Exchangeable magnesium, mg-eq/100 g 
of soil 7,12 17,2 18,5 11,8

Exchange sodium, mg-eq/100 g of soil 0,63 0,95 0,98 16,29
Sum of salts 0,59 1,07 1,33 0,24
рН 7,42 7,52 7,63 6,87

At present the study of the upper surface of 
the soil for presence of the heavy metals is of great 
practical value. Rated level of the maximum allowable 
concentration is important, since the presence of the 
heavy metals exceeding MAC has a negative impact. 
These results of monitoring surveys are the basis for 
full assessment of the soil covering and can be applied 

for the development of work plan on reduction of the 
heavy metal concentration level. [21].

The main pollutants at the industrial zone 
territory are: Koshkar-ata tailings pit, transportation 
and industrial facilities.

Table 3 presents a comparative analysis of soils 
for heavy metals.
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Table 3 – The content of heavy metals in the soils of the study sites, mg/kg

Substance

Research sites (2018,2021) in the soil monitoring area
RS-1

(n = 4)
2018

RS-1
(n = 4)
2021

RS-2
(n = 4)
2018

RS-2
(n = 4)
2021

RS-3
(n = 4)
2018

RS-3
(n = 4)
2021

RS-4 
(Background)

2018

RS-4 
(Background)

2021
MPC,
mg/kg

Cu 3,2 2,1 4,7 2,0 3,6 3,2 2,1 2,8 3,0
Ni 3,6 1,45 5,3 1,5 3,8 1,85 2,5 1,46 4,0
As 2,9 0,54 4,9 0,57 4,2 0,53 7,3 0,59 2,0
Cd 3,6 0,012 9,4 0,018 4,1 0,022 3,7 0,02 5,0
Cr 4,3 2,0 5,3 1,98 3,5 3,1 2,8 2,65 6,0

Pb 5,9 0,23 6,17 0,29 4,1 0,31 6,3 0,071 32,0

    

     

      

Figure 3 – Diagrams of HM concentrations in soils in the area of Akshuqyr village (suburb of Aktau)  
on RS-1, 2, 3 and 4 (background), depending on the distance
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During the experiment, an estimate of the 
lower limit of detection of these heavy metals was 
obtained: copper – 0.2 mg/kg, lead – 0.07 mg/ kg 
and chromium – 1.98 mg/kg with an initial weight 
of 5 g, the volume of the working solution is 50 
ml. according to our own research in the village of 
Akshuqyr. No high concentration of heavy metals 
was found in all soil samples. The main array of 
values for the copper content in the soils of the 
city is in the range from 2 to 3.2 mg/kg according 
to the analyses of 2022. Chromium concentrations 
throughout the study area are much lower relative to 
the MPC (Cr – 6). A slight excess of the MPC of lead 
(up to 6.17) was detected only on one test area of 
RS-2 laid on the territory of highways located in the 
zone of constant exposure to automobile emissions 
– the roadside on the outskirts of the village. 

And there is also a noticeable trend of a decline 
in the amount of heavy metals, over the years, 
apparently, due to the pandemic, the supply of heavy 
metals to the soil cover has decreased. Impurity 
index by the heavy metals of the soil, for instance 
by Zinc is less than 1.0 which means that the soil is 
pure. It should be here noted that the content of the 
existing heavy metals is much lower than maximum 
allowable concentration.

In Figure 3, you can clearly see how these content 
indicators have changed compared to 2018. It can 
be seen that the content of metals such as cadmium, 
nickel and lead is significantly overestimated by the 
test area of RS-2.

Thus, based on the comparison it was clear 
that the values have changed. Data on Cd, Ni, As 
content reduced in 2021. As per the values received, 
the presence of heavy metals in the soil covering 
ramps down every year, due to reduction of the 
anthropogenic load on the environment, because 
of the limits in the activities in most of companies 
during the pandemic. 

The most direct and critical impact on the 
accumulation of the heavy metals, especially lead, 
in the soil covering is done by the exhaust gases 
[22]. Considering that the Koshkar-ata tailings pit 
is located near the populated area of Akshukyr 
village, it impacts directly on the accumulation of 
the chemical elements.

GOST 17.4.02.-83 introduced the classification 
division of heavy metals into 3 hazard classes:

Class 1 (especially toxic) – arsenic, cadmium, 
mercury, selenium, lead, zinc;

Class 2 (toxic) – boron, cobalt, nickel, 
molybdenum, antimony, chromium, copper;

Class 3 (low–toxic) – barium, vanadium, 
tungsten, manganese, strontium.

Accordingly, we found six heavy metals: 
cadmium, nickel, chromium, lead, copper and 
arsenic. Three of them belong to hazard class 1 and 
are particularly toxic. Such heavy metals are arsenic, 
cadmium, lead. The rest belong to hazard class 2 and 
are toxic. These are the remaining: nickel, chrome, 
and copper. Low-toxic heavy metals of hazard class 
3 were not detected.

Conclusion

Based on the received results, we may conclude 
that the content of the heavy metals does not 
exceed maximum allowable concentration level. 
These surveys were performed in the designated 
laboratory, where the content of the heavy metals 
in the soil samples were defined for the following 
metals Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, As. It was found out 
that in 2018 the content of the heavy metals was 
increased in the soil. Akshukyr village soil showed 
the presence of the heavy metals, thus, it was 
confirmed that near-by facilities have a negative 
impact on them. The soil pollution level by the 
heavy metals is average.

Of the metals under consideration, according to 
the degree of accumulation in the soil cover, lead 
prevails and a slight excess of MPC. The total index 
of soil contamination with heavy metals (Zc) is less 
than 1.0, which indicates that the soil is not polluted.

Based on the Table 2, the content of the humus 
at the upper surface of the soil varies between 1.19 
and 2.63%. The content of gross phosphorus in the 
upper surface of the soil is within 473.4 to 2003.8 
mc/kg. The content of carbonates ranges from 1.78 
to 3.13%, and the total nitrogen content varies 
between 0.24-0.41%. The exchange capacity in the 
soil samples depends on the granulometric content, 
thus, when the granulometric content is heavy, the 
exchange capacity is high.

As per the survey results, it was found out that 
the soil of the area under survey is different by 
alkaline reaction of the solution, by the low content 
of the organic matter and by the weak resistance 
to the anthropogenic impacts. Compared to 2018, 
there is a decrease in copper in soils, its excess 
by 0.2 MPC was noted at RS-3, this is evidenced 
by a decrease in emissions from vehicles during 
the pandemic. The conducted studies showed 
that the contents of copper, nickel, zinc, arsenic, 
cadmium, chromium and lead at RS-3 were subject 
to the greatest pollution compared to other research 
sites in the area of private buildings, due to the 
influence of harmful emissions from construction 
and production. There is a decrease in chromium 
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and copper by almost 2.5 times at RS-2, which 
may indicate the suspension of the storage of new 
road construction materials during the pandemic. 
The decrease is also noticed in the content of the 
heavy metals in soil samples: cadmium, arsenic 

and nickel, which is also a consequence after the 
pandemic.

This research is funded by the Science Committee 
of the Ministry of Education and Science of the 
Republic of Kazakhstan (grant No. AP19175679)
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THE STATE OF CATECHOLAMINE METABOLISM  
DURING INTOXICATION WITH A COMPLEX  

OF TOXIC GASES AND DUST

In professional conditions, adaptation to unfavorable production factors is most often implemented 
through a resistance strategy that provides changes in the function of molecular and supramolecular 
systems. Unfavorable factors of the working environment can cause two differently directed reactions 
in a person – an increase in resistance (increase in resistance) and an increase in tolerance (tolerance, 
endurance). We conducted experimental studies of laboratory animals directly in the main workshops of 
the titanium-magnesium plant, where their body is exposed to a complex of toxic gases and dust (aero-
sol of titanium dioxide, dust of metallic titanium, titanium tetrachloride and its hydrolysis products, as 
well as chlorine and phosgene). In the experiment, the activity of the sympathetic-adrenal system was 
determined by the excretion of catecholamines – adrenaline, norepinephrine, dopamine and DOPA. We 
have revealed significant changes in the level of catecholamines in the organs of experimental animals. 
Adrenaline and norepinephrine in the liver tissue increased significantly in laboratory animals at 2; 4 
and 12 weeks, kept in 1,2 and 3 shops compared with the control. The content of norepinephrine in the 
tissue of the adrenal glands, in the tissue of the heart in animals kept in the main workshops changed sig-
nificantly compared to the control. These studies are of interest in the light of early detection of changes 
in the body when exposed to a complex of toxic gases and dust, the timely implementation of therapeu-
tic, preventive measures prevents the development of occupational and somatic diseases.

Key words: titanium-magnesium plant (TMP), main workshops, laboratory animals, catecholamines
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 Улы газдар мен шаңдар кешенімен улану кезіндегі  
катехоламин алмасуының жағдайы

 Кәсіби жағдайларда қолайсыз өндірістік факторларға бейімделу көбінесе молекулалық 
және супрамолекулалық жүйелер қызметінің өзгеруін қамтамасыз ететін қарсылық стратегиясы 
арқылы жүзеге асырылады. Жұмыс ортасының қолайсыз факторлары адамда екі түрлі бағытталған 
реакцияларды тудыруы мүмкін – қарсылықтың және төзімділіктің жоғарылауы (толеранттылық, 
төзімділік). Біз зертханалық жануарларға тікелей титан-магний зауытының негізгі цехтарында 
тәжірибелік зерттеулер жүргіздік, олардың денесіне улы газдар мен шаңдар кешені әсер етілді 
(титан диоксидінің аэрозолі, металл титанның шаңы, титан тетрахлориді және оның гидролиз 
өнімдері, сондай-ақ хлор және фосген). Экспериментте симпатикалық-бүйрек үсті жүйесінің 
белсенділігі катехоламиндердің – адреналиннің, норадреналиннің, дофаминнің және ДОФА-
ның бөлінуімен анықталды. Тәжірибе жануарларының ағзаларында катехоламиндер деңгейінде 
айтарлықтай өзгерістерді анықтадық. Бауыр тінінде адреналин мен норадреналин бақылаумен 
салыстырғанда 1,2 және 3 цехтарда сақталған зертханалық жануарларда 2;4 және 12 аптада 
айтарлықтай жоғарылаған. Негізгі цехтарда ұсталатын жануарларда бүйрек үсті бездерінің 
тіндеріндегі, жүрек тіндеріндегі норадреналиннің мөлшері бақылаумен салыстырғанда 
айтарлықтай өзгерді. Бұл зерттеулер улы газдар мен шаңдар кешені әсер еткенде ағзадағы 
өзгерістерді ерте анықтау, емдік, профилактикалық шараларды дер кезінде жүргізу кәсіптік 
және соматикалық аурулардың дамуын болдырмайды.

Түйін сөздер: титан-магний өндірісі, негізгі цехтар, зертханалық жануарлар, катехоламиндер.
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Состояние метаболизма катехоламинов  
при интоксикации комплексом токсических газов и пыли

В профессиональных условиях адаптация к неблагоприятным факторам производства 
наиболее часто реализуется через стратегию резистентности, которая обеспечивает изменения 
функции молекулярных и надмолекулярных систем. Неблагоприятные факторы производственной 
среды могут вызывать у человека две разнонапраленные реакции – увеличение резистентности 
(увеличение сопротивляемости) и увеличение толерантности (переносимости, выносливости). 
Нами проведены экспериментальные исследования лабораторных животных непосредственно 
в основных цехах титано-магниевого комбината, где на их организм происходит воздействие 
комплекса токсических газов и пыли (аэрозоль двуокиси титана, пыль металлического титана, 
четыреххлористый титан и продукты его гидролиза, а также хлор и фосген). В эксперименте 
определяли активность симпато – адреналовой системы по экскреции катехоламинов – 
адреналина, норадреналина, дофамина и ДОФА. Нами выявлены значительные изменения 
уровня катехоламинов в органах экспериментальных животных. Адреналин и норадреналин в 
ткани печени значительно увеличился у лабораторных животных в 2;4 и 12-недельный срок, 
содержащихся в 1,2 и 3 цехах по сравнению с контролем. Содержание норадреналина в ткани 
надпочечников, в ткани сердца у животных, содержащихся в основных цехах, значительно 
изменились по сравнению с контролем. Эти исследования представляют интерес в свете раннего 
выявления изменений в организме при воздействии комплекса токсических газов и пыли, 
своевременное проведение лечебных, профилактических мероприятий предотвращает развитие 
профессиональных и соматических заболеваний.

Ключевые слова: титано-магниевое производство, основные цеха, лабораторные животные, 
катехоламины.

Introduction

Health assessment at the present stage urgently 
requires the development of scientific approaches 
to identifying early changes in the state of the body 
under the influence of the environment, including 
the negative consequences of production factors 
[1;2;3]

It is known that the functional state of the body 
during labor activity is influenced, first, by the factors 
of the labor process, which cause tension in regulatory 
mechanisms (nervous, humoral, metabolic) under the 
regulatory influence of the central nervous system 
[4;5]. Their severity correlates with the conditions, 
nature, and severity of labor [6;7;8]. The functional 
state of the organism that is formed at the same time 
at a new stage of regulation is evaluated as the “price” 
of adaptation. [9;10;11].

In healthy people and animals, the constancy 
of homeostasis is ensured by a balanced state 
between assimilation processes, i.e. processes of 
decay and synthesis of metabolites, maturation and 
degradation of cellular elements that form the basis 
of every minute adaptation of the body’s function 
to constantly changing conditions of the external 
and internal environment [12;13;14]. At the same 

time, the constancy of homeostasis is ensured by 
the mechanisms of antagonistic regulation and 
duplication of functions, the polyfunctionality of 
cells by recombination transformations of tissue 
structures [15;16].

These mechanisms form the basis of the 
adaptation syndrome, which, according to G. Selye, 
is a clinical manifestation of a stress reaction that 
occurs when deviations in the living conditions are 
unfavorable for the body [17;18].

Occupational stress, like any other, causes a 
restructuring of the body’s physiological functions 
and metabolism, aimed at increasing the body’s 
stability and mobilizing energy resources necessary 
to maintain homeostasis and normal functioning of 
organs and systems [19;20].

In the formation of prenosological states, 
an important role is assigned to indicators of 
neurohumoral regulation and tissue metabolism. 
These studies are of interest in the light of the general 
concept created in recent years, according to which 
chronic stressful effects of production factors cause 
changes in the nervous system (both in the central 
and peripheral ones), which negatively affect the 
neurographic processes and the regulation of blood 
circulation [21, p. 38].
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The state of catecholamine metabolism during intoxication with a complex of toxic gases and dust

It is well known that several groups of 
physiologically active substances act on metabolic 
processes in cells, tissues and organs, as well 
as on the regulation of the circulatory system, 
some of which are neurotransmitters (adrenaline, 
norepinephrine, dopamine, acetylcholine), others 
are local regulators – kinins, etc. 

Information about the effect of titanium and its 
compounds on individual organs and systems is 
limited in the literature. It is known (that the action 
of insoluble titanium compounds develops changes 
in the respiratory tract) [22;23]. The development 
of pneumoconiosis was found in workers whose 
production activities are associated with the action 
of titanium and titanium carbide [24, p.5].

The influence of harmful factors of TMP and 
their role in the occurrence of health disorders is 
necessary in several studies that can become the basis 
for the development of a complex of recreational 
activities aimed at improving health and increasing 
efficiency.

Even though several modern improvements 
have been introduced in the technological process 
of obtaining titanium sponge, working conditions 
remain unfavorable.

Material and research methods

Our research includes a section – experimental, 
performed on laboratory animals. In order to 
clarify the nature of pathological changes in the 
body of animals developing under the influence 
of a complex of toxic gases and dust (aerosol of 
titanium dioxide, dust of metallic titanium, titanium 
tetrachloride and its hydrolysis products, as well as 
chlorine and phosgene), experimental studies were 
carried out directly under conditions of titanium-
magnesium production. Such an approach, from 
our point of view, can create the most advantageous 
experimental model, which makes it possible to carry 
out the corresponding clinical and experimental 
parallels with maximum completeness. Therefore, 
a series of experimental animals was placed on 
the territory of three main workshops (shops 1, 2 
and 3) of JSC TMP Management Company. The 
animals were placed in specially made cages of 25-
26 animals each, which were installed at the level 
of the human respiratory organs. The experimental 
animals of the control series of the experiment (28 
animals) were kept on the territory of the plant, but 

at a considerable distance from the main production 
shops in a separate, clean, well-ventilated room. 
Animals of the control group were killed at the 
same time as the experimental animals (2, 4 and 12 
weeks).

The activity of the sympathetic-adrenal system 
was assessed by the excretion of catecholamines 
– adrenaline, norepinephrine, dopamine and by 
the DOPA method Matlina E.Sh. et al. (1965), 
which is based on their isolation from urine by 
alumina column chromatography. Adrenaline, 
norepinephrine and almost half of the adsorbed 
DOPA were eluted with 0.25 mol/l acetic acid 
solution. The DOPA remaining on the adsorbent 
was removed with a mol/L solution of hydrochloric 
acid. Catecholamines were differentiated by their 
oxidation with potassium ferrocyanide in a medium 
with different pH values and fluorimetrically on 
a spectrofluorimeter using different sets of light 
filters. Dopamine was determined using iodine as an 
oxidizing agent.

Results and its discussion

In animals that were on the territory of shop №1, 
after 2 weeks, an increase in the stress hormone – 
adrenaline in the liver to 0.08 ± 0.006 μg / 1 g of raw 
tissue was found, which is 200% more than in the 
control group (0.04 ± 0.004), p<0.001. 

After 4 weeks of the experiment, the level 
of adrenaline decreased slightly, but was higher 
than the control values (0.06±0.005) by 50% and 
amounted to 0.09±0.002, p<0.001.

After 12 weeks, liver epinephrine again 
increased by 240% to 0.12±0.09 against the control 
– 0.05±0.004 µg/1g of raw tissue.

Apparently, changes in adrenaline in the liver 
tissue reflect the stages of the adaptation process of 
animals to the factors of the production environment 
of shop No. 1.

In parallel with the change in adrenaline in the 
liver tissue, there was an increase in adrenaline in 
the adrenal tissue after 2 weeks by 24% to 1012 ± 
56.2 μg / 1 l of wet weight (in control – 814 ± 76.2) 
p<0.01, which indicates an increase in synthesis 
adrenaline in this tissue. However, after 4 and 12 
weeks, the level of adrenaline slightly decreased by 
19 and 18%, but was higher than the control values 
(826±81.2 and 870±79.4) up to 968±69.4, p<0.05 
and 1026± 42.4, p<0.01.



73

K.Zh. Dakieva et al.

Table 1 − Levels of epinephrine and norepinephrine in the internal organs of animals located on the territory of JSC “MC TMP” 
shops, (M±m)

№ 

 Indicators 

Animal 
series

Adrenalin Noradrenalin
Liver

mcg/1 gram wet 
weight

Adrenal gland
mcg/1 gram wet 

weight

Liver mcg/1g wet 
weight

Heart
mcg/1g wet 

weight

Adrenal gland
mcg/1g wet 

weight

1

Control:
2 weeks 0,04±0,004 814±76,2 0,42±0,03 0,660±0,04 379±9,0
4 weeks 0,06±0,005 826±81,2 0,56±0,04 0,669±0,05 392±12,0
12 weeks 0,05±0,004 870±79,4 0,61±0,06 0,720±0,06 410±9,0

2

Workshop
 1:

2 weeks 0,08±0,006ххх 1012±56,2хх 0,68±0,09ххх 0,596±0,02 450±19х

4 weeks 0,09±0,002ххх 968±69,4х 0,86±0,07ххх 0,729±0,09 469±29,0х

12 weeks 0,12±0,09ххх 1026±42,4хх 1,09±0,06ххх 0,840±0,05х 620±15,0ххх

3 Workshop 2:
2 weeks 0,08±0,001ххх 910±81,1 0,37±0,02 0,78±0,08ххх 442±8,0ххх

4 weeks 0,100±0,002ххх 948±56,2х 0,41±0,03х 0,968±0,04ххх 466±10,0ххх

12 weeks 0,09±0,001ххх 1221,4±30,1ххх 0,50±0,04 0,966±0,08ххх 682±12,0ххх

4 Workshop 3:
2 weeks 0,06±0,003ххх 612±51,1хх 0,56±0,04хх 0,76±0,06 286±5,0ххх

4 weeks 0,07±0,004х 784±73,9 0,62±0,04х 0,680±0,03 251±8,0ххх

12 weeks 0,04±0,002 526±28,9ххх 0,76±0,07х 0,810±0,09ххх 278±6,0ххх

The content of norepinephrine in the liver of 
animals that were on the territory of shop No. 1 
gradually increased after 2, 4 and 12 weeks by 67, 
54 and 78% to 0.68±0.09; 0.86±0.07 and 1.09±0.06, 
p<0.001. The control figures for norepinephrine 
in the liver tissue were 0.42±0.03; 0.56±0.04 
and 0.61±0.06 corresponding to the terms of the 
experiment. The content of norepinephrine in the 
tissue of the adrenal glands increased after 2 weeks 
by 15% to 450±19, p<0.05 (in control – 379±9.0 
µg/1g) of raw tissue, after 4 weeks by 20% to 
469±29 (control – 392±12.0), p<0.05 and after 
12 months by 50% to 620±15.0, p<0.001, against 
control – 410±9.0.

The content of norepinephrine in the heart 
tissue in animals of shop No. 1 increased by 
16% to 0.840±0.05 only after 12 months of the 
experiment.

In animals that were on the territory of shop No. 
2, adrenaline increased in the liver tissue after 2, 4 
and 12 weeks by 33, 66 and 80% to 0.08±0.001; 
0.100±0.002 and 0.09±0.001, p<0.001. The content 
of adrenaline in the adrenal glands began to increase 
only after 4 weeks by 15% to 948±56.2, p<0.05, 
and by 12 weeks it reached 1221±30.1 µg/1g of 
raw tissue, which was 40% higher than the control, 

p<0.05 <0.001. The level of norepinephrine in the 
liver tissue decreased by 27% to 0.41±0.03, p<0.05, 
apparently due to its increased conversion into 
adrenaline in the metabolic chain. In the adrenal 
tissue, the content of norepinephrine moderately 
increased after 2 and 4 weeks by 17 and 19% to 
442±8.0 and 466±10 µg/1g of raw tissue, p<0.001, 
and significantly increased by 66% after 12 weeks to 
466±10 .0, p<0.001.

Shop No. 2 is characterized by an increase in 
norepinephrine in the heart, starting from 2 and 4 
weeks to 12 weeks – by 28, 47 and 34% to 0.78±0.08; 
0.968±0.04 and 0.996±0.08 µg/1g of raw tissue, 
p<0.001, against control values in the same terms 
of the experiment – 0.660±0.04; 0.669±0.05 and 
0.720±0.06.

In animals that were on the territory of shop No. 
3, an increase in adrenaline in the liver tissue was 
found after 2 weeks – by 50% to 0.06±0.003, p<0.001 
and after 4 weeks – by 17% to 0.07±0.004, p<0 .05. 
The content of adrenaline in the adrenal glands 
decreased during the period of the experiment of 2 
and 12 weeks – by 25%, p<0.01 and 40%, p<0.001. 
The content of norepinephrine in the liver increased 
after 2 and 12 weeks to 33 and 25%, p<0.01 and 
p<0.05.
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Terms of the experiment: I – 2 weeks, II – 4 weeks, III – 12 weeks.  
A – workshop 1, B – workshop 2, C – workshop 3. 

Figure 1 − The content of catecholamines in the internal organs of animals located  
on the territory of the workshops of Ust-Kamenegorsk “JSC TMP”
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In the adrenal glands, a decrease in 
norepinephrine was found by 25, 36 and 32% to 
286±5.0; 251±8.0 and 278±6.0, p<0.001 due to 
increased release of the mediator into the blood. An 
increase in norepinephrine by 13% after 12 weeks to 
0.810±0.09, p<0.001, was found in the hearts of the 
animals of shop No. 3.

Thus, the action of production factors on 
the territory of JSC “MC TMK” shops causes a 
restructuring of neurohumoral regulation, which is 
expressed in changes in catecholamines in organs.

Conclusion

The titanium-magnesium plant in Ust-
Kamenogorsk functions as one of the most 
advanced enterprises in Kazakhstan and as one of 
the leading enterprises in the CIS countries in terms 
of the integrated use of raw materials, the degree of 
extraction of metals, and product quality. 

Ust-Kamenegorsk “JSC TMP”includes 3 main 
workshops:

workshop 1 – magnesium production;
workshop 2 – for the production of titanium 

tetrachloride;
workshop 3 – for the production of titanium 

sponge.
Currently, a magnesium-thermal method for 

producing titanium sponge is used, based on the 
implementation of the interaction of titanium 
chloride and magnesium.

Magnesium-thermal, as well as less common 
sodium-thermal methods of reduction of titanium 
tetrachloride are used in world practice.

The choice of magnesium or sodium titanium 
tetrachloride as a reducing agent is determined 
by technological and economic considerations, 
the availability of appropriate raw materials and 
experience in the production of these metals. In 
particular, in England, where magnesium raw 
materials are practically absent, but sodium 
production is developed, the titanium industry is 
based on the sodium-thermal method of titanium 
reduction, while in the USA and Japan, the 
magnesium-thermal method is mainly used. The 
magnesium-thermal method is also used in the 
domestic titanium industry.

As a result of experimental studies carried out 
on the territory of TMP workshops, we found a 
change in adrenaline in the liver in the 1st workshop 
after 2 weeks by 200% more than in the control 
group p<0.001, after 4 weeks the level of adrenaline 
is 50% higher than the control p<0.001 and the 12-
week period of the experiment adrenaline in the 
liver increased by 240%.

 In parallel with the change in adrenaline in the 
liver tissue, there was an increase in adrenaline in 
the tissue of the adrenal glands after 2 weeks by 
24% compared with the control p<0.01, and after 
4 and 12 weeks the level of adrenaline slightly 
decreased by 19 and 18%, but was higher than the 
control values p<0.01. <0.05 and p<0.01.

The content of norepinephrine in the liver of 
animals that were on the territory of shop No. 1 
gradually increased after 2, 4 and 12 weeks by 67, 
54 and 78% p<0.001. The content of norepinephrine 
in the tissue of the adrenal glands increased after 2 
weeks by 15%, after 4 weeks by 20% p<0.05 and 
after 12 months by 50% p<0.001, against the control.

The content of norepinephrine in the heart tissue 
in animals of shop No. 1 increased by 16% only 
after 12 months of the experiment.

In animals that were on the territory of workshop 
No. 2, adrenaline increased in the liver tissue after 
2, 4 and 12 weeks by 33, 66 and 80%, p<0.001. The 
content of adrenaline in the adrenal glands began to 
increase only after 4 weeks by 15% p<0.05 and by 12 
weeks by 40% higher than the control, p<0.001. The 
level of norepinephrine in the liver tissue decreased 
by 27%, p<0.05. In the adrenal tissue, the content 
of norepinephrine moderately increased after 2 and 
4 weeks by 17 and 19%, p<0.001, and significantly 
increased by 66% after 12 weeks, p<0.001.

Workshop No. 2 is characterized by an increase in 
norepinephrine in the heart, starting from 2 and 4 weeks 
to 12 weeks – by 28, 47 and 34%, p<0.001, against 
control values at the same time of the experiment.

In animals that were on the territory of shop No. 
3, an increase in adrenaline in the liver tissue was 
found after 2 weeks – by 50%, p<0.001 and after 4 
weeks – by 17%, p<0.05. The content of adrenaline 
in the adrenal glands decreased during the period of 
the experiment of 2 and 12 weeks – by 25%, p<0.01 
and 40%, p<0.001. The content of norepinephrine 
in the liver increased after 2 and 12 weeks to 33 and 
25%, p<0.01 and p<0.05.

In the adrenal glands, a decrease in norepinephrine 
by 25, 36 and 32% was found, p<0.001. An increase 
in norepinephrine by 13% after 12 weeks was found 
in the hearts of animals from shop No. 3, p<0.001.

Thus, we have identified significant changes 
in the level of catecholamines in the organs of 
experimental animals when exposed to a complex 
of chemicals such as titanium dioxide aerosol, 
metallic titanium dust, titanium tetrachloride and 
its hydrolysis products, as well as chlorine and 
phosgene. The revealed changes can cause changes 
in the function of molecular and supramolecular 
systems, causing maladjustment and presonic 
manifestations.
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ICHTHYOTROPHOLOGICAL AND  
ICHTHYOPATHOLOGICAL ANALYSIS OF BESTER 

 (ACIPENCER NIKOLJUKINII)

The paper presents the results of ichthyotrophological and ichthyopathological studies of the bester- 
hybrid, which is of a significant importance among sturgeon fish. The purpose of the research work is 
to study the food spectrum of bester, bred in the pond and to study the external environment influence 
on the fish.

Sturgeon is a promising form of modern aquaculture. In addition, sturgeon fish currently undergo 
mass extinction and their population decline sharply every year, so the interest in their commercial 
breeding has increased. In 2001, four countries of the Caspian Sea – Kazakhstan, Turkmenistan, Azer-
baijan, and Russia (except Iran) imposed a temporary ban on catching sturgeon. This ban was imposed 
by the UN requirement within the framework of CITES (Convention on International Trade in Endan-
gered Species of Wild Fauna and Flora). The problem was solved by the breeding of besters which are 
hybrid species produced from mating male sterlet and female huso. To carry out research bester hybrid 
fish was delivered from the Halyk Balyk pond farm in 2021. The absolute length of the studied 15 fish 
ranged from 12.7 to 30.1 cm, and their maximum weight ranged from 11.38 to 110.4 g. Ichthyologi-
cal, ichthyotrophological and ichthyopathological analysis was carried out during the study. Standard 
numerical-weight and special histological methods were used for the study. Ichthyotrophological studies 
revealed that the fullness index was higher than 30.75%00. The studies showed a high level of nutrients 
in the reservoir and the absence of negative external environment influence on fish.

Key words: bester, ichthyotrophology, ichthyopathology, sturgeons, the Caspian Sea.
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Бестер балығына (Acipencer Nikoljukinii) ихтиотрофологиялық  
және ихтиопатологиялық анализ

Мақалада бекіре тұқымдас балықтар арасында өте маңызды орын алатын гибрид- бестер 
балығының ихтиотрофологиялық және ихтиопатологиялық зерттеулерінің нәтижелері 
көрсетілген. Зерттеу жұмысының мақсаты – тоғанда өсірілген бестер балығының қоректену 
спектрін зерттеу және сыртқы ортаның балыққа тигізген әсерін зерттеу.

Бекіре тұқымдас балықтар қазіргі заманда аквамәдениеттің маңызы зор, бағалы өкілі 
болып есептеледі. Оған қоса, қазіргі уақытта бекіре тұқымдас балықтардың жаппай қырылуы 
және олардың санының жыл өткен сайын азаюы нәтижесінде, оларды тауарлық өсіруге деген 
қызығушылық өсуде. 2001 жылы Каспий теңізінің шекаралас төрт мемлекеті — Қазақстан, 
Түрікменстан, Әзербайжан және Ресей (Ираннан басқа) бекіре тұқымдас балықтарды аулауға 
уақытша тыйым салған болатын. Ол БҰҰ тарапынан CITES (қауіп төніп тұрған түрлермен 
халықаралық сауда жөніндегі конвенция) бойынша енгізілді. Бұл мәселенің шешімі бестерді 
өсіру болды, бестер аталық сүйрік пен аналық қортпаның шағылысуынан алынған гибрид 
түр болып саналады. Зерттеу жұмыстарына бестер балықтары 2021 жылы Halyk Balyk тоған 
шаруашылығынан жеткізілді. Зерттелген 15 дана балықтың абсолютты ұзындығы 12.7 см-ден 
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30.1 см арасында болса, үлкен салмағы 11.38 г-нан 110.4 г аралығындағы нәтиже көрсетті. 
Зерттеу барысында ихтиологиялық, ихтиотрофологиялық және ихтиопатологиялық анализ 
жүргізілді. Зерттеу жүргізуге стандартты сандық- салмақтық және арнайы гистологиялық әдістер 
қолданылды. Ихтиотрофологиялық зерттеулер бойынша толысу индексі 30,75%00 жоғары 
шамасын көрсетті. Зерттеу нәтижесінде суқойманың қоректік қорының жоғары деңгейлігі және 
сыртқы ортадан балыққа теріс әсер болмағаны анықталды.

Түйін сөздер: бестер балығы, ихтиотрофология, бекіре тұқымдастар, ихтиопатология, 
Каспий теңізі.
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Ихтиотрофологический и ихтиопатологический анализ бестера  
(Acipencer Nikoljukinii)

В статье приведены результаты ихтиотрофологических и ихтиопатологических исследований 
бестера- гибрида, что имеет большое значение среди осетровых рыб. Целью научно-
исследовательской работы является изучение спектра питания разводимой в пруду бестера и 
изучение влияния внешней среды на рыбу.

Осетровые – перспективная форма современной аквакультуры. Кроме того, в настоящее 
время осетровые рыбы подвержены массовому вымиранию и их численность с каждым годом 
резко сокращается, поэтому резко возрос интерес к их коммерческому разведению. В 2001 году 
четыре страны Каспийского моря – Казахстан, Туркменистан, Азербайджан, и Россия (кроме 
Ирана) ввели временный запрет на вылов осетровых. Он был введен под давлением ООН в рамках 
CITES (Конвенция о международной торговле видами, находящимися под угрозой исчезновения). 
Решением этой проблемы стало разведение бестеров, которые считаются гибридными видами, 
полученными от спаривания самцов стерляди и самок белуги. Абсолютная длина исследованных 
15 рыб составляла от 12.7 до 30.1 см, а максимальная масса — от 11.38 до 110.4 г. В ходе 
исследования проведен ихтиологический, ихтиотрофологический и ихтиопатологический анализ. 
Для исследования использовали стандартные числово-весовые и специальные гистологические 
методы. В результате исследований установлено, что водоем отличается высоким уровнем 
питательных веществ и отсутствие негативного воздействия на рыб внешней среды.

Ключевые слова: бестер, ихтиопатология, ихтиотрофология, Каспийское море, осетровые.

Introduction

Recently, biological diversity conservation in 
the Caspian Sea has become a big problem. Due to 
the endless fishing bioresources in the Caspian Sea, 
the number of valuable fish- sturgeon is sharply 
decreasing. According to the scientific data, over the 
past 10 years, the number of catching the sturgeon 
in the Ural-Caspian basin has decreased by 10 times. 
If in 1995-1996 the catching of the fish was 15-16 
thousand tons, then in recent years this number has 
risen to 150-214 tons [1].

Sturgeons (Acipenseriformes) are relict fauna 
representatives, they appeared in the Lower Jurassic 
Period, 200 million years ago and survived various 
natural disasters of our planet. They are currently on 
the verge of extinction, some species have become 
extinct in several countries, where the measures to 
preserve these species were not taken [2,3]. The high 
marketable value of sturgeon is the main reason for 

their illegal catch that leads to a sharp decrease in 
their population [4,5].

The breeding of sturgeon started in the XIX 
century, when Russian scientists first began artificial 
breeding. Currently, the aquaculture of sturgeon is 
under industrial development which contributes 
to the preservation of endangered species. In the 
commercial breeding of sturgeon’s interspecific 
hybrids are of a great significance. However, among 
interspecific hybrids bester plays the much more 
important role in the commercial breeding than any 
other species of this category of fish. There were 
many hybridizations between the Russian sturgeon, 
the sterlet, the beluga and the stellate sturgeon. 
The Huso Huso (beluga) was interbreed with the 
Acipencer ruthenus (sterlet), and the good result was 
not obtained due to the taxonomic distance and the 
huge differences between these species. However, 
as subsequent studies revealed, this hybrid gained 
an incredible successful and was widely used and, 
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by the suggestion of the authors, it received the 
name “Bester” – consisting of the initial syllables of 
the parent species name: beluga and sterlet [6,7,8].

Bester has 5 rows of bony plates (scutes): 1 
dorsal, 2 lateral and 2 ventrals. Lateral spines are 
51-52. They have a flattened rostrum. There are two 
pairs of slightly flattened barbels. Bester has the 
characteristics of two fish. They are the beluga’s 
rapid growth and the early maturation of the sterlet. 
It can reach up to 1.8 m long and weigh up to 30 
kg. In aquaculture, due to the breeding in cages and 
pools the first-generation hybrids reached the mass 
of 1 kg or more in the second year [9,10].

Bester are trophologically carnivorous, they 
eat molluscs, small crustaceans, worms, and 
insects [11]. For ichthyotrophological research, the 
standard quantitative-weight method was employed. 
According to this method: the fish is cut from the 
abdominal section to the pharynx using scissors 
and a scalpel, the digestive system is removed, the 
digestive system is divided into 3 parts, the intestine 
is cut crosswise, and a nutrient node is made. After 
obtaining the nutrient node, the content is dried, 
weighed and systematically identified using a 
microscope.

 Ichthyopathological studies were carried out 
using histological methods. The parts taken from the 
gills, muscles, liver gland and intestines of the fish 
are treated according to a histological method and 
paraffin incisions are made through a Microtome. 
The ichthyopathological changes in fish are observed 
using a microscope.

The relevance of the study is supported by the 
fact that sturgeon family representatives have been 
on the verge the extinction in recent years and many 
species were included in the Red Book. To preserve 
sturgeon, various hybrids were produced, including 
highly adaptable, high-quality bester. Bester 
matures and grows rapidly. So, this fish was chosen 
as the main object of our research because of its high 
commercial value.

The aim of the study is to determine the nutritional 
spectrum of the bester bred in the pond and to identify 
the pond conditions by bester histological studies in 
the presence of ichthyopathological changes.

Мaterials and methods

In the fall of 2021, for the fish nutrition and 
histological studies the samples were taken from 
Halyk Balyk pond farm during the fall estimation 
period. 15 selected samples of the fish were placed 
in 10% formalin and were delivered to the laboratoty 
of Biodiversity and Bioresources of the Department 

of the Biology and Biotechnology faculty in Al-
Farabi KazNU (Figure 1).

Figure 1 − 15 bester samples taken for research

Ichthyological, ichthyotrophological and 
ichthyopathological studies of 15 bester fish taken 
for study were carried out. Ichthyological studies 
were carried out according to the Pravdin method. 
Ichthyological studies included the determination 
of large and small length, large and small weight 
of 15 bester samples, and their fatness according to 
Fulton and Clark formula. A caliper was employed 
to measure the research object length, and a MW-
Micro Digital Computing Scale (Korea) was used to 
measure the weight. The following formulas were 
applied to calculate the fatness of samples [12,13]:

Fu= Q*100/ l3

Cl= q*100/ l3

Ichthyotrophological studies were carried out 
according to the standard quantitative – weight 
method and processing was carried out by the 
quantitative method. The ichthyotrophological 
study consists of steps. They are the isolation of 
the intestine, the extraction of the nutrient node, 
the drying, measurement, and the identification of 
nutrient organisms. During the study the fish was 
cut from the abdominal part to the pharynx with 
scissors and a scalpel, the digestive system was 
removed. The intestine was divided into 3 parts: 
the front, middle and back, respectively. A nutrient 
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node was taken from the intestinal sections and was 
dried. The EP613C (Switzerland) torzion scale was 
employed to measure the nutritional node. Binocular 
magnifying glass (MBS-9 stereomicroscope 
(SCOPICA, Russian)) and microscope (MicroOptix 
light microscope (MicroOptx, Inc., Austria)) were 
used to identify organisms from the nutrient node. 
The relative values of nutrient organisms in the 
nutrition spectrum were estimated by the repetition 
frequency and the proportion of the individual 
components in the total composition of nutrient 
particles (in % of mass). During the studies fullness 
index of intestine (%) was calculated [14,15, 
16,17].

According to ichthyopathological studies, 
a histological investigation was carried out to 
determine the physiological state of the fish. To carry 
out this investigation organs and special histological 
methods were employed. The taken organs parts 
were prepared for dehydration by placing the cut in 
cassettes. The dehydration process was carried out 
in the battery of butyl and ethyl alcohol of different 
concentration. It started at 70° of alcohol and was 
brought to 98°. The materials obtained from each 
solution were dried on filter paper, the exposure 
time to alcohol of different concentration was 35 

minutes. After the immersion of the material into 
butanol-II solution, it was placed in melted paraffin. 
Then the material was put in the thermostat, at 56 
°C, for a day and the tissue absorbed paraffin. When 
the tissue absorbed paraffin paraffin block was 
made. The material was solidified in paraffin, the 
microtome device (“MEP – 01 TECHNOM”) was 
employed and paraffin sections 5 micrometers thick 
were prepared. The preparation was passed through 
xylene solutions and alcohol concentrations. It 
was dried and placed in hemotoxylin and eosin 
paints [18,19, 20]. The coloured samples were 
examined using an optical microscope (Motic BA-
400 microscope (Motic Asia, Hong Kong, China)). 
Statistical data processing was carried out using 
standard methods, and statistical indicators were 
processed in Microsoft Excel.

Results and discussion 

 Standard length and large and small weight 
were measured using ichthyological analysis. The 
total length value of fish samples was calculated to 
be from 12 cm to 30.1 cm, the average length was 
19.1 cm, and the weight value ranged from 13.87 g 
to 119.4 g, the average weight was 43.6 g (Table 1).

Table 1 − Length and weight values of the studied bester samples

№ Q, g q, g L, cm l, cm

1 13.87 7.85 12.7 9.1

2 20.09 11.22 14.7 11

3 11.38 5.44 12 9.3

4 12.13 9.81 13.1 10.1

5 18.12 12.85 17.5 14.3

6 15.03 13.97 13.8 10.5

7  21.35 17.58 18.5 14.3

8 16.93 13.11 15.6 11.5

9 40.82 20.41 18.6 14

10 26.79 21.67 20.8 16.4

11 68.53 55.77 24 19.1

12 71.42 41.6 24.2 22.5

13 85.53 70.86 26.3 21

14 113.07 106.13 25 25.5

15 119.4 114.32 30.1 9.5
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The table above demostrates the values of the 
total (L), standard (l) length and large (Q), small (q) 
weight of the studied 15 bester samples. The table 
shows that the correspondence of the length and the 
weight of the fish samples is a good indicator.

According to the Fulton and Clark formula the 
fish fatness was calculated, the interval of Fulton 
values was from 0.3 to 0.68, and the Clark interval 
was from 0.24 to 0.68 (Table 2).

According to Fulton and Clark results, the 
bester fish fatness was at a relatively good 
level, the samples with a low indicator have 
a small amount of nutritional node or empty 
intestine. 

During ichthyotrophological studies, the 
fullness index of 15 bester samples was calculated. 
The overall fullness index was 461.3%00 and the 
average one was 30.75%00 (Figure 2).

Table 2 − Fatness results of the studied fish samples by Fulton and Clark

№ Fulton Clark

1 0.68 0.38

2 0.63 0.35

3 0.66 0.31

4 0.54 0.44

5 0.34 0.24

6 0.57 0.53

7 0.34 0.28

8 0.45 0.35

9 0.63 0.32

10 0.3 0.24

11 0.5 0.4

12 0.5 0.29

13 0.47 0.39

14 0.72 0.68

15 0.44 0.42

Medium 0.52 0.37

According to the fullness index, a very low 
indicator of samples № 3, 9, 10, 11 can be observed 
in the chart. These were the fish that had a small 
amount of nutrient node the came out of their 
intestines and a large number of fully digested food.

The study of the nutrition features of the 
obtained bester samples allowed determination of 
the pond nutritional base in the farm. The division 
of the intestine into 3 parts (front, middle and back) 
(Figure 3) was made using the methods employed in 
these studies.

The figures above illustrate the bester sample 
organs and the intestinal sections obtained by 

ichthyotrophological study and the nutrient node 
from each intestinal section.

According to the results of ichthyotrophological 
studies, mainly shrimp and undetectable digested 
food were found in the digestive tract of the studied 
samples (Figure 4-5).

Figures 4 and 5 present the main components 
which were found in the nutrient nodes of the bester 
fish samples, i.e., the main food of the bester was 
shrimps.

The repetition frequency of the fragments and 
the number of the fragments were determined using 
Microsoft Excel (Table 4) (figure 6-7).
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Figure 2 − Fullness index of the studied bester

 
А

 
В

Figure 3 − Internal organs of sample, B-the digestive tract composition
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Figure 4 − A, B- shrimp pieces from the intestines of bester
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А
 

В
Figure 5 − A, B – digested, undetectable food from the intestine of samples

Table 3 − The repetition frequency and the number of components in the digestive tract of the bester

Components The number of components,% The repetition frequency, %
shrimp 87.8 70

gammarus 7.31 10
mollusca 2.43 10

plants’ seeds 2.43 10

Figure 6 − The repetition frequency of components in the digestive tract of the bester



85

S.M. Shalgimbaуeva et al.

Figure 7 − The number of the components in bester digestive tract 

The diagrams above show the results of 
ichthyotrophological studies of 15 studied bester 
fish samples. The diagrams indicate that the main 
food of bester fish bred in the pond of the fish farm 
is shrimp. Gammarus and mollusc were identified 
as additional components, while plant grains were 
random components.

The structure of the fish gills studied by 
histological methods wasn’t damaged, in general, 
the primary and secondary lamellas retain their 
normal structure. Bester gill’s structure obtained in 
the study showed that, as in all fish, cartilaginous 
filaments are in the lamellas center of the 1st order 
and the 2nd order lamellas are horizontally attached 
to it (Figure 8).

Some fish were observed to have hyperplasia of 
the primary and secondary lamellas (Figure 9).

According to a histological study, the skeletal 
muscle structure was shown to be normal. No 
pathological changes were found in histological 
samples of fish muscles. The muscles horizontal 

lines are well visible, as well as the sarcolemma 
is intact, the nuclei are located on the periphery 
(Figure 10).

When histological liver tests of fish samples 
were conducted, no pathologies were observed. 
Blood capillaries and stem cells looked good. 
Hepotocyte cells are intact. The liver capillaries are 
sufficiently filled with red blood cells. Hepatocyte 
cells and sinusoids looked good. The sinusoids can 
be observed to be filled with red blood cells (Figure 
11).

Including the gills, liver, and muscles, we the 
digestive tract histological preparation of the studied 
bester were seen. Figure 11 shows clearly that 
intestines were full. The fragments of arthropods 
were found (Figure 12).

The front section of histological preparation 
of the digestive system of bester sample was 
examined. No dangerous pathologies were found 
here either. The walls are straight and intact. The 
figure demonstrates the normal state (Figure 12).
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Figure 8 − The images of histological section of bester gills coloured by hematoxylin- eosin  
A – 20x magnified, B – 10x magnified

Figure 9 − The images of histological section of bester gills coloured  
by hematoxylin – eosin, 10x magnified

 
А В

Figure 10 − The images of histological section of bester muscles coloured 
 by Hematoxylin- eosin A- 20x magnified, B- 10x magnified
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Figure 11 − The Images of histological section of bester liver coloured by hematoxylin- eosin  
A- 40x magnified, B- 10x magnified

Figure 12 − The images of histological section of bester 
intestine coloured 

 by hematoxylin- eosin, 20x magnified

Figure 13 − The images of histological section of bester 
intestine coloured 

 by hematoxylin- eosin, 10x magnified

Ichthyopathological studies did not reveal 
any pathology in bester samples bred in pond 
conditions. Protozoa infestation and swellings have 
been observed in the fish gills. The structure of the 
liver, intestines, muscles wasn’t damaged and was 
in a normal condition.

Conclusion

The results of an ichthyotrophological study of 
bester (Acipencer nikoljukinii) bred in the fish farm 
“Halyk balyk” were obtained. The results showed 
that: 

The quantitative analysis of nutrition showed 
that the repetition frequency was: 100% shrimp, 
10% gammarus, 20% plant grains, 10% molluscs.

According to the qualitative analysis of nutrition: 
shrimp was 87.80%, Gammarus was 7.31%, plant 
grains were 2.43%, mollusks were 2.43%.

The results of bester histological studies showed 
the following:

The changes found in the gills were normal in 
most of them, hyperplasia was observed to occur 
because of the protozoa invasion in the gill lammellas 
and swelling of the secondary gill lamellas.

The structure of the liver gland was intact, and 
it was in a normal state, hepotocyte cells were in a 
columnar form.

The structure of the muscles was in a normal 
state and did not undergo changes.

The ichthyotrophological studies showed the 
sufficiency of the food supplies for bester samples 
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bred in pond conditions and the good conditions 
of the pond nutritional base. According to 
ichthyopathological studies, no abnormalities were 
identified in the fish, and the conditions for fish 
breeding in the pond were discovered to be good.

Currently, the bester, which is of a major 
importance, is a valuable object for ichthyological 
research. The study of bester, the study of fish bred 
in the pond conditions promotes the preservation 
and breeding of sturgeon fish.

References

1.	 Fedorov E.V., Badryzlova N.S. (2008) Adaptation and improvement of biotechnics of sturgeon breeding in different fish 
breeding zones of Kazakhstan [Adaptasıa ı sovershenstvovanıe bıotehnıkı osetrovodstva v raznyh rybovodnyh zonah Kazahstana]. 
Almaty, 97 p. ISBN 978-601-7344-09-2

2.	 Makarov E. V., Zhiteneva L.D., Abrosimova N.A. (2000) Living fossils are close to extinction. A scientific essay about 
sturgeon [Jıvye ıskopaemye blızkı k vymıranıý. Naýchnyı ocherk ob osetrovyh]. Rostov, 144 p. 

3.	 Hernando, J. A., Domezain, A., Zabala, C., Cabrera, R., Domezain, J. &Soriguer, M. C. (2009) “The Regression of 
Sturgeons in Southern Europe”. In: Biology, Conservation and Sustainable Development of Sturgeons. Springer Netherlands, 3-23.

4.	 Zonn I.S. (2005) Black pearl of the Caspian Sea (almost everything about black caviar) [Chernyı jemchýg Kaspıa (pochtı 
vse o chernoı ıkre)]. Informpoligraph, 215 p. 

5.	 Safron I. (2006) Caviar. The bright past and the dark future of the great delicacy [Ikra. Svetloe proshloe ı temnoe býdýshee 
velıkogo delıkatesa]. Kolibri, 356 p. ISBN · 5-98720-030-Х

6.	 Burtsev I.A., Krylova V.D., Nikolaev A.I., Safronov S.A., Filippova O.P. (2008) Breeds and domesticated forms of 
sturgeon fish (Acipenseridae) [Porody ı odomashnennye formy osetrovyh ryb (Acipenseridae)] Moskow; Stolıchnaıa tıpografıa, 152 
p. ISBN: 978-5-9974-0028-6

7.	 Gadzhimusaev N.M. (2017) Biological features of the formation of the repair-brood herd of bester in the conditions 
of Dagestan: Abstract. dis. cand. biol. sciences [Bıologıcheskıe osobennostı formırovanıa remontno-matochnogo stada bestera v 
ýslovıah Dagestana: Avtoref. dıs. kand. bıol. naýk] Astrakhan, 24 p.

8.	 Kirichenko O.I.(2014) Cage cultivation of bester in the conditions of the third fish breeding zone [Sadkovoe vyrashıvanıe 
bestera v ýslovıah treteı rybovodnoı zony]. Rybovodstvo ı rybnoe hozáıstvo №6. 17-24 p. 

9.	 Ruban G.I. (2020) Exogenous nutrition of sturgeon fish (Acipenseridae) in the early stages of development [Ekzogennoe 
pıtanıe osetrovyh ryb (Acipenseridae) na rannıh stadıah razvıtıa] Bıologıa vnýtrennıh vod № 5, 487–494 p.

10.	 Khodorevskaya R. P., Ruban G. I., Pavlov D. S. (2007) Behavior, migrations, distribution, and stocks of sturgeon of the 
Volga-Caspian basin [Povedenıe, mıgrasıı, raspredelenıe ı zapasy osetrovyh ryb Volgo-Kaspııskogo baseına] Comrade Scientific 
publishing House of the CMC, 242 p. ISBN: 978-5-87317-396-9

11.	 Vasilyeva L.M., Sudakova N.V., Astafyeva S.S., Anokhina A.Z., Gutsulyak S.A. (2018) Features of cultivation Bester in 
ponds in polyculture with herbivorous fish [Osobennostı vyrashıvanıa bestera v prýdah v polıkýltýre s rastıtelnoıadnymı rybamı]. 
Belarus Fish Industry Problems №34. 156-166 p.

12.	 Mitrofanov V.P., Dukravets G.M., Melnikov V.A., Baimbetov A.A. (1988) Fish of Kazakhstan 3-vol. Almaty: «Nauka», 
pp. 93-105. ISBN: 978-5-458-47520-4

13.	 Pravdin I.F. (1966) Guide to the study of fish [Rukovodstvo po izucheniju ryb]. – Moscow: Pischevaja promyshlennost, 
376 p.

14.	 Pavlovsky E.N. (1961) Guide to the study of fish nutrition in natural conditions [Rukovodstvo po izucheniju pitanija ryb v 
estestvennyh uslovijah]. Moscow: Publishing House of the USSR Academy of Sciences, 244 p.

15.	 Borutsky E.V, Zheltenkova M.V., Verigina I.A et al. (1974) Methodical manual for the study of nutrition and food relations 
of fish in natural conditions [Metodicheskoe posobie po izucheniju pitanie i pishhevyh otnoshenii ryb v estestvennyh uslovijah]. 
Moscow, Nauka, 254 p.

16.	 Desai V.R. (1970) Studies on the fishery and biology of Tor tor (Hamil-ton) from river Narmada. J. Inland Fish. Soc. India. 
vol. 2, no. 5, pp. 101–112.

17.	 Biswas S.P. (1993) Manual of methods in fish biology. New Delhi: South Asian Publishers, 157 p.
18.	 Mikodina E.V. et al. (2009) Histology for ichthyologists: Experience and advice [Gistologija dlja ihtiologov: Opyt i 

sovety]. Moscow: Publishing House VNIRO, 112 p. ISBN 978-5-85382-365-5.
19.	 Shalgimbayeva S.M., Omarova Zh.S., Dzhumakhanova G.B. (2021) The Basics of Microtechnics methodological manual 

[Mıkrotehnıka negizderi Ádistemelik nusqaýlyq]. Almaty: Qazaq University, 85 p. ISBN 978-601-04-5012-7
20.	 Shalgimbaeva S.M., Ibragimova N.A., Jumakhanova G.B., Popov N., Omarova Zh.S., Kairat B.K., Rakybayeva А.А. 

(2019) Biomarkers of effect: gross and histopathological indicators atherina boyeri of the caspian sea, kazakhstan sector. Experimental 
Biology, vol. 78, no. 1, pp. 130–137. 



© 2023  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-034Х; еISSN 2617-7358                                          Экология сериясы. №4 (77). 2023                                         https://bulletin-ecology.kaznu.kz 

89

IRSTI 34.27.23						             https://doi.org/10.26577/EJE.2023.v77.i4.09 

M.H. Kozhakhmetova1* , A.A. Alibekova1 ,  
D.A. Nussipov2 , B.K. Kamenov2

1NJSС «Al-Farabi Kazakh National University», Kazakhstan, Almaty 
2Kazakh National Research Technical University named after K.I Satpayev, Kazakhstan, Almaty 

*e-mail: marzhanur.7@mail.ru

ISOLATION AND IDENTIFICATION  
OF COAL ACCLIMATED MICROORGANISMS  

FROM THE ACTIVATED SLUDGE

Today, Kazakhstan is among the top ten countries in the world in terms of coal production, which 
is estimated at 38 billion tons. The processing of low-quality coal is a hot topic that requires careful 
scientific research, since it is one of the main energy carriers of organic origin and is now considered a 
promising source of raw materials for value-added products, like biofuels or biofertilizers. To increase 
the bioavailability of coal, various approaches are used, including pre-treatment of coal with exogenous 
microorganisms. This article demonstrates a method for acclimatizing bacteria from activated sludge, 
which can then be used for a community of microorganisms as a pre-treatment of coal to improve its 
bioavailability. Microorganisms adapted to coal were isolated and identified based on the analysis of the 
16S rRNA gene, which showed belonging to Enterobacter bugandensis 247, Lysinibacillus macroides 
LMG 18474, Acinetobacter pittii DSM 21653, Achromobacter insolitus LMG 6003, Achromobacter 
denitrificans NBRC 15125 strains. Microorganisms actively grew in synthetic cultural media E8, where 
the only source of carbon was coal. This indicated that acclimatization was successful and in the future 
this method can be used for acclimatization of exogenous microbial communities.

Key words: coal, bioavailability, bacteria, activated sludge, acclimatization, biodegradation, bio-
conversion.
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Белсенді тұнбадан көмірге бейімделген микроорганизмдерді  
оқшаулау және идентификациялау

Бүгінгі таңда Қазақстан көмір өндіру бойынша көлемі 38 миллиард тоннаға бағаланатын, 
әлемнің алғашқы ондығына кіреді. Төмен сапалы көмірді қайта өңдеу-мұқият ғылыми зерттеуді 
қажет ететін өзекті тақырып, өйткені ол органикалық тектес негізгі энергия тасымалдаушылардың 
бірі және қазіргі уақытта биоотын немесе био тыңайтқыш сияқты қосымша құнды өнімдер үшін 
перспективалы шикізат көзі болып саналады. Көмірдің биожетімділігін арттыру үшін әртүрлі 
тәсілдер қолданылады, соның ішінде көмірді экзогендік микроорганизмдермен алдын-ала 
өңдеу. Бұл мақалада белсенді тұнба бактерияларын көмірге бейімдеу әдісі көрсетілген, содан 
кейін оны микроорганизмдер қауымдастығы үшін көмірдің биожетімділігін арттыру үшін алдын 
ала өңдеу ретінде пайдалануға болады. 16s рРНҚ генінің талдауы негізінде көмірге бейімделген 
Enterobacter bugandensis 247, Lysinibacillus macroides LMG 18474, Acinetobacter pittii DSM 21653, 
Achromobacter insolitus LMG 6003, Achromobacter denitrificans nbrc 15125 түрлеріне жататын 
микроорганизмдер анықталған. Микроорганизмдер E8 синтетикалық қоректік ортасында, 
белсенді түрде өсті, онда көміртектің жалғыз көзі көмір болды, бұл сәтті акклиматизацияның 
нәтижесі болды.

Түйін сөздер: көмір, биожетімділік, бактериялар, белсенді тұнба, акклиматизация, 
биодеградация, биоконверсия.
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Выделение и идентификация акклиматизированных  
к углю микроорганизмов из активного ила 

На сегодняшний день Казахстан входит в первую десятку стран мира по добыче угля, 
которая оценивается в 38 миллиардов тонн. Переработка низкокачественного угля — актуальная 
тема, требующая тщательного научного исследования, поскольку он является одним из основных 
энергоносителей органического происхождения и в настоящее время считается перспективным 
источником сырья для продуктов с добавленной стоимостью, таких как биотопливо или 
биоудобрения. Для повышения биодоступности угля применяют различные подходы, в том 
числе предварительную обработку угля экзогенными микроорганизмами. В данной статье 
демонстрируется метод акклиматизации бактерий из активного ила к углю, который затем можно 
использовать для сообщества микроорганизмов в качестве предварительной обработки угля 
для повышения его биодоступности. Выделены и идентифицированы адаптированные к углю 
микроорганизмы на основе анализа гена 16S рРНК, который показал принадлежность к штаммам 
Enterobacter bugandensis 247, Lysinibacillus macroides LMG 18474, Acinetobacter pittii DSM 21653, 
Achromobacter insolitus LMG 6003, Achromobacter denitrificans NBRC 15125. Микроорганизмы 
активно росли в синтетической культурной среде E8, где единственным источником углерода 
был уголь, что являлось показателем успешной акклиматизации. 

Ключевые слова: уголь, биодоступность, бактерии, активный ил, акклиматизация, 
биодеградация, биоконверсия.

Introduction

Due to their low energetic power, low rank 
coals (LRC) such as peat, leonardite, and lignites 
are not commercially utilized. Coal bioconversion 
technology has the ability to convert low-grade 
and discarded coal into either clean, cost-effective 
energy raw materials or into value-added goods [1]. 
Coal treatment methods include physical, chemical, 
and bio-treatments [2]. It has been demonstrated 
that the application of alkali and another chemical 
treatments can disrupt and reestablish distinct coal 
macromolecule connections and forces [3,4]. 

 Microbial technology will outperform physical 
and chemical coal processing technologies. Apart 
from being easier and requiring fewer technical 
instruments, microorganisms have no environmental 
impact when compared to typical chemical catalyst 
particles. Compared with physical methods, the 
microbiological method has several advantages, 
namely: the process can be carried out under 
conditions of atmospheric temperature and pressure, 
and does not require external energy, and microbial 
degradation does not produce nitrogen oxides and 
sulfur oxides making it more environmentally 
friendly [5]. 

There are quite a few works devoted to the 
study of the effectiveness of the use of indigenous 
an exogenous microorganism for the biodegradation 
of coal [6-8]. For example, fungal systems have 
been identified that can modify the structure 

of coal by various mechanisms [9]. Moreover, 
because of the alkaline chemicals emitted, bacteria 
and actinomycetes can represent an effective and 
inexpensive potential for coal degradation [10,11]. 
Also, some plant growth-promoting rhizobacteria 
(PGPR) have been experimentally shown to have coal 
solubilizing characteristics [12]. Bioaugmentation 
with coal-acclimated microorganisms from 
activated sludge could be a strong tool for 
improving coal degradation processes, such as 
coal solubilization. For instance, in the majority 
of investigations on the bioconversion of coal to 
methane, local microorganisms have been utilized 
[13-15]. However, it has also been discovered that 
some exogenous microbial communities were just 
as more effective than the native populations at 
converting coal to methane [16,17]. Activated sludge 
is a mixture of biomass of various microorganisms 
that is used for wastewater treatment. The bacterial 
diversity of activated sludge consists of many 
different functional bacterial groups like aerobic 
heterotrophic bacteria, nitrate reducers, sulfate-
reducers, ammonia-oxidizers, nitrite-oxidizers and 
etc. [18]. Acid-producing bacteria and methanogenic 
bacteria are also parts of activated sludge community 
and the important bacterial groups which are 
participated in the bioconversion process [19]. 

Due to the metabolism of so many diverse 
microorganisms, in particular bacterial taxa, organic 
compounds, and contaminants such as household 
waste, pharmaceuticals, pesticides can be degraded 
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[20]. This feature of activated sludge can be used as 
a technique to stimulate coal bioconversion. 

In this paper, the method of the acclimatization 
of microorganisms from activated sludge was 
studied, and microorganisms adapted to the coal 
were isolated and identified to demonstrate the 
potential of using microorganisms for successful 
bioaugmentation for coal degradation.

Materials and Methods

In this study, coal samples from the Oi-Qaragai 
deposit were used. Coal sampling was carried 
out manually according to certain rules from the 
standard document “Hard coal and coke. Manual 
sampling and ISO 13909-4:2016 Preview Hard 
coal and coke. Mechanical sampling. Part 4. Coal. 
Sample preparation for testing” (GOST 10742-
71). The coal was crushed to a powder state with 
a particle size of less than 150 μm, in laboratory 
conditions, using a grinder. The pulverized coal 
samples were then dried and stored in a sealed bag 
for further experiments.

The activated sludge (AS) sample was obtained 
from a wastewater treatment system in KazNU 
campus, Almaty, Kazakhstan.

For the acclimatization of AS microorganisms, 
a modified Ashby’s medium [21] was used which 
contain 60 g of activated sludge, 9 g of glucose, 15 
g calcium carbonate, 3 g of yeast extract, 0,6 g of 
sodium chloride, 0,6 g sodium dihydrogen phosphate, 
0,6 g magnesium sulfate and 0,3 g potassium sulfate 
were added to 3 L of distilled water.

For the isolation of bacteria from AS, which 
can grow up in coal and convert coal was used 
synthetic media E8. The composition of E8 media: 
2,1 g potassium dehydrogen phosphate, 4,5 g 
diammonium hydrogen phosphate, 2,4 g magnesium 
sulfate, 1,5 g sodium chloride, 60 g coal and 3 L of 
distilled water.

Adapting the AS microorganisms to the coal
For the adaptation of microorganisms was used 

the method of Wang et al. where to the 10 g AS 
were added 2,5 g of coal powder with a particle size 
of less than 150 μm. For continuous acclimatization 
over a period of 28 days, 0,5 g of coal powder with 
a particle size of less than 150 m was added every 
3 days, and 0,5 g, 0,25 g, and 0,1 g of glucose were 
added sequentially every 7 days. This was followed 
by continuous aeration at 35°C [22].

Isolation and identification and of acclimatized 
bacteria from sludge

Due to the isolation of microorganisms 
acclimatized to the coal, microorganisms were 
checked after 28 days on E8 media. 16S rDNA 
provides sufficient information and contains 10 
conservative areas and 9 hypervariable regions 
(V1-V9), according to a PCR identification test. 
Five different strains isolated from activated sludge 
adapted to coal were used in the work. 

The universal primer for bacteria 16s (27f/1492r) 
was used for genomic DNA sequencing, the product 
was amplified, after that all the results were compared 
and analyzed. The bacterial genome was extracted 
using the traditional phenol-chloroform method. The 
primer set consists of two primers. Primer 27f has a 
sequence of 5-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3, 
while primer 1492r has a sequence of 
5-CTACGGCTACCTTGTTACGA-3. The target 
fragment was seen under blue light after the 
electrophoresis of the amplification results on 1.5% 
agarose gel, and the gel was then removed and purified.

The ABI3730-XL sequencing tool was employed 
to identify the microorganisms. To determine the 
accurate information regarding the classification of 
species, all sequencing sequences were checked with 
the NCBI 16S database and a search was carried 
out in the NCBI taxonomy database. Aoke Biogel 
Recovery Kit was used for PCR product recovery. 
Using the BLAST algorithm, the derived nucleotide 
chains of bacteria were discovered.

 Results and discussion

After 28 days of cultivation, the microflora was 
observed under a microscope (Microoptix MX-50, 
Austria) at 100× magnification. On fig.1 it can be 
seen that the larger black particles (~10 µm) are 
coal, and the smaller bacilli or coccoid particles (<10 
µm) are microbes that randomly and actively rotate/
move around the coal particles. It is noticeable that 
after inoculation and subsequent acclimatization, the 
culture medium is rich in microorganisms, mainly 
bacilli and cocci (Figure 1).

This indicates that the process of acclimatization 
of microbial cultures to the environment in the 
presence of coal was successful in obtaining adapted 
microbial communities.	

The microbiological analysis of the obtained 
samples was carried out by inoculation on a synthetic 
medium E8 (Figure 2). The growth of colonies adapted 
to coal was determined on petri dishes with a synthetic 
medium. The results showed that the samples contain 
bacteria that use coal as their only source of energy. 



92

Isolation and identification of coal acclimated microorganisms from the activated sludge

Figure 1 − Microscopy of microbial samples after 28 days (× 100) 

 

Figure 2 − Colonies of microorganisms isolated from activated sludge after its acclimatization to the coal

There are colonies of round shaped, white and 
yellowish, creamy and shiny colonies with smooth 
edges of small size. The number of live bacteria in 1 
dose (0,01 ml) growing on E8 is 5,8 × 105 CFU/mg.

For further research and identification, five 
different strains of microorganisms were selected 
(Figure 3), the fastest growing strains, and well-
grown bacterial monocultures for 24-48 hours.

M1 M2 M3 M4 M5

Figure 3 − Isolation of pure culture microorganisms by streak plate method

In the process of identifying microorganisms 
to a species, morphological and cultural properties 
were first studied. The morphological properties 
of bacterial cultures grown on solid nutrient media 
were studied under a microscope (Microoptix MX-
50, Austria) at 100× magnification. 

Microscopy and staining methods were used 
on the basis of purpose of the study. As a result of 
staining to determine the morphological structure 
of cells of isolated bacteria, it was found that 
microorganisms are gram-negative cocci and gram-
positive cocci bacillus (Fig.4).
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                                               M1                                                M2                                                 M3

  
                                                                           M4                                                 M5

Figure 4 – Morphological characteristics of microorganisms
M1- diplococci, gram positive, 0,7 µm; M2-cocci bacilli, gram negative, 0,7 µm; M3- cocci, gram positive, 0,5µm;  

M4- cocci, gram positive, 0,5µm; M5 – cocci -0,5µm, gram positive (× 100)

The table below displays the outcomes of strain 
identification of microorganisms using the ABI3730-
XL sequencer (Table 1). The most pertinent informa-

tion regarding species categorization was then ob-
tained by searching the NCBI taxonomy database and 
comparing the outcomes with the NCBI 16S database. 

Table 1 − Results of identification by the method of nucleotide sequence analysis

The strain 
name The sequence nucleotide chains Name of strain %  

identity

М1

ACGCCTCAAGGGCACAACCTCCAAGTCGACATCGTTTACGGCGTGGAC-
TACCAGGGTATCTAATCCTGTTTGCTCCCCACGCTTTCGCACCTGAGCGT-
CAGTCTTTGTCCAGGGGGCCGCCTTCGCCACCGGTATTCCTCCAGATCTCTA-
CGCATTTCACCGCTACACCTGGAATTCTACCCCCCTCTACAAGACTCTAGCCT-
GCCAGTTTCGAATGCAGTTCCCAGGTTGAGCCCGGGGATTTCACATCCGACTT-
GACAGACCGCCTGCGTGCGCTTTACGCCCAGTAATTCCGATTAACGCTTG-
CACCCTCCGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGGAGTTAGCCGGTGCTTCTTCT-
GCGGGTAACGTCAATCGACAAGGTTATTAACCTCATCGCCTTCCTCCCC-
GCTGAAAGTACTTTACAACCCGAAGGCCTTCTTCATACACGCGGCATGGCT-
GCATCAGGCTTGCGCCCATTGTGCAATATTCCCCACTGCTGCCTCCCGTAG-
GAGTCTGGACCGTGTCTCAGTTCCAGTGTGGCTGGTCATCCTCTCAGAC-
CAGCTAGGGATCGTCGCCTAGGTGAGCCGTTACCCCACCTACTAGCTA-
ATCCCATCTGGGCACATCTGATGGCAAGAGGCCCGAAGGTCCCCCTCTTTG-
GTCTTGCGACGTTATGCGGTATTAGCTACCGTTTCCAGTAGTTATCCCCCTC-
CATCAGGCAGTTTCCCAGACATTACTCACCCGTCCGCCACTCGTCACCCGAGA-
GCAAGCTCTCTGTGCTAC

Enterobacter 
bugandensis 

247
99.42
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The strain 
name The sequence nucleotide chains Name of strain %  

identity

М2

AGCCCAGGTCATAAGGGGCATGATGATTTGACGTCATCCCCACCTTCCTCCG-
GTTTGTCACCGGCAGTCACCTTAGAGTGCCCAACTAAATGATGGCAACTAA-
GATCAAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATCTCACGACAC-
GAGCTGACGACAACCATGCACCACCTGTCACCGTTGCCCCCGAAGGGGAAAC-
TATATCTCTACAGTGGTCAACGGGATGTCAAGACCTGGTAAGGTTCTTC-
GCGTTGCTTCGAATTAAACCACATGCTCCACCGCTTGTGCGGGCCCCCGT-
CAATTCCTTTGAGTTTCAGTCTTGCGACCGTACTCCCCAGGCGGAGTGCT-
TAATGCGTTAGCTGCAGCACTAAGGGGCGGAAACCCCCTAACACTTAGCACT-
CATCGTTTACGGCGTGGACTACCAGGGTATCTAATCCTGTTTGCTCCCCAC-
GCTTTCGCGCCTCAGCGTCAGTTACAGACCAGAAAGTCGCCTTCGC-
CACTGGTGTTCCTCCAAATCTCTACGCATTTCACCGCTACACTTGGAATTC-
CACTTTCCTCTTCTGCACTCAAGTCCCCCAGTTTCCAATGACCCTCCACG-
GTTGAGCCGTGGGCTTTCACATCAGACTTAAAGGACCGCCTGCGCGC-
GCTTTACGCCCAATAATTCCGGACAACGCTTGCCACCTACGTATTACCGCG-
GCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGTGGCTTTCTAATAAGGTACCGTCAAGGTA-
CAGCCAGTTACTACTGTACTTGTTCTTCCCTTACAACAGAGTTTTACGATCC-
GAAAACCTTCTTCACTCACGCGGCGTTGCTCCATCAGGCTTTCGCCCATTGTG-
GAAGATTCCCTACTGCTGCCTCCCG

Lysinibacil-
lus macroides 
LMG 18474

99.07

М3

TAGATGAGCCTAAGTCGGATTAGCTAGTTGGTGGGGTAAAGGCCTACCAAGGC-
GACGATCTGTAGCGGGTCTGAGAGGATGATCCGCCACACTGGGACTGAGA-
CACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGC-
GCAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGCCTTATGGTTGTA-
AAGCACTTTAAGCGAGGAGGAGGCTACTTTAGTTAATACCTAGAGATAGTG-
GACGTTACTCGCAGAATAAGCACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAGCCGCG-
GTAATACAGAGGGTGCAAGCGTTAATCGGATTTACTGGGCGTAAAGCGCGC-
GTAGGCGGCTAATTAAGTCAAATGTGAAATCCCCGAGCTTAACTTGGGAATT-
GCATTCGATACTGGTTAGCTAGAGTGTGGGAGAGGATGGTAGAATTCCAGGT-
GTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATCTGGAGGAATACCGATGGCGAAGGCAGC-
CATCTGGCCTAACACTGACGCTGAGGTGCGAAAGCATGGGGAGCAAA-
CAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCATGCCGTAAACGATGTCTACTAGCC-
GTTGGGGCCTTTGAGGCTTTAGTGGCGCAGCTAACGCGATAAGTAGACC-
GCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGACTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGCCC-
GCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCT-
TACCTGGCCTTGACATAGTAAGAACTTTCCAGAGATGGATTGGTGCCTTC-
GGGAACTTACATACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCG

Acinetobacter 
pittii DSM 

21653
99.63

М4

CTTTCGTGCATGAGCGTCAGTGTTATCCCAGGAGGCTGCCTTCGCCATC-
GGTGTTCCTCCGCATATCTACGCATTTCACTGCTACACGCGGAATTC-
CACCTCCCTCTGACACACTCTAGCTCGGTAGTTAAAAATGCAGTTCCAAAGT-
TAAGCTCTGGGATTTCACATCTTTCTTTCCGAACCGCCTGCGCACGCTT-
TACGCCCAGTAATTCCGATTAACGCTTGCACCCTACGTATTACCGCGGCT-
GCTGGCACGTAGTTAGCCGGTGCTTATTCTGCAGGTACCGTCAGTTTCGC-
GGGGTATTAACCCACGACGTTTCTTTCCTGCCAAAAGTGCTTTACAACCC-
GAAGGCCTTCATCGCACACGCGGGATGGCTGGATCAGGGTTTCCCCCATT-
GTCCAAAATTCCCCACTGCTGCCTCCCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCT-
CAGTCCCAGTGTGGCTGGTCGTCCTCTCAAACCAGCTACGGATCGTCGCCTTG-
GTGAGCCGTTACCCCACCAACTAGCTAATCCGATATCGGCCGCTCCAATAGTG-
CAAGGTCTTGCGATCCCCTGCTTTCCCCCGTAGGGCGTATGCGGTATTAGCTAC-
GCTTTCGCGTAGTTATCCCCCGCTACTGGGCACGTTCCGATACATTACTCACCC-
GTTCGCCACTCGCCACCAGACCGAAGTCCGTGCTGCCGTTCGACTTGCATGT-
GTAAGGCATCCC

Achromobacter 
insolitus LMG 

6003
99.44	

М5

ACTGACGGTACCTGCAGAATAAGCACCGGCTAACTACGTGCCAGCAGC-
CGCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTA-
AAGCGTGCGCAGGCGGTTCGGAAAGAAAGATGTGAAATCCCAGAGCTTA-
ACTTTGGAACTGCATTTTTAACTACCGGGCTAGAGTGTGTCAGAGGGAG-
GTGGAATTCCGCGTGTAGCAGTGAAATGCGTAGATATGCGGAGGAACAC-
CGATGGCGAAGGCAGCCTCCTGGGATAACACTGACGCTCATGCACGAAAGC-
GTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCCTAAACGAT-
GTCAACTAGCTGTTGGGGCCTTCGGGCCTTGGTAGCGCAGCTAACGCGT-
GAAGTTGACCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGATTAAAACTCAAAGGAATT-
GACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGATGATGTGGATTAATTCGATGCAACGC-
GAAAAACCTTACCTACCCTTGACATGTCTGGAATCCTGAAGAGATTTAGGAGT-
GCTCGCAAGAGAACCGGAACACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGT-
GTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTCATTAGTT-
GCTACGA

Achromobacter 
denitrificans 
NBRC 15125

98.81	

Table continuation
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After the 16S ribosomal RNA gene sequences 
of the isolates were sequenced and compared to 
the NCBI database, the isolates were identified as 
follows: Enterobacter bugandensis 247 (99.42% 
match), Lysinibacillus macroides LMG 18474 
(99.07% match), Acinetobacter pittii DSM 
21653 (99.63% match), Achromobacter insolitus 
LMG 6003 (99.44% match), and Achromobacter 
denitrificans NBRC 15125 (98.81% match).

Discussion

Microbial community optimization or 
bioaugmentation is necessary to increase the 
production of value-added products, such as methane 
or hydrogen, from the complete biodegradation of 
coal. An effective method for the degradation of 
lignite by foreign microorganisms using lignite as 
a substrate and isolated by acclimation has been 
reported, where, for example, bioaugmentation has 
proven to be an effective strategy for stimulation of 
gas production [23]. 

The bacteria contained in the activated 
sludge were successfully adapted, because in the 
adaptation method, coal as a source of carbon 
was added gradually, and each time increasing 
the concentration, the bacteria adapted to the new 
environmental conditions. It can be assumed that 
the isolated bacteria are able to solubilize coal 
and, using the organic matter of coal, they provide 
themselves with a source of carbon. Since activated 
sludge accumulates various microorganisms whose 
metabolism includes a wide range of chemical 
reactions [24], activated sludge can be used to 
effectively reduce the recalcitrance of coal. 

Adapted and isolated activated sludge 
microorganisms play important role in the 
environment as degraders. Acinetobacter sp. strains 
act as the best decomposers for bioremediation 
of oil-contaminated sites [25]. It was also found 
that when using Acinetobacter pitti. showed a 
high degree of solubilization of brown coals 
[26]. Achromobacter insolitus participates in the 
bioremediation of polyaromatic hydrocarbons [27]. 
Achromobacter denitrificans is also mainly used for 

the bioremediation soils contaminated with heavy 
metals [28]. Other strains of Lysinibacillus sp and 
Enterobacter sp. are of ecological importance for the 
agroecosystem and participate in the cycle of metals 
[29,30]. Moreover, the identification of isolated 
microorganisms from activated sludge contributes 
to a more in-depth study of the biodiversity of the 
environmental microbial community. Strains of 
microorganisms adapted to coal can be used in further 
experiments to study the degree of biosolubilization 
of coal using these strains.

Conclusion

In conclusion, a method of acclimatization 
of microorganisms from activated sludge to coal 
was tested. The current study helped to isolate 
and identify new bacterial strains in the activated 
sludge sample. Coal adapted 5 strains have been 
isolated and identified, based on the analysis of 
the 16S rRNA gene. These included the strains 
of Enterobacter bugandensis 247, Lysinibacillus 
macroides LMG 18474, Acinetobacter pittii DSM 
21653, Achromobacter insolitus LMG 6003, and 
Achromobacter denitrificans NBRC 15125. The 
activated sludge microorganism acclimatization 
method is an economical and environmentally 
friendly method. It is suitable method for 
bioaugmentation in a strategy for optimization the 
bioconversion of coal in a value-added product. 
The acclimatization method can be used for the 
microbial community of activated sludge in field 
conditions, to stimulate the formation of methane 
or hydrogen gases in coal deposits. Pure cultures 
of microorganisms can be used in laboratory 
conditions as producers of humic acids as a result of 
coal biosolubilization. In the future, a detailed study 
of their biochemical properties is required.
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СЕМЕЙСТВО APIACEAE LINDL  
ВО ФЛОРЕ АЛМАТИНСКОЙ ОБЛАСТИ

В статье приведены данные результатов обработки литературных источников и гербарных 
коллекций на территории Алматинской области по семейству Apiaceae Lindl., где было выявлено 
127 видов из 57 родов, подтвержденных гербарными образцами. 

 Во флоре Алматинской области Apiaceae является одним из ведущих семейств и занимает 
11 место. Систематический анализ семейства Apiaceae исследуемого региона показал, что самым 
крупными родами по количеству видов являются Ferula (26 видов), Seseli (13 видов), Prangos (8 
видов), Bupleurum (7 видов), Aulacospermum (4 вида), Aegopodium (3 видов), Sium (3 видов), Hera-
cleum, Sium, Hyalolaena (по 3 вида), Eryngium, Anthriscus, Schrenkia, Angelica, Bunium, Cuminum, 
Schulzia, Conioselinum, Semenovia (по 2 вида), остальные роды имеют в своем составе по 1 виду. 
Из приведенного списка видов зонтичных, эндемичных приводится 15 видов, 10 из них включены 
в Красную книгу Казахстана (2014). Многие виды распространены в Казахстане и прилегающих 
районах северо-западного Китая. Из краснокнижных произрастают 10 видов. С целью выявления 
видов, перспективных для включения в Красную книгу Алматинской области, проанализированы 
виды, которые имеют очень ограниченное число местообитаний, т.е. встречаются не часто и 
редко.

Ключевые слова: семейство Apiaceae, вид, род, систематика, экология и Алматинская 
область. 
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Family Apiaceae Lindl in the flora  
of Almaty region

The article presents data on the results of processing of literary sources and herbarium collections 
in the territory of Almaty region on the family Apiaceae Lindl., where 127 species from 57 genera, con-
firmed by herbarium specimens, were identified. In the flora of Almaty region Apiaceae is one of the 
leading families and occupies the 11th place. Systematic analysis of the Apiaceae family of the studied 
region has shown that the largest genera by number of species are Ferula (26 species), Seseli (13 species), 
Prangos (8 species), Bupleurum (7 species), Aulacospermum (4 species), Aegopodium (3 species), Sium 
(3 species), Heracleum, Sium, Hyalolaena (3 species each), Eryngium, Anthriscus, Schrenkia, Angelica, 
Bunium, Cuminum, Schulzia, Conioselinum, Semenovia (2 species each), other genera have one species 
each. Among them 15 endemic species, 10 species are included in the Red Book of Kazakhstan (2014). 
Many species are distributed in Kazakhstan and adjacent areas of northwestern China. Materials of Her-
barium Funds: AA, MW, TK were studied. 

The list of umbrella species by administrative districts of the region is given, as well as species 
prospective for inclusion in the Red Data Book of Almaty region, which have a very limited number of 
habitats, i.e. occur нe frequent and rare.

Key words: family Apiaceae, species, genus, systematics, ecology, and Almaty region.
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Алматы облысының флорасындағы 
 Apiaceae Lindl тұқымдасы

Мақалада Алматы облысының аумағында Apiaceae Lindl. тұқымдасы бойынша әдеби көздер 
мен гербарий коллекцияларын өңдеу нәтижелерінің деректері келтірілген, онда гербарий 
үлгілерімен расталған 57 туыстың 127 түрі анықталған. Алматы облысының флорасында Apiaceae 
жетекші тұқымдастардың бірі және 11 орынға ие. Зерттелетін аймақтың Apiaceae тұқымдасының 
жүйелі талдауы түрлер саны бойынша ең үлкен тұқымдастар Ferula (26 түр), Seseli (13 түр), Pran-
gos (8 түр), Bupleurum (7 түр), Aulacospermum (4 түр), Aegopodium (3 түр), Sium (3 түр), Heracleum, 
Sium, Hyalolaena (әрқайсысы 3 түрден), Eryngium, Anthriscus, Schrenkia, Angelica, Bunium, Cuminum, 
Schulzia, Conioselinum, Semenovia (әрқайсысы 2 түрден), басқа туыстарында 1 түрден кездеседі. 
Олардың ішінде 15 эндемикалық түрі, Қазақстанның Қызыл кітабына 10 түрі енгізілген (2014 ж.). 
Көптеген түрлер Қазақстанда және Қытайдың Солтүстік-батысында орналасқан аудандарда кең 
таралған. Гербарий қорларының материалдары зерттелді: AA, MW, TK. 

Облыстың әкімшілік аудандары бойынша қолшатыр түрлерінің тізімі, сондай-ақ Алматы 
облысының Қызыл кітабына енгізуге перспективалы түрлер келтірілген, олардың мекендейтін 
жерлері өте шектеулі, яғни олар жиі және сирек кездеседі.

Түйін сөздер: Apiaceae тұқымдасы, түр, туыс, систематика, экология және Алматы облысы. 

Введение 

В настоящее время проблема сохранения 
биоразнообразия приобрела первостепенное 
значение, воздействие человека на биосферу до-
стигло больших размеров. По оценке экспертов 
в ближайшем будущем на грани своего исчезно-
вения окажется не менее 10% видового состава 
мировой флоры. В связи с катастрофически бы-
стрым обеднением видового состава, наруше-
нием популяций и экосистем, проблема его со-
хранения признана одной из ключевых проблем 
глобальной экологии. В этом аспекте изучение 
большой группы растений является очень ак-
туальным. В целях изучения видового разноо-
бразия флоры Казахстана необходимо, прежде 
всего, целенаправленное изучение систематиче-
ского состава. 

Анализ материалов сводок и публикаций 
продемонстрировал, что степень изученности, 
как отдельных регионов, так и отдельных систе-
матических групп неравнозначна. На современ-
ном этапе развития флористики и систематики 
происходит пересмотр понимания объема и си-
стематических границ многих таксономических 
единиц различного ранга. С учетом этого нами 
изучена и проведена систематическая обработка 
семейства Apiaceae Lindl. Алматинской области, 
которая в какой–то мере поможет решить вопро-
сы, принятые при подписании конвенции о борь-
бе с опустыниванием. Актуальность изучения 

семейства Apiaceae также обусловлена неясным 
диагностическим признакам некоторых видов, 
варьирование которых связано с экологически-
ми условиями и малочисленными гербарными 
образцами. 

Семейство – Apiaceae Lindl. {Umbelliferae 
Juss.) насчитывает около 400 родов и 3500 ви-
дов, распространенных почти по всему Земному 
шару, особенно в умеренно-теплых и субтропи-
ческих областях северного полушария [1]. Цен-
тром разнообразия семейства считается Средняя 
и часть Центральной Азии. По многообразию 
зонтичные занимают шестое место по числу ро-
дов и восьмое – по числу видов среди семейств 
покрытосеменных растений [2].

В России и сопредельных странах это семей-
ство представлено 145 родами и 700–750 вида-
ми. Пименовым М.П. для региона Средней Азии 
и Казахстана отмечается 107 родов, 459 видов 
и 204 эндемичных видов и представляет собой 
один из важнейших центров разнообразия зон-
тичных не только в Азии, но и в мировом мас-
штабе. Для Казахстана он приводит 82 рода, 211 
видов, из них 28 эндемичных видов [3]. 

Семейство Apiaceae – космополиты, но боль-
шинство их видов обитает во внетропических 
областях северного полушария. В основном это 
многолетние травы, но встречаются кустарники, 
а также двулетние и однолетние травы. Гигант-
ские размеры и своеобразный облик некоторых 
трав (борщевик -Heracleum, дудник – Angelica, 
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ферула -Ferula) позволяют называть их ланд-
шафтными растениями [4].

Виды семейства играют заметную роль в рас-
тительном покрове Казахстана, среди них – цен-
ные овощные, кормовые, пряно-ароматические, 
лекарственные, эфиромасличные, декоративные 
и технические растения. На настоящий момент 
имеются сведения о биологической активности 
многих видов зонтичных. Представители се-
мейства во всех своих частях содержат эфирные 
масла или смолообразные вещества, кумарины, 
флавоноиды, реже сапонины. Такие виды, как 
Cicuta virosa L., Conium maculatum L. и др., тра-
диционно считаются ядовитыми и представляют 
значительную опасность [5]. 

Немаловажной проблемой сохранения при-
родной флоры является предотвращение внедре-
ния инвазивных видов.

Цель. Провести анализ флористического 
спектра семейства Apiaceae, его распростране-
ние, жизненные формы и экологической приуро-
ченности в Алматинской области. 

Материалы и методы

Материалы были изучены с помощью соот-
ветствующей научной литературы флористиче-
ских исследований [6, 7, 8, 9, 10, 11], электрон-
ных баз Фонда Гербариев: РГП «Института 
ботаники и фитоинтродукции» КЛХЖМ МЭПР 
РК, Института генофонда растительного и жи-
вотного мира (TASH), Московского универси-
тета (MW), распространенных на территории 
Алматинской области. Названия растений при-
ведены согласно базе данных POWO (2023) [12]. 
Статистическую обработку данных проводили c 
применением программ Excel 2019.

 
Результаты

Во флоре Казахстана семейство Apiaceae 
Lindl. представлено 230 видами и входит в 
спектр ведущих семейств флоры Казахстана [6].

Большой вклад в изучении семейства зонтич-
ных в Казахстане внес выдающийся ученый М.С. 
Байтенов [7]. Им монографически обработаны 
виды рода в двухтомнике “Иллюстрированный 
определитель растений Казахстана” [13], а так-
же описаны следующие новые виды для этого 
региона: Ferula taucumica, Seseli betpakdalense, 
Stenataenisa iliensis. В последнем опубликован-
ном труде «Флора Казахстана» М.С. Байтенов 
для данного семейства приводит 88 родов и 135 
видов, в том числе 50 видов рода Ferula L. [8]. 

Со времени изданий Флоры Казахстана [6], и 
списка флоры С.А. Абдулиной [14], произошли 
номенклатурные изменения.

В Казахстане численность видов семейства 
в южных и восточных, в основном горных, про-
винциях значительно выше, чем в его западной 
и центральной части, преимущественно рав-
нинной или низкогорной. Так, для горных про-
винций Юго-Восточного и Южного Казахстана, 
флористически входящих в состав горной Сред-
ней Азии, характерно прогнозируемо высокое 
биоразнообразие зонтичных (Южно-Казахстан-
ская область – 123 вида, Жамбылская область 
– 105 видов. Пименов М. для Алматинской об-
ласти – 90 видов [1]. 

Среди этих дифференциальных видов есть 
северные (бореальные) элементы, общие с си-
бирской флорой, среднеазиатские растения, 
общие с соседней Китайской Синьцзян-Уйгур-
ской автономной областью, и некоторые истин-
но среднеазиатские виды, достигающие своей 
северной границы распространения на южном 
склоне Тарбагатая.

В результате обработки литературных данных 
и гербарных коллекций на территории Алматин-
ской области по семейству Apiaceae Lindl. было 
выявлено 127 видов, которое состоит из 57 родов. 
В списке наиболее крупных семейств во флоре 
Алматинской области оно занимает 11 место. 

Систематический анализ семейства Apiaceae 
исследуемого региона показал, что самым круп-
ными родами по количеству видов являются 
Ferula (26 видов), Seseli (13 видов), Prangos (8 
видов), Bupleurum (7 видов), Aulacospermum 
(4 вида), Aegopodium (3 видов), Sium (3 ви-
дов), Heracleum, Sium, Hyalolaena (по 3 вида), 
Eryngium, Anthriscus, Schrenkia, Angelica, Bunium, 
Cuminum, Schulzia, Conioselinum, Semenovia (по 
2 вида) (рисунок 1). 

На территории исследования в составе се-
мейства Apiaceae имеются 15 эндемичных ви-
дов: Ferula iliensis Krasn. ex Korovin (F. popovii 
Korovin), F. leiophylla Korovin, F. sugatensis 
Bajt., F. taukumica, F. arida Eug., Hyalolaena tsch
uiliensis (Pavlov ex Korovin) Pimenov & Kljuykov. 
Schrenkia involucratа. Seseli eriocephalum (Pall.ex 
Spreng.) Schischk., S. abolinii (Korovin) Schischk., 
Semenovia rubtzovii (Schischk.) Manden., S. 
asperulum (Traunv.) Schischk., Pastinacopsis 
glacialis Golosk., Aulacospermum  simplex  Rupr., 
Sium medium Fisch. & C.A. Mey. Tschulaktavia 
saxatilis (Bajtenov) Bajtenov ex Pimenov & 
Kljuykov (Silaum saxatilis Bajtenov), Pilopleura 
goloskokovii (Korov.) Pimen. [15,16] 
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Рисунок 1 – Наиболее крупные рода семейства Apiaceae Алматинской области

 Из краснокнижных произрастают 10 ви-
дов, из них получившие статус 1 (Е) – отно-
сятся 2 вида:  Ferula iliensis Krasn. ex Korovin 
(F. popovii Korovin), Hyalolaena  tschuiliens
is  (Pavlov ex Korovin) Pimenov & Kljuykov. 
(Tugaja iliensis (Bajtenov) Bajtenov), F. sugatensis 
Bajt., Hyalolaena tschuiliensis (Pavlov ex Korovin) 
Pimenov & Kljuykov.

Ко 2 категории относится Ferula taucumica 
Bajtenov, Prangos herderi (Regel) Herrnst. & 
Heyn, Semenovia rubtzovii (Schischk.) Manden., 
Pilopleura goloskokovii (Korov.) M. Pimen., 
Pastinacopsis glacialis Golosk., Tschulaktavia 
saxatilis (Bajtenov) Bajtenov ex Pimenov & 
Kljuykov (Silaum saxatilis Bajtenov) [16].

К инвазивным видам относятся: Eryngium 
planum L., Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm., 
Turgenia latifolia (L.) Hoffm., Carum carvi L., 
Falcaria vulgaris Bernh. (Falcaria sioides (Wib.) 
Aschers.), Aegopodium podagraria L., Sium 
sisarum L. (Sium sisaroideum DC.), S. latifolium 
L., S. libanotis (L.) W.D.J. Koch (L. sibirica (L.) 
C.A. Mey.), Conium maculatum L., Heracleum 
sphondylium subsp. montanum (Schleich. ex 
Gaudin) Briq., Heracleum dissectum Ledeb., 
H.  lanatum  Michx. (Heracleum sphondylium 
subsp. montanum (Schleich. ex Gaudin) Briq., 
Daucus carota L., Petroselinum crispum (Mill.) 
A. W. Hill, Oenanthe aquatica (L.) Poir. [17, 
18].

Среди зонтичных преобладают однолетние 
и многолетние травы разнообразного облика. 
Значительно реже встречаются полукустарни-
ки, а кустарники и древовидные жизненные 

формы встречаются лишь в немногих родах – 
Bupleurum, Eryngium [1].

Многолетники представлены как поликар-
пиками, цветущими и плодоносящими в тече-
ние целого ряда лет, так и монокарпиками, по-
сле плодоношения полностью отмирающими. 
Обычно в течение 3–15 лет многолетники – мо-
нокарпики образуют лишь розетки прикорневых 
листьев, накапливая питательные вещества в 
коре, а затем дают мощный цветущий стебель. 
К ним, в частности, принадлежат многие виды 
рода ферула, распространенные в полупустынях 
и низкогорьях Средней и Западной Азии.

 Соотношение по основным жизненным фор-
мам выглядит следующим образом: многолетни-
ки – 76 %; двулетники 11 %- однолетники – 12%.

В составе семейства зонтичных в пределах 
Алматинской области имеются виды с разной 
экологией (таблица 1).

Из таблицы 1 хорошо видно, что на терри-
тории Алматинской области среди семейства 
Apiaceae преобладают в осннвном мезофильные 
виды (53,5%), участие ксерофитов (35,9%), ги-
грофитов (6,3%) и гидрофитов (1,6%).

С целью выявления видов, перспективных 
для включения в Красную книгу Алматинской 
области, нами проанализированы виды, которые 
имеют очень ограниченное число местообита-
ний, т. е. встречаются нечасто и редко. Нечасто 
встречаются следующие виды: Turgenia latifolia 
(L.) Hoffm., Falcaria vulgaris Bernh., Aegopodium 
podagraria L., Petroselinum crispum (Mill.) A. W. 
Hill., Daucus carota L. Редко отмечаются Oenanthe 
aquatica (L.) Poir. и Bunium vaginatum Korovin. 
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Рисунок 2 – Основные жизненные формы

Таблица 1 – Соотношение экологических групп по отношению к влаге в семействе зонтичных во флоре Алматинской об-
ласти

№
п/п Экологическая группа по отношению к воде Число видов %

1 Мезофиты 68 53,5
2 Ксерофиты 49 35,9
3 Гигрофиты 8 6,3
4 Гидрофиты 2 1,6

Всего 127 100%

Систематическое положение семейства: 
отдел Цветковые, или Покрытосеменные 
(Magnoliophyta, или Angiospermae) Подкласс 
Розиды (Rosidae) Семейство Сельдерейные, или 
Зонтичные (Apiaceae, или Umbelliferae).

В тексте приводятся сокращенные слова 
административных районов Алматинской об-
ласти: Панфиловский (ПР), Карасайский (КсР), 
Алакольский (АлР), Енбекшиказахский (ЕнР), 
Кегенский (КегР), Уйгурский (УР), Раимбек-
ский (РР), Кербулакский (КерР), Талгарский 
(ТР), Коксуский (КоР), Ескильдинский (ЕсР), 
Саркандский (СР), Аксуский (АкР), ГКапшагай, 
Балхашский (БР), Каратльмский (КтР), Илий-
ский (ИР), Жамбылский (ЖР). 

Ниже представлен конспект видового раз-
нообразия семейства  Apiaceae Lindl., по адми-
нистативным районам Алматинской области, 

который показал, что они распределены нерав-
номерно:

Eryngium planum L. Мн. Растет в ковыльно–
типчаковых степях, в луговых западинах, вдоль 
канав, на залежах и в поймах. Цв. и пл. VII–VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, КоР, ЕсР, КерР, БР, КтР, ИР. 

E. macrocalyx Schrenk in Fisch.et Mey. Мн. 
Растет в мягких лёссовых предгорьях на темных 
суглинистых серозёмах. Цв. и пл. VI–VII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, АкР, СР, АлР.

Krasnovia longiloba (Kar. & Kir.) Popov ex 
Schischk. Мн. Растет по каменистым склонам 
среди кустарника в среднем поясе гор. Цв. и пл. 
V–VI, VI–VII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, ИР, ЕсР, АкР, КерР. 
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Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. Мн. Растет в 
ельниках, тенистых ущельях и речных долинах, 
в лесном поясе. Цв. и пл. VI–VII, VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: УР, РР, КоР, СР, ЕсР. 
A. nemorosa Spreng. (A. aemula (Woronow) 

Schischk.). О. Растет в ельниках, тенистых уще-
льях и речных долинах в лесном поясе. Цв. и пл. 
VI–VII, VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, ТР, РР, КоР, 
СР, ЕсР. 

Scandix stellata Banks & Sol. О. Растет на мел-
кощебнистых почвах горных склонов и в пред-
горьях. Цв. и пл. IV–V, V–VI. 

Распр. в Алмат. обл.: УР, АлР, ТР, КсР, РР, 
КерР, СР, ЕсР, КоР, ГКапшагай, БР, ЖР.

Coriandrum sativum L. О. Встречается в садах 
и на полях в качестве одичалого растения, реже 
в посевах. Цв. и пл. VI–VII, VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: УР, АлР, ТР, КсР, РР, 
КерР, СР, ЕсР, КоР, ГКапшагай, БР, ЖР.

Schrenkia involucrata  Regel & Schmalh. Мн. 
Эндем. Растет по щебнистым склонам и верши-
нам возвышенностей. Цв. и пл. V–VI. 

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, ТР, ЖР.
S. vaginata (Ledeb.) Fisch. et C. A. Mey. Мн. 

Растет на южных, каменистых склонах, в сред-
нем и верхнем поясе гор. Цв. и пл. VI–VII. 

Распр. в Алмат. обл.: УР, КсР, РР, ЕнР, ТР, 
ЖР, КерР, ЕсР, СР, АкР, КоР, БР, ИР. 

Prangos odontalgica (Pall.) Herrnst. & Heyn 
(Cachrys odontalgica Pall.). Мн. Растет на солон-
цеватых почвах в полынно–ковыльных степях. 
Цв. V, пл. VI–VII.

Распр. в Алмат. обл.: БР.
P. uloptera DC. Мн. Растет на глинисто–ще-

бенчатых почвах и галечнике в предгорьях. Цв. 
V–VI. пл. VI–VII. 

Распр. в Алмат. обл.: ЖР.
P. didyma (Regel) Pimenov & V.N. Tikhom. 

Мн. Растет на глинистых подгорных равнинах, 
такырах, сухих руслах рек в поясе низких пред-
горий, окраины закрепленных песчаных пу-
стынь. Цв. V–VI, пл. VI–VII.

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, РР, ТР, КоР, 
ГКапшагай, БР, ЖР, ИР, КтР.

P. herderi (Regel) Herrnst. & Heyn. Мн. На 
щебнистых склонах, каменистых сухих руслах, 
дерновинно–злаковых и кустарниковых степях, 
700–1800 м над ур. м. Цв.V, пл. VI.

Распр. в Алмат. обл.: СР, КерР, АкР.
P. ornata Kuzmina (P. quasiperforata Kuzmi-

na). Мн. Растет вдоль сухих русел рек, на ка-
менистых склонах, у скал, в низкотравных и 
крупнотравных полусаваннах, по окраинам ку-

старниковых зарослей, 600–2000 м над ур. м. Цв. 
и пл. V–VII, VII–IX.

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, ТР, ЖР, РР.
P. ledebourii Herrnst. & Heyn. Мн. На камени-

стых склонах и вершинах, у скал, на третичных 
обнажениях, в сухих дерновинно–злаковых, ку-
старниковых. Цв. V–VI, пл. VI–VII.

Распр. в Алмат. обл.: СР, КтР.
P. cachroides (Schrenk) Pimenov & 

V.N.Tikhom.* Мн. Эндем. Растет на грядово–бу-
гристых песках в полынных сообществах. Цв. V, 
пл. VI.

Распр. в Алмат. обл.: БР.
Angelica  decurrens  Ledeb. Мн. Растет на 

влажных местах в оврагах, вдоль горных ручьев 
и рек в среднем поясе гор. Цв. и пл. VIII–IX.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, РР, ЕнР, ТР, 
КерР, АкР, КоР, ЕсР, СР. 

A. brevicaulis (Rupr.) B. Fedtsch. Мн. Обычен 
в альпийском и в субальпийском поясах. Растет 
по щебнисто–мелкоземистым склонам, галеч-
никам рек, сырым лугам, моренам, каменистым 
осыпям, у ледников. Цв. и пл. VI–VII, VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: ЕнР, КсР, РР, ТР, БР, 
ИР, КерР, СР, ЕсР.

Bupleurum densiflorum Rupr. Мн. Bстречается 
в субальпийском и альпийском поясах, на щеб-
нистых, остепненных лугах, в кобрезниках. Цв. 
VII и пл. VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, ТР, УР, РР, 
КоР. 

B. longifolium L. Мн. Растет в субальпийских 
и горнолесных высокотравьях, еловых и мелко-
лиственных лесах, зарослях кустарников в доли-
нах рек и ручьев. Цв. и пл. VI–VII, VIII–IX.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, УР, ЕнР, ТР, КсР, 
РР, КоР, ИР, ЕсР, СР, КерР. 

B. krylovianum Schischk. Мн. Растет cреди за-
рослей кустарников, на лесных полянах, реже на 
каменистых горных склонах. Цв. и пл. VII–VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: УР, ЕнР, ТР, РР, ЕсР, 
СР, ИР, КерР, КоР. 

B. thianschanicum Freyn. Мн. Растет на степ-
ных склонах, в лесном и субальпийском поясах, 
на высоте 2100, по щебнисто–мелкоземистым 
склонам. Цв. и пл. VII–VIII, VIII–IX. 

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ТР, УР, ЕнР, РР, 
ИР. 

B. exaltatum M. Bieb.* (B. angustifolium Pall.). 
Мн. Растет в древесно–кустарниковом поясе 
гор, на каменистых склонах. Цв. и пл. VI–VII, 
VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: КоР, КерР, ТР, КсР, 
ЕнР, РР. 
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B. aureum Fisch. ex Hoffm.* (Bupleurum an-
gustifolium Zelb.). Мн. Растет по опушкам и по-
лянам еловых лесов, среди кустарников, по бе-
регам рек и на лесных лугах. Цв. и пл. VI–VII, 
VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: УР, ПР, РР, АлР, ЕнР, 
КсР, ТР, КоР, ИР, ЕсР, СР, КерР. 

Paraligusticum discolor (Ledeb.) V.N. Tikhom. 
(Ligusticum discolor Ledeb.). Мн. Растет по мяг-
ким горным склонам среди кустарников. Цв. и 
пл. VI–VII.

Распр. в Алмат. обл.: РР, ЕнР, КсР, ТР, АлР.
Lomatocarpa albomarginata (Schrenk) 

Pimenov & Lavrova. Мн. Растет на альпийских 
лужайках, на глинисто–каменистых склонах гор 
до 3400 м над уровнем моря, в кобрезниках, на 
моренах, сыртах. Цв. и пл. VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, УР, КсР, ЕнР, ТР, 
РР, АлР, ЖР, КерР. 

Neogaya simplex (L.) Meisn. (Pachypleurum 
alpinum Ledeb.; Ligusticum mutellinoides Vill.). 
Мн. В ельниках, на луговых склонах. Цв. и пл. 
VII, VIII–IX. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, КерР, ЕсР.

Carum carvi L. Дв. или мн. Растет вдоль ру-
чьев и по берегам рек, на лугах и в кустарниках 
от подножий гор до субальпийского пояса. Цв. и 
пл. VI–VII, VII–VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: РР, КсР, ЕнР, ТР, КерР, 
АлР, СР. 

Bunium vaginatum Korovin (Elwendia vaginata 
(Korovin) Pimenov & Kljuykov*). Мн. Растет по 
каменистым склонам предгорий. Цв. V, пл. VI.

Распр. в Алмат. обл.: ЖР.
B. setaceum H. Wolff. (Elwendia setacea (Sch-

renk) Pimenov & Kljuykov*; Scaligeria setacea 
Korovin). Мн. Растет по мягким травянистым, 
реже каменистым склонам гор до высоты 2200 м 
над ур. моря. Цв. и пл. VI, VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ЕсР, СР, ИР, КерР, АкР, 
ЖР.

Oedibasis apiculata (Kar. & Kir.) Koso-Pol. 
Мн. Растет на барханных закрепленных песках, 
в подгорных, на мелкоземисто-щебнистых скло-
нах, шлейфах и плоских вершинах, по лессовым 
холмам, в трещинах разрушающихся скал, 3100 
м над ур. м. Цв. V–VII, пл. VI–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, ТР, ЕсР, 
КерР, КоР, ГКапшагай, ЖР, БР, КтР, ИР. 

Falcaria vulgaris Bernh. (Falcaria sioides 
(Wib.) Aschers.). Дв. Растет в степях, по логам, 
среди кустарников, иногда на солонцеватых лу-

гах, залежах и в посевах. Цв. и пл. VI–VII, VIII. 
Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, АлР, ЕнР, УР, 

РР, ТР, ИР, КерР, КтР.
Cuminum cyminum L. О., Дв. Растет как сор-

ное на полях. Цв. IV, пл. V.
Распр. в Алмат. обл.: БР.
C. setifolium (Boiss.) Koso–Pol. (Psammogeton 

setifolium Boiss.). О. По закрепленным пескам, 
на лессовых склонах, обнажениях известняков 
и пестроцветов, в глинистых полынных и по-
лынно–солянковых пустынях и полупустынях, 
среди ксерофильных кустарников, по берегам 
соленых озер, реже как сорняк в посевах и как 
рудеральное. Цв. IV–V, пл. VI–VII

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, КоР, КтР, ИР, БР.

Schulzia crinita (Pall.) Spreng. Мн. Растет на 
слабозаросших древних моренах до 3000 м над 
ур. моря. Цв. и пл. VII–VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, ИР.

Sch. albiflora (Kar. & Kir.) Popov. Мн. Растет 
на полянах и опушках ельников и на открытых 
травяных склонах в альпийском и субальпий-
ском поясах. Цв. и пл. VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: УР, РР, ТР, ИР, КоР, 
КерР. 

Aegopodium podagraria L. Мн. Растет в гор-
ных лесах и кустарниках как сорное. Цв. и пл. 
VI, VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, ИР, КерР, ЕсР, КоР, АлР, АкР. 

Ae. tadshikorum Schischk. Мн. В зарослях 
мезофильных кустарников, на влажных камени-
стых склонах, в долинах рек. Цв. и пл. VI–VII, 
VII–VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, ИР, КерР, ЕсР, КоР, АкР.

Ае. alpestre Ledeb. Мн. Растет на мягких, тра-
вянистых склонах в поясе субальпийских лугов, 
а также в еловых лесах на полянах и опушках. 
Цв. и пл. VII–VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, УР, КсР, ЕнР, ТР, 
РР, СР, ЕсР, КоР, ИР, КерР, АкР.

Pimpinella puberula (DC.) Boiss. О. Растет по 
щебенчатым склонам предгорий, в сухих руслах 
горных речек и на галечниках. Цв. VI, пл. VII. 

Распр. в Алмат. обл.: ЖР.
Aphanopleura  capillifolia (Regel & Schm-

alh.) Lipsky (Psammogeton capillifolium (Regel & 
Schmalh.) Mousavi, Mozaff. & Zarre*). Растет на 
лессовых холмах низких предгорий и в песча-
ных пустынях. Цв. V, пл. VI. 
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Распр. в Алмат. обл.: ИР, ЖР.
Cicuta virosa L.Мн. Растет в болотах, по бе-

регам озер, ручьев и рек на равнинах. 
Цв. V, пл. VI. 
Распр. в Алмат. обл.: ИР, БР.
Sium sisarum L. (Sium sisaroideum DC.). Мн. 

Растет на влажных местах вдоль берегов рек, ка-
налов и озер, на заливных лугах. Цв. и пл. VI–
VII, VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, УР, КсР, ЕнР, ТР, 
РР, ЕсР, ИР, ГКапшагай, БР.

S. latifolium L. Мн. На заболоченных участ-
ках, в воде, по берегам водоемов. Цв. и пл. VII–
VIII, VIII–IX.

Распр. в Алмат. обл.: ЕнР, УР, РР, КерР, ИР.
S. medium Fisch. & C.A. Mey. Мн. Растет на 

мокрых лугах речных долин, по болотистым ме-
стам и берегам водоемов. Цв. VII, пл. VIII.

Распр. в Алмат. обл.: УР, КсР, ЕнР, ТР, РР, 
ЕсР, ИР, БР.

Berula erecta (Huds.) Coville. Мн. Растет по 
берегам озер, рек, ручьев и арыков на равнинах 
и в глухих предгорьях. Цв. и пл. VII, VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР. 

Seseli schrenkianum (C.A. Mey. ex Schischk.) 
Pimenov & Sdobnina (Libanotis schrenkiana C.A. 
Mey. ex Schischk.). Мн. Растет на лесных поля-
нах и открытых луговых склонах гор. Цв. и пл. 
VII–VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, УР, КсР, ЕнР, РР, 
ТР, ЕсР.

S. aemulans Popov. Мн. Растет на каменистых 
сопках и по сухим руслам на галечнике. Цв. и пл. 
VIII, IX. 

Распр. в Алмат. обл.: УР, РР. 
S. eriocephalum (Pall. ex Spreng.) Schischk. 

(Seseli platyphyllum (Schrenk) O.et B. Fedtsch.). 
Эндем. Мн. Растет в глинистых пустынях, на 
мокрых солончаках, по берегам соленых озер и 
соров и по обнажениям гипса на обрывах. Цв. 
VII, пл. VIII–IX.

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ТР, ЕнР, РР, КерР, 
ЖР, ИР, БР.

S. ledebourii G. Don (Seseli hippomarathrum 
subsp. hebecarpum Drude*). Мн. Растет на мелко-
сопочнике по щебнистым склонам, реже на пе-
сках и солонцеватых лугах. Цв. VI, пл., VII–VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: БР. 
S. sessiliflorum Schrenk. Мн. Растёт по сухим, 

часто каменистым склонам и шлейфам пустын-
ных возвышенностей. Цв. VI–VII, пл. VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ТР, УР, ЕнР, РР, ЕсР, 
ГКапшагай, ИР, ЖР, БР, КтР.

S. asperulum (Traunv.) Schischk. Мн. Эндем. 
По сухим каменистым пологим склонам, в опу-
стыненных степях, по более крутым щебнистым 
склонам в сухих петрофитных степях с кустар-
никами, до 1600 м над ур. м. Цв. VI–VII, пл. VII–
VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ИР. АлР, БР. 
S. iliense (Regel & Schmalh.) Lipsky (Libanotis 

iliensis (Lipsky) Korovin). Мн. Растет по камени-
стым склонам предгорий и галечниковым сухим 
руслам на высотах около 1000 м над ур. моря. 
Цв. и пл. VI–VII, VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: УР, ЕнР, КсР, РР, КерР, 
КтР, ИР, ПР.

S. valentinae Popov. Мн. Растет по склонам 
низких предгорий на щебнистой и дресвяной 
почве и в сухих руслах на галечнике. Цв. и пл. 
VI–VII, VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: УР, ЕнР, ТР, РР, КерР.
S. buchtormense (Fisch. ex Hornem.) W.D.J. 

Koch. Мн. В трещинах скал, открытых камени-
стых склонах и скалах в лесном поясе гор. Цв. и 
пл. VII–VIII, VIII–IX. 

Распр. в Алмат. обл.: РР, КсР, УР, ЕнР, ТР, 
СР, КоР, ЕсР, АкР, ГКапшагай, ИР, КтР, БР.

S. libanotis (L.) W.D.J. Koch. Мн. Растет на 
лесных полянах и открытых лугах равнин и гор. 
Цв. и пл. VII–VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ИР.

S. abolinii (Korovin) Schischk. (L. michaylovae 
Korovin; L. abolinii (Korovin) Korovin; L. turaj-
gyrica Bajt.). Мн. На сухих щебнистых склонах 
и вершинах, на зарастающих осыпях, по галеч-
никам в долинах рек, в составе петрофитона, а 
также на опушках пойменных лесов 1000–2100 
м над ур. м. Цв. и пл. VII, VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, ИР, АкР.

S. condensatum Rchb.f. (Pachypleurum conden-
satum (L.) Korovin). Мн. На влажных субальпий-
ских лугах, вдоль русел рек, нередко частично в 
воде, по опушкам еловых, пихтовых и листвен-
ничных лесов, мезофильных и гигрофильных 
кустарников, по долинам рек иногда спускается 
до 1100–1200 м над ур. м. Цв. VII, пл. VIII–IX.

Распр. в Алмат. обл.: ИР, СР, КерР.
S. mucronatum (Schrenk) Pimenov & Sdobnina 

(Ligusticum mucronatum (Schrenk) Wittr. & Juel*; 
Pachypleurum mucronatum (Schrenk) Schisch.). 
Мн. Растет в субальпийском поясе по открытым 
травяным склонам, на моренах и скалах, среди 
арчи на щебенчато–глинистых почвах. Цв. и пл. 
VII, VIII–IX. 
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Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, ТР, 
РР, АкР, КоР, КерР, ИР.

Seselopsis tianschanica Schischk. Мн. Растет 
на щебнистых осыпях, в трещинах скал, среди 
стелющейся арчи, на скалах, на высоте 2000–
2500 м над ур. моря. Цв. и пл. VI–VII, VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: УР, РР. 
Aulacospermum gonocaulum Popov. Мн. Рас-

тет в субальпийском поясе у верхней границы 
леса среди разнотравья, кустарниковых зарос-
лей. Цв. и пл. VI–VII, VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР ТР, 
РР, АкР, КерР, КоР.

A. tenuisectum Korovin. Мн. Растет по глини-
сто–каменистым склонам гор в субальпийском и 
альпийском поясах. Цв. и пл. VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, ТР.
A. turkestanicum (Franch.) Schischk. (Aulaco-

spermum latipennum Pavlov). Мн. Растет по тра-
вянистым склонам гор до субальпийского пояса. 
Цв. и пл. VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, КерР, КоР, СР.

A. anomalum (Ledeb.) Ledeb. Мн. Растет на 
субальпийских лугах, степных склонах, в зоне 
леса на h 2200 м. Цв. и пл. VI–VII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, КоР, АкР, ИР.

Pleurospermum simplex (Rupr.) B.Fedtsch* 
(Aulacospermum simplex Rupr.). Мн. От лесного 
до высокогорного пояса, на травянистых и щеб-
нистых склонах, на полянах и по опушкам ело-
вых лесов, среди каменистых осыпей, 1200–3000 
м над ур. м. Цв. и пл. VI-VII, VII-IX.

Распр. в Алмат. обл.: УР, ТР, ЕнР, ЖР, РР, 
ПР, КерР, КсР, КоР, ЕсР, СР.

Seseli condensatum (L.) Rchb.f. * (Conioseli-
num vaginatum (Spreng.) Thell. Мн. Растет в пой-
мах горных рек, среди кустарников и в осинни-
ках, преимущественно в лесном поясе. Цв. и пл. 
VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, ЕсР, КерР, КоР.

Conioselinum tataricum Hoffm. Мн. Растет в 
поймах горных рек, среди кустарников и в осин-
никах, преимущественно в лесном поясе. Цв. и 
пл. VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, РР, ТР, ЕсР, 
КерР, КоР.

Vicatia atrosanguinea (Kar. & Kir.) P.K. Mukh. 
& Pimenov (Carum atrosanguineum Kar. & Kir.). 
Мн. На полянах и опушках ельников, реже на 
скалах и в альпийских, субальпийских лугах. Цв. 
и пл. VI–VII, VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, КоР. 

Hyalolaena trichophylla (Schrenk) Pimenov & 
Kljuykov (Hymenolyma trichophyllum (Schrenk) 
Korovin). Мн. Растет в полынно–типчаковых и 
тырсовых степях предгорий, реже на щебенча-
тых склонах. Цв. и пл. VI–VII.

Распр. в Алмат. обл.: УР, ПР, КсР, ЕнР, ТР, 
РР, ГКапшагай, СР, ЕсР, ИР.

H. bupleuroides (Schrenk) Pimenov & Kljuykov 
(Hymenolyma bupleuroides (Schrenk) Eug. Kor.). 
Мн. Растет в полынно–типчаковых степях, на 
солонцеватых лугах, подгорных равнинах и в 
межгорных долинах. Цв. и пл. V–VI. 

Распр. в Алмат. обл.: УР, КсР, ЕнР, ТР, РР, 
КерР, ЕсР, КтР, ГКапшагай, БР, ИР, ЖР.

H. tschuiliensis  (Pavlov ex Korovin) Pimenov 
& Kljuykov (Tugaja  iliensis  (Bajtenov) Bajtenov). 
Мн. Растет в Тугаях, среди кустарников и лиан. 
Цв. VII, пл. VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ИР.
Conium maculatum L. Дв. Встречается по сор-

ным местам, особенно в местах стоянки скота на 
горных пастбищах, вдоль арыков. Цв. и пл. VI–
VII, VII–IX.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, ЕсР.

Eremodaucus lehmannii Bunge. О. Обычен на 
лессовых холмах в зоне предгорий. Цв. и пл. V–
VI. 

Распр. в Алмат. обл.: ЕнР, ТР, КсР, ЖР.
Elaeosticta allioides (Regel & Schmalh.) 

Kljuykov, Pimenov & V.N. Tikhom. Мн. Растет в 
лессовых предгорьях и на увалах по левому бе-
регу реки, по дну ущелья, подгорных равнинах. 
Цв. и пл. V–VI, VI–VII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, ТР, РР. 
Galagania fragrantissima Lipsky (Muretia fra-

grantissima (Lipsky) Korovin). Мн. По горным тра-
вяным склонам в степном поясе. Цв. и пл. VI, VII.

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, УР, РР, ТР. 
Ferula lehmannii Boiss. Мн. Растет среди по-

лыни на песчано–глинистых равнинах. Цв. IV, 
пл. V.

Распр. в Алмат. обл.: БР.
F.  karelinii  Bunge (Schumannia karelinii 

(Bunge) Korovin. Мн. Растет на песках и песча-
но–гравийных почвах равнин. Цв. V–VI, пл. VII.

Распр. в Алмат. обл.: КтР, БР.
F. syreitschikowii Koso–Pol. Мн. Произрас-

тает на глинистых, щебенчатых, песчаных и со-
лонцеватых почвах. Цв. и пл. V–VI.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, КерР, ГКапшагай, ЖР, ИР.
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F. kelleri Koso–Pol. Мн. Растет по травяни-
стым склонам и среди кустарников в среднем 
поясе гор. Цв. и пл. VI–VII, VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, УР, РР, ТР, 
АкР, ИР, СР.

F. varia (Schrenk) Trautv.* (Ferula schair 
Borszcz.). Мн. Растет в полынных степях, на 
песках, навеянных на такырах, реже на камени-
стых склонах пустынных возвышенностей. Цв. 
V, пл. VI–VII.

Распр. в Алмат. обл.: БР, ЖР.
F. dissecta (Ledeb.) Ledeb. Мн. Растет по тра-

вянистым, степным склонам предгорий. Цв. и 
пл. V, VI. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, АлР,ЕнР, УР, 
РР, ТР, ЕсР, КерР, ГКапшагай, КтР.

F. akitschkensis B. Fedtsch. ex Koso–Pol. Мн. 
Произрастает по остепненным, каменистым 
склонам в нижнем поясе гор. Цв. и пл. VI–VII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, КерР, ЕсР, СР, ЖР.

F. transiliensis (Regel & Herder) Pimenov 
(Talassia transiliensis (Regel & Herder) Korovin). 
Мн. Растет по скалам в альпийском и субальпий-
ском поясах. Цв. и пл. VII–VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, КерР, СР.

F. iliensis Krasn. ex Korovin (F. popovii Koro-
vin). Мн. Растет на глинисто–щебнистых почвах 
по шлейфам гор. Цв. и пл. V, VI–VII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, АкР, ИР.

F. sugatensis Bajtenov. Мн. Растет на солон-
чаковых пятнах в межгорной долине. Цв. и пл. 
V, VI.

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, УР, РР, ТР. 
F. teterrima Kar.et Kir. (Ferula balchaschensis 

Bajtenov). Мн. Растет в полынно–боялычевой 
пустыне. Цв. и пл. V–VI.

Распр. в Алмат. обл.: БР, КтР.
F. canescens Ledeb. Мн. Растет на щебенча-

то–глинистых почвах в равнинах и низкогорье. 
Цв. VI, пл. VII.

Распр. в Алмат. обл.: ЖР, ИР, КтР, БР.
F. nuda Spreng. Мн. Растет в пустыне и полу-

пустыне на глинистых засоленных почвах. Цв. 
V, пл. VI.

Распр. в Алмат. обл.: ИР, БР.
F. stylosa Korovin*. (Ferula ovina Boiss.). 

Мн. Растет в пустыне и полупустыне на гли-
нистых засоленных почвах. Цв. V–VI, пл. VI–
VII.

Распр. в Алмат. обл.: ЖР, КоР.

F. tenuisecta Korovin*. Мн. Растет по каме-
нистым и травянистым склонам в среднем поясе 
гор. Цв. V–VI, пл. VI–VII.

Распр. в Алмат. обл.: ЖР.
F. songarica Pall. ex Schult. Мн. Растет пре-

имущественно в горах по степным травянистым 
склонам и в мелкосопочнике среди луговых сте-
пей. Цв. VI, пл. VII.

Распр. в Алмат. обл.: СР, БР, АлР, ИР.
F. karataviensis (Regel & Schmalh.) Korovin. 

Мн. Растет на глинисто–щебнистых почвах по 
склонам и шлейфам низкогорий. Цв. V–VI, пл. 
VI–VII. 

Распр. в Алмат. обл.: ГКапшагай, ЖР.
F. paniculata Ledeb. (F. ferulaeoides (Steud.) 

Korovin). Мн. Растет в полынны и полынно– 
типчаковых, солонцеватых степях. Цв. V, пл. VI.

Распр. в Алмат. обл.: БР, ИР, ЖР.
F. dubjanskyi Korovin ex Pavlov (F. 

dshaudshamyr Korovin). Мн. Растет на песках, 
реже на каменистых сопках. Цв. VI, пл. VII.

Распр. в Алмат. обл.: ИР, КтР.
F. penninervis Regel & Schmalh. Мн. Растет 

от высоких предгорий до субальпийского пояса 
(800–2900 м над ур. м.) на каменистых склонах, 
мелкощебнистых и крупноглыбных осыпях, га-
лечниковых террасах, сухих руслах, в группи-
ровках петрофитов и ксерофитов, по опушкам 
арчевников, в ковыльно–типчаковых сухих сте-
пях. Цв. V–VI, пл. VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, КоР, АлР, 
ЕнР, УР, РР, ТР.

F. caspica M. Bieb. Растет в степях и полупу-
стыне на солонцеватых глинистых и глинисто-
щебнистых почвах равнин и на меловых обнаже-
ниях. Цв. V–VI, пл. VI–VII.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, БР, ЖР.

F. leiophylla Korovin. Мн. Растет на солонце-
ватых лугах подгорных равнин, изредка на пе-
сках. Цв. V, пл. VI.

Распр. в Алмат. обл.: ЕсР, ИР, БР.
F. taucumica Bajtenov. Мн. Растет на бугри-

стых полузакрепленных песках. Цв. V–VI. Пл. 
VI–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: БР, ИР, ЖР.
Heracleum dissectum Ledeb. Дв., мн. Растет 

на влажных местах в речной долине, вдоль ру-
чьев, преимущественно в горах, в поясе древес-
но–кустарниковой растительности. Цв. VII, пл. 
VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, АкР, УР, 
РР, ТР, СР, ЕсР, КоР, КтР, ИР.
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H. lanatum Michx. Дв., мн. Растёт в крупно-
травных зарослях, разреженных каменно-бере-
зовых и хвойных лесах, в долинах рек. Цв. и пл. 
VII–VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: ЕнР, УР, ПР. 
Semenovia transiliensis Regel & Herd. (Herac-

leum transiliense Regel et Herd.) O.B. Fedtsch. Мн. 
Растет на мезофильных лугах, в поймах рек, в 
альпийском поясе по галечникам, в поясе хвой-
ных лесов по открытым травяным склонам. Цв. 
и пл. VII, VIII. 

Распр. в Алмат. обл.: УР, ЕнР, ТР, КсР, РР.
Daucus carota L. Дв., реже О. Как сорное у 

дорог, в полях, на межах и залежах. Цв. и пл. VI–
VIII, VI–IX.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, АлР, ЕнР, УР, 
РР, ТР, СР, КерР, ЕсР, КоР, ЖР, ИР, КтР.

Pastinaca sativa L.Дв. Растет изредка одича-
лым на полях, по улицам, во дворах и на огоро-
дах, в диком состоянии в Средней Азии неизве-
стен. Цв. и пл. VI, VII.

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, УР, РР, ТР. 
Pastinacopsis glacialis Golosk. Мн. Растет на 

каменистых склонах в альпийском поясе.
Цв. и пл. VII–VIII, VIII–IX.
Распр. в Алмат. обл.: КсР, АлР, ЕнР, УР, РР, 

ТР.
Turgenia latifolia (L.) Hoffm. О. Растет как 

сорное на богарных и поливных землях, на за-
лежах, около жилья, в оазисах, тугаях, реже на 
лессовых, щебнистых конгламератных и пе-
строцветных склонах и обнажениях в предго-
рьях, на закрепленных песках, по сухим руслам, 
поднимается до 2500 м над ур. м. Цв. IV–VIII, 
пл. V–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: УР, РР. КсР, ЕнР, ТР, 
ЕсР, СР, КерР, АлР, АкР, ГКапшагай, БР, КтР, 
ИР, ЖР. 

Hymenolaena nana Rupr. Мн. Растет по бе-
регам ручьев, на луговинах, альпийских луrax, 
криофильных подушечниках, на осыпях. Цв. и 
пл. VII–VIII, VIII–IX.

Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, УР, РР, ТР.
Foeniculum vulgare Mill. Мн. Растет на каме-

нистых осыпях, среди разрушающихся скал, по 
речным террасам, на полянах среди разрежен-
ных кустарников, кроме того, часто культивиру-
ется и дичает. Цв. и пл. VI–VIII, VII–IX.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, АкР, КсР, ЕнР, УР, 
РР, ТР.

Zosima korovinii M. Pimen. (Platytaenia 
tordyloides (Korov.) Korov.). Мн. и двл. На щеб-
нистых и пестроцветных склонах, осыпях, ка-
менистых обнажениях, в. луговых, разнотрав-

ных, кустарниковых, типчаково–ковыльных, 
и ковыльных степях, арчевниках, изредка на 
опушках еловых лесов и иногда как полусорное. 
1000–2900 м над ур. м. Цв. и пл. V–VI, VI–VII. 
Распр. в Алмат. обл.: КсР, ЕнР, РР, ТР.

Eremodaucus lehmannii Bunge. Мн. Растет на 
лёссовых холмах в зоне предгорий. Цв. V, пл. VI. 

Распр. в Алмат. обл.: КерР, ЕсР.
Petroselinum crispum (Mill.) Fuss * (Petroseli-

num crispum subsp. crispum). Дв., редко О. Куль-
тивируется на огородах и иногда дичает. В горы 
поднимается до 2000 м над ур. м. Цв. и пл. VI–
VII, VII–IX. 

Распр. в Алмат. обл.: ПР, КсР, ЕнР, УР, РР, 
ТР, ЕсР, ЖР, ИР, КтР.

Paraligusticum discolor (Ledeb.) V.N. Tikhom. 
Мн. Растет на мелкоземистых, щебнистых скло-
нах, по террасам речных долин, на опушках и 
полянах лиственных и хвойных лесов, в зарос-
лях мезофильных кустарников на высотах 900-
2900 м над. ур. моря.

Цв. VI–VII, пл.VII–IX.
Распр. в Алмат. обл.: АлР, КоР, КерР, ЕсР, 

ТР, ЕнР.
Tschulaktavia saxatilis (Bajtenov) Bajtenov ex 

Pimenov & Kljuykov (Silaum saxatilis Bajtenov). 
Мн. Растет в расщелинах скал в засушливых го-
рах. Цв. VII, пл. VIII.

Распр. в Алмат. обл.: КерР.
Pilopleura goloskokovii (Korovin) Pimenov. 

Мн. Растет на скалах в верхнем поясе гор.
Цв. VI.
Распр. в Алмат. обл.: АкР. 
Semenovia rubtzovii (Schischk.) Manden. – 

Platytaenia rubtzovii Schischk. Мн. и двл. Растет 
на каменистых и мелко–щебнистых склонах и 
известковых скалах, 1200–1500 м над ур. м. 

Распр. в Алмат. обл.: КерР.
S. transiliensis Regel & Herder. Мн. Растет 

в поясе хвойных лесов по открытым травяным 
склонам, реже на каменистых местах и в речных 
долинах. Цв.V,	пл. VI.

Распр. в Алмат. обл.: ЕсР, КерР.
Coriandrum sativum L.	 О. Выращивается 

как пряность в огородах во всех оазисах пред-
горного, нижнего и среднего горных поясов, до 
3000 м над ур. м. Цв. и пл. VI–VII, VII–IX.

Распр. в Алмат. обл.: ПР, АлР, АкР, КсР, 
ЕнР, УР, РР, ТР. 

Oenanthe aquatica (L.) Poir. Мн. Растет в воде 
медленно текущих и стоячих водоемов, на топ-
ких берегах озер и болот, реже по заливным и 
заболоченным лугам. Цв. VI–VII, пл. VII–VIII.

Распр. в Алмат. обл.: АлР, ИР.
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Peucedanum morisonii Besser ex Schult. Мн. 
Растет по плакорным водоразделам и в низко-
горьях, в типчаково–ковыльно–разнотравных, 
разнотравно–ковыльных степях, в зарослях ку-
старников по лощинам, до 1800 м над ур. м. Цв. 
VII–VIII, пл. VIII–IX.

Распр. в Алмат. обл.: ЕсР, АлР, КоР. 
Trinia ramosissima Ledeb. (T. polyclada 

Schischk). Мн. Растет в ковыльно–полынных, 
тичаковых и луговых степях и среди степных 
кустарников. Цв.VI, пл. VII.

Распр. в Алмат. обл.: ИР.
Cenolophium denudatum (Hornem.) Tutin. – 

Cenolophium fischeri (Spreng) W.D.J. Koch. Мн. 
Растет на лугах в поймах рек и в луговых запа-
динах. Цв. VII, пл. VIII.

Распр. в Алмат. обл.: ИР.

Заключение

По результатам обработки материалов, со-
бранных другими коллекторами по Алматин-
ской области, обработки гербарных образцов, 
хранящихся в Гербарии Института ботаники 
и фитоинтродукции МОН РК, а также анализа 

литературных данных создан конспект видов 
семейства Apiaceae по административным рай-
онам Алматинской области, состоящий из 127 
видов из 57 родов. Выявлены доминирующие 
роды, определены типы жизненных форм и 
экологические группы. Детальный анализ ред-
ко встречающихся видов: Turgenia latifolia (L.) 
Hoffm., Falcaria vulgaris Bernh., Aegopodium 
podagraria L., Petroselinum crispum (Mill.) A. 
W. Hill., Daucus carota L. Oenanthe aquatica 
(L.) Poir. и Bunium vaginatum Korovin. позволит 
выяснить насколько они могут быть перспек-
тивны для включения их в Красную книгу об-
ласти. Результаты исследований показали, что 
эндемичные и краснокнижные виды растений 
произрастают в основном в нижнем и среднем 
поясах гор, на высоте от 1100 до 2300 м над 
уровнем моря.
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сов Республики Казахстан (Программа, IRN: 
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НИЗКАЯ ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА  
КАК ФАКТОР ИЗМЕНЕНИЯ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОЙ  

АКТИВНОСТИ МОЛОДЫХ РАСТЕНИЙ ЩАВЕЛЯ

Род Rumex классифицируется как инвазивное паразитическое растение в сельском хозяйстве. 
Несмотря на то, что другие виды Rumex широко используются в фитотерапии благодаря их 
антимикробному, антиоксидантному, противоопухолевому и противовоспалительному действию, 
практически нет информации о потенциале Rumex confertus Rumex tianschanicus Losinsk. и Ru-
mex thyrsiflorus Fingerh для лечения различных заболеваний. Проведено исследование реакции 
фотосинтетического аппарата имматурных растений трех видов щавеля (Rumex confertus, Rumex 
tianschanicus Losinsk. и Rumex thyrsiflorus Fingerh.) на внезапное действие низких положительных 
температур в течение 72 часов. Отмечено стимулирующее воздействие холода на многие 
параметры, характеризующие фотосинтертическую активность щавеля. Выявлена различная 
реакция фотосинтетического аппарата изучаемых видов. Результаты этого эксперимента 
указывают на то, что существует взаимосвязь между состоянием питательных веществ в почве и 
конкуренцией между видами. Фитохимический анализ позволил обнаружить в изучаемых видах 
Rumex антрахиноны, флавоноиды, дубильные вещества, фенолы, феноло- и аминокислоты. 
Показано, что холодовой стресс может оказывать как стимулирующее, так и ингибирующее 
влияние на синтез биологически активных веществ растений. Наибольщую устойчивость к 
холодовому стрессу проявил вид Rumex confertus. 

Ключевые слова: Rumex, фотосинтез, суық стрессі, физиологиялық жағдай. 
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The genus Rumex is classified as an invasive parasitic plant in agriculture. Although other types of 
Rumex are widely used in herbal medicine due to their antimicrobial, antioxidant, antitumor and anti-
inflammatory effects, there is practically no information about the potential of Rumex confertus Rumex 
tianschanicus Losinsk. and Rumex thyrsiflorus Fingerh for the treatment of various diseases. A study of 
the reaction of the photosynthetic apparatus of immature plants of three sorrel species (Rumex confertus, 
Rumex tianschanicus Losinsk. and Rumex thyrsiflorus Fingerh.) the sudden effect of low positive temper-
atures for 72 hours. The stimulating effect of cold on many parameters characterizing the photosynthetic 
activity of sorrel was noted. A different reaction of the photosynthetic apparatus of the studied species 
was revealed. This experiment’s results indicate a relationship between the state of nutrients in the soil 
and competition between species. Phytochemical analysis made it possible to detect anthraquinones, 
flavonoids, tannins, phenols, phenol- and amino acids in the studied Rumex species. It has been shown 
that cold stress can have both stimulating and inhibitory effects on the synthesis of biologically active 
substances of plants. The Rumex confertus species showed the greatest resistance to cold stress.
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Төмен оң температура жас қымыздық өсімдіктерінің  
фотосинтетикалық белсенділігінің өзгеру факторы ретінде

Rumex тұқымы ауыл шаруашылығында инвазивті паразиттік өсімдік ретінде жіктеледі. Rumex-
тің басқа түрлері микробқа қарсы, антиоксидантты, ісікке қарсы және қабынуға қарсы әсерінің 
арқасында шөп медицинасында кеңінен қолданылғанымен, rumex confertus rumex tianschanicus 
losinsk әлеуеті туралы іс жүзінде ешқандай ақпарат жоқ. әр түрлі ауруларды емдеуге арналған 
Rumex thyrsiflorus Fingerh. Қымыздықтың үш түрінің (Rumex confertus, Rumex tianschanicus losinsk) 
имматуралық өсімдіктерінің фотосинтетикалық аппаратының реакциясын зерттеу жүргізілді. 
және Rumex thyrsiflorus Fingerh.) 72 сағат ішінде төмен оң температураның кенеттен әсеріне. 
Қымыздықтың фотосинтертикалық белсенділігін сипаттайтын көптеген параметрлерге суықтың 
ынталандырушы әсері байқалды. Зерттелетін түрлердің фотосинтетикалық аппараттарының 
әртүрлі реакциясы анықталды. Бұл эксперименттің нәтижелері топырақтағы қоректік 
заттардың күйі мен түрлер арасындағы бәсекелестік арасында байланыс бар екенін көрсетеді. 
Фитохимиялық талдау зерттелетін Rumex түрлерінде антрахинондарды, флавоноидтарды, 
таниндерді, фенолдарды, фенолдарды және аминқышқылдарын анықтауға мүмкіндік берді. 
Суық стресс өсімдіктердің биологиялық белсенді заттарының синтезіне ынталандырушы және 
ингибиторлық әсер етуі мүмкін екендігі көрсетілген. Суық стресске ең үлкен қарсылықты Rumex 
confertus түрі көрсетті.

 Түйін сөздер: Rumex, фотосинтез, суық стрессі, физиологиялық жағдай.

Введение

Проблема устойчивости растений к абиоти-
ческим стрессам имеет большое природно-эко-
логическое значение, поскольку способность 
растений адаптироваться к конкретным услови-
ям – один из факторов, определяющих ареалы 
распространения диких видов и возможность 
их интродукции [1]. Представители семейства 
Polygonaceae богаты вторичными метаболита-
ми, в частности фенилпропаноидами и антра-
хинонами, которые, возможно, ответственны за 
целебные свойства, приписываемые этим видам 
растений [2]. В род Rumex входит около 250 ви-
дов, как однолетних, так и многолетних трав, 
распространенных по всему миру. Предыдущие 
исследования показали противоопухолевую, 
противодиарейную, антиоксидантную, обезбо-
ливающую, противовоспалительную, противо-
глистную и антимикробную активность расте-
ний, принадлежащих к этому роду [3], богатых 
биологически активными фитохимическими ве-
ществами.

Изменения, вызванные неблагоприятным 
воздействием окружающей среды, среди кото-
рых внешние условия температуры, влажности 
и т.д. негативно влияют на многие метаболиче-
ские процессы в растениях. Так, есть сведения 
о том, что лекарственные растения, вегетация 

которых проходит на фоне воздействия абиоти-
ческих стрессов, обычно обнаруживают значи-
тельно более высокие концентрации вторичных 
метаболитов, чем идентичные растения того же 
вида, выращиваемые относительно благоприят-
ных условиях. Но пока информации об этом ши-
роко известном явлении очень мало [4].

Изменение фотосинтетической активности 
является одним из самых первых процессов, 
на которых сказывается негативное стрессовое 
воздействие, часто задолго до того, как вызван-
ные стрессами изменения у растений становят-
ся видимыми. Фотосинтетические реакции на 
неблагоприятные условия среды сложны и за-
висят как от интенсивности и продолжитель-
ности стресса, так и от стадии развития рас-
тений. У молодых растений, испытывающих 
стресс, возможны адаптивные реакции растений 
для предотвращения чрезмерного поглощения 
света, которое вредно, подавление биосинтеза 
хлорофилла и снижение уровня синтеза и сбор-
ки светособирающих комплексов фотосистем I 
и II. Работа реактивных центров растений при 
стрессе ухудшается, что приводит к снижению 
передачи поглощенной световой энергии от све-
тособирающих комплексов к фотоповрежден-
ным реакционным центрам и, как следствие, к 
образованию большого количества синглетного 
кислорода за счет реакций фоточувствительно-
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сти хлорофилла [5, 6]. Выделяющий кислород 
комплекс ФСII, а также реакционные центры 
ФСII и ФСI могут быть нарушены. Последствия 
стрессовых изменений влияют на параметры фо-
тосинтеза косвенно, в основном через изменения 
цикла активности Кальвина-Бенсона и последу-
ющих реакций в первичном метаболизме расте-
ний [7, 8].

Данные об активности и эффективности 
ФСII, полученные на основе световых кривых 
(RLC) PAM-флуорометра, могут стать отлич-
ным диагностическим критерием для оценки 
воздействия абиотичесикх стрессовых факторов 
на рост и развитие многих растений [9, 10].

Поэтому целью данного исследования было 
экспериментальное изучение внезапного воз-
действия низких положительных температут 
(далее холодовое воздействие) на фотосинтети-
ческую активность имматурных растений трех 
видов щавеля, произратающих в предгорьях За-
илийского алатау. Полученные результаты по-

могут определить влияние холодового стресса 
на физиологическое состояние этих видов, про-
израстающих в условиях резко-континентально-
го климата.

Материалы и методы исследований

Растительный материал и условия выращи-
вания

Объектами исследований служили имма-
турные растения трех видов щавеля (Rumex, 
Polygonaceae), произрастающие в предгорьях За-
илийского Алатау и отобранные для эксперимен-
та на территории Иле-Алатаусского Националь-
ного Парка: Rumex confertus, Rumex tianschanicus 
Losinsk. и Rumex thyrsiflorus Fingerh. (рис. 1) Рас-
тения были отобраны в естественных условиях 
обитания и перенесены в лабораторные условия 
c естественным освещением, где половина из 
них в течение 72 часов культивировалась при 
26-28О С, а половина – при 3-5О С. 

Рисунок 1 – Географические координаты сбора образцов представителей рода Rumex:  
А – Rumex confertus (высота над уровнем моря 2340 метров); Б – Rumex tianschanicus L.  

(высота над уровнем моря 1600 метров); В – Rumex thyrsiflorus Fingerh. (высота над уровнем моря 800-1100 метров)

Определение фотосинтетической актив
ности

Параметры фотосинтетической активности 
оценивали путем определения уровней флуо-
ресценции. Быстрые световые кривые (RLC) 
регистрировали с помощью Junior-PAM («Heinz 

WalzGmbH», Ef-feelrich, Германия) при акти-
ничном освещении 450 нм [11]. Для каждого 
измерения флуориметр выдавал восемь свето-
вых импульсов насыщения по 10000 мкмоль/
м2с каждые 20 с, в то время как актиничный 
свет постепенно увеличивался с 0 мкмоль/м2с 
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до 625 мкмоль  м2сек. После каждого импуль-
са оборудование регистрировало минималь-
ный (Fo’) и максимальный (Fm’) выход флуо-
ресценции хлорофилла в открытом состоянии 
реакционного центра ФСII после дальнего 
красного освещения. В RLC, плотность потока 
фотосинтетических фотонов (PPFD) расчиты-
валась при 65 мкмоль/м2, с помощью програм-
мы WinControl-3.29 (Walz, Effeltrich, Германия) 
были рассчитаны следующие параметры: Y(II)65: 
эффективный фотохимический квантовый вы-
ход ФСII; (Y(NPQ)65: квантовый выход нефото-
химического преобразования энергии в ФСII 
из-за понижающей регуляции светособирающей 
функции; и Y(NO)65: квантовый выход нефото-
химического преобразования энергии в ФСII, 
вызванного подавлением светособирающей 
функции; относительный транспорт электронов 
ФСII (rETR). Максимальный перенос электро-
нов ФСII (ETRmax), а также начальный наклон 
RLC (α) и значение Ek − PAR (точка насыщения 
освещенности для фотосинтеза) на пересече-
нии альфа и ETRmax были рассчитаны на ос-
нове данных RLC, как описано Ralph [10]. Эти 
параметры использовались для количественно-
го сравнения RLC.В эксперименте каждый раз 
выбирался верхний активный лист. Для оценки 
фотосинтетической активности (ФА) листа учи-
тывалась область его средней трети, так как она 
имеет наиболее однородную интенсивность ФА 
[10]. 

Оценка качественного состава основных 
групп биологически активных веществ 

Реакция с раствором основного ацетата 
свинца. К 1 мл извлечения добавляют 3-5 ка-
пель 10% раствора среднего свинца ацетата, 
появляются осадки от ярко-желтого до бурого 
цвета (фенолы, фенолокислоты, флавоноиды, 
антрахиноны и другие с орто-оксигруппиров-
ками (желтое), гидролизуемые дубильные ве-
щества (бурый осадок), флавоны (коричнево-
желтый осадок)).

Реакция с хлоридом железа (III): 1-2 капли 
исследуемого раствора помещают на фарфоро-
вую пластинку или в фарфоровую чашку и при-
бавляют 1-2 капли свежеприготовленного 3%-го 
раствора хлорида железа (III), появляется зеле-
ное окрашивание (при наличии свободной 5-ОН 
группы, двухрядного расположения гидрокси-
групп), сине-фиолетовый цвет (флавоноиды, ан-

трахиноны, фенолы, фенолокислоты, дубильные 
вещества).

К 1 мл извлечения добавляют 1-3 мл 10% 
раствора кислоты щавелевой в смеси ацетон-во-
да (1:1), появляются яркие окраски растворов 
(антоцианы, антоцианидины).

Нингидриновая реакция. В пробирку налива-
ют 1 мл извлечения и 0,5 мл 1%-го спиртового 
раствора нингидрина. Содержимое пробирки 
осторожно нагревают до появления сине-фи-
олетового окрашивания. Фиолетовое окраши-
вание различных оттенков специфично для 
-аминокислот.

Реакция со щелочью: к 1 мл извлечения до-
бавляют 2 капли 5% раствор натра едкого, появ-
ляется коричнево-желтые оттенки, качественные 
реакции на флавоноиды (1,8-диоксипроизвод-
ные, восстановленные формы антраценпроиз-
водных). Изменение окраски извлечения на пе-
сочно-желтый цвет.

Реакция с ЖАК. К 1 мл исследуемого рас-
твора добавляют 1-3 капли 1% раствора квасцов 
железо-аммониевых, появляется черно-синее 
окрашивание, что свидетельсвует о наличии 
конденсированных дубильных веществ, орто-
диокси группировки любых фенольных соеди-
нений (зеленое окрашивание).

Реакция Гейдж. К 1 мл извлечения добавля-
ют 1-3 капли 1% спиртового раствора алюминия 
хлорида, усиливается желтый цвет (флавонои-
ды, все типы полифенольных соединений с тре-
мя рядовыми ОН-группами, или ОН…С(О)…
ОН-фрагментом и флавонол-3-гликозиды.

Реакция с раствором 1% KMnO4. К 1-3 мл 
извлечения добавляют 1-2 капли 1% раствора 
калия перманганата, выпадает фиолетовый оса-
док (кокаин).

К 2-3 мл извлечения добавляют по каплям 
1  %-ный раствор желатины. Появляется муть, 
исчезающая при добавлении избытка желатины.

Реакция Запрометова. К 1 мл извлечения до-
бавляют 1-3 капли 1% раствора ванилина в кис-
лоте хлороводородной концентрированной, по-
являются желтое окрашивание (флавоны).

Результаты и обсуждение

Rumex confertus (щавель конский) являет-
ся космополитическим рудеральным сорня-
ком. Встречается как в дикой природе, так и 
в антропогенных местах, преимущественно 
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на влажных, плодородных, богатых гумусом 
грунтах с реакцией, близкой к нейтральной. 
Имеетр очень широкий ареал распространения 
[13, 14]. Вид Rumex tianschanicus встречается 
в дикой природе в горах на высоте, достигаю-
щей субальпийских лугов до 2800 м над уров-
нем моря [15, 16]. Rumex thyrsiflorus Fingerh. 
(щавель пирамидальный) в основном произ-
растает на лугах, по опушкам, по травянистым 
склонам гор, обрывам, на песчаных, извест-
ковых почвах, на галечниках [17], в том чис-
ле – в условиях Крайнего Севера [18]. То есть, 
все рассматриваемые виды щавеля в природе 
приспособлены к достаточно суровым услови-
ям обитания и, следовательно, должны обла-
дать высокой устойчивостью к абиотическим 
стрессовым факторам.

В результате проведенного эксперимента по 
определению фотосинтетической активности 
листьев имматурных растений выявлено, что 
изучаемые представители рода Rumex, произ-
растающие в предгорьях Заилийского Алатау, 
проявляют различную реакцию фотосинтетиче-
ского аппарата на внезапное воздействие низких 
положительных температур (далее «холод»).

Как следует из диаграмм, представленных 
на рисунке 2, холод оказывал стимулирующее 
воздействие на многие параметры, характеризу-
ющие фотосинтертическую активность щавеля. 

Так, у Rumex confertus отмечена активация 
регулируемого нефотохимического преобразо-
вания энергии (Y(NPQ)), что является самым 
быстрым процессом рассеивания избыточной 
поглощенной световой энергии в антенне ФСII 
[19, 20], а, следовательно, показателем адапта-
ции к стрессовому воздействию холода и при-
знаком устойчивости данного вида (рис. 2а). 

У Rumex tianschanicus Losinsk., наоборот, 
значение (Y(NPQ)) в условиях воздействия хо-
лода снизилось, но возросли значения показа-
телей Y(NO) (рис. 2б). Эти квантовые выходы 
c разнх сторон показывают изменение энергии 
возбуждения в ФСII и позволяют глубже понять 
способность растения справляться с избыточ-
ной энергией [21]. Если увеличение Y(NPQ) де-
монстрирует попытку рассеивания избыточной 
энергии, то увеличение квантового выхода не-
регулируемого рассеивания тепла и излучения 
флуоресценции Y(NO) означает, что потоки из-
быточной энергии вышли из-под контроля, что 
ведет к фотоповреждению растений, тем более, 

если увеличение показателя Y(NO) отмечается 
на фоне снижения показателя Y(NPQ) [9, 10]. 

Отмечено также, что существенно увели-
чивается значение точки насыщения освещен-
ности для фотосинтеза (Ek). При этом значение 
Ek отражает уровень плотности потока фото-
синтетических фотонов, когда Y (NO) начинает 
преобладать над Y (NPQ) [10]. Следовательно 
уровень холодостойкости имматурных растений 
Rumex tianschanicus Losinsk. несколько ниже, 
чем Rumex confertus.

Анализ изменения фотосинтетических пара-
метров Rumex thyrsiflorus Fingerh. В условиях хо-
лодового стресса показывает повышение значе-
ний скорости транспорта электронов через ФСII 
(ETR) и значений эффективного фотохимическо-
го квантового выхода ФСII Y(II) (рис.2в). Так как 
максимальные скорости транспорта электронов 
могут быть индикатором фотосинтетической ак-
тивности [10], а наблюдаемое снижение показате-
ля Y(NPQ) не происходит на фоне резкого увели-
чения зателя Y(NO), мы можем сделать вывод о 
том, что процессы адаптации в условиях холодо-
вого стресса преобладают над процессами деак-
тивации фотосистемы II у этого вида щавеля. Но 
высокий показатель (Ek), являющийся индикато-
ром преобладания нерегулируемых процессов де-
сипации энергии над регулируемыми, подтверж-
дает, что мы наблюдаем не реакцию на стресс 
устойчивого вида, а активируемые стрессом вре-
менные адаптационные механизмы, которые из-
меняют физиологическое состояние растения, но 
при усилении стресса могут быть разрушены.

Фитохимический анализ анализируемых об-
разцов на различные классы соединений прово-
димый методами двумерной и одномерной БХ 
и ТСХ сравнением с метчиками в различных 
системах растворителей с использованием спец-
ифических проявителей позволил обнаружить 
антрахиноны, дубильные вещества, флавонои-
ды, такие как флавоны, флавонолы, антрацен-
производные соединения, обнаружены дубиль-
ные вещества, фенолы, феноло- и аминокислоты 
(Таблица 1).

При этом в образцах Rumex confertus и Rumex 
tianschanicus выявлено повышение концентра-
ции отдельных групп БАВ после воздействия на 
растения низкой положительной температуры, у 
Rumex confertus – в большей степени. Тогда как 
у Rumex thyrsiflorus отмечено снижение отдель-
ных БАВ при холодовом стрессе.
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a) Rumex confertus б) Rumex tianschanicus Losinsk.

в) Rumex thyrsiflorus Fingerh.

Рисунок 2 – Изменение параметров активности фотосистемы II  
у разных видов щавеля в условиях холодового стресса

Таким образом, мы можем констатировать 
наибольшую устойчивость к внезапному воз-
действию низких положительных температур 
фотосинтетического аппарата имматурных рас-
тений вида Rumex confertus, а также говорить 
о том, что холодовой стресс может оказывать 
как стимулирующее, так и ингибирующее вли-
яние на синтез биологически активных веществ 
растений. При этом увеличение синтеза БАВ в 
комплексе с повыщенной фотосинтетической 
активностью свидетельствует об активизации 
защитных механизмов растений, которые в дан-

ном эксперименте были наиболее выражены у 
вида Rumex confertus и наименее − у вида Rumex 
thyrsiflorus.

Дальнейшее изучение как физиологических, 
так и метаболических процессов, происходящих 
в этих потенциально лекарственных видах рас-
тений предгорий Заилийского Алатау будет спо-
собствовать как формированию базовых знаний 
механизмов защиты растений от неблагоприят-
ных условий, так и основы для подходов к на-
правленному синтезу ценных вторичных мета-
болитов.
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